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Vorwort.

Die schalenfithrenden marinen Ablagerungen Bohusldans bilden ein klas-
sisches Forschungsfeld. Seit mehr als zwei Jahrhunderten haben sowohl
schwedische wie auslindische Forscher ihnen eine grosse Anzahl wichtiger
naturwissenschaftlicher Resultate abgewonnen. Ihre Erforschung ist in zoo-
logischer Hinsicht von Bedeutung gewesen, hat aber auch die Aufdeckung
wichtiger Ziige der quartiargeologischen Entwicklung des Nordens gefordert.

Anderseits hat man die schalenfithrenden Anhiufungen nicht nur in
Bohuslan, sondern auch andernorts in Fennoskandien zum Ausgangspunkt
umfassender Theorien und Konstruktionen genommen, die nicht in jeder
Hinsicht fest gegriindet sind. Das beruht zu einem sehr grossen Teile dar-
auf, dass man die Beweiskraft des Materiales in gewissen Beziehungen iiber-
schitzte, was vor allem mit unzureichender Kenntnis der Entstehungsweise
der Ablagerungen zusammenhingt, aber in gewissen Fillen auch damit,
dass biologische Tatsachen nicht gebiihrend beachtet wurden.

Es scheint mir von grosster Bedeutung zu sein, dass der Umfang und
der Grad der Beweiskraft der schalenfithrenden marinen Ablagerungen in
biologischer und geologischer Hinsicht griindlicher und vollstandiger, als
bisher der Fall war, geprift wird. Das gilt vor allem firr die Fille, wo
schalenfithrende Ablagerungen teils solchen Versuchen zu Grunde gelegt
wurden, die quartiren Niveauverdnderungen darzulegen, teils solchen, faunis-
tisch gekennzeichnete Niveaus oder Etagen zu unterscheiden, um strati-
graphisch-chronologische Systeme aufzubauen.

Meine Untersuchungen schalenfithrender Ablagerungen Nord-Bohuslans
zielten vor allem auf die Erklarung ihrer Entstehungsweise. Vorliegende
Darlegung der Untersuchungsergebnisse diirfte daher zugleich zur Prifung
der Beweiskraft der Schalenablagerungen in den eben erwahnten Hinsichten
beitragen koénnen.

Die Felduntersuchungen wurden in den Jahren 1937—1942 ausgefiihrt.
Der Otterborgs- und der Linnéfond sowie Kgl. och Hvitfeldtska Stipendie-
inrattningen hatten mir Reisebeitrage gewahrt. Kgl. och Hvitfeldska Sti-
pendieinridttningen hat daneben Mittel zur Drucklegung bewilligt.

Die Laboratorium-Arbeiten wurden im Paldontologischen und im Geo-
logischen Institut in Uppsala durchgefiihrt.
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Das eingesammelte Material wurde vollstandig dem Paldontologischen
Institute in Uppsala iiberwiesen.

Da ich hier nun die Ergebnisse meiner Untersuchungen vorlege, ist es
mir eine angenehme Pflicht, denen zu danken, die meine Arbeit gefordert
und erleichtert haben.

Vor allem richtet sich dieser Dank an meinen Lehrer, Herrn Prof. em.
Fil. Dr. SVEN EKMAN, der mein Interesse fiir marine Zoologie gestirkt
und meine Kentnisse in diesem Fache vermehrt hat; er hat mir auch gross-
zugigerweise das Untersuchungsboot »Akka» zur Verfigung gestellt. Ich
danke auch den Herrn Professoren Fil. Dr. H. G. BACKLUND und Fil. Dr.
G. SAVE-SODERBERGH, die meine Laboratorium-Arbeiten in jeder Weise er-
leichtert haben. Ich danke diesen beiden Herren auch fiir das ausserordent-
liche Wohlwollen, das sie mir stets erwiesen haben, sowie fiir ihr Interesse
an meinen Untersuchungen. Herrn Prof. BACKLUND spreche ich meinen
besonderen Dank fiir das Anerbieten aus, die vorliegende Arbeit im Bulletin
of the Geological Institution of Upsala erscheinen zu lassen.

Besonderen Anlass habe ich, meinem Freunde, Herrn Fil. Dr. N. ODHNER
in Stockholm fiir die wertvollen Diskussionen zu danken, die mit ihm zu
fuhren ich Gelegenheit hatte, sowie fiir alle Freundlichkeit und Aufmerk-
samkeit, die ich von ihm bei meinen Studienbesuchen im Riksmuseum
erfuhr.

Ausserdem stehe ich in Dankbarkeitsschuld an Herrn Dozenten Fil. Dr.
N. G. HORNER, teils fiir seinen Unterricht in Quartirgeologie, teils fur die
wertvollen Ratschlige, mit denen er meine Arbeit erleichtert hat.

Der Staatsgeologe, Herr Fil. Dr. R. SANDEGREN hat mir grosses Wohl-
wollen erwiesen, teils durch die Ausfithrung von Pollenanalysen, teils durch
die Mitteilung von Daten, mit denen sich die Strandverschiebungskurven
meines Untersuchungsgebietes konstruieren liessen; hierfiir sage ich ihm
vielen Dank.

Herrn Dr. phil. F. BROTZEN, der mir mit Rat und Tat bei der Behand-
lung meines Foraminiferen-Materiales beigestanden ist, bin ich grossen Dank
schuldig.

Herr Fil. lic. R. HAGG hat mich seine umfassende Sammlung mari-
ner Fossilien von der ganzen schwedischen Westkiiste durchsehen lassen,
was von grossem Werte fiir mich gewesen ist; ich danke Herrn Lic. HAGG
fir sein grosses Entgegenkommen.

Fir die Bestimmung gewisser Teile meines Materiales mochte ich Herrn
Prof. em. Fil. Dr. C. WiMAN (fiir gewisse Vertebraten), Herrn Dozenten Fil.
Dr. F. BORG (fiir eine Reihe von Bryozoen), Herrn Fil. Dr. H. ALANDER
(fiir Spongien), Herrn Fil. Dr. O. ELOFsoN (fiir gewisse Ostracoden),
Herrn Fil. lic. M. WAERN (fiir eine Alge) und Herrn Fil. Mag. H. FRrI-
DEN (fiir Skelett-teile von Vogeln) danken. Herr Rektor R. BERGENHAYN
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hat die Giite gehabt, einige Bestimmungen von Chitonidenschalen zu kon-
trollieren.

Fir wertvolle Hilfe zu wiederholten Gelegenheiten danke ich schliesslich
meinem Freunde, Herrn Fil. lic. B. COLLINI.

Uppsala, Paldontologisches Institut, im April 1943.

lvar Hessland.



Einleitung.

Als die bohuslanischen marinen Schalenablagerungen zum ersten Mal
— soweit mir bekannt — in einer wissenschaftlichen Diskussion vorkamen,
geschah das bei der Erorterung des Problemes der Niveauverianderung;
SWEDENBORG fiihrte sie namlich als Beweis fiir eine Verschiebung zwischen
Land und Ozean an (1719). Spiterhin war das Studium schalenfiihrender
mariner Ablagerungen oft in grosserem oder kleinerem Grade mit der Ab-
sicht verbunden, dadurch den Verlauf der Niveauverdnderungen feststellen
zu konnen.

So lange es den Nachweis von Niveauveranderungen tiberhaupt galt,
d. h. hauptsidchlich wahrend des 18. Jhs., waren die bohusldnischen »Scha-
lenberge« ein stetig wiederholter Beweis dafiir. Die Schalenablagerungen
behielten jedoch ihren Platz in der Diskussion, auch nachdem sie in ein
ganz anderes Stadium eingetreten war. Die friiheren Versuche (am Ende
des vorigen und zu Beginn unseres Jahrhunderts) einer quantitativen Ana-
lyse der Niveauverdnderungen wurden sogar in grossem Umfange auf der
Grundlage dieses Materials ausgefiihrt.

Durch die solcher Art vermutete Bedeutung der schalenfithrenden An-
haufungen als Registratoren der Niveauverinderungen flammte das Interesse
fir das Studium dieser Schichten stark auf. Seitdem sind in eben dieser
Absicht umfassende Untersuchungen in verschiedenen Teilen Fennoskan-
diens ausgefithrt worden. Dabei wurden wichtige Einblicke in das Tierleben
und die hydrothermalen Verhiltnisse &dlterer Meeresperioden erhalten. Dze
Niveauverandevungen sind jedockh durch solche Forschungen ihrev Liosung
nicht naher gekommen. Das Matevial an sich selbst ist namlich nicht ge-
eignet, diese Fragen zu beleuchten.

Es gibt aber treffendere Anlidsse, die Erforschung der Schalenablage-
rungen weiter zu fithren. Ein solcher ist in erster Linie ein vertieftes Stu-
dium ihrer Morphogenese, was u. a. ein erweitertes Verstindnis des sehr
bedeutungsvollen marinen Umsedimentationsprozesses ermoglichen kann.
Ein anderer Grund ware, die subfossile Vertretung mariner Bionten und
Biontengruppen weiter zu erforschen. Zwar haben idltere Bestandaufnahmen,
auch in den Fillen, wo die Hauptabsicht eine andere war, bedeutungsvolle
Zuschiisse zur Kenntnis der schalentragenden Organismen alterer Meeres-
perioden geliefert. Die Tatsache bleibt jedoch bestehen, dass unsere Kennt-
nisse der subfossilen Reprasentation einer Anzahl mariner Biontengruppen
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recht unbefriedigend sind, z B. betreffs der Foraminiferen und Ostracoden.
Auch die kleineren Mollusken sind in vielen Fillen iibersehen und ver-
nachldssigt worden. Es ist ganz klar, dass sich, je vollstindigere und viel-
seitigere biontische Daten zur Verfiigung stehen, um so sichere Schlisse
iber nacheiszeitliche Erscheinungen vieler Art, z. B. die Hydrothermalent-
wicklung, ziehen lassen.

Damit diese biontischen Daten ihre volle Bedeutung in der zuletzt er-
wihnten Hinsicht erhalten konnen, muss eine Bedingung erfillt sein, der
in dlterer Zeit nicht geniigt werden konnte. Diese Bedingung ist, dass
jeder Fund auf méglichst genaue Weise datiert werden kann. Die beste,
uns heute zu Gebote stehende Datierungsmethode ist die Pollenanalyse.
Durch direkte Analysen oder aus der aus pollenanalytischen Daten abge-
leiteten Strandverschiebungskurve der betreffenden Gegend muss das Alter
der Ablagerungen angesetzt werden. Zu letzterem Zweck muss das Meeres-
niveau wihrend der Anhdufung berechnet werden, was sich in weiter unten
dargelegter Art ausfithren ldsst.

Gerade auf dem klimahistorischen Gebiet hat das Studium subfossiler
Schalenfaunen wichtige und auch bestehende Ergebnisse gezeitigt. Die
moderne waldgeschichtliche Forschung hat jedoch ein weit genaueres Bild
der nacheiszeitlichen Klimaentwicklung Fennoskandiens geliefert, als das
frihere Studium d&lterer Meeresfaunen geben konnte. Ich stelle mir den-
noch vor, dass die subfossilen Meeresorganismen ihre Rolle in dieser Hin-
sicht nicht ganz ausgespielt haben. Wie weiter unten ausgefiihrt, kann die
marine Hydrothermalentwicklung, wie sie in der Einwanderungsabfolge und
-Intensitdt der in den Schalenablagerungen vertretenen Bionten zum Aus-
druck kommt, zusammen mit dem an Hand der waldgeschichtlichen For-
schung erhaltenen Bild der nacheiszeitlichen Aerothermalentwicklung zu
einer Vervollstindigung unserer Kenntnisse der quartdren Klimaentwicklung
zusammenwirken.

Im folgenden sei eine kurze Ubersicht der fritheren Untersuchungen
schwedischer, vor allem bohusldnischer Schalenablagerungen gegeben; eini-
ges liber entsprechende Forschungen in einigen anderen Lindern sei auch
erwahnt.

LINNE war wahrscheinlich der erste, der eine geordnete faunistische Unter-
suchung einer bohuslidnischen Schalenanhiufung ausfithrte. In seiner » Wistgota-
Resa« (1747, S. 197—201) beschrieb er einige in den Binken bei Uddevalla
angetroffene Arten und versuchte ausserdem zu »schliessen, von welcher Welt
sie gekommen seien, oder ob das Meer wie auch das Land seine Bewohner ver-
dndert habe«. Die damaligen Kenntnisse der marinen Tierwelt waren jedoch
allzu unzulidnglich, um ihm eine richtige Antwort auf diese Frage zu gestatten.
Es dauerte ungefihr hundert Jahre, bis diese Frage zu weiterer Behandlung auf-
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genommen werden konnte, was in Zusammenhang mit der damals vermehrten
Einsicht in die Ausbreitung der rezenten schalentragenden Meeresfaunen geschah.

LinNE glaubte gefunden zu haben, dass die Meeresfauna sich nach dem
Deponieren der Binke von Uddevalla nicht verdndert habe. LvgLL hatte 1835
die gleiche Ansicht. Nachdem er die Uddevalla-Bidnke studiert hatte, meinte er,
dass »nearly all, perhaps every one, of the species belonged to the German
Ocean«. Es diirfte doch schon frilher einen oder den anderen gegeben haben,
der geahnt hat, dass eine Verdnderung der Fauna stattgefunden hat, z. B. CEL-
stus (1743, S. 40). Erst 1839 konnte jedoch J. Swmith feststellen, dass gewisse
Formen schottischer Schichtenreihen rezent an der Kiiste Schottlands fehlen. 1846
konnte E. Forpes konstatieren, dass diese Formen arktisch waren. Sieben Jahre
frilher hatte S. Loviw gefunden, dass gewisse bohuslinische Schalenablagerungen
glaziale Elemente enthielten.

Unzweifelhaft haben diese Beobachtungen dazu beigetragen, den Weg fiir
die Vereisungstheorie zu ebnen. Unter den Forschern, die ungefihr zu gleicher
Zeit die Ansicht aussprachen, dass Skandinavien einmal vereist gewesen sei, hat
vor allem O. TorerLL die Bedeutung des Zeugnisses hervorgehoben, das die ge-
nannten glazialen Schalenanhiufungen hierzu liefern (1859, S. 112).

Das lebhafte Interesse fiir die bohuslidnischen Schalenablagerungen zeitigte
in den 1860-er Jahren eine Anzahl Beschreibungen von Schalenvorkommen der
Provinz, vor allem von E. W. OrLBers, C. ]J. A. THUDEN and ]J. GWYN JEFFREYS.
Wihrend dieses Jahrzehntes erschien auch A. ErDMANNS Sammelwerk »Sveriges
qvartira bildningar«, in dem die Schalenablagerungen unter die {ibrigen quar-
tiren Bildungen eingeordnet sind.

In der ersten Hilfte der 1860-er Jahre erschien in Norwegen eine Reihe
von Schriften iiber schalenfiihrende Schichten, die trotz ihrer Unvollstindigkeit
bahnbrechend und fiir die weitere Forschung grundlegend waren; sie bilden die
Grundlage fiir wichtige Teile nicht nur der norwegischen, sondern der nordischen
Quartirgeologie iiberhaupt, weshalb sie mit Recht als klassisch betrachtet werden.
Ich meine die damals erschienenen Berichte von M. Sars, dein kenntnisreichsten
und erfahrensten Marinzoologen des damaligen Norwegen, iiber seine Unter-
suchungen norwegischer schalenfiihrender Anhdufungen.

Bis dahin waren von Norwegen nur mehr oder weniger ausfiihrliche Notizen
iiber das Vorkommen von Schalenschichten publiziert worden. Die umfassendsten
Mitteilungen lieferte B. M. Krmnau (1838).

In der Mitte des 19. Jhs. war jedoch die Zeit fiir eingehendere Untersu-
chungen der subfossilen Schalenfaunen reif geworden. Damals war ndmlich die
Kenntnis der Meerestierwelt so weit fortgeschritten, dass die subfossilen Faunen
mit greifbaren Ergebnissen mit den rezenten marinen Biozénosen verglichen
werden konnten.

Sars wollte die Entwicklung der marinen Schalenfauna von der Eiszeit an
studieren, um herauszufinden, wie unsere jetzige entstanden ist. Seine Unter-
suchungen waren qualitativ, aber die Artenlisten sind Zeugnis seiner gross ge-
fassten Absicht, die Schalenfaunen ilterer Meeresperioden restlos erforschen zu
wollen.” Seine vielseitigen und tiefgreifenden Kenntnisse vieler mariner Tier-
gruppen machten ihn hierzu besonders geeignet.

* Schon die erste seiner Arbeiten wurde mit lebhaftem Interesse sowohl in wie aus-
serhalb Norwegens aufgenommen. Das geht daraus hervor, dass sie schon ziemlich
bald nach ihrem Erscheinen vollstindig ins Deutsche und Englische und im Auszug ins
Franzosische iibersetzt wurde.



MARINE SCHALENABLAGERUNGEN NORD-BOHUSLANS Q

Die zentrale Stellung, die die Untersuchungen von SARs einnehmen, lisst es
angebracht erscheinen, sie in aller Kiirze zu beleuchten. Mit soziologisch-tier-
geographischen Gesichtspunkten auf das Studium der Faunen ilterer Meeres-
perioden betonte Sars, dass jene Arten oder Artengruppen, die in héherem
Grade an besondere existenz-6kologische Bedingungen gebunden sind, sich ent-
sprechend den Veridnderungen der Umwelt umgruppiert und umgesiedelt haben.
Beim Nachweis, wie die dlteren, glazialen Faunen von den jlingeren, postglazialen,
abgelost wurden, zeigte er nicht nur den Wechsel der Artkonstellationen, son-
dern suchte ausserdem nachzuweisen, dass eine damit in Zusammenhang stehende
Veridnderung der Schalenformen ihren Grund ebensosehr in wechselnden existenz-
okologischen Bedingungen hat.

Die Artkonstellation habe sich insofern veridndert, als die Hidufigkeit der
Eismeerformen abnahm, sowohl nach der Anzahl der Arten wie der der Indi-
viduen, wihrend gleichzeitig neue Elemente mit borealen und sogar lusitanischen
Hauptverbreitungsgebieten in der Fauna erschienen seien, und zwar in einem
solchen Umfange, dass die Anzahl von Arten der Schalenfauna von spitglazialer
iiber postglaziale bis in rezente Zeit stetig gestiegen sei. Dabei habe sich die
Verinderung der Schalen u. a. in abnehmender Grosse und Dicke bei jenen
glazialen Formen geiussert, die die Kraft hatten, sich an veridnderte Verhiltnisse
anzupassen. In gewissen Fillen sei die Verdnderung so umfassend gewesen, dass
neue Varietiten und sogar neue Arten entstanden seien. Durch eine solche
Substitution soll z. B. die glaziale Form BAuccinum gronlandicum sich in Buccinum
undatum verwandelt haben (1865, S. 122).

Auf die eben angedeutete Weise sei die jetzige schalentragende Fauna des
Nordens entstanden, wobei SarRs besonders betont, dass ein ungebrochener
genealogischer Zusammenhang zwischen den Schalenbiozénosen der Gegenwart
und den entsprechenden glazialen und postglazialen Tiergemeinschaften bestehe.
— Auch wenn Sars’ Darlegungen nicht einwandfrei sind und auch wenn spitere
Forschungen viele neue Beobachtungen und Tatsachen zur Entwicklungsgeschichte
der schalentragenden marinen Fauna des Nordens an den Tag gebracht haben,
so gelten sie doch auch heute noch in ihren Hauptziigen.

Die Arbeiten von Sars haben eine ausserordentliche Bedeutung nicht zum
mindesten fiir die norwegische marine Quartirgeologie gehabt. Im spiteren
Teil des 19. Jhs. kamen doch in Norwegen nur kleinere Arbeiten auf diesem
Gebiet heraus (von Crosskey und RoBerTsoN, A. HerLranp, K. O. BJORLYKKE
u. a.), aber 19oo—r1gor erschien W. C. BrOGGERs breit angelegtes, wohlbe-
kanntes und klassisch gewordenes Werk iiber die Niveauverinderungen des Osloer
Gebietes auf Grund der subfossilen Molluskenfauna, das sehr grosses Gewicht
nicht zum mindesten dadurch bekam, dass es den Anstoss zu einem umfassenden
Studium von Schalenablagerungen sowohl in Norwegen wie auch in Schweden gab.

Eine solche Arbeit wie die BROGGERS war in einer besonderen Hinsicht hochst
notwendig. In jahrzehntelangen Bemiihungen hatte man nidmlich in Norwegen
ansehnliche, aber ungeordnete Sammlungen subfossiler mariner Organismen zu-
sammengetragen. BROGGER verstand die Notwendigkeit eines zusammenhingen-
den und iibersichtlichen Berichtes iiber diese umfassenden Sammlungen, verbun-
den mit einer Zusammenstellung der zahlreichen Literaturangaben iiber die Fauna
der schalenfithrenden Ablagerungen des Osloer Gebietes. Er verwirklichte diese
Absichten in seinem Werke, das aber ausserdem noch eine grosse Menge neuer,
durch BROGGER selbst und seine Schiiler gewonnener Daten enthilt. BROGGER
entwirft ein sehr eingehendes Bild der subfossilen Molluskenfauna des Osloer
Gebietes und ergénzt in dieser Hinsicht Sars auf eine ausserordentliche Weise.
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Wihrend dieser von den marinen Quartirablagerungen Norwegens 183 Arten
anfiihrt, nennt BROGGER 204.

Das Hauptziel der Abhandlung ist jedoch verfehlt: ndmlich das Studium der
Niveauveranderungen des Osloer Gebietes und die Aufstellung eines stratigra-
phisch-chronologischen Systems der dortigen schalenfiihrenden Ablagerungen
(s. weiter S. 294 f.).

Wie erwihnt, erwachte, zum grossen Teil dank der Abhandlung BROGGERS,
ein lebhaftes Interesse fiir die marinen Quartirablagerungen Norwegens, das in
einer Reihe von Untersuchungen und Abhandlungen iiber Ablagerungsgebiete
aller Teile des Landes zum Ausdruck kam. So wurde Stidostnorwegen u. a. von
J. Rekstap® und P. A. Oven untersucht, Sorlandet von D. DANIELSEN, Jideren
von K. O. BjorLYKKE, J. Hoimpor und P. A. Oven, das Bergener Gebiet von
C. F. KoLperupr, Mére von A. NumMEDAL und H. Karpuor, das Trondheimer
Gebiet von O. Norpcaarp und P. A. Oven, Nord-Tréndelag von J. REKSTAD,
Nordland von A. HoeL und ]J. REksTaD, Troms von O. T. GRONLIE und J. HoLm-
BOE (Vesteraalen), sowie Finnmarken von J. HoLmBOE und V. TANNER. Dazu
kommen eine Anzahl Berichte iiber kleinere Untersuchungen in verschiedenen
Teilen des Landes (B. DierricHSEN, G. HoLMsEN, H. ROSENDAL, A. SAMUELSEN,
W. WERENSKJOLD U. a.).

Von den erwihnten Forschern diirfte OvEN einer der bekanntesten sein. Wie
unten (S. 301 f.) niher besprochen, hat er die norwegischen Schalenablagerungen
auf 9 Etagen oder Niveaus verteilt. Mit diesen Niveaus koordiniert OvEN nicht
nur marine Schichtenfolgen, sowohl schalenfiihrende wie nicht-schalenfiihrende,
sondern auch supramarine Schichtenreihen in Skandinavien wie auch auf den
Britischen Inseln. Er setzt die Niveaus auch mit Eisvorstossen in den Alpen
und mit archidologischen Perioden in Parallele (1916), wobei er von BLYTTS
Annahme von abwechselnd feuchten und trockenen Perioden nach der Eiszeit
ausgeht. In den Torfmooren sei dabei die bekannte Wechselschichtung von
jeweils baumstumpfreichen und stumpflosen Schichten entstanden; die tuffreichen
Schichten der Tuffablagerungen gehérten feuchten Perioden an (1919). In ma-
rinen Schichtenreihen bezeichne eine Tonschicht eine feuchte, eine Schalenbank
eine trockene Periode. Wihrend ersterer wire nimlich dem Meere viel Schlamm
zugefithrt worden, wihrend letzterer nur wenig. Weiterhin sei in der feuchten
Periode das Wasser in gewissem Umfang siiss geworden, so dass sich nur ein
wenige; reiches Tierleben als in einer Trockenzeit entwickeln konnte (1915,
S. 361).

In nahezu der Hilfte seiner etwa 180 Verdffentlichungen hat Oven die Ge-
legenheit wahrgenommen, unermiidlich fiir die Annahme seines Systems als der
offiziellen Einteilung quartirer Ablagerungen zu propagieren. Das ist ihm in
Norwegen auch in gewissem Grade gelungen, wo vor allem Nicht-Biologen (HEL-
LAND, HoOEL, WERENSKJOLD u. a) sein System anerkannt zu haben und ihm zu
folgen scheinen. In Schweden dagegen hat seine Einteilung keinen solchen Er-
folg gehabt, aber sie diirfte doch in gewissem Umfang fiir HAccs Einteilung
der bohuslidnischen Schalenbinke (1g24) vorbildlich gewesen sein. Der Finn-
linder TANNER schliesst sich in seiner grossen Arbeit 1930 vorbehaltlos an OvENs
System an.

Ich werde spiter (S. 301 f.) Anlass zu einer niheren Priifung der Voraus-
setzungen von OvENs System und seiner Anwendung nehmen. So viel lisst sich
jedoch schon hier sagen, dass die Versuche einer Einordnung der schalenfiihren-

* REKSTAD hat insgesamt etwa 30, Schalenablagerungen behandelnde kleinere Schrif-
ten geschrieben.
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den marinen Formationen in regionale stratigraphisch-chronologische Systeme
der eben genannten Art nur die weitere unvoreingenommene Erforschung dieses
Zweiges der marinen Quartirgeologie verhindern. In der Heimat BROGGERS und
Ovens sind die Quartirgeologen m. E. schon zu weit auf diesem Wege fortge-
schritten; wenn die Wissenschaft auf diesem Gebiet nicht in Dogmen und einer
schematischen Auffassung mit geringer Tragkraft erstarren soll, so ist eine andere
Einstellung zu den einschligigen Problemen und das Aufsuchen neuer ergiebi-
gerer Wege notig.

Um nun wieder an unsere abgebrochene Darstellung der Erforschung der
schwedischen Schalenablagerungen anzukniipfen, so war das Interesse fiir diese
Fragen nach den 1860-er Jahren in Schweden sehr gering, bis dann BROGGERS
oben erwihnte grosse Arbeit erschien.

R. HiAcG machte um die Jahrhundertwende umfassende Reisen in West-
schweden, um marine subfossile Schalen einzusammeln (vgl. S. 24). Von grosser
Bedeutung war eine Untersuchung G. DE GEERs 1910. Schon in den 188o-er
Jahren hatte dieser Forscher geglaubt, quartire Niveauoszillationen im Gebiet
der Ostsee feststellen zu konnen. Bei seinen Versuchen, die Niveauverinderungen
an der Westkiiste zu bestimmen, richtete er seine Blicke auf die dortigen schalen-
fiihrenden Ablagerungen, deren stratigraphische und faunistische Verdnderungen
er fiir eine Folge von Niveauoszillationen hielt. In seiner erwidhnten Arbeit
gibt DE GEeEr die nach seiner Ansicht zu befolgenden Richtlinien fiir die Er-
forschung schalenfithrender Schichten an, um daraus den Verlauf der Niveau-
verinderungen zu erschliessen.

Unbestreitbar hat DE Geer in dieser Programmschrift eine Reihe treffender
Gesichtspunkte fiir die Schalenbankforschung ausgesprochen; vor allem war die
Einfithrung einer sorgfiltig begriindeten Untersuchungsmethodik ein grosser Fort-
schritt (vgl. S. 35). Andererseits lisst sich feststellen, dass DE Gegr die Unter-
lagen der weitgespannten Theorien der Niveauverinderungen, die er auf seinen
Schalenbankforschungen aufbaute, nicht geniigend gepriift hatte (vgl. S. 312 f.).

Spitere Forscher sind der Untersuchungsmethodik DE GEErs gefolgt, vor
allem E. ANTEvs in seinen umfassenden und bedeutungsvollen Analysen von
Material aus bohuslinischen, hauptsichlich postglazialen Schalenbinken (1917 und
1928). Seine Absicht war dieselbe wie die DE GEERs — vgl. weiter unten S. 314 f.

G. BopmaN, der 1917 im grossen und ganzen DE GEeers Untersuchungs-
methode an einem Schalenvorkommen Nord-Hallands anwandte, legt den rela-
tiven Hiufigkeitszahlen gewisser Arten so grosses Gewicht bei, dass er diese
Zahlen sowie eine gewisse stratigraphische Ubereinstimmung zur Stiitze einer
Parallelisierung dieser Bank mit der sog. Evendsbank, die DE GEER untersucht
hat und fiir einen unzweideutigen Beweis postglazialer Transgression Mittel-
Bohuslidns hilt (1910, S. 1172), heranziehen zu kénnen glaubt.

T. NiLsson hat in einem Aufsatz (1927) nach neuerlicher Untersuchung der
Evendsbank die Beweiskraft dieser Ablagerung fiir diese behauptete Transgression
mit sehr guten Griinden widerlegt. Dieser Aufsatz ist ein bemerkenswerter Ver-
such, der Entstehungsweise der Ablagerung nidher zu kommen, wobei NILSSON,
m. E. folgerichtig, nachweist, dass der in dieser Schichtenreihe zu beobachtende
Faunen- und Sedimentwechsel die Folge einer durch ununterbrochene Regression
veranlassten hydrologischen Umwandlung ist, der ein Gebiet wie das vorliegende
ausgesetzt war.

N. Opuner hat (1918 und 1929) eine scharfe Kritik vor allem gegen die
Griinde von ANTEvS' Darstellung der quartiren Niveauverinderungen der West-
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kiiste gerichtet. Besonders der erste Aufsatz (19r8) bringt eine in mehreren
Hinsichten bedeutungsvolle Abrechnung mit den auf das Studium von schalen-
fithrenden Schichtenfolgen gegriindeten Niveauverinderungstheorien der Schule
DEe Geers, der ODHNER an diesem Punkte vorwirft, biologische und hydrogra-
phische Fakta nicht zureichend beachtet zu haben. ObpHNER hat besonders die
Bedeutung von Stromungen fiir die Entstehung von Schalenablagerungen hervor-
gehoben. U.a. macht er auf die in Wirbelriumen erzeugten Zirkelstrome auf-
merksam, in denen Larven angereichert werden und ein sehr reiches Tierleben
hervorrufen, wodurch autochthon® eine Schalenbank entstehe. Seine ebenso ein-
fache wie geniale Deutung der Entstehung der riesigen Schalenbinke bei Udde-
valla als eine Folge von Reaktionsstrémen (rgz7 und 1930) hat sich als Erkli-
rungsgrund der Entstehung gleichartiger Nekrozénosen an anderen Abschnitten
der schwedischen Westkiiste anwendbar erwiesen (vgl. S. 320).

A. CLEvE-EULER hat auf einer Anzahl von Schalenbidnken der Westkiiste eine
umfassende Niveauverdnderungstheorie aufgebaut, die in Einklang mit ihrer 1923
zum  ersten Male vorgelegten, spiter viel diskutierten Oszillationstheorie stehen
soll. Nun stimmen aber m. E. weder biologische noch geologische Beobachtungen
mit ihrer Anschauung von der Genesis der Schalenbinke iiberein. Sie meinte
u. a., dass wenigstens die michtigeren Bidnke Transgression voraussetzen. Da
nicht zum wenigsten die Entstehungsweise der Ablagerungen von fundamentalem
Gewicht fir ihre, auf das Material der Schalenbinke sich griindende Erdrterung
der Niveauverinderungen ist, konnen die solcherart gewonnenen Resultate CLEVE-
EuLERs nicht die Bedeutung beanspruchen, die sie selbst ihnen beilegen wollte.

B. AskLunD hat (1936) schalenfiihrende Tone in Halland studiert. Seine
Abhandlung bietet vieles von Interesse dar und wird daher weiter unten in dieser
Arbeit Anlass einer Erérterung sein (s. S. 318 f.).

Die Mehrzahl der nun erwidhnten Untersuchungen hat, wie oben betont, eine
jeweils spezielle Absicht gehabt, gewohnlich die Feststellung von Niveauver-
inderungen oder den Entwurf von stratigraphisch-chronologischen Systemen.
Dagegen wurde seltener beabsichtigt, wirklich die Genesis dieser Anhiufungen
zu ergriinden zu suchen. Doch haben einige Forscher die Schalenbinke eben
in dieser speziellen Hinsicht studiert. Unter ihnen seien in einem Zuge genannt
B. HaLpen?, R. SANDEGREN® und der Finnlinder S. G. SEGERSTRALE — simt-

* ODHNER hat sich in seinen spiteren Schriften iiber Schalenbédnke v6llig von seiner
friilheren Auffassung iiber ihre Genesis abgewandt und betrachtet sie nun als allogene
Bildungen.

2 HALDEN hat seine Aufmerksambkeit vor allem den Schalenbinken der norrlindischen
Landschaften Halsingland (1917) und Visterbotten (1921) gewidmet. Seine Beitrdge zur
Frage der Entstehungsweise der Schalenbidnke sind kurz und summarisch; in der Regel
teilt er keine eingehenden Beschreibungen von Schalenbinken mit. Es ist aber HAL-
DENS grosses Verdienst, die Bedeutung des allogenen Faktors fiir die Entstehung der
Schalenbdnke als erster vollig eingesehen zu haben (1917).

3 SANDEGREN hat Schalenablagerungen in verschiedenen Teilen Schwedens unter-
sucht — in den Regierungsbezirken Kalmar (N-Teil), Ostergotland, Gistrikland und
Bohusldn (S-Teil). Vor allem hat er den Schalenablagerungen des Goteborger Gebietes
grosse Aufmerksamkeit geschenkt. — Seine Deutung der Entstehungsweise stimmt mit
der HALDENS im grossen und ganzen iiberein; er hat aber das Bild der Lage der
Schalertbidnke im Geldnde erginzt.
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liche Geologen. Sie betonen, dass die Schalenbidnke allogene Anreicherungs-
produkte seien, die submarin und meist im Anschluss an hoher liegende Geldnde-
partien, auf denen einst die Tiere gelebt hitten, abgesetzt seien. SANDEGREN
meint ausserdem, dass die Anreicherung in sehr grossem Umfang durch Aus-
waschung schalenhaltiger Tone geschehen sei (vgl. S. 135 f.).

Die Beobachtungen dieser Forscher iiber die Art des Vorkommens der
Schalenbinke sowie die von ihnen gegebene Deutung ihrer Entstehung ist von
grosser Bedeutung. Jedoch haben sie kaum zu allseitigen Erorterungen der
Entstehung dieser Ablagerungen gefiihrt, was schon frither von ANTEvs (1928,
S. 498) betont worden ist und auch aus der folgenden Darstellung der Genesis
schalenfiihrender Anhidufungen hervorgehen diirfte.

Hier sei auch die Aufmerksamkeit auf die Untersuchungen des dinischen
Zoologen A. C. JoHANSEN iiber die Anreicherung von Molluskenschalen im Meer
gerichtet, die als eine allseitigere Erorterung des Vorkommens und der Ent-
stehung schalenfiithrender Schichten zu betrachten ist. JoHANSEN liess sich jedoch,
von ausschliesslich faunistischen Griinden aus, zu falschen Schliissen iiber die
Entstehung der westschwedischen subfossilen Schalenbidnke verleiten, die er als
auf einem Strande aufgeworfene Ablagerungen betrachtet, was sie aber in der
Regel nicht sind.

Von tibrigen Forschern, die Schalenvorkommen Westschwedens studiert haben,
seien genannt H. MunNTHE, I. WarLErIUsS und V. NorpMANN. MUNTHE hat bei
verschiedenen Gelegenheiten auch Schalenfundplitze von anderen Teilen des
Landes beschrieben. WAaLLERIUS hat in einigen Aufsitzen iiber Schalenvorkom-
men in Siid-Bohusldn (Tjorn) ein paar interessante und m. E. wichtige Beitriige
zum Verstidndnis teils des Transportverlaufes beim Entstehen einer Schalenbank
(1924, S. 240) und teils der Entstehung einer Schichtenfolge unter fortschreitender
Regression (1927) geliefert, von welch letzterer er frither angenommen hatte
(1924), dass sie eine postglaziale Transgression anzeige. Der Dine NORDMANN
hat 1906 ein paar bekannte bohuslinische Ablagerungen studiert.

In diesem Zusammenhang besteht kaum ein Anlass, ndher auf die Unter-
suchungen schalenfithrender Ablagerungen im iibrigen Fennoskandien und aus-
serhalb davon einzugehen. Was Dinemark betrifft, so sei doch an die grund-
legenden Untersuchungen vor allem V. Norpmanns (besonders iiber Mollusken)
und V. MapsEns (besonders iiber Foraminiferen) erinnert. Von grosser Bedeutung
sind auch J. PETERSENs und A. C. JoHANSENS Arbeiten. Wihrend der jiingsten
Jahre wurden auch schalenfiihrende Ablagerungen studiert, z. B. von W. WoLrr
1936 und D. LAURSEN 1938.

In SeGErsTRALES, die Entstehung von Schalenbinken beleuchtender Arbeit
(1927) werden ausfiihrliche Angaben iiber die Forscher, die die schalenfiihren-
den Ablagerungen Finnlands studiert haben, mitgeteilt (S. 8—17 u. 34). Hinzuge-
fligt seien V. TANNER, der ausser einer kleineren Untersuchung im eigentlichen
Finnland (193 1) Beschreibungen zahlreicher Fundplitze aus den finnischen Eis-
meergebieten (1907 und 1930) geliefert hat, und W. Ramsay. Letzterer hat ausser
den Schalenablagerungen in Eismeer-Finnland auch mehrere der schalenfiihrenden
Anhidufungen der iibrigen europidischen Eismeerkiiste studiert (auf den Halbinseln
Kola und Kanin).

Aus der arktischen Region liegen zahlreiche Beobachtungen subfossiler Schalen-
ablagerungen vor. (Novaya Zemlya [vgl. O. T. GRONLIE 1924]; Franz-Josefs
Land, Spitzbergen und Grénland [vgl. A. S. JEnsEN—P. HarRDER 1910]; Island
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[vgl. G. BARDARSON 19T10].) Wihrend der letzten Jahre sind auch Beobachtungen
an schalenfithrenden Schichten der arktischen Gebiete gemacht worden, u. a.
von O. KurLiNG (Spitzbergen, 1936) und A. Noke-Nycaarp (Grénland, 1932).

Hier sei auch an die Beobachtungen subfossiler Schalenablagerungen in den
antarktischen und subantarktischen Gebieten erinnert (vgl. z. B. J.G. ANDERSSON
1906 und R. HicG 1910).

Die klassischen Untersuchungen der schalenfilhrenden Ablagerungen Gross-
britanniens sind in aller grésster Kiirze beriihrt worden (S. 8). Neuere Beob-
achtungen auf diesem Gebiete muss ich ganz unerwihnt lassen, wie auch die
Untersuchungen der schalenfithrenden quartiren Anhiufungen Kanadas und der
Vereinigten Staaten, betreffs welcher ich mich damit beniigen muss, die schon
friih beobachtete grosse faunistische Ahnlichkeit der subfossilen marinen Schalen-
deposita auf beiden Seiten des Atlantischen Ozeans zu betonen.



I. Allgemeiner Teil.

A. Untersuchungsgebiet. Verteilung der glazigenen
Mineralkorndepots. — Material und Methodik.

Das Untersuchungsgebiet umfasst den Teil von Bohusldn, der zwischen
der schwedisch-norwegischen Grenze und einer O—W-Linie etwa durch Fjill-
backa liegt. Dies entspricht dem Anteil Bohuslins an den topographischen
und geologischen Kartenblittern Stromstad (das geologische Blatt: S. G. U.
Ser. Ac Nr. 1) und etwa dem nérdlichsten Dreiviertel der entsprechenden
Blatter Fjillbacka (das geologische Blatt: S. G.U. Ser. Ac Nr. 2).

Bohusldan kennzeichnet sich u. a. dadurch, dass die Landschaft zu etwa
30 % aus kahlem Felsgestein besteht (LJUNGNER 1938, S. 5). Der Felsen-
boden des Untersuchungsgebietes besteht im W aus Granit (sog. Bohus-
granit) und im O aus Gneis oder Gneisgranit. Sowohl der Granit als der
Gneis sind auf charakteristische Weise zerkliiftet, wodurch die Landschaft
eine typische Bruchtopographie erhdlt. Diese Bruchtopographie ist eine
Hauptbedingung einerseits fir die Entstehung gewisser glazigener Forma-
tionen und andererseits fiir die Verteilung der marinen Umlagerungssedi-
mente. Den letzteren werden die marinen schalenfithrenden Schichtenreihen
zur Seite gestellt; ihrer Entstehung nach sind, wie spiter ausfithrlicher
gezeigt werden soll, solche Anhdufungen namlich dqvivalent mit marinen
minerogenen Umlagerungsprodukten. Transport und Anreicherung des
Hauptteils dieser biogenen Sedimente findet auf die gleiche Weise statt
wie bei dem minerogenen Umlagerungsprozess und zwar in Ubereinstim-
mung mit der spaltentektonischen Ausgestaltung des Felsenbodens.

Wie vor allem LJUNGNER (1927) gezeigt hat und wie aus den spiter
erwiahnten Photokarten mit grosser Deutlichkeit hervorgeht, kénnen in dem
Granitgebiet drei besonders regelmassige spaltentektonische Systeme unter-
schieden werden: ein N—S-; ein NO—-SW- und ein NW—-SO-System. Die
N—S-Spalten ziehen sich in den W-Teilen des nérdlichsten Abschnitts des
Untersuchungsgebietes nach NNW. Die Gruppe der NW—-SO-Spalten um-
fasst auch NNW- und WNW-Spalten. Die kriftigeren Spalten teilen das
Granitgebiet in Plateaus auf; die Oberflaiche dieser Plateaus wird durch ein
Netz schmilerer Spalten aufgerautet. — Innerhalb des Gneisgebietes ver-
laufen die Spalten vorwiegend von N nach S. Die ubrigen fiir das Granit-
gebiet kennzeichnenden spaltentektonischen Systeme kénnen auch im Gneis-
gebiet unterschieden werden; dort kommen aber ausserdem andere, unregel-
missig verlaufende Spalten vor.
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Fig. 1. Untersuchungsgebiet mit den untersuchten Ablagerungen. Ver-
zeichnis und nihere Angaben S. 26—29.

Als Regel kann gelten, dass dieses Urgesteingebiet ziemlich gleichmassig
vom Meer aus ungefir nach ONO ansteigt (LJUNGNER 1938, S. g). Eine
durch die hochsten Punkte der Plateaus gelegte Ebene senkt sich zum
Meere hin, was aus LJUNGNERS Hohenprofilen durch Nord-Bohuslan her-
vorgeht (1930, Taf. IV).

Der allergrosste Teil des Gebietes liegt unter der héchsten Meeresgrenze.
Nur in seinen Ostlichsten Teilen — langs der Grenze gegen Norwegen und
die Landschaft Dalsland — sowie an einigen wenigen Stellen hauptsichlich
gleich W der Bullaren-Seen finden sich kleinere Gebiete, die nicht vom
spatglazialen Meer bedeckt waren.
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Fig. 2. Felsplateaulandschaft. Blick nach O. Subglazial angereicherte Sedimente
lings der Plateauseite. Talboden mit u.a. mariner Tongyttja.

Im allgemeinen betrachtet man gewiss den ebenerwidhnten hohen Anteil
an kahlem Felsgestein in Bohuslin — der in gewissen Gegenden bedeutend
hoher ist als der Durchschnitt der gesamten Provinz — als eine Folge der
Abspiillung des auf den Plateaus deponierten glazigenen Materiales durch
die Meereswellen in die Taler hinab. Andererseits wurde auch geltend
gemacht, dass die glazigenen Ablagerungen »bereits von Anfang an von ge-
ringer Maichtigkeit waren, denn auch oberhalb der hochsten Grenze, zu der
das Vorzeitmeer reichte, finden sich bedeutende Landstrecken, wo das Gestein
vollig frei zutage tritt und wo der Mordnenkies nahezu fehlt oder nur durch
zerstreutes Gerdll und kleinere Kiesanhdufungen vertreten wird, so dass das
Aussehen der Landschaft und auch das Kartenbild in dieser Hinsicht stark
an das Kiistengebiet erinnern« (DE GEER 1902, S. 41).

DE GEER hebt hervor, dass die Moridnenablagerungen in Nord-Bohuslin
uberhaupt sehr sparlich vertreten sind und scheint zur Auffassung zu neigen,
dass das dirftige Auftreten von glazigenen Ablagerungen auf den Plateaus
eine Folge der geringen Abladungsfihigkeit des Landeises beim Riickzug
durch dieses Gebiet war.

Da es von der grossten Bedeutung ist zu wissen, in welchem Ausmass
und in welchen Lageverhiltnissen glazigene Ablagerungen — die Mutter-
formationen der marinen Umlagerungssedimente und demnach auch der
minerogenen Bestandteile der schalenfithrenden Ablagerungen — urspriing-
lich im Gebiet unter der héchsten Meeresgrenze vorkamen, soll im folgenden
diese Frage besprochen werden.

2 — 43184. Bull. of Geol. Vol. XXXI.
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Fig. 3. Hydrodynamisch angereicherte glazigene Grobsedimente lings

des W-Abhanges eines Granitplateaus (Lokalitit Nr. 85 Buar). Schnitt parallel

der Anreicherungsrichtung. Unterhalb der eingezeichneten Linie primire Struktur, oberhalb

derselben Umlagerungssedimente (Proximalabschnitt einer Regradationsterrasse — vgl. Fig. 29: RT).
— Sortiermaschine etwa § m hoch.

Ich kann nicht die Auffassung teilen, dass die Abladungsfahigkeit des
Landeises in Nord-Bohuslin besonders gering gewesen sei. Es ist freilich
wahr, dass die Verbreitung gewisser glazigener Ablagerungen hier weniger
umfangreich ist als in mehreren anderen schwedischen Landschaften. Nach
einer Angabe von LJUNGNER (1938, S. 11) soll jedoch mehr als ein Drittel
der Landoberfliche zwischen ungefahr Grebbestad und der schwedisch-
norwegischen Grenze aus Mordnenmaterial und Sand bestehen. Vor allem
in gewissen offeneren Gelandeabschnitten sind auch Endmoradnenriicken zu
finden; es sind aber nur wenige typische Oser im Untersuchungsgebiet
beobachtet worden. In dieser scharf zerkliffteten Landschaft ist doch die
Masse der glazigenen Abladungsprodukte grosser als aus der durch die
Karte gegebenen Darstellung der horizontellen Verbreitung hervorgeht.
Infolge der regelmissigen orographischen Ausbildung des Felsenbodens hat
namlich eine Anreicherung von glazigenen Sedimenten zu Formationen von
bedeutender Machtigkeit, aber mit geringer horizontaler Ausdehnung statt-
gefunden. Die angereicherten Produkte schliessen an die W-Seite der Fels-
plateaus an. Die Anreicherung diirfte der Tatigkeit bedeutender hydro-
dynamischer Krifte zwischen der Oberfliche der Plateaus und der Unter-
flaiche des Landeises zuzuschreiben sein. Eine solche, mit grosser Kraft
einherstromende Schmelzwassermasse muss einen grossen Teil der Sedi-
mente, die sonst auf den Plateaus liegen geblieben wiren, erfasst und mit
sich gerissen haben. Es unterliegt keinem Zweifel, dass diese Krafte haupt-
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sdachlich senkrecht zur Eisfront, d. h. etwa gegen WSW gerichtet waren;
und dass sie ausserdem am W-Abhang der Plateaus zum Teil ausgelost
wurden.

Die NO—SW-Spalten auf den Plateaus haben dabei gute Verfrachtungs-
rinnen dargeboten. Davon zeugt ihre kriftige glazifluviale Abschleifung
und die Anreicherung glazigener Sedimente vor ihrer SW-Miindung. Grosse
Mengen glazigener Sedimente missen daneben iiber die ebenen Oberflaichen
der Plateaus verfrachtet worden sein, was daraus hervorgeht, dass auch dort
glaziale Erosionsformen besonders haufig sind. Darunter sind die zuerst
von LJUNGNER (1923) erwihnten und spiter von ihm (1930) eingehend
beschriebenen Sichelwannen von grosstem Interesse. Das sind zweigipfelige,
flache Erosionsaushohlungen, deren Symmetrieachse mit der Richtung der
Glazialschrammen zusammenfillt und deren beide Schenkel immer der Eis-
front zugewandt waren. Die Richtung der Symmetrieachse der Sichel-
wannen auf den Felsplateaus Nord-Bohuslins zeigt, dass die subglaziale
Materialverfrachtung hauptsiachlich gegen SW und WSW verlief.

Auf diese Weise entstand die Verteilung der groberen glazigenen Sedi-
mente, die sich als fir die NW—-SO und N—S-Tiler typisch betrachten
lasst, die aber bisher anscheinend nicht beachtet worden ist, namlich dass
sich bedeutend machtigere glazigene Sedimentmassen dieser Art lings der
O-Seiten dieser Tialer finden als an ihren W-Seiten; an den O-Talseiten
kénnen sie niamlich in ziemlich betrachtlicher Hohe — nicht selten 10—20 m,
gelegentlich noch héher — iiber der Talsohle zutage liegen. Andererseits
wurde bei Wassersondierung festgestellt, dass sie wenigstens ebenso tief
unter die Talsohle hinabreichen kénnen; in gewissen Fillen ist zu vermuten,
dass sie sich noch viel tiefer hinunter erstrecken. Die Masse dieser glazi-
genen Anhiufungen ist nach der obigen Erorterung iiber ihre Entstehungs-
weise nicht nur eine Funktion der Abladungskapazitit des Landeises,
sondern auch eine solche der Grosse des Anreicherungsplateaus und der
Deponierungsmoglichkeiten an der Ablagerungsstelle. — Die Ablagerungen
sind von einem Mantel von Abspiilungsmaterial iiberdeckt, der in der Regel
proximal sehr dunn, distal dagegen machtiger ist. Diese Decksedimente
stellen also autochthon entstandene Derivate des glazigenen Sediment-
korpers dar.

Liangs der W-Seiten der Tiler treten dagegen nur in Ausnahmefillen
glazigene Schichten zutage. Sie sind meistens geringfiigig und ausserdem
in der Regel durch nicht-glaziale Schichtenserien von nicht selten bedeu-
tender Machtigkeit bedeckt. Diese Decksedimente sind keine autochthon
entstandenen Derivate glazigener Schichten wie der obenerwihnte, an der
Ablagerungsstelle entstandene, aus Abtragungsmaterial bestehende Mantel,
der hauptsichlich die distalen Teile der michtigen Sedimentkérper der
O-Talseite einhiillt; statt dessen sind die Decksedimente von anderswo —
gewoOhnlich auf den 0Gstlichsten Teilen der Plateaus — gelegenen, glazigenen
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Mutterformationen dorthintransportiert worden. —- Die verhaltnismassig
geringfiigigen Streifen glazigener Ablagerungen lings den W-Talseiten bil-
deten also nicht die Mutterformationen der gewohnlich michtigen Deck-
schichten. Diese allogenen Schichten, die bei einem Meeresniveau, das
wenigstens ebenso hoch lag wie die das Material liefernde Plateauflache,
hinuntergespult wurden, haben vielmehr die Glazialablagerung vor Abtragung
in der spiter eingctretenen Strandlage bewahrt.

Wabhrscheinlich hat ein Anreicherungsprozess auch bei der Entstehung
dieser unbedeutenderen Glazialablagerungen auf der W-Seite der Tiler mit-
gewirkt; hierbei durfen wir aber nicht mit einem dynamischen Prozess dhn-
licher Art wie bei den machtigeren Schichten der O-Seiten rechnen, son-
dern mit primirer Anreicherung durch Rutsch. Die auf den O-Abhingen
der Plateaus abgeladenen glazigenen Sedimente miussen ndamlich infolge
ihrer Lage auf einer stark geneigten Fliche an den Fuss der Abhinge
abgerutscht sein. Auf Grund des verhiltnismissig geringen Umfangs dieser
Flachen haben nur relativ geringe Mengen von glazigenen Sedimenten
darauf abgeladen werden konnen, was also die geringe Masse an glazigenen
Sedimenten langs der W-Seiten der Taler erklart.

In der eben gefithrten Erorterung findet sich anscheinend ein Wider-
spruch. Einerseits wurde hervorgehoben, dass die subglazialen Schmelz-
wasserstrome glazigenes Material von den Plateaus wegfiihrten, und anderer-
seits wurde geltend gemacht, dass aus glazigenen Sedimenten bestehende
Depots auf den Plateaus die hauptsachlichen Mutterformationen der eben-
erwahnten bedeutenden Mengen von Decksedimenten waren, die tiber den
relativ unbedeutenden Glazialbildungen der W-Talseiten liegen. Dieser
Widerspruch ist jedoch nur scheinbar.

Je nachdem die Eisfront wahrend ihres Riickzugs nach NO allmihlich
immer grossere Teile eines Felsplateaus freigab, horte dieses auf, im glei-
chen Ausmass wie vorher der Spielraum hydrodynamischer Krifte zu sein.
Auf seinem O-Abschnitt miissen sich also Méglichkeiten zur Deponierung
von Glazialablagerungen vorgefunden haben. Diese Annahme wird durch
die Tatsache gestiitzt, dass Uberreste derartiger glazigener Schichten in
Form von Gerdllfeldern an vielen Stellen gerade auf den O-Teilen von
Plateaus zu beobachten sind. Der urspriingliche Charakter dieser Bildungen
ist aber in den meisten Fillen schwer genauer anzugeben; nach Form und
Erstreckungsrichtung zu schliessen dirften indessen die Gerdllfelder am
hiufigsten Uberreste von Endmorinen darstellen. Die ausserordentlich
kriftigen, landwirts gerichteten Brandungen (S. 43 f.) haben jedoch gew&hn-
lich die glazigenen Ablagerungen auf den O-Teilen der Plateaus so vdéllig
zerstort, dass nicht einmal das grobste Residuum an urspriinglicher Stelle
erhalten blieb. Das Material wurde herabgespiilt und als oberste Schicht
der ebenerwahnten nicht-glazigenen Decksedimente iiber den glazigenen
Basalschichten langs der W-Seite der N—S- und der NW—SO-Tiler deponiert.
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Fig. 4. Schema der Verteilung gréoberer glazigener Ablastungsprodukte
vor der Umlagerung. Auf der O-Seite des linken Plateaus eine Endmorine (E), am
W-Abhang des rechten Plateaus subglazial angereicherte Grobsedimente (G).

Fig. 5. Querschnitt eines N—S- oder eines NW-SO-Tals. Getonter Teil Gla-
zialsedimente. P = Progradationssedimente, R = Regradationssedimente. Nihere Erliuterung
im Text. Zeichenerklirung S. 327.

Die in offenem Gelinde liegenden Glazialablagerungen (Morinenstreifen
und Oser) bilden ebenfalls bedeutungsvolle Mutterformationen. Die von
ihrem Ricken abgetragenen Partikel wurden entweder seewirts transportiert
(durch die abwirts-riickwirts gerichteten Komponenten der grundbrechenden
Seen), um am Fuss der Luvseite der Mutterformation angereichert zu wer-
den, oder gerieten mit den horisontalen Vorwartskomponenten landwirts,
wo sie an der Leeseite angehduft wurden (Fig. 10). — Eine ganz beson-
dere Bedeutung kommt den Endmorinen zu, die schmilere NO—SW-Tiler
iiberqueren, da sie nicht nur minerogene Mutterformationen darstellen, son-
dern auch gleichzeitig eine wichtige topographische Voraussetzung fiir die
Entstehung der in dieser Arbeit als Deltas bezeichneten Ablagerungen
(S. 94) bilden.
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— Es konnte naheliegen, sich die NO-SW-Téler als Transportrinnen
glazigener Sedimente vorzustellen, gleicherart wie die NO—SW-Spalten der
Plateaus. Ich besitze jedoch keine Beobachtungen iiber derartig zustande-
gekommene Ergebnisse hydrodynamischer Anreicherung. Uberquerende
Mordnen scheinen am ehesten einer solchen Annahme zu widersprechen
und statt dessen von einer normalen Marginalablagerung von Morédnen-
material ausserhalb des Eisrandes zu zeugen. Wenn tatsichlich keine
hydrodynamisch bedingte Anreicherung von Glazialprodukten — wenigstens
keine von demselben Umfange wie iiber den Felsplateaus — tiber den Béden
der NO—SW-Tiler stattgefunden hat, konnte das etwa folgenderweise erklart
werden. Das Eis war bei seinem Riickzug tiber dieses Gebiet so diinn,
dass die iiber den Plateaus liegenden Teile desselben deshalb und infolge
der Elastizitit des Eises durch eine unter starkem hydrostatischem Druck
stehende subglaziale Schmelzwasserschicht emporgebuchtet werden konnten.
Die bedeutend michtigeren Partien des Eises in den Téalern lagen dagegen
infolge ihres sehr viel grosseren Gewichts so fest auf der Talsohle auf, dass
eine Schmelzwasserschicht hier nicht zur Eisfront durchzudringen vermochte.
Statt dessen wurde das Schmelzwasser gezwungen, vor allem entlang den
Talseiten am oberen Rande der NO—SW-Tiler und iiber die Plateaus hin-
weg, wo der Widerstand also geringer war, seinen Abfluss zu suchen (Fig. 6).
Eine Voraussetzung fir die Richtigkeit dieses Gedankengangs ist natiirlich,
dass das Eis nicht so diinn war, dass es in seiner Gesamtheit vom Meerwas-
ser hitte hochgehoben werden konnen. Dass die Schmelzwasserschicht
uber die Plateaus hinabfloss, wurde bereits gezeigt. Glaziale Erosionsfor-
men an den Seitenwdnden der NO—SW-Tiler zeugen indessen ebenfalls
davon, dass die subglaziale Schmelzwasserschicht hier ihren Weg zur Eis-
front hin genommen hat. In dem auf diese Weise zwischen der Talseite

Fig. 6. Vermutete Druckverhiltnisse in der subglazialen Schicht; nihere
Erliuterung im Text. Eis schraffiert. Die Pfeile zeigen die Stromrichtung des Schmelzwassers.
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und einer intraglazialen Wand gebildeten Tunnel sind glaziale Ablagerungs-
produkte verfrachtet und vielleicht erst an der Miindung des Tunnels oder
auch im Tunnel selbst abgelagert worden, so dass dieser schliesslich mit
Sedimenten angefiillt war. — Die nicht selten in anderen schwedischen
Landschaften vorkommenden, maichtigen glazifluvialen Anhaufungen langs
des Abhangs von Urgestein-Plateaus deuten m. E. eben auf Ablagerung in
einem Tunnel in der hier angedeuteten Weise.

KO

Fig. 7. Subglaziale Sedimentanreicherung, teils iiber ein Felsplateau — ein gros-

ser Teil durch die NO-SW-Spalte G — (Anreicherungsprodukte: S), teils in einem Tunnel (T)

zwischen der Plateauwand und dem Eis. Dadurch herangefrachtete Partikel — hauptsichlich

gut sortierter glazifluvialer Kies — an der W-Ecke des Plateaus abgelagert (Anreicherungs-
produkte: F). Vgl. untenstehenden Text sowie Fig. 102 (M)

Fig. 7 gibt ein schematisiertes Bild der Lage u. a. einer glazifluvialen
Anhédufung im Verhiltnis zur Topographie des Urgesteingrundes. Der glazifluviale
Kies (F) wird zuniichst von einer Linse iiberlagert, die hauptsichlich gut gerun-
dete Rollsteine aufweist, deren Herbeitransport auf dieselbe Weise wie bei dem
darunter liegenden Kies vor sich gegangen sein diirfte. Die Ger6llinse wird
indessen ihrerseits wieder von einer anderen granulometrisch und beziiglich der
Partikelform sehr polymikten Masse iiberlagert. Diese Schicht, die siidwirts
lings des W-Abhanges des Plateaus betrdchtlichen Umfang gewinnt, ist aber
durch die subglaziale Schmelzwasserschicht des Plateaus angereichert worden.

Dieser vorldufigen Ubersicht der Sedimentverteilung Nord-Bohuslins sei
die Bemerkung hinzugefiigt, dass sich im Anschluss an gewisse Endmora-
nen ziemlich umfangreiche Sandfelder, teilweise in der Art von Flugsand-
feldern, ausgebildet haben. Das gilt vor allem fiir die sog. Tanum—Svarte-
borg—Uddevalla—Mordne, besonders bei ihrem Verschwinden im Meere bei
Réss6é ca. 10 km S von Stromstad. — Als ein allgemein kennzeichnender
Zug, insbesondere der Tialer des Kistenlandes, ldsst sich hervorheben, dass
vor allem ihre Mittelpartien aus marinem Ton, Tongyttja oder Gyttja be-
stehen; der postglaziale Blauschlick kann an Maichtigkeit ein Mehrfaches
von 10 m erreichen. — Supramarine Alluvialbildungen kénnen 6rtlich einen
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Fig. 8. Bohuslinisches N-S-Tal; Blick nach S. An der O-Seite subglazial an-

gereicherte Grobsedimente (mit Nadelbiumen), an der W-Seite marine Umlagerungssedimente

(mit Laubbiumen). — Bei X ein Progradationskegel (vergl. S. 80) mit Schalenbankfazies
(Zufuhrspalte bei X X).

nicht unbedeutenden Umfang aufweisen, z B. lings des Anrasilvs im
Kirchspiel Tanum — ein Gebiet, das LJUNGNER (1938) ziemlich eingehend
behandelt hat.

Schliesslich sei erwihnt, dass im O-Teil des Untersuchungsgebiets —
besonders im Bezirk Bullaren — teilweise miachtige Schichten feiner Sedi-
mente vorkommen, die SVEDMARK (1902, S. 45) als jiingere marine
Glazialtone betrachtet. Die Entstehungsgeschichte dieser Sedimente ist
jedoch nicht befriedigend klargelegt, weshalb ich bei meiner Feldarbeit die
Aufmerksamkeit auf sie gerichtet hatte. Die hierbei erhaltenen Ergebnisse
sind jedoch bei der Behandlung der schalenfithrenden marinen Ablagerungen
Nord-Bohusldans nicht von direktem Interesse; ndheres dariiber soll in
anderem Zusammenhang mitgeteilt werden.

Marine schalenfithrende Ablagerungen Nord-Bohusldns, vor allem sog.
Schalenbinke, sind frither von Hice, DE GEER und ANTEVs untersucht worden.
Hicc hat wihrend der ersten Jahren dieses Jahrhunderts dort betrdchtliche
Sammlungen von Makrofossilien (hauptsichlich Mollusken und Cirripeden) zu-
sammengebracht, die dem Naturhistorischen Reichsmuseum zu Stockholm gehéren.
Von Hices Hand liegt indessen nur eine unvollstindige Verdffentlichung dieser
Sammlung vor; spirliche Daten sind in einen Aufsatz 1924 (S. 474—479) einge-
schaltet worden. ASKLUND hat aber ausserdem (r936) vereinzelte Art- und
Lokalangaben aus dem Kataloge der Sammlung mitgeteilt. DE GEER sammelte
bei der Kartierungsarbeit im Kartenblattgebiet Stromstad schalenfiihrende Sedi-
mente aus vielen Ablagerungen. Davon sind drei in seiner Arbeit 1910 erwidhnt
worden. ANTEvs hat gewisse Faunaelemente (hauptsichlich Mollusken und
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Cirripeden > 1 mm) dieses Materials quantitativ untersucht; daneben hat er auch
von ihm selbst eingesammelte erginzende Proben analysiert (1928). Insgesamt
hat er biogene Sedimente aus 59 Ablagerungen dieses Gebietes untersucht. Sie
verteilen sich in Bezug auf die Hohe i. d. M. folgenderweise:

o—1om. . .18 41—50 m . 4
11—20 >, . . 14 s1—6o > . 3
21—30 ® suu 0 61—70 » . I
31740 2 % w2t Q 71—80 » . I

59

Schalenfiihrende Ablagerungen sind aber bis zu 134 m ii.d. M. beobachtet
worden; die Kenntnis der biogenen Inhalte dieser dlteren Reihe von Ablage-
rungen war doch bisher recht mangelhaft. Es hat sich auch als ergiebig er-
wiesen, diese Ablagerungen einer nidheren Untersuchung zu unterziehen; der
Einwanderungszeitpunkt von etwa 65 % der gesamten Anzahl der beobach-
teten Arten fillt in diesen ilteren Abschnitt. ANTEVS' Analysenprotokolle einer
jingeren Reihe von Ablagerungen sind daher fiir die Erorterung der Einwan-
derungszeitpunkt der Mollusken von beschrinktem Wert (vgl. ODHNER 1929, S. 599).

Auskunft iiber das Vorkommen schalenfithrender Ablagerungen innerhalb des
Untersuchungsgebietes wurde u. a. den geologischen Kartenblitter desselben und
den dazugehorigen Beschreibungen entnommen. Auch die Bevdlkerung hat gute
Aufschliisse iiber Schalenanhiufungen gegeben; sie weiss im allgemeinen iiber die
Schalenablagerungen der Heimat gut Bescheid, weil diese ihres Kalkgehalts
wegen zu verschiedenen Zwecken ausgebeutet werden. Durch solche Mitteilun-
gen und durch eigene Funde sind 64 % von den in dieser Arbeit erwihnten
schalenfithrenden Ablagerungen bekannt geworden.

Hier unten folgt ein Verzeichnis der von mir untersuchten Ablagerungen.

Das Verzeichnis beginnt mit den nérdlichsten Ablagerungen; dann folgen
der Reihe nach die immer weiter nach S gelegenen. Die Zahlen vor den Na-
men beziehen sich auf die Karte (Fig. 1), auf der die Ablagerungen eingetragen
und mit den entsprechenden Ziffern bezeichnet sind. In mehreren Fillen liegen
doch zwei oder mehr der untersuchten Lokalititen so nahe beieinander, dass
sie auf der Karte nicht je fiir sich markiert werden konnten. Doch ist jede
untersuchte Ablagerung in dem unten stehenden Verzeichnis aufgefiihrt; die
einander sehr nahe liegenden Fundplitze haben gemeinsame Nummer und
Namen, sind aber von einander durch besondere Buchstabenzeichen getrennt.
Die meisten in dieser Arbeit vorkommenden Namen der Fundplitze sind auf
den geologischen und topographischen Karten zu finden; bei einigen sind aber
die fiir die einheimische Bevolkerung geldufigen Namen gewihlt worden.

Das Verzeichnis gibt die Lage der Fundplidtze in Winkelgraden und km-
Entfernungen von solchen Ausgangspunkten an, die ohne Schwierigkeit auf der
Karte und in der Landschaft wiederzufinden sind.

Ein »L« nach dem Namen besagt, dass an der betr. Lokalitit auch eine
lakustrine Kalkablagerung beobachtet worden ist, ein »S«, dass die Lokalitit
submarin ist.

Das Lokalitdtsverzeichnis enthdlt auch Hinweise auf die auf den geologischen
Karten angegebenen Fundplitze (Ac 1 = Blatt Strémstad, Ac 2 = Blatt Fjill-
backa). Ein Teil der untersuchten lakustrinen Kalkablagerungen ist schon bei
der Reichsaufnahme der Torfbéden beobachtet worden, was durch die Nummer
des entsprechenden Kartenblattes angegeben wird (D 61 = Blatt Strémstad, D
51 = Blatt Fjillbacka) sowie mit der betr. Ziffer des Torfboden-Registers der
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Sveriges geol. undersokning.

Soweit die in dem Verzeichnis angefithrten Scha-
lenablagerungen frither untersucht worden sind, ist das vermerkt.

Angaben iiber

Untersuchungen HAices ohne Literaturhinweise stammen aus dem Verzeichnis

HAices iiber das von

ithm gesammelte und bestimmte, im Reichsmuseum auf-
bewahrte Material von seinen frither erwdhnten Einsammlungsfahrten.

Einige

von diesen Daten finden sich in AskLunDps Abhandlung 1936, S. go—94 wieder.
Bei zweifelhafter Identitit meiner Fundpldtze mit den auf den geologischen

Karten eingezeichneten oder sonst

Hinweise in ( ) gesetzt.

10.
II.

12,

13.
14.
I5.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
221

23

24.
25.
26:

27.

28.
29.

30.

32.
33.
34.
35.

Sundsvik (A und B)... Kirche Hogdal: &V 24° W, 5,5 km

Fiella...oovvveenn... » a» N I1I° 0, 54 »
1 6573 S N-Spitze Bohuslins: S 5°W, 3,4 =»
S 500030 00D D 5 » » :54°0,37 »
Lunnevik I (A und B) Kirche Hogdal: &V 40° W, 4,7 »
Lunneviken ......... » v N 48°W, 4,5 »
Skiirje .............. » » N 48° W, 4,3 »
Skirjedalen .......... » s 1 N 59°W, 4,5 »
R6d .ovvvvvinnnnnnnn » » 1 N 62° 0,49 »
Blétekas (A und B) ... »  Nisinge: & 29° 0, 5,2 »
Kolbomon ........... »  Hogdal : IV 35°W, 2,0 =
Askemyren .......... » vt N 30°W, 1,7 »
Finnpo.............. »  Nisinge: NV 15° W, 3,8 »
Vettemyr v, a. oo ... » v TN 9°W, 37 »
Slipardalen I........ » noot N 26° W, 3,4 »
» M........ » » 1N 20° W, 35 >
Bredhult ............ »  Hogdal : W —, 47 »
LLovkas). ¢ .. to e » Nisinge: NV 18° W, 3,0 »
Dalarna ............. » » N I°W, 2,9 »
Hallind . s.%. % » =55 »  Hogdal : S 80° W, 4,2 »
Kilarne . ;oo eveee.e.n » » S 27° W, 3,6 »
Dynekilen ........... » » S 3° 0 36 »
Hille II............. » » S 30° W, 4,2 >
A EL e » s S 31°W, 46 »
N. Holt............. » Stromstad: N 2° 0, 5,0 »
Medvik.....ocvvunn.. » » : NI0°W, 4,5 »
Firingon ............ »  Nisinge: S 45° W, ¢4,2 »
Firingen ............ » » 1S 45°W, 4,5 »
Drumsetjirn. ......... Idefjord, Innerster Teil: NV 74° W,
2,1 km
Floghult IL ......... o, » not N75° W,
4,1 km
NI | ST s, » » S 85° W,
3,8 km
Norrkirr ............ Kirche Stromstad: V25° W, 2,5 km
Annersd............. » T NI5°W, 2,5 =
Grandalen ........... » » N —, 2,3 =
Smittmyren .......... » » 1 N20° 0,17 »

friither erwihnten Lokalititen habe ich die

(Ac 1. ANTEVS 1917 S. 282)
Ac 1

A: Ac 1

HAcG, DE GEER 1910 S. 1179,
ANTEVS 1917 S. 287 und 294
Ac 1. HAGG 1924 S. 477,
ANTEVS 1928 S. 602

Ac 1. HAGG 1924 S. 477,
ANTEVS 1928 S. 601
(OLBERS 1866 S. 18) '

Ac 1

Ac 1

Ac 1. ANTEVS 1928 S. 600
Ac 1. OLBERS 1866 S. 21
Ac 1. HAGG 1924 S. 475
Ac 1

Ac 1. ANTEVS 1917 S. 306
Ac 1

Ac 1. (HAGG), ANTEVS 1917
S. 321 und 337

Ac 1. ANTEVS 1917 S. 298
Ac 1. ANTEVS 1928 S. 535
Ac 1. ANTEVS 1917 S. 292
Ac 1

Ac 1

D 61 Nr. 13 S. 3

Ac 1. ANTEVS 1917 S. 323
(Ac 1. ANTEVS 1917 S. 29I)
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Lejonkillan .......... Stromstad: Strasse Surbrunnsgatan ANTEVS 1917 S. 320
Bojarkilen S ......... Kirche Stromstad: &V 20° W, 1,0 km
Vintermyren ......... » » :N20° 0,10 » Ac 1. ANTEVS 1917 S. 319
Kebal .............. » ] : N50°W, 1,2 »
Nétholmen. .. ........ » » : N60°W, 0,9 » Ac 1. DE GEER 1910 S. 1179,
ANTEVS 1928 S. 533
Furuholmen.......... s » : S 68°W, 1,3 » ANTEVS 1928 S. 517
Pristingen I......... » ' :568° 0, 1,2 » Ac 1. ANTEVS 1917 S. 318
» II......... » » 1 585° 0, 1,8 »
Valbacken I ......... Grenzmark des N. Vammensees: Ac 1. HAGG 1924 S. 475
N 20° W, 6,1 km
Karholmen........... Kirche Strémstad: .S 45°W, 2,1 » Ac 1. ANTEVS 1917 S. 332
Valbacken IT ........ Grenzmark des N. Vammensees: HAGG 1924 S. 475
NI8°W, 6,4 km
Bricka .............. Grenzmark des N. Vammensees:
NI16°W, 57 km
Holkedalskilen ....... Kirche Strémstad: S —, 1,2 » Ac I. ANTEVS 1917 S. 316
. Alemarken .......... Grenzmark des N. Vammensees: OLRERS 1866 S.21, HAGG 1924

NI14°W, 51 ki S. 474
Tofterna (A und B)... Kirche Strémstad: .S 50°/, 3,1 » Ac 1. A: DE GEER1910S. 1182,
ANTEVS 1928 S. 530
Vald .ot vie oot » » 1S 20°W, 2,6 » ANTEVS 1917 S. 289

Trangkas I (A und B). Grenzmark des N. Vammensees: A: Ac 1
N 39°W, 4,0 km

Ekmondalen ......... Grenzmark des N. Vammensees: Ac 1
N 50°W, 3,8 km
Summinge . .......... Kirche Stromstad: S ~—, 3,7 47 Ac 1. ANTEVS 1917 S. 286
Dafto IT............. » » :S 1°W, 3,4 » ANTEVS 1917 S. 320
SR O » »  :8513°0,38 »
Stare ....eeeieeeen.. »  Skee 1S 56°W,51 » Ac 1. ANTEVS 1917 S. 302
OXtOrP «vveeeeeennnn. » » 1S 17° 0,37 » Ac 1. HAGG 1924 S. 475,
ANTEVS 1928 S. 602
Lindsten ............ Grenzmark des N. Vammensees: Ac 1
N60° W, 4,2 km
Trangkas IT ......... Grenzmark des N. Vammensees:
N 29°W, 3,5 km
Nibben (A und B).... Kirche Skee 1S 26° 0,48 » A: Ac 1. Hice
Gilltorp « .o vvvvvnnn.. » » 1 250,52 »
Gudebo ............. Grenzmark des N. Vammensees: Ac 1. HAGG, ANTEVS 1928
N73°W, 4,4 km S. 598
Kampetorp (A, Bund C) Kirche Skee : 5 18° 0,53 » Ac 1. (A: Hice)
Vammen ............ Grenzmark des N. Vammensees: Ac 1
33°W, 1.8 km
Hedingen ........... Eisenbahnstation Overby: &/ 14°/, Ac 1
4,1 fm
N6ddd vovvvvrnnnnnn » » 1 N35°W, Ac 1. HAcG 1910 S. 472,
4,0 km ANTEVS 1917 S. 331
Treje «oveveenennnens » » 1 N50°0, Ac 1
5,3 km
Torgond............. » v 1 N33°W, Ac I
3,3 km
Nyckleby .......oout Kirche Strémstad: S 2° O, 6,2 Zm Ac 1. ANTEVS 1917 S. 284
Tagerdd.....covuun.n »  Lur : NV 25° 0,26 »

Kitteréd . . oo v venn. » » : NV 30° 0, 2,3 » Hicc
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Nr.
73. Lursing II ......... Kirche Lur : N15° 0, 1,8 km
74. » ) » » N —, 1,0 » Ac 2. HAGG 1924 S. 475,
ANTEVS 1928 S. 592
75. Elofserédbicken .. ... » ’ :N70° 0,58 »
76. Elofserod........... » » TN 74° 0,48 »
77. Hof Varebacka...... » » :V84° 0, 3,8 »
78. Varebacka II ....... » » .0 —, 2,4 » OLBERS 1866 S. 21, HAGG 1924
S. 474
79. » j QR » » 1S5 86° 0, 2,9 »
80. Vassby............. » » :N87° 0, 4,7 » Ac 2. Hicc
81. Amdal ............. » » 15 86° 0,7,1 » Ac 2
82. Ulvedalen .......... 5 Naverstad: & 30° 0, 9,5 * Ac 2. Hicc
83. Skilleréd ........... Eisenbahnstation Krageniis: N/ 60° O, Hxce, ANTEVS 1917 S. 317
0,3 lkm
84. Torsersd(A, B,C und T) » » 1S5 45°W, A: ANTEVS 1928 S. 530
I,0 km
85. Buar (A und B)..... v 1S —,
1,3 bzw.
0,5 km
86. Vistbacken ......... » » 1S 65°W,
3,8 km
87. Klitta I1........... s 15 3000,
3,9 km
88. n | R » » 2 S 15°W,
3,9 km
89. Orrmyren .......... Kirche Naverstad: V 50° 0, 3,6 km
go. Klippen............ »  Naverstad: N 55° O, 3,8 »
91. Sannis (A und B) ... »  Tanum :N53°W,58 »
92. Knim.............. » » T N32°0W, 6,7 »
93. Tova (A und B)..... » » :N20°W, 58 »
94. Girden............. » » i N29° 0,7,1 »
95. Bramserod I........ » » tNV29° 0,57 »
96. » m........ » 1 N35° 0, 6,2 »
97. Klockaregérden...... » » t N30°W, 37 »
98. Kaélstad L .......... » » N 45° 0,48 »
99. Liveréd ............ » Mo 1 N50° 0, 4,0 »
100. Skirbo I (A und B).. »  Tanum :ANV62°W, 4,0 » A Ac 2. ANTEVS 1928 S. 599
1or. Ulvesked I......... » " 1V 38° 0,36 »
102. » IT......... » » N 38° 0, 4,0 »
103. Skiirbo IT .......... » » T N62°W, 3,4 »
104. Tungene ........... »  Naverstad: S 58°W, 4,9 »
105. Edsvik (A, B und C) »  Grebbestad: N40° W, 1,9 »
106. Skallerod........... »  Tanum :N87° 0, 59 » Hicc
107. Halmstad........... » Mo 1S 87° 0,43 » Ac 2. Hice
108. Histhagen .......... »  Tanum :S 83° 0,57 »
109. Krossekirr (A und B) »  Grebbestad: S37°W, 1,4 »
110. Grebbestad (A und B) » » :535° 0,1,5 » (B: Hicc)
111. Pinnd (A und B: S; C) " » 1 S55°W, 3,2 »
112. Bodal.............. » » :570° 0,2,3 »
113. Bostebo (A, B und C) # » :8514° 0,20 »
114. Nockerevattnet ...... » Mo :565° 0,52 » (Ac 2)

115. Angevik ........... »  Grebbestad: S 18°17,3,9 »
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Nr.
116.
5
118.
119.
120.
121.

122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.

129.
130.

131.

132.
133.

134.

135.
136.

137.

139.
140.

I41.
142.

143.

144.
145.
146.
147.

148.
149.
150.
I51.
152.
153.
154.
I55.

HAaskir S........... Kirche Grebbestad: S 31° W, 4,2 km
Ertseréd (A und B).. » = :537°0,33 »
Moré S ..ovvvvvnnn. » » 1 S559°W,6,9 »
Nistegard II........ » " 1545° 0,37 >
» | S » » :532° 0,35 »
Korndalen L........ Eisenbahnstation Orreklipp:
S 72° 0, 4,5 »
Dammarna ......... Kirche Grebbestad: S 10° W, 4,4
Otterd «..vueeennnn. » :S12°W,4,5 » Ac 2. ANTEVS 1928 S. 531
Klovskir S ......... » " :S30°W,5,1 »
Ejde (A und B) .... » » 1535° 0,45 »
Brattholmen (A und B) » » 1S 2°W, 5,2 »
Skogstorp (A, B und C) » > 1536° 0,77
Klingseréd I L...... Eisenbahnstation Rabbalshede: D 51 Nr. 56
N 48° 0, 3,3 »
Alnds.............. Kirche Krokstad: S 55°01, 2,5 =»
Askeréd L.......... Eisenbahnstation Rabbalshede:
N 50° 0, 2,9 »
Klingsersd II (A: L; » Rabbalshede :
Bund C) ..vnennn. N 33° 0, 3,4 »
Morhult . ...oooulss Kirche Fjillbacka: ;N —, 1,1 =
Fossane L.......... Eisenbahnstation Rabbalshede:
N 15° 0, 2,1 »
Persiljehagen........ » Rabbalshede :
N 55° 0, 2,9 »
Flavene ............ Kirche Krokstad: S 45°W, 4,7 »
Fjillbacka II (A und B) » Fjillbacka: ¥/ —, 0,2 » ANTEVs 1917 S. 285, 290 und
329
Stuvingen (A:L und B) Eisenbahnstation Rabbalshede: D 51 Nr. 49
S 82°W, 3,2 »
Hjelpedsten L....... » Rabbalshede: D 51 Nr. 48
S 72° W, 3,1 »
Branstaby L ........ » Rabbalshede : Ac 2. D 51 Nr. 46 S.9, HAGG
' S 5°W, 20 »
Anghagen (A und B). J Rabbalshede: HAGG 1924 S. 474
S 45° W, 0,8 »
Rabbalshede L ...... » Rabbalshede
Staby .............. » » -
S 30° W, o7 »
Skogarne ........... Kirche Kville : NV 35° 0,42 + Ac 2. (HAGG: Hjilpedsten
63-69 m)
Evenréd............ » n 1 N37° 0,36 »
Dalen ............. » Svarteborg: N'33° O, 6,2 »
Viderd Storé........ »  Fjillbacka: S 81°W,12,8 »
Fjillbacka I (A und B) » » :515° 0, 0,9 » HAGG, ANTEVS 1928 S. 533,
618 und 622
Linggiljan.......... »  Svarteborg: NV 26°0, 5,2 »
Liane .............. » " :N38°0, 58 »
Island. .:.ceise0se.s » e : NV 50°0, 58
Tegen ............. »  Kyville :N66°0, 54 » Ac 2. HAGG 1924 S. 474
Ramberg ........... » Svarteborg: NV 33°0, 3,1 » Ac 2
Gunghult . .......... » » :N36°0, 3,3 » Ac 2
Skebricke .......... B Kyville 1 N82°0, 4,0 »
Hedel . 5. i 0. ] » 0 —, 32 »
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87 % der untersuchten Depositionen liegen im Granitgebiet, 7 % im Gneis-
oder Gneisgranitgebiet und 6 % in der Ubergangszone dieser beiden Urgestein-
formationen.

Die am hochsten gelegene Ablagerung (Nr. 18) liegt 134 m i. d. M. Der
Angabe eines Bauern nach, habe er aber im Jahre 1916 marinen Schalenmergel
an einer Stelle etwa 149 m i.d.M. (von mir 1939 gemessen) beobachtet’
(Kartenblatt Fjillbacka: von Mo Kirche aus S 67° O, 4,3 km). Trotz genauer
Nachforschung war indessen nach 23 Jahren der Schalenmergel wegen seines
geringen Umfangs nicht wiederzufinden. Die iiber der Meeresfliche gelegenen
Lokalitdten verteilen sich in Bezug auf die Hohe iiber derselben folgendermassen:

41—50m. . . 4 9gr—1oom . . . 18

o—To m y . . 26 51—6o ». . . 9 I0OI—IIO >, . . 9
II—20 » , . .29 61—70 » . . . @ I11—120 » . . . 7
21—30 » . . .20 71—80 » . . . IO 121—130 » . . . ©Q
31—40 > . . .13 81—9o » . . .17 131—I40 > . . . 3
183

Aus den Griinden, die ich im Abschnitt »Morphogenese der schalenfithrenden Ablagerungen»
vorbringen werde, wird hervorgehen, dass die Hohenwerte allein zur Feststellung des Alters
der Ablagerungen nicht ausschlaggebend sind; ich teile sie indessen in dieser Ubersicht mit,
um eine allgemeine Auffassung von den Hohenlagen der angetroffenen Ablagerungen zu geben.

Dazu kommen noch 6 Ablagerungen (Nr. 37, 111 A und B, 116, 118 und
124), die sich unter der Meeresfliche befinden und wahrscheinlich stindig an-
wachsen. Bei den Studien der jetzigen Meeresbdden, die ich gleichlaufend mit
meinen Feldarbeiten vorgenommen habe, wurde die Beschaffenheit des Meeres-
grundes an geeigneten Stellen der bohuslinischen Kiiste untersucht (bei Strom-
stad und Grebbestad [Nord-Bohuslin] und Lysekil [mittl. Bohuslin]). In Zu-
sammenhang damit wurden Lotungen angestellt. Flichenproben wurden teils
mit schleifenden Geriten mit feinmaschigen Netzsicken, teils mit einem einfachen
Greifer heraufgeholt. Im Prinzip ist dieser nichts anderes als ein HILLER-
Bohrer; Schliessung und Offnung der Kanne wurde doch vermittels einer ein-
fachen Wirevorrichtung vom Boote aus reguliert. Das Volumen der Kanne war
auch grosser; so war die Hohe etwa 5o cm und der Durchmesser etwa 1o cm.

Schliesslich sei erwihnt, dass 11 von den genannten Kalkablagerungen (Nr.
30, 08, 121, 128, 130, 131 A, 133, 137 A, 138, 139 und 141) mit grosser
Wahrscheinlichkeit die Muttersubstanz lakustriner Kalksedimente (Seekreide und
Kalkgyttja) gewesen sind. Diese, die reichliche Uberreste schalentragender
Organismen enthalten, liegen ndmlich ganz in der Ndhe mariner Schalenabla-
gerungen. Sie verteilen sich hinsichtlich der Hohe i. d. M. folgendermassen:

gi—6o m. . .1 81— gom. . .4
61—70 » ; ¢ ¥1% 9Q1—IO0O » . . . 4
71=80 » . . . I

— Uber die ausserhalb des Untersuchungsgebietes studierten schalenfiihren-
den Ablagerungen wird keine Liste mitgeteilt. Doch sollen ein paar von ihnen,
da sie die Entstehungsweise gewisser schalenfiithrender Ablagerungen zu beleuchten
vermogen, besprochen werden.

Die Hohe der subfossilen Ablagerungen ii. d. M. ist meistens mit Aneroid
(System PauLin) festgestellt worden. In einigen besonderen Fillen wurde Ni-

* Hochste Meeresgrenze etwa 165 m.
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velliertubus und kontrollierte Messtange benutzt. Bei allen Ho6henmessungen
bin ich von den von dem allgemeinen schwedischen Kartenwerk abgewigten
Fixpunkten ausgegangen. Bei Hohenmessung mit dem Paulinaneroid ist eine
Korrektion der abgelesenen Hohenunterschiede mit Bezug auf Luftdruckveridn-
derungen wihrend der Messungen nicht ausgefithrt worden; in der Regel ver-
gingen nur wenige Minuten wihrend der Fortbewegung vom Fixpunkte an die
Stelle, deren Hohe festzustellen war. Eventuelle Luftdruckverinderungen miissen
wihrend einer so kurzen Zeit so gering sein, dass sie vernachlidssigt werden
diirfen. Dagegen sind die Hoéhenwerte hinsichtlich der jeweiligen Temperatur
korrigiert worden.

Die Lage der Schalenanhiufungen im Geldnde wurde besonders genau stu-
diert, um Schliisse auf den Ursprung der biogenen sowie der minerogenen Par-
tikel ziehen zu konnen. Ausserdem wurde die Bruchtopographie der Gegend
genau beachtet, um die Wege rekonstruieren zu konnen, auf denen die Sedi-
mente zu ihrem Ablagerungsplatz verfrachtet worden sind. Mit dem Paulinane-
roid wurde immer die Hohe derjenigen Geldndestiicke bestimmt, wo die Mutter-
formationen zu suchen waren, die die Hauptmasse der minerogenen Sedimente
geliefert haben, und auf denen auch die Biozénosen lebten, die hauptsichlich
die Schalenmasse der betreffenden Ablagerung erzeugt haben. Mit dem Paulin-
aneroid wurde auch die Hohe der Talschwellen (mit einzelnen Ausnahmen)
gemessen, an deren Leeseite die Schalendeltas (S. g4 f.) abgelagert sind.

Ich hatte wurspriinglich die Absicht, Detailkarten iiber die untersuchten
schalenfiihrenden Gebiete anzufertigen. Da aber Photokarten in grossem Mass-
Stabe (1:10000) von dem ganzen Untersuchungsgebiet wihrend des Ganges
meiner Untersuchung herausgegeben wurden, hielt ich das fiir unnétig. Ich
habe doch eine Plankarte mit Hohenkurven im Mass-Stab 1:1 000 von einem
besonderen schalenfiihrenden Gebiet angefertigt (Fig. 33).

Bei den Anhidufungen, wo beleuchtende Aufschliisse fehlten, wurde die
Schichtenfolge durch Graben und Bohrungen festgestellt. Fiir die Bohrung
wurde ein sog. HirLir-Bohrer benutzt (Linge der Kanne = 30 cm, Durchmes-
ser etwa 2,5 cm). Unter gewissen Umstinden lassen sich doch keine Bohrungen
ausfithren, z. B. in Schalenkies; in anderen Sedimenten, z. B. Corallina-Sanden,
kann aber ohne Schwierigkeiten mit dem erwihnten Bohrer gebohrt werden.
Eine Voraussetzung ist indessen, dass kein Wasser in das Bohrloch einsickert;
sonst ist es nidmlich fast unmdglich, tiefer hinunter zu kommen.

Die fiir die Analysen entnommenen Proben umfassen teils vertikale, teils
Serien ldngs Schichtenflichen. Die vertikalen Probeserien schliessen in sich
nicht nur die schalenfilhrenden Teile einer Ablagerung, sondern in der Regel
auch die ausschliesslich minerogenen iiber- und unterlagernden Partien ein,
die gewohnlich zusammen mit dem hauptsidchlich biogenen Teil der Schichten-
reihe eine genetische Einheit bilden.

Vor der Analyse war es notwendig, das Material aufzulockern, weil die
Proben in trockenem Zustande aufbewahrt wurden. Eine solche Probe ldsst
sich — binnen miéssiger Zeit — in Wasser von Lufttemperatur nur dann zersetzen,
wenn die Partikel locker zusammengefiigt sind; durch Kochen in Wasser kann
doch ein besseres Resultat erreicht werden. Auch Kalilauge ist ein erfolgreiches
Auflockerungsmittel. Ich habe indessen durchgingig Wasserstoffsuperoxyd ver-
schiedener Konzentration, je nach dem Grade der Zusammenfiigung der Partikel,
benutzt. Wo es aber galt, die Partikelfrequenz innerhalb der Fraktionen
< 0,06 mm festzustellen, wurde kein Wasserstoffsuperoxyd angewandt, weil
dadurch vielleicht eine gewisse Destruktion auf diese kleinen Partikel hitte aus-
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geiibt werden konnen. Statt dessen wurde N/1oo Natriumoxalat als Auflockerungs-
mittel benutzt; die nach und nach ausgelosten Partikel wurden vom Sediment-
klumpen mit einem weichen Pinsel abgefegt.

Die Ansichten iiber den Wert der Wasserstoffsuperoxyd-Methode sind sehr geteilt, was die
Gewinnung von Diatomeen aus eingetrockneten Proben betrifft. Nach OLssoN (1929) hat sich
die Methode als erfolgreich erwiesen, laut miindlicher Mitteilung von Dr. R. SANDEGREN wer-
den dagegen die zerbrechlichen Diatomeenschalen dadurch leicht zersprengt. Da Diatomeen in
der vorliegenden Arbeit so gut wie gar nicht beriicksichtigt worden sind, hitte ich daher keine
Veranlassung, diese Frage zu beriihren, wenn nicht andere zerbrechliche Schalen (vor allem
Foraminiferen) aus eingetrockneten Proben hitten herausgeldst werden miissen. Ich habe doch in
keinem Falle gemerkt, dass Schalen oder andere organogene Geriistteile von den bei meinen
Analysen in Betracht kommenden Organismen durch dieses Verfahren ungiinstig beeinflusst
worden wiren. Die subtilen Strukturen gewisser Foraminiferenschalen traten statt dessen nach
dieser Behandlung ausgezeichnet hervor; selbst das Periostracum der Molluskenschalen wurde
nicht beschiddigt. Ich kann also Wasserstoffsuperoxyd als Auslésungsmittel organogener Be-
standteile hier genannter Art empfehlen. Bei besonders eisenhaltigen Sedimenten (Ton) ist
doch eine gewisse Vorsicht vonnéten. Zu stark konzentriertes Wasserstoffsuperoxyd oxydiert
nimlich sehr schnell Ferro- zu Ferriverbindungen, welche die Schalen inkrustieren und die
Oberflichenstrukturen mehr oder weniger verbergen, so dass die Artbestimmung unméglich
gemacht werden kann.

Wasserstoffsuperoxyd wurde auch benutzt, um die phytogenen Bestandteile
der Gyttjen durch Oxydation zu entfernen. Bei diesem Verfahren (nach Ro-
BINSON 1922) wurde die Probe in etwa 15 % Wasserstoffsuperoxyd wihrend 2
bis 3 Stunden gekocht. Das dabei abgehende Wasserstoffsuperoxyd wurde nach
und nach ersetzt. Beim Kochen rezenter, mariner Gyttjen trat immer eine
heftige und beschwerliche Schaumbildung ein, die offenbar grosstenteils von vor-
handenen Meeressalzen verursacht war; nachdem diese weggeschafft worden
waren, horte die Schaumbildung ndmlich fast voéllig auf.

Die Aufteilung der Partikel > 0,06 mm in Grossenfraktionen geschah mit
Metalltuchsieben.  Beim Feststellen der Dimensionsverteilung der Partikel
< 0,06 mm wurden, ausser Analysen mit sog. Schlimmzylinder (nach ATTER-
BERG), Pipettenanalysen benutzt (die Pipettenanalysenmethode: vgl. z. B. GRIPEN-
BERG 1034, S. 36 und KRUMBEIN-PETTOHN 1938, S. 166—168). Die Siebungen
wurden entweder unter Wasser mit der Hand gemacht, oder von einem Schiittel-
apparat besorgt.™ Im ersteren Falle wurden die Partikel auf folgende drei
Fraktionen aufgeteilt: < ', *o—2 und > 2 mm. Wenn grobes Material in
grosserer Menge vorhanden war, wurde doch die Fraktion > 2 mm weiter in

* Bei aller Siebung findet natiirlich eine gewisse Abnutzung des Materiales — vor
allem der biogenen Partikel — statt, die auf die Dimensionsverteilung kiinstlich einwir-
ken kann. Die Abnutzung bei der Handsiebung unter Wasser ist begreiflicherweise
besonders gering. Bei der Siebung mit der Schiittelmaschine kénnte man indessen eine
grossere Abnutzung erwarten. Um eine gewisse Vorstellung von dem Grade der Ab-
nutzung zu erhalten, wurde eine Sedimentprobe (Corallina-Sand der Lokalitit Nr. 122;
Kalkgehalt 98,8 %) auf diese Weise gesiebt; zuerst wihrend 2 Stunden, dann wihrend
weiterer 12 Stunden und schliesslich wiahrend nochmals 24 Stunden.

Die Zunahme der Sedimentenmenge der Fraktion < 0,06 mm mit 1,7 %o nach 12
Stunden und 4,2 % nach 36 Stunden verlingerten Schiittelns gibt eine gewisse Auffas-
sung von dem geringen Umfange der Abnutzung. Die Resistenz des Materials geht
iibrigens auch daraus hervor, dass so fragile Organismen wie Bryozoen nicht merkbar
abgenutzt wurden. Ich habe die Abnutzung der biogenen Partikel nicht beriicksichtigt.
— Die Zunahme der Fraktion < 0,06 mm hat iibrigens nicht allein ihren Grund in der’
Abnutzung des Materials, sondern zu nicht geringem Teil auch darin, dass die Siebung
anterdessen immer vollstindiger wurde.
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zwei Teilfraktionen aufgeteilt: 2—8 und > 8 mm (zuweilen 2—8, 8—16 und
> 16 mm). Beim Sieben mit dem Motorsieb wurden dagegen dichtere Inter-
valle gewihlt. Gewohnlich wurden dabei Siebe mit folgenden Maschenweiten
gebraucht: 16—8—4—2—1—0,57—0,23—0,128—0,06 mm.

Es diirfte notwendig sein, die Wahl der Maschenweiten etwas niher zu er-
ldutern; sie ist im Gedanken an den Zweck der Untersuchung erfolgt. In den
Fillen, wo der Hauptzweck eine faunistische Analyse gewesen war, wurde das
Material gewohnlich auf drei Fraktionen aufgeteilt (<., 'o—2 und > 2z mm).
Gegen diese Aufteilung konnte man einwenden, der Umfang jeder Fraktion sei
zu weit, um die Dimensionsverteilung zu kennzeichnen. Ich habe indessen ge-
funden, dass die Aufteilung aus praktischen Griinden kaum weiter getrieben
werden kann. Die Analysen der biogenen Konstituenten sind zeitraubend und
fordern viel Geduld; die umfassende Analysenarbeit einer grosseren Anzahl
Fraktionen wiirde auch nicht in angemessenem Verhiltnis zu den gewonnenen
Resultaten stehen.

Wenn eine vollstindigere Kenntnis der Dimensionsverteilung der Partikel
erwiinscht war, wurde das Material in eine grossere Anzahl Fraktionen aufge-
teilt. Bei diesen Dimensionsanalysen mussten aber die faunistischen Gesichts-
punkte in den Hintergrund treten.

Die Fraktionen <>, *>—2 und > 2 mm sind von konchyliologischem
Gesichtspunkte aus wohl abgegrenzt. So besteht in der Regel die Hauptmasse
der biogenen Phase der Fraktion < - mm aus mehr oder weniger unbestimm-
baren Schalenfragmenten. Die einzigen nicht zertriimmerten Organismen, die
allgemeiner vorkommen koénnen, sind Foraminiferen. Diese Fraktion kann aber
auch andere kleine Organismen, z. B. Ostracoden und Molluskenbrut — doch
keineswegs allgemein — enthalten. — Die obere Grenze der Fraktion "o—2 mm
wurde zum grossen Teil im Gedanken daran gewihlt, dass Analyse kleinerer
Schalen als 2 mm mit unbewaffnetem Auge nicht moglich ist, was dagegen
gewohnlich bei Partikeln > 2z mm der Fall ist. Die Fraktion '—2 mm ist
auch in faunistischer Hinsicht gut abgegrenzt. Sie bietet in der Regel eine
weitaus reichhaltigere faunistische Vertretung als die Fraktionen < > und
> 2 mm, sowohl was Tiergruppen, als Art- und Individuenanzahl innerhalb
derselben betrifft. In dieser Fraktion sind nicht selten Schalen folgender For-
men vorhanden: grossere Foraminiferen und Ostracoden, kleinere Cirripeden,
der grosste Teil der Chitoniden und Gastropoden, kleinere Lamellibranchiaten
nebst Brut verschiedener grosserer Arten davon, Bryozoen und Echinodermen.
Spirliche Uberreste von Spongien, Cnidarien, decapoden Crustacéen und klei-
neren Brachiopoden koénnen gelegentlich beobachtet werden. Kalkalgen kénnen
auch, zuweilen in grossen Mengen, vorkommen. — Die biogenen Bestandteile
der Fraktion > 2 mm sind fast ausschliesslich Schalen von mehr oder weniger
ausgewachsenen Cirripeden- (Gattung Balanus) und Molluskenarten. Als selte-
nere Einschlige koénnen Teile von Polychiten, decapoden Crustacéen, Brachio-
poden und Echinodermen gefunden werden.

Hinsichtlich der weiteren Behandlung des Materials muss folgendes hinzu-
gefiigt werden. Nachdem die biogenen und minerogenen Partikel der Proben
zusammen gesiebt waren, wurden innerhalb jeder Fraktion die Partikel dieser
beiden Phasen von einander getrennt. Die Trennung wurde meist manuell aus-
gefiihrt; zu diesem Zweck wurden fiir die kleineren Fraktionen Prédpariermikro-
skope benutzt. Die Frequenz der beobachteten Arten innerhalb jeder Fraktion
wurde sowohl durch Rechnung als auch durch Wiegen der gesamten Schalen-
masse jeder Art festgestellt. Um das Verhiltnis zwischen den minerogenen und

3—43184. Bull. of Geol. Vol. XXXI.
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biogenen Phasen zu bestimmen, wurden bei reichlichem Vorrat an Analysen-
material die biogenen Partikel mit verdiinnter Salzsiure weggelost. Nach Ab-
waschen der vorhandenen Salze und der nicht verbrauchten Siure wurde der
minerogene Riickstand getrocknet und gewogen.

Die Sedimente Nord-Bohuslidns enthalten in der Regel keine anderen Kalkbestandteile als
quartire Kalkgeriiste verschiedener Art. Man kann zwar Kalkblécke aus irgendeiner siidost-
norwegischen Kambrosilurablagerung in dem Kiistenbezirk und in dem Norwegen am nichsten
liegenden Grenzgebiet finden; diese sind aber oft entkalkt worden. Ich habe doch nur ganz
ausnahmsweise kleinere kambrosilurische Kalkpartikel — von etwa Sand- oder Kiesgrésse —
in meinen Proben angetroffen. Man diirfte also die Kalkpartikel aus den kalkreichen Sedi-
menten dieses Gebietes auf diese Weise weglosen konnen, ohne deshalb fiirchten zu miissen,
dass andere als quartire Kalkpartikel darin eingelagert waren.

In einigen Fillen wurden die minerogenen Partikel mit Fluorwasserstoffsiure
eliminiert. Die Kalksubstanz der biogenen Partikel wurde dabei bei weitem
nicht gelost; die Schalen wurden ndmlich verhiltnismissig schnell von einem
diinnen H&utchen unl6slichen Flussspats, das weitere Auflosung verhinderte, iiber-
zogen (CaCO, + 2 HF = CaF, + H.O + CO,). Die Fluorwasserstoffsiurebehand-
lung hat nicht einmal die subtilsten Schalenstrukturen im geringsten destruiert.
Die Gewichtsveridnderung der Schalenmasse infolge dieses chemischen Prozesses
ist aber von solcher Grosse, dass sie beriicksichtigt werden muss. Der Ge-
wichtsverlust der Kalkschalen ist selbstverstindlich von der Grosse der Schalen-
oberflichen abhingig; eine reichlich ornamentierte Schale muss an Gewicht mehr
verlieren als eine glatte. Weil die Gewichtsverminderung von Fall zu Fall wech-
selt, teile ich in den Fillen, wo diese Anreicherungsmethode zur Anwendung
gekommen ist, nur die Zahlenfrequenzen mit.

Um eine gewisse Auffassung von dem Mass dieser Gewichtsverdanderung zu erhalten, wur-

den einige Molluskenschalen mit HF behandelt. Durchschnittlich war der Verlust 8,6 Ge-
wichtsprozent. Der grosste Gewichtsverlust war 9,5 % und der geringste 7,8.

Die weitere Behandlung der biogenen Bestandteile braucht nicht genauer
erdrtert zu werden. Firbungen sind nur in geringem Umfang vorgenommen
worden, mit Ausnahme gewisser Foraminiferenschalen; hier treten Poren und
Suturen der Schalen, vor allem der Gattung ZE/pkidium, nach Firbung mit Me-
thylenblau besonders gut hervor.

Die granulometrische Verteilung minerogener sowie biogener Partikel wird
in der Regel graphisch wiedergegeben. In den Fillen, wo das Material nicht
weiter als auf 3—g Fraktionen aufgeteilt wurde, ist die Frequenz jeder Fraktion
durch die Schichtenreihe mittels Frequenzlinien in einem Koordinatensystem
dargestellt worden; an der Ordinate wurde das Schichtenprofil eingezeichnet
und an der Abszisse die gewichtsprozentuellen Frequenzdaten abgesetzt. War
aber das Material auf eine grdssere Anzahl von Fraktionen aufgeteilt worden,
wurde die Dimensionsverteilung der Partikel mittels flichentreuer Verteilungs-
kurven wiedergegeben.

Es wurde angestrebt, eine Serie von Sieben zu gebrauchen, wo das Verhiltnis zwischen
der Maschenweite jedes Siebes und des nichstfeineren 2:1 war. Die Maschenweiten der
benutzten Siebe bilden bis auf vier eine solche geometrische Serie (0,57 statt 0,50, 0,23 statt
0,25, 0,128 statt 0,125 und 0,06 statt 0,0625); aus den auf semilogarithmischen Papier gezo-
genen kumulativen Kurven lassen sich durch Interpolation doch die Gewichtsmengen der Pro-
ben berechnen, die innerhalb der Grenzen 1,00-0,50, 0,50-0,25 usw. fallen wiirden. Nach-
rechnungen wurden hinsichtlich der Fraktionen 1,00-0,57 und 0,57-0,23 mm gemacht. Die
Berichtigungen fiir die Maschenweiten 0,128 und 0,06 mm wurden infolge des unwesentlichen
Unterschiedes nicht ausgefiihrt.

Die Dimensionsverteilung der auf Fraktionen mit konstanten Intervallen verteilten Partikel
kénnen durch Histogramme mit gleichen Basen veranschaulicht werden, wodurch sich die ge-
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wichtsprozentuelle Frequenz der Fraktionen an der Ordinate ablesen lisst. (Das Konstruktions-
prinzip des Histogrammes begreift bekanntlich in sich ein, dass jede Frequenzeinheit mittels
einer Fliche wiedergegeben wird.) Auf Grund der Histogramme wurden flichentreue Frequenz-
kurven in iiblicher Weise konstruiert. Um die Lage der Maxima der Kurven genau festzu-
stellen, wurden Siulen mit kleineren Basen innerhalb der grossen Siule, in die das Maximum
fillt, aus der Summenlinie konstruiert. Diese Hilfsdulchen beziehen sich natiirlich nicht —
ebensowenig wie die verschiedenen Punkte der Kurven — auf die Prozenteinteilung der Or-
dinate.

Quantitative Analysenmethoden sind von den Forschern, die frither schalen-
fiilhrende Ablagerungen untersucht haben, nur in recht geringem Umfang be-
nutzt worden. Die von ihnen gelegentlich befolgten Methoden unterscheiden
sich in vielerlei Hinsicht, griinden sich aber meistens auf eine statistische, von
DE GEER ausgearbeitete Methode (1910, S. 1 187). Die Frequenz wird durch
Rechnung nach fiir die verschiedenen Tiergruppen niher angegebenen Griinden
festgestellt; die Schalenmasse jeder Art wird gewogen. Im Text (op. cit. S.
1 188) empfiehlt DE GEER eine Verteilung der beigemischten minerogenen Par-
tikel auf folgende Fraktionen: »stones larger than 1o mm, gravel 1o0—2 mm
and sand between 2—o,5 mm. Sometimes it may even be usetul to distinguish
sand of mean grain between 1—o,5 mm from coarse and fine sand«. DE GEER
hat aber laut seinen eigenen veroffentlichten Analysenprotokollen die Verteilung
der minerogenen Partikel nicht untersucht.

Die von D Geers Schiiller E. ANTEvs in seinen beiden einschligigen Ar-
beiten (1917 und 1928) benutzte Methode hat zwar gewisse Ahnlichkeiten mit
der DE GEErs, weicht aber auch von ihr ab. Ein Fortschritt war die Auftei-
lung der Partikel auf 3 Fraktionen (> 2, 1—2 und < 1 mm). (1928 wurden
die biogenen Partikel nicht fraktioniert.) Biogene Partikel << 1 mm wurden in
keiner der beiden Arbeiten beachtet. Die Frequenz jeder Art wurde nur durch
Zihlen festgestellt. G. Bopman (rgr7), N. ODHNER (1927) und T. NiLsson
(1927) haben bei ihren weniger umfangreichen Untersuchungen modifizierte For-
men der Methode DE GEERS benutzt. Die Analysen sind nicht restlos; beson-
ders kleinere biogene Partikel sind vernachlissigt (so beachtet Bopman solche
< 2 mm nicht). Die Frequenz grésserer Organismen wurde in einigen Fillen
nur partiell festgestellt. Gewisse Formen, wie Mytilus edulis, Mya truncata,
Saxicava arctica und die Balaniden, haben besonderes Interesse auf sich gelenkt;
die Frequenz anderer, weniger intressanter Arten wurde daher weniger einge-
hend untersucht. Die Hiufigkeit wurde meistens durch Anzahl — einmal schiit-
zungsweise (ODHNER: die Balaniden) — und Gewicht aber sogar auch durch Volu-
men gekennzeichnet (ODHNER: Mytilus und Saxicava). Das Gewichtsverhiltnis
grosserer Fraktionen (minerogene und biogene nicht immer getrennt) wurde
meistens genau festgestellt.

Norwegische Geologen haben sich auch gelegentlich statistischer Methoden
bedient. So hat GRONLIE (1922) die biogenen Bestandteile gewisser Schalen-
ablagerungen in einer Weise angegeben, »somewhat similar to that applied by
DE GEErR and ANTEvs< (op. cit. S. 38). Die Frequenz wird nur durch die An-
zahl der Individuen bezeichnet, biogene Partikel << o,5 mm sind aber nicht
untersucht, minerogene Partikel sind iiberhaupt nicht beriicksichtigt worden.

— Samtliche hier erwihnten Forscher haben statistische Analysen hauptsichlich
ohne andere Absicht vorgenommen, als dadurch die faunistisch-sedimentologische
Entwicklung an der Ablagerungsstelle wihrend der Zeit der Anhidufung zu be-
leuchten. Einige Forscher haben aber weitergehende Absichten damit verbunden,
z. B. Oven. Er hat schon friith die Bedeutung statistischer Analysen nach dem
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»biometrischen Prinzipe« hervorgehoben (1908 C, S. 106 und 1910 B, S. 6),
womit er die Messung, Zdhlung und Wigung der Schalen einer Probe meinte.
Dadurch wollte er einen Einblick in die, wie er sagt, physio-biologischen Ver-
hiltnisse wihrend der Lebenszeit einer Fauna gewinnen; dieser Einblick ist
aber nicht das eigentliche Ziel, sondern er verwendet ihn als Mittel fiir weitere
Ziele. Er will nimlich »die zu einer gegebenen Zeit fiir jede Art jeweils zor-
male Grosse untersuchen. Der Normalwert gibt sowohl durch Anzakl wie Mass
ein Bild der jeweiligen physikalisch-biologischen Bedingungen einer Zeit«
(1go8 C, S. 106). Er will also Mass- und Frequenztabellen, biometrische
Tabellen oder eine Art von Normalkurven gewinnen (1910 B, S. 7), die die
typische oder normale Frequenz und Grosse einzelner Arten wihrend verschie-
dener Zeitabschnitte aufzeigen sollen. Vergleiche mit einer solchen Tabelle
oder Kurve sollten Datierungen, wenn nicht ermdglichen, so doch in hohem
Grade erleichtern. Die »Vergleichsserie« aus seinen statistischen Analysen, die
er einmal (1910 B, S. 7) ankiindigte, kam aber nie zu stand. Die Analysen
Ovens sind ndmlich zu einem sehr grossen Teile qualitativ. Die Fille, in denen
er quantitative Analysen ausgefithrt hat, beziehen sich nur auf biogene Bestand-
teile. Das Gewicht der Schalenmasse der verschiedenen Arten ist nur gelegent-
lich verzeichnet. (Angaben iiber das Gewicht der analysierten Proben habe
ich nirgends gefunden, ebensowenig, ob ein fiir alle mal eine einheitliche Re-
ferenzmasse bestimmt worden ist.) Auch die Anzahl der in den Proben ver-
tretenen Konstituenten ist bei weitem nicht in dem Umfange mitgeteilt, den
man. nach der angefiihrten Programmerkldrung zu erwarten hitte. Dagegen
finden sich des oOfteren Schalenmasse, die sich doch meist nur auf einzelne
Messungen beziehen; nur ausnahmsweise hat OvEn Messungsserien verdffentlicht.
In einigen Fillen stossen wir auf vereinzelte Zahlen-Massangaben mitten unter
solchen subjektiven Bezeichnungen wie »klein, mittelgross, normal« usw. Der

Begriff »normal« ist obendrein nicht definiert — es scheint sich hier um eine
als allgemein angenommene heutige Grosse der betr. Arten in Norwegen zu
handeln. — Man hidtte bei dem Autor des »biometrischen Prinzips¢ eine

grossere Folgerichtigkeit in seiner Anwendung zu finden gehofft.

Aus dieser Ubersicht frilherer Untersuchungsmethoden geht hervor, dass
keine einheitlichen Normen bei den Analysen befolgt worden sind. Es fillt in-
dessen auf, dass die kleineren biogenen Partikel in der Regel vernachlissigt
worden sind und dass die Verteilung der minerogenen Partikel grosstenteils
ausser acht blieb. Eine Ursache der Nicht-Beriicksichtigung der kleineren bio-
genen Partikel diirfte die sein, dass die Frequenz gewisser grosserer Organismen
(vor allem einiger Mollusken und der Balaniden) einer Schichtenreihe vielen
Forschern gentigte, um tiiber die Veridnderungen des Wasserstandes und andere
hydrographische Verhiltnisse wihrend des Aufbaus der betreffenden Ablagerung
Auskunft zu geben. Eine andere Ursache, die zweifellos bei dem Verzicht auf
Analysen der kleinen Organismen mitgewirkt hat, diirften die teilweise bedeu-
tenden Schwierigkeiten der Identifizierung gewesen sein. Diese Umstidnde diirf-
ten zu der Vernachldssigung ganzer Tiergruppen, wie Foraminiferen und Ostra-
coden, beigetragen haben; die Kenntnis der subfossilen Vertretung der Mollusken
und Cirripeden blieb daher auch liickenhaft. -— Bei der vorliegenden Unter-
suchung wurde angestrebt, sowohl die biogenen als auch die minerogenen Se-
dimente wenigstens in granulometrischer Hinsicht gleichermassen zu beriick-
sichtigen und, soweit moglich, die biogenen Bestandteile jeder Fraktion quan-
titativ und restlos zu analysieren.



MARINE SCHALENABLAGERUNGEN NORD-BOHUSLANS 37

B. Morphogenese der schalenfithrenden Ablagerungen.
Der marine Umlagerungsprozess.

Einfihrung.

Die schalenfitlhrenden marinen Ablagerungen Nord-Bohuslidns sind, so-
weit mir bekannt, niemals aus ausschliesslich biogenen Bestandteilen gebil-
det, auch ist kaum anzunehmen, dass rein biogene marine Schalenschichten
im ibrigen Fennoskandien vorkommen. Ausser der biogenen enthalten
die Schalenanhdufungen auch eine minerogene Phase; beide Phasen stehen
in reziprokem Verhdltnis zueinander.

Die biogene Phase kann ausser aus Kalkschalen auch aus Gyttjasubstanz
bestehen. In der folgenden Darstellung bedeutet aber der Begriff »biogene
Substanz« oder »biogene Partikel« nur Kalkschalen, falls nicht ausdriicklich
etwas anderes gesagt wird. Der Kalkgehalt kann in verschiedenen Forma-
tionen wie auch in verschiedenen Horizonten der gleichen Schichtenfolge
starkstens variieren; unter besonderen Umstinden kann er fast 100 %
betragen; in gewissen Fillen finden sich andererseits Kalkschalen als
vereinzelte Einlagerungen in rein minerogener Matrix.® — Wie spiter auf-
gewiesen werden soll, sind die schalenfithrenden Ablagerungen Nord-Bohus-
lans insgesamt nach einheitlichen Prinzipien gebildet, gleichviel, ob die
Frequenz biogener Partikel hoch oder gering ist oder ob die biogene Sub-
stanz aus Kalkschalen sowie anderen tierischen Geristteilen oder aus
Zostera-Detritus besteht oder ob die minerogene Phase Kies, Sand oder
Ton ist. Die Entstehung und morphologisch-strukturelle Gestaltung scha-
lenfithrender Ablagerungen einerseits und nicht-glazigener mariner Schichten-
folgen, in denen die minerogene Phase bis zu 100 % steigt, andererseits,
ist auch prinzipiell gleicher Art.

Die biogenen Bestandteile der schalenfihrenden Ablagerungen sind
immer gemischt allogén-autogen; das Verhiltnis zwischen den allogenen
und den autogenen Nekrozonosen-Elementen kann sehr stark schwanken.
Der allogene Einschlag kann in gewissen Fillen unwesentlich sein, in

* Die Maichtigkeit der schalenfiihrenden Deposita Nord-Bohusldns kann weitesten
Schwankungen unterworfen sein; so konnen Tonschichten wenigstens 10—20 m schalen-
fiihrend sein. Gewisse Schalenbdnke erreichen eine Maichtigkeit von bis zu 10 m.
Andererseits kommen Reste mariner schalentragender Organismen als nur dezimeter-
starke Schichten in Formationen von sonst rein minerogener Zusammensetzung vor.
Diese diinnen Schichten, die fiir das Verstindnis des Entstehens der gesamten sie um-
schliessenden Schichtenfolge von grosster Bedeutung sein konnen, verdienen aufmerk-
same Beachtung.
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anderen Fillen fast 100 % der biogenen Phase ausmachen. Dagegen ist
die minerogene Phase in der Regel ganz und gar allogen.”

Die Schnelligkeitsdifferenz zwischen minerogener und biogener Sedi-
mentation, die normalerweise letzten Endes im Umfang, in der Lage, der
granulometrischen Zusammensetzung und dem Konsolidierungsgrad der der
Abtragung ausgesetzten minerogenen Depots, sowie in der Lage und im
Produktionsvermégen der Schalen erzeugenden Biozonosen begriindet ist,
macht den Grundfaktor aus, der die Zusammensetzung der marinen Um-
sedimentations-Ablagerungen bestimmt. Die Entstehungsbedingungen der
schalenfiihrenden Anhdufungen miissen also in einen weiteren Zusammenhang
eingefiigt werden; in morphogenetischer Beziehung sind diese Bildungen den
unvergleichlich umfangreicheren rein minerogenen marinen Umlagerungs-
produkten zur Seite zu stellen.

Das Problem der Entstehungsweise der schalenfilhrenden Anh&dufungen
Nord-Bohusldns erhdlt demnach richtige Proportionen erst dadurch, dass es
in Zusammenhang mit dem allgemeinen marinen Umlagerungsprozess be-
handelt und nicht als alleinstehende Erscheinung betrachtet wird. Hier-
durch wird die Entstehung der Schalenanhdufungen nur zu einem Aspekt
in dem bisweilen komplizierten, aber gemaiss der bruchtopographischen
Ausgestaltung des Felsengrundes gesetzmaissig verlaufenden Prozess, durch
den die nach der gleichen gesetzlich gebundenen Ordnung deponierten
glazialen Mineralkorndepots gewisser Teile ihrer Masse verlustig gehen.

Die im Verhiltnis zur Topographie regelmissige Verteilung der Mineral-
korndepots ist schon besprochen; die Art und Richtung der abtragenden
und verfrachtenden Kréfte soll unten erortert werden. Die Lage der zur
allogenen Phase der Nekrozonose Material liefernden Biotopen muss weiter
festgestellt werden, wie auch die Wege, auf denen die allogenen Sediment-
komponenten zur Ablagerungsstelle herbeigefiihrt wurden. Auf diese Weise
und auf Grund der Analysen der beiden, die Schalenablagerungen konsti-
tuierenden Phasen muss m. E. die Frage der Entstehung schalenfithrender
mariner Anhdufungen angegriffen werden.

Die Mehrzahl der Forscher, die schon frither den schalenfiihrenden An-
hiufungen ihr Studium widmeten, haben das Problem ihrer Entstehungsweise zu
leicht genommen. Hitte man von Anfang an dieser Frage geniigendes In-
teresse entgegengebracht und wiren systematische Untersuchungen angestellt
worden, so wiren u.a. gewisse Theorien iiber quartire Niveauveridnderungen
nicht aufgestellt worden. Es ist vor allen Dingen bemerkenswert, dass die be-
sonders umfangreiche norwegische Literatur iiber schalenfithrende, quartire Ab-
lagerungen entstehen konnte, ohne dass kaum einer der auf diesem Gebiete der
norwegischen Geologie titigen Forscher sich klar gemacht hat, welche zentrale
und fundamentale Stellung innerhalb der marinen Quartirgeologie diese Frage

* Glazigene Tonschichten konnen dadurch schalenfithrend geworden sein, dass
Endobionten sich darin eingebohrt haben, auch wire es denkbar, dass Hypobionten
Aushéhlungen glazigener Grobsedimente in Besitz genommen haben.
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tatsidchlich einnimmt. Besonders einige schwedische Forscher haben indessen
grundlegende Beitrige geliefert; sie haben ihr Augenmerk dabei auf das Studium
einer besonderen Art schalenfithrender Anhidufungen — der sog. Schalenbidnke —
gerichtet und mit grosser Bestimmtheit die allogene Entstehungsweise dieser
Formationen dargelegt.

Der Hinweis auf den allogenen Charakter der Schalenbinke ist von grosser
Bedeutung, aber es kann noch vielerlei im Prinzip wie in Einzelheiten ergidnzend
gesagt werden, das nicht nur fiir die Genesis dieser, sondern auch anderer
Arten schalenfithrender mariner Anhdufungen gilt.

Zur Wellen- und Strémungsdynamik.

Die in marinem Medium abtragenden, verfrachtenden und aufschiitten-
den Agentien — Wellen und Strémungsbewegungen — konnen in der
Praxis kaum — vor allem nicht in einem Schirengebiet — auseinander ge-
halten werden. Hier unten soll doch einiges tiber die Natur der Wellen-
und Stromungsbewegungen ausgefiihrt werden; auf ihre Ausgestaltung an
der nordbohusldnischen Kiiste soll auch hingedeutet werden.

Meereswellen (Allgemeines). Man unterscheidet zwei Bewegungsfor-
men der hier in Betracht kommenden Meereswellen — der fortschreitenden
Gravitationswellen: die oszillierende oder Orbitalbewegung der Wasserteilchen
und die fortschreitende Bewegung der Wellenform in trochoidalen Kurven.

Die Orbitalbewegung findet in geschlossenen Bahnen statt und zwar in
Vertikalebenen, die senkrecht zur Wellenfront stehen. Wenn die Wassertiefe
grosser ist als die halbe Wellenldnge, sind die Orbitalbahnen kreisférmig; an-
dernfalls sind die Bahnen elliptisch (DEFANT 1929, S. 159). Der Radius der
kreisformigen Orbitalbahnen soll gemiss &lterer Anschauung (KRUMMEL 1911,
S. 7) in einer geometrischen Reihe gegen die Tiefe zu abnehmen, um in
unendlicher Tiefe O zu werden; DEFANT aber behauptet, dass der Radius dieser
Kreise sich sehr rasch mit der Tiefe vermindert, »so dass die Wellenbewegung
sich nur auf eine diinne Oberflichenschicht beschrinkt« — Oberflichenwellen
(op. cit. S. 159). Ist die Wassertiefe gegeniiber der Wellenlinge klein, trifft
dies aber nicht zu; dann entstehen Seichtwasserwellen oder lange Wellen. Nach
DeranT (op. cit. S. 156) ist in diesem Fall »die Bewegung der Wasserteilchen
in der ganzen Wasserschicht bis zum Grunde nahezu gleich gross; die Bewe-
gung gleicht mehr einem Hin- und Herschieben von ganzen Wassersdulen, wobei
diese bald diinner und héher, bald dicker und niedriger werden«.

»Orbitalbewegung« besagt, dass ein jedes Teilchen einer Welle nach dem
Ablauf des Zeitabschnitts, der der Periode der Orbitalbewegung entspricht, an
die Ausgangslage zuriickkehrt. Es wurde deshalb zuweilen betont, dass die
Orbitalbewegung keinen Materialtransport bewirkt, sondern nur suspendiertes
Material in Schwebe erhalten kann. Tatsdchlich muss aber die Orbitalbewegung
unter geeigneten Umstinden sowohl Abtragung als Materialtransport verursachen
konnen.

Wenn eine {iber den iibrigen Meeresboden erhabene und hinsichtlich ihrer
Korngrosse homogene Sedimentmasse in dem Bereich orbital schwingender
Wasserteilchen liegt, und weder die Partikeldimension noch der Verfestigungs-
zustand der Sedimentmasse der Erosion durch einen Strom von einer der Or-
bitalgeschwindigkeit entsprechenden Geschwindigkeit Hindernisse bereitet, so
werden die Sedimentpartikel allmidhlich mobilisiert. Vorausgesetzt, dass das
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Partikelgewicht eine Erhebung der Partikel vom Boden durch die vertikale, auf-
wirts gerichtete Komponente der Orbitalbewegung nicht unmdglich macht, k6nnen
die Partikel der Orbitalbewegung einverleibt und in Schwebe erhalten werden.
Sind die abgetragenen Partikel so schwer, dass die genannte Vertikalkomponente
sie nicht in die horizontale, vorwirts gerichtete Phase der Orbitalbewegung
iiberfithren kann, so fallen sie aus der Orbitalbewegung heraus, haben aber vor-
her einen riickldufigen Transport erfahren, ndmlich mit der riickwirts gerichte-
ten Horizontalkomponente. — Nach der Erosionstitigkeit der Orbitalbewegung
in granulometrisch inhomogenen Sedimenten kann eine Verteilung der aus ihrem
Zusammenhang herausgelosten Partikel auf eine solche Weise stattfinden, dass
eine Gruppe von Partikeln der Orbitalbewegung einverleibt wird und demnach
in Suspension bleibt, wihrend andere, infolge ihres grosseren Gewichts, friiher
oder spiter aus der Orbitalbewegung absinken. Nach dem Gesagten zeigt sich
das Ergebnis hinsichtlich der letzteren Gruppe als ein Transport nach riick-
wirts; die Wirkung wird hierbei erhoht, falls die durch die Orbitalbewegung
veranlasste Initialbewegung dieser groberen Sedimente durch Gravitationsbewe-
gungen der Partikel verstirkt oder abgelost wird. Auf diese Weise kann also
ein im Verhiltnis zu der Mutterformation distales Decksediment zur Ausbildung
kommen und zwar an ihrer Luvseite. Der dabei im Verhiltnis zu der allge-
meinen Bewegungsrichtung des umgebenden Mediums gegenlidufige Prozess wird
hier als Regradation, die angereicherten Produkte als Regradationsanhidufungen
bezeichnet (vgl. S. s56).

Eine besonders intensive morphogenetische Titigkeit kennzeichnet die
Brandung — eine unter gewissen Umstinden entstehende, entartete Form der
Orbitalbewegung.

In dem Fall, wo die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle doppelt so
gross wie die Orbitalgeschwindigkeit im oberen Teil der Orbitalbahn wird, oder
wo die Wassertiefe gleich der Wellenhohe ist, trifft nach theoretischen Berech-
nungen sog. Strandbrandung ein (KRUMMEL 1911, S. 107). Der Neigungswin-
kel des Bodens, die Richtung des Windes gegen die Erstreckungslinie des
Strandes usw. konnen indessen auch bei einem anderen Verhiltnis zwischen den
genannten Wellendimensionen Brandung hervorrufen.

Die Brandungsbewegung bedeutet wie bekannt, dass der Wellenkamm unter
Schaumbildung sich nach vorn iiberschligt oder bricht. Dies trifft ein, wenn
ein kritisches Stadium der Instabilitit der Wellen wegen Verringerung der
Wellenlinge und gleichzeitiger Erhohung von Wellenh6he sowie gesteigerter
Fortpflanzungsgeschwindigkeit erreicht wird. Der Wellenkamm wird mit grosser
Kraft gegen den Boden geschleudert; die vorher regelmissige Orbitalbewegung
setzt sich ausserdem in unregelmissige, Abtragung veranlassende Turbulenzbe-
wegungen um. Das abgetragene Material muss teils seewdrts, teils landwirts
aufgeschiittet werden. In Gebieten mit Flachkiisten hat diese Brandungsform
in sedimentologisch-morphogenetischer Hinsicht ausserordentlich grosse Bedeu-
tung.

Von dieser Strandbrandungsform unterscheidet mandie Klippenbrandung.
Diese bildet sich u.a. dort aus, wo eine Welle auf eine steile Strandfliche
trifft, die in unmittelbarer Ndhe von tiefem Wasser liegt. Dabei konnen sehr
hohe Brandungswellen mit grosser Kraftleistung entstehen, die das augenfilligste
Ergebnis der Klippenbrandung ist. Indessen muss bei der Entstehung der
Brandung eine Kraftauslosung nicht nur nach oben, sondern auch nach anderen
Seiten hin stattfinden. Eine Kraft, die von einer ziemlich rechtwinklig zur
Kraftrichtung liegenden Ebene aufgefangen wird, muss sich ndmlich auf ihr
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nach allen Richtungen hin auflésen. Die Grosse dieser sich auf der Fliche
ausbreitenden Vektoren hat sich jedoch dem vorhandenen Widerstand anzupas-
sen. Der kleinste Widerstand gegen die Kraftauslosung muss da vorkommen,
wo das diinnste Medium — die Luft — zu finden ist; die besonders grosse
Kraftentfaltung nach oben ist auch Gegenstand vieler Beobachtungen und Mes-
sungen gewesen; doch muss auch die abwirtsgerichtete Komponente eine grosse
Kraft besitzen. In den Fillen, wo eine erodierbare Masse in Reichweite der
letzteren Komponente auftritt, wird die
Tatigkeit derselben zur Entstehung eines
Umlagerungsproduktes in Form eines di-
stalen Decksedimentes — einer Regrada-
tionsbildung — beitragen (Fig. o).

Eine besondere Brandungsform sind
die sog. Grundseen. Sie entstehen in-
folge des Vorhandenseins hoherer terras-
senartiger Stufen an verhiltnismissig tief-
liegenden Meeresboden. Dabei kann die
Wassertiefe um ein Vielfaches grosser sein
als die Wellenhohe. Es ldsst sich anneh-
men, dass die Grundseen durch den Stoss
verursacht werden, der entsteht, wenn die
Teilchen der Welle wihrend ihrer Orbital-
bewegung gegen solche Stufenabsitze an-
prallen, sich.zurWasseroberﬂﬁchefortpﬁanzt Fig, 9. Klippenbréndung, M=
und dort die Brechung der Wellen veran- Mutterformation, R = Regradationsabla-
lasst (vgl. KRUMMEL op. cit, S. r112). gerung, Vgl. Text S. 40 f.
Danach wird der Oberteil der Welle mit
Kraft abwirtsgeschleudert; diese abwirtsgerichtete Kraftkomponente diirfte ihrerseits
auf den genannten Anprall gegen den Bodenabsatz eine Riickwirkung ausiiben
und ihn verstirken konnen, was eine noch stirkere Brandungsbewegung zur
Folge hat. Ein derartiger reziprok-kumulativer Prozess ist vielleicht eine wichtige
Voraussetzung fiir die oft beobachtete kriftige Ausbildung der Grundseen auch
bei missigem Seegang.

Die Grundseen diirften dazu zu fithren, dass die Orbitalgeschwindigkeit zu-
nimmt. Nach der fritheren Erorterung iiber die orbitale Abtragungstitigkeit
diirfte klar sein, dass ein seewirts gerichteter Transport von schwereren Par-
tikeln stattfinden kann, welch letztere also ldngs der luvwirtigen Boschung der
Terrasse endgiiltig angereichert werden.

Andererseits muss die erhohte Orbitalgeschwindigkeit veranlassen koénnen,
dass gewisse Partikel, die der Orbitalbewegung zu ihrer hochsten Lage mit-
folgen, nach vorn geschleudert werden. Die Orbitalgeschwindigkeit soll wenig-
stens nach Airvs Herleitung (KRUMMEL 1911, S. 14) am hochsten Punkt der
Orbitalbahn grosser sein als in der aufwirtsgerichteten Vertikalbewegung. Da-
durch diirfte also auch eine Progradationsanhiufung (vgl. S. 56) an der lee-
wirtigen BoOschung der die Grundseen veranlassenden Abstufung des Bodens
entstehen (Fig. 10).

Die Grundseen besitzen nachweisbar auch bei betrichtlicher Wassertiefe eine
sehr grosse Erosions- und Transportkraft. KrUMMEL liefert hierfiir Beispiele
(op. cit. S. 112). So ist auf der Neufundlandbank beobachtet worden, dass
Grundseen in 20—25 m Wassertiefe auf dem Schiffsdeck hdufig Sand zuriick-
gelassen haben.
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Die Einwirkung gewisser dusserer Faktoren, wie z. B. des Windes, auf die
Wellenkonstituenten — Fortpflanzungs- und Orbitalgeschwindigkeit, Periode,
Wellenhéhe und Wellenldnge etc. — ist im Prinzip bekannt. Man hat auch
versucht, zahlenmissige Beziehungen zwischen gewissen dusseren Faktoren und
den Wellenkonstituenten festzustellen. Zuverldssige und unzweideutige Daten
wurden aber in dieser Hinsicht nicht erreicht. Am meisten studiert und am
besten bekannt ist doch die Einwirkung dusserer Faktoren auf die Wellenhohe.
Diese ist ausser von der Windgeschwindigkeit und der Zeitdauer der Wind-
wirkung auch von der Entfernung der nichsten Luvkiiste — der bestrichenen
Windbahn, dem Seeraum oder der Streichlinge — abhingig. Es sind viele
Formeln zur Berechnung der Wellenhhe unter Beriicksichtigung eines oder
mehrerer der genannten Faktoren ausgearbeitet worden (STEVENSON, BOERGEN
u. a.). Es ldsst sich aber von keiner dieser Formeln behaupten, dass sie un-

begrenzt anwendbar sei. So beachtet die bekannte empirische Gleichung STE-

vEnsoNs (Wellenhéhe = c ) Streichlinge; ¢ = ein Koeffizient, Streichlinge in

Fig. 10. Abtragung eines Mineralkorndepots durch Grundseen. P = Pro-
gradationssedimente. R = Regradationssedimente. Vgl. Text S. 41.

Seemeilen) nicht die Einwirkung der Windstirke und auch nicht die der Zeit-
dauer der Windwirkung auf die Wellenhohe. Auch gegen die unter Beriick-
sichtigung sdmtlicher genannter Faktoren erzielten Formeln lassen sich Einwinde
erheben, vor allem weil gewisse in den Formeln enthaltene Konstanten nicht
hinreichend sicher begriindet sind. Theoretische und empirische Untersuchungen
iiber die Wirkung der erwihnten Faktoren auf die Wellenhéhe haben auch nicht
zu einem {ibereinstimmenden Ergebnis gefiihrt.

Man hat auch nach einer Beziehung zwischen Windstirke und Wellenge-
schwindigkeit gesucht. Das Verhiltnis.zwischen der Geschwindigkeit des Windes
und der der Wellen ist variabel. So ist die Windgeschwindigkeit grosser als
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit junger Seen, umgekehrt dagegen bei ausge-
wachsenen Seen. Dies ldsst sich dadurch leicht erklidren, dass die dem Wellen-
system durch stetigen Wind zugefiihrte Energie allmihlich anwichst. Nachdem
die Wellen aber ihre maximale Héhe erreicht haben (vgl. unten), nimmt, wie
unten erwidhnt, die Wellenlinge zu; dies gilt auch von der Fortpflanzungsge-
schwindigkeit der Wellen.

Aus obigem diirfte hervorgegangen sein, dass sich bedeutende Schwierig-
keiten finden, die Einwirkung dusserer Faktoren auf die Wellendimensionen schon
in offener See rechnerisch zu bestimmen. Es ist aber in der Literatur viel-
mals hervorgehoben worden, dass die Einfiihrung des Begriffes Wellenenergie
viele Unsicherheitsmomente ausschalten wiirde. Die hier in Betracht kommen-
den Wellen empfangen bekanntlich ihre Energie ausschliesslich vom Winde;
die lebendige Kraft des Windes wird direkt in Wellenenergie tibertragen. Die
einer Wassermasse auf diese Weise zugefiihrte Totalenergie lidsst sich berechnen,
ebenso die Verteilung der Energie nach der Tiefe hin. Ein konstanter Wind
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veranlasst also einen konstanten Energiezuwachs der Wellen, was zur Folge hat,
dass die Wellen nach und nach immer gréssere Wasservolumina einschliessen.
Dabei wichst die Wellenhohe mit der Quadratwurzel der zugefiihrten Wellen-
energie, die Wellenldnge aber direkt mit dieser. Nach KRrRUMMELs Auffassung
wiirden die angestellten Beobachtungen zeigen, dass die Wellenhéhe nur bis zu
einem gewissen Grenzwert anwachsen kann (1911, S. 78). Dies bedeutet also,
dass unter fortgesetzter Zufuhr von Wellenenergie die Wellenlinge nach Er-
reichung dieser Grenze nicht bloss fortlaufend zunehmen, sondern sogar schneller
wachsen wiirde als vor Erreichung der maximalen Wellenhshe. In Ubereinstim-
mung mit dem gesetzmissigen Zusammenhang zwischen den eine Wellenbewe-
gung konstituerenden Erscheinungen lidsst sich u. a. die Orbitalgeschwindigkeit
sowohl an der Wasseroberfliche als in verschiedener Tiefe errechnen, sowie die
Abnahme von den Achsen der Orbitalbahn nach der Tiefe hin.

In den zwecks Berechnung der totalen Wellenenergie in den Handbiichern
(z. B. KrRoMMEL 1911, S. 11 und LAMB 1932, S. 433) angefithrten Formeln sind
u. a. die Faktoren fiir Wellenlinge und Wellenh6he miteinbegriffen. Wie oben
hervorgehoben wurde, ldsst sich der Wert fir Wellenhthe und -linge nicht ein-
wandfrei auf der Grundlage von Beobachtungen iiber Windstirke, Winddauer
und Streichlinge errechnen, sondern man hat von direkten Messungen der Wel-
lenldinge und -héhe auszugehen, was also in gewissem Mass die Anwendbarkeit
der Formeln herabsetzt. Nichtsdestoweniger ist das Prinzip von sehr grosser
Bedeutung, sowohl theoretischer als praktischer.

Beim Ubergang der Wellen von offener See zu einem Kiistengebiet findet
eine Umformung des Wellentyps statt. Hierbei dndert sich die Form der Wellen
von Drei- zu Zweidimensionalitdt; die Kreuzsee des offenen Meeres geht in
langkdmmige, mit der Kiiste parallele Wellen iiber. Die Wellendimensionen
erleiden mit abnehmender Tiefe u. a. solche, Brandung hervorrufende Verin-
derungen, wie verkiirzte Wellenldnge und gesteigerte Wellenhéhe, doch vermin-
dert sich hierbei die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen. Aus KRUMMELS
Erorterungen (op. cit. S. 107 f.) geht hervor, dass die Orbitalgeschwindigkeit
bei einer Verdnderung der ebengenannten Art zunimmt, ebenso dass die Ampli-
tuden der horizontalen Ausschlige der Wasserteilchen am Grunde anwachsen;
diese Erscheinungen miissen fiir Abtragungsprozesse ins Gewicht fallen.

Von besonderer Bedeutung in dieser Hinsicht ist die Steigerung der Wellen-
hohe beim Eintritt der Wellen in ein Schirengebiet, zumal die Arbeitstiefe der
Wellen zundchst von der Hohe abhidngig ist. Mit abnehmender Tiefe soll die
Wellenhohe umgekehrt proportional zur 4. Wurzel aus der Wassertiefe wachsen
— also ziemlich langsam. Eine Abnahme der Beckenbreite soll dagegen eine
verhiltnismissig stirkere Vergrosserung der Wellenhéhe im Gefolge haben; sie
wichst umgekehrt proportional zur Quadratwurzel der Beckenbreite (KRUMMEL
1911, S. 106). — Es ist offenbar, dass in einem Schirengebiet noch gréssere
Schwierigkeiten als in offener See vorliegen, rechnerisch zuverlidssige Daten {iber
die Einwirkung dusserer Faktoren auf die Wellendimensionen zu erhalten.

Wellendynamik Nord-Bohuslans. Aus dem gesagten — und
mit Beachtung topographischer Verhiltnisse — kann iiber die Wellendy-
namik Nord-Bohuslins besonders folgendes geschlossen werden.

1. Die grossten und morphogenetisch tdtigsten Wellen sind zufolge
des Vorhandenseins eines grossen Seeraumes nach W hin landwiarts ge-
richtet. Von den Landwinden konnen nur ganz eng begrenzte Wasser-
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flichen bestrichen werden, denn die Felsplateaus (vgl. S. 16) erheben sich
ziemlich gleichmissig nach O zu. Meerwidrts wehender Wind kann freilich
sehr intensiv blasen (Fig. 11), bildet aber niemals bedeutendere Wellen,
sondern nur kurze Kabbelseen ohne grossere Arbeitsleistung und -tiefe.
Die lebendige Energie des meerwirts wehenden Windes wird hauptsachlich
zur Erzeugung von Wellen verbraucht; bei der Bewegung landwirts ge-
richteter, in offener See entstandener Wellen iiber grosse Meeresstrecken
hinweg kann aber dem Wellensystem unaufhorlich Windenergie zugefiihrt
werden, was die schon vorhandene Wellenenergie vermehrt — die innere
Reibung des Wassers ist so unbedeutend, dass sie nur wenig von der zu-
gefithrten Energie verbraucht. Die Akkumulation von Wellenenergie kommt
darin zum Ausdruck, dass die aus der Nordsee gegen das bohuslidnische
Schirengebiet einrollenden »Tiefseewellen« betridchtliche Vergrosserung so-
wohl der Wellenldnge als der Fortpflanzungsgeschwindigkeit sowie auch der
Wellenhéhe erfahren koénnen. Dazu steigert sich die Orbitalgeschwindig-
keit und das Tatigkeitsgebiet vergrossert sich gegen die Tiefe hin.

2. Infolge verhiltnismissig unbedeutender Tiefe und geringerer Becken-
breiten des nordbohusldanischen Scharengebiets konnen die aus offener See
kommenden Wellen in den parallel der Wellenrichtung liegenden Sunden
grossere Hohe, kiirzere Liange, gesteigerte Orbitalgeschwindigkeit und gros-
sere horizontale Ausschlige der Wasserteilchen am Grunde erhalten, was
alles die morphogenetische Kraft der Wellen erhoht.

3. Die gesetzmissig verteilten, stufendhnlichen Felsplateaus mit Mi-
neralkorndepots auft der Oberflache veranlassen die Entstehung der beson-
ders abtragungsfihigen Grundseen, wodurch die Abtragung der genannten
Mineralkorndepots schon in grosser Tiefe einsetzen kann.

4. Besondere Moglichkeiten zur Entstehung von Klippenbrandung liegen
an dieser steilen Felsenkiiste vor. Vor allem die auf der SW-Seite der
Felsplateaus vorhandenen, subglazial angereicherten Ablagerungen werden
durch Klippenbrandung abgebaut.

Stromungen (Allgemeines). Die Schwierigkeiten, die morphclogische
Arbeit der Wellen festzustellen, konnen dadurch vergrossert werden, dass die
Tatigkeit der Wellen von derjenigen der Meeresstromungen praktisch nicht im-
mer unterschieden werden kann. Die Stromungen sind wie die Wellen so-
wohl fiir die Abtragung als auch fir die Sedimentverfrachtung von grosster
Bedeutung. In besonderen Fillen sind sie auch bei der Aufschiittung titig
(Standwirbelstrémungen).

Der stromenden Bewegung des Wassers liegen physikalische Ursachen zu-
grunde. Ein Strom kann durch Unterschiede der ortlichen Dichte des Wassers
— also durch im Wasser selbst vorhandene Ursachen — hervorgerufen werden.
Die ortlich verschiedene Dichte des Meereswassers hingt vor allem vom Salz-
gehalt, aber auch von der Temperatur ab. Andererseits setzen sich &dussere
Krifte — der Wind und der Luftdruck — in stromende Wasserbewegung um.
Diese Erzeuger der Bewegungsenergie des Wassers werden als aktive oder pri-
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mire Stromkonstituenten betrachtet. Die sekundidren Stromkonstituenten bewir-
ken Umgestaltungen schon vorhandener Strombewegungen. So veridndern sich
Stromgeschwindigkeit und Stromrichtung durch sowohl innere wie #ussere Rei-
bung des Wassers, ferner durch die Bodenkonfiguration und die Drehung der
Erde um ihre Achse.

Der Wind erzeugt zwei Arten von Strémen: Triftstrome und Stau- oder
Gradientstrome. Die erstere Art entsteht teils durch Reibung zwischen Wind
und Wasseroberfliche und teils durch Winddruck gegen die Wellen; die letztere
wird gebildet, wenn ein Winkel zwischen der Meeresoberfliche und der Hori-
zontalebene vorhanden ist. Die Wassermassen konnen ausser durch Wind auch
infolge ortlich verschiedenen Luftdrucks gestaut werden.

Der reine Triftstrom und der Staustrom kommen 'in der Regel zusammen
vor; sie bilden einen Elementarstrom. Ist die Wassertiefe grosser als die obere
und untere Reibungstiefe* zusammengenommen, kénnen in homogenem Wasser
drei iibereinanderliegende Stromschichten entstehen: zuoberst der Oberflichen-
strom und zuunterst der Gradientstrom, der aus einem Bodenstrom und einem
dariiberfliessenden sog. Tiefenstrom besteht. Die Michtigkeit des Tiefenstromes
hingt von der Wassertiefe, sowie von der Michtigkeit der Oberflichen- und
Bodenstrome ab.

Jeder Strom ist einer gewissen Ablenkung unterworfen, die durch die Erd-
rotation hervorgerufen wird, aber von der geographischen Breite unabhingig
sein soll. Die Richtung des vom Wind erzeugten Triftstroms betrdgt an der
Oberfliche etwa 45° (nach neueren Angaben 49,1° [DEFANT 1929, S. 70))
cum sole von der Windrichtung. Mit wachsender Tiefe nimmt der Winkel zu;
in der Reibungstiefe ist die Stromrichtung der Richtung des oberflichlichen
Triftstroms gerade entgegengesetzt. In seichterem Wasser ist indessen, wie aus
Abb. 25 bei DEFANT 1929 hervorgeht, die Ablenkung bei weitem nicht so
erheblich: dort kénnen Wind- und Stromrichtung fast identisch sein. Bei grosser
Windstirke wird die Ablenkung ebenfalls geringer (WITTING 1909, S. 202). —
Die Ablenkung des Gradientstroms ist bei dem Tiefenstrom und dem Boden-
strom verschiedenartig. Der erstere fliesst im ganzen 9o° cum sole von der
Richtung des Druckgradienten; der letztere besitzt immer eine Komponente in
der Richtung des Druckgradienten.

Die Geschwindigkeit des Triftstroms und diejenige des Gradientstroms
lassen sich berechnen. Die erstgenannte ist eine Funktion der Windstirke und
der geographischen Breite, die letztere eine solche des Neigungswinkels der Ober-
fliche gegen die Horizontalebene und der geographischen Breite. Unter idealen
Stromverhéltnissen in einem aus homogenem Wasser bestehenden Meer mit einer
Tiefe grosser als D + D! nimmt die Geschwindigkeit des Oberflichenstroms von

* Die Reibungstiefe — ein Begriff von fundamentaler Bedeutung in der Theorie der
Meeresstrome — stellt die Tiefe dar, in der die Stromgeschwindigkeit so unbedeutend
wird, dass sie vernachldssigt werden kann ("3 der Geschwindigkeit der Stromgeschwin-
digkeit an der Wasseroberflicbe [DEFANT 1929, S. 77]). Die obere Reibungstiefe (D)
ist also ein willkiirlich gewidhltes Mass fiir die Tiefe des reinen Triftstroms. (Nach
neueren Untersuchungen soll die Bewegung eines reinen Triftstroms in der Tiefe 1,25
D vollig aufhoren [op. cit. S. 70]; die Stromgeschwindigkeit nimmt also nicht in geo-
metrischer Progression gegen die Tiefe ab, um in unendlicher Tiefe = o zu werden, wie
sich  EKMAN beim Aufstellen des Begriffs der Reibungstiefe vorstellte.) Die Reibungs-
tiefe ldsst sich mit Hilfe der bekannten einfachen Formel D = 600 v berechnen (v =
die Schnelligkeit des Oberflichenstroms in cm/sek; Windstirke > 3 Beaufort).

Die untere Reibungstiefe (DI) bildet die Miachtigkeit des Bodenstroms.
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der Oberfliche nach D ab, beim Bodenstrom von D! zum Boden hin, wihrend
die Stromgeschwindigkeit in allen Teilen des Tiefenstroms konstant ist.

Im Meere werden aber derartige ideale Stromverhiltnisse mehr oder weniger
durch abweichende und interferierende Strombewegungen verwischt. Wir kénnen
in diesem Zusammenhang von den, u. a. infolge ortlich verschiedener Salinitits-
und Temperaturverhiltnisse entstandenen Konvektionsstromen absehen und statt
dessen die Strombewegungen betrachten, die durch die Konfiguration des Bo-
dens entstehen, da diese unter sedimentologischem Gesichtspunkt von weitaus
grosserer Bedeutung sind.

Einleitungsweise muss auf die Bewegungsart des stromenden Wassers kurz
hingedeutet werden. Nur bei geringer, unter der sog. kritischen Geschwindig-
keit liegenden Schnelligkeit und zwar in véllig glatten Kapillarréhren fliesst das
Wasser laminar. Wenn diese Bedingungen nicht erfiillt werden, stromt das
Wasser, u.a. infolge innerer Reibung und dusserer Grenzflichenreibung, unter
Turbulenzbewegungen vorwirts. Dies veranlasst einen gewissen Energieverlust.
Ganz besonders in einem Schirengebiet finden sich Voraussetzungen fiir die
Entstehung gut entwickelter Turbulenzbewegungen. Die Stromgeschwindigkeit
muss indessen hier durch die starke #dussere Grenzflichenreibung betrichtlich an
Energie und Geschwindigkeit verlieren.

Das Abtragungsvermogen des Stroms ist insbesondre von diesen unregel-
missigen, turbulenten Partialstromungen abhingig. Das Aufschiittungsvermogen
des Stroms hat u. a. seinen Grund in der Entstehung von Standwirbelstromungen.
Nicht zum wenigstens in den zahlreichen Wirbelriumen eines Schirengebiets,
liegen ausserordentliche Moglichkeiten fiir die Entstehung solcher Stromungen vor.

Die Wirbelstrome gehoren zu den sog. Kompensationsstromen, d. h. den
Stromen, die infolge der Kontinuititsgleichung des Wassers die Wassermenge
ersetzen, die ein Hauptstrom wegfiihrt. Diese Ersatzstromungen kénnen Wasser
teils von unten und teils von den Seiten herbeifiihren. Der Ubertritt des Was-
sers aus dem Wirbelstrom in den Hauptstrom kann mehr oder weniger umfang-
reich sein; es diirfte sogar vorkommen koénnen, dass ein derartiger Wassertiber-
tritt bei gewissen der zu einem Hauptstrom gehérenden Wirbelstrome vollig aus-
bleibt (vgl. DEFANT 1929, S. s54).

Wirbelstrome konnen teils hinter horizontalen Hindernissen entstehen, z. B.
einer Landzunge, und teils hinter vertikalen, z. B. einer unterseeischen Schwelle;
im folgenden werden die ersteren als horizontale und die letzteren als vertikale
Standwirbel benannt. Die erstere Art ist Gegenstand umfassender Untersuchungen
und Messungen gewesen, z. B. im Bosporus und in den Dardanellen (MERrz-
MOLLER 1928). Die letztere hat bei weitem nicht das gleiche Interesse ge-
weckt, und doch ist sie fiir die Deponierung leichter mobilisierbarer Partikel
von grosster Bedeutung. Diese Frage soll weiter unten (S. 70 f.) niher be-
leuchtet werden.

Ein biologisch sehr wichtiger Kompensationsstrom ist der sog. Reaktions-
strom. Er entsteht als Ersatzstrom beim Ausfluss von Siisswasserstromen ins
Meer. Das einmiindende Siisswasser fliesst ausserhalb der Flussmiindung infolge
seines gegeniiber dem Meerwasser niedrigeren spezifischen Gewichts als Ober-
flichenstrom weiter. Dieser erzeugt einen Reaktionsstrom von Salzwasser, der
lings des Bodens fliesst und nach der Flussmiindung gerichtet ist; er greift
sogar als ein Keil salzhaltigen Bodenwassers ein Stiick in diese hinein.

Identische Stromverhiltnisse entstehen bei der Eisschmelze im Meere. Das
Schmelzwasser wird von dem schmelzenden ‘Eis in Form eines Oberflichenstroms
abgeleitet, der einen gegen das Eis gerichteten tiefer fliessenden Reaktions-
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strom hervorruft, der sich — falls das Eis fliesst — unter dem Eise fortsetzen
kann. Die Isohalinen grosserer Salinitdt sind dort sehr dicht zusammengedringt
(vgl. SanpsTROM 1905, Taf. V, Fig. 7). Die Wirkung der durch Eisschmelz-
strome hervorgerufenen Reaktionsstrome kann bei Landeis mit Eisfront im Meere
sich zur Wirkung der Strombewegungen addieren, die am Eisrande durch das
hier ausmiindende Gletscherwasser entstehen. Das in der Nidhe von Gletschern
erstaunlich reiche marine Tierleben hat wahrscheinlich seinen Grund in Reak-
tionsstromen mit hoher Salinitdt und reichlichem Nahrungsgehalt. — Besonders
wenn grosse Wassermengen in Gebieten mit tiefen Fjordrinnen ausmiinden,
durch die sog. Ozeanwasser (mit ca. 35 %o Salzgehalt und besonderer, reicher
Planktonfauna) als Reaktionsstréme unter lebhafter Stromung eingesogen werden
kann, muss sich bei der Ausfluss-Stelle ein reiches Tierleben entwickeln kénnen.
Es kann vorausgesetzt werden, dass kriftig entwickelte spitglaziale Reaktions-
strome an Stellen mit reichlichen Resten von besonderen subfossilen Faunen
entstanden, wie um Uddevalla und in Halland, wohin Fjordrinnen salzhaltige,
planktonreiche Unterstrome haben leiten kénnen (vgl. S. 320). — Reaktions-
strome konnen verursachen, dass Tierarten in bedeutend hoheren Niveaus vor-
kommen konnen als denen, in welchen sie im offenen Meer gewdhnlich auf-
treten.

Unter den Gradientstromen scheint der als Sogstrom bezeichneten Art ein
gewisses sedimentologisch-morphogenetisches Gewicht beizumessen zu sein.®
Dieser Strom entsteht durch Wasserstauung am Strande durch die Titigkeit
gewohnlich brandender Wellen; er ist seewirts gerichtet. Die Bedeutung des
Sogstroms fiir die Ausformung der Morphologie flacher Gestade ist u.a. von
AHLMANN (1914) besprochen worden. Der bei Klippenbrandung entstehenden
Sogstromung diirfte unter gewissen Umstidnden auch morphogenetische Tétigkeit
zugeschrieben werden koénnen. Dieser im Vergleich zur fortschreitenden Wellen-
front abwirts-riickwértsgerichtete Strom wirkt gemeinsam mit der bei der
Klippenbrandung erzeugten abwirtsgerichteten Kraftkomponente (S. 41). Bei
Addierung zu Gravitationsbewegungen konnen auf diese Weise bedeutende
Energimengen zusammenwirken und abtragende Tétigkeit ausiiben.

Stromungen Bohusldans. Die Stromverhdltnisse der schwedischen
Westkiiste stehen in grossem Umfang teils unter dem Einfluss des Wasser-
austausches zwischen der Ostsee und dem Weltmeere und teils unter dem
des sog. Jutlindischen Stroms. Beim Wasseraustausch fliesst durch die
Belte und den Oresund Ostseewasser (10—12 %o Salzgehalt) als Oberflichen-
strom nach N, wihrend ein salzigerer Bodenstrom nach S fliesst. Zwischen
diesen beiden Stromen findet ein gegenseitiger Wasseraustausch statt. Ein
grosser Teil des Wassers des Bodenstroms wird vom Oberflichenstrom
mitgerissen und auf diese Weise zum Meer zuriickbefordert. Der ausflies-
sende Strom, der sog. Baltische Strom, setzt sich durch das Kattegatt nach
dem Skagerrak fort. Dort begegnet dieser Brackwasserstrom dem sog.
Jutlindischen Strom. Dieser ist ein Oberflichenstrom mit salzigem Wasser
(30—34 %60, hauptsichlich sog. siidliches Bankwasser) und kommt lings der
Westkiiste Jitlands aus der Nordsee. Nachdem der Hauptzweig dieses
Stromes Skagen passiert und sich mit dem Baltischen Strom vereinigt hat,

* Vgl. BARTH—CORRENS—ESKOLA 1939 (S. 144).
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fliessen sie als gemeinsamer Strom lings der Kuste Bohuslins weiter. Letz-
terer schwenkt ausserhalb der Miindung des Oslofjordes nach W ab und
folgt dann der norwegischen Kiiste bis jenseits Lindesnaes.

Der Salzgehalt dieses Kiistenstroms steigt allmdhlich an, so dass er
schliesslich 32 % betridgt; in Nord-Bohuslin ist er 25—30 °/oo. — In der
Mitte des Skagerraks ist 35 °co-Wasser (Ozeanwasser) in ca. 40 m Tiefe
anzutreffen; das 30—32 °-Wasser der Oberflichenschicht ist scharf von
den unteren salzhaltigeren Schichten getrennt. Die 35 °/oo-Isohaline sinkt
in der Richtung zur Kiste hin, so dass die 35 °oo-Schicht hier in 100—150 m
Tiefe liegt (EKMAN 1935, S. 151).

Die Geschwindigkeit der vereinigten Strome kann unter besonderen
Umstinden ungemein gross sein. So gibt EKMAN an (1935, S. 150), dass
sie sich ausserhalb der Kiste Bohuslians auf 65 km am Tage belaufen kann,
d. h. 150,5 cm/sek. (MALMBERG und PETTERSSON 1903, S. 2, schitzen die
Stromgeschwindigkeit zwischen Vinga und Pater noster [Siid-Bohuslidn] auf
maximal 5—6 engl. Meilen/Stunde, d.h. 222—269 cm/sek).

Der Baltische Strom ist jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen, und
zwar je nach der Wasserzufuhr aus der Ostsee, die nach O. PETTERSSON
(1908, S. 4 f.) von Gezeitenwasserbewegungen abhingt; diese Wasserzufuhr
ist am grossten wihrend des Friithjahrs und am geringsten im Spitwinter.
Der Baltische Strom ist ausserdem ebenso wie der Jutlindische Strom von
Winden und ortlich verschiedenen Luftdruckverhiltnissen abhidngig. Des-
halb hat er nicht stetig die oben angedeutete Richtung. Bei z. B. Gstlichem
Wind und hohem Luftdruck im S-Teil des Ostseegebiets kann der Strom
nach W' an Skagen vorbei treiben. Dies bewirkt Auftrift von kaltem
‘Ozeanwasser an der Kiiste Bohuslins (MALMBERG und PETTERSSON 1903,
S. 1). Wenn anhaltender und kriftiger W- bis N- Wind mit niedrigem
Luftdruck uber der sudlichen Ostsee vereinigt ist, kann der Strom sogar
siidwirts abbiegen (RICHTER 1936, S. 50). Dabei wird kaltes, sog. nord-
liches Bankwasser von den norwegischen Kistenbanken mitgefithrt. Bei
kraftigem W-Wind kann der in der Regel nach W fliessende Strom lings
der norwegischen Siidkiiste ostwirts gezwungen werden.

Die. Kraftquelle, aus welcher der bei weitem grossere Teil der fir die
Entstehung der Wellen und Stromungen sowie ihren Fortbestand notwen-
digen Energie stammt, ist der Wind. Die theoretischen und praktischen
Versuche, die Erforschung des gesetzmissigen Zusammenhangs zwischen
Windstirke sowie -dauer und Grosse der Wellenkonstituenten an der
Meeresoberfliche sowie in verschiedenen Tiefen, wie auch der Beziehungen von
Windgeschwindigkeit und Richtung der winderzeugten Stréme sowie ihrer
Starke sowohl an der Oberfliche als auch gegen die Tiefe hin, haben in
der Entdeckung unerhort bedeutungsvoller Gesetze iber die Einwirkung
anemogener Krifte auf Wellen- und Strombildung resultiert. Laufende
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Windobservationen miissen daher wichtige Aufschliisse nicht nur iiber Wind-
sondern auch iiber Wellen- und Strombewegungen eines Gebietes geben
konnen; doch ist bei Zugrundelegung der Messungsergebnisse fiir wellen-
und stromungsdynamische Schlussfolgerungen auf Lage und Ausdehnung
des Seeraums sowie auf die vorhandene Kiistenkonfiguration zu achten.
In Fig. 11 sind einige laufende Windobservationen in Nord-Bohuslan
zusammengestellt. Die Beobachtungsstellen sind Stromstad, Leuchtturm
Viderobod (etwa 16 km W Fjillbacka) und Leuchtturm H&ll6 (etwa 15
km WNW Lysekil); Daten der Tagebiicher des Meteorologischen Bureaus.*

Die graphische Darstellung der Windstdrke und -richtung ist auf tédglichen,
um 8 Uhr gemachten Beobachtungen begriindet. — Die Windgeschwindigkeit
ist, in Stromstad unter Zugrundelegung einer 6-gradigen Skala, auf Vidertbod
einer anfinglich 12-gradigen gemessen worden. Seitdem ist man hier zu Mes-
sungen mit dem Anemometer iibergegangen; zur unmittelbaren Vergleichung mit
schon vorhandenen Daten wurden die Angaben auf das genannte System um-
gerechnet. Auf HAllo6 wurde wihrend der gesamten Beobachtungszeit mit dem
Anemometer gemessen; zum unmittelbaren Vergleich mit den Observationen auf
Viderobod sind die Messungen in eine 12-gradige Skala umgerechnet worden.

In der graphischen Darstellung wird die Windstirke durch die Breite der
Sdulen, die Frequenz durch ihre Linge dargestellt.

Aus dieser Darstellung ist zu erkennen, dass W- und SW-Winde ho-
herer Windstarke an allen Observationspldtzen uiberwiegen, jedoch nicht so
ausgeprigt, wie zu erwarten wire; im allgemeinen bekommt man ja den
Eindruck, dass die Seewinde an der Westkiiste gegeniiber den Landwin-
den sowohl an Kraft wie an Frequenz tiberwiegen. Diese subjektive Auf-
fassung hat sicherlich ihren Grund in einer Verwechslung der Richtung
und Starke der Winde mit derjenigen der Wellen. Letztere, wenn sie
landwérts gerichtet sind, haben niamlich dort eine wesentlich grossere Fre-
quenz und Stirke, als seewirts gerichtete (vgl. S. 44). Die Grosse der
Wellenenergie ist also nicht vollig zur Geniige durch das Diagramm iiber
Windverteilung und -stirke innerhalb eines Litoralgebietes, wie des hier
vorliegenden, veranschaulicht. Dies ist besonders da klar verstdandlich, wo
bedeutende Mengen von weitab erzeugter Wellenenergie vom Meere aus,
ohne das geringste Vorkommen von Wind im Litoralgebiet, zugefiihrt
werden konnen, und zwar als Diinung. Letztere kann u. a. Grundseen
verursachen, die, wie schon dargelegt wurde, morphogenetische Tatigkeit
ausiiben konnen.

Hinsichtlich Verteilung und Stirke tbriger Winde in Nord-Bohuslin,
sei hinzugefugt, dass S- und N-Winde eine beachtliche Frequenz und Stirke
haben. Erstere beschleunigen den bohusldnischen Kiistenstrom, letztere

* An dieser Stelle mochte ich Herrn Fil. Dr. A. ;\NGSTRC)M, der mir die meteorolo-
gischen Tagebiicher zur Verfiigung gestellt hat, fiir seine Liebenswiirdigkeit meinen be-
sten Dank aussprechen.

4—43184. Bull. of Geol." Vol. XXXI.
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stellen in Nord-Bohuslin (1916-1925). Windgeschwindigkeit in 6- bzw. 12-gradiger
Skala. (Vgl. Text S. 49 f.)
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vermindern seine Schnelligkeit, ja, bei vereinter Wirkung gewisser Um-
stande halten sie die Strémung ganz auf oder zwingen sie in eine der nor-
malen entgegengesetzte Richtung (S. 48).

Ein Vergleich der Windverteilung an den 3 Observationsplitzen zeigt
u.a. ein Vorherrschen von W-Winden an dem siidlichsten, nach W frei
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Fig. 13. Verhidltnis der Oberflichenstrom- zur Bodenstromrichtung.

Feuerschiff Grisbidarne (1923-1929). Vgl. Text S. 52 f. X = Windstille.
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liegenden (H&ll6) und ein starkes Ubergewicht der SW-Winde an dem
nordlichsten Platz (Stromstad); die Windverteilung auf Vidersbod (ca. 50
km NW H2&ll6 und ca. 9o km SSW Stromstad) ist als intermediir anzuse-
hen. Die gegen N zunehmende Frequenz der SW-Winde auf Kosten der
westlichen scheint mir damit zu-
N N '
sammen zu hdngen, dass die dort
gelegenen Beobachtungsstellen auf
der Leeseite des norwegischen

NO Sorlandes liegen und dass die W-
NW Winde daher gezwungen werden,
nach NO abzubiegen.
/ Observationen und Messungen
\ 0

w¢ der Wellenbewegungen in den
v Schiren Bohuslidns sind meines
Wissens iiberhaupt nicht ausge-
fihrt worden; vereinzelte Stro-
mungsmessungen sind aber ange-
SW stellt worden. Die Strémungs-
messungen sind grosstenteils in der
dusseren Zone der Kiiste vorge-
nommen worden; jedoch liegen
auch Messungsberichte von Fjor-
den und Sunden vor, wo recht
bedeutende Stromungsgeschwin-
digkeiten beobachtet wurden. So
gibt GISLEN (1929, S. 115) eine
Schnelligkeit der Oberflichenstro-
mung im Svanesund (zwischen
ﬁm Tjoérn und Fe§tland) von 73 ?m/sek

% und der dortigen Bodenstromung

S (26 m Tiefe) von 69 cm/sek an.

B bl hnE Fraieny 40l An Bord des Feuerschiffes
stréome. Feuerschiff Grisbidarne (1923-1929). Grisbddarne® wurden fortlaufende
Angaben iiber Stromrichtungen wie NzO sind zu

N gezogen. Entsprechende Daten sind demgemiss g i .
in den zuniichst contra solem stehenden Himmels- GeSCthndlgkelt und Rlchtung des

richtungen der nichst héheren Ordnung eingerech-  \Windes. sowie des Oberflachen-
net. 1 = 1I—I0, 2 = I1—20 cm/sek usw. ’ .

und Bodenstroms (40 m Tiefe)

vom 1. April 1923 bis zum 11. Oktober 1929 tiglich um 8" angestellt (Svenska

hydrografisk-biologiska kommisssionens fyrskeppsundersékning 1923—1929).

Beobachtungen iber Wind und Oberflichenstrom sind in Fig. 12 wiederge-

geben, woraus hervorgeht, dass ihre Richtung?® sehr oft zusammenfillt

SO

0 100 200 Beob.

Beobachtungen u. a. uber die

* Das Feuerschiff lag in offener See etwa 10 km W von den Aussersten Schiren
den Koster-Inseln). 2 Stromrichtung ist die Richtung, woraus der Strom fliesst.
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oder dass der Unterschied < 45° ist. Meist fallen S- und SW-Winde und
-Stromungen zusammen. Wie aus der graphischen Darstellung hervorgeht,
kann aber der Unterschied zeitweise erheblich > 45° sein — sogar 180°. —
Die Richtung des Oberflichen- und des Bodenstromes fillt in sehr vielen Fallen
zusammen, besonders betr. der Richtungen S, SW und SO (Fig. 13). Die
hohe Frequenz der von S—SO kommenden Strémen wird wie erwidhnt von
dem bohuslanischen Kiistenstrom hervorgerufen.

Die Geschwindigkeit sowohl des Oberflichen- als auch des Bodenstroms
kann erheblich sein, sogar 130—140 cm/sek. Fig. 15 zeigt, dass die Ubereinstim-
mung zwischen der
Schnelligkeitsvertei-
lung dieser Strome
— mit Ausnahme
geringerer Stromge-
schwindigkeit — be-
sonders auffillig ist.
Geschwindigkeiten
des Bodenstroms >
70 cm/sek werden
zum  allergrossten
Teilvon Stromen aus

550 ~
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M ——— Oberflichenstrom
300

\ — — —~ Bodenstrom

250

200+

Anzahl der Beobachtungen

150

100

50~
dem Sektor SO-SW
hervorgerufen; aus 1 20 30 40 % 60 70 8 9 100 1o 120 130 140 150
dem Sektor SW-N ’cm/sek

0
kommen 4,5 % und Fig. 15. Schnelligkeitsverteilung des Oberflichen-
aus dem Sektor SO- und des Bodenstromes. Feuerschiff Grisbiddarne (1923-1929).

N 13,5 %. S

Die oben besprochenen allgemeinen Ziige der Meereswellen und -stro-
mungen konnen wie Beobachtungen und Messungen obenstehender Art
nichts als Fingerweise zu der submarinen morphogenetischen Tatigkeit
dieser Agentien geben, falls sie nicht mit direkten Untersuchungen dabei
auftretender Abtragungs-, Verfrachtungs- und Aufschiittungsvorgiange kom-
biniert werden. In dem hier in Betracht kommenden Gebiet mit regelmas-
sig verteilten Mineralkorndepots, Produktionspldtzen biogener Partikel, Ver-
{rachtungswegen und Aufschiittungsstellen miissen sich zur Untersuchung
geeignete Stellen leicht auswahlen lassen. Leider hat sich mir selbst nicht
die Moglichkeit zu einer derartigen hydrologisch-sedimentologischen Unter-
suchung geboten. Dazu braucht man zunichst eine spezielle Apparatur,
die so konstruiert sein muss, dass sie den gewaltigen, bei schwerstem Sturm
und stirkster Stromung herrschenden Kriften widerstehen kann; gerade
bei diesen Gelegenheiten setzen die morphologisch bedeutungsvollsten Vor-
ginge ein. Es ist von grosster Wichtigkeit zu erfahren, welches Ausmass
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die Maximalkrifte haben kénnen und welcher Erosions- und Transportlei-
stungen sie fahig sind. Die bisher konstruierten Apparate zur Messung der
Geschwindigkeit des Wassers sind aber — nach meinen Erkundigungen in
ozeanographischen Fachkreisen -— allzu empfindlich gegen solche Be-
lastungen. Ausser hinreichend widerstandsfahiger Messapparatur sind zu-
verldssige Anordnungen zu ihrer Verankerung oder Anlegung erforderlich.
Zum Studium des Transportes von Sediment braucht man eine Apparatur
zum Auffangen desselben, welche ebenfalls einer Untersuchung dieser
genannten besonderen Art angepasst sein muss. Die Konstruktion derar-
tiger technischer Anordnungen, sowie die Bewachung und Bedienung der
Apparatur an einer Reihe von Beobachtungspldtzen stellen ein umfangreiche-
res Vorhaben dar, als ich mit den mir zu Gebote stehenden Mitteln unter-
nehmen konnte. Es wire sonst von grdsster Bedeutung gewesen, solcher-
art festzustellen, inwieweit die Abtragungs-, Verfrachtungs- und Auf-
schiittungsvorginge, fir welche die vorliegende Untersuchung tatsachlich
nur Indizien angeben kann, verifiziert werden konnen.

DIE SCHALENANHAUFUNGEN.

Normalerweise sind Wasserbewegungen fiir die Existenz der Meeres-
biotopen wegen der Beluftung des Wassers, der Nahrungszufuhr, der Be-
reitung und Erhaltung giinstiger edaphischer Verhiltnisse fiir die Epibiosen
usw. lebenswichtig. Besonders heftige Wasserbewegungen konnen aber die
Biozonosen mehr oder weniger zerstoren. Dabei ist jedoch die Resistenz
der Organismen recht verschieden. Heftige Wasserbewegungen storen
manche Organismen ganz und gar nicht, wie z. B. Patella u. 4., gewisse
Balaniden u. a., die eher solche Lokalititen bevorzugen, wahrend z. B.
sessile Epibionten mit grazilem Bau wie Corallina officinalis durch stark
bewegtes Wasser zerstort werden.

Loslosung sessiler Epibionten sowie die Herauswaschung von Endo-
bionten aus ihrem Sediment hat zur Folge, dass solche Organismen danach
nicht mehr den Gesetzen des Lebens gehorchen, sondern der Tatigkeit
dusserer, vor allem rein mechanisch wirkender Agentien anheimfallen.?

* Gertistpartikel unterliegen ausserdem anderen Prozessen wie Dekalzinierung, die
aber kaum im Meerwasser Bohusldns stattzufinden scheint, ebensowenig wie irgend-
welche Indizien auf eine allgemeine Dekalzinierung wihrend fritherer quartirer Meeres-
perioden in diesem Gebiete hinweisen. Einerseits das Vorhandensein von Humussiuren,
Kohlensdureiiberschuss und andererseits geringe Salzkonzentration des Wassers (vgl.
THOULET 1890) veranlassen nach LUTHER (1909, S. 12 f.) die bedeutende Auflsung von
Kalkschalen in der nordlichen Ostsee (vgl. auch HALDEN 1917, S. 181).

Die Geriistteile der Tiere sind schon im Meerwasser verschiedenen anderen post-
mortalen Verdnderungen ausgesetzt, wie der Verwandlung des Aragonits, aus dem meh-
rere Molluskenschalen ganz oder teilweise aufgebaut sind, in den bestindigeren Kalzit
(vgl. BOGGILD 1930, S. 244 sowie MAYER-WEINECK 1932). Auch die Dolomitisierung
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Die Einverleibung organigener Kalkpartikel aus Epibiosen in den Sedi-
mentationsverlauf diirfte jedoch auch ohne die Mitwirkung solcher, die
Epibiosen mehr oder weniger zerstérenden Prozesse geschehen. Tatsich-
lich miissen relativ massige Wasserbewegungen ein dhnliches Ergebnis her-
vorrufen konnen, indem sie die schrittweise absterbenden ilteren Teile der
Epibiosen wegfiihren.

Dagegen diirfte die Einverleibung von Endobionten in den Sedimenta-
tionsverlauf meistens auf heftige Sedimentabtragung zuriickgehen. Die
zahlreich vorkommenden Strandanhidufungen von Mya arenaria-Schalen®
durften z. B. kaum durch allméhliches Absterben der Tiere zustandege-
kommen sein. In der Oberfliche der Sedimente lebende Kleintierchen-
gemeinschaften (z. B. endobiontische Foraminiferen und Ostracoden) sind
natiirlich im hochsten Grade der Tatigkeit der den Boden umlagernden
Krifte preisgegeben. Die in gewissen Schalenbanken &dusserst zahlreichen
Schalen derartiger Formen mussten durch solche Krifte sehr leicht von ihrer
Matrix abgelost werden, wonach sie, wegen ihres geringen Gewichts und
ihrer fiur den Transport meist sehr geeigneten Form, leicht weggefiihrt
werden konnten.

Sowohl Epi- wie Endobiosen liefern also, obschon in verschieden hohem
Grad je nach den Umstdanden, Material zur biogenen Sedimentationsphase.
Der Typus der Biotopen und ihre Lage im Verhiltnis zu Pldtzen, die die
Anhdufung von Nekrozonosen® erlauben, sowie ihr Vermégen, biogene re-
sistente Sedimente zu erzeugen, was primidr und normal mit ihrer Ristig-
keit und dem von ihnen eingenommenen Areal zusammenhangt, bestimmen
die Ausgestaltung der biogenen Sedimentphase.

Das Zustandekommen minerogener Sedimentation beruht dagegen auf
der Lage, der Grosse, der granulometrischen Zusammensetzung und dem

scheint nach MAGDEFRAU (1933) schon im Meerwasser eintreffen zu konnen (vgl. HESS-
LAND 1942, S. 40).

Es lasst sich ferner beobachten, dass die urspriingliche Verteilung gewisser, in den
Schalen durch biochemische Prozesse aus dem Meereswasser angereicherter Schwer-
metalle schon bald nach dem Tode der Tiere sich noch im Meer in einer gewissen
Richtung verdndert. Dariiber soll in einem anderen Zusammenhang berichtet werden.

* Dass eine Umlagerung von Bodensedimenten mit nachfolgender Freilegung endo-
biontischer Tiere auch in relativ grosser Tiefe stattfinden kann, geht u. a. aus der Mit-
teilung KRUMMELS (1911, S. 112) hervor, dass die gewohnlich 20-25 cm tief im Sedi-
ment lebende Muschel Mya Zruncaza im Magen von Dorschen gefunden worden ist.

2 Der Limnologe WASMUND hat (1926) den Begriff Thanatozénose = Totengesell-
schaft aufgestellt, im Gegensatz zu Biozonose = Lebensgesellschaft. Ich benutze aber
lieber den Ausdruck Nekrozonose, hauptsachlich aus sprachlichen Griinden (Nekros =
Leiche, Thanatos = der abstrakte Begriff Tod), doch auch deshalb, weil der Ausdruck
Thanatozénose im Sinne WASMUNDS einen so weiten Umfang hat, dass er alle Toten-
gesellschaften deckt, von der Form der Thanatozonose als einer konservierten Biozonose
ohne jegliche allogene Einschlige, bis zu der Form der Anhdufung nach durchgrei-
fenden Umgruppierungs- und Sortierungsprozessen. Die marinen Schalenablagerungen
Nord Bohuslans scheinen, wie frither betont, stets allogene Komponenten zu enthalten.
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Konsolidierungsgrad der Mineralkorndepots. Werden besonders grosse
Mineralkorndepots in giinstiger Verhdltnislage zu Plitzen mit Deponierungs-
moglichkeiten von erosiven Kriften des Meeres abgebaut, so kann das in
rein minerogener Sedimentation wihrend des ganzen Umsedimentierungs-
prozesses resultieren, d. h. bis das fragliche Gebiet infolge der allgemeinen
Landhebung tber das Meer gestiegen ist. Solche Verhiltnisse lagen doch
nicht immer vor. Oft scheint eher ein relativ schnelles Verebben der
minerogenen Sedimentation eingetreten zu sein, wihrend stattdessen die
biogene zunahm. Diese Verschiebung des gegenseitigen Verhiltnisses be-
ruht sicher einerseits auf dem Zusammenschmelzen der minerogenen De-
pots, aber andererseits auch auf vermehrten Moglichkeiten biogener Sedi-
mentproduktion. Ein Anwachsen der Produktion biogener Sedimente ist
u. a. davon verursacht, dass Epibiosen nach Abrdumung der die Plateaus
deckenden Sedimente erweiterte Existenzmoglichkeiten gefunden haben.

Eine solche allmahliche Verschiebung von ausgeprigter Dominanz mi-
nerogener Sedimentation bei Beginn des Ablagerungsprozesses zu einem
betonten Ubergewicht der biogenen Phase wird durch die Mehrzahl der
graphischen Darstellungen tber den Sedimentationsverlauf dieser beiden
Phasen bei unterseeisch entstandenen Schalenablagerungen Nord-Bohuslans
bestatigt. '

Die Ausscheidung der Sedimente aus den transportierenden Kraften
geschieht entweder so, dass sie ganz und gar aus dem verfrachtenden
Medium heraus geraten, d. h. auf einen Strand geworfen werden, oder aber
durch ein so starkes Abnehmen der Geschwindigkeit des transportierenden
Mediums (das aus verschiedenen Griinden eintreten kann), dass die Sink-
stoffe nach unten fallen und submarin sedimentiert werden.

1. Submarine Ablagerungen.

In der vorliegenden Arbeit werden submarine Sedimentanhdufungspro-
zesse als Aggradationsprozesse bezeichnet (vgl. S. 127). Aggradation
ist ja sonst der allgemeine Terminus fiir alle Sedimentanhdaufungsprozesse,
sowohl auf dem Festlande wie auf dem Meeresgrunde (vgl. z. B. RaMsay
1931, S. 172). Durch die Anwendung der Prifixe pro- (vorwirts) und 7e-
(riickwirts) mochte ich die Richtung der aggradierenden Krifte im Ver-
hidltnis zu der allgemeinen Bewegungsrichtung der transportierenden Agen-
tien hervorheben. Die progradativ angehduften Sedimente werden demnach
als Progradationssedimente, die regradativ entstandenen als Regradations-
sedimente bezeichnet.

Die Einfithrung dieser Benennungen mag tiberfliissig erscheinen und ich habe

- sie auch bis zuletzt vermeiden wollen, weswegen ich zuerst die schon vorhan-
denen Termini gepriift habe. Da sich jedoch keiner von ihnen als richtig brauch-
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bar erwies, zog ich vor, die fraglichen Erscheinungen mit den hier angegebenen
Benennungen zu versehen.

Am nichsten hitten vielleicht die beiden Bezeichnungen Erosions- und Abra-
sionsterrassen gelegen, die sich auf die Prozesse beziehen, welche den, die Ent-
stehung der beiden Typen von Aggradationsterrassen verursachenden Vorgidngen
am ehesten #hneln (Erosionsterrasse = Progradationsterrasse; Abrasionsterr. =
Regradationsterr.). Der Begriff Erosionsterrasse ist jedoch schon seit langem
fir eine ganz andere Erscheinung festgelegt, nidmlich fiir die durch Wellenero-
sion entstandenen, ausgewaschenen Uferbinke, weshalb er fiir unsere Zwecke
nicht anzuwenden war.

a. Progradationsablagerungen.

Unter den submarinen Progradationsablagerungen sind drei morpholo-
gische Typen zu unterscheiden: Terrassen, Kegel und Deltas.

«. Progradationsterrassen.

Einfihrung. Diese sind wie die Aggradationsterrassen iiberhaupt
auf einem niedrigeren Niveau als dem Ursprungsort ihrer Sedimente ge-
bildet (Fig. 16).

Sie liegen meist langs der Basis der O-Abhinge der Felsplateaus; in
gewissen Fillen konnen sie sogar grosse Teile des Berghanges bedecken.
Sie konnen aber auch auf der Leeseite von Endmorianen und Osen ent-
standen sein. — Fig. 17 ist eine Reproduktion von G. DE GEERS Karte
eines Gebietes mit einer solchen Progradationsterrasse, namlich des klas-
sischen Schalenfundplatzes No6tholmen bei Stromstad (DE GEER 1910, S.
1179, NORDMANN 1906, S. 85, ANTEVS 1917, S. 299 und 310, sowie
1928, S. 533).

Sowohl in rein minerogenen wie in gemischt minerogen-biogenen Pro-
gradationsterrassen nimmt in der Regel die Grosse der minerogenen Par-
tikel nach oben hin in der Schichtenfolge zu. In gemischt minerogen-
biogenen Ablagerungen pflegt die Schichtenreihe folgende zu sein:

Die Grundmasse des untersten Teils ist minerogen: keine, oder wenig-
stens nicht makroskopisch wahrnehmbare, biogene Bestandteile sind ein-
gelagert. Dariiber folgt ein schalenfithrender Horizont, der bedeutende
Machtigkeit erreichen kann. Der Gehalt an minerogenen Bestandteilen in
diesem Teil der Ablagerung kann so weit sinken, dass der Horizont makro-
skopisch einen rein biogenen Eindruck macht. Der Ubergang von der
minerogenen Basalschicht zum biogenen Horizont tritt in den Aufschliissen
oft als eine scharf gezogene Grenze hervor. Die Analyse einer dichten
Serie von Proben aus einer solchen Ubergangszone zeigt jedoch in der
Regel ein ganz und gar gradweises Fortschreiten von minerogener zu bio-
gener Dominanz.

Die aus tiberwiegend biogenen Partikeln bestehende Zone — die »Scha-
lenbank« — wird in der Regel von einer vorwiegend bis ausschliesslich
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minerogenen Deckschicht iiberlagert, deren Maichtigkeit und granulome-
trische Zusammensetzung innerhalb weiter Grenzen schwanken kann. Diese
Scheitelschicht kann aus Sand und Kies bestehen, aber auch aus submarin
abgelagertem groberem Gerdll; letzteres tritt vor allem bei den unten am
Fusse der O-Abhidnge von Felsplateaus gebildeten Progradationsterrassen
hervor. In der Geroéllschicht nimmt im allgemeinen die Partikelgrésse nach
oben hin zu. Obenauf konnen in gewissen Fillen Blocke mit bis zu etwa
I m Durchmesser liegen; ausnahmsweise kommen sogar noch grossere

Fig. 16. Perspektivskizze der Entstehung einer Progradationsterrasse.

Masse vor. — Bei den sich an Endmordnen und Ose anschliessenden Pro-
gradationsterrassen hat sich das Scheitellager als durchgéangig aus granulo-
metrisch sehr polymiktem Material bestehend erwiesen, ohne greifbare,
regelmassige vertikale Dimensionsverschiebung.

Der Verlauf der Entstehung der Progradationsterrassen scheint mir fol-
gender gewesen zu sein (ich erdrtere zunichst die lings der O-Abhinge
der Felsplateaus liegenden schalenfithrenden Terrassen).

Friher oder spiter wurden die Mineralkorndepots auf den Felsplateaus
der Abtragung ausgesetzt, die mit verminderter Tiefe bei der allgemeinen
Landhebung immer heftiger wurde. Ausser vermutlich in Form von End-
mordnen und glazifluvialen Anhdufungen deponierten glazigenen groberen
Ablastungsprodukten auf dem O-Teil der Plateaus (vgl. S. 20) miissen wir
wohl auch mit reinen Ton- und anderen feinkornigen Ablagerungen auf
den Plateaus rechnen. Ein grosser Teil dieser Feinkornschichten diirfte
direkt glazialen Ursprungs sein; doch missen sich, vor allem wenn die .
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Plateaus wihrend einer lingeren Zeit sich sehr tief unter dem Meeres-
spiegel befunden haben, auch nichtglaziale Feinkorndeposita angehauft haben.

Es ist unmoglich, eine Zahl fiir die Tiefe, auf der die Abtragung der
Mineralkornablagerungen der Plateaus begonnen hat, anzugeben, da allzu
viele unbekannte Faktoren beim Zustandekommen einer solchen Erosion
mitspielen. Wir kennen vor allem nicht die Verteilung der erosiven Krifte
an der Kiste Nord-Bohuslians von der
Wasseroberfliche gegen die Tiefe hin. s -
Auch wenn wir kein Recht zu der An- ;L _
nahme haben, dass die vertikale Ver- [ [ 3! |
teilung der Erosionskrifte wahrend aller B :
Phasen der quartiren Meeresperiode
Nord-Bohusldans identisch gewesen ist,
so hédtte uns doch die Kenntnis ihrer
jetzigen vertikalen Verteilung gewisse,
nicht unbedeutende Fingerweise geben
konnen. Ferner ist der Konsolidierungs-
grad der Mineralkorndepots vollig un-
bekannt. (Eine Untersuchung der Kon-
solidierung der groberen Glazialablage-
rungen auf submarinen Plateaus miisste
von Tauchern ausgefithrt werden, da
meistens nur das grobste Residuum sol-
cher Ablagerungen auf den durch die
Brandung gegangenen Plateaus zuriick-
geblieben ist) Schliesslich kommt hin-
sichtlich der Tone insofern ein Unsicher-
heitsfaktor hinzu, da wir nicht ndher . .

. Fig.17. Progradationsterrasse. Der
wissen, wie der SB.Idehalt des Meeres-  klassische Schalenfundort Nétholmen bei
wassers auf den kollodialen Zustand Stromstad nach DE GEEr (1910, Pl 44).
der Tonpartikel einwirkt.

Aus den Partikeldimensionen des Basalteils mehrerer Progradationster-
rassen scheint hervorzugehen, dass die Erosion in ihrem frithesten Ab-
schnitt oft Ton- und andere Feinkornsedimente umfasst hat. Im heutigen
Skagerrak scheinen nach GISLEN (1929, S. 18) »clayey bottoms« vorzu-
kommen »on the flat slopes towards the depths ... almost everywhere in
water deeper than 40 M«. Es will also scheinen, als ob Abtragung dort
nicht in grosserer Tiefe als ca. 40 m vorkommt. Da, nach den weiter
oben mitgeteilten Messungen vom Feuerschiff Grisbddarne, ein Bodenstrom
in 40 m Tiefe ausserhalb Bohuslins mit einer Geschwindigkeit von bis zu
139 cm/sek fliessen kann, so lasst sich doch annehmen, dass eine Erosion
solcher Feinkornsedimente auch in grésseren Tiefen moglich sei (vgl. HJUL-
STROM 1935, S. 298).

“Pokm —.
£ G e Gem 110 11000
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Wie erwihnt, ist der Sedimentationsverlauf nicht nur durch die in der
Schichtenfolge nach oben hin zunehmende Partikelgrosse gekennzeichnet,
sondern in vielen Fillen auch durch eine einsetzende Einlagerung von bio-
genen Partikeln, die in den meisten Fillen epibiontischen Ursprungs sind
und also andeuten, dass das Plateau im W, das frither in der Hauptsache®
nur minerogene Sedimente an die Progradationsterrasse geliefert hat, jetzt
die Unterlage epibiontischer Lebensgemeinschaften bildet. Infolge lebhaf-
terer Wasserzirkulation bei abnehmender Wassertiefe konnte das Plateau
den Epibionten immer giinstigere existenz-6kologische Bedingungen bieten:
gute Nahrungszufuhr, reichlichen Sauerstoffgehalt des Wassers und nicht
zum wenigsten geeignete edaphische Verhiltnisse nach der Abtragung
der Sedimente. Wihrend die Mineralkorndepots sich allmidhlich erschopften,
erhielten die Epibiosen immer grdsseren Lebensraum; nicht zum mindesten
infolge davon herrschten biogene Partikel immer mehr in dem landwirts
gerichteten Sedimenttransport vor, und die Progradationsterrasse wurde mit
immer reineren biogenen Schichten aufgebaut.

Die Materialanlieferung und damit auch der Sedimentationsverlauf kon-
nen jedoch noch einmal und zwar radikal ihren Charakter durch ein er-
neutes Vorherrschen der minerogenen Phase dndern, indem die grossen
Residualblocke der Mineralkorndepots, beim Eintritt in die Zone der maxi-
malen Brandungswirkung, nach unten geschleudert werden. Diese gewalt-
same Detraktion bezeichnet im allgemeinen das Ende des Aufbaus der
lings der O-Fisse der Felsplateaus liegenden Progradationsterrassen. —
Wenn es, wie eben betont, praktisch unmoéglich ist, die Wassertiefe fest-
zustellen, in der der Basalteil der Terrasse abgesetzt wurde, so kann es
umgekehrt ziemlich einfach sein, die Strandlage am Ende des Aufbaus der
Terrasse zu bestimmen, besonders wenn die Detraktion der Residualpar-
tikel nicht vollstindig war. Die Hohenlage der Uberbleibsel ist fast iden-
tisch mit der Hohe des Meeresspiegels am Ende des Aufbaus.

Erzeugung allogener Biosedimente. Es gibt aber auch andere
Zeugnisse, die eine Berechnung der Strandlage beim Entstehen gewisser
Horizonte der Progradationsterrasse erleichtern kénnen. Registrierte Ver-
anderungen der Fauna oder Flora konnen dabei eine bedeutende Rolle
spielen.

Faunistisch-floristische Verschiebungen in der Schichtenfolge — auf-
horende Einlagerung gewisser charakteristischer Konstituenten, und statt
dessen Auftreten von Geriistteilen von Formen, die vollig andere Lebens-
bedingungen stellen — zeigen uns das Eintreffen durchgreifender Verinde-
rungen am Produktionsorte an, oft solcherart, dass auf Geristteile von in

* Von den Endobiosen des Plateaus stammende Schalen kommen in der Regel nur
in dem Basalteil der Progradationsterrasse und zwar auch dort nur in geringeren
Mengen vor.
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einiger Tiefe lebenden Formen jene von reinen F/j@r-Formen folgen.” So
ist oft festgestellt worden, dass Balanus balanus die biogene Hauptkonsti-
tuente des unteren Teiles einer Schichtenfolge ist, aber im oberen Teil
durch »gekammerte« Balaniden® ersetzt wird, deren Dominanz dann eben
so stark sein kann, wie die der ersteren Artim unteren Teil der Schichten-
serie. Man kann oft die Stelle des Wechsels in der Schichtenserie inner-
halb sehr enger Grenzen angeben. Dieser Wechsel zeigt die Erhebung
der hochsten Plateauklippen in Strandlage an. Das zu sagen, erlaubt uns
unsere Kenntnis, dass Balanus balanus in einiger Tiefe lebt, wahrend die
beiden anderen Arten Charakterformen des eigentlichen Fjers sind.

GisLEN, der die vertikale Verteilung der Epibiosen in und unmittelbar
ausserhalb der Miindung des Gullmarfjords im mittleren Bohuslin untersucht hat,
hat dort nur spirliche Beobachtungen der jetzigen vertikalen Verteilung der
» Balanus balanus-Assoziation< gemacht. FEr macht nur Angaben fiir zwei Loka-
lititen, in 17,5 bzw. 27,9 m Tiefe (1930, S. 159). Balanus balanus ist aber
in anderen Assoziationen in 15—30 m Tiefe gut vertreten. Nach STEPHENSEN
(1933, S. 120) geht Balanus balanus in Dinemark bis nach ca. 35 m hinunter;
an der Kanalkiiste ist die Art in beinahe 300 m beobachtet worden.

Die »Balanus balanoides-Assoziation« ist von GISLEN (op.cit. S. 157) meist
zwischen o,1 m iiber und o,5 m unter dem Wasserspiegel wahrgenommen wor-
den; die von ihm beobachtete Maximaltiefe ist 3,5 m (L. c.). Einzelne Exem-
plare konnen jedoch auch in grosserer Tiefe vorkommen. Die massenweise auf-
tretenden Schalen von »gekammerten«¢ Balaniden, die in den, durch den ge-
nannten Faunawechsel gekennzeichneten Schalenablagerungen vorkommen, stam-
men aber mit Sicherheit aus dem Zjer. Nur in dem wirklich individuenreichen
Balanus-Giirtel werden so grosse Mengen von »gekammerten« Balanidenschalen
erzeugt. So gibt STEPHENSEN (op.cit. S. 123) an, dass Balanus balanoides an
nordischen Felsenkiisten in einer den Wellen ausgesetzten Lage mit bis zu
10 ooo Individuen auf 1 m® vorkommen kann. Nach GisLEN (1930, S. 114)
ist die totale Produktion® einer solchen Biozénose durchschnittlich 2,49 kg/m?;
etwa 97 Gewichtsprozent bestehen aus Organismen mit festen Geriistteilen (nahezu
ausschliesslich »gekammerte« Balaniden).

— Norwegische Geologen haben immer wieder (von den Zeiten EsMARKks,
d. h. der ersten Hilfte des 19. Jhs. an) diese sog. Balanus-Grenze, d.h. die

* Fjer ist der norwegische Ausdruck fiir die Strandzone in der unmittelbaren Um-
gebung des normalen Wasserstandes.

2 Mit »gekammerten« Balaniden meine ich solche Formen, bei denen die lingsge-
richteten Kanile der Schalenkranzplatten mit Querwédnden versehen sind, wodurch also
kleine Kammerchen in der Schalenwand entstehen, Das gilt u. a. von den an unseren
nordischen Kiisten sehr gewohnlichen Palanwus balanoides und Balanus crenatus. — Die
kleinen Schalenkammern konnen eine erheblich erhohte Verfrachtungsfahigkeit der leeren
Seitenschalen bewirken. — Solche Schalen sind in den alleriltesten sowie in den jiing-
sten nordbohusldnischen Ablagerungen vertreten, was vollig mit der weiten Verbreitung
dieser Arten vom Nordlichen Eismeer bis zum lusitanischen Gebiet iibereinstimmt.

3 Mit dem Begriff »Produktion« meint GISLEN die auf einer gegebenen Fliache pro-
duzierte Quantitit an Tieren und Pflanzen; die Fliache ist 1 m? das Gewicht wird in
kg angegeben.



62 IVAR HESSLAND

obere zusammenhingende Grenze lebender Balanus balanovides™ als Normalbasis
fir Hohenmessungen benutzt. TANNER gibt in seiner grossen Arbeit iiber das
quartire System in Nordfennoskandien an (1930, S. 38), dass alle seine Strand-
messungen innerhalb dieses Gebietes mit Ausgang eben von der Bae/anus-Grenze
ausgefiihrt sind, was sowohl ihre umfassende Verbreitung, wie auch ihren Cha-
rakter als gut ausgebildete Zjer-Erscheinung bestitigt.

Fig. 84 gibt u. a. die Verteilung der Balanidenschalen in einem Ab-
schnitt der Progradationsterrasse Nr. 12 Askemyren wieder; schon in der
untersten Probe bilden »gekammerte« Balaniden etwa zwei Drittel aller
Balanidenschalen, erreichen aber bald véllige Dominanz, etwa von Probe II
an. Der Absetzung dieses Horizontes geht eine momentane Zunahme der
minerogenen Sedimentation voraus, was bezeugt, dass grossere Gebiete des
Plateaus von Sedimenten befreit wurden, ehe sich Fjer-Balaniden in gros-
serer Zahl dort niederlassen konnten.

Fig. 71 stellt u. a. die Verteilung von Mollusken- und Balanidenschalen
in einer anderen Ablagerung (Nr. 14 Vettemyr) graphisch dar. Die Kurve
der totalen Frequenz der Balanidenschalen weist zwei Steigungen auf: die
erste von Probe IV zu Probe III beruht auf einem vermehrten Gehalt an
Schalen von Balanus balanus; die zweite, von Probe II zu Probe I ist da-
gegen durch eine Zunahme »gekammerter« Schalen verursacht. Balanus
balanus ist in den beiden letzteren Proben nur durch einzelne Schalen ver-
treten. Der ausgeprigte Umschlag von Probe III zu Probe II gidbe uns
also, entsprechend unserer obigen Uberlegung, die Entstehung eines Felsen-
strandes auf dem das Material liefernden Plateau an.

Dem Artenwechsel der Balaniden pflegt die Einlagerung von Schalen
gewisser sublittoraler Epibionten in immer grosserer Zahl vorauszugehen.
Das bedeutet also, dass gewisse Teile des die Sedimente liefernden Plateaus
infolge der Niveauverinderung in ein solches Lageverhiltnis zur Meeres-
fliche getreten sind, dass die betr. Epibiosen giinstige Existenzbedingungen
gefunden haben.

Um Auskunft iber die Tiefe, in der die hier in Frage kommenden
Epibionten auftreten, zu erhalten, wenden wir uns an GISLENs frither er-
wihnte umfassende, bis heute in Fennoskandien einzig dastehende Unter-
suchung der Epibiosen in und vor dem Gullmarfjord (Teil I 1929, Teil II
1930). Ehe die aufgestellte Frage beantwortet werden kann, muss aber
das Vermogen verschiedener Biotopen, in einer Lage gleich jener der hier
behandelten Plateaus resistente Sedimente zu erzeugen, ermittelt werden.
Aus GISLENs Analysenprotokollen konnen fiir die Produktion (vgl. Anm.
3 S. 61) solcher Partikel beleuchtende Daten errechnet werden. Von
grosstem Gewicht ist dabei, dass GISLENs Analysen nicht nur quantitativ,

* Nach eigenen Beobachtungen in Bohuslin findet sich im Balanidengiirtel des
Fjers keineswegs ausschliesslich Balanus balanoides, sondern auch Balanus crenatus.
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sondern, soweit moglich, auch restlos durchfiihrt sind. Sie umfassen sowohl
Pflanzen- wie Tiergemeinschaften, was sie besonders wertvoll macht.

Die von GISLEN unterschiedenen Assoziationen der obersten Algenzone
sind in diesem Zusammenhang von geringerem Interesse und ich lasse sie
einstweilen ausser Acht; fiir uns sind hier die etwas tiefer liegenden Asso-
ziationen am wichtigsten. Ich habe die Produktion einer Anzahl solcher
Assoziationen an Epibionten mit resistenten Geristteilen, die postmortal
biogene Sedimente bilden, errechnet und in der folgenden Tabelle zusam-
mengestellt.

Die Anzahl der Quantititsanalysen ist nicht so umfassend, dass giiltige Mittel-
werte fiir die ganze Produktion der unterschiedenen Assoziationen oder gewisse
bestimmte Komponenten daraus ermittelt werden konnten. Viele Assoziationen
wurden jeweils nur an einem einzigen Platz beobachtet. Es ist auch zu beachten,
dass die Sedimente produzierenden Organismen sich nicht gleichmaissig innerhalb
aller der genannten Assoziationen verteilen. Eine Gemeinschaft, die z. B. reich
an Corallina ist, produziert pro Flicheneinheit mehr Sediment als eine andere,
die zahlenmissig den gleichen Reichtum an z. B. Mollusken aufweist, da erstere
viel weniger zerstorbare Weichteile enthilt.

! !Anz. Sedim. | Gesamtpro- } Kalkalgen- |
Tiefe (m) Iproduz. Arten, duktion produktion |
| (etwa) (kg/m?) ’ (kg/m®) !
Crania- Assoziation . . . 20-50—(70?) 20 1,1 +
Flustra- » o 22,5-29,1 25 0,2-3,0 (0-0,3)
Suberites massa- » SR 24,3 10 1.3 (0,8)
Alcyonitm- » B 16-31,8 15 0,2-3,5 +
Balanus balanies- » i dn o 16,5-27,9 20 2,8-6,8 (o-1,1)
Volsella- » ¢ % i 15(-15,6) 10 28,4 +
Laminaria hyperborea- » . . . (19)13,2-15,3-18 20 0,1~2,6 (+ -0,4)
Halidrys- » . - 1-2-1% | 10 0.3-2,9 | (0-0,1)

In gewissen Assoziationen konnen sich ausser der Hauptform andere Leit-
arten finden, wie die Foraminifere Acervulina inkaerens (Tafel 1V, Fig. 49) in
der Cranmia-Assoziation. — Sidmtliche Assoziationen fordern Felsenbeden und leb-
hafte Wasserbewegung; ihre Lage ist nicht selten besonders exponiert. Die gross-
wiichsigen Algen bieten andererseits den Sedimente erzeugenden Formen nicht
nur grosse Existenzflichen, sondern auch sowohl sessilen wie mobilen Epibionten
ausgezeichneten Schutz. Die breiten »Blitter« von Laminarien kénnen von Bryo-
zoen und Polychiten iibersit sein; in den Winkeln der Heftscheiben finden Hypo-
bionten verschiedener Art — nicht zum mindesten Sexicava — gute Wohnplitze.
Die Tiergemeinschaften dieser Algenbiozénosen konnen bis zu 100 % aus Formen
mit festem Geriist bestehen (ZLaminaria hyperborea-Assoziation: 9g6—r100 %).

Im allgemeinen sind folgende Tiergruppen die wichtigsten Sedimentprodu-
zenten: Foraminiferen, Polychiten, Cirripeden, Mollusken, Bryozoen und Echi-
nodermen. In besonderen Fillen konnen Brachiopoden, Actiniarien und Spongien
unter den Sedimenterzeugern vertreten sein.

Aus GISLENs Beobachtungsmaterial geht hervor, dass unter heutigen
Verhidltnissen im Meer vor der Mindung des Gullmarfjords biogene Sedi-
mente — mit Ausnahme der einen oder anderen Assoziation — ziemlich



64 IVAR HESSLAND

gleichmassig in einem Giirtel erzeugt werden, der sich von der Braunalgen-
Zone bis in vielleicht 50 m Tiefe erstreckt (die Crawmia-Assoziation). Aus
den Analysen GISLENs geht ausserdem hervor, dass im grossen und ganzen
die gleichen Tier- und Pflanzengruppen bei der Sedimentproduktion der
verschiedenen Assoziationen tatig sind.

Die schon frith bemerkte Grenze zwischen einer oberen Zone — der
Algenzone — und einer unteren — der Tierzone — bedeutet ja nur, dass
die Algen bei einer gewissen Tiefe aufhoren. Die Konstituenten der Tier-
zone sind grosstenteils keineswegs an die untere Zone gebunden, sondern
kommen auch in der Algenzone vor. Durchgingige Tiergruppen und
-arten sind natiirlich bei der Beschreibung der Physiognomie der Gemein-
schaften weniger wichtig als die fiir die betr. Gerneinschaft charakteristischen
Formen, sind aber von Bedeutung als Sedimenterzeuger.

Es dirfte somit klar sein, dass ein beliebiges zoogenes Sediment uns
nur sehr geringe Moglichkeiten an die Hand gibt, seine Produktionsassozia-
tion zu bestimmen. Der Versuch, die Produktionstiefe auf solchen Griinden
zu berechnen, ist demnach verfehlt, sogar wenn die Grenzen der Assozia-
tionen fix waren, was aber nicht der Fall ist. Es ist namlich zweifelhaft,
ob sich der Versuch iberhaupt lohnt, fixe Vertikalgrenzen sublittoraler
‘Tierepibiosen festzustellen. M. E. liegt kein Grund vor, die Ergebnisse an
sich wertvoller Bestandaufnahmen wie die GISLENs auf eine solche Grenz-
ziehung hin zu pressen. Wie das Beispiel der AZcyonzum- und der Suberites
massa-Assoziationen zeigt, lasst sich die Grenze zwischen diesen zwei Tier-
lebensgemeinschaften nur sehr schwer ziehen. GISLEN sagt auch, dass
die Ausbildung der F/ustra-Assoziation unter einer »infection« der Alcyo-
nzum-Assoziationen stehen kann (op.cit. S. 171). Finden sich iiberhaupt
vertikale Grenzen bei den Tiergemeinschaften, so sind sie tatsichlich sehr
labil und dehnbar. Es ist freilich wahr, dass jede Art optimale Lebens-
bedingungen in ihrem speziellen Milieu hat, wo sie in grosser Zahl auf-
treten kann; dies gilt sowohl fiir die mobilen Epibionten, z B. die Raub-
formen, als auch die Endobionten der Weichboden und die Epibionten der
Algenzone. Raubformen kommen am zahlreichsten dort vor, wo das Jagd-
.gebiet am ergiebigsten ist, sind aber nicht an besondere Zonen gebunden.
Daher trifft man sie auf den verschiedensten Niveaus an, auf denen es
-etwas zu jagen gibt. Endobionten treten am haufigsten da auf, wo sich
-das geeignetste Sediment vorfindet; gleichartiges Sediment kann sich in
stark wechselnder Tiefe absetzen. Ein grosser Teil der Formen, die ich
Algen-Epibionten nenne, sind auch nicht unweigerlich an die Algenzone
gebunden. Jedoch haben sie dort ihre giinstigsten Lebensbedingungen und
treten mit derartigen Individuenmassen auf, dass ihre Sedimentproduktion
erst dovt wirkliche Bedeutung erlangt. Im Gegensatz zu den Jagdgrinden
.der Raubformen und dem Sediment der Endobionten ist die Lage der
Algenzonen keineswegs unabhidngig von der Wassertiefe, vielmehr sind ihre
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Grenzen in hohem Grade stabil und genauestens im Verhaltnis zur Meeres-
oberfliche fixiert; das so oft in schalenfithrenden Formationen beobachtete
Resultat der Massenproduktion von Algen-Epibionten ist demnach auf eine
gewisse bathymetrische Zone — die Algenzone — zuriickzufithren. Das
Vorkommen gewisser Tierformen in einerv Ablagerung kann also solche In-
dizien geben, aus denen sich die Produktionszone feststellen lisst; doch be-
schranken sich unsere Moglichkeiten auf die Evorterung, ob der Ursprungs-
horizont in der Algen- oder in der Tiersone zu suchen set.

Das allgemeine und immer wiederkehrende Auftreten von Algen-Epi-
bionten in einer Schalenablagerung scheint mir also die Annahme sehr
gut zu stitzen, dass die Wassertiefe am Produktionsplatze so beschaffen
war, dass Algen dort die fir ihre Existenz notwendigen Sonnenstrahlen-
Komponenten empfangen konnten.

Die allogenen Epibionten der nordbohusldnischen Progradationsablage-
rungen scheinen in der Regel aus der Algenzone herzustammen. Typische
Exponenten sind die Foraminifere Cizbicides lobatula, der Ostracode Cy-
there [utea® und die Mollusken-Gattungen Lacuna, Rissoa und Gibbula.
Diese Liste der Algenepibionten in den Progradationsbildungen wire sehr
leicht zu verlangern. Crawia anomala, die Leitform der Tierzone, ist in
keiner der von mir untersuchten Ablagerungen beobachtet.?

Das Fehlen von Cranie in den subfossilen Schichten gibt aber keinen sicheren
Bescheid, ob die allogenen organischen Partikel aus der Tier- oder der Algen-

* Diese biologischen Tatsachen sind von manchen Geologen nicht immer hinldnglich
beachtet worden. Vor allem norwegische Quartirgeologen haben sich allzusehr auf all-
gemeine Angaben iiber die bathymetrische Verbreitung, nicht zum mindesten von Endo-
bionten verlassen, um mit ihrer Hilfe die Tiefe bei der Bildung einer Ablagerung zu
erschliessen; das gilt von BROGGER, aber auch von seinen Nachfolgern. Die Kritik,
die sich das eine oder andere Mal dagegen in Norwegen erhob, hat sich nicht gegen
die unhaltbare Methode gewandt, sondern nur gegen kleinere Fehler in den Angaben
der bathymetrischen Grenzen, oder sie hat neue Funde der betr. Arten ausserhalb der
frither bekannten Vertikalgrenzen mitgeteilt (vgl. z. B. KOLDERUP 1907, S. 142).

2 In &lteren Ablagerungen wird die Entstehung eines Algenbiotops im Produktions-
gebiet durch Cyzhere lutea registriert, in jingeren dagegen durch eine grdssere Anzahl
Muschelkrebsarten, wie z. B. in der Progradationsterrasse Nr. 43 Prastidngen II (S. 239).
Der unterste Horizont (Probe III), dessen sandige Hauptmasse vor der Besiedelung des
Produktionsplateaus durch Algen-Biozonosen angehduft wurde, enthdlt ausser wenigen
Exemplaren von Cytlere lutea nur sandbewohnende Arten. Im dariiberliegenden Horizont
mit in der Algenzone erzeugter biogener Hauptmasse finden sich aber zahlreiche Phy-
talostracoden: Cythere lutea, Hemicythere villosa, Loxochoncha tamarindus, Xestoleberis
depressa und Paradoxostoma abbreviatum; die Paradoxostona-Arten sind typische Pflan-
zensauger (vgl. ELOFSON 1941, S. 468). Einige Sandformen, vor allem Zeptocythere
pellucida, deuten doch darauf hin, dass Sandbdden noch am Produktionsort vorhanden
waren.

3 ANTEVS gibt (1928, S. 506 f.) an, dass er Reste von Cramia anomala an zwei
Schalenfundpldtzen am Strande liegend angetroffen habe; die Schalen kénnen daher
recht wohl rezent sein.

5—43184. Bull. of Geol. Vol. XXXI.
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zone herrithren. Es ldsst sich ndmlich denken, dass diese Art aus irgendeinem
Anlass so spit eingewandert war, dass die Nekrozonosen, zu deren Aufbau ihre
Schalen sonst beigetragen hitten, noch nicht iiber den Meeresspiegel gestiegen
sind. Es wire ja sehr merkwiirdig, wenn diese lings der ganzen skandinavischen
Westkiiste an giinstigen Lokalitdten #dusserst frequente, ziemlich eurytherme Art
(jetzige Verbreitung: Vadsé — Mittelmeer [ANTEvs 1928, S. 491]) — der auch
die Kiiste Nord-Bohuslins wihrend so gut wie aller Perioden nach der Eiszeit
giinstige thermische Bedingungen bieten konnte — in den Kiistenwassern Nord-
Bohuslidns gelebt hitte, ohne irgendwelche Spuren in wenigstens der einen oder
der anderen Schalenablagerung dieses an Schalenanhidufungen so reichen Gebietes
hinterlassen zu haben.

— Der unverhiltnismissig spite Einzug Cranias in die Fauna der schwe-
dischen Westkiiste wire in diesem Fall nicht die einzige Ausnahme von der
scheinbar ganz natiirlichen Voraussetzung, dass jede Einheit einer Fauna, wie
die nordbohusldnische Kiistenzone sie beherbergt, gleich nachdem die hydro-
thermischen Verhiltnisse ihrer Kolonisation keine Hindernisse mehr bereiteten,
eingewandert wire (vgl. S. 322). Wie weit ungiinstige nicht-thermale Verbreitungs-
moglichkeiten zu der vermuteten Verzogerung der Einwanderung von Crania bei-
getragen haben, ist mir nicht bekannt.

Nach GISLEN (1930, S. 103) liegt die Grenze der Algen- und Tierzone
ausserhalb der Miindung des Gullmarfjords in etwa 15—20 m Tiefe. Unter-
halb dieser Grenze ist die Produktion grosswiichsiger, epibiontische Sedi-
menterzeuger beherbergender Algen sehr gering. Doch wechselt diese
Grenze in verschiedenen Kiistenabschnitten aus mehreren Ursachen (Trans-
parenz des Wassers, Exponiertheit des Standortes usw.), ohne jedoch an
den skandinavischen Kisten jeweils unter etwa 30 m hinunter zu gehen
(vgl. S. 68).

Wenn also ein allgemeines Vorkommen von Algen-Epibionten in einer
Deposition einen gewissen Zeugniswert fiir die Erschliessung der Wasser-
tiefe wahrend der Entstehung der Ablagerung haben kann, gilt das natiir-
lich auch von den Kalkalgen, die in gewissen Fillen ausserordentlich zahl-
reich in den Ablagerungen anzutreffen sind (vor allem die Rotalge Coral-
lina officinalis).

GIsLEN hat eine Assoziation unterschieden, deren charakteristische Konstituente
Corallina ist (op. cit. S. 170). Diese Corallina-Assoziation, eine fast reine Pflanzen-
Biozonose, ist »restricted to strongly exposed more or less horizontal rock at
a depth of about 0,8—1 M. or sometimes more». Aus dem Ergebnis der Ana-
lyse einer solchen Biozénose (op.cit. S. 224) kann errechnet werden, dass
Corallina etwa 89,5 % des totalen Gewichtes ausmacht und etwa go,5 % der
mit resistentem Geriist versehenen Formen der Gemeinschaft bildet; die Pro-
duktion von Corallina ist 3,0 kg/m® — ein sehr hohes Produktionsvermégen
(vgl. S. 63).

Corallina kommt aber reichlich auch in anderen exponiert liegenden Gemein-
schaften vor. Die grosste Tiefe, in der Corallina angetroffen wurde, ist 29,1 m
(op.cit. S. 222). Dieser Fundplatz liegt ausserhalb der Fjordmiindung. Der
Durchschnitt der unteren Grenze der dort beobachteten 8 Corallina-Fundplitze
war 19,1 m; der entsprechende Wert fiir die 6 Corallina-Fundplitze innerhalb der
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Fjordmiindung war 6,1 m.” (Hier stossen wir also wieder auf die prinzipielle
Tatsache, dass die Algen ausserhalb der Fjordmiindung auf niedrigeren Niveaus
vorkommen kénnen als innerhalb davon.)

Es ldsst sich auch errechnen, dass die Corallina-Fundstellen ausserhalb der
Fjordmiindung ein Frequenzmaximum auf Niveaus um < 1 m Tiefe und ein
zweites auf einem niedrigeren Niveau — bei durchschnittlich 11 m — zeigen.
Die Produktion an Corallina-Algen ist im oberen Maximum sehr gross; an der
Lokalitit Bonden betrigt das Gewicht von Coraellina etwa 4 kg/m? (op. cit. S.
214). Auf den niedrigeren Niveaus ist die Produktion geringer, durchschnittlich
ca. 0,8 kg/m® im unteren Frequenzmaximum. Auf den Niveaus unter 2o m fand
keine Produktion {iber 0,06 kg/m? statt. Doch kann die Produktion auch in
ziemlich tiefem Wasser ansehnlich sein: an der in offener See liegenden Loka-
litit Bonden wurde eine Totalproduktion einer Biozénose von etwa 1,6 kg/m?
in einer Tiefe von 18,3 m festgestellt. Auf Corallina entfielen davon etwa 6o
Gewichtsprozent, und etwa 84 % von den mit festen Geriistteilen versehenen
Formen.

— Die im Gullmarfjord untersuchten Corallina-Standorte haben nur ein, bei
etwa 5 m liegendes Frequenzmaximum mit einer mittleren Produktion von etwa
o,2 kg/m® Corallina (Maximum o,6 kg/m® in 5,1 m Tiefe [op. cit. S. 267]).

Aus den Protokollen GISLENs scheint also hervorzugehen, dass die quan-
titativ wie qualitativ so bedeutenden Konstituenten in einem grossen 1eil
der schalenfiihvenden Ablagerungen Bohuslins — die Algen-Epibionten und
Corallina officinalis — jetst hauptsichlich in einer Tiefe < 20 m produsiert
werden.”

* Zwei Corallina-Standorte sind bei der Berechnung dieses und der iibrigen Mittel-
werte unberiicksichtigt geblieben: Spittan (op. cit. S. 245-248) ausserhalb der Miindung
und Lysekils Tova (op.cit. S. 260-262) innerhalb derselben. Bei Spittan beginnt der
Weichboden schon in 4 m Tiefe: bei Lysekils Tova, wo Corallina bis in 24 m Tiefe
geht, stimmen die hydrologischen Verhiltnisse besser mit denjenigen ausserhalb der
Fjordmiindung als innerhalb derselben iiberein. — Rechnet man die untere Grenze des
Vorkommens von Corallina an diesen Lokalititen mit ein, so ergdben sich die Werte
17,4 und 87 m statt der eben genannten 19,1 und 6,1 m.

2 Die in dieser Zone erzeugten Partikel sind in der Regel nicht grésser als 2—3 mm.
Die schon erwdhnten Stromungsmessungen bei Grisbaddarne (S. 52 f.) zeigen, dass einige
20 m unterhalb der unteren Grenze dieser Produktionszone Wasserbewegungen von ca.
0,5 m/sek haufig sind; in 10-20 m Tiefe diirfte die gleiche Geschwindigkeit noch hau-
figer sein. Aus der graphischen Zusammenstellung des Zusammenhanges zwischen der
Grosse der Mineralpartikel und der Erosions- und Transportgeschwindigkeit, siehe u. a.
HjuLsSTROM (1935, S. 298), geht hervor, dass eine solche Schnelligkeit hinreicht, um
in einheitlichem minerogenem Material Partikel von ca. 3 mm Durchmesser in Bewegung
zu bringen und Partikel bis zu ca. 8 mm Durchmesser in Bewegung zu halten. Jedoch
sind biogene Partikel der hier vorliegenden Art leichter beweglich als minerogene ent-
sprechender Grosse, da das spezifische Gewicht geringer ist und gewd6hnlich auch die
Form den Transport erleichtert. Die erwdhnte Geschwindigkeit der Wasserbewegung
muss also durchaus hinreichen, um die Produktionsstelle von Sediment frei zu halten.
Was nun eine solche recht oft vorkommende Schnelligkeit des Wassers in Bezug auf
Wegverfrachtung nicht zu leisten vermag, bringen dann die seltener auftretenden, be-
sonders schnellen Stromungen zu stande. Temporir bleiben natiirlich gewisse Sediment-
mengen zuriick, u. a. infolge von die Wegverfrachtung des Sediments hindernden Wirbel-



68 IVAR HESSLAND

Wie sich die Grenze zwischen Algen- und Tierzone in den dusseren Schiren
Bohusldns wihrend der Perioden nach der Eiszeit verhalten hat, ldsst sich un-
moglich im Einzelnen feststellen. Man braucht aber kaum zu vermuten, dass
die Abweichungen von den die Lage dieser Grenze jetzt bestimmenden Verhilt-
nissen so gross gewesen seien, dass Seitenstiicke zu allen den Aspekten, die
unser Gebiet in dieser Hinsicht durchlaufen hat, nicht in anderen Abschnitten
der fennoskandischen Atlantik-Kiiste wiedergefunden werden kénnten. Die uns
hieriiber zur Verfiigung stehenden Literaturangaben sind jedoch recht vage, wes-
halb eine sichere Auffassung dieser Grenze in den verschiedenen Abschnitten
dieser Kiiste schwer zu erreichen ist. Nach gefilliger Mitteilung von Herrn Prof.
E. Du Rierz verlduft diese Grenze an der Westkiiste Norwegens niedriger als
ausserhalb des Gullmarfjordes. Man hat zwar keine Taucheruntersuchungen von
dort, aber Untersuchungen mit schleifenden Geriten scheinen darauf hinzudeuten,
dass die Algen-Gliederung wenigstens zwischen Hardangerfjord und Andéya in
dieser Hinsicht ziemlich einheitlich ist. Die untere Zone ist hier ausser durch
Laminaria hyperborea durch grosswiichsige Rotalgen gekennzeichnet. Letztere
sind, nach Angaben, oft reichlich mit Schalentierformen besetzt. Wie weit diese
Algengemeinschaft hinabzusteigen vermag, ist nicht einwandfrei festgestellt; noch
bei etwa 30 m diirfte sie eine so grosse Frequenz haben, dass ihre Schalen-
epibionten als Sedimenterzeuger nicht vollig bedeutungslos sein diirften. — In
welche Tiefe diese Grenzlage in den arktischen Gebieten fillt, dariiber geben
diesbeziigliche Untersuchungen keine verldssliche Auskunft. Auch ist das Stu-
dium der Algenbiozonosen an den europdischen Kiisten siidlich von Skandinavien
nicht so erschopfend gewesen, dass uns ausreichende Daten iiber ihre Sediment-
produktion zur Verfligung stidnden.

Wir wollen jedoch die untere Grenzlage der Sedimente erzeugenden Algen-
zone in Nord-Bohuslin in fritheren Meeresperioden besprechen. Dabei ist ein
Faktor von unbestreitbar entscheidender Bedeutung zu fixieren, ndmlich die
Transparenz des Wassers.

Mit schmelzendem Landeis in der Nihe muss die Grenze, wegen der geringen
Transparenz infolge reichlicher Zufuhr von Gletscherschlamm, hoch gelegen
haben. Auch in der Yoldiazeit muss die Transparenz geringer als zur jetzigen
Zeit gewesen sein, da grosse Mengen schlammfiihrenden Wassers durch den
mittelschwedischen Sund dem Westmeer zugefiihrt wurden. Es ist dagegen
miissig, tiber die Grenzlage wihrend der Ancyluszeit urteilen zu wollen. Schlamm-
beladenes Siisswasser aus dem Ancylus-See und dem damals grésseren Gota Alv
wurde vielleicht von Meeresstromungen gegen die Kiiste Bohuslidns gepresst;
daher wire die Grenze in etwas geringerer Tiefe als heute gelegen.

bewegungen hinter Unebenheiten des Plateaus, auf die Algenvegetation zuriickzufiihrende
allgemeine Herabsetzung der Wassergeschwindigkeit usw., aber gréssere Mengen haben
sich wohl kaum auf dem Plateau angehiuft; diese hitten namlich keine vorteilhafte
Grundlage fiir die Algenvegetation gebildet, was sich an der Fihigkeit, Sediment zu
produzieren, erwiesen hitte. Maichtige Progradationsterrassen deuten aber darauf hin,
dass die Produktionstitigkeit wihrend des ganzen Anhdufungsprozesses ununterbrochen
war; an verschiedenen, weniger tief liegenden Produktionsstellen (3—4 m) ist auch beob-
achtet worden, dass der Boden sedimentfrei war, und zwar sowohl bei grosswiichsiger,
weicher Algen-Vegetation, als auch bei reinem Corallina-Bestand. Der Corallina-Bestand
der Lokalitit Nr. 116 Haskir iiberzieht den Produktionsplatz mit einer ca. 1 dm dicken
Matte, doch liegen dort keinerlei tote 7/al/lus-Glieder, im ausgeprigten Gegensatz zu der
zum Produktionsplatz gehorigen Nekrozdnose.
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Vermutlich hat also die Grenze wenigstens bis zur Ancyluszeit und vielleicht
in sie hinein hoher als jetzt gelegen. Wenn andererseits in irgend einer Periode
nach der Eiszeit die Grenze tiefer als gegenwirtig war, d. h. dass das Wasser
grossere Transparenz hatte, so muss das in der Litorinazeit gewesen sein. Das
Litorina-Meer war salzhaltiger als die Ostsee, demnach ging die Sedimentation
infolge kollodialer Partikelzusammenschmelzung schon in diesem Binnenmeer in
grosserem Umfang als jetzt vor. Solche Tonpartikel, die dort nicht sedimentiert
wurden, sondern weiter durch den Oresund und die Belte verfrachtet wurden,
miissen aber recht bald, nachdem der Baltische Strom diese Sunde hinter sich
gelassen hatte, sich gesetzt haben. Nach Vereinigung des salzigen Baltischen
mit dem noch salzigeren Jiitlindischen Strom muss der Kiistenstrom im mittleren
und noérdlichen Bohusldn so salzhaltig und von so hoher Transparenz gewesen
sein, dass er darin den westnorwegischen Kiistenwassern kaum nachgestanden
hat. Dies diirfte auch die schnelle Absetzung der durch lokale Fliisse zugefiihrten
Schlammassen veranlasst haben. In Ubereinstimmung mit der soeben gefiihrten
Erorterung tiber die jetzige Grenzlage an der norwegischen Westkiiste ist die
Annahme wohl nicht ganz unberechtigt, dass sie an der Kiiste Nord-Bohuslins
in der Litorinazeit etwa 25—30 m tief gelegen hat.

Die oben beziiglich der Transparenz der nordbohuslidnischen Kiistengewisser
als wahrscheinlich dargelegte Entwicklung spiegelt sich in der minerogenen wie auch
biogenen Sedimentation dieses Gebietes wider. Es bilden sich z. B. eben wihrend
der Litorinazeit zahlreiche sehr michtige Ablagerungen mit aus der Algenzone her-
stammender Grundmasse, was besagt, dass die Algenzone zu dieser Zeit stark ent-
wickelt war. Tonige Ablagerungen der Art, die oft schalenfiihrende Ablagerungen
noch ilterer Meeresperioden kennzeichnen, sind keineswegs hervortretende Sedi-
mentationsprodukte dieser Zeit.

Ich stelle mir vor, dass wir es wenigstens firr die Zeitspanne, in der Algen-
Epibionten bei der Entstehung schalenfiihrender Anhidufungen quantitativ eine
grossere Rolle spielten — wenigstens seit etwa 6ooo v. Chr. —, wagen diirfen,
die untere Grenzlage fiir die Produktion algenepibiontischer Sedimente anzu-
setzen, mit einem Spielraum von rund gerechnet s—r1o m fiir etwaige Fehlbe-
rechnungen nach beiden Seiten hin. Dies mag ein recht weiter Spielraum
scheinen, wenn man bedenkt, dass die Quartirgeologen wesentlich genauere
Angaben beziiglich der Hohenlage des Vorzeitmeeres erstreben. Er kann aber
kaum enger begrenzt werden, wollen wir uns nicht einer urteilslosen Uberschiit-
zung nicht unbedingt sicher fundierter Voraussetzungen schuldig machen; tatsich-
lich muss man den gewéhlten Spielraum als den denkbar knappsten betrachten.

Zusammenfassung. Die Entstehung einer Sedimente erzeugenden
Algenzone, die Ausbildung eines Fj@r-Biotops von besonderer Prigung —
der Balanus-Grenze —, endlich das Abstiirzen des Gerollresiduums der Pro-
duktionsstelle infolge maximaler Brandungswirkung, dies also sind die drei
aufeinander folgenden Vorginge, die unter fortgesetzter Regression ein-
treten und sich in den Progradationsformationen eingezeichnet haben kon-
nen; auf diese Art wird es uns moglich, die Entstehung von drei Horizonten
in den Progradationsbildungen mit Strandlagen in Verbindung zu setzen, die
einigermassen zuverldssig festgestellt werden konnen.
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Sedimentdeponierung. Je nach dem spezifischen Gewicht, der
Grosse und der Form der Partikel, sowie nach der Geschwindigkeit des
transportierenden Mediums, diirfte die Verfrachtung der mobilisierten Partikel
iiber das Felsplateau zu der Nekrozonose hin durch Traktion, Saltation und
in Schwebe stattgefunden haben. Die Fortbewegungsmoglichkeit der rollen-
den Partikel wird durch die Rauheit und Neigung der Rollfliche sowie
mannigfache Hindernisse auf dem Plateau beeinflusst.

Wenn die Partikel die O-Kante des Plateaus erreichen, besitzen sie eine
gewisse Bewegungsenergie, die sie ihren Weg iiber die Kante hinaus fort-
setzen ldsst, frither oder spidter aber sinken sie auf den Grund. Die Trans-
portweite (E), d. h. der horizontale Abstand von der Plateaukante bis zu
einer den Niederschlagspunkt durchschneidenden senkrechten Linie, wird
von der Geschwindigkeit des Partikels (S), seiner Fallgeschwindigkeit (v)
und dem vertikalen Abstand zwischen der Plateaukante und der Sedimen-
tationsstelle (T) bestimmt. Ist die Geschwindigkeit konstant, geschieht der
Transport von der Plateaukante zur Niederschlagsstelle langs einer Linie,
welche die Resultante eines Krifteparallelogrammes darstellt. Die Trans-
portweite ldsst sich dann nach der sog. Transportformel berechnen (BARTH-
CORRENS-ESKOLA 1939, S. 138):

Ist dagegen, wie im vorliegenden Fall, die Geschwindigkeit nicht kon-
stant, sondern nimmt allmdhlich ab, wird die Partikelbahn parabolisch. Bei
konstanter wie bei allmahlich abnehmender Geschwindigkeit findet jedoch
infolge der verschiedenartigen Fallgeschwindigkeit der Partikel eine Ver-
teilung nach der Korngrosse in proximal-distaler Richtung statt, und zwar
derart, dass die grossten und schwersten nahe dem Plateauabhang, die
kleineren und leichteren dementsprechend in immer grosserer Entfernung
davon absinken.

Vertikale Standwirbelstrémungen. Progradationsterrassen sind
aber nicht allein durch solche einfache Prozesse entstanden. Nur gros-
sere und schwerere Partikel mit im Verhdltnis zur horizontalen Geschwin-
digkeitskomponente grosser Fallgeschwindigkeit miissen sich bei ihrer
Sedimentation in distal-proximaler Richtung in der beschriebenen Weise
verteilen. Solche Partikel konnen aber mitunter zwischen kleinen und
leichten Partikeln eingelagert sein, deren Fallgeschwindigkeit im Verhailtnis
zu der bei der Einlagerung vorhandenen horizontalen Geschwindigkeit sehr
klein gewesen muss. Aus Fig. 18 2 und & ersieht man die Verteilung
biogener und minerogener Partikel einer solchen Terrasse; die Partikel sind
schlecht sortiert, d. h. die granulometrische Zerstreuung ist weit. Weiterhin
liegt das Maximum der minerogenen Partikel innerhalb derselben Fraktion
wie das der biogenen, trotzdem das spezifische Gewicht der ersteren etwa



MARINE SCHALENABLAGERUNGEN NORD-BOHUSLANS 7r

1 05 025 0125 008 mm

Fig. 18. Flichentreue Kurven der Partikelverteilung. @ und é4: schlechte
Sortierung auf Grund von Standwirbelstromungen. ¢ und &: zum Vergleich gut sortierte Sedi-
mente. Ganze Linien = Totalkurven, gestrichelte = Kurve biogener Partikel, schwarzes Feld =
minerogene Partikel. Das Dreieck bezeichnet die Lage des Maximums der biogenen Kurve.

doppelt so gross wie das der letzteren ist. Also kann die Terrasse nicht
nur aus gravitationell verteilten Partikeln gebildet sein, denn ware dies der
Fall, so miissten die Maxima der beiden Partialkurven weit auseinander
liegen (wie in Fig. 18 ¢ und &), und zwar derart, dass das Maximum der
biogenen Kurve innerhalb einer Fraktion mit relativ grosseren Partikeln,
das der minerogenen Kurve innerhalb einer Fraktion mit relativ kleineren
Partikeln liegt. Es waren also neben der Gravitation noch andere Krifte
beim Entstehen solcher Terrassen, die aus Partikeln sehr polymikter und
ungeordneter Korngrosse erbaut sind, tatig.

Es waren stationdre Krifte, geschlossene Stromungen oder Standwirbel
(vgl. S. 46), die bei diesem Aufschiittungsprozess mitgewirkt haben. Ver-
tikale Wirbelstromungen entstehen im transportierenden Medium nach Pas-
sieren der O-Kante des Plateaus. Von zahlreichen Unregelmissigkeiten in
der Gestaltung abgesehen, diirfte man sagen, dass dort eine Wassermasse
zum Rotieren um eine schrdg unterhalb und parallel zur Plateaukante
liegende Achse gebracht wird; dabei miissen gewisse Mengen Schwebe-
material in der ‘'rotierenden Wassermasse eingeschlossen werden. Wenn
nun die Wasserbewegungen, die Erzeuger derartiger stationdrer Stromungen
aufhoren oder sich vermindern, horen auch die Standwirbel auf, bzw. ver-
ringert sich ihre Schnelligkeit, so dass die eingeschlossenen Partikel nieder-
fallen.



72 IVAR HESSLAND

In der Natur ist verschiedentlich zu beobachten, dass horizontale Stand-
wirbel eine betrichtliche Fahigkeit besitzen, Partikel von mitunter recht
variierender Korngrosse zuriickzuhalten. Die Kapazitit der vertikalen Stand-
wirbel in dieser Hinsicht diirfte doch bei gleich starker Wirbelstromungs-
geschwindigkeit eine geringere sein, da in diesem Fall ein Hebungsmoment
hinzukommt, das einen Teil der Bewegungsenergie der Wirbelstromung
verbraucht, was zur Folge hat, dass sich Partikel von verhiltnismissig ge-
ringerer Maximalgrésse eher in vertikalen als in horizontalen Wirbelstro-
mungen identischer Geschwindigkeit finden. Einerseits der Wasseriibertritt
aus dem Standwirbel in den Hauptstrom, der gewisse Partikel wegfiihrt,
und andererseits die unzdhligen Kleinwirbel, d.h. turbulente oder pulsa-
torische Bewegungen innerhalb der Grenzen des Standwirbels, die zur Zu-
ruckhaltung von Partikeln beitragen, beeinflussen die granulometrische Ver-
teilung der eingeschlossenen Partikel so, dass sie sich von irgendwelchen
theoretischen Gesichtspunkten aus nicht berechnen liasst. Direkte Beob-
achtungen tiiber die Fahigkeit vertikaler Wirbelstromungen, Sediment zu-
riickzuhalten, liegen nicht vor; der nicht selten betrichtliche Gehalt an als
Schwebematerial zu bezeichnenden Teilchen u. a. in granulometrisch hetero-
genen Progradationsterrassen deutet aber darauf, dass sie bedeutend sein
kann.

Die vertikalen Wirbelstromungen dirften indessen auf die granulome-
trische Zusammensetzung der Progradationsterrassen nicht nur dadurch ein-
wirken, dass sie eine gewisse Menge Sinkstoffe einschliessen, die beim Auf-
horen dieser Stromungen zu Boden sinken, sondern auch dadurch, dass sie
die Bahn gewisser Partikel verdndern konnen und zwar derart, dass die
Transportweite geringer wird als wenn vertikale Wirbelstromungen nicht
vorhanden wiéren.

Von den granulometrisch heterogenen Partikeln, die ein Produktions-
plateau verlassen, stellen die grosseren und schwereren, die nicht nennens-
wert von den Wirbelstromungen beeinflusst werden und demzufolge ihre
Bewegungen ohne grossere Abweichungen durch den Wirbelraum fortsetzen,
meistens keinen grosseren Teil der die Progradationsterrassen bildenden
Partikel dar. Die kleinen, leichten Partikel, welche die Wirbelstrémungen
in Schwebe halten, bis sie infolge Aufhdrens dieser Stromungen oder Ver-
minderung ihrer Geschwindigkeit absinken, kommen in wechselndem Aus-
masse vor. Die Basalschicht der Terrassen besteht allerdings in der Regel
hauptsichlich aus derartigem Schwebe-Material; es konnen aber nicht un-
erhebliche Mengen davon auch in den oberen Teilen, entweder in der Regel
als dinne Schichten oder als ziemlich gleichmassig verteilte, feinkornige
Zwischenmasse vorkommen.”* Der Hauptteil der Baumasse besteht doch

* Die feinkornige Basalpartie der Terrassen diirfte grosstenteils von dem Sediment-
mantel des Plateaus herstammen; die Feinkorneinlagerungen der oberen, im allgemeinen
verhiltnisméssig grobkornigen Hauptmasse der Terrassen diirften dagegen grosstenteils
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gewohnlich aus solchen Partikeln, deren Bewegung durch den Wirbelraum
infolge vertikaler Wirbelstromungen einer Deviation unterworfen war, die
im Verhiltnis zu der, welcher Partikel der erwdhnten extremen Gruppen
unterliegen, intermedidr genannt werden kann.

Auf dem Wege von der Plateaukante zum Sedimentationsplatz sind die
Partikel dieser Gruppe u. a. den abwarts-riickwirts gerichteten Komponenten
der Wirbelbewegungen ausgesetzt, wodurch sie in eine zur allgemeinen
Bewegungsrichtung des transportierenden Mediums rickliufige Bahn ge-
schleudert werden. Ob nun ihre Geschwindigkeit vor dem Ergreifen durch
den Standwirbel konstant war oder sich verringerte (Parabelbahn), so muss
die Deviation prinzipiell gleichartig sein.

Zahlreiche untersuchte Progradationsterrassen aus hinsichtlich ihrer Ver-
frachtung hauptsachlich »intermediaren« Partikeln, aber auch mit recht
hohem Gehalt an als Schwebematerial zu bezeichnenden Teilchen vermitteln
den Eindruck, unter dem Einfluss »verkiirzter Transportweite« entstanden
zu sein, da sie zu hohen, schmalen Gebilden am Fusse der Felsplateaus
zusammengedrdangt sind, was bei gravitationeller Sinkstoffverteilung kaum
in solchem Ausmass der Fall gewesen wire (vgl. die soeben erwihnten
flachen, breiten Verteilungskurven mit Maxima sowohl minerogener wie
biogener Partikel in derselben Fraktion).

— Nach dem eben gesagten ist eine Moglichkeit, die Entstehung dieser
schmalen Terrassen zu erkldaren, wohl auszuschliessen, namlich, dass sie
nur den proximalen Teil normal entwickelter breiterer Terrassen mit gra-
vitationsmissig verteilten Partikeln bilden, was entweder primidr dadurch
zustandegekommen sei, dass horizontale Stromungen den Niederschlag im
distalen Teil des Sedimentationsraums verhindert haben, oder auch sekundar
durch Wegverfrachtung des dort aufgewirbelten Materiales durch solche
Stromungen.”

Ausser den jetzt besprochenen, recht typischen, in proximal-distaler
Richtung zusammengedrangten, m. E. unter Mitwirkung von Standwirbel-
stromungen ausgestalteten Terrassen kommen in Nord-Bohusldn auch breite
Progradationsterrassen mit im grossen und ganzen gravitationsmassiger

von anderen, an der Luvseite gelegenen Mutterformationen gekommen sein. Es scheint
mir namlich recht unwahrscheinlich, dass grossere Feinkornablagerungen — trotz deren
grosser Resistenz gegen Erosion — auf dem Plateau in einem so spaten Abschnitt, wie
z. B. der optimalen Entwicklungsperiode der Algen-Epibiosen (vgl. S. 69), stattgefunden
haben; die Moglichkeit, dass solche Deposita wahrend der anhaltenden Abtragung anderer
Schichten blossgelegt worden wiren, soll aber nicht geleugnet werden.

* Aus einem Vergleich der Partikelverteilung zweier Proben (die eine aus dem proxi-
malen, die andere aus dem distalen Teil der Progradationsterrasse Nr. 47 Briacka) ist
die Einwirkung von Strémungsbewegungen auf die Partikelverteilung in proximal-distaler
Richtung in einer solchen Terrasse zu ersehen; die Proben sind lings der gleichen
Schichtenfliche entnommen.

Die Zusammensetzung der proximalen Probe geht aus der graphischen Darstellung
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Partikelverteilung vor. In flachem Gelinde mit geringem Niveauunterschied
zwischen Produktionsplatz und Depositionsstelle, wird der Wirbelraum nie-
drig, so dass dort nur unbedeutende Wirbelstromungen entstehen, welche
die gravitationsmissige Verteilung der zum Sedimentationsort gelangten Par-
tikel nur wenig beeinflussen. Beispiele derartiger Terrassen sind die Lo-
kalitditen Nr. 93 Tova A und 117 Ertserod A.

Horizontale Standwirbelstromungen. Bei der Entstehung von
Progradationsterrassen missen auch horizontale Wirbel- und Riickstromungen
von Bedeutung sein.

Fig. 19. Die Entstehung eines Wirbelraums. W = Wirbelraum. Nach SCHAF-
FERNAK (1935, Fig. 131).

Wenn ein Strom einem Hindernis begegnet, entsteht Stromverteilung;
an der Leeseite des Hindernisses bilden sich riicklaufige Gegen- und hori-

des Sedimentationsverlaufs in Fig. 74 (Probe II) hervor; nachfolgend die Zusammen-
setzung der distalen Probe.

Minerogene | Biogene S |
Partikel Partikel D
I>2 . .. ... ... - 55 1.9 | 17,4
Yo~2 o ow e geres w oE w8 e 341 85 | 42,6
<Oz wou o WEHE ¥ W W ORRE e 35.1 49 | 40,0
| : 74,7 25;3 100,0

Die vergleichende Betrachtung zeigt (Vergleichsdaten in Gewichtsprozent), dass distal
der Wert

I. der biogenen Phase der Fraktion < '> mm niedriger ist (21,1 %), der minerogenen
dagegen hoher (5,1 %);

I1. der biogenen Phase der Fraktion '>—2 mm niedriger ist (11,5 %), der minerogenen
Phase dagegen hoher (19,1 %);

IIL der beiden Phasen der Fraktion > 2 mm hdher ist (biog. 3,9 %, minerog. 4,5 %);

IV. der Gesamtsumme der biogenen Bestandteile um 28,7 % niedriger ist.

Diese Partikelverteilung kann teils darauf beruhen, dass die leichter beweglichen
Partikel durch Standwirbel proximal angereichert wurden. Andererseits wire es denkbar,
dass die in dem Altsunde, wo die Terrasse entstand, verlaufenden horizontalen Stro-
mungen in die distalen Abschnitte des Wirbelraumes eingegriffen und die dort ab-
sinkenden, leichter beweglichen Partikel, bevor sie den Boden erreichten, fortgefiihrt
haben. So koénnten gewisse biogene Partikel zunidchst auf Grund geringeren spez. Ge-
wichts und fiir die Weiterbewegung giinstiger Form fortgefithrt worden sein (besonders
die Punkte I und II sind zu beachten).
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Fig. 20. Diminutive Progradationsterrasse. /ydrobia-Gehiuse im Wirbelraum
eines quer zur Stromung liegenden Schlick-Gerélls. Vgl. Fig. 19. Die die Stromungen im
Wirbelraum zeigenden Pfeile von mir eingezeichnet. (Natur und Volk 1939, S. 416.)

zontale Wirbelstrome aus. Diese Stromungen werden kriftiger, je mehr
der Winkel der breitesten Seite des Hindernisses gegen die Stromrichtung
sich der Senkrechten nihert. Stromungen dieser Art entstehen sowohl
hinter den grossten Inseln® wie auch hinter kleinen Steinen (Fig. 20).
Horizontale Wirbelstromungen und ricklaufige Stromungen entstehen
also hinter den Sedimente produzierenden Plateaus. Liegt ein solches
Plateau symmetrisch zur Bewegungsrichtung des transportierenden Mediums
und ausserdem noch in freier Lage, so entstehen auf der Leeseite zwei
verschiedene Systeme von Wirbelstromungen, die symmetrisch zum Zen-
trum des Leeraumes liegen; liegt dagegen das Plateau unsymmetrisch zur
Wasserbewegungsrichtung oder in den Schiren mit verschiedenen Zufluss-
moglichkeiten von beiden Seiten zum Wirbelraume, so werden die beiden
Wirbelstréomungs-Systeme nach der einen oder anderen Seite des Leerau-
mes verschoben. Auf Grund der mehr oder weniger unregelmissigen
Ausgestaltung des Plateaus entwickeln sich daneben verschiedene aberrante
Wirbelstromungen. Horizontale Standwirbelstromungen sind fiir die Sedi-
mentationsprozesse von grosser Bedeutung, da sie, gleich den vertikalen
Standwirbeln, den Weitertransport der zum Sedimentationsplatz herange-
frachteten leichter beweglichen Partikel verhindern. Das gleichzeitige Vor-

* Vgl. die in ozeanographischer Literatur oft reproduzierte Karte (Nr. 2640 der brit.
Admiralitit) der Stromverteilung und der Kompensationsstrome um Madagaskar.
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kommen vertikaler wie horizontaler Wirbelstromungen in einem Wirbelraum
fordert in besonderem Masse die Zuriickhaltung solcher Sedimente.

Die Tatigkeit horizontaler Wirbelstromungen setzt sich natirlich fiir
kiirzere oder ldngere Zeit fort, nachdem die Plateauoberfliche tuber den
Meeresspiegel gestiegen ist und damit die vertikalen Wirbelstromungen auf-
gehort haben; gleichzeitig miissen erstere stiarker werden, da die Wirbel-
stromungen erzeugenden Wasserbewegungen grossere Schnelligkeit ent-
wickeln konnen; nicht nur die tieferen Wasserschichten stromen wie vorher
lings der Seiten des Plateaus vorwirts, sondern auch das Oberflachen-
wasser, das grossere Schnelligkeit als die tieferen Schichten erreichen
kann. Nachdem die Wasserbewegungen lings der Plateauseiten allein die
Beforderung von Plateausedimenten zur Ablagerungsstelle besorgen, diirften
sie auch absolut betrachtet grossere Sedimentmengen heranfrachten, weil
die Plateauseiten infolge giinstigerer Wassertiefe grossere Mengen von
Algen-Epibionten als vorher erzeugen konnen.

Es ldsst sich nicht selten beobachten, dass Wasserbewegungen lings der
Plateauseiten sowohl kleinere als auch grossere Partikel wie z. B. lebende
Exemplare von Purpura lapillus sowie andere Gastropoden und vor allem an
Tang haftendes Material — biogenes und minerogenes — mit sich fithren. Es
ist auch wahrzunehmen, wie das mitgebrachte Material — vermutlich durch
kleine, gegen die Plateauseite
gerichtete Wirbelstromungen —
ganz nahe lings derselben sich zu
bewegen gezwungen ist. Dies
zeigt sich am deutlichsten an der
Ecke des Plateaus; nicht alle
mitgebrachten Partikel schwimmen
vorbei und weiter grade hinaus,
sondern einige folgen den an der
Die Partikelbahnen beim Trans- Ecke téitigen WirbelStrémungen

Fig. 21.
port durch Wellen von Luv (A) nach zu dem im Leeraum liegenden
Leeseite (B). Erliuterung im Text. Wellen von Ablagerungsplatze hin. — Durch
links. W = Wirbelraum. : :
Wellen transportiertes Material

kann auf gleichen Wegen verfrach-
tet werden; ein Experiment wie das folgende zeigt es. Eine Sedimentmasse mit u. a.
Bittium reticulatum, Rissoiden und dhnlichen Formen aber auch mit sehr verschie-
den grossen Mineralpartikeln (Ton — Grobsand) wurde auf der Luvseite einer
kleinen Klippe plaziert, die nur einige Meter breit war und die ziemlich flach
in das Meer abfiel; der Neigungswinkel schwankte an verschiedenen Abschnitten
— schiitzungsweise — zwischen 20 und 40° gegen den Horizont. Nach nur
etwa halbstiindiger Titigkeit sehr unbedeutender, kaum mehr als centimeterhoher
Wellen war dies Material grosseren Teils von der Luvseite auf die Leeseite
geschafft, d.h. in eine Lage, die im Prinzip mit derjenigen einer Prograda-
tionsterrasse iibereinstimmt. An der Stelle, wo das Material urspriinglich plaziert
worden war, fanden sich nur noch einige grossere Mineralkdrner; eine Anzahl
weniger grosser Partikel bezeichnete den Transportweg um die Klippe herum,
wie Fig. 21 zeigt. Der Transport ging in parabolischen Bahnen (vgl. z B.
JounsoN 1919, S. 94) vor sich.
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Passbinke. Progradationsterrassen bestehen doch nur zum kleineren
Teil aus von Stromungen langs der Seiten des Plateaus herangefiithrtem
Material; die Hauptmasse ist tiber das Plateau selbst verfrachtet und in der
beschriebenen Weise deponiert worden.” Das seitlich transportierte Material
hat hauptsachlich dazu beigetragen, den obersten Terrassenabschnitt zu
bilden. Gleichzeitig kénnen die hori-
zontalen Wirbelstromungen schon S
dort befindliches Material umlagern = =
und dieses zusammen mit neu hinzu-
kommendem zu einem Wall oder
einer Bank an dem Treffpunkt beider
Wirbelstromungs-Systeme anhdufen.

In engeren, der Kiistenlinie paral-
lelen Télern konnen solche Wille
oder Binke das Tal iiberqueren und f‘l
dessen Passgebiet bilden; derartige _ _
SChalenablagerungen konnte man Fig. 22. Die Entstehung einer echten
Passbanke nennen. Sind die Wirbel- Pass-Bank.
stromungssysteme von verschieden-
artiger Stdrke, so verschiebt sich ihre Lage in Richtung gegen die
Miindung des Sundes, durch welche die schwichere Stromung einmindet.

Echte Passbidnke sind keine besonders gewdhnlichen Erscheinungen. Die
Talpassbinke, die SANDEGREN unterschieden hat (1931, S. 80) und als hiufig
vorkommend bezeichnet (z. B. 1931, S. 79), sind nicht identisch mit echten
Passbinken, die auf die oben beschriebene Weise entstanden sind. Gewiss
stimmt die Lage echter Passbinke mit der von Talpassbinken gemiss der
schematischen Zeichnung tiiberein, siehe u. a. SANDEGREN 1924, S. 163 und 1931,
S. 79, aber die Beschreibungen im Text z. B. 1931, S. 8o und 1937, S. 47
nebst dem Hinweis (1924, S. 163) auf eine Profilzeichnung, die eine derartige
Ablagerung illustrieren soll (1924, S. 166), scheinen zu ergeben, dass SANDE-
GRENs Talpassbidnke ihrer Lage nach am ehesten mit den Ablagerungen iden-
tisch sind, die ich als Deltas bezeichne, welche sich im Anschluss an ein schon
bestehendes Passgebiet gebildet haben.

Erzeugung autogener Biosedimente. Obwohl allogene Kom-
ponenten im allgemeinen den unvergleichlich grossten Teil des Terrassen-
baustoffes ausmachen, darf nicht vergessen werden, dass in der Regel auch
autogene Elemente darin vorkommen. Oft finden sich Uberreste von Raub-
formen — z. B. Echiniden —, die in der Regel aller Wahrscheinlichkeit nach
dort gelebt haben. In dem Nekrotop wurde verschiedentliche Nahrung
erzeugt; es ist auch zu vermuten, dass Nahrungsstoffe besonders vom
Plateau der Nekrozoénose zugefithrt wurden. Vor allem durch treibenden
Tang dirften lebende Organismen — Mollusken, Polychiaten, Hydroiden
u. a. — herangefrachtet werden. Aber auch von anderswo ist Nahrung
nicht zum wenigsten in Form von Aas, herbeigeschafft worden; so sind
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Funde von Vertebraten verschiedener Art in gewissen grosseren Schalenab-
lagerungen beobachtet worden (RINGSTROM 1928). Ich selbst habe wahr-
genommen, dass besonders Fischwirbel in grdsseren Schalenablagerungen
wie der Otterobank (Lok. Nr. 123) eingelagert sein konnen; ab und zu
konnen auch Skelettstiicke von Vogeln, Seehunden und Walen vorkommen
(vgl. S. 283 f.). Es ist mir nichts Niheres bekannt, inwieweit Raubschnecken
sich am Aas anderer Vertebratengruppen als Fische giitlich tun; es ist aber
eine bekannte Tatsache, dass vor allem Bucciniden und Nassiden mit nie
versagender Sicherheit und grosser Schnelligkeit sterbende oder tote Fische
aufspiiren. Eingelagerte Schalen solcher Raubschnecken konnen also sehr
wahrscheinlich von Tieren stammen, die innerhalb der Grenzen der Nekro-
topen gelebt haben.

In diesem Zusammenhang mochte ich auf die wohlbekannte Tatsache auf-
merksam machen, dass der weitverbreitete Einsiedlerkrebs — ZEupagurus bern-
hardus —, der ja auch eine Raubart ist, verschiedenartige Gastropoden-Gehiuse
als Wohnung benutzt; u. a. nehmen junge Einsiedlerkrebse oft leere Schalen von
Littorina littorea in Besitz. Die nicht so selten vorkommenden Schalen von
Littorina und auch von anderen Strandformen in Ablagerungen, die in grosser
Tiefe abgesetzt wurden, konnen somit als autogene Konstituenten eingelagert
worden sein.

Unter den autogenen Elementen der Terrassen sind die Endobionten
keineswegs immer von untergeordneter Bedeutung; vor allem gilt dies bei
den iiberwiegend minerogenen Terrassen, innerhalb deren biogener Phase
die autogenen Makrokonstituenten voéllig tiberwiegen konnen; die Boden-
beschaffenheit ist dabei fiir die Zusammensetzung der Endofauna entschei-
dend. Aber auch Terrassen von Schalenbanktypus kénnen Endobionten-
schalen gewisser Gattungen und Arten enthalten; so bevorzugen 7%/racia
villosiuscula, Laevicardium novvegicum, Ewnsis ensis, Tellina crassa, Lucina
borealts und viele andere Schalenbdéden. Quantitativ sind die Schalen
solcher Formen in der Regel von keiner grosseren Bedeutung, konnen aber
wichtige Angaben iiber den Bauprozess und die dabei vorhandenen hydro-
graphischen Verhiltnisse geben.

Autochthone Hypobionten miissen unter gewissen Umstinden recht wir-
kungsvoll zum Aufbau sowohl biogener Progradationsterrassen als auch
anderer Schalenablagerungen beigetragen haben. Die edaphische Voraus-
setzungdazu ist, dass die Sedimentmasse mit zahlreichen Hohlrdumen
versehen ist, welche sich fiir die Aufnahme von Hypobionten eignen. In
gewissen Abschnitten der grossen Schalenbinke bei Uddevalla kann man
zusammenhiangende Schalen von Saxicava arctica in urspriinglicher Lage
zwischen regellos verstreuten Schalen eben dieser Art und Balanus hameri
beobachten.

De Geer reproduziert (1910, S. 1148) eine Profilzeichnung einer Sektion
»zwischen Uddevalla und Bricke« (l. c.), die u. a. eine Schalenschicht von
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2—3 m Michtigkeit einschliesst und Balanus (wahrscheinlich B. zameri), Saxicava
und Mytilus enthalten soll. Da die Zeichnung keine Lingenskala aufweist, kann
der Leser betreffs der Linge der Sektion keine volle Klarheit gewinnen. Er-
streckt sich dieselbe von Bricke bis Uddevalla, miisste sie ungefihr 1,5 km
lang sein. Erstaunlich ist die gleichmissige Dicke der Schalenschicht, was
~darauf hinweisen kann, dass sie hauptsichlich aus autogenen Elementen besteht;
denn es wire kaum denkbar, dass so schwere Partikel wie Schalen von Balanus
hameri und Saxicava arctica (»uddevallensis«) sich so gleichmissig iiber ein
grosseres Gebiet, wie in diesem Falle, verteilen konnten, wenn sie allogenen
Ursprungs wiren. Mir scheint die Beschaffenheit des Bodens kein Hindernis
fir seine Kolonisierung durch eine Balanus hameri-Biozonose gewesen zu sein.
Die Schalenschicht ruht nimlich auf einem rétlichen Glazialton auf; solche
Tone pflegen fest zu sein. Seit der Kolonisation scheint mir die fortgesetzte
Vermehrung der Epibiose hauptsidchlich autochthon, in diesem Falle wie bei
einem Riff, vor sich gegangen zu sein.

Obengesagtes dart nicht als ein Versuch betrachtet werden, das klassische
Schalenbankgebiet um Bricke—Kuréd herum als einen vollig autochthon ent-
standenen Schalenschichtenkomplex zu deuten. Der in der Hauptsache allo-
gene Charakter dieser im unmittelbaren Anschluss an Felsen entstandenen Ter-
rassen mit von den Felsen ausgehendem allgemeinem Schichtenabfall ist durch
frithere Untersuchungen (z. B. ODHNER 1927 und SANDEGREN 1937) klar aufge-
zeigt worden. Ich selbst habe dhnliche Beobachtungen wihrend eines dreijdhrigen
Aufenthalts in dieser Gegend gemacht. Ich habe jedoch darauf aufmerksam
machen wollen, dass die dortigen edaphischen und hydrologischen Verhiltnisse
von der Art waren, dass eine autogene Schalenablagerung der erwidhnten Arten
von einer gewissen Bedeutung fiir die Entstehung der Schalenbidnke bei Uddevalla
sein konnten und wohl bis zu einem Grade auch waren. Das besprochene Profil
ist ein Indizium dafiir; in Schalenmassen lokal eingeschlossene, zusammenhin-
gende Schalen der hypobiontisch lebenden Muschel Saxicava arctica, der ty-
pischsten Form des Schalenbankkomplexes neben ZBalanus hameri, sind ein
Beweis dafiir.

Progradationsterrassen in Bildung. Die Bildung von Pro-
gradationsterrassen ist nicht leicht zu studieren, weil sie in verhiltnismassig
bedeutender Tiefe entstehen.
Die submarinen Terrassen, die NQ

auf der O—Seite von Inseln oder
grosseren Klippen beobachtet
werden konnen, sind grossten-
teils schon fertige Gebilde. Die
Umlagerung, welcher die ho-

heren Teile solcher untermeeri-
schen Terrassen unterworfen
sein konnen, lasst sich aber
wahrnehmen.

Das Resultat eines solchen
Umlagerungsprozesseskanndar- Fig.23. Untermeerische Progradationster-

i . i rasse (Ger6ll auf Schalenschicht. Sekundir entstandene
in bestehen, dass eine Schichten-  Gyttja-Schalenschichtenfolge; Erliuterung im Text).
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folge mit zwei Schalenschichten und einer mehr oder weniger gyttjahaltigen
Schicht entstehen kann, wie dies in einer Progradationsterrasse am O-Abfall
der Felseninsel Pinné (Fig. 23) wahrgenommen wurde.

Die Hauptmasse der Terrasse stammt von der Oberfliche der unmittel-
bar W des Depositionsplatzes liegenden Insel; die Entstehung der Geroll-
Schicht bezeichnet ihr Emporsteigen iiber den Meeresspiegel. Der distale
Teil der Schalenschicht wurde danach von Gyttja bedeckt. Seitdem die
Niveauverinderung so weit fortgeschritten war, dass der proximale, héchste
Teil der Schalenmasse zur Meeresfliche erhoben wurde, war dieser Ab-
tragung, hauptsiachlich Abrasionstitigkeit, ausgesetzt. Die dabei entstan-
dene kleine Abrasions- (Regradations-) Terrasse deckt den Proximalab-
schnitt der Gyttjaschicht.

In einem Falle wie dem vorliegenden ware es grundlos, anzunehmen,
dass die Gyttjaschicht zwischen zwei Schalenschichten ein Transgressions-
maximum bezeichnet (vgl. S. 316).

8. Progradationskegel.

Lage, Aufbau, Materialzufuhr. Die am regelmissigsten aufge-
bauten Terrassen liegen an der Leeseite ebener und nur in geringem Grade
von Spalten durchzogener Plateaus. Sind dagegen Spalten auf den Plateaus
vorhanden, so sammelt sich ein grosser Teil des iiber das Plateau ver-
frachteten Materials in diesen und wird nun in ihrer Richtung weiter be-
fordert. Die Auffangung und Weiterleitung des Materials durch die
Plateauspalten ist von grosser morphogenetischer Bedeutung.

‘/7// g}
i
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Fig. 24. Progradationskegel mit Zufuhrspalten. Halbschematische Abbildung des
Kegels Nr. 3 Mork, S. 186.
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Fig. 25. Progradationskegel. Lok. Nr. 64 Kampetorp (vgl. Fig. 33): Kegel (B) vom Delta
(A) aus gesehen.

Tiefe und ausgepragte Spalten sind die effektivsten Sammel- und Ver-
frachtungsrinnen; aber auch flache, wenig scharfe Spalten scheinen dies-
beziiglich recht leistungsfihig zu sein. Die Plateauspalten sammeln und
befordern minerogene und biogene Partikel, sowohl die allerkleinsten und
leichtest transportierbaren wie auch michtige Blocke.

Ausserhalb der 6stlichen Mindung werden submarine Progradationskegel
gebildet, ebenso wie Bergbache unten am Berge Alluvialkegel aufschiitten.

Die Zusammensetzung dieser Progradationskegel kann sehr verschieden-
artig sein; die Partikelverteilung — minerogen wie biogen — kann zwi-
schen Extremen schwanken, d. h. zwischen vollstindigem Vorherrschen der
minerogenen und beinahe ebenso vollstandiger Dominanz der biogenen
Partikel. Bestimmend hierfiir ist natiirlich zu allererst der Umfang der
minerogenen Mutterformationen und die Produktionsfahigkeit der Sedimente
erzeugenden Biozonosen. Die Grosse der Partikel der Mineralkorndepots
und die Artenzusammensetzung der betr. Biozonosen gibt vor allem den
Ausschlag fiir die Partikelverteilung im Kegel.

Die vertikale Partikelverteilung eines Progradationskegels ist im Prinzip
der einer Progradationsterrasse gleich. Zuunterst besteht der Kegel aus
feink6rnigen, minerogenen Sedimenten, zuweilen mit Uberresten hauptsich-
lich autogener endobiontischer Schalenfaunen. Darauf folgen grossere mi-
nerogene Partikel; ihre nach oben hin weiter zunehmende Grosse kann
bis zu einer Deckschicht aus Geréll ansteigen. Innerhalb der Geréllschicht

6—43184. Bull. of Geol. Vol. XXXI.
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Fig. 26. Proximalteil eines Progradationskegels mit Gerdélldeckschicht.
Lok. Nr. 123 Otters. Vgl. Fig. 46: GK.

liegen die kleinsten Blécke zuunterst und die grossten zuoberst. — Die
Einlagerung allochthoner biogener Geristteile in der Schichtenserie ist,
ebenso wie bei den Terrassen, in der Regel in wachsendem Umfang vor
sich gegangen, was im allgemeinen aus der Totalkurve der biogenen Sedi-
mentationsphase ersichtlich ist.

Ein Schnitt durch den grossen Progradationskegel der Lokalitit Nr. 42
Pristingen I ist recht instruktiv (Fig. 27 und 28). Man unterscheidet von
oben nach unten folgende Schichtung:

F. Gerdll mit Zwischenmasse aus Kies (ca. 3 m). — Distal wird Zone E
von einer kleineren Ostrea-Bank tberlagert, die aber nicht zu den Kegel-
sedimenten gehort.

E. Die eigentliche Schalenschicht (3 m).

D. Sand- und Kiesschicht (2,5 m); die Schichtung fillt von der Spitze
des Kegels ab. In dem unteren Teil kommen Blocke vor, in dem oberen
Teil ist diese Schicht ein wenig schalenfiihrend.

C. Glazigener Ton; er ist gelbbraun und enthilt keine Schalen (klei-
nere Schalen konnen ortlich eingelagert sein; sie sind aber von obenauf-
liegenden Schalenschichten in oberflichliche Eintrocknungsrisse des Tones
hinuntergefallen und durch Regen eingebacken worden). Die maximale
Machtigkeit der Tonschicht betrdgt im Schnitt etwa 1 m; sie keilt gegen
den Proximalteil des Kegels aus.

B. Morane und glazifluviale Bildungen.

A. Felsen.
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Fig. 27. Lingsschnitt eines Progradationskegels. Lok. Nr. 42 Pristingen I.
Erlduterung im Text.

Die Entstehung dieser Schichtenserie diirfte folgendermassen zu erklaren
sein. Als die glazigenen Mineralkorndepots des Plateaus — es sind noch
recht bedeutende Reste vorhanden — einer stiarkeren Abtragung unter-
worfen wurden, wurden u. a. die Partikel mobilisiert, welche in der un-
tersten, nicht glazigenen Schicht der beschriebenen Schichtenfolge deponiert
sind, d. h. in Schicht D. Das Material wurde durch eine NW—-S50-Spalte
zur Ablagerungsstelle gelenkt (Fig. 100). Nachdem durch den Abtragungs-
prozess geeignete Teile der Plateauoberfliche fir Schalen produzierende
Biozonosen empfanglich geworden waren — besonders Algen- und Felsen-
Epibiosen —, und nachdem auch die Wassertiefe sich derartigen Lebens-
gemeinschaften angepasst hatte, bildete sich dazu eine biogene Sedimenta-
tionsphase. Diese nahm wihrend der Entstehung des oberen Teils von
Zone D ihren Anfang und hat, stindig zunehmend, wahrend des Aufbaus
von Zone E sich fortgesetzt’, was darauf hindeutet, dass immer grossere
Abschnitte der Oberfliche des Plateaus fiir Biozonosen genannter Art zu-
ginglich wurden und dass vielleicht auch die Tiefe des Wassers fiir die

* Die Deposition gewisser, leicht mobiler Partikel im Kegel — z. B. im Horizont E
— ist zweifellos durch Standwirbel am Ablagerungsplatz geférdert worden, die teils hori-

zontal, hinter Klippe B, teils vertikal hinter einem Mordnenwall (P) zwischen dieser
Klippe und dem grossen, Material liefernden Plateau auftraten (Fig. 100).
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Algenvegetation giinstiger wurdé. Die biogene Sedimentation hat sehr
plotzlich ein Ende gefunden, als ein Teil der Residualsedimente der glazi-
genen Depots des Plateaus, die beim Aufsteigen des Plateaus zum Meeres-
spiegel unter den Einfluss der maximalen Brandung gerieten, iiber den
Kegel gespilt wurde. Ebenso plotzlich, wie der Transport dieses Materials
begonnen hat, hat er auch geendet. Wie schon gesagt, liegt noch ziem-
lich viel Residualsediment auf dem Plateau, auch ist die Transportrinne
fast vollstandig mit Material,
das nicht bis zum Prograda-
tionskegel gelangte, ausge-

Biogene B
Fraktionen fullt. . .. .
Die grosse Ahnlichkeit
20 so des inneren Aufbaus der Pro-

:®—  gradationsterrassen und Ke-
gelist durchaus verstandlich;

: diese morphologisch verschie-

denen Bildungen sind nur

verschiedene Typen der
Ausformung genetisch uber-

—

einstimmender  Ablagerun-
gen. Der Verlauf der Sedi-
mentation spiegelt in beiden
Féllen die Entwicklung auf
einem Sedimente liefernden

submarinen Plateau in einem
zuriickweichenden Meere wi-
der; einerseits eine allmih-
liche Erschopfung der dort
. . . . . vorhandenen Mineralkornde-
pig, o8 Profilund Pertilelerteilung ines pots, andererseis die Besitz
Zeichenerklirung S. 327. nahme des Plateaus durch
Felsen- und Algenepibionten,
die in steigender Anzahl das Plateau wahrend der Regression kolonisiert
haben; infolge wirklich erhohter Produktion biogener Sedimente, wie auch
Minderung des Mineralkornvorrats wuchs wihrend der Regression das Poten-
tial des Plateaus, biogene Sedimente hervorzubringen, wie aus den Sedi-
mentationskurven der Terrassen und Kegel zu erkennen ist.

Kegelkomplexe. Sehr hdaufig gibt das gleiche Plateau Material fur
sowohl Terrassen wie Kegel her, wie auch festgestellt werden kann, dass ein
und dasselbe Mineralkorndepot das Material fir Terrassen und Kegel ge-
liefert hat, die Seite an Seite lings des O-Abhanges eines Plateaus liegen.

Auf der Karte Fig. 29 wird ein Gebiet wiedergegeben, das sehr an-
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schaulich den engen Zusammenhang der Spalten-Tektonik des Produktions-
plateaus mit der morphologischen Gestaltung der von diesem stammenden
Progradationsprodukte zeigt. Dieses Gebiet umfasst u. a. die schalenfiih-
renden Ablagerungen bei Torserod (Lok. Nr. 84). Lings des Fusses des
NO-Abhanges des grossen westlichen Plateaus liegt eine Reihe von Pro-
gradationsanhdufungen. Sie konnen zusammen als eine grosse Terrasse
betrachtet werden; ihr Aufbau soll hier im Einzelnen besprochen werden.

In gewissen Abschnitten ist die grosse Terrasse wie eine Schalenbank
(A, B und P) aufgebaut; in anderen Teilen hat sie dagegen, dusserlich
betrachtet, den Charakter einer minerogenen Ablagerung (T, C und D).
(Diese konnen aber, wie die Mikroanalyse zeigt, grosse Mengen von Orga-
nismen, vor allem Foraminiferen enthalten.)

Eine genauere Untersuchung der Oberflichen-Morphologie der Gross-
terrasse zeigt, dass sie u. a. aus einer Reihe von Kegeln zusammengesetzt
ist, die sich an die NO-Miundungen von Plateauspalten anschliessen; die
Kegel sind wenigstens in einem Falle durch eine typische Terrassenbildung
(T) verbunden. Die auffilligsten Kegel sind auf der Karte mit A, B und
C bezeichnet worden; sie liegen ausserhalb ausgeprigter tiefer Spalten (a,
6 und ¢). Daneben finden sich in der Grossterrasse viele kleinere Kegel,
die ausserhalb der Miindung kleinerer Spalten abgesetzt worden sind (M).

In Bezug auf die Gestaltung der grosseren Kegel im Einzelnen sei dar-
auf hingewiesen, dass die Langsachsen der Kegel A und B nicht mit der
Langsrichtung der zu den betr. Kegeln gehérenden Zufuhrkanile tiberein-
stimmen. Das hangt mit der Verschiebung der Sedimentationsrdume aus-
serhalb der Spaltenmiindungen durch lokale Wasserbewegungen zusammen,
welche durch die Bodenkonfiguration aus der allgemeinen Stromungsrichtung
abgedreht wurden.

Der mit A bezeichnete Kegel scheint hauptsichlich durch Material-
transport durch Spalte & (daneben vielleicht auch durch ¢ und f) ange-
reichert worden zu sein. Die Richtung der Lingsachse des Kegels weicht
jedoch von der Richtung der Hauptzufuhrspalte (@), und zwar nach links
von der Transportrichtung aus gesehen, ab. — Der mit B bezeichnete
Kegel ist durch die sehr deutlich ausgepragte Spalte & angereichert; seine
Langsachse weicht weniger als im vorhergehenden Falle von der Spalten-
richtung ab, aber hier nicht nach links, sondern rechts.

Die Lage der Lingsachsen dieser zwei Kegel, im Verhiltnis zur Rich-
tung der Zufuhrkanile gesehen, scheint mir durch die Strémungsrichtung
in dem Teil des Sundes, in dem beide Kegel liegen (siehe Richtung der
Pfeile in Fig. 29), verursacht. Es ist klar, dass die Abweichung bei Kegel
A stirker als bei Kegel B gewirkt hat, welch letzterer einer wesentlich schwi-
cheren Stromung, der ricklaufigen Gegenstromung der ersteren, ausgesetzt
war. Die Richtung der Haupt- wie Rickstromung gibt ausserdem Auf-
schluss, weshalb die Liangsachsen beider Kegel gegeneinander konvergieren.



86 IVAR HESSLAND

I3
L}
L}
]
]
1
i

!+
}'

T

Fig. 29. Sedimentationsgebjet mitu.a.komplexer Progradationsanhdufung.

Oberflichenkonfiguration durch Formenlinien angedeutet. Flugaufnahme. (Lok. Nr. 84 Torse-

réd.) A und B = Progradationskegel mit Schalenbankfazies, C und D = Progradationskegel

mit Sandfazies, T = Progradationsterrasse mit Mineralkornfazies, P = Progradationsterrasse mit

Schalenbankfazies, M = Komplex aus Kleinkegeln und -Terrassen; @, 4, c. &, ¢, f und 7 Ver-

frachtungsrinnen; R = Regradationssedimente, G = Mineralkorndepot, S = Spornartige Bildung
aus Kies, K = Delta, RT = Regradationsterrasse (Lok. Nr. 85 Buar).

Meine Annahme, dass die Stréomungen in dem erwdhnten Abschnitte
des Altsundes in der Hauptsache so, wie eben skizziert wurde, verliefen,
wird durch einige ergidnzende Beobachtungen gestiitzt. Die entgegenge-
setzte Seite des Tals besteht aus machtigen, ausschliesslich minerogenen
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Sedimenten (G). An den obersten Teilen des Abhangs treten die glazi-
genen Anhdufungsprodukte zu Tage; dort finden sich auch ausgewaschene
Blocke. Darunter folgt abgespiilter und gerollter Kies (zuweilen mit recht
schonen Strandwillen) und zuunterst die Hauptmasse der am Tage lie-
genden Sedimente des Abhanges, niamlich ein sandiges, distales Deck-
sediment.

Diese Sedimente gehoren einer typischen Regradationsbildung an. Von
dieser, die noch ein bedeutendes Mineralkorndepot ausmacht, konnte die
genannte Stromung Sediment fortfihren. Schwer zu verfrachtende Partikel
wurden in direktem Anschluss an das Depot u. a. in Form eines Sporns
(S) deponiert (gut sortierter Kies). Dagegen wurden kleinere Partikel weiter
weg verfrachtet; ein Teil davon (von der Grossenordnung Sand und Mo)
wurde von der Rickstromung dem Gebiete R zugefithrt. Die aus Progra-
dationskegeln und -Terrassen gebildete Grossterrasse enthdlt also auch ge-
wisse Regradationssedimente.

Von den Partialterrassen weist Terrasse T eine sehr regelmissige Ge-
staltung auf; eine Bohrung bis zu einer Tiefe von 5,25 m zeigte, dass die
unteren Teile aus Ton bestehen. Die Partikelgrosse nimmt jedoch in der
Schichtenfolge nach aufwirts allmahlich zu, so dass die obersten Teile der
Schichtenreihe hauptsdachlich Sand und Kies enthalten. Die feineren Sedi-
mente enthalten Reste von Makro- und Mikroendobionten, vor allem grosse
Mengen grosstenteils allogener Foraminiferen. — Im Gegensatz dazu hat
Terrasse P eine andere Zusammensetzung; ihre aus recht gut sortiertem
Schalenmaterial bestehende Grundmasse scheint unter dem Einfluss hori-
zontaler, den Sund durchlaufender Stromungen sedimentiert zu sein. —
Der mit C'bezeichnete Kegel ist durch Materialtransport aus den beiden
Spalten ¢ angereichert worden. Sein rechter Teil liegt, von der Transport-
richtung aus gerechnet, frei, und ist schildférmig gewdlbt. Gegen NW
hingt er mit durch die Spalten & und 7 angereicherten Kegelbildungen
zusammen; die letzteren stossen ihrerseits zusammen und bilden eine breite,
minerogene, terrassenihnliche Bildung. Die Zusammensetzung des Kegels
C ist iberwiegend minerogen; sparlich eingeschlossene Schalen zeigen
seinen marinen Charakter an.

Einige weitere, in Fig. 29 angegebene Umlagerungssedimente verdienen
Beachtung, ndamlich ein gut ausgebildetes Delta bei K und eine lange
Regradationsterrasse RT, welch letztere streckenweise eine Landstrasse wie
auch einen Eisenbahndamm tragt.

Nicht immer liegen die Indizien fiir die Entstehungsgeschichte einer
Ablagerung so klar wie eben beschrieben; nachstehend soll von einer An-
hiufung die Rede sein, die tatsichlich als Progradationskegel gebildet ist,
aber in ihrer morphologischen Gestaltung keinen besonderen Anhaltspunkt
diesbeziiglich bietet.
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Fig. 30. Progradationskegel mit Produktionsgebiet und Verfrachtungs-

rinne. Flugaufnahme. Lok. Nr. 105 Edsvik A. C = Lage des ehemaligen Cora/l/ina-Biotops,

b = Zufuhrkanal, B = Progradationskegel, F = Felsen mit gebanktem Granit, D = Progra-
dationskegel, M = Abschnitt der Ulmekirr-Morine. Nihere Erliuterung im Text.

Gemeint ist die Ablagerung Nr. 105 Edsvik A, gelegen in dem tiefen
SW-NO-Tal, das Edsviken mit den innersten Teil des Sannisfjords (Blad-
viken) verbindet; ihre Lage im Tal geht aus der Karte (Fig. 30) hervor.

In der Schichtenfolge kann ein oberer und ein unterer Abschnitt un-
terschieden werden, ersterer ist konkordant geschichtet mit fast horizon-
talem Schichtenbau und besteht aus umschichtigen schalenreichen Hori-
zonten und schalenarmen Kies- und Sandschichten. Diese Schichtung ist
in Strandlage entstanden. Die Machtigkeit der oberen Abteilung nimmt
in Richtung auf den jetzigen Strand hin zu, wo sie etwa 2 m betragt. —
Die untere Abteilung der Schichtenreihe kennzeichnet sich durch hohen
Gehalt an Corallina-Gliedern. Die Maichtigkeit ist nicht festgestellt wor-
den, noch bei etwa 6 m unter der Bodenfliche war indessen Corallina-
Sand vorhanden. Diese Abteilung ist mit Sicherheit keine Strandbildung.

Hinsichtlich der Entstehung der Ablagerung in ihrer Gesamtheit kann
zundchst festgestellt werden, dass die konfiguratorischen Verhiltnisse des
Tales, in dem die Ablagerung liegt, kaum die Entstehung eines Sedimen-
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tationsraums an der Ablagerrungsstelle veranlasst haben koénnen; weder
eine seitliche Talverengung, die horizontale Standwirbel erzeugen konnte,
noch eine Talschwelle, die im Stande war, vertikale Strandwirbel zu ver-
ursachen, sind in der Nihe der Ablagerung vorhanden. Folglich kann
diese in Lage und Ausgestaltung an ein Delta erinnernde Deposition
(siehe S. 94) keine solche Bildung sein.

Um die Frage der, Entstehungsweise der Ablagerung zu kldaren, muss
hier wie in allen &dhnlichen Féllen zunédchst der Weg der Partikel zum
Depositionsplatz gesucht werden; daneben muss das Produktionsgebiet der
Sedimente aufgesucht werden, um herauszufinden, ob dort Bedingungen
vorhanden waren, die biogene Phase der bewussten Ablagerung zu er-
zeugen. Da, wie erwdhnt, die Bewegung des transportierenden Mediums
gewoOhnlich landwirts gerichtet ist, ist also der Transportweg zum Ablage-
rungsplatz seewirts von diesem aus zu suchen. Im vorliegenden Fall
muss das Produktionsgebiet auf dem Felsplateau SW des Nekrotops liegen;
dieses Plateaugebiet erhebt sich 40—60 m steil iiber der Talsohle. Der
recht eng begrenzte Umkreis der Ablagerung deutet ausserdem darauf hin,
dass die Sedimente dorthin durch einen bestimmten Zufuhrkanal dirigiert
wurden — eine Spalte, die in diesem Falle zum SW—NO-Spaltensystem ge-
horen muss. Eine Uberpriifung der topographischen Verhiltnisse zeigte, dass
eine derartige Spalte unmittelbar SW der Ablagerung miindet. In dieser
Spalte liegen die deutlichsten Zeichen davon vor, dass besonders kraftige
Wasserbewegungen durch sie gestromt sind. Ein in der Mitte der Spalte
liegender michtiger Gerdll-Haufen ist namlich von einer, offenbar durch
die reissende Bewegung der Wassermassen entstandenen Rinne durchzogen.
— Die Grosse der Blocke nimmt von SW gegen NO auffillig ab. Bei
der SW-Mindung kann ihr Durchmesser 1—2 m betragen’; die Blocke des
genannten Geroll-Haufens in der Spaltenmitte sind kleiner und viel runder.
M. E. ist diese Blockanhiufung der Uberrest einer die Rinne iiberqueren-
den, kleineren Endmoridne.” Die offenbar mit grosser Kraft durch die
Moridne durchbrechenden Wassermassen haben daraus abgetragene, kleinere
Partikel der NO-Spaltenmiindung zugefithrt und zum Teil in der hier zu
besprechenden Ablagerung eingelagert, doch wurden gewisse grossere in
der Spalte deponiert. Die Grosse der letzteren nimmt in der Deckschicht

* Die in der SW-Miindung der Spalte liegenden, recht kantigen Blocke wurden
mit grosster Wahrscheinlichkeit aus dem diinngebankten Granit der nur unbedeutend
héher als die Rinne liegenden flachen Felsen bei F (Fig. 30) herausgebrochen. Dort
finden sich noch vereinzelte Blocke identischen Aussehens und zwar in unmittelbarer Ndhe
ihrer Mutterkliifte. Da der Transport durch Eistrift bewirkt sein diirfte, kann er — in-
folge Eisstauung in der trichterformigen Miindung — sehr spit stattgefunden haben,
wahrscheinlich nach hauptsachlicher Beendigung der Sedimenttransporte durch die Rinne.

2 Das Gebiet um die Ablagerung herum ist relativ reich an kiirzeren Endmorinen;
in Fig. 30 (M) sieht man einen Abschnitt der fiir diese Gegend recht grossen sog. Ulme-
karr-Morane.
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stetig von der durchbrochenen Blockanhdaufung gegen die NO-Miindung der
Spalte hin ab (unmittelbar an der Miindung rundgeschliffener Kies).

Ein Teil der biogenen Partikel der Ablagerung wurde zweifellos im
Zufuhrkanal erzeugt; nicht zuletzt misste Corallina officinalis dort gute
Lebensbedingungen gehabt haben. Diese Alge fordert nimlich neben leb-
hafter Wasserzirkulation auch Schutzméglichkeiten hinter Steinen u. &.
gegen zerstorende Wasserbewegungen; beide Voraussetzungen finden sich
im Zufuhrkanal. Hier liegt aber klar zu Tage, dass die Produktion bio-
gener Sedimente dortselbst nur eine untergeordnete Rolle fir die Ent-
stehung der grossen Ablagerung spielte. Ohne Schwierigkeit ldsst sich
hier der Hauptproduktionsplatz der biogenen Partikel bezeichnen; dieser
muss namlich ein unmittelbar ausserhalb der SW-Miindung der Spalte sich
ausbreitendes, flaches Granitbecken mit etwa 700—800 m Durchmesser sein;
es ist jetzt von einem Torfmoor ausgefiillt (S. G. U. Ser. D. N:o 51: Torf-
moor Nr. 96). Das Felsbecken ist gegen das Meer nur durch eine niedrige
Felsbarriere abgegrenzt, die den Zutritt von, der Corallina-Gemeinschaft for-
derlichem Wasser von der Meeresseite nicht nennenswert hinderte; anderer-
seits muss diese Barriere doch als Wellenbrecher gewirkt haben. Unter diesen
Umstdanden musste die Corallina-Biozonose die vorziiglichen Standortverhilt-
nisse der flachen Seiten des Granitbeckens vorteilhaft ausnutzen koénnen.

Die gegen das Felsbecken trichterférmige SW-Miindung der Transport-
rinne war zum Auffangen der aus dem Granitbecken abgetragenen Partikel
wiahrend ihres landwérts gehenden Transports besonders geeignet, falls na-
mentlich diese Miindung damals weniger als jetzt mit grossen Blocken an-
gefiillt war (vgl. Anm. 1, S. 89).

Die etwa 40 m unterhalb der NO-Mindung der Spalte abgesetzten
biogenen Partikel wiren zweifellos, wenn mit abnehmender Tiefe die
Wasserbewegungen am Depositionsplatz immer lebhafter wurden, abgetra-
gen und zerstreut worden, falls nicht vorher schwer bewegliche minerogene
Partikel, wie sie im oberen Abschnitt der Ablagerungen enthalten sind, sie
uberdeckt hidtten; ihr Ursprung ist ohne Zweifel das Bergplateau S und
SW des Sedimentationsplatzes.

Die Flugaufnahme Fig. 30 gibt auch die Lage einer anderen Progradations-
bildung an, ndmlich bei D. Ein Abschnitt von dieser ist als Schalenbank ab-
gesetzt, die Grundmasse eines anderen ist minerogen; u. a. sehr spirlich vor-
kommende Molluskenschalen zeigen aber den marinen Charakter der letzteren.
Die minerogenen Bestandteile stammen aus der erwihnten Ulmekirr-Morine (M).

Progradationskegel in Bildung. Das Beispiel eines Prograda-
tionskegels, der anders als die bisher behandelten zusammengesetzt ist, soll
im folgenden beleuchtet werden, gleichzeitig ein Beispiel fir die Bedeutung
der Sedimente zuriickhaltenden Krafte am Ablagerungsplatz; dieser Kegel
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liegt ausserhalb der N-Mindung des Stromsunds ca. 5 km SO von Lyse-
kil. — Hier wurden 13 aufeinander folgende Proben aus dem Boden des
Sundes und dem in seiner Verlingerung liegenden Progradationskegel (zu-
sammen eine Strecke von ca. 450 m) empor geholt.”

Der Strémsund, ein Verbindungsglied zwischen Kolje- und Gullmarfjord,
ist unter den schwedischen Marinzoologen wegen der dort vorhandenen,
der ausserordentlich lebhaften Stromung angepassten Fauna wohl bekannt.
Der Sund ist sehr eng — nur 20—30 m breit; die nach der N-Mindung
zunehmende Tiefe schwankt zwischen 5 und 8 m; ausserhalb der N-Miin-
dung nimmt sie schnell bis 21 m zu.

Eventuelle Messungen der Stromungsgeschwindigkeit im Sunde sind meines
Wissens nicht verdffentlicht. GisLEN berichtet, dass die kriftigsten Stromungen
in dem von ihm untersuchten Gebiet des Gullmarfjords wahrscheinlich im Strém-
sund vorkommen (1929, S. 116), ANTEvs betont auch, dass der Strémsund
sich durch ungewdohnlich starke Strémung auszeichnet (1928, S. 509). Die mit
diesem Gebiet wohlvertraute Besatzung des Untersuchungsfahrzeuges » Akka« hat
gemeldet, dass die Stromungsgeschwindigkeit sich dort schitzungsweise bis auf
3—4 Knoten belaufen kann. Zum Vergleich sei erwihnt, dass in dem ca. 6 km
S von Stromsund gelegenen Malésund bei Ausbesserungen des dortigen Fahr-
wassers eine Strémung von 5 Knoten (und noch mehr) gemessen wurde (nach
Mitteilung des Leiters der dortigen Arbeiten, Herrn Ing. BERGULFS). Strémsund
und Malssund (»Norr-« bzw. »Sydstrémmarna«) sind beide gleiche Ausfahrtswege
des Koljefjords; auch wenn man daraus nicht den Schluss ziehen kann, dass
die Stréomung im Stromsund ebenso gross ist wie im Maldsund, so diirfte dieses
Verhiltnis doch wohl andeuten, dass die Strémung im Stromsund nicht zu hoch
geschitzt worden ist.

Der Sund. Blocke, Kies und Sand kennzeichnen den Grund des
Sundes, daneben kommen aber auch feinere Partikel, sogar Ton, vor.
Ton- und andere Feinpartikel kénnen zusammen mit Sand gewisse Partien
des Grundes bilden, aber sie konnen auch auf grobblockigem Grund vor-
kommen.

Es ldsst sich fragen, wieso solche Partikel sich tiberhaupt in einem Sund
mit so gut wie stindiger Stromung haben absetzen koénnen. Vor allem erstaun-
lich ist, dass sie auf blockreichem Grund abgelagert wurden, wo man besonders
kriftige Stromung erwarten darf. Gerade die Gegenwart von grossen Blocken
muss jedoch die Ursache des Niederschlags von Feinkornsedimenten an diesen
Plitzen gewesen sein, indem ndmlich im Gebiet der Blocke ein ganzes System
von kleinen Wirbelrdumen entstand, welche die Sedimentation von Feinparti-
keln gefordert haben.

Es ist mir nicht bekannt, ob die Feinkornsedimente des Stromsundes
konstante Deposita sind. ANTEvs gibt an (1928, S. 5og), dass er keine an-
deren minerogenen Bestandteile habe finden konnen als Kies und kleinere
Blocke sowie groben Sand. Es lidsst sich also vermuten, dass die Feinkornein-

* Die Proben wurden mit besonders feinmaschigem Netzsack aufgeholt. Diese zur
Untersuchung der Partikelverteilung unzureichende Probenentnahmemethode muss im
folgenden beachtet werden.
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lagerungen epheméirer Natur seien, die je nach dem Wechsel der Wasserbewe-
gungen deponiert oder abgetragen werden. Bei grosseren Feinkornablagerungen
in der Nidhe der Wasseroberfliche im S-Teil des Stromsundes hat sich eine
schnelle und umfangreiche Abtragungs- und Auf-
schiittungstitigkeit feststellen lassen; solche Pro-
zesse diirften auch in tieferen Teilen des Sun-
des vor sich gehen.

Die Biozdnosen des Stromsundes enthal-
] 2] ten als sehr typische Konstituenten sessile so-

Biogene Fraktionen wie mobile Epibionten. Die Gruppe der sessi-
len Formen ist vor allem durch zahlreich vor-

" kommende Kalkrohren-Polychaten ausgezeich-
o0 7”/ net (meist Pomatoceros trigueter), sowie durch
B // Chitoniden (vor allem Zowicella marmorea
= / und Lepidopleurus asellus). Unter den mobi-
it / - \ len Makroformen fallen die zahlreichen von

),7‘\# Raub und Aas lebenden Schnecken auf (Sca-
laria communis, Nassa reticulata, Buccinuwm un-

0&7// ____4._-Ju datum ; erstere ist typisch firr den Stromsund).

Ly Minerogens Fraktionsn Ausserdem kommt eine Anzahl kleinerer For-
9 @) men meist als Algen-Epibionten vor (z. B.
xoo\ Gibbula cineraria, Acmaea vivginea, Bittium
" \ reticulatum, Littovina littorvea, Lacuna divari-
" \ cata und Rissoa violacea). Saxicava arctica,
= \ Anomia patelliformis, Modiola phaseolina und
w \‘JT\\ M. modiolus sind allgemein vertretene Arten.

Lebende Endobointen sind dagegen selten,
30"‘-“‘ mit Ausnahme des Gebietes an der N-Miin-
2 “n,:: = \? dung des Sundes, wo Abra alba, Mya trun-
0 P cata, Mactra elliptica, Corbula gibba u. i.
o —e="—"—% beobachtet wurden. Corbula gibba kommt

Fig. 31. Strémsund. Proflund jeédoch auch an anderen Stellen des Sundes
Partikelverteilung im Sunde und Ke-  yor,  Ostracoden und Foraminiferen (von
gel. 7 = Zostera-Detritus. Zeichen- . A . o
erklirung S. 327. letzteren hauptsichlich Rotalia beccariz) fin-
den sich auch im Strémsund. Trotz genauer
Durchsicht konnte ich doch keine lebenden Exemplare von Ostrea edulis
und Zapes pullastra antreffen, welche Arten ANTEVS bei seiner Unter-
suchung 1919 gefunden hatte (1928, S. 509).

Die Nekrozénosen des Sundes enthalten jedoch ansehnliche Mengen
von Schalen solcher Formen, die nicht den Biozonosen des Sundes ange-
horen. Schalen solcher Arten wie Mya arenaria, Cardium edule und Ma-
coma balthica stammen sicher aus den S des eigentlichen Strémsundes
beobachteten Seichtwasserendobiosen. Der Ursprungsort von Cardium echi-
natum, Cyprina islandica, Astarte elliptica u. a. m. dirfte dagegen in den



MARINE SCHALENABLAGERUNGEN NORD-BOHUSLANS 93

in grosserer Tiefe liegenden Feinkornsedimenten dortselbst zu suchen sein.
Ausserdem sind einige Arten vertreten, die nunmehr in Bohuslan ausge-
storben oder so gut wie ausgestorben zu sein scheinen, z. B. Ostrea edulis,
Pecten islandicus und Balanus hameri, welch letzterer sicher im Sunde selbst
gelebt hat.

Der Progradationskegel. Seine Spitze liegt in 7 m Tiefe; seine
Oberfliche fillt rasch ab (etwa 75 m von der Spitze zu 21 m Wassertiefe).
Die Grundmasse besteht proximal hauptsichlich aus Feinsand und noch
kleineren Partikeln, distal dagegen aus einer iibelriechenden Gyttja. In der
Gyttja wurden Kiespartikel von bis zu 2,5 cm Durchmesser beobachtet;
ihr Gehalt an minerogenen Partikeln < 0,06 mm ist dagegen sehr gering
(etwa 3 Gewichtsprozent).

Von den biogenen Bestandteilen des Kegels ist nur ein kleinerer Teil
autogen. Hier ist vor allem zu bemerken Aébra alba, Cultellus pellucidus
und Nassa reticulata. Die beiden ersteren finden sich am zahlreichsten im
proximalen Teil der Ablagerung, letztere dagegen ist auch in dem distalen
Teile gewdhnlich. Im Proximalteil wurden ausserdem lebende Exemplare
wahrgenommen von u. a. Mactra elliptica, Thyasiva flexuosa, Gibbula cine-
rvaria und Pectinaria belgica. — Die leeren Schalen gehdren denselben
Arten an, die sich in den Bio- und Nekrozonosen des Sundes finden. Grosse
und schwere Schalen wie die von Cyprina islandica und Modiola modiolus
sind jedoch bei weitem nicht so hdufig wie im Sunde.

Die Grundmasse der Ablagerung bilden phytogene Bestandteile. Zum
grossten Teil handelt es sich um Blatter und Wurzelteile von Zostera marina
(durchschnittlich 18,7 Gewichtsprozent des Gesamtgewichts der Proben), aber
auch Laub und Friichte von Landpflanzen, Grashalme, Reisigstiicke, Holz-
und Rindenstiickchen kommen vor. — In den Proben wurden auch Schlacken-
stiicke beobachtet.

Es kann bemerkenswert erscheinen, dass Zostera-Detritus und andere
ebenso leicht zu verfrachtende organische Bestandteile in unmittelbarem
Anschluss an einen Sund mit so ausserordentlich starker Strémung, wie
es der Stromsund ist, abgesetzt werden konnten. Die Ursache dazu, dass
diese Produkte, die wie die librigen allogenen Konstituenten des Prograda-
tionskegels durch den Sund hindurch an den Ablagerungsplatz gekommen
sind, unmittelbar vor der Sundmiindung abgelagert werden konnten, diirfte
nicht nur eine Folge davon sein, dass die Geschwindigkeit des Wasser-
stromes infolge der plotzlichen Ausweitung des Durchlasses so stark ab-
nahm, dass die Horizontalgeschwindigkeit der Partikel ihre Fallgeschwindig-
keit unterstieg, sondern auch das Vorkommen vertikaler Standwirbel, welche
die herangefrachteten Partikel am Ablagerungsplatze, zuriickhielten.

Das Vorkommen von Kies und grosseren allogenen Molluskenschalen
wie Mytilus edulis, Tapes pullastra und Littorina littorea dirfte in den
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meisten Fallen Tangtrift zuzuschreiben sein. Wahrscheinlich sind solche
Partikel auch mit treibendem Eis transportiert worden.

Von den genannten Mollusken diirfte Mytilus edulis besonders leicht einge-
froren und mit dem Eis verfrachtet werden. Ausgewachsene Miesmuscheln ziehen
nimlich nicht, wie die mobilen Strandformen, z. B. Z:itforina littorea, vor dem
Zufrieren nach tieferemm Wasser um, um sich dort aufzuhalten, bis die Strand-
zone wieder frei von Eis ist. Es ist ja eine wohlbekannte Tatsache, dass im
Sommer nach einem Eiswinter A/yfi/us-Kolonien in der ganzen vom Eise be-
rithrten Strandzone vollig fehlen.

Die dominierende Stellung, die Aébra al/ba unter den zoogenen Bestand-
teilen der Ablagerung einnimmt, beruht natiirlich darauf, dass sie autochthon
ist und dass diese kurzlebige Art — sie wird nicht dlter als zwei Jahre —
besonders produktiv ist. Das reichliche Vorkommen von Nassa reticulata
hingt auch damit zusammen, dass sie am Ablagerungsplatze selbst lebt;
diese Art hat ja keine Schwierigkeiten, an einem solchen Platze Nahrung
zu finden. (Auch sehr lose Weichbéden verhindern bemerkenswerterweise
ihre Wanderungen keineswegs).

Die granulometrische Verteilung einer Ablagerung wie der eben ge-
schilderten ist also keinesfalls auffillig; wir haben hier eher eine extreme
Form der gewdhnlichen Partikelverteilung in submarinen Ablagerungen
Nord-Bohuslans vor uns. Diese sind immer durch sowohl schwer- wie
leicht-transportierbare Konstituenten gebildet; ihre Gestaltung wird einer-
seits durch das Verhiltnis zwischen auto- und allogenen Elementen gekenn-
zeichnet, andererseits durch die Grossenverteilung der allogenen Partikel,
die teils auf den Transportmoéglichkeiten zur Ablagerungsstelle, teils auf
den dortigen Sedimentationsverhiltnissen beruht. Der Aufbau der Pro-
gradationskegel geschieht also nach einheitlichen, nur in Einzelheiten unter-
schiedlichen Prinzipien, auch besteht kein genetischer Unterschied zwischen
Schalenbank-Kegeln, rein minerogenen Kegeln oder solchen, die hauptsich-
lich aus Zostera-Detritus bestehen.

v. Deltas.

Lage, Aufbau, Materialzufuhr. Progradationsterrassen und
-Kegel finden sich in der Regel in Télern, die mehr oder weniger quer
zur Bewegungsrichtung des transportierenden Mediums liegen, d. h. in N—S-
oder NW—S50-Tilern. Die von mir Deltas genannten Progradationsbildungen
liegen dagegen in Tadlern — im grossen gesehen — parallel zu den land-
wirts gerichteten Materialtransporten, d. h. vor allem in SW—-NO-Spalten-
tilern.” Deltas konnen auch in Tilern des NW—SO-Systems vorkommen,

* Das Delta ist aber nicht die einzige Art von Progradationsbildungen, die in den
SW-NO-Télern vorkommen kann; viele Beispiele zeigen, dass unter besonderen Vor-
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sind dort aber gewohnlich keine selbstindigen Ablagerungen, sondern Teile
komplexer Progradationsbildungen (S. 114). Hier ist nur von Deltas in
Talern des SW—NO-Spaltensystems die Rede.

Wire der Durchlass in allen Abschnitten der SW—NO-Sunde konstant,
wire Sedimentanhdufung dort nicht méglich, sondern die von den durch-
laufenden Wasserbewegungen mitgebrachten Partikel miissten geraden Weges
durch den Sund verfrachtet werden. Die Grosse des Durchlasses ist jedoch
durchaus nicht konstant, weder Tiefe noch Breite des Sundes ist in allen
Abschnitten gleich. Der Durchlass ist in der Regel am geringsten bei der

Fig. 32. Perspektivskizze eines Deltas in Entstehung.

Pass-Schwelle. Die Verengung pflegt dort nicht nur die Folge geringerer
Tiefe, sondern auch geringerer Breite des Sundes zu sein; die Pass-Schwelle
liegt namlich hdufig im schmalsten Abschnitt eines solchen Spaltentals.
Sie besteht entweder aus Felsengrund oder auch aus einer kleineren End-

aussetzungen auch Kegel sich in solchen Tilern nicht nur ablagern, sondern auch er-
halten konnen (Lok. Nr. 105 Edsvik A, S. 88), wie auch Terrassen (Lok. Nr. 43 Prist-
angen II, S. 239). Voraussetzung fiir die Entstehung derartiger Bildungen ist, dass es an
der Ablagerungsstelle keine Krifte gibt, die eine Absetzung herangefrachteter Partikel
verhindern; vielmehr muss die Ablagerungsstelle gerade besondere, die leichter beweg-
lichen Sinkstoffe zuriickhaltende Wasserbewegungen aufweisen. Damit die unter den
eben genannten Voraussetzungen abgelagerten, leichter beweglichen Sedimente vor Ab-
tragung bewahrt werden konnen, wenn sie in einem spiteren Stadium der Landhebung
den wirkungsvollsten Bewegungen des Meeres — Wellen und Brandung — ausgesetzt
werden, miissen sie entweder zuvor von gegen die erwidhnten Krifte resistenten Sedi-
mentmassen liberdeckt sein (Edsvik und Pristingen) oder von einer die Kraft der Wellen
brechenden Barriere geschiitzt werden. Der aus leicht beweglichen Partikeln bestehende
Progradationskegel bei Kampetorp (Lok. Nr. 64, S. 250, Fig. 25 und 33) wurde von der
Pass-Schwelle des Tals gegen landwirts gerichtete Wasserbewegungen geschiitzt.
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mordne, die das Spaltental uiberschneidet; derartige Bildungen sind in den
SW-NO-Tilern keineswegs ungewd6hnlich.

Da die Geschwindigkeit eines Stroms unter idealen Verhiltnissen um-
gekehrt proportional zum Durchlass ist, muss die Geschwindigkeit der
Wasserbewegung und also auch ihre Transportfahigkeit in einem SW—NO-
Sund an der Pass-Schwelle grosser als in irgendeinem anderen Abschnitt
des Sundes sein. Hat die Stromung eine derartige Enge passiert, so ver-
ringert sich wieder die Geschwindigkeit und die Sedimente konnen zu Boden
sinken, wobei sich submarin ein Delta bildet.

In der vorliegenden Abhandlung bezeichne ich als Deltas die marinen
Progradationsbildungen, die sich zuuerkalé von Tidlern genannter Richtung
abgelagert haben und zwar, von der allgemeinen Bewegungsrichtung des
transportierenden Mediums aus gesehen, auf der Leeseite der Pass-Schwelle.
Das Delta liegt im grossen und ganzen im gleichen Niveau wie der Grund
des Tales in dem Abschnitt, durch welchen die Hauptmasse des das Delta
bildenden Sediments herangefithrt worden ist. Ich unterscheide also rein
typologisch zwischen Deltas und Progradationskegeln; wie aus meiner Dar-
legung hervorgeht (S. 80), haben sich die letzteren ausserkalb der Miindung
der Zufuhrspalte und zwar auf einem Niveau abgesetzt, welches er/eblich
nzedviger als der Boden der Spalte liegt. Deltas und Kegel zeigen doch
in ihrer Entstehungsweise prinzipielle Ahnlichkeit, weshalb Grenzfille, deren
Bezeichnung Zogern verursachen kann, mdglich sind; in solchen Fillen
rechne ich zu den Kegeln alle Ablagerungen der genannten Art ausseriald
von Spalten oder Spaltentdlern, auch dann, wenn sie nur unbedeutend
unterhalb des Grundniveaus des Zufuhrkanales liegen.

Deltaablagerungen konnen ganz und gar minerogen sein, sie konnen
auch mehr oder weniger mit biogenen Partikeln durchsetzt sein — meistens
Kalkschalen, aber auch Gyttja, Zostera-Detritus u. dgl. In der Regel nehmen
die Partikel in einem Delta nach oben an Grosse zu, aber soweit ich fest-
stellen konnte, schliesst die Schichtenfolge niemals mit einer zuoberst lie-
genden Gerollschicht ab, wie man es bei Progradationsterrassen und -Kegeln
findet.

Die feinkornige, minerogene Grundmasse der Basalschicht kann grosseren
‘Gehalt autogener als allogener Schalen enthalten; sie ist in der Regel von
relativ unbedeutender Maichtigkeit, es kann aber vorkommen, dass die ganze
Schichtenfolge vollig aus derartigen Sedimenten besteht.” Gewdhnlich hat
aber in einem frithen Stadium des Aufbaus gemischt minerogen-biogener

* SANDEGRENS »Talfiillungsbanke« (1931, S. 79) diirften wohl Deltas darstellen.
M. E. entspricht zum mindesten ein Teil von HALDENS »Talbanken« (1921, S. 24) der-
artigen Formationen, jedoch ist seine Beschreibung ziemlich unbestimmt — — — »aus-
gefiillte Depressionen im Geldnde« (L. c.).

2 Der unterste Teil der Basalschicht pflegt glazigenen Ursprungs mit Endofauna
von Eismeercharakter zu sein, gehort also eigentlich nicht zu den Deltaschichten.
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Deltas ein Wechsel von vollig oder iiberwiegend minerogener zu iiberwie-
gend biogener Sedimentation stattgefunden, was auch eine relative Frequenz-
minderung der autogenen Schalenformen gegentiber den allogenen hervor-
gerufen hat. (Diese Verschiebung bedeutet nicht notwendig eine Minderung
der absoluten Masse der autogenen Schalenformen. Gewisse autogene Epi-
formen konnen in ungefiahr gleicher Menge durchgehend in allen Schichten
vorkommen; bei Endoformen, deren Existenz u. a. durch eine bestimmte
Zusammensetzung des Sediments bedingt ist, lasst sich beobachten, dass
z. B. Sand-Endobionten wie Mya truncata, Thracia convexa und Cytherets
dunelmensis durch Schalenboden-Endobionten wie 7/racia wvillosiuscula,
Laevicardium norvegicum, Tellina crassa, Hemicythere emarginata usw.
abgelost werden.)

Die minerogenen Partikel des Deltas stammen z T. von dem Passgebiet,
falls dieses aus losen Bodenarten besteht; in noch hoherem Grade diirften
doch andere Mineralkorndepots Baumaterial firr das Delta geliefert haben,
vor allem die hydrodynamisch angereicherten Glazialablagerungen der W-
Seite der Felsplateaus oder daraus entstandene Destruktionsprodukte. Da-
bei diirften infolge giinstiger Ausgangslage firr die Verfrachtung (vgl. z. B.
Fig. go) die an das Plateau im Siiden der SW—NO-Tiler anschliessenden
Mineralkorndepots in erster Reihe die Mutterformationen der minerogenen
Phase der Deltas gebildet haben. In den Deltas kénnen sich auch feine
Sedimente finden, die vermutlich grosstenteils von W der Mindung des
Sundes gelegenen Weichboden herrithren. (Beim Studium in der Bildung
begriffener Deltas [Lok. Nr. 111 Pinn6 A und Nr. 124 Klovskir] wurde
festgestellt, dass W der Pass-Schwelle des ersteren Sundes Weichboden-
sedimente vollstindig fehlten, und dass solche nur in sehr begrenztem Um-
fang in dem entsprechenden Abschnitt der zweiten Lokalitit vorkamen.)

Feinkornsedimente konnen in Deltas in ziemlich gleichmissiger vertikaler
Verteilung vorkommen; hdufiger aber treten sie in diinnen, mehr oder
weniger rein minerogenen Schichten auf, abwechselnd mit — makroskopisch.
gesehen — reinen Schalenschichten. Das Delta der Lokalitit Nr. 68 Treje
(S. 212) ist ein Beispiel einer solchen Wechsellagerung innerhalb eines Hori-
zontes (D). Dieses intermittente Auftreten von Weichbodensedimenten
spiegelt wahrscheinlich die Tatigkeit zufalliger, aber besonders umfangreicher
Erosionsprozesse in Weichboden ausserhalb der SW-Mindung des Sundes
wider. Anscheinend wurden die Schalen von Weichboden-Endobionten,
die sich nicht selten in Deltas eingelagert finden, wie z. B von Nucula- und
Leda-Arten, durch derartige Prozesse aus dem Feinkornsediment, in dem:
sie bis dahin eingebettet waren, herausgearbeitet; sie wurden dann der
Tatigkeit dusserer Agentien uiberlassen, die sie wegverfrachteten und schliess-
lich, wie im vorliegenden Falle, in einem Delta ablagerten. Andererseits
wire zu vermuten, dass Schalen solcher Arten von Individuen herriihren,
die in den im Delta enthaltenen Feinkornsedimenten gelebt haben; stark

7—43184. Bull. of Geol. Vol. XXXI.
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dagegen spricht aber die Tatsache, dass nur selten die rechte Schale des
einzelnen Individuums mit der linken vereint geblieben ist; ausserdem sind
die in den Deltas eingelagerten Schichten von Feinkornsediment so diinn
und oft so stark mit sicher allogenen Schalen vermengt, dass sie kaum eine
passende Umwelt fiir die genannten Formen bilden konnten.

Sind Deltas als Schalenbidnke ausgebildet, so ist die Hauptmasse der
biogenen Konstituenten allogen und zwar in der Regel epibiontischen Ur-
sprungs. Das Produktionsgebiet dieser Partikel sind die Wiande und der
Felsgrund des Sundes auf der Luvseite der Pass-Schwelle sowie die W-
Seiten der das Tal mit dem Delta einschliessenden Plateaus. Ein sehr
wesentlicher Teil derselben ist im /j@r entstanden; oft bilden Balaniden-
schalen aus der Balanus-Grenze die Hauptmasse der allogenen Bestandteile
des Deltas. Hierfur bietet ein Delta, bei Berg im Kirchspiel Dragsmark
(von der Kirche Lysekil S 76° O aus, 6,1 km), ein ausgezeichnetes Bei-
spiel; die biogene Phase eines ca. 1 m maichtigen Horizonts auf tonigen
Schichten (vgl. Fig. 34), besteht maximal zu 98,8 Gewichtsprozent aus
Schalen der genannten Balaniden; auch im Delta bei Treje finden sich der-
artige Balanidenschalen in grossen Mengen (Fig. 91).

Die Einlagerung von Balanidenschalen aus dem Fj@» war im allgemeinen
schon von Anfang an umfangreich; die Grenze zwischen dem Balaniden-
schalen-Horizont und den darunter liegenden Feinkornsedimenten ist wie
bei den zwei erwdhnten Fundorten gewdhnlich scharf ausgepragt. Die
Absetzung von Feinkornsediment braucht indessen in diesem Stadium der
Sedimentation nicht aufgehért oder sich auch nur verringert zu haben,
sondern kann — absolut gesehen — gestiegen sein; die minerogene Sedi-
mentationsphase ist jedoch von der neu hinzutretenden biogenen so stark
iiberfliigelt worden, dass man sie beinahe tibersehen mochte. Die relative
Abnahme der minerogenen Phase ist hier ein Kriterium dafiir, dass die
totale Sedimentationsgeschwindigkeit beim Aufbau dieser Schicht bedeutend
grosser als bei der Ablagerung der darunter liegenden Feinkornschichten war.

Der an Balaniden reiche Horizont pflegt unmittelbar von der Scheitel-
schicht des Deltas iiberlagert zu sein, die im allgemeinen aus mehr oder
weniger schalenfreien Kies- und Sandmassen besteht. Die an redeponierten
und geschliffenen Schalen von u. a. endobiontischen Mollusken reiche oberste
Schicht bei Berg hat eine Maichtigkeit von ca. 2 m, wahrend die bei Treje
gelegene kaum I m machtig und dazu schalenfrei ist; die Deckschicht des
Deltas der Lokalitdit Nr. 121 Korndalen ist ungefihr 4,5 m machtig, gleich-
falls schalenfrei. — Die minerogenen Bestandteile der Scheitelschicht kon-
nen zum grossten Teil aus dem Passgebiet stammen, das unmittelbar vor
dem Steigen iiber den Meeresspiegel dusserst kraftiger Abtragung ausgesetzt
wurde. Die Machtigkeit und der Grad der Konsolidierung des Sediments
des Passgebietes muss in erster Linie von entscheidender Bedeutung fiir
die Gestaltung der Scheitelschicht gewesen sein.



MARINE SCHALENABLAGERUNGEN NORD-BOHUSLANS 99

Nach dem Steigen des Passgebietes tiber den Meeresspiegel wichst also
das Delta nicht mehr; die Hohe des Passgebietes {iber dem heutigen Meeres-
spiegel kennzeichnet, mit anderen Worten, die HGhenlage des Meeres im
Schluss-Stadium des Deltaaufbaues. Dagegen ist die Moglichkeit, mit gros-
serer Sicherheit die Hohenlage des Meeres bei der Entstehung anderer
Horizonte der Schichtenfolge zu bestimmen, recht ungewiss. Schalenfithrende
Deltas konnen aber, wie auch entsprechende Progradationsterrassen und
-Kegel, Elemente enthalten, die eine gewisse Bedeutung als Indizien zur
Berechnung der Hohe des Wasserspiegels z. Zt. der Einlagerung dieser
Elemente besitzen; hierzu gehdren in erster Linie die Schalen von Fjer-
Balaniden. Eine beginnende Einlagerung solcher Schalen bedeutet ja eine
so weit fortgeschrittene Niveauverinderung, dass sich eine Balanus-Grenze
im Produktionsgebiete bilden konnte.

Die Hohe des den einzelnen Teilen der hauptsidchlich minerogenen
Basalschicht entsprechenden Meeresspiegels kann oft nur anndhernd ge-
schitzt werden; in dieser Frage miissen wir in vielen Fillen darauf ver-
zichten, mehr zu sagen, als dass die Tiefe bei der Mobilisierung dieser
spater in der Basalschicht deponierten Feinsedimente moglicherweise be-
deutend war, was die jetzige erhebliche Geschwindigkeit der Stromungen
sogar in relativ grossen Tiefen bei Bohuslin (S. 52 f.) wahrscheinlich er-
scheinen ldsst. Eine allgemeine, obschon spirliche Einlagerung von Al-
gen-Epibionten kann jedoch nicht selten schon in der Basalschicht beginnen;
dies ist ein Zeichen fir den normalen Vorgang, dass namlich die Pro-
duktion derartiger Sedimente frither als die der Schalen von /j@r-Balaniden
beginnt. Durch das Vorhandensein derartiger Partikel ergibt sich die Mog-
lichkeit, in begrenztem Umfange die Wassertiefe iber dem Produktions-
platze zu berechnen, wodurch man sich ja eine gewisse Vorstellung von
der damaligen Strandlage bilden kann.

Nicht selten kommen in Deltas (z. B. Treje, S. 211 f.) Blockhorizonte vor;
mitunter kann die Herkunft der Blocke von dem einen oder dem anderen,
das Tal mit dem Delta begrenzenden Plateau erschlossen werden. Ge-
wohnlich sind die Blocke von einer derartigen Grosse, dass sie kaum an-
ders als durch die Brandung fortbewegt worden sein konnen. Zur Zeit
der Entstehung der Blockhorizonte muss also das Meeresniveau in unge-
fahr gleicher Hohe mit dem Plateau, von dem die Blocke stammen, gewesen
sein (vgl. S. 216).

Stromungen im Sedimentationsgebiet. Die Ablagerung der
zum Delta herangefrachteten Partikel ist zum Teil die Folge einer so starken
Geschwindigkeitsabnahme des transportierenden Mediums nach dem Uber-
schreiten der Pass-Schwelle, dass eine weitere Verfrachtung besonders am
Boden entlang rollenden Materials, aber auch gewisser in Schwebe befind-
licher grosserer Partikel unméglich gemacht wird. Vertikale Wirbelstro-
mungen dirften auch eine Verkiirzung der Transportweite der letzteren
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Kampetorp.

Fig. 33. Delta und Progradationskegel; Lok. Nr. 64 Kampetorp. Vermu-

teter Stromungsverlauf im Altsunde wihrend der Anhidufung. A, D und

E = Proximalteil des Deltas (A und E = Schalenbankfazies, D = schalenfiihrender Ton), C =

Distalteil des Deltas mit Tonfazies, B = Progradationskegel. Zufuhrspalte des Kegels ange-
deutet. Zeichenerklirung S. 327.

verursacht (vgl. S. 70 f.), aber ausserdem in Schwebe befindliches, leicht
bewegliches Material zuriickgehalten haben. Die Hauptmasse der Fein-
sedimente der Basalschicht, ebenso wie die Feinkornschichten der oberen,
im ibrigen aus grosseren Partikeln — Balanidenschalen u. dgl. — beste-
henden Abteilung eines Deltas sind sicher durch die Tatigkeit solcher
Stromungen entstanden. Dabei konnen sowohl vertikale Wirbel (von der
Passbarre erzeugt) als auch horizontale (von der seitlichen Verengung des
Tals hervorgerufen) von Bedeutung gewesen sein.

Fig. 33 gibt den m. E. wahrscheinlichen Verlauf der horizontalen Stro-
mung innerhalb eines u. a. ein Delta enthaltenden Ablagerungsgebietes
wieder (Lok. Nr. 64 Kampetorp). Nachdem das transportierende Medium
das Passgebiet bei P durchlaufen hatte, kam eine linkslaufige Wirbelbe-
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wegung hinter der Felsanhohe H zustande; dieser Standwirbel hat eine
Anreicherung von Feinsedimenten zur Folge gehabt (D). Dagegen sind
keine solchen Sinkstoffe bei A und E sedimentiert, wo eine tonfreie Scha-
lenbankfazies ausgebildet wurde. Diese Verschiedenheit ist zweifelsohne
auf die topographische Gestaltung des Altsundes zuriickzufithren. Hinter
der Klippe H missen die Voraussetzungen fiir eine Wirbelstrombildung
besonders giinstig gewesen sein. Da sich kein Gegenstiick zu dieser Klippe
auf der rechten Seite findet, sondern nur die gleichmassig steile Talseite,
so ist es wahrscheinlich, dass dort keine oder wenigstens nicht so effektive
Horizontalwirbelstromungen entstanden. — In einiger Entfernung von der
Schwelle dirfte der Hauptstrom riicklaufige Stromungen hervorgerufen
haben. Wahrscheinlich haben sie sich am Ende der riicklaufigen Bewe-
gung zum Teil erneut mit dem Hauptstrom vereint, wobei Schwebematerial
wieder in den Hauptstrom hiniiber trat und wegverfrachtet wurde. Der
Verlauf der Niveaukurven in der Hohe von »C« deutet auch auf wenig
lebhafte Sedimentation hin. Der Einfluss der riicklaufigen Strémungen
lasst sich ferner an der Gestaltung und Partikelverteilung des Prograda-
tionskegels B verfolgen: seine leichter beweglichen, biogenen Konstituenten
wurden besonders im SW-Abschnitt des Kegels angereichert, was ohne
riickldufige Stromungen nicht eingetreten sein diirfte. (Die Richtung der
Anreicherungsspalte des Kegels ist auf der Karte angedeutet.)

Die Ablagerung bei Kampetorp deutet ebenfalls die Wirkung von mehr
oder weniger geschlossenen vertikalen Stréomungen im Wirbelraum der
Leeseite des Passgebiets an. Ganz in der Nahe des aus Schalenbankfazies
bestehenden Proximalteils des Deltas finden sich feinere, stark tonhaltige
Sedimente von bedeutender Michtigkeit (bei C > 9 m). Zum Entstehen
dieser Feinkornablagerung so nahe der Pass-Schwelle, wo, nach der Grosse
der allogenen Konstituenten im Proximalabschnitt der Deltas zu schliessen,
zeitweise kriftige Wasserbewegungen bestanden haben, missen vertikale
Standwirbel beigetragen haben. Gegen Ende des Akkumulationsprozesses
scheint sich doch die Fahigkeit dieser Wirbelstromungen, Sedimente zu-
riickzuhalten, vermindert zu haben, was u. a. auf der fortschreitenden Ver-
flachung der Pass-Schwelle durch Abtragung beruhen diirfte. Die Ver-
schiebungen der minerogenen Phase im obersten Teil der Deltasedimente
bei C (untenstehende Tabelle) diirften eine Folge davon sein, zum Teil
aber auch von immer heftigerer Zufuhr grésserer Partikel von der Pass-
Schwelle (Probe I, II und III = 1, 2 bzw. 3 m unter der Bodenoberfliche).

| Minerogene Partikel Biogene Partikel
>z | e <% | sa >2 | 2 | S
I ‘ 1,0 % 8,4 % 89,7 % 100,0 % : . .
11 0,2 » 4,8 » 94,0 » 99,0 » 0,26 % 0,71 % 0,97 %
III 0,2 » 2,1 » 96,6 » 98,9 » 0,58 » 0,52 » 1,10 »
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Die flachentreuen Verteilungskur-
ven Fig. 34 veranschaulichen die Ein-
wirkung von Wirbelstromungen im
Sedimentationsgebiete eines Deltas
(Berg im Kirchspiel Dragsmark) auf
die Partikelverteilung wiahrend einer
Regression. Die Sedimente der Schich-
tenfolge kennzeichnen sich folgender-
weise (vgl. Fig. 34: Profilzeichnung):
V = blauer Ton mit autogener Endo-
fauna 7z situ (u. a. Mya truncata), IV =
braune minerogene Grundmasse mit
allogenen Schalenfragmenten, III =
gelbe minerogene Grundmasse mit ge-
schliffenen Schalen (u. a. Saxicava arc-
tica), Il = ausserordentlich reine Bala-
nidenschalenschicht (vgl. S. 98), I =
konkordant geschichtete, grobdimen-
sionelle Schicht mit redeponierten, ge-
schliffenen Schalen.

Bei Ablagerung der Zonen V, IV
und III (besonders bei Entstehung der
Zone III) waren, der sehr grossen gra-
nulometrischen Dispersitdat nach zu ur-
teilen, gut Wirbelstro-
mungen vorhanden; hier lasst sich keine
gravitationelle Verteilung bemerken.
Die sich allmihlich vermindernde Was-
sertiefe sowie die fortschreitende Ver--
flachung der minerogenen Pass-Schwelle
durch Abtragung haben veranlasst, teils
dass die Wirbelstromungen infolge der
Verflachung der Barre schwicher, teils
dass der Ubertritt aus dem Wirbel-
strom in den Hauptstrom infolge der
geringen Tiefe im Wirbelstrom grosser
wurde. Unter solchen Bedingungen
muss die gravitationsmiassige Partikel-
verteilung der Balanidenschalenschicht
entstanden sein (beachte den grossen
Abstand zwischen den Maxima der
biogenen und minerogenen Kurven,
vgl. S. 70 f.). — Die Dimensionsver-

Zeichen-

des fraktionierten minerogenen Sediments an.

artikelverteilung im Delta bei Berg. Erliuterung im Text.

ig. 18. (Die weisse Kurve im Abschnitt < 0,06 mm gibt nur Kalkgehalt

entwickelte

Flichentreue Verteilungskurven der P

erklirung bei F

Fig. 34.
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300m

L
Fig. 35. Deltaablagerung; Lok. Nr. 32 Norrkidrr. Die vermuteten Stré-
mungsrichtungen wihrend der Anhiufung. Flugaufnahme. D =im Text
besprochenes Delta, & = Zufuhrkanal, N und S = Altsunde, G = Grossdelta, M = Mineral-
korndepot.

teilung der Scheitelschicht wurde durch maximale Abtragung der Barre
und spatere Umlagerungen in Strandlage beeinflusst.

Oberflichengestaltung. Die Oberflichenform des Deltas kann
zuweilen eine gewisse Auskunft iiber den Stromverlauf wiahrend der letzten
Stadien des Anhdufungsprozesses geben. Die Oberfliche des Deltas ist
namlich nicht immer eben, sondern trigt Riicken oder Kamme, die unter
gleichzeitiger Berticksichtigung der granulometrischen Verteilung der Ober-
flichenschicht einen Hinweis auf die Stromungsbewegungen innerhalb des
Ablagerungsgebietes geben koénnen.

Das grosse Delta bei Norrkirr® (Lok. Nr. 32) zeigt einen langge-
streckten, sanft gewolbten Riicken. (Die Richtung und Lage desselben ist
auf der Karte Fig. 35 durch eine gerade Linie angedeutet.) Der oberste
Teil des Riickens ist konkordant geschichtet mit Schichtenabfall nach NO.

' Dieses Delta muss als Teil eines Grossdeltas (Fig. 35: G) angesehen werden, das
gemeinsamer Ablagerungsplatz der durch die Altsunde N, & und S angereicherten Se-
dimente war. Delta D stellt also nur einen proximalen Teil des Grossdeltas dar, wel-
ches in seinem distalen Abschnitt aus feinkornigen, nicht niher analysierten Sedimenten

besteht (auf der geologischen Karte als mariner Ton bezeichnet). — Die Proximalpartien
der zu den Altsunden N und S gehdrenden Deltabildungen sind minerogen.
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Darunter liegt zunichst schrig geschichtetes grobes Material, weiter unten
eine 7,5 m maichtige Corallina-reiche Masse und zuunterst Ton.

Die Maximalfrequenz grosserer Partikel in der Oberflichenschicht des
Rickens deutet darauf hin, dass die Stromungen am Ablagerungsort wah-
rend des Schluss-Stadiums des Anhdufungsprozesses am kraftigsten waren.
Die Oberflichenform des Deltas zu beiden Seiten des Riickens sowie die
Partikelverteilung deutet ausserdem an, wie horizontale Strémungen die
Anhiufung beeinflusst haben. SO vom Riicken bildet die Oberfliche des
Deltas eine breite, flache, in der Liangsrichtung dem Ricken parallele

. . . . Rinne; das Gebiet zwischen
¥ Minerogene Fraktionen  Biogene Fraktionen dem Riicken und der NW-Seite
0+ des Tales ist dagegen viel ebe-

20 40 60 80% 0 20 40 sol‘:.f. aer. An dem Ubergang zwi-

schen Riicken und Rinne sind
U im letzten Stadium des Abla-
gerungsprozesses schwerer be-
wegliche Partikel als im Riicken
selbst deponiert worden, ein
deutliches Zeichen lebhafterer
1V Wasserbewegungen an der erst-

genannten Stelle zu dieser Zeit.

Die Partikelverteilung zeigt an-

dererseits, dass die Stromungen
Fig. 36. Norrkirr. Pr9fill des R"iickens. Par- im Gebiete zwischen Riicken

tikelverteilung. Zeichenerklirung S. 327. ond NW.-Seite des Tales ver-
haltnismassig geringer gewesen sind; leicht transportable biogene Partikel
kennzeichnen die dortige Oberflichenschicht. -— Nachfolgende Tabelle ent-
hilt die Zusammensetzung der Proben von den drei erwdhnten Beobach-
tungspliatzen zum Vergleich (alle Proben in gleicher Tiefe unterhalb der
Bodenoberfliche [25 cm] und lings der gleichen, rechtwinklig zur Langs-
richtung des Deltas verlaufenden Linie entnommen, I = Ubergangsgebiet
zwischen Riicken und Rinne, II = Riicken, III = Gebiet zwischen Riicken
und NW-Talseite).

Der den Materialtransport zur Ablagerungsstelle dirigierende Haupt-
strom muss durch den Altsund 4 gelaufen sein.” Aus topographischen
Grinden muss er ferner im Deltagebiet seinen Weg durch den — in der
Stromrichtung gerechnet — rechten Abschnitt genommen und dort die

111

10407

' Biogene Konstituenten, nicht zuletzt Corallina, diirften giinstige existenzékologische
Bedingungen teils im Zufuhrkanal, aber vor allem in dem breiteren Becken W des engen
Abschnittes (vgl. Edsvik, Fig. 30) gehabt haben; das Klippengebiet S und SW des Zufuhr-
kanales miisste gleichfalls gute Lebensbedingungen fiir Coral/ina-Biozénosen geboten
haben. — Die minerogenen Partikel scheinen teils von der Schwelle des Zufuhrkanales,
teils von einem nicht erschépften Mineralkorndepot bei M herzustammen.
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— — — - - - .
‘ Minerogene Partikel Biogene Partikel |

|

|

| >2 | -2 ‘ <'f ‘ Sa. >2 -2 ‘ <'f2 ‘ Sa. }

| | |

I o v | \245 ‘ 35,5 7,5 ‘ 57,5 13,5 ‘ 205 | 85 42,5 |
om....l 55 | 280 12,0 45,5 16,0 ‘ 32,5 6o | 545 |
I s 4 % = 20 | 1ro 90 22,0 320 370 | 9o | 780 |

Entstehung der erwidhnten breiten und flachen Rinne verursacht haben;
gleichfalls aus topographischen Griinden muss dieser Hauptstrom linkslau-
fige Wirbelbewegungen ausgebildet haben (vgl. die Pfeile in Fig. 35). Ver-
starkt wurden diese Wirbelstromungen noch durch Wasserbewegungen aus
den Spalten im Plateaugebiet S des vom Hauptstrom durchlaufenen Alt-
sundes, d. h. von rechts her.” Die angedeutete, nach links abnehmende
Frequenz der schwer beweglichen Partikel steht also in Einklang mit diesen
Wasserbewegungen.

Die Oberfliche des Deltas
kann aber nicht nur wie die des
Norrkidrr-Deltas  einen langge-
streckten Riicken, sondern zwei
solche tragen. Dies trifft z. B.
bei der Deltaablagerung Nr. 50 B s\
Tofterna zu. Die Oberflachen-
schicht ist hier feinkornig mit
hohem Gehalt an biogenen Be-
standteilen, vor allem Corallina
officinalls.

Die Richtung des Zufuhrka-
nals ist hier nicht, wie bei Norr-
kiarr schrag zum Ablagerungs-
platz, sondern symmetrisch. Der
Weg der Hauptstromung inner-
halb des Ablagerungsgebietes
war daher median. Zu beiden
Seiten des Hauptstromes konnten
laterale Wirbelstromungen nicht
zum mindesten infolge der seit-

lichen Verengung des Altsundes 50m

* Die von den durch die Altsunde
N und S fliessenden Wassermassen  Fig. 37. Hiigelformiges Delta aus aus-

hervorgerufenen Wirbelstromungen serordentlich reinem Corallina-Sande, we-

diirften auch die im Delta vorhan. §¢ngrosserStromungsgeschwindigkeit
. im Zufuhrkanal (Z) ein wenig ausser-
denen Wasserbewegungen verstiarkt halb seiner Mindung abgesetzt. V=

haben (vgl. Fig. 35). Pass-Schwelle. (Vgl. HESSLAND 1942, S. 33—38.)
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Fig. 38. Flugaufnahme A = Nordsektor, B = Siidsektor, ab = Zufuhrspalte des Prograda-
tionskegels Nr. 120 Nistegird (vgl. untenstehenden Text). K = Gerdéllfelder, D = Delta, T =
Progradationsterrasse Nr. 125 Ejde B. S = AMya arenaria-Ablagerung Nr. 125 Ejde A.

an der Pass-Schwelle entstehen. Herangefrachtete Partikel fanden in diesen
seitlichen Wirbelraumen giinstige Deponierungsmoglichkeiten, was die Bil-
dung der beiden Riicken zur Folge hatte.

Auf eine Eigentiimlichkeit der Oberflichenform gewisser Deltas soll noch
hingewiesen werden. Bei besonders engen Zufuhrkanilen, an deren Miindung
die Geschwindigkeit des verfrachtenden Mediums besonders gross war, hat
keine Sedimentation unmittelbar ausserhalb der Miindung stattfinden kénnen;
ein Beispiel hierfiir ist das Delta der Lokalitit Nr. 122 Dammarna (Fig.
37). Bei einer anderen Ablagerung — Nr. 120 Nistegird; Fig. 38 — be-
tragt der Abstand zwischen der Pass-Schwelle des Zufuhrkanales und dem
Ablagerungsbereiche ca. 250 m. Der Zufuhrkanal ist NO der Pass-Schwelle
sehr eng, wesentlichere submarine Aggradation hat dort auch nicht stattge-
funden. Erst ausserhalb der engen Miindung des Zufuhrkanals konnte eine
Sedimentation zustande kommen, jedoch nicht unmittelbar bei der Miindung,
sondern in einigem Abstand von ihr.*

' Die Ablagerung bei Nastegard ist ein Grenzfall zwischen Delta und Progradations-
kegel. Der Niveauunterschied zwischen dem Boden des Zufuhrkanals und dem Ab-
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Der Aufbau bietet im iibrigen viele interessante, die Entstehung beleuchtende
Zige. In der fritheren Phase des Ablagerungsprozesses, als die Sedimentver-
frachtung hauptsidchlich feinere Mineralpartikel, u. a. Ton, umfasste, fand kein
bedeutender Niederschlag innerhalb des in der Verlingerung des Zufuhrkanales
liegenden Abschnittes statt (Sektor A). Tonabsetzung ging statt dessen inner-
halb des Gebietes der rechtsliufigen Wirbelstrome des Hauptstromes (Sektor B)
vor sich. In dem dort entstandenen Weichboden lebte eine Endofauna mit u. a.
Turitella communis, Dentalium entalis und Macoma calcarea. Erst spiter begann
die Auffiillung des in der Verlingerung des Zufuhrkanales liegenden Sektors (A).
Die Oberfliche der Zuritella-Dentalium-Macoma-Ablagerung fdllt ndmlich mit
starker Neigung unter die Sedimente des Sektors A ab. (In diesem Wirbelraum
hinter dem hochgelegenen Felsen P miissen sich sehr effektive, Sedimente zu-
riickhaltende Wirbelstromungen auch spiter entwickelt haben, die zur asymme-
trischen Ausbildung ebenfalls obenauf liegender Sandsedimente beitrugen.)

Die Auffiillung des Sektors A begann mit der Ablagerung leicht beweglicher
biogener Partikel (»gekammerte« Balaniden, Schalen von Kleingastropoden usw.);
diese lagerten sich im Wechsel mit tonhaltigen Mineralkornsedimenten. Hierauf
folgte eine Einlagerung von immer grosseren minerogenen Partikeln und zwar
in immer zunehmenden Mengen; doch setzten sich biogene Partikel bis zum
Ende des Anhidufungsprozesses und in derartigem Ausmasse ab, dass der siid-
ostliche Teil des Sektors A als eine Schalenbank bezeichnet werden kann,
wihrend im NW-Teil, d. h. in der direkten Verlingerung des Zufuhrkanales,
verhiltnismissig mehr minerogenes als biogenes Sediment sich absetzte, so dass
diese Ablagerung nicht als Schalenbank, sondern als schalenfiihrender Feinsand
(schwedisch Mo) bezeichnet werden muss. Der proximale Abschnitt der Ab-
lagerung ist nahezu rein minerogen (Sand). Darin hin und wieder vorkommende
epibiontische Makroformen rithren meistens von mit Schalen iiberzogenen Blocken
her, die durch Tang- oder Eistrift dahin kamen.

Das Ursprungsdepot der Mineralkorner der vorliegenden Ablagerung ldsst
sich als ein ungewchnlich grosses Gerdllfeld bei K feststellen.

Innere Strukturen. Der innere Bau der Deltas kann in gewissen
Fillen die Entstehung beleuchtende Strukturen aufweisen.

Bekanntlich unterscheidet man in véllig ausgebildeten Flussdeltas drei
Schichtensysteme mit verschiedener Neigung gegen die Horizontalebene:
zuoberst die beinahe horizontale Oberflichenschicht (engl. topset beds), in
der Mitte die Diagonal- oder Schrigschichtung (engl. foreset beds) und zuun-
terst die fast wagerechte Bodenschicht (engl. bottomset beds). Diese
Schichtensysteme konnen mehr oder weniger deutlich und vollstandig auch

lagerungsplatz ist nicht so gross wie bei typischen Progradationskegeln, aber, da die
Ablagerung zum grossten Teil ausserhalb des Tales, durch welches die Hauptmasse des
Aufbaumaterials zugefiihrt wurde, liegt, bezeichne ich in Verfolg meiner auf S. 96 ge-
gebenen Erklirung iiber die Benennung derartiger Grenzfille diese Ablagerung als
Progradationskegel. Die beziiglich der Klassifikation notwendige rein terminologische
Unterscheidung kann jedoch nicht die Tatsache verschleiern, dass diese Ablagerung —
trotz der Benennung »Progradationskegel« — in ihrer Genesis so grosse Ahnlichkeit mit
Deltaablagerungen aufweist, dass ich sie in diesem Zusammenhange als Beispiel der
Gestaltung anfiihre, die der proximale Teil eines Deltas infolge von Anreicherung durch
sehr enge Spalten erhalten kann.
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Fig. 39. Deltaschichtung. a = Schrig-

schichtung, b = »Compound foreset bedding«. —

Die Pfeile zeigen die Stromrichtung bei der
Anhidufung.

Klovskir.

in den hier zu behandelnden Deltas
beobachtet werden.
gewissen Deltaschalenbanken kon-
nen Schriagschichten zwischen hori-
zontaleren Schichten beobachtet
werden; dunkle Mineralkorner in
der hellen Grundmasse heben die
Schrigschichtung hervor. Die un-
teren Teile dieser Schriagschichten
sind weich abgerundet; sie schmie-
gen sich gleichsam der unterliegen-
den Boden-Schicht an (Fig. 39).

Besonders in

Deltas in Bildung. Zwei
im Entstehen begriffene Deltas
(Nr. 124 Klovskdr und Nr. 111
Pinné A) sollen hier kurz beschrie-
ben werden.

Das Delta bildet sich hauptsdchlich NO der schmalsten

Stelle eines SW—NO-Sundes (Fig. 40); das biogene Aufbaumaterial besteht
zum grossten Teil aus Schalen aber auch (distal) aus Tongyttja mit reich-

lich eingelagerten Foraminiferen und anderen Mikrobionten.

SW des

schmalsten Teiles kommt kein biogenes Sediment vor, mit Ausnahme eines

125

85

Fig. 4o.

Das Sedimentationsgebiet eines Deltas.
Getonter Teil = Schalenboden; NO davon Tongyttja.

Lok. Nr. 124 Kl6évskir.
Erlduterung im Text.
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kleinen Gebietes bei Punkt 5,5 unmittelbar SW S II. Zwischen diesem
und dem anderen mit 5,5 bezeichneten Punkte liegt ein Gerollhaufen
(wahrscheinlich der Uberrest einer kleinen iiberschneidenden Endmorine),
der das urspriingliche Passgebiet des Sundes gebildet hat. Ein sekundires
Passgebiet ist zwischen B 1 ¥ 20 40 80 80 100 20 4o 160
und B IV entstanden; — Die sl et — o= = - =7
Seiten und der Boden des Sun-

des SW seinerschmalstenStelle ‘= — ==
tragen reichliche Algenvegeta- &

tion. o0 /\ | n
o a . Biogens Fraktionen
Eine Durchsicht der Parti- & u

kelverteilung in der Ober- \
flichenschicht des Deltas lasst A \
erkennen, dass biogene Partikel \ \

in sehr reichlichen Mengen in K \ W
ihrem proximalen Teil vor- = \ //J)\

kommen, aber nach dem dis- * ¥ \(TK ‘?
talen Teil hin, im grossen ge- ¥ g-———---—- . b _-__ﬁ?
sehen, immer mehr hinter 1 _,:::-ﬂ ———— "" =
den minerogenen zuriicktreten. o == = : =5 hm“ﬁ”";ﬂﬁ
Minerogene Fraktionmen 4%

Ausserdem ist zu beachten, 7oy
dass der Verlauf der biogenen ¢ ,
Totalkurve in fast der ganzen P

/[ T
;
P/
,
30 L

Erstreckung vor allem von
relativ grossen Partikeln (*/-—8

mm) konstituiert wird, wiihrfend w?\\ /,"
dagegen der Verlauf der mine-

rogenen Totalkurve, vor allem ™ $===-"

von BI bBis ST d h im ©»re sisras - ?

= o & Fig. 41. Kl6vskidr. Profil mit treuen Ab-
grosseren Teil ihrer Erstrek- stinden zwischen den Probenentnahme-

kung, in der Hauptsache von stellen; Pa;tikhelvilr__teilugg- (Vgl. Fig. 40.)
= eichene; un . 327.
der Frequenz kleinerer Par- el

tikel (<> mm) bestimmt wird; innerhalb der Raumes S II-B I wird der
Verlauf der letzteren ebensoviel durch gréssere Partikel (*-—16 mm) bestimmt.

In der Richtung von SW nach NO zeigen folgende Fraktionen abnehmende
Frequenz (vgl. die Kurven): >16 und 8—16 (beide Phasen) sowie /z—2 mm (minero-
gene Phase), wihrend folgende Fraktionen in gleicher Richtung steigende Fre-
quenz aufweisen: <<’ mm (biogene Phase) und < ' mm (minerogene Phase;
geringerer Frequenzfall von B II zu B IV). Die biogene Fraktion z—2 mm und
in geringerem Grad die biogene 2—8 mm zeigen in der genannten Richtung
innerhalb des proximalen Deltaabschnittes steigende Frequenz, spiter aber eine
fallende® (die Fraktionen */=—2 mm haben doch eine geringere Frequenzsteigerung
von B II zu B III).

* Zufillig erhohte Frequenz grosserer sowohl minerogener als biogener Fraktionen
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Fig. 42 Horizontale Wirbelstrémung (dunkles Band) im Sedimentations-

gebiet Kl6vskidr. Farbaufnahme von O (19.VIL 1941). Der Stromwirbel ist nicht véllig

geschlossen, sondern weist Ubertritte, u.a. in Form von »Protuberanzen« und einer weich ge-
bogenen Schlinge zu der Strombewegung des im Vordergrund verlaufenden Sundes auf.

Die oben benutzten aber nicht niaher begriindeten Ausdriicke proximal
und distal, d.h. dass die Anreicherungskrifte gegen NO gerichtet sind,
werden also durch die Partikelverteilung der Probenserie bestitigt.

Das sekundire Passgebiet (B II—B III) besteht aus relativ leicht beweg-
lichen Partikeln. Ihre Entstehung ist nicht einzig eine Folge abnehmenden
Verfrachtungsvermogens des transportierenden Mediums, sondern dazu ha-
ben auch Sedimente zuriickhaltende Standwirbel beigetragen. Fig. 42 zeigt
die Form einer derartigen Wirbelbewegung an der Wasseroberfliche.

Beim Ansteigen an
die Meeresoberfliche,
werden sicher dielocker
zusammengefiigten und
inder Hauptsacheleicht
zu verfrachtenden Se-
dimente des sekundaren
Passgebiets abgetragen.
Eine Degradation bis
etwa zu der gestrichel-
ten Linie in Fig. 43 wird wahrscheinlich das Ergebnis davon sein. Ein
derartiger Umlagerungsprozess fiihrt u. a. dazu, dass die distale Ton-

Mo 40 80 120 160 200 240 280 320 360

Fig. 43. Klovskidr. Lingsprofil des Sundes (vgl.
Fig. 40 und 41; Erliuterung im Text). Zeichenerklirung S. 327.

innerhalb des distalen Deltaabschnittes ist sicherlich durch Tang- und Eistrift begriin-
det; eine Anzahl grosserer biogener Konstituenten ist autogen. In den folgenden Schliis-
sen aus der Partikelverteilung auf die Entstehuug des Deltas werden die duch Tang-
und Eistrift sowie durch autogene Partikel hervorgerufenen Frequenzschwankungen der
grosseren Fraktionen im distalen Deltaabschnitt ausser Acht gelassen.
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gyttja von einer Schalenschicht iberlagert wird. Dies ist ein Fall der
moglichen Entstehung jener Schichtenfolgen, denen DE GEER und ANTEVS
besondere Bedeutung als Indikatoren von Niveau-Oszillationen zumessen
(vgl. S. 316). Dass die Schichtenfolge den vermeinten Beweiswert nicht be-
sitzen kann, ist ganz offenbar.

Stehen fiir solche Umlagerungsprozesse hinreichend grosse Sedimentmengen
zur Verfiigung, und miindet der Sund im NO in einen niedriger gelegenen Teil
des Meeresbodens, so ist die Bildung eines Progradationskegels ausserhalb der
Miindung des Sundes wohl denkbar. Es ist aber kaum anzunehmen, dass die
Progradationskegel im allgemeinen zu mehr als einem sehr geringen Teil aus
solchen biogenen Sedimenten aufgebaut sind, die zunidchst von irgend einer
Etappenablagerung im Zufuhrkanal herstammen. Diejenigen Teile der Zufuhr-
kanile, die als Etappenstellen in Frage kidmen, sind in der Regel nicht so
gerdumig, dass eine einmalige Abladung der dortigen Sedimente zum Autbau
eines auch nur mittelgrossen Progradationskegels ausreichen konnte. Nicht ein-
mal im Klovskdr-Sund, der viel breiter als die Zufuhrkanile der Progradations-
kegel im allgemeinen ist, sind so grosse Sedimentmassen aufgestapelt, dass ihr
umlagerungsbarer Teil in hoherem Grade zum Aufbau eines Progradationskegels
beizutragen vermdchte. — Die Kegel miissen durch eine einigermassen ununter-
brochene Zufuhr aus dem Produktionsgebiet entstanden sein.

Pinno. Dieses Delta ist eine seiner Entstehung nach komplexe Bildung,
da es durch drei Sunde angereichert wurde (Fig. 44), von denen einer
auch heute noch offen ist, wihrend die beiden anderen erst seit neuerer
Zeit gesperrt sind; der nordlichste (zwischen den Punkten 1,2 und B XI) ist
wahrend der letzten 20
Jahre mit Steinschrott
von einer naheliegen-
den Steinmetzwerkstatt
ausgefillt worden, der
mittlere (zwischen den
Punkten 3,2 und B II)
fuhrt noch Wasser bei
grober See oder Hoch-
wasser. — Der bei nor- .7 | T
malem Wasserstand

. Fig. 44. Das Sedimentationsgebiet eines durch
noch offene Sund wird drei Sunde angereicherten Deltas. (Zwei Sunde jetzt
Shii i gesperrt.) Lok. Nr. 111 Pinnd A. Getonter Teil = Scha-
alh:nathh abgeSChnurt' lenboden; NO davon Tongyttja. Erlduterung im Text.
Seine aus Felsengrund

bestehende Schwelle liegt nur 0,8 m unter der Balanus-Grenze; die Breite
betragt dort nur 3—4 m.

SW der Pass-Schwelle des offenen Sundes sind keine Sedimente vor-
handen. Der dortige Felsengrund ist reichlich mit Braunalgen (vor allem
Laminaria-Arten) bewachsen. W der Schwelle der nunmehr gesperrten
Sunde ist der Boden in der Hauptsache ebenso von Sedimenten frei und
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mit Algen bewachsen. Eine Schalenablagerung von geringer Maichtigkeit
liegt, von einem Felsenvorsprung geschiitzt, in dem nérdlichen Sund.

Die Oberfliche des Deltas fillt, wie aus Fig. 44 und 45 ersichtlich,
lings der Linie B I-—B VIII ziemlich gleichmassig von der Pass-Schwelle
¥ _ nach NO zu ab. Un-
0 (77l S = e M e e —=r mittelbar hinter der
R ' = Passbarre (B I) ist eine

kleinere Einsenkung in

der Oberfliche des

Deltas zu beachten,
" ?\ ein  Gegenstiick im

kleinen zu dem bereits
0 WL%.A\@__@\ /f@ erwihnten, deutlich
" / \ / hervortretenden Zwi-
i ﬁ'! W"ﬂk e schenraum  zwischen
10 e AT . - Pass-Schwelle und Ab-
i b ol B St S o J) .
0w Minerogene Fraktionmen lagerungsplatz bei
& _/’:T[J\— Dammarna und Naiste-
N | / \ gdrd (S. 106).

o if Die Partikelvertei-

w0 \ /T’—z:(»)’ L .J. g lung (Fig. 45) ist im
30 3 7 # Prinzip dieselbe wie in
40 - - — der kiirzlich beschrie-
30 =4 benen  Oberflichen-
" % 3 schicht des Klovskir-
) \/4\ Deltas. Zunichst dem
Y B Al Wiy SO i Passgebiet  befindet
sich der grosste Gehalt

Fig. 45. Pinnd. Pr]ojl} und Partikelverteilung. Zeichener- schwerbeweglicherPar-

drung S. 327.

tikel; in der Probe BI

sind minerogene Partikel > 2 mm mit 52,7 Gewichtsprozent (> 16 mm =
16,7 %) enthalten. Die Frequenz der grosseren minerogenen Fraktionen
nimmt aber gegen NO auffillig schnell ab.” Schon bei dem von B I nur ca.
8 m entfernt gelegenen Punkt B II ist die Frequenz der minerogenen
Partikel > 2 mm auf 6,9 % gesunken (keine minerogenen Partikel > 16 mm).
Der Anteil von Partikeln < 2 mm ist gleichzeitig stark gestiegen (die
minerogenen von 70,8 auf 34,3 %, minerogene und biogene zusammen von
40,0 % auf 79,8 %). Diese Partikel < 2 mm herrschen in der Oberflichen-
schicht des Deltas, mit lokalen Frequenzschwankungen der Partialfraktionen,
in der Fortsetzung nach NO vor. Die Kurve der minerogenen Fraktion

* Von durch Tang- und Eistrift sowie durch autogene Produktion hervorgerufener
Frequenz-Zunahme grosserer Fraktionen im Distalteil des Deltas wird abgesehen (vgl.
Anm. S. 109).
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< mm weist eine deutlich gekennzeichnete Steigerung (unterbrochen
durch den Befund BIV) von BI bis BVII auf, was auf giinstigere De-
ponierungsmoglichkeiten mit zunehmender Entfernung vom Passgebiete
hindeutet. Das Fallen der Kurve zwischen den Punkten VII und VIII be-
weist andererseits nicht, dass bei letzterem Punkte die Moglichkeiten sich
wieder verschlechtert hitten; tatsiachlich haben sie sich verbessert. Die
Totalfraktion << 'l mm hat sich ndmlich von &7,2 (B VII) auf 99,7 % erhoht
und zwar wird die Erhchung von besonders leicht beweglichen Partikeln
verursacht. (In Probe VIII kommt Zostera-Detritus mit 39,8 % vor; Fora-
miniferen, vor allem FE/phidium-Arten und Rotalia beccarii, Gastropodenbrut
und Ostracoden sind auch reichlich vorhanden). Ebensowenig wie bei dem
Klovskar-Delta herrschen also irgendwelche Zweifel betreffs der Richtung
der anreichernden Krifte.

Innerhalb eines Abschnittes des nordlichen Teiles des Schalenbodens —
ungefahr von Punkt B XII 20—30 m nach W — ist eine interessante ver-
tikale Schichtenfolge festgestellt worden, nidmlich Gyttja zwischen zwei
Schalenschichten. Bei Punkt XII war die Machtigkeit der oberen Schalen-
schicht 0,8 m und die der Gyttjaschicht 1,1 m. Die Machtigkeit der un-
teren Schalenschicht konnte nicht festgestellt werden; wahrscheinlich ist
sie erheblich. Die horizontale Ausbreitung der oberen Schalenschicht gegen
die Mitte des Sundes zu ist ganz gering; schon bei Punkt IX ist sie nicht
mehr vorhanden. Dort tritt die bei Punkt XII zwischenlagernde Tongyttja-
schicht hervor; diese bildet die Deckschicht der distalen Teile des Deltas
im dbrigen — einschliesslich der erwdhnten Probe VIII. Bei B XI und
B X — dem proximalen Teil des durch den jetzt gesperrten Sund zwischen
den Punkten 1, 2 und B XI angereicherten Partialdeltas — ist Tongyttja
weder als Deckschicht noch als eingelagerte Schicht vorhanden. Dort ist
also nur die erwahnte untere Schalenanhdufung vertreten.

Die Schichtenfolge bei Punkt XII lasst sich folgenderweise erklaren.
Die untere Schalenschicht ist ein distaler Abschnitt des soeben erwahnten
Partialdeltas. Die Gyttjaschicht ist in normaler Weise unter spater einge-
tretenen, ruhigen Sedimentationsverhaltnissen abgesetzt worden. Die obere
Schalenschicht dagegen scheint sich zum tberwiegenden Teile nicht »na-
tirlich« gebildet zu haben. In dem proximalen Abschnitt des Partialdeltas
wurde um 1930 Schalensand — und zwar in recht grossen Mengen -— ausge-
beutet; dabei wurde sein hochstgelegener Teil abgetragen. Ein grosser
offener Schopfeimer wurde am Boden entlang und zwar in Richtung auf
K geschleppt, wo der mit Schalensand gefiillte Eimer heraufgewunden und
der Schalensand in Schlepper tberfihrt wurde. Durch dieses Verfahren
wurden betrdachtliche Mengen Schalensand am Strande unmittelbar unter-
halb des Kranes zusammengeschoben. Von diesem am Strande gelegenen
Depot aus verteilten sich gewisse Quantititen Sediment in Ostlicher Rich-

8—43184. Bull. of Geol. Vol. XXXI.
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tung an dem Felsenstrande entlang und lagerten sich in einem schmalen
Giurtel auf dem Tongyttjasediment ab.

Es scheint keineswegs ausgeschlossen — wire die dortige natiirliche Ent-
wicklung nicht teils durch Absperrung des Sundes mit Steinschrott, teils durch
Ausbeutung des proximalen Deltaabschnittes gestért worden — dass am Ende
eine im Prinzip mit der beschriebenen iibereinstimmende Schichtenfolge ent-
standen wire, und zwar durch Abtragung des Proximalteils des Deltas durch
nach O gerichtete Wasserbewegungen (vgl. S. 110). Dabei diirfte jedoch in einem
Gebiet wie z. B. B IX, eher als in B XII eine solche Schichtenfolge entstehen.

Eine Tendenz zu einem derartigen Schichtenbau kann 6rtlich auch im
stidlichen Teil des Sundes wahrgenommen werden, wobei es sich um lokale
Erscheinungen viel kleineren Ausmasses in der Nidhe des Felsenstrandes
handelt; die Machtigkeit der oberen Schalenschicht ist besonders gering-
figig; ihre biogenen Bestandteile stammen von dem nahen Felsenstrande.

Zusammenfassend kann iber den Sedimentationsprozess bei Pinné ge-
sagt werden, dass er jetzt so weit fortgeschritten ist, dass der Aufbau des
unteren, wahrscheinlich sehr michtigen Schalendeltas in der Hauptsache
beendet ist; ein proximaler Teil, gleich O der Schwelle des noch offenen
Sundes, wichst aber weiterhin. Distal lagern sich darauf sehr leicht be-
wegliche Partikel, u. a. Tongyttja, ab. An den Felsenufern werden 6rtlich
grossere Partikel als kleine Terrassen auf der Gyttjaschicht angehauft.

8. Terrasse + Delta.

Lage, Aufbau, Materialzufuhr. Bisher sind die drei Haupttypen
der Ausgestaltung von Umsedimentationsablagerungen, die in dieser Arbeit
Progradationsanhdufungen genannt werden, besprochen worden: Terrassen,
Kegel und Deltas. An Beispielen wurde die Entstehungsweise einzelner
derartiger Bildungen gezeigt; es ist auch dargelegt worden (z. B. Torsersd,
S. 86), wie diese typologischen Einheiten zusammen komplexe Ablagerungen
bilden konnen. Die Gestaltung der letzteren ist im hoéchsten Grade von
der Richtung und Ausformung der Zufuhrwege, aber auch von den am
Ablagerungsplatz vorhandenen Deponierungsméoglichkeiten abhidngig; in
Ubereinstimmung mit den verschiedenen Konstellationen dieser Faktoren
verdndert sich die Gestaltung der komplexen Progradationsablagerungen
von Fall zu Fall. Es ldsst sich doch ein konstanter Typus unter ihnen
herausfinden, nimlich eine in gewissen NW—SO-Tilern vorkommende, aus
Terrasse + Delta zusammengesetzte Deposition. Als Typus und gross-
artiges Beispiel sei die Schalenablagerung Nr. 123 Otter6 erwidhnt.

Diese grosse und unter schwedischen Quartirgeologen und Zoologen
recht bekannte Ablagerung ist frither von ANTEVS (1917, S. 271 u. 315,
sowie 1928, S. 531) und von HALDEN (1925, S. 120) untersucht worden.
Auch Kkleinere Mitteilungen iiber sie sind erschienen (z. B. HESSLAND 1942).
Hier sollen diese mit einigen aufschlussreichen Einzelheiten ergdnzt werden.
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Fig. 46. Delta + Terrasse; Lok. Nr. 123 Otter6. Ausserdem Lok. Nr. 115
Angevik. Die Pfeile zeigen die vermuteten Stromungenim Altsunde wih-
rend der Anhidufung. A = Terrasse, B = Delta, V = Pass-Schwelle, GK = Gerollkegel
(vgl. Fig. 26), GT = Gerollterrasse, R = Residualgersll einer Glazialablagerung (wahrscheinlich
einer Endmoriine), P I = Probenentnahmestelle im Delta, P II = Probenentnahmestelle in Angcvik.

U. a. sei der Sedimentationsverlauf an einem Punkte (Fig. 46: P II) NW
der Passbarre mit dem an einem anderen Punkt (P I) SO derselben (im
Delta) verglichen. An letzterem Punkt ist die Sedimentation sehr ruhig
verlaufen, mit Ausnahme der Periode, in der die Partie zwischen den Proben
VI und XII (Fig. 47) deponiert wurde; diese Schicht (HESSLAND 1942,
Fig. 8: D) hat eine von den ober- wie unterhalb zunichst liegenden Schichten
abweichende Entstehung gehabt; sie ist namlich sicherlich durch Rutsch von
NO zustandegekommen. Die Schicht keilt sowohl nach der Talmiindung
wie nach der Talmitte aus; ihre granulometrische Zusammensetzung ist
sehr polymikt (grosse Blocke in zum Teil sehr feiner Grundmasse®). Der
Kontakt zwischen ihrem distalen Teil und der darunterliegenden Tonschicht

* In einer Probe war 27,6 % der Masse < 0,06 mm; 0,06—0,125 mm: 47,3 %.
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E zeigt, dass die Schicht D sich mit einer gewissen Vehemenz in letztere
hineingeschoben hat. Die biogenen Bestandteile im oberen Teil der Ton-
schicht — ihr unterer Teil enthdlt u. a. Portlandica arctica — rihren von
Organismen her, deren Bediirfnis nach giinstigeren Wassertemperaturen
keineswegs von dem M Minerogene Fraktionen Biogene Fraktionen
der im untersten Teil ¢
der SCthhtB enthalte- s 5 S B0 G0 00T O 10 20 30 40 0%
nen Formen abweicht. TVTT7T T_ i :
Diese Beobachtungen i
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.Faunen der ober- bzw.
unterliegenden Schich-
ten (boreale und bo-
real-lusitanische Arten)
schliesst ferner die Mog-
lichkeit aus, dass wir
hier mit einer Eiszeit-
bildung zu tun haben,
die also einem Eisvor-
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stosse zu verdanken
ware. Auch sehe ich
keine Veranlassung zu
der Erklarung, es sei
eine interglaziale Bil-
dung, worauf die »sid-

lichen« Charakteristika

des Schalenbestandes Fig. 48. Angevik. Profil und Partikelverteilung.
. Zeichenerklirung S. 327; schwarzes Feld = minerogene Frak-

der genannten Schich- tionen.

ten hindeuten konnten (Vgl. S. 310 f.).

Die Sedimente NW der Talschwelle (Lok. Nr. 115 Angevik) sind von
ganz anderer Art als die der Schalenbank SO derselben. Die Angevik-
Ablagerung kann infolge des hohen Gehalts an minerogenen Partikeln kaum
eine Schalenbank genannt werden. Der Sedimentationsverlauf (Fig. 48) war
dort ruhig, ausgenommen die Periode, in der sich die Schichtenfolge etwa
zwischen 2 und 3 m unter der Erdoberfliche bildete (Proben III-VIII). Be-
sonders auffallig ist eine kleinbléckige Schicht etwa 2,7 m unter der Boden-
fliche, deren Vorkommen nicht nur fir die Entstechung der Anhdufung von
Angevik, sondern auch fiir die der Otterobank beleuchtend ist.

—— —— --0-- —o— --0--—
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Die Blockschicht ist ein distaler Teil des Geréllkegels GK (vgl. auch
Fig. 26), dessen direkte Fortsetzung lings der Plateauseite nach SO (GT)
den Terrassenabschnitt der Schalenbank iiberlagert. Die unter der Block-
schicht in Angevik und die unter der Blockterrasse BT liegenden Schichten
sind also, im grossen ge-
sehen, gleichzeitige Bil-
dungen. — Der nur wenig
schalenfithrende Sand un-
ter der Blockschicht in
Angevik ist also submarin
angereichert worden. Ihre
sandige Hauptmasse be-
steht sicher aus den am
schwersten zu transpor-
tierenden Partikeln der ge-
mischt minerogen-bioge-
nen Sedimentmenge, die
hauptsachlich von dem W
davon liegenden Plateau-
abschnitt zu dem NW der
Pass-Schwelle liegenden
Teil des Tales herange-
fihrt wurde. Die leichter
zu transportierenden, gros-
senteils biogenen Partikel
wurden dagegen nur in

Fig. 49. Oberflichenkonfiguration einer sub-
marinen, aus Terrasse 4+ Delta bestehenden A
Schalenablagerung; Lok. Nr. 118 Mords. Tiefe dauerhaft deponiert; sol-

geringerem Masse dort

in m. Getonter Teil = Schalenboden ; ausserhalb Schlick.

P = Passgebiet, D = Delta, T = Terrasse. che Partikel wurden wei-

terverfrachtet undim Delta
SO der Schwelle abgesetzt. — Der tiber dem blockreichen Horizont lie-
gende, etwas schalenreichere Sand ist zweifellos Ufersand.

In der schalenfilhrenden Ablagerung auf Otterd lassen sich einige, in
den erwahnten Arbeiten nicht genannte Strukturen wahrnehmen. Innerhalb
des O-Teiles des Deltas (Fig. 46: B) fillt die Schichtung gleichmissig nach
SO hin ab, ohne ein Zeichen dafiir, dass die anreichernden Krifte hier
nicht stetig nach dieser Seite gewirkt hiatten. Doch sind Schragschichten
mit den typischen weichen Abrundungen am unteren Teil (vgl. Fig. 39 a) in
diesem Abschnitt nicht beobachtet worden. Solche kommen aber in dem
Ubergangsgebiet zwischen Delta und Terrasse, sowie in letzterer selbst vor;
sie sind gegen die Talsc/hwelle, d.h. gegen NW gerichtet. Die auf diese
Weise registrierten Stromungen stimmen vollig mit den Stromrichtungen
iiberein, die, wie man auf Grund der topographischen Verhiltnisse annehmen
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kann, an der Ablagerungsstelle bei landwirts gerichteten allgemeinen Was-
serbewegungen geherrscht haben. Wie in Fig. 46 angedeutet, dirften nim-
lich ricklaufige Gegenstromungen des das Delta aufbauenden Stromes,
verstirkt durch auf der Leeseite des Plateaus entstandene Rickstromungen,
gerade in diesem Gebiet wirksam gewesen
sein. — An der SO-Miindung des Altsundes
war die Stromrichtung nicht konstant; aus
der komplizierten Schichtung zu schliessen,
scheinen die dortigen Stromungsbewegungen

einen recht wechselvollen Verlauf gehabt zu .
haben (Fig. 39 b). Nach der englischen Ter-
minologie konnte eine solche Schichtung
als »compound foreset bedding« bezeichnet
werden.

Terrasse + Delta in Bildung. Die
Oberflichenkonfiguration einer submarinen
Schalenanhdufung* in derselben Lage wie die
Ottersbank (Lok. Nr. 118 Mord) wird in
Fig. 49 wiedergegeben; die Partikelverteilung
im proximalen Teil des Deltas wird in Fig.
50 veranschaulicht.

Der Sund, in welchem die Ablagerung
liegt, ist im Begriff abgeschniirt zu werden;
bei normalem Wasserstand liegt die aus
groben Blocken bestehende Schwelle nur
ein paar dm unter der Wasseroberfliche. Fig. 50. Mord; Proximalteil
Jedoch pressen sich bei NW-Sturm immer ?ieksellzzlrttisiiu:;?ﬁzleigeie};fl;
noch recht ansehnliche Wassermengen durch rung S. 327.
den Sund. — Die Progradationsterrasse der
Moré-Ablagerung (Fig. 49: T), deren Aufbau jetzt fast beendet ist, ist
dadurch angedeutet, dass die Isobathen des W-Teils des Ablagerungsge-
bietes ziemlich konform an den W-Strand des Sundes anschliessen. Die
Oberfliche der Deltaablagerung (D) hat bis auf weiteres die Form einer
distal immer flacheren Rinne oder Mulde. Die Ausgestaltung dieser Rinne
im proximalen Deltaabschnitt deutet auf wenig giinstige Deponierungsmog-
lichkeiten; darauf weist auch hin, dass dort nur wenig leicht bewegliche
Partikel zu finden sind (Fig. 50). Der Verlauf der Isobathen 4 und 6 m
innerhalb dieses Deltaabschnittes spiegelt die Einwirkung der Wasserbe-
wegungen auf die Bodenkonfiguration unmittelbar hinter dem Passe wider.
Die Deckschicht des distalen Deltaabschnittes besteht aus Schlick.

* Im Schalenboden leben zahlreiche grosse Exemplare von Branchiostoma lanceolatum
(Beobachtungen 1938).
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Beim Aufsteigen der Ablagerung zur Hohe des Meeresspiegels und der
damit verbundenen Exponierung gegeniiber den Umlagerungsbewegungen
der Wellen, wird sich zweifellos die Oberflichenkonfiguration wesentlich
starker als bisher ausebnen.

b. Regradationsablagerungen.

Regradationsbildungen betrachte ich als systematisch den Progradations-
bildungen gleichwertig, vgl. S. 56.

Die der allgemeinen Bewegungsrichtung des Wassers entgegengesetzt
wirkende Regradation wird dadurch verursacht, dass abwirts—riickwarts
gerichtete Komponenten, vor allem der Klippenbrandung und der Grund-
seen (vgl. S. 40 f.), solche sich ihrem Angriffe darbietenden Partikel mobili-
sieren, die auf Grund ihrer Schwere sich nicht als Schwebe-Material in die
Orbitalbewegungen einverleiben lassen (vgl. Fig. 9 und 10).

Schon bei der vorldufigen Besprechung der Sedimentverteilung des Un-
tersuchungsgebietes (S. 19) wurde auf den stirker autochthonen Charakter
der Regradations- gegeniiber den Progradationsprodukten hingewiesen; er-
stere bedecken ja den distalen Teil der Mutterformation, letztere dagegen
hdaufen sich in der Regel nicht in unmittelbarer Nahe der Mutterformation
oder des die Sedimente produzierenden Biotopes an, sondern in einigem Ab-
stand davon. In Nord-Bohusldn bilden die Regradationsprodukte das distale
Decksediment fir die hydrodynamisch angereicherten Glazialablagerungen auf
der W-Seite der Felsplateaus. Die in offenem Gelidnde liegenden, grosseren
Endmoridnen wie auch die kleineren, die NO—SW-Tdler iiberqueren, sind
distal gleichfalls mit Regradationssediment iiberdeckt.

Die Regradationsbildungen kommen ebenso allgemein im Untersuchungs-
gebiete wie die Progradationsbildungen vor, sind jedoch viel einférmiger
aufgebaut, da sie nur als Terrassen auftreten; sie sind oft rein minerogen,
aber auch zuweilen schalenfithrend. Ihr Proximalteil besteht in der Regel
aus Partikeln grosserer Dimension, der Distalteil aus feineren.

Der hochste Teil der die Regradationssedimente liefernden Mutterforma-
tion ist mit Residualblécken verschiedener Grosse iibersdt oder von einer
gewohnlich diinnen kiesigen Abspiillungsschicht bedeckt. In beiden Fillen
konnen die Oberflichen der Pro- und Regradationsbildungen der entgegen-
gesetzten Seiten der N—S- oder NW—SO-Tiler sich sehr dhneln. Im ersteren
Falle geht doch die grobdimensionelle Scheitelschicht in immer feineres,
in der Regel wenig verfestigtes Sediment iiber; im letzteren ist der Uber-
gang dagegen diskontinuierlich, und zwar zu gewohnlich besonders poly-
mikten, nur mit Spitzhacke oder Dynamit abzubauenden Schichten. Bei
durchwegs aus schlecht sortierten, grobdimensionellen Partikeln bestehenden
Ablagerungen kann der innere Bau zuweilen den Charakter der Anhdufung
beim ersten Blick nicht bestimmen lassen, wie es bei dem oberen Abschnitt



Fig. 51. Gebiet mit Regradationsablagerungen; Lok. Nr. 91 Sannis A.
Flugaufnahme. M = subglazial angereicherte Mineralkorndepots mit distalen Decksedimenten.
R = Regradationsterrasse mit Schalenbankfazies.

der Schichtenfolge der Lokalitit Nr. 125 Ejde B der Fall war. Dort wurde
ein Schnitt (etwa 3 m) einer minerogenen Schicht in Progradationslage
beobachtet; hinsichtlich der Granulometrie und des Verfestigungszustandes
erinnerte sie doch an eine Glazialablagerung. Ca. 4 m unter der Erdober-
fliche wurde aber mariner Ton mit w a. Modiola modiolus angetroffen,
womit der nicht-glaziale Charakter der Ablagerung feststand. Die schlechte
Sortierung der Partikel muss in der schnellen Leerung eines grossen Depots
(Fig. 38: K) begriindet sein.*

Wie erwahnt, konnen sich biogene Partikel in Regradationsterrassen
finden — oftmals als kleinere Schaleneinschliisse in der minerogenen Grund-
masse; nicht selten sind Schalen autogener Endoformen vorhanden, beson-
ders in den distalen Abschnitten der Terrassen, wo die minerogenen Par-
tikel klein sind und die Sedimentationsgeschwindigkeit verhiltnismassig
gering war, so dass die Riistigkeit der Fauna nicht besonders gestort wurde.

* Die Schicht ist dunkel rostfarbig und ortsteinartig infolge sekundir zugefiihrter
Eisenverbindungen.
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Seltener aber sind derartige Terrassen als wirkliche Schalenbinke ausge-
bildet; ein Beispiel bietet LLok. Nr. g1 Sannds A. Diese Schalenbankter-

Sm

Fig. 52. Querschnitt

einer Regrada-

tionsterrasse mit Schalenbankfazies;
Sannis (vgl. Fig. 51 und 53). 2, m, aund d =

Probenentnahmestellen.

Zeichenerklirung S. 327.

rasse macht einen kleinen Teil
eines sehr grossen Terrassenkom-
plexes aus, dessen iibrige Partien
doch tiberwiegend rein minerogen
sind.

Fig. 52 zeigt einen Querschnitt
der schalenfithrenden Schichten-
reihe. Von oben nach unten fol-
gen: Block-, Kies-und Sandschicht,
schalenfithrende Schicht, rein mi-
nerogene Umlagerungssedimente
und sehr fest konsolidierte Glazial-
ablagerung. Die Partikelverteilung
der Schichtenfolge bei a (Fig. 53)
deutet auf einen im grossen und
ganzen ziemlich ruhigen Sedimen-
tationsverlauf hin. Eine auffillige

Zunahme grosserer minerogener Partikel (Probe VII) weist aber auf eine
zufdllige, besonders lebhafte Regradationstatigkeit hin; desgleichen ist be-

merkenswert, dass die bio-
gene Sedimentationsphase
sehr plotzlich (Probe IX—
X) abgeschnitten wird.
Eine spirliche distalere
Probenserie (Fig. 52: &)
zeigt prinzipiell die gleiche
Sedimentverteilung.  In
diesem Falle wird doch
die erwidhnte gesteigerte
Regradationstatigkeit
nicht durch Partikel > 2
mm gekennzeichnet, son-
dern durch erhéhte Fre-
quenz der Fraktion *-—2
mm, was mit der Fazies-
regel libereinstimmt, dass
namlich die Grésse der
Partikel in Richtung von
ihrer Mutterformation ab-
nimmt. Auch stimmen die
Befunde mit der Fazies-
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regel darin iiberein, dass dieser distale Abschnitt einen viel grosseren Ge-
halt an den spezifisch leichteren biogenen Partikeln als der proximale auf-
weist (vgl. untenstehende Tabelle).

Ein ndherer Vergleich der Verteilung der biogenen Partikel zeigt, dass bei
@ die Fraktion > 2 mm durchschnittlich 26,0 Gewichtsprozent, die Fraktion
/e—2 mm 73,3 % und die Fraktion <’z mm 7,# % ausmacht. Entsprechende
Durchschnittswerte der distalen Probenserie sind 5,6, £6,6 und 78,7 %. An-
dererseits macht die minerogene Fraktion > 2 mm beil ¢ im Durchschnitt 74,7
Gewichtsprozent, die Fraktion '>—2 mm 34,5 % und die Fraktion < "= mm
27,5 % aus. Entsprechende Zahlen bei & sind: 2,8, 9.3 und 77,0 %.

In die Tabelle ist auch das Resultat der Analyse einer Probe aus dem aus-
keilenden Teil der Schalenschicht (Fig. 52: p) mitaufgenommen, sowie einer
Probe aus dem unteren schalenfreien Horizont zwischen p und @ (Fig. 52: ).
Die erstere Probe zeigt, dass der Gehalt minerogener Partikel > 2 mm (74,4 %)
hoher ist als der mittlere Gehalt bei @ und & (74,7 resp. 2,8 %), aber derjenige
biogener Partikel < */- mm (6,2 %) geringer als der entsprechende Durchschnitts-
wert bei @ und & (7,4 bzw. 78,1 %). Letzterer Befund kann der Lage der
Probe nach am ehesten mit der Probe II (Vertikalserie @) verglichen werden.
Das Gewicht der Fraktion >> 2 mm ist in ersterem Falle 9,7 % hoher, das der
Fraktion /=—2 mm 7,0 % hoher, aber das der Fraktion < '/ mm 70,7 % nied-
riger als in letzterem. — Die Zusammensetzung der Proben p und m stimmt
also mit den iibrigen dargelegten Ergebnissen beziiglich der Partikelverteilung
in proximal-distaler Richtung innerhalb der Schichtenserie iiberein.

‘ Minerogene Partikel Biogene Partikel
\ ‘ .
> 2 ' o2 ‘ <': Sa. > 2 2 ‘ < | Ssa.

| ; r
= | Zuoberst. .| 29 5,2 17,6 | 25,7 3,2 50,8 19,6 73,6
ax ‘ Mitte . . . 02 | 180 19,0 37,2 10,8 451 6,8 ‘ 62,7
A | Zuunterst . 5.2 4.8 ‘ 14,5 24,5 2,7 44,1 28,6 | 75,4
‘%; ‘ N ‘ 144 24,8 22,6 61,8 9,8 228 62 38,8
S E | m 42,0 43,0 5.1 | 100,1 . ; . .

Die oberste Schicht der Ablagerung — Block- und Kiesschicht —
scheint plotzlich entstanden zu sein; der Ubergang von der schalenfiih-
renden Schicht ist abrupt. Ihre ungeordnete und in den Dimensionen
sehr polymikte Masse ist — so hat man den Eindruck — durch Rutsch
zustandegekommen, was durch Abrasion hoher liegender Proximalsedimente
bei ihrer Erhebung in Strandlage oder ganz kurz vorher verursacht sein
diirfte. (Der Abfall der Bodenfliche, auf welcher diese Masse zu ihrer
jetzigen Lage geglitten sein muss, betrigt ungefihr 35°.) — Abwirtsbe-
wegungen sind auch frither geschehen, denn die Schalenschicht enthalt ein
paar, obgleich weniger michtige Blockhorizonte, deren Verschiebung sicher
bei besonders starker Klippenbrandung in tieferem Wasser vor sich ging.

Die Geroll- und Kiesschicht ist zweifelsohne von grosster Bedeutung
fur die Erhaltung der Schalenschicht gewesen; ohne diesen schiitzenden
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Mantel wire sie von den abradierenden Wellen leicht zertrimmert und
abgetragen worden. Zwar ist die Entstehung einer Regradationsschalen-
bank davon abhidngig, dass minerogene Komponenten in wesentlich lang-
samerem Tempo zustromen, als die Biozonosen biogene Partikel zu produ-
zieren vermogen; andererseits ist es auch sehr wichtig, dass eine grob-
dimensionelle Mineralkornablagerung in einer derartigen Lage und bis zum
Einsetzen des Abrasionsprozesses bewahrt bleibt, so dass sie sich mit einem
Schlag tiber die Schalenschicht ausbreiten kann und sie dergestalt vor
Abtragung schiitzt. Ich kann mich nicht auf eine grdossere Anzahl Beob-
achtungen berufen, bin aber der Meinung, dass Regradationsschalenbianke
vielerorts in den Schidren Nord-Bohusldans entstehen. Da aber nur eine
ganz geringe Anzahl derartiger Terrassen in diesem Gebiet beobachtet
worden ist, muss man zu der Schlussfolgerung kommen, dass sich schit-
zende Maintel zur rechten Zeit — oder gar nicht — gebildet haben.

Fig. 54. Querschnitt einer Morine mit Pro-(P)und Regradationssedimenten
(R); Lok.Nr. 83 Skillersd. a = Probenentnahmestelle. Zeichenerklirung S. 327.

Der zu einer Endmordne gehdrenden Regradationsterrasse pflegt eine
auf der Gegenseite der Moridne gelegene Progradationsterrasse zu entspre-
chen. Fig. 54 zeigt einen Schnitt durch eine Mordne mit daraus entstan-
denen Pro- und Regradationsterrassen (Lok. Nr. 83 Skillersd).

Der Scheitel dieser Mordne und teilweise der hochst gelegene W-Teil
sind abgeschilt; die ausgewaschenen Partikel sind wegverfrachtet und in
der Pro- sowie der Regradationsterrasse eingelagert worden. Dabei wurde
abgespiilter Kies im proximalen Abschnitt dieser Terrassen, unmittelbar
auf dem Mordnenkorper, abgesetzt, wahrend feinere Partikel in grosserem
Abstand vom Scheitel der Moridne deponiert wurden. Der distale Teil der
Progradationsterrasse besteht zuoberst hauptsdachlich aus Sand und Mo
(89 % einer Probe fielen zwischen die Grenze 0,06 und 0,25 mm). Der
untere Teil der Progradationsterrasse enthilt grossere Mengen feinerer Par-
tikel. Schalen solcher allgemein vorkommenden Arten wie Corbula gibba,
Bittium reticulatum und Hydrobia ulvae sowie Seitenschalen von Balaniden
mit quergestellten inneren Winden sind in diesem Teil der Schichtenfolge
ziemlich spirlich vertreten. Der distale Teil der Regradationsterrasse be-
steht hauptsichlich ebenfalls aus feinkérnigen Sedimenten, die jedoch, im
Gegensatz zu den genannten Sedimenten der Progradationsterrasse, von
einer 0,2—1 m machtigen abgespiilten Kiesschicht bedeckt sind.

Fig. 55 gibt die Partikelverteilung auf 4 Niveaus der Regradationster-
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rasse in dem bei a (Fig. 54) angesetzten Probeschacht wieder. In der
untersten Probe, wo die minerogene Fraktion < '/ mm vorherrscht, finden
sich einzelne Schalen von ZLzttorina littorea und von kleineren Gastropoden,
z. B. Bittium reticulatum und Kissoa parva, sowie von kleineren Lamelli-
branchiaten, z. B. Cardium nodosum. Dariiber folgt ein regelrechter Scha-
lenbankhorizont, der vor allem durch seinen Reichtum an Klein-Gastro-
poden (besonders Rissoiden) gekennzeichnet ist. Ausserdem kommen mit
Rohren versehene Polychiten in ziemlich bedeutender Zahl vor (u. a. der
nunmehr in Bohuslan recht
seltene Spirorbis pagen-
stecheri). (Die von ANTEVS
(1917, S. 317] mitgeteilte
Analyse einer Probe aus
einer Schalenbank bei
Skallerod dirfte sich auf
eben diese Schicht bezie-
hen.) Die biogenen Kon-

Minerogene Fraktionen Biogene Fraktionen

ok
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stituenten durften gewis- 2 :
sermassen von Epibiosen
eines Plateaus S und SW
des  Ablagerungsplatzes
stammen, zu dem sie vor

allem durch eine SW— R P'l
NO-Spalte (Fig. 56: S) oo

gefijhrt wurden. (In dem Fig. 55. Profil und Partikelverteilung einer
beriihrten Teil der Regra Regradationsterrasse; Skidllersd (vgl. Fig. s54).

Zeichenerklirung S. 327.
dationsterrasse liegen also
gewisse Mengen von Progradationssediment. Da die Hauptmasse der Ter-
rasse doch mit Sicherheit aus Regradationssedimenten besteht, bezeichne
ich die ganze Ablagerung als Regradationsterrasse.)

Der submarine Aufbau der Terrasse diirfte ziemlich ungestort bis zum
Horizont III stattgefunden haben. Die stetige Zunahme von feinverteiltem
Schalendetritus, die sich im Steigen der Kurve der biogenen Fraktion <<
> mm kund gibt, deutet jedoch sicher ein Naherriicken des Strandes an.
Die Verteilung der biogenen Partikel muss in immer hoherem Grade von
den zertrimmernden Kriften im Strandbereiche bestimmt worden sein.
Bei Erhebung der Moridne in die Schwallzone wurde zuerst eine proximale,
hoher liegende abgespiilte Kiesanhdufung der Regradationsterrasse der
Abrasion ausgesetzt, wobei die Kiespartikel allmdhlich nach unten gefiihrt
und iber die distalen, niedriger liegenden und aus kleineren Partikeln be-
stehenden Sedimente der Terrasse ausgebreitet wurden (s. Fig. 54), die
dadurch vor Abtragung bewahrt blieben.
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Fig. 56. Morine in einer Spalte mit Pro- (P) und Regradationsterrasse (R);
Skillersd (vgl. Fig. 54 und 55). S = Spalte, M = Mineralkorndepot, B = Passgebiet.
Zeichenerklirung S. 327.

Es wurde eben betont, dass biogene Partikel zum Teil auch auf anderem
Wege als durch Regradationsbewegungen in Regradationsterrassen eingelagert
werden konnen. Mit hochster Wahrscheinlichkeit kénnen — und haben wohl
auch — horizontale Stromungen eine Abtragung der Moridnen und der lings
der W-Abhidnge der Plateaus liegenden Glazialablagerungen bewirkt. Vor allem
diirften sie die Partikel der ausserhalb der NO—SW-Spalten der Plateaus gele-
genen, glazigen angereicherten Zungen abgetragen haben, die dann zum Teil in
dem Wirbelraum an der Leeseite der Zunge deponiert wurden. Vermutlich
diirften horizontale Strome bei solchen Abtragungsprozessen auch mit den abwérts-
riickwirts gerichteten Brandungskomponenten zusammengewirkt haben. Wahr-
scheinlich haben Bewegungen der ersteren Art hauptsichlich jenes Material wegge-
schafft, das von Bewegungen der letzteren Art dem Weitertransport zubereitet war.

Aus leicht erkliarlichen Griinden ist es besonders heikel, die Entste-
hungstiefe der verschiedenen Horizonte der Regradationsterrassen zu er-
mitteln. Die einzige Schicht, deren Entstehung mit einiger Sicherheit auf
eine gewisse Strandlage bezogen werden kann, ist die in den meisten Fallen
vorkommende, grobdimensionelle Deckschicht. Bei den darunterliegenden
Schichten miissen wir uns nicht selten auf die Behauptung beschrianken,
dass sie in recht bedeutender Wassertiefe angehduft sein kénnen. Aus
einem allgemeinen Vorkommen von Schalen der Algen- oder Fjer-Epi-
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bionten in der Regradations-Nekrozénose sowie aus der Kenntnis der Lage
der Material erzeugenden Biozonosen lasst sich doch die Strandlage wah-
rend der Ablagerung dieser Sedimente mit gewisser Wahrscheinlichkeit
erschliessen.

2. Strandablagerungen.

Altstriande. Zu Strandablagerungen rechne ich ganz und gar ausseriald
des verfrachtenden Mediums — des Wassers — entstandene Depositionen.
Wie auch frither hervorgehoben (S. 56) unterscheide ich sie also von
submarin abgesetzten Anhdufungen, welche zuner/ialb des Transportmediums
deponiert sind; letztere umfassen also Pro- und Regradationsbildungen.

Eigentlich sind die Strandablagerungen eine Art von Progradationsbildungen.
Ich mochte sie jedoch nicht zu diesen rechnen, sondern lasse diese letzteren
nur submarin gebildete Ablagerungen umfassen: Progradationsterrassen, -kegel
und Deltas. Mit dieser Ausnahme von der in dieser Arbeit angewandten Ein-
teilung der marinen Umlagerungsprodukte soll vor allem hervorgehoben werden,
dass schalenfithrende Deposita enfweder in Strandlage oder auf einem submarinen
Niveau abgesetzt sein konnen. In ersterem Falle gibt die Hohe der Ablagerung
i. d. M. direkt die Meereshéhe bei ihrer Entstehung wieder, in letzterem Falle
muss die der Deposition entsprechende Strandlage auf irgend eine Weise be-
rechnet werden. In den geologischen Diskussionen iiber Schalenablagerungen
ist gerade das Entstehungsniveau von entscheidender Bedeutung. Diese Frage
ist jedoch frither nicht geniigend beachtet worden, sondern die Schalenablage-
rungen wurden im allgemeinen ziemlich einseitig entweder als Strand- oder als
submarine Anhidufungen betrachtet. Solche Generalisierungen kénnen offenbar
zu falschen Schlussidtzen vor allem iiber die Altersverhiltnisse der Schalenablage-
rungen untereinander fiithren und haben das auch getan. Wir haben also guten
Grund, Strandschalenschichten und submarin angereicherte Schalenablagerungen
auseinander zu halten. Praktische Griinde haben mich also veranlasst, die
Strandablagerungen in systematischer Hinsicht den submarin angehiduften Um-
lagerungsprodukten zur Seite zu stellen, obwohl die Strandablagerungen genetisch
am ehesten, als ein morphologisch gut umrissener Ablagerungstyp, unter die
Progradationsbildungen einzureihen wéiren.

Die schalenfitlhrenden Strandablagerungen sind meistens von recht ge-
ringer Michtigkeit; selten wurden Strandschalenschichten von mehr als 1 m
Durchschnitt beobachtet. Sandige Strandablagerungen enthalten oft regellos
zerstreute Makroschalen. Stratifizierung ist dort meist nicht vorhanden.
Schnitte durch Strandablagerungen aus grdsseren minerogenen und biogenen
Partikeln zeigen dagegen sehr oft beinahe horizontale Konkordantschichtung.

Besondere Leitarten fiir die Strandanhdufungen anzugeben, ist aus vielen
Grinden schwer: an einem Strande werden Schalen aus verschiedenen Bio-
topen zusammengefiihrt und eingelagert. Auch das Vorhandensein von zu
Strandbiotopen gehérigen Arten deutet nicht immer auf Anhdufung an
einem Strand. So konnen die Windungen von kleineren Schnecken und
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die von den Ligamenten zusammengehaltenen Schalen von Ostracoden und
kleineren Muscheln der Strandbiotopen sich mit Faulnisgasen fiillen, wonach
sie leicht vom Strande wegverfrachtet werden konnen; nach dem Abzug
der Gase konnen sie dann in tiefem Wasser zu Boden fallen. Schalen von
typischen Phytalostracoden wie Cytkere lutea konnen nicht selten in Proben
aus tief liegenden Weichbdden (vgl. ELOFSSON 1941, S. 228) oder in, in
grosserer Tiefe abgesetzten subfossilen Schichten angetroffen werden. Schwe-
rere Schalen koénnen mit Tang oder Eis vom Strande treiben und dann in
tieferem Wasser zu Boden sinken.

Die Moglichkeit des Wegtransports vom Strande ist zweifellos in einem
Schirengebiet mit Steilkiisten und verwickelten Strémungsverhaltnissen viel
grosser als an einer offenen Flachkiiste. In den bohuslanischen Schiren
mit ihrer ausgeprdagten Bruchtopographie finden solche Transporte vom
Strande in nicht geringem Ausmass statt. Der Charakter einer Ablage-
rung als Altstrandbildung ist in Nord-Bohuslin sicherer an Hand ihrer
morphologischen Ausgestaltung als an den Zeugnissen zu erkennen, die
eingeschlossene Schalen liefern konnen. Recht bezeichnend fiir die dortigen
Strandanhdufungen sind doch die Schalen gewisser grosserer endobiontischer
Muscheln des seichten Litorialgebietes, die in der Regel nach dem Tode
der Tiere an dem nachsten Strand aufgeworfen werden; unter ihnen sind
in erster Reihe Cardium edule und Macoma balthica zu nennen.

Nicht einmal das Vorkommen von Schalen dieser Arten gibt absolut sicher
an, dass die Ablagerung, in der sie liegen, in Strandlage abgesetzt worden ist
(vgl. S. 192). So treten leere Schalen von Cardium edule in Stromsund auf
(S. 92), wihrend ANTEVS sie in 25—30 m Tiefe bei Lysekil gefunden hat

(1928, S. 512). Zuweilen sieht man treibende Fiden von Chorda filum an
Schalen jener Art festgewachsen.

Strandgyttjen. Die schalenfihrenden Strandablagerungen sind meist
sehr einformig aufgebaut; es wire deshalb wenig ergiebig, mehr tber sie
anzufithren. Statt dessen soll die Entstehung einer mit den Strandschichten
nahe verkniipften Ablagerungsart erortert werden, ndmlich die der nord-
bohusldnischen Strandgyttjen.

Strandgyttjen, oder richtiger: Strandtongyttjen, sind in Nord-Bohusldn
in ruhigen Buchten und abgeschiedenen Becken recht gewsGhnlich, wo sie,
besonders in geschlossenen Becken, grosse Flichen einnehmen konnen; ein
Beispiel dafiir bieten die sog. »lerorna« (lera = Schlickboden), wie die von
Elgs, Galté und Dafté (Kartenblatt Stromstad).

Das hier behandelte Beispiel ist ein subfossiler Strandschlickboden ziem-
lich geringen Umfanges.” Er ist im dusseren SO-Teil des NW—SO-Tales,
in dem die grosse Schalenbank Nr. 123 Otterd liegt, abgesetzt. Der Schlick

2 E ANTEVS (1917, S. 272 f. [beachte Fig. 3, S.275] und 1928, S. 531 f.) sowie B.
HALDEN (1925, S. 120 f. [beachte 1923, Fig. 34, S. 89]) haben diese Schicht untersucht.
N. ODHNER (1918, S. 210 f.) hat ihre Genesis erortert.
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tiberdeckt den SO-Teil der Schalenbank. Er gehort einer Schichtenreihe
des folgenden Aufbaus an (Fig. 57):

E = Schalenhaltiger Kies und Sand; die grossten Partikel in den late-
ralen Teilen, d. h. im O und W, die Lateralpartien sind konkordant ge-
schichtet.

D = Die Tongyttja-Schicht; sie keilt gegen O und W sowie NW aus,
nimmt aber gegen SO allmihlich zu, ist also zungenfoérmig; lateral dquiva-
liert sie die untersten Teile der Schicht E.

C = Eine feinkornige, sehr kalkreiche, strukturlose und hart gepackte
Schicht; ihr Aussehen erinnert stark an Triimmerkreide. Wihrend des

TR ATE R X K ST L avr

R

Fig. 57. Schichtenreihe mit Strandgyttja (D); Lok. Nr. 123 Otters. Vgl
Fig. 58 und 59. Zeichenerklirung S. 327.

Aufbaus dieser Schicht ist der Totalwert von Partikeln < *. mm von 6
auf 55 Gewichtsprozent gestiegen. In der feinkérnigen Grundmasse liegen
zusammenhingende Schalen vor allem von ZLwucina borealis, sowie gut er-
haltene, ganze Schalen von ZEc/kinocardium cordatum in reichlichen Mengen.

B = Locker zusammengefiigte Sand-Schalenmasse; grossere Partikel
dimensionen als die der Schicht C (die Fraktion < . mm nur ro % des
Gesamtgewichtes). Molluskenschalen verhiltnismissig dickschaliger Arten
wie Biuttium veticulatum, Littorina littorea u.dgl. sind in dieser Schicht in
betrachtlich grosserer Menge als in den Schichten A und C enthalten.
Geschliffene Schalenfragmente kommen zahlreich vor — besonders in der
Mitte der Schicht.

A = Der oberste Teil der an Corallina reichen Hauptmasse der Schalen-
bank. In dieser Schicht ldsst sich ziemlich deutliche Stromschichtung in
Form von »compound foreset bedding« (S. 119) wahrnehmen.

Es sei hinzugefugt, dass die beschriebene Schichtenfolge bald in Richtung
auf die Talschwelle zu verschwindet und von einer weniger differenzierten
Masse ersetzt wird (HESSLAND 1942, Fig. 8: G).

Uber die nihere Zusammensetzung der Tongyttja sei folgendes ange-
fihrt.
An der Spitze der »Zunge« ist sie vor allem durch reichlich eingelagerte
O — 43184. Bull. of Geol. Vol. XXXI.
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Glimmerblattchen gekennzeichnet, weswegen sich das Sediment in trockenem
Zustand leicht horizontal in Scheiben spalten liasst. Der Gehalt an phyto-
genen Bestandteilen ist hier bedeutend geringer als in den maichtigeren
Abschnitten der Tongyttja, wo auch gut erhaltene Reste von Zostera marina
vorkommen. Die Analyse dreier Proben eines 95 cm machtigen Abschnittes
(Fig. 59) — je eine Probe aus dem unteren, mittleren und oberen Teile —
hat ausserdem gezeigt, dass der Gehalt an phytogenen Bestandteilen im

. Verlauf der Sedimentation ge-
o

P8 stiegen ist, und zwar, in der

b2
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! bes Proben, von 24 auf 27 und
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be von der Spitze der »Zunge«
x: V! enthielt dagegen nur 3,4 % phy-
"I togene Bestandteile.

Aus ANTEVS' und HALDENs
Beschreibungen der Tongyttja-
schicht — ihr Untersuchungs-
v material scheint am ehesten von
m der Spitze der »Zunge« zu stam-

men — bekommt man die Vor-
>~ stellung, dass sie sehr arm an
Schalen sei. ANTEVS gibt an,

Fig.58. Profil und Partikelverteilung des 'Liberhaupt keine Schalen wahr-
proximalen Teils einer Schichtenreihe genommen zu haben, HALDEN

mit Tongyttja; Otterd. Die biogene Phase .
besteht ausser aus Kalkschalen auch aus phytogener hat Reste von drei Arten ge-

Substanz. Vgl. Fig. 57S und 59. Zeichenerklirung funden, nimlich Kalkprismen

e der Schalen von Mytilus edulis,
Nadeln eines Suberitiden und Schalen der Kieselalge Navicula lyra.’
Die Tongyttja ist jedoch nicht so arm an Schalen wie diese niedrigen
Daten anzudeuten scheinen. So sind Makroschalen nicht selten in dem an
Zostera reichen Teil vorhanden. Verschiedene Rissoiden, Brttium reticula-
tum, Gibbula cineraria, Nassa reticulata und andere dhnliche Zostera- und
Weichboden-Epibionten konnen darin festgestellt werden. Auch das Sedi-
ment an der Spitze der »Zunge« ist nicht besonders schalenarm, was aus
der folgenden Liste der in einer Probe von dort beobachteten Formen her-
vorgeht (Anzahl auf 200 gr analysierte Masse).
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* HALDEN macht auf den hohen Karbonatgehalt der Tongyttja aufmerksam, den er
mit 10,3% angibt (1925, S. 121) und den reichlich eingelagerten Prismen zerfallener
Mytilus-Schalen zuschreibt. Eine von mir analysierte Probe aus dem proximalen Teil
der Schicht enthielt nur 1,9 % Karbonate; 0,4 % von ihnen entstammte der Fraktion
/>~2 mm und 1,5 % der Fraktion <'/=mm. Der Karbonatgehalt scheint also recht erheb-
lich schwanken zu konnen.
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Fig. 59. Profil und Partikelverteilung des distalen Teils einer Schichten-
reihe mit Tongyttja; Otterd. Die biogene Phase besteht ausser aus Kalkschalen auch
aus phytogener Substanz. Vgl. Fig. 57 und 58. Zeichenerklirung S. 327.

Foraminifera: Mollusca:
Nonion labradoricum var.® . . . 2 Mptilus edulis . . Fragmente (zahlreich)

> pompilivides . . . . . goo Ostrea edulis juv. . . 2z Schalen
Elphidium excavatum . . . . .19oo Kissoaimterrupta . . . 8 &

» incertum . . . . .5 400 DBittiumreticulatum . . 2 Fragmente
Rotalia beccarii . . . . . . . 1560 Echinodermata:
Cibicides lobatula . . . . . . 4 +vier Stacheln eines irreguliren Seeigels
9766 Pisces:

Cirripedia: Sechs Zihne, vier Wirbel und zwei Oto-
Balanus cf. crenatus . 2 Fragmente lithen (Gadus sp.)
Verruca stromia . . . 12 Schalenteile Algae:

Zwei Glieder von Corallina officinalis.

Die Entstehung der Tongyttja-Schicht durfte am besten im Zusammen-
hang mit der Entstehung der Schichtenfolge im ganzen erklirt werden

konnen.

* Nonion labradoricum var. stimmt am nichsten mit einem von CUSHMAN 1939 ab-
gebildeten Exemplar aus Gaspé Bay iiberein (CUSHMAN, op. cit., PL 6, Fig. 14).
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Der markante Unterschied zwischen Schicht A und B veranschaulicht
eine Verdanderung in der Zufuhr biogener Sedimente. Die Produktion der
in Schicht B eingelagerten biogenen Partikel ist grosstenteils nach Biotopen
anderer Art verlegt worden, die ausserdem anderer Lage gewesen sind,
als die den Hauptteil der Schalenbank — von der Schicht A ja ein Teil
ist — produzierenden Biotopen. Das Ereignis, das diese Verdnderung ver-
ursachte, war zweifellos die Hebung der Pass-Schwelle an die Meeresflache.
Dadurch enstand namlich an ihrer SO-Seite eine ruhige Bucht, in der sich
eine solchen Verhiltnissen angepasste Flora und Fauna entwickeln konnte.
U. a. durfte die ruhiges Wasser fordernde Zoszera gute Moglichkeiten gehabt
haben, ippige Bestinde zu bilden; die Bodenbeschaffenheit scheint hierfiir
keine Hindernisse bereitet zu haben. Waihrend der letzten Periode des
Akkumulationsprozesses lagerte sich namlich hinter der Pass-Schwelle die
feinere Schalen- und Sandmasse ab, die allmihlich zu der eben erwiahnten
undifferenzierten Scheitelschicht G ausgebreitet wurde, in der Zostera sehr
wohl gediehen sein kann. Zostera ist namlich nicht an Schlickbéden ge-
bunden. Das reichliche Vorkommen von Bittium reticulatuin und anderen
typischen Epibionten der Zoszera-Wiesen zeigt auch deutlich, dass wihrend
der fraglichen Zeit SO der Pass-Schwelle optimale Lebensbedingungen fiir
die Zostera-Biozonosen vorhanden waren. Ich bin doch der Auffassung,
dass Schicht B nicht nach der definitiven Abschniirung des Sundes aus-
gebildet worden ist, sondern im Verlauf des Abschniirungsprozesses. Im
ersteren Falle hiatte ndmlich ein Abrasionsprodukt von der Art der Grund-
masse in Schicht C entstehen miissen. Die Partikelverteilung in Schicht B
zeigt zudem, verglichen mit den Schichten dariiber und darunter, dass die
Wasserbewegungen wahrend der Deposition der Schicht B wahrscheinlich
kriftiger als bei der Entstehung von C und A gewesen sind, was damit
in Zusammenhang stehen diirfte, dass Wassermassen mehr oder weniger
periodisch — vor allem vielleicht bei Herbsthochwasser und NW-Winden
— mit grosser Kraft iber das Passgebiet und weiter nach SO geschleudert
wurden. Beim Ubergang von Schicht A zu B ist eine Zunahme der mine-
rogenen Partikel > . mm ebenso wie der biogenen Partikel > 2 mm ein-
getreten, was eben eine solche gewaltsame Wasserbewegung anzeigen kann.

Schicht C ist, wie erwihnt, sicher nach der endgiltigen Abschliessung
des Sundes entstanden. Die Partikelverteilung dieser Schicht — vor allem
die hohe Frequenz der biogenen Fraktion < > mm — gibt an, dass die
Sedimentationsbedingungen sehr giinstig geworden waren, zweifelsohne in-
folge der Erhebung des Passgebietes iiber die Meeresfliche, wodurch sich
eine wirksame Barriere gegen Wasserbewegungen der eben erwdhnten Art
gebildet haben muss. Die Zusammensetzung und Struktur der Schicht C
ermoglicht ferner die Annahme, dass sie ein Destruktionsprodukt der Abra-
sion der hoheren Partien der Schalenbank ist.

Die abradierende Kraft in der geschiitzten Bucht darf mit grosster
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Sicherheit als recht gering angenommen werden; die ziemlich stetige Ab-
tragung durch die an sich unbetrdachtlichen Wellen muss aber, zusammen
mit dem Unvermoégen der schwachen Wasserbewegungen, die zerkleinerten
Partikel wegzufithren, die giinstigste Voraussetzung fur das Entstehen gerade
eines solchen Sediments, wie des der vorliegenden Ablagerung, gebildet
haben.

Ich mochte mir vorstellen, dass der mechanisch wirkende Abrasionsprozess
durch einen chemischen Auflésungsprozess verstirkt wurde. Das Wasser der Bucht
mag nidmlich einen verhiltnismissig hohen Gehalt an Kohlensdure gehabt haben.
Eine reichliche Zostera-Vegetation in der Bucht diirfte recht ansehnliche Mengen
von Kohlensiure entwickelt haben und, da der Wasseraustausch zwischen Bucht
und umgebendem Meer wenigstens zeitweise recht gering gewesen sein diirfte,
so ist wohl die in der Bucht erzeugte Kohlensidure dort in einem gewissen Masse
erhalten geblieben.

Der verhiltnismissig hohe Gehalt an biogenen Partikeln > 2 mm (Probe
IV: 19 %) rithrt von Uberresten der genannten Zucina-Echinocardium-Endo-
biose her. Diese Schalen sind im untersten Teile der Schicht am haufig-
sten. Ihre nach oben hin abnehmende Haufigkeit diirfte auf der wahrend
des Ablagerungsprozesses stetig fortschreitenden Verminderung der Wasser-
tiefe und der davon veranlassten Verschlechterung der Lebensbedingungen
der genannten Fauna beruhen. Andererseits ist es sehr wahrscheinlich,
dass die Ablagerungsschnelligkeit der feinen Substanz der Grundmasse
gleichzeitig zugenommen hat, wodurch der Eindruck von der abnehmenden
Lebenskraft der Endofauna verstirkt wird.

Die fortschreitende Verschlammung der Bucht ging allméhlich in eine
andere Sedimentationsphase tiber, namlich in die fir Schicht D charakte-
ristische Gyttja-Phase.* Der proximale Teil dieser Ablagerung — die
»Zungenspitze« — diirfte am Wassersaum abgelagert sein, was mir der
hohe Glimmergehalt der dort entnommenen Proben anzuzeigen scheint. Der
im proximalen Teil der Gyttja-Anhiufung beobachtete laterale Ubergang
in den untersten Teil der Schicht E — der konkordant geschichteten Strand-
schicht — deutet auch die strandnahe Entstehung des proximalen Teiles
der Gyttja an. Die distaleren, niedriger liegenden Teile sind dagegen in
etwas tieferem Wasser abgelagert.

Durch das Entgegenkommen des Leiters der Kanalisierungsarbeiten an Mal¢
Strommar (s. S. 91) hatte ich 1941 Gelegenheit, in einen an beiden Enden
mit Eisenspunden abgeriegelten und leergepumpten Sund (Bjérnsundet) hinunter
zusteigen und den blossgelegten Meeresboden zu untersuchen; mehrere Ton- und
Tongyttjaschichten waren dort durchschnitten. Die Tongyttjen, die sich vor

* Eine gleichartige Tongyttja-Schicht entsteht in unseren Tagen unter so gut wie
identischen Verhéltnissen in der unmittelbar NO liegenden Bucht Déviken oder Dyviken
(vgl. Fig. 46); Doviken bedeutet wortlich »die tote Buchte, d. h. die ruhige Bucht, Dy-
viken »die Schlickbuchte,
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dem Auspumpen des abgeriegelten Sundes direkt in der Strandlinie befunden
hatten, liessen sich in trockenem Zustande sehr leicht aufbldttern, wobei die
Schichtenflichen von Glimmerschuppen bedeckt waren. Die Ubereinstimmung
mit der Probe aus der «Zungenspitze« der Otterd-Tongyttja war makroskopisch
gesehen vollstindig. Dagegen liessen sich Tongyttjen von Boden, die nur 3—4 m
tiefer lagen, durchaus nicht auf gleiche Weise aufspalten, sondern kennzeichneten
sich durch Muschelbruch; auch fanden sich bei weitem nicht so viele Glimmer-
schuppen wie in dem vorigen Falle eingelagert. Diese Tongyttjen dhnelten den
Proben aus den distaleren Teilen der Otter6-Gyttja in hohem Grade.

Eine wichtige beitragende Ursache zur Bewahrung der Gyttjaschicht
vor Abtragung ist ihre Uberschiittung durch die grobdimensionielle
Schicht E.

Der Ansicht ANTEvs’, dass diese Strandgyttja — die er c¢/zy nennt —,
»should be ascribed to the transgression-maximum in early postglacial time«
(1917, S. 274), liegt nichts zugrunde. Eine pollenanalytische Datierung hat
ndmlich ergeben, dass sie (nach
Angabe des Analytikers, Herrn
Assistenten C. LarssoN) ganz und
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HarLpEn hat die Tongyttja-
schicht in einem Aufsatz » Miarklig
form av postglacial lermirgel«
\ | (r925) — Eine bemerkenswerte
Form postglazialen Tonmergels
— behandelt. Das Bemerkens-
werte sei der hohe Karbonatgehalt
(s. Anm. S. 130) und zwar sei er
By durch aus der grossen Schalenbank
M ( Larsson. redeponierte Mytilus-Prismen ver-

anlasst.
Fig. 60o. Pollendiagram der Tongyttja- Ich kann die AUffassung Har-
schicht von Otterd. Zeichenerklirung S. 327. DENs {liber die Entstehung der
fraglichen Ablagerung nicht teilen,
und auch kaum seine Behauptung, dass die Tongyttja durch ihren Mytilus-
Gehalt auffalle.

Nachdem HALDEN seine Ansicht, dass »die Schalenbinke im allgemeinen
durch Rutsch und Wellenerosion entstehen« (op. cit., S. 122), ausgesprochen
hat, sagt er iiber die Entstehung des fraglichen »Tonmergels« folgendes: »Er
kann als ein Redepositionsprodukt einer hoher liegenden Schalenkiesablagerung
— eine ’mikrostruierte’ Schalenbank — betrachtet werden«<. Diese Ausserung
konnte mit grosserem Recht von Schicht C gelten. M. E. diirfte zwar ein
Teil der Konstituenten der Tongyttja-Ablagerung Redepositionsprodukte sein,
aber doch kaum in dem Umfange, wie HALDEN meint. Verhielte es sich so,
so hitten z. B. bedeutend mehr Corallina-Glieder, als nun der Fall ist, eingela-
gert werden miissen, da sie ja den Hauptbestandteil der »héher liegenden

/60

.
J
:
i
i
H
\
»
]
170 >-ﬂ
i
:
*
-
[}
&
.
} LY
/
!

g faguili f‘azp?%

180

50

T
5.8
1

I RT——+1 1

N

20 B




MARINE SCHALENABLAGERUNGEN NORD-BOHUSLANS 135

Schalenkiesablagerung« bilden. (So »mikrostruiert«, dass sie dabei ganz auf-
gelost wurden, konnen sie kaum sein; die in der Tongyttja beobachteten
Corallina-Glieder erscheinen im allgemeinen kaum mehr korrodiert als die
in der Schalenbank befindlichen Exemplare.)

Dass die Corallina-Glieder der Gyttja aus der Schalenbank redeponiert sind,
ist unbezweifelbar. Wie es sich hierbei mit den zahlreich eingelagerten Kalk-
prismen aus der Hypostracumschicht von AMyt//us-Schalen verhilt, die das be-
sondere Interesse HALDENs auf sich gezogen haben, kann nicht entschieden
werden. M. E. stammen sie zum allergrossten Teil aus den My#ilus-Biozbnosen,
die zur Zeit der Tongyttja-Ablagerung an den Felsenstrinden der Bucht lebten.
Nach heutigen Verhiltnissen an solchen Stellen bei Otterd, deren Beschaffen-
heit diesen Felsenstrinden entspricht, zu schliessen, miisste Myfi/us dort hiufig
gewesen sein. (Man kann sogar Mytlus-Kolonien auf Weichbéden auf der O—
Seite dieser Insel finden.)

Mit Riicksicht darauf, dass die My#ilus-Assoziation die produktivste aller der
von GisLEN unterschiedenen Assoziationen ist (49,5 kg/m? wovon 49,48 kg
Mytilus; GISLEN 1930, S. 114) und dass Schalen und Schalenteile von Mytilus
leicht zu Nekrozonosen verschiedener Art verfrachtet werden konnen, versteht
man, dass Mytilus auch in Ablagerungen des vorliegenden Typs vertreten sein
kann. In der Tat sind Mytilus-Schalen und -Prismen normale Einlagerungen
sowohl in Tongyttjen, wie auch in anderen schalenfiihrenden Ablagerungen Nord-
Bohusldns. Ich habe wenigstens dort keine einzige Ablagerung untersucht —
supra- oder submarin gelegen —, die nicht My#ilus-Derivate irgend einer Art
enthalten hat. Eingelagerte MyZilus-Prismen verleihen gewissen Tonablagerungen
sogar einen bedeutend hoheren Karbonatgehalt, als den von HALDEN in der von
ihm untersuchten Probe festgestellten (z. B. Lok. Nr. 5z Tringkas B: etwa 35
Gewichtsprozent).

Auch wenn die Tongyttja von Otter6 viel Interessantes bietet, sei betont,
dass sie gegeniiber iibrigen dhnlichen Bildungen Nord-Bohuslins keine Sonder-
stellung einnimmt, sondern eine normale Ausformung der dortigen Strandgyttja-
Ablagerungen darstellt.

Uber Schalenanreicherung durch Auswaschung schalenfiihrender Weichbdden.

Schalenbinke. Die Frage, inwieweit Schalenbanke durch Aus-
waschung schalenfithrender Tone zustande gekommen sind, soll unten be-
sprochen werden. Der unmittelbare Anlass dazu ist eine von SANDEGREN
dargelegte Ansicht:

»Die Schalenkiesbinke sind also durch mechanische Anreicherung von
Schalen entstanden, die dann eintrat, wenn schalenfiihrende Tone durch die
Landhebung auf solche Niveaus gebracht wurden, die von der in recht grosse
Tiefen hinunter wirksamen Erosion der Brandung erreicht werden konnten. Der
Ton wurde weggespiilt, um in grosserer Entfernung von dem der Erosion ausge-
setzten Strande wieder zu Boden zu sinken, wihrend die Schalen nebst groberem
Kies und Sand im Verlauf des Steigens des Landes allmihlich nach unten ge-
fiihrt wurden, bis sie in der Form von Anhidufungsterrassen an solchen Stellen
des Gelidndes liegen blieben, von denen eine weitere Abwirtsverfrachtung nicht
mehr moglich war«. (1924, S. 162; vgl. 1931, S. 80.)

Unzweifelhaft sind in vielen Fillen aus Tonschichten herausgewaschene
Schalen in Schalenbidnke eingelagert worden, aber es ist ebenfalls offenbar,
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dass wir oftmals nicht den geringsten Anlass zu der Vermutung haben,
dass die Anreicherung auf diese Weise stattgefunden habe. So ist die
Hauptmasse der aus Algen-Epibiontenschalen oder aus Corallina-Gliedern
aufgebauten grossen Binke mit Sicherheit nicht nach Auswaschung aus
Tonen angereichert.

In der Absicht, den Gehalt an solchen Schalen zu ermitteln, die Zeichen
einer vorhergehenden Deposition in Weichboden® aufweisen, oder die sonst
aus solchen Schichten ausgewaschen sein miissen, habe ich 26 sowohl
iltere wie jungere Schalenablagerungen untersucht; simtliche der von mir
unterschiedenen Anhiufungstypen sind dabei vertreten.

Schalen von Weichbéden-Endobionten sind aus Weichbodensedimenten
ausgewaschen worden — davon ist auszugehen. Andere Formen, die man
sich in erster Linie als aus Weichboden ausgewaschen vorstellen kann,
sind teils direkt auf der Oberfliche von Weichboden lebende, teils in der
Vegetation der Weichbéden hausende Epibionten; die in Frage kommende
Vegetation ist vor allem die der Zostera-Wiesen.

Ob Schalen der letztgenannten Formen in Weichbdden eingelagert
waren, lasst sich nur dann entscheiden, wenn sie dadurch ein besonderes
Gepridge erhalten haben. Das ist auch der Fall: Schalen aus Weichboden-
sedimenten sind namlich in der Regel schwarz geworden oder haben einen
schwarzen Anlauf bekommen. Tritt ein Oxydationsmittel, z. B. H,O, hinzu,
so konnen schwirzliche Schalen von einem Rosthdautchen tiberzogen
werden.

Die schwarze Farbe ist nach KesseL (1937, S. 293) durch komplexe schwer-
16sliche Eisenverbindungen® verursacht — vermutlich durch Polysulfide, die bei
der chemischen Reaktion von Eisen, Schwefel und Teilen des Conchins entstan-
den sein dirften. Eisen findet sich in den Weichbdden — oft als Schwefelei-
sen (daher ihre kennzeichnende Farbe und der Geruch), Schwefel bildet sich
beim Verfaulen der Tierkorper. — In Tonen kann man in gewissen Fillen die
verfaulten Weichteile von Mollusken als schwarze teerdhnliche Klumpen beobach-
ten, die an der Luft schnell oxydieren, wobei sie Rostfarbe annehmen. Die
Schalen sind in solchen Fillen voéllig dekalziniert.

Es ergab sich, dass der Gehalt an aus Weichbdden herausgewaschenen
Schalen in den 26 untersuchten Ablagerungen in hohem Grade wechselte.
In gewissen Schalenanhiufungen gibt es tuberhaupt keine frither in Weich-
béden deponierten Schalen (z. B. Lok. Nr. 122 Dammarna); gewisse andere
koénnen dagegen viele aufweisen (siehe unten).

* Anstatt des Ausdrucks »Ton« — Ton ist ja ein geologisch streng umgrenzter
Begriff — benutze ich hier »Weichboden«, was eine weitere Bedeutung hat. Ich be-
greife darunter alle fiir sog. Weichboden-Endobionten geeignete Sedimente ein.

? Die schwarze Farbe scheint besonders resistent gegen Auslaugung zu sein. In
Anhdufungen mit grosser Porositit und guter Wasserzirkulation kann die Farbe eben-
sogut. erhalten sein wie in dichteren Schichten.
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Im allgemeinen findet sich die grosste Zahl herausgewaschener Schalen
in Strandablagerungen, was auch recht natirlich ist. Ausgedehntere Weich-
boden liegen in der Regel nicht auf den Plateaus, sondern in den niedrigen
Geldandeabschnitten; nach Erhebung dieser Weichbiden in Strandlage wer-
den die bei strandnaher Abtragung freigelegten grosseren Schalen durch
kriftigere progradative Bewegungen auf den Strand angereichert. (Die
leichter mobilen Partikel des Weichbodens werden dagegen durch schwichere
Krifte davongefiihrt, einerseits seewirts durch regradative Bewegungen,
u. a. Sogstrome, und andererseits der Kiiste entlang durch Kiistenstrome.)

Beim Vergleich submarin abgesetzter Schalenanhdufungen verschiedenen
Alters findet man, dass spitglaziale Schichten einen bedeutenden Gehalt
an Schalen aus Weichbéden haben kénnen, wahrend solche nur in geringem
Ausmasse in postglazialen Schichten vorzukommen pflegen. Darin spiegelt
sich wider, dass die Zusammensetzung dieser Gruppen von Binken im
grossen und ganzen ziemlich verschieden ist. Die ersteren enthalten in der
Regel zum grossen Teil dickschalige Endobionten (Mya truncata f. udde-
vallensis, Macoma calcarea usw.), wihrend die letzteren meist aus Epibion-
tenschalen aufgebaut sind.

Die geringere Bedeutung der endobiontischen Formen fiir den Aufbau der
postglazialen Schalenbidnke muss u.a. darauf beruhen, dass die Felsplateaus
nicht in demselben Ausmass wie wihrend des fritheren Abschnittes von Fein-
sediment bedeckt waren, das den Endobionten edaphische Existenzbedingungen
bot und das Auftreten von Epibionten verhinderte. Das Fehlen einer stirkeren
Reprisentation der Algen-Epibionten in den spitglazialen Schalenbinken spricht
ausserdem dafiir, dass diese Sedimente in hohem Ausmasse bis zu ihrer Erhe-
bung in die Nidhe der Strandlage liegen blieben, und dass sie erst dann vollig
weggefiihrt wurden, als sie unter die maximale Erosionskraft der Brandung
gerieten. Es besteht kein Grund anzunehmen, dass die Plateaus niedrigerer
Niveaus nicht urspriinglich auch von &dhnlichen Sedimenten bedeckt waren;
diese miissen aber grosstenteils abgetragen gewesen sein, bevor die Plateaus von
jenen Epibionten kolonisiert werden konnten, deren resistente Geriistteile in den
zu solchen Biozonosen gehoérenden Nekrozonosen deponiert sind. Wie frither
(S. 64 f.) betont, kénnen wir kaum damit rechnen, dass diese Epibiosen in
grosserer Menge vor dem Heranwachsen einer iippigen Algenvegetation auf dem
Plateau aufgetreten sind, d. h. bevor der Wasserstand iiber ihm hdochstens
20—30m war (S. 67). Wenn nun die auf niedrigeren Niveaus liegenden Pla-
teaus vor diesem Prozesse, im Gegensatz zu den hoher liegenden, zum allergros-
sten Teil von ihrem Sedimentmaterial befreit worden sind, so muss der Grund
dazu sein, dass sie wihrend betridchtlich lingerer Zeit Abtragungskriften ausge-
setzt waren’. Die Zeit reichte offenbar nicht dazu, dass die sehr mobilisierungs-
kompetenten Krifte des seichteren Wassers oberhalb der hoher gelegenen Plateaus
den ganzen Sediment-Mantel hitten wegfiihren k6nnen, bevor dieser seine Strand-
lage erreichte.

* Nach den Angaben auf S. 52 f. iiber die in grosseren Tiefen von Bohusldn gemes-
sene Stromgeschwindigkeit zu urteilen, miissen bedeutende Abtragungskrifte in ansehn-
lich tieferen Niveaus als dem der Algenzone gewirkt haben.
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Es ldsst sich nun die Frage stellen, weshalb die Auswaschung der Sedi-
ment-Mintel niedrigerer Plateaus nicht zur Entstehung von #hnlichen Schalen-
binken oder Schalenbankhorizonten gefiihrt hat, wie die der glazigenen Fein-
sedimente hoherer Niveaus? Das Resultat diirfte ja nicht davon beriihrt werden,
dass die Auswaschung in dem einen Falle schnell und mit grosser Kraft, in
dem anderen wihrend lingerer Zeit und mit geringerer Kraft vor sich gegangen
ist. Darauf wire zu antworten, dass das Ergebnis gleichartig sein miisste, wenn
der Schaleninhalt der Sedimente gleichartig war: das war aber nicht der Fall.
Das eine Mal schloss das Sediment eine Seichtwasser-Fauna ein, das andere
Mal Biozonosen tieferen Wassers. Bekanntlich sind die endobiontischen Mollus-
kengemeinschaften der grosseren Tiefen auf eine andere Weise zusammengesetzt
als die der seichteren Gebiete. Die Tabellen der Arbeit MOLANDERS (1928) geben
ein recht gutes Bild von der Arten-, Individuen- und Gewichtsfrequenz der
Mollusken aus verschieden tief liegenden Weichboden des Gullmarfjord-Gebietes.
Man findet dort, dass die Artenfrequenz in etwa 1oo m Tiefe klein und die
Artenzusammensetzung einférmig ist (Melinna-tenuis-Assoziation: g Arten). Schon
bei 50 m Tiefe ist die Anzahl der Arten betrichtlich héher (Brissopsis-chiajei-
Assoziation: 26 Arten). In den grésseren Tiefen sind ausserdem die Mollusken-
schalen sehr leicht und ziemlich fragil; als typische Vertreter seien genannt
Nucula tenuis, Thyasiva flexuosa und Syndosmia nitida. Die typischen Weich-
bodenformen des seichteren Wassers haben in der Regel eine ansehnlich gros-
sere Schalenmasse, z. B. die Schalen der Gattungen Cardium, Venus, Mya,
Spisula, Astarte und Corbula. Eine ganz besonders grosse Schalenmasse zeichnet
mehrere der zu den glazialen Faunen gehérigen Endoformen aus, die sich
speziell als Baumaterial fiir Schalenbinke eigneten, was sich keineswegs von den
fragilen Formen mit sehr kleiner Schalenmasse sagen lisst. Ungeheure Sedi-
mentmassen hitten ausgewaschen werden miissen, damit die aus ihnen stam-
menden Schalen dazu hingereicht hitten, eine mittelgrosse Schalenbank aufzu-
bauen.

— Wie aus den oben zitierten Tabellen MouaNDERs hervorgeht, ist das
Produktionsvermégen der Endobiosen sehr gering — um ein Vielfaches geringer als
das irgend einer beliebigen Epibiose des betreffenden Gebietes (vgl. GIsLEN
1930, S. 112). Wie sehr sich die Epibiosen dazu eignen, Material fiir Schalen-
binke zu liefern, wird noch weiter dadurch unterstrichen, dass ihre Material-
anlieferung verhiltnismissig ununterbrochen vor sich geht.

Unten folgen einige Beispiele des Gehaltes an aus Weichbdden heraus-
gewaschenen Schalen einiger Schalenablagerungen.

Lok. Nr. 49 Alemarken (S. 179), ein spitglazialer Progradations-
kegel, zeigt bemerkenswert viele solcher Formen (graphische Darstellung
Fig. 77). Die aus Weichbdden herausgewaschenen Epibionten bestehen fast aus-
schliesslich aus Schalen von Balanus balanus. Diese Art hat offenbar auf
freigespiilten Teilen des Plateaus gelebt; nach dem Tode der Tiere wurden
aber die Schalen in irgendeinen dort befindlichen Weichboden eingebettet,
bevor sie endgiiltig in der Schalenbank deponiert wurden.

Der Prozentsatz der aus Weichboden herausgewaschenen Schalen in
spatglazialen Anhadufungen ist jedoch bei weitem nicht immer so hoch wie
in dem hier genannten Fall. Die in der Ndhe von Alemarken und auf
unbetrdchtlich niedrigerem Niveau liegende Progradationsterrasse Nr. 47
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Bricka (S. 171) hat z. B. nur folgenden Gehalt an Weichboden-Formen (in
Gewichtsprozent des totalen Schalengewichtes):

Probe I Probe II Probe 3
Endobionten ., . . 0,6 I,4 o
Epibionten . . . . 0,3 0,4 0.7
0,9 1,8 0,7

Ein weiteres Beispiel bietet die spitglaziale Progradationsterrasse
Nr. 12 Askemyren (S. 192). (Die Frequenz der aus Weichbéden stammenden
Schalen ist in Fig. 84 graphisch dargestellt.) Der besonders heftige Ver-
lauf der Reinwaschung des die Sedimente liefernden Plateaus, der durch
die plotzliche Frequenzkulmination der minerogenen Phase in dem durch
Probe III vertretenen Teil der Schichtenfolge hervortritt, hat sich, wie
Fig. 84 zeigt, dadurch zu erkennen gegeben, dass gerade diese Probe eine
maximale Haufigkeit von aus Weichbéden herausgewaschenen Formen
enthalt.

Die Verteilung der herausgewaschenen Schalen in einer postglazialen
Progradationsterrasse (Nr. 43 Pristingen II, S. 239), ist graphisch in
Fig. 101 wiedergegeben. Die Kurven zeigen, dass die Auswaschung eine
ziemlich kriftige Anreicherung solcher Schalen unmittelbar vor dem Beginn der
Deposition der eigentlichen Schalenterrasse herbeigefithrt hat. Die Epi-
bionten dieses Falles, die vor allem Zeichen einer Einlagerung in Weich-
boden aufweisen, sind Balanus balanus, Verruca stromia und Anomia acu-
leata.

Fig. 91 gibt u. a. die Verteilung herausgewaschener Schalen in einem
Delta wieder (Lok. Nr. 68 Treje, S. 211). Der hohe Gehalt der beiden
untersten Proben an Endobionten rithrt zum grossten Teil von autogenen
Schalen her; der Gehalt an herausgewaschenen Endobionten im iibrigen ist
gleichmissig verteilt. Die herausgewaschenen Epibiontenschalen bestehen
vor allem aus Seitenschalen von Fjez»-Balaniden. Diese diirften zum gross-
ten Teil auf der W-Seite der das Tal mit dem Delta umschliessenden Pla-
teaus gelebt haben; nach dem Tode der Tiere sind die Schalen in den
darunter liegenden Weichboden eingebettet worden, aus dem sie bei einer
spateren Gelegenheit erodiert und weiterbefordert wurden, bis sie schliess-
lich im Delta deponiert wurden.

Der Anteil herausgewaschener Schalen an den biogenen Partikeln einiger
Altstrinde wird durch Fig. 89 und 99 veranschaulicht.

Fig. 89 bezieht sich auf die diesbeziiglichen Verhiltnisse der Lokalitat
Nr. 11 Kolbomon (S. 207). Es geht aus ihr hervor, dass der Prozentsatz
der endobiontischen Schalen in den drei untersuchten Proben sehr konstant
bleibt, dass aber der Totalgehalt an aus Weichbéden herausgewaschenen
Epi- und Hypobiontenschalen ziemlich stark schwankt. Die epibiontischen
Schalen bestehen zum grossen Teil aus Balanus balanus, die hypobionti-
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schen aus Saxicava arctica. Fig. 99 gibt die Frequenz der aus Weich-
boden stammenden Partikel in einigen Proben von der Lokalitdat Nr. 19 Da-
larna (S. 235) wieder. Der oberste, aus groberen Partikeln bestehende,
wallformige Teil dieser Ablagerung enthielt etwa 1,5 m unter dem Scheitel
des Walles reichliche Schalen von Balanus balanus, die deutliche Zeichen
einer fritheren Einlagerung in Weichboden tragen. Von simtlichen Schalen
der Fraktion > 2 mm in einer Probe von dort waren nicht weniger als
48,5 Gewichtsprozent schwarzgefirbt.

Obige Beispiele haben zum Teil gezeigt, dass die Anzahl der in den
Schalenbanken nach der Auswaschung aus Weichbéden deponierten Schalen
recht erheblich sein kann; meistens ist die Frequenz solcher Formen aber
gering. Die Befiirchtung SANDEGRENs (1924, S. 165), dass »invertierte«
Schalenbdnke dadurch entstehen konnen, dass die obersten, d. h. jingsten
Schaleneinschliisse der Weichbéden nach der Redeposition zu unterst in
der Schalenbank zu liegen kdmen, wahrend die untersten Einschliisse der
Weichbéden die oberste Schicht der Schalenbank bilden wiirden, ist also
nur in ganz wenigen Fillen befugt. Nichtsdestotrotz hat man allen Grund,
besonders beim Studium der Einwanderungsabfolge der Arten, auf die aus
Weichboden abgetragenen Schalen zu achten.

Tonmergel. Die Entstehung von Schalen-Tonmergeln innerhalb des
Untersuchungsgebietes steht sicher in vielen Fillen in Zusammenhang mit
Auswaschungsprozessen. Dabei dirften leichter mobilisierbare Partikel aus
schalenhaltigen Weichbdden aufgewirbelt und weggefithrt worden sein, wih-
rend schwerere Schalen am Platze angereichert wurden. Eine solche An-
reicherung setzt natiirlich voraus, dass die Lokalitit nicht so exponiert
liegt, dass auch sie weggespilt werden. Man findet solche Mergel deshalb
an Plitzen, die gegen Brandungsbewegungen verhiltnismissig geschiitzt waren.

Die Lokalitit Nr. 140 Anghagen A beleuchtet einen solchen Fall sehr
gut. Sie befindet sich in einem SW—NO-Tal etwa 100 m NO von dessen
Passgebiet. In der Schichtenfolge (Fig. 61) liegt zu unterst schalenhaltiger
Blauschlick dartiber eine Schicht, die zu 73 Gewichtsprozent aus Scha-
len von ABalanus balanus besteht (Mollusken 4 %). Eine stirkere Stro-
mung scheint bei der Entstehung dieser Schicht geherrscht zu haben, wo-
durch eine ebenso ausgedehnte Tonsedimentation wie vorher verhindert
wurde; andererseits wurde durch die lebhaftere Wasserzirkulation die Ent-
stehung einer gut entwickelten, reichen Balanidengemeinschaft an den Wan-
den des engen Altsundes und auf den am Grunde liegenden leeren Bala-
nidenschalen begiinstigt (letzteres Ansatz zu Riffbildung). Die oberste
Schicht der Ablagerung ist zu unterst stark tonhaltig. Ihr Schalengehalt
nimmt nach oben zu ab (von 42 auf 6 Gewichtsprozent). Sie ist von Scha-
lenmergel mit 61 % Schalengehalt iiberlagert (Probe I).
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Die Entstehung einer Tonschicht oberhalb der Balaniden-Schalenschicht
kann teils mit dem Wiedereintritt giinstiger Sedimentationsbedingungen fiir
leicht mobile Partikel am Ablagerungsplatz, und teils mit der ansteigenden
Zufuhr solcher Partikel in Zusammenhang stehen. Jedenfalls — die Tru-
bung des Wassers am Ablagerungsplatz hat sicher stark zu dem Abebben
der Vitalitdt der Balanidengemeinschaft beigetragen. Die von der immer
mehr zunehmenden Verschlimmung des Ablagerungsplatzes — die vor allem
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chert. Der dadurch ent-

standene Schalen-Tonmergel kennzeichnet sich vor allem durch das reich-
liche Vorkommen von Schalen von Mytilus edulis.

In der hier behandelten Ablagerung findet sich also nur ein Schalen-
Mergelhorizont — der oberste Teil der Schichtenfolge. Zwei oder mehrere,
in schalenhaltige Tone eingelagerte Mergelhorizonte sind aber auch zu
beobachten, z. B. an den Lokalititen Nr. 77 Hof Varebacka und Nr. 104
Tungene. Der Verlauf war in diesem Fall, dass die Aggradation von Fein-
kornsedimenten mehrere Male von Perioden mit Detraktion solcher Sedi-
mente unterbrochen wurde. Die Detraktionsperioden diirften, mit Ausnahme
der letzten, in Abrasionslage eingetroffenen, submarin verlaufen sein, ver-
anlasst vor allem durch Schwankungen der erosiven Kraft der Wasserbe-
wegungen. Dagegen spiegelt eine solche Wechselschichtung kaum z. B.
Niveau-Oszillationen wider.



C. Uber die Bestimmung des Alters schalenfithrender
Ablagerungen.

Schon aus der obigen Darstellung dirfte hervorgegangen sein, dass die
Datierung schalenfithrender Schichten viele Schwierigkeiten und Unsicher-
heiten in sich schliesst.

Friher hat man besonders zwei Tatsachen zum Ausgangspunkt der
Bestimmung des Alters der Schalenablagerungen, vor allem des der Schalen-
banke, nehmen wollen, namlich ihre Hoéhe . d. M. und ihre faunistische
Zusammensetzung. DE GEER und ANTEVS legten ausserdem besonderes
Gewicht auf gewisse mit den Schalenbanken assoziierte »clay layers«, die
sie als Indikatoren von Transgressionsmaxima betrachten wollten (S. 316).

Das Altersverhaltnis zwischen verschiedenen Schalenanhdufungen auch
nur eines ziemlich eng begrenzten Gebietes ist nicht mit Sicherheit aus
ihrer resp. Hohe . d. M. abzulesen, soweit nicht zwei Bedingungen erfiillt
sind, namlich erstens, dass der Verlauf der Strandverschiebung der betref-
fenden Gegend wihrend der ganzen Zeit, auf die sich die Datierung be-
zieht, negativ war, und zweitens, dass die fraglichen Schalenablagerungen
wirklich in Strandlage (oder auf dem gleichen Niveau im Verhiltnis zur
Meeresoberfliche der' Entstehungszeit) abgesetzt worden sind. (Der Ver-
lauf der Strandverschiebung muss hierbei natiirlich aus anderen Daten
errechnet sein, als aus den an gewissen faunistischen und strukturellen
Zigen der Schalenbanke selbst gewonnenen; sonst hitten wir ja einen
Zirkelschluss vor uns; ausserdem eignen sich, wie frither hervorgehoben,
die Schalenbanke kaum dazu, eingetroffene Niveauverinderungen zu be-
leuchten.) Was die zweite Voraussetzung angeht, so sind, wie schon dar-
gestellt, die Schalenbianke in der Regel nicht in Strandlage entstanden;
dass ferner submarine Schalenanreicherung auf keinem allgemeinen, eng
umgrenzten Entstehungsniveau stattfindet, ist dazu aus derselben Darlegung
verstdndlich.

Diese Voraussetzungen sind nicht immer hinreichend beachtet worden.
So ist z.B. die submarine Entstehung vieler Schalenbidnke oft iibersehen
worden. Soweit man die Meereshéhe bei der Entstehung submariner
Schichten gesucht hat, geschah das entweder auf Grund der allgemeinen
vertikalen Verbreitung der in ihnen enthaltenen Arten, oder man hat sich
weniger differenzierter Arbeitsweisen bedient: so rechnete z B. BROGGER
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damit, dass die zu den Schalenbanken gehoérende Strandlage etwa 10 m
iber dem Niveau der betr. Schalenbank zu suchen sei.

Eine recht oft benutzte Methode zum Altersvergleich der Schalenbanke
ist, die Hohe der Ablagerungen i. d. M. in ein prozentuelles Verhiltnis zur
Hohe eines Referenzniveaus (SANDEGREN 1931) oder zum »Steigen des
Landes« (BROGGER u.a.) zu stellen. Die Brauchbarkeit dieser Methode ist
von dem soeben angefiihrten hinsichtlich des Niveauverdnderungsverlaufs
und des Entstehungsniveaus der Ablagerungen im Verhiltnis zum Meeres-
spiegel abhidngig.” Ferner muss noch eine weitere Bedingung aufgestellt
werden, dass namlich das Referenzniveau isochronisch sein soll. Das be-
deutet also eine gewisse Einschrankung der Anwendbarkeit u. a. der h6ch-
sten Meeresgrenze als Referenzniveau, da diese ja metachronisch ist. SANDE-
GREN sagt hierzu: »Man kann deshalb die Prozentwerte der hochsten
Meeresgrenze nicht zu chronologischen Parallelisierungen tiber grossere Ab-
stinde hin benutzen, sondern nur in ziemlich begrenzten Gebieten« (op.
cit. S. 129).

Ausser der Hohe der Ablagerungen i.d. M. wurde, wie erwdhnt, bei
dem Altersansatze vor allem ihre faunistische Zusammensetzung beachtet.
Die thermale Konstitution der Fauna gibe die mit Hilfe anderer Griinde
datierte, wihrend des Anhadufungsprozesses herrschende Klimaperiode an.
Um Anhalte fur die Datierung zu gewinnen, wurde nicht selten ein nicht
geringes Gewicht auf die als thermisch bedingt betrachtete Varietitenaus-
formung der Arten gelegt.

Die thermale Zusammensetzung der subfossilen Faunen hatte schon von
Beginn ihres Studiums grosses Interesse auf sich gelenkt. In der Zeit
zundchst nach dem Durchbruch der Vereisungstheorie im Norden in den
1850-er und 60-er Jahren betrachtete man die Verdnderung des Klimas vom
Ende der Eiszeit bis zur Gegenwart hin als eine fortschreitende Verbes-
serung. Man stiitzte sich dabei zu nicht geringem Teile auf die grund-
legenden Untersuchungen von SARS iiber die subfossile Vertretung mariner
Schalenformen in Norwegen (vgl. S. g).

SARS’ Entdeckung von ein paar lusitanischen Arten in einigen post-

' BROGGER rechnete, wie gesagt, mit einem allgemeinen Entstehungsniveau der
Schalenbdnke in 10 m Tiefe. SANDEGREN hat dagegen, mit Riicksicht darauf, dass
jedes solche »Niveau« fiktiv ist, unterlassen, die Strandlage der untersuchten Schalen-
binke zu berechnen. (Bei seinen Erorterungen iiber die Einwanderungsfolge der Mol-
lusken in das Goteborger Gebiet nimmt SANDEGREN deshalb nur Riicksicht auf den
héchsten Fundort jeder Art, dessen Hohe »ein Minimum des Landhebungsstadiums,
bei dem die betr. Art eingewandert ist«, sein soll (1931, S. 128].)

2 Es lasst sich natiirlich dariiber diskutieren, was »ziemlich begrenzte Gebiete« um-
fassen, in denen eine solche Parallelisierung erlaubt ist. SANDEGRENs Vergleichsgebiet
bei der Untersuchung der subfossilen Schalenfauna der Goéteborger Gegend ist recht
gering; doch findet sich eine Differenz hinsichtlich der Hohe der hochsten Meeresgrenze
bei den untersuchten Ablagerungen von etwa 30 m (SANDEGREN 1924, Tafel 3).
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glazialen Schalenablagerungen (7Zapes decussatus und Pholas candida) liess
ihn aber — was auf den ersten Blick auffdllig erscheinen mag — kein post-
glaziales Klimaoptimum ansetzen. Bei ndherem Zusehen dirfte es jedoch
deutlich werden, dass SARS keinen zwingenden Anlass zu solchen Schlissen
hatte. Waihrend der Zeit seiner Untersuchungen war namlich das Interesse
der nordischen Geologen auf die damals ziemlich neue Theorie einer allge-
meinen Vereisung des Nordens gerichtet, welche in Norwegen von SARS
wissenschaftlichem Mitarbeiter TH. KJERULF verfochten wurde. Es galt,
diese Theorie so vollstindig und allseitig wie moglich zu beweisen. SARS’
Aufmerksamkeit galt von vornherein den Spuren glazialer Faunen, die
zeigten, dass das fiir die Vereisung notwendige arktische Klima geherrscht
hatte; er verfolgte dann weiterhin die Entwicklung der Eismeerfauna die
Zeiten herab und meinte dabei eine allmahliche Abnahme der Zahl der
Eismeerformen bis auf die Gegenwart feststellen zu konnen. Daraus zog
er den Schluss, dass dies eine Folge der stufenweisen und fortschreitenden
Verbesserung des Klimas sei. Unter den angedeuteten Verhiltnissen darf
es uns nicht wundern, dass SARS das Klima der von dem postglazialen
Klimaoptimum gekennzeichneten Periode auf folgende Weise beschreibt:
»... [es] deutet alles darauf hin, dass das Klima unseres Vaterlandes in
dieser Zeit von dem jetzigen nicht besonders verschieden oder jedenfalls
nur unbetrichtlich kilter war« (1865, S. 126).

Ein weiterer Grund, weshalb SARS wenig Anlass hatte, an Hand des
zufilligen Vorkommens von ein paar siidlichen Arten an der Studkiiste Nor-
wegens in postglazialer Zeit anzunehmen, dass dieses Auftreten thermisch
bedingt war, bestand in seiner Hypothese, dass diese Arten besondere Ver-
breitungsmoglichkeiten von ihrem mittelmeerischen Hauptgebiet aus durch
eine Meeresverbindung O der Alpen gehabt hdtten. SARS hatte frither
nachzuweisen gesucht, dass ein gegenseitiger Faunenaustausch zwischen
nordlichen Meeren und dem Mittelmeer stattgefunden habe (vgl. 1853, S.
395, 1860, S. 66 und 1865, S. 54).

Sars scheint in diesem Fall den Gedanken verfolgt zu haben, dass die Ver-
breitung gewisser Arten auf ein Hauptgebiet konzentriert ist (»wo sie am
zahlreichsten und am lebenskriftigsten sind« [1865, S. r27]), aber dass ausser-
halb davon Zerstreuungsgebiete bestehen konnen, in denen sich diese Arten
aber nicht fortpflanzen kénnen. Als die Verbindung zwischen dem Hauptver-
breitungsgebiet (dem Mittelmeer) und dem Zerstreuungsgebiete (den siidnorwe-
gischen Kiistengewissern) abriss (durch das Steigen der Alpen [1853, S. 395)),
horten die Existenzbedingungen in letzterem Gebiete auf, weshalb die betr. Arten
aus der nordischen Fauna verschwanden.

Auch die Funde von Scrobicularia piperata in postglazialen Schichten
bei Trondheim veranlassten SARS nicht zur Annahme eines Klimaoptimums
wiahrend ihres dortigen Vorkommens, obwohl die heutige N-Grenze dieser
Art nach SARS eigener Aussage bei Florén (1863, S. 265) liegt, d. h. na-
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hezu zwei Breitengrade S von Trondheim. Statt dessen blieb es den Bo-
tanikern vorbehalten (ARESCHOUG, NATHORST, BLYTT u.a.), auf Grund
eines grosseren Beobachtungsmateriales die Ansicht auszusprechen, dass das
nordische Klima in postglazialer Zeit einmal milder als heute gewesen ist.

Erst nach der Veroffentlichung dieser Tatsachen machten andere
Forscher (]J. PETERSEN, G. DE GEER, W. BROGGER® u. a.) geltend, dass
das Auftreten der genannten Arten thermisch bedingt wire.

Seitdem hat man geglaubt, eine immer grossere Parallelitit zwischen
der Verinderung des Klimas wihrend des Quartars, die man aus anderen
Griinden immer besser verstehen lernte, und der thermalen Entwicklung
der schalentragenden marinen Fauna feststellen zu konnen; entscheidende
Beweise fiir eine vollige Parallelitit der hydro- und der aerothermalen Ent-
wicklung sind aber nicht geliefert worden. Auch ist nicht giltig belegt,
dass, wie angenommen, die Einwanderung der tempordr zur nordischen
Fauna gehorigen lusitanischen Arten wihrend des aerothermalen Optimums
stattfand. Sehr wahrscheinlich kann freilich eine Ablagerung mit diesen
Formen, wie oft behauptet, wahrend der sog. postglazialen Wirmezeit ent-
standen sein; einwandfrei festgestellt ist es aber nie. Die Einverleibung
dieser Formen in die nordische Fauna schon betrichtlich vor dem aero-
thermalen Optimum (vgl. S. 290) spricht eher dagegen, dass Ablagerungen
mit besonders wiarmefordernden Arten unbedingt der Zeit des postglazialen
Klimaoptimums angehdren. Man hat also kaum Grund, allzu hohe Wech-
sel auf die Wahrscheinlichkeit zu ziehen, dass die Einwanderungszeit ge-
wisser schalentragender mariner Organismen mit dem Aufkommen eines
Klimas zusammenhidnge, das auf den Breitengraden der heutigen grossten
Frequenz der betr. Arten herrscht. Die Unterlassung SARS’, auf Grund
des temporaren Vorkommens einiger weniger sudlicher Arten ein Klimaop-
timum anzunehmen, zeugt nicht von Urteilslosigkeit, sondern zeigt eher
den weiten Gesichtskreis des grossen Zoologen.

* Aus BROGGERS Ubersicht iiber die allgemeine thermale Zusammensetzung der
Fauna der von ihm unterschiedenen Abteilungen der marinen Quartirablagerungen um
Oslo (1900, S. 650) kann man die gegenseitige Verschiebung der arktischen, borealen
und lusitanischen Gruppen herauslesen, die in Richtung auf die von ihm als jiinger be-
trachteten Schichten vor sich gegangen ist. Die arktischen Elemente nehmen fortschrei-
tend auf die Gegenwart hin ab, die borealen sollen ein Frequenzminimum und die
lusitanischen ein Maximum in der Zeit der unteren Tapesbidnke erreichen. Es ldsst sich
errechnen, dass das Minimum der borealen Arten durchaus nicht markant ist; es macht
44 % der vertretenen Arten aus, wihrend die ndchsten dlteren und jiingeren Abteilungen
43 bzw. 44 % aufweisen. Das Maximum der lusitanischen Arten tritt auch nicht beson-
ders hervor; es ist 45 %, mit 43 bzw. 44 % in den zunichst liegenden &lteren und
jingeren Schichten. Solche Daten diirften ohne die konstatierten Grenzverschiebungen
der Pflanzenwelt der Annahme eines postglazialen Klimaoptimums nicht zu Grunde
gelegt werden.

I10—43184. Bull. of Geol. Vol. XXXI.
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Es unterliegt keinem Zweifel, dass "giinstige Thermalverhiltnisse die Ein-
wanderung gerade dieser Formen veranlasst haben (vgl. S. 287); die Einwande-
rung anderer Formen ist aber nicht thermisch bedingt.

Als Beweis dafiir, dass eine Art erst lange, nachdem die dortigen Ther-
malverhiltnisse fiir die betr. Art akzeptabel geworden sind, in eine Kiistenzone
einwandern kann, sei Mya arenaria genannt. Der Grund ihres spidten Auftre-
tens nicht nur an den skandinavischen, sondern iiberhaupt an den europiischen
Kiisten scheinen ungiinstige Verbreitungsverhiltnisse gewesen zu sein. Sie soll
nimlich von der nordamerikanischen Atlantik-Kiiste eingewandert sein (ExMan
1935, S. 155).

Ein Beispiel fir das Verschwinden einer Art von einer Kiiste, ohne dass
die thermalen Verhiltnisse dort sich so verschlechtert hitten, dass das minimale
Temperaturbediirfnis dieser Art unterschritten worden wire, bietet uns Ostrea
edulis. Diese Art bildet die Hauptmasse einer sehr grossen Anzahl jiingerer,
" postglazialer Schalenbinke und wurde in grossen Mengen in Bohusldn gefangen,
begann aber vor etwa g4o—s5o Jahren an Zahl abzunehmen und ist heute, prak-
tisch gerechnet, vollig verschwunden. ANTEvs gibt an (1928, S. 509), dass er
1919 im Stromsund lebende Osfrea gefunden habe. In der Gegend von Greb-
bestad sind ab und zu einzelne Exemplare beobachtet worden; z. B. fing ein
Fischer 1941 zwei Individuen. Nach seiner Auskunft mir gegeniiber gehérten
sie der alten bohuslinischen Rasse an; man konnte sich sonst denken, dass
sie der Limfjord-Rasse entstammten. Sie wiirden in diesem Fall durch irgend
ein Versehen aus einer Limfjord-Austernkultur im mittleren Bohusldn herausge-
kommen sein. — In Fischereikreisen will man das umfassende Austernsterben,
das nicht nur die skandinavischen Bestinde betroffen hat, sondern auch die
iibrigen europdischen Kiisten (es hat der lebhaften bretonischen Austernfische-
rei spiirbaren Abbruch getan), u.a. auf eine Austernpest epidemischen Charakters
zuriickfiihren.

Da es prinzipiell unrichtig ist, subfossile Schalenablagerungen zum nicht
geringen Teil von der Zusammensetzung der in ihnen enthaltenen Schalen-
faunen aus zu datieren, zumal da es sich nicht mit Sicherheit entscheiden
lasst, ob auf Verdnderungen des aerothermalen Zustandes synchronische
und dhnliche Veranderungen des hydrothermalen Zustandes folgen, die dann
ihrerseits Veranderungen der Schalenfauna nach sich ziehen, oder ob iiber-
haupt die Hydrothermik eine so entscheidende Rolle o7 anderen Faktoren
(vor allem Verbreitungsfaktoren und salischen) fiir die Entwicklung der
schalentragenden Fauna spielt, wie man im allgemeinen annimmt, miissen
andere Datierungsmethoden ausgearbeitet werden.

Das oben angefiihrte bezieht sich auf Versuche genauerer Altersbe-
stimmungen. Eine grobe Datierung schalenfithrender Schichten an Hand
der allgemeinen Zusammensetzung der in ihnen enthaltenen Schalenmasse
lasst sich aber ausfilhren. So braucht man im allgemeinen keine Fehl-
schliisse uber den spitglazialen oder postglazialen Charakter der Ablagerun-
gen zu befiirchten.

Als Beispiele der fritheren Versuche eines genaueren Altersansatzes von Schalen-

ablagerungen sowie ihrer gegenseitigen chronologischen Parallelisierung seien fol-
gende angefiihrt.
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ANTEVS hat die von ihm untersuchten Ablagerungen nach der Zusammen-
setzung der Schalenfauna in drei Hauptgruppen datiert (1928): spitglaziale,
Ubergangs- und postglaziale Schichten; die Ubergangsbildungen sollen aus der
Ancylus-Zeit herrithren. Auf Grund der Proportionsverschiebungen zwischen
d- und s-Formen (S. 314 f.) wollte er ferner erschliessen, ob sie aus Transgressions-
oder Regressionsperioden innerhalb der spitglazialen, der Ancylus- oder der
postglazialen Zeit stammten. — Die Unzuverlidssigkeit dieser Methode geht daraus
hervor, dass der Niveauveridnderungsverlauf des Untersuchungsgebietes wenig-
stens zum grossen Teil sich auf aus Schalenablagerungen gewonnenen Daten
griindet (vgl. S. 142), ausserdem daraus, dass die Niveauverinderung wihrend der
Entstehung der zu datierenden Ablagerung sich nicht in dem Ausmasse, wie es
sich ANTEvs vorstellte, an faunistischen und strukturellen Ziigen der betr. Ab-
lagerung ablesen ldsst (vgl. S. 312 f.) und schliesslich, dass der Altersansatz der
drei genannten faunistischen Gruppen (besonders der » Ubergangsgruppe¢) nicht
einwandfrei bestitigt ist.

Hier sei auch hinzugefiigt, dass biologische Griinde entschieden gegen jeden
Versuch des Entwurfs »biometrischer Tabellen« (OvEN 1910 B, S. 6 f.) sprechen,
die eine Normalfrequenz und eine Normalgrosse schalentragender mariner Orga-
nismen wihrend verschiedener Perioden des Quartirs angeben sollten, wenn
damit beabsichtigt wire, eine Art biometrisch-chronologisches Schema zu ge-
winnen, auf welches das Alter jeder anderen Schalenablagerung mit bekannter
biometrischer Zusammensetzung bezogen werden konnte. Zugleich sei betont,
dass es biologisch unhaltbar ist, eine gewisse Ubereinstimmung der Artkon-
stellationen oder des Vorkommens mehr oder weniger typischer Arten und
Varietiiten einer Altersgleichsetzung subfossiler Faunen zu Grunde zu legen.

OvEn hat sehr kiihne Konnektionen subfossiler Schalenfaunen auf Grund der
Grosseniibereinstimmung gewisser ihrer Arten vorgenommen; sein Jiinger A.
HoeL diirfte ihn aber hierin noch iibertreffen. HOEL betrachtet z. B. eine ge-
wisse Grosseniibereinstimmung von Schalen von Saxicava pholadis als »ent-
scheidenden Beweis« (1906, S. 10) dafiir, dass eine subfossile Schalenablagerung
auf 65%° n. Br., die ausser Saxicava nur Balanus crenatus und Pomatoceros
tricuspis enthilt, gleichaltrig mit einer spitglazialen Ablagerung bei Oslo (auf
kaum 60° n. Br.) sei. Obendrein sitzen diese Schalen in kleinen Léchern
einer Felswand, die den Schalentieren nicht mehr als bis zu einer gewissen
Grosse zu wachsen erlaubten; Saexzceva ist ndmlich nicht, wie u. a. HoeL glaubt,
eine Bohrmuschel, die sich selbst ihre Wohnhohle ausbohrt und erweitert, son-
dern ein Hypobiont, der nur schon vorhandene Héhlungen in Besitz nehmen kann.

Wenn zoologisches Material auf diese Art zu geologischen Schliissen dienen
muss, so hat man damit jegliche, durch biologische Tatsachen gebotene Sicher-
heit weit hinter sich gelassen. Es gibt nicht den geringsten Beweis dafiir, dass die
von SaRrs einmal aufgewiesenen Schalenvariationen (s. S. 9) regional-isochronische,
durch gleichzeitig auftretende und regional identische Existenzbedingungen
verursachte Erscheinungen wiren.

Von der besonders bei den Nachfolgern BROGGERs iiblichen Vorstellung
ausgehend, die jedoch von DANIELSEN nicht uneingeschrinkt akzeptiert wird,
ndmlich dass iibereinstimmende Proportionen der thermalen Zusammensetzung der
subfossilen Schalenfaunen gleiche Entstehungszeit voraussetzten, zog KOLDERUP
(1907) einige Folgerungen iiber die Niveauverinderungen des Bergener Gebietes
im Verhiltnis zu denen des Osloer Gebietes, und zwar derart: Nachdem die
faunistische Zusammensetzung einer Ablagerung festgestellt war, suchte er die
Strandlage auf Grund der wahrscheinlichsten bathymetrischen Bediirfnisse der
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beobachteten Faunaelemente zu bestimmen. So erhielt er ein Mass fiir die
Steigung des Landes wihrend der Ablagerung, das sich in Prozenten ausdriicken
liess. Die damaligen thermalen Verhiltnisse, die er aus den Artenkonstellationen
unter Beriicksichtigung der Varietitenaustormung herauslas, konnten direkt mit
entsprechenden Daten des Osloer Gebiets verglichen werden. Auf diese Art
glaubte KoLDERUP das Ausmass der »Steigungen« in beiden Feldern zu gleichen
Zeitpunkten in Parallele setzen zu koénnen, d. h. feststellen zu koénnen, ob das
Bergener Gebiet schneller als das um Oslo gestiegen oder ob es zuriickge-
blieben sei.”

Wenn sich die ilteren Versuche einer genaueren Datierung schalen-
fuhrender Ablagerungen grossenteils auf Wahrscheinlichkeitsberechnungen
stiitzen, so ist das doch nicht zum wenigsten eine Folge davon, dass keine
anderen Datierungsmoglichkeiten zur Verfiigung standen. Nach der Aus-
arbeitung des Pollenar‘)alysenverfahrens ist uns doch eine Methode der
Altersbestimmung an die Hand gegeben, die bei der eigentlichen Datierung
nicht mit der Fauna der Schalenschichten zu rechnen braucht.” Die An-
wendung dieser Methode auf die Schalenschichten bedeutet also, dass sie
nach den gleichen Zeugnissen wie die supramarinen Schichtenfolgen, in
denen sich die quartdren Klima-Veranderungen widerspiegeln, datiert wer-
den. So werden also faunistische Verinderungen und der daraus erschlos-
sene Zustand des Meereswassers — in erster Linie seine Temperatur — un-
mittelbar mit den Verdnderungen der Landflora und der durch sie be-
zeugten aerothermalen Entwicklung verglichen.

* Nicht nur KOLDERUP, sondern auch DANIELSEN, REKSTAD und viele andere nor-
wegische Geologen haben diese Methode benutzt. Sowohl KOLDERUP wie DANIELSEN
legen aber selbst die Schwierigkeiten dar, mit dem Osloer Gebiet kongruente Artenlisten
zu erhalten; gewisse Arten miissten frither in W- und SW-Norwegen als in das Osloer
Gebiet eingewandert sein. (DANIELSEN hat auch auf die Méglichkeit der Redeposition
und auf das Vorkommen lokaler Reliktfaunen aufmerksam gemacht; die Talvereisung,
mit der nach der Meinung vieler norwegischen Geologen die Eiszeit in Norwegen en-
dete, sei die Ursache gewesen, dass gewisse Eismeerarten sich in den Fjorden halten
konnten, wahrend gleichzeitig eine Einwanderung gewisser nicht-glazialer Formen statt-
gefunden haben koénne [1909, S. 53)).

2 Herr Prof. H. PETTERSSON betonte gespriachsweise, dass schalenfithrende Schichten
durch eine Bestimmung des Verhiltnisses von Radium und Kalzium in den in ihnen ent-
haltenen Schalen datiert werden koénnten. Radium wird ndmlich aus dem Meereswasser
extrahiert und als Radiumkarbonat in den Schalen eingelagert (vgl. FOYN u.a. 1939).
Kennt man also das Verhiltnis Ra/Ca in den Schalen lebender Tiere und die Zerfalls-
geschwindigkeit des Radiums (eine Quantitit Ra vermindert sich in 1580 Jahren um die
Hilfte), so hidtte man eine Moglichkeit zur Altersbestimmung subfossiler Schalen.

Es hat sich gezeigt, dass das Radium-Absorptionsvermégen der Arten verschieden
gross ist. Sollte die angegebene Datierungsmethode anwendbar und zuverldssig sein,
so scheint es das richtigste, sie schon von Anfang an zu standardisieren, so dass zur
Datierung immer Schalen der gleichen Art analysiert werden — das muss also eine
in Schalenablagerungen iiberhaupt allgemein vorkommende Art sein. M. E. wire
Mytilus edulis als Standardart zu wihlen, da sie, u.a. nach ihrer subfossilen Reprisen-
tation in Nord-Bohusldn zu schliessen, allgemein in nacheiszeitlichen Schalenanhidufungen
aller Alter vorhanden ist.
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Es gibt jedoch Fille, in denen faunistische Daten zur Altersbestimmung
schalenfiihrender Deposita notwendig sind. Ich meine hier die Ablagerungen
mit Balanus hameri in gewissen Abschnitten der schwedischen Westkiiste.
ODHNER hat mit geschickter Benutzung biologischer und hydrographischer Tat-
sachen gezeigt, wie man solche Schichten datieren kann. Er hat besonders die
Entstehungsbedingungen der Fauna dervBinke von Uddevalla studiert und dabei
die fundamentale Bedeutung der Reaktionsstrome fiir die Entstehung der dort
besonders kriftig entwickelten Balanus hameri-Gemeinschaft hervorgehoben. Die
Bedingungen fiir das Aufkommen eines starken, salz- und nahrungsreichen Reak-
tionsstromes, d. h. eines michtigen Ausstromes von Oberflichenwasser, fand
ODHNER wihrend jener Zeit verwirklicht, als das Wasser des Vdiuer-Fjirds dem
Westmeer zum grossen Teil durch einen Sund zwischen Vinersborg und Udde-
valla zugefiihrt wurde (1927, S. 79). Als das Passgebiet dieses Sundes zur
Meeresfliche emporstieg (dieses Ereignis ldsst sich aus der dortigen Strand-
verschiebungskurve berechnen), starb die Biozénose aus und die Schalenag-
gradation horte auf (vgl. ODHNER 1930, S. 508 f.).

Das Alter der auf S. 320 erwidhnten hallindischen Vorkommen schalenfiihren-
der Ablagerungen mit ABalanus hameri scheint mir durch die Datierung der
Reaktionsstrome erzeugenden Abfliisse des Baltischen Eissees bestimmbar zu sein.

Die waldgeschichtliche Entwicklung Nord-Bohuslans war bisher nicht
genauer bekant. Der Staatsgeologe Dr. SANDEGREN hat jedoch dieser
Frage grosses Interesse entgegengebracht, aber die Ergebnisse seiner Un-
tersuchung sind noch nicht veroffentlicht; er hat mich jedoch mit ausser-
ordentlicher Zuvorkommenheit Einblick in seine Untersuchungsergebnisse
nehmen lassen und mir das Alter einer Anzahl durch Pollenanalyse da-
tierter Isolierungsniveaus mitgeteilt, wonach Strandverschiebungskurven fir
verschiedene Teile von Bohuslin entworfen werden konnten. In Fig. 62
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Fig. 62. Strandverschiebungskurven. Die obere (I) iber den N-Teil, die un-
tere (I) iiber den S-Teil des Untersuchungsgebietes. Erliuterung im Text.
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gebe ich die Kurven fir den N- und den S-Teil meines Untersuchungs-
gebietes (die Gegenden von Stromstad bzw. Fjillbacka) wieder.

Strandverschiebungskurven sind von ausserordentlicher Bedeutung fir
die Datierung schalenfithrender Schichten. Es lasst sich nidmlich nicht
immer eine direkte Datierung durch Pollenanalyse der Schichtenserien aus-
fuhren, da Pollen in gewissen Schichten tberhaupt fehlen koénnen®; in
solchen Fillen muss man auf indirektem Wege datieren, indem man die
Hohenlage des Meeresniveaus, bei dem die Anhdufung stattgefunden hat,
in die Niveauverdnderungskurve des betr. Gebietes einsetzt, wonach man
das gesuchte Alter auf der Abszisse ablesen kann; diese Methode wurde
hier in grossem Ausmasse benutzt, wobei die Fundorte des S-Teils des
Untersuchungsgebietes auf die Kurve der Umgegend von Fjillbacka und
die des N-Teils auf die von Stromstad bezogen wurden.

In einem fritheren Abschnitt wurden die uns zu Gebote stehenden Mog-
lichkeiten, das Meeresniveau zu berechnen, bei dem schalenfiihrende Abla-
gerungen verschiedener Art zustande gekommen sind, erortert. Esist doch
unausbleiblich, dass durch die Berechnung des Meeresniveaus gewisse Un-
sicherheiten in das Datierungsverfahren eindringen; die dadurch veranlassten
Fehler scheinen mir aber die Datierung nicht in beachtenswertem Masse
zu beeinflussen. Natiirlich ist die Kontrolle und Stiitze einer so gewon-
nenen Datierung durch Pollenanalyse der pollenhaltigen Teile der Schichten-
folge von sehr grossem Gewicht.

Gewisse ‘Beobachtungen mahnen jedoch m. E. zur Vorsicht gegeniiber
direkt pollenanalytisch gewonnenen Daten. In marinen Schichten konnte
sog. sekundirer Pollen (vgl. IVERSEN 1936) vorkommen, nicht zum wenig-
sten in Tonen und Tongyttjen. Die minerogene Grundmasse jiingerer
Weichbdden besteht ja gidnzlich aus redeponierten Partikeln. Da leicht mobile
arktische Foraminiferen wie z. B. Nowion labradoricum nicht selten als Um-
lagerungsprodukte in postglazialen Feinsedimenten vorkommen?, halte ich

* Nach miindlicher Mitteilung von Dr. SANDEGREN; vgl. auch SANDEGREN 1931,
Fig. 45, S. 122.

2 Jiingere Tone mit arktischen Foraminiferen konnen in der Nihe eines glazigenen
Tones mit den gleichen Arten liegen (z. B. Lok. Nr. 88 Klitta I, S. 225); solche Arten
konnen aber auch nicht selten in Schalenbidnke reinster Schalenfazies ohne schalen-
fihrende Glazialtone in der Nihe eingelagert sein. Im vorigen Falle konnen rein
glazigene Faunen und jiingere Faunen mit eingemischten Glazialformen im selben Ni-
veau und in unmittelbarem Kontakt miteinander liegen; in diesem Falle haben sich
die von submarinen Abtragungsprozessen verursachten unregelmaissigen Stromungslocher
des Bodens (vgl. die hiibschen Abbildungen von solchen Bildungen in EHRHARDT: Das
Watt, 1937) bei Verdnderung der hydrographischen Verhiltnisse auf eine erneute Ag-
gradation hin mit Weichsinkstoffen und redeponierten biogenen Partikeln gefiillt, unter
denen sich bald eine Endofauna ansiedelte. Im letzteren Falle scheinen die redeponierten
Foraminiferen von weither transportiert zu sein.

(Der Ausdruck »Redeposition« kann in einem weiteren Sinne des Wortes — den
ganzen marinen Umlagerungsprozess umfassend — benutzt werden; in der Schalen-
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es nicht fiir unwahrscheinlich, dass so leicht mobile biogene Partikel wie
Pollenkérner ebenfalls redeponiert sein konnen — in gewissen Fillen viel-
leicht in solchen Mengen, dass sie erhebliche Proportionsverschiebungen
zwischen den Komponenten des Pollenspektrums hervorrufen kénnen. —
Dass Sickerwasser in groberdimensionellen Schalenbinken® und anderen
porosen Schichten Pollen umlagern kann, scheint mir ebenso glaubhaft.

Es scheint ausserdem, als ob eine Sortierung frisch produzierter Pollen
im Wasser vor ihrem Niedersinken und ihrer Sedimentation eintreffen kann,
wodurch sich die gegenseitigen Verhiltnisse der Konstituenten des Pollen-
spektrums verschieben. FROMM hat 1938 den Umfang und die Bedeutung
dieser Separierung im Wasser besprochen. Sein Untersuchungsmaterial
bestand aus den cyklothemen Sedimenten Angermanlands, die LIDENS be-
kannten Messungen der Lange der postglazialen Periode zu Grunde gelegen
haben; sie sind von wechselnder Partikelgrosse und in verschiedenen Tiefen
abgesetzt. FROMM betont, dass die Separation keine Proportionsverschie-
bungen in der Frequenz des Pollens solcher Sedimente verursacht hat,
deren Grundmasse »reiner Lehm oder Ton« ist (op. cit. S. 370), ganz
gleich, ob die Wassertiefe grosser oder geringer war. Dagegen fand er
eine Unterrepriasentation der Nadelbaumpollen® in »mehr oder weniger
sandigen, grobwarwigen Sedimenten« (L. c.).

Seltener kommen archiologische Funde, mit deren Hilfe man das Alter
bestimmen kann, in den Schalenbianken vor.

Doch stiess man vor einigen Jahren in der grossen Schalenbank auf
Otter6 auf eine Sammlung von Vorzeitgegenstinden3, die der Intendent

bankliteratur ist er aber auch oft in einem engeren Sinne gebraucht, ndmlich hinsicht-
lich der Umlagerung nur von Schalen. In dem oben behandelten Falle ist der Aus-
druck selbstverstandlich voll berechtigt. Grossere Schalen scheinen aber bei weitem
nicht in einem so grossen Umfange redeponiert zu sein, wie in gewissen Teilen dieser
Literatur angenommen ist. Ich kann mich sogar nicht des Gedankens erwehren, dass
man in gewissen Fillen zu diesem Ausdruck gegriffen hat, als einer leichtfertigen Er-
klarung fiir Artenkonstellationen und Schichtenfolgen, deren Zusammensetzung und Ent-
stehung folgerichtiger hiatte erklart werden konnen, wenn man das Material einer
genaueren Priifung und Analyse unterworfen, wie auch die Faktoren; welche die Ent-
stehung derartiger Ablagerungen verursachen, naher studiert hitte.)

* Durch die Schalenbidnke koénnen wenigstens zeitweise ziemlich bedeutende Was-
sermengen sickern. Im Schacht der grossen Schalenbank auf Otteré (Lok. Nr. 123),
die doch sehr kompakt gebaut ist, stromte 1939 nach einer Regenwoche das Wasser
aus einem Tunnel der Schachtwand hervor. Dieser Tunnel &dhnelte einem kleinen
Gletschertor; er war ein paar Meter breit und einen halben Meter hoch. Unter nor-
malen Verhiltnissen rinnt nur eine Wasserader aus der Schachtwand hervor.

2 Der im Gegensatz zu dem Befw/a-pollen mit Luftsickchen versehene und darum
bedeutend leichtere Nadelbaumpollen wird also in maximaler Menge dort deponiert, wo
die besten Depositionsmdoglichkeiten fiir leicht bewegliche Partikel vorhanden sind.

3 Der Fund besteht aus einem Angelhaken, zwei Speerspitzen aus Flint, einer Pfeil-
spitze und einer Flintscherbe (Goteborgs Museums arstryck 1937, arkeol. avdeln. S. 85),
vgl. auch Fig. S. 86 op. cit.).
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des Goteborgs Museums Dr. NIKLASSON freundlicherweise datiert hat; nach
seiner Mitteilung »diirften die Gegenstinde von Otterd im Kirchspiel Tanum
einen zusammengehorigen Wohnplatzfund der Ganggrabzeit bilden; diese
Zeit ist auf etwa 2500—2000 v. Chr. zu datierenc.

Es ist mir gelungen, vom Finder der genannten Gegenstinde nidhere
Auskunft zu erhalten, in welchem Teil der Schalenbank sie gefunden wur-
den; die Flintsachen stammten aus der Strandschicht 18—20 m i. d. M.
(Schicht G), wihrend der Angelhaken im obersten Teil des Deltas (Schicht B)
lag (HESSLAND 1942, Fig. 8).

Die Strandlage kann bei der Deponierung des Fundes unter keinen
Umstdanden niedriger als die erwdhnten 18—20 m gewesen sein, aber auch
kaum hoher als 24—25 m, wenn man sich denken soll, dass die Steinzeit-
leute sich dauernd oder voriibergehend in dem Gebiet zwischen Pass-
Schwelle und Meeresstrand — einer Strecke von 75—100 m — aufgehal-
ten haben.

Nach SANDEGRENS Niveauverinderungskurve der Gegend von Fjall-
backa lag der dortige Strand etwa 2500 v. Chr. ca. 26 m und etwa 2000
v. Chr. ca. 20 m iiber dem heutigen Strand, was also gut mit dem Alter
der Funde iibereinstimmt.



II. Spezieller Teil. Lokalbeschreibungen in Auswahl.

In vorliegendem Abschnitt sollen einige schalenfiihrende Ablagerungen, die
in morphologischer oder biologischer Hinsicht von Interesse sind, niher be-
schrieben werden.

Die Ablagerungen sind zeitlich geordnet worden, und zwar die édltesten
zuerst und die jiingsten zuletzt. Die Beschreibungen folgen einer einheitlichen
Gliederung. Zuerst kommt die Lokalangabe und nach ihr die Lokalbeschreibung,
die sich zusammensetzt aus Erorterung des Ablagerungstyps, Topographie der
Ablagerungsstelle und ihrer Umgebung, Angabe der Schichtenfolge und womég-
lich der horizontalen Ausbreitung der fraglichen Ablagerung. Uber die nihere
Herkunft und Quantitit des untersuchten Materiales berichtet der hieran an-
schliessende Abschnitt. Danach werden Artenlisten iiber beobachtete bestimmbare
Fossilien mitgeteilt. Schliesslich wird die Altersfrage der Ablagerung besprochen.

Die Artenlisten sind in Ubereinstimmung mit der Taxonomie der betreffen-
den Tiergruppen angefertigt worden. Dabei habe ich in Bezug auf die drei
am zahlreichsten vertretenen Tiergruppen folgende Handbiicher benutzt:
CusaMaN, J. A.: Foraminifera. Their Classification and Economic Use. 1933.
Sars, G. O.: An Account of the Crustacea of Norway. Ostracoda. 1922—1926.
TaieLg, J.: Handbuch der systematischen Weichtierkunde. 1929 und 1935.

Gewichtsangaben analysierter Quantititen beziehen sich immer auf Trocken-
gewicht.

Die tabellarischen Ubersichten geben die Frequenz nach Anzahl und Ge-
wicht (gr) an; in den Fillen, wo bei einer Probe das Gesamtgewicht der
Schalen derselben Art o,1 gr unterschreitet, wird das Gewicht nicht mitaufge-
nommen. Die Fraktionen werden in mm angegeben. In den Tabellen sind
Anzahl in Antiqua, Gewicht kursiv, Schluss-Summen mit fetten Buchstaben wie-
dergegeben; gr- und mm-Bezeichnung fehlen. Bei den Lamellibranchiaten
und Ostracoden bedeuten die Frequenzziffern die Zahl der beobachteten Schalen,
und nicht Individuen; die Anzahl der zusammenhingenden Schalen steht in
Klammern ( ). In den Ubersichten iiber die Frequenz der Lamellibranchiaten
wird die Anzahl mit Schloss versehener Schalen mit S markiert. Finden sich
nur Schalenfragmente ohne Schloss, wird dies durch F angegeben. Schalen-
platten von Chitoniden sind mit Pl bezeichnet; sie werden nicht in die Schluss-
Summe eingerechnet. — Die Proben der Probenserien sind mit r6mischen
Ziffern, vereinzelte Proben dagegen mit arabischen bezeichnet; »Probe« in den
Tabellenhduptern nicht ausgesetzt. In den Tabellen mit horizontal geordneten
Frequenzdaten der Fraktionen befinden sich die Proben in der der Schichten-
reihe entsprechenden Lage. In den Tabellen mit vertikal aufgestellten Frequenz-
daten steht die unterste Probe in der Probenserie links; die aus héheren Niveaus
folgen nach ihrer Lage in der Schichtenreihe nach rechts hin. Die Proben-
bezeichnungen entsprechen denjenigen, mit denen das Untersuchungsmaterial
im Felde und im Museum versehen wurde.

— Die Strandverschiebungskurve des Nordteils des Untersuchungsgebiets
wird Strandverschiebungskurve I genannt, die des Siidteils dagegen Strandver-
schiebungskurve II (Fig. 62).
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Nr. 88 Klatta I.

Lokalangabe. S. 28. Photokarte Lur S.V.: von der Haltestelle Mjolkersd
aus 8oo m N 38° W.

Fig. 63. Flugaufnahme. P = glazigener Ton.

Lokalbeschreibung. Die schalenfiihrenden Schichten liegen unmittelbar am
Fuss des steilen nordéstlichen Abhangs eines Felsplateaus (Fig. 63), dessen
Oberfliche gegen W von etwa 38 m bis etwa 41 m steigt. Sie liegen in
gleicher Hohe mit der jetzigen Meeresfliche.

Die Ablagerung besteht teils aus sandigen Schichten mit u. a. Osfrea-Schalen,
teils aus glazigenem Ton mit ZPortlandia arctica und Arca glacialis, teils aus
jiingeren Tonen mit u. a. solchen wirmebediirftigen Formen wie Hinnites pusio,
Pecten  septemradiatus, Echinocyamus pusillus und Pomatoceros trigueter. (Voll-
stiindiges Verzeichnis der beobachteten Arten in den jiingeren Tonen auf S. 225 f.).
— Unten wird nur {iber den glazigenen Ton und die darin eingeschlossenen
Schalen berichtet.

Es wurde beobachtet, dass gewisse jlingere Tone in unmittelbarem Kontakt
mit den glazigenen, und zwar zum Teil in gleichem Niveau wie sie liegen
konnen; wahrscheinlich wurden die ersteren in Stréomungslochern der letzteren
abgesetzt (vgl. Anm. 2, S. 150).
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Sowohl der glazigene Ton wie die jiingeren Tone wurden von einer spiter
deponierten Talus-Schicht gegen Abtragung geschiitzt. Diese Talus-Schicht ist
als Progradationsterrasse am Fuss des nordostlichen Abhangs des Plateaus ab-

gesetzt worden.

Untersuchungsmaterial. Aus dem glazigenen Ton wurde ein Pfeiler entnommen und

restlos auf darin eingeschlossene Schalen untersucht.
42 cm hoch; sein Gewicht war 4312 gr.

fiir sich analysiert.

Wie aus den Frequenzkurven
in Fig. 64 hervorgeht, ist der
Gehalt an biogenen Bestandteilen
in jeder Probe sehr klein.

Innerhalb der minerogenen
Phase herrscht die Fraktion << /.
mm vor. Der Gehalt an minero-
genen Partikel > /> mm ist jedoch
nicht geringfiigig.

Ob die in den Frequenzkurven
registrierte zufillige Erhchung der
Fraktion *-—2 mm durch einen
kleineren Eisvorstoss veranlasst
wurde, oder ob sie durch die rhyth-

Minerogene Fraktionen

In trockenem Zustande war der Pfeiler

Er wurde in neun Teile zersigt und jeder Teil

Biogene
Fraktionen
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mische, jahreszeitliche Schwan-
kung® der Zufuhr von glazigenen
Sedimenten bedingt ist, die sich
in Siisswasserdeposita durch ge-
bianderten Schichtenbau zu erken-
nen gibt, kann u. a. auf Grund
der geringen Hohe des Probe-
pfeilers nicht entschieden werden.
In vorliegendem Zusammenhang sind derartige Fragen auch von geringerem In-
teresse. Es herrscht indessen kein Zweifel dariiber, dass hier ein unversehrter
Glazialton vorliegt, was weiterhin durch das reichliche Vorhandensein solcher
Arten hervorgehoben wird, die nur in der Nihe einer Landeismasse leben.

Fig. 64. Profil und Partikelverteilung.
Zeichenerklirung S. 327.

Es sei hinzugefiigt, dass in diesem Ton schone Granatkristalle beobachtet wurden. Daneben
kamen in den analysierten Proben Bergpech, ein Wangenstachel eines Trilobiten sowie ver-
schiedene Kristallfragmente vor (Pyroxen, Quarz u. a.).

Die Fauna.

Uberreste folgender Tiergruppen wurden beobachtet:

Foraminifera Mollusca
Polychaeta Bryozoa
Cirripedia Echinodermata
Ostracoda Pisces.

Die Hiufigkeitszahlen in den folgenden Artenlisten beziehen sich auf Referenzmengen von
je 1000 gr Gewicht.

* Ein Maximum an groberen Sedimenten diirfte dem stirkeren Frithjahrs- und
Sommerabfluss vom Landeis entsprechen, wobei leichter bewegliche Partikel in einer
distaleren Lage deponiert wurden. Das Frequenzmaximum der feineren Sedimente
diirfte den weniger kriftigen Winterabfluss vertreten, der diese Sedimente nicht vom
proximalen Teil des Ablagerungsgebietes wegzutransportieren vermochte.
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Foraminifera. Quantititsanalysen der Proben I (888 gr) und VIII (519 gr) haben folgen-
des Resultat geliefert:

Probe Probe Prob Probe

I: VIII: I: VIII:

Triloculina tricarinata . . . . 1 . Polymorphina acuta . . . . . 4 3
Robulus thalmanni . . . . . . 7 4 Nonion labradoricum . . . . 11150 4 320
Dentalina sp. . « « « « « « « § 2 Elphidium asklundi . . . . . 450 280
Lagena gracilis . . . . . . . 12 7 » incertum . . . . . 230 140
»  suleata . . . . . . . 10O 47 » = var. clavatum 20 15
vikensis . . . . . . . 5 Flphidiella arctica . . . . . . 160 125

*  semilineata . . . . 5 28 Bulimina ellipsoides . . . . . 65 58
laevis . & i ian isti ow o 30 26 Virgulina schreibersiana . . . 320 215

»  hexagona 11 8 » davisi oy v s« s 70 45

3 squamosa . . . . . . 3 15 Patellina corrugata . . . . . 1 .

»  elongata . . . . . 6 . Cassidwlina crassa . . . . . . 45 20

» » var. distoma 2 f » laevigata . . . . 18 12

v tricarinata 1 Cibicides lobatula . . . . . . 8 6
12634 5383

Polychaeta. Spirorbis borealis (1 Ex.)

Cirripedia. Balanwus cf. crenatus (1 Fragm.)
Verruca stromia (Fragm.)

Ostracoda. Die Frequenz der beobachteten Arten ist folgende:

‘ I II‘III}‘IV v iVI’VII VIII| IX

|
Cyprideis sorbyana . . .| . | 2|6 | 3. 71 4
Cytheridea papillosa . . .| . . | . 3| . 9| 4
Hemicythere concinna . .| . | . | . | .| 5] 3| 2
Cythereis tuberculata . . .| . ‘ w3 ] 2 2
Cytheropteron arcuatum il ol 2t
—l2]9l6[7][19]14] — |-

Mollusca. Folgende Arten kommen in allen Proben vor:

Nucnla tenuis Macoma calcarea
Portlandia arctica Lepeta coeca
Mytilus edulis

Arzobl oler Schloss~
Cewichts soromilfe obr ganzen Pobe vor:  pltier pro 00 gr
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Fig. 65. Frequenz von Nwcula tenuis, Portlandia arctica und Macoma calcarea.
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Mpytilus edulis ist durch unbedeutende Fragmente vertreten. Die Frequenz von Nuwcwla
tenuis, Portlandia arctica und Macoma calcarea wird graphisch in Fig. 65 angegeben. Da
Macoma-Schalen in gewissen Proben nur in Form von Fragmenten ohne Schloss vorkommen,
wird die Frequenz durch das Schalengewicht beleuchtet (gr/1000 gr Sediment). Dasselbe gilt
fiir NVucula, deren zerbrechliche Schalen sehr fragmentarisch sind.

Ein Vergleich mit dem Sedimentationsverlauf der minerogenen Phase (Fig. 64) zeigt, dass
eine gewisse Gleichférmigkeit einerseits zwischen der Por#/andia-Kurve und der Sedimentations-
kurve fiir die minerogene Fraktion < */>mm, sowie andererseits zwischen der Macoma-Kurve
und der Sedimentationskurve fiir die minerogene Fraktion *-—2 mm vorliegt. Dies diirfte
kaum auf Zufall beruhen. Die Ubereinstimmung scheint mir in Einklang mit der wohlbe-
kannten Tatsache zu stehen, dass Portlandia arctica ihr Frequenzmaximum bei kriftiger Zufuhr
von Glazialschlamm zum Zort/andia arctica-Biotop erreicht.

Ausserdem wurden folgende Arten in den Proben beobachtet:

Nucula delphinodonta . . . . « « . « « « « o« « « « « « « . Probe I, IV und V (Fragm.)
Anomia squamula . . » V (1 Fragm.)

Saxicava arctica . . . . Probe V (5 Schlosser, daneben Fragm Gewicht insgesamt: 3,0 gr)
Buccinum gronlandicum . . . . . . . . . Probe I (1 Schale)

Utriculus pertenuis . . o . o o o« o o . . . Probe V (I Schale) Proben I und II: Fragm.
Arca glacialis kam in den analysierten Proben nicht vor. Schéne Exemplare dieser Art
wurden indessen in qualitativen Proben wahrgenommen.

Bryozoa. Fragmente von Bryozoen kommen in simtlichen Proben vor. Die grésste Anzahl
Fragmente enthielt Probe V, nimlich 16. Diese Fragmente gehéren folgenden Arten an:
Idmonea sp., Tubulipora sp., Hornera lichenoides, Hornera sp., Disporella lhispida, Cellaria sp.,
Cellepora sp., Porella sp. und Swmittina sp.

Echinodermata. Ein Stachel eines reguliren Seeigels in Probe V.
Pisces. In beinahe simtlichen Proben Wirbel und Zihne von kleineren Teleostien.

Zum Alter. Der Charakter der eingeschlossenen Schalenfauna gibt zu er-
kennen, dass die Deposition des glazigenen Tons bei Klitta ziemlich unmittel-
bar ausserhalb des Landeises stattfand, das nach dem Niveauverdnderungsdia-
gramm Fig. 62 iiber die heutige N-Kiiste Bohuslins um roooo v. Chr. zu-
riickzog.

Nr. 90 Klappen.

Lokalangabe. S. 28. Photokarte Naverstad S.V.: der Hof Klidppen.

Lokalbeschreibung. Die Oberfliche der Ablagerung liegt 134 m i d M.;
sie ist an vielen Seiten von Bergpartien umgeben (Fig. 66).

Die schalenfilhrenden Sedimente bestehen aus Ton und Tongyttja. lhre
gesamte Michtigkeit betrigt 5,5 . Sie sind von schalenfreiem Sand iiberlagert
(2 m). Thre Unterlage besteht aus einer wahrscheinlich glazigenen Sand- und
Kiesmasse, die also 7,5 m unter der Bodenoberfliche liegt. Die Verteilung
der biogenen und minerogenen Bestandteile im schalenfilhrenden Teil der
Schichtenreihe geht aus den Frequenzkurven in Fig. 67 hervor.

Die Teile der Schichtenreihe, die zwischen der Probe VIII und bis hinauf
zum Sande liegen, waren urspriinglich schalenfithrend. Die Schalen sind aber
dekalziniert, so dass nur Schalenabdriicke, Periostracum und Uberreste der Weich-
teile von Mollusken zuriick blieben. Die letzteren bestanden aus schwarzen,
gallertartigen Klumpen, die nach einigen Stunden in der Luft rostrot wurden
(vgl. S. 136). — Dieser Teil der Schichtenreihe enthielt auch Uberreste von
weichen Algen und Hydroiden.

Die beinahe kesselférmige Einsenkung, in der die Ablagerung sich beﬁndet,
eignet sich in besonders grossem Ausmass als Deponierungsstelle fiir lockere
Bodenarten. Hier hatten glazigene Sedimente ebenso wie Pro- und Regrada-
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Fig. 66.
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Fig. 67. Profil und Partikelverteilung.

Der Kreis = die marine Schalenablagerung.

5 ‘,/Minemgene Fraktion

tionssedimente gute Moglichkeiten
zur Anhidufung. Die hydrographi-
schen Vorbedingungen fiir eine Sedi-
mentation miissen ausserdem giinstig
gewesen sein, besonders da die Ab-
lagerung gleich 6stlich von einem
Passe der umgebenden Hohen ge-
legen ist (135 m ii.d. M.), wo es
die Moglichkeit zur Entstehung sta-
tiondrer Wirbelstromungen gegeben
haben muss. — Ein Teil der zur
Schichtenserie gehérenden Umlage-
rungssedimente diirfte nach dem Her-
beitransport durch diesen Pass nach
dem gleichen Prinzip wie ein Delta
deponiert worden sein; daneben sind
mit Gewissheit sowohl Pro- als Re-
gradationssedimente von den glazi-
genen Depots der Ober- und Seiten-
flichen der zunichst liegenden Berg-
partien dorthin gefithrt worden. —
Die rein minerogene Deckschicht
ist zum allergrossten Teil ein Re-
gradationsprodukt, das von einem
glazigenen Sedimentdepot ldngs der
SW-Seite des Plateaus 149 m her-
stammt.
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Untersuchungsmaterial. Der Hauptteil des untersuchten Materials stammt aus einer
Tiefe von 2,75—-4 m unter der Bodenoberfliche. Bis zu dieser Tiefe wurde die Schichtenreihe
durch Grabung blossgelegt, weshalb grossere Sedimentmengen von dieser Stelle der Unter-
suchung zugiinglich wurden. So wurde aus 3'/> m Tiefe — dem floristisch und faunistisch
ergiebigsten Horizont der Schichtenreihe — eine Probe von 1 320 gr heraufgeholt, die spiter
quantitativ analysiert wurde (Probe VIII). Ebenso wurden hinsichtlich biogener Bestandteile
qualitative Proben von diesem Horizont untersucht (Analysenmenge: 2 716 gr).

Aus den tieferen Teilen der Tonschicht wurden Proben mittels sog. HILLER-Bohrer her-
aufgeholt. Die quantitativ analysierten Mengen sind hier:

Probe VII . & 5 csom » o oo 557 & = w 139 'gr  Probe IIT .. & w w0 isow srem o own x w 125 €T
» VI o 5 5% e w0 % 5 80 & = % 7 120 » » I G w5 5ome s w o oo w0 o » 174 »
» V & 558§ 6 %% &5 %155 » » I & @ &6 a8 @ @ % 2u ¥ 5 767 »
» IV ¢ o s e m e i w & m 155 2

Flora und Fauna.

Folgende Pflanzen- und Tiergruppen sind in der Ablagerung vertreten:

Algae Ostracoda
Foraminifera Mollusca
Cnidaria Echinodermata
Polychaeta Spongia
Cirripedia Pisces

Die Frequenz der jeweiligen Arten bezieht sich in den folgenden Artenlisten auf die
Referenzmenge 1 000 gr.

Algae. In Probe VIII wurden reichliche Thallus-Uberreste einer Alge gefunden, die von
M. WAERN als Fucus inflatus var. membranaceus bestimmt wurde.

Foraminifera.
I i II I | 1Iv A% ‘ VI | VII ’ VIII
Haplophragmoides canariensis . . . . . . . . . . = i | 16
Miliammina fusca . . . . « « . . . . . i i 6 26 8 7 37
Quingueloculina seminulum . . . . . . 6 6 . . 26 8 ; 30
Pyrgo cf. elongata . . . . . . . . . ; 11 16 § . . |
Cornuspiroides foliaceum 2 2
Lagena laevis , o W i i v a5 : ; ' B : ; . I
Globulina gibba . 1
Polymorphina acuta oW Ay W . : . . . . . I
Nonion labradoricum . . . . . . . . 3 ‘ 5 5 19 33 7 21
Elphidium asklundi . . . . . . . . . : . . ‘ I 55 7 | 212
» ncertum . . . . . . . .« . . " 2 3 2 80 9 235
”» » var. clavatum . . . % i i “ . 9 I 31
» orbiculare . S i . I i . 10 2 9
» hkallandense . . . . . . . . ; F 2 . 1 38 4 44
» depressulum . . . . . . . . . . - I . 8 . 9
2 EXCAVAIUM. o« o« o« o« s o & . % . . . 5 " 17
Elphidiella arctica . . . . . . . . . . . : 3 2 2 87 6 | 132
P Sphaeroidina bulloides - . . 5 I
Cassidulina laevigata . . . . . . . . . . . . ) . I
Cibicides lobatula . . . . . . . . . . : I

o lel 2 |7 |34 [s05]

Cnidaria. In Probe VIII kamen 6 Fragmente von Hydroidenkolonien der Familie Ser-
tulariidae vor. Wegen ihres schlechten Erhaltungszustandes liessen sie sich nicht bestimmen;
sie stimmen mit keiner der von JADERHOLM in seiner Monographie iiber nordische und arktische
Hydroiden 1909 abgebildeten Arten iiberein.
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Niheres beziiglich dieser Fragmente auf S. 269, wo auch Abbildungen von diesen gebracht
werden (Fig. 110).

Polychaeta. Spirorbis borealis:

Probe VII. , . o = wi v o 7 Ex.
» VIII. W o o v o o o0 7 2

Ausserdem wurden in Probe VIII von Polychiten der Familie Nere/dae 12 Zihne wahr-
genommen (Fig. 111). Sie zeigen gute Ubereinstinmung mit den Zihnen bei Heteronereis
grandifolia (RATHKE) nach der Abbildung von A. J. MALMGREN 1865 (Taf. XI, Fig. 15).

Spongia. Probe V, VI und VIII enthielten Spongien in folgender Zahl:
Probe Vie o w s wves m s - 39 Ex.
» VI. e wo v wwa 67 #
s VIII. i wow s s5ue « 8 09

Diese zdhlen zu Halichondria panicea.

Cirripedia. Balanidenschalen kommen in allen Proben ausser in I und III vor. Die
Menge war Husserst gering mit Ausnahme der Proben VII und VIII, welche pro 1 0ooo gr
Sediment 7,5 bzw. 21,5 gr enthielten. In Probe VIII war die Verteilung der Arten folgende:

Balanus balanus . . . . . . . . . 16,5 gr (133 Seitenschalen)

» CPenatus « « + « « « s . .
»  balanoides . . . . . . . .f 5° (330 » )

Ostracoda. Die Proben I-IV enthielten keine Ostracoden. In den iibrigen war die Fre-
quenz folgende:

| v | VI VII | VIII !
Cyprideis sorbyana . . . . . . . . . ‘ . : 30
Cytheridea papillosa . . . . . . . . . . 8 7 16
» punctillata . . . . . . . . . . ; 16 (1)
Cythere luteass. o o i i v % ' e & % : ; : 18 (1)
Hemicythere emarginata - , ; 5 (1)
» concinna . . . . . « . . 6 . . 14
Cythereis tubercwlata . . . . . . . . . ’ . ; 2
| » dunelmensis . .. . . . . . 6 16 4
| » leioderma i A ; : . 8
Cytheropteron pyramidale . . . . . . . | . i . 2
| | 12 24 7 115 (3)

Mollusca. Die Proben I-VII enthielten nur Fragmente von der Grosse Y>—2 mm. Probe
VIII wies dagegen gut bewahrte Schalen auf. In dieser Probe belief sich der Anteil der
Molluskenschalen auf 65,0 Gew.-% der tot. Schalenmasse (59,7 % Kalk und 5,3 % Periostracum).

I I | III v l v ‘ VI | VII
Nucwla of. tenuis . . . . . . . . . | 3 : . F F F "
Mytilus edulis v W G e W e F ¥ 016 | 013 | 038 | 325 | 036
| Pecten islandicus . . . . . . . . . . ‘ L F . ¥ .
Macoma calcarea . . . . . . . . . 018 | 040 | 036 . 0,19 083 | 0,32
Saxicava arctica i v v v w o ¥ow s F F 0.17 P i | F
Mya truncate . . . . . « .« .« « . . . 0,21 . LA [/
| Lepeta coeca . . o v v v o4 v . ou s ‘ : . : : | It
| Zonicella marmorea . . . . . . . . i & F 5 v ‘ 0.35 | :
0,18 | 040 090! 0,13 | 057 | 443 | 0,68
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Probe VIII:
i >2 Y2 Sa.
i | 1
Mytilus edulis . . . . « + « o« . . . 2S 138 12S 7,1 14S 20,9
Pecten islandicus . . . . . . . . ... 1S 36 F 0,2 1S 38
Macoma calcarea . . . . . . . . .« . . 17S 0,4 8S oz 25S 0,6
[ » forelli. .. v ke W el % oW WG e 1S . 5S or 6S 0,1
Saxicava arctica « . . + + . « 4 . . .| 125 506 7S 08 19S 6,4
Mya truncata . . « « « 4 4 4 o4 o4 o4 .| 1S 1.0 F 0,3 1 1,3
Tonicella marmorea . . o« o o « o « » : 12Pl o,2 . 12Pl 0,2
» TUIPE @ oW e w ow o SEEE e | 1Pl . 1Pl .
Puncturella noachina . . . . . . . . . l 2 0,1 p 2 0,1
Margarites gronlandica » . . « . . . . . 2 2
Cingula castanea . . . o . « o « o o 4 8 12
Homalogyra atomus . . . . . I 1
Lunatia gronlandica . . . . . . . . .| 1 o1 2 3 0,1
Trophon clathratus . I 4 1,0 4 1,0
» truncalus « . . . . 0 o4 o4 . . 2 0.3 . . 2 0,3
Buccinum gronlandicum . . . . | F or . ; . 0,1 |
Bela conoidea o o o i % 4w iV oE o . 1 0,I 5 ; 1 0,1
Unbestimmbare Reste . . . . . ‘ . 0.3 iz o,I | F 0,4
‘ 345 266 325 48 8¢S 354

Ausser diesen ebenerwihnten Arten wurden in qualitativ untersuchten Proben von den
zwischen 2,75—4 m unter der Bodenoberfliche liegenden Teilen der Schichtenserie folgende
Arten beobachtet:

Astarte banksi var. warhami Bela cancellata
Littorina littorea Retusa sp.
Littorina rudis var. grinlandica

Echinodermata. Durch beinahe die gesamte Schichtenreihe kommen Stacheln, Ambulakral-
und Interambulakralplatten sowie Teile des Kauapparates von Echinodermen vor. Simtliche
Reste scheinen Zckinus esculentus und Strongylocentrotus drobakiensis anzugehoren.

Diese Echinodermenreste zeigten eine sekr deutliche abnehmende Frequenz nach der Tiefe
hin. Sie fehlten vollig in Probe I Probe VI hatte 1,6 gr pro 1000 gr Sediment. Der
ergiebigste Horizont (Probe VIII) enthielt 4,1 gr (167 Platten und 407 Stacheln) auf 1 ooo gr.

Pisces. In Probe VIII wurden Reste von Teleostien beobachtet (4 Wirbel und 2 Kiefer).

Zum Alter. Die gleich oberhalb der vermuteten glazigenen Sand- und
Kiesmasse liegenden Teile der Schichtenreihe diirften gleichfalls glazigen sein.
Portlandia arctica, der entscheidende Beweis fiir ihre Ablagerung in der Nihe
von Landeis, wurde jedoch nicht in ihnen wahrgenommen. Das Vorkommen
von P. arctica ist indessen nicht vollig ausgeschlossen; die aus dieser Tiefe mit
der Bohrkanne heraufgeholten Proben sind nidmlich klein, weshalb sie fiir eine
vollstindige faunistische Analyse nicht als reprisentativ angesehen werden kénnen.

Die Sedimentationskurven zeigen in den unteren Teilen der Schichtenreihe
(bis Probe IV) einen ziemlich wechselnden Verlauf (Fig. 67), was ich mir als
eine Folge wechselnder Zufuhr von glazigenen Sedimenten vorstelle (vgl. S. 155).
Von Probe IV bis Probe VI ist dagegen die minerogene Sedimentation sehr
gleichformig. Bei Probe VII findet aber insofern eine Verdnderung in dem
Masse statt, dass die Frequenz der minerogenen Partikel > */. mm recht merkbar
zunimmt (von 0,40 % in Probe VI zu 3,21 %). Das ziemlich plétzliche, zahl-
reiche Auftreten in Probe VIII von biogenen Bestandteilen mit u. a. Endobionten
(Mya truncata u. i.) deutet darauf hin, dass die Nahrungszufuhr und die Salinitt

IXI—43184. Bull. of Geol. Vol. XXXI.
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fir ein reiches Tierleben giinstig waren und dass ausserdem die Ablagerungs-
geschwindigkeit der minerogenen Partikel so gering war, dass dadurch die Riistig-
keit der endobiontischen Fauna nicht gestért wurde.

Ich stelle mir vor, dass die Entstehung des durch Probe VII vertretenen
Horizonts mit der Mobilisierung von Mineralkdrnerdepots innerhalb des Gebiets
142 m beim Aufsteigen zur Meeresfliche zusammenhingt. Danach diirfte das
reiche Tier- und Pflanzenleben, wovon sich in dem durch Probe VIII reprisen-
tierten Horizont Uberreste finden, teils innerhalb der Grenzen des Nekrotops gelebt
haben und teils dorthin transportiert worden sein, wihrend die Wasserzirkulation
noch gut war, und zwar bevor noch die regradative Ablagerung von dem iiber-
lagernden Sand (Depot ca. 137 m ii. d. M.) eingesetzt hatte.

Gemiss der obigen Erorterung und auf Grund des Verlaufs der Strandverschie-
bungskurve 1I, diirfte die ebenerwidhnte Nekrozonose, d. h. der jiingste schalen-
fithrende Horizont der Schichtenserie etwa gooo v. Chr. deponiert worden sein.

Nr. 65 Vammen.

Lokalangabe. S. 27. Photokarte Vassbotten N.V.: NW-Spitze des N.
Vammensees.

Lokalbeschreibung. Die schalenfiihrende Ablagerung ist in einer Hohe
von 123 m i.d. M. unmittelbar SO einer Schwelle und einer an gleicher Stelle
vorkommenden Seitenverengung eines ziemlich engen NW—SO-Spaltentals haupt-
sidchlich als Delta angehiduft worden. Die Berge zu beiden Seiten des Tales
erheben sich steil; unmittelbar W der Ablagerung befinden sie sich 20—30 m
iiber derselben.

Es ist vor allem die aus Ton bestehende Hauptmasse der Ablagerung, die
in Form eines Deltas angereichert wurde. Die biogenen Partikel groberer Di-
mension sind dagegen zum grossten Teil von Biozbnosen der nahegelegenen
Felsenwinde herabgefallen. — Das Tondelta und die Pass-Schwelle stauen den
N. Vammensee auf, der indessen von einem diese Schichten durchbrechenden
Bach entwissert wird.

Die Partikelverteilung in einer Probe aus dem schalenfiihrenden Tondelta
ist folgende:

> 2 o2 ‘ <2 ’ Sa.
Minerogene Partikel . . . . .| 27 % 54 % I 71,5% | 79,6 %

‘ Biogene L w .. 990 6.3 » 4,1 » | 20,3 » |
12,6% | 11,7% | 756 % | 99,9 %

Untersuchungsmaterial. Infolge des einheitlichen Aufbaus der Ablagerung wurden
nur ein paar Proben von je ca. 700 gr Gewicht untersucht.

Die Fauna.

Folgende Tiergruppen sind in der Ablagerung vertreten:

Foraminifera Ostracoda
Spongia Mollusca
Cirripedia Echinodermata



Fig. 68. Flugaufnahme. Der Kreis = die marine Schalenablagerung.

Die Schalenmasse besteht zu 78,7 Gewichtsprozent aus Balanidenschalen und zu 21,3 %
aus Molluskenschalen.

Der Gehalt der Fraktion < 'z mm an biogenen Bestandteilen stammt nahezu ausschliess-
lich von Balanidenschalen.

In den folgenden Artenlisten bezieht sich die Anzahl auf 1 0oo gr Referenzmasse.

Foraminifera.
Miliammina fusca . . . . . . . 133  Elpkidium hallandense . . . . . 657
Lagena lacvis . . . . . . . . 1 b orbiculare . . . . . . 43
] Squaniosa . . . . . . . 1 » ncertume . . . . . . 9I4
Polymorphina cf. compressa . . . 1 Elplidiella arctica . . . . . . . 886
Nonion labradoricum . . . . . 980 Cibicides lobatula . . . . . . . 187
Elphidium asklundi . . . . . . 386

4389
Spongia. 1 Ex. von Halichondria panicea.

Cirripedia. Unter den Balaniden iiberwiegen Schalen von Balanus balanus. Thre Verteilung
ist folgende:

> 2 mm: 35,2 Gewichtsprozent

=2 » 38,9 »
<. » : 25,9 »
100,0
Ostracoda.
Cytheridea papillosa . . . . . . 221 Hemicythere concinna . . . . . 401
n punctillata . . . . . 33 Cythereis leioderma . . . . . . 244
Cythere lutea . . . . . . . . . 17  Cytheropteron pyramidale . . . . 220

Hemicythere emarginata . . . . 216 1352
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Mollusca.
> 2 -2 Sa

Modiolaria nigra. . . . . . . . . . . . . 1S . 18
Mytilus edulis . . . . . « 0 .. . a 1F . :
Astarte borealis . . . . . . . . . .. 3S 40 3S 4,0

»  eliptica S LR 4R S . ; 3S 3§ .
Thyasira gouddsz . . . . . . . . . . . 3S . 3S
Macoma calcarea . . . . . . & &+ o« | - I1F . )
Saxicava arctica . . . . .« 4 4 4 . 30S 30,0 31S 0,5 61S 30,5
Mya truncata . . . « o « v 4 4 4 . . 3S 6,5 . ; 3S 6,5
Tonicella marmorea . . . .« . . . . . 37P1 or1 10F . 37 Pl 0,1
Lepidoplenurus asellus . . . . . . . . . 1Pl . 1PI
Lepeta coeca . s wiw & 6w @ & s e s 1 a 13 s 14 :
Puncturella noachina . 4 20 0,1 24 0,1
Acmaea virginea . . . . . . . . . . . 3 3 .
Margarites helicina . . y 13 13

» gronlandica . it % e 8 i ; 7 “ [ 7 :
Solariella obscura . . . . . . . . . . I < 4 Or 5 0,1
Molleria costulata . ‘ 6 ‘ 6 .
Littorina littorea . . . . . . . . . . . . 4 H 4
Cingula castanca . £ @ G UEE B M B 3 s 17 q |20 ‘
Trophon cdathratus . . . . . . . . . 1 0,3 . " 1 0,3
Buccinum gronlandicum . . . . . . . . 3 0.1 1F | 3 0,1
39S 35S 748 |
16 41,0 84 0,7 ‘ 100 41,7 |

Echinodermata. 43 Stacheln der Gattungen Zckinus oder Strongylocentrotus.

Zum Alter. Es ist schwierig, eine Bestimmung der Tiefe, in der die frag-
liche Ablagerung entstanden ist, zu versuchen. Die Zusammensetzung der ein-
geschlossenen Balanidenschalen deutet indessen an, dass sich bei der Entstehung
der Ablagerung in ihrer Nihe keine Klippenstrinde von Bedeutung fanden.
Schalen von Felsenstrand-Balaniden kommen ndmlich in der Schalenablagerung
nur in seltenen Ausnahmefillen vor; dagegen dominieren Schalen von ZBalanus
balanus in der Schalenmasse. Algen-Epibionten treten auf, doch nicht beson-
ders hidufig. Cythere [lutea — der typische Muschelkrebs des Phytals — ist
z. B. bemerkenswert schwach vertreten. Von Gastropoden der Algenzone kom-
men eine Reihe allgemeinerer Arten vor (die Margarites-Arten, Molleria costulata,
Littorina littorea juv. u. a.). Die vorhandenen Schalen von Lamellibranchiaten
gehéren zum grossen Teil autogenen Endobionten an; beziiglich der iibrigen
Lamellibranchiaten fillt das besonders spirliche Auftreten von Mytilus edulis
vor allem auf.

Sonach will es mir als angemessen erscheinen, widhrend der Entstehung der
Ablagerung eine Strandlage von rund gerechnet 150 m iiber der heutigen an-
zunehmen (vgl. Lokalbeschreibung). Niedriger kann sie kaum gelegen haben.”
Nach der Strandverschiebungskurve I wiirde diese Strandlage um 88oco v. Chr.
bestanden haben.

* Es ist moglich, dass die Ablagerung wéahrend der Zeit fortgesetzt aufgebaut wurde,
als sich der Strand von dieser Lage zum gleichen Niveau mit der Ablagerung verschob.
Die hierbei angehduften Sedimente wurden in diesem Fall am wahrscheinlichsten in
Verbindung mit, aber vielleicht auch nach der Abschniirung des N. Vammen-Sees abge-
tragen (wie erwihnt, wird dieser durch den Pass entwissert, worin die Ablagerung ge-
legen ist). Die erhalten gebliebenen Teile der Ablagerung, die hier besprochen sind,
wiirden also die untersten Schichten bilden.
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Nr. 82 Ulvedalen.

Lokalangabe. S. 28. Photokarte Naverstad N. O.: von dem oberen Teil
des »t« in Fagerhult aus 750 m N 76° O.

Lokalbeschreibung. Die Schalenablagerung, deren Hoéhe iiber dem Meere
124 m betrigt, liegt SW einer Seitenverengung in einem SW—NO-Spaltental
(Fig. 69). Die umgebenden Felsplateaus erheben sich ziemlich hoch iiber der

Fig. 69. Flugaufnahme. M = marines Delta, L = lakustrines Delta. Erorterung im Text.

Ablagerungsstelle. Besonders die etwa 20—25 m dariiber gelegenen Teile des
Felsplateaugebiets unmittelbar NW der fraglichen Ablagerung diirften das haupt-
sidchliche Ursprungsgebiet der eingelagerten allogenen Epiformen gebildet haben.

Die minerogene Grundmasse der Ablagerung besteht zum allergrossten Teil
aus Ton. Die Partikelverteilung ergibt sich aus untenstehender Tabelle.

| Seig ‘ 2 | <k Sa.
Biogene Partikel . . . . . .| 218 % 09 % 04 % J 23,1 %
Minerogene » . . . . . . 7,9 » 40 » ! 650 » 1 76,9 » |
297% | 49% | 654 % |100,0 % |

Die fragliche Ablagerung ist in der Hinsicht von Interesse, als ihre Schalen-
masse, soweit ich sehen kann, in ihrer Gesamtheit mobilisiert und redeponiert
worden ist. Zum mindesten die darin vorkommenden biogenen Bestandteile
diirften urspriinglich als Delta NO der erwihnten Seitenverengung deponiert
worden sein (Fig. 69: M). Nach der Erhebung des Gebiets iiber die Meeres-
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fliche wurden indessen die Partikel des marinen Deltas abgetragen und zwar
durch einen Ausfluss vom See Kornsjon, der auch heute noch gegen SW hin
durch das Spaltental, in dem die Ablagerung liegt, seinen Weg nimmt. Friiher
diirfte dieser Ausfluss grosser als heutzutage gewesen sein und gerade an der
Stelle der Schalenablagerung seine Miindung in einem kleineren See (Daletjdrn)
gehabt haben; dieser See ist nunmehr am ehesten ein Sumpf. Hierbei diirften
wenigstens gewisse der aus dem marinen Delta abgetragenen Partikel dort als
ein lakustrines Delta redeponiert worden sein (Fig. 69: L). — Das Vorkommen
von Reisigstiicken und Laub in dieser Ablagerung scheint ihren Charakter als
lakustrines Umlagerungsprodukt zu bekriftigen.

Untersuchungsmaterial. Eine Probe von 650 gr wurde quantitativ und eine von

913 gr qualitativ untersucht.

Die Fauna.

Folgende Gruppen sind vertreten:

Foraminifera Ostracoda
Spongia Mollusca
Polychaeta Echinodermata
Cirripedia

Die biogenen Bestandteile sind auf folgende Weise verteilt:

> 2 =2 Sa.
| | |
Molluskenschalen . . .| 435% | 38 % 47,3 %
Balanidenschalen . . .| 47.5 » 2,4 » | 49,9 »
Echinidenstacheln . . . 0.4 ” . | 0,4 »
91,4 % 6,2 % 97,6 %

Die Fraktion < /- mm enthilt 2,4 Gewichtsprozent biogene Bestandteile (ungefihr gleiche
Teile an Detritus von Mollusken- und Balanidenschalen).
In den folgenden Artenlisten bezieht sich die Anzahl auf 1 0oo gr Referenzmasse.

Foraminifera.
Miliammina fusca . . . . . . . 49  Elphidium asklundi . . . . . . . 22
Lagena squamosa . . . . . . . 3 » depressulum . . . . . 6
Globulina gibba . . . . . . . . 14 » incertum . . . . . . 20
Polymorphina cf. compressa . . . 17  Elphidiella arctica . . . . . . . 34
Pyrulina fusiformis . . . . . . . 6  Cassidulina crassa . . . . . . . 3
Ephidium hallandense . . . . . §2 226
In der qualitativen Probe wurden ausserdem wahrgenommen :
Lagena sulcata . . . . . . . . (1) Elphidium orbiculare . . . . . . (3)
»  globosa . . . . . . . . (2) Cibicdes lobatula . . . . . . . . (2)

Nonion labradoricum . . . . . . (1)

Lagena globosa kommt in zwei Varietdten vor: var. cawdigera und var. lenuissimestriata.
Spongia. 43 Ex. von Hdalichondria panicea.
Polychaeta. Ein Zahn von Heteronereis cf. grandifolia (vgl. S. 270).

Cirripedia. Die Gruppe ist fast ausschliesslich durch zerbrochene, Balanus balanus an-
gehdrende Schalenkrinze vertreten. Nur wenige Seitenschalen von 5. dalanoides und B. cre-

natus treten in der Probe auf. Die Verteilung der Fraktionen ergibt sich aus der vorstehenden
Tabelle.
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Ostracoda.
Cyprideis sorbyana . . . . . . . 3  Hemicythere concinna . 5
Cytheridea papillosa . . . . . . 92  Cythereis tuberculata 2
» punctillata ., . . . . . 9 Cytherura clathrata 2
Cythere lutea . . . . . . . . . 17  Cytheroptercn pyramidale . s 2
Hemicythere emarginata . . . . . 35 167
Mollusca.
>2 =2 Sa. |
Necrdg SP- JUVe & n; w i oo w @ i e 2 | . . 1§ . 18
Modiolaria of. nigra . . . . . . . . .| F . F . . .
Mytilus edulis « . . . « « « o o o . . F 1,2 F o038 . 2,0
Pecten islandicus . F P i ;
Astarte sp. « % W G B GRS & e B R 6 3 g 25 28
Thyasira gowldii . . . . . . . . . . . 128 . . . 128 .
Saxicava arctica . . . . . . . . . . .| 1285 898 135S 38 263S 93,6
Mya truncata o v o v @ wiw ow s i s 5S 10,7 . : 5S 10,7
Tonicella marmorea . . . . . . . . . 15P1 0.3 v ; 15PI 0,3
Puncturella noachina . . . . . . . . . 5 : 5 .
Margarites olivacea . . 3 3
» gronlandica . . ‘ 2 2 3
Littorina littorea . P R W % SRR F 0,2 F . 0,2
Cingula castanea . . . . . . . . . . . ‘ . 5 5 ;
Velutina velutina 2 . 2
» ] I [ . : 3 3 .
Trophon clathratus var. major . : 2 0,8 2 0,8
» Lruncatus o v e e v 8 v i e 2 0,2 2 0,2
Buccinum cf. gronlandicum . . . . . .| F . :
145 S 138 S 283S
‘ 1 103,2 13 4,6 2% 107,8

Anm. HAGG hat an dieser Lokalitit NVeprunea despecta (nach dem Verzeichnis des Reichs-
museums {iber die im Museum verwahrten subfossilen Mollusken) gefunden.

Die qualitative Probe enthilt ausser den ebenerwihnten Arten folgende:

Lepidopleurus asellus Margarites cinerea
Astarte banksi Solariella obscura

» borealis Buccinum undatum
Molleria costulata Bela sp.

Die Lingenvariation bei Saxicava arctica wird graphisch in Fig. 8o veranschaulicht.

Echinodermata. Etwa 4100 Stacheln von Zc/kinus und Strongylocentrotus.

Zum Alter. Der Versuch eines Altersansatzes der Strandlage zur Zeit der
Entstehung des marinen Deltas muss selbstverstindlich mit grosser Unsicherheit
verkniipft sein, vor allem, weil wir keine Kenntnis dariiber besitzen, in welchem
Ausmass die Verteilung der biogenen Bestandteile des lakustrinen Deltas mit
der des marinen iibereinstimmt. Wahrscheinlich miissen gewisse Partikel weiter
hinaus in den Vorzeitsee verfrachtet worden sein; hier diirften sie frither oder
spiiter der Auflosung verfallen sein.

Gewisse Ziige der Artenvertretung des lakustrinen Deltas diirften indessen
Hinweise auf die Strandlage zu Lebzeiten der Fauna geben kénnen. Die Ver-
teilung der Balanidenschalen kennzeichnet sich dadurch, dass die Felsenstrand-
formen schwach vertreten sind, wihrend Schalen von Baelanus balanus sehr reich-
lich auftreten. Die typischen Mollusken der Algenzone sind gleichfalls sehr
spdrlich eingelagert, wihrend dagegen ihre Ostracoden recht gut reprisentiert sind.
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Soweit es erlaubt sein kann, unter Zuhilfenahme von Daten obenstehender
Art die Strandlage zu Lebzeiten der fraglichen Fauna zu bestimmen, diirfte die
Annahme als berechtigt erscheinen, dass sich die damalige Meeresoberfliche
in ungefihr gleicher H6he mit den hohergelegenen Teilen des oben erwihnten
Plateaugebiets befand. Besonders die Spirlichkeit der Schalen von Felsenstrand-
balaniden und solcher Mollusken wie Zitforina und Mytilus scheint mir dafiir
zu sprechen, dass wihrend der Entstehung der Ablagerung nur kleinere Teile
des Plateaugebiets iiber die Meeresoberfliche hinausragten. In Einklang damit
diirfte die nicht geringe Hiufigkeit an algenbewohnenden Ostracoden stehen;
die Biozonose, aus der sie herstammen, diirfte gleichzeitig auf dem niedriger
gelegenen, zur fraglichen Zeit immer noch submarinen Teil des Plateaugebiets
glinstige Lebensbedingungen gehabt haben.

Nach Strandverschiebungskurve I, die am ehesten fiir diese Lokalitit an-
wendbar ist, diirfte der obere Teil des Plateaugebiets sich um 8700—8500 v. Chr.
in Strandlage befunden haben.

Nr. 14 Vettemyr.

Lokalangabe. S. 26.
Photokarte Nisinge N.O.:
von der unteren, linken Ecke
(50° 2,5 und 6° 45") aus
930 m N 78° O.

Lokalbeschreibung. Die
Ablagerung ist ein ausserhalb
der Miindung einer SW—NO-
Spalte aufgebauter Prograda-
tionskegel.

Die hochsten Teile des
die Sedimente liefernden
Plateaus liegen 150—153 m,
das Passgebiet der Zufuhr-
spalte 143 m ii. d. M. Die
Zufuhrspalte ist sehr schmal;
sie ist teilweise von grossen
Blocken angefiillt, die infolge
ihres Gewichts nicht weiter
transportiert werden konnten.
Die oberen Teile des Kegels
Fig. 70. Flugaufnahme. Der Kreis = Proximalteil des erreichen 132 m i.d M,;
Progradationskegels; das Feld N davon besteht zum grossen  sein distaler, sandiger Teil
Teil aus dem in Strandlage ausgeebneten Distalteil des Kegels. liegt 114 m i d. M.

Die Oberflichenschicht
des Kegels besteht in ihrem proximalen Teil aus grossen Blocken; mehrere
erreichen einen Querschnitt iiber 1 m. Diese Ger6llschicht ruht auf einer, im
oberen Teil reich schalenfiihrenden Schalenschicht; im unteren Teil sind die
Schalen in einer Grundmasse von toniger Konsistenz eingebettet. Diese Schicht
ruht ihrerseits auf einer Kies- und Sandmasse.

Untersuchungsmaterial. Eine Serie Proben von dem distaleren Teil des Kegels —
Oberfliche 118 m ii. d. M. — wurde untersucht. Analysenmasse je 200 gr. Die Partikelverteilung
geht aus Fig. 71 hervor.
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Fig. 71.

Die Fauna.

Folgende Tiergruppen sind vertreten:

Foraminifera
Cirripedia
Ostracoda

—_— - --@.--

Mollusca
Echinodermata

_-_®__

Profil und Partikelverteilung. Zeichenerklirung S. 327.

Die Verteilung der Hauptkomponenten der Fauna, Mollusken und Balaniden, geht aus der
graphischen Darstellung Fig. 71 hervor.

Foraminifera.

Tolypammina cf. vagans
| Quingueloculina seminulum
| Miliammina fusca .
| Polymorphina acuta

cf. compressa

Globulina gibba .
Nonion labradoricum .
Elphidium asklundi

2
»
»
n

»

incertum

» var. clavatum

depressulum
hallandense
orbiculare .

‘ Elplidiella arctica .
Cibicides lobatula

v I I
F F F
155 255 340
33 35 | 4
3 15 8 7
10 48 44 19
2 77 18 4
. 3 15 2
32 110 210 180
66 | 155 410 | 330
‘ 60 40
. : . 10 ‘
12 8o 170 180
i i 40 20 |
38 115 205 170
32 67 39 ;
192 | 858 |1509 |1306 |

Anm. Zolypammina am reichlichsten in Probe II.

Cirripedia.

Das wechselnde Schalengewicht der Balaniden ergibt sich aus Fig. 71. Die

Bedeutung der Tatsache, dass Probe III und IV ausschliesslich Balanidenschalen von Balanus
balanus aufweisen, Probe II ausserdem A. balanoides und B. crenatus sowie Probe I iiberwiegend
die letztgenannten, wird in Verbindung mit dem Versuch der Altershestimmung der Ablagerung

erortert.

Verruca stromia kommt nur in Probe I vor (6 Schalenteile).
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Ostracoda.
| W i I I
i \
Cytheridea papillosa . . . . . . 8 . 6 (2) 8 (4
Cythere lutea . . . . . .| 104 193 (6) @ 320 (12) | 420
Hemicythere emarginat 127 (1) | 195 (27) | 140 (27) | 20
» concinna . . 8 . 12 .
Cythereis leioderma . . 2
Cytheropteron pyramidale 4 . : .
| 251 (1) ‘ 388 (33) | 478 (41) | 450 (4)
Mollusca.
Iv III II I
| >2 |2 ‘ Sa. | =2 | 2| Sa. | >2 : o2 | Sa. | >2| Y2 | Sa.
|
Nucula of. tenuis .| . i i i 3§ Ao (- 2 2 i IS 1S
Mytilus edulis . . . | F 1S| 1S| 1S|135S[136S| F [2005/200S| 1S| 920S| 921 S
04| 08| 1,2 08| 23 31 04| 25| 29|0s5| z25| 13,0
: N RCE) .- |(z3.4)] . . (33,4 .| 359
Dacrydium vitreum K : : 1S 1S 1S| 1S 2S 28
03| . 03] . . . !
Pecten islandicus - ) . 35| . 3§ . ¥ ,
Anomia squamula . | . 1S| 18] . ’ = |9S 9S
Astarte ellipt. juv. .| F 1S|| 18] 28] F 25| . .
or1 0,11 0,2 0,2 . .
Macoma calcarea . . . 18 18
- ; . : . . lo6| - 0,6 . 3 .
Macoma cf. torelli . i 35| 3S| 2S| 3S| 58| 4S| 35| 7S| 9S| 30S| 39S
: or| 0,1 02| o3 05 oz1| 15| 16|04 2,1 2,5
Saxicava arctica . 25445 |46S| 55 |14585/150 §[24S|3055(329S [14S| 580S| 5948
08| g0 48| o07| 78 85 13| 205/ 218| r,8| 141| 159
Mya truncata . . 1S | < 18] . . . F - : .
58 5,8 0,3 ; 0,3 §
Zirphaea crispata . . . ) . . : 1S| 1S . p
T'onicella marmorea |25P1| 3Pl 28PI[26P1| 2Pl 28 Pll2gPl| 4PI| 33 Pl| 9Pl 9PI
0,3| . 0,3| o4 y 0,4| 0,4 : 0,4| o, 1 s 0,1
Puncturella noachina| . 3 3 2 4 6 . 9 9 2 2 4
. z P . 5 . i . o,1 0,1
Lepeta coeca . . .| 1 . 1 2 . 2 |1 2 3 ’ .
Margarites gronl. 4 4 |11 9 9 : s
Margarites helicina 12 |12 65 | 65 21 21 12 12
Mdlleria costulata . i |1 21 | 21 30 30 4 4
Lacuna divaricata . 7 7 15 15 70 70
Cingula castanea I 1 . - . .
Onoba aculeus . I 1 ; i 5 ‘
Homalogyra atomus i ; 3 3 12 12 2% 27
Lunatia grinlandica i 1 I 2 . . .
Velutina velutina . . 1 1 5
Trophon sp. = : : . 1 1
; : : : S A 2 o,r 0,1
Trophon clathratus . | 1 3 4 1 1 ]2 2 . .
01| « 0,1 0,1 0,1 ) )
Bela bicarinata . 3 ; . s 1 1
Diaphana hyalina . | . I 1 ; 1 1
Buccinum sp. . . .| . . 3 : : . : . . b s i
| 35/505|53s |13 5284 5/297S|38 s [510 S [548S 245]1 533 S|1 557S
| 2 (34 |36 5 115 [120 | 3 99 102 |3 ! 117 120
7.8 49127 2,3 ‘ 104 127| 3,2 { 24,5277 29 288 317
\ (20.7) {33.0) (58,2) (67,2 |
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Anm. Die eingeklammerten Gewichtsangaben bei AMytilus edulis geben den der Fraktion
< '/>mm angehdrenden Anteil an; davon abhiingige Schluss-Summen ebenso eingeklammert.

Echinodermata. In simtlichen Proben finden sich Stacheln und in Nr. IIT auch Schalen-
platten. Die letztgenannten gehéren zur Gattung FEckinus.
4 Die Anzahl der Stacheln in den Proben ist:

Probe IV: 19 Probe II: 825
»  III: 280 » I: 345

Sie scheinen ausser von Zck/nus auch von Strongylocentrotus zu stammen.

Zum Alter. In dem unteren, tonigen Teil der schalenfilhrenden Schicht
kommen Reste einer endobiontischen Schalenfauna vor mit u. a. Nwula tenuis
und Astarte elliptica; die Schalen dieser Arten hingen in mehreren Fillen zu-
sammen. Ausserdem sind Schalen von Balanus balanus ziemlich reichlich
eingelagert. Dagegen fehlen vo6llig Spuren von Felsenstrandbalaniden. Diese
Verteilung der Balaniden scheint mir anzudeuten, dass das Plateau bei der
Entstehung dieses Horizonts unter der Wasseroberfliche gelegen war. Die
Wassertiefe iiber dem Plateau kann jedoch nicht gross gewesen sein, nach den
im Horizont in ziemlich grosser Anzahl deponierten Algen-Epibionten zu ur-
teilen (z. B. Margarites helicina und Molleria costulata). Die im unmittelbar
dariiberliegenden Horizont eingetroffene Verschiebung in der Verteilung der
Balanidenschalen sowie die gesteigerte Produktion von einigen die Zyaer-Algen-
zone bevorzugenden Epibionten wie ZLacuna divaricata und Homalogyra atomus
muss darauf hindeuten, dass die hochsten Partien des Plateaus iiber die
Wasseroberfliche gehoben worden waren. Wenigstens bei einer Meereslage
von 147—148 m iiber der heutigen miissen Klippenstrinde in solchem Umfang
entstanden sein, dass sich Moglichkeiten fiir die in dem obersten Teil der
Anhiufung festgestellte bedeutende Produktion an /jaer-Balaniden ergaben.

Nach der Strandverschiebungskurve I diirfte eine solche Strandlage etwa
8 700 v. Chr. vorhanden gewesen sein.

Die Aggradation von biogenen Sedimenten scheint um 8 soo v.Chr. ab-
geschlossen worden zu sein. Wihrend dieser Zeit diirfte ndmlich die Geroll-
schicht des Kegels, wihrend der Erhchung des Passgebiets der Zufuhrspalte
zur Meeresfliche, herabgestiirzt worden sein.

Nr. 47 Bracka.

Lokalangabe. S. 27. Photokarte Buar S.V.: von Fixpunkt 105,26 aus
450 m S 6° O.

Lokalbeschreibung. Die schalenfithrende Schicht gehort zu einer Prograda-
tionsterrasse, die an dem Fuss des Ostlichen Abhangs eines Felsplateaus gelegen
ist (Fig. 73). Sie keilt proximal aus bei 126 m ii. d. M.

Untersuchungsmaterial. Eine Probenserie vom proximalen Teil der Schalenschicht
wurde quantitativ analysiert; Analysenmassen je 200 gr (Fig. 74). Auch wurde eine verein-
zelte Probe vom distalen Teil der Schicht quantitativ untersucht (Probe 3). Die Verteilung
dieser Sedimente wurde bei der grundsitzlichen Erorterung der Entstehungsweise von Pro-

gradationsterrassen aufgewiesen und diskutiert (Anm. S. 73). — Daneben wurde eine Anzahl
Proben qualitativ durchgesehen.

Die Fauna.
Folgende Tiergruppen sind in der Ablagerung vertreten:

Foraminifera Mollusca
Cirripedia Echinodermata
Ostracoda
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Fig. 72. Flugaufnahme.

= Progradationsterrasse Nr. 47

Bricka II = Delta Nr. 46
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(S. 204).
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Fig. 73. Querschnitt der Prograda-
tionsterrasse und des Material
liefernden Plateaus.

Fig. 74. Profil und Par-
tikelverteilung. Zeichener-
klirung S. 327.
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Schalen von Mollusken und Balaniden herrschen vor. Das Verhiltnis zwischen dem
Schalengewicht der Mollusken und Balaniden > /= mm ist folgendes:

I ' 1r 3

I:447 I:371 I:12.50

Werden auch Partikel < %2 mm mitgerechnet, die beinahe ausschliesslich aus Mytilus-
Prismen in sehr feinverteilter Form bestehen, erhilt man folgende Verhiltnisse:

| I i ' 3

‘ 1:064 I:0,71 | I:2794

In den folgenden Artenlisten bezieht sich die Frequenz auf 200 gr Referenzmasse.

Foraminifera.
— —
| I 11 3
|
|Lagena swlcata var. semistriata . . . . . . 2 2
| baevis « o g s cwpws w ow e 6w 4 | . 2
| » SqUAMOSA  + .+ 4 4 4 4w s 2 . .
| Globulina gibba . . . . . . . . . .. 28 8 6
DPyrulina fusiformis . . . . . . . .. 8 6 "
| Polymorphina acuta . . e e e e 12 4 2
| Sigmomorphina cf. mbulata W oW W o # 2
| » sp. T T . . 4
Nonion laéradon'cum G AR E S WA v A 6 16 18
| Elplidium asklundi . . . . . . . . . .| 960 2 500 1700
| » incertum . . . e s+ + «| I440 2 800 1340
| » » var. daval‘um ¢ SRR W 100 300 90
» hallandense . . . . . . . . 460 1 900 1120
» orbiculare . . . . . . . . . 8o 100 440
“ » excavatumn . . . . . . . . . 300 520 8o
| Elphidiella arctica . . . . . . . . . . 720 I 560 960
Virgulina schreibersiana . . . . . . . 2 4 ol
Discorbis sp.  « . . . i 4 40 4 e . . . 4 | .
Cassiduling crassa .. « x s s 5w 5r 5 s - . .
Cibicides lobatula . . . . . . . . « . . . 2 16
4122 | 9728 | 5780

Anm. Die Elphidium-Arten weisen in mehreren Fillen eine abnorme Ausbildung auf.

Cirripedia. Felsenstrandbalaniden (5. éa/anoides und B. crenatus) herrschen vor. Einzelne
schwarzgefirbte und von den Wellen bearbeitete Schalen von B. ba/anus kommen gleichfalls
vor; sie sind also aus irgendeinem Weichboden ausgespiilt und sekundir deponiert worden.

Der Gehalt der Schalenschicht an Balanidenschalen geht aus dem untenstehenden Ana-
lysenergebnis hervor:

Fraktion , I . 11 3
> 2 .an i ow i 56% 7,6 % I, 1%
Y2 ... . .| 860 143 » 89 »

| 142% | 21,9% | 20,0%
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Ostracoda.
I 11 3
Cytheridea pagillosa . . . 280 (134) 442 (180) ’ 46  (36)
» punctillata . . . 4 2 .
Cythere lutea . . . . . .| 142 [(10) 928 (276) | 340 (164)
Hemicythere emarginata . . 24 (12) 28 (12) 16 (6)
» concinna . 6 4 (2) 6
Cythereis leioderma . . | 12 (4)

| 456 (156) | 1404 (470) | 420 (210)

Mollusca.
I 1 3 !
>2 | Y2 | Sa. >2 | thma Sa. >2 Y2 ’ Sa.
Mytilus edulis . . . . . . F 162S [162S | 2S | 408 42S | 4S 34S 38S
0,2 48 50| o6 | 108 11,4 | 08 2,6 3,4
. . (38,2)| . . 48,8)| . . (9,8)
| e (43,2) . . (60,2)] . : (13,2)
Pecten islandicus . . . . . i " . ¥ 2 . . 2F .
Astarte banksi . . . . . . 28 2S
0,2 0,2 . .
Macoma calcarea . . . . . 28S 2S | 458 4SS
0,2 : 02| o4 | . 0,4 | . : :
Saxicava arctica . . . . . F 4S 4S | 45| 468 50S | 4S 528 568
1,0 i 1,0 | o,z 0,4 0,6 | . 0,4 0,4
Mya truncata . . . . . .| . ; . ; 2S 2'S .
g : ; g 0,4 0,4
Zirphaea crispata . . . . . : i 3 28 2S
. . . . 0,2 0,2
ZTonicella rubra . . . . .| . ; : 2 . 2 : ; y
Margarites helicina . . . .| . i @ : ¥ . : 2 2
Lacuna divaricata . . . .| . i : 3 F ; : 20 20
Littorina littorea . . . . .| . 2 2 . 6 ) 6 64 70
; . . ) " . 0,2 0,2 0,4
Onoba aculens . . . . . .| . ; : : : i . 34 34
Homalogyra atomus . . .| . ; 3 . 3 : g 14 14
Troplion sp... & u & & Wiw| a0 1, . . ) . . 2F . .
. . . A 02| . 0,2
4s |166s [170s 105 | 90 [100S | 85 | 865 | 94S |
| 2 2 2 | 6 8 6 134 140 |
1,6 4,8 64| 1,2 11,8 130 | 1,2 | 3,2 4,4
| (44,6 ‘ (61,8) (r4,2) |

Anm. Die eingeklammerten Zahlen bei Mytilus edulis geben den der Fraktion <'/2 mm
angehorenden Anteil an; davon abhingige Schluss-Summen ebenso eingeklammert.

Echinodermata. In Probe II 30 Stacheln von reguliren Seeigeln.

Zum Alter. Der untere Teil des schalenfilhrenden Horizonts, der durch
Probe I vertreten ist, enthdlt Schalen von »gekammerten« Balaniden bis zu
14,2 % des Gesamtgewichts der Probe. Da diese Organismen Zyeer-Formen
darstellen, deutet dies darauf hin, dass gewisse hoher gelegene Partien des
Sediment produzierenden Plateaus zur Zeit der Entstehung des unteren Teils der
Schalenschicht iiber der Meeresfliche gelegen waren. Bei einer Strandlage von
ungefihr 147—148 m iiber der heutigen diirften sich auf dem Plateau so aus-
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gedehnte Klippengestade befunden haben, dass eine Produktion von Schalen der
Felsenstrandbalaniden, die der im unteren Teil der Schalenschicht wahrgenom-
menen entsprach, zustande kommen konnte.

Nach der Strandverschiebungskurve I diirfte eine derartige Strandlage dort
etwa 8700 v. Chr. bestanden haben.

Die Frequenzerhéhung der Balanidenschalen auf 21,9 % des totalen Gewichtes
der Probe im oberen Teil der Schalenschicht (Probe 1I) bezeugt, dass die Linge
der Klippenstrinde des Plateaus wihrend des fortgesetzten Steigens iiber die
Meeresfliche stindig zugenommen hat. Die biogene Sedimentationsphase scheint
indessen ziemlich bald dadurch abgeschlossen worden zu sein, dass die Brandung
die minerogenen Residualsedimente des Plateaus iiber die Schalenschicht hinab-
gespiilt hat; dies muss spidtestens bei einer Strandlage von ca. 144 m iiber
der jetzigen stattgefunden haben (vgl. Fig. 73), d. h. nach der ebenerwihnten
Strandverschiebungskurve, um 8500 v. Chr. herum.

Nr. 149 Liane.

Lokalangabe. S. 29. Photokarte B6n S.V.: von Fixpunkt 100,21 aus
750 m S 12° O.

Lokalbeschreibung. Die Ablagerung ist in einem engen NW—SO-Spaltental
unmittelbar SO einer kombinierten Sohlen- und Seitenverengung desselben ge-
legen; sie scheint als ein Delta zustande gekommen zu sein. Ihre Hohe betrigt
102z m i. d M.

Die Grundmasse der Anhidufung ist Ton; er ist in den oberen Teilen scha-
lenarm, doch in den unteren schalenreicher. Die Schalen der meisten Muscheln

I
I
]

~ N b
> Liane'» ™
- M L \
N
= b 3

Fig. 75. Flugaufnahme. Kreise = marine Schalendeposita mit Saelanus hameri-Fauna.
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hingen zusammen; ihr Periostracum ist meistens gut erhalten. Die Seiten-
winde und Bodenplatten der Balaniden hidngen nicht selten zusammen.

Die Analyse einer Probe zeigte folgende Verteilung der minerogenen und
biogenen Partikel:

> 2 | 1/2—2 | < l/2 Sa.
Minerogene Partikel . . . . . 0.3% 0,2% 65,6% | 66,1 %
Biogene » v o e u | 3T,0 3 06 » 1,4 | 339>

322% | 08% | 67,0% | 100,0%

Untersuchungsmaterial. Infolge der Gleichférmigkeit der zuginglichen Teile der
Ablagerung wurde nur eine Probe untersucht; ihr Gewicht belief sich auf 625 gr.

Die Fauna.

Uberreste folgender Tiergruppen wurden beobachtet:

Foraminifera Ostracoda
Spongia Mollusca
Polychaeta Bryozoa
Cirripedia Echinodermata

Unter diesen herrschen Balaniden und Mollusken vor. Ihr jeweiliger Anteil am Gesamt-
gewicht der Probe ist in Gewichtsprozenten ausgedriickt:

>2 | 2 Sa. |

|

Molluskenschalen , ., . 20,5 0,1 20,6 ‘
Balanidenschalen , , . II1,2 0,5 11,7 |
37 | o6 | 323 |

Die Fraktion < = mm besteht aus Detritus von Mollusken- und Balanidenschalen wie
auch aus Foraminiferen und Ostracoden.

Polychiten- und Echinodermenreste betragen je 0,1 Gewichtsprozent der Fraktion > 2 mm.

In den folgenden Artenlisten bezieht sich die Anzahl auf 1 000 gr Referenzmasse.

Foraminifera. Zur Probe zihlten folgende Arten:

Miliammina fusca . « o« « « + « « » o II Elphidium hallandense . . . . . . . . 171
»

Triloculina subrotunda . . . . . . . . 2 orbicularie . « + . . . 4« . . 6
Pyrgo cf. elongata var. . . . . . . . . § » asklundi . . . . . . . . .. 85
Dentaling sp. s o« o« o v s « s v o s« 2 » incertum I T . . 110
Lagena laevis . « « « o v o v 0 4w . II » » var. cdlavatum . . . . 16
¥ globosa w w wuw wom w8 @ w8 » depressulum .« . . . . . . 6

» » var. caudigera . . . . . 6  Elphidiella arctica . . . . . . . . . .155%

D Squamosa . . .« « « o « o« « 14  Bulimina ellipsoides . . . . . . . 6
elegantissima . . . . . . . . . 10 Virgulina schreibersiana . . . . . . . . 18
Polymorphina cf. compressa . . . . . . 5§ » daUisi o « wioiv % w owowow ow W O
Globulina gibba . . . . . . . . . . . 6 Cassidulina crassa . . . . . . . . . . 11
Nonion labradoricum . . . . . . . . .110  Cibicides lobatula . . . « . . . . . . . 10
Nonionella turgida . . . . . . . . . . 2 794

Spongia. 3 Ex. von Amphilectus fucorum.

Polychaeta. 117 Exemplare von Spirorbis borealis, 5 von S. granulatus. Daneben wurden
auch S. spérillum und S. vitreus beobachtet.
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Cirripedia. Balanidenschalen > 2 mm bilden, wie oben erwihnt, 11,2 % des Gesamt-
gewichtes der Probe. Diese Menge verteilt sich auf folgende Arten:

Balanus balanus . . . . . . . 8,0% ( 8 ganze Schalenkriinze)
» hameri . . . . . . . 30> (12 @ »
» crenatus . . . . . . . 0,2» (Fragment)
11,2%
Die Fraktionen < 2 mm enthalten nur Fragmente dieser Arten.
Ostracoda.
Cyprideis sorbyana . . . . . . . . 43 [Hemicythere concinna . . . . . . . 45
Cytheridea pagillosa . . . . . . .258 (20)  Cythereis tuberculata 6
» punctillata . . . . . . . 24 » dunelmensis . . . . . . . 2
Cythere lutea . . . e s % e ouw 5 ¥ ledoderma . . . . . . . . 14
Hemicythere emargmata « v & % owow 51 Cytheropteron pyramidale . . . . 2 (6)
470 (26)
Mollusca.
> 2 o2 Sa.
|
Mytilus edulis . . . . . . . . . . .. 3S 67 35 o2 6S 6,9
LPécten islandicus o g o 5 wows v om @ o 3S 533 ¥ 0,2 | 3S 53,5
Astarte banksi « i w5 & % U o ¥ Bow 2S 1,8 28 . 4S 1,8
Thyasira gouldid . . . . . . . . . .. - . F z . .
Macoma calcarea . . . . . . « . . . . 5S 1,0 2S 0.2 78 52
Saxicava arctica . . . . . . . . . . . 16S 62,1 14S 0,5 30S 62,6
Mya truncata .. x e v W sossn w6 oG 1I1S 77,0 . 1S 77,0
Puncturella noachina . . . . . . . . . : " 2 2 .
Lepeta coeca . i i e ¥ % % 6 R GG 8 0,6 8 0,6
Cingula castanea . e e e . 3 3
Lunatia gronlandica . . . . . . . . . ‘ . F . .
Trophon clathratus . 5 2,2 2 7 2,2
» trancatus, o 55 v % p ORVE E R % 5 06 | . 5 0,6
Gastropoda sp. juv. . . . . . . . . . . . | 8 8
40S | 218 61S
18 205,3 | 15 1,1 33 206,4

Ausser den ebengenannten Arten wurden in qualitativen Proben beobachtet:

Zonicella marmorea . . . « . . « . + . . . (1 Schalenplatte)
Margarites cinerea . . . . v+« .+« . (2 Schalen)
Buccinum undatum var. fragzlzx « s sow = = oa (I Schale)
Velutina velutina . . . . . . . . . . . . . (1 » )

Bryozoa. Die grosseren Mollusken- und Balanidenschalen sind reichlich mit Kolonien
von Bryozoen bewachsen. Diese gehoren folgenden Arten an: Porella paiula, Porella cf. con-
cinna, Microporella ciliata var., Eschorella cf. abyssicola und Harmeria scutulata.

Echinodermata. Schalenplatten und Stacheln von wahrscheinlich Strongylocentrotus dro-
bakiensis (Gesamtgewicht 1,3 gr = 0,1 Gewichtsprozent, 178 Stacheln).

Zum Alter. Die typischsten Konstituenten unter den biogenen Bestand-
teilen sind Schalen von Baelanus hameri. Diese Art kommt in der Gegend von
Liane nicht selten in schalenfithrenden Schichten vor. Sie ist z. B. reichlich
sowohl an der Lokalitit Nr. 145 Dalen (93 m i.d. M.) wie Nr. 150 Island
(ro3 m ii.d. M) durch gut entwickelte Schalen vertreten.

Die Ursache der Entstehung dieser Schalenfauna bilden sicher Reaktions-
strome mit geeignetem Nahrungsgehalt und giinstiger Salinitit (vgl. ODHNER 1930).
Das reichliche Vorkommen von Epiformen (besonders Bryozoen und Polychiten
der Gattung Spirorbis) bezeugt auch, dass die Wasserzirkulation sehr gut war.

12—43184. Bull. of Geol. Vol. XXXI.



178 IVAR HESSLAND

Die Balanidenschalen sind besonders gross und bei Dalen dicht mit Spirordis-
Rohren besetzt, doch liegt dieses an einer solchen Stelle, wo man eine beson-
ders lebhafte Wasserzirkulation erwarten konnte, nimlich an der Kreuzung zweier
Vorzeitsunde, von denen jeder offensichtlich einen Reaktionsstrom aufwies.

Wie frither erwidhnt, haben Reaktionsstrome die Entstehung der grossen
Uddevallabinke (S. 12) veranlasst. Es will mir als sehr wahrscheinlich vor-
kommen, dass das gleiche Reaktionsstromsystem die Ursache des reichlichen
Vorkommens von Balanus hameri-Schalen sowohl in der Gegend von Uddevalla
als der von Liane-Dalen-Island war. Topographische Hindernisse fiir die Ent-
stehung solcher Strome im letzteren Gebiete sind nicht vorhanden. Ablagerungen
mit Balanus hameri-Schalen treten auch an mehreren Stellen zwischen diesen
beiden Gebieten auf, z. B. am See Vassbotten, der an der westlichen Miindung
eines Vorzeitsundes zwischen der Viner-Senke und dem Westmeer liegt. (Die
Seen Ostersjo, Ellnesjo, Viksjo und der See Vassbotten liegen in dem Tal, das
den fritheren Sund bildete.) Die Fundorte Liane, Dalen und Island wollen mir
mit andern Worten nach den bisher angestellten Beobachtungen als die am
weitesten im N beobachteten Ausldufer dieser durch Reaktionsstréme hervor-
gerufenen subfossilen Fauna erscheinen, die in Mittel-Bohuslidn sehr allgemein
verbreitet gewesen zu sein scheint — der grossen Hiufigkeit nach zu urteilen,
in der die Schalen dieser Fauna in den dort befindlichen Schalenanhiufungen
auftreten.

Bei der Erorterung des Alters der Schalenablagerung bei Liane hat man
demnach vor allem zu erforschen, ob wihrend einer Periode der spitglazialen
Zeit hier besondere Moglichkeiten zur Erzeugung von Reaktionsstromen vorlagen.
Bevor der Baltische Eissee durch die letzte Ablassung am Nordrand des Berges
Billingen in dauerhaftere Verbindung als frither mit dem Westmeer trat, diirften
in Mittel-Bohusldin kaum Moglichkeiten fiir die Entstehung der fraglichen Reak-
tionsstréme bestanden haben.” ObDHNER (1927, S. 79) hat als wahrscheinlich
hervorgehoben, dass die Uddevallabinke zur Zeit des Viner-Fjirds gebildet
wurden, wo durch den damaligen Vinersborg-Uddevalla-Sund grosse Wasser-
mengen dem Westmeer zugefithrt wurden. Es wirkt auch sehr wahrscheinlich,
dass die Entstehung der N von Uddevalla beobachteten Schalenablagerungen
mit Schalen von Balanus hameri mit Reaktionsstrome erzeugenden Ausfliissen vom
Viner-Fjard zum Westmeer durch nordlicher gelegene Sunde in Verbindung steht,

Beziiglich der erorterten Ablagerung bei Vassbotten wurde erwihnt, dass sie
an der Miindung eines Vorzeitsundes in einem gut markierten, hauptséchlich
O—W verlaufenden Tal gelegen ist. In solchen Fillen ldsst sich wenigstens
theoretisch der wahrscheinliche Zeitpunkt fiir das Aufhéren des Reaktionsstroms
und damit auch das Aussterben der Balanus hameri-Fauna berechnen, nidmlich
durch Feststellung des Zeitpunkts, wo sich die Pass-Schwelle des Sundes iiber
die Meeresfliche erhob. Die Ablagerungen bei Liane, Dalen und Island sind
dagegen nicht an der Miindung eines Tallaufs gelegen, der in direkter Verbin-
dung mit der Viner-Senke steht. Wahrscheinlich haben die Wassermassen,
welche die dort widhrend des Auftretens der Balanus hameri-Biozonose vorkom-
menden Reaktionsstrome erzeugten, ihren Weg vom Dalsland-Teil des Viner-
Fjirds zum Westmeer iiber mehrere zwischen Rélanda und Firgelanda begin-
nende altzeitliche Sunde gesucht (siehe das topographische Blatt Fjillbacka).

* Nach SAURAMOS Darstellung hitte der Baltische Eissee schon frither Abzapfungen
am Billingen erfahren (von B III bis G und von B V bis Y 1). Diese Abfliisse waren
jedoch nur von kurzer Dauer und ihre Reaktionsstrome diirften kaum die Entstehung
der fraglichen Faunen veranlasst haben.
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Es ldsst sich unmoglich ndher entscheiden, wann die Balanus hameri-Biozonose
bei Liane ausstarb. Wir konnen nur annehmen, dass dies viel frither statt-
fand als die Erhebung der Ablagerung in Strandlage (nach der Strandverschie-
bungskurve II um 7500 v. Chr.). Fiir die Beibehaltung von Reaktionsstrémen
in der Grosse, die im vorliegenden Fall bestanden haben muss, diirfte nidmlich
eine nicht allzu geringe Wassertiefe vonndten gewesen sein; die Michtigkeit
der den Reaktionsstrom erzeugenden Siisswasserschicht diirfte meiner Auffassung
nach notwendig um ein Mehrfaches grosser gewesen sein als die vertikale Mich-
tigkeit des Reaktionsstroms.

Nach der besagten Strandverschiebungskurve war der Wasserstand an der
Ablagerungsstelle zu Ende der Gotiglazial-Zeit*, d. h. beim frithesten Auftreten
der Balanus hameri-Fauna, ungefihr 15 m (Strandlage zu Ende der Gotiglazial-
Zeit etwa 115 m, Hohe der Lokalitit 102 m ii. d. M.); unter Beriicksichtigung
des eben iiber die zur Beibehaltung - des Reaktionsstroms erforderliche Tiefe
gesagten, mochte ich annehmen, dass die Wassertiefe nicht eher betrichtlich
abnahm, bevor das ausstromende Wasser nicht mehr ausreichte, um die fiir die
Balanus hameri-Fauna notigen Reaktionsstromungen zu erzeugen.

Sonach moéchte ich die subfossile Schalenfauna bei Liane als aus dem friihesten
Abschnitt der Finiglazialzeit herrithrend ansehen.

Nr. 49 Alemarken.

Lokalangabe. S.
27. Photokarte Buar
S. V.. von dem ober-
sten Teil des »A« in
Alemarken aus 6oo m
S 71° W.

Lokalbeschrei-
bung. Die Ablage-
rung ist als Progra-
dationskegel ausser-
halb der nordéstlichen
Miindung einer SW—
NO-Spalte abgesetzt
worden(Fig.76). Diese
Spalte liegt einige
dreissig Meter iiber
dem grosseren NW—
SO-Tal, worin sie
miindet. — Das Pass-
gebiet der Zufuhr-
spalte befindet sich
etwa 135 m i.d. M.
Die hochsten beob-
achteten schalenfiih-
renden Teile des Pro-
gradationskegels lie-
gen in einer Hohe
von 126 m.

Fig. 76. Flugaufnahme. Der Kreis = Progradationskegel.

* Gotiglazial-Zeit nach DE GEER und SAURAMO (vgl. Fig. 115).
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Der unterste Teil der Schichtenreihe besteht aus schalenfiibrendem Ton.
Hieriiber folgt eine Schicht mit feinem, etwas schalenfiihrendem Sand (ca. 2 m).
Die dariiberliegenden Partien bestehen aus konkordant geschichteten Lage-
rungen (»foresets«) von grobem Material, die unter einem Winkel von etwa 20°
nach NO abfallen. Dieser Teil der Schichtenreihe weist ein ziemlich reich-
liches Vorkommen von Schalen auf. Die oberste Schicht besteht aus Sand mit
eingelagerten kleineren Blocken; sie ist nur im unteren Teil schalenfiihrend.

Untersuchungsmaterial. Durch Grabung wurde ein 6 m hohes Profil durch den Kegel
blossgelegt. Die zu unterst liegenden Teile der Schichtenreihe konnten nicht an der Stelle un-
tersucht werden, wo das Profil aufgenommen wurde, doch war dies in einer unmittelbar an-
grenzenden Bachschlucht moglich, wo der schalenfilhrende Ton zutagetrat. — Das Gewicht
der quantitativ analysierten Proben wechselte zwischen 200 und 1 000 gr.

Die Fauna.

Uberreste folgender Tiergruppen sind beobachtet worden :

Foraminifera Ostracoda
Spongia Mollusca
Cirripedia Echinodermata

Die Hauptkomponenten der Fauna sind Mollusken und Balaniden. Die Frequenzkurven
(Fig. 77) geben ihr prozentuelles Verhiltnis in Fraktionen zum Gesamtgewicht der Schalen-

masse wieder. — Die Artenanzahl bezieht sich auf eine Referenzmenge von 200 gr.
Foraminifera.

: I | II |UI|IV| V | VI|VII|VI IX| X |
Tolypammina cf. vagans . . . . . . . = F . F| F| F . F
? Faculella sp. . e ‘ 1 : ‘ : . # s
Quingueloculina :emznulum i o W W 5 1 . 1 4 | 29 7 7 | 14 8
Miliammina fusca . . . : s wEl 30 | i ; ; ; : : ;
Polymorphina cf. compze.rm v 0 e s : 11|l , . . . " 4 2
Globulina gibba . . . . . . . . . . " 6 . " ’ 4 " 2
Nonion labradoricum . . . . . . .| 60 o s ; 1 : : - ;
Elphidium asklund: . . . . . . . .| 23 40| 1 1 7 | 11 .| 13 I 3

> incerturn . . . . . . . .| 31 | 100 . 1 9 | 16 2 | 29 i 1

> » v. davatum . . . 5 6| . . p 2 . P ' i

» orbiculare. . . . . . . . 6 4.1 s " . 2 1 i " .

» hallandense . . . . . . .| 13 20| . : ; 6 : 4 ; 2
Elphidiella arctica . . . . . . . . .| 29 75| 1 2 11 | 18 3 7 2 4
Cibicides lobatula , . . . . . . . .| 20 = . . . > . . :
226 | 263] 2 | 6 | 32|88 13|66 1918

Anm. Zolypammina cf. vagans am reichlichsten in Probe VI.

Spongia. In Probe I ein Ex. von Amphilectus fucorum.

Cirripedia. Es herrscht ein ausgeprigter Gegensatz in der Frequenz der Balanidenarten
einerseits im schalenfiihrenden Ton (Probe I) und andererseits in den konkordanten Schichten,
indem B. bdalanus in der ersteren allein vorkommt, aber B. dalanoides und B. crenatus in den
letzteren stark dominieren.

Verruca stromia kommt in simtlichen Proben ausser in I und IIT vor. Die Frequenz der
Schalenteile in den iibrigen ist:

1I | v | v v VII VIIT IX l X

Schalenteile (/==2) . . . . .| 9 5 11 16 9 2 10 6
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Minerogerne — blogene D Vertellung der Mollusker - und Aus Weihbooer
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Fig. 77. Profil und Partikelverteilung. Zeichenerklirung S. 327.
Ostracoda.

I II ‘ v ‘ \Y VI vilimr | X
Cytheridea papillosa 4 3| ’ 1 1 . .
Cytlhere lutea . . . . . 1 140 (1) 1 3 20 () 44 (4) 1

Hemicythere emarginata . 1 13 . 4 (1) 9 (2)

» concinna . . . 18 " . 1

Cytheropteron pyramidale 1 . : a | ‘ ¥
| 25 | 156 (1) | 1 4 | 256 | 546 | 1

Anm. Probe III, VII und IX sind ohne Ostracoden.

Mollusca (Siehe Tabelle S. 182).

Es wurden vereinzelte Funde von folgenden Arten gemacht:

Pecten islandicus .

Thyasira gouldii .
Macoma balthica .
Zonicella marmorea

» rubra
Puncturella noachina

Acinaea virginea .
N argarites gronlandica .

Littorina obtusata

Probe IX

VII
v
11

I
VIII

X
VIII
IV
III

VII

Fragm. o,1 gr)

» )
Schale)
¥, 0,4 gr)
Fragm.)

» )
Schalenplatte)
Fragm.)
Schalenplatte)
Endplatte)
Schale)

» )
Fragm.)

» )

Schale)
N

N>

Fragm:ﬁ
Schale)



182 IVAR HESSLAND

Lacuna divaricata . . . . . . . ProbeV (2 Fragm.)
» IV (1 Schale)
» Il (1 Fragm.)
Homalogyra atomus . . . . . . » X (1 Schale)
» VI (3 Schalen)
» V. (1 Schale)

Trophon sp.. . . . . . . . . . » 1 (v Fragm.)
Mollusca.
i Mya | Litte- | Marg. | Onoba T
A . L O . n |
Mytilus edulis /P[tl[o”‘ltl Saxicaua | . | “vina helic. | aculeus Sa. '
calcarea| arctica - . p |
cata | littorea) juv. juv. |
|
X [>2 3F or .o 1S 3.7 (1S 10 . . | [
fi-2[18S 1,7 5w 8503|. . | 6. | 3 3 |
18S 11,1 (9,3) 9S 4,0 28S 12 16,1
IX|>2 1S o, . ; 12F 0,6 7F o7/ . . : . i
2128 1.3 i % 4SS o2 . 4 8 . 2 3 |
13S 53 (38 4S 0,8 17S 10 6,8
VIII| > 2| 1F or .. 1¥Fo8|1F o7 2 [ . |
fm2| 6S 11 T 14807/ . . | 8. | 10 4 |
6S 34,5 (33.3) 14S 1,5 10 0,1 20S 24 36,8
VII| > 2{12F 0,3 2FFor| 12F 0,5(1S 14,7 .
V2] 345 3,8_ 2F . _19F 09 . . 9 . 8 3
%S 86 (45 1,4 | 355 20 24,8
VI|>2 1S o4 1T o2 78 2,7|2F 0,3 1 . . .
'h=2| 385 4.5 1F or 1228 2000 . . |57 . | 72 5
39S 24,2 (19,3 0,3/129S 4,1 58 0,4 168S 135 29,3
V | >2 6F o2 1For| 40F 32| . . 1. | o f
%2215 3,5 1F . 365151 . . |17. | 3 3
21S 14,4 (10,7) 36S 4,7 18 0,2, 57S 24 19,4
IV|>2 1S o5 1F o2 2S 2,528 41| 1 , ‘
=2/ 14S 3,0 1For| 3So0z|. . 2. | 1 I
15S 19.8 (16,3) 0,3 5S 2,7 30,1 228 5 37,0
LUT'||> 2|16 F , 0:3 1 or| 28F 20|1S 30 6 . | .
~20125 1,5 2F o1 2S or1| . . | I
12s 8,1 (6,3, 0,2 2-S 2,1 ‘ 15S 7 13,4
IT [*2-2|29S 4.0 o 43S 21| . . 2101 17 11
' 16,0 (12,0) | ; 725 49 18,2
I (=2 . . 1S 07 3S 70[1F 0,3 ' . .
|3e=2] IF I - P || | 1 .| 4S 1 80

Anm. Die eingeklammerten Ziffern in der Schlussumme fiir Mytilus edulis bezeichnen das
Gewicht der biogenen Fraktion <'/> mm. Diese Fraktion besteht niimlich beinahe ausschliess-
lich aus zerriebenen A7y/i/us-Schalen.

Echinodermata. In simtlichen Proben kommen Stacheln von reguliren Seeigeln vor
(ZLchinus oder Strongvlocentrotus). Die Anzahl schwankt zwischen 16 und 63.

Zum Alter. Bei der Erorterung des Alters der Ablagerung diirfte man
am geeignetsten mit ihren jiingsten Teilen beginnen, die gleich vor der Er-
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hohung des Passgebiets der Zufuhrspalte in Meereshohe deponiert worden sein
miissen. Nach der Strandverschiebungskurve I diirfte dies Ereignis ungefihr
8ooo v. Chr. eingetroffen sein.

Die Altersbestimmung der untersten, konkordanten Schichten wird durch
den Umstand erleichtert, dass die Einlagerung von Balanidenschalen vom Typ
B. balanoides-crenatus gerade in diesen Schichten begonnen worden war; zuvor
waren von Balanidenschalen nur solche von Balanus balanus in der Ablagerung
deponiert worden. Dies deutet darauf hin, dass ziemlich ausgedehnte Klippen-
gebiete auf dem Plateau bei der Entstehung der unteren konkordanten Schichten
in Strandlage geraten waren. Bei einer Strandlage von 140—142 m dirften
Moglichkeiten fiir die Existenz derartiger Balanidenbiotope auf dem Plateau vor-
handen gewesen sein. Nach der ebengenannten Strandverschiebungskurve wire
dies ein paar Jahrhunderte vor der Deponierung der obersten Schicht des Pro-
gradationskegels eingetroffen.

Ein Altersansatz des untersten beobachteten Teiles der Schichtenserie, des
schalenfiihrenden Tones, ist mit grosser Unsicherheit verkniipft. Wie gerade
erwihnt, fehlen darin Schalen von Balanidenformen der Klippenstrinde; unter
den Balaniden kommt nur Baelanus balanus vor. Littorina littorea ist nicht ver-
treten, und von Mpytilus edwlis wurde nur ein Fragment beobachtet. Solche
Daten geben an, dass das Plateau bei der Deponierung des oberen Teils der
Tonschicht — aus dem die analysierte Probe stammt — in seiner Gesamtheit
unter der Wasseroberfliche lag; in welcher Tiefe, ist dagegen unmdglich zu
entscheiden. Der in granulometrischer Beziehung gleichmissige Ubergang von
diesem Horizont zu dem.dariiberliegenden Feinsand gibt indessen an, dass die
glazigenen Sedimente des Plateaus gerade im Begriff waren, dem kriftigeren
Mobilisierungsprozess ausgesetzt zu werden, der spiter bei der Entstehung des
konkordant geschichteten Teils des Kegels seine hochste Intensitit erreichte. Der
Wasserstand hat zwar wihrend der Quartirzeit iiber den Teilen des Plateaus,
von denen die zum Kegel gehdrenden Partikel grosstenteils herstammen, etwa
25 m nicht iberstiegen, in welcher Tiefe sehr mobilisierungsfihige Krifte
vorhanden gewesen sein diirften (nach den Messungsergebnissen iiber die Strom-
geschwindigkeit in Bohuslin zu urteilen, die ich auf S. 52 f. erwihnt habe), doch
scheint es kaum glaubhaft, dass besonders kriftige Mobilisierungsprozesse so
unmittelbar nach dem Riickzug des Eises aus der Gegend von Alemarken ein-
gesetzt haben. Das Plateau muss ndmlich noch eine Zeitlang nicht unbedeutende
Teile seines Mantels an Feinsinkstoffen bewahrt haben, nach den bedeutenden
Mengen dort erzeugter Schalen von endobiontischen Weichbodenformen zu
schliessen, die spiter wihrend des intensiven Abschnitts des Mobilisierungspro-
zesses vor allem in den konkordanten Schichten des Kegels angereichert wurden,
woraus sich ergibt, dass die Mobilisierung, wenigstens so lange diese Formen
lebten, keinen ausserordentlich bedeutenden Umfang angenommen hat. Nach
einer Verringerung der Tiefe um 10—15 m will es mir doch h6chst wahrschein-
lich vorkommen, dass das Sedimentdepot des Plateaus einer Detraktion solchen
Umfangs ausgesetzt werden konnte, dass sie sich in der, unmittelbar iiber dem
Ton beginnenden Sandeinlagerung erkennen lidsst. Falls diese Annahme richtig
ist, wiirde der obere Teil der Tonschicht um 9ooo v. Chr. herum deponiert
worden sein.
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Nr. 18 Lovkas.

Lokalangabe. S. 26.
Photokarte Néisinge S.-
O.: von dem »D« in
Dalarna aus 525 m W.

Lokalbeschreibung.
Die Ablagerung, die
von sehr geringem Um-
fang ist,” liegt 133 m
.. d. M. Sie befindet
sich am Fuss einer
kleineren, etwas langge-
streckten Felsenkuppe,
die im Schnittpunkt
vieler Spalten gelegen
ist (Fig. 78). Die Fels-
plateaus der nichsten
Umgebung  erreichen
137—143 m i.d. M.

Ein Teil der schalen-
fiihrenden Ablagerung
liegt SO der erwihnten
kleineren  Bergkuppe
und kann am ehesten
als eine diminutive
Terrasse betrachtet wer-
den, welche dieschalen-
fihrende Schicht als
eine im Querschnitt
linsenférmige Ablage-
rung einschliesst (Fig.
79). Die Partikelvertei-

Fig. 78. Flugaufnahme. S = Schalenablagerung Nr. 18

Loévkas, D=Delta Nr. 13 Finnpo, T = Progradationsterrasse .

Nr. 16 Slipardalen II, B=Delta Nr. 15 Slipardalen I. lung derSchalenschicht
ist folgende:

> o2 <%2 | Sa.
Biogene Partikel . . . . i 38,0 % | 16,3 % 757 % 62,1 %
Minerogene =» 4.6 » | 21,5 » 12,2 » 38,3 »

42,6% | 37,8% 19,9% | 100,4 %

Zwischen der Felsenkuppe und dem Plateau 137 m finden sich Reste
einer urspriinglich grosseren Schalenablagerung.

Untersuchungsmaterial. Eine Probe im Gewicht von 537 gr aus der »diminutiven«

Schalenbank wurde analysiert. Ausserdem wurden qualitative Proben (insgesamt 2 335 gr) teils
von dieser Schicht und teils von der zerstorten Schalenschicht NW der Bergkuppe untersucht.

* Gewisse Teile der Ablagerung wurden schon vor langer Zeit weggefiihrt.
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Die Fauna.

Die vertretenen Tiergruppen sind:

Foraminifera Mollusca
Cirripedia Echinodermata
Ostracoda

Die Hauptbestandteile bilden Mollus-
ken- und Balanidenschalen (24,3 bzw.
75,4 Gewichtsprozent; die restlichen
0,4 % werden zum grossten Teil von
Echinidenresten gebildet).

In den folgenden Artenlisten bezieht
sich die Anzahl auf 1 ooo gr Referenz-
masse.

Foraminifera. In der quantitativen
Probe liessen sich keine Arten wahrneh-
men, doch wurden bei qualitativer Analyse
folgende angetroffen:

Quingueloculina seminulum
Polymorphina cf. compressa
Globulina gibba

Elphidium asklund: t

» incertum 1m

» depressulum

» orbiculare Fig. 79. Querschnitt der kleinen schalenfiihrenden
Elphidiella arctica Terrasse.

Cirripedia. Die Balanidenschalen gehéren teils zu B. balanus, teils zu B. balanoides-crenatus
und zwar in dem Gewichtsverhiltnis 54 : 46.

In der Balanidenfraktion > 2 mm -— 80 % des Gesamtgewichts — iiberwiegt B. éalanus
mit 70 Gewichtsprozent; bei 8 grosseren Exemplaren hiingen Schalenkranz und Boden zusammen.

In der Fraktion /=2 mm ist dagegen die Vorherrschaft der »gekammerten« Balaniden
beinahe unbestritten. Diese Schalen finden sich nur in zerbrochenem Zustand. Verruca stromia
wird durch zwei Schalen vertreten.

Ostracoda.
Cythere lutea S . 17 Schalen
Hemicythere emarginata . . . . . . . . 4 »
Mollusca.
> 2 | V2 Sa
i |
Mytilus edulis . . . . . . ‘ R 14,3 5 14,3
Pecten islandicus . . . . . F 0,3 I . ; 0,3
Astarte elliptica . . . . . i : F p .
Macoma calcarea . . . . . 2S ) 4S . 6S .
Saxicava arctica . . . . . 149S 142 | 168S 8,5 | 317S 227
Mya truncata . . . . . . 13S 7140 4S 6,5 17 S 20,5
Tonicella marmorea . . . 9Pl . 701 0,3 26PI 0,3
» YUDFE i m w o 17 Pl . . 17 PI
Acmaea virginea . . . . . 4 ; ¥ i 4 ;
Margarites helicina . . . . . i 272 0.z | 272 0,2
Mdlleria costulata . . . . . i 2 : 2
Lacuna divaricata . . . . 2 ! 32 ) 34
Littorina littorea . - . . . ; ; 43 ; 43
Cingula castanea . . . . . 3 ; 2 : 2
Onoba aculens . . . . . . 8 § 8 ; 16
Homalogyra atomus . . . . . 4 . 4
Natica clausa . . . . . . 2 @ : @ 2 :
| Unbestimmbare Reste . 2 30.6 : 45.9 . 76,5
|
| 164 'S 176 S 340 S
16 5911 363 75,7 | 379 134,8
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Saxicava arctica ist bemerkenswert diinnschalig und kleinwiichsig. Die Lingenvariation
ergibt sich aus Fig. 8o. Auch Mya truncata f. uddevallensis ist in ausgewachsenem Zustand
auffallend klein und diinnschalig.

Zu den erwihnten Arten treten noch folgende, die im Felde und bei der Analyse der
qualitativen Proben wahrgenommen wurden:

Astarte borealis Lepeta coeca
M acoma balthica Zrophon sp. juv.
Puncturella noachina Buccinum undatum

Echinodermata. Stacheln von Zc/kinus und Strongylocentrotus (3 407 St. 2,2 gr).

%

25
20
15
10

]
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0 10 2 30 40 0 10 20 30 o 10 20 30 40 50mm

Fig. 8o. Lingenvariation spitglazialer Saxicava arctica-Schalen. a = Lok. Nr. 82 Ulve-
dalen (S. 165), b=Lo6vkas, c=Lok. Nr. 98 Kalstad.

Zum Alter. Die Algen-Epibionten sind in der Ablagerung reichlich ver-
treten. Sie diirften teils in der Algenvegetation auf der Bergkuppe — der
Altzeit-Schire — gelebt haben, teils unter den Algen und am Strand der um-
gebenden Klippen.

Die Altzeit-Schire, deren oberer Teil 135 m hoch liegt, diirfte wihrend der
Entstehung der Schalenschicht voéllig unter Wasser gelegen haben, u. a. nach
der reichlichen Einlagerung von JBalanus balanus-Schalen in letzterer zu urteilen.
Diese Art hat offenbar auf der Altzeit-Schire gelebt. Die Schalenkrinze sind
ndmlich in mehreren Fillen gut erhalten und mit den Bodenplatten zusammen-
hingend. Der Wasserstand scheint dagegen nicht die umgebenden Felsplateaus
iiberstiegen zu haben; Schalen von Felsenstrand-Balaniden sind ndmlich gleichfalls
in ziemlich grosser Menge vertreten, obwohl nur in zerbrochenem Zustand, was
uns sagt, dass sie hierher verfrachtet worden sind.

Klippengestade von grosserer Linge, und zwar in solcher Lage, dass dort
erzeugte Schalen von Zjaer-Balaniden zu der hier erdrterten Ablagerungsstelle
verfrachtet werden konnten, scheinen nicht eher entstanden zu sein, als friihe-
stens auf dem Plateau 143 m bei einer Strandlage von ungefihr 140 m.

Nach Strandverschiebungskurve I wire die Ablagerung ungefihr 8 coo v. Chr.
entstanden. (Strandlage 140 m = ca. 8300 v.Chr.; Strandlage 135 m =
ca. 7900 v. Chr.)

Nr. 3 Mork.

Lokalangabe. S. 26. Photokarte Svinesund S. O.: von Fixpunkt 83, 15
aus 300 m S 15° O.

Lokalbeschreibung. Die Ablagerung ist als Progradationskegel ausserhalb
der gemeinsamen NO-Miindung von zwei Spalten des SW—NO-Systems abgesetzt
worden. Der Kegel fiillt den V-formigen Einschnitt im Plateau, worin die
Spalten einmiinden, aus (Fig. 24 und 81).
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Fig. 81. Flugaufnahme. Der Progradationskegel liegt ausserhalb der beiden angedeuteten
Spalten des Plateaus 165 m. (Der weisse Punkt im Delta bezeichnet Probenentnahmestelle.)

Die hochsten Abschnitte des die Sedimente liefernden Plateaus erreichen
etwa 165 m; zum grossten Teil liegt aber das Plateau in einer Hohenlage von
130—140 m ii.d. M. Ein ziemlich grosser und gegen Wasserbewegungen von
W geschiitzter Abschnitt des Plateaugebiets befindet sich ungefihr 130 m i. d. M.
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Die beiden Zufuhrkanile des Kegels verlaufen iiber diesen Plateauabschnitt.
Thre gemeinsame Miindung liegt nur wenig tiefer.

Die Spitze des Kegels befindet sich in einer Héhe von 115 m; seine nie-
drigeren, schalenfiihrenden Teile liegen etwa 9o m i.d. M.

Die Zusammensetzung des Kegels ist ortlich ein wenig verschieden; die
Hauptmasse kann entweder minerogen oder biogen sein. Unten wird iiber die
Zusammensetzung einer sandigen, arten- und individuenreichen Probenserie eines
Horizontes aus dem in unmittelbarer Nidhe des Plateaus liegenden Teil des
Kegels berichtet (92 m ii. d. M.).

N
O
Sinerogene  Bogene 05151 oCr
trattiones '[;aé/{/bw’qﬁo/an/denscﬁa/en
9 20 40 60 S0 M0 20 4030 W0 W0%0 W%
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Fig. 82. Profil und Partikelverteilung. Zeichenerklirung S. 327.

Der oberste Teil der untersuchten Schichtenreihe enthilt Sand und Kies,
aber keine Schalen (Fig. 82). Darunter folgt der schalenreiche Horizont.
Dieser wird von schalenfreiem Sand unterlagert, der seinerseits auf Ton ruht.
Im Ton finden sich Schalen von u. a. Pecten islandicus, Macoma calcarea, Saxi-
cava arctica, Mya truncata f. wddevallensis und Balanus balanus.

Untersuchungsmaterial. 6 Proben mit einem Gesamtgewicht von ca. 9oo gr wurden
quantitativ untersucht. Diese Proben sind mit qualitativen erginzt worden (insgesamt 1 325 gr).

Ausserdem wurden eine Anzahl Proben von anderen Teilen der Oberflichenschichten des
Kegels einen qualitativen Durchsicht unterzogen.

Die Fauna.

Folgende Gruppen sind vertreten:

Foraminifera Mollusca
Cirripedia Echinodermata
Ostracoda

Die Hauptmenge der Schalen besteht aus Balaniden- und Molluskenschalen, deren Ver-
teilung graphisch in Fig. 82 wiedergegeben wird. Die Fraktion > *> mm besitzt ziemlich
unbedeutende Frequenz und besteht hauptsichlich aus Fragmenten von Balaniden- und My#z/us-
Schalen.

Mehrere der grosseren Molluskenschalen (Mya truncata [dickschalige Exemplare von f.
typica und f. wddevallensis), Saxicava arctica und Macoma calcarea) wie auch Balanus balanus
angehorige Schalen sind abgeschliffen und von den Wellen bearbeitet. In Probe V finden
sich auch stark von Wellen bearbeitete Schalen von Astarte borealis. Viele Schalen (besonders
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Balanidenschalen) sind schwarz gefirbt, was zeigt, dass sie nach urspriinglicher Einlagerung
im Weichboden umgelagert wurden.
In den folgenden Artenlisten wird die Frequenz fiir Referenzmassen von 200 gr angegeben.

Foraminifera.
—_ — - - -
V v 11T II I ‘
Lagena squamosa . . . . . . =2 1 | |
<7 1 |
2 .
|
| Globulina gibba . . . . . . . -2 2 3 4 e
<l 5 20 10 -
7 23 14 i
Polymorphina cf. compressa . a2 3 3 4 |
=M | 20 » 30 '
23 73 34 |
Nonion labradoricum . . . . Y2 7 9 5 3
< 49 A T 3
56 18 195 6
Elphidium orbiculare . . . . . -2 1 . 5 . .
< . 40 15 P 10
20
» hallandense . . . . =2 8 : 7 2
<7 | 20 | 30 | g0 | 10
28 77 12
incertum . . . . . —2 I1 20 15 5
<% | 18 [ 340 | 240 25 ]
196 360 255 30
asklundi . . . . . =2 20 30 10 4 I }
<% | _70 | 160 | 110 o | 30 |
90 190 120 34 31 |
excavatum . . . . Yoz 70 190 155 20 4
<'h 1100 | 2100 | 4800 | 410 | 170
1170 2290 4 955 430 | 174
Elphidiella arctica . . . . . . ) 1 10 20 7
o 70 6o | s 30
81 70 150 37
Cassidulina crassa . . . . . . =2 . I : ‘
< Y2 ” 11 4 2
12
Cibicides lobatula . . . . . . -2 21 23 15 3 | 2
S 42 | 82 | 195 1 S
63 105 210 14 | 10
V-2 155 | 289 | 240 b 7
<'h | 1562 2922 5794 | 521 | 218
1717 3211 { 6034 | 565 | 225

Ausser diesen Arten wurden in den qualitativen Proben folgende beobachtet:

Miliammina fusca Elphidium depressulum
Lagena semilineata * E incertum var. clavatum

sp.
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Cirripedia. Die Frequenz der Balanidenschalen in der Schichtenserie wird graphisch in
Fig. 82 veranschaulicht. Der grossere Teil der Schalen gehért 5. balanis an, ein kleinerer
Teil B. talanoides und B. crenatus.

Ostracoda.
I i v ‘ v 111 1l [
| ' " ! -
| Cytheridea papillosa | Y2 5 ‘ 8 3 | 6 3 (2)
<2 . 24 32 | 4§ .
, 32 35 | 14
» punctillata . . .| V2| . 4 (1) 3 . .
| < 10 . 48 - . 6
51

Cythere lutea . o « « « .| ‘lr2 44 (2) | 128 (2) 43 (4) 24 9 (3)
<2 | 291 (63) | 712 (120} | 1352 (304) | 172 | 38 (5)

| 335 (65) ‘ 840 (122) | 1395 (308) | 196 | 47 (8)
I Hemicythere emarginata . .| ‘=2 | 9 (1) | 18 (3) 210 (97) 6 .
| ‘ 53 (21) | 167 (45) ; 18 12 (6)
62 \22)‘ 185 (48) Iz
» concinna . | 2 : I | 8 5 | . .
| <k | 2200 | a7 41 3| -
23 (10) | 55 52
Cythereis tuberculata Yz | 3 . o i
<'a| 21 . I
Cytheropteron pyramidale . | Y2 | | 12 81 (16) |
< i | . i - %
'2—2‘ 59 (3)| 181 (6) 345 (117)‘ 36 | 12 (5

) 1201 56 (11) |
1824 (421) | 237 68 (16) l

<. | 397 (94) | 950 (165) | 1479 (304)
| 456 97) [1131 171

Mollusca. Die bei der quantitativen Analyse beobachteten Arten finden sich in Tabelle S. 191.
Im Felde wurden ausserdem folgende Arten eingesammelt:

Astarte elliptica Aporrhais pes pelecani

Lucina borealis Lunatica nitida

Cardium echinatum Neptunea despecta od. Nept. antiqua
Venus gallina Trophon truncatus

Abra nitida clathratus

Macoma balthica ist in grosser Zahl beobachtet worden. Sie ist dickschalig und gross-
wiichsig (ungefihr 20 mm), die Schalen sind hiiufig zusammenhiingend. Gemeinsam mit dieser
Art finden sich junge Exemplare von Cyprina islandica.

Echinodermata. Es wurden einige wenige Stacheln von sowohl reguliren als irreguliren
Seeigeln wahrgenommen.

Zum Alter. Aus topographischen Griinden ldsst sich annehmen, dass das
Meeresniveau wihrend des Aufbaus des Kegels hoher als 130 m gelegen hat,
d. h. hoher als der niedrigere Abschnitt des Plateaus, in dem die Anreicherungs-.
kanile nach dem V-férmigen Einschnitt hin verlaufen, worin der Kegel abgesetzt
wurde. Es ist aber unmoéglich, nidher anzugeben, um wieviel héher als 130 m
die Meeresfliche bei der Deponierung der untersuchten Teile der Ablagerung
gelegen war. Soviel ldsst sich indessen sagen, dass das Plateau zu dieser Zeit
in seiner Gesamtheit nicht von Wasser bedeckt war.

Schalen von Felsenstrand-Balaniden tretén nidmlich in gewissen Abschnitten
des Kegels recht hidufig auf — doch nicht in dem hier niher beschriebenen
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Mollusca.
\Y v 111 11 I
> 2| Yf—2| Sa. |> 2| Y=—2| Sa. |> 2| 2| Sa. |> 2|'=—2|Sa. |> 2| /2| Sa:
Nucula nitida ) @ O . 2F ’ 1S[ 1S |
Dacrydium vitreum . .| . . 5 a 5 . : 3 TS| 1S} ; :
Mytilus edulis 2F| 1S| 1S|F F E 8S| 8S| 1F| 2S| 2S| sF| 2S| 2 S|
o1/ o,4| 05|01 o0,3| 04 0,3/ 0,3 0,3 03| o,1| 0,2| 0,3 |
Pecten islandicus 1F| 1F ; . 2F . 1F 2 F .
0,2 . 0,2 . ; |
Astarte borealis . . 2S| 2§ 3 ; i 2 o
> banksi . . 1F [ | 3 : § 1S| 1S
Cyprina islandica . . .| 8,2 8,2 . « : . |
Thyasira gowldii . . .| . [ . 1S| 18 2S| 28 |
Tellina fabula . . . . a . & 1F :
Montacuta bidentata . . ¥ 5 3 2S| 2§ 3 g .
Cardium edwle . . . . 1F| 1S| 18| . 3S| 3§ 1F| . 1S| 1S
P ' P , o,r| 0,1 o,1| 0,1 .
Abra alba . . . . . . 25S| 258 10S| 10S| 1S| 22S| 23§ :
o,r| 0,1 5 . 3
»  prismatica - = % . = . 5 1S| 18§]. : . .
Macoma calcarea . . 2S| 4S| 6S|5S| 5S|10S| 2S| 4S| 6S| 3S| 2S| 58S 1F
02 o,1| 03| 11| o,r| 12| 0,6/ . 0,6| 0,4 0,4 . " .
» balthica 4S| 4S| 8S|3S| 2S| 5S|[5S| 9S| 14S| . . 3S| 1S| 4S
1,4 . 1,4 06| . 06| 08 o,x| 0,9 5 5 0,2 . 0,2
Saxicava arctica 4F| 63S| 63S| 8S| 81S| 89S| F [106S|106S 21S|21S| F [30S(30S
o5 o4| 09|37 06| 43|06 o6]| 1,2 0,2| 0,2| o,2| 0,3| 0,5
Mya truncata 2S| 1S| 3S|2S| 2S| 4S|F 3S| 3S 5S| 5S| F | 4S| 4S
II1,2 11,2 3,8 3,8{ 0,31 o,2| 0,5 02| 0,2| 1,4/ 0,2| 1,6
Zirphaea crispata . . . s . : 2F|] . . .
Tonicella rubra . . .| . . 1Pl 1Pl . 1F] . ,
Acmaea virginea I 1 I ’ 1 I . 1 2
Lepeta coeca . . . . . § ~ - : : ¢ I 1
Margarites helicina 9 9 2 2 2 2 .
Skenea planorbis . ) . 2 2 . . )
Mdilleria costulata . . . ; i : : . . 2 " 1 1
Lacuna divaricata .| 13 13 . ] l21 21 2 : x 6 6 1|7 8
Littorina littorea . . .| 4 |16 |20 |11 |17 |28 |8 | 14 |22 1 (30 |31 . |15 15
10 o3| 13|14 o02| 16| 10 o0,2| 12| 06| 0,1| 0,7 03] 0.3
» obtusata 1 . 1 I 5 6 I 1 « |T2 [12 6 [
» rudis . . I 1 . 3 . . = . -
» Sp. 4 ¥ i G i 20 | 20 14 | 14 3 3 6 |6
Hydrobia ulvae i . h . 2 2 . .
Onoba striata 2 2 2 2 2 2 . .
Rissoa interrupta . 7 7 7 7 18 18 9 9
Homalogyra atomus . 1 1 : ‘ 2 ("2
Buccinum undatum . . 2 2 F )
. . . . % 08 . 08| . . . . . ;
| Unbestimmbare Reste . | 2,7 21| 48| o7 14| 21|10 17| 27|25 13| 38| 30| 28] 5.8
85100 S |108S (18 S|[102S [120S | 8 S|160 S [168S | 3 S[32S|35S | 3 S[39S |42S
6 | 5 57 (13 |74 |87 |9 |55 64 |1 |60 |61 1 |35 (36
25,5 34| 289|114 26| 14,0 51| 3,2 83| 35| 2257 |49 |38 | 87

Teil.

Ebenso finden sich ziemlich zahlreich auch andere Arten der Klippen-
gestade und Formen der oberen Teilen der Algenzone.

Es will mir daher

glaubhaft erscheinen, dass die Biozonosen, welche die zum untersuchten Teil
des Kegels gehorigen biogenen Sedimente erzeugt haben, auf dem Plateaugebiet
140 m — das den grosseren Teil desselben darstellt —
lebten, d.h. um 8coo v. Chr. herum (Strandverschiebungskurve I).

zwischen

130 und
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Die minerogenen Bestandteile des Kegels diirften in sehr grossem Ausmass von Depots in
ca. 130 m. Hohe auf dem geschiitzten Abschnitt des Plateaus herstammen.

Es scheint, als ob die Mutterformation wihrend der hier in Frage kommenden Zeit
hauptsidchlich aus einer Sandschicht bestanden hitte, worin eine Seichtwasser-Endofauna mit
z. B. Cardium edule und Macoma balthica existieren konnte; diese Arten sind im Kegel ver-
treten. Die Schalen dieser Arten pflegen ja zumeist in Strandlage deponiert zu werden;
Seichtwasser-Endobionten besitzen ndmlich im allgemeinen keine Maoglichkeit, auf den in der
Regel in ihrer Gesamtheit den Wellen ausgesetzten Plateaus zu existieren, weshalb ihre Schalen
nicht so oft in Progradationsterrassen und -Kegeln zu finden sind. Im vorliegenden Fall scheinen
indessen besondere Umstinde zum Dasein einer derartigen Fauna auf einem Plateau gefiihrt
zu haben, indem die fraglichen Sandsedimente, in denen sie lebte, gegen Wasserbewegungen vom
Meer geschiitzt lagen. Erst nachdem sie in Strandlage gebracht worden waren, diirfte das
Plateau endgiiltig von ihnen befreit worden sein. Man kann indessen nicht von dem Umstand
absehen, dass Schalen der obengenannten Arten in der Oberflichenschicht des Kegels auch in
Strandlage eingelagert worden sein konnen. Insbesondre, wenn diese Schicht, wie im vorlie-
genden Fall, als Sandfazies ausgebildet ist, und die in ihr eingeschlossenen Schalen von
Seichtwasserendobionten zusammenhingen, bestehen die stirksten Griinde dafiir, die Herleitung
dieser Schalen von autogenen Individuen zu erwigen. Beziiglich der Ablagerung bei Mork
will dies in einigen Fillen als nicht ausgeschlossen erscheinen. Solche Schalen sind demnach
jiinger als diejenigen, die in der hier angefiihrten Weise unterseeisch deponiert worden sind.

Nr. 12 Askemyren.

Lokalangabe. S. 26. Photokarte Kongbidck S.O.: von dem Triangula-
tionspunkt Hattf6rdss aus soo m W.

Lokalbeschreibung. Die Ablagerung ist eine lings des Fusses der NO-
Seite eines Felsplateaus gelegene Progradationsterrasse (Fig. 83). Der NO-
Rand des Plateaus liegt ca. 120 m ii.d. M.; die Oberfliche des Plateaus
steigt nach W auf ca. 135 m an.

Die Oberflichenschicht der Terrasse besteht aus grobem Ger6ll; der Durch-
messer einzelner Blocke kann > 1 m betragen. Die grossten Blocke liegen am
Tage; die Grosse nimmt nach der Tiefe hin ab. Der Ubergang zur schalen-
fiihrenden Schicht findet unter allméhlich abnehmender Partikelgrosse statt.

Fig. 83. Flugaufnahme. I = Progradationsterrasse Askemyren, II = Strandablagerung
Nr. 11 Kolbomon.
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Vom schalenfithrenden Teil der Schichtenreihe wurde ein Profil von 3 m
blossgelegt; schalenfreie Schichten wurden aber dabei nicht erreicht. — Die
blossgelegten Partien der Schichtenfolge kennzeichnen sich durch den Wechsel
zwischen lockeren Sandschichten mit verhiltnissmissig geringem Gehalt an
Schalen und harten, mergelartigen Schichten mit hoherem Gehalt an biogenen
Bestandteilen. Diese Schichten fallen nach NO ab. — Zur Schalenschicht gehort
in ungefihr 2,25 m Tiefe unter der Bodenoberfliche eine ziemlich markierte
schalenfiithrende Sandschicht (Fig. 84).
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Fig. 84. Profil und Partikelverteilung. Zeichenerklirung S. 327.

Untersuchungsmaterial. Zur Feststellung der Verteilung der minerogenen und bio-
genen Partikel wurden Proben im Gewicht von 200 gr analysiert; bei quantitativer faunistischer
Untersuchung betrug die Analysenmenge 50 gr. Im Felde und bei der Durchsicht qualitativer
Proben wurden ausserdem erginzende Beobachtungen iiber die Zusammensetzung der Schalen-
fauna angestellt.

Die Fauna.

Folgende Tiergruppen sind vertreten:

Foraminifera Ostracoda
Spongia Mollusca
Cirripedia Echinodermata
Die Verteilung von Mollusken- und Balanidenschalen — den Hauptkomponenten der

Schalenfauna — wird graphisch in Fig. 84 dargestellt. Die Fraktion < *> mm besteht so
gut wie ausschliesslich aus zerriebenen AMyti/us-Schalen.

Die Frequenzziffern in den folgenden Artenlisten beziehen sich auf Referenzmengen
von 200 gr.

Foraminifera.
V | IV | III l II | I
Quingueloculina seminwlum . . . . .| 36 | 32 | 24 8 28
Elphidiella arctica . « « . . . . « . . . " 4 -
Cibicides lobatula . . . . . . . . .| 16 | 20 8] 321 40

52 |52 |32 44 | 68 |

Spongia. Eine durch Cliona celata angebohrte Schale von Acmaea.
Cirripedia. Die Frequenz der Balanidenschalen geht aus Fig. 84 hervor; sie gehdren
hauptsichlich zu B. balanoides und B. crenatus, aber auch zu B. balanus. Verruca stromia:

I13—43184. Bull. of Geol. Vol. XXXI.
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Schalenteile

REAEI RN R

84 | 96 |140| — |16 |

Ostracoda.

Mollusca.

In Probe V wurden je 32 zusammenhingende Schalen von den Arten Cyt/e-
reis tuberculata und Cytheridea punctillata wahrgenommen.

Dacrydium vitrewm .
Modiola modiolus .
Mytilus edulis

Pecten islandicus

» testae . .
Anomia squamula . .
Montacuta bidentata .
Macoma calcarea .

» balthica
Saxicava arctica

Puncturella noachina
Acmacea virginea
Lepeta coeca . : e
Margarites helicina .
Gibbula cineraria .
Skenea planorbis

Lacuna divaricata
Littorina littorea .

Onoba aculeus

»  striata
Rissoa interrupta . .
Homalogyra atomus .

Odostomia unidentata
Velutina velutina .

Thracia villosiuscula j.
Zonicella marmorea . .

.

Parthenina interstincta .

Unbestimmbare Reste .

Im Felde wurden ausser den im Protokoll aufgefiihrten Arten folgende beobachtet:

Anomia striata (1)
Astarte banksi (2)
Montacuta ferruginosa (2)

Mya truncata f. typica (diinnschalig)
Buccinum undatum (1)

(Von Z'hracia villosiuscula ad. fanden sich g Schalen.)
Echinodermata.

Stacheln von ‘ v ’ v ‘ III ‘ 11 1
Reguliren Seeigeln . =2 | 140 | 176 | 280 } 240 | 184
>2 20 32 48 4

140 | 196 | 312 | 288 | 188

\'% v III 1I I
“/2! =2 | Sa. [>2| %2 | Sa, | 'fe2 N Sa. |>2|%—2| Sa. |=>2| 2 | Sa.
125 | 12§ 8s| 8S 205!205 ' 85| 8S
2 . . s 4F| . @ | . . : S —
16S|424 S 440 S |24 S|600S |624 S |300S 300 S 3205 (320S| . [300S(300 S
3.6| 27,2| 30,8| 3,2| 46,4 | 49,6 | 11,6 | 11,6 | 1.2 18,4 19,6| 0,8 20,4 21,2
Iy . . F . 8F ¥ F . " ¥ .
] . F
F | i ; i ;
. i : 4S| 4S 4S| 4S
4S| 45 8S . . . .
5 : . . < . p 4S| . 4S 3 g
44S | 44S 365 36S| 485 | 48S| 45| 28S| 328 60S | 60S
08| 08 08| 08| o8| 08|04 o4 08 04| 04
. . 4S| 4S| . . 4 4S Sl | —
8Pl 8Pl . . 16P1 16 P
~ : : : 4 | 4
4 4 4 | 4 & | 8 |
. . . . . N . . 16 | 16 |
56 | 56 72 | 72 |44 | 44 24 | 24 136 1136
4 4 ‘ . 16 | 16 - 4 | 4
. 24 |24 |24 | 24 32 | 32 104 |104 * |
i : . . . : . I | 08| 08]
132 (132 | 8 |104 [112 [116 (116 168 168 140 |140
20 20 16 16 20 20 12 12 16 16
04| 04 | .
. . . . . 2 I 4 ! 4
40 | 40 40 40 84 84 | 52 | 52 76 | 76
44 | 44 64 | 64 | 44 | 44 | 84 | 84 16 116
4 4 . 8 8 8 8 3z | 32
. : 4 | &
4 4 | 8 | 8
- . . . . . . . . | 4 | &
: 08| 08| o4l 16| 20| 32| 3,2 16| 1,6 I = ) .
165|480 S |496S |28 S|652 S |680S|368S 368S (125|352 S 364'S 3728 |372 S
4 (304 308 |8 {320 328 (360 360 '380 (380 672 672
36| 28,8 32,4| 3,6| 48,8| 524 16,0| 16,0| 1,6/ 20,4| 22,0 | 0,8 21,6 | 22,4 |
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Zum Alter. Schon in der unteren Partie des untersuchten Teils der
Schalenschicht sind Algen-Epibionten ziemlich gut vertreten — nicht zum min-
desten solche mit Frequenzmaximum in dem oberen Teil der Algenzone, z. B.
Lacuna divaricata und Rissoa interrupta. Es finden sich auch Schalen von
Felsenstrandbalaniden. Es ist also anzunehmen, dass hohere Abschnitte des
Plateaus bei der Deponierung des erwédhnten Teils der Schalenschicht tiber der
Meeresfliche lagen. Nach Strandverschiebungskurve I befand sich das hochste
Gebiet des Plateaus (135 m) ca. 8ooo v.Chr. in Strandlage. Das untersuchte
Profil der Schalenschicht kann also nicht élter als dieser Zeitpunkt sein.

Die deckende Gerollschicht der Ablagerung ist offensichtlich von den ost-
lichen Teilen des Plateaus durch die Brandung aus einem dort deponierten
glazigenen Depot® herabgespiilt worden, am wahrscheinlichsten also bei einem
Meeresniveau von etwas mehr als 120 m iiber dem heutigen, d. h. etwas frither
als 7300 v. Chr.

Der ungefihr 2,25 m unter der Bodenoberfliche auftretende Sandhorizont
ist deutlich durch die Ausspiilung von leichter beweglichen Partikeln aus diesem
Depot und in etwas grosserer Tiefe entstanden; die Meeresoberfliche kann
indessen aus den gerade erwidhnten Griinden nicht die hoheren Teile des Pla-
teaus iberschritten haben. Infolge dieser Ausspiilung scheint das Felsplateau
im grossen gesehen von feineren Sedimenten befreit und dadurch fiir die Aufnahme
von Felsenstrand-Balaniden hergerichtet worden zu sein, als es nach und nach
in Strandlage stieg. Die sehr ausgesprochene Zunahme der Hiufigkeit der
Balanidenschalen unmittelbar iiber dem Sandhorizont steht wahrscheinlich hiermit
in Verbindung.

Nr. 15 Slapardalen I.

Lokalangabe. S. 26. Photokarte Nisinge S.O.: von der oberen linken
Ecke (6° 45" und 59°2’,5) aus 400 m S.

Mrerogere /9/bqene De Ver/e//unq obr Mlssker -

Lroktiorer Laktrorer wnd Bokaoriclerscholer

2 W00 W LR W L0 60 K0 N X0 L %O WO N 20 30 40w
o r

¥ 1A ~

”

Sx

i

o O

I
)

p
al

LS

Fig. 85. Profil und Partikelverteilung. Zeichenerklirung S. 327.
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* Auf dem Plateau lassen sich vereinzelte Blécke und Blockanhdufungen wahrnehmen,
die Reste dieses Depots bilden.
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Lokalbeschreibung. Die Schalenablagerung liegt in einer H6he von 111 m
i. d. M. in einem Spaltental, das dem SW—NO-Spaltensystem angehort (Fig. 78).
Die zu beiden Seiten des Tales gelegenen Plateaus sind sehr eben. Die
hoheren Partien des Plateaus NW des Tales erreichen 137—139 m ii.d. M.
das SO davon gelegene Plateau erhebt sich zu 139 m i.d. M.

Die Ablagerung ist als Delta NO der Pass-Schwelle und einer an gleicher
Stelle vorkommenden Seitenverengung des Tales entstanden. Der schalenfiib-
rende Teil der Ablagerung ruht auf einer diinnen, den Felsgrund bedeckenden
Sandschicht. Die Sandschicht wird allmihlich schalenfiihrend, wie aus den
Frequenzkurven hervorgeht (Fig. 83).

Untersuchungsmaterial. Die Schichtenreihe wurde durch Grabung festgestellt. Hier-
bei wurden teils ‘eine Probenserie (Fig. 85) und teils vereinzelte Proben entnommen. Die
Analysenmengen der quantitativen Proben betrugen 200 gr. Es wurden auch qualitative Proben
von insgesamt II55 gr untersucht.

Die Fauna.

Folgende Tiergruppen sind Vertreten:

Foraminifera Ostracoda
Spongia Mollusca
Cirripedia Echinodermata

Das Verhiltnis zwischen den biogenen Hauptkomponenten der Anhiufung, nimlich Bala-
niden- und Molluskenschalen, wird graphisch in Fig. 85 veranschaulicht. Die Fraktion < />mm
besteht nur aus feinverteilten AMy¢z/us-Fragmenten.

Die Frequenzziffern in den folgenden Artenlisten beziehen sich auf eine Referenzmasse
von 200 gr.

Foraminifera.
[

I 111 i v \%

Quingueloculina seminulum . 1 17
Polymorphina cf. compressa . . . 1 .
Nonion labradoricum . . . . . . . . 1 i 1 1
Elplidium asklundi . . . . . . . . . 3 4 2 2
» excavatum 1 i

» nCertunt i cerw w i W w I . 2 1
Cassidulina lacvigata . . . . . . . . 1 . i i
Cibicides lobatula . . . . . . . . . . 7 7 4 16
13 12 11 37

Spongia. Schalen von Balanus balanus, von Cliona celata angebohrt.

Cirripedia. Die Frequenz der Balanidenschalen in der Schichtenserie geht aus Fig. 85
hervor. Sie bestehen zum gréosseren Teil aus B. balanoides und B. crenatus. Ein kleinerer
Anteil kommt auf 5. balanus.

Verruca stromia:

| Schalenteile . . . . . . 2 | 34 135 | 146
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Ostracoda.
o | u | 1| vV | 6
| |
Cytheridea papillosa . . . . .| 1 . . 2 .
» punctillata . . . . . P . » 1
Cythere lutea . z 7 ()| 11 8 3 3
Hemicythere concinna 2 (1) I f
» emarginata 1 i i i .
M2 12 | 8 | 5 4

Mollusca (siehe Tabelle S. 198).

Eine der vereinzelten Proben (Nr. 6) enthielt insgesamt 144 Lamellibranchiatenschalen
und 265 Gastropodenschalen (27 Arten, 14,0 gr) auf 200 gr Analysenmasse. Ausser den in
der Probenserie beobachteten Arten wurden in dieser Probe folgende wahrgenommen: Aébra
alba (15), Skenea planorbis (3), Trophon truncatus (1) und Retusa pertenuis (1).

Ausser den bei der Quantititsanalyse wahrgenommenen Arten wurden im Felde und bei
der qualitativen Durchsicht folgende beobachtet:

Modiola modiolus Acmaea rubella
Astarte borealis Natica clausa
Cyprina islandica Buccinum undatun:
Macoma balthica
Echinodermata.
Stacheln von o | ur | Iv v
Reguliren Seeigeln . . . 33 ‘ 320 | 430 470 |

Irreguliren » 2 | 2

Zum Alter. Das Vorkommen ziemlich grosser Mengen von Schalen von
Felsenstrandbalaniden im untersten Teil der Schalenschicht deutet darauf hin,
dass die Plateaus schon zu Beginn des Ablagerungsprozesses iiber die Meeres-
oberfliche herausragten. Wahrscheinlich befand sich der Strand zu dieser Zeit
am oberen Teil der Talseiten SW des Passgebietes des Tales, d. h. etwa 130 m
iiber dem heutigen Meeresniveau. Nach Strandverschiebungskurve I hitte sich
die Meeresoberfliche ca. 7800 v. Chr. in diesem Niveau befunden.

Die schon im untersten Teil der Ablagerung gut vertretenen Algen-Epibi-
onten — besonders Gastropoden, aber auch Brut von MyZilus edulis -—— nehmen
zur Mitte der Ablagerung hin an Zahl zu, aber dann ununterbrochen ab, und
zwar zugunsten minerogener Partikel insbesondre von der Gréssenordnung */-—
2 mm. Die Abnahme der Hiufigkeit der biogenen Phase diirfte am ehesten
darauf beruhen, dass die Stromgeschwindigkeit infolge der Verminderung des
Durchlasses wihrend des Steigens des Landes in derartigem Grad angewachsen
war, dass leichter bewegliche Partikel (z. B. kleine Gastropoden) nicht in gleich
grossem Umfang wie zuvor unmittelbar NO der Pass-Schwelle deponiert werden
konnten, sondern erst in einer grosseren Entfernung davon, wobei sie in sol-
chem Ausmass zerstreut wurden, dass sie keine Schalenbank bilden konnten.
Es ist unmoglich die Tiefe zu bestimmen, die sich beim Passgebiet vorgefunden
haben muss, damit eine derartige Erhéhung der Stromgeschwindigkeit zustande
kommen konnte; die beginnende Phasenverschiebung in der Sedimentation scheint
aber m. E. anzudeuten, dass die Abschniirung des Altsundes zu dieser Zeit
im Annahen war. — Die Anhdufung der minerogenen Deckschicht® scheint

* Vereinzelte eingelagerte Schalen in dieser Schicht deuten darauf hin, dass sie schwer-
lich ein infolge von Dekalzinierung entstandenes Residuum einer urspriinglich schalen-
reichen Schicht bildet.
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Mollusca.
II 111 v A\
> 2|2 Sa. [> 22| Sa.|>2|%—2| Sa. | > 2|'/-—2| Sa.
Dacrydium vitreum wi e . ¢ 4 4S| 4S| . S| 18| . 5 :
Mytilus edulis 4S| 91S| 95S5(19S|330S|349S | 6S|320S(326S| 7S |1855|192S
0.3/ 66| 69| 08| 208| 21,6 | 1.4| 13,9 153| 0,5| 12,1| 12,6
Pecten islandicus . . .|1F| 1F| . . . 1F " . ‘ 1F|
0,1 0,1 . : 5 :
Anomia squamula . . . 5 2F 4F LS = 18
Astarte banksi . i . 5 s s 1S/ 1S
» elliptica . . . . 2S| 28§ . 1F
o,1| 0,1 . . :
Thyasira of. gouldii . . : : 1S 1S 5 -
Montacuta ferruginosa . s . . . . 3 [~ . ;
Macoma calcarea 1S 18| 1S 1S . 1S 1S
y 0,1 0,1 : . " s
Tellina tenuis e - : 5 2 ; 2 1S| 1§ 1S 3 1S
Saxicava arctica : 4S| 28S| 32S| 6S| 37S| 43S| 4S| 53S| 57S| 6S| 32S| 388
03| 17 20|04 23 27|04 25 29 04| 19 23
Mya truncata . « . .| . » . . » 2B . . .
Zirphaea crispata . . . . 5 F :
: : % 5 0,2 ; 0,2| . d :
Tonicella marmorea . . F . g 2Pl| 2PI 1Pl| 1PIl 1F| 1Pl 1P
oIl 0,11 . . . . .

» rubra . . . . o | = . 1Pl 1P 2 : 1Pl 1PI
Lepidoplenrus asellus . . . 2 . 1Pl 1PI 3Pl Pl 1Pl 1Pl
Lepidochiton laevis . . .| . g : : . 1Pl Pl .
Puncturella noachina . ., |1F 1 1 . . . . . .

o,1 . 0,11 . & 4 . . F ¥ g
Acmaea virginea . . . 3 3 I 2 3 I I 20| 2 2
Lepeta coeca . . . . . . A 1 I 2 B 2 2NN . A
Margarites helicina . . 14 | 14 . |24 | 24 . 30 |30 | . 21 '['24
. 5 ” . " . o, 0,1 .
» gronlandica . 1 1 ¢ 2 2 3 3 3iM[ s
Gibbula cineraria . . . 1 1 : 5 = % B . .
Molleria costulata . . . 2 2 2 1 1 . 1 1 . . .
Lacuna divaricata . . . 79 |79 | 2 |110 112 . (130 (130 | 1 85 | 86
. 0,2 0,2] . 06| 0] . o7 0,7 . 0,4 04
Littorina littorea 1 6 7 1 . 1 g 4 4 | 4 . 4
3 . . . . . o,x| 0,1 . i .
» of. palliata . . | . . 13 4 |17 1 . 1 . 21 | 21
. " ; 0,5 . 0,5] : . 3 3
» rudis I 6 7 2 2 4 2 2 4 i %
i F . 0,1 0,1 - "

» obtusata . . . . . 1 1 . . 5 1 1
Hydrobia wlvae . . . . 6 6 10 | 10 . 15 | 15 4 4
Onoba striata . . . . 3 3 5 5 ; 5 5 9 9

> aculeus 38 | 38 38 | 38 s 76 | 76 45 | 45
. . . . o,/ 0,1 B .
Rissoa interrupta . . . . . 4 4 s I 1 2 2
Homalogyra atomus . . 6 6 6 6 3 6 ] 4 4
Parthenina interstincta . i i . 5 : 1 1 . s
Odostomia unidentata 1 1 1 1 . 2 2 1 1
Buccinum grinlandicum . : . I . 1 ‘ :
Bela cf. cancellata . . . ‘ % " : . 1 1
Diaphana hyalina . . . | . g . : 3 : ¢ I Uil . .
85122 S|130S |26 S|3725|398S (10 S (375 S(385S|16 S (218 S|234 S
2 (167 |169 (20 211 |231 5 (280 (285 (5 (196 |201
08| 87| 95| 1,8 23,7| 25,5| 2,1| 17,4| 19,5| 0,9 | 14,4| 15,3
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mir mit der Erhéhung des Passgebiets zur Meeresoberfliche in Zusammenhang
zu stehen, was nach Strandverschiebungskurve I etwas frither als 7000 v. Chr.
eingetroffen wire.

Nr. 46 Valbacken II.

Lokalangabe. S. 27. Photokarte Buar S.V.: von Fixpunkt 105,26 aus
670 m S 60° W.

Lokalbeschreibung. Die vorliegende Ablagerung ist als Delta NO der
Schwelle einer SW—NO-Spalte angehiduft worden. Einem Teil des Deltas wurde
eine Probenserie fiir Analysenzwecke entnommen; er liegt in einer H6he von
102z m und etwa 75 m NO
der Schwelle. Die Hohe der M
Schwelle i. d. M. ist o5 m. °

Das Delta ist im grossen
und ganzen mit Sandfazies aus-
gebildet worden. Es enthdlt i
aber eine schalenfiihrende
Schicht, die in gewissen Ho-
rizonten den Charakter von
Schalenmergel hat, vor allem
auf Grund eingelagerter Frag-
mente von Myzilus-Schalen. In
dem schalenarmen iiber- und 4 [
unterlagernden Sand kommen
nur vereinzelte durch Wellenbe-

Minerogene Fraktionen Biogene Fraktionen

20 40 60 80 100% 0 20 40 60%

/ |
arbeitete Schalen von Sexicava
arctica vor. — Die Partikel-

verteilung dieser beiden Sand- Fig. 86. Profil und Partikelverteilung.
schichten ist recht gleichartig. Zeichenerklirung S. 327.

Inr

Untersuchungsmaterial. Aus der schalenfiihrenden Schicht wurde eine Probe von
500 gr quantitativ untersucht (die Schalenfrequenz von Foraminiferen und Ostracoden wurde
durch Analyse von 100 gr Sediment festgestellt). Quantitative Proben des iiber- und unter-

lagernden Sandes bestanden aus 179 bzw. 217 gr. Ausserdem wurde eine Anzahl qualitativer
Proben durchgesehen.

Die Fauna.

In der Schalenmasse sind folgende Gruppen vertreten:

Foraminifera Mollusca
Cirripedia Echinodermata
Ostracoda

Das prozentuelle Gewichtsverhiltnis zwischen den Hauptkonstituenten der Schalenmasse
ist (Probe II):

|
> 2 I ) Sa.
| |
Molluskenschalen . . . . . 6,1 | 732 | 79,3
Balanidenschalen . . ., . . . 6,1 | 14,6 | 20,7
12,2 | 87,8 | 100,0

Die Fraktion <’/ mm besteht hauptsichlich aus Fragmenten von Myfi/us-Schalen, zum
Teil in dusserst feinverteilter Form.
In den folgenden Artenlisten bezieht sich die Frequenz auf 1 oco gr Referenzmasse.
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Foraminifera (Probe II).

Nonion labradoricum . . . . . 240  Elphidium incertum . . . . . 1220
Elphidium asklundi . . . . . . 720  Cibicides lobatula i w e v 4310
6 490

Cirripedia. Die Balanidenschalen der Probe II gehéren simtlich zu B. ba/anoides und
B. crenatus (Frequenz, siehe oben). In dem iiber- bzw. unterlagernden Sand sind Balaniden-
schalen selten :

>2 | 2 | Sa.

Uberlagernder Sand (Probe 1) . . .| 0,55 gr | 070 gr = 1,25 gr
Unterlagernder Sand (Probe III) . . o0.25 » I 030 » 0,55 »

In Probe III wurden vereinzelte Schalen von A. dalanus beobachtet.

Ostracoda. Probe II enthilt 120 Schalen von Cythere lutea.
Mollusca. Probe II:

=12 i =2 Sa.
Mytilus edwlis . . . . . . . . . . . 10S 4,6 1060S 139.0 1070S 143,6
Astarte banksi juv. . . . . . . . . . . 2S . F 0z | 2S 0.2
» eliptica o wpiwn s w swivEr W R . . 28 2s .
Cardium echinatum . . . . . . . . . . 2S 1.0 . : 2s 1,0
Macoma calcarea. . . . . . « « . . . 4S 0,2 2S o4 6S 0,6
» baltMMol . o & & & A ow w4 4S 2,2 : i 4S 2,2
Saxicava arctica . . . . . . . . . . . 528 0,6 | 48S 0,6 100 S 1,2
Mya truncala . « i v a wwi o w6 ou| 2S 0,4 | . - 2S 04
Tonicella sp. = % ais & % 530% & % s 2F . 4F .
Acmaea virginea . . . . . . . . . . . 2 . " ! 2
Margarites helicina . . . . . . . . . . ; . 10 ) 10 .
Lacuna divaricata . . . . . . . . . . 18 : 346 0,4 364 0,4
Littorina littorea . . . . . . « « . . . 8 3,0 6 0,4 14 3,4
» FOAIS & B F R G oalha B R OW e 2 . 4 o 6
Hydrobia ulvae . . . . . . « . . . . I 6 . | 76 .
Onoba ocrlens' o . s s w8 % 260 W W 5 e 8o . 340 o4 | 420 0,4
» SLriata i i vm E oy m SRR w WO G 10 # | 12 ‘ 22
Homalogyra atomus . . . . . . . . . . . { 12 : 12 F:
Unbestimmbare Reste . . . . . . . . ) . { . 1,4 1,4
76 S 11125 | 1188sS
120 12,0 806 142,8 ‘ 926 154,8

Im schalenreichen Teil der Schichtenfolge wurden mehrere zusammenhingende Schalen
von Macoma balthica beobachtet.

Probe III enthielt 4 von Wellen bearbeitete Schalen von Saxicava arctica (12,4 gr) in
der Fraktion > 2 mm sowie 0,4 gr Myti/us-Fragmente. Die Fraktion '2-2 mm wies 0,2 gr
Mytilus-Fragmente sowie ein Fragment von ZLacuna divaricata auf.

Probe I enthielt 11 stark durch Wellen bearbeitete Schalen von Saxicava arctica (15,0 gr)
sowie Fragmente von Mytilus-Schalen (0,2 gr). Die Fraktion umfasste 11,1 gr Molluskenschalen
(Mytilus edulis 22S, Saxicava arctica 11S, Lacuna divaricata 11 und Onoba aculeus s).

Echinodermata. 2 Stacheln von reguliren Seeigeln (Probe II).

Zum Alter. Die Deltabildung horte infolge der Erhohung der Pass-Schwelle
iiber die Meeresfliche auf. Dies fand nach Strandverschiebungskurve I etwa
7000 v. Chr. statt.

Es ist dagegen bedeutend schwieriger, den Zeitpunkt der Deponierung der
unteren Partie des untersuchten Teils der Schichtenreihe zu entscheiden.
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Die untere Sandschicht diirfte zum Teil von den minerogenen Ablagerungen
auf den W der Ablagerungsstelle gelegenen Teilen des Plateaugebietes NW des
Tals herriihren, aber auch von den Abschnitten des Plateaugebiets SO des Tals,
von wo aus Spalten zu letzterem hinfithren. Das erstgenannte Plateaugebiet
befindet sich ungefihr r1o—r115 m i. d. M., das letztgenannte erreicht dagegen
in dem betreffenden Abschnitt eine Hohe von 115—130 m. Das beinahe voll-
stindige Fehlen von Felsenstrand- und Algen-Epibionten in der unteren Sand-
schicht kann eine Folge davon sein, dass die Sedimentation minerogener Par-
tikel sehr schnell stattfand, kann aber auch darauf beruhen, dass von diesen
Gebieten keine Teile sich in Strandlage befanden oder als Unterlage von Algen-
vegetation geeignet waren. Es ist nicht unmoéglich, dass diese beiden Griinde
zur Schalenarmut der unteren Sandschicht gemeinsam beigetragen haben.

Die nach dem Anhiufen der unteren Sandschicht auftretende kriftige Er-
hohung der Frequenz von Felsenstrandbalaniden sowie von Schalen von Algen-
und Klippen-Epibionten deutet an, dass .zu dieser Zeit in den erwihnten Plateau-
gebieten lange Klippengestade, aber auch eine reiche Algenvegetation vorhanden
war. Durch die Abtragung der hier vorkommenden Mineralkdrnerablagerungen
waren sie zur Produktion biogener Sedimente geeignet geworden, und zwar der-
artiger, wie sie gewohnlich in der Algenzone erzeugt werden.

Topographische Bedingungen einer gleichzeitigen Produktion von Felsen-
strand- und Algen-Epibionten sind am friithesten im siidlichen der beiden frag-
lichen Plateaugebiete zustande gekommen, doch kaum eher als bei einem Meeres-
niveau von 1z2o0—i125 m iiber dem heutigen, d. h. um 7500 v. Chr. herum.

Die von neuem auftretende kriftige Sedimentation von minerogenen Partikeln,
die zur Entstehung der oberen Sandschicht fiihrt, diirfte zweifellos zu nicht
geringem Teil darauf beruhen, dass die Pass-Schwelle — welche aus glazigenem
Material besteht — in hoherem Grad als zuvor der Abtragung ausgesetzt wurde,
und zwar weil der Wasserstand beim Passgebiet so niedrig geworden war, dass
dies hierdurch den oberflichlichen, sehr abtragungsfihigen Kriften des Meeres
ausgeliefert wurde. Das beinahe vollstindige Fehlen biogener Produkte in der
oberen Sandschicht ist vielleicht jedoch nicht nur eine Folge davon, dass die
minerogene Sedimentation aus obigem Grunde zunahm, sondern diirfte auch
darauf beruhen, dass die Erzeugungsgebiete biogener Partikel zuvor iiber die
Meeresfliche gestiegen waren. Man kann daher annehmen, dass das Endstadium
des Aufbaus der schalenfiihrenden Schicht des Deltas bei einer Meereslage von
11o—115 m iber der heutigen abgeschlossen war, d. h. etwas frither als 7000
v. Chr. — Wie weiter oben gesagt wurde, fand die Erhéhung der Pass-Schwelle
iiber die Meeresoberfliche ca. 7000 v. Chr. statt.

Nr. 60 Trangkas II.

Lokalangabe. S. 27. Photokarte Vassbotten N. V.: von der oberen linken
Ecke (6° 40" und 58° 55") aus 1 500 m S 27° O.

Lokalbeschreibung. Die betreffende Ablagerung hat den Charakter eines
Strandes. Die jetzige Hohe ii. d. M. betrdgt 1170 m.

Der schalenfiihrende Teil ist etwa 1 m michtig. Die Schichtung ist kon-
kordant; Sand und Kies nebst grosseren Schalen dominieren. Die Unterlage
besteht aus schalenfreiem Sand mit kleineren Blocken; ortlich ist ihre Konsi-
stenz tonig. Das Fehlen von Schalen in der Oberflichenschicht kann durch
Dekalzinierung herbeigefiihrt worden sein; die Nihe eines kleinen Moors er-
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Fig. 87. Flugaufnahme. Der Kreis bezeichnet schalenfithrenden Altstrand.
moglichte nidmlich humusreichem Wasser, durch die Oberflichenschicht hin-
durchzusickern und darin vorhandene Schalen zu entkalken. Drei Proben aus
verschiedenen Teilen der Ablagerung zeigen folgende Zusammensetzung:

‘ | Minerogene Partikel Biogene Partikel

Probe > 2 ’/2-2 ’ <2 Sa. > 2 1/2—2 < !/2 Sa.

I. . . .|19,7%|34TI%| 6,5%|60,3%|185%|19,4%| 1,7% | 39,6 %
. v v | I52 2| 31,0 5| 57252009248 »| 20,7 »| 2,5 > | 480 »
3. .. .|250»223» 10,9 »|582»|254» 128> 37> 41,9 »

N

(Der Sand unter Probe 2: >2mm. . . .42 %
Y2 o2, . . L35 2
<YYo » T @ 23 ”)

Untersuchungsmaterial. Drei Proben wurden quantitativ analysiert. Das Gewicht
derselben betrug 254 bzw. 230 und 282 gr. Ausserdem wurden qualitative Proben untersucht.

Die Fauna.
Folgende Gruppen sind vertreten:
Foraminifera Mollusca
Cirripedia Echinodermata
Ostracoda

Die Schalen sind in simtlichen Fraktionen teilweise zerbrochen und von den Wellen
bearbeitet. Viele solche Fragmente liessen sich nicht bestimmen.
Einige Schalen sind schwarzgefirbt; sie sind sichtlich aus irgendeinem Weichboden her-

ausgespiilt worden.
Die Hauptmasse besteht aus Balaniden- und Molluskenschalen in folgender prozentueller
Verteilung (die Fraktion < *> mm wird zum grossten Teil durch Kleinfragmente von Balaniden-

und Molluskenschalen gebildet, welche unbestimmbar sind; ein kleinerer Teil besteht aus
Detritus von My#i/us-Schalen):
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1 2 3
I I T
>2 | Y2 ‘ Sa. >2 | Y2 ‘ Sa. >2 | Y2 Sa.
Balanidenschalen . . .| 88 | 13,3 ‘ 22,1 | 15,0 ' 16,5 31,5 | 17,2 | 11,4 | 28,6
Molluskenschalen . . .| 97 6,r | 158 9,8 4.2 | 14,0 8,2 I4 9,6

18,5 | 194 | 37,9 | 248 | 207 | 455 | 254 | 12,8 | 38,2

In den folgenden Artenlisten bezieht sich die Anzahl auf 200 gr Referenzmasse.

Foraminifera.
[
I 2 | 3

Quinqueloculina seminslum . . . . . . . 4 3 8

| Elphidium asklundi . . . . . . . . . . 45 20 120

[ » neertume . o w e i Nk EE 85 25 340

» CXCQUAIUM & « & & & s » & = 40 17 210

| » orbiculare o 4 4.0 o w oeows 5 | - | 40

| Elplidiella arctica . . . . . . . . . . 60 | 29 | 21§

‘ 239 | 94 | 933

Cirripedia. Frequenz, siehe oben. Der grossere Teil gehort 5. balanus an, ein kleinerer
B. balanoides und B. crenatus.

Verruca stromia:

. — —
| [ = ] s
‘ !
| Schalenteile s i g 5 . ‘.. 13 4 %8
Ostracoda.
] .|
| 3
Cytheridea papillosa . . . . 4 " "
Cythere lutea . . . . . . 35 4 29
Hemicythere concinna . . . 8 :
47 = 29

Mollusca. Das Verzeichnis der in den quantitativen Proben vorkommenden Arten findet
sich auf S. 204.

Im Felde wurden ausser den in den quantitativen Proben gefundenen Arten folgende
beobachtet:

Cardium edule Natica clausa
Zirphaea crispata Buccinum undatum var. fragilis
Acmaea virginea

Von Cardium edule wurde nur eine Schale (nur 12 mm lang) wahrgenommen.

Echinodermata.

Stacheln von I 2 i 3

Reguliren Seeigeln. . . ., 35 105
Irreguliren  » - o l 1 [ |

Zum Alter. Wie in der Lokalbeschreibung erwihnt, ist die vorliegende
Ablagerung in Strandlage gebildet worden. Die Strandzone passierte die Ab-
lagerungsstelle etwas vor 7000 v.Chr. (Strandverschiebungskurve I).

60
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Mollusca.
| : 2 3
| >2 | Y2 | Sa. >2 | Y22 | Sa. >2 | Y2 | Sa. |
Mytilus edulis . . . . . . ‘ F ‘ 3S 31S F | 11S | 118 F | %8 7S
o1 | 27 28 | 06| 11 | 1,7 | 1! o4 0,5
Pecten islandicus . . . . . [ Ly . 1F | 1F . 1F . .
| [ . | 2 03| . 0,3 0,7 . 0,7
!Axtar/e borealis . . . . .| 1S | 1S . s . :
8,1 ; 8,1 2
> banksi . . ..o .| . 1S | 1S | 1S | 1S 1S | 18
»  elliptica . . . . .| 1S 1S s
o,I | 0,1 . : i ;
Macoma balthica . . . . . | 18 | = 1S 3 2 1S 3 1S
» calcarea . .| | 4S8 4S 2S 2S 4S 21S f 2S
| . ‘ o,1 0,1 0,1 ’ 0,1 0,2 . 0,2
Saxicava arctica . . . . . | 55| 14S | 19S 4S 2S 6S 6S | 17S | 23S
| 5.0 ‘ 0.3 53| 28| or 29 | 60 03 | 63
Mya truncata . . . . . .| F . . 45 2S 6S 4S 1S 5S
| 1.9 " 1,9 | 93| or 94 | 50 . 5,0
T onicella marmorea . .| 3pI 3PI| 1Pl| 2Pl 3PI | 1Pl 2Pl 3Pl
Lepeta coeca . . . . . . .| . R . 1 1 2 e
Margarites helicina . . . .| . | . i ; 5 | 3 3
Lacuna divaricata [ 8 8 3 3 6 15 15
Littorina littorea . . . . .| 3 | 9 12 2 21 23 6 16 22
‘ 1,2 0,2 1,4 7,0 0,2 12 0,9 0,2 1,1
» palliata | 2 2 . 1 il . .
Onoba aculens . . . . . . . 3 3 6 6
| Rissoa interrupta . . . 2 2 N )
Homalogyra atomus . . . . , I 1
Trophon sp. . . « « . o . ‘ 5 . 1 S 1 : ; i
Unbestimmbare Reste . . .| 2,9 89 | 11,8 5.4 6.9 | 12,3 3,5 1,9 5,4
8S | 22S | 30S |10S [ 18S | 28S [13S | 26S | 39S
3 26 21 (7 (27 '3 |6 [40 |46
- 19,3 1 12,2 31,5 | 19,5 ‘ 84 279 (164 | 2,8 |192

Nr. 44 Valbacken I.

Lokalangabe. S. 27. Photokarte Buar S.V.: von dem Fixpunkte 105,26
aus 425 m N 65° W.

Lokalbeschreibung. Die Ablagerung wurde in Form eines Deltas als seichte
Litoralbildung angehduft. Sie liegt unmittelbar NO des Passgebiets in einem
dem SW-—NO-Spaltensystem angehdrenden Tal; das aus Felsgrund bestehende
Passgebiet liegt 104 m ii.d. M. Die Ablagerung scheint ihre gegenwirtige
Oberflichengestaltung in Strandlage erhalten zu haben. — Der niher untersuchte
proximale Teil der Ablagerung liegt 99,5 m ii. d. M.

Die Ablagerung ist mit Sandfazies ausgebildet worden; sie hat keine ausge-
prigte Schichtung. In einem Horizont von ungefihr 1 m sind die Uberreste
einer subfossilen Schalenfauna eingeschlossen; die Schalen gewisser endobion-
tischer Seichtwassermuscheln (besonders Cardium edule und Macoma balthica)
kommen darin allgemein vor. Diese schalenfithrende Schicht liegt zunichst
auf schalenfreiem Sand auf, der eine diinne Schicht iiber dem Felsen bildet.

Die prozentuelle Partikelverteilung der schalenfiithrenden Schicht ist folgende:
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> 2 =2 < 2 Sa.

Minerogene Partikel . . . . . 1,3 142 61,8 77,3
Biogene Partikel . . . . . . 6,2 57 10,8 22,7
7.5 19,9 72,6 | 100,0

Zum Vergleich mit der prozentuellen Gewichtszusammensetzung der Mineral-
kornphase werden die entsprechenden Daten des unterlagernden schalenfreien
Sandes mitgeteilt.

> 2 l =2 ‘ <% Sa.

\
Schalenfiihrender Sand . . . 1,7 18.3 80,0 100,0
Darunterliegender Sand . . . 0.3 II;3 88.4 100,0

Es geht aus der Tabelle hervor, dass eine Verschiebung der Partikelvertei-
lung wihrend des Sedimentationsprozesses in der Richtung stattgefunden hat,
dass die grosseren Partikel an Anzahl zu- und die kleineren abnehmen.

Untersuchungsmaterial. Die Zusammensetzung der schalenfiihrenden Schicht wurde
an einer Probe von 500 gr untersucht. (Die Frequenz der Foraminiferen, Ostracoden und
Echinodermen wurde bei der Quantititsanalyse von 100 gr Sediment festgestellt.) Ausserdem
wurde eine qualitative Probe (770 gr) untersucht. Die Zusammensetzung des unterlagernden
schalenfreien Sandes wurde durch Analyse einer Probe von 221 gr festgestellt.

Die Fauna.

Folgende Tiergruppen sind vertreten:

Foraminifera Mollusca
Cirripedia Echinodermata
Ostracoda

Die Hauptmenge der Schalen stammt von Balaniden und Mollusken. Das Verhiltnis
zwischen diesen ist in den Fraktion */,~2 und > 2 mm:

| -
> 2 Y2 ‘ Sa.

Molluskenschalen . . .| 39,2% 28.5% 67,7 %

Balanidenschalen . . . 131 » | I9.2 » 32,3 »

523% | 47,7% | 100,0 %

Die Fraktion < = mm besteht hauptsichlich aus Fragmenten von A/y/ilus-Schalen.
Die Frequenz der folgenden Artenlisten bezieht sich auf 200 gr Referenzmasse.

Foraminifera.
Lagena squamosa . . . . . . . 2  Elplidium orbiculare . . . . . . 2
Nonion labradoricum . . . . . . 5O » asklundi . . . . . . . 10
Elphidium incertum o o 42 Elphidiella arctica . . . . . . . 2
» » var. clav. . . 6 Cibicides lobatula . . . . . . . . 104
» excavatum . . . . . . 38 256

Cirripedia. Frequenz, siehe oben. Die Balanidenschalen bestehen beinahe ausschliesslich
aus B. balanoides und B. crenatus. Von B. balanus kommen vereinzelte, von Wellen bearbeitete:
Schalen vor.
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Ostracoda.
Cythere lutea . . . . o w s 5w 5w a « 142
Hemicythere emarginata . . . . . . . . 2
Cythereis tuberculata . . . . . . . . . 2
146
Mollusca.
| > 2 1/2—2 Sa.
Mytilus edwlis . . « « . « . 1S 26S | 27S
2,0 6,6 | 8,6
Anomia squamula . . . . . . = 18 | 1.5
Cyprina islandica . . . . . . 1F ;
2,2 5 2,2
Cardium edwle . . . . . . . 3S 2S5 5S
1,5 . 15
Macoma calcarea . . . . . . . 1S 1S
balthica . . . . . . 3S 2S 5S
3,6 . 3,6
Saxicava arctica . . . . . . IS ' 1S
0,8 : 0,8
Mya truncata . . . . . . . . 1S 18
Lepeta coeca o . . v 4 4 s ; 1 1
Margarites helicina . . . . . ; I 1
Lacuna divaricata . . 1 23 24
Littorina littorea . 5 20 25
2,7 0,1 2,8
obtusata . 1 2 3
0,1 0,1
Hydrobia wlvae . . . . . I 12 13
Onoba aculeus 2 y 2
Y. Strigta ;v & koW e . I 1
PSP JUVe 4w w e a . . . 26 26
Homalogyra atomus . . . . . . I 1
Unbestimmbare Reste . . . . 0.1 0,1 0,2
8S 33S 41s
[ 10 87 97
| 13,0 6,8 19,8

In einer qualitativen Probe wurden ausserdem Astarte banksi var. warhami und 7 onicella
sp. beobachtet.

Echinodermata. 18 Stacheln von reguliren Seeigeln.

Zum Alter. Die minerogenen Konstituenten der Ablagerung miissen gros-
stenteils von Mineralkornschichten im Passgebiet oder unmittelbar W oder SW
davon herstammen. Die erwidhnte Verschiebung der Korngréssenzusammensetzung
der minerogenen Phase auf grossere Partikeldimensionen nach oben zu gibt
deutlich an, dass die Intensitdt der abtragenden und transportierenden Krifte
zugenommen hat, wahrscheinlich als Folge der Verminderung des Durchlasses
an der Pass-Schwelle (in Zusammenhang mit der Abschniirung des Altsundes).

Die Abschniirung fand ungefihr 69oo v. Chr. statt (Strandverschiebungs-
kurve I). Wihrend der zunichst vorangehenden Zeit muss die in den Delta-
sedimenten lebende Endofauna mit Caerdiwm edule und Macoma balthica im
Wirbelraum hinter der Pass-Schwelle, wohin nahrungsreiches Wasser gefiihrt
wurde und wo die Wasserzirkulation gut war (vgl. S. r2), optimale Lebens-
bedingungen besessen haben. Das Passgebiet selbst diirfte nach seiner Befreiung
von minerogenen Schichten fiir Epibionten verschiedener Art (z. B. Cidicides
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lobatula, Cythere lutea, simtliche in der Artenliste aufgefithrten Gastropoden
sowie die Balaniden der ABalanus-Grenze) einen ausgezeichneten Lebensraum
gebildet haben.

Die Ablagerung wurde etwa ein Jahrhundert nach Erhéhung der Pass-Schwelle
zur Meeresoberfliche in Strandlage gebracht.

Aus der Erorterung diirfte hervorgegangen sein, dass die Hauptmasse der
Ablagerung rund gerechnet 7000 v. Chr. und vielleicht etwas frither angehiuft
wurde.

— HAGG hat diese Ablagerung unter die von ihm unterschiedenen Card7um-Binke ein-
geordnet (1924, S. 475). Vgl weiter S. 324.

Nr. 11 Kolbomon.

Lokalangabe. S. 26. Photokarte Kongbick S. O.: von der S-Spitze des
Kolbosees aus 620 m N 55° O.

Lokalbeschreibung. Die Ablage- yy )
rung (Fig. 83), die eine ziemlich
weitgedehnte und ebene Terrasse 75 m
i. d. M. bildet, erhielt sicher ihr end-
giiltiges Aussehen in Strandlage.

Die Materialzufuhr scheint jedoch 11 —
wenigstens teilweise infolge von Re- Zowdoaadna-—---"oid
gradation stattgefunden zu haben, was
daraus vermutet werden kann, dass die 10m
Strandterrasse im Anschluss an eine 50m
hOhe];:e Regradatll)(;nstlerrasl_s)'e hEg.t’ (Sig Fig. 88. Querschnitt der Strand- (II) und der
am lFusse ewes Plateaugebietes 1m Regradationsterrasse (I). — Zwischen I und II
der Ablagerungsstelle angehduft wurde Landstrasse.
o
///ﬂeroqznz 5/’09@*}‘3 L Vertere wrg oer AusWechbostr
L bt Lol Molluskerr— ur herousgewaschene
el VORIIONIErY o fors icte.rrschraler: Dchokn(Gew-x
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Fig. 89. Profil und Partikelverteilung. Zeichenerklirung S. 327.
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(letzteres erhebt sich stufenweise bis > 100 m ii. d. M.). Wie aus einer Profil-
skizze (Fig. 88) hervorgeht, besteht die hohere Terrasse aus grobem Material
(Blécke, Kies und Sand). Die in der Basalpartie des untersuchten Profils der Strand-
terrasse beobachtete schalenfreie Kies- und Sandschicht mit eingeschlossenen
Blocken bildet die distale Forsetzung der hoheren Terrasse. Die Schichtenreihe
der Strandterrasse gleich liber dieser Basalpartie kennzeichnet sich durch eine
ungefihr 1,25 m michtige Serie von grob- und feinsandigen schalenfithrenden
Schichten in Wechsellagerung. Die Oberflichenschicht der Terrasse, die sich
unmittelbar tiber diesem Horizont anschliesst, besteht aus ungefihr 1 m mich-
tigem Grobsand mit darin eingeschlossenen diinnen Schalenschichten.
Untersuchungsmaterial. In einem Abstand von etwa 50 m vom Fuss des Plateau-
gebietes wurde ein ca. 2,5 m hohes Profil der Strandterrasse aufgenommen. Die hierbei er-
haltenen Proben erfuhren quantitative und qualitative Analysen. Zwecks quantitativer Bestim-
mung wurde eine aus 5 Proben bestehende Analysenmenge von insgesamt I 030 gr untersucht.
Qualitativ geschah dies mit einer weiteren Menge von zusammen I 650 gr. Im Felde wurden

die biogenen Bestandteile einer durch Strassenarbeiten sekundir umgelagerten Partie der Ter-
rasse niher beim Fusse des Berges einer Durchsicht unterzogen.

Flora und Fauna.

Folgende Pflanzen- und Tiergruppen sind in der Schalenmasse vertreten:

Algae Cirripedia
Foraminifera Ostracoda
Spongia Mollusca
Polychaeta Echinodermata
Das Verhiltnis zwischen den Hauptkomponenten der Schalenmasse — Balaniden- und
Molluskenschalen — ergibt sich aus der graphischen Darstellung in Fig. 89. Die biogene

Fraktion < '/ mm enthilt hauptsichlich Fragmente von My#/us-Schalen, aber ausserdem mit
Schloss versehene Molluskenschalen, Gastropoden, Foraminiferen und Ostracoden.
Die Individuenzahl der Artenlisten bezieht sich auf Frequenzmengen von 200 gr.

Algae. Krusten von ZLithothamnion sp. auf Balanidenschalen.

Foraminifera.
= =
| III v A%
| ’/2—2 ‘ < Ya Sa. V=2 | < I/’z Sa. 2 | </ Sa.
|
Miliammina fusca . . . . . . . . 39 39 . ‘ . .
Quingueloculina sem. . . . 5 5 5 15 ) 15 3 8 1
Pyrgo cf. elongata . . . . . 5 p I i 1 ol
Lagena laevis . . . . . . I i 1 - i ; i i ‘
Nonion labradoricum . . . ; 36 36 1 267 268 : 26 26 |
Elplidium excavatum . . . . | 400 | 400 9 | 6 500| 6509 . | s20 520 |
» incertum . . . ‘ ;. 145 | 145 4 | 1200|1204 . | 120 | 120"
» asklundi . . .| . [ 1 50 51 - 5 5|
» orbiculare . . . | - - i I : 1 . . ol
Cibicides lobatula . 28 | 196 | 224 | 147 | 3055| 3202| 28 | 815 | 843 |
[ I 29 | 782 | 811 | 179 1 111[11290] 31 [1494 |1525

Spongia. Cliona celata.
Polychaeta. In Probe IV Roéhren von Serpula vermicularis.

Cirripedia. Die Frequenz der Balanidenschalen ergibt sich aus der graphischen Darstel-
lung in Fig. 89. In den Probeén III und IV finden sich vorwiegend Schalen von B. ba/anoides
und B. crenatus. Einige wenige geschwirzte und von Wellen bearbeitete Schalen von 5.
.balanus sind eingelagert.

In Probe V dominiert B. balanus.
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Verruca stromia:

1 v | v
Schalenteile 36 108 | 60
Ostracoda.
II1 v v
< Y2 1—2 | < Sa. < %
[
Cyprideis sorbyana " ‘ 8
Cytheridea papillosa . s 4(4) | 76 80 (4) .
Cythere lutea . . . . . 275 (62) | 1400 (230) | 1400 (230) 158 (8)
Hemicythere emarginata . 5 | 37 37 8
» concinna . 2 (2) , 2 (2)
Cythereis tuberculata . . 2 (2) . 2 (2
Cytheropteron cf. pyramidale . : : 78 78 -
280 (62) 8 (8) | 1591 (230) | 1599 (238) 174 (8)
Mollusca. Die bei der quantitativen Analyse beobachteten Arten sind in Tabelle S. 210
zu finden.

Ausser diesen Arten wurden Schalen von folgenden im Felde eingesammelt:

Hinnites pusio var. distortus Velutina velutina

Cyprina islandica
Lucina borealis
Thracia villosiuscula
Trichotropis borealis

Trophon clathratus
»> truncatus

Buccinum undatum

Nassa pygmaea

Wie zuvor erwihnt, zihlen zur Fraktion < > mm bestimmbare Reste von Mollusken-
schalen. Diese verteilen sich auf folgende Weise:
111 v \Y%
Dacrydium vitreum 38 (6) 506 (152) 60
Mytilus edulis 108 (20) 2 622 (382) 172
Cardium edule . . 8
Saxicava arctica 10 152 34
Margarites helicina 6 .
Miolleria costulata . 5 i
Homalogyra atomus 5 78 E
Gastropoda indet. . 260 | 1 900 340
427 26) | 5258 (534) 614

Echinodermata. In den Fraktionen < !> und *>—2 mm finden sich Stacheln von sowohl
reguliren als irreguliren Seeigeln, und zwar in folgender Anzahl:
Stacheln von T ' v A% I
Reguliren Seeigeln . 120 208 168
Irreguliren » 78 289 72
198 | 497 240

Die regulidren Stacheln gehdren ausser zu Strongylocentrotus oder Echinus auch zur Gattung
Psammechinus (cf. P. miliaris).

I4—43184. Bull. of Geol. Vol. XXXI.
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Mollusca.

Nucula nitida .

Leda minuta "
Dacrydium vitrewm . .
Modiola modiolus

Mytilus edulis .

Pecten islandicus .

» testae
Anomia squamula
» striata

Astarte banksi .

v elliptica
Montacuta bidentata
Cardium edule .

Abra alba .
| Macoma calcarea . .
| » balthica .

Saxicava arctica .

Mya truncata .

T hracia villostuscula

| Zirphaa crispata . . . .
Tonicella marmorea
Lepidoplenrus asellus
Puncturella noachina . .
Acmaea virginea .
Lepeta coeca . .

” gronlandica .
Gibbula cineraria . . . .
» tumida

Molleria costulata . .
Lacuna divaricata

Littorina littorea . .

» rudis . . . .
» obtusata

Hydrobia ulvae
Onoba striata

Alvania punctura . . .
Rissoa interrupta
Homalogyra atomus
Parthenina interstincta
Odostomia unidentata .

|\ Zaranis morchii . .
Diaphana hyalina
Unbestimmbare Reste . .

v

Margarites helicina . . . .

111 \
> 2| Y2 Sa. | > 2| 2 Sa. > 2| Y2 i Sa.
[
- F
1S 1S " .
: . 9S 9S ,
1S 1S ; sF ;
0,1 . 0,1 . . : 0,2 i 0,2
1351525 [165S | 9S|269S |278S | 15S| 92S |107S
1,5| 10,2 11,7 2,6 9,0 11,6 13| 147 16,0
sk F . 1F 1F . v ¥ .
0,2 " 0,2 0.1 0,1
3 1S 1S s
: i . 1S ; 1S ’ P
1S 35 4S ) 18 1S 2S 3iS 1
. 0,1 0,1
: & . . 1S 1S
: 8S 8S , 9S 9'S | 28 2S
1S| 38| 4S| 1s| 18S| 19S| 1S 1s| 2S
or1 . 0,1 0,1 0,1 |
. . 3S 3S .
. 3S 3S y 1S 1S 1S 18
1S = 1S 1S 1S
5 3 . 0,1 . | 01 n i
6S| 255 | 31S 815 | 815 12S | 128
0,1 I,1 1,2 o3| 03 1,2 1,2
IS 1S i 1S A1S
i 1S 1S
1Pl 1Pl 1Pl 1Pl 4Pl 4Pl
. 1Pl 1PI 4 1 Pl 1Pl 1Pl 1PI
3 4 7 2 17 | 19 4 4
. : 2 2 4 1 1
F . 1 1 1 1
3 3 24 24 9 9
: i 1 1 . :
9 9 18 18 5 5
0,I 0,1 . 0.2 0,2 . . .
. ’ 2 2 I 1
¥ i 0,4 0,4
3 3 3 . . i ;
36 36 1 132 133 23 23
i X - 3 oI 0,1 : : ;
5 |152 157 11 135 |146 3 | 148 151
0,3 1,0 1,3 7,8 1,1 8,9 0,4 1,0 1,4
. 2 2 . 1 1 . )
1 1 I I 2
0,1 . 0,1 . :
; : ‘ 7 7 53 53
18 13 175 175 84 84
] 0,2 0,2 0,1 0,1
; . 2 2 .
3 3 2 2
. 1 1 i :
s ‘ . ; . 2 2
; 2 2 4 4 12 12
1 | 1 Z :
. ‘ 2 = 2 2 . i g
I,0 . 1,01 o9 " 0,9 1.7 03 2,0
23S|195S |218S | 12S | 393S | 405S | 19S|{111S | 130S
10 (227 237 19 | 525 544 4 | 342 346
33| 12,4 } 15,7 | 120| 11,0 | 23,0 37| 17,3 | 21,0
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Zum Alter. Nach Strandverschiebungskurve I befand sich die Strandterrasse
etwa 6 300 v. Chr. in Strandlage.

Die biogenen Bestandteile sind wahrscheinlich zum Teil noch ilter. Gewisse Partikel
wurden vermutlich gleichzeitig mit der Regradationsanreicherung der minerogenen Distalsedi-
mente eingelagert, welch letztere dann zu dem ebenen Plateau umgelagert wurden, als sie in
Strandlage kamen; andere Partikel wurden offensichtlich in den Strandsedimenten redeponiert,
nachdem sie aus Weichboden abgetragen worden waren, die eine Erosionslage erhalten hatten.
— Es ldsst sich indessen nichts mit Gewissheit iiber den Umfang und das Alter derartiger
umgelagerter Partikel sagen. Ich rechne also bei der Ermittlung der Einwanderungsfolge der
schalentragenden marinen Organismen damit, dass die Arten, die in der vorliegenden Ablage-
rung, aber nicht in unzweideutig ilteren Schichten vorkommen, um 6 300 v. Chr. oder un-
mittelbar vorher eingewandert sind.

Nr. 68 Treje.

Lokalangabe. S. 27. Photokarte Overby S.O.: von Triangulationspunkt
Trejekullen (99,1) aus 100 m O.

Lokalbeschreibung. Diese schalenfiihrende Ablagerung ist als ein Delta
an der NO-Seite der Schwelle eines SW-NO-Tals entstanden.

Die nidher gelegenen Teile des Plateaus SO des Tales liegen hauptsichlich
in einer Hohe von ungefihr 8o m ii.d. M. Das Plateau NW davon weist in
der Nihe des Tales eine Hohe von 99 m auf (Triangulationspunkt Trejekullen).
— Die Hohe der Talschwelle ii.d. M. ist 73 m. Sie besteht aus einer kleinen
das Tal iiberquerenden Endmorine. Ein Profil etwa in der Mitte des Deltas
(Hohe ii.d. M. 69 m) zeigt folgende Schichtung (Fig. g1):

A. Ton. In den unteren Teilen schalenfrei, in den oberen ein wenig
schalenfiihrend, wo ausserdem Blocke ohne angewachsene Schalen eingelagert sind.

Fig. go. Flugaufnahme. Der Kreis bezeichnet die Probenentnahmestelle im Delta.
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Fig. 91. Profil und Partikelverteilung. Zeichenerklirung S. 327.

B. Schalenarmer Sand, von Blocken mit angewachsener Epifauna iiber-
lagert (hauptsichlich Pomatoceros trigueter, Fig. 92).

C. Sand mit eingeschlossener Endofauna (u. a. Mya truncata).

D. Wechsellagerung zwischen makroskopisch reinen Schalenschichten
und sehr schalenreichen Tonen (2o Schichten). Eine schalenfreie diinne
Sandschicht ist eingesprengt (Probe V).

E. Sand. In den unteren Teilen schwach schalenfiihrend, in den oberen
schalenfrei.

Die Verteilung der minerogenen und biogenen Bestandteile der Schichten-
serie geht ndher aus der ebengenannten Fig. g1 hervor.

Untersuchungsmaterial. Die Verteilung der minerogenen und biogenen Partikel wurde
durch Analyse von Mengen zwischen 200 und 526 gr festgestellt.

Eine restlose quantitative Fauna-Analyse wurde an den Proben I, VI, IX, XI und XII
durchgefiihrt. Die Analysenmenge betrug 200 gr bei den drei erstgenannten und 526 bzw.
400 gr bei den zwei letzterwihnten Proben.

Bei den restlichen Proben wurden die Analysen nur zum Teil quantitativ ausgefiihrt, indem
nimlich die Fraktion > 2 mm vollstindig analysiert wurde, die iibrigen Fraktionen dagegen
unvollstindig. Solcherart wurde in der Fraktion =—2 mm die Frequenz der Balaniden- und
Molluskenschalen bestimmt. Der Rest der Proben wurde nur qualitativ durchgesehen. Die
Analysenmenge betrug 200 gr. Das Ergebnis wird nur dann mitgeteilt, wenn Arten auftraten,
die in den vollstindig analysierten Proben nicht vorkamen oder sich sonstwie als bemerkens-
wert erwiesen.

Die Flora und Fauna.

Folgende Pflanzen- und Tiergruppen sind in der Ablagerung vertreten:

Algae Ostracoda
Foraminifera Crustacea decapoda
Spongia Mollusca
Polychaeta Brachiopoda
Cirripedia Echinodermata

Die Verteilung der Hauptkomponenten der Schalenmasse, nimlich der Balaniden- und
Molluskenschalen, findet ihre graphische Darstellung in Fig. 91.

Mytilus edulis nimmt, was die Hiufigkeit betrifft, eine Sonderstellung ein. Das prozentuelle
Gewichtsverhiltnis zwischen Schalen dieser Art, Balanidenschalen und solchen der iibrigen zur
Formation zihlenden Arten ist folgendes:
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Schalen von } XI ‘ IX VI 1
Mytilus edudis . . . . .« . . . 7 ‘ 60 28 44
Balaniden & ¢ % % % & % % W é 8 35 65 51

Ubrigen Arten . . . . . . . . 85 5 7 5

I00 ‘ I00 I00 I00

Anm. Etwa 50 % der »iibrigen Arten« in Probe XI bestehen aus Polychitenrshren.

In den folgenden Artenlisten bezieht sich die Frequenz auf eine Referenzmenge von 200 gr.

Algae. Auf Blocken und Schalen der oberen Geréllschicht ist Zithothamnion sp. reichlich
vorhanden.

Foraminifera.
| XII XI IX VI ! I
T |
Miliammina fusca . . . . 4 | 14 1 3 ! 3
Quinqueloculina seminulum . . . 1 169 Y 45 114
Polymorphina acuta . . . . . . . L . 1 .
» cf. compressa . . ‘ ‘ 2
Globulina gibba . 2 i 1 ‘ 1 s
Nonion labradoricum . . . . . 8 10 6 9 13
Elphidium excavatum . . . . . " " I . 1
» incertum s i , ' I
Cassidulina crassa . . . . . . .| § [ i . "
Cibicides lobatula . . . . . . .| 71 282 } 122 204 309
| 84 ‘ 479 | 148 261 ‘ 441

Spongia. Eine von Cliona celata angebohrte Schale in Probe X.

Polychaeta. Spirorbis borealis: 2 Exemplare in Probe X. Pomatoceros triqueter bekleidet
sehr reichlich Steine und Schalen in Probe XI. In Probe VII eine Réhre von Sabella sp.

Cirripedia. Die Frequenz der Balanidenschalen in der Schichtenserie geht aus der gra-
phischen Darstellung in Fig. 91 und aus der vorstehenden Tabelle hervor. In den Proben I-X
sind die Seitenschalen der Balaniden mit wenigen Ausnahmen mit quergestellten Innenwinden
versehen. (In den Proben III und IX einige schwarzgefirbte Schalen von B. balanus.)

Balanus balanus dominiert dagegen in Probe XI. In dieser Probe wurde ausserdem ein
Fragment einer 5. /4ameri angehérenden Seitenschale wahrgenommen.

Verruca stromia:

XII ‘ XI ‘ X | VI ‘ I
[
Schalenteile . . . . s« « . o« .| 71 ‘ 200 | 70 ‘ 460 | 240

Anm. In Probe XI eine grosse Anzahl auf Steinen und Schalen festsitzend (4nomia etc.).

Ostracoda.
x| x | X | vI 1
i I

Cyprideis sorbyana . i o wy, T |1 7 | 1 3

Cytheridea papillosa . . . . . .|27 (2)‘ 16 I | I 2

» tuberculata . . . . .| 9 ‘ 5 6 | 1 6

Cythere lutea . . . . . 6 (2) 4 4 26

Hemicythere emarginata . . | : . .

» concinna o u iwaws w | T1 5 4 2 4

Cythereis leioderma . . . . . .| . 3 1 2

» dunelmensts . . . . .| 1 3 5 ’ :

54 2)[36 2)| 28 | 9 | 43

Crustacea decapoda. In den Proben I und XI Extremititenreste.
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Mollusca.

Nucula nitida .

» neiclens
Leda minuta

Modiola modiolus
Mytilus edulis .

Pecten islandicus .
u testae .

s sp.
Anomia squamula .

» striata . .

» aculeata . .
| Astarte banksi . . .

| Kellyella miliaris . .

|Kel/ya suborbicularis . .
Montacuta bidentata. . .

Cardium edule . ., . .
» ninimum .
» nodosum . .
Abra alba . .

Saxicava arctica .

Mya truncata . a
Zirphaea crispata . . .
Tonicella marmorea . .
Puncturella noachina .
Acmaea virginea . .

» rubella ., .
Lepeta coeca . . . . .
Margarites helicina . .

Gibbula cineraria . . .
» tumida. .
Skenea planorbis . . .

Milleria costulata .

Lacuna divaricata . .
Littorina littorea . .

» rudis. . .

» obtusata
Hydrobia wlvae. .
Onoba striata . .

Dacrydium vitreum . . .

» elliptica. . . . .

» Serruginosa

» gronlandica .

XII X1 IX VI I
|=>2 '/2—2’ Sa.|> 2|2 Sa. | > 2| Y22 Sa. |>2 I -2 Sa. [> 2|%-—2| Sa. |
I ! ! i |
’ 28| 78 98| 28/ 10s 128| 4F 1S 1S 3s 3S
0.3 0,3l o, 1 0,11 o,2 L 0,2 .
A A (it I R S 18 A | .
1S/ 18| . 1S 1S | o . F | . | 1F .
; 4S8 4s| . | e1s| 61s 78| Ws| .| 875 878
F i . 3F| . ‘ v . [ i
12| . 1,2 . . i 0,5 05 . . . . . .
. F | . | 1F| 74S| 74 S|290S|1 276 S|1 566 S|145 S 1 500S|1 645 S|65 S|714S 779 S
0,1/ 0,1 04| 04| 132 20,4 336 46 124 17,0 5,0‘ 15,6, 20,6,
F |. 1S| 28] 3§| 2F F 1F F
£ o,/ 0,1 0,2 o,1| 03] . | . .
1S 18/ 28l 18 F| 1S | F 1F| F :
0,1 0,1| o, 1| . 0,1 i P i i i .
75| 78| 2S[1665168S| 1S 47S| 48S | 68S| 68S | 1558 158
" 0,2 0,2 | . | i
1S | 1S sl
g 2 2,4 . 2,4] . 2 : 7 4 " .
. asla2s| 7| es| 6s| 1s 18| 1S 38 4S 28| 25|
1S, 18 28 1S 1S . «
1S 1S 38| 3S ‘
0,7 0,7 o1 0,1 \
x ]is = 18] 18 .
| . 1s| 1s . _ _ ; o
| 8S 8S 47S| 478 195 198
| . 3 0,7 0,1 A
15 1S = :
s | s 48! 4S . 68 6S
4 : 3 2S| 28 2S| ., 2§ . 2 : 18| F 1S
1S| 1S 1S| 318 328 14S| 14S| 1S/ 18S| 198§ | 38 38
. . oI 01| . . . ; . ; . . el
; 2S(1185120S| 35! 106S| 109S| 3S| 124S| 127S§| 1S 78S| 79S
|l 0,I, 0,3 04 o,z 0,3 0,5 or1 0,3 04| 0,2/ o,2| 04
5 1S 1S 1S 1S 1S 1S .
. . 3S 3S
2P| 2P| : |
; . I 1 i p : 2 2
1 1 2 12 14 2 31 33 2 2 ‘
. . 0,1 0,1 .
. . 5 ] I 1 . . . ;
1 3 | 2 3 2 2 4 4 2 2
1 1 1 1 4 4 29 29 12 12 |
3 3 . . . . 5 '
3 3 1 25 26 57 57 25 | 25 |
. : 0,2 0,2 03 0,3 oz 0,2
1 -1 . . . |
[ 3 3 .
3 3 1 37 ‘ 38 1 80 81 49 | 49 ‘
; 1 4 5 3 9 12 2 2
0,1‘ 0,1 o1 0,1 0,2 .
. . 2 . 2 ) 5 |
! w | ‘ 5 5 2 2 |
134 134 52 52 220 | 220 213 (213
0,3 0,3 0,1 0,1 0,4 0,4 0,4| 0,4
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XII XI X VI I
I
> 2"—2|Sa.|> 2|'e—2| Sa. | > 2| 2 Sa. | > 2| Y1 Sa. |> z! Y—2| Sa. |
Onoba proxima. . . 4 2 2 I 1
Rissoa interrupla . . . : ‘ 24 24 26 26 2 2
Alvania punctura. . 5 5 23 23 11 11 1 1
Homalogyra atomus. . = 13 13 I 1 23 | 23
Caecum glabrum . ; . I 1 2 2 .
Parthenina spiralis . 4 4 2 2 4 4 F
» interstincta 2 5 ; : s I 1 . 5
Menestho insculpta . . .| . S 2 2 1 1 4 4 s :
Odostomia unidentata . | 15 | 15 7 7 23 23 7 7
Turbonilla indistincta . 12 | 12 . . . 14 14 8 8
Lunatia nitida . . 2 2 : 1 1
0,3 0,3 " E
Velutina velutina. . . . . . I 1
‘assa incrassata . . . . . . I 1 I 1 1 1
Admete viridula . . . .| . . . I ” 1
Taranis morchii . . . .| . 1 1 1 1 . :
Clathurella linearts . . I 1 P : I . 1
Retusa mammillatus I 1 4 4 1 1
Philine punctata . 1 1
Spirialis retroversus. . 7 7
Gesamtgewicht der Scha-
lenmengen <o,1 gr..| . 02 0,2 06| 06| o2 0.8 1,0 . 0,3 0,3 0,2 0,2
Fragmente _— . s e . . . . : 0,8 . 0,8] . X .« |
35|13 5|16 S|14 S|414 S|428S|298 S|1 530 S|1 8285|150 S|1 802 S|1 952S|67 S|927 S|994S!
1156 |2 (189 191 9 225 234 9 525 | 534 352 352
2,0 0,4| 2,4| 3,1 5,2 14,5| 21,9 36,4 58| 14,00 198| 52 16,6 21,8

Ausser den in dieser Tabelle aufgefiihrten 60 Arten wurden folgende im Felde und in den
zuvor erwihnten Proben beobachtet, die den Gegenstand partiell quantitativer Analyse bildeten:

in den oberen Teilen der Schichtenserie:

Lucina borealis

Macoma balthica (Probe I)

Thracia villosiuscula
Trichotropis borealis
Neptunea despecta

» antigua (Fragm.)

/')’mcmum wund atum
Clathurella purpurea

Die Schalen von Mya truncata in Horizont C sind sowohl diinn- als dickschalig.

zdhlen zu f. #ypica.

in den unteren Teilen der Schichtenserie:

Cyprina islandica
Abra prismatica
Macoma calcarea
Nassa cf. pygmacea

Brachiopoda. Ein Fragment von Waldheimia sp. in Probe VIIL.

Alle

Echinodermata. Von Seeigeln kommen reichlich Stacheln und Schalenplatten sowohl
In Probe VI, wo sie am zahlreichsten auftreten, beliuft

regulirer als irregulirer Formen vor.
sich das Gewicht dieser Teile auf 1,5 % des Gesamtgewichts der Probe.
Die Verteilung der Stacheln ist folgende:

Stacheln von XII XI ‘ IX ‘ VI I
Reguliren Seeigeln . - ‘ 59 ‘ 358 ‘ 172 ‘ 868 288
Irreguldren » . 3t 94 173 ’ 168 |

‘ 90 | 452 | 345 |1036 | 288

Die Stacheln des reguliren Typs gehoren zum gréssten Teil Arten der Gattungen Eckinus
und Strongylocentrotus an. Eine kleinere Anzahl diirfte von Psammechinus miliaris stammen.
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Zum Alter. Die ebenerwdhnten 5 Horizonte der Schichtenreihe diirften
bei Beachtung der besonderen Ziige ihrer faunistischen und strukturellen Aus-
formung auf folgende Weise zu datieren sein:

A. Die unteren Teile des Tons scheinen glazigenen Ursprungs zu sein.
Von den in seinen oberen Teilen eingeschlossenen Schalen sind gewisse zu-
sammenhingende Lamellibranchiatenschalen Reste einer autogenen Endofauna
(Astarte banksi, A. eliptica und Macoma calcarea). Schalen epibiontischer For-
men wie Acmaea virginea und Neptunea despecta sowie die Blocke der unteren
Blockschicht konnen dagegen von Trejekullen herabgespiilt worden sein, der
diejenige Partie des nidchstumgebenden und seewirts liegenden Gelidndes bildet,
die zuerst den Kriften der Abspiilungszone ausgesetzt wurde. Nach Strand-
verschiebungskurve I stieg Trejekullen ca. 68oo v. Chr. iiber die Meeresfliche.

B und C. Der Sand in diesen
Horizonten sowie die obere
Blockschicht an ihrer Grenze
diirfte in erster Linie vom Pla-
teau SO des Tales und von
Teilplateaus der entsprechenden
Niveaus auf Trejekullen stammen.
In gewissem Grade diirfte auch
die Pass-Schwelle zu dieser Se-
dimentation Material geliefert
haben.

Da die minerogene Mutter-
formation anfangs reichlich war,
hat die minerogene Sedimenta-
tion die biogene in sehr hohem
Grad iberfliigelt. Die starke
Anhdufung von Sand diirfte

) . . ferner die Entstehung einer Endo-
Flgv. 92. Klelner' Block aus der. oberen ('}e'r'011< fauing melindert haben. Bie
schicht (Zone B) mit Pomatoceros triqueter, Cibicides g

lobatula und Lithothamnion sp. ibersit (nat. Grosse). Schalenarmut des Horizontes B
muss mit diesen Tatsachen als

Hintergrund betrachtet werden.

Die Blocke sind im Endstadium dieses intensiven Ausspiilungsprozesses zur

Ablagerungsstelle hinabgerollt worden. Dies muss in Etappen vor sich ge-

gangen sein, was aus ihrer allseitigen Bekleidung mit Epiformen hervorgeht
(Fig. 92).

Der Sand in Horizont C wurde abgesetzt, nachdem die Sedimentations-
geschwindigkeit abgenommen hatte, was deutlich in Zusammenhang mit der Erschop-
fung der minerogenen Muttersubstanz auf den ebenerwihnten Plateaus stand. Statt
dessen diirfte die Pass-Schwelle in immer grosserem Umfang Material zur fortge-
setzten minerogenen Sedimentation geliefert haben. Die Abtragung derselben muss
anfangs recht geringfiigig gewesen sein; die Fraktion << . mm weist nidmlich
oberhalb der ebenerwihnten Blockschicht hohere Werte auf als unterhalb.
Wihrend dieser ruhigen Sedimentation hat eine Endofauna in dem Sandboden
entstehen konnen.

Die obere Blockschicht mit Blocken vom Durchmesser 1 dm und mehr
kann auf Grund der Grosse kaum auf andere Weise als durch Wellentitigkeit
angereichert worden sein. Das Meeresniveau muss sich also wihrend dieses
Hinabspiilungsprozesses in ca. 80 m Hohe befunden haben, was sich nach
Strandverschiebungskurve I etwa 6400 v. Chr. ereignet hitte.
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D und E. Nachdem die Plateaus zu beiden Seiten des Tales iiber die
Meeresfliche gestiegen waren und die Materialzufuhr danach also nur durch das
Tal stattgefunden hat, ist der durch dichte Wechsellagerung gekennzeichnete
Teil der Schichtenreihe zur Ausbildung gekommen (Horizont D). Dieser An-
reicherungsprozess wurde damit abgeschlossen, dass sich die Pass-Schwelle zur
Meeresfliche erhob und die oberste Schicht der Schichtenserie — der schalen-
arme Sandhorizont E — abgelagert wurde. Der Scheitel der Pass-Schwelle
befand sich ca. 6200 v. Chr. in gleicher Hohe mit dem Meeresspiegel.

Nr. 74 Lurséang I.

Lokalangabe. S. 28. Photokarte Lur N. O.: von dem »g« in Lursdng aus
6oo m S 60° O.

Fig. 93. Flugaufnahme. Der Kreis bezeichnet die Probenentnahmestelle im Delta.

Lokalbeschreibung. Der grossere Teil der Schichtenreihe der vorliegenden
Ablagerung scheint als Delta deponiert worden zu sein; die oberste Schicht ist
aber in Strandlage umgelagert worden.

Die Ablagerung liegt in einem NW—SO-Tal unmittelbar O der Schwelle und
einer Seitenverengung des Tals. Ihre Oberfliche fillt gegen O ab. Schalen
treten in der Ablagerung zwischen 61 und 65 m i.d. M. auf. Das Passgebiet
liegt 70 m ii. d. M.

Der schalenfithrende Teil der Anhidufung wird durch eine diinne Sandschicht
iiberdeckt. Die Schalenschicht ist von recht unbedeutender Michtigkeit — etwa
o,5 m. Sie wird von schalenfreiem Sand unterlagert, den eine Gerdllschicht
von der Sohlenschicht trennt. Die letztere hat tonige Konsistenz (Partikel
< '/ mm machen 97,7 Gewichtsprozent aus). — Die Ger6llschicht bildet die
distale Fortsetzung eines Gerollgiirtels (66—69 m {i. d. M.) am Fuss des Plateaus
8o m.

Untersuchungsmaterial. Die Analysenmengen der Quantititsuntersuchung bestanden
aus 200 gr. Ausserdem wurde eine Anzahl qualitativer Proben durchgesehen.
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Fig. 94. Profil und Partikelverteilung. Zeichenerklirung S. 327.

Die Fauna.

Es finden sich folgende Tiergruppen :

Foraminifera Ostracoda
Spongia Mollusca
Polychaeta Brachiopoda
Cirripedia Echinodermata

Das prozentuelle Gewichtsverhiltnis zwischen den Hauptkomponenten der Schalenmasse
ist folgendes: ‘

111 11

>2 | 2 Sa. >2 | Y2 Sa.

Molluskenschalen ., . . 1,0 122 | 13,2 1.5 7,9 9.4
Balanidenschalen . . . I,2 7.8 9,0 2,6 16,1 | 18,7

22 | 200 222 | 41 | 240 281

Die biogene Fraktion < "> mm besteht zum gréssten Teil aus Fragmenten von Mytilus-
Schalen.

Foraminifera.

111 11
Quingqueloculing semintdum . . . 25 | 2
Nonion labradoricwm . . . . . . 5 20

| Elphidium excavatum . . . . . . 6
| » incertum . . . . . . 9 | .
| Cibicides lobatula . . . . . . . .| 245 230
i 290 | 252

Spongia. Cliona celata.

Polychaeta. Die Frequenz der Balanidenschalen ergibt sich aus der graphischen Dar-
stellung in Fig. 94- Sie gehéren hauptsichlich zu 5. balanoides und B. crenatus. Schalen
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von AB. balanus sind selten. Die beobachteten Schalen dieser Art waren schwarzgefirbt, was
auf ihre Ausspiilung aus Weichboden hindeutet.

Verruca stromia:

111 | IT ‘

Schalentetle . 4 4 i w2 @ & & 1o | 51§
Ostracoda.

111 II
Cytheridea papillosa . . . . . . . 1 4
" punctillata . . . i . 1
Cythere lutea . . . . . . . . . 10 5
Hemicythere emarginata . . « . . 2 5
» concinna . PR . 3
Cythereis tuberculata . . . . . . 1 12
14 30

Mollusca. Das Verzeichnis iiber die in quantitativen Proben beobachteten Arten findet
sich in Tabelle S. 220.
Im Felde wurden ausserdem folgende Arten angetroffen:

Modiola modiolus Venus gallina

Pecten testae Thyasira flexuosa
Anomia striata Grbbula tumida
Astarte sulcata Trichotropis borealis
Cyprina islandica Aporrhais pes pelecani
Panopea norvegica Lunatia nitida

Mya truncata Buccinum wundatum
Zirphaea crispata Nassa incrassata

Panopea norvegica kam nur mit zusammenhingenden Schalen vor. Ihre Linge betrigtim
Durchschnitt 60 mm. Auch von Caerdium edule wurden zusammenhingende Schalen beobachtet.

Brachiopoda. Ein Fragment von Waldheimia sp.

Echinodermata.
Stacheln von III II
Reguliren Seeigeln . . . . . . ! 77 565
Irreguliren Seeigeln . . . . . .| § 65
| 82 | 630

Zum Alter. Das Vorkommen der oben erwihnten Geréllschicht zwischen
der Sohlenschicht der Schichtenreihe und der unmittelbar unter der Schalen-
schicht liegenden Sandschicht bezeugt, dass die Sohlenschicht abgelagert wurde,
bevor das heute 8o m hoch liegende Plateau iiber den Meeresspiegel stieg.
Dies hidtte nach Strandverschiebungskurve I etwa 6400 v. Chr. stattgefunden.
Die Partikel der genannten Sandschicht scheinen hauptsidchlich aus dem aus
Mineralk6érnern aufgebauten Passgebiet zu stammen, das deutliche Spuren von
Erosion und Partikelabtragung aufweist; Residualblocke liegen stellenweise in
reicher Zahl an der Oberfliche des Passgebiets.

Das reichliche Vorkommen von Schalen der Felsenstrandbalaniden im Scha-
lenhorizont setzt ziemlich weitgedehnte Klippengestade voraus. Solche sind W
des Passgebiets vorhanden gewesen, dagegen nicht in anndhernd gleichem Aus-
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Mollusca.
| 111 1T
>2 2 > 2 Y2
Nucwla nitida « « « « « o « " . . L . . 35
Leda minuta «. v % 5 sive % % 5 . " % . . F
Dacrydium vitrewm . . . . . . i y 10S i f G 15S .
Mytilus edulis . . « . « « . . . I,0 355S 22,2 : I,5 srelS 122
Pecten islandicus . . " ‘ ’ F F
Anomia aculeata . . o+ . « . ~ q ¥ K . ‘ 1S
Astarte banksi o« v & o & &« & s 1S . i i i 0,1 1S
> elliptica . « « « « o« . . 1S 0,3 1S ; F : -
Montacuta bidentata . . . « .« . i . 14S P : . 16S .
Cardium edwule . . . « « « . . . 2 10S i 1S 35S  or
Abra alba o - v & % G w ; z 2S g : : 1S F
Macoma balthica . . « + « . . 3 . 1S : $ 3 "
| » calcarea . . . .« .« . . . . i . F 0,1 1S . |
» SPe wiie: @ @ e w W 2 . IS & P a 1S .|
Saxicava arctica . . . . . . . 3S or 62S 04 : g 80S o,5
ZTonicella marmorea . . « .« . % i . i 1 Pl
Punc urella noachina . . . . . . . F
Acmaea virginea . . . . . . . 1 ; 1 0,1 ; y 9
Lepeta coeca . . . .« « o .« 4 . 1 2 2 E 1 ; 4
Margarites helicina . . . . . . : 1 38 ; 5 ; 28
Gibbula cineraria . . . . « . . . . 7 . . ! 3
Lacuna divaricata . . . . . . . " ; 29 i . " 65 A
Littorina littorea . . . . . . .| 1 01T 110\ P 2 0,3 | 280 \
» THELS b oW w E W E T 5 i 34 f 94 i : 10 J 2,2
» oblusata . . . . . . . . i 4 5 1 o,1 5
Hydrobia wlvae . . . . . . . . . . 5 s ‘ . 30
Onoba striata . . . . . « « . » : i 86 \ 75 \
> proxima . . . . . . 9 J oI Ig 1) 0.1
Rissoa interrupta . v e s e e . . 5 . . A 33
Homalogyra atomus . . . . . . ; 0 6 . : s 4
Parthenina spiralis 8 .
Odostomia unidentata . . . . . i 7 19 12
Retusa mammillata - 1
Gesamtgewicht der Schalenmengen
<O, gr . . .+ 4 4. ..o % . o, I . . . o,
Unbestimmbare Reste . . . . . . 04 2 0.7 : 0.8 i 0,8
58 456 S 1S 664 S
3 19 |37 4| 4 29 | 537 180

mass O davon, was es also glaubhaft erscheinen lisst, dass Zufuhr iiber die
Passschwelle wihrend der Entstehungszeit der Schalenschicht stattgefunden hat.
Das .Auftreten einer grossen Anzahl Schalen in situ von Panopea norvegica und
Cardium edule zeugt gleichfalls davon, dass der Schalenhorizont nicht auf einem
Strande angehiuft wurde. Als das Passgebiet nach der genannten Strandver-
schiebungskurve um 6o0oo v. Chr. in die Héhe der Meeresfliche aufstieg, wire
also der schalenfilhrende Teil der Ablagerung fertig ausgebildet gewesen. —
Die oberste, sandige Schicht kann infolge einer besonders kriftigen Abtra-
gung des Passgebiets angereichert worden sein, als dieses sich in Strandlage
befand.

Die oberflichlich gelegenen Teile der Ablagerung haben mit Gewissheit
wihrend des Passierens des Strandes eine Umlagerung erfahren; der Strand pas-
sierte denjenigen Teil der Ablagerung, iiber dessen Gehalt an biogenen Sedi-
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menten hier berichtet wird, etwa §700—g5600 v. Chr. Doch scheint kaum die
hier quantitativ analysierte, ein wenig unter der Bodenfliche liegende Schalen-
schicht solcher Umlagerung ausgesetzt gewesen zu sein, weshalb keine neu hin-
zukommenden Arten nach Erhebung des Passgebietes zur Meeresfliche darin
eingelagert wurden. Das oben angegebene Alter der Schalenschicht — etwa
6400—6000 v. Chr. — gilt also von denjenigen Schalenformen, die in den hier
mitgeteilten Artenlisten von Lursdng vertreten sind.

ANTEVS (1928, S. 592) hat die Bildungszeit der Ablagerung — sie trigt den Namen Lur

— auf »finiglacial uplift« berechnet. — HAGG (1924, S. 475) ordnete diese Ablagerung (»nérd-
lich der Kirche Lur 60,31 m ii.d.M.«) unter die von ihm unterschiedenen Cardium-Binke ein.

Nr. 7 Skarije.

Lokalangabe. S. 26. Photokarte Kongbick N. O.: von dem »S«¢ in
Skirje aus 300 m N 25° W.

Lokalbeschreibung. Die Ablagerung liegt in einem NW-—SO-Spaltental,
und zwar am Fusse seiner SW-Seite (Fig. 95). Dieses Tal miindet im NW mit
einem etwa 3o m tiefen Absturz in ein langgestrecktes SW—NO-Spaltental. Die
Ablagerung wurde unmittelbar SO einer etwas hoher liegenden blockreichen
Anhdufung im Tal abgesetzt. Ihre Hohe di.d. M. ist §8 m. — An die NO-
Seite des Tallaufs schliessen sich glazigene Anreicherungsprodukte an (Fig. 95: M).
Die Hohe der umgebenden Klippengebiete ergibt sich aus der Karte.

Fig. 95. Flugaufnahme. I=Skirje, I = Delta Nr. 6 Lunneviken (S. 228).
M = Mineralkorndepot, P = Passgebiet.
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Die Ablagerung setzt sich teils aus Re- und teils aus Progradationssedimenten
zusammen. Niheres hieriiber bei Besprechung des Alters.

Die oberste Schicht der Anhdufung — etwa 1,3 m — besteht aus schalen-
freiem Sand und Kies mit eingelagerten Blocken. Darunter folgt eine etwa
1 m michtige schalenfithrende Schicht, deren minerogene Grundmasse sich aus
Sand und Kies zusammensetzt; eingemischte Tonpartikel verleihen der schalen-
filhrenden Schicht eine graublaue Farbe. Die Sohlenschicht des beobachteten
Teils der Schichtenreihe besteht aus schalenfreiem Sand.

Untersuchungsmaterial. Die Ablagerung wurde in einer sie durchschneidenden Bach-
furche untersucht. Da die Fraktion < - mm der zur quantitativen Analyse bestimmten Probe
leider vor der Analyse beschidigt wurde, kamen nur die Fraktionen > %> mm zur Untersuchung.
Dessen ungeachtet werden im folgenden die Resultate dieser teilweisen Analyse angefiihrt, und
zwar wegen des Vorkommens gewisser interessanter Formen unter den biogenen Bestandteilen.

Die partielle quantitative Analyse umfasste eine Sedimentmenge im Gewicht von 750 gr.
Das Gewichtsverhiltnis zwischen der Fraktion > 2 mm und der von *2—2 mm betrigt 51 : 100.

Die Frequenz der Foraminiferen, Ostracoden und Echinodermen wurde durch Analyse von
100 gr Sediment festgestellt, die der iibrigen Gruppen dagegen durch eine von 750 gr. Ferner
wurden mehrere qualitative Proben untersucht.

Die Fauna.

Folgende Tiergruppen sind in der Schalenmasse vertreten:

Foraminifera Ostracoda

Spongia Crustacea decapoda
Polychaeta Mollusca

Cirripedia Echinodermata

Das Verhiltnis zwischen den vorherrschenden Gruppen — Mollusken und Balaniden —
ist folgendes, und zwar in Prozent des Gesamtgewichts der Fraktion:

=2 | Yrz2

I |
Molluskenschalen ., . . . 1,8 2,4
Balanidenschalen . . . . 17,5 | 9.3

Die Frequenz in den folgenden Artenlisten bezieht sich auf eine Sedimentmenge von 500 gr.

Foraminifera.
Quingqueloculina seminulum . . . . . 50  Elphidium pompilioides . . . . . . . 30
Dentalina sp. . . . . . . . “ 5 » hallandense . . . . . . . 10
Polymorphina cf. compressa . . . . . 15 » incertum o« o o o % u o= s 20
Guttulina problema . . . . . . . . 10 (Cibicides lobatula . . . . . . . . .11050
Nonion labradoricum . . . . . . . . 165 11355

Spongia. Cliona celata.
Polychaeta. In der Fraktion > 2 mm fanden sich folgende Polychiten:

Pomatoceros trigueter . . . . . . 0,6 gr Spirorbis borealis . . . . . . . . 1 Rohre
Pectinaria auricoma . . . . . . 1 Rohre Serpula vermicularis. . . . . . . 1 #

Cirripedia. Die Balanidenschalen zihlen beinahe ausschliesslich zu 5. éalanoides und 5.
crenatus. Als vereinzelte Ausnahmen treten B. balanus und B. hameri auf.

Die letztgenannte Art ist in einer qualitativen Probe von 1 260 gr durch 4 Seitenschalen
vertreten (I,4 gr).

Verruca stromia hat eine Frequenz von 2 250 Schalenteilen.
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Ostracoda.
Cyprideis sorbyana . . . . « . . 10 Hemicythere concinna . . . . . . 1§
Cytheridea papillosa . . . . . . . 170 (30)  Cythereis leioderma . . . . . . . 30

» punctillata '+ « « « + o 35 »  tuberculata . . . . . . 2§
Cythere lutea . . . . . . . . . . 725 (60) »  dunelmensis . . . . . . 10
Hemicythere emarginata *. . . . . 65 (20) 1085 (110)

Crustacea decapoda. Teil einer Carcinus maenas angehérenden Klaue.
Mollusca. (Siehe Tabelle S. 224.)

In einer qualitativen Probe der Fraktion > 2 mm (960 gr) wurden ausserdem wahrge-
nommen: (Anzahl /960 gr)

Thyasira flexuosa o . o « o + « « « « 25 Tonicella rubra . . . . . . . . 5 Pl
Cardium echinatum . . . . . . . . . 2F Patella vulgata . F
» exIguuUm § Ll 6 F W P E w T richotropis borealis . 1
Venus gallina . + . « « « « « « &« . IS Aporrhais pes pelecani 1
D OUAA . v v v v e e e e e . W IS Purpura lapillus 1
Thracia villosiuscula . . . . . . . . . 1S Buccinwm undatum . . . . . . ... F
Tonicella marmorea . . . . « . « « « 9Pl Taranis morchii . . . . . . . F

Die Molluskenfauna der Ablagerung ist frither durch HAGG und DE GEER untersucht wor-
den. Der erstere erwihnt (1924, S. 477) einige hier auftretende bemerkenswerte Formen, u. a.
Hinnites pusio. Der letztere sammelte nur einige wenige Arten an der Stelle ein, die simt-
lich in den vorliegenden Artenlisten angefiihrt sind (ANTEVS 1928, S. 602).

Echinodermata. Unbedeutende Schalenreste sowie eine Anzahl Stacheln wurden in der
Fraktion >—2 mm festgestellt. Die Frequenz der letztgenannten ist folgende:

Stacheln von reguliren Seeigeln. . . . . . . . . . . . I450
» » irreguliren  » e el D e k025

Unter den Stacheln der reguliren Seeigel finden sich ausser solchen von Szrongylocentrotus
und ZEchinus auch solche von Psammechinus miliaris.

Zum Alter. Die Entstehung der Anhidufung ist recht kompliziert. Zu nicht
geringem Teil diirften die minerogenen Komponenten Regradationssedimente
aus der glazigenen Ablagerung lings der NO-Seite des Tales darstellen (Fig.
95: M); die Oberflichenschicht besteht in ihren héchsten Teilen aus Residual-
blscken (ca. 65 m ii.d. M.). Zweifellos ist die oberste, rein minerogene Schicht
der Ablagerung durch derartige Regradationssedimente gebildet; wahrscheinlich
liegen solche auch in den iibrigen Teilen der Schichtenreihe. — Minerogene
Sedimente diirften demgegeniiber kaum anders als in geringem Umfang von
dem kleineren Felsengebiet unmittelbar SW der Ablagerung progradativ heran-
befoérdert worden sein. Diese Felsen konnen nidmlich nur sehr beschrinkten
Sedimentmengen* als Ablagerungsstelle gedient haben. Dagegen miissen biogene
Komponenten der schalenfiihrenden Schicht aus diesem Gebiet stammen. —
Die leicht beweglichen Teilchen der Schalenschicht, z. B. die Tonpartikel,
gewisse Foraminiferen, Gastropoden und Ostracoden, diirften indessen als Delta-
sedimente deponiert worden sein; dabei miissen Standwirbelstromungen im
Wirbelraum von Bedeutung gewesen sein.

Die Produktion der die Hauptmasse der biogenen Phase der Ablagerung
bildenden Sedimente, kann nicht stirker in Gang gekommen sein, bevor sich
nicht lange Klippengestade vorfanden. Die Schalenmasse besteht nidmlich zum

* Wenn auf dieser Anhéhe wirklich Sedimente in griosserem Ausmass vorkamen,
diirften diese vor der Entstehung der Schalenschicht hinabgespiilt worden sein {(die unter-
liegende schalenfreie Sandschicht). Jedenfalls lassen sich keine Spuren einer oberflich-
lich gelegenen Progradationsterrasse oder eines Blockgiirtels an der Ablagerungsstelle
wahrnehmen.
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Mollusca.

| =2 a2 Sa.
| Dentalium striolatum . . I 1F 1
» entalis 1 i 1F 1 .
Nucula nitida . 3S 0,2 F o,I 3S 0,3
Leda minuta 1S F 1S 5
Dacrydium vitreum . 127S 0,1 127 S 0,1
Modiolaria sp. . - , F . g A
Modiola modiolus . W 1S or F X 1S 0,1
Mytilus edulis . . . . « . . 27S 3,6 | 340S 5,9 367 S 9,5
Pecten islandicus . F . F 2 .
> 1OStAe  u o m o oniw Fom F o,I F 0,1 0,2
» sp. . i . . F s )
Anomia squamula 3S & 46 S . 49S p
» striata 2S 0,3 F 0,2 2S 0,5
» aculeata . . - 1S 3 F s 1S :
Astarte banksi . . . 55 0,5 4S 9S 0,5
y elliptica . . F ; 2S 2S
Cyamium mninutum . 1S 1S
Lepton nitidum " . 6S 6S
Montacuta bidentata . . 295 (8) 295(8)
Cardium sp. . « « & « o & o o 28 10S 128§ .
Macoma calcarea . . . . . 2S 1,5 | F 28 1,5
Abra alba i [ 378 ; 375 :
Saxicava arctica . 5S 07 79S 0,3 84S 1,0
Mya truncata . 2S o4 | 1S . 3S 0,4
Zirphaea crispata : : 2S G 28 .
Tonicella 1narmorea F 0,2 . 0,2
Lepidopleurus asellus . [ 112P1 112PI
Emarginula fissura . . z [ 1 2 3
Puncturella noachina . . . . . .| 4 4 .
Acmaea virginea . . . . 1 45 0,1 46 0,1
Lepeta coeca . o v o v 4 o 4 o 2 7 9
Margarites helicina . It 11
» cinerea . < 1 1
Gibbula cineraria . . . . . F 11 11
| > tumida F . .
| Skenea planorbis . . 2 , I 2 i
Lacuna divaricata 2 . 247 0,5 249 0,5
Littorina littorea . 9 0,6 349 2,4 358 3,0
» rudis 7 0,2 236 1,5 243 1,7
Onoba striata 2 21 ) 23
v aculeus . i 3 4
Rissoa interrupta . 17 17
parva “ I 1
Alvania punctura 1 1
Homalogyra atomus 3 3
Trifora perversa . 2 2
Parthenina spiralis . 3 3
Odostomia unidentata . | 8 8
Turbonilla indistincia . : 10 10
Lunatia nitida $ % 3 ‘ | 2 5 .
Nassa incrassata . a3 1 0,1 I 2 0,1
Gesamtgewicht der Schalenmengen
| <o,1 gr . w w ok . . 0,2 | 0,2
| Unbestimmbare Reste . . . . . .| 0,8 . 0,6 | 1,4
[ 5458 684 S 738S
| S 9g7 122 | 1018 213
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allergrossten Teil aus Schalen, die von Felsenstrand-Arten stammen, vor allem
von Balaniden. Klippengestade in der Nidhe der Ablagerungsstelle entstanden,
als das Meeresniveau sich 85—qgo m iiber dem heutigen befand, d.h. rund
6500 v. Chr. (Strandverschiebungskurve I).

Gleichzeitig mit der Einlagerung dieser /jer-Formen wurde eine grosse Zahl
von Algen- und Klippenepibionten deponiert, doch lebten in den an der Ab-
lagerungsstelle vorhandenen feineren Sedimenten auch Endoformen. Es findet
sich also kein Grund fiir den Verdacht, die schalenfiihrende Schicht sei in
Strandlage deponiert worden. Die auftretenden Schalen von Balanus hameri,
der auf der in unmittelbarer Nihe gelegenen Klippenwand der ebengenannten
Anhohe (9o m) gelebt haben diirfte, widersprechen auch einer solchen Annahme.
Andererseits ist nicht notwendig, bei der Entstehung der Schalenschicht auf
eine grossere Wassertiefe als die hier vorausgesetzte (Max. zo—30 m) zu
schliessen, damit Balanus hameri gleichzeitig hitte existieren kénnen. In einem
Abstand von etwa soo m NW der Ablagerungsstelle fanden sich bei der Ent-
stehung der Ablagerung Wassertiefen von 200—300 m in freier Lage zum offenen
Meer (vgl. S. 325). Das Wasser in diesen tieferen Schichten, das sicher eine hohe
Salinitdt aufwies und wahrscheinlich fiir Balanus hamer: geeignete Nahrung ent-
hielt, diirfte nicht an diese grosseren Tiefen gebunden gewesen sein, sondern
konnte durch Strombewegungen in dem engen Altsund, worin die Anhiufung
entstand, auch in dieses hohere Niveau hinaufgesogen werden und dort das Vor-
kommen von tieferes Wasser bevorzugenden Arten ermdglichen.

Die Regradation minerogener Sedimente diirfte, wie erwihnt, auch wihrend
der Entstehung der schalenfilhrenden Schicht fortgeschritten sein, obwohl in
geringem Grad, verglichen mit der Anhidufung biogener Sedimente. Das Her-
anriicken des Strandes und die hierdurch verursachte gewaltsamere Abtragung
der Mutterformation der minerogenen Regradationsprodukte verursachte jedoch
die Uberfliigelung der rein biogenen Sedimentation durch die minerogene, wo-
durch die oberste Schicht der Serie entstand. Die hohergelegenen ausgewasche-
nen Teile der erwihnten glazigenen Mutterformation (ca. 65 m ii. d. M.) gerieten
etwa 5700 v. Chr. in Strandlage.

ANTEVS hat (1928, S. 602) unter Beriicksichtigung der Héhe der Lokalitit ii. d. M. und
12 darin vorkommender Molluskenarten errechnet, dass die Ablagerung »beds from the late
Ancylus uplift« angehéren diirfte.

HZAcG hat sie unter die von ihm unterschiedenen Zapes-Binke eingeordnet (1924, S. 477:
»Skirje im Kirchspiel Hogdal 60.33 m«).

Nr. 88 Klatta I.

Lokalangabe und Lokalbeschreibung. S. 154. — Im folgenden wird tiber
den jiingeren Ton der Ablagerung berichtet.

Untersuchungsmaterial. Eine Probe von 2030 gr, die von einer etwa I m unter
der unteren Schichtfliche des minerogenen Decksediments gelegenen Stelle stammt, wurde quan-
titativ analysiert. Ausserdem wurde eine Anzahl von Proben qualitativ durchgesehen.

Flora und Fauna.

Folgende Pflanzen- und Tiergruppen sind vertreten:

Algae Ostracoda
Foraminifera Mollusca
Polychaeta Brachiopoda
Cirripedia Echinodermata

I15—43184. Bull. of Geol. Vol. XXXI.
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Das Verhiltnis zwischen minerogener und biogener Substanz betrigt:

> 2 | o2 i <l Sa.
i
Minerogene Partikel . 3.4 % 3.I% 92,6 % | 99,1 %
Biogene » 05» | 0I» 0,3 » 0,9 »
39% | 3,2% 92,9 % | 100,0 %

Die biogene Masse besteht fast ausschliesslich aus Molluskenschalen. Zur Fraktion > 2 mm
gehoren jedoch Balaniden- und Polychitenreste mit 0,1 % des Gesamtgewichtes der Probe.
In den folgenden Artenlisten bezieht sich die Frequenz auf eine Referenzmasse von

2 000 gr.

Algae. Von Corallina officinalis wurden 2 Fragmente wahrgenommen,
Foraminefera.
Miliammina fusca . . . . 4 Guttulina problema . . . . . . 2
Quingueloculina seminulum 115  Nonion labradoricum . 132
Triloculina trigonula . 1 Elphidium incertum 16
Pyrgo elongata var. 56  Bulimina ellipsoides . . . . . . 1
»  comata . 1 Rotalia beccariz . . . . . . . 4
Robulus thalmanni . 7 Cibicides lobatula . 636
Dentalina sp. . . . . I » pseudoungeriana . . . 2
Acervulina inhaerens . 1 979

Das reichliche Auftreten von Nonion labradoricum diirfte auf einer Umlagerung des in
unmittelbarem Kontakt mit dem jingeren Ton liegenden glazialen Tons beruhen, der grosse
Mengen dieser arktischen Form enthilt. Die Umlagerung ist wahrscheinlich durch Boden-
stromungen verursacht worden (vgl. Anm. 2, S. 150).

Polychaeta. Zomatoceros trigueter (> 2 mm: 0,5 gr) und ein Fragment einer aggluti-
nierten Polychitenrshre (? Petta pusilla).

Cirripedia. Seitenschalen von Baelanwus bal/anws und von Balaniden mit quergestellten In-
nenvinden.

Verruca stromia :

> 2 Y2 Sa.
| Schalenteile . . . . . 5 304 309
Ostracoda.
Cyprideis sorbyana 133 Hemicythere concinna 136
Cytheridea papillosa . 472 Cythereis tuberculata . 101
» punctillata . 56 » dunelmensis 98
Cythere lutea . . . . . . . . 5 > letoderma . . . . . . B84
Hemicythere emarginata . . . . 8  Cytheropteron cf. pyramidale . . 1
1,094
Mollusca (siche Tabelle S. 227).
Im Felde und bei der qualitativen Analyse wurden ferner folgende Arten beobachtet:
Pecten varius Spisula subtruncata
»  opercularis Psammobia ferroénsis
» septemradiatus Abra prismatica
Hinnites pusio var. distortus M acoma calcarea
» » »  mudtistriata Xylophaga dorsalis
Lucina borealis Lunatia gronlandica
Venus ovata Trophon clathratus
Lucinopsis undata Neptunea despecta
Brachiopoda. Waldheimia cranium (2 zusammenhingende Schalen — 1,1 gr) und Zere-

bratulina caput serpentis (1 Schale).
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Mollusca.
> 2 =2 i Sa.
i Dentalium entalis . F 0,1 12F ) 0,1
| Nucula nitida F 0,1 5S 58 01
» sulcata . v F F
Portlandia cf. frigida . 1S 1S
Leda minuta . . 1S 18
Dacrydium vitrewm . . 7S 75 .,
Modiola modiolus . K 0,3 . x : 0,3
| Mytilus edulis 4 16S o,1 16S 0,1
| Modiolaria nigra ) - 9S . 9IS .
| Pecten testae . 7S 0,8 F 75 08
| > wvitreus 28\ F 5S 04
: > tigrinus . 3SJ 04 = :
| Anomia squamula . 128 39S 51 S}
[ » striata . 4S } O . 4S 0;3
| » aculeata 2S . " 28 .
| Astarte eliptica . 2S 1,7 F . %S 1,7
| » banksi > 9S 0,5 4S 0.2 13S 0,7
| 7hyasira of. goutdii . £ 55 38 .
Cardium fasciatum 218 (2)] 136 € 157 S
» nodosum . 4S 04 . 02 4S ;0,6
» exiguum 3S J : 38
Abra alba 1S 4S 5S
»  nitida F 8S 8S
Arcinella plicata . IS . 18 .
| Saxicava arctica 6S 0.3 20S 0,2 26S 0,5
Mya truncata IS LS 28
Aloidis gibba . . 28 2S
| Lepidoplenurus asellus 611 . 6Pl
| Zonicella rubra . 5 2Pl . 2Pl
Emarginula fissura 3 0.3 I 4 0,3
Lepeta coeca ' 1 1 A
| Onoba sp. . F .
Rissoa parva . 1 1
Alvania punctura . 3 3
| Bittium reticulatum . I 1
| Twurbonilla indistincta ) I 1
| Zunatia nitida 1 : 1
? Neptunea antiqua ‘ F 5 ;i
Nassa cf. incrassata . 3 0,2 1 or 4 0,3
> Taranis méorchii . : 2. 2 A
Retusa truncatula . § R g . s u G I 07 1 0,7
Gesamtgewicht der Schalenmengen < o,1 gr . 0.4 0,4
Fragmente . ; 0,5 i 0,5
77S 259 S 336S
! 7 591 7 19 | Tyg 78

Echinodermata. Stacheln und Schalenplatten von sowohl reguliren

Frequenz der Stacheln:

Stacheln von regulidren

Seeigeln . . .

» » irreguliren 2

wie irreguliren Seeigeln.

48
50

Die Schalenplatten (0,1 gr) gehoren zu den Gattungen Zc/kinus und Strongylocentrotus.

Zum Alter. Als unterste Grenze des Alters der Ablagerung ldsst sich die
Zeit um 4oo0o0 v. Chr. anfithren. Damals befand sich nidmlich jenes Felsplateau,
von dem die Deckschicht aus Blocken und Kies herabgespiilt wurde, in Meeres-
Aus unten erwihnten Griinden will jedoch

hohe (Strandverschiebungskurve II).
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der Horizont, aus dem die analysierte Probe stammt, als ilter erscheinen. Das
nahezu vollige Fehlen von Felsenstrandformen und die bemerkenswert geringe
Hiufigkeit von Algen-Epibionten in der untersuchten Probe scheint anzudeuten,
dass es noch kein Klippengestade gab und dass schalenerzeugende Algenbiotope
nur in geringem Umfang auf dem Plateau vorhanden waren, was auf unge-
eignete edaphische Verhiltnisse auf dem Plateau zuriickzufiihren sein mag (so-
lange die erst spiter herabgespiilten Sedimente noch dort lagen), doch kann es
auch darauf beruhen, dass der Wasserstand zu dieser Zeit fiir Algenbiozénosen
mit kriftigerer Schalenerzeugung noch nicht angepasst war. Es findet sich aber
kaum Anlass zu vermuten, dass das ganze Plateau von solchen, als Unterlage
fiir Schalen produzierende Algenbiozonosen ungeeigneten Sedimenten bedeckt
war. Eine Anzahl von Felsen-Epibionten ist in der Probe auch gut vertreten,
z. B. Cibicides lobatula und Anomia squamula. Deshalb erscheint es als glaub-
haft, dass die sehr geringe Frequenz der Algen-Epibionten in der Probe am
ehesten darauf beruht, dass die Wassertiefe {iber dem Plateau wibrend der
Entstehungszeit des erorterten Horizonts so gross war, dass dort nur wenig zeu-
gungskriftige Algenbiotope vorhanden waren. Wie aus den Analysenprotokollen
GisLins (S. 67) hervorgeht, diirfte die untere Grenze stirker produktiver Algen-
biotope in Mittel-Bohuslin heutzutage 15—20 m tief liegen. Nimmt man an,
dass wihrend des Einlagerns der untersuchten Schalenfauna ungefihr gleichartige
hydrologische Verhiltnisse herrschten wie heute, so darf man billigerweise voraus-
setzen, dass die Meeresfliche wihrend der fraglichen Zeit 55—60 m iiber der
heutigen lag, was nach Strandverschiebungskurve II etwa 6ooo—g5500 v. Chr.
eingetroffen wire.

Nr. 6 Lunneviken.

R Lokalangabe. S. 26. Photo-

W Lunneviken 0 karte Kongbick N. O.: von dem

»S« in Skdrje aus 450 m N
o

45" W.

Lokalbeschreibung. Die
schalenfiihrende Ablagerung ist
ein Delta, das in einem sehr
schmalen Tal des SW-NO-Spal-
tensystems liegt. Sie wurde
150—200m N des Passgebiets des
Tales abgesetzt, das 6o m ii. d. M.
liegt. Die obere, schalenfiihrende
Partie des Deltas liegt 35 m
. d. M. Die Hohe der umge-
benden Felsplateaus ergibt sich
aus Fig. 95.

3
2
=
A
=X

Das Delta ist heute zum

s 2 : S
’:,rw’ St grossten Teil abgeschachtet.
) Ponigiacial send.. > Die W-Talseite entlang sind

doch einige Uberreste erhalten

geblieben, die aber ausreichen,

Fig. 96. Querschnitt des Deltas. (6 zum Ver- bk die Schichtenreihe zu zeigen
gleich nach DE GEER 1910, S. 1179.) (Flg- 96)-

Cittaglagal day
Maraing mmatier
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A. Glazigener Ton; Minerogene Fraktionen Biogene Fraktionen

sehr schalenarm. 40 60 80 100% O 20 40 60 80%
-

B. In den unteren ~1— X
Teilen schalenfiihrender % i
jiingerer T on (Probe I); Vil
in den oberen Sand und s i -
Kies mit Tonpartikeln od ‘
(Probe II). 5‘% Sl :,l

C. Sand; in den
unteren Teilen fast vollig v

m

zu aber allmihlich immer
schalenreicher (Proben

|
I’)
o
schalenfrei, nach oben }
1
T

III-VI). YL R :
D. Die eigentliche JL\li i A i
Schalenbank (Proben o/ :
— = i [
VII-IX). ‘ L‘lf{é’/ " 1
E. Schalenfreier P g
Sand LL
. 5 l_
LL
. lUntF?r]suc;lungs?atet- L~ Fig. 97. Profil und Partikelverteilung.
rial. olgende Sediment- Zeichenerkli S ]
mengen wurden quantitativ L L SERSEEERES o
untersucht: BJ L
Probe I. . . . . .1500 gr ProbeIX .. . . .. . 50 gr
» m. .. .. .2000 » » X.. ¢4 .. .100 »
» JII—VIII. . . 200 »

Flora und Fauna.

Folgende Pflanzen- und Tiergruppen sind vertreten:

Algae Crustacea decapoda
Foraminifera Mollusca

Spongia Bryozoa

Polychaeta Brachiopoda
Cirripedia Echinodermata
Ostracoda Pisces

Wo nichts anderes bemerkt ist, bezieht sich die Frequenz in den folgenden Artenlisten
auf 200 gr.

Algae. Corallina officinalis kommt in der gesamten Schichtenserie vor, doch am reich-
lichsten in Probe IX.

Foraminifera.
, | 1 ‘ n | | ‘ v \ VI { X
| |
|]P[z'/z'ammz'na Jusca .. . . . . 14 3 . ” | .
Quingueloculina seminwulum . . 1 I : 2 . . 17
| » bicornis . . . . ) 1 ‘ . . . 12
Spiroloculina planulata . . . .| . - ! . ’ . I
Pyrgo elongata var. . . . . . 4
Robulus thalmanni . . . .
Acervulina inhaerens . . . . . 1
Polymorphina cf. compressa . . . . . . . I
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1 I 111 VI ‘ A% VI X
|
Nonion labradoricum . . . . .| 215 172 1 1 . 10 -
Elphidium excavatum . . . . . . 4 . . | 3 12
» macellum . 1 ‘ I 2
» incertum. . . . . .| 3 5 4 7
» depressulum . . . . I 1 | . 1
» asklunds « o aw v . I .
» pompilioides . . . . . 3 ! 2 3
Elphidiella arctica . . . . . .| 2 1 " F .
Bulimina elipsoides. . . . . . ] 1 . : | ;
Rotalia beccarii . . . . . . . . 78 | 75
Cassidulina crassa . & i W . 1 : ; . 5 i
Cibicides lobatula . . . . . . . 9 1 820 | i | F 2 18535 | 6120
» pseudoungeriana . . . g 1 5 | 5 .
» akneriana. . . . . . . 1 . | . | . . )
251 | 2094 1 1 2 18631 | 6175

Viele Formen der aufgefiihrten Arten weisen ein von der Hauptart abweichendes Aussehen
auf. So ist Elphidium incertum dickschalig und mit besonders linglichschmalen Porendffnungen
versehen. Von dieser Art kommt auch die Varietit c/avatum vor. Bei Elphidium macellum
wurde ausser der Hauptart auch die Varietit acx/eatum wahrgenommen.

In Probe VI wurden Fragmente einer Foraminifere festgestellt, die Uwvigerina cf. asperula
angehéren kénnen und in Probe IX Fragmente von Zolypammina cf. vagans.

Spongia. In Probe I wurde eine Spongie beobachtet, die zu der Art Haliclona limbata
gehort.

Polychaeta. Folgende Arten wurden unterschieden:
Spirorbis borealis (1/1500 gr in Probe I)

» spirillum (920/200 gr in Probe IX)
Pomatoceros trigueter (1,5 gr/2000 gr in Probe II sowie Fragmente in Probe VI).

Cirripedia. Unter den Balanidenschalen dominieren 25. dalanoides und B. crenatus von
Probe II ab.
Schalen von Verruca stromia zeigen folgende Frequenz:

Probe I . . . . 6 Schalenteile (2> 2 mm) Probe V. . . . 1 Schalenteil
» I . . . .35 » » IX . . . . 2360 Schalenteile
Die Art fehlt in den iibrigen Proben.
Ostracoda.
I I VI IX
Cyprideis sorbyana . . .. . . . . 4 1
Cytheridea papillosa . . « o 2 11 (2) 8
» punctillata . . . . . . I 7 . .
Cythere lutea . . . . . . . . . . 66 40 28
Hemicythere emarginata . . . . . 1 11
» concinn@ . . . . . . 3 2
Cythereis tuberculata . . . . . . : 2
» dunelmensis . . . . . . 1 9
» leioderma . . . . . . . 4 2 ] | .
16 | 111 (2| 48 | 28

Anm. In Probe III, IV und V fehlen Ostracoden.

Crustacea decapoda. In Probe II und IX Reste von Extremititen.

Mollusca. Im Verzeichnis der bei der quantitativen Analyse beobachteten Arten werden
Probe I und II sowie VI und IX in der gleichen Tabelle zusammengestellt. Die Frequenz-
ziffern gelten beziiglich der beiden erstgenannten Proben fiir Analysenmassen von 2 ooo gr und
betreffs der zwei letztgenannten fiir solche von 200 gr.
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I II VI IX
> 2|"r2|Sa.| > 2| -2 | Sa. | >2 | 2 Sa. >2| Y2 Sa.
Dentalium striolatum . . . 2 2 . .
» entalis . 4 | 20F| 4 3 3
o5 13| 18 : ; 0,3 0,3
Nucula nitida . . 1S| . 1S 1S 18] . ‘
oI . 0,1
»  of. nuclens . . 3 3 = F .
Leda pernula . 315 3S| 3S 3S
0,3 0,3| o2 . 0.2
> minuta . . : : . 1S F 18
Areca glacialis . . < | le F 2S| F 28
Portlandia cf. arctica . . |F E |3 F
0,T 0,1 : i = .
» lenticula . . | . s g St 57 3S 3S . )
Dacrydium vitreum 40S| 40S 35S 35S 120S 120 S
. . 0,1 0,1
Modiolaria sp.. . = = . : g i F i . 2.8 28
Mytilus edulis . . 155(15S| 6S[310S|316S |210S | 2250S | 2460 S [528S| 4 800S | 5328S
. 0,2/ 0,2| oy| 22| 29| 3r1 3.7 6,8 12,0 7.8 19.8
Pecten islandicus. . F . F F . " 5 . :
1,2 1,2 . 04| 04| .
> tigrinus . F F : ¥
0,4 24| 2.8
» varius . F . .
> Sp. .. F i F
0,6| . 0,6
Anomia striata . 4S| F 4S
% i 0,2l 06| 08 i i i . :
> squamula . 7S| 7S] 37S| 60S| 97S| 28 S 28S| F | 1280S| 12808
‘ 02| o,¢| 06| . 3 a 0,2 32 3,4
Ostrea edulis . . . 1S 4S 58S . 120S 120 S
. i 3 I,2 1,2
Astarte elliptica . . 35 3S .
0,7 . 0,7 . ;
> banksi . . 4S| §5S| 95 5S 58S
. ‘ 02| 0,3/ 05| . ’ " : :
Thyasira gowuldii . . 15 1S 14S| 30S| 44S| 28 3S 58| 8S 8S
03 o,2| 05 ; ; > g
Cyamium minutum . . . 5S SIS 16S 16S
Lucina borealis . i 7S 78
. s 1,6 1,6
Lasaea rubra . . . . i i A 3S 3S ; 5
Montacuta bidentata . 20S| 20S| 1S 15S 16S 120S 120§
. . 0,2 0,2
Kellya suborbicularis . 28 28 . ‘
Lepton nitidum . ; i i : i 2 308 30S| . 208 208
Cardium exiguum . 25| 2S| 38| 35S| 38S| 3S 70S 73S| 38| 110S| 113S
. 0,2 02 : 0,2 0,2 ! 0,1 0,1
» echinatum : ; F . . : 5S 5S : - .
» minimum . . 1S/ 18 5s| 58| 3S 208 23S| 4S 308 348
» nodosum . 55| 5S| 28 408 42S| 2S 60S 62S
" s . o1 0,1 0,1 0,1
Venus ovata . . 1S 1S 45 S 45S
»  fasciata . . 5S 5S
Tapes aureus . i i 7S 7S
Lucino psis undata . . F i . .
Abra alba 408 40S 1S )
. . 4 o,I 0,1
Macoma calcarea. . 6S| F | 6S| 3S 3S
1,1| 0,9/ 2,0l 31 3,1
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| 1 II VI IX
|> 2|'i=2| Sa.| > 2| /=2 | Sa. | > 2| 2 Sa. > 2| Y2 Sa.
| Saxicava arctica . . 38| 708 | 73S| 2S| 425S| 427S| 198 520S| 539S
oz 12| 1,4 257 2,7 o5 3.8 4,3
Arcinella plicata . . . . 1S . 18 : . .
Aloidis gibba . . 45 S| 458 1S 18 F
og4| 04 . i L :
Thracia papyracea . . . a . 2!S 2S5 4S 4S
Tonicella rubra . . . 30Pl| 30 PI r1oPll  110PI 8o Pl 80 PI
o,r| 0,1 0,3 0,3 0.3 0,3
» marmorea . . sPl| SPI| . 10 Pl 10 PI 15 Pl 15PI
Lepidoplenrus asellus . . | . 201 20Pl} 3PI| 310Pl| 313PI 40P] 40 Pl
| . : : 1,0 1,0 0,1 0,1
Emarginula fissura. . . | - 4 F 4 s
Puncturella noachina . . |. | . I 1 ; ; :
Patella vilgata . I - A I 1 2 4 4
Acmaea virginea . . . .|. | . ’ 21 45 66 | 39 : 39
e | s : N ] . . : 0,6 0,6
Lepeta coeca. . . . F |F 5 | 30 |35 g 70 77 3 3
: o,r| 0,1 = 5 i . & P
Gibbula cineraria. . . . ) 10 10 220 220 F 160 160
i or| 0,1 . 1,8 1,8 . 0,6 0,6
> tumida . . . . 2 o | 2 F 30 30 F . .
0,1 01| . 0,3 0,3| 08 : 0,8
Skenea planorbis . . i . ; . 325 325 240 240
. % " . . . 0,1 0,1 0,1 0,1
Lacuna divaricata . . . 2 |'2 2 [ g0 | 92 8 1650 | 1658 720 720
5 z : : s ; T3 1,3] - 0,4 0,4
»  pallidula. . . . 3 a A ; 5 I . 1 4 . 4
Littorina littorea. . . 1 |1 1 |20 |21 2 70 72 3 120 123
0,1/ 0,1 0,3 o4 07 0,2 0,2| o,2 0,6 0,8
» rudis . . . . | . . i ’ 220 220 480 480
i 0,4 0.4 0,5 0,5
» obtusata . . . o ‘ . 12 12
Hydrobia ulvae . 30 (30 . 310 310 40 40
2 . I 0,2 0,2 .
» minuta " 3 30 30 : :
Onoba striata . . 20 ‘ 20 435 435 440 440
0,4 0,4 0,3 0,3
»  proxima . . 1 1 24 24
> vitrea . . s & I 1 : .
Rissoa interrupta. . . . 270 (270 16 550 |16 550 10 920 |10 920
x . 02| 0,2 3,1 34 2,2 2,2
> parva . . 2 |2 " 60 | 60 40 40
> Inconspicua . 60 60 160 160
1 . o1 0,1
» violacea. . . . . - 4 4
Rissostomia membranacea I 1 . .
Alvania reticulata . i 750 750 40 40
; i i 0,9 0,9 . :
Homalogyra atomus . . i 15 | 15 40 40 | 4 4
Caecum glabrum . . . . : . R 6 6 12 12
Bittium reticulatum 1 |1 I 1 | 4 4
Triforis perversa. . . . 2 2 8 8
Aclis supranitida 2 2
Melanella distorta . « [ 6 6 3 F
» polita . . . .|. : . g |12 12
Parthenina spiralis , . . 2 P : 12 12 [ 16 16
Odostomia unidentata . 3 |3 1o | 10 140 140 | 120 120,
. 0.2 0,2 0,2 0,2
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I II VI IX
> 2-2(Sa.| > 2|2 | Sa. | >2| 2 Sa. >2| 2 Sa.
Odostomia albella. . . .| . . . . . . . | 200 200 . 440 440
| | - i i & " i i 0,2 0,2 ‘ I.4 1,4
| Eulimella acicula. . . . | . 5 ] 3 3 H 5 ; ) 2 5 . .
| Turbonilla indistincta. . | . o . ‘ : A 170 170 . 40 40
| | . ! v ) v . 0,1 0,1 . . .
| Aporrhais pes pelecani. . | . o | s F ‘ . . . . 4 . 4
= 5 Z = ! : . ; 7 2,2 s 2,2
Lunatia mtida. . . . |. 2 ; 10 F |10 F 90 90
l. . . 0,2 . 0,2 . 0,1 0,1
Velutina sp. . . . . .|. i | . I 1 . 5 . 5 . :
Purpura lapillus . . . . |. F 3 F 3 - F | 8 8 3 8o 83
[ 0,1/ . 0,1 . k s T 0,4 1,5
Nassa incrassata . . . .| . | . . I 1 F 8o 80 = 4 4
. . . . . . 0,4 0,4 . l . .
Clathurella linearis . . . | . P ; ; " ; ; 4 4 ; ! ;
Retusa truncatula . . . | . : 2 F 10 10 ; 3 3 2 120 120
; : 3 : : 5 ) . . ; 0,1 0,1
> mammillata . .| . “ | . - L . 28 28 . 15 15
> wmbilicata . . . |. ” < = | 30 30
o,2| 0,2 .
Philine punctata . . o e 4 v . . » ‘ I i . .
Spiratella retroversa . . | . . . . | 10 10 . I 325 1325 . | 1680 | 1680
; " . . . . - 0,3 0,3 ; 0,2 0,2
Fragmente . . . . . .|. . . 0,7/ 29,0| 29,7| o,z 3,9 4,1 0,9 6.3 7,2
9S51(26S5355(126S5630S (756S|252S 2977S| 3229S|571S| 7202S| 7773S
|. 139 |39 | 30 518 (548 39 22949 22988 | 59 (15959 16018
2,7| 1,2| 3,9 8,9 397 486| 3,3 21,9 25,2 | 20,4 30,3 50,7

Die Frequenz in den Proben IV und V ist folgende (Probe III ist ohne Molluskenreste):

. ‘ v
Mytilus edwlis « s v, v & 5% 9 = 05w s | 18S
Anomia striata s s v % & w0 ow W B W e . | 2S
| Montacuta bidentata . . . . . . . . . .| 1S

Cardium exiguum . . ‘ 1S
Saxicava arctica . IS
Gibbula cineraria . . . . . . . . . . . : | 1
Lacuna divaricata . . . . . . . . . . . | 2
Littoring vudis o 5 ‘s 5 % G HE V5 G T P [ 2
Hydrobia wlvae . . . . . . . . . . . . 1 .
Rissoq parva . « « « « + « v v v oo oo o . 16
Spiratella retroversa « v v i Govi VW e i 1

1S 228

1 2

Bryozoa. Bryozoen wurden in Prohe I (Zwbulipora liliacea) und V-IX wahrgenommen.
Grosste Frequenz in Probe IX. Die Arten sind: Berenicea patina, Tubulipora phalangea,
Cribrilina punctata und Hippothoa hyalina.

Brachiopoda. In Probe II fanden sich 2 Exemplare von Waldheimia cranium und 1 von
Terebratulina caput serpentis (2 000 gr Analysenmasse).

Echinodermata. Stacheln von sowohl reguldren als irreguliren Seeigeln wurden wahr-
genommen. Die Frequenz der Stacheln ist folgende:
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‘ | I ‘ I | v | v | IX
‘ Reg: + o s o wsp v om o o 1 | 42 . 8 140
| Irreg. .. . | 8 2 | 10 | 260

‘1|127 2 | 18 | 400

Pisces. Ausser Wirbeln fanden sich in Probe IV und VI Otolithen von Fischen, die der
Familie Gadiidae angehorten.

Zum Alter. Eine Berechnung des Alters der Ablagerung muss sich auf
die Kenntnis ihrer Genese griinden. Die verschiedenen Horizonte in der
Schichtenreihe diirften in folgender Weise gebildet worden sein:

A. Der harte und gegen Abtragungskrifte wie fliessendes Wasser beson-
ders widerstandsfihige Ton ist zweifellos glazigen.

B. Dieser Horizont wird durch Umlagerungsprodukte gebildet. — Schon
bei der Aggradation desjenigen Teils des Horizonts, dem Probe I entspricht,
begann die Einlagerung von Schalen litoraler Formen. Bei der Anhidufung des
in Probe II vertretenen Teils war die Einlagerung von Schalen der Felsenstrand-
Arten ziemlich allgemein geworden. Die hochste Partie des benachbarten Ge-
lindes — das Felsplateau unmittelbar O des Tales (ca. go m ii. d. M.) — be-
fand sich etwa 6500 v. Chr. in Meereshohe (Strandverschiebungskurve I).

Der obere Teil des Horizonts B (Probe II) kennzeichnet sich besonders
durch einen hohen Gehalt an minerogenen Bestandteilen > 2 mm. Mehrere
Partikel in Probe II wiegen 130—150 gr. Dieser zufillige hohe Gehalt an
Partikeln > 2 mm in der Schichtenserie diirfte eine Folge davon sein, dass
Residualsedimente vom 8o m-Plateau herabgespiilt wurden®, und zwar vor
oder wihrend der Zeit, als das Meeresniveau etwas mehr als 8o m iiber dem
heutigen lag, d.h. ungefihr 6300 v. Chr.

C und D. Die Entstehung des Horizonts C, der im unteren Teil nahezu
aus reiner Sandfazies ohne einen makroskopisch wahrnehmbaren Einschlag von
Tonpartikeln und im oberen aus gemischter Sand- und Schalenfazies besteht,
scheint durch eine verstirkte Stromung in dem Altsund verursacht zu sein, worin
das Delta deponiert wurde. Nach der Erhohung der umgebenden Plateaus iiber
die Meeresfliche diirften auch durch den neugebildeten Sund mit immer
stirkerer Kraft Wassermassen hindurchgepresst worden sein, wobei die Mobili-
sierung von verschiedenen im Altsunde liegenden Depots angehérenden Partikeln
verstiarkt wurde.

Wahrscheinlich sind sowohl im Passgebiet als in dem S davon gelegenen
Teil des Tales ldngs des Fusses des 8o m-Plateaus Progradationssedimente
vorgekommen, die relativ locker konsolidiert und deshalb verhiltnismissig leicht
abzutragen waren. Der plétzlich einsetzende und anfangs maximale Sandtransport
scheint darauf hinzudeuten, dass derartige lockere Sedimentmassen zu Abtragung
bereit lagen und in erster Linie erfasst wurden. Die glazigene, fester konsoli-
dierte Sedimentmasse des Passgebiets diirfte dagegen wihrend dieses Zeitab-
schnitts nur in relativ geringem Umfang ergriffen worden sein, doch kann dies
spiter stattgefunden haben und dann in allmihlich immer stirkerem Grad, weil
sie infolge der Verringerung der Wassertiefe nach und nach der Titigkeit der
kriftigen oberflichlichen Wasserbewegungen immer mehr ausgesetzt wurde.

Zu Beginn der Entstehung des Horizonts C war die Sedimentationsgeschwin-

* Tangtrift diirfte kaum allein eine solche verhiltnismissig bedeutende Anhdufung
von Partikeln > 2 mm verursacht haben.
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digkeit biogener Partikel gegeniiber den minerogenen verschwindend klein
(Probe IV: < o,01 %). Doch fand ein allmihlicher Ubergang bis zum Vor-
wiegen der biogenen Sedimentationsphase statt, was eher eine Folge der Er-
schopfung der das minerogene Material liefernden Depots sein als auf das An-
wachsen oder die pro Flicheneinheit erhohte Produktionsfihigkeit der schalen-
erzeugenden Biotopen zuriickgehen diirfte. Das biogene Ubergewicht steigt un-
unterbrochen bis in Horizont D hinein, der die eigentliche Schalenbank darstellt.

E. Im obersten Teil des Horizonts D (Probe IX) ist eine sehr schwache Fre-
quenzsteigerung der minerogenen Phase zu merken. Sie nimmt aber rasch so
kriftig zu, dass die minerogene Phase die Alleinherrschaft gewinnt (Probe X). Die
Phasenverschiebung spiegelt m. E. den oben betonten Umstand wider, dass die
glazigene Sedimentmasse der Pass-Schwelle kurz vor der Sperrung des Altsundes
von #dusserst kriftiger Abtragung erfasst wurde. — Der Altsund wurde nach
Strandverschiebungskurve I ca. 5300 v. Chr. abgeschniirt.

Bereits frilher wurde eine Altersbestimmung der Ablagerung versucht, und zwar teils durch
DE GEER (1910, S. 1179) und teils durch ANTEVS (1917, S. 295).

Die Datierung DE GEERS ergibt sich aus Fig. 96 b. Wie die Fig. zeigt, hat DE GEER
den fiir die Genese und Datierung der Schalenformation als Erliuterung dienenden Horizont B

nicht beachtet. Dieser Umstand diirfte ihn veranlasst haben, Schicht D als finiglazial® an-
zunehmen.

ANTEVS, der gleichfalls iiber das Vorkommen von Schicht B nichts wusste, stiitzt sich bei
seiner Datierung von Schicht D — der eigentlichen Schalenbank — auf die vertikale Ver-
teilung der Mollusken in dieser Schicht. Auf Grund der Zusammensetzung der Fauna hin-
sichtlich der thermalen Forderungen der Arten und insbesondere aus der Verteilung von
Mytilus edwlis in der erwihnten Probenserie schliesst er, dass die Schalenbank gebildet sei
»during the period immediately preceding, during, and immediately after the postglacial
transgression maximum«¢. — Es besteht also in Bezug auf das Alter der fraglichen Schichten
zwischen ANTEVS und mir eine gewisse Meinungsverschiedenheit.

Nr. 19 Dalarna.

Lokalangabe. S. 26.
Photokarte Nisinge S. O.: von
dem letzten »a« in Dalarna
aus 150 m O.

Lokalbeschreibung. Die:
Ablagerung liegt in einem sehr
tiefen SW—NO-Spaltental 58 m
i. d. M. Ihre Oberfliche hat
die Form eines flachen Walles
mit der Lingsachse winkel-
recht zur Lingsrichtung des
Tals. Dieser Wall ist zweifel-
los ein Strandwall.

* Die Oberfliche von Schicht
C ist schwach wellig. Nach DE
GEERS Ansicht sollte dies eine
Folge der Einwirkung des Eises
sein, diirfte indessen eher auf der
Tatigkeit der Strombewegungen

beruhen (vgl. ODHNER 1918, S. Fig. 98. Flugaufnahme. Der Kreis bezeichnet
232). schalenfithrenden Altstrand.
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Die Ablagerung besteht bis zu einer Tiefe von 2,5 m (von dem Scheitel des
Walles aus gerechnet) aus schalenfreiem Kies und Sand.
1,5 m michtige schalenfithrende Schicht.

M
0

Darunter liegt eine

Die obersten Partien derselben ent-
halten besonders viele Mol-
luskenarten und -Individuen
(Probe IV). Die darunter lie-
genden Schichten bestehen aus
sandigem Ton.

Minerogene Fraktionen  DBiogene

: Untersuchungsmaterial.
Fraktionen @

Eine vollstindige quantitative Ana-
lyse wurde an den Proben II und

20 40 60 80’.“—100% 0 .20% 0 10% 111 ausgefiihrt (Analy§enmejnge 50
gr). Von Probe IV ist leider die

kleinste Fraktion verloren gegangen,
weshalb mit diesen Proben keine
direkten Vergleiche in granulome-
trischer oder faunistischer Beziehung

- ] vorgenommen werden konnten. Das
i b SO Partikelgewicht der Probe IV >/,
. S mm betrug 1196 gr; von diesen

waren 494 gr > 2 mm und 662 gr
/>-2 mm.

3,5

!

Fig.99. Profil und Partikelverteilung. Zeichen-
erklirung S. 327.

Die Fauna.

Folgende Tiergruppen sind in der Schalenmasse vertreten:

Foraminifera Mollusca
Cirripedia Brachiopoda
Ostracoda Echinodermata
Die Hauptmenge der Schalen stammt von Mollusken und Balaniden. Ihre Verteilung in
den Proben II und IIT ist folgende:
|
11 111
| > 2 =2 Sa. > 2 : -2 ‘ Sa
i
Molluskenschalen . . . . . . 0,6 1,2 1,8 0,2 24 | 2,6
Balanidenschalen . " 1,6 3,8 5.4 1,2 54 | 66
2,2 50 7,2 1.4 | 78 | 92
Partikel > *> mm der Probe IV verteilen sich in untenstehender Weise:
| . i
> 2 l—2 |
| Molluskenschalen . . . . . . .. . .| 5090% 2,7 %
‘ Balanidenschalen . . . . . . . . . .| 257> 13,3”
Minerogene Partikel . . . . . . . . .| 234> 84.0 »
‘ 100,0 % ’ 100,0 %

Die Frequenz der in Probe II und III beobachteten Arten bezieht sich auf eine Referenz-
menge von 200 gr. Die Zahl der in Probe IV wahrgenommenen Arten ertspricht der ana-
lysierten Masse von 1 196 gr (vgl. was oben iiber diese Probe gesagt wurde).
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Foraminifera.
Probe IV:
Nonion labradoricum . . 8  Elphidiella arctica . . . . . . . . . . 3
Elplidium excavatum L Bulimina ellipsoides . . . . . . . . . . 1
orbiculare . . 1 Cibicides lobatula . . . « . . . . . . 51
* cf. fallandense I 66

In den Proben II und III wurden 16 bzw. 28 Exemplare von Cibicides lobatula wahr-

genommen.

Cirripedia.
Tabellen (S. 236).

Die Frequenz der Balanidenschalen in der Schichtenserie ergibt sich aus den

Die Balanidenschalen der Probe IV zihlen beinahe ausschliesslich zu 5. éa/anus. Dagegen
sind in Probe II und III Schalen von B. éalancides und B. crenatus hiufiger.

Ein bemerkenswert grosser Teil der Schalen (besonders der Probe 1V) ist schwarzgefirbt und
also sekundir deponiert, nachdem er primir in einem Weichboden eingelagert war (vgl. S. 140).

Verruca stromia kommt in simtlichen Proben sehr spirlich vor.

Ostracoda.
Probe IV:
Cyprideis sorbyana 2 Hemicythere emarginata 3
Cytheridea papillosa 3 » concinna 1
» punctillata . 1 Cythereis tuberculata . 2
Cythere lutea . . . . . 6 » letoderma 1
19
Mollusca.
: -
| 11 111
> 2 I < i, Sa. > 2 ‘ <2 ‘ Sa.
Nucula f. nitida « e : . : 4S 4S
Mytilus edwlis . . . . . . . F ; 4F 8S 8S
0,4 0,4 . I,2 1,2
Lepton nitidum . . . . . . . 4S 4S
Montacuta bidentata . . . . . 16S 16S
Cardium edule . 3 : ; : F . [
Saxicava arctica . . . . . . . F 4S 4S F 12S 12'S |
I,2 1,2 2,4 o4 | 20 2,4 |
Mya truncata . . 4S 4S - .
s 0,4 0,4 . . ;
Thracia villosiuscula . F 5 4S 12S 16 S
Tonicella marmorea . . N ! . 4Pl 4 Pl
Puncturella noachina 4 4 - .
Margarites helicina > 4 4
Gibbula cineraria 4 4
Lacuna divaricata ., . : 2 4 4
Littorina littorea . - 8 8 ’ 48 48
0,4 0,4 i | 1,6 1,6
Onoba striata . . . . . . . . B . I 4 4
Rissoa interrupta 4 4 ; 8 8
Aclis supranitida . 4 4 . | . .
8s 8s 4s ‘ 56 60S
20 20 72 72
1,2 2,4 3,6 0,4 | 4,8 52

Das Verzeichnis iiber die
Tabelle.

Brachipoda.

zu Probe IV gehdrenden Arten findet sich in nachstehender

Eine Schale von Z7'erebratulina caput serpentis in Probe IV.



| Odostomia unidentata .

———

Mollusca.

Dentalium entalis

| Nucula cf. nitida

Dacrydium vitreum .
Modiolaria marmorata
Modiola modiolus
Mytilus edulis .
Pecten islandicus .
Anomia squamula

¥ striata
Astarte elliptica

banksi .

Cyprina islandica juv.

Cyamium minutum .
Lucina borealis
Kellya suborbicularis
Lepton nitidum . .
Montacuta bidentata
Serruginosa
Cardium edule .
nodosum
Venus ovata
v gallina .
Tapes pullastra
Abra alba
Macoma calcarea .
balthica .
Ensis ensis
Saxicava arctica .
Mya truncata
Zirphaea crispata
Thracia villosiuscula
Z'onicella marmorea

rubra i
Lepidoplenrus asellus
Patella vulgata
Acmaea virginea .
Lepeta coeca . i
Margarites helicina .
Grbbula cineraria .
Lacuna divaricata
Littorina littorea .

» obtusata
Hydrobia wulvae
Onoba striata
Alvania punctura

| Rissoa interrupta

parva .

» cf. turgida
Homalogyra atomus
Caecum glabrum .
Melanella distorta
Parthenina interstincta

Lunatia nitida
Buccinum undatum .
Clathurella linearss .
Trophon clathratus .
» sp. juv.
Diaphana hyalina
Spiratella retroversa
Fragmente

v
> 2 ! 2 |
. . 1F
2S  or1 .
F
v § 3S
1S 0,3 .
2S 8,3
5S 258
4S5 o5
F .
4S 32
5S 06
1S 0,3 - |
LS . 8S |
6S 5.9
6S ¥ i
8S
19S
. ! 1S |
21S 137 . .‘
38 1S |
108 o7 [
1S or
55 144
4S8 .
10S 51
5S 0,6
2/S 5 X ,
2S 8,2 F 0,4
28S 87,5 . ;
. e 1S
86 S 16,7
1Pl
1Pl, o2
1Pl
1 0,5
2 o1
9 I,1 2
‘ F
2 0,2 10
; 1
8 3,0
22 6,1 §
13
2
2
26
2
I
1
5
2
3
: 1
2 0,4 6
2F 0,9 .
: 1
1 0,2 .
; 2
2
: 1 ¥
. 467 17.4
214 S A
47 251,4 a1 17,8
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Zum Alter. Der oberste wallférmige Teil der Schichtenreihe wurde in
Strandlage abgelagert. Die Meeresfliche befand sich nach Strandverschiebungs-
kurve I um 5200 v. Chr. in gleicher Héhe mit der Ablagerung.

Der schalenreichste Horizont der Schichtenreihe (Probe IV), der als Basal-
partie zum Wall gehort, diirfte demnach ungefihr aus dieser Zeit stammen.
Ein Teil der hier eingelagerten Schalen ist indessen sicher ilter: der Gehalt
an schwarzgefirbten Schalen, die also nach der Abtragung aus Weichbdden in
Strandlage redeponiert wurden, ist, wie erwdhnt, bemerkenswert hoch.

Sich iiber das Alter des schalenfithrenden Horizonts, auf dem der eigentliche
Wall ruht (Probe II und IIl), mit grosserer Sicherheit zu #ussern, ist ziemlich
schwierig. Es diirfte indessen kaum ein grosserer Altersunterschied zwischen
dem fraglichen Horizont und dem Wall vorliegen. Ersterer ist hochst wahr-
scheinlich in der Form eines distalen Strandsediments abgelagert worden, also
in einiger Tiefe, d. h. als der Strand ein im Tal weiter nach NO gelegenes
Niveau erreichte. Die nach oben hin stirker werdende Abnahme der Partikel
< > mm in diesem Horizont diirfte mit dem Annahen des Strandes in Ver-
bindung stehen. Der Altersunterschied zwischen diesem Horizont und dem
Wall kann demnach kaum von grosserer Bedeutung sein; der schalenfithrende
Teil der Schichtenserie diirfte also in seiner Gesamtheit um und etwas friiher
als 5200 v. Chr. gebildet sein.

Nr. 43 Prastangen II.

Lokalangabe. S. 27. Photokarte Stromstad S. O.. vom Wasserturm aus
400 m N 80° O.

Fig. 100. Flugaufnahme. T = Progradationsterrasse, M = glazigenes Mineralkorndepot,
K = Progradationskegel, B = Felsanhéhe, P = Passgebiet.
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Lokalbeschreibung. Zwei schalenfiihrende Anhidufungen liegen in dem-
selben SW—NO-Spaltental, einige hundert Meter voneinander entfernt (Fig. 100:
K und T). Die eine Ablagerung besteht aus einem Kegel, der niher auf S. 82 f.
beschrieben ist (K), die andere ist dagegen eine Progradationsterrasse (T). In
beiden Fillen haben u. a. topographische Verhiltnisse die Abtragung verhindert,
der andere, nicht auf solche Weise geschiitzte Ablagerungen in Téilern der glei-
chen Richtung in grossem Umfang ausgesetzt waren.

Untenstehend wird nur die Progradationsterrasse beschrieben.

Das Material, aus dem sie aufgebaut ist, stammt zum allergrossten Teil von
dem Felsplateau unmittelbar NW der Ablagerung. Die Oberfliche dieses Pla-
teaus ist sehr eben; seine hochsten Teile liegen 54—55 m 4. d. M.

Die Entstehung einer Progradationsterrasse gerade an der vorliegenden Stelle
beruht nicht zum wenigsten auf den giinstigen Deponierungsmdoglichkeiten.
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Minerogene Fraktionen  Biogene Fraktionen fovécresh™ sen wiirden durch den
tot. Schalengew)  Altsund stromende krif-
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80 100 %0 20

angefrachteten,

4 n beweglichen Partikel,
-‘R die jetzt in grossen
N Mengen zu dieser Ab-

\ lagerung gehoren, z. B.
Kleingastropoden und
Foraminiferen, wegge-
fithrt haben. Die SO-
Seite des Plateaus ist
indessen mit einem V-

Fig. 101. Profil und Partikelverteilung. féormigen Einschnitt ver-

Zeichenerklirung S. 327. sehen, in dem Sedi-

mente vom Plateau un-

gestort angereichert werden konnten. Von besonderer Bedeutung war ausserdem

eine Ablagerung glazigener Sedimente am Fuss des Plateaus unmittelbar SW

des erwihnten V-formigen Einschnittes (Fig. 100: M). Hierdurch haben an der

Ablagerungsstelle Sedimente festhaltende horizontale Standwirbelstrémungen ent-
stehen konnen.

Ein Schnitt durch den distalen Teil der Terrasse zeigt folgende Schichten-
reihe (Fig. 1o1). Die Terrasse ruht auf glazigenen Sedimenten. Gleich oberhalb
folgt eine Sandschicht, die zuunterst schalenfrei, aber im oberen Teil schalen-
fiilhrend ist. Gewisse Makroschalen sind die Uberreste einer autogenen Endo-
fauna; die kleineren Schalenformen sind jedoch allogen und stammen grossten-
teils von den Biozbnosen auf dem Plateau. Viele endobiontische Muscheln
des ehemaligen Sandbodens lagen iz sitw. — Der Ubergang zum eigentlichen
Schalenbankhorizont vollzieht sich allmidhlich. Im untersuchten Schnitt war
dieser Horizont 2,6 m michtig; seine Grundmasse besteht zum grossen Teil
aus Corallina-Gliedern (siehe unten). Er enthilt auch Uberreste einer autogenen
Endofauna, doch nicht im gleichen Ausmass wie der darunter liegende Sand
und auch nicht mit der gleichen Artenzusammensetzung. Zznsis ensis und Lae-
vicardium norvegicum seien als Beispiele genannt. — Im oberen Teil der Scha-

I
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lenschicht fanden sich Blocke. Die oberste Schicht der Terrasse bestand aus-
schliesslich aus Blocken, Kies und Sand.

Untersuchungsmaterial. Aus dem schalenfiihrenden Abschnitt wurden 3 Proben von
je 100 gr quantitativ analysiert: eine aus dem schalenfiilhrenden Sand sowie je eine aus dem
unteren und dem oberen Teil der eigentlichen Schalenschicht. Die Partikelverteilung der
schalenfreien oberliegenden Schicht wurde durch Analyse von 1,500 gr und die der schalen-
freien unterliegenden durch Analyse von 200 gr festgestellt. Ferner wurde eine Sedimentmasse
von 2,000 gr aus dem schalenfiihrenden Sand qualitativ untersucht.

Flora und Fauna.

Folgende Pflanzen- und Tiergruppen sind vertreten:

Algae Ostracoda
Foraminifera Mollusca
Polychaeta Bryozoa
Cirripedia Echinodermata

Die prozentuellen Gewichtsanteile, die phytogene Bestandteile, Mollusken, Cirripeden sowie
iibrige zoogene Gruppen am Gesamtgewicht der Proben bilden, ergeben sich aus der unten-
stehenden Ubersicht. Unter »iibrige Gruppen« herrschen Polychiten vor, aber auch Bryozoen
treten zahlreich auf.

Zoogene Partikel

Phytogene Partikel 0 —
Mollusken | Cirripeden | Ubrige Gruppen

’/2—“21 < | Sa | >2| 2| <] Sa | >2| 2| Sa | >2] 2| Sa.

\

1 13,2 ‘ 87 | (21,91 | 40 ‘ 13,2 (4,3)‘ (21,5)‘ 0,1 | 30| 3,1 ‘ 04| 6,1 65
I 7,2 | (7,1) | (14,3) | 4.3 | 13,0 (4.5)‘ (21,8)| 0,2 | 4.5 4,7‘ 10| 27| 37
I + | . 5= 3.3 34| + 6.7 | o 06 | 0,7 | + ‘ =t 0,1

Anm. Das Zeichen + bedeutet, dass die Menge < o,1 Gewichtsprozent ist.
Die nicht bestimmbaren Fragmente betragen:
Probe I 4 o & wow: » ¢ s ILE %
8 I o o oo o e . 136 »
» Il v @ a5 %i¢inie 206

Der Hauptteil davon gehért zur Fraktion < - mm. Die zu dieser Fraktion zihlenden
kleinsten Kalkpartikel der Proben I und II diirften in grossem Umfang Fragmente von Coral-
lina officinalis darstellen. Da die Artbestimmung der Fragmente unsicher ist, wurde in der
Tabelle nur das Gewicht bestimmbarer Fragmente aufgenommen, und zwar steht es in Klam-
mern. Die dazugehérigen Endsummen sind gleichfalls eingeklammert.

In den folgenden Artenlisten bezieht sich die Anzahi auf Sedimentmengen von 200 gr.

Algae. Es wurde nur eine Art beobachtet, nimlich Corallina officinalis. Wie die obige
Tabelle zeigt, ist die Frequenz dieser Art im unteren, sandigen Teil sehr unbedeutend. Der
Gehalt steigt indessen im schalenfiihrenden Horizont ununterbrochen nach oben hin an.

Foraminifera (siehe Tab. S. 242).

Bei qualitativer Analyse einer Probe (2 0oo gr) aus demselben Horizont wie Probe III
konnten ausserdem Dentalina sp. und Guttulina problema (2 bzw. 4 Ex.) wahrgenommen werden.

Polychaeta.
st 11 I
>2 | Y2 > 2 ‘ a2 | > 2 { =2
Spirorbis spirillum . . . . . . . . . 12 ’ ‘ 4 320 ‘ 16 \ 6 140
LPomatoceros trigueter . . . . . . . 8 : 0.4 ‘ . | _Z:_Z’ | ‘

16—43184. Bull. of Gedl. Vol. XXXI.
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Foraminifera.
III 11 I
! =2 | << %a Sa. Vg2 << l/2 Sa. Y2 } <. Sa.
!
| Tolypammina cf. vagans . F F F o
| ? Faculella cf. acuta . ; 2 - 2|
| Zextularia gramen @ W A i 6 : 6 : 2 o
Quingueloculina xemznulum . .| 166 166 38 470 508
» bicornis 48 48 14 52 66
» intricata var. . 12 12 6 . 6
» Jerrussacii var. i . 2 2
Spiroloculina planulata . 72 72| 48 48
Globulina gibba . 1 ; 8 8
Pyrgo elongata var. . 8 8 . . . . .
Ephidium excavatum . 1440 | 1440 8| 1620 1628 :
? incertum o . }1 220| 1220 414 250 | 1256 |
» »  var. davalum 3 i 2 |
o macellum > aculeatum 204 204 190 190 |
Rotalia beccarii . . aoa Wow . . ; 40 " 40 12 190 202
Cibicides lobatula . . .|2930|140(3070 |6 100 |13 260 |19 360 8 380 |34 200 |42 580
Planorbulina mea’zferranensw . . 2 ; 2 4 . 4
Kreideform ) . . . . o] . . 2 2 .
3236 | 140 |3 376 |6 468 [16 442 22 910 |8 412 |37 452 |45 864 |
Cirripedia. Die Frequenz der Balanidenschalen ergibt sich aus der Tabelle der Verteilung
biogener Partikel (S. 241). Der weitaus grosste Teil der Seitenschalen hat quergestellte Innen-
winde.

Verruca stromia:

‘ 11T 11 I
_ : > ==
‘> 2 ) 2 Sa. |[> 2 ’ Y2 | < a Sa. > 2| Y2 | < ’,/2 Sa. ‘
e .. | 4z | |
Schalenteile . .| 4 | 2448 | 2452| 14 | 4700 2856 | 7570 6960 570 | 7532

Insbesondere in Probe II und I sind mehrere Schalenteile schwarzgefédrbt, was darauf hin-
deutet, dass sie urspriinglich in Weichboden deponiert waren.

Ostracoda.

Cytheridea papillosa . . .
Cythere lutea s 4
Hemicythere villosa .
Leptocythere -pellucida .
Cythereis tuberculata . . .
Loxoconcha tamarindus .

» impressa
Xestoleberis depressa % e
Paradoxostoma a&érmzatum . e

111 I I

> 2 ‘ > 2 ‘ Vem2 | > 2 2

24 (4) . 110 . 380

10 8 7 200 8 9 700

800 6 I 100

¥ 640 900
6 200 . 640 -

1 700 4 2 800

350 . 500

500 2 560

. . 330 530

40(4)| 8 | 1183 | 20 | 17110
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Mollusca.
111 I I
>2 Y2 | Sa. | >2| Y2 Sa. >2| Y2 Sa.
| T
Dentalium entalis . . .| 2 ; 2 i ‘ . | i
Nucula nitida 6S| 6S| . 4S 4S 2S| 2S
» sp- : ; ¥ 5 |
Leda minuta . 45 4S |
0,2 0,2 | . i 6 i
Dacrydium vitreum ‘ 26S| 268 X i 54S 54S| . 190S| 190S
Modiola modiolus . || [ . . 2S ’ 2S| 2S 2,S 4S
Modiolaria marmorata . 4S 4S . | 328 32S 38S 38S
» nigra o : : 2S 2S| . . .
Mytilus edulis 2S| 240S| 242S| 8S|1100S[1108S| 4S|11885|1192S
. 12| 12| og4 3.8 4,2| o,z 3.8 4,0
Pecten testae . F F . . . . -
> sp. . I . . . . F | B . F i [
Anomia squamula . . .|26S| 496S| 522S| 185 28805 /2898S| 18S|4 5005 |4518S |
0,6 0,6 1,2| 1,0 1,8 28| o4 2,8 3,2
» striata . 10S| 12S| 22S| 16S 16S| 48 . 4S
2,0 . 2,0 | . s = . .
» aculeata 4S| 24S| 28S ; 132S | 132S| . 90S 90 S
Ostrea edulis . 2S|  6S 8S| F 2205| 220S| 6S| 450S| 4568
! 0,2 . 0,2 2,6 1,0 36| o, 1,4 1,6 |
Astarte banksi . . 2S 4S 6S . . . :
Cyprina islandica . 2S : 28
0,2 ; 0,2 : 5
Cyamium minutum | 28 28 125 128 i .
Lasaea rubra . w 1° 28 2s| . ; ‘ : 2S 2§
Thyasira sarsi 6S| 18S| 24S| 6S 24 S 30S| 28 12:S 148 |
. , 3 0,2 F 02| . [
Lucina borealis . . 45| ¥ 4S| 28 2S| F .
0,2 : 0,2 0,6 0,6
Lucinopsis undata . . F .
02|. z 0,2 i : ; 5
Lepton nitidum . : | 6S 6S| . 22§ 22S 125| 128§
Montacuta bidentata . 54S| 54S|152S| 420S| 572§ 368S| 368S
: . . 0,4 0,4 ; 0,2 0,2
» Jerruginosa . 2S 2§ N B 48 218 6S
Cardium echinatum . .| 2S| 12S| 14S F . .
0,8 B 0,8 . ; ; -
» minimacm . 104S| 104S| . 1205 120S| . 64 S 64S
» Jasciatum 4S| 58S| 62S| 4S 60S 64S| 2S 228 24 S
0,2 0,4 06| o1 or1 0,2 . .
Venus ovata . 4S| 160S| 164S| 2S 70S 72§ 28 S 285
. 0,2 0,2 . . . ¥
| > fasciata 25 28§ 2S 28 6S 6S
| > gallina 25 ) 2.S| - i . )
ZTapes pullastra . 2S 25| =28 2085 22§
s . 0,2 0,2
2 SP: + s . 25 28 " P . i -
Spisula subtruncata : 2S 4S 6S| 25 278
Psammobia ferroénsis F : . [
Solenocurtus antiquatus . | 2 S 28
0,4 : 0,4 |
Cultellus pellucidus . 8S 8S| . : |
Abra alba ., . p F 2S 2S 2S 4 2S i |
»  nitida 2S| 14S| 168§ 24 S 24S| . 28 2S|
Ensis ensis . . . g 2-S 28 ‘
| 3.2 i 3,2
Arcinella plicata | ; 2S 28 |
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(Forts.)
III 1I I
> 2| Y2 Sa. | >2| Y2 Sa. >2| Y2 Sa.
Saxicava arctica F 66S| 66S| 10S| 620S| 630S| 6S|1480S|1486S
N OV4 0'4 072 372 3’4 4!8 4v8
Mya truncata i | E 28 25| . . - : . .
Aloidis gibba . . . . .| F 4S 4S| 6S 172S| 178S| 6S 190S| 196S
. . 0,2 0,2 0,2 0,2
Thracia villosiuscula . 6S 6 . . .
» papyracea . . : a ; 2S 8S 10S
» sp. F 220S| 220S 450S| 450S
: . : 0,2 0,2 0,6 0,6
» convexa F 12S| 12§ 56S 56 S . .
0,8 : 0,8 3 .
Caecum glabrum . 1oS| 10§ K 3 ] p
Tonicella rubra . 196 P1| 196 PI 126P1] 126PI 286Pl| 286 PI
) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,6 0,6
» marmorea 4P1 2Pl 6Pl K . . .
Lepidoplenrus asellus . . | . 96P1| 96PI 76P1|  76PI 82P1 82PI
0,2 0,2 i F 0,2 0,2
» ] | 2Pl 2Pl 8Pl 8PI 10Pl 10PI
Emarginula fissura 2 5 2 ‘ .
0,2 5 0,2 ;
Patella vilgata . . . . ‘ . . 2 | 2 : g i
Acmaea virginea 6 58 64 6 72 78 4 54 58
0,2 0,2 . 0,2 | 0,2 " : ,
Lepeta coeca . . . . . 56 56 : 62 62 : . ‘
Margarites helicina g 2 2 g g . : 16 16
Gibbula cineraria 4 152 156 6 184 190 F 286 286
0,2 0,4 0,6| 1,0 0,8 1,8| o,2 . 0,2
Skenea planorbis 2 2 174 174 . 164 164
Lacuna divaricata . . . 128 128 540 540 1190 | 1190
. . A 0,4 0,4 0,6 0,6
> pallidula 4 4 2 134 136 286 286
. " h i . 0,2 0,2
Littorina littorea 2 2 2 122 124 570 570
0,4 0,4 0,4 0,4
» rudis . . . P ) 8 8
» obtusata . . . 2 2 ) i
» SP- % wue @ d : ) F c
i i F d 0,2 : 0,2
Hydrobia wulvae . . . . 46 46 64 64 . 112 112
» minuta L . ; ) 30 30
Onoba striata . . . . . 222 222 880 880 940 940
0,2 0,2 0,4 0,4 0,4 0,4
»  proxima . 6 6 274 274 204 204
. . 0.2 0,2 . .
Rissoa interrupta 3350 |3 350 10 700 |10 700 14 980 |14 980
o, 0,6 2,0 2,0 2,4 2,4
> parva . . 210 | 210 720 720 1270 | 1270
0,2 0,2 0,4 0,4 0,8 0,8
> inconspicua . . . 10 10 162 162 130 | 130
> violacea . ‘ . . . 4
Alvania punctura . 326 326 198 198 410 410
0,2 0,2 0,2 0,2 0,4 ‘ 0,4
» reticulata . . 28 28 20 20 40 | 40
Homalogyra atomus . 12 12 3 12 12 g . .
| Bittium reticulatum F . | 88 | 1660 |1748 58 |3r110 |3168
. S 1,6 3,2 48| 1,0 4,0 550
| Triforis perversa 6 6 . 2 2 . .
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III II I |
>2| Y2 | Sa. | >2| Y2 Sa. >2| Y2 Sa.
| |
Aclis ascaris . . . . .| . 2 2
»  supranitida . . .| . 4 4 s . )
Parthenina spiralis . .| . 14 14 6 6 14 14 |
Odostomia unidentata .| . 14 14 172 172 68 68 |
) 5 . 0,4 0,4 0,2 0,2|
» albella . . .| . 6 6 6 86 8o 0 |
Eulimella scillee . . .| . 2 2 2 2 '|
Melanella distorta . . .| . 6 6 | . . : o
Turbonilla indistincta .| . 38 38 | 66 66 90 90
Capulus hungaricus . .| . 6 6 | "
Aporrhais pes pelecani 4 2 6 | : X
Lunatia nitida 4 26 30 3 : : : 18 18
Nassa incrassata 8 38 46 F 28 28 2 16 18
Clathurella linearis 2 2 4 4 4 6 6
» purpurea . . . . . 2 2
Retusa truncatula . . .| . 14 14 206 206 72 72
» umbilicatula . .| . 8 8 22 22 32 32
» mammillata . .| . 2 2 4 4 10 10
Philine quadrata ‘ s ; 2 2 X .
S piratella retroversa . .| . 220 220 336 336 410 410
Gesamtgewicht der Scha-
lenmengen < 0.1 gr.| 0,4 0,6 1,00 08 2,8 3,6 o.4 1,2 1,6
Unbestimmbare Reste .| 0.2 0.8 1,00 o4 3,6 4,00 1,6 1,0 2,6
78 5|1 360 S|1438S|234S| 6274S| 6508S| 60S | 9108S| 9168S
32 5024 (5056 |104 (16918 (17022 | 64 24 622 |24 686 |
6,6 68 13,4 8,5 26,1 34,6| 8,0 26,2 34,2

Die Fraktion < *> mm der Proben II und I enthielt folgende bestimmbare Schalen:

Dacrydium vitreum .
Modiolaria sp. .
Mytilus edulis .
Anomia squamula
Lepton nitidum
Venus ovata

> fasciata .
Saxicava arctica .
Aloidis gibba
Lepidopleurus asellus
Gibbula cineraria
Skenea planorbis .
Lacuna divaricata
Hydrobia minuta .
Onoba striata .
Rissoa interrupta .
Homalogyra atomus
Caecum glabrum .
Bittium reticulatum .
Odostomia unidentata .
Spiratella retroversa

I ,

I

10208 570S
408 S 760 S

2 244 S 17105

1428S 190 S

. 190 S

i 190 S
204 S i
204 S 3808

14288 1330S

204 Pl 380P1
5 190
408 190
816 380
. 190
204 :

I 428 1140
612 380
816 760
612 570
204 190
408 190

6936 S 53208

5508 4180
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Die unten angefiihrten Arten sind Endobionten des altzeitlichen, sandigen Meeresbodens
(Probe III) gewesen, den reichlich vorhandenen zusammenhingenden Schalen nach zu urteilen:

Cyprina islandica Tapes pullastra
Lucina borealis Psammobia ferroénsis

» spinif era Solenocurtus antiquatus
Cardium echinatum Ensis ensis
Venus ovata Thracia convexa

Es treten verschiedene Altersstadien dieser Arten auf.
Ausser den bei der Quantititsanalyse der Probe III wahrgenommenen Arten wurden fol-
gende im Felde eingesammelt und bei Durchsicht einer qualitativen Probe (2 000 gr) beobachtet:

Lacevicardium norvegicum Menestho insculpta
Cochlodesma pretenue Buccinum undatum
Eulimella ventricosa Mangelia costata

Bryozoa. Zuwbulipora fimbria, T'. phalangea, Berenicea patina, Disporella hispida, Cribri-
lina punctata und Hippothoa hyalina.

Echinodermata. Ausser Stacheln und Schalenteilen von sowohl reguliren als irreguliren
Seeigeln wurden ganze Schalen von Zcdhinocyamas pusillus in folgenden Proben wahrgenommen :

Probe I ., . . . . 6 (0,2 gr)
» I ..... 2
Frequenz der Stacheln:
111 II I
Strongylocentrotus und Echinus . . 198 600 740
Psammechinus miliaris . . . . . 18 20 32
Irregulire Seeigel . . . . . . .| 96 340 650
| 312 | 960 | 1422

Zum Alter. Die kriftige Ausspiilung glazigener Depots auf dem Plateau,
welche die Entstehung der sandigen Basalschicht der Terrasse veranlasste, be-
wirkte offenbar, dass grossere Teile des Plateaus von Algenbiozdnosen besiedelt
werden konnten; im oberen Teil des Sandhorizonts kommt nidmlich eine nicht
geringe Anzahl Schalen von Algen-Epibionten vor. Die schwache Vertretung
von zur JBalanus-Grenze zidhlenden Formen kann kaum als Beweis dafiir ge-
rechnet werden, dass die in recht grosser Entfernung von der Ablagerungsstelle
gelegenen hochsten Teile des Plateaus (beim Wasserturm: 55 m ii. d. M.) wih-
rend der Entstehung des ebenerwidhnten Horizonts in Strandlage versetzt worden
waren.

Das auch fiir die iiberlagernde Schalenschicht geltende, bemerkenswert
schwache Vorkommen von Felsenstrandbalaniden kann darauf hinweisen, dass
wihrend der Entstehungszeit der Terrasse kein Teil des Plateaus iiber der Meeres-
fliche lag. ABalanus crenatus, der in der Terrasse vertreten ist, findet sich nim-
lich nicht selten in tieferen Lagen als die Balanus-Grenze. Nach den Darle-
gungen auf S. 67 f. darf man annehmen, dass die Wassertiefe iiber dem Plateau
wihrend der Entstehung der Schalen erzeugenden Biozbnose etwa 20 m betrug,
dass also der Meeresspiegel damals etwa 70—75 m iiber dem heutigen lag.
Nach Strandverschiebungskurve I hitte eine solche Meereslage etwa 6200—6000
v. Chr. bestanden.

Der in der Schalenschicht nach oben hin zunehmende Gehalt an Algen-
Epibionten weist auf giinstigere Produktionsverhéltnisse fiir solche Organismen
hin. Dabei konnen giinstigere edaphische Bedingungen nach der Abriumung
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der Plateausedimente und fiir die Algenvegetation besser geeignete Tiefenver-
hiltnisse zusammengewirkt haben.

Im obersten Teil der Schalenschicht vorkommende grosse Blécke deuten
darauf hin, dass die Oberfliche des in unmittelbarer Nihe der Ablagerungsstelle
gelegenen Plateaugebiets sich wihrend des Endabschnitts des Schalenbankbaues
in ziemlich geringer Tiefe unter der Wasseroberfliche befand; solche grosse
Blocke konnten nur durch optimale Brandungswirkung mobilisiert werden. —
Strandverschiebungskurve I gibt an, dass der Meeresspiegel etwa 4700 v. Chr.
in gleicher Hohe mit der Oberfliche des der Ablagerungsstelle benachbarten
Plateauabschnitts lag (ca. 52 m hoher als heute).

Der schalenfiihrende Teil der Progradationsterrasse bei Pristingen diirfte
also wihrend einer Zeitspanne von etwas mehr als 1 ooo Jahren aggradiert wor-
den sein, ndmlich von rund 6000 bis etwas spiter als 5ooo v. Chr.

Nr. 127 Skogstorp A.

Lokalangabe. S. 29. Photokarte Fjillbacka N. O.: von dem »O¢ in
Ostorp aus 100 m S.

Lokalbeschreibung. Die Ablagerung besteht aus schalenfiihrendem Ton;
sie bildet einen Teil des Talbodens des Anrdsilvs (Fig. 102). Dieser Talboden
ist sehr eben. Die Hoéhe der Ablagerung betrigt 4 m i.d. M.

Der untersuchte schalenfiihrende Ton enthilt Uberreste einer Schalenfauna,
die besondere Aufmerksamkeit auf sich lenkt. Man findet ndmlich in einer
Tiefe unter der Bodenoberfliche von etwa 0,8 m reichlich auftretende Schalen
von [Isocardia cor, die nur an einem anderen Schalenfundort innerhalb des Unter-
suchungsgebiets von mir beobachtet wurde (Lok. Nr. 125 Ejde A, S. 255) und
an unserer Westkiiste recht selten lebendig angetroffen wird.

Es will so scheinen, als ob der Zsocardia-Ton nur in einem ziemlich be-
grenzten Gebiet vorkommt. In den ziemlich grossen Aufschliissen im Ton, die
bei einem Briickenbau iiber den Anrdsilv ca. 275 m O der Fundstelle zustande
kamen (Fig. roz: II), liessen sich Schalen von Zsocardia nicht entdecken, wohl
aber solche von Cyprina, Turritella und anderen Arten, die gleichfalls reichlich
am /socardia-Fundort vorkommen. In einem Aufschluss etwa 125 m SW des
Isocardia-Tons (Fig. 102: 111) waren Zsocardia-Schalen nur spirlich vorhanden.
Der Grund firr das Auftreten der /socardia-Bioz6nose gerade an dieser begrenzten
Stelle diirfte der sein, dass hier der Treffpunkt und gemeinsame Wirbelraum
fir Strombewegungen aus verschiedenen Richtungen lag. Wie aus der Karte
hervorgeht, liegt die fragliche Stelle' an der Kreuzung mehrerer Altsunde.

Untersuchungsmaterial. Eine Tonmasse mit reichlich eingelagerten Schalen wurde
quantitativ analysiert (3 300 gr). Ausserdem wurde eine Anzahl Proben qualitativ untersucht.

Die Fauna.

Es sind folgende Gruppen vertreten:

Foraminifera Mollusca
Spongia Echinodermata
Cirripedia Pisces

Ostracoda
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Fig. 102. Flugaufnahme. Kreis I bezeichnet das Vorkommen von /socardia-Ton; bei III
spirliche und bei II keine Zsocardia-Schalen (Cyprina islandica-Schalen zahlreich).
M = Glazigenes Mineralkorndepot.

Die Verteilung minerogener und biogener Partikel ist folgende:

T | —r
> 2 V2 <> | Sa.
Biogene Partikel . . . . . . . I I,4% 0,4% | 0,I1% 1,9 %
| Minerogene Partikel . . . . . .| 9,3” 0,6 » 882> | 98,1»
! 107% | 1,0% | 88,3% [100,0 %

Anm. Die Fraktion >—2 mm besteht zu ca. 2 Gewichtsprozent aus koprogenen Bildungen,
die in der Tabelle unter die minerogenen mitaufgenommen sind.

In einer qualitativen Probe treten einzelne grossere Kiespartikel auf (Max. 140 gr), die
wahrscheinlich durch treibenden Tang oder Eis herangefiihrt sind.

Die Hauptmasse besteht aus Molluskenschalen. In der Fraktion > 2 mm bilden Balaniden-
schalen 0,2 % des Gesamtgewichts der Probe.
In den folgenden Artenlisten bezieht sich die Frequenz auf 2000 gr.
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Foraminifera.
Elplidium pompilioides . . . . . . . . 7 Bulimina elipsoides . . . . . . . . . 1
» excavatum .. s s v ow v wow 10 Rotalia beccarii . .te 4 oe b ow e oom e ow 1§
» incertum . . . . . . . . . 8  Cibicides lobatula . .4
45
Spongia.

Ein Exemplar von Halichondria panicea.
Cirripedia.

Balanus balanus ist der typische Balanide des /socardia-Tons.
Ausmass die eingelagerten Kiespartikel (siehe oben unter Anm.).

von AB. crenatus wurden beobachtet.

Er umkleidet in grossem
Auch einige Seitenschalen

Ostracoda.
Cytheridea papillosa . 3
» tuberculata -5
Hemicythere concinna . . 4
12
Mollusca.
> 2 a2 [ Sa.
Nucula mtida . F 0,1 2S 2S 0M
» sulcata 1S . F ; 18 .
Mytilus edulis . F 0,1 3S o1 3S 0,2
Pecten varius . 1S 0,4 ¥ 1S
»  opercularis 1S 40 1S; 0,4 2S5, 6,5
» septemradiatus . 1S 17 F 1S
Anomia squamula s F o,1 51S o,I MS 02
» stréiate . E G GBSV E R W 1S 0,2 . . 1S 0,2
Ostrea edulis 4S 30 7S o4 1S 34
Cyprina islandica 2S 358, . . 2S 58,3
Isocardia cor i 2S 546 . 2S 5446
Montacuta bidentata 2S . 4S 6S
Cardium echinatum 25 11,4 F 2S 11,4
Venus ovata ) S 1§
> gallina . 4S o7 4S 0,7
Lucinopsis undata 1S o7 1S 0,7
Abra nitida . 1S . . 18§ .
> alba 1S ’ 18S 19S i
Macoma calcarea . 1S 0,6 1S 0,6
Arcinella plicata . 1S § : 1S ;
Saxicava arctica . LS T 1S 2S 1,1
Mya truncata . F 0,1 F “ 0,1
Aloidis gibba 1S oy 50S 0,7 51 1,4
Littorina littorea . 4 6.4 . ; 4 6,4
» obtusata I 0,1 . : 1 0,1
Hydrobia ulvae » 1 1
Onoba vitrea I § I 2 i
Turritella communts 9 25,5 2 0.7 101 26,2
Aporrhais pes pelecani F i . i : i
Purpura lapillus . 1 0,4 : ! 1 0,4
Buccinum wundatum . 1 6,1 . . 1 6,1
Nassa reticulata . . . . . . . . . .. 5 2,0 : ; 5 2,0
Gesamtgewicht der Schalenmengen <o,1 gr . 0,1 o,1 0,2
Fragmente . . . . . . . . . . . .. . 2,2 . 2,6 F 4,8
29°S [ 1375 | 166s
12 180,6 7 5.1 116 185,7

Die grosseren Exemplare von /socardia messen vom Umbo bis zur unteren Schalenkante

bis zu 85 mm.
mit zusammenhingenden Schalen auf.

Auch die Schalen von Cyprina sind ziemlich gross (Max. 80 mm).
Diese sind sehr gross und schwer.

Ostrea tritt
Die Linge betrigt
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in einem Fall 110 mm und das Gewicht eines Schalenpaares 160 gr. Pecten septemradiatus
erreicht eine Hohe von 50 mm und Pecten opercularis eine von 45 mm.

Echinodermata.

In der Probe wurden Stacheln von reguliren und irreguliren Seeigeln beobachtet (12
bzw. 35).

Pisces.

Wirbel von Teleostomien.

Zum Alter. C. LarssoN hat versucht, das Alter der /socardia-Fauna pollen-
analytisch zu bestimmen (Fig. 103); andere Methoden sind hier nicht zu ver-
wenden. Die beiden untersten der analysierten Proben stammen vom oberen
Teil des /socardia-fiihrenden Tons und die restlichen Proben vom iiberlagernden
Ton ohne Zsocardia, welcher jedoch marin ist (Navicula lyra tritt schon in der

obersten Probe auf). — Nach LaRrsson bezeichnet die Probe o,7 m unter der
G
LL W 20 J0 40 S0 60 PO 80% O S5 W%
50 o 0 i
L Pa :
I 1
60 oD . \ i
L T i
Lo g X
w04, e ; it L
L L N
LY b5 _—f > -
%, v L ;;V
”‘IJL Mitr ( Lorsson

Fig. 103. Pollendiagramm. Der oberste Teil des Zsocardia-Tons liegt 80 cm unter der
Bodenoberfliche. Zeichenerklirung S. 327.

Bodenoberfliche wahrscheinlich die sog. postglaziale Grenze (»P. G.«); ihr Alter
wird gewohnlich auf etwa 4500 v. Chr. angesetzt (vgl. Fig. 115). Der 0,8 m
unter der Bodenoberfliche beginnende /socardia-Ton ist also insgesamt &lter als
4500 v. Chr.

— Etwa 4500 v. Chr. war der Wasserstand an der Ablagerungsstelle ca. 40 m (Strand-
verschiebungskurve II). In einer solchen Tiefe kommt /socardia gegenwiirtig gewdhnlich vor.

Nr. 64 Kampetorp.

Lokalangabe. S. 27. Photokarte Overby N. O.: von dem »K« in »Kampe-
torp< aus 6oo m N 15° W.

Lokalbeschreibung. Unter dem obigen Namen wurden zwei in unbedeu-
tender Entfernung voneinander liegende schalenfiihrende Ablagerungen zusam-
mengefasst: ein Progradationskegel und ein Delta. Beide liegen in demselben
SW—NO-Spaltental. Die topographischen Verhiltnisse an den Ablagerungsstellen
und um sie herum gehen aus Fig. 33 und einer auf S. 100 f. gefiihrten Eror-
terung iiber die vermuteten Stromungen im Ablagerungsgebiet wihrend der An-
hidufung hervor.

Untenstehend wird eine Beschreibung des Kegels gegeben.

— Bei Analysen von Material des Deltas wurden u. a. 84 Mollusken-Arten beobachtet.
Die Entstehung des untersuchten Teils des Deltas diirfte in den Zeitabschnitt etwa 4000-3500
v. Chr. gesetzt werden kénnen. -— Damit gleichaltrig diirfte eine bei C (Fig. 33) entnommene
Probenserie schalenfiihrenden Tons sein; dieser Ton scheint aus Distalsedimenten des Deltas zu
bestehen (vgl. S. 101). Darin wurden insgesamt 43 Arten wahrgenommen.
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Der Progradationskegel.

Vgl. S. 101, Fig. 33 und 25.

Der schalenfiihrende Teil der Schichtenreihe wurde in seinem distalen Teil
bis etwa 1 m Tiefe untersucht. In diesem Niveau wurden die Sedimente
klastisch und ziemlich schalenarm.

Minerogere Biogere  Le berfeilung der Holisker—
Ay _ Lraktionen Lroktionern  wnd Balariaerschalr

0
20 40 60 B80% O 20 40% & L ¥ W% 0O 20%

/ il
\‘\‘
95 , T
’J'
7
- o @ -

Fig. 104. Profil und Partikelverteilung. Zeichenerklirung S. 327.

Flora und Fauna.

Folgende Pflanzen- und Tiergruppen sind in der Schalenmasse vertreten:

Algae Crustacea decapoda
Foraminifera Mollusca
Polychaeta Bryozoa

Cirripedia Echinodermata

Die Frequenz der Hauptkomponenten der Schalenmasse, d. h. der Balaniden- und Mollusken
schalen, ergibt sich aus Fig. 104.

In Probe IIT ist der Gehalt an biogenen Bestandteilen (hauptsichlich Bryozoen und Echi-
nodermen) ziemlich betrichtlich: 2,1 Gewichtsprozent. Die Verteilung ist folgende:

> 2 mm: 0,3 Gewichtsprozent
=2 » 1 1.8 »

2,1 »

In den folgenden Artenlisten bezieht sich die Frequenz auf Referenzmassen von 200 gr.

Algae. Von Corallina officinalis finden sich vereinzelte Fragmente in Probe II, aber zahl-
reiche in Probe III.

Foraminifera.

I II | 111

Tolypammina cf. vagans . . . . . . . . . F
Quinqueloculina seminulum . . . . . . . i 63
Nonion labradoricum . . . . . . . . . i 2 7.
Elphidium incertum . . . . . . . . . i 1 ‘ 1
Rotalia beccarii . . . . . . . . . . . 13 99 54
Cibicides lobatula . . . . . . . . . . .| 10 | 158 1 850
23 | 259 | 1975
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Polychaeta.

Pomatoceros triqueter (Probe II: 0,2 gr [> 2 mm))
Spirorbis pagenstechers ( » IIl: 85 St. [Ye—2 » ])
» borealis (» I: 5 » [ » » ).

Cirripedia. Die Frequenz der Balanidenschalen ergibt sich aus Fig. 104. Der grossere
Teil von ihnen zédhlt zu B. balanoides und B. crenatus. Auch B. balanus ist vertreten.

Verruca stromia:

= ae - 1 |_—-__—’7I
| 1 | m | 1m
|
Schalenteile . . . . . . .| — 32 | 20240
Ostracoda.
| m | om
Cyprideis sorbyana . . . . . . . . . . 2 11
Cytheridea papillosa . T W . 1
Cythere llea « « + v o v v v v o o« 1 2
Hemicythere concinna . | 2
Cythereis leioderma . . I
s |1

Crustacea decapoda. Fragmente von Extremititen in Probe IIIL

Mollusca. Das Verzeichnis iiber die vorkommenden Mollusken findet sich in Tabelle S. 253 f.

Bryozoa. In Probe III wurden folgende Arten wahrgenommen (Gewicht 0,4 gr): Zwbu-
lipora fimbria, Disporella hispida und Hippothoa hyalina.

Echinodermata. Es fanden sich Schalenfragmente und Stacheln sowohl von reguliren
als irreguliren Seeigeln, und zwar von Zchinus, Psammechinus, Strongylocentrotus und ? Echino-
cardium.

Die Frequenz der Stacheln ist wie folgt:

I 11 111

Strongylocentrotus und Echinus . 5 77 910
Psammechinus . . | 14 98
Echinocardium . a. 1rreg Seelgel ” | 7 1035
\ 5 | o8 2043

Zum Alter. Die Zufuhr minerogenen Materials war wihrend der Anhidufung
des untersten untersuchten Teils der Ablagerung reichlich, nahm aber dann
ununterbrochen ab, wahrscheinlich zufolge der Erschépfung der minerogenen
Depots auf dem das Material liefernden Plateau. Einige eingelagerte Felsen-
strandformen legen indessen davon Zeugnis ab, dass die hochsten Partien des
Plateaus zu dieser Zeit iiber der Meeresoberfliche lagen. Diese ungefihr 70 m
ii.. d. M. liegenden Partien befanden sich nach Strandverschiebungskurve I um
6000 v. Chr. in Strandlage.

Die schnelle Frequenzsteigerung von Algen- und Felsenepibionten nach oben
zu in der Ablagerung weist darauf hin, dass fiir solche Formen gesteigerte Pro-
duktionsmoglichkeiten auf dem Plateau bestanden.

Der Anhidufungsprozess muss damit abgeschlossen worden sein, dass die
Zufuhrspalte ausser Dienst trat, was bei einem Meeresniveau von 45—50 m
iiber dem heutigen stattfand, d. h. etwa 4500—4000 v. Chr.
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Mollusca.
! I 11 1
I >2| V2| Sa. | >2| Y2 | Sa. > 2| Y2 Sa.
| | |
Dentalium entalis . | 2 2 § .
Nucula sp. . . | F 1) . ¥ 3
Portlandia cf. lentzcula % . : ; | 4S 4S
Dacrydium vitreum . . | 5S 5§ . 84S 84S
Modiola modiolus . . F 5 3 ¥ | .
. 0,2 0,2 | 2 :
Modiolaria marmorata ¥ . s a - . ) 3'S 3S
Mytilus edulis . ¥ 5S| 5S| 6S |130S |136S [221S| 8605|1081S
10| 1,0| 14 7.I 8,5 I,2 53 6,5
Anomia squamula F 45 4S | 10S|25855(2595S
. . A " . 5 0,3 3,2 3,5
» striata F 1Sl 1S [ 28 2S 28 . 28
0,I . 0,1 0,8 " 0,8
» aculeata . 31S 3S| 3S| 154S| 157S
. ) . . 0,4 0,4
Ostrea edulis 5S 4S 9S 2S| 210S| 2128
0,7 : 07 | 13 0.5 1,8
Astarte banksi . . ; . IS 1S
Cyamium minutum . 2S 28
Kellya suborbicularis 4S 4S
! Lepton nitidum [ 165S| 1658
A o.r 0,1
| Montacuta bidentata 1o0S | 10S 330S| 3308
! 0,2 0,2
' » Sferruginosa . , PR (I [ 1S 1S
| Cardizm edute . 1S| 18| . 1S 1S
» exzgunum 2S | 18 3S : P
» Jasciatum . | 145 | 145 98S 98S
. ¥ " . . ’ 0,2 0,2
Venus ovata 1S| 1§ 23S 3S | 18S| 320S| 338S
: 0,4 0,8 1,2
»  gallina . : . . 1S 1S
Tapes decussatus . . . 1S 1S F |
> aureus 5 . F i 5 " i i
Abra alba 1S| 1S | 5S | 13S*| 18S 1S 5S 6S
Macoma sp. . . . = i . ¥ E
Saxicava arctica . ¥ . 155 | 158 1S| 265S| 266S
06 | 0,6 o,I 0,1 0,4 0,4
Aloidis gibba = 2S 2§ 2 14S 14 S
Mya truncata . : 1S . 1S
T'hracia villosiuscula F [— F .
0,3 i 0,3 0,3 " 0,3
v papyracea . [l = 1S| 110S| 1118
: 3 o, 1 0,1
T onicella marmorea 1P| 1PI . . 1Pl 1PI
» rubra . 3P| 3Pl 96 Pl 96 Pl
. 0,3 0,3
Lepidoplenrus asellus 245P1] 245PI
. . 0,9 0,9
Acmaea virginea . F 7 123 130
o,1 0,5 0,6
Lepeta coeca . . . ‘ 37 37
Margarites helicina . . s : . . I 1
Gibbula cineraria . F F 12 12 2 185 187
i 0,3 0,3 0,2 1,0 1,2
| Skenea planorbis . 3 3 s 108 108
| Lacuna divaricata 4 4 1| 550 551
I . 05| 0,5
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(Forts.)

Littorina littorea .
» rudis

» obtusata
Hydrobia ulvae

» minuta
Onoba striata
» proxima
Rissoa interrupta .
» parva
Alvania punctura

Homalogyra atomus
Caecum glabrum .

Bittium reticulatum
Triforis perversa

Parthenina spiralis .
Odostomia unidentata .

» of. albella
Melanella distorta
” polita .

FEulimella acicula . .
Turbonilla indistincta .
Lunatia nitida

Purpura lapillus .
Nassa reticulata .

Clathurella linearis .
Retusa truncatula

> mammillata .

D SPe mow e
Spiratella retroversa
Gesamtgewicht der Schalen

mengen < 0,1 gr)
Fragmente

I 1I III
>2|%2| Sa. | >2 { =2 Sa. | > 2| 'h—2 Sa.
I 6 7 2 81 83 I1 11
03| oz | 05| 1,9 0,9 2,8 " 0,1 0,1
. : . . 2 2 3 195 198
‘ " i 0.5 0,5
. i 1 2 2
7 7 70 70 187 187
; 0,1 o1 0,1 0,1
127 127
; | 0,1 0,1
1 1 | 593 593
| 0,4 0,4
.53 53
g : ; I o,1 0,1
2 2 7 7 5420 |5420
: . ' | 3,0 3,0
8 8 78 78 | 265 265
0,2 0,2 | 0,4 0,4
5 | 176 176
| o,1 0,1
; : | 4 4
3 3 477 477
. ; . : : ’ ; 0,1 0,1
2 48 50 3 239 242 I 62 63
or1| o6 | 07 ’ 2,3 2,3 0,4 0,4
. : 2 2 11 11
5 5 9 9 1 1
. 35 35 43 43
- 25 25
1 1
2 2
A . 1 1
. . 5 5 .| 59 59
2 2 4 4 1 | 36 37
03 0,3 . . i 0,3 0,3
2 2 ¥ 1 1 F 24 24
P % , . o,1 0,1
6 o 6 2 43 45
T 151 0,1 0,1 0,2
i 10 10
) , 16 16
1 1 [ 3 3
I 1 ‘ . .
I 1 32 32
. o1 | 0,1 : 0,5 0,5 I,4 0,5 1,9
o4 oz 061 08 2.5 3,3 0.8 0,8
9S | 95 (21S [205S |226S |260S |5216S |5 476S
7 |77 84 1 561 572 17 | 8883 |8900
1,1 27| 38| 65| 140 | 205 6,1 21,5 27,6

— Gewisse Schalen, nimlich solche von autogenen Endobionten, konnen Uberreste von
Endobiosen der Oberflichenschicht der Ablagerung darstellen, die dort gelebt haben, nachdem

eine allogene Anreicherung in der genannten Weise aufgehort hatte.

Nach der Strandver-

schiebungskurve wiirden die Teile des Kegels, von denen die analysierte Probenserie stammt
(35 mii.d. M.), um 3000 v. Chr. in Strandlage versetzt worden sein.
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Nr. 125 Ejde A.

Lokalangabe. S. 29. Photokarte Fjdllbacka N.V.: vom Fixpunkt 11,39
aus 10oo m S 17° O.

Lokalbeschreibung. Die Ablagerung liegt frei an der Stelle, wo ein SW—
NO- und ein SO—NW-Tal in ein breites N—S-Tal iibergehen (Fig. 38: S). Sie
besteht aus einem nach allen Seiten hin schwach gewolbten Sandhiigel, der
sich in der Richtung des SW—NO-Tales erstreckt. Ihr hochster Punkt liegt
5 m ii.d. M.

Diese Ablagerung ist sehr interessant, weil sie Schalen von Zutraria elliptica
enthilt, eine niedrigboreale-lusitanische Art, die jetzt in Bohuslin ausgestorben
zu sein scheint; als subfossil wurde sie frither dort nicht angetroffen.

2m

10 20m

Fig. 105. Querschnitt des Sandhiigels. m = Schicht mit Zutraria elliptica-Schalen.
Zeichenerklirung S. 327.

Die Zutraria-Schalen liegen in schalenfiihrendem Sand (Fig. 105: m); ein
Horizont etwa 1 m unter der Bodenoberfliche ist besonders reich an solchen
Schalen. Der gleich dariiber liegende Horizont (etwa 8o cm unter der Boden-
oberfliche) kennzeichnet sich dagegen durch Venus gallina. Ostrea edulis cha-
rakterisiert eine ungefihr 6o cm unter der Bodenoberfliche liegende Schicht.
Unmittelbar unter dem Zutraria-Horizont (etwa 120 cm unter der Bodenfliche)
folgt eine durch Cyprina islandica gekennzeichnete Schicht. — Diese sandige
Schichtenserie ruht auf einem schalenfiihrenden sandigen Ton, der nach der
Tiefe zu in reinen Blauschlick iibergeht.

Die Schalenfauna der Sandkalotte ist in sehr grossem Umfang autogen. Die
Schalen der Lamellibranchiaten-Individuen hingen nidmlich hdiufig zusammen; die
meisten Schalen von Zutraria sowie Mya truncata waren ausserdem im Sand
in der charakteristischen aufrechten Stellung der Tiere 77 vivo eingelagert. Es
besteht demnach kein Anlass zur Vermutung, dass die Schalen auf einem Sand-
strand deponiert wurden, sondern dies fand in einer unterseeischen Sandbank
statt, in der sie lebten.

Es ist deutlich, dass die topographischen Bedingungen am Entstehungsplatz
der Sandbank einer lebhaften Wasserzirkulation giinstig waren. Die geringe
Frequenz besonders leicht beweglicher Partikel in der minerogenen Grundmasse
deutet auch darauf hin.* Die reichlichen autogenen Endobionteneinschliisse legen
davon Zeugnis ab, dass die Zufuhr von Nihrstoffen gut und die Beliiftung des

* Partikel < 0,06 mm durchschnittlich 1,7 %; grosste Partikelfrequenz in den Frak-
tionen 0,125—o0,25 und 0,25—o0,5 mm.
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Fig. 106. Profil und Partikelverteilung. Zeichenerklirung S. 327.

Wassers befriedigend war, was ja eine lebhafte Stromung voraussetzt; das Vor-
kommen gewisser, eine gute Wasserzirkulation heischender Epiformen, wie z. B.
Scalaria communis, steht hiermit in Einklang.

Untersuchungsmaterial. Da das Alter der Ablagerung durch Pollenanalyse bestimmt
wurde — eine andere Methode ist im vorliegenden Fall kaum anwendbar —, ist wenig damit
gedient, im Einzelnen iiber Verteilung der Partikel und faunistische Verschiebungen in der
Schichtenreihe zu berichten. Um ein Bild des Nekrotopes mit den Zufraria-Schalen zu ver-
mitteln, wird eine Analyse einer Sedimentmasse (500 gr) daraus mitgeteilt. Ubrigens wurden
kleinere Mengen analysiert (100-200 gr). Zahlreiche Proben wurden einer qualitativen Priifung
unterzogen. Es fanden auch Gréssenmessungen von Zufraria und anderen Schalen statt.

Die Fauna.

Uberreste folgender Tiergruppen wurden beobachtet:

Foraminifera Mollusca
Cirripedia Echinodermata
Ostracoda

Die Hauptkomponenten sind Balaniden- und Molluskenschalen. Die iibrigen Gruppen sind
ziemlich schwach vertreten. Balaniden- und Molluskenschalen verteilen sich auf die Fraktionen
> 2 und >—2 mm in folgender Weise:

>2 | Y2 i Sa.

Balanidenschalen. . . . .| 04 I,1 1,5 I
Molluskenschalen . . . . 1,2 1,6 | 28

Das biogene Material in der Fraktion < 'z mm besteht in grésserem Umfang als in den
Fraktionen > 2 mm und .2 mm aus anderen Teilen als Mollusken- und Balanidenschalen
(Foraminiferen und Echinodermen).

In den folgenden Artenlisten beziehen sich die Frequenzziffern auf eine Sedimentmenge
von 200 gr.
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Foraminifera.
fo—2 < | Sa.
Globulina gibba I . 1
Nonion of. labradoricum 2 I 3
Elphidium incertum . 2 2 I 3
» excavatum . . . .« . . 3 3
» pompilioides - 1 . 1
Rotalia beccarii o o 5p v % = s 181 377 558
Cibicides lobatula . . . . . . . . 194 211 405
! 384 590 | 974

Cirripedia. Es finden sich Schalen von sowohl Balanus balanus als B. crenatus und 5.
balanoides; die letzteren sind jedoch am zahlreichsten.

Die Schalen sind sehr oft schwarzgefirbt, was auf ihre friihere Deponierung in Weich-
boden hindeutet.

Verruca strémia ist in der Fraktion *—2 mm durch 14 Schalen vertreten.

Ostracoda.
’.'IT—2 | < [,/2 Sa I
Cythere lutea . . . . . . . . 4 122 | 126
Cythereis leioderma . . . . . 7 17 24
» tuberculata . . . . 21 (8) 57 78 (8)
32 (8) 196 228 (8) |

Mollusca (siehe Tab. S. 258).

Bei qualitativer Durchsicht der Mollusken der Schichtenreihe bis zu einer Tiefe von
1,1 m unter der Bodenoberfliche, d. h. des Teiles der Ablagerung mit Schalen von Zutraria
élliptica, wurden etwa 30 weitere Molluskenarten beobachtet. Diese Arten werden in
der folgenden Ubersicht aufgefiihrt; Gruppe A = Cyprina-Horizont, B = Zutraria-Horizont,

AlB|lc|D A|B|C|D
Nucula tenuis i : =t . . | Psammobia ferroénsis + )|+ |+
Modiola modiolus . | + i i » vespertina -+ .
Mytilus edulis + | + | + | + | Solenocurtus antiguatus | ()  + | . :
Pecten maxirnus . . . .| . " ; + | Alba alba . . += | == ot | E
> opercudaris . . . . ()| + | + | Telina fabula + I = ¢
» wvarius . . . . .| . § < | 0] » tenuis + L+ |+
Hinnites pusio . . . .| . . + | Ensis ensés . .. . .| o ()| + |+
Anomia aculeata . . .| . + g . | Saxicava arctica O+
» strigta i o ow = | @ : . + | Lutraria eliptica + () + | 0)
| Ostrea edulis . « . . .|+ ()| ()| ()| Mya truncata + |+ 1+ 10)
Astarte banksi il ' s R L I + | Aloidis gibba . =+ + + | ()
| Isocardia cor . . . . .| . + | . . Thracia papyracea + | ()] O) | +
| Cyprina islandica . . .| + | ()| + | () » convexa . . OO+ +
Thyasira flexuosa . . .| () | ()| ()| ()| Cuspidaria cuspidata . - .+ .
Lucina borealis . . . .| ()| ()| ()| ()| Zittorina littorea -t +0+ |+
Montacuta ferruginosa .| () | . : o | Zwrritella communis . sk | I
Cardium echinatum O C)Y | O) | Scalaria communis . .| + |+ | +
¥ edule . . . .| . |+ |+ .| Aporrhais pes pelecani . | . + i <k .
Dosinia lincta . . . .| ()| ()| + g Lunatia nitida =4 1 o] W 1 [
Venus gallina o Oy O)Y O |+ | Buccinum undatum . +
» ovata . . . . .| + | + . + | Nassa incrassata + " . )
Lucinopsis undata . . .| ()| ()| () () »  reticulata . . + | | + et
Spisula solida . . . .| . |+ || Philine aperta gl = |
> subtruncata . .| ()| + | + | + |

17— 43184. Bull. of Geol. Vol. XXXI.
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Mollusca.
i < 2 Ta=2 Sa
i
Nucula nuclens . . o o o « o « 4 4 . . . F
* SP: a e il W W W OGOED W W % oFe ) i K E ; 4
Mytilus edalis . o o o o « o o o o« 4 2S5 0,5 36S 1,1 38S 1,6
Anomia squamula . . . . . . . . . . F . . . . "
Ostrea edwlis o« vwi-as w: % swsim. % @ 9 e w F ’ ¥ 0,1 . 0,1
Cyamizum minutum . . .« . « « « + . . . : 2S5 28
Thyasira flexuosa . o o« . . . . . 9S 0.2 43S 04 52S 0,6
Lepton nitidum . . . . . . . . . . . . i 3S 3 .
Montacuta bidentata 1S 475 or1 48S 0,1
Cardium edule . § G BN D g E S . X 18 .
El echinatum o o e et o W oW SR F 0,5 i 2 . 0,5
¥ fasciatum . . . . . . 4 . . . ; 28 78
Venus gallina . . . . . . . . . . . . 3S o0,z 155 04 18S 0,6 i
Spisula subtruncata . . . . . .. . . . 3S 0,2 28 55 02 |
Psammobia ferroénsis « . . . . . . . . ¥ : 5 3
Solenocurtus antiquatus . . . . . . . . F : i ¥ i .
Cultellus pellucidus . . . . . . . . . . F i 10S o1 10S 0,1
Abra alba . . . . . . . . e e e e . 4S . 27S or1 31S 0,1
Saxicava arctica i o & v ow ow e . : ¥ ‘ 5
Lutraria elliptica.. & s % 35 § § % % "% & 1 S . : 1S
Aloedis gibba . . . . . . . 4 4 . . . 75 0.2 81S 0,5 88S 0,7
Thracia papyracea . . . .« . . . « 4 F o, 3S 3S 04
Tonicella sp. s =i i w & & & & w_yeine s . : 2 Pl 2Pl
Acmaea virginea . . . . . . . . . . . 1 : 3 4
Gibbula cineraria . . . . . . . . . . . : : 6 6
Lepeta coeca . . . . . o o0 00 0 . . . ) ) 2 2
Lacuna divaricate . . . . . . . . . . 2 : ¥ i . .
Littorina littorea . . . . . . . . . . . F : 16 0.2 16 0,2
Onoba striala « » :& 5 % 5 % § & o & § : 2 5 5
Homalogyra atomus . . . . . . . . . . . 3 3
Turritella communis . . . . . . . . . ¥ 5
Bittium reticulatum . . . . . . . . . . : : 2 2
Lunatia nitida . . . . . . . . . . . . 5 ‘ 3 3
Nassa reticulata . . . . . « .« . . . . ¥
Mangelia costata . . . o o o o « « « . . : 1 . 1
Retusa truncatula . . . . . . o 2 d : . I A 1 :
Gesamtgewicht der Schalenmengen < o,1 gr i 0.1 2 i i 0,1
Fragmente: . . o & & % G5l ¥ a4 g a 0.1 F 0,2 = 0,3
318 276 S 307S
1 2,4 | 0 3,2 43 5,6

C = Venus gallina-Horizont und D = Ostrea-Horizont (vgl. S. 255). In die Ubersicht ist weiter-
hin das Auftreten einiger fiir die Ablagerung typischer Formen mitaufgenommen, die auch in
den quantitativ analysierten Proben wahrgenommen wurden. Das Vorkommen von Lamelli-
branchiaten mit zusammenhingenden Schalen wird mit ( ) bezeichnet.

In Horizont A wurden deutlich glaziale Schalen von Mya truncata f. uddevallensis und
Saxicava arctica beobachtet.

In den Teilen der Schichtenreihe, die den Abschnitt mit Zzf7aria unterlagern, wurden
einige weitere Arten festgestellt. So fanden sich in Probe IX Cardzum nodosum, Rissoa inter-
rupta und Hydrobia minuta.

Die Schalen von Zutraria elliptica sind im Durchschnitt 12,4 cm gross, die gréssten 13,7
und die kleinsten 9,6 cm. Es wurden 52 Individuen gemessen.

Echinodermata. Stacheln von reguliren und irreguliren Seeigeln; von den ersteren
fanden sich 20 und von den letzteren 134 Stacheln. Sie stammen hauptsichlich von Zc/kinus
oder Strongylocentrotus, einige wenige dagegen von Psammechinus miliaris.
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Fig. 107. Pollendiagramm. Zeichenerklirung S. 327.

Zum Alter. Da das Pollendiagramm keine vollig sichere Anhaltspunkte gibt, ist
es schwierig, sich iiber das Alter der Zufraria-Fauna zu dussern. Nach C. LARSSON,
der die Pollenanalyse ausfithrte, diirfte die Gyttja-Schicht subboreal sein. Er
erwigt, ob mit einer Liicke zwischen der Gyttja-Schicht und dem unterliegenden
Sand zu rechnen ist, weshalb vermutet werden kann, dass die Zutraria-Fauna
vielleicht etwas ilter als die Subboreal-Zeit ist.



II. Ubersicht der Vertretung von Tier- und Pflanzen-
gruppen in den Schalenablagerungen.

Die Repriasentation von Tier- und Pflanzengruppen in den schalenfiihren-
den Ablagerungen wechselt sehr stark. Gewisse Gruppen, vor allem die
Mollusken, sind in allen nacheiszeitlichen Perioden reichlich vertreten, an-
dere (wie z. B. die Cnidarien) sind dagegen nur durch jeweils eine einzelne
Art in vereinzelten Ablagerungen reprisentiert. Die folgende Ubersicht
muss daher sehr ungleichmissig ausfallen. Im ersteren Falle erhdlt man
ein reich facettiertes Bild der Entwicklung einer Gruppe wéahrend des gan-
zen beriuhrten Zeitabschnittes, im letzteren ergibt sich nur ein zufilliges

Streiflicht.

Foraminifera.

Die subfossile Vertretung der Foraminiferen in schwedischen Ablage-
rungen ist unzureichend untersucht. Ausser MUNTHE haben nur wenige
Forscher dieser Gruppe ein nidheres Interesse gewidmet.” Er hat sich haupt-
sichlich mit der Foraminiferenfauna der Yoldia-Tone beschiftigt (im Milar-
tal [1896], auf der Insel Tjorn in Bohuslin [1896] und in der Ebene von
Vistergotland [1901]). Dabei hat er insgesamt 33 Arten unterschieden.

Die Foraminiferen der norwegischen und danischen Quartirablagerungen
sind Gegenstand des Interesses einer etwas grosseren Anzahl von Forschern
gewesen. M. SARS (1865), CROSSKEY und ROBERTSON (1868) sowie KIER
(1900) haben u. a. die ersteren, V. MADSEN (1895) die letzteren untersucht.
MADSENs Arbeit ist die vollstindigste Behandlung, die wir tber die sub-
fossilen Foraminiferen eines nordischen Landes besitzen. Von den ausser-
nordischen schalenfithrenden Ablagerungen sind die englischen und schot-
tischen schon frithe hinsichtlich ihrer Foraminiferen durchforscht worden;
wihrend der letzten Jahrzehnte haben die Bestandaufnahmen von wu. a.
HERON-ALLEN und EARLAND sowie W. A. MACFAYDEN eine wertvolle
Ergianzung gebracht.

Die Taxonomie und Nomenklatur der Foraminiferen ist wiahrend der
letzten Jahre in grossen Teilen durchgreifend revidiert worden (CUSHMAN
u.a.). Es kann sich deshalb in mehreren Fillen als schwierig erweisen,
gewisse, unter einem Sammelnamen erwidhnte Formen der &dlteren Literatur
zu identifizieren, vor allem wenn keine Abbildungen beigegeben sind.

* MADSEN hat (1895) die Foraminiferen einer Tonablagerung aus Schonen bestimmt;
BROTZEN hat die Foraminiferenfauna spatglazialer hallindischer Tone untersucht; seine
Ergebnisse sind noch nicht publiziert.
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Von den in den nordbohuslidnischen Schalenablagerungen vertretenen Fora-
miniferenfamilien umfasst besonders Nonionidae mehrere taxonomisch gut ge-
trennte Formen, die frither unter einem Sammelnamen aufgefiihrt wurden. In
dieser Familie, die vor allem durch ihren Reichtum an Individuen eine hervor-
ragende Stellung unter den subfossilen Foraminiferen Nord-Bohuslidns einnimmt,
befinden sich u.a. mehrere zur Gattung Z/piidium gehorige Formen, die in der
dlteren Literatur iiber die Foraminiferen der Schalenablagerungen nicht unter-
schieden sind, sondern unter dem Sammelnamen ZFolystomella striato-punctata
(FicateEL et MorL) Parker et Jones gehen. In einem solchen Fall ist eine
nachherige Identifizierung der betr. Formen ohne eine erliduternde Zeichnung
unmdglich. (Unter allen Umstinden kann es sich bei Funden aus skandina-
vischen Ablagerungen nicht um die eben erwihnte Aolystomella-Art handeln, da
diese im Roten Meere und der Bucht von Aden endemisch ist [vgl. CUusHMAN
1939, Pl. 14, Fig. 6 u. 7]; MacravDEN gibt an, dass die falsche Anwendung
dieses Namens bis auf das Jahr 1866 zuriickgeht [1932, S. 441]). Ebenso oft
kommt in der etwas ilteren Literatur die Artbezeichnung Nonionina scapha
(FicHTEL et MoLL) vor, womit in der Regel die in spitglazialen Ablagerungen
oft in grossen Mengen deponierte Art Nonion labradoricum (Dawson) (Taf. III,
Fig. 37) gemeint ist. (Das Verbreitungsgebiet von Nonionina oder Nonion scapha
ist im Einzelnen nicht bekannt, aber es will scheinen, als ob die Art mediterran
— niedrigboreal wire; der Holotyp stammt nach CusHMAN [1939, S. 20] aus der
Adria.) Ein offenbarer Fehler muss auch bei dem nicht selten in den Artenlisten
subfossiler skandinavischer Foraminiferen vorkommenden Namen AMiliolina ev.
Quinqueloculina agglutinans vorliegen. Diese westindische, zuerst von d’ORBIGNY
von Kuba und Jamaica beschriebene, typisch strandnahe Art kann kaum in der
skandinavischen Fauna vorgekommen sein. In diesem Falle diirfte eine Ver-
wechslung mit Miliammina fusca (Brapy) (Taf. 1, Fig. 4) vorliegen. Noch wei-
tere Fehler und Verwechslungen der skandinavischen Literatur iiber subfossile
Foraminiferen konnten angezogen werden. Die angefiihrten Beispiele mdégen
jedoch zeigen, dass eine nachherige Identifizierung in gewissen Féllen mit ziem-
lich grosser Sicherheit, in anderen dagegen iiberhaupt nicht mdoglich ist.

Die Foraminiferen der Schalenablagerungen konnten eine grosse Be-
deutung vor allem fur die Beurteilung der hydrothermischen Verhiltnisse
wahrend ihrer Deposition besitzen, wenn ihre thermalen Anforderungen
genau bekannt wiaren. Man kann jedoch kaum sagen, dass ihre regionale
Verbreitung hinreichend untersucht ist, um besonders eingehende Schliisse
in dieser Hinsicht zu erlauben. Im iibrigen verleiht ja die nomenklatorische
Verwirrung den vorliegenden Angaben iiber die Verbreitung gewisser Ar-
ten einen Zug von Unsicherheit.

Eine Veroffentlichung iiber die Foraminiferenfauna der schwedischen
Westkiiste ist seit 1894 (GOES) nicht erschienen. Trotz der Vortrefflich-
keit dieser Arbeit kann es doch bei einigen subfossilen Arten aus den
erwahnten Grinden schwierig sein zu entscheiden, ob sie auch heute noch
unserer Fauna angehdren. Die dlteren Angaben tiber die rezente schwe-
dische Foraminiferenfauna miissen daneben bei weiteren Bestandaufnahmen
aufs neue gepriift werden, nicht zum wenigsten daher, weil eine Redeponie-
rung subfossiler Foraminiferen unzweifelhaft stattfindet (vgl. Anm. 2, S. 150).
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Die folgende Ubersicht der subfossilen Reprisentation der Foramini-
feren in Nord-Bohuslin kann demnach nicht in allzu grossem Umfange zu
Schliussen tiber die nacheiszeitliche Hydrothermalentwicklung dieses Gebie-
tes herangezogen werden. Die Aufteilung der beobachteten Arten in
tiergeographische Gruppen, die der graphischen Darstellung in Fig. 108
iber die Einwanderungsintensitit der Foraminiferen (nach den gemachten
Funden) zu Grunde liegt, kann mit Riicksicht auf das eben iiber die regio-
nale Verbreitung der rezenten Foraminiferen gesagte keinen Anspruch auf
Vollstindigkeit machen; doch dirfte der Versuch zur Beleuchtung der
Hydrothermalentwicklung Nord-Bohusldns in gewissem Grad beitragen kon-
nen. — Die Angaben iiber die Verbreitung stammen ausser aus den in der

Anm. angefiihrten Arbeiten hauptsichlich aus den folgenden:
CHAPMAN und PARR 1937, CUSHMAN 1920, CUSHMAN und VALENTINE
1930, HERON-ALLEN und EARLAND 1922 sowie SCHOTT 1935.

In Ablagerungen der Periode von dem Rickzug des Eises bis
etwa 9ooo v. Chr. wurden folgende Arten wahrgenommen:*

Haplophragmoides canariensis (d’Or-
BIGNY) 1839
Miliammina fusca (Brapny) 1870
Quingueloculina seminulum (LINNE) 1758
Triloculina tricarinata d’ORBIGNY 1826
Pyrgo of. elongata (A’ORBIGNY) 1826
Cornuspiroides foliaceum (PHILIPPI) 1884
Dentalina sp. (»communis¢ d’ORBIGNY
1840)
Robulus thalmanni n. sp.
Lagena gracilis WILLIAMSON 1848
»  sulcata (WALKER et JACOB) 1798
» vikensis n. sp.
»  striata (d’ORBIGNY) 1839 cf. sub-
striata (WILLIAMSON) 1858
» semilineata WRIGHT 1885
»  laevis (MONTAGU) 1803
»  apiculata (REuss) 1851
»  hexagona (WILLIAMSON) 1848
» tricarinata REUSS 1870
»  squamosa (MONTAGU) 1803
»  elongata (EHRENBERG) 1854
» » var. distoma PARKER et
JoNEs 1864
»  marginata (WALKER et Bovs)
1784

Globulina gibba d’ORBIGNY 1826
Polymorphina (acuta) ROEMER 1838

»  cf. compressa d'ORBIGNY 1846
Nonion labradoricum (DAwsoN) 1860
Elphidium asklundi BROTZEN®

» hallandense BROTZEN?

» depressulum (WALKER et Ja-
coB) 1798

> orbiculare (BRADY) 1881

» excavatum (TERQUEM) 1875

» incertum (WILLIAMSON) 1858

> » » il

var. clavatum CUSHMAN 1930
Elphidiella arctica (PARKER et JONES)
1864
Bolivina cf. punctata d’ORBIGNY 1839
» seminuda CUSHMAN I1QII
Bulimina ellipsoides CosTa 1854
Virgulina schreibersiana Cz)zek 1848
> davisi CHAPMAN und PARR
1937
7 Sphaeroidina bulloides d’ORBIGNY 1826
Patellina corrugata WILLIAMSON 1858
Cassidulina crassa d’ORBIGNY 1839
» lacvigata A’ORBIGNY 1826
Cibicides lobatula (WALKER et JACOB) 1798

* Bei der Bestimmungsarbeit wurden in erster Reihe folgende Werke benutzt:

BRADY

1884, CUSHMAN 1929, 1933 sowie 1939, GOIsS 1894, HERON-ALLEN und EAR-

LAND 1916, MATTHES 1939, d’ ORBIGNY 1846, SCHLUMBERGER 1891, THALMANN 1932

und WILLIAMSON 1858.
2 Vgl. S. 267.
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Von diesen Formen, von denen die Mehrzahl in Portiandia arctica-Ton vor-
kommt, sind nur verhiltnismissig wenige an arktische Meere gebunden. Als
Beispiele hierfiir seien Nowion labradoricum (Taf. 111, Fig. 37) (vgl. Cusaman
1939, S. 23) und Elphidium orbiculare (vgl. CUSHMAN 1939, S. 24) genannt. Die
Hauptmasse besteht aus arktisch-borealen Arten, von denen einige ihre maximale
Frequenz im arktischen Gebiet zu haben scheinen, z. B. Haplophragmoides cana-
riensis (Taf. 1, Fig. 1) (vgl. CusuMAN 1920, S. 6), andere dagegen in der bo-
realen Zone, z. B. Elphidium incertum (vgl. CusuMAN 1939, S. 57). Es fillt
indessen auf, dass in dieser frithen Periode ein paar Foraminiferen vorkommen,
die den borealen und lusitanischen Zonen anzugehéren scheinen. Es sind die
schon im Portlandia arctica-Ton vorkommenden Formen Zagena hexagona (Taf. 1,
Fig. 34) und L. striata cf. substriata.® FErstere ist u.a. gewohnlich an den
Kiisten Englands und Irlands (HErON-ALLEN und EARLAND 1916, S. 76); vgl.
im {ibrigen Gois S. 8o, CusHMAN 1913, S. 17, CHAPMAN und PARR 1937,
S. 71 sowie HERON-ALLEN und EARLAND 1922, S. 151. (Es ldsst sich doch
denken, dass Z. Aexagona auch in arktischen Meeren auftritt; sie kann filsch-
lich als Z. squamosa [Taf. 1I, Fig. 32 und 33] aufgefiihrt sein.)

Schalenablagerungen der Periode etwa gooo—6000 v. Chr. enthalten nur
eine geringe Zahl neu hinzutretender Arten. In Ablagerungen von dem
Abschnitt etwa 9gooo—8000 v. Chr. sind die folgenden beobachtet:

Tolypammina cf. vagans (Brapy) 1879 Lagena globosa (MONTAGU) 1803 var.

7 Faculella sp. caudigera WIESNER 1931
Lagena sulcata (WALKER et JACOB) 1798  Pyrulina fusiformis (ROEMER) 1838
var. semistriata WILLIAMSON 1848 Stgmomorphina cf. swubulata CHAPMAN
Lagena globosa (MoNTAGU) 1803 und PARR 1937
» » » » var.  Sigmomorphina sp.
lenuissimestyiata SCHUBERT 1Q1 1 Nonion germanicum (EHRENBERG) 1839

Discorbis sp.

Mehrere von diesen Arten sind Eismeerformen (antarktisch), nur Nozion
germanicum (Taf. 111, Fig. 39) dirfte als boreal-lusitanisch zu betrachten sein
(vgl. CusHMAN 1939, S. 22).

In der Zeit von etwa 8000 bis 7000 v. Chr. treten folgende Arten
hinzu (simtliche von der Lokalitit Nr. 149 Liane S. 175, die dem alleril-
testen Teile dieser Periode entstammen diirfte; vgl. S. 177 f.):

Triloculina subrotunda (WALKER et Bovs) Lagena elegantissima (BORNEMANN) 1855
1784 Nonionella turgida (WILLIAMSON) 1858

Zwischen 7000 und 6000 v. Chr. treten keine neuen Arten auf.
Wihrend des folgenden Jahrtausends geschah jedoch eine ziem-
lich starke Einwanderung:

* Die Ubereinstimmung mit WILLIAMSONs Abbildung des Holotyps (1858, Pl I,
Fig. 14) ist im grossen und ganzen gut. Die vorliegende Form (Taf. II, Fig. 20) tragt
doch eine linksgerichtete Spiralstriierung auf dem Hals {die Abbildung CUSHMANS 1913
[PL 8, Fig. 3] zeigt eine solche nach rechts gerichtete; solche Variationen sind vielleicht

individuell). Z. striata var. substriata kommt in England reichlich vor (WILLIAMSON
1858, S. 7).
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Faculella cf. acuia Brapy 1879

Textularia gramen d'ORBIGNY 1846

Quingueloculina  bicornis (WALKER
Jacog) 1728

Quingueloculina intricata TERQUEM 1878

et

Elphidium macellum (FICHTEL et MoLL)
1798 var. granulosum (SIDEBOTTOM)
1909

Elphidium macellum (FICHTEL et MoLL)
var. aculeatum (SILVESTRI) 1900

» ferussaciid ORBIGNY 1826 Rotalia beccarii (LINNE) 1758
Spiroloculina planulata (LAMARCK) 1804  Acervulina inhaerens SCHULTZE 1854
Triloculina trigonula » » Planorbulina mediterranensis d'ORBIGNY

Pyrgo comata (BrRaDY) 1881
Guttulina problema d’ORBIGNY 1826
Nonion pompilioides (FICHTEL et MoLL)

1826
Cibicides pseudoungeriana CUSHMAN 1931
»  akneriana (A'ORBIGNY) 1846

1798

Die Hauptmasse dieser Formen ist boreal-lusitanisch.

Mehrere der Arten

scheinen ihr Frequenzmaximum im Mittelmeer sowie in den tropischen und sub-
tropischen Teilen der Ozeane zu haben. Die hier vorkommenden Quingueloculina-

75

70

65

60

Anzalhl

Ca.10000

Fig. 108.

7500

5000 V. Chr.

Arten (simtlich striiert; Taf. I, Fig. 9—11)
scheinen solche tiberwiegend siidliche For-
men zu sein. (Nach Ki&R 1900, S. 28
findet sich die bekannteste von ihnen, Q.
bicornis, nicht bei Norwegen; die beiden
anderen hier genannten sind oft félschlich
zu dieser Art gezogen worden.) Auch die
Varietiten von Elphidium macellum (Taf. 111,
Fig. 40) sind typische Mittelmeerformen.

In Schalenablagerungen aus der Zeit

nach 5000 v. Chr. sind keine neu hin-
zutretenden Arten beobachtet worden.

Wir erhalten also folgendes Bild der
nacheiszeitlichen Entwicklung der Fora-
miniferenfauna Nord-Bohusldns: Schon
wihrend des arktischen Abschnittes
war sie ansehnlich und beschriankte sich
keineswegs auf Formen ausschliesslich
arktischer Meere. Die Familie Noznzo-
mdae dominiert der Individuenzahl nach
in dieser Periode; Nonion labradoricum
sowie die FElphidinm-Arten bilden die
Hauptmasse der Foraminiferenschalen
der Ablagerungen dieser Zeit. Die Zu-
wanderung neuer Arten scheint wahrend

Einwanderungsintensitit der Foraminiferen.

Gestrichelte Linie (liingere Striche) = arktisch-boreale Formen

Gestrichelt-punktierte Linie

»

»

Ganze, diinnere

»

, dickere

(kiirzere

»

0

2>

-boreal-lusitanische Formen

): »

arktische Formen
boreal-lusitanische Formen
= Gesamtkurve.
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des folgenden Jahrtausends ziemlich gering gewesen zu sein und verebbte
bald nach etwa 8ooo v. Chr. vollig. Erst ein paar Jahrtausende spiter
nimmt die Einwanderung wieder zu, und zwar zum nicht geringen Teil von
besonders wirmeheischenden Formen, welche die bis dahin offenbar zihe
weiterlebenden Arten der Glazialperiode ersetzten.® Diese Einwanderung
fand vor der Kulmination der postglazialen Wairmeperiode statt. Dabei
treten besonders Rotalia beccarii (Taf. 1V, Fig. 51), aber auch Nozxion pom-
pilioides (Taf. 111, Fig. 38) als Leitformen nicht nur der subfossilen, son-
dern auch der rezenten nordbohuslanischen Foraminiferenfauna auf.

Unter den oben erwdhnten Arten fanden sich mehrere Abweichungen
von den Abbildungen der entsprechenden Holotypen. Klarheit iiber die
Formgrenzen dieser Arten konnte nur durch eingehende generell-statistische
Analysen gewonnen werden. Da aber die vorliegende Abhandlung ganz
andere als taxonomische Ziele verfolgt, so wurden fiir sie keine solchen
umfassenden Spezialuntersuchungen ausgefiithrt. Ich verwende daher in
einigen Fillen gewisse Artenbezeichnungen, die eigentlich Sammeinamen
sind. Mehrere frither als gut abgegrenzt betrachtete Formen sind namlich,
wie schon erwadhnt, ohne Zweifel nomenklatorisch und generell komplex,
und solange diese Fragen nicht restlos bereinigt sind, habe ich mich mit
den iblichen, undifferenzierteren Benennungen der betreffenden Formen
begniigen miissen. Zwar gibt es moderne taxonomische Untersuchungen
auch dieser kritischen Gattungen und Arten, aber sie sind nicht immer fir
unsere Zwecke anwendbar. Die Monographie CUSHMANs und OZAWAs tiber
die Polymorphiniden (1930) ist z. B. fiir das vorliegende Material nicht brauch-
bar; MATTHES' Arbeit iiber die Lageniden (1939), die hauptsichlich tertiire
Arten behandelt, ist auch nicht in allen Fallen verwendbar. Die in den
Artenlisten erwihnte Dentalina sp. (» communis<)(Taf. 11, Fig. 17) gehort ferner
einer Formengruppe an, deren Taxonomie bei weitem nicht klargestellt ist.

Es liess sich jedoch nicht vermeiden, ein paar charakteristische Formen
als Arten aufzustellen, namlich Robulus thalmanni und Lagena vikensis.

Robulus thalmanni n. sp.
Taf. II Fig. 16 a und b.

Diagnose. Schale leicht gesiumt, Zentralscheibe ausgeprigt. Nihte
durchscheinend und stark gebogen. Kammern langsam an Grosse zuneh-
mend. Miundungsfliche glatt. Letzter Umgang etwa ein Drittel ein-
schneidend.

* Die in mehreren Ablagerungen dieser Zeit beobachtete, zuweilen recht hohe Fre-
quenz von Eismeerforaminiferen diirfte zum nicht geringen Teil auf Redepositionen,
deren Umfang sich schwer bestimmen ldsst, zuriickzufiihren sein (vgl. Anm. 2, S. 150).
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Bemerkung. Diese Art wurde frither nebst gewissen zu der gleichen
Formengruppe gehorenden Schalen als Cristellaria rotulata (LAMARCK) 1804
bezeichnet. Dieser Name kommt jedoch einer abweichenden fossilen Form
zu. THALMANN hat 1934 betont, dass die von BRADY 1884 Cristellaria
rotulata benannte Form, die mit der von mir abgebildeten ibereinstimmt,
diesen Namen zu Unrecht trdgt, hat ihr aber keinen neuen Artnamen zu-
erteilt und auch keine Diagnose gegeben.

Vorkommen. Beobachtet in schalenfilhrenden Sedimenten verschie-
denen Alters in Nord-Bohuslin (Por#/andia arctica-Ton — rezente Meeresboden).

Holotyp. BRraDVY 1884, Pl. LXIX, Fig. 13 a und b.

Lagena vikensis n. sp.
Taf. II Fig. 31 a und b.

Diagnose. Schale subglobular mit Ektosipho. Von anderen Stachel-
Lagenen wie L. /uspida REUSS und L. aspera REUSS durch Anordnung
der Stacheln in etwa 10—15 deutlichen, erhabenen Reihen getrennt. Zwi-
schen den Reihen einzelne Stacheln. — Masse des Holotyps: Breite: 0,43
mm, Hohe: 0,65 mm.

Bemerkung. Die Art triagt ihren Namen nach Viken, dem Gebiet
um den Oslofjord herum, einschliesslich Nord-Bohuslans.

Vorkommen. Nur subfossil in glazigenem Ton Nord-Bohusldans beob-
achtet.

Holotyp. Aus der Lokalitit Nr. 88 Klitta I; im Paldontologischen
Museum in Uppsala.

Aus einem nicht verdffentlichten Bericht iiber gewisse Beobachtungen zum
Vorkommen und zur Schalenmorphologie einiger Foraminiferen seien hier einige
Ausziige mitgeteilt.

Tolypammina cf. vagans (Taf. 1, Fig. 3) bedeckt in gewissen grobschaligen
Schichten Schalen und Kiesel reichlich mit ihren Rohren.

Quingueloculina ferussacii (Taf. 1, Fig. 11) ist durch langen Hals mit rundem
Foramen gekennzeichnet; der Zahn ist distal verdickt. Die Schale ist sowohl mit
Costae als mit Striae versehen. Frither wurde betont (z. B. HERON-ALLEN und
EARLAND 1916, S. 214), dass die Ubereinstimmung rezenter Exemplare und des
von d’ORrBIGNY aus dem Pariser Becken beschriebenen Typexemplars unbefriedi-
gend sei: der Hals der rezenten Formen erreiche nicht die gleiche Linge wie bei
den fossilen und die Costae seien weniger ausgeprigt. Vorliegende Exemplare
dhneln aber in diesen Hinsichten dem Typexemplar recht stark. Diese Art, wie
auch Q. intricata (Taf. 1, Fig. g), ist oft unter dem Namen von Q. bicornis (Taf. 1,
Fig. 10) beschrieben worden. Das schlitzformige Foramen der letzteren sowie der
schmale Zahn und der sehr kurze Hals unterscheiden sich aber ausgeprigt von
den entsprechenden Teilen der iibrigen erwihnten, einander dhnlicheren Arten.

Die Exemplare der Gattung Pyrgo (Taf. II, Fig. 15) stimmen nicht véllig
mit den mir zugidnglichen Abbildungen von Arten dieser Gattung iiberein. Die
grosste  Ahnlichkeit besteht doch mit Pyrgo elongata (d’OrBIGNY); vorliegende
Exemplare weichen doch darin von letzterer ab, dass sie stirker eirund sind
und einen sehr breiten Zahn haben.



MARINE SCHALENABLAGERUNGEN NORD-BOHUSLANS 26?

Lagena® elegantissima (filschlich Z. acuticosta REUss genannt?) zeigt eine wech-
selnde Zahl gut gekielter Rippen (letztere sind oft viel kriftiger als bei dem auf
Taf. 11, Fig. 29 abgebildeten Ex.). Z. elegantissima unterscheidet sich von L. suicata
(Taf. 11, Fig. 30), mit der sie oft verwechselt worden ist, durch ein abgetrenntes,
glattes Oralfeld; Foramen am Ende eines tiber das Oralfeld aufragenden Réhrchens.

L. squamosa (Taf. 11, Fig. 32 und 33) zeigt kriftige, gekriimmte Querbogen
zwischen ausgeprigten, lings verlaufenden Costae; keine Neigung zu geraden
Briicken zwischen den Costae wie bei Z. catenulata REUSS.

L. globosa (Taf. 11, Fig. 25 und 26) zeigt starke Variation. Die taxonomische
Einheit dieses Formenkreises ist zweifelhaft; es ist auch ungewiss, ob diese glo-
buliren Formen wirklich Lagenae und nicht Proloculae anderer der Familie
Lagenidae angehérender Gattungen sind (vgl. CusHMAN 1932, S. 20). Eine mit
kegelférmiger, erhabener Oralpartie und aboralem Stachel versehene Form wurde
zu der Varietit caudigera WiESNER (1931) gefiihrt, wihrend eine Form mit einer
bei stark schriger Beleuchtung sichtbaren feinen Lingsstriierung unter var. fenzuis-
simestriata SCHUBERT eingereiht wurde.

Die Form von Z./Jevis (Taf. 11, Fig. 18 und 19) ist sehr variabel.

L. striata var. substriata (Taf. 1I, Fig. 20) vgl. Anm. S. 263.

L. gracilis (Taf. 1I, Fig. 22) trigt ausser lings der ganzen Schale verlau-
fenden Striae auch eine Rosette aus Striae an dem stirker anschwellenden Ende.

Virgulina davisi (Taf. 1V, Fig. 48) ist durch kriftigere Suturen als V. schreiber-
siana und durch eine aufgeblasenere Form ausgezeichnet. Sie ist ausserdem mit
einem aboralen Stachel versehen. CHapmaN und PaARrR haben deshalb diese Art
1937 von V. schreibersiana, zu der solche Formen frither gerechnet wurden, getrennt.

Dass eine grossere Zahl der hier vertretenen Formen nur vom S. Eismeer
bekannt ist, diirfte in erster Reihe darauf zuriickzufithren sein, dass die dortige
Foraminiferenfauna besser untersucht ist als die des N. Eismeeres.

F. Brotzen: Appendix.

Seit lingerem hatte ich eine Foraminiferenfauna aus spatglazialen Tonen
aus Halland bearbeitet, ohne mein Manuskript endgiiltig druckfertig zu
machen. Herrn HESSLAND standen bei seiner Bearbeitung sowohl Manu-
skript als auch Originale zur Verfigung und so komme ich seiner Bitte,
hier zwei Diagnosen zu veréffentlichen, sehr gerne nach. Es handelt sich
um  Elphidium (Elphidiella) asklundi n. sp. und Elphidium (Elphidiella)
hallandense n. sp., die in quartdaren Sedimenten Schwedens und wahrschein-
lich auch Dinemarks eine gewisse Rolle spielen.

Ebphidium (Elphidiella) asklund: n. sp.
Textfig. 109; 1 a und b.

Diagnose. Schale schmal mit gerundetem oder leicht zugespitztem
Rand. Umriss glatt, zwischen den letzten Kammern etwas eingeschnitten.
Kammern wenige, im letzten Umgang 10—12. Nahte im Beginn nicht ver-

* Nomenklatur der Lagenen nach MATTHES (1939).

2 Die von REUSS 1861 als . acuticosta beschriebene Form ist nach HOFKER (1930)
eine Globulina.
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tieft, spater kraftig vertiefte schmale Felder, die tuberkuliert sind. Mittelteil
vertieft und fein tuberkuliert. Porenreihen im Beginn einfach und Poren
oft langgestreckt. Spiter oft Doppelreihen, selten iiber den Riicken ver-
laufend. »Retral processes« selten vorhanden.

Bemerkungen. Die unvollstindige Ausbildung der Doppelporen-
reihen ldasst es zweifelhaft erscheinen, ob die Art noch zu der Gattung
Elphidiella gestellt werden muss. Sie steht zwar der Elphidiella arctica
(P. & J.) am nichsten, unterscheidet sich aber durch die unvollstindigen
Doppelporenreihen. Diese Art wird oft in dlterer Literatur als Polysiomella
striato-punctaia bezeichnet.

Holotyp: Mergelgrube bei Sven Torsgarden, Kirchspiel Trislov, Hal-
land. Sammlung Dr. ASKLUND, Stockholm.

Elphidium (Elphidiella) hallandense n. sp.
Textfig. 109; 2 (a, b und c).

Diagnose. Gedrungene Schale mit gerundetem oder leicht zugescharf-
tem Rande. Wenige Kammern (7—8), die durch breite, vertiefte Nihte ge-
trennt sind. In der Mitte eine breite tuberkulierte Area, von der die Naht-
felder ausgehen. Die Nahtfelder sind ebenfalls tuberkuliert. Porenreihen
einfach oder doppelt ebenso wie die Nahtfelder iiber den Riicken verlaufend.
Die Verteilung der einfachen und doppelten Porenreihen unregelmassig.

Bemerkungen. Die Art zeichnet sich durch die tiefen und breiten
Nahtfelder aus und steht der vorhergehenden Art sehr nahe. Daher steht
sie auch der Elphidiella arctica nahe, von der sie durch die unvollstindige

Fig. 109. Elphidium (Elphidiella) asklundi n.sp. (1; a und &) aus hallindischem Port/andia
arctica-Ton und Zlphidium hallandense n. sp. (2; a, 6 und ¢) aus dem gleichen Ton. Vergr. 50 X.
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Doppelporenreihe als auch durch die breiten und vertieften Nahte hinreichend

geschieden ist.
Holotyp. Mergelgrube bei Sven Torsgarden, Kirchspiel Trislov,
Halland. Sammlung Dr. ASKLUND, Stockholm.

Spongia.
Nur wenige Arten sind als subfossil in Fennoskandien beobachtet.* Im
vorliegenden Material wurden vier Arten mit ausgedehnter, jetziger Ver-
breitung® wahrgenommen, namlich:

Halichondria panicea (PaLLas). Die iltesten beobachteten Funde von etwa
gooo v. Chr. (z. B. Lok. Nr. go Klippen und Nr. 114 Nockerevattnet, auch in
postglazialen Schichten wahrgenommen, z. B. Lok. Nr. 127 Skogstorp). Die Art
ist jetzt beinahe kosmopolitisch.

Amphilectus  fucorum (Esper). An einem Fundort des iltesten Abschnittes
der Finiglazialzeit (Nr. 149 Liane) ziemlich reichlich vorhanden. Jetzige Ver-
breitung: u.a. N. Eismeer—Atlantik.

Haliclona limbata (MonTaGU). Aus dem Horizonte B der Ablagerung Nr. 6
Lunneviken. Das Alter ist auf etwa 6500 v. Chr. anzusetzen. Die jetzige Ver-
breitung ist infolge von Unsicherheit der Synonymen dieser Art nicht be-
friedigend bekannt; sie soll aber im Gebiete N. Eismeer—Atlantik vorkommen.
Haliclona limbata ist als subfossil besonders interessant, weil ihr Geriist aus
leicht zerstorbarer Hornsubstanz besteht.

Cliona celata GranT. Von dieser Spongie angebohrte Schalen kommen am
frithesten im Zeitabschnitt etwa 8ooo—7000 v. Chr. vor (Lok. Nr. 12z Askemyren
und Nr. 15 Slidpardalen I).

Cnidaria.

In der Ablagerung Nr. go Klippen, Probe VIII (etwa gooo v. Chr.),
wurden Fragmente von Hydroidenkolonien wahrgenommen. Uberreste sol-
cher fragiler Organismen sind
besondere Seltenheiten in sub-
fossilen Anhdufungen.

Sdmtliche Fragmente scheinen
zur Familie Sertulariidae zu zihlen.
Infolge ihres schlechten Erhal-
tungszustandes — so fehlt iiber-
haupt der systematisch besonders
bedeutungsvolle = Deckelapparat
der Hydrotheken — lassen sich
nicht ithre Arten, kaum auch ihre
Gattungen bestimmen. Eines von
ihnen (Fig. 11o: a) diirfte doch den
alternierend angeordneten und
zum grossen Teil im Thallus ein-
gesenkten Hydrotheken nach zu

i . Thuiaria-A o Fig.110. Fragmente subfossiler Hydroi-
urtellen eine uaria-Art sem; den. Nihere Erliuterung im Text. Vergr.: ¢ und

da das oberste Viertel der Thecae c=125X, 6=60 X.

* Ich mache darauf aufmerksam, dass ODHNER (1927, S. 83 f.) eine michtige An-
haufung aus Spongien-Nadeln (bei Uddevalla) beschrieben hat.
2 Jetzige Verbreitung nach ALANDER 1942.
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frei ist und ausserdem die Thecae vertikale Miindungen haben, erinnert diese
Form an 7. kolaénsis JipEruOLM (vgl. JADERHOLM 1909, S. 25 sowie Taf. 8,
Fig. 18). Diese Art ist als rezent nur von Kola bekannt (op. cit. S. 89).

Ein anderes Fragment (Fig. r1o:b) mag nach der regelmissigen Gliederung
der Aste in Internodien mit gegenstindigen Theca-Paaren zu urteilen eine
Sertularia-Art sein.

Die iibrigen Fragmente (Fig. 110: c) sind untereinander gleich, stimmen
aber ganz und gar nicht mit irgendeiner Abbildung in den Arbeiten JADERHOLMS
(1909) oder THompsoNns (1887) iiberein. Die in der ganzen Linge am Stamm
angewachsenen, alternierenden Thecae, lassen doch vermuten dass diese Frag-
mente irgendeiner Zlwiaria- oder Diphasia-Art angehdren. Die aufwirts ge-
richteten Miindungen der Thecae diirften am ehesten ihre Zugehorigkeit zur
letztgenannten Gattung andeuten; andererseits scheinen die Thecae dieser Gattung
nicht so tief im Thallus eingesenkt zu sein.

Polychaeta.

Mit Ausnahme der Spzrorbis-Arten und (unter besonderen Umstinden)
Pomatoceros trigueter sind Uberreste von Polychdten nur vereinzelt in den
Schalenablagerungen zu finden. Hier folgt ein Verzeichnis der beobachteten
Arten:

? Heteronereis grandifolia (RATHKE).

An drei Lokalititen (Nr. go Klippen, Nr. 114 Nockerevattnet und Nr. 82
Ulvedalen; simtliche dlter als ca. 8500 v. Chr.) wurden Zihne von Polychiten
gefunden (Fig. 111). Diese Zihne sind untereinander
vollig gleich und diirften demnach derselben Art ange-
horen. Ihre Gestalt stimmt gut mit der der Zihne von
Heteronereis grandifolia iiberein (vgl. MALMGREN 1865,
Taf. XI, Fig. 15). Diese Art kommt im N. Eismeer,
aber ausserdem bei Norwegen (Bergen—Finnmark) vor.

Pectinaria cf. auricoma (MULLER).
?Petta pusilla MALMGREN.
Serpula vermicularis 1INNE.

Die iltesten Funde dieser drei Arten, deren jetzige
regionale Verbreitung nicht erschopfend festgestellt ist,
sind in Ablagerungen von rund 6ooo v. Chr. gemacht
worden (Nr. 88 Klitta I (jiingerer Ton), Nr. 7 Skirje
und Nr. 11 Kolbomon).

Fig. 111. Zahn eines
Polychiten. Erliute- . . o
rungim Text. Vergr.18X. Das fritheste Auftreten dieser in den jetzigen Kiisten-

gewidssern Bohuslins sehr hiufigen Art scheint nach
Funden an den Lokalititen Nr. 68 Treje und Nr. 74 Lursing 1 etwa 7000—
6ooo v. Chr. eingetroffen zu sein.

Pomatoceros trigueter (LINNE).

Spirorbis borealis DAUDIN Spirorbis spirillum (LINNE)
» vitreus (FABRICIUS) » pagenstecheri (QUATREFAGES.
» granulatus (LINNE)

Diese sind arktisch-boreal-lusitanisch’, doch mit Ausnahme von .S. pagen-
stecheri, dessen Hauptverbreitungsgebiet heute das Mittelmeer und die atlantische

* Verbreitungsangaben nach BORG 1917.
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Kiiste bis nach England umfasst; die Art soll aber nach Borc (1917, S. 28)
auch im mittleren Bohusldn vorkommen. Thr iltestes beobachtetes subfossiles
Vorkommen stammt aus dem Zeitabschnitt kurz vor ungefihr g4ooo v. Chr. (aus -
dem oberen Teil der Ablagerung Nr. 64 Kampetorp B). Von den iibrigen
genannten Arten tritt S. borealis schon in AFPortlandia-Ton auf, der Rest im
dltesten Abschnitt der Finiglazialzeit (Lok. Nr. 149 Liane).

Cirripedia.

Fiinf Balaniden-Arten — B. dalanus (LINNE), B. balanoides (LINNE),
B. crenatus BRUGIERE und B. /ameri (ASCANIUS) sowie Verruca stromia
(O. Fr. MULLER) sind im vorliegenden Material beobachtet worden.

Die drei erstgenannten Balaniden-Arten sind schon in den iltesten nicht-
glazialen Ablagerungen vertreten, ein »gekammerter« Balanide — wahrscheinlich
B. crenatus — auch in Portlandia arctica-Ton (Lok. Nr. 88 Klitta I und Nr. 24
Hille). Die jetzige Verbreitung dieser Arten erstreckt sich vom N. Eismeer bis
wenigstens an die Kanalkiiste.

B. hameri hat besonders, nachdem ODHNER (1927) seine Bedeutung als In-
dikator spezieller hydrologischer Verhiltnisse aufgewiesen hat, das Interesse auf
sich gelenkt. Das reichliche Vorhandensein von 5. /ameri-Schalen in marinen
Sedimenten im Gebiete Dalen—Liane—Island (S. 177 f.) muss als eine Folge hefti-
ger Reaktionsstromung im ersten Abschnitt der Finiglazialzeit zu deuten sein.
Einzelne Schalen dieser Art in einigen Anhidufungen wie Nr. 68 Treje und Nr. 7
Skidrje brauchen aber nicht auf solche spezielle hydrologische Umstinde hinzu-
deuten (vgl. S. 225). Submarine Felsen im Bereich des frei fliessenden Ozean-
wassers konnen von B. /Aameri-Kolonien besiedelt worden sein, ebenso wie 5.
hameri-Kolonien noch heute an einigen solchen Lokalititen in Bohuslin leben
(vor allem im Viders-Fjord). — Die Art ist niedrigarktisch bis niedrigboreal
(STEPHENSEN 1933, S. 121).

Die sehr eurytherme und eurybathe Verruca stromia ist in allen Abschnitten
der Nacheiszeit vertreten.

Ostracoda.

Subfossile Ostracoden sind sowohl in Fennoskandien als auch in England,
Schottland und Kanada studiert worden. In Schweden hat sie eigentlich nur
MUNTHE untersucht, und zwar in Yo/dza-Ton aus Vistergétland (1901 und
1902), sowie in baltischen Zzorina-Ablagerungen (1894). LUNDBOHM er-
wihnt (1887, S. 36) zwei Muschelkrebsarten aus Glazialton Siid-Hallands; im
ibrigen scheint bisher iber das Auftreten von subfossilen Ostracoden in
den westschwedischen Kiistenlandschaften nichts Niheres bekannt zu sein.

In Portlandia arctica-Ton sind 5§ Arten beobachtet, nimlich:
Cyprideis sorbyana (JONES) Cythereis tuberculata G. O. Sars

Cytheridea papillosa BOSQUET Cytheropteron arcuatum BRADY
Hemicythere concinna (JONES)

Das Verbreitungsgebiet dieser Arten erstreckt sich vom N. Eismeer bis nach
England (Cythereis tuberculata nach dem Mittelmeer). Cytheropteron arcuatum
ist arktisch.”

* Verbreitungsangaben aus folgenden Arbeiten; BRADY und NORMAN 1889, ELOFSON
1941 und G. O. SARS 1922-1926.
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In Schalenablagerungen dlter als etwa gooo v. Chr., z.B. Nr. go
Klippen, sind ausserdem folgende Arten vorhanden (simtliche arktisch-
boreal):

Cytheridea punctillata BrRaDY Cythereis dunelmensis (NORMAN)
Cythere lutea O. Fr. MULLER » leioderma (NORMAN)
Hemicythere emarginata G. O. SARs Cytheropteron pyramidale BrRADY

Spadtesten 8500 v. Chr. muss noch eine Art eingewandert sein:
Cytherura clathrata G. O. Sars (arktisch-boreal). (Lok. Nr. 82 Ulvedalen).

Obige wenig umfangreiche Ostracodengesellschaft kommt mit kleiner
Variation in spitglazialen Anhdufungen vor; erst in Schalenschichten

20,

Anzahl

Ca. 10000 7500 5000v. Chr.

Fig. 112. Einwanderungsintensitit der Ostracoden. Erliuterung der Kurven
bei Fig. 108.

junger als etwa 6000 v. Chr. erscheinen neue Ostracodenarten,
namlich :

Hemicythere villosa G. O. Sars Loxoconcha impressa (BAIRD)
Leptocythere pellucida (BAIRD) Xestoleberis depressa G. O. SARs
Loxoconcha tamarindus (JONES) Paradoxostoma abbreviatum G. O. SARS

Ihr Verbreitungsgebiet ist boreal-lusitanisch; nur zwei Arten (Hemicythere
villosa und Xestoleberis depressa) finden sich auch im N. Eismeer.

Crustacea decapoda.

Hauptsichlich Extremitidtenfragmente wurden angetroffen. Sie konnten
meistens nicht bestimmt werden.

Die édltesten Funde von Klauen von Carcinus maenas wurden in Anhidufungen
aus etwa 6g500—5500 v. Chr. gemacht (Lok. Nr. 7 Skirje und Nr. 6 Lunne-
viken).

Mollusca.

Die Reprisentation der subfossilen Mollusken in Fennoskandien ist Ge-
genstand sehr eingehender Untersuchungen nicht zum mindesten in Nor-
wegen gewesen. Diese Tiergruppe hat vor anderen die Aufmerksamkeit
auf sich gezogen, und die umfassenden Bestandaufnahmen haben auch eine
lebhafte Vorstellung von dem grossen Artenreichtum gegeben, der die
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Molluskenphase der Nekrozonosen auszeichnet. Doch lasst sich die fauni-
stische Entwicklung der Gruppe wihrend des Quartdrs nur in ziemlich
groben Zigen iberblicken, vor allem da die faunistischen Ereignisse nicht
geniigend zuverlissig datiert werden konnten (vgl. den Abschnitt »Uber
die Bestimmung des Alters .. .» S. 142 f.).

Unsere Untersuchung gab uns folgendes Bild der faunistischen Ent-
wicklung der Mollusken in Nord-Bohuslin nach der Eiszeit (vgl. Fig. 114
und untenstehende Tabelle).”

Ermwanderungsintensitit dev Mollusken. Vgl. untenstehende Anm.

| oas | ag I . ! | A+AB,+ [BL+B,L
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10000—9000 |3 |I1|726/8 130 726 |1|g4| .| . |1/ 4| .| .|.[.] 19170 1 4
9000—-8000 2 581818 41| . . 1 ‘ 2 13/30 2| 4|.|.[ 10|23 15 34
8o00-7000 | .| .|1|6/.|.|2|13|1|6|.! . 11|70| 1| 6|.|.| 2| 12 12| 75
7000-6000 | .| .|.| .| 4|70 5|12 |1|2|1| 2 |15/ 38 (14| 35]. I | 5] 12 29| 73
| 6ooo-ss00 | .| .|.|.|.|.|7[z3].].]2 419]37 23| 44|12 . '/ . 43| 83
| 55004500 |1 ((zz)| .| .| . 1.} 2|(z2)] .| . |1 }xL}| 3133)| 2| (22 . 1 ]Un] 5| (56)
U 4500-3500 | .| f.| .| 0ol b o] ] 1f(zoo) L] . . . 1/(100)
3500-2500 | .| .. “ ; ‘: (R (T ; | S L
2500-500 | .| .. ..]|. 2| 17 | . 6iso|l 4l 331.1.1 .1 . 10 83

* Die Mollusken sind auf drei tiergeographische Provinzen verteilt worden: die ark-
tische, boreale und lusitanische. Die arktische umfasst ausser einem hocharktischen
Abschnitt (vgl. ANTEVS 1928, S. 483) auch das sog. subarktische Ubergangsgebiet (vgl.
EKMAN 1935, S. 145). Die Grenze zwischen dem arktischen und dem borealen Gebiet
liegt an dem tiergeographisch so wichtigen Nordkap. In der borealen Zone wurden
zwel Subzonen unterschieden: hochboreal und niedrigboreal; ihre Grenze ist der Trond-
heimsfjord (die hochboreale Subzone umfasst die hoch- und zwischenborealen Subzonen
ANTEVS’, vgl. 1. c.). Bei dieser Verteilung bildet der Abschnitt der borealen Zone, der
gewisse siidliche Formen (mit der Nordgrenze beim norwegischen Vestlandet, aber mit
der Maximalfrequenz in der lusitanischen Zone) einschliesst, ein von dem nérdlicheren,
teilweise durch andere Arten gekennzeichneten Teil der Borealzone getrenntes Gebiet.
— Die Nordgrenze der lusitanischen Zone ist an die NO-Miindung des Kanals zu ver-
legen (vgl. EKMAN 1935, S. 144 und ANTEVS 1928, S. 484).

Im folgenden werden die hier angegebenen Bezeichnungen fiir die Verbreitung der
Arten angewandt:

A = arktisch (A, = hocharktisch, A = niedrigarktisch)

B = boreal (B} = hochboreal, B, = niedrigboreal)

L = lusitanisch.

Zusammenfiigungen dieser Bezeichnungen geben die Verbreitung solcher Formen an,
die in mehr als einer der genannten Zonen vorkommen.

Angaben iiber die regionale Verbreitung der Arten wurden in erster Reihe den
folgenden Arbeiten entnommen :

ANTEVS 1928, FORBES und HANLEY 1853, JEFFREYS 1862-1869, JENSEN und SPARCK
1934, ODHNER 1912 und 1915 sowie G. O. SARs 1878.

18—43184. Bull. of Geol. Vol. XXXI.
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Die Molluskenfauna der glazigenen Tone ist ziemlich arm an Arten
(vgl. die Foraminiferen). Einige der fiir die iibrigen spitglazialen Schichten
und die rezenten hocharktischen Endofaunen (vgl. z. B. SPARCK 1933 und
THORSON 1934) typischen Gattungen und Arten (z. B. die Gattung Astarte)
wurden in Portlandia arctica-Ton nicht beobachtet. Folgende Arten sind
in Portlandia arctica-Ton wahrgenommen :*

Nucula delphinodonta MIGHELS et ApaMs  Macoma calcarea (CHEMNITZ)

»  tenuis (MONTAGU) Saxicava arctica (LINNE)
Portlandia arctica (Gray) Lepeta coeca (MULLER)
Arca glacialis GrRAY Buccinum gronlandicum CHEMNITZ
Mytilus edulis 1.INNE Retusa pertenuis (MIGHELS)

Anomia squamula LINNE

Nur eine Art — Portlandia arctica — ist an das arktische Gebiet gebunden
(ihr durch die bekannten Untersuchungen von KNipowiTscH um die Jahrhundert-
wende im Weissen Meer entdecktes Vorkommen widerspricht nicht der Tatsache,
dass das Hauptverbreitungsgebiet der Art hocharktisch ist; vgl. EkMAN 1935,
S. 191). Etwa die Hilfte der beobachteten Arten bewohnt auch die lusita-
nische Region.

Wihrend der Periode von dem Riickzug des Eises bis etwa
9oo0o v. Chr. ist die Zahl der beobachteten Molluskenarten von 11 auf
38 gestiegen, und zwar handelt es sich um folgende:?

Leda minuta MULLER Astarte borealis (CHEMNITZ)
Pecten islandicus MULLER > elliptica (BROWN)
Astarte banksi MOLLER Thyasira gouldii (PHILIPPI)
» » » var. warhami Macoma torelli JENSEN
Hancock Mya truncata 1.INNE3

* Lok. Nr. 8 Klitta I.

2 Beobachtungen an den Lokalititen Nr. go Klappen, Nr. 114 Nockerevattnet, Nr.
75 Elofserédbacken, Nr. 104 Tungene, Nr. 99 Liveréd und Nr. 81 Amdal.

3 Mya truncata und ihre Varietit wddevallensis haben unter den subfossilen Mol-
lusken besondere Aufmerksamkeit auf sich gezogen. Forma #ypica ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass ihr Mantelsinus tief (der von f. wddevallensis seicht) ist und dass das
Verhiltnis zwischen Linge und Hohe gewohnlich grosser als bei f. wddevallensis ist;
ferner bildet die Riickkante der ersteren einen rechten oder spitzen Winkel mit der
Ventralkante, dagegen einen stumpfen Winkel bei der letzteren. Das Verhiltnis einer-
seits zwischen Lange und Ho6he und andererseits zwischen den jeweiligen Diagonalen
spiegelt die genannten Eigenschaften der Schalen in Zahlen wider. Bei der Messung
(nach der eben angegebenen Methode) von etwa 400 Schalen spitglazialer Schichten (vor
allem von der Lokalitit Nr. 98 Kélstad, die, in Ton eingeschlossen, ausserordentlich
gut erhaltene Reste eines Mya-Biotops enthdlt — das Periostracum ist vollig persistie-
rend, die Siphonkutikula in einigen Fillen enthalten) konnte festgestellt werden, dass
die Hauptart und f. wuddevallensis durch eine sehr gleichméssige intermedidre Formen-
serie verbunden sind. Die als fiir junge Schichten typisch gehaltene, langgestreckte
Form (mit Riick- und Ventralkante in spitzem Winkel) kommt gleichzeitig mit kurzen
Schalen vor, deren Riickkante etwa winkelrecht bis stark stumpf gegen die Ventralkante
stossen kann. — Beobachtungen iiber die Dicke der J/ya-Schalen haben ferner gezeigt,
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Myva truncata LINNE f. wddevallensis Littorina littorea (LINNE) var. gronlan-
HaNcock dica (MOLLER)
Tonicella marmorea (FaBRICIUS) » rudis (MATON) var. gronlan-
» rubra (LOWE) dica (MENKE)
Puncturella noackhina (LINNE) Lunatia grionlandica (BECK)
Margarites grinlandica (CHEMNITZ) Trophon clathratus (LINNE)
» helicina (FABRICIUS) » truncatus (STROM)
Cingula castanea (MOLLER) Buccinum undatum 1INNE var. fragilis
Homalogyra atomus (PHILIPPI) (VERKRUZEN)
Lacuna divaricata (FABRrICIUS) Bela conoidea G. O. Sars
Littorina littorea (LINNE) > cancellata (MIGHELS)
Retusa sp.

Die prozentuelle Vertretung der auf tiergeographische Gruppen verteilten
Arten (Tabelle S. 273) zeigt, dass die Frequenz der A- und ABy-Gruppen ziem-
lich unverindert geblieben ist, wihrend eine Verschiebung bei den AB-, By-
und BL-Gruppen, die zugenommen haben, und bei der ABL-Gruppe, die sich
verringert hat, stattfand. Unter den A-Formen finden wir die hocharktische
Macoma torelli. Die beobachtete By-Art ist Bela cancellata, die BL-Art Homa-
logyra atomus. — Es sei bemerkt, dass ZLittorina littorea sehr reichlich und mit
grossen Exemplaren an der Lokalitit Nr. 114 Nockerevattnet vorkommt, deren
Alter auf etwa gooo v. Chr. berechnet ist (8 Ind./r ocoo gr Analysenmasse).

Wihrend der Periode von etwa g9ooo bis etwa 8000 v. Chr. war
die Einwanderungsgeschwindigkeit hoch. 44 neu hinzugekommene Arten
wurden in diesem Abschnitt beobachtet, nimlich:*

Nucula nitida SOWERBY Lepidopleurus asellus (SPENGLER)
Portlandia lenticula (MOLLER) Acmaea virginea (MULLER)
Modiolaria migra Gray »  rubella (FaBrICIUS)

» discors (LINNE) Margarites olivacea (BROWN)
Modiola modiolus (LINNE) » cinerea (COUTHOUY)
Dacrydium vitreum (MOLLER) Solariella obscura (CouTHOUY)
Cyprina islandica (LINNE) Skenea planorbis (FABrRICIUS)
Montacuta bidentata (MONTAGU) Milleria costulata (MOLLER)
Cardium echinatum LINNE Littorina rudis (MATON)

» edule LINNE » palliata (Sav)

Lucina borealis (LINNE) » obtusata (LINNE)
Venus gallina 1LINNE Hydrobia wlvae PENNANT
Abra alba (Woop) " Onoba striata (MONTAGU)

>  nitida (MULLER) »  aculeus GOULD

»  prismatica (MONTAGU) Rissoa interrupta (ADAMS)
Macoma balthica (LINNE) Alvania punctura (MONTAGU)
Tellina fabula GRONOVIUS Aporrhais pes pelecani (LINNE)
Zirphaea crispata (LINNE) Lunatia nitida (FORBES et HANLEY)

dass die als typisch siidlich betrachtete diinne und langgestreckte Form (vgl. BROGGER
1900, S. 527) zusammen mit dickschaligen Formen von sowohl f. #ypica als f. uddeval-
lensis auch in sehr alten spitglazialen Ablagerungen (z. B. Nr. 18 Lovkas) auftreten kann.

* Beobachtungen an den Lokalititen Nr. 65 Vammen, Nr. 82 Ulvedalen, Nr. 14
Vettemyr, Nr. 47 Bricka, Nr. 49 Alemarken, Nr. 3 Mork, Nr. 94 Garden, Nr. 8o Vass-
by und Nr. 79 Varebacka I.
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Natica clausa BRODERIP et SOWERBY Neptunea cf. antiqua (LINNE)

Velutina velutina (MULLER) Buccinum undatum 1INNE

Trophon clathratus (LINNE) var. major Bela bicarinata (COUuTHOUY)
Loven > sp.

Neptunea despecta (LINNE) Diaphana hyalina (TURTON)

Das Verschwinden der A- und der Riickgang der ABj-Arten sowie die Zu-
nahme der BL-Arten und das Auftreten von B,L-Arten ist auffillig. Die BL-
Arten sind: Montacuta bidentata, Cardium echinatum, C. edule, Lucina borealis,
Venus gallina, Abra alba, A. nitida, A. prismatica, 1rackyderma cinerea, Lepido-
pleurus asellus, Alvania punctura und Aporrkais pes pelecani; 5 von diesen Arten
gehen nicht N iiber die Lofoten hinaus. Die beiden B,L-Arten sind Nwucula
nitida und Tellina fabula. (Trophon clathratus var. major ist die beobachtete
rein boreale Form.)

Fig. 113. Acmaeca virginea mit Embryonalschale. Vgl. untenstethende Anm. 2.
Vergr. 20 X.

Auf diese Periode lebhafter Einwanderung folgt eine solche mit nur
geringem Zustrom zur Molluskenfauna (etwa 800c—7000 v. Chr.) Aus
dieser Zeit sind nur folgende 16 Arten als neu hinzugekommen beob-
achtet:*

Pecten testae Bivona Gibbula cineraria (1LINNE)

Anomia striata BroccHI Parthenina interstincta (MONTAGU)
Thyasira flexuosa (MONTAGU) Odostomia wunidentata (MONTAGU)
Montacuta ferruginosa (MONTAGU) Bela cf. scalaris (MOLLER)

Cardium exiguum GMELIN »  sugulata TROSCHEL var. scalaroides
Tellina tenuis DA COSTA G. O. Sars

Thracia villosiuscula MACGILLIVRAY Retusa nitidula (LOVEN)

Callockiton laevis (PENNANT) »  truncatula (BRUGIERE)

? Propilidium ancyloide FoRBES?

Die Zusammensetzung dieser Reihe zeichnet sich durch den verhiltnismissig
hohen Anteil von BL-Arten aus, von denen nahezu die Hilfte ihre Nordgrenze
an den Lofoten hat. Die aufgefithrte B,L-Art ist Callockiton lacvis.

Wiihrend des ersten Abschnittes der Postglazialzeit (etwa 7000—6000
v. Chr.) fand der Auftakt der zweiten und grossten Invasion von Mol-
luskenarten statt. Der Hohepunkt wurde etwa zwischen 6000 und 35500

* Beobachtungen an den Lokalititen Nr. 12 Askemyren, Nr. 15 Sldpardalen I,
Nr. 98 Kalstad und Nr. 10 Blétekas B.

* Bei jlingeren Schalen von Acmaea virginea war der embryonale Teil oft noch
vorhanden. Solche Schalen konnen leicht mit Propilidum ancyloide verwechselt werden,
das gewdohnlich die spiralige Embryonalschale sein ganzes Leben lang behilt.
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v. Chr. erreicht. Im ersten Teil dieser Einwanderungsperiode erschienen
folgende 39 Arten in unserer Fauna:®

Dentalium entalis 1.INNE Caecum glabrum (MONTAGU)
Nucula nucleus LINNE Patella vulgata 1.INNE
Pecten sp. Gibbula tumida (MONTAGU)
Hinnites pusio (LINNE) var. distortus Do  Onoba proxima (ALDER)

CosTa Rissostomia membranacea ADAMS
Anomia aculeata LINNE Parthenina spiralis (MONTAGU)
Ostrea edulis LINNE Menestho insculpta (MONTAGU)
Astarte sulcata (Da CosTa) Turbonilla indistincta (MONTAGU)
Kelliella miliaris (PHILIPPI) Trichotropis borealis (BRODERIP et So-
Kellya suborbicularis (MONTAGU) WERBY) ‘

Cyamium minutum FABRICIUS Purpura lapillus (LINNE)
Cardium minimum (PHILIPPI) Nassa reticulata (LINNE)

» nodosum TURTON »  incrassata (STROM)

Venus ovata PENNANT »  pygmaea (LAMARCK)
Tapes decussatus (LINNE) Clathurella linearis (MONTAGU)
Solenocurtus antiquatus (PULTENEY) » purpurea (MONTAGU)
Ensis ensis (LINNE) Admete viridula (FABRICIUS)
Spisula subtruncata (pa CosTa) Taranis mirchii (MaLm)
Panopaca norvegica (SPENGLER) Retusa mammillata (PHILIPPI)
Aloidis gibba (OLIvI) Philine punctata (CLARK)
Pholas candida 1INNE Spiratella retroversa (FLEMING)

Aus thermischen Griinden mo&chte man erwarten, dass die neu hinzukom-
menden Arten, die ihre Nordgrenze im N. Eismeer haben, schon frither ein-
gewandert wiren. Es ist zwar moglich, dass gewisse kleinere Formen schon in
dlteren Schichten vorkommen, aber wegen ihrer Kleinheit nicht beobachtet wur-
den (z. B. Cyamium minutum; Nordgrenze Spitzbergen); andere grossere Arten
wie Puwrpura lapillus (Nordgrenze Ostfinnmarken) koénnen dagegen kaum der
Aufmerksamkeit entgangen sein. Die Einwanderung solcher kilteharter Arten
wihrend dieses Zeitabschnittes steht in scharfem Gegensatz zu dem gleichzei-
tigen Auftreten von Arten, die als besonders wirmeheischend zu bezeichnen
sind, wie die folgenden:

Hinnites pusio var. distortus (Mittelm.—  Pholas candida (Mittelm.—Shetl.—Skagen
Boh.) [Trondhj.])?

Ostrea edulis (Mittelm.—Vestlandet) Caecum glabrum (Mittelm.—Oslofj.)

Tapes decussatus (Mittelm.—Shetl. [Nord-  Zwrbonilla indistincta (Mittelm.—Bergen)
fjord)) Clathurella  purpurea (Mittelm.—Vest-

Solenocurtus antiquatus (Mittelm.—Shetl.) landet)

Retusa mammillata (Mittelm.—Oslofj.)

Die starke Einwanderung solcher wirmeheischender Formen wihrend dieses
relativ frithen Zeitabschnittes scheint nur wenig mit der aerothermalen Entwick-

* Beobachtungen an den Lokalititen Nr. 68 Treje, Nr. 11 Kolbomon, Nr. 74 Lurs-
ang I, Nr. 63 Gudebo, Nr. 53 Ekmondalen, Nr. 112 Bodal und Nr. 58 Oxtorp.

2 Man hat vermutet, dass Pholas candida in Bohuslan nicht mehr vorkommt. Im
Jahre 1940 wurden doch leere Schalen mit persistierendem Ligament in der Gegend
von Grebbestad beobachtet.
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lung zu harmonieren, die erst 1 5oo—2 500 Jahre spiter in dem postglazialen
Wirmeoptimum kulminierte (vgl. S. 29o0).

Der Fortgang der Invasion auf ihr Maximum zu (etwa 6000—5500
v. Chr.) wird von dem vélligen Verschwinden der AB,-Formen begleitet;
doch hilt sich die Einwanderung von B-Formen bei einem niedrigeren Pro-
BL- und B,L-Formen dominieren; das Hauptgewicht verschiebt
Eine Form scheint rein lusitanisch

zentsatz.
sich immer mehr auf die B,L-Formen.

zu sein (Hinnites pusio var. multistriata).
Untenstehende Liste gibt die wahrend dieses Zeitabschnittes neu ein-
gewanderten 52 Arten wieder (die B,L-Formen sind mit * versehen):*

Dentalium striolatum STIMPSON
*Nucula sulcata BRONN
Portlandia frigida (TORELL)
Leda pernula (MULLER)

# Modiolaria marmorata (FORBES)
Pecten tigrinus MULLER

»  opercularis (LINNE)

»  septemradiatus MULLER
varius LINNE

»  vitreus CHEMNITZ
Hinnites pusio (LINNE) var. multistriata

Porr
Thyasira sarsi PHILIPPI
*Lepton nitidum TURTON
* Lucina spinifera (MONTAGU)

* Lasaea rubra (MONTAGU)

Cardium fasciatum MONTAGU

* Laevicardium norvegicum (SPENGLER)
* Venus fasciata (DA COSTA)

*Tapes virgineus LINNE

»  awreus (GMELIN)

»  pullastra (MONTAGU)
Lucinopsis undata (PENNANT)
Psammobia ferroénsis (CHEMNITZ)
Cultellus pellucidus (PENNANT)
Arcinella plicata (MONTAGU)
Xylophaga dorsalis TURTON

Thracia papyracea PoLri
* convexa WoOD
Cochlodesma praetenue (PULTENEY)
Emarginula fissura (LINNE)
Pilidium fuivum (MULLER)
Lacuna pallidula (Da Costa)
Hydrobia minuta (TOTTEN)
*Onoba vitrea (MONTAGU)
Rissoa inconspicua ALDER

» violacea DESMAREST
* > parva (pa Costa)
* dlvania reticulata (MONTAGU)
* Bittium reticulatum DA COSTA
* Triforis perversa (LINNE)
*Aclis supranitida (Woop)
* »  ascaris (TURTON)
Melanella distorta (PHILIPPI)
* polita (LINNE)
*Odostomia albella (LOVEN)
Eulimella scillae (ScaccHI)
* acicula (PHILIPPI)

» ventricosa FORBES
Capulus hungaricus (LINNE)
* Mangelia costata (DONOVAN)
Retusa umbilicatula (MONTAGU)
Philine guadrata (Woob)

Von dem Maximum der Invasion bis zum postglazialen
Wirmeoptimum (vgl. Anm. 2 S. 290) hat die Einwanderungsintensitit
ausserordentlich stark abgenommen; aus dieser Zeit gibt es nur 9 neu

hinzugekommene Arten®:

Pecten striatus MULLER
»  cf. aratus GMELIN

Isocardia cor (LINNE)
Spisula elliptica (BROWN)

* Beobachtungen an den Lokalititen Nr. 7 Skdrje, Nr. 8 Skirjedalen, Nr. 6 Lunne-
viken (Proben I-VI), Nr. 100 Skidrbo und Nr. 43 Pristingen II (Probe III).
* Beobachtungen an den Lokalititen Nr. 19 Dalarne, Nr. 127 Skogstorp und Nr. 32

Norrkarr.



MARINE SCHALENABLAGERUNGEN NORD-BOHUSLANS 279

Helcion pellucidum (LINNE) Scalaria communis 1LAMARCK
Rissoa cf. turgida JEFFREYS Sipho togatus (MorcH)
Turritella communis (R1sso)

Der arktische Vertreter unter diesen (Sipho lafericeus) ist mit Sicherheit re-
deponiert. Von den iibrigen Formen zieht Zsocardia cor (B,L) das besondere
Interesse anf sich. Die Zahl der B,L-Formen ist im iibrigen gering; bemerkens-
wert ist, dass 5 von 8 Arten ihre Nordgrenze innerhalb der niedrig-arktischen
oder hochborealeri Zone haben.

In Ablagerungen der Periode von etwa 4500 bis etwa 3500
v. Chr. ist nur eine neue Art beobachtet worden™:

Eulimella nitidissima (MONTAGU)

Thre Verbreitung ist nur unvollstindig bekannt; doch scheint ihr Hauptver-
breitungsgebiet lusitanisch zu sein.

Wihrend des folgenden Jahrtausends (etwa 3500—2500 v. Chr.)
scheint die Einwanderungsintensitdt ihr absolutes Minimum erreicht zu haben;
in Ablagerungen dieser Zeit ist keine einzige neu hinzugekommene Art
beobachtet.

Auf diesen Stillstand folgt eine dritte Einwanderungswelle, die im gros-
sen und ganzen mit der Subboreal-Zeit zusammenfallt. Damals wurden
der nordbohuslanischen Meeresfauna folgende Arten zugefiihrt®:

Modiola phaseolina PHILIPPI Lutraria elliptica LaAMARCK

Pecten maximus (LINNE) Cuspidaria cuspidata (Oriv)
Montacuta substriata (MONTAGU) Lepidockiton marginatus (PENNANT)
Dosinia lincta (PULTENEY) Cerithiopsis tubercularis (MONTAGU)
Scrobicularia plana (pa Costa) Actaeon tornatilis (LINNE)
Psammobia vespertina (CHEMNITZ) Philine aperta (LINNE)

Wahrscheinlich hat diese dritte Invasion einen betrachtlich grosseren
Umfang besessen, als aus den eben erwadhnten Funden hervorgeht. Die
Ablagerungen, aus denen sie stammen, sind Strand- oder seichte Litoral-
bildungen, die nur wenig {iber dem heutigen Meeresspiegel liegen. Die
submarinen Schalendeposita aus dieser Zeit, die, entsprechend #hnlichen
Schichten ilterer Perioden, faunistisch bedeutend reicher sein diirften, sind
wohl noch nicht iiber den Meeresspiegel emporgestiegen. Erst nach ihrer
Untersuchung liesse sich der wirkliche Umfang der Einwanderung feststellen.
Eine nicht geringe Zahl von Mollusken ist noch nicht in subfossilen Schichten
iiber dem Meere beobachtet worden, z. B. die meisten ZLzma-Arten (vgl.
auch Cramia, S. 65 f.); es ist m. E. nicht unwahrscheinlich, dass diese sowie
mehrere andere Arten wahrend dieser dritten Einwanderungsperiode in
unsere Fauna eingezogen sind.?

* Lokalitat Nr. 64 Kampetorp A.

2 Beobachtungen an den Lokalititen Nr. 2 Fjella, Nr. 120 Nistegard I, Nr. 110
Grebbestad A, und Nr. 125 Ejde A.

3 Nach ANTEVS 1928, S. 689 ist ZLima loscombi in zwei Ablagerungen auf dem
Niveau des Meeresspiegels gefunden worden. Eine Fundstelle 0,5 m ii.d. M. wird aber
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Von den eben erwdhnten Arten ist Lutraria elliptica am beachtenswer-
testen. Diese Art, die jetzt in Bohusldn ausgestorben zu sein scheint, ist
lusitanisch-niedrigboreal. Vereinzelte subfossile Funde sind aus Norwegen
und Dinemark bekannt. Ihr Aussehen erinnert in besonders hohem Grade
an Mya arenaria, weshalb sie in vielen Fillen mit dieser Art verwechselt
worden ist (vgl. SARS 1878, S. 92). Hauptsichlich durch Verschiedenheit
im Bau des Schlosses lassen sich doch diese Arten voneinander trennen.

Es wird recht einstimmig betont, dass Mya arenaria erst in historischer
Zeit nach Europa eingewandert sei* (die Art ist an der atlantischen Kiiste
Nordamerikas endemisch). (Vgl. JENSEN 1901, JENSEN und SPARCK 1934
sowie OYEN 1911 B, S. 15 und 1913, S. 428.) ANTEVS gibt zwar an (1917,
S. 333), dass sie subfossil von DE GEER in Nord-Bohuslin gefunden sei,
aber die angezogene Lokalitdt besteht (nach Beobachtung 1939) aus einem
rezenten Strand mit durchwegs rezenten Schalen. Ein von DE GEER 1896,
S. 123 mitgeteilter, von SARS 1865, S. 69 erwidhnter subfossiler Fund aus
Norwegen ist schon friiher von SARS demeéntiert worden (vgl. OVEN, 1. c.).

Ein auszeichnender Zug der bei Ejde (S. 258) gefundenen Lutraria-
Schalen ist ihre ansehnliche Grosse; der Durchschnittswert einer Serie
Schalen (52 Stiick) war 124 mm (Max. 137, Min. 96 mm). Offenbar sind
die existenz-6kologischen Bedingungen wihrend der Lebenszeit der Ejde-
Fauna besonders giinstig gewesen. Es ldasst sich daneben vermuten,
dass die Grosswiichsigkeit darauf beruht, dass gewisse die Grosswiichsig-
keit hindernde, arteigene Krankheiten oder parasitare Mikroorganismen sich
noch nicht eingestellt hatten, wie auch darauf, dass die Konkurrenz um
die Nahrung zwischen den Lutraria-Individuen noch nicht aktuell ge-

auch von ANTEVS erwidhnt (1917, S. 411). Sie liess sich nicht genau wiederfinden; die
ganze Gegend, in der die Fundstelle liegen soll, ist aber sicher ein alter submariner
Weichboden. Es scheint daher sehr wahrscheinlich, dass L. loscombi unserer Fauna in
subrezenter Zeit einverleibt wurde.

* Nach JENSEN (op. cit.) soll ein Belgier, dem die Resultate der nordischen Forscher
nicht bekannt waren, nachgewiesen haben, dass Mya arenaria in Belgien subfossil nicht
vorkommt.

BROGGER hebt hervor (1900, S. 607), dass Mya arenaria erst in rezenter Zeit oder
unmittelbar vorher in das Osloer Gebiet eingezogen sei. Unter Berufung auf einige alte
Beobachtungen (aus den 1830-er Jahren) betrachtet aber BROGGER eine Schalenanhdufung
mit Mya aus dem Bezirk Mandal (SW.Norwegen) in einer Hohe von 0,3-0,6 m ii.d. M.
als subrezent. Er griindet diese Ansicht vor allem auf die Tatsache, dass das Wasser
dort jetzt zuweilen brackisch sein kann (op.cit. S. 536), so dass Mya und die iibrigen
Konstituenten der Nekrozonose wihrend einer fritheren Periode mit salzigerem Wasser
gelebt haben miissten. Darauf sei erwidert, dass Mya arenaria bei weitem nicht
stenohalin ist. Dieser Altersansatz ist also sehr schwach begriindet. Es scheint mir aber
sehr wahrscheinlich, dass Mya arenaria an der SW-Spitze Norwegens sehr frith Fuss
gefasst haben kann; als Ansiedelungsgebiet ist dieser Kiistenabschnitt seiner Lage nach
vielleicht der allerbeste in Fennoskandien. (Ich mache darauf aufmerksam, dass wiahrend
einer Periode des vorigen Weltkrieges Treibminen von der englischen und deutschen
Nordseekiiste am friihesten dort landeten (NORDGAARD 1915, Fig. 1-9.)
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2500  1000v. Chr.

Ca. 10000 7a00 5000

Fig. 114. Einwanderungsintensitit der Mollusken.

Horizontalschraffiertes Feld = Arten mit der Nordgrenze in der arktischen Region
Schrig- » » o= ¥ » » » » » hochborealen »
Vertikal- » o= »» » » » niedrigborealen »
Kariertes » = der lusitanischen Region

Ganze Linie = Gesamtkurve.

worden war. Die Ejde-Fauna konnte gerade aus diesen Griinden das fritheste
Auftreten der Art in Nord-Bohusldn representieren.

Bryozoa.

Geriiste von Moostierchen finden sich sowohl in dlteren wie jiingeren
Ablagerungen. Schon in Portlandia arctica-Ton sind sie vorhanden, treten
aber am zahlreichsten in gewissen jlingeren Schalenbianken auf; sie kénnen
sogar einen nicht verichtlichen Teil der biogenen Phase darstellen (Lok.
Nr. 123 Otterd: 6,6 Gewichtsprozent).

In Portlandia arctica-Ton sind folgende arktisch-boreale Bryozoen beob-

achtet™:

Idmonea sp. Cellaria sp.

Tubulipora sp. Cellepora sp.

Hornera lichenoides (LINNE) Porella sp.
» sp. Smittina sp.

Lichenopora hispida (FLEMING)

In tbrigen Ablagerungen dlter als etwa 8ooo v. Chr. sind keine neu
hinzutretenden Bryozoenarten beobachtet.

Sicherlich von Reaktionsstromen begtinstigt, entwickelte sich eine reich-
liche Moostierchenfauna im Gebiete Dalen—Liane—Island (vgl. S. 177). Von
Liane (frithester Abschnitt der Finiglazialzeit) liegen folgende in ilteren
Ablagerungen nicht beobachtete Arten vor:

* Verbreitungsangaben nach BORG 1930 und 1933.
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Harmeria scutulata (BUsk) Porella cf. concinna (BUSk)
Eschorella cf. abyssicola (NORMAN) Microporella ciliata (PaLLAs) var.
Porella patula (M. Sars)

(Microporella ist kosmopolitisch, sonstige sind arktisch oder arktisch-boreal).

Ubrige, in dem Untersuchungsmaterial beobachtete Arten sind spitestens
etwa 5500 v. Chr. eingewandert (Lok. Nr. 6 Lunneviken, Nr. 43 Prist-
iangen II und Nr. 123 Ottero).

Diese Arten sind:

Tubulipora fimbria LEVINSEN Berenicea patina (LAMARCK)
» phalangea CoucH Cribrilina punctata (HassaLL)
» liliacea (PALLAS) Hippothoa hyalina (LINNE)
» Sp.

(Hippothoa ist kosmopolitisch, Zwbulipora phalangea boreal-lusitanisch, iibrige
sind arktisch-boreal.)

Brachiopoda.

Drei Brachiopoden-Arten sind beobachtet®:

Rhynchonella psittacea CHEMNITZ Terebratulina caput serpentis (LINNE)
Waldheimia cranium MULLER

Von RAynchonella wurde ein einziger Fund gemacht (Lok. Nr. 140 Anghagen A;
Alter etwa 8ooco v. Chr.). Waldheimia ist am friihsten in einer Ablagerung von
etwa 7000 v. Chr. vertreten (Nr. 71 T&gersd). Der ilteste Fund von Zerebra-
tulina stammt aus etwa 6500 v. Chr. (Lok. Nr. 6 Lunneviken).

(RAynchonella ist arktisch-hochboreal, iibrige sind arktisch-boreal-lusitanisch.)

Echinodermata.

Uberreste von Seeigeln liegen mit Ausnahme von Eckinocyamus pusillus
verhdltnismissig selten als ganze Schalen vor; in der Regel gibt es nur
vereinzelte Schalenplatten und Stacheln.? Geristteile von Seesternen sind
besonders selten beobachtet; sie liessen sich iiberhaupt nicht bestimmen.

Die Bestimmung der Stacheln ihrer Art nach ist mit grosser Unsicher-
heit verknupft; Stacheln von irregularen Seeigeln lassen sich tberhaupt
nicht bestimmen. '

Folgende Seeigel sind in Nord-Bohusldn als subfossil beobachtet3:

Psammechinus miliaris (GMELIN)

Der ilteste Fund stammt aus dem Zeitabschnitt 7000—6000 v. Chr. (Lok.
Nr. 68 Treje).

* Verbreitungsangaben nach ANTEVS 1928 und SARS 1878.

2 Ganze Schalen von dem besonders fragilen Eckinocardium cordatum wurden doch
in grossen Mengen in einem Schnitt der Otterd-Ablagerung beobachtet (vgl. S. 129).

3 Verbreitungsangaben nach BRATTSTROM 1941, V. HOFSTEN 1915 und MORTEN-
SEN 1924.
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Echinus esculentus (LINNE)
Schon im Zeitabschnitt 10000—gooo v. Chr. vorhanden (Lok. Nr. ro4 Tungene).

Strongylocentrotus drobakiensis (O. FR. MULLER)

Stacheln von dieser Art scheinen schon in den iltesten nicht-glazigenen
Anhidufungen vorzukommen.

Echinocyamus pusillus (O. FrR. MULLER)

Dem unteren Teil der Schalenschicht der Progradationsterrasse Nr. 43 Prist-
dngen II entstammen die éltesten Funde dieser Art. Dieser Horizont diirfte
etwas jiinger als 6ooo v. Chr. sein (vgl. S. 246).

Spatangus purpureus O. FrR. MULLER

Indirekt ldsst sich die Anwesenheit dieser Art in Bohuslin wéhrend einer
dlteren Meeresperiode durch das Vorkommen von Montacuta substriata erschlies-
sen. Diese Muschel lebt bekanntlich gerade auf S. purpureus® (vgl. z. B. JENSEN-
SPARCK 1934, S. 100). M. substriata ist nur in einer Ablagerung angetroffen,
nidmlich Nr. 110 Grebbestad A (etwa 2000 v. Chr.).

Echinocardium cordatum (PENNANT)

Funde von ganzen Schalen, vgl. Anm. 2, S. 282. Die betreffende Schicht
ist jlinger als etwa 3500 v.Chr. (Hebung der Pass-Schwelle iiber den Meeres-
spiegel; vgl. S. 132 sowie untenstehende Anm. 2). Wahrscheinlich diirfte aber
diese Art durch Stacheln in dlteren Ablagerungen vertreten sein. Stacheln von
irregulidren Seeigeln treten friihestens etwa 8ocoo v. Chr. auf (Lok. Nr. 3 Moérk).

(Psammechinus ist niedrigboreal-lusitanisch, Stromgylocentrofus arktisch-boreal,
iibrige sind arktisch-boreal-lusitanisch.)

Vertebrata.

Uberreste von Vertebraten, viele davon in besonders fragmentarischem
Zustande (an Artbestimmung war daher in vielen Fillen nicht zu denken)
wurden wiederholt angetroffen.

Der grosste Teil des Vertebratenmaterials ist wihrend der Ausbeutung der
grossen Schalenbank Nr. 123 Otter6 gesammelt worden.? Einer der dort an-
gestellten Arbeiter, Herr A. Erc, der der Arbeit Tag fiir Tag folgen konnte,
hat mit vorziiglichem Sammeleifer dazu mitgewirkt, meine Sammlung zu ver-
mehren, wofiir ich ihm grossen Dank schulde.

Die recht zahlreichen.Funde bestimmbarer Vertebratenreste in dieser Bank
und die besonders spirlichen Funde in anderen Schalenablagerungen diirfen nicht
so gedeutet werden, als ob diese daran drmer als Otter6 seien. Die Verschie-
denheit ist sicher in Wirklichkeit scheinbar; nur auf Otter6 konnten nidmlich

' Gewisse andere Muscheln zeugen auch von der Anwesenheit anderer Organismen,
wie Modiolaria marmorata (S. 278), die im Mantel verschiedener Ascidien lebt.

2 Da die genaue Lage der Funde in der Ablagerung sich in vielen Fillen nicht fest-
stellen liess, ldsst sich eine eingehendere Altersbestimmung der einzelnen Funde nicht
machen. Simtliche sind doch alter als etwa 3500 v. Chr. Damals erhob sich die Pass-
Schwelle (28 m i.d. M.) iiber den Meeresspiegel, wodurch das Delta nicht mehr an-
wachsen konnte.
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die bei der industriellen Ausbeutung an den Tag gebrachten Vertebratenreste

systematisch eingesammelt werden.’

Es diirfte also nicht unberechtigt sein, bei

kiinftiger Ausbeutung anderer Schalenbinke nicht unbetrichtliche Funde zu er-

warten.

Pisces.

In vielen sowohl ilteren als jingeren Ablagerungen sind Fischreste

beobachtet worden, vor allem Wirbel, Zihne und Otolithen.

Die letztge-

nannten gehdren in der Regel Gadiiden an; Wirbel und Zihne liessen sich

nicht bestimmen.

Die Otterdablagerung hat folgende Fischknochen geliefert (insgesamt

38 St.):

Molva molva (LINNE)
1 Basioccipitale + Parasphenoid.

Gadus callarias 1INNE

1 Dentale sin., 1 Articulare dext.,
1 Articulare sin., 2 Cleithra dext., 3
Cleithra sin., 1 Intermaxillare sin., 1
Maxillare sin., 5 Radii branchiostegi
und 2 Operculare.

Gadus sp.

1 Intermaxillare dext., 1 Maxillare
sin., 1 Operculare und 1 Rad. branchio-
stegum.

Nicht bestimmt: 1 Operculum

und 1 Cleithrum. Unbestimmbar:
3 Knochen und 11 Wirbelsdulen.

Aves.

In der Otterdablagerung wurden folgende Skelett-Teile von Végeln ge-

funden:
Anatidae.

Somateria mollissima (LINNE)

1 Gehirnkapsel, 1 Humerus dext.,
2 Humeri sin., 1 Ulna sin., 1 Radius
sin., 1 Tarso-Metatarsus sin. und 1
Scapula sin.

Anser sp.
1 Humerus sin.,, 1 Tarsotibia und

1 Tarso-Metatarsus.

Branta sp. oder Anas sp.
1 Ulna dext.

Harelda hyemalis (LINNE) oder Eniconetta
stelleri (PALLAS)
1 Coracoideum dext.

T adorna tadorna (1INNE) oder Mergus sp.
1 Ulna dext.

Mergus sp.
1 Humerus dext.
Kleinere Tauchente

1 Ulna dext.

Cygnus olor GMELIN oder C.
(LINNE)

1 Tarsotibia dext.

cygnus

Phalacrocoracidae.

Sula bassana (LINNE)

1 Coracoideum dext. und 1 Mittel-
hand dext.

* Goteborgs Museum hat frither recht viele Vertebratenknochen aus der Otterbab-
lagerung bekommen; vgl. die Schriftenreihe » Géteborgs Museums Arstryck — Zoologiska

Avdelningenc«.
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ILLaridae.

Sterna tschegrava 1.LEPECHIN

r Humerus dext. und 1 Humerus
sin.
Larus sp.

2 Ulnae dext. und 1 Ulna sin.

Larus sp. (kleine Art)
1 Ulna dext. und 1 Ulna sin.

Alcidae:

Alca torda 1.INNE

1 Sternum, 1 Humerus dext., 1
Tarsotibia sin. und 1 Tarso-Metatarsus.
Alca impennis LINNE

1 Sternum, 2 Humeri dext., 1 Hu-
merus sin., 1 Femur dext. und 1 Femur
sin.

Uria grylle (LINNE)

1 Humerus dext., 1 Ulna dext., 1
Tarsotibia sin. und 1 Tarso-Metatarsus.
Uria troille (LINNE)

1 Humerus dext. und 1 Humerus sin.

Uria troille (LINNE) oder U. lomvia

(LinNE)

1 Sternum, 1 Humerus dext., 1
Humerus sin., 2 Ulnae sin. und 1 Tar-
sotibia sin.

Fratercula arctica (LINNE)
1 Ulna dext.

Alciformes
1 Coracoideum dext.

Procellaridae:

Fubmarus glacialis (LINNE)
1 Humerus sin. und 1 Ulna dext.
? Puffinus sp.

3 Humeri dext., 1
und 1 Ulna dext.

Humerus sin.

Podicepidae:

Podiceps auritus (LINNE) oder P. nigri-
collis BREHM

1 Humerus dext.

Podiceps cristatus (LINNE) oder P. grisei-
gena BODDAERT

1 Tarsotibia sin. mit Patella.
Falconidae:

Accipiter nisus (LINNE)

1 Sternum $.

Daneben fanden sich folgende der Art nach unbestimmbare Skelett-Teile

von Vogeln:

1 Sternum, 3 Furculae,
1 Mittelhand,
erkennbare Vogelbeine.

2 Coracoidea,
1 Ilium, 1 Femur, 3 Tarsotibiae, 1 Tarso-Metatursus und 4 un-

1 Halswirbel, 3 Humeri, 7 Ulnae,

Von den oben genannten 88 Skelett-Teilen diirften die des Riesenalks die
interessantesten und wertvollsten sein (vgl. WiMaN und HESSLAND 1942).

Von Vogeleiern wurden nur unbestimmbare Fragmente beobachtet, ndmlich
in Tongyttja bei der Ablagerung Nr. 125 Ejde A.

Mammalia.

Folgende Skelett-Teile von Wirbeltieren stammen aus der Otterobank;

Mustelidae:

Martes martes (LINNE)
1 Ulna sin.

Phocidae:

Halichoerus grypus (FaBrICIUS)

1 Lendenwirbel, 1 Rippe Nr. 14
rechts, 1 Tibia dext. und 1 Metatarsale
II sin.
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Phoca gronlandica ERXLEBEN Bovidae:
1 Petrosum sin.
Delphinidae:

Phocaena phocaena (LINNE)

Capra hircus LINNE
1 Radius sin.

Bos taurus 1LINNE

Pet dext.
Toretrostm dex 1 Radiale sin. (= Scaphoid + Na-

Pseudorca crassidens OWEN viculare) und 2 Zihne (vorletzter Zahn
1 Zahn. des Oberkiefers [links] und hinterster
Orcinus orca (LINNE) Zahn des Unterkiefers [rechts]).

1 Petrosum dext.

Ferner wurden folgende Vertebratenknochen gesammelt: 5 Wirbel, 3 Inter-
vertebral-Ligamente, 4 Rippen, 1 Process. spin., 1 Humerus, 1 Scapula und j5
unbestimmbare Knochen. 33 Vertebratenknochen sind also insgesamt beob-
achtet worden.

Phanerogamae.

Zostera marina (LINNE) wurde schon in vielen Fillen subfossil ange-
troffen, nicht zum wenigsten in Norwegen (vgl. z. B. WILLE 1894), aber
auch in Schweden (TEILING 190Q).

Ich habe diese Art nur in jiingeren Tongyttjen beobachtet, z. B. an der
Lok. Nr. 123 Otters (vgl. S. 130). Diese Zostera-fiihrende Schicht ist sub-
atlantisch (vgl. S. 134).

Algae.

Die dltesten Funde von Algen-Resten gehéren zur Gattung Fwcws, niher
bestimmt zu . inflatus var. membranaceus (vgl. ROSENVINGE 1898, S. 46 und
Tafel I, Fig. 4—10). Vorliegende Varietit ist im ostgrénlindischen Fjordkom-
plex sehr verbreitet. Einige Deposita im O-Teil des Untersuchungsgebiets (z. B.
Lok. Nr. go Klippen und Nr. 99 Liverdd) enthielten recht grosse Mengen da-
von. Das Alter dieser Anhiufungen geht liber gooo v. Chr. hinauf.

Lithothamnien sind in den nordbohuslinischen Schalenanhdufungen mei-
stens spirlich vorhanden. Der ilteste Fund rithrt von der Lokalitit Nr. 1o
Blotekas B her. Ihr Alter ist mindestens auf 7700 v. Chr. zu berechnen.

Corallina officinalis 1INNE kann in grossen Mengen angehiuft sein (z. B. Lok.
Nr. 32 Norrkirr und Nr. 105 Edsvik A; vgl. auch HEssLAND 1942). Diese
Art tritt aber in der nordbohuslidnischen Flora erstaunlich spit auf. Eine der il-
testen Schalenanhidufungen mit Corallina ist Nr. 6 Lunneviken, wo sie durch die
ganze Schichtenreihe vorhanden ist. Die unteren Schichten dieser Ablagerung
sind auf etwa 6500 v. Chr. anzusetzen. Die jetzige zusammenhingende Ver-
breitung von Corallina officinalis erstreckt sich bis zum Nordkap (KjELLMAN
1883, S. 88).

Zur nacheiszeitlichen Hydrothermalentwicklung Nord-Bohuslins.

Das oben im Auszug vorgebrachte biogene Material aus nordbohusli-
nischen Schalenablagerungen ist so umfangreich — es handelt sich um
etwa 365 Arten — und ausserdem zeitlich so gleichmissig verteilt, dass
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es mir hinreichend reprdsentativ zu sein scheint, um wenigstens einige
wichtigere Ziige der nacheiszeitlichen Hydrothermalentwicklung der nord-
bohuslanischen Kiistengewdsser zu beleuchten.

Es lidsst sich nicht ohne Vorbehalt voraussetzen (vgl. S. 322), dass jede
einzelne Art ein Gebiet sofort kolonisiert, nachdem die dortigen thermalen
Verhiltnisse sich den Bediirfnissen der betr. Art entsprechend gestaltet
haben. Auf das Vorkommen vereinzelter Arten gegriindete Schliusse auf
Wassertemperaturen sind daher zu vermeiden. Hat dagegen eine allge-
meine Verschiebung des gegenseitigen Verhiltnisses hydrothermisch ge-
trennter Gruppen mit je einer grossen Zahl von Arten stattgefunden, so
lasst sich mit bedeutend grosserer Sicherheit annehmen, dass diese Ver-
schiebung thermisch bedingt war.

Die Einwanderungsintensitit war, wie aus der obigen Darstellung her-
vorgeht, zu gewissen Zeiten besonders hoch, wihrend anderer dagegen
recht gering; es liess sich sogar feststellen, dass auch grossere Tiergruppen
wahrend einiger Abschnitte {iberhaupt keine Zuwanderung aufzuweisen
hatten. Besonders bei den Mollusken — der grossten und betr. ihrer Ver-
breitung am besten bekannten Gruppe — ist es deutlich, dass wenigstens
die auffillig starke Einwanderung im Zeitabschnitt etwa 6000—5500 v. Chr.
durch thermale Griinde veranlasst ist; von etwa gooo v. Chr. an ist eine
stindig wachsende Zuwanderung wirmeheischender Formen (BL- und B,L-
Formen) vor sich gegangen, deren Kulmination eben wihrend des Opti-
mums der Einwanderungsintensitit eintritt (vgl. Tabelle S. 273 und Fig. 114).
Auch die Foraminiferen- und Ostracodenfaunen zeigen eine ausgeprigte
Zunahme wirmeheischender Arten wiahrend dieser Periode, ohne dass doch
diese Zunahme graduell geschah.

Um klarzustellen, ob die Entwicklung der Molluskengruppe mit derje-
nigen der in den Schalenablagerungen deponierten Bionten 7z fofo uber-
einstimmt, wurde das gesamte Material, mit Ausnahme der Vertebraten, auf
die gleichen, tiergeographisch charakterisierten Gruppen verteilt wie die
Mollusken und die Konstituenten jeder Gruppe, je nach dem beobachteten
Zeitpunkt der Einwanderung jeder einzelnen Art, in Tabellenform angeordnet.

In mehreren Fillen sind die Angaben iiber die Verbreitung der Arten nicht
so vollstindig wie fir die Mollusken. Vor allem kann es sich als unmdéglich
erweisen, sichere Angaben dariiber zu erhalten, ob das Verbreitungsgebiet sich
iiber die ganze boreale Zone oder nur einen Teil davon erstreckt. — Bei der
Veranschaulichung der Einwanderungsintensitit der Foraminiferen und Ostra-
coden (Fig. 108 und 1r1r2) wurden beziiglich des fiir die Einwanderung be-
sonders bedeutenden Abschnittes von etwa 6500 bis etwa gooo v. Chr. die vor
bzw. nach etwa g55oo eingewanderten Arten nicht getrennt. Das ist aber bei
der vorliegenden tabellarischen Zusammenstellung, soweit tunlich, geschehen.’

* In den wichtigen Ablagerungen Nr. 6 Lunneviken und Nr. 43 Prastingen 1I wurde
festgestellt, welche Foraminiferen- und Ostracodenarten sich in denjenigen Teilen dieser
Ablagerungen befinden, die nach den auf S. 234 f. und S. 246 f. dargelegten Griinden
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Ez'nwanderungsmimsih’i{ der Bionten in toto. Vgl. Anm. S. 273.
. I ] A+AB,+| BL+B,L
| n
- i A | AB, | AB | ABL ‘ Bh B I BL | B,L | ! AB+B, | +L
(etwa) | "| | = B = \_ "3
';_! % .= Y% |G % £ % -5 M.é % {,; % & % |: % | E ‘ % ‘ g %
| | 1 | | 1 1
10000 ‘4‘ 77| 4| 7,7|27_ 52,015 38,9‘ 2 | 2| 38| .| 35 | 67,4 3,8
10000-9000 | 7 | 14,6 |7 14,616/ 33,3/13]27,0 1|2,1 .| . | 4 &3 < i#] s 31 64,6 4 ‘ 8,3
9000-8000 | 2| 3.3|4 | 67|12/ 20025417 . |. |2| 3,313 217| 2| 3.3|. | 18 | 30,0 | 25,0
8000-7000 |3 116 | 1| 38 3| 116 4154 138 ‘ . |13 500 11 38| . 8 | 30,8 14 538
7000-6000 | az| = 4| 9,1 7|16,0/ 1|2,3/ 1| 2,3/16| 36,4 15 34.1| . 5 11,4 311|705
6000—5500 || 2| 2,9 2| 2,9 8|116|.|. |2| 2,930| 435 24| 348 1 15| 4 585|798
5500-5000 | . ‘ ’ 1| 67 6/408 . |. |1| 6.7, 4/26.6| 3 200/ . |. 1] 67 7 466
50004500 | 1 (14, 3) L | 20286 .|. 1143 2|286] 1143 .|. 1 (14,3) 3| 42,9
4500-2500 | . | . | 1/(50) .. ‘ | . ‘ 1 }(50) 1 (50,
2500-500 N - ‘ A IPTR I N 46.2| 4307 .| . gl 10 | 76,9

Aus der Tabelle geht hervor, dass die gesamte Einwanderungsintensitit
der A-, ABy, AB- und Bn-Formen wihrend der ersten drei Jahrtausende
nach dem Rickzug des Eises hoch ist, wenn sie auch abnimmt.” Die Ab-
nahme setzt sich dann rasch fort. Boreal-lusitanische Formen sind schon in
glazigenen Schichten reprédsentiert und sind im Zeitabschnitt vor 8ooo v.
Chr. in ziemlich grosser Zahl eingewandert (6,3 % aller beobachteten Arten).
Diese Proportionsverschiebung zwischen kalteduldigeren und warmeheischen-
deren Formen zeigt offenbar eine thermale Veranderung an. Die hohe
Frequenz relativ wiarmeheischender Arten und besonders das Auftreten von
ein paar B,L-Arten® (Nucula nitida, Tellina fabula und mogl. Neptunea
antigua) deuten auf giinstige hydrothermale Verhiltnisse in Nord-Bohuslin
zu dieser Zeit.

Da keine Einigkeit iiber den genauen zeitlichen Ansatz der quartdren
Perioden besteht (Fig. 115), ist es schwer, den fraglichen Abschnitt mit
einer bestimmten Quartarepoche zu verbinden. Nach der Chronologie
SAURAMOs wire er in seinem ganzen Verlauf dlter als die klassische Yoldia-
Periode. Ich erinnere daran, dass man giinstige aerothermale Verhalt-
nisse wahrend der Salpausselkid-Stadien, besonders wihrend des zweiten,
das nach SAURAMO um 8150 v. Chr. schliesst, annehmen will (vgl. SAURAMO
z. B. 1942, S. 261). Die wihrend des folgenden Jahrtausends (etwa der
Finiglazialzeit nach DE GEER und SAURAMO) eingetroffene Abnahme der
Einwanderungsintensitit (vgl. Fig. 114) darf nicht al$ ein Zeichen dafiir
alter als 5g5oo v. Chr. sein miissen (Lunneviken:
Prastingen: schalenfithrender Sand sowie unterster Teil der Schalenschicht).
in der Periode etwa 6500-5000 v. Chr. eingewanderten Foraminiferen und Ostracoden
sind in den genannten Horizonten nur Quingueloculina ferussacii, Paradoxvostoma abbre-
viatum und Lovoconcha impressa nicht beobachtet worden.

* Sporadische Funde von arktischen Formen in jungen Schichten sind sicher zum

allergrossten Teil redeponiert.
2 Auch einige BL-Arten mit Nordgrenze bei den Lofoten (ANTEVS: b™l-Arten) kom-

men in Ablagerungen dieser Zeit vor.

Horizont B — unterer Teil — und
Von den
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Fig. 115. Zeitschemata des Quartirs.

A nach Sauramo (1942), B nach MUNTHE (1940), C nach MAGNUSSON und GRANLUND (1936)
und D nach SANDEGREN (SANDEGREN u. a. 1939).

1 = Finiglaziale Zeit nach DE GEER und 6 = Rhabdonema-Meer
SAURAMO 7 = Ancylus-See
2 = » » »  MUNTHE 8 = Mastogloia-Clypeus-Meer
3= » » =  MAGNUSSON und 9 = Litorina-Meer
GRANLUND sowie SANDEGREN 10 = Limnaea-Mya-Meer
4 = Baltische Eissee-Stadien 11 = Grenzhorizont (RY III)
5 = Spiitglaziale Meeres-Stadien 12 = Ancylus-Grenze

betrachtet werden, dass die hydrothermalen Verhdltnisse wahrend dieser
Zeit sich verschlechtert haben’; prozentuell hat nimlich wihrenddessen die
Einwanderungsintensitdt der boreal-lusitanischen Formen zugenommen.

* Vor allem finnische Geologen (HYYPPA u. a.) haben geltend gemacht, dass das
Klima der Yoldia-Zeit schlechter als das der Gotiglazial-Zeit war (vgl. doch z. B. Sau-
RAMO 1942, S. 264).

1Q—43184. Bull. of Geol. Vol. XXXI.
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Ein allgemeines Steigen der Wassertemperatur dirfte das ziemlich kraf-
tige Anwachsen der Einwanderungsintensitdt dieser Gruppe wihrend des
ersten Jahrtausends der postglazialen Zeit veranlasst haben. Vor allem
boreal-lusitanische Mollusken werden unserer Fauna in dieser Zeit in gros-
ser Zahl zugefiihrt; wirmeheischende Foraminiferen und Ostracoden scheinen
aber damals kaum begonnen zu haben, ihre Einwanderungsintensitit zu
vergrossern. Die Einwanderung wiahrend dieses Jahrtausends ist jedoch
nur der Auftakt eines umfassenden Zustroms, der im grossen und ganzen
um 5500 v. Chr. abgeschlossen war. In ihm dominieren die Mollusken,
doch schloss er auch eine ziemlich grosse Zahl von Foraminiferen und
Ostracoden ein. Die BL- und B,L-Gruppen erreichen hier ihre maximale
Einwanderungsintensitdt. Auch Formen mit ausgesprochen siidlicher Ver-
breitung erscheinen in dieser Zeit. Hier ist jedoch nur eine Form als L-
Form angefiihrt (Hznnites pusio var. muliistriata), doch diirften auch ge-
wisse Foraminiferen, wie einige Quinqueloculina-Arten lusitanisch sein (vgl.
S. 264).

Nach SAUrRAMOs Chronologie hitte diese starke Einwanderung teilweise
sehr wirmeheischender Arten (beachte, dass die als fiir das postglaziale
Wirmeoptimum besonders typisch betrachteten Zapes decussatus, Soleno-
curtus antiquatus und Pholas candida zu den nichsten Vorlaufern der maxi-
malen Invasion gehéren!)® wihrend des letzten Abschnittes des Rhabdonema-
Stadiums (des Abschlusses der Yoldia-Periode) sowie wihrend des iltesten
und mittleren Teiles der Ancylus-Zeit, nach MUNTHES, SANDEGRENs und
GRANLUNDs Zeiteinteilung dagegen wihrend des mittleren und spéteren
Teiles der Ancylus-Zeit stattgefunden. Jedenfalls scheint es mir der Be-
achtung wert zu sein, dass die erwdhnte Invasion sich wihrend einer Pe-
riode, die etwa 2500—1000 Jahre vor dem postglazialen Aerothermal-Opti-
mum liegt?, vollzogen hat, was doch besagen muss, dass die Temperatur
des Meereswassers an der Kiste Nord-Bohuslins damals gestiegen war —
und zwar, auch im Verhdltnis zu der vorhergehenden Periode, recht be-
trachtlich. Es ldsst sich nun weiter fragen, ob der Hohepunkt der Ein-
wanderung ein Temperaturoptimum bezeichne.

Das braucht m. E. nicht notwendig der Fall zu sein. Gab es Verbrei-
tungsmoglichkeiten und passende thermale Verhiltnisse in Nord-Bohuslan
schon vor einem spiter eintretenden Klima-Optimum, so liess die Einwan-

* Es sei daran erinnert, dass andere als thermische Ursachen den vélligen Riickzug
dieser Arten, bzw. ihre jetzige aussergewohnlich geringe Frequenz in Bohusldn veranlasst
haben konnen (vgl. Anm. 2, S. 277 und S. 146). Es kann daher {ibereilt sein, eine hohere
Wassertemperatur als die heutige fiir eine Einwanderungszeit im nordbohuslidnischen
Kiistengebiet anzusetzen; indessen spricht die Zusammensetzung der damaligen Fauna
im iibrigen keineswegs gegen eine solche Annahme.

2 Die Kulmination des Aerothermal-Optimums féllt nach SAURAMO (1942, S. 263) in
den ersten Teil der Litorina-Zeit, was durch FRoMMs Untersuchungen in Angermanland
(1938, S. 379 f.) bestitigt wird (das Maximum der Befula-Kurve liegt etwa 4200 v. Chr.).
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derung wohl nicht auf sich warten, bis noch ginstigere Temperaturverhilt-
nisse eintraten. Da die Anzahl schalentragender Arten innerhalb der aus-
serskandinavischen niedrigborealen und lusitanischen Regionen Europas
ziemlich begrenzt ist, scheinen mir die dort noch zuriickgebliebenen Arten
beim Eintritt des Temperatur-Optimums eine zu kleine Reserve fiir eine
Auswanderung noch grosseren Umfanges, als die eben erwdhnte war, ge-
bildet zu haben. Nur eine ziemlich geringe Zahl von BL- und B,L-Formen
wanderte auch widhrend der Zeit zwischen dem Invasionsmaximum und dem
aerothermalen Maximum ein.

Das beinahe vollige Fehlen neu hinzutretender Arten wahrend der nach-
sten beiden Jahrtausende nach dem aerothermalen Maximum ist bemer-
kenswert. Diese Periode kontrastiert hierin gegen die folgenden zwei
Jahrtausende — etwa die subboreale Zeit. In Ablagerungen dieser Zeit
erscheinen ndmlich viele in &dlteren Schichten nicht wahrgenommene For-
men, u. a. Lutravia elliptica. Thermale Ursachen diirften doch kaum diese
dritte Fauna-Invasion veranlasst haben, der ich einen grdsseren Umfang, als
aus den Tabellen und der graphischen Darstellung hervorgeht (vgl. S. 279),
beimessen mochte, sondern es durften andere, fur die Verbreitung der Ar-
ten bedeutungsvolle, aber in diesem Falle nicht bekannte Faktoren mit-
gespielt haben.

— In den obigen Erorterungen sind die ABL- und B-Formen nicht be-
riicksichtigt worden. Erstere sind schlechte Thermal-Indikatoren und daher
hier von geringerem Interesse. Ihre grosste Einwanderungsintensitit er-
reichen sie in gotiglazialer Zeit (gotiglazial nach DE GEER und SAURAMO),
scheinen aber sonst in verhiltnismissig grosseren Mengen wihrend thermal
glinstigerer Perioden eingewandert zu sein. Die unbedeutende B-Gruppe
ist durch verstreut einkommende Arten vertreten und kann daher nur wenig
zum Verstindnis unseres Problems beitragen.



IV. Kritische Bemerkungen iiber auf Schalenablage-
rungen gegriindete Niveauverinderungstheorien und
stratigraphisch-chronologische Systeme.

Die in der Uberschrift erwihnten Theorien und Konstruktionen griinden
sich letzten Endes auf die Anschauung der betr. Forscher iiber die Ent-
stehungsweise der schalenfihrenden Ablagerungen. Die folgende Prifung
der Haltbarkeit einiger auf Schalenablagerungen gegriindeter Darstellungen
der Niveauveranderungen sowie gewisser stratigraphisch-chronologischer
Systeme ist daher zugleich eine Schilderung der Entwicklung der Ansichten
iiber die Genese schalenfithrender Ablagerungen.

Die Entstehungsweise der Schalenablagerungen ist eigentlich erst wihrend
des jetzigen Jahrhunderts Gegenstand ernsthafterer wissenschaftlicher Be-
handlung geworden. Dies mag mit Riicksicht auf die rege Aufmerksamkeit,
welche Anhdufungen dieser Art schon seit der Mitte des 18. Jahrhunderts
auf sich gelenkt haben (s. Einleitung, S. 6), eigentiimlich erscheinen.

Dass die Naturforscher des 18. Jahrhunderts kein grosseres Interesse fiir
diese Frage gehegt haben, ist nicht verwunderlich. Ihre Gedankenginge waren
ja tief in der Vorstellungswelt der Bibel verankert; es kam ihnen natiirlich vor,
die »Schalenberge« — wie sie die Schalenbinke nannten — als Uberreste der
Sintflut zu betrachten. Wir verstehen, dass sie von der Vorstellung einer solchen
Katastrophe aus, die den Gedanken von aktuellen Prozessen wegfiihrte, nicht
dazu kameén, die Entstehungsweise der Schalenbinke niher zu studieren. In dem
Streit, den diese Gelehrten um jetzige und frithere Niveauveridnderungen im
Norden fiihrten, waren vielleicht die Schalenbinke der beste Beleg dafiir, dass
eine Niveauverinderung frither wirklich stattgefunden hatte. Dariiber hinaus
boten ihnen diese Ablagerungen wenig von Interesse. Die von LINNE gegebene
Darstellung der Entstehung der grossen Uddevallabidnke griindet sich jedoch
nicht auf irgend eine Sintfluttheorie (1747, S. 30). Andererseits gewinnt man
einen lebhaften Eindruck davon, wie tief die Vorstellung von der grossen Be-
deutung der Sintflut als eines Neu- und Umschopfers eingewurzelt war, wenn man
sich erinnert, dass der Paldontologe A. WAGNER, Miinchen, noch im Jahre 1845
die Uddevallabinke als ein Produkt der Sintflut betrachtete (vgl. HoGBOM 1920,
S. 108).

M. Sars.

Im 19. Jahrhundert wurde jedoch die Frage der Entstehungsweise der
Schalenablagerungen bis zu einem gewissen Grade aufgegriffen. Ein Bahn-
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brecher auf dem Gebiete der nordischen marinen Quartirgeologie — M. SARS
— legte damals gewisse auf dieses Problem bezuigliche Gesichtspunkte vor.

Sars stellte sich die Entstehung der Schalenbinke als einen ziemlich ein-
fachen Prozess vor: sie seien »Litoralbildungen, Uberreste alter Strinde, offen-
bar in Buchten und Busen des ehemaligen Meeres oder auch in sehr seichtem
Wasser, ndmlich im oberen Teil der Zaminaria-Zone, gebildet< (1865, S. 4)”.
Er war der Meinung, der litorale und sublitorale Charakter der Binke sei deut-
lich sichtbar, da sie ausschliesslich litorale Arten oder Formen der ZLaminaria-
Zone enthielten. Wenn auch Sars die Binke filschlich fiir autogen hielt?, so
ist doch seine Darstellung der Zaminaria-Zone als eines wichtigen Erzeugers
biogener Sedimente interessant und bedeutungsvoll (vgl. S. 65). Im Zusam-
menhang mit dem Studium der Fauna schalenfiihrender Tonablagerungen? hat
Sars versucht, ihr allgemeines Entstehungsniveau zu bestimmen — eine Frage,
die weiterhin eine bedeutungsvolle Rolle in der Erérterung der Niveauver-
dnderungen spielen wird. Er nimmt ndmlich an, dass der sog. Mergelton meistens
sich in tieferem Wasser abgesetzt hat, »nach der Abwesenheit aller litoralen
Tierarten und dem Vorkommen zahlreicher Individuen entschiedener Tiefwasser-
arten< zu urteilen (1865, S. 15). Der sog. Muschelton sei dagegen ein lito-
rales oder sublitorales Gebilde; er diirfte sich jedoch ebenfalls in recht bedeu-
tender Tiefe abgelagert haben. Im ersten Falle sind »strikte Litoralformenc,
u. a. Scrobicularia piperata, im anderen Falle u a. Zsocardia cor, die in tieferem
Wasser lebt, vorhanden.

Sars hat nur in vereinzelten Féllen auf Grund der bathymetrischen Ver-
breitung der vorhandenen Arten versucht, die Meereshhe wihrend der Ent-
stehungszeit einer -submarinen Ablagerung niher festzulegen. In spiteren nor-
wegischen Arbeiten war dieses Verfahren dagegen sehr iiblich. Schon 1879 hat
Kjerurr die Moglichkeit erwogen, auf diese Weise die Strandlage wihrend einer
submarinen Deposition zu errechnen. U. a. miisste man sich die zur Zeit der
Entstehung einer Schalenbank vorhandene Meereslage als »soviel hoher liegend
als die Hohe der Schalenbank iiber dem Meer + die Tiefe der Tangzone (oder
go Fuss«, d.h. etwa 30 m) vorstellen (1879, S. 3).

SARS Untersuchungen der schalenfithrenden Ablagerungen sind nicht
zum wenigsten dadurch verdienstlich, dass er im allgemeinen davon ab-
sieht, aus dem Untersuchungsmaterial geologische Vorginge herauszulesen,

* Der obere Teil der Binke (2-3 Fuss = ungefihr o,7-1 m) diirfte sich in der »Lito-
ralzone«, die unteren Partien dagegen in der Laminaria-Zone gebildet haben (1865, S. 4,
Anm.).

2 »Dass sie nicht von anderswo herangefrachtet worden sind, sondern sich in ihrer
urspriinglichen Lage befinden, davon zeugen alle Umstdnde ihres Vorkommens auf das
entschiedenste.« (1861, S. 266).

3 SARS folgt der von KJERULF gegebenen Einteilung der schalenfiihrenden Ablage-
rungen in glaziale und postglaziale. Zur ersten Gruppe gehoéren die glazialen Schalen-
banke und der sog. Mergelton, zur zweiten die postglazialen Schalenbidnke und der sog.
Muschelton.

SARS hat gezeigt, dass die Schalenfauna im Mergelton »entschieden arktischen Cha-
rakter« hat (1865, S. 15), wihrend der Muschelton Reste einer wirmebediirftigeren Fauna
enthdlt. Von den Arten des Mergeltons ist Portlandia arctica am bemerkenswertesten,
wenn auch SARS diese Art nicht besonders hervorgehoben hat.
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die dieses kaum beweisen kann. Gerade dies war allzusehr der Fall bei
zahlreichen Forschern, die auf dem von SARS gelegten Grunde weitergebaut
haben, ohne seine soliden marinzoologischen Kenntnisse zu besitzen, und
daher den biogenen Bestandteilen der Ablagerungen eine Beweiskraft zu-
geschrieben haben, die'sich kaum aufrecht erhalten lasst.

Im 19. Jahrhundert ist das Problem der Entstehungsweise der besprochenen
Ablagerungen in Schweden kaum wesentlich seiner Losung nidhergekommen.
ERDMANN sagt in seiner bekannten Arbeit »Sveriges quartira bildningar« (1868,
S. 34) iiber die Entstehung der glazialen Schalenbinke: »Die Schalenbinke kon-
nen, der Beschaffenheit einer grossen Anzahl darin vorkommender Schnecken
nach zu urteilen, mit Recht als wirkliche Strandbildungen angesehen werden. «
Er behauptet auch (op. cit. S. 42), die postglazialen Binke seien »allezusammen
wahre Strandbildungen«.

NaTHORsTS bekanntes Lehrbuch »Jordens historia« (1894) [asst das, was man
damals hieriiber zu wissen glaubte, in dem Satze zusammen: »Wie die Schalen-
binke eigentlich gebildet worden sind, ist noch im einzelnen nicht klargelegt;
die in denselben eingeschlossenen Arten hekunden aber, dass sie Strandbil-
dungen sind« (op. cit. S. 1036).

W. C. Brogger.

Um die Jahrhundertwende erschien BROGGERs umfangreiche, wohlbe-
kannte Arbeit Uber die quartiren Niveauveranderungen des Osloer Gebietes.
Die Niveauverinderungen, welche er dort konstatieren zu konnen glaubt,
griinden sich in der Hauptsache auf die Zusammensetzung und Héhenlagen
der Nekrozonosen verschiedener Tonschichten.

Die Schalenbianke dieses Gebietes haben BROGGER dagegen nicht zu so
weitgehenden Schliissen iiber Niveauverdnderungen veranlasst, wie die Ton-
schichten. Er glaubt kaum mehr dariiber sagen zu konnen, als dass die
Schalenbidnke des Osloer Gebietes unter einer ununterbrochenen Regression
gebildet seien.

In der Tat hat BROGGER der Entstehungsweise dieser Ablagerungen erstaun-
lich geringe Aufmerksamkeit gewidmet; aus verschiedenen Ausspriichen geht her-
vor, dass er sie als autogene Gebilde betrachtet (vgl. z. B. op. cit. S. 270). Aus
den gleichen Griinden wie SARs nimmt er an, dass sie sich in sehr seichtem
Wasser, hochstens im oberen Teil der Zaminaria-Zone (op. cit. S. 221), abge-
setzt haben. FEr rechnet durchschnittlich mit einer Ablagerungstiefe von unge-
fihr 10 m, »was indessen in jedem einzelnen Fall weniger korrekt sein kann,
ohne jedoch einen grosseren Fehler herbeizufiihren« (op. cit. S. 241). Die Hohe
der sog. postglazialen Grenze berechnet er z. B. so, dass er zu der Hohe der
hochsten bekannten, als postglazial betrachteten Schalenbank der betreffenden
Gegend noch 10 m hinzurechnet (op. cit. S. 393). BROGGER hat aber den Ver-
such unterlassen, die jeder einzelnen Bank entsprechende Strandlage auf Grund
der bathymetrischen Verbreitung der vertretenen Arten festzulegen, was jedoch
keine Nachteile gezeitigt hat. Mehrere norwegische Quartirgeologen, die man
als BROGGERs Nachfolger ansehen kann, haben sich aber in weitem Ausmasse
diesem Verfahren angeschlossen, wie sie auch weitgehendst — mitunter scheint
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es um jeden Preis — versucht haben, die Schalenbinke mit irgendeiner in der
Nihe befindlichen Terrasse o. 4. als Strandablagerung angesehenen Bildung, in
Zusammenhang zu bringen. Hierbei folgen sie weniger BROGGER als vielmehr
KjeruLr, der, wie erwihnt, schon in den 1870-er Jahren derartige Kombina-
tionen zur Sprache brachte.

Sowohl bei den glazialen wie postglazialen Schalenbidnken unterschied Broc-
GER verschiedene Gruppen; bei der Einordnung der Bidnke schien es ihm rat-
sam, diejenigen zusammenzufassen, deren Hohenlage in gewisse Stadien des
Steigens des Landes fiel. Er rechnete z. B. als »obere M/ya-Binke« alle, die
zwischen o und 25 % der Landhebung liegen, als »obere Zapes-Béinke« alle
zwischen 70 und 85 % usw.

Sars’ einfache Einteilung der schalenfithrenden Ablagerungen ist von BROGGER
zu einem komplizierteren, stratigraphisch-chronologischen System ausgebaut wor-
den. Bei den Schalenbinken gibt ihre Hohe ti. d. M. und die Lage der hochsten
Meeresgrenze der betr. Gegend an, zu welcher stratigraphischen Gruppe eine
Bank zu rechnen ist. Dabei koénnen Binke in einer Gruppe zusammengefasst
werden, die gut, weniger gut oder schlechtweg gar nicht in den Proportionen
ihrer faunistischen Elemente iibereinstimmen, welche Elemente BROGGER auf tier-
geographischer Basis auf 3 Gruppen verteilt hat (Gruppen mit arktischen, bore-
alen und lusitanischen Formen). Bei iiberwiegender Ubereinstimmung in der
rel. Zahl der Faunaelemente der respektiven Gruppen seien Bidnke synchronisch,
mehr oder weniger asynchronisch dagegen, falls die proportionelle Ubereinstim-
mung weniger gut oder mangelhaft ist. Da nach diesen Griinden gewisse jiingere
Binke annihernd synchronisch innerhalb des gesamten Osloer Gebietes (1900,
S. 366), eine iltere Reihe dagegen nicht synchronisch iiber das gesamte Gebiet
hin sei (die in den &usseren Teilen der Fjorde liegenden Binke der ilteren
Schalenbidnke enthalten mehr kilteduldige Formen und miissten daher einem
fritheren Zeitabschnitt entstammen, als die ein wirmeres Klima voraussetzenden
Formen der entsprechenden Schalenbinke im Inneren des Fjordes), schliesst
BRrROGGER, dass das Land im Innern des Oslofjordes schneller als in den Aus-
sengebieten gestiegen sei. (Eines der wenigen Male, wo Sars sich iiber Niveau-
verinderungen &usserte, sprach er sich mit beinahe gleicher Begriindung eben
dahin aus.)

Zur Bestandautnahme und Klassifizierung der schalenfiihrenden Tonschichten
hat BROGGER umfassende Arbeiten geleistet. U. a. legte er dar, dass die Fauna
der glazialen Tonablagerungen nicht so einheitlich sei, wie man sich frither vor-
gestellt hatte. Mit der Fauna als Basis teilt er sie in folgende Reihen auf:
dltere und jiingere Yo/dia-Tone, sowie &ltere, mittlere und jiingere Arca-Tone’,
wobei die zuerst genannten die &lteren sind. Die Grosse der beiden Leitarten
dieser Reihen (Portlandia arctica and Arca glacialis) nimmt gegen die jiingeren
Tonschichten zu ab. Ubereinstimmend mit Sars sieht BROGGER hierin ein Zei-
chen fiir den immer mehr abnehmenden arktischen Charakter des Klimas. Die
Grossenminderung der Schalen ldsst sich sowohl in vertikaler Richtung in einer
Schichtenfolge (von unten nach oben) als auch in horizontaler Richtung zwischen
den Ablagerungen (von S nach N) aufweisen, was BROGGER folgendermassen
erklirt: vier von S nach N aufeinander folgende Endmorinen in SO-Norwegen
bezeichnen vier Stagnationsstadien im Riickzug des Eises, und in jedem dieser
Stadien hiuften sich vor den Endmorinen Tonablagerungen an. Im Tonschlamm

* BROGGER nahm TORELLS alte Bezeichnungen zweier von ihm unterschiedener
schalenfithrender glazialer Tonschichten auf: }o/dia-Ton und Arca-Ton.
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vor der siidlichsten Morine (dem Ra) existierte zu Anfang eine Fauna, mit u. a.
einer grossen, hochglazialen Varietit von Portlandia arctica, die jedoch von einer
anderen Fauna mit einer kleinwiichsigeren und daher nach BROGGERs Ansicht
weniger hochglazialen Form der gleichen Art abgelost wurde. Darauf folgte
eine andere glaziale Fauna, deren Leitart eine besonders grosswiichsige Varietit
von Arca glacialis war. Da nun die grossere Varietit von Fortlandia arctica
ihr Frequenzmaximum bei 20—30 m Wassertiefe (op. cit. S. 72), die kleinere bei
40—60 m (op. cit. S. 114) und Arca glacialis bei ungefihr 100 m (op. cit. S. 123)
hat, da ferner der iltere Yol/dia-Ton sich mindestens bis zum Niveau des Meeres-
spiegels herunter, der jiingere Yoldia-Ton bis zu 15 m tiber dem Meere und
der iltere Arca-Ton bis 25 m iiber dem Meere vorfindet, folgerte BROGGER hier-
aus, dass eine fortschreitende positive Strandverschiebung von insgesamt etwa
100 m wihrend der Ablagerung der beiden Yo/dia- und der ilteren Arca-Tone
vor sich gegangen sei.

Unter den 2 folgenden Stagnationsstadien des Zuriickweichens des Eises (den
sog. Aas- und Akerstadien) lagerten sich nun keine Schalen der genannten Varie-
titen dieser Arten mehr ab. Statt ihrer zeigte sich Arca glacialis in zwei klei-
neren Varietiten: die grossere in der mittleren, die kleinere im jiingeren Arca-
Ton (Distalsedimente der Aas- bzw. Akermorine). Aus den Hohenlagen dieser
schalenfiihrenden Tonschichten im Gelinde und der wahrscheinlichen Tiefe, in
welcher diese Fauna gelebt hat, hat BROGGER den Schluss gezogen, die positive
Strandverschiebung habe sich ununterbrochen fortgesetzt, so dass der Strand sich
zur Zeit des Aas-Stadiums 150—160 m und zur Zeit des Aker-Stadiums ungefihr
240 m iiber dem jetzigen Meeresspiegel befunden habe.

— Die positive Strandverschiebung soll jedoch noch bis zu dem Zeitpunkt
vor sich gegangen sein, wo das Eis auf seinem Riickzug die Houersatermorine
in Romerike erreicht hat, wihrend danach eine ununterbrochene negative Strand-
verschiebung eingetreten sei. Zeugnis fiir die erstere Phase seien nur die glazialen
Tonschichten und deren Schalenfauna, fiir die spitere Phase ausser schalen-
fiihrenden Tonschichten auch Schalenbinke.

Eine Priifung der biologischen Voraussetzungen fiir die Annahme dieser
umfassenden positiven Strandverschiebung gibt Veranlassung zu sagen,
dass diese schwerlich wohlbegriindet sind. Die von BROGGER angewandte
Methode, die Ablagerungstiefe der Tone festzustellen, ist nimlich besonders
unzuverldssig, daher sind auch die Resultate unsicher, wenn BROGGER auch
bei seinen Deduktionen sorgfiltig und bedacht zu Wege ging. Er stiitzte
sich zum nicht geringen Teil auf Wahrscheinlichkeitsschlisse und statis-
tische Berechnungen. Der Artenkonstellation sowie die Varietdtenausfor-
mung der Arten wurden mit entsprechenden rezenten Faunen von ver-
schiedenen Abschnitten der europdischen Kiste verglichen; bei iibereinstim-
mendem Befund wurden identische Lebensbedingungen, vor allem hinsicht-
lich der Temperatur, aber auch der Tiefe angenommen. Da jede Art aber
einen mehr oder weniger weitgestreckten bathymetrischen Spielraum hat,
bestimmte BROGGER an Hand der Literaturangaben iiber die vertikale
Verbreitung der betr. Arten und Varietiten die Tiefe, in der sie die grosste
Frequenz aufweisen; die fragliche subfossile Fauna dirfte, wie er meinte,
in eben derselben Tiefe gelebt haben.
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Wie frither dargelegt (S. 65) bestehen Moglichkeiten, das Meeresniveau
zur Zeit der Entstehung derjenigen Horizonte submarin angereicherter Ab-
lagerungen recht genau zu berechnen, die in der Algenzone erzeugte bio-
gene Partikel in reichlicheren Mengen enthalten. Dagegen ldsst sich die
Wassertiefe bei Entstehung eines Horizontes mit Hilfe von autogenen Endo-
biontenschalen nicht mit derselben Sicherheit erschliessen; solche Formen

haben weitgehende Moglichkeiten — immer vorausgesetzt, dass geeignete
Sedimente vorhanden sind und dass ihren existenzékologischen Mindest-
bediirfnissen im ubrigen gentgt ist —, sich in wechselnder Tiefe aufzuhalten.

Gerade derartiges Material bildete die Grundlage fir BROGGERS Berech-
nungen der Wassertiefe der hier in Betracht kommenden Tonablagerungen.
Freilich konnen Endobionten eine gewisse Auffassung von der Ablagerungs-
tiefe vermitteln, aber keineswegs so genaue Werte, dass sich daraus so
wichtige und schwer bestimmbare Vorginge wie gerade Niveauveridnde-
rungen feststellen lassen.

Seit BROGGERs Zeit sind die Beobachtungen tber die Umweltbedin-
gungen der Meeresorganismen sowie ihre horizontale und vertikale Ver-
breitung vermehrt worden. Hier seien einige Ergebnisse der Forschungen
der letzten Jahre vor allem beziiglich einer Art angezogen, die in BROGGERS
Darstellung der spitglazialen Niveauverdnderungen eine entscheidende Rolle
spielt, namlich Portlandia arctica.

Ausser den wohlbekannten marinzoologischen Untersuchungen von Knipo-
wiTscH in den ersten Jahren dieses Jahrhunderts im Weissen Meer, haben neuere
Forschungen auf Grénland, vor allem von Spirck (1933) und THORSON (1934)
iber die Fauna in dem ostgronlindischen Fjordgebiet, u. a. erwiesen, dass FPorz-
landia arctica keineswegs, wie BROGGER behauptete, ihre Maximalfrequez inner-
halb der Zone 20—30 m hat; sie findet sich statt dessen in bedeutend — in
mehreren Fillen um ein Vielfaches — grosseren Tiefen. THorsoN hat besonders
betont (op. cit. S. 44—45), dass die reinsten Por#landia arctica-Gemeinschaften
in dem milchweissen Wasser ausserhalb von Gletschern und schlammfiihrenden
arktischen Flissen vorkommen. Anscheinend besitzt diese Art, im Gegensatz
zu vielen anderen Mollusken, besondere Fihigkeiten, unter den dortigen Lebens-
bedingungen zu existieren. Man hat die Fortlandia-Gemeinschaft im engeren
Sinne bis zu einer Tiefe von 6o m beobachtet; die Untersuchungen auf Gron-
land sind aber nicht erschopfend, daher mdochten fortgesetzte Untersuchungen
ausserhalb der in tieferem Wasser miindenden Fliisse wie auch ausserhalb von
Gletscherbriichen in einer Wassertiefe von Hunderten von m dort ebenfalls
Portlandia arctica-Gemeinschaften zu Tage fordern. Dass die Tiefe fiir das Vor-
kommen von Portlandia kein Hindernis ist, zeigt sich u. a. dadurch (Spirck,
op. cit. Tabelle 4), dass diese sich in bedeutenden Mengen (10 Individ. per m?)
in 350 m Tiefe finden, noch dazu in einem Milieu, welches wahrscheinlich nicht
das dieser Art zutriglichste ist (die von Spirck in grénlindischen Fjorden un-
terschiedene Foraminiferen-Gemeinschaft).

— Was die iibrigen Arten der erwihnten Tonschichten angeht, so liegt
deren Maximalfrequenz nach diesen und anderen neueren Forschungen auch
nicht innerhalb der Zonen, welche BROGGER nach seinen Berechnungen annehmen
zu miissen glaubte.
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Hier sei hinzugefiigt, dass OpHNER auf Spitzbergen (1915, S. 59) feststellte,
dass die Grosse gewisser Mollusken dort im direkten Verhdltnis zur Tiefe des
Wassers zunahm, was auch fir Zortlandia arctica gilt, — ein Forschungsresultat,
das im Gegensatz zu BROGGERs Auffassung steht. BROGGERs Ansicht war, wie
erwihnt, dass die in einem niedrigen Horizont vorkommende grosse Varietit
dieser Art in seichterem Wasser gelebt habe, als die in einem hdéher liegenden
Horizont vorkommende kleinere Varietit; folglich wire eine derartige Schichten-
folge wihrend einer Transgression entstanden. — Es diirfte hier das sicherste
sein, von Schlussfolgerungen ganz abzusehen, da es sehr fraglich ist, ob auch
die oben erwidhnten Voraussetzungen wirklich eindeutig sind.

BROGGERs Annahme einer spatglazialen Transgression kann sich also
nicht auf biologische Tatsachen stiitzen, was schon frither glaubhaft ge-
macht worden ist (vgl. HOGBOM 1920, S. 151 sowie ANTEVS 1921). Es ist
hier gesagt worden, dass neuere Forschungen neue Daten zur Frage der
vertikalen Verbreitung glazialer Arten ans Licht gebracht haben, aber es
darf doch bemerkt werden, dass BROGGER in Ansehung gewisser, schon
damals zﬁg'&nglicher Tatsachen sein Material nicht so weit hitte vergewal-
tigen durfen, wie er es unleugbar getan hat. Schon eine allgemein-biolo-
gische Uberlegung iiber die Griinde des vertikalen Vorkommens mariner
Organismen hier genannter Art hitte ihn hindern sollen, einen auch nur fir
begrenzte Gebiete giiltigen allgemeinen Tiefenwert einer Maximalfrequenz
zu suchen. M. SARS — der Zoologe — enthielt sich auf dhnlichen Daten
gegriindeter Betrachtungen iiber die quartdren Niveauverdnderungen, obwohl
sein Material keineswegs unansehnlich war. KJERULF jedoch — der Nicht-
Biologe — begann, wie erwdhnt, bald nach dem Erscheinen von SARS’
Schriften, Schlisse iiber die Strandlagen zu ziehen, welche moglicherweise
submarin abgesetzten Schalenablagerungen entsprichen. In diesem Fall
folgt also BROGGER der von KJERULF eingeschlagenen Linie.

Die wahrend der Regression abgelagerten Tonschichten, die also jiinger
als der jingere Arca-Ton sind, werden von BROGGER als Tiefwasserfazies
der Schalenbinke betrachtet. Die Zusammenfassung von Banken und
Tonschichten zu einander dquivalierenden Formationen, z. B. obere 7upes-
Banke — J/socardia-Ton, untere 7apes-Banke — Scrobicularia-Ton, grindet
sich auf eine befriedigende Ubereinstimmung der Proportionen zwischen
arktischen, borealen und lusitanischen Arten. Eine gewisse Ungleichheit
dieser Proportionen scheidet hingegen diese Doppelformationen voneinander.

Diese Klassifizierung deckt sich mit BROGGERs Bestreben, simtliche
schalenfithrenden Ablagerungen des Osloer Gebietes in einem einheitlichen
stratigraphisch-chronologischen System zusammenzufassen. Es ist aber zwei-
felhaft, ob dies zwanglos geschehen kann, ohne dass biologische Tatsachen
und Anschauungen hinter Statistik und Wahrscheinlichkeitsberechnung zu-
rucktreten miissen. Dariiber konnte vielleicht eine nahere Durchsicht, z. B.
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der schon von SARS unterschiedenen Zsocardia- und Scrobicularia-Tone,
Auskunft geben.

Die Hauptformen dieser Schichten — /socardia cor und Scrobicularia
piperata — stellen offenbar hochst verschiedene Forderungen in Bezug auf
die physikalische Beschaffenheit des Wassers, wie auch auf dessen Gehalt
an Nahrungsbestandteilen. Erstere Art scheint am besten in klarem, stro-
mendem Wasser und zwar in grosserer Tiefe zu gedeihen, die andere Art
lebt in seichtem Brackwasser. Daher miussen die beiden Tone faunistisch
wie auch petrogenetisch getrennt betrachtet werden. Es ist also wohl be-
griindet und voll berechtigt, zum Zwecke der beschreibenden Darstellung
— wie SARS es tat — diese faunistisch-genetisch gesonderten Sedimente
auseinander zu halten.

Hier sei aber gefragt, inwieweit die von BROGGER als /socardia- und
Scrobicularia-Tone bezeichneten Formationen faunistisch Anlass zu diesen
Benennungen geben. Da kein Bericht tber die Fauna jeder einzelnen, als
Isocardia-Ton bezeichneten Ablagerung geliefert wird, sondern nur eine
allgemeine Ubersicht der Arten dieser Stufe, ist es schwer zu entscheiden,
in welchem Ausmasse auch solche Tonablagerungen unter der Bezeichnung
Isocardia-Ton zusammengefasst worden sind, die keine Zsocardia enthalten.
So viel lasst sich sagen, dass diese Art in den hochsten, als Zsocardia-Ton
bezeichneten Ablagerungen nicht vorkommt (op. cit. S. 458). Das Ver-
zeichnis der fur diese Stufe als charakteristisch angefiihrten Arten gibt
ferner an die Hand, dass die unter dem Namen Zsocardia-Ton zusammen-
gefuhrten Ablagerungen faunistisch recht heterogen sind. Mit [socardia
cor werden namlich Seite an Seite z. B. Aébra longicallis und Macoma bal-
thica angefihrt. Die erstere kommt nur in tieferem Wasser vor, die letztere
dagegen ist ja eine typische Seichtwasserart; in Danemark lebt sie nach
JENSEN und SPARCK (1934, S. 129) fast ausschliesslich in 2—3 m Tiefe.
(Das Vorkommen von Raubformen in etwas grosserer Tiefe (l.c.) — vor
allem Asterias rubens — macht es u. a. fir diese Art unmoglich, in gros-
sere Tiefe vorzudringen).”

Aus BROGGERs eigenen Aussagen ist ferner herauszulesen, dass keine
scharfe faunistische Grenze zwischen den /lsocardia- und Scrobicularia-Ab-
lagerungen im Sinne BROGGERs vorhanden ist: »Die in dem Scrobicularia-
Ton auftretenden Arten kommen wohl alle auch in dem Zsocardia-Ton vor.
— Die Mengenverhiltnisse der einzelnen Arten sind aber verschieden« (op.
cit. S. 554). Ausserdem wird bemerkt (l.c.), dass Scrobcularia piperata
eine ziemlich lokal auftretende Art ist; man diirfte nicht erwarten, sie in
allen Bildungen des Osloer Gebietes anzutreffen, die zeitlich mit den Scrobicu-
laria-filhrenden Tonablagerungen des Osloer Tales zusammengestellt werden.

* Durch Tang- und Eistrift in tieferem Wasser deponierte Seichtwasserendobionten
wie Macoma balthica kommen in wirklichen /socardia-Nekrozénosen nicht in solchen
Mengen vor, dass sie sich als typisch fiir solche Ablagerungen betrachten lassen.
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Man gewinnt daher den bestimmten Eindruck, dass BROGGER jiingere,
marine Tonablagerungen mit bedeutenden gegenseitigen faunistisch-gene-
tischen Abweichungen unter allzu einheitlicher Bezeichnung zusammenfasst.

Isocardia- und Scrobicularia-Tonschichten im engeren Sinne — geschweige
die im Sinne BROGGERs — missen nicht immer als chronologisch gut ge-
trennte Horizonte betrachtet werden. Finden sich solche Tonschichten
ausschliesslich auf dem gleichen Niveau vor und war daneben die Strand-
verschiebung wihrend der Ablagerung ununterbrochen negativ, so ist mit
grosster Sicherheit die /socardia enthaltende Schicht als die iltere anzu-
sehen. Im Osloer Gebiet kommen diese beiden Arten oft in derselben
Hohenzone vor, [socardia zuweilen sogar in einer noch hoher liegenden,
weshalb dieser Horizont im allgemeinen als der dltere betrachtet werden
muss. Das subfossile Vorkommen dieser Arten im Osloer Gebiet ist aber
vertikal so ausgedehnt, dass es nicht unwahrscheinlich ist, dass gewisse
niedrig liegende /socardia-Tonschichten sich gleichzeitig mit hoch gelegenen
Scrobicularia-Schichten gebildet haben; wenn dort auch Schichten mit der
letztgenannten Art in der Regel nicht dlter als Zsocardia-Schichten sein
dirften, ist es doch nicht unwahrscheinlich, dass solche Tonschichten gleich-
zeitige, aber vertikal faziesverschiedene Bildungen darstellen konnen.

Der von BROGGER gewihlte Ausweg, durch irgendein System Ordnung
in das damalige Chaos der Sammlungen und Beobachtungen quartarer
mariner Schalenschichten zu bringen, ist verstdndlich. Doch gibt es keinen
begriindeten Anlass, einerseits zur Vereinigung von in Wahrheit faunistisch
und zeitlich mehr oder weniger heterogenen Tonablagerungen und anderer-
seits zur Koordination solcher Schichten mit besonderen Schalenbank-
gruppen in ein strikt korrelatives stratigraphisch-chronologisches System.

BROGGERs System des Osloer Gebietes wurde ein Norm- und Standard-
system, dem viele norwegische Quartdrgeologen bei der Registrierung scha-
lenfithrender Ablagerungen in anderen Teilen des Landes folgten. Im
ganzen betrachtet hat sich die norwegische Quartidrgeologie durch den Ein-
fluss von BROGGERs Arbeit in hohem Grade gleichrichten lassen. Das hatte
u. a. zur Folge, dass kaum ein Forscher versucht hat, das Problem der
Genese der schalenfihrenden Ablagerungen zu losen; die wiahrend dessen
in Schweden besonders iiber die Entstehungsweise der Schalenbinke vor-
gelegten Ansichten und Beobachtungen wurden daneben beinahe vollstindig
unberiicksichtigt gelassen. Man versuchte nicht selten, das Problem der
Niveauverdnderungen der betr. Gebiete mit Hilfe von Daten der Schalen-
ablagerungen zu l6sen; dabei kam es meistens auf Vergleiche mit den
Niveauverdnderungen im Osloer Gebiete hinaus, die BROGGER geglaubt
hatte nachweisen zu konnen.?

* Z.B. KOLDERUP fiir das Bergener Gebiet (vgl. S. 147 f.) und HOLMBOE fiir Nord-
Norwegen (1904).
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P. A. Oyen.

Viele von den die norwegische marine Quartdrgeologie behandelnden
Geologen haben also angestrebt, die Schalenablagerungen ganz Norwegens
in das System BROGGERS einzureihen. Andere waren aber mit diesem
System nicht zufrieden. Einer von ihnen, OYEN, hat ein neues, noch im-
posanteres System konstruiert. Da dieses eine recht bedeutende Rolle in
der fennoskandischen Quartdrgeologie spielt, sei es hier eingehender erortert.

Bezeichnend ist die Einteilung des Gebietes zwischen der hochsten Meeres-
grenze und dem jetzigen Meeresspiegel in neun Etagen oder Niveaus. Zu einem
bestimmten Niveau gehoren alle Ablagerungen, deren Strandlage innerhalb der
Grenzen des Niveaus liegt. Jedes Niveau benennt OvEN nach einer Molluske,
die er als fir die betreffende Fauna charakteristisch betrachtet, welche nach
Absetzung der dem vorhergehenden Niveau angehorigen Deposita eingewandert
sel. Faunistische Komplexe wiren das Merkmal jeder zu einem gewissen Niveau
gehorenden Ablagerung. Jedes Niveau kennzeichne sich auch durch eine be-
stimmte Neigung; OvEn hat den Gradient in mm/km — die »Gradientnormale« —
berechnet (1907 D, S. 27), was andeutet, dass er sein System fiir sehr zuver-
ldssig hilt.

OvEN hat verschiedentlich darauf hingewiesen, dass sein System selbststindig
aufgestellt sei, unbeeinflusst von BROGGER, wovon man aber nach einem Ver-
gleich nicht restlos {iberzeugt ist. BjORLYKKE hat schon 1913 die unleugbar
bedeutende Ubereinstimmung des Umfanges von BroGGERs und Ovens Niveaus
bemerkt, wobei das neue System des letzteren keinen wesentlichen Fortschritt
bedeute: BJORLYKKE ist daneben der Ansicht, dass in einigen Féllen die neuen
Namen fir die »Etagen« weniger gliicklich gewihlt seien, da einige Leitarten
— besonders Pholas candida und 7Trivia europaea — nicht gerade gewdhnlich
in den Ablagerungen der betr. Niveaus vorkommen.

Aus anderen, wichtigeren Griinden kann OYENs System ernsthafte Kritik
wachrufen. Erstens ist es ohne grundlegende Klarheit uber die Genese
der Schalenschichtenfolgen aufgebaut; so stellt sich OYEN die Entstehung
der Schalenbinke als autogen vor, wie auch, dass der Gehalt an und die
Art von minerogenen Sedimenten in verschiedenen Horizonten der Schichten-
reihen klimatisch (durch hoheren Schlammgehalt des Meeres in feuchten Pe-
rioden u. dgl.) oder durch »geodynamische« Prozesse (Niveauverinderungen;
groberes Sediment sei ein Zeichen fiir geringere Wassertiefe als feineres
etc.) bedingt sei. Im folgenden ein Beispiel, wohin solche Uberlegungen
fuhren konnen.

In einer Schalenbank des Trondheimer Gebietes von etwa 2 m Michtigkeit
unterscheidet er 6 marine Schichten; 5 aufeinander folgende Niveaus sieht er in
dieser Bank vertreten: Portlandia-, Littorina-, Pholas-, Mactra- und Tapes-Niveau.

» Petrographische und (aunistische Verschiedenheit zwischen den verschiedenen
Abteilungen zeigt, dass sogar wihrend der Ablagerung des hier zuginglichen Teils
viele Schwingungen, &/imatologische oder geodynamische, vielleicht beide, stattgefunden
haben« (1915, S. 333). Die faunistische Begriindung fiir die erwihnte Identi-
fizierung fehlt jedoch weitgehend. Es wird gesagt (1911 B, S. 180), es seien
»ein paar statistische Analysen« ausgefithrt worden; diese werden aber nicht
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einzeln angegeben, sondern werden zu einer Generalanalyse der ganzen Schichten-
reihe zusammengefasst (op. cit. S. 181; vervollstindigt 1915, S. 334). Aus diesen
Artenlisten ist zu ersehen, dass die Leitformen einiger der genannten Niveaus
tehlen, wie Zortlandia arctica und Pholas candida; Tapes pullastra wurde erst bei
der komplettierenden Untersuchung beobachtet. Das Leittossil des Z@pes-Niveaus
N-Norwegens, Corbula gibba (vgl. HOEL 1907, S. 65), ist iiberhaupt nicht beob-
achtet worden. Die Unterscheidung eines »mit Ton vermengten Schalensandes«
als Zapes-Ablagerung griindet sich statt dessen offenbar in erster Linie auf der
kiirzlich erwidhnten Vermutung erhohter Schlammzufuhr in feuchten Perioden;
das Zapes-Niveau wird ndmlich als feucht bezeichnet. Die Annahme, Schicht g
— »stark mit Ton vermischt« mit zahlreichen Saxicava pholadis — gehore zum
Pholas-Niveau beruht sicherlich auf einer entsprechenden Vermutung. — Die
Zahl der Schalen der Mactra elliptica macht 1,94 % der gesamten Schalen der
Generalanalyse aus.

»Diese typische Mactra-Bank« 42 m i.d. M. (1915, S. 340) sei »in min-
destens ca. 5 Faden Tiefe« abgesetzt; die Strandlinie hitte in diesem Fall bei
52 m gelegen, was als minimale Hohe des AMactra-Niveaus im Trondheimer
Gebiet betrachtet wird (op. cit. S. 341). Im Zusammenhang hiermit folgert
OveEN, dass eine benachbarte, von HoEL beschriebene und zum Pkolas-Niveau
gezogene Ablagerung dem M actra-Niveau zuzurechnen sei. Aus HoOELS Arten-
verzeichnis (1907, S. 34) ersieht man, dass die dort beobachtete Fauna aus
Littorina littorea, L. obtusata, Polytropa lapillus, Pomatoceros tricuspis, Cardium
fasciatum und Mya truncata besteht. Diese sehr allgemeinen Arten liefern keinen
Beweis fiir die Zugehorigkeit der Bank weder zu dem einen noch zu dem an-
deren Niveau.

Beispiele der genannten Art konnten sehr zahlreich angefithrt werden,
aber ich darf meine Darstellung nicht mit einer Aufrechnung &dhnlicher
Fille belasten. Noch eines sei aber betrachtet.

OvYEN hat in den meisten Fillen den Schichtenbau schalenfiihrender
Ablagerungen gewissenhaft studiert und aufgezeichnet. Die einzelnen
Schichten sollen in der Regel Ereignisse beachtlichen Ausmasses bekunden;
ein Beispiel hierfiir bietet eine Schichtenserie bei Kilebu (1908 C, 1912 und
1916 [S. 221 f.).

Diese misst 4o01—411 cm; ihr mariner Abschnitt (287 cm) enthilt 21
Schichten. Die oberste von ihnen ist eine 105 cm michtige Schalenbank.
Darunter folgen 2o Tonschichten (zusammen also 182 cm), von denen jede
zweite Mytilus fihre; die Michtigkeit dieser Schichten variiert zwischen 1,5 und
29 cm. Darunter liegen 100—110 ¢cm Grundmorine und Sand.

Oven glaubt nun, in dieser Schichtenserie Sedimente aus der Ra-Zeit, 4
Eisvorstosse (Aas-, Aker-, Romerik- und Hauerszter-Stadien), 4 Interstadial-
Perioden (Séring-, Sveneng-, Bentse- und Fortlandia-Perioden) sowie das Littorina-
Niveau unterscheiden zu konnen. Letzteres sei durch die oberste Schicht —
die Schalenbank — vertreten, welche nach einem Bericht (1go8 C, S. 103) 11
Arten enthdlt, simtliche besonders hidufig in spitglazialen Ablagerungen. Die
Hohe des Fundsorts . d. M. fillt indessen in die als Zi#forina-Niveau bezeich-
nete Zone. Die 20 reinen, resp. Mpytzlus-fiihrenden Tonschichten sollen sich aur
6 aufeinander folgende Perioden (Sveneng-Periode bis Portlandia-Niveau) ver-
teilen, was OvEN deshalb fiir denkbar hilt, weil er diese Perioden als »dicho
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tome« ansieht, d. h., dass regelmissige Klimaoszillationen mit sie begleitender,
wechselnder Schlammzufuhr innerhalb jeder Periode stattgefunden haben. Derart
werden jeweils 4 Schichten zusammengefasst mit Ausnahme der Sveneng-Periode,
der nur 3 zuerkannt werden, und des Fvrtlandia-Niveaus, welches trotz beson-
ders betonter »Dichotomitit» nur als durch eine Tonschicht gekennzeichnet
betrachtet wird; dasselbe ist aussérdem noch fossilfrei. Die obersten 10 cm
der minerogenen Basalschicht (insgesamt 9o cm) sollen zum Aas-Stadium ge-
héren, die unteren 8o cm zur Séreng-Periode; der darunter liegende Sand (10—
20 cm) riihre noch aus der Ra-Zeit her.

Ein solches Beispiel, nur eines von vielen, beweist, dass OYEN sein
System iberfolgert hat. Eine Durchsicht seiner Arbeiten ergibt, dass jede
Schicht einen Platz in seinem System finden kann. Die Einordnung wurde
schliesslich Selbstzweck; es scheint, als ob es eine Prestigefrage fir den
Begriinder des Systemes geworden wire, auch jeder quartiargeologischen
Erscheinung einen Platz im Rahmen seines Systemes anzuweisen (vgl. S. 10).

Nicht oft ist OVENs System kritisch gewiirdigt worden’; BJORLYKKE
stellte sich aber ziemlich vorbehaltsam; ferner hat NORDHAGEN OYENs
Einreihung der norwegischen Kalktuffe in das System kritisiert. Auf
NORDHAGENSs diesbeziigliche Anmerkung erwiderte OVEN, auf sein System
anspielend (1924 E, S. 381): »Die beste Theorie ist diejenige, welche die
grosste Anzahl Beobachtungen zusammenfassen kann.« Das ist gewiss wahr,
in der Regel gibt es aber mehr als eine Auslegung fir jede Beobachtung;
es kann z.B. nichts schaden, den Fall »Kilebu« von einem anderen Ge-
sichtspunkt als dem OYENs zu betrachten. OVEN selbst gibt keinerlei
Beschreibung der topographischen Verhiltnisse des Ablagerungsplatzes;
aus einer alten Schilderung von SARS (1865, S. 8) geht aber hervor, dass
dieser sich in einem kupierten Berggelande findet. Myz/us dirfte also in
unmittelbarer Nahe des Ablagerungsplatzes edaphische Existenzméglichkei-
ten gehabt haben. Aus OVENs Bericht iber das Profil (1916 S. 125)
gewinnt man die Vorstellung, nur jede zweite Schicht sei Myti/us-fuhrend,
was jedoch unrichtig ist; aus einer friheren Beschreibung der Schichten-
folge (1912) ersieht man, dass sie durchgehend Mjytilus, wenn auch in
wechselnder Frequenz enthilt. Eine My#z//us-Fauna durfte also wahrend
des ganzen Verlaufs der minerogenen Sedimentation in der Nahe des Platzes
existiert haben, an dem das Profil blossgelegt wurde. Wenn man weiss,
welch einzig dastehendes Vermégen Mollusken besitzen, Verunreinigungen
des Wassers auszuhalten (vgl. WILHELMI 1912) darf man es als moglich
ansehen, dass diese Fauna ununterbrochen auch in Perioden mit starkerer
Zufuhr minerogener Feinpartikel fortgelebt hat. Woher letzteres Material
nun stammt, diese Frage ldsst sich nicht so leicht beantworten; nach OVEN
konnte man sich denken, dass es direkt glazigenen Ursprungs sei; indessen
durfte die ganze Tonschicht eher ein Umsedimentationsprodukt sein. Bei
den umfangreichen Tonformationen des Osloer Gebietes miissen Abtragungs-

* Siehe doch HOLTEDAHL 1924.
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prozesse verschiedener Art starke Moglichkeiten gehabt haben, Feinsedimente
zu mobilisieren. Die in vielen Fillen nur wenige cm dicken Tonrdnder
der Kilebu-Serie durften sogar in sehr kurzer Zeit gebildet worden sein.”
Verwunderlich, dass OYEN eine sehr lange Zeitspanne fiir die Entstehung
der 1,82 m michtigen Tonschicht voraussetzt. In einer seiner Arbeiten
iiber das Profil von Kilebu (1916, S. 224) sowie in einer spiteren (1922,
S. 182 f.) &ussert er, es ligen mehr als 30000 Jahre zwischen dem Ende
des Ra-Stadiums und dem Fortlandia-Niveau. Zudem sollte das Kilebu-
Profil ausser diesem Zeitabschnitt noch das Zzzforina-Niveau umfasst haben.

Aus der reichhaltigen Sammlung von Exempeln der »Einordnung ins
System um jeden Preis« sei u. a. hervorgehoben, dass z. B. in einem Falle
das Pholas-Niveau — bei dem der es kennzeichnende faunistische Komplex
fehlt —, auf Grund seines hohen Gehaltes an My#/us bestimmt werden
kann; gleichzeitig fehlt My#i/us in einer zum Mytilus-Niveau gerechneten
Ablagerung ginzlich (1913 D, S. 10). In einem Falle wird eine Schicht
mit Pecten septemradiatus dem Mytilus-Niveau zugerechnet (z. B. 1924 C,
S. 178 und 1913 E, S. 29); in einem anderen Falle ist diese Art ein Kri-
terium fiir die Zugehorigkeit einer Ablagerung zum Zapes-Niveau (1909 B,
S. 42) und in noch einem anderen zum Pkolas-Niveau (1908 E, S. 18). In
solchen Fillen wird die These von den »substituierenden Leitformen«
(1908 D, S. 31) zu weit getrieben, was auch von den, an Hand einer ein-
zigen »ubiquitiren« Art ausgefiihrten umfassenden Korrelationen gilt (z. B.
1909 C, S. 250 u. 1911 D, S. 10).

OYEN (1924 D, S. 723) gibt an, die quartiren marinen Schalenanhiu-
fungen Westschwedens stimmten, nach seinen auf einer Reise gesammelten
Erfahrungen, mit denen Norwegens iiberein — was ich keineswegs bezweifle,
ebensowenig, wie dass es OYEN irgendwie gelingen wiirde, die Schalen-
binke Westschwedens in sein System einzuordnen.

Neben BROGGERSs Systefn ist das OYENs von den norwegischen Quar-
targeologen bei der Klassifizierung schalenfihrender Ablagerungen in
verschiedenen Teilen Norwegens vielfach angewandt worden. OYENs
Niveauangaben wurden als zuverldssig angesehen, ohne dass die Beobach-
tungen, auf denen jene basierten, einer doch recht notwendigen, kritischen
Betrachtung unterzogen worden wiren; man hat sich von Anfang an darauf
eingestellt, die untersuchten Schichtenfolgen in mdéglichst genaue Uberein-
stimmung mit diesem System zu bringen. Ein Beispiel hierfiir aus den
spateren Jahren ist A. SAMUELSENs Beschreibung zum Kartenblatt Fles-
berg und Eiker (N.G. U. Nr. 143, Oslo 1937). Eine iltere Untersuchung
dieser Art ist die von HOEL 1907:

* Eine so einférmige Fauna wie die von OYEN mitgeteilte, wire im iibrigen kaum
zu erwarten, wenn die Tonschicht wirklich wahrend lingerer Zeit abgelagert wire.
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OVENs System erhielt besondere Aktualitit, als TANNER in seiner Ar-
beit 1930 iiber das ozeanische Strandlinien-System Fennoskandiens starkes
Gewicht darauf legte, »die fitlhrenden Strandflichen in Beziehung zu den
paldontologisch charakterisierten Etagen zu bringen< (op. cit. S. 357).
Nicht weniger als 85 von OVEN im Trondheimer Gebiet gemachte Be-
obachtungen haben zur Grundlage von TANNERs Konstruktion epeirogene-
tischer Diagramme gedient (op. cit. S. 360—362). Diese Etagen sind in-
dessen nicht, was TANNER »paldontologisch charakterisiert« nennt.

Das Mpytilus-Niveau wird durch 11 beobachtete Hohenlagen gekennzeichnet;
keine davon ist jedoch faunistisch belegt.

Fir das Portlandia-Niveau werden 22 Hohenlagen angegeben, ebenfalls ohne
faunistische Belege. TanNER behauptet (op. cit. S. 360) zu Unrecht, dass 2
Ortlichkeiten (Nord-Témme und Tanheim) durch fiir das Niveau typische Fos-
silien gekennzeichnet wiren. In der Folge mariner Terrassen bei Nord-Témme
wurden Fossilien nur in einer Terrasse (64,1—67,4 m) wahrgenommen (OvEN
1910 A, S. 28), nidmlich Portlandia arctica, P. lenticula und Balanus crenatus;
diese Terrasse gehort aber nach Oven (1915, S. 265) dem Zapes-Niveau an,
wihrend die Terrasse in Nord-Témme, die das Portlandia-Niveau (182,4 m)
kennzeichnen soll, keine Fossilien enthilt. Die andere Lokalitit (Tanheim)
wird als »eine grosse, weitgestreckte Schutt-Terrasse« bezeichnet (OVEN 1911
B, S. 87); Schalenfunde sind nicht erwihnt.

Auch das Zittorina-Niveau sei durch 22 beobachtete Hohenlagen charak-
terisiert, von denen 2 fiir dieses Niveau bezeichnende Formen enthalten sollen.
An einer dieser beiden Fundstellen wurde (op. cit. S. 103) Mya truncata,
Saxicava pholadis und Zirphaea crispata wahrgenommen, an der anderen fand
man Saxicava pholadis und Balanus crenatus (op. cit. S. 108). Offenbar fehlen
Littorina-Arten, wihrend die iibrigen in mehreren anderen Niveaus vorkommen
konnen.

Pholas-, Mactra- und Tapes-Niveaus — insgesamt 8 beobachtete Hohenla-
gen — sind nicht faunistisch gekennzeichnet.

Von den 11 beobachteten Hohenlagen des Z77zvia-Niveaus sollen 2 von fiir
es typischen Fossilien charakterisiert sein. In dem einen Falle (1910 A, S.
74) sind es Mytilus edulis, Cardium edule, Macoma balthica und Littorina littorea,
im anderen Falle ist die Artenliste (rgrr B, S. 144) umfassender (22 Arten),
enthilt aber nicht den faunistischen Komplex, den OvEN mehrfach als charak-
teristisch fiir das Z77zvze-Niveau nennt, nidmlich: Zrivia europaea, Conmulus mille-
granus und Lima loscombi. Es soll jedoch bemerkt werden, dass diese Arten-
konstellation in einer Ablagerung der Umgegend vorkommt (HoEL 1907, S. 59).

Das Ostrea-Niveau (2 Etagen, nach TanNER) enthiilt nicht die kennzeichnen-
den Leitformen dieses Abschnittes (11 Beobachtungen).

Aus dem gesagten geht hervor, dass sich die Etagen des Trondheimer
Gebietes kaum, wie TANNER es nennt, als »paldontologisch charakterisiert«
bezeichnen lassen; in diesem Zusammenhang wollen wir priifen, inwieweit
dies auch fur die Niveaus des Osloer Gebietes — des Typengebietes
— gilt.

Die Unterscheidung der Mytilus- und Portlandia-Niveaus basiert auf einer
einzigen Schichtenfolge, nimlich der bei Skaadalen in der Nihe von Oslo (1909 D).

20—43184. Bull. of Geol. Vol. XXXI.
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Ovens Darstellung ist keineswegs iiberzeugend, vielmehr finde ich, dass Bjor-
LYKKE vollig recht hat (1913, S. 156): »Das letztgenannte Niveau (Portlandia-
Niveau) ist nicht so einwandfrei in seiner Form umrissen und untersucht, dass
man es gutheissen koénnte.« (Vgl. auch die Kritik HOLTEDAHLS 1924).

Zum Beweis beruft sich Oven auf einen Mytilus-fiihrenden Sand, der durch
irgend einen gewaltsamen Vorgang in eine Fortlandia enthaltende Tonschicht
eingelagert sei (1915, S. 290); dies geht jedoch nicht aus der Primirbeschreibung
(1909 D, S. 8—9) hervor. Selbst wenn der Mjy#ilus-Sand dlter als der Portlandia-
Ton sein sollte — nach Ovens Beschreibung zu urteilen ist dies zweifelhaft —,
so reicht dieses eine vage Beispiel nicht hin, um darauf wichtige Teile eines
stratigraphischen Systems aufzubauen.

Die Grenze zwischen PAortlandia-Niveau und Litforina-Niveau sei deutlich aus-
gebildet (1915, S. 313). ZFortlandia-fiihrende Ablagerungen, als Akkumulations-
terrassen in Nihe des damaligen Meeresspiegels abgesetzt betrachtet, sollen
sich im Innern des Oslo-Fjordes nicht unterhalb 170 m i. d. M. finden, wihrend
die obere Grenze des Zittorina-Niveaus — eine Schalenbank — bei 175 m liege.

Die Richtigkeit der obigen Angaben betreffs des Fortlandia-Niveaus lisst sich
bezweifeln, denn in einer fritheren Abhandlung (1903, S. 7) behauptet OVEN,
Portlandia-fiihrende Tone ausserhalb der Mordnen der Binnenseeperiode — also
Mordnen direkt N von Oslo — kidmen in Hoéhenzonen von 1o0o—18o m vor.
BROGGER macht solche Schichten (19oo, S. 114) in der Gegend von Ténsberg
unmittelbar S von Oslo in einer Hohe von hochstens 15 m iiber dem Meere
namhaft. Es ist ja auch ganz natiirlich, dass sich Portlandia-fithrende Tone in
stark wechselnden Tiefen ablagern konnten (vgl. S. 297).

Die obere Grenze des LZittorina-Niveaus bilde eine Schalenbank, deren Hohe
i. d. M. auf r75 m geschiitzt wird® (1906 D, S. 91 und 1907 C, S. 60); die
untere Grenze sei ebenfalls eine Schalenbank 130—135 m ii. d. M. (1907 C, S. 27).
Das Niveau werde durch 15 Schalenbinke (1907 C, S. 60) charakterisiert, von
denen 5 die Leitform LZittorina litforea nicht enthalten. Nach einer quantita-
tiven Analyse der Fauna in einer der 15 Schalenbiinke (1907 C, S. 40—41) macht
Littorina littorea anteilig 2,29 %, gewichtmissig 0,51 % der untersuchten Schalen-
menge aus. In der von OvEN (1907 C, S. 60—61 und 1915, S. 312—313) als
»eine sehr deutlich charakterisierte und ziemlich bestimmt abgegrenzte Formen-
gruppe« bezeichneten Fauna des Zifforina-Niveaus gibt es kaum eine einzige
Art, die sich nicht in anderen, jlingeren Niveaus wiederfindet. — Auch wenn
man die faunistische Einheitlichkeit des Z:i7forina-Niveaus mit starkem Vorbehalt
anerkennen konnte, so ldsst sich gleichwohl die Abgrenzung der Niveaus auf
Grund der Hohenlagen »eigentlicher Schalenbinke« (1906 D, S. 81) niemals
gutheissen, da es nicht bekannt ist, ob die betr. Formationen in Strandlage oder
in irgendeiner Tiefe abgesetzt sind.

Die Grenzen des /Fholas-Niveaus wurden folgendermassen berechnet: die
untere Grenze durch Zusammenrechnen der Hohe der Ablagerung i. d. M. und
des Masses der Tiefe, in der, nach dem Befund zu schliessen, eine Fauna
mit u. a. Pholas candida gelebt hat (»mindestens 5, moglicherweise bis zu 1o
Faden<). Die obere Grenzlinie bildet eine fossilienfreie Terrasse (1907 D,
S. 12), welche die Strandlage einer ZPhkolas-fiihrenden, bedeutend niedriger lie-
genden Ablagerung angibe (op. cit. S. 11). ZPholas fehlt in den iibrigen als
Typlokalititen des ZFholas-Niveaus angegebenen Ablagerungen; Cardium edule —

* Da das Portlandia- und das Littorina-Niveau um etwa 5 m in einander libergreifen,
nimmt OYEN eine Transgression von ungefihr 5 m an, wofiir offenbar jegliche Begriin--
dung fehlt.
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eine andere als charakteristisch bezeichnete Art — kommt hingegen allgemeiner
vor. Arcinella plicata und Montacuta bidentata, die in einer spiteren Arbeit unter
anderen Arten als fiir das Niveau typisch angegeben werden (1915, S. 324), fehlen
vollstidndig.

Das AMactra-Niveau ist schon frither besprochen worden (S. 302).

Die obere Grenze des Zapes-Niveaus ist durch eine Lokalitdt ermittelt wor-
den (190g), wo er »einige wenige Bruchstiicke und ein kleines, junges Exem-
plar einer Form fand, die als Zapes decussatus 1IN, zu bestimmen sein diirfte«
(op. cit. S. 8). Auf welche Daten die untere Grenze des Niveaus sich griindet,
liess sich trotz genauen Suchens in OvExs Schriften nicht herausfinden.

Die Typlokalitit des Z77ivia-Niveaus ist Svelvik (19og A), »eine ziemlich
michtige Schalenbank« (op. cit. S. 3), in einer Landschaft mit ausgeprigter
Bruchtopograpie gelegen (op. cit. S. 4). Als die obere Grenze des Niveaus gilt
eine kleine Terrasse — ca. 2 m iiber der Schalenbank liegend —, welche seine
Strandlage darstelle (op. cit. S. 4); der faunistische Komplex des Niveaus ist
vertreten. In diesem Fall wird die obere Grenze mit 42,4 m angegeben, in spi-
teren Arbeiten wird, soviel ich feststellen konnte, ohne nihere Begriindung die
Grenze bei 45 sowie 47 m gezogen.

Das Ostrea-Niveau wird durch 26 mehr oder weniger tonhaltige Schalen-
ablagerungen gekennzeichnet, von denen 16 sublitorale Ablagerungen in 1 bis
1l Faden Tiefe abgesetzt sein sollen. Die Héhe variiert zwischen 1—2 und
35 m ii. d. M. (1907 B). Ubrige sind schalenfithrende, in verschiedener Tiefe
abgesetzte Tonablagerungen.

In 8 von den 16 genannten Ablagerungen fehlt Ostrea edulis, die statt dessen
als fiir das Zapes-Niveau (z. B. 1911 D, S. 10) typisch bezeichnet wird. Die
obere Grenze des Niveaus scheint in der Hauptsache durch 4 Schichtenfolgen,
18—20 m ii. d. M. gelegen (1907 B, S. 14—20), bestimmt zu sein; 2 von diesen
koénnte man auf Grund der Schilderungen der Fundorte Bestumh&jden (op. cit.
S. 14) und Hukallé (op. cit. S. 17) als submarin abgesetzte Progradationster-
rassen ansprechen. Die Hohe der »Bruchkante« der Terrasse, d. h. ihre Be-
rithrungsstelle mit dem SO-Abhang eines unmittelbar daneben liegenden Berg-
plateaus wird als Strandlage angegeben und gilt als oberste Grenze des Ostrea-
Niveaus (20 m ii. d. M.; spiter, z. B. 1924 C, wird 22 m angegeben).

Diese »Bruchkante« als der Ablagerung entsprechende Strandlage anzusehen,
ist mit unserer Kenntnis der Entstehungsweise derartiger Ablagerungen nicht
vereinbar. Wahrscheinlich lag der Strand bedeutend héher, indessen konnen
wir iiber seine Lage nichts mit Sicherheit sagen, da hierfiir notwendige Daten
nicht vorliegen.

Um klarzustellen, inwieweit faunistische Verschiedenheit zwischen den in
Frage kommenden, hoher als 20 m — die obere Niveaugrenze — liegenden Ab-
lagerungen und den niedrigeren besteht, wurden in iibersichtlicher Form die
zerstreuten Artenlisten zusammengestellt, welche in OvEns Bericht iiber das Ostrea-
Niveau vorkommen. In seinen 26 Ablagerungen nahm OveEn 81 Arten wahr,
von denen keine allen Fundstellen gemeinsam ist. Mytilus edulis ist an 17,
Ostrea edulis an 16, Littorina littorea an 13, Corbula gibba an 12, Abra alba
und Cardium fasciatum an 10 Lokalititen vertreten usw. 63 Arten finden sich
an 5 oder weniger Lokalititen (24 nur an 1 Lokalitit), folglich ist die faunistische
Einheitlichkeit der Typlokalititen nicht auffallend gross. Eine Durchsicht der
Angaben von BROGGER iiber das Vorkommen der erwidhnten 81 Arten im Osloer
Gebiet zeigt, dass nicht eine einzige Art auf Ovens Ostrea-Niveau beschrinkt
ist. Nicht weniger als 69 davon sind bereits auf dem Niveau der Ostrea-Binke
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BRrROGGERS (1900) (dltere Za@pes-Zeit [19o5]) vorhanden. Im Osloer Gebiet nehmen
die hierher gehérigen Binke Hohenlagen von 33—56,5 m ii. d. M. ein (BROGGER
1900, S. 377). 8 Arten kommen in den oberen 7apes-Binken BROGGERS vor
und sind in Bidnken von héchstens ca. 28—32 m beobachtet worden (op. cit.
S. 402—419). 2 Arten (Zsocardia cor und Turitella terebra) sind von BROGGERS
sog. [socardia-Ton, der sich bis zu 55 m vorfinden soll, bekannt. Eine Form
— Rissostomia octona — ist unsicher und von BROGGER nicht mitaufgenommen.

Auch kann ich keine faunistischen Griinde finden, ein besonderes Ostrea-
Niveau im Sinne OvENS zu unterscheiden.

Aus der obigen Erorterung diirfte hervorgehen, dass OYEN die meisten
Niveaus innerhalb des Typengebietes mit unzureichender faunistischer und
unrichtiger geologischer Begriindung unterscheidet. Bei den oberen Grenzen
dieser Niveaus ist es nicht unzweideutig bewiesen, dass sie die hochsten
Strandlagen jeweiliger als faunistisch charakterisiert betrachteter Perioden
angeben. TANNER, der nicht bezweifelt, dass die oberen Grenzen der
Niveaus wirklich Strandlagen bezeichnen, stellt fest (1930, S. 367—370), dass
die Koordination der paldontologischen Etagen und der in Fennoskandien
hervortretenden Isobasenflichen befriedigend ist; er folgert hieraus, dass ein
Spiel des Zufalls ausgeschlossen scheine, und gibt mit diesem abschliessen-
den Satz seiner Meinung Ausdruck, dass die paldontologischen Belege fiir
das Alter der Etagen vollgiltig und zuverldssig seien. Ich hingegen neige
dazu, diesem Satz eine andere Bedeutung zuzumessen.

Bekanntlich weist die Gegend um Trondheim ausserordentlich gut aus-
gebildete, in bestimmten Hohenlagen gruppierte quartire Strandlinien auf.
Es ist ganz natirlich, dass, wenn nun die grundlegenden Prinzipien der
epeirogenetischen Diagramme allgemeine Gultigkeit haben, diese Strand-
linien in ein solches Diagramm der hervortretenden Isobasenfliche Fenno-
skandiens eingefiigt werden konnten. Da aber die »Niveaus« des Osloer
Gebietes, von denen es keineswegs bewiesen ist, dass sie ein Strandlinien-
system um Oslo bilden oder den festgestellten Isobasenflichen Fennoskan-
diens gleichwertig sind, dessen ungeachtet prinzipiell recht gut mit diesen
ubereinstimmen, sei gefolgert, dass dies in einem Spiel des Zufalls oder
anderen Umstdnden begriindet ist.

Unten sei versucht, diese Verhiltnisse niher zu beleuchten, und dazu
kann die Kenntnis dienlich sein, in welcher Reihenfolge das Resultat von
OVENS Forschungen zustande gekommen ist. Aus der vorhergehenden Dar-
stellung durfte hervorgehen, dass man nicht ohne irgendeine Voraussetzung
die Grenzen der Niveaus im Sinne OVENS im Osloer Gebiet finden kann;
die Voraussetzungen OVYENS griindeten sich indessen auf friihere Studien
des Trondheimer Feldes, wie an einigen Stellen hervortritt. Er sagt (1908 D,
S. 3), dass es im Trondheimer Gebiet »ihm zum ersten Mal gelungen sei,
eine einigermassen klare Vorstellung tiber mehrere dunkle Punkte der quar-
tiren Geschichte unseres Landes durch Studien an Ort und Stelle 1900
und 1901 zu gewinnen«. — — »Die Resultate, die ich in den genannten
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Jahren in der Gegend von Trondheim erhielt, haben auf mehrfache Art
meine Untersuchungen in den siidostlichen Teilen unseres Landes beein-
flusst.» 1915 S. 3 heisst es: »Die neugewonnene Einsicht in den Charakter
und die Zusammenhidnge der Quartdar-Ablagerungen unseres Landes, welche
diese Untersuchungen« — 1900 und 1901 — »mir gaben, machten wiederum
neue und systematischere Forschungen in der Umgebung des Kristiania-
Fjordes notwendig, um ein zusammenhdngenderes Bild der Verbindungen
zwischen den interessanten quartdrgeologischen Verhiltnissen in den nérd-
lichen und studostlichen Teilen unseres langgestreckten Landes zu erhalten. «

Wenn sich ein dem Trondheimer entsprechendes Strandliniensystem im
Osloer Gebiet wiederfindet, so ist es dort bei weitem nicht so deutlich.
OVEN bestimmte in der Regel auch keine Strandlinien, er betrachtete statt
dessen gewisse Schalenbianke und andere in grosserer oder geringerer Tiefe
abgesetzte Schalenablagerungen als Strandbildungen, wihrend er die Strand-
lage anderer festzulegen versuchte. Da aber, wie gezeigt, dabei nicht folge-
richtig vorgegangen wurde, haftet den solcherart abgeleiteten Ergebnissen
starke Unzuverlassigkeit an.

Die Verteilung der Faunaelemente in den Schalenablagerungen des Osloer
Gebietes motiviert, wie nachgewiesen, auch kaum eine Aufteilung derselben
in gerade die neun Gruppen, von denen jede einzelne ein »Niveau« charak-
terisieren soll. Nur schwer kann ich mich des Gedankens erwehren, dass
die »Niveaus« von Oslo tatsidchlich zu einem sehr betrachtlichen Teil ab-
gegrenzt wurden im Hinblick auf Ubereinstimmung mit den deutlich ge-
kennzeichneten Strandlinien des Trondheimer Feldes. (In diesem Zusam-
menhange sei daran erinnert, dass keine einzige der erwdhnten 85, in vielen
Fillen als Strandterrassen ausgebildeten Vergleichsablagerungen von Trond-
heim, auf die sich TANNER bezieht, zu den »Niveaus« von Oslo gestellt
werden kann, was faunistische Daten angeht®.) Die im Jahre 1915 — also
nachdem die neun »Niveaus« des Osloer Gebietes abgegrenzt und benannt
worden waren — gemachte »Zuriickbeziehung« auf die Strandlinien des
Trondheimer Feldes bedeutet nur, dass die letzteren mit Namen belegt
wurden. Die Strandlinien hidtten aus den genannten Griinden doch mit
grosserer Berechtigung mit neutraleren Bezeichnungen (z. B. Buchstaben oder
Ziffern) versehen werden kénnen.

Die betrichtliche Ubereinstimmung zwischen den »Niveaus« des Osloer
Gebietes und den fennoskandischen Isobasen ist um so bemerkenswerter,

* Eine von OYEN (1924 C) aufgestellte Korrelation zwischen Niveaus des Osloer Ge-
bietes einerseits und quartiren Formationen des Romsdaler Feldes andererseits, weist
ebenfalls betrichtliche Ubereinstimmung in Bezug auf die Etagen auf, doch keineswegs
beziiglich der Fauna. — Die Niveaus des Romsdaler Feldes scheinen wirklich Strand-
bildungen zu sein, gleichwertig denen des Trondheimer Feldes: dies erkliart auch die weit-
gehende Ubereinstimmung mit den »Niveaus« von Oslo.
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als sich diskontinuierliche tektonische Bewegungen im Osloer Gebiet in
postglazialer Zeit vermuten lassen (vgl. TANNER, op. cit. S. 367).

Geringfiigigere Inkongruenz zwischen gewissen Etagengrenzen und Isobasen
schreibt TANNER Messungsfehlern infolge unzuverlissiger Messinstrumente (Aneroid)
sowie dem Umstand zu, dass »die marinen Akkumulationsterrassen in einiger
Tiefe unter dem Meeresspiegel sich abgesetzt haben« (op. cit. S. 362). Diese
Inkongruenz diirfte jedoch eher von Fehlerhaftigkeit — kleineren Umfangs —
in den Konstruktionen des Systems selbst herriihren.

Ein Zweck der obigen Erorterung ist, die Aufmerksamkeit darauf zu len-
ken, dass OVENs System in allzu grossem Umfange kritiklos gutgeheissen
wird. So griindet sich die von TANNER besonders hervorgehobene Uber-
einstimmung der »paldontologischen Etagen« und der fennoskandischen
Isobasen nicht auf eine kritische Wirdigung des tatsiachlichen Unterbaus
und der Tragfahigkeit dieses Systemes. Dass TANNERs Entwiirfe epeiroge-
netischer Diagramme durch diese recht fiktiven Daten nicht bestdtigt wer-
den konnen, durfte nach dem gesagten deutlich sein.

Es sei hinzugefiigt, dass Ovens Schriften nicht zu kritischer Betrachtung
einladen. Uberhaupt ist es eine besonders langwierige und Ausdauer heischende
Arbeit, sich aus seinen vielen, nicht immer leicht zugiinglichen Schriften einen
Uberblick iiber das Material und die Beobachtungen zu verschaffen, die seinem
System zu Grunde liegen; eine Priifung seiner Beweisfiihrung kann die Geduld
ebenfalls auf eine harte Probe stellen, nicht zum wenigstens deshalb, weil seine
Schriften hochgradig »an formellen Mingeln leiden«, wie sein Schiiler A. HokL
sagt (HOEL 1917, S. 485).

»Interglaziale« Schalenablagerungen Norwegens.

Mehrere norwegische Quartirgeologen scheinen sehr geneigt zu sein,
gewisse Schalenablagerungen als interglaziale Bildungen zu deuten; in die-
sem Zusammenhang nehme ich mir die Freiheit, einige Uberlegungen iiber
die Berechtigung dieser Interpretation anzustellen.

Die fraglichen Schalenvorkommen sind im allgemeinen von rein minero-
genen, als Mordnen gedeuteten Schichten bedeckt; die Fauna der Schalen-
schicht muss, um als interglazial betrachtet werden zu konnen, ein »wir-
meres« Gepriage haben. In vielen Fillen ist zu fragen, ob derartige, als
interglazial angesehene Schichten wirklich eine solche Bezeichnung zulassen;
der springende Punkt ist dabei die Feststellung der Entstehungsweise der
minerogenen Deckschicht. Hier erhebt sich zunachst die Frage, ob die
Schicht sich in ihrer urspringlichen Lage befindet oder sekundir abgesetzt
ist, in welch letzterem Falle die Masse entweder in ihrer Gesamtheit trans-
portiert oder Partikel auf Partikel umgelagert sein kann.

Nach Photographien derartiger Schichtenfolgen bei NUMMEDAL (1924,
z. B. Fig. 18, S. 109) scheint der Moridnencharakter deutlich zu sein, auch
habe ich keine Veranlassung, UNDAS Angabe (1942, S. 104) anzuzweifeln,
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dass »das, was wie eine Moridne aussieht, auch wirklich eine Morine ist.«
Nirgends wird indessen m. W. die Moglichkeit erwogen, dass diese Mordnen
verrutscht sein konnten. Die Topographie der Umgegend, in welcher De-
posita der genannten Art studiert wurden — vor allem der Bereich Jaderen-
Kristiansund — scheint mir doch fiir Abrutschbewegungen giinstig zu sein.
Die meistenteils wenig machtigen Moranendeckschichten schliessen sich in
der Regel unmittelbar an steil abfallende Bergwande an. Sowohl aus NUM-
MEDALs wie auch UNDAS Berichten ersieht man, dass die Lage der Mo-
rdnen mit einer verrutschten Schicht einer nordbohusldanischen Schichten-
‘reihe (HESSLAND 1042, Fig. 8 D) identisch sein kann, also am Fusse der
O-Seite von — im grossen gesehen — zur Kiistenlinie parallelen Talern. In
der submarinen Periode solcher Gegenden miissten die abwirts gerichteten
Komponenten der Klippenbrandung dazu beigetragen haben, mehr oder
weniger labil liegende glazigene Ablastungsprodukte in Verschiebung zu
bringen, was das Ergebnis haben muss, dass unterhalb befindliche Schalen-
massen iiberdeckt wurden (vgl. S. 117).

Ich habe keine eigene Erfahrung davon, inwiefern Solifluktion zur Entstehung

morinenihnlicher Schichten fithren kann: nach DE GEeEr (1919) scheint dies
indessen nicht ausgeschlossen.

Bei gewissen anderen, als Glazialbildungen gedeuteten Kies- und Sand-
massen auf schalenfilhrenden marinen Schichten lasst sich vermuten, dass
es sich nicht immer um in ihrer Gesamtheit verschobene Glazialablagerungen,
sondern um Umsedimentationsprodukte handelt. Die sowohl von NUMME-
DAL (1924, S. 110) als KALDHOL (1932, S. 107) beschriebene und von
HOLMSEN (1924, Taf. I, Fig. 1) abgebildete Lokalitit Slinningen bei Aale-
sund scheint mir aus solchen Sedimenten zu bestehen.

Die fragliche Ablagerung befindet sich in einem N—S-Spaltental. Die
als interglazial betrachtete Schicht besteht aus schalenfiihrendem Kies, iiber
dem zunichst feiner Sand ohne jede Spur von Faltung liegt; die Schich-
tung fillt nach O ab (KALDHOL: op. cit. S. 107). NUMMEDAL hilt den
Sand fiir eine Moridnenbildung (op. cit. S. 110), KALDHOL nimmt an, dass
er wihrend der 1. oder 2. Eiszeit’ im Meere durch das Schmelzwasser
eines Gletschers entstanden sei, den topographische Verhiltnisse sich nach
O zu wenden gezwungen hitten. Das scheint mir eine weit hergeholte
Erklarung zu sein. Obwohl die ortlichen Verhiltnisse mir nicht bekannt
und die gegebenen Beschreibungen nicht so vollstandig sind, dass sich
daraus sichere Schliisse iiber die Entstehung der Schichtenreihe ziehen lassen,
wage ich doch die Vermutung auszusprechen, dass wir es hier mit dem

! KALDHOL rechnet mit drei, durch drei Merdnenstreifen gekennzeichneten Eiszeiten
(skdrgardstida — Schdrenzeit, fjordtida — Fjordzeit und ratida—Razeit). Die Lage der
Schalenablagerungen im Verhiltnis zu diesen Moridnenstreifen und den Strandlinien der
Eiszeiten giben das Alter an. Die Strandlage wird an Hand der bathymetrischen Ver-
breitung der Arten bestimmt.
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Produkt der Umsedimentation einer Glazialablagerung zu tun haben, z. B.
einer Mordne des W des Tales liegenden Felsgelindes. Diese Annahme
scheint mir dadurch gestiitzt zu werden, dass sich uber der Sandschicht
eine ca. I m machtige Ger6llschicht findet, die nach HOLMSENs erwihnter
Abbildung ziemlich konform mit der Sandschicht abfillt. — Nicht nur die
Lage sondern auch die Schichtenfolge stimmt also mit der einer typischen
Progradationsterrasse Nord-Bohusldns uberein.

Die nach einem Vortrag von Aa. KjeLrerOD in Norsk Geologisk Forening
am 2. Dez. 1937 iiber »Eine Schalenbank unter dem R in Ostfold« gefiihrte
Diskussion (Norsk Geologisk Tidskrift 1938, S. 338 f.) gibt einen gewissen
Einblick in die Einstellung norwegischer Geologen zur Entstehungsweise solcher
Bildungen. Es wurde die Ansicht vorgebracht, die betr. Schalenbank sei inter-
glazial (HoLMsEN), es wurde aber auch hervorgehoben, dass die Deckschicht
durch Ausspiilung des Scheitels des Moridnenkérpers entstanden sei (K. O. Bjor-
LYKKE); nach ROSENDAHL sei sie durch Ausspiilung in Strandlage entstanden.
Die Ansicht des Vortragenden iiber ihre Entstehungsweise diirfte die wahrschein-
lichste sein, ndmlich dass sie durch Ausspiilung einer Mutterformation auf einem
der Ablagerung unmittelbar benachbarten Berg (Brattisen) entstanden sei. Da
dieser seewirts von der Ablagerung liegt, scheint letztere eine Progradations-
ablagerung zu sein. Tatsichlich liegt also die Schalenbank nicht unter dem
Ra (vgl. oben) sondern unter allogenen Umlagerungssedimenten des Ras. Wir
diirften erwarten, ein grobdimensionelles Residuum auf dem Brattisen zu finden.

Uberlegungen dieser und anderer Art stellen sich oftmals bei der Durch-
sicht der umfassenden norwegischen Literatur tiber schalenfithrende marine
Schichtenfolgen ein. Sie lassen sich doch héochst selten wirklich bestatigen,
da jeweils besondere, fir die Entstehung dieser Ablagerungen wichtige
Verhiltnisse wie die Topographie der Umgebung nur ungeniigend beschrei-
ben sind. Freilich ist dieser Mangel erkldrlich: ganz allgemein galt es ja,
die gefundenen Ablagerungen in BROGGERs oder OYENs stratigraphische
Systeme einzuorden, fiir welchen Zweck solche Beschreibungen tberflissig

waren.

In Schweden hatte man mittlerweile die Entstehung der Schalenbinke
lebhaft erortert, wobei mehrere Beitrage zur LLosung des Problems erschienen.

G. De Geer.

Der erste davon war DE GEERs, der die quartdren Niveauverdnderungen
der schwedischen Westkiiste eben an den Schalenbinken ablesen zu kon-
nen glaubte.

Er wies (1910, S. 1156) die bis dahin in Schweden anerkannte An-
schauung iber ihre Entstehung — ndmlich, dass sie Strandbildungen seien
— folgenderweise zuriick: »Thus the opinion that our shell-beds have been
thrown up by waves from lower levels are only explainable by lack of
study on the spot«. Die Schalenbidnke seien also submarin, und zwar
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hauptsdchlich autochthon gebildet. Letzteres war eine notwendige Voraus-
setzung dafiir, dass faunistische Veranderungen in ihrer Schichtenfolge eine
gleichzeitige Niveauveranderung widerspiegeln konnten. DE GEER ist sich
jedoch bewusst (L. c.), dass Schalen in Schichten auf niedrigeren Niveaus
als denen, wo die Tiere lebten, eingebettet werden konnen; er meint aber,
dass solche Elemente nur einen kleinen Teil der Schalenmasse ausmachten.

Es ist offenbar, dass diese Beimischung von Elementen aus Faunen
anderer Niveaus — »natural falsification of the fauna« — ernste Ungelegen-
heiten fir die Absichten DE GEERs mit sich bringen musste; als erstes
beabsichtigte er namlich »to determine which species had really lived to-
gether at different times and levels«, um daraus sowie aus der bathy-
metrischen Verbreitung der Arten die Niveauverdnderungen wihrend des
Aufbaus zu erschliessen. Diese Schwierigkeit trat ebensowohl bei den
Schalen allmiblich absterbender Biozénosen als bei beigemischten Schalen
aus irgendeiner dlteren schalenfithrenden Ablagerung auf.

Wenn DE GEER vielleicht den Umfang der Redeposition grosserer
Schalen iibertrieben hat (vgl. Anm. 2 S. 150), so hat er die Bedeutung allo-
gener Sedimenterzeugung stark unterschitzt, die doch tatsdchlich im all-
gemeinen die wichtigste Ursache der Entstehung von Schalenbanken ist.
Damit ist aber DE GEERs Ansicht zum nicht geringen Teil ausgeschlossen,
dass die Frequenzvariation der Arten durch eine Schichtenreihe hindurch
mit gleichzeitig eingetroffenen Niveauverdnderungen zusammenhinge.

Frither wurde von ODHNER (1918) ein weiterer Umstand hervorgehoben,
der die Beweiskraft der Schalenbianke fiir die Zwecke DE GEERs entkriftet,
namlich dass die das Material der Schalenbanke liefernden Tiere nicht an
eng umgrenzte Wasserniveaus gebunden sind, sondern eine ausgedehnte
vertikale Verbreitung haben, vorausgesetzt nur, dass ihren existenz-6kolo-
gischen Bedingungen geniigt ist.

Dies soll auch von Mytilus gelten, auf dessen Frequenzvariation in einer
Schichtenserie DE GEER besonderes Gewicht legte; eine Frequenzsteigerung
gibe eine Regression, eine Frequenzminderung eine Transgression an. Hier
sei nicht weiter auf diese Frage eingegangen, es sei nur betont, dass /-
tlus in der Regel im Fjer mit maximaler Hiufigheit auftritt (vgl. z. B.
GISLEN 1930, S. 200). Er soll jedoch auch in tieferem Wasser mehr oder
weniger zahlreich vorkommen; in der Ostsee soll er ein recht wichtiger
Bestandteil der Nahrung der Plattfische bis zu ca. 40 m Tiefe sein (vgl.
auch HESSLE 1923, S. 7). M. E. spielt jedoch die Mytilus-Gemeinschaft
des Fjers eine weitaus grossere Rolle als Sedimenterzeuger. Die aus den
tabellarischen Frequenzdaten der Schalenschichten (Spezieller Teil) in sehr
vielen Fillen ersichtliche Zunahme von My#//us wihrend einer Anhdufung
ist sicherlich auch die Folge einer Regression. Eine Verschiebung des
Verhiltnisses zwischen Myzi/us und tubrigen Arten kann natirlich auch auf
verdnderte Existenzbedingungen ohne irgendeine Niveauverdnderung zuriick-
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zufihren sein, wie verdnderte Nahrungszufuhr und Salinitdt infolge sich
idndernder Stromungen usw., wodurch die Konkurrenzkraft anderer Arten
zunahm. Besonders in den von DE GEER genau untersuchten Uddevalla-
banken diirften solche Ursachen die Frequenzverdnderungen von My#ilus
zugunsten Balanus hamer: hervorgerufen haben. Freilich ist auch hier eine
Niveauverdanderung die Ursache des Faunawechsels, doch nicht eine der
Meeresoberfliche, sondern eine der Oberflache eines fir die Balanus hameri-
Gemeinschaft giinstigen Reaktionsstroms (vgl. ODHNER 1927). Die Deutung
dieses Wechsels — zwischen einer in der Regel dem Fj@r angehdrigen
Biozonose und einer Gemeinschaft tieferen Wassers — als Folge einer fini-
glazialen Transgression fusst also nicht auf einwandfreien Daten (vgl. DE
GEER 1910, S. 1164 sowie die Tabellen).

E. Antevs.

ANTEVS ist in zwei umfassenden Arbeiten (1917 und 1928) in der
Hauptsache DE GEERs Arbeitsmethoden gefolgt und hat sich seiner Auf-
fassung der Schalenbanke als Indikatoren fritherer Niveauverdnderungen
angeschlossen.

In der ersten dieser Arbeiten ldsst er sich, ohne kritische Erorterung
und ohne Vorbehalte, von der Ansicht DE GEERs iiber die Entstehung
der Schalenbianke leiten. Die zweite Schrift, die nach eigenen Unter-
suchungen an Schalenbdanken im Felde und rezenten untermeerischen
Schalenboden erschien, enthilt viele mit meinen Observationen iiberein-
stimmende Beobachtungen. Leider hat ANTEVS die Penetration des Pro-
blemes der Entstehungsweise der Schalenablagerungen nicht so weit ge-
fuhrt, dass er dadurch gezwungen worden wire mit DE GEERs und seiner
eigenen dlteren Auffassung zu brechen. Er blieb in der Hauptsache bei
seiner dlteren Ansicht stehen, ohne die Konsequenzen seiner eigenen und
der von anderen inzwischen gemachten Beobachtungen zu ziehen.

Dass ANTEVS selber diese Stellung nicht als befriedigend ansieht, geht
sowohl aus den im allgemeinen vorsichtigen Erdrterungen tber die Entste-
hung jeder einzelnen Schalenbank hervor, wie aus der kritischen Priifung
der biologischen wie geologischen Griinde fiir das Zustandekommen von
Schalenanhdufungen iiberhaupt. Er beurteilt die Moglichkeiten, den Haupt-
zweck seiner Abhandlung — das Studium der Niveauverdnderungen der
schwedischen Westkiiste — zu verwirklichen, ziemlich pessimistisch: »It is
consequently by no means easy to read the changes of level from the
shell beds, especially as our knowledge of the formation of shell beds is
unsatisfactory« (1928, S. 438); er meint auch in eben dieser Frage: »Much
work is still needed on these problems« (op. cit. S. 481).

ANTEVs hat die Methode DE GeErs in vieler Hinsicht entwickelt und ver-
vollkomnet, u. a. durch eine Einteilung der die Schalenbidnke bildenden Orga-
nismen in bathymetrische Gruppen. (Zonengrenze ist die 1o-Meterisobathe. Das
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Gebiet oberhalb dieser Grenze nennt er »the shallow water zone«; das Gebiet
unterhalb derselben »the deep water zone«. Die innerhalb der ersten Zone
vorkommenden Tiere sind »s-forms«; die der zweiten »d-forms«. Die 10-Me-
terkurve ist aus den Griinden als Grenze gewihlt [op. cit. S. 486—488], weil
sie die untere Grenze der »Macoma-Biozonose«,” der Zostera-Vegetation und
der meisten Algen mit Molluskenfaunen ist.)

ANTEVS hat bei seinem Klassifizierungsversuch eine interessante und wichtige
Frage beriihrt, ndmlich die nach dem Produktionsgebiet der biogenen Kompo-
nenten der Schalenbinke. M. E. sind einige Einwidnde gegen ANTEVS zu machen,
wenn er die erwihnten Gemeinschaften als Produktionsstellen biogener Sedimente
miteinander vergleicht und bewertet. Seine Betonung der Zostera-Biozonose als
eines sehr bedeutenden Produzenten solcher Sedimente, der noch vor die Algen
zu stellen sei (op. cit. S. 487), fillt besonders auf; das kann aber kaum richtig sein.
Zwar konnen die Zostera-Wiesen sehr zahlreiche schalentragende Epiformen be-
herbergen, aber ihre Lage ist so beschaffen, dass die dort erzeugten Sedimente
sich meistens nur zu Strandschalenschichten haben sammeln kénnen, die doch
in der Regel von nur unansehnlicher Michtigkeit sind. Die Hauptmasse der
Schalenbinke des gewdhnlicheren Typus — die submarin abgesetzten Prograda-
tionsablagerungen — konnen dagegen kaum auf diese Weise entstanden sein.
Zostera marina ist ja eine Pflanze, die in stillem Wasser in geschiitzten Buchten
und auf der Leeseite der Passbarren kleinerer Sunde vorkommt; am liebsten
gedeiht sie auf Schlickboden, wichst aber auch auf feinerem Sand- und Schalen-
grund. Solche existenzokologische Bedingungen gibt es aber nicht auf den
Plateaus, von denen die Sedimente der fraglichen Schalenablagerungen, wie
gezeigt, zum weitaus grossten Teil herstammen. — Dass ANTEvs bei der Frage
nach der Herkunft der biogenen Sedimente die Algenbiozonosen so sehr hinter
den Zostera-Wiesen hat zuriicktreten lassen, scheint zum nicht geringen Teil
darauf zu beruhen, dass er das Produktionsvermégen der Algenbiotope nicht
gekannt hat; erst GISLEN hat diese Frage in seinen oben angefithrten Unter-
suchungen (u. a. S. 62 f.) niher studiert.

Ein weiterer Grund fiir ANTEvVS, den Zosfera-Biotop hervorzuheben, war seine
trotz allem starke Neigung, die Schalenbinke als hauptsichlich autogene An-
hiufungen (vgl. z. B. 1928, S. 522) zu deuten — Zostera-Wiesen kommen ja
sowohl in dem Nekrotop wie in seiner unmittelbaren Nihe vor (vgl. z. B. op.
cit. S. so1). Erst wenn die Zostera-Vegetation ihre passende Tiefe und zu-
gleich das von ihr bevorzugte ruhige Wasser am Ablagerungsplatze findet, scheint
mir dieser Biotop zum Aufbau von Schalenbinken beitragen zu konnen, d. h.
erst wihrend der Endphase des Aufbauprozesses (vgl. S. 132).

Wir haben keinen Grund, hier auf die Einzelheiten von ANTEVS' Uber-
legungen iiber die Niveauverinderungen der Westkiiste einzugehen, die er
vor allem aus Verschiebungen der Verhiltnisse zwischen s- und &-Formen
einer Schichtenreihe sowie aus der thermalen Zusammensetzung der Fauna
(vgl. S. 147) erschliessen zu kénnen glaubt. Hier gilt die Kritik, die gegen
DE GEERs auf statistische Analysen von Schalenbankmaterial aufgebaute
Niveauveranderungs-Erérterungen und -Resultate nicht nur hier sondern
auch fruher gerichtet worden ist. So haben ODHNER und SANDEGREN
dargelegt, dass ANTEVS in den beiden hier besprochenen Arbeiten keine

* Nach PETERSEN und BOYSEN JENSEN (19IT sowie I1QI3).
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einwandfreien Beweise fur die Richtigkeit der von ihm an Hand von Schalen-
bankuntersuchungen behaupteten Niveauverdnderungen vorgebracht hat.

»Clay layersc.

Sowohl DE GEER wie ANTEVS legen in ihren Niveauverdnderungsdis-
kussionen gewissen mit den Schalenbidnken assoziierten »clay layers« eine
sehr grosse, in einigen Fillen entscheidende Bedeutung bei.”

Sobald eine solche Tonschicht — meist ohne Angabe iiber Fossilien —
sich in einer Schalenbank findet, soll nach Dt GEERrRs sowie ANTEvS' dlterer
Auffassung der darunterliegende Teil der Schalenbank wihrend einer Transgres-
sion und der dariiberliegende wihrend einer Regression abgelagert worden sein.
Die Tonschicht sei widhrend des Transgressionsmaximums entstanden. Wenn
andererseits »gravel and sand< sich zwischen zwei »clay-beds« einschieben (DE
GEER 1910, S. 1147), so registriere diese Schicht eine Regression. Eine
Schalenschichtenfolge mit einer Tonschicht zu unterst sei eine Regressions-,
eine solche mit einer Deckschicht aus Ton eine Transgressionsbildung.

— Eine Erklirung, wieso feinkérnigere Sedimente sich in grosserer Tiefe
absetzen als grobere Partikel, findet sich nicht; nach der etwas schematischen
Auffassung dlterer Zeit in Sedimentationsfragen scheint es doch keinen Grund zu
geben, hier mit anderen Verhiltnissen als den damals gewd6hnlichen zu rechnen.
Die Charakterisierung der Tonschichten als Transgressionsbildungen sei jedoch
durch die gegen sie zu abnehmende Frequenz strandnaher Arten gestiitzt.

Solche Tonschichten, die auf hoheren Niveaus als der sog. postglazialen
Grenze gelegen sind, seien wihrend eines finiglazialen Transgressionsmaximums
abgesetzt worden; liegen sie andererseits unter diesem Horizont, so seien sie
als wihrend eines postglazialen Transgressionsmaximums abgesetzt zu betrachten®.

Spiater hat ANTEVS die Frage nach der Bedeutung der mit den Scha-
lenbanken assoziierten Tonschichten in der genannten Hinsicht aufs neue
aufgenommen und ihre Entstehungsweise eingehender erortert (1928). Er be-
tont, dass solche Sedimente sich in der Regel in grosserer Tiefe absetzen —
innerhalb eines Schirengebietes wie Bohuslidn jedoch in etwa 10 m (op. cit.
S. 529). Er fiigt aber hinzu: »In small quiet bays into which streams dis-
charge mud may settle at any depth, however little« (l. c.). — Wie schon
dargelegt, konnen aber die hier in Betracht kommenden Sedimente in sehr

* Ich habe sidmtliche von ANTEVS behandelte Lokalititen, an denen »clay layers«
zusammen mit Schalenbidnken zu finden sein sollten, aufgesucht. In mehreren Fillen
war die Suche nach den meist diinnen und schwer zugidnglichen Schichten recht zeit-
raubend.

Der marine Charakter dieser »clay layers« ist nicht immer unzweideutig, da Makro-
fossile oft fehlen; bei mikroskopischer Untersuchung tritt aber der marine Charakter
durch Foraminiferen und marine Diatomeen hervor. In einigen als »clay layers« be-
zeichneten Deckschichten waren doch iiberhaupt keine Spuren mariner Organismen zu
beobachten.

2 DE GEER meint — wie auch ANTEVS in seiner Arbeit 1917 —, dass die schwe-
dische Westkiiste teils eine finiglaziale, teils eine postglaziale Transgression erlebt habe.
In seiner Arbeit 1928 unterscheidet ANTEVS 3 Transgressionen: eine finiglaziale, eine
in der Ancylus-Zeit und eine dritte in der Tapes-Litorina-Zeit.
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seichtem Wasser -— sogar am Wassersaum — und zwar zuweilen in grossen
Mengen entstehen (S. 128 f.).

ANTEVS hilt es, in seiner prinzipiellen Erorterung tiber das Entstehungs-
niveau dieser »clay layers« nicht fiir unglaubhaft, dass ein »clay layer«, auf
einer Schalenbank mit nach oben zunehmender Haufigkeit von s-Formen,
in sehr seichtem Wasser abgesetzt worden ist (op. cit. S. 529). Er hat
doch, soweit ich finden konnte, kaum ein Beispiel dafiir gegeben, dass ein
solches »clay layer« in wirklich seichtem Wasser entstanden ist. So wurde
z. B. angenommen, die S. 129 f. ndher beschriebene Tongyttjaschicht auf
Otterd sei in 30—35 m Tiefe abgesetzt (1928, S. §35); an der angefiihrten
Stelle wurden aber Indizien dafiir vorgelegt, dass sie wenigstens in einem
Abschnitt am Wassersaum abgesetzt worden ist (beachte auch das Ergebnis
der pollenanalytischen Datierung dieser Schicht [Fig. 60]). Mehrere andere,
nach ANTEVS Transgressionsmaxima reprasentierende »clay layers« lassen
sich in trockenem Zustand wie Schiefer spalten, wegen des darin in grossen
Mengen enthaltenen Glimmers (z. B. Lok. Nr. 2 Fjella [ANTEVS 1917, S.
282]), was nach den Ausfiihrungen S. 133 ebenfalls eine Ablagerung am
Wassersaum andeutet.

Wie frither dargelegt (S. 79 f, 110 f,, 113 f. und 134) diirften in Scha-
lenbdnke eingelagerte »clay layers«< in der Weise entstehen konnen,
dass der hohere Proximalteil einer Schalenschicht, die distal von einem »clay
layer« bedeckt ist, unmittelbar vor dem Aufsteigen zur Meeresoberfliche
iiber dieses tiefer und distaler liegende »clay layer« ausgebreitet wurde.

ANTEVS erwagt jedoch eine Entstehung solcher Schichtenfolgen durch
ein zeitweises Aussetzen der fir ein reiches Molluskenleben notwendigen
lebhaften Wasserzirkulation; das ruhige Wasser hitte statt dessen die De-
position leicht beweglicher Partikel begiinstigt. Der Abstand zwischen
Wasseroberfliche und Ablagerungsplatz hdtte zugenommen, so dass letzterer
in die tiefere Zone, wo sich nach ANTEVS die »clay layers« im allgemeinen
ablagern, versetzt wurde; wire das »clay layer« in stillem Wasser einer
seichten und geschiitzten Bucht entstanden, hitte man eine Haufigkeitsab-
nahme von &-Formen und das Auftreten von brackischen Formen zu er-
warten, aber ANTEVS hat keine solche Verdnderung feststellen kénnen. Aus
den soeben angefiuhrten Nachweisen und Indizien erklart sich jedoch das
Fehlen eines solchen Wechsels der Fauna sehr wohl. Wenn eine untere
Schalenschicht reichlich #&-Formen enthilt, so werden sich auch in der oberen
Schalenschicht zahlreiche &-Formen finden; mit gutem Grund lasst sich, wie
erwahnt, annehmen, dass nicht neuproduziertes Material, sondern nur umge-
lagerte Partikel des Proximalteiles der unteren Schicht die Hauptmasse der
Bestandteile der oberen Schalenschicht bilden. Das Ausbleiben von Brack-
wasserformen ist ausserdem so zu erkldaren, das eine Verringerung von
»nourishment, salinity, and percentage of oxygen« (op. cit. S. 529) des
Wassers nicht an allen Entstehungspldtzen solcher Schichtenfolgen einge-
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treten ist. Die Wasserzirkulation in der unmittelbaren Nahe des Ablage-
rungsplatzes ist oft sehr lebhaft, besonders wenn letzterer in den dusseren
Schiren liegt (was auch oft der Fall ist); an solchen Lokalititen gibt es ja
nicht den geringsten Anlass zum Siisswerden des Wassers.

Hier lasst sich aber die Frage stellen, ob solche »doppelte« Schalen-
ablagerungen auch ohne Niveauveridnderungen haben entstehen kénnen. Im
vorhergehenden ist an vielen Stellen die Bedeutung der Standwirbel fir die
Sedimentation leicht beweglicher Partikel hervorgehoben worden. Eine
zeitweilig erhohte Zufuhr solcher Partikel zum Nekrotop infolge Mobilisie-
rung einer Deposition entsprechender Partikelgrosse kann die normale Zu-
fuhr biogener Sedimente véllig iberwuchert haben. Die Entstehung eines
»clay layer« registriere also nur eine Verschiebung der Sedimentations-
phasen. Die Vitalitdit und Produktivitit der das hauptsidchliche biogene
Baumaterial liefernden Biotopen braucht durch diese Verschiebung nicht
beeinflusst zu werden, da ja Produktionsort und Nekrotop ortlich getrennt
sind. Verianderte Depositionsmoglichkeiten durch Ubergang des Sedimenta-
tionsgebietes von »free water circulation« zu »closed and still water«
" (ANTEVS 1928, S. 529) sind also fiir die Entstehung eines »clay layer«
nicht vonnéten; die Depositionsméglichkeiten der genannten Partikel kénnen
in Wirklichkeit wahrend jener Perioden, wo sie nicht in so grossen Mengen
herangefithrt wurden, dass sie auf die makroskopische Struktur der Schich-
tenfolge einwirken konnten, ebenso giinstig gewesen sein.

OpuNER hat (1918) die von ANTEvVS 1917 vorgelegte Auffassung der Ent-
stehung und Bedeutung der »clay layers« kritisch gepriift und sich dahin ge-
dussert, dass diese in der Regel in sehr seichtem Wasser gebildet seien. Vor
allem unter Hinweis darauf, dass die Epibionten der Zosfera-Wiesen bei und in
dem »clay layer« an Hiufigkeit zugenommen haben, behauptet ODHNER, dass
der Ablagerungsplatz in geschiitzte Lage gekommen und dass die Wassertiefe dort
zugleich geringer gewesen sei. — Aus den Beschreibungen ANTEVS liest ODHNER
heraus, dass die obere Schalenschicht »doppelter» Schalenbiinke durch Uberschiit-
tung von Partikeln des Proximalteils der unterliegenden Schalenschicht herriihre.

B. Asklund.

ASKLUND, der 1936 subfossile Schalenfaunen Hallands behandelt hat,
gibt keine neuen Beitrdge zur Genese der Schalenablagerungen. Er stellt
aber einige wichtige, mit den schalenfilhrenden marinen Schichten zusam-
menhédngende Fragen auf, die eine weitere Erdrterung fordern.

Die Untersuchung von ASKLUND bezweckt nach seinen eigenen Worten
(op. cit. S. 6), »die Succession der schalentragenden Fauna innerhalb eines
Abschnittes der gotiglazialen Abschmelzungszone in Halland« zu erdrtern
und »die Niveauverdnderungen des hallandischen Kiistengebietes in einen
grosseren Zusammenhang zu stellen<. Damit wird auch »ein Versuch unter-
nommen, TANNERs und OYENs Kombinationen der Ozeankiisten-Strandlinien
mit den paldontologischen Niveaus zu priiffen«. Als ein greifbares Ergebnis
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seiner Untersuchung will er das gotiglaziale Alter der danischen Zzpliaea-
Niveaus unter Beweis stellen.

ASKLUNDs Abhandlung kann mannigfache Diskussion veranlassen; ich
beschrinke mich darauf, einige Fragen von allgemeiner Bedeutung zu be-
rihren. Zundchst seien die Voraussetzungen seiner Darlegungen uiber einen
Abschnitt der gotiglazialen Niveauverdnderungen kurz gepriift. ASKLUND
ist der Ansicht (op. cit. S. 60), die gotiglaziale Periode habe mit einer
Transgression begonnen, die sich auf 60—go m ii. d. M. (die gotiglaziale
héchste Meeresgrenze) belief, was er durch eine Schichtenfolge bei Agérd
(op. cit. S. 8—9) als bewiesen ansieht. Diese besteht zu unterst aus einer
»kies- und sandreichen Tonablagerung. — — — Die reichlichen Schalen-
massen derselben zeigen sich als schalenkiesihnliche Ansammlungen, die
in seichtem Wasser oder beinahe direkt am Strande abgesetzt sein durften«
(op. cit. S. 45). Dariiber liegt ein glazialer Ton, der in seiner oberen Ab-
teilung Portlandia arctica enthilt.

Einer derartigen Niveauveranderung widerspricht jedoch die Tatsache,
dass »das in der Basalschicht vielleicht am reichlichsten vertretene Fossil
Balanus Hameri ASCANIUS in bis zu 9—10 cm langen Exemplaren ist« (op.
cit. S. 45). Dieser Cirriped ist ja (vgl. ODHNER 1930) einer der besten
Indikatoren unserer marinen Fauna fir derartige hydrologische Verhilt-
nisse, wie sie sich nicht am Strande, sondern und im Gegenteil in grosserer
Tiefe vorfinden, wo die Zusammensetzung des Wassers dem sog. Ozean-
wasser entspricht und wo eine besondere Planktonfauna lebt. ASKLUND
selbst dussert in einem Falle die Ansicht, dass eine Ablagerung wegen
reichlichen Vorkommens von Balanus hameri nicht als eine in reiner Strand-
lage entstandene Bildung betrachtet werden diirfe (op. cit. S. 87), und er
fihrt in diesem Zusammenhang an, dass Balanus hameri rezent nur in
Tiefen von tiber 20 m gefunden wird.

Das Verschwinden von Balanus hamer: zugunsten von Portlandia arc-
tica und sein Wiedererscheinen in »den Ubrigen spitglazialen Tonen Hal-
lands nur innerhalb der Zone, in der Portlandia arctica in sehr verkiim-
merten Formen sich findet (bei den Ziegeleien nahe Falkenberg), oder ganz
verschwunden ist« (op. cit. S. 45), betrachtet ASKLUND als durch thermische
Ursachen bedingt. Hydrothermische Griinde scheinen jedoch untergeord-
nete Bedeutung zu haben; die Hauptverbreitungsgebiete beider Arten wei-
chen nicht besonders weit voneinander ab (vgl. ANTEVS 1928, S. 490,
BroOCH 1924, S. 110, EXMAN 1935, S. 250, HAGG 1924, S. 473 und STE-
PHENSEN 1933, S. 121); die hauptsichlichen Ursachen, weshalb sie sich
gegenseitig in den spitglazialen hallandischen Schichtenfolgen ausschliessen,
durften dagegen existenz-6kologische Verschiedenheiten ganz anderer Natur
gewesen sein, namlich, wie soeben erwihnt, der physikalischen Zusammen-
setzung und des Nahrungsgehaltes des Wassers; beide Arten haben gerade
hierin diametral entgegengesetzte Bediirfnisse.
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Also konnen wir in ASKLUNDs Ausfilhrungen keine Begriindung fir
eine frithe gotiglaziale Transgression sehen, auch kaum fiir »eine relativ
kriftige Klimaoszillation im fritheren Abschnitt der gotiglazialen Abschmel-
zungsperiode«. (op. cit. S. 45).

Zeitliche Gleichstellungen von Formationen nur wegen gleichartiger thermaler
Bediirfnisse gewisser, darin enthaltener faunistischer Einheiten sind, wie vorher
betont, zu vermeiden; eine spitglaziale Strandfauna in Nord-Halland mit u. a.
Macoma  balthica mag, wie z. B. geltend gemacht wird (op. cit. S. 60), weiter
siidlich dem Alter nach einer Balanus hameri-Fauna ensprechen, doch konnen
wir das nicht mit Bestimmtheit sagen.

Um eine Erkliarung und einen sachlichen Hintergrund teils dafiir zu er-
halten, dass »ZBalanus Hamer: wohl nirgends in Fennoskandien verbreiteter
als hier« (op. cit. S. 60), nimlich in den mittleren und siidlichen Teilen
von Halland® gewesen ist, teils fir die genannte, als Transgressionsbildung
gedeutete Schichtenfolge bei Agﬁrd, seien einige Studienergebnisse von
E. NiLssoN und CALDENIUS iiber gewisse Erscheinungen innerhalb des goti-
glazialen Abschmelzungsgebietes betrachtet.

NILSSON hat festgestellt (1942), dass eine iltere Reihe baltischer goti-
glazialer Eisseen allmahlich durch das Lagan-Tal, Simlangs-Tal, Nissan-Tal
und Atran-Tal entwissert wurde. Diese Tiler dienten als Ablaufrinnen fiir
Eisseen bedeutenden Umfanges; sie nahmen u. a. grosse Teile des siidlichen
Ostseebeckens ein (op. cit. S. 151). Gewaltige Wassermengen wurden also
durch die Ablaufrinnen des siidlichen und mittleren Halland ins Kattegatt
abgegeben, und diese Wassermassen erzeugten Reaktionsstrome von Ozean-
wasser, das durch die Tiefenrinnen des Kattegatts nach den mittel- und
stidhallandischen Kiistengewidssern befordert wurde.

Das genaue Alter der Balanus hameri enthaltenden Ablagerungen miisste
sich bestimmen lassen, sobald das Alter jedes einzelnen Reaktionsstroms
oder jedes Systems von solchen Stromen festgestellt werden kann. Dies
ist jedoch noch nicht moglich, miusste es aber werden, da NILSSON im
Stande zu sein hofft, an Hand der Chronologie des Bindertons die durch

* Indessen gibt es ein Gebiet, das ebenso bedeutende Vorkommen von subfossilen
Balanus ’hameri-Nekrozonosen aufweisen kann, namlich Mittel-Bohuslin mit den be-
rithmten Schalenbianken bei Uddevalla als Mittelpunkt. Wie schon erwdahnt, hat ODHNER
(1927) die Entstehung dieser Ablagerungen als eine Folge davon gedeutet, dass Ozean-
wasser durch die Fjordldufe Mittel-Bohuslins in Reaktionsstromen (gegen die durch den
Vinersborg-Uddevalla-Sund ausstromenden Wassermassen des Vianer-Fjards) angesaugt
worden sei. Hier ist also mit obiger Deutung der genannten Vorkommen in Halland
nur ODHNERs Erklarung einer gleichartigen Erscheinung an einem anderen Abschnitt
der schwedischen Westkiiste aufgenommen. Die Uddevallabidnke sind also nicht, wie
ich frither geneigt war zu glauben, ein in genetischer Hinsicht isoliertes Phidnomen; sie
bilden ein Glied in einer Kette von in bestimmten Abschnitten der schwedischen West-
kiiste vorkommenden, in Bezug auf ihre Entstehung in gleicher Weise zu deutenden
Formationen.
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die mittel- und stidhallandischen Flusstédler entwisserten Eisseen zeitlich zu
bestimmen (op. cit. S. 159).

Aus NILSSONs Arbeit geht ausserdem hervor, dass das Landeis wahrend
des Schlussabschnittes der Eiszeit von dem sudschwedischen Hochlande
Gletscherzungen in die niedriger liegenden Gebiete vorgeschoben hat. CAL-
DENIUS hat sich auf das Studium der Entwicklung von an bestimmte hal-
lindische Flusstiler gebundenen Eiszungen spezialisiert. Wie auch v. POST
hidlt er es fir glaublich, dass ein in gewisser Beziehung selbstindiges Gla-
ziationsgebiet sich im W-Randteil des stidschwedischen Hochlandes er-
halten haben konne, was nicht zum wenigsten auf dortigen reichlichen
Niederschligen beruht haben solle (V. POST 1938, S. 448 f.). Infolge von
Vorstossen der Eiszungen haben sich die Lebensbedingungen fur Portlan-
dia arctica sicherlich verbessert (vgl. S. 297). Es scheint mir eine durchaus
berechtigte Annahme, dass das Auftreten von Portlandia arctica oberhalb
des Balanus hameri-Horizonts in der erwiahnten Schichtenfolge bei Agﬁrd
die Folge eines solchen Vorstosses des Eises ist (CALDENIUS hat umfang-
reiche Spuren von Talvereisung NO von Agérd [»Dags8sgebiet«] gefunden;
CALDENIUS 1942, S. 173).

Einleitungsweise sprach ich von ASKLUNDs Absicht, das gotiglaziale
Alter der Zirphaea-Niveaus zu beweisen, was sich allein durch rein geo-
physische Beobachtungen der Strandlinien nicht bewerkstelligen lasst; auf
‘Grund derartiger Beweisfilhrung wirden ndmlich diese Niveaus sich un-
fehlbar als finiglaziale erweisen, da die den danischen Zzp/aea-Niveaus
entsprechenden hallandischen Formationen mit TANNERs Isobase ¢ oder f
zusammenfallen, welche frith-finiglazial sind. Hier muss also nach ASKLUNDs
Meinung ein Fehlschluss vorliegen; er versucht, um das gotiglaziale Alter
der hallandischen Niveaus festzustellen, den Beweis zu fithren, dass ein
hallandisches, unbestreitbar finiglaziales Niveau, das junger als die Zizp/aea-
Niveaus ist, mit einer alt-finiglazialen Linie des Osloer Gebietes zusammen-
falle, und dass folglich die ebengenannten hallindischen Niveaus und damit
die Zzrphaea-Niveaus in Dinemark gotiglazial seien.

Derartige Strandlinien hat indessen ASKLUND nicht beobachtet; statt
ihrer konstruiert er sog. malakologische Niveaus, die mit Strandlinien gleich-
bedeutend seien.

Diese Niveaus sind die oberen Niveaugrenzen gewisser subfossiler Mol-
luskenarten; sie beziehen sich auf das Gebiet Halland—Oslo. Sie wurden
derart konstruiert, dass die hochsten Fundorte der in Betracht kommenden
Arten dieses Gebietes in Relationsdiagramme — mit der sog. Litorina-
Grenze (LG 2) als Referenzniveau — eingefithrt wurden. Dieses Verfahren
begriindet ASKLUND mit zwei theoretischen Voraussetzungen, die »so natiir-
lich sind, dass sie sich als axiomatisch betrachten lassen« (op. cit. S. 66).
»Die erste ist, dass die Einwanderung der allgemeineren Arten selbstver-

21— 43184. Bull. of Geol. Vol. XXXI.
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standlich sehr schnell tiber relativ weite Gebiete stattgefunden hat, sobald
deren klimatische Grenze sich gegen eine neue Kiistenzone hin vorgescho-
ben hatte.«

Gegen diese These diirfte sich einwenden lassen, dass andere Faktoren
fur die Kolonisation einer neuen Kistenzone ebenso bedeutungsvoll wie der
Thermalfaktor sind; hierher gehort u. a. der Salinitdatsfaktor. Sicherlich
finden sich unter »den allgemeineren Arten« viele so stenohaline Formen,
dass sie eine salisch ungiinstige Kiistenzone nicht kolonisieren kénnen, trotz
des dortigen Vorhandenseins passender thermaler Bedingungen.® Wir kén-
nen also nicht a priori erwarten, dass stenohaline Arten eine Kiistenzone
nur aus dem Grund kolonisieren, weil ihre thermale Grenze dieselbe pas-
siert hat. Es sei jedoch damit nicht gesagt, dass die hier in Betracht kom-
mende Voraussetzung vollig unrichtig ist; sie bedarf aber der Einschrin-
kung, dass sie nur fiir euryhaline Arten gilt.

Der axiomatische Charakter dieser Voraussetzung diirfte noch aus einem
weiteren Grund an Kraft verlieren, da alle Teile einer Kiistenzone nicht immer
so exponiert sind, dass die Verbreitung von Larven an allen Abschnitten der-
selben gleichzeitig vor sich gehen kann (vgl. S. 323); es ldsst sich ferner den-
ken, dass die Einwanderung neuer Arten in gewisse Abschnitte durch langsame
Wanderung ausgewachsener Formen geschehen miisste. BROGGER gibt ein ver-
mutetes Beispiel dafiir (1g9oo, S. 479).

Sodann wollen wir die zweite »axiomatische« These priifen: »dass die
von den Tieren befreiten Schalen oder Schalenfragmente natiirlich gleich
anderen Sedimentpartikeln in der tiefen Brandungszone der freien Kiisten
wihrend des Deponierens zum oberen Brandungsniveau empor geschleudert
werden konnen und wohl tatsichlich auch, bis zu einem gewissen Grade,
werden« (op.cit. S. 67). ASKLUND stellt sig also vor, dass die Akkumula-
tion schalenfithrender Ablagerungen teils in der Strandlage, teils auf ande-
ren Niveaus stattfindet; es ware daher zu erwarten, dass er fir seine spe-
ziellen Zwecke jene schalenfithrenden Ablagerungen, die nicht Altstrinde
darstellen und tber deren Entstehungstiefe keine zuverldssigen Daten vor-
liegen, ausschliesst. ASKLUND tut dies aber nicht, sondern behandelt sogar
Formationen, die ohne Zweifel submarin deponiert sind, de facto als Strand-

ablagerungen; er baut tatsichlich seine Relationsdiagramme — der Zweck
des Relationsdiagrammes ist ja im allgemeinen, die Relation der Strand-
flichen eines Strandliniensystems zueinander zu finden — einerseits auf

Hoéhenwerten, welche zweifellos Strandniveaus reprisentieren (Strand-
linie I = »Sandniveau«, Strandlinie II = »Niveau der grossen Terrassec),

* Der reichliche Zufluss von Siisswasser in gewissen Abschnitten des Gebietes Hal-
land-Oslo in spitglazialer Zeit diirfte in mindestens gleichem Grade wie die niedrige
Wassertemperatur eine starke Atrophie der Strandfauna verursacht haben, wie dies der
Fall im mittleren Bohuslin (vgl. ODHNER 1927, S. 94) sowie im mittleren und siidlichen
Halland (vgl. ASKLUND, S. 61) war.
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andererseits auf Hohenangaben, welche teils wahrscheinlich Strandlagen
bezeichnen, und welche teils nicht als Strandniveaus betrachtet werden
konnen. Die bedeutsame Tatsache wurde also iibersehen, dass die sog.
Schalenbanke, welche am meisten zur Unterscheidung der Mehrzahl der
malakologischen Niveaus beigetragen haben, zum allergrossten Teil keine
Strandbildungen, sondern in verschiedenen, mitunter betrdachtlichen Tiefen
abgesetzt sind. — ASKLUNDs Worte iber »das allgemeine Entstehungs-
niveau der Schalenbinke« (op. cit. S. 67) scheinen mir von einer unberech-
tigten Unterschitzung der Entstehungsfrage zu zeugen, die tatsdchlich fiir
das Problem, das ASKLUND =zu losen sucht, von allergrosster Bedeutung
ist. Ein allgemeines Entstehungsniveau fir Schalenbinke gibt es ja nicht.

Die Einzeichnung hdochstgelegener Fundstellen gewisser Arten in die
Relationsdiagramme kann a priori als ziemlich bedeutungslos bezeichnet
werden, wie z. B. die von Fundorten der in Ton eingeschlossenen Schalen
von Balanus hameri, Portlandia arctica, Pecten islandicus und Buccinum
undatum (op. cit. Fig. 12, S. 58). Die Hohenwerte der Funde einiger weniger
Arten, die in der Regel fiir Strande charakteristisch sind, eignen sich da-
gegen eher als Grundlagen fiir derartige Konstruktionen. Auch in diesem
Fall bedarf es aber der moglichst genauen Kenntnis der Genese jeder ein-
zelnen Ablagerung, um so diejenigen, die moglicherweise nicht Strand-
lagen bezeichnen, auszusondern, oder um die Strandlage, die chronologisch
deren submariner Akkumulation entspricht, tunlichst festzustellen. Gewisse
Strand-Endobionten, wie Cardium edule und Macoma balthica eignen sich,
also besonders (vgl. doch S. 128). Die genannten Arten sind ausserdem
zu diesem Zweck sehr geeignet, weil sie hochgradig euryhalin sind. Es
scheint mir kein Zufall zu sein, dass die hochst gelegenen Fundstellen von
Macoma balthica recht dicht um ein zweifelfreies Strandniveau gruppiert
liegen, wie aus Fig. 12 (op. cit.) anschaulich wird.

Das von ASKLUND angewandte Prinzip der Einteilung der Mollusken
soll mit dem von HAGG (1924) bei seiner Einteilung der Schalenbinke der
schwedischen Westkiiste befolgten identisch sein, nimlich »die wohlbekannten
rezenten Verbreitungsverhiltnisse der Hauptarten und im besonderen die kli-
matischen Verhiltnisse ihrer nérdlichen Grenzzonen« (op. cit. S. 67). Aus
diesem Grunde werden Cyprina und Cardiuwm in dieselbe Gruppe eingereiht.
Diese Koordination ist aber in Anbetracht der verschiedenen Okologie
dieser Arten m. E. nicht wohlbedacht; Cyprina ist ja nicht wie Cardium
zur Lebensgemeinschaft der Strande zu rechnen, daher werden die leeren
Schalen dieser Art im Gegensatz zu denen von Cardium in der Regel un-
termeerisch deponiert.

Der Verlauf des Cardium-Cyprina-Niveaus, das in ASKLUNDs Erorterung
von entscheidender Bedeutung ist, wird im S durch Cardzum- im N dagegen
durch Cyprina-Fundorte bestimmt. Die Gleichzeitigkeit dieses malakolo-
gischen Niveaus in seiner ganzen Linge ist also nicht fest gegriindet.
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Vereinzelte Fundorte sind bei der Konstruktion der malakologischen Niveaus
ausgeschieden, was jedoch nicht auf die genannten Ursachen zuriickzufiihren ist,
sondern andere Motive hat. U.a wurde bei Konstruktion der das Cardium-
Cyprina-Niveau reprisentierenden Linie ein im Verhiltnis zu den iibrigen, Car-
dium enthaltenden Fundorten besonders hoch gelegener® »bei Valbacken im
Kirchspiel Skee« ausgelassen (op.cit. S. 72). Nach dieser Eliminierung »zeigt

die obere Grenze der iibrigen Fund-
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Mikr. R Sandegren

Ich bin mit ASKLUND damit einverstanden, dass marinen Subfossilien
entnommene Daten an Hand eines ordnenden Prinzips sehr wichtige Auf-
schliisse iber Altstrande geben konnen. Unter Hinweis auf die oben dar-
gelegte unzureichende Tragfdhigkeit des eben erdrterten Prinzips, muss doch
auf Konstruktion malakologischer Niveaus im Sinne ASKLUNDs verzichtet
werden.? Der Entwurf von Distanzdiagrammen iiber die héchsten Meeres-
lagen einer Reihe von Arten lings einer Kiiste scheint mir aber sehr inter-
essante Einblicke geben zu konnen.

* Nach HAGG 1924, S. 475;99, 95 m ii. d. M. In vorliegender Arbeit Lok. Nr. 44
Valbacken [, S. 204.

2 Valbacken wire wahrscheinlich auch nicht ausgelassen, wenn nicht bei der Ein-
zeichnung dieser Fundstelle in das Relationsdiagramm irrtiimlich von einer LG 2-Zahl
fir Valbacken von ca. 43 m anstatt ca. 45-46 m ausgegangen wire, wodurch die Fund-
stelle recht erheblich iiber die Cardium-Cyprina-Niveaulinie zu liegen kommt. Die
korrigierte Lage dieses Punktes im Diagramm liegt tatsichlich ganz unbedeutend iiber
dieser Linie.

3 Die Einordnung von den von ASKLUND unterschiedenen Strandflichen in v. POSTs
Vergleichsdiagramm der Strandniveaus von Viskadalen und dem iibrigen westschwedi-
schen Kiistenland (v. PosT 1938, S. 443) diirfte ein schlagkriftigerer Beweis bei der
Datierung der Zirphaea-Niveaus sein, als es die malakologischen Niveaus sind.
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Verbindet man z.B. die hochstgelegenen Fundstellen von Cardium
edule im Kiistenstrich Halland—Oslo miteinander, so entsteht eine mehr-
fach gebrochene Linie; u. a. erscheint eine markante Knickstelle in Sma-
lenene; die hochste Fundstelle liegt dort (nach gefilliger Mitteilung von
Dr. N. ODHNER) nur 59 m ii. d. M. Dieses Gebiet ist doch sehr genau unter-
sucht. Wie erwihnt, liegt die Grenze in Nord-Bohuslin hoch; bei Oslo
liegt die hochste Fundstelle ebenfalls hoch (nach Angabe von Dr. ODHNER
142 m i.d. M.). Diese Verteilung hichstliegender Fundstellen kann durch
verschiedenartige Schnelligkeit der Niveauveranderung in diesen drei Ge-
bieten bedingt sein. (Ich erinnere daran, dass zwischen Bohuslin und
Smalenene eine Schwiche- und Dislokationszone, ndmlich bei Idefjord—
Svinesund [vgl. W. LARSS®N 1938] besteht.) Andererseits wire vielleicht
das niedrige Einwanderungsniveau in Smalenene so zu erkliren, dass sogar
eine so euryhaline Art wie Cardium edule es schwer gehabt hat, dieses
Gebiet ebenso frithzeitig wie die umliegenden zu kolonisieren, und zwar auf
Grund der bedeutenden Zufuhr von Siusswasser durch das Stromsystem des
Glommen (vgl. Anm. S. 322). Die sehr hohe Lage des Einwanderungs-
niveaus in Nord-Bohuslin scheint mir dagegen eine Folge der besonders
ginstigen Einwanderungsmoglichkeiten in diesem Gebiet zu sein. Hier
mindet die sog. Norwegische Rinne, deren Tiefe maximal > 600 m ist
und deren Isobathe 200 m bis an die steile Felskiiste geht. (Viele sehr
wichtige Schalenablagerungen — Lok. Nr. 6 Lunneviken, Nr. 7 Skirje,
Nr. 43 Pristingen II usw. — liegen ganz in der Nihe dieser Rinne.) Sie
setzt sich u.a. direkt in den Fjorden Dynefjord und Svinesund—Idefjord
fort. Ihre supramarine Verlingerung ist eine Reihe von SW—NO-Tilern,
die teilweise von langgestreckten Seen ausgefiillt sind, wie Stromsvattnet,
Firingen, Vaglarna und Tvetvattnet.

Durch eine schnelle Verfrachtung in dem Ozeanwasser dieser Rinne mit
seinen giinstigen Umweltbedingungen miissen Larven aus seewirts liegenden
Erzeugungsgebieten, z. B. den Brit. Inseln, zur rechten Zeit eine fir ihre
weitere Entwicklung notwendige Kiiste gerade in Nord-Bohusldn erreicht
haben. (Tritt die Metamorphose wihrend einer landfernen Verfrachtung
ein, kann bekanntlich in sehr vielen Fillen weitere Entwicklung nicht zu-
standekommen; daher konnen grossere Meeresflichen, besonders wenn die
Geschwindigkeit der Wasserbewegung gering ist, Sperrgebiete darstellen.)

Ich verweise hier auf die in Zoologiska Bidrag frin Uppsala erschienenen
tiergeographischen Abhandlungen des Skagerrak-Gebietes; dort finden sich Iso-
bathenkarten sowie Verbreitungsangaben vieler Tiergruppen im Skagerrak. Be-
sonders die Verbreitungskarten der Abhandlungen von HuLT (1941) und ELoFsoN
(1941) geben eine lebhafte Vorstellung von der Konzentration vieler Tierarten
(Isopoden resp. Ostracoden) in dem landnahen Teil der Norwegischen Rinne.

Ist also wirklich der Verlauf der Einwanderung von Cardiwm edule so
asynchronisch gewesen, wie es nach dem gesagten erscheint, diirfen wir
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wesentlich grossere zeitliche Verschiedenheit beziiglich der Einwanderung
von stenothermen und stenohalinen Arten in hydrothermisch und salisch
unterschiedlichen Kiistenabschnitte voraussetzen. Der Verlauf der Linien,
welche die Einwanderungsniveaus jeder einzelnen Art an den verschiedenen
Kistenabschnitten verbinden, diirfte daher bedeutsame Aufklirungen uber
die Einwanderungsmoglichkeiten der jeweiligen Art in den verschiedenen
Teilen der Kiustenstrecke ergeben, vor allem iiber Salinitit und Wasser-
temperatur. Indessen ist der Bestand unserer subfossilen schalentragenden
Fauna in manchen Abschnitten der Westkiiste nur recht oberflichlich beob-
achtet und aufgenommen worden.” Daher muss eine regionale Registrie-
rung des Einwanderungsniveaus jeder einzelnen Art einstweilen warten.

* Es sei betont, dass HAGG (vgl. S. 24) eine umfassende Arbeit geleistet hat, um
die Kenntnis der subfossilen Schalenfauna der Westkiiste zu erweitern; jedoch war sein
Untersuchungsgebiet sehr ausgedehnt (Virmland-Schonen), weshalb er nicht allen Teilen
gleich grosse Aufmerksamkeit widmen konnte.
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Marine Shell Deposits of Northern Bohuslin (Sweden).

Quaternary marine shell beds have, on several occasions and for differ-
ent purposes, attracted great scientific attention. Important zoological and
Quaternary-geological results have also been presented on the basis of their
investigation. Comprehensive theories and constructions, predominantly
concerning the changes of level in Scandinavia, have, however, been founded
upon this material withoutany satisfactory pre-investigation into its evidential
value in those respects. The most important question centres around the
mode of formation of these deposits, a problem which never has been
comprehensively unravelled. The present treatise has its principal purpose
of elucidating their morphogenesis.

In the section treating that question (pp. 37—141) the importance of
the fact has been pointed out, that shell-bearing layers should not be con-
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sidered as isolated phenomena having an exceptional mode of formation
of its own. Their formation may, indeed, be examined in a broader con-
nection, viz. the process of redeposition of marine sediments. By this process
the glacial sedimentary deposits, regularly located according to the bedrock-
topography, have lost larger or smaller parts of their mass. Those parts
are redeposited at marine conditions, and redistributed regularly in depen-
dence of the tectonic patterns within the area investigated. In the same
way the allogenous constituents of the biogenous phase of sedimentation
are distributed.

The largest parts of the bedrock of Northern Bohuslin consist of a
granite, regularly jointed in N.—-S.,, N. W-S.E,, and S.W—N. E. The
larger fissures are now valleys, dividing the granite area into plateaus;
the smaller ones form checkered patterns on the surface of these plateaus.
A certain type of deposits of mineral grains is to be found along the western
slopes of the plateaus; their accumulation appears to have been subglacial
and caused by water from the melting ice running at full speed under a
heavy hydrostatic pressure. A second type are marginal deposits on the
eastern parts of the plateaus; a third one occurs as end-moraines trans-
versing the N. E.—S. W. valleys.

The redepositing forces of the sea are, contrary to the subglacial ones,
predominantly directed towards the E. (section: Wave- and Current-Dynamics,
pp. 39—54). The sediments deposited  after transport in the main direc-
tion of movement of the transporting medium are called progradation-
deposits (p. 57 f.); those aggradated in the opposite direction are called
regradation-deposits (p. 119 f.). These two kinds of sediments, to-
gether named aggradation-deposits, are accumulated subaquatically.
The sediments brought beyond their transporting medium, i.e. shore-
deposits in a limited sense, may be put on a par with these. Practical
reasons have caused this systematical equivalence. The height of ancient
shore-deposits above the present sea-level specifies directly their contem-
poraneous sea-level, while, on the contrary, the sea-level corresponding to
the submarine sedimentation must be computed. When calculating the age
of the deposits at hand, a knowledge of the facts concerning the simultaneous
altitude of the sea is, as a matter of fact, required.

Aggradation-deposits attain a larger thickness than shore-deposits,
and they develop a greater morphogenetic variation. Especially among
progradation-deposits morphologically distinct types can be distin-
guished. The main types are: terraces, cones, and deltas. The two first
ones are, as a rule, located along the eastern slopes of the granite-plateaus.
The terraces have been deposited below plateaus with a rather even and
plane surface, the cones are formed at the eastern mouth of the fissures
running S. W—N. E. and N. W.—S. E. along the surface of the plateau. So
the fissures serve as collecting and transporting channels for sediments
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carried along over the plateau towards the E. The minerogenous particles
originate, for the most part, from marginal glacial-deposits on the plateau.
The biogenous ones are mostly produced by the epibioses on the top of
plateau. In typical cases the stratification of terraces and cones looks as
follows: the bulk of their bottom layer is minerogenous, the intermediate
stratum is predominantly biogenous, whereas the top layer consists of
cobbles and boulders. Often the deposit in its entity is quite minero-
genous — a consequence of an extreme difference of velocity between
mobilization of minerogenous particles on the one hand and produce of
biogenous sediments on the other.

During continual regression three different kinds of events upon the
sediment-producing plateau can have been registered in the sequence of
strata of the deposits mentioned: first appears a sediment-producing a/gae-
biocoenosis, thereafter a ZBalanus-border, and last, at the passing of the
surf-zone, the rest of the marginal glacial-deposit — cobbles and boulders
— is thrown down. This affords the possibility of estimating the alti-
tude of the sea-level on these occasions. These heights of sea-level, put
into the delevelling curve of the region in question, immediately indicates
the age of those stages of sea-level; the delevelling curve has been con-
structed on the basis of levels isolating marine from supramarine horizons
and dated pollen-analytically. In some cases direct pollen-analysis has
been employed. Thus earlier dating methods, mainly based on the thermal
composition of the fauna, have not been used here; as a matter of fact,
those methods imply a circular argument.

Deltas occur in the S. W.—N. E. valleys on the lee side of the watershed,
which usually consists of tillitic accumulations. Deltas — as well as terraces
and cones — can form sections of complex formations, the morphology
of which generally varies from case to case. One variety, however, is
always constant, viz. formations of a single delta in conjunction with a
terrace located S. E. of the watershed in N. W.—S. E. valleys.

Regradation-deposits occur only as terraces. They are predo-
minantly quite minerogenous, but they can also be formed as shell beds.
They have been protected against abrasion by a big-dimensioned top layer,
probably formed by a land slide.

The importance of whirl-pools in the process of deposition has been
emphasized and discussed. These currents retain particles which are easily
mobile and for this reason a considerable granulometrical dispersion can
be caused (fig. 34: III-V).

Examples of the genesis of shell-bearing layers have been given in the text.
Special discussions of a number of deposits analysed are given in “Spezieller
Teil” (pp. 153—259). On pp. 260—286 there is given a survey of the sub-
fossil representation in Northern Bohusldn of a number of biontic groups
occurring in about 180 deposits examined. The molluscs and other groups,
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represented by several species, e. g. the Foraminifera, present a fairly com-
plete picture of the sub-fossil occurrence of these groups; as to some other
groups, only an incomplete and instantaneous one can be gathered. The
succession and intensity of migration of the species and varieties observed
(approx. 365) during the different Quaternary epochs has been computed.
The migration of the constituents grouped in accordance with their modern
geographical distribution may elucidate the hydro-thermal development in the
coastal waters of Northern Bohuslidn after the Ice-Age. It has been proved
that the migration-intensity was high during three different periods: about
10000—8000, 7000—5500, and 2500—500 B. C. During the first period there
were already a rather great number of boreal-lusitanian species present
(even some low-boreal-lusitanian ones [cf. p. 288 f.]). During the period
c. 8000—7000 B. C. (approx. the classical Yoldia-age), the migration-intensity
of such species was low. Between c. 6000 and 5500 B. C. a very intense
invasion took place not the least of low-boreal species. C. 2500—500 B. C.
a fauna with Zutraria elliptica migrated to Northern Bohuslin. — Conse-
quently it appears as if the thermal conditions in these coastal waters
have been favourable as early as at the beginning of Late Glacial
time. It seems, however, as if only inconsiderable improvement took place
during the Yoldia-time, but in Ancylus-time the water temperature in-
creased appreciably, perhaps it was more favourable than at present. The
invasion-maximum, however, that occurred about 1000 years before the
aero-thermal optimum, may not be considered as a hydro-thermal optimum.

Of the fossils observed several, especially among the Foraminifera,
differ from the species and varieties already known. Two new species have
been distinguished among the Foraminifera: Lagena vikensis and Robulus
thalmanni (p. 265 f.).

Finally, an examination is performed of those Quaternary stratigraphic-
chronological systems, arranged on the basis of shell-bearing deposits, pre-
dominantly by Norwegian geologists. Above all, the foundations of OYEN's
well-known system have been subjected to a critical investigation, with
result of finding his stages neither paleontologically characterized nor geo-
logically founded on uncontradicted field evidences. Thus the paleonto-
logical support for the dating of raised beaches of Fennoscandia, on which
TANNER lays particular stress, is of no effect.
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Tafelerkldrung.

Tafel 1

Haplophragmoides canariensis (A’ORBIGNY). 37 X. Lok. Nr. go Klippen.

Textularia gramen d’ORBIGNY. 63,5 X. Lok. Nr. 43 Préstingen IL

Tolypammina cf. vagans (BRADY) auf Schale von Saxicava arctica. 13,5 X. Lok.
Nr. 49 Alemarken.

Miliammina fusca (BRADY). 37 X. Lok. Nr. 82 Ulvedalen.

Triloculina tricarinata A’ ORBIGNY. 83,5 X. Lok. Nr. 88 Klitta I

Quingueloculina seminulum (LINNE). 31 X. Lok. Nr. 14 Vettemyr.

> » ( » ). 42 X. Lok. Nr. 3 Mork.

» » (= )var. 31 X. Lok. Nr. 14 Vettemyr.

" intricata TERQUEM var. 70 X. Lok. Nr. 43 Priastingen IIL

» bicornis (WALKER et JACOB). 70 X. Lok. Nr. 43 Pristingen II.
» ferussaciz ’ORBIGNY var. 70 X. Lok. Nr. 43 Préstingen Il

Cornuspiroides foliaceum (PHILIPPI). 63 X. Lok. Nr. go Klippen.
Spiroloculina plamuelata (LAMARCK). 31 X. Lok. Nr. 6 Lunneviken.

Tafel II.

Pyrgo comata (BRADY). 31 X. Lok. Nr. 88 Klitta I
»  elongata (’ORBIGNY) var. 37 X. Lok. Nr. 6 Lunneviken.
Robulus thalmanni n. sp. 31 X. Lok. Nr. 88 Klaitta I.
Dentalina sp. (»communis« d’ORBIGNY). 31 X. Lok. Nr. 43 Prastingen I
Lagena laevis (MONTAGU). 63,5 X. Lok. Nr. 88 Klitta I.
» » » ). 835X. » » 88 » L.
s striata (A'ORBIGNY) cf. var. swbstriaia (WILLIAMSON). 83,5 X. Lok Nr.
24 Halle I (B) (Portlandia arctica-Ton).
Lagena semilineata WRIGHT. 63,5. Lok. Nr. 88 Klitta I.
» gracilis WILLIAMSON var. 83,5 X. Lok. Nr. 88 Klatta I.
» apiculata (REUSS). 83,5 X. Lok. Nr. 114 Nockerevattnet.

» » ( » ) 63,5 X. » » 114 » .
» globosa (MONTAGU). 63,5 X. Lok. Nr. 82 Ulvedalen.
» » ( » ). 83,5 3 » » 82 »

» tricarinata REUSS. 83,5 X. Lok. Nr. 88 Klitta I.

» elongata (EHRENBERG) var. distoma PARKER et JONES. 83,5 X. Lok. Nr.
88 Klitta I.

Lagena elegantissima (BORNEMAN) var. 63,5 X. Lok. Nr. 149 Liane.

» sulcata (WALKER et JACOB). 83,5 X. Lok. Nr. 82 Ulvedalen.

» vikensis n. sp. 83,5 X. Lok. Nr. 88 Klitta I.

» squamosa (MONTAGU). 63,5 x. Lok. Nr. 88 Klitta I.

» » ( » ). 63,5 X. » » 149 Liane.

Tafel III

Lagena hexagona (WILLIAMSON). 83,5 X. Lok. Nr. 88 Klitta L
Polymorphina cf. compressa d’ORBIGNY. 63,5 X. Lok. Nr. 114 Nockerevattnet.
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36. Nonionella turgida (WILLIAMSON). 83,5 X. Lok. Nr. 149 Liane.

37. Nonion labradoricum (DAWSON). 63,5 X. Lok. Nr. 88 Klitta I.

38. s pompilioides (FICHTEL et MOLL). 63,5 X. Lok. Nr. 6 Lunneviken.
39. »  germanicum (EHRENBERG). 63,5 X. Lok. Nr. 131 Klingserdd II (A).
40. Elphidium macellum (FICHTEL et MOLL). 63,5 X. Lok. Nr. 6 Lunneviken.

41. » excavatum (TERQUEM). 63,5 X. Lok. Nr. 3 Mork.
42. » incertum (WILLIAMSON). 31 X. Lok. Nr. 47 Bricka.
43. » » ( » ) var. clavatum CUSHMAN. 83,5 X. Lok. Nr. 44
Valbacken 1.
Tafel IV.
44. Elphidiella arctica (PARKER et JONES). 42 X. Lok. Nr. go Klidppen.
45. » » ( » » » ). 31 X. » » QO » Y

46. Bolivina cf. punctata d’ORBIGNY. 83,5 X. Lok. Nr. 24 Hille 1 (B). (Portlandia
arctica-Ton).

47. Bolivina cf. ellipsoides COSTA. 83,5 X. Lok. Nr. 88 Klatta I.

48. Virgulina davisi CHAPMAN und PARR. 83,5 X. Lok. Nr. 88 Klatta I.

49. Acervulina inhaerens SCHULTZE. 21 X. Lok. Nr. 6 Lunneviken.

50. Cassidulina crassa d’ORBIGNY. 83,5 X. Lok. Nr. 47 Bricka.

51. Rotalia beccarii (LINNE). 63,5 X. Lok. Nr. 66 Hedingen.

52. Planorbulina mediterranensis d’ORBIGNY. 63,5 X. Lok. Nr. 43 Pristingen IL

53. Cibicides lobatula (WALKER et JACOB). 42 X. Lok. Nr. 44 Valbacken I.

54. » pseudoungeriana CUSHMAN. 31 X. Lok. Nr. 1 Sundsvik (B).

Berichtigung.

Unterschrift zu Fig. 38: Mya arenaria, lies Lulraria eliptica.
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