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zuge ein Massenzuwachs desselben ein, was fiir die Eis-
schmelzung eine entsprechende Verminderung oder Vermehrung
bedeutet. Beim Stillstande des Eisrandes muss deshalb die
Wassermenge der subglacialen Strome grosser sein, als beim
Risriickzuge, da zuerst ein Wachsen der Eismachtigkeit und
dann vor REintritt des erneuten Riickzuges eine allgemeine
Abschmelzung dieser Eismasse stattfindet.

Der Wasserfithrung entsprechend miissen nun die ero-
dierenden und akkumulierenden Wirkungen des
Schmelzwasserstromes sein. Die Wasser bilden sich unter
dem glaciostatischen Drucke in der KEinschmelzzone und
stehen beim Passieren des Randgebietes unter einem ent-
:-;lll't-rhuu:h-u 1|_\'|11‘:}H1;lt]s['iu‘il Drucke. sind also imstande, mit
Hilfe ihrer abradierenden Kriifte sich im Eis und seiner Unter-
lage ein Bett auszugraben, bei welchem Vorgange die Erosion
durch die Schmelzung der Tunneldecke unterstiitzt wird. Da
aber die Wasserfiilhrung mit der Eisbewegung cenetisch ver-
bunden. 1st el i‘fill‘]‘\\'it*g(!n des einen oder des anderen Faktors
eine Folge der Bewegungserscheinungen, sodass bald wenig
oefiillte Schmelzwasserkaniile, bald solche mit stark hervor-
gepressten Wassermassen abwechseln. Unter allen Umstdnden
aber gehorchen diese Wasser den Gesetzen der Wasser-

o. sodass die Theorie derselben hier vorausgeschickt

e

bewegun

werden soll.

Uber die Beziehungen der Morphologie der
Asarbildungen zur Tétigkeit submarginaler

Schmelzwasserstrome.

. Theorie der Wasserbewegung.

Reynold?) unterscheidet eine gleitende oder stetige Wasser-
bewegung und eine rollende, unstetige, welche beide mit zu-
nehmender Stromungsgeschwindigkeit bel der sog. ,kritischen
(ieschwindigkeit in einander iibergehen. Die fiir uns in

1) The Motion of Water (The Nature 28; 1883. p. 627.)
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Betracht kommende, rollende Bewegung erfolgt in Spiralen,
die sich als zwei in der Stromrichtung ausgezogene W asser-
wiilste mit entzegengesetzten Drehungen zu beiden Seiten des
Stromstriches winden. Sie bildet sich durch das Zusammen-
virken einer durch die Reibung im Flusshette erzeugten Trans-
versalbeweeune und der talwiirts wirkenden, fortschreitenden
Bewegung. Je nachdem nun die Transversalbewegung die

spiralbewegunge

der Wasserwiilste beschleunigt oder verlang-

samt, entstehen zwei Arten mit entregengesetzten Drehunes-

momenten. die sich nach ihrer Wirkung als diejenige mit
.""ET'."II-._":'IH--I-::: ||_:j'l r!I;.l-jln-;!u-,l'i-,--]|-|| ]n-}",r'i,l']H!,r'Il i..l:a_ul'-ll.
Bei der Seitenerosion ist die Reibung so gross, dass

randlichen Wasserschichten in ihrem Lauf denjenigen

des mittleren Teiles des Flussbettes nicht folgen konnen
und durch den von der Mitte nach den Seiten gehenden Ersatz
in divergierendes Auseinanderstromen in den oberen Teilen

des Bettes und eine von den Seiten nach der Mitte _:*‘1'-|"|1f"-'"

Riickstromune in den unteren Teilen desselben bewirkt wir

Nebenstehende Fieur 4 zeigt den Querschnitt durch eine

wlechen Strom. Die beiden Wasserwiilste stellen demnac

e

einen Wirbelring dar, welcher auf der linken Stromseite links
drehend. auf der rechten rechtsdrehend ist. Das Wasser dieser
beiden Stromspiralen wird in der oberen Betthiilfte von der
Mitte nach den Seiten hingedriingt, sucht sich jedoch dort
angekommen nach der Sohle des Bettes hin gusammenzudriicken,
wo es in deren Mitte durch den Auftrieb wieder an die Wasser-
oberfliiche befordert wird. und deren Erhohung bewirkt. Alle
auf die Strommitte ;_:ulat':h-htvn Schwimmer werden infolge-
dessen an die Ufer getrieben, gleichsam, als wenn sie von dieser

Erhohune nach den Seiten durchihr eizenes Gewicht herabsiinken.
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Verfoleen wir einmal die Bahnen eines einzelnen Wasser-
fadens aus der Stromspirale in den einzelnen Quadranten, die
wir uns durch die Strommitte gelegt denken. Das Wasser-
teilchen erleidet inmerhalb der beiden unteren Quadranten auf
dem Wege von 2 nach 1 einen nach der Mitte hin zunehmenden,
von da an wieder abnehmenden Reibungswiderstand, auch das-
jenige von 1—4 bis zu seiner Mitte, von wo es nach 4 hin
cine Beschleunigung erfiihrt. In den beiden oberen Quadranten
behiilt es auf dem Wege von 4—3 die Beschleunigung bei,
verzogert sich aber, jemehr es sich 2 niihert. Die Verzogerung
des Wasserteilchens nach den Seiten und nach unten, sowie
die Beschleunigung zur Strommitte und pach oben wiichst
mit der Abnahme der Stromgeschwindigkeit. Je geringer die
Stromgeschwindigkeit ist, desto hoher ist die relative Auf-
wolbung der Strommitte und um so ndher liegt der Strom-
strich der Wasseroberfliche.

Aus diesem Verhalten des Stromteilchens gehen die
Abrasionswirkungen bei Seitenerosion hervor. Sie nehmen
in den Quadranten von 3 nach 2 zu, sind beli 2 am
orossten und nehmen von 2 nach 1 hin ab. Alle durch
die Wasserkraft losgelosten Teile des Strombettes werden
hei dieser Bewegung zur Mitte hingeschafft, wo sie auf
der Sohle infolge der Aufwiirtshewegung der Stromfiden
liegen bleiben. Bei der Seitenerosion besteht also das Bestreber
das Strombett durch Erosion zu verbreitern und durch Akku-
mulation zu verflachen. Durch dieses findet auch das Serpen-
tinisieren von breiten und trige dahinziehenden Fliissen seine lr-

klirung. .Die Schlingelung des Stromstriches wird dadurch ein-
o b o | ' |

g geleitet*, sagt A. Penck"), ,dass die Wassermassen eines Stromes
B durch seitliche Zufliisse an das eine Ufer gestossen werden,
I und von diesem abprallend, sich zum anderen wenden oder

auch dadurch, dass bei Biegungen des Flusses dessen Wasser,
o welche sich geradlinig fortbewegen mochten, an das eine Ufer
. desselben anprallen; kurz, es ist die Triigheit des Wassers,
> welche die Mianderbildung einleitet.“ Da bei der Seiten-
-

1) Morphologie I, S. 347.
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erosion bereits das Bestreben einer seitlichen Verschiebung
herrscht. bedarf es nur eines geringen Stosses oder irgend
einer nur einseitizen Veriindernng der Strombahn, um das
Hin- und Herpendeln des Stromstriches von der einen Ufer-
geite zur andern zu verstirken.

Bei der Tiefenerosion liegen die Verhiiltnisse umgekehrt.
Mit der Vergrisserung der Bodenneigung nimmt die Reibung
ab. und es wichst die Zugkraft des Wassers gegeniiber
der nach allen Seiten hin wirkenden Druckkraft. Dureh
sie werden die Stromfiden dazm bestimmt, sich moglichst
in einem Punkt zusammenzudriingen, wodurch die Reibung
an den Seiten abnimmt und auf der Flussohle zunimmt.
Aus diesemm Bestreben, die Wassermassen auf dem kiirzesten
Wege talwiirts zn schieben. geht der geradlinige Talweg
hervor. in welchem jedoch die Stromfiiden von einer Tal-
seite zur andern wandern, da sie in Folge ihres Triigheits-
vermbgens bei dem Versuche aller, sich in einem Punkte zn
vereinizen. iiber dieses Ziel hinausschiessen. Der Stromstrich
besitzt also in sich die Eigenschaft des Serpentinisierens.
M. Miller?) hat bereits die Bewegungsform bei Tiefenerosion ge-
deutet, ohne jedoch einen Unterschied von der Seitenerosion her-
vorzuheben. Moller?) beschreibt den Vorgang folgendermassen:
_An den Boschungen des Flusses steigt das Wasser empor,
treibt der Strommitte in schwachgeneigter Richtung zu und
fallt hier abwirts, um in der Tiefe wieder auseinander zu
weichen und dann den Boschungen sich nithernd, den Kreislauf
zu erneunern. Jeder regulire Strom wiirde hiernach aus zwei
Wasserwulsten bestehen, welche nebeneinander im Flusse strom-
abwiirts gleiten und eine drehende Bewegung um ihre Lingsachse
ausfithren. etwa wie in beistehender Figur 5* skizziert ist. Der An-
stau in der Strommitte erlangt eine grissere Hohe als die Strom-
oberfliche am Ufer besitzt, weil das Wasser von seiner seitlichen

Geschwindiekeit auf dem Wege von A nach C durch Reibung

1) Studien iiber die Bewegung des Wassers in Fliissen. (Zeitschr.
f Bauwesen. red. v. Tiedemann, Jahrg. 33 Berlin 1883. 5. 194—210.)

21 . 201—202,

¢ Die 8. 151 eebrachte Fig. 5 ist ahnlich derjenigen von M dller.

)




151

verliert. Verfolgen wir die Bahn eines Teilchens, dann finden
wir, dass dasselbe zuniichst auf dem Wege von 1 nach 2
(Figur 5) unter dem Einfluss der Reibungs-Widerstinde an
den Uferboschungen eine Geschwindigkeits-Einbusse erleidet,

wiithrend nunmehr von 2— 3 das Wasser wieder an Geschwindig-

/////’?ﬁ?*// AN \\\\\\

Fig. 5.

keit gewinnt, da es dem Einflusse der rauhen Wandungen ent-
zogen wird. Bei tieferen [Fliissen wiichst auch noch auf dem
Wege 3—4 die Geschwindigkeit ein wenig. . .. Die Verbindungs-
linie derjenigen Profilpunkte, in welchen die absteigende Be-
wegung des Wassers stattfindet, ist der Stromstrich (T) . .
Da das Wasser, nachdem es bei 'I' die grosste (Geschwindigkeit
erreicht hat. zuniichst unterhalb T die Flussoble trifit, so er-
leidet dieselbe im Stromstrich den stiirkeren Angriff.“

Bei der Tiefenerosion dreht sich wie aus Figur 5 hervor-
weht die rechte Stromspirale nach links und die linke nach rechts,
sodass die Stromfiden im oberen Teile des Bettes zur Strommitte
und nach unten. im unteren Teile desselben nach aussen und
unten, d. h. gegen die Sohle gerichtet sind. Die Folgeerscheinung
dieses Vorganges 1sf oin von der Sohledes Flusses nach den Seiten
hin gerichteter Aufstau des Wassers, welcher ein Einsinken
der Oberfliche nach der Strommitte hin bewirkt, in welcher
jedoch ausserdem zwei kleinere Erhohungen (stellenw. nur eine)
bestehen. da der in der Strommitte nach unten gefiihrte Zug den

im Stromstrich angestauten Wasserriicken halbiert. Diese Er-
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hohungen wachsen mit der Geschw indickeitszunahme und winden
sich von der einen Talseite zur anderen, wobei sie sich bestiindig
lurchkreuzen und gegenseitig ihre Geschwindigkeit beschleunigen

ler verzoeern. Die hierdurch geschaffenen (xegensitze bewirken
an einer Stelle der Bettwandung Erosion, an der anderen \ k-
--'.'.I‘.!'.II|;HE|:||.

Bei starkem \nwachsen der (teschwindigkeit "'I:I||Tl;'[;|;: dio
Strombeweeune noch eine Modifikation, deren Zustandekommen
an der Hand der beizegebenen Fig. 6 erklirt werden soll. Man
lenke sich die Strombahn in 'iil'i'-‘ll!'il‘u-l-—l'l.':i-, hagser jl'ulu{-h i
der wemeoer ri-lli,-';-I:;t"ll-h-,..,-';“, Felder f,",l.!l.:‘.:‘ von walchen Iii'!ll'a
|i|':|i-:.'- on bestimmt eestalteten Qtromzellen enthiilt, deren

\ "!‘:“I!-,lin_:'_|'|'|. i

m entsprechend der Stromstiirke an einer Stelle

Verbreiterungen und damit Verzogerungen der Stromgeschwindig-

keit, an anderer Verkiirzungen und dann Beschleunigungen
derselben hervorruft. Die Verzigerungen fithren ‘nnerhalb einer
starkstromicen Wassermasse zu Stromfiidengruppen die ruhig
und fast ceradlinig fliessen, selbst bis zu Punkten zeitweiliger
Ruhe, die Beschleunigungen wiederum innerhalb dieser still-
stromigen Partieen zun kontriren Bewegungen, die ihrerseits
eine sekundiire, auf- und absteigende Wirbelbewegung
bewirkt. Durch letztere werden die entstandenen Gegensitze
ausgeglichen, indem das langsam bewegte Bodenwasser in
einer Quellstromune an die Oberfliche gehoben snd das
il.'h“l'.l.l.l't' fliessende Oberwasser ||.Ii1'+']! eine gi.'lll{ﬁ[[‘c'nmnn:‘
in die Tiefe befordert wird.




Die Entstehung dieser Quellen und Senken konnen wir
uns auch dhnlich gebildet denken, wie die .‘“']lit‘;d‘l.-\.\w-;_rlm:_:
der beiden erossen Wasserwiilste, welche aus dem Zusammen-
wirken der talwiirtsgerichteten Bewegung und der Transversal-
bewecune hervorgegangen sind. Durch die wachsende Zu-
sammenziehune der Stromfiden und durch die sich steigernden
(tegensiitze in der Beschleunigung und Verzogerung zwischen
Oberwasser und Bodenwasser miissen ebenfalls Differenzialbe-
wecungen hervoreerufen werden, die nunmehr zu einer Wirbel-
bewegung in der Vertikalen fithren. Da nun in der Strom-
mitte bei der Tiefenerosion die Stromfiiden abwechselnd aut- und
niedersteicen. so stellen die Senken und Quellen nur Ver-
stitkungen der ersteren dar. In eine solche Senke fliessen
nicht nur alle stromaufwiirts in seiner Umgebung liegenden
Stromfiden. sondern auch die seitlichen und selbst die bereits
talwiirts sich befindenden werden zuriickgezogen und versinken
in dem Wirbeltrichter, bewegen sich also gegen die allgemeine
Flussrichtung. Alle Wirbellinien sind auf einen Punkt zuge-
richtet. driingen sich daher in der Niithe der Senke dicht zu-
sammen und erzeugen dadurch eine starke Stromung. (Gierade
umeekehrt sind die Erscheinungen bei der Quellstromung, welche
mit der Senke unmittelbar ecenetisch verbunden ist. Wiirde in
dem Augenblick der Entstehung einer Quellstromung der Fluss
durch eine aufwiirts liegende Schleuse abgesperrt, so wiirden
die Stromlinien der Quelle radial von ihrem Mittelpunkte aus-
strahlen, und ihre Niveaufliichen wiirden Kugelflichen darstellen.
Da aber die Flusstromung fortschiebend wirkt, biegen alle
gegen die Stromung gerichteten Quellinien mit ihr um und
stromen nach beiden Seiten in Bogen mit dem Flusse fort,
withrend eine torformige Stromlinie das Gebiet der Quellstromung
von dem der Flusstromung trennt. Die Quelistromung beginnt
in dem Augenblicke, in welchem die Senkstromung den Boden
erreicht, steigt in Spiralen aufwiirts und #duossert sich an der
Oberfliche durch Aufwallen des Wassers. Die Quellstromung
erlangt nicht die Stirke der Senkstromung, da sie durch
die allgemeine, stromabwiirts gerichtete Spiralbewegung eine
Schwiichung erleidet. Quell- und Senkstrémungen stehen in

11




demselben Abl "-:--_.'l-_;i-'..-i'_w'\..|'i:;4!;;;';“-- zil elnander, wie die Be-
weeung der beiden Hauptstromspiralen des Flusses und bilden

an win diese einen Wirbel, dessen pines Knde dann

| 3 < Rotatio fwelst W el das zugehbdrige  die
oer ra I; =)
Beide. Quel und S romuneen, sima e dot nicht
L1011 301 1 wan 1 1 ler Flusstromung. e -"‘"i'-L\'
tron 1] ) In-.'i: nt boel A 181 hel W am stiirksten |'-!"l
] , : ' Lok -, v
eicht d Roden bei R. die Quellstromung hebt bel R an,
asitzt ihre grosste Stiirke bei Q und triift die Wasseroberiliache
bei A resp. B. Beide Stromunge sind annithernd 1n der mitiieren
Wasserhtohe am stirksten und zwar die Senkstrimung mit eimner
\Anniherune n Bods die Quellstromung mit einer solchen
1 - Tl 1 ] vt 1st |
nach der Yyasserobermnacie lhr Drehungsmonient Isi b "3'11_
JIn Jad Wirh Ll \. - 1'-i|'!"]::.l'l" ‘I,I.i.__;l..:.\l._.'~.|-..','..'-‘.
Rotationen besitzt ligo :,-;:',||i--! der Achse des Bettes, 1st
1 . o ™ rolcahrt drehende
1he eoen (as st - arts  folrende, umzekell Irenendae

Wirbelpaar seitwiirts verschoben. Da durch diese Quellen

und Senl v Stromstrich geht, muss er hin und her
chliingeln. Die von den Quellen und Senken geleistete
Arbeit beruht auf der Abstossung der eleichsinnig drehenden
Quell- und Senkstromung des einen Wirbelpaares und der An-
ziehune der enteerencesetzt rotierenden Senk- und Quellstromung

benachbarter Wirbelpaare. Sie fHussert sich in dem Bestreben
die Entfernung der Punkte Qund W von A und B (Iig. 6) zu ver
ordssern und die der Punkte W und Q von R zu verkleinern.

Die seitliche Verschiebung je eines Wirbelpaares der
Quell- und Senkstromung ist eme Folgeerscheinung der
Differenzen in der Geschwindigkeit der Wirbelbewegung der
beiden Hauptstromspiralen, die einander durchkreuzen, da-

durch abwechselnd einander anziehen und abstossen. [hre

Girosse wiichst mit der Beschleunigung des I'liessens. Figur 6
zeiot die Bewegungen der Stromfiden in einem horizontalen
Lingsschnitt durch die Stromung, diejenigen der Strom-
spiralen V, V, V, und V; V V, V; sind jedoch aufzufassen,
als beweeten sie sich in der Vertikalen stromabwiirts;

nur ,i;|,'j'.[1'|-|| war es g“['-:'“l']i,_ das '\lI'IIEI:llljl';ii"l{_t‘-”.‘-'\I'l']i:“ilTlli..‘\ der
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Quellen und Senken von den beiden Hauptstromspiralen zur
Darstellung zu bringen. Die Anziehung der beiden Haupt-
stromspiralen Vo A und V, V A fiithrte zu einer Durch-
kreuzung bei A und der Bildung einer Quellstromung in dem
VoIl }n'::lfr-!; _'"'!--lllh-il 11 \'\”'.H|\l-[ Y l‘ \':: mi'. lh?.‘l’ I]lll‘l_‘h—
kreuzune derselben beginnt mit der Abnahme der Anziehung
eine Schwiichune der Stromgeschwindigkeit am Boden des
Flusses. welche ihren Ersatz in der Beschleunigung der ent-
stehenden Senkstromung findet, indem durch den Wechsel
der Drehung in der Stromspirale A V; V, eine erneute Kon-
traktion der Stromfiden eintritt. Mit zunehmender Strom-
.'_'"‘ﬂt'lll'\'--'-Ilcli',';lial"li reduziert sich die Grosse der beiden “.‘Hl]ll—
stromspiralen auf Kosten der Quell- und Senkstromung, sodass
schliesslich innerhalb grisserer, stillstromicer Gebiete ] ein
schmaler Streifen der I1:~.u}rw:]‘nu-..'-.w!-i]':e]:-n mit ihren Quell- und
Senkstromuneen liegt.

Verfolzen wir nun an der Hand der Figur 6 den Weg
eines Stromfadens. Die gesamte Strombahn ldsst sich in
swel Gebiete einteilen: 1. in das der Wirbelstromungen inner-
halb der Rhomboide A VYV, V, und BV, A V,, in das
der einfachen, wirbelfreien Stromungen innerhalb der Drei-
ecke V, A V, und YV, B V., den sogenannten stillstromigen
Gebieten. In der Umgebung des Ruhepunktes R aunf dem
Stromstriche fliessen alle Stromfiiden aus dem stillstromigen
Gebiete V,

sich bei der linksseitigen Ausbiegung desselben von der

A V. senkrecht auf den Stromstrich zn, sodass

Mittellinie des Strombettes alle rechtsseitigen Stromfiiden der
Stromspirale auf einer konvexen Linie, die linksseitigen auf
einer konkaven nithern. Bei diesem Vorgange steigen sie langsam
vom Boden in die Hohe, werden von der Wirbelbewegung der
Hauptstromspiralen V, A und V, V A erfasst, fihren eine volle,
linke Umdrehune in der Vertikalen aus und treten damit in
den inneren Teil des Wirbelstromgebietes, wo sie mit der
Quellstromune Q eine aufsteigende schraubenformige Rotation
ausfihren. Nach dem Verlassen der Quellstromung treten sie in
das stillstromige Gebiet V, A V,, wo sie in schwach ge-
kriimmten, untereinander parallelen Linien mit langsamem
117




Anstiege bis zur Wasseroberfliche fliessen. Hier rehen sie in
die Senkstromung W iiber, steigen mit einmaliver Drehung
i aufrechter Schraube um ein Stick abwirts und werden
von der ]itl}'v'!] .“'-'ii'lltll.-[ril';lh' \ 1‘..] lI|:1"',;_'I']!~III.‘.III‘!I. m welchel

o

e mit der Wirbelstromung eine schraubiee Rotation in der

Vertikalen ausfithren und sich dem Boden niithern. Indem

nun nach und nach séimtliche Stromfiden des stillstrismicen

Giebietes den gekennzeichneten Weg durchlaufen, vererssert
sich bestindie die \\.;I'||+'”H-\'.E'_:.'i-'li.'_;‘ und wihrend sich die
Stromfiden immer dichter zusammendriineen. hat sich die
Quelle yon R nach Q verschoben. von wo sich bis A ihre

obromzellen am stiirksten verbreitert haben. Bei A beeinnt

wiederum die Kontraktion der Stromfiiden, erreicht mit der
Senke bei W die grijsste Umdrehungsgeschwindiekeit, welche

un  wiederum in derselben Weise abnimmt. Die

nach R
1'mrli'r—h|z!-._:.~_'_-'w.~_'c-]1u'i:|u|i=_;i{r-5:if-'r'rwi-'!+-:|Srr'--|:|~i=i'-_':|[vr1Fl:n\\-."||i|'1'|u!
dieses Vorganges im Punkte A ihren hochsten Stand einge-
nommen, sodass sich hier die Wasseroberfliche am stirksten
emporwdlbt. Die Wirbelbewegune der Stromspirale ist jedoch
um eine Umdrehung der Quellstromung voraus, sodass bei
Durchkreuzung in A dieselbe Richtung in Fortpflanzung und
Umdrehung beibehalten wird (von A nach YV, und V).
Die Stromfiiden der Stromspirale A V, beteiligt sich an der
Senkstromung earnicht, sondern nehmen aus dem stillstromigen
Gebiete V, A V, allmihlich Stromfiden auf und bereiten
damit durch die Geschwindigkeitszunahme die Entstehung einer
zweiten Quellstromune vor. Die Stromspirale A 'V, jedoch
empfingt die aus der Senkstrémung frei werdenden Strom-
fiden und verstirkt seine Umdrehungsgeschwindigkeit von A
nach V,;, wo sie die stirkste Arbeit leistet. In dem Augen-
blick jedoch, in welchem die Stromfiiden V; erreichen, ist
der letzte Stromfaden der Senkstromung in die linke Haupt-
stromspirale A V, iibergetreten und die Senke im Ruhepunkte R
angelangt. Dass der durch die Senke von A nach R
zuriickgelegte Weg grosser ist, als derjenice der Strom-
st eine Folge der Kontraktion der

spirale von A nach V,,

Stromfiden in letzterer: somit findet die rechtsseitige Ver-
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schiebunge, welche dem Einfluss der Senke auf die zweite Quell-

stromung zuzuschreiben ist, ihre Erklirung in der Verkiirzung
des zuriickgelegten Weges der linken Stromspirale AV, sowie in
der Verliingerung und Verstiirkung der rechten von A nach V..
Aus diesem Verhalten der Wirbelbewegungen in den Strom-
spiralen zu derjenigen der Quellen und Senken geht hervor,
dass dem Bestreben der beiden gleichsinnig rotierenden
Stromungen der Quellen und Senken, sich von A zu entfernen, die
konvergierenden Stromspiralen V, Aund V. VA und demjenigen
der entgegengesetzt drehenden Senk- und Quellstromungen.
sich einander R zu néhern, die divergierenden Stromspiralen
A V, und A V, entgegenarbeiten, bei welchem Vorgange
durch die beschleunigte Bewegung in je einem der beiden
Stromspiralenpaare ein Wechsel des Drehungsmomentes eintritt.

Der Ausgleich diirfte jedoch mnicht vollstindig statt-
finden, sondern die Entfernung von W iiber R nach Q wird
infoloe des Uberwiegens der Zugkriifte immer grisser sein,
als die von Q iiber A nach W. Das Resultat aber des
Steigens und Fallens der Geschwindigkeit der Wirbelbe-
wegung in den zusammengehdrigen Stromspiralen ist das
Serpentinisieren des ganzen Gebietes der Wirbelstromung,
dessen Schlingelung stiirker ist als die des Stromstriches.
Bei Linksdrehung der Wirbelstromung in Quelle und Senke,
sowie in der Hauptstromspirale muss sich der Stromstrich nach
links und bei Rechtsdrehung nach rechts wenden.

Bei dem vorhin gekennzeichneten Wege eines Strom-
fadens empfing die erste Quelle Q ihre Stromfiden aus der
rechten Stromspirale V, A, welche dieselben ihrerseits dem still-
stromigen (zebiete der rechten Seite entnahm. Bei der zweiten
Quelle kommen die Stromfiiden von der linkem Stromspirale
V, B, die wiederum dieselben aus dem stillstromigen Gebiete
der linken Seite V, B V, bezieht, diese sodann wieder in dasselbe
stillstromige (Gebiet mit schwach gebogenem parallelen Strom-
fiiden schickt. Im ersten Falle beteiligt sich die linke Haupt-
stromspirale V, V nicht direkt an der Bildung der Quelle,
sondern bewirkt nur den Auseleich zu threm stillstrémigen
Gebiete durch Aufnahme neuer Stromfiiden, sodass auf dem




Weee von V. bis V die Stromeeschwindickeit wiichst. Im

zwelten Fall fordert die andere. linke “""_'--‘.::wi-:l'-.-' 3 3
die Bildung der zweiten Quelle nicht direkt, sondern ent-
nimmt ebenfalls nur aus dem stillstrimicen Gebiete ihre
Stromfiiden, die sodann von V, nach V. an Stromstirke
verlieren. Es besteht also ein bestiindiger Wechsel in der

Arbeitsleistung, deren Hohepunkt bei der linken Stromspirale

bei V und V., bei der rechten bei V, und V. liegt. Aus diesem

Verhalten ergzibt sich, dass innerhalb der Strombahn zwischen
AY und V,, sowie zwischen B V, und V., die Erosion
am grossten ist, wihrend Akkumulation in den stillstréomicen
n Vy A V, und V, B V; besteht.
Ite Theorie liess sich nun zi 1ich durech aus-
‘he hestiiticen \ls Strombett wurde ein ca.

J

21/, m langer, 15 em hoher und breiter Kasten benutzt, der unter

verschiedenen, geringen Winkeln bis zu 20° geneigt wurde.
Das am oberen Ende hineingelassene Wasser musste sich
gleichmiissiz im ganzen Gerinne verteilen. Nach kurzer Lauf-
strecke hesass das Wasser eine Geschwindigkeit, dass sich

deutlich zwei Hauptstromspiralen als Wiilste hervorhoben und
sich unter einem spitzen Winkel schnitten. Durch gleich-
missiges Fintriufeln eines Farbstoffes an verschiedenen Stellen
der Strombahn liess sich auf einice Entfernune hin die Art
der Strombewegung erkennen. Da jedoch die zur Verfiigung
stehende Wassermenge aus einem gewihnlichen Wasserleitungs-
rohr trotz eines Anstaues zu gering war, gelang zwar nicht in
der erstrebten Weise eine geniigcende Sonderung der ver-
schiedenen Bewegungsformen, doch konnte immerhin aus der

0]
8]

Kombination der Beobachtungen eine Ubereinstimmung mit

der gegebenen Theorie erbracht werden.

Die beschriebenen Hf'\\'l'_:’l:.‘l_:_':\'\'u!'_'_'.':”l!]:_;t‘. bei der Seiten-
und Tiefenerosion miissen sich bei der Titickeit der sub-
olacialen Sechmelzwasser nun in entsprechender Weise dussern.
Bei diesen treten jedoch ausser einer Seiten- und Tiefenerosion.
falls die Schmelzwasser die Kanile canz erfiillen und unter
hohem Druck stehen, Erosion an allen Seiten und andere Be-

wegungserscheinungen auf, Die Widerstinde haben bei der

P
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Netenerosion auren .|'_|- I|'=li:-'-.'i.‘J'-iL.]'r".\‘.':’ll.l'_'_ eine sirom-
.'1'r|'\\;l5‘ix~u']i!‘~'ilr'li=|f- "."t-:.:|'.--'|al'!'|'|m|1||'__ I"I“! '|-" 'i-lr'!'vl\u-i'ulaien:l

| des Uberwiegens der Zugkraft mit Unterstiitzung

infolee
des Auftriebes eine auf- und absteicende Schraubenbewegung

in Quelle und Senke erzeugt, miissen also in einem it

Wasser canz gefilllten Kanale den Auftrieb vergrissern,

godnss als r¢ sultierende Bewecung neben emer |-I‘--!'lr-\'|.lI'I'E.'l'*‘u}'ait'H
\]‘-il'!.lr'l:“"»\h';i:'.__'_' J'iHI‘ I;xﬂiil-l"'.' der E||-]||_|-:_ 1\"0..':'.."""."'\\'1.1|:"-'I‘.1 iII
.‘"'i"I:'.llin'H um einander mit enfteecengesetiten ]}!"']"]'-'".-'-l"
richtungen entsteht

Man kann sich das Zustandekommen der Bewegung in
eciner Rohre auch vorstellen aus dem Zusammenwirken zweier

Sirombetten, welche mit ihren Hilften L.:;;;'i-i1-~':n'l aufeinander

celegt  sind. Durch die kreuzweise Beeinflussung der je
paarig vorhandenen. rechts- und linksdrehenden Strom-
fiden miisste eine Vereinicune der oleichsinnigen Bewe-

ouncen, d. h. eine rechts- und linksdrehende Spiralbewegung

orzeuct werden. Sowohl die nach auswiirts gerichtete Rotation

der beiden Stromspiralen hei Seitenerosion, als auch die nach
einwiirts ecerichtete bei Tiefenerosion wiirde zu demselben He-
cultat fiithren. Die entgegengesetzien Drehungsmomente be-

wirken eine Kontraktion der Stromfiden, wodurch diese im
Stande sind Arbeit zu leisten, welche sich in einer bohrenden
Wirkung innerhalb der Rohre aussert.

Durch Versuche in Glasrohren und mit Natronlauge ver-

setzten Wassers, in welches wiihrend des Fliessens seitlich
durch ein eingeschaltetes Qeitenrohr mit Zuflussregulierung eine
alkoholische Phenophthaleinlésung eingefiihrt wurde, gelingt

ors bei kurzem Ausflusstiick, zeitweise sogar

(£} 1115\\.!‘”“:], En'_\'nuu
recht deutlich, die Spiralbewegung des einen gefirbten Faden-
hiindels um das andere zu beobachten.

Da die Spiralen an den Wiinden der Kaniile entlang laufen,
erstreckt sich die Erosion nicht wie bei Seiten- und Tiefenerosion
auf einzelne Teile des Strombettes, sondern auf alle, sodass
os die Wirkung hat, als wirde auf die Wandungen iiberall
ein gleichmissiger Druck ausgeiibt. Alle in der Techmk, be-

sonders fiir Wasserversorgungszwecke ausgefiihrten Berech-




'llil
nungen tussen in der Annahme, dass das in einer Réhre
fhessende Wasser sich auf konzentrischen Cylinderflichen be-
were, |1]!Ei 1|Ll.~~ _wt"ltll' l|'|--~.<-|1\\]|-,.|i-_-!;.-i! '!=: ]'.H]'__"-' .!..,. I:i':r|'>ii‘|_'-~-

widerstandes vom Mittelpunkte nach aussen abnimmt. Ob
I

diese Bewegungsart tatsiichlich in der Natur neben der Spiral-

bewegung z. B. beim langsamen Fliessen vorkommt. muss vor-
liufig als wahrscheinlich dahingestellt bleiben.

Der Transport mitgefiihrter Sand- unrd Kiesmassen in
solchen Kaniillen muss entsprechend der h;nif':uliu-u---_-||n_-_' in
denselben Bahnen erfoleen. doch muss zur Herbeifithrune einer

vollstindigen Auf- und Abwiirtsbewegung an den Wandungen
entlang eine grossere Kraft aufgeboten werden. sodass in den
meisten Fillen ebenso wie bei der Tiefen- und Seltenerosion die
Schotter in der Stromrichtung auf der Bettsohle in Zickzack-

bahnen forteestossen werden.

2. Die Erosionstiitigkeit der Schmelzwasserstrime
und deren Beeinflussung dureh die Dewegunegs-
erscheinungen des Eises

lis gilt nun auf Grund der gegebenen Theorie von der

Wasser |

erkliiren, sowie das Abhéngigkeitsverhiiltnis derselben von der

ewegung, die Erscheinungsweise der Asarbildungen zu

Eishewegung klarzustellen. Dass alle drei Formen der Wasser-
bewegung am Aufbau der Asar beteiligt gewesen sind, diirfte
von vorne herein als selbstverstindlich eelten. Von den Asar
Schwedens und Finlands ist genugsam bekannt. dass die Sohle
des As flussbettartiz in die benachbarte Grundmorinenland-
schaft eingesenkt ist, und dass die Frosion nicht nur die Grund-
moriine des Inlandeises selbst, sondern oft sogar deren Unter-
lage betroffen hat. Hummel!) und Erdmann sehen die
zwischen As und Sohle auftretende sZwischenlace von fein oe-
riebenen, manchmal wie ein schlufficer oder toniger Sand

aussechende Masse als letztes [berbleibsel der i‘nl‘rf,r“h'lii'iltml

Moriine?)* an. Stone®) berichtet uns iiber die (festalt der
1) 1874 sid. 34.
2) Erdmann 1868 sid. 93.

5]

3) A. a. 0. Glacial gravels of Maine p. 330—331.




Sohle der amerikanischen Asar foleendes: . Die Erosion des
(ieschiebemergels innerhalb des Bettes der Asstrome beschrinkt
sich bisweilen anf einen durch steil abschiissice Winde be-
orenzten Brosionskanal, doeh ofter findet eine in die DBreite
cehende Erosion statt.“ Bei der Beschreibung der Asar Vor-
pommerns und Riigens wurde gelegentlich ebenfalls auf die
Vertiefang des Asbettes, sowie auf eine Erosion des Geschiebe-
merzels und Einlagerung von grauen, tonigen Sanden hin-
vowiesen (8. 45, 48). Aus dieser Tatsache ist der Schluss zu
ziehen. dass vor Aufschiittung des As bereits die Ausgrabung
eines Flussbettes stattfand, welches im allgemeinen In
mehr fussaufwiirts liecenden Teilen des subglacialen Kanals
erodiert wurde. Bekanntlich ist auch bei den gewdhnlichen
Flitssen der Vorgang ein iihnlicher; denn im Oberlaufe eines
Flusses findet Erosion und Transport statt, im Mittellauf da-
neben bereits Akkumulation und im Unterlauf fast nur eine
Akkumulation. Von der Erreichung eines Normalgefiilles ber
em Wechsel der hydrostatischen Druck-

\sstromen kann bei «
verhiltnsse _Ec-t.'-u|'|| keine Rede sein.

Die Richtung der Asstrome und ihre Lage zum
Fisrande stehen in einem besonderen Wechselverhiiltnisse.
Der Boden.* sact Strandmark,!) ,bestimmt dureh seine
allcemeine Neigung die Bewegung des Kises im Grossen
und durch Hohen und Tiefen die Bewegungsrichtung der
einzelnen. besonders unteren Teile des Eises. Da dem
Kise ein iiberwiegender Einfluss zukommt, wirkt es vor
allem durch seine Bodenlagen richtend fiir die Bahnen der
Bodenstréome. Das Wasser hat die Strombetten eingegraben
und gewinnt dadurch einen selbstindigen, wenn auch un-
bedeutenden Einfluss auf seine Stromrichtung, dass es bestrebt
ist. sein Bett in [“:1,1t’|‘f'i[ir-'riiIHl]lIIl_l_‘; mit der Bodenneigung zu
erodieren.* ... .Denkt man sich fiir die Strombahn des Flusses
ein ganz flaches Gebiet und in diesem eine geradlinige Kis-
bewegung, so liegt es am niichsten, sich ein gerades Strombett
vorzustellen: dennoch diirfte das wirkliche Zustandekommen

1) Om jokelelfvar, Stockholm ™89 sid. 98.




eines solchen zweifelhaft sein, da jede Unregelmiissickeit des
Bodens Anderungen in der Stosskraft des Wassers hervorruft.
tin Fluss wird daher bestrebt sein, seinen Weg in schriicer

Richtung auszugraben.“!)  Dadurch®, sact Strandmark.?)

»bestimmt die Unterlage mittelbar die Bahnen der Bodenstréome.
aber wirkt auch unmittelbar auf sie durch das Bestreben der
Wasser, ihr Strombett nach den Neicungsverhiiltnissen zu
erodieren.

Wie sehr die Lage der Asstrime von der Stromrichtung
des Kises abhingt, geht unverkennbar aus dem Verhalten der
Asar in Gebieten hervor, die gegen den Sinn der Eis-
bewegung ansteicen, z. B. diejenigen am Nordabhange Fin-
lands, wo sich die Systeme von Haupt- und Nebemisar derart
anordnen, dass die Asstrome bergauf eeflossen sein miissen. Um
das zu ermoglichen, mussten die Wasser die subelacialen Kanile
withrend der Asbildung ganz erfiillt haben und unter starkem
hydrostatischen Druek hervorgepresst sein.

Iheselbe Abhingigkeit ergibt das Verhalten der Asar in
Tilern. Es zeigt sich, sagt Strand mark?) . dassdie Bishewegung
von massgebenden Einfluss auf die Asrichtune ist: denn die
Asar folgen in Tilern, die sich in der Richtung der (iletscher-
schrammen erstrecken, wenn ihnen eine Wahl zwischen zwei
Tilern moglich zu sein scheint, dem. welches am meisten
mit der Schrammenrichtung zusammenfillt, anch wenn dieses
Tal hoher, als das andere liegt. In Ubereinstimmung mit der
Kisbewegung gehen sie von dem einen Tal in das andere
iiber, selbst wenn es weiter ablieet. und ibersteigen ohne
Richtungsverinderung ein Quertal.“

Finen weiteren Beweis liefern uns die Gebiete, in welchen die
Gletscherschrammen konvergieren und divergieren, z. B.im Miilar-
und Hjelmarbecken Schwedens (siehe Karte von Erdmanns
Hummel), sowie Finlands (siehe Karte von Sederholm): denn

dasselbe tun die Asar. Am auffallendsten ist diese Erscheinung

1) Strandmark 1889 sid. 105.
2) Um rullstensbildningar 1885 sid. 10.
3) Om jokelelfvar. 1889, sid. 106.




in Schonen und seinen (irenzgebieten. Sie zeigt sich im nord-
lichen Teile Schonens in einer N-, NNO- oder NO-lichen und
im siidlichen in einer O-, 0S0- oder SO-lichen Richtung der Asar,
welche beiden nach den Untersuchungen von J. Ch. Moberg
and N. O. Holst!) ebenso, wie die ihnen parallelen Gletscher-

schrammen allmihlich in einander iibergehen. Friiher schloss

man aus den beiden Schrammensystemen auf zwei Vereisungen,

zumal Auf- und Anlagerungen von Geschiebemergel bei diesen
\sar fiir ein grosseres Alter zu sprechen schienen, ein Fehler,
welchen auch Berendt?) in Deutschland beging, indem er das
Wilsickower As der iilteren Vereisung zurechnete. An den
\sar des mittleren und nordwestlichen®) Smaland beobachteten

:‘1] Hl':l‘ " L

und Holst fihnliche Veriinderungen. Auf Oland laufen
die Schrammen ziemlich N—3S, wihrend die des angrenzenden
Gebietes von Sméaland NW-8O-lich sind. ,Mit NW-licher
Richtung kommen die Asar des SS0-lichen Smaland zur Grenze
von Blekinge herab, wo sich der Einfluss des baltischen
Stromes eceltend macht und mehrere von den Asar einen

weiten Halbkreis mit nach O konvexen Bogen beschreiben®.?)

_Auch bei den Schrammen des dstlichen Blekinge macht man
diese Beobachtung: hier hat nimlich der baltische Eisstrom
an einigen Stellen in den Schiiren eine kleine, O—W-liche
Richtung markierende, mehr gerade Frosion vorgenommen,
als diejenigen von den iibrigen, welche gewoOhnlich eine mehr
N—S8-liche Schrammenrichtung annehmen.”1)

Aus dieser auffallenden Ubereinstimmung der Richtung
der Asar mit derjenigen der Gletscherschrammen ist nun zwar
eine durchschlagende Beeinflussung der Schmelzwasserstrome
durch die Eisbewegung erwiesen, dennoch fritt an gewissen
Stellen die durch das (Gefiille bestimmte Erosionswirkung des

fliessenden Wassers hervor. Die Asar zeigen ndmlich oft das

1) De sydskfinska rullstensésarnes vittnesbord 1 fragan om is-
tidens kontinuitet. Lund 1899 (Hikan Ohlssons Boktryckeri).

2) Zeitsch. d. D. zeol. Ges. 40, 1888 S. 489,

3) Moberg u, Holst. A.a.O. sid. 11,

4) Diesel. A. a. 0O, sid. 8.
¥y Tm Text steht nordostlichen, was wohl ein Druckfehler ist.
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Bestreben, zu beiden Seiten einer durch die Eisbewezung be-

stimmten Linie zu serpentinisieren, welches um so grosser,
je ebener das Terrain ist. Diese Erscheinung tritt jedoch auch

dann hervor, wenn die Asar mit den Schrammen konvereieren

und divergieren, wie das deutlich bei den klassischen Asar
4].‘-;4 .‘ll.;'”ilJ'— IH!IJ EIlj"|ltiiI.J'}ll’l';QJ'llh ill'l'\'-'ll?IiI'i |‘E|-=.u .“*-";|I;|]:_:'|~|[|
hat nichts zu tun mit der Abweichung von der durch Héhen
und Tiefen bewirkten .-.i\]ll|l'1'll[1'_: der ‘“'T:'--!|‘||'§|-:'!-‘i:!':q des Eises

und in Ubereinstimmung mit dieser, der Asar; wohl aber vermogen

kleine Hindernisse, welche die Stromrichtune des Rises

nicht veriindern, das Strombett der Schmelzwasser  ent-
sprechend der Bodenneigung zu verschieben. Gumaelius?)
driickt sich hieriiber folgendermassen aus: ,Die Asar weichen
Yvon ']F.‘[' Hf'i]’-‘-‘HII]I]F‘]H'iI'h!!lll'_'_‘ ]H‘i |!|'j_'"r"_'-_"'[1|']'Lti|‘T! und sich I]l‘]'
Fisbewegung anniihernd quer entgegenstellenden Hohen mehr
oder weniger weit nach der einen oder andern Seite ab. wo
ihnen eine Vertiefung einen leichteren Weg bietet.“ _Dieses
Ausbiegen findet schon auf lingere Entfesnung hin statt, fast,
als wenn die Asar Gefiihl hiitten von der kommenden Hihe,
ein gutes Stiick bevor sie dieselbe erreicht hiitten, wenn sie in
der vorigen Richtung fortgelaufen wiiren.®

Bei den Asar lassen sich nun, wie dieses bereits im Anfange
dieser Arbeit gesagt wurde (5. 30) zwei dysteme von einander
superponierten Miandern unterscheiden. ,Die Serpentinen
[. Klasse,“ fiihrt Stone?) aus, ,,sind Abbiegungen fiir mehrere oder
einige Meilen, wie sie alle Asar und Asarebenen®) von Maine
machen, um Tiilern zu folgen oder eine geringe Passhihe durch
Hiigelketten zu finden. Viele grissere Windungen entlang den
Tilern sind in derselben Weise, wie die Richtung der Ris-
bewegung abgelenkt. Solche Stellen wiirden fiir die Bildung
subglacialer Tunnel giinstig gewesen sein. Andere lange
Miander werden, in flachen Gegenden gefunden, wo die Strom-

1) A. a. 0. sid, 59 och 63.
2) p. 425.
) Mit _Asarebenen® bezeichnen die Ameri

caner unsere Roll-
steinfelder.
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richtung des Eises in allen Teilen der Ebene im wesentlichen die-
selbe sein wiirde. Wenn subglaciale Tunnel hier auftreten, miissen
sie teilweise fiir einige Entfernung quer zur Stromrichtung ge-
wesen sein.* Stonel) weist nun daranf hin, dass gerade in
flachen Gebieten die am stirksten serpentinisierenden Asar (reti-
culated osar), deren Schlingelung zu einer seitlichen, oft netz-
formigen Verschmelzung mehrerer parallelen Ziige fiihren kann,
vorkommen. Erdmann?) berichtet bereits, dass die schwedischen
Asar auf ebenen, wenig koupierten Gebieten der Hochplateaus
am vollkommensten und zusammenhingendsten ausgebildet sind.

Lance bekannt ist diese Wechselbeziehung von den Asar
im Milarbecken, wo sie zu beiden Seiten der Eisbewegungs-
richtung hin- und herschlingeln. Ihre siidlichen Teile erleiden
in Folge ihres Konvergierens Storungen der Regelmiissigkeit.

schreibt Hummel®), ,zu merkwiirdig

u|]irr 1IH‘”tWI rh' 4L'

| -

cgeformten Feldern aus, bilden hinhg Abbriiche, treten endlich

als ganz unausehnliche, ohne jeden scheinbaren Zusammenhang
zerstreut liecende Hiigel auf und verschwinden. Die um-
gekehrten Verhiiltnisse wiederum treten bei einer Divergenz
der Asar und der Gletscherschrammen auf, wie dies ebenfalls
von den Asar Schwedens, sowie auch Finlands, bekannt ist
(siche oben bezeichnete Karten). Die Erscheinung hat ihre
Ursache in der Eisbewegung, welche durch das Konvergieren
der Bewegungslinien eine Storung im Verlaufe der Asstrome
und bei der Divergenz derselben eine Forderung ihrer Existenz-

ingungen erzeugt. Trotzdem ber der Konvergenz der

bﬂi
Richtungen durch Zusammenfliessen der Asstrome G o,
mehrung der Wassermassen stattgefunden haben muss, war
es diesen nicht méglich, ihren Weg selbst bei der eingetretenen
Gefillezunahme weniger abhingig von der Bisbewegung fort-
zusetzen.

Wihrend also in flachen und in der Hisbewegung ge-
neigten Becken die freie Kntwicklung der Ksatrdme durch das
eintretende Konvergieren der Bewegungslinien des Inlandeises
1) p. 427—498.

23 sid. 1086,

8) 1874. sid. 38.




verhindert wird, findet in anderen, mehr gleichmiissiec ceneicten

Gebieten durech die Gefiilllezunahme eine wenicer ecrosse Be-

einflussune der Richtune der Asstrome durch die Eisbewegung

statt. In Maine z. B. beeinnen nach Stone 16 Asar in den
iis:"i!--l: h:‘iur.-: ;-.'|Ii--l--| L-.':'I| ~!1-i:_|'|a .:"ﬁfzz.'-is.'-:li |-i-\ U0 m
|

iiber dem Meere an. Bei einer rewissen Entfernunge von der

Kiiste, an welcher sie sich in marine und lakustrine Deltas

auflosen, bilden sie mit zunehmender Entfernung allmiihlich
lingcer werdende Riicken in immer zusammenhineenderen
Ziigen. Weiter die Hohen aufwiirts verlieren sie wieder ilre
Regelmiissickeit in ihrer canze: Firscheinungsweise, nur, dass

die ji?”l"i'\'"ll symmetrisch und scharf bleiben. ’!|s bald it

immer grosseren Zwischenriumen auf einander foleen wund

kiirzer werden. In demselben Masse wie die Bodenneigung

nmmt auch mit zunehmendem Gefille das Serpentinisieren

T 1 1 3 1 . FY
l!*':" “l"ﬁl?' dab), jl"| Destent A180 elne |

hereimstim o
bereinstimmung
mit den die gewdhnlichen Fliisse charakterisierenden Er-
scheinungen der Seiten- und Tiefenerosion, von denen
bei1 erster in flachen Gebieten erosse Miander

und mit zunehmender Gefilleentwicklune kleiner

werdende erzeungt werden. Ebenso sind die Unterbrechungen

des As auf die wachsende Stosskraft bei crosser werdender

Tiefenerosion zuriickzufiihren, da sich Denudationen und

Durchbriiche an der, einer Stosswirkunge stromender Wasser

ausgesetzten Seite mit der Stromgeschwindigkeit vermehren.

Aus den in der “l"-‘-".'_';III!;_'__‘-%r'il't.'E'.i!l'_; des Kises geneigten Ge-

bieten Smalands berichtet Gumiéalins® fo

bestehen oft aus einer ganzen Menge paralleler oder sich
kreuzender HI']'_{t'l, \\'!"|-‘.'I|l' sich von der ,‘-li[h- |;,‘|r'{1, den Seiten

immer mehr senken und in Rollsteinfelder oder Heidesand-

=

teilt, l‘['lil]t_‘;l es nicht die Hohe des |1.‘!|t|:1]'|"|=']n'l'i-. Die ant-

coblete :'ilnr'l‘-g"wl!l-!l. Wenn sich das As in mehrere Riicken
standenen Teilstiicke sind bald an der einen. bald an beiden
Seiten miteinander verschmolzen, sodass sie zwischen sich

eine griossere oder kleinere Grube einschliessen. Bisweilen

1) A. a. O, p. 816—319, 2) 1876, sid. 20—21.

_'_'.'1-]1-i|'.=-; E]N \sar



—=

161

e Aste zwischen beiden Riicken auf.

treten auch verbinden

en sind die Asar oOfter unterbrochen, bilden

1“”|t' “I"llll" |\“!]i=~|'ill'!‘ Ill[l‘]‘ etwas |;|]l';';'1'~:r_ll:l.'IJr'I' Hfij_{l%]_ \5'1"[!_’]11‘

An einigen Stel

auf kiirzeren oder lingeren Strecken hintereinander liegen und
-\-;.-h Ir|;|]|| ;1|,'I' |||'," l"I]',I"!l‘ i'J:llll_ :[Ilf' ||'.'1' :Hllli’l"l']J Hf'it" i]l Zu-

sammenhifingenden Riicken fortsetzen.® Diese Beobachtung er-

innert an das abwechselnde Auftreten der Sandbinke in einem
Flusse, entsprechend den Erosionswirkungen auf ihrer einen
oder auf ihrer anderen Seite.

Diese Erosionserscheinungen sind besonders deuthich er-
sichtlich aus dem Verhalten der Hauptasar zu den Neben-
dsar. .Wenn ein Nebenas sich mit dem Hauptis vereinigt,
so fehlt oft die Verbindungsstelle, wenn aber beide ineinander
iibergehen, so ist unterhalb des Vereinigungspunktes eine Unter-
brechung vorhanden. Oft ist das Nebends vom Hauptis nicht
su unterscheiden, und es ist in der Niihe des Vereinigungs-
punktes stellenweise michtiger entwickelt,™) eine Beobachtung,
dieffisich durch eine Schuttkegelbildung an der Miindung von
Nebenfliissen und eleichzeitic die Unterbrechungen durch
Auskolkungen an der Prallstelle der seitlich eintretenden
Wassermassen erkliiren lassen.

Niiheres iiber das Zusammentreten von Haupt- und Nebenas

erfahren wir bei Strandmark,”) welcher 1 R
5 Fiille (siehe nebenstehende Figur 7) !_’,-"'l/ i/ %// E'//
unterscheidet. Im Falle 1 stossen die { ; 1
\sar ohne jeden Abbruch im Ver- | l I
einigungspunkte zusammen, nur ober- Fig. 7

halb im Nebends ist eine Unterbrechung. Bei Fall 2,

welcher sehr gewdhnlich ist, liegt die Erosion des Strombettes
zwischen Haupt- und Nebends. Im Falle 3 besteht beiderseits
eine Unterbrechung, sodass ein unbehindertes Zusammen-
fliessen beider Strome stattfinden kann, selbst beim niedrigsten
Wasserstande. Bei 4 sind Haupt- und Nebends vereinigt, und

das Zusammentreten der Fliisse bewirkt unterhalb des Treff-

1) Gumaelius 1876. sid. 25.

2} Ytterlicare om jokelelfvar 1889. sid. 340—368.
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punktes eine Auskolkung, auf deren Existenz auch noch das

Vorhandensein von ofter auftretenden Aseruben ~i|!'i-'1.|. Der

f‘ 1 1 1 5 + - . 113 | 1 1
:"l ety welcnel ."-"|I"|.4'] Z11 seln scheint.

el 'E"I"':'. e1nem

direkten 'L-!u-l‘_'_;'.'ll.'_'_'_' des Nebenis in das |i:|li|-[.--~ eime L nter-

brechung oberhalb des Vereinicungspunktes. Strandmark?)

erklirt diese Unterbrechuneen nun foleendermassen: .Die

Ursache zu den oft vorkommenden Abbriichen in dem Ver-

einigungspunkte zweier Asar muss man in der ungleich-
miissigen Bewegung des Wassers suchen, welches vom Zu-
sammentreffen zweier Fliisse herriihrt. Dabei muss man in
Betracht ziehen, dass gleich wie das Bestreben des Eises. das

Strombett zusammenzudriicken und das des Wassers dasselbe
zi erweitern, nicht immer ecleich stark ist. sondern im
Gegenteil einen Wechsel in der Breite des Strombettes zur

iesem Grunde hat deshalb der

Folge haben musste; aus eben «
Vereinigungspunkt der zusammenstossenden Fliisse perioden-
weise und langsam ein Stiick vorwirts und riickwiirts verlegt

werden miissen. Diese zusammenkommenden Umstinde

hinderten die Asar am oftesten daran. sich fest an einander

anzuschliessen. Manchmal wirkten lokale Verhiiltnisse in ent-
gegengesetzter Richtung und gaben dann eine Verbindung der
\sar zu, doch mangelte gleichsam zum Ersatz hierfiir ein
Stiick vom Hauptis vorwiirts.“

Auf dieselbe ll"‘?!l'hl‘. den Wechsel der \".:I_r&:wt':{]';ii'i_,
lassen sich auch die Anderungen in der Asrichtung und die
stattfindenden Unterbrechungen durch lokal auftretende Er-
hohungen und Vertiefungen zuriickfiihren. Erdmann®) teilt
uns folgendes hieriiber mit: ,Wo Berge und Tiler in grosserer
Zahl dem As auf kiirzerem Wege begegnen, da ist es oft unter-
brochen und unregelmiissiz. Ausnahmsweise werden an Tal-
erweiterungen kurze Riicken gebildet, die bald mit deutlich
ausgepriigter, wellenformiger Gestalt in der Talmitte auftreten,
bald sich von einer Talseite auf die andere werfen und. wenn
sie sich direkt an den Rand des Tales anlegen, fallen sie ohne
Riickenbildung zur Mitte hin ab. An anderen Stellen findet

1) Om rullstensbildningar 1885. sid. 22, 2) 1868. sid. 106,
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daneben eine vollstindige Ausbreitung der Ablagerung zu
wenig michtigen, flachen Wellen statt.“ Bei alledem windet
sich das As, wie Gumaelius') verschiedentlich hervorhebt, in
einem krummen Tale stirker als das Tal selbst.

Der Umstand nun, dass die Asar am liebsten in bergigen
Gegenden auftreten, erklirt sich aus der grisseren, lokalen
Druockschmelzung, als Folge der Widerstandes an den in das
Eis als Nunataks einragenden Bodenerhebungen. Deshalb
legen sich in diesen (Gebieten die Asbildungen, wie Erd mann
bemerkt, am Kamme beginnend, an die Leeseite der Bergriicken
an, der den Stoss des Inlandeises anfgehalten hat.

Beachtenswert zur Kennzeichnung der Erosionsvorginge
bei der Asbildung ist das Auftreten von Denudationen bereits
fertic gzebildeter Teile des As. Von den Asar. Rollsteinfeldern
und Kames ‘-'ni‘lmlrmu't']ls und Riigens wurden diese verschiedent-
lich bekannt und erstrecken sich ausser auf die Gerdllsand-
schichten auch auf die Kinragungen von Geschiebemergel.
Besonders hervorgehoben seien diejenigen im Garzer As (S. 62.
Taf. 9), dem Rollsteinfelde von Rekentin (S. 71) und von
Jarmen (8. 74), sowie in Kames bei Kl. Rakow (S. 88 Taf, 14)
und denen zwischen Gustow und Drigge (S. 98 Fig. 3). Ge-
legentlich finden sie auch bei anderen Autoren Erwihnune.
Yon finischen Asar sagt Berghell?): , Bemerkenswert sind die
vorkommenden, sackformigen von Rollsteingrus ausgefiillten Ver-
tiefungen der unterliegenden Sandpartien, welche wahrscheinlich
schon in vorher abgelagerten Sanden von stromenden Bichen
ausgegraben und nachher von Rollsteinmaterial ausgefiillt worden
sind, und zwar gleichzeitic mit der Ablagerung des zu oberst
liegenden Rollsteingruses.“ A. N. Jernstrom?®) beobachtete ein
nach unten hin im Lings- und Querprofil grober werdendes
Rollsteinlager innerhalb einer in der Liingsrichtung des As sich

erstreckenden Furche, welche in die anderen. vorher aufge-

1) 1876. sid. 63 und 70.
2) Geologiska jaktagelser lings Karelska jarnvigen II: Fennia 5
No. 2. Helsingtors 1892 sid. 10.
3) Bidrag till kinnedomen af Finlands natur ochfolk. 20: de haeftet
Helsingfors 1876. sid. 54, taf. 6, fig. XXI 1, 2, 5.
12
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schiitteten Schichten eingegraben ist. Auch Holm") betrachtet
die Anzeichen der bestindig, vor allem beidiskordanten Schichten,
sich wiederholenden Denudationen als besonders charakteristisch

fiir den Bau der Asar.

3. Die Akkumulationstitigkeit der Schmelzwasser-

strome.

Wie im Grossen und Ganzen die Bildung von Miandern
der teils zusammenhiingenden, teils sich in kurze Riicken und
Kuppen auflosenden Asziige, sowie von Unterbrechungen in der
Niihe der Einmiindungsstellen von Nebendsar, in den jeweiligen
Stromungsverhiltnissen der Schmelzwasserstrome zu suchen ist,
findet hierin auch die Hiigelform und der innere Bau der Asar
eine Erklirung. Sollen durch die Wasserkraft (ieschiebe ver-
frachtet werden. muss die Geschwindigkeit des Wassers imstande
sein. die Kohiision und das spezifische Gewicht derselben zu
iiberwinden. Im allgemeinen kann Geschwindigkeit des Wassers
dem Produkte aus Geschwindigkeit des Geschiebetransportes
IIIII{ﬁ]!"?.i[i:-“'lll'lll{if‘\'-'i!"tlll'lhl’l'l.l'I'.'él‘II.II'!H'L.:_'l!'.ll'li'__'\'f'.hl'le‘-\|'l'lh.‘ll. Die
'I‘r:m.-;pnrrl'iihi;_z,-lm:it. _'-_"'I(‘.'lt']lf;‘t'.-éi':lih'ii't' Flussgeschiebe wiichst be-
kanntlich mit der 6-fachen Potenz der Stromgeschwindigkeit,
sodass also bei Verdoppelung der Geschwindigkeit sich das
Gewicht der transportabelen Geschiebe um das G4-fache er-
hoht. Der Strom sucht nun seine Schotter an die Stellen des
geringsten Widerstandes zu schaffen, um dadurch denjenigen
seiner Bahn zu verkleinern. Er besitzt seinen geringsten Wider-
stand an den Punkten stiirkster Stromung, wo die Stromfiden
am diinnsten sind. Letztere verhalten sich aber iihnlich wie
die Muskelfasern des Menschen und iiben durch eine gewisse
Kontraktilitit. wie diese eine betriichtliche Kraft aus. Wihrend
pun der Strom grossere Arbeit leistet, verkiirzen sich die
Stromfiden und werden dicker, sodass der Widerstand sinkt.

Ausgefiihrte Versuche iiber die Ablagerung von Sand in
eimer breiten, geneigten Wasserrinne ergaben ein Bild von der

verschiedenarticen Akkumulation bei verschiedenen Wasser-

1) 1886 b. 20.
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geschwindigkeiten. Bei Erzeugung einer geringen Strémung
ist eine Ablagerung von Sand in gleichmiissigen, senkrecht
zur Stromrichtung stehenden Wellen beobachtet worden, die
umsomehr einander parallel laufen, je langsamer die Stromung
ist.  Wiichst die der Korngrisse entsprechende Anfangs-
geschwindigkeit auch nur ein wenig, so treten die parallelen
Sandrippen unter einander auskeilend 1n Verbindung und
werden bei weiterer Vermehrung schliesslich netzformig
und in der Stromrichtung bald mehr, bald weniger halb-
mondformig. Die Hohenlinie dieser Sandwellen liegt an-
fangs mehr in der Mitte der Rippen, riickt aber mit der
Beschleunigung der Wasserbewegung immer nither auf die
|.eeseite derselben, wo sie schliesslich steil abbricht.

Nach Erreichung dieses Stadiums iindert sich bei weiterer Be-
gchleunicung das Bild ziemlich unvermittelt. Die halbkreis-
formigen Abschnitte erweitern sich allmihlich zu immer linger
werdenden, zungenarticen Ellipsen, die sich zuschiirfen und
schliesslich zu eleichmiissic rhombischen Feldern werden,
deren Spitzen aneinander stossen und deren Lingsachse
parallel der Stromachse ist. Diese rhombenférmigen Sand-
aufhiiufungen brechen in der Stromrichtung, besonders an
der freien Spitze schroff ab und dachen sich flussaufwiirts
gur niichsten Spitze allmiihlich ab. Eine Vergriosserung der
Stromgeschwindigkeit vermindert den spitzen Winkel der
Rhombenfliichen, bis bei einer bestimmten Grisse, dem (Gleich-
gewichtsverhilltnis  zwischen der Stromstirke und einer
Akkumulation, plotzlich ein allgemeines Wandern der Schotter
eintritt in zahlreichen parallelen Bahnen, bei welchem Vor-
gange jedoch eine eintretende Geschwindigkeitsabnahme eine
Akkumulation in langen, parallelen und von einander ziemlich
oleichmiissig  entfernten, flachen Riicken bewirkt. Der
Rhombengrenzwinkel fiir das Wandern liegt fiir orobkornigen
Kies bei ca. 45° bei feinem Seesand und Diinensand (der
Korngrosse 6 von 0,15 — 1,5 mm) aght er hinunter auf
ungefihr 300.%)

*) Die genaue Bestimmung des Grenzwinkels fiir jede Korngrosse
und die verschiedenen spezifischen Gewichte der Schotter dirfte in den
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[st der Transport der schwebenden Schotter ein all-
semeiner, findert sich auch die Wasserbewegung. Die urspriing-
liche Spiralbewegung verschwindet, und es beginnt ein stiick-

weises Talwirtsrollen von Wasserwiilsten, deren Liingsachse

quer zur Stromrichtung steht. Wihrend sich nun zuerst ein
derartizer Wasserwulst rechts dreht, findet eine Verlin-

gerung der Stromfiden statt, und die Schotter werden emne
Strecke weit transportiert, und, indem er sodann sich links
herum zuriickwindet, verbreitern sich die Stromfiden, sodass
eine Akkumulation der Schotter eintritt. Dadurch entstehen
breite, das Flussbett quer durchsetzende, parallele Schotterriicken,
und man gewinnt den Eindruck, als wenn die Wasser sich itiber

diese kaskadenartig hinwegstiirzen. Dies stufenweise Abwiirts-

rollen der Wassermassen stellt die |I-"in-!'_-_-':|z|=_';-1lr 1Ase Zur i'.lgl'IH—
lichen, fallenden Wasserbeweeune dar. wiesie den Wasserfillen
eigen ist, und liesse sich von dieser als stiirzende Wasser-
[Ii'\'-'r',:'llll_[_’,' unterscheiden. VYererdssert sich bei dieser letzten
der Widerstand, so verindert sich sofort die Aufschiittung
der Querwille in eine solche ill'l‘ili;l||£ri_:'i'r' Zuneen, deren
Mittelstiick grubig vertieft und deren #dusserer Saum scharf
randartig aufgebogen und in der Stromrichtung steil gegen
die niichste Zunge abgesetzt ist.

Die bei langsamer Stromung entstehenden Querwellen er-
kliren sich durch die Seitenerosion. Das durch den Wasser-
strom losgeliste Material nimmt seinen Weg zur Strommitte, wo
gich die Wirbelstromfiiden zur Wasseroberfliche hin bewegen.
Durch die Abnahme der Arbeitsleistung der Wirbelfiiden konnen
die Schotter an dieser Stelle nur noch durch die geringe Zugkraft
des Wassers geordnet werden, d. h. sie lagern sich senkrecht
zur Stossrichtung in Wellen quer durch das Flussbett. Die
Vergrosserung der Stromgeschwindigkeit bewirkt durch die
Zunahme der Stosskrifte eine Verlingerung einzelner Teile

der Schotterbiinke zu mehr oder weniger spitzen Zungen. Die

Fillen einer kinstlichen Verbreiterung eines Strandes zum Zwecke
eines Uferschutzes durch Bulhnenbau von Wichtigkeit sein. Siehe hier-
iiber bei Elbert .Uber die Landverluste an den Kiisten Vorpommerns und
Riigens, deren Ursachen und deren Verhinderung® X. Jahresbr. 5. 1—27.




Akkumulation in rhombischen Feldern und unter spitzen
Winkeln in der Stromrichtung sich durchkreuzender Rippen
orkliren sich durch die Erscheinungen der Wasserbewegung
bei Tiefenerosion. Unter der Mitwirkung der Quell- und Senk-
stromuneen wandern die Schotter im Zickzack von einer Bett-
goite zur andern stromabwiirts. Die Senkstromung entnimmt
das Material fiir die Schotter einer Prallstelle des Ufers, stisst
os vorwiirts und lisst es bei seinem Ubergange in die
Quellstromung wieder fallen, welche sich zum regeniiberliegenden
Ufer wendet und hier eine neue Senke erzeugt, sodass sich
die Titickeit wie vorher wiederholt. Auf diese Weise werden
die Schotter allmiihlich in das stillstromige Gebiet eeschoben
und bilden abwechselnd zwischen den Prallstellen und Bett-
vertiefungen an den Uferseiten Ablagerungen in der Form
von Dreiecken, deren Spitze nach der Stromseite hinsieht.
Diese Schotterbiinke werden bestindig auf ihrer Luvseite
orodiert und verlingern sich auf ihrer Leeseite; zwischen
ihnen hindurch aber winden sich die beiden Stromspiralen
talwiirts.

Dieses Prinzip der Akkumulation liegt auch der Ab-
lagerung in den oben beschriebenen, rhombischen Feldern zu
Girunde. Erzeugt man nimlich in einem breiten, aber flachen,
kiinstlichen Gerinne durch entsprechende Neigung eine fiir die
Wasserbewegung bei Tiefenerosion einsetzende (Geschwindigkeit,
so beobachtet man in diesem einen Flussbette mehrere parallele
Stromspiralen nebeneinander und zwar je mehr, desto geringer
die Wassermenge und desto grosser ihre Geschwindigkeit ist.
Die in einem einfachen Strome auf beiden Seiten entstehenden

dreieckigen Schotterbiinke ergiinzen sich beim Vorhandensein

von zwei oder mehreren selbstindigen, paarigen Stromspiralen
zu rhombischen Feldern.

Bei den Asar, Rollsteinfeldern und Kames kommen nun
Schichten und grossere Schichtenverbiinde in allen moglichen
Gestalten vor, deren Entstehung sich jedoch in jedem Falle
leicht durch die beschriebenen Typen der Akkumulation er-
kliren lassen. Mit der Stromgeschwindigkeit wiichst der Grad der

Aufbereitung des vorwiegend dem Inglacial entnommenen Gerdll-
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glacials. Die Sortierung der Gerdllsande nach der Korngrisse
(incl. spee. Gew.) fiihrt zu einer Trennung verschiedenkirniger
Sande und Kiese, welche ihrerseits eine weitere und grossere
Diskordanz ihrer Schichten, sowie Sonderung erfahren. Wihrend
diese Schichtungsverhiiltnisse auch bei den gewdhnlichen Ober-
flichenfliissen vorkommen, scheint die diakene Schichtung (siehe
S. 38) besonders die Asarbildungen zu kennzeichnen; denn eine
solche Ablagerung, z B. bei Gebirgsfliissen unterscheidet
sich durch ihre kleineren Zwischenriiume, deren Ursache in
der Abplattung der (ieschiebe liegt. Die Schotter der As-
strome jedoch besitzen rundliche und ellipsoidische Formen,
aus welchen man auf eine grissere Stromgeschwindigkeis
schliessen kann, da bei einem geringen Stosse ein Vorwiirts-
schieben, bei einem starken ein Vorwiirtsrollen stattfindet.
Dabei kommen im As Rollblicke vor von 1—2 Kopf Grisse,
welche sich mit anderen kleineren nicht selten zu Gerill-
packungen anhiufen. Die Abrollung dieser Blocke, sowie die
Fortfiihrung des gesamten, feinen Materiales lisst vermuten,
dass wir es bei den Asstromen stellenweise mit ganz be-
deutenden Stromstiirken zu tun haben.

Diakene Lagen von Schichten und Gerdllpackungen
wurden bei der Beschreibung der pommerschen Asar viel-
fach erwiihnt. ks mag hier jedoch noch besonders auf
die Verhiilinisse beim Gatschower As (8. 52), beim Hammel:
staller-As (S. 59), Garzer-As (8. 62) und bei dem Roll-
steinfelde bei Rekentin mit seinen zahlreichen, grossen Roll-
blocken (8. 69-=71), und demjenigen bei Jarmen (8. 74), sowie
den Kames bei Kl. Rakow (5. 88), Hohendorf (5. 90), Bergen
(8. 95) und bei Garz (8. 97) hingewiesen werden. Auch
Gumaelius!) berichtet von schwedischen Asar, welche sich ganz
aus Rollsteinen aufbauen, und dass, wenn diese den Kern des
Riickens bilden, Schichtung kaum wahrzunehmen ist. Erd-
mann ?) sagt unter anderem, ,dass die eine Seite bald aus Sand,
die andere bald nur aus Rollsteinen besteht. Strandmark?)
fiigt hinzu: ., Man sieht auf mehreren Punkten, dass der Sand von

1) 1876 sid. 21, 338. 2) 1868 sid. 8§8. 3) 1889 sid. 359.



anten hoch in die eine Seite des Askernes steigt, wihrend
dessen andere entblosst ist und eine mit Rollsteinen dicht ge-
spickte Masse zeigt.“ Von den Asar Finlands erfahren wir
noch weiteres: .In den gewaltigen Asar Vichtyssyrji und
Padanpahtasyrji  scheint der Askern teilweise aus grossen,
vollie abgerundeten Bliocken zu bestehen.*!) Fiir die ameri-
kanischen Asar bezeichnet Stone?) diakene Lagen als fiir die
Asar charakteristisch, und Davis®) nennt die Struktur
dieser fast schichtungslosen Gerdllaufhiufung ,openwork®,
Um eine Vorstellung zu bekommen von Zeit und Weg,
welche notic sind, Geschiebeglacial in Gerblleglacial zu ver-
wandeln. hat Erdmann#) einige Versuche angestellt, um aus
(Geschieben Gerdlle zu erzeugen. Kr brachte in einen mit
Beton aus echten Rollsteinen ausgekleideten Kasten, der um
30 Girad von einer Seite zur andern durch Hin- und Herwiegen
bewegt wurde, folgende Gesteine in eckiger Form: 1) Granit,
2) Orthoceratitenkalk, 3) kornigen Kalkstein, 4) kambrischen
Qandstein. 5) Quarzit und Rhitsandstein und 6) Tonschiefer.
Nach 200 Kastenbewegungen haben die Steine einen Weg von
1128 m zuriickgelegt, und alle weicheren Stiicke (5—6) wurden
kantengerundet. Nach einem Wege von 6.882 km waren alle
Sandsteine abgerollt und nach 22,98 km siimtliche (esteine
in Rollsteine umgebildet. Bei den Asstromen wird die Weg-
strecke. auf welcher die Umwandlung der Geschiebe in Grerolle
vor sich gegangen, wegen der hedeutend grosseren Wasserkraft
eine viel kiirzere gewesen sein. Schon In unseren Gletscher-
biichen trifft man 1—200 m entfernt vom Eisrande kaum mehr
geschrammte Steine. Paykull®) aber fand unmittelbar vor dem
Gletschertore der islindischen Asstrome schon kein (re-

gchiebe mehr.

1) Rosberg Fennia 7, 2) 1899 p. 39.

3) The subglacial Origin of certain Eskers (Proceed. Boston Soe.
Nat. Hist. XXV 1892) S. 478.

4) Bidrag till kinnedomen om rullstenars bildande (Geolog.
Foren. i Stockholm Farh. 1874 NT. 55 Bd. IV No. 13: hartill tafl. '.’I.)
sid. 407—417.

5Y 1867 §S. 42.
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KEntsprechend dem Grade der Aufbereitung begegnet man

daher grosseren und kleineren Teilen von Asar, die bald ganz

aus lose gepackten Sanden und Granden bestehen, bald mehr

dlls :|";.'1:r'r'-‘!‘. Illr'[1 .1::31;:"';|]|-;! !4|:-1; }\1.--..-?'.- - Iq 3.;4'.||.-i!||-|: a

ar
die Asar mit mehr feinkdrnicen oder doch weniger voll-
kommen sortierten Gerdllsanden, denen dann meistens
jegliche feinpulverige, dem ,Krossgrus® ihnliche Bestand-

teile fehlen, nicht nur die ldnesten Ricken upnd am

meisten zusammenhiineenden Ziiece bilden. sondern auch sich

cerade 1n flachen oder doch wenie gceneicten (ebieten ein-
gustellen, z. B. 1m mittleren Milarbecken und in den
flachen (Gebieten von Maine. Dieses Zusammentreffen beider
Eirscheinungen liesse sich ganz gut mit der geringen Gefiille-
entwicklung in Verbindung bringen. el smalindischen

Asar, besonders der stark bergigen Gegenden, begeenet man
wiederum einerseits einer so gerincen Sortierune. dass eine
Schichtung der Gerdllsande kaum zu sehen ist. andererseits

stark '|i-1I\-|J'-i:LI|I '_|i-.~"hi|'||ll-!.1'|'__ _-__-_‘.'lnhr! Hil‘wl;: dabei |\u,1|n|11 2s

vor, dass Teile der Riicken sich aus .Krosstenserus“ zu-

saminensetzen

~In Ehstland.* berichtet Holm.?) .oibt es nun aber auch
.\*‘-‘Li' rlI!='l' L"'r'+'|<ﬁl'l'r- II'\EI‘I' lw.!.i“ll'll']'-‘ I!Iil von Hilll'i.ll'Tl. I“-' als=
schhesslich aus Krosstensgrus bestehen und bei denen man nur
an den Seiten einige Spuren von der Wirksamkeit des Wassers
sehen kann. . . . Ein aus solchem Material aufeebautes
As verliert sehr oft auf eine Strecke seine ausgepriigte
Riickenform und bildet eine Menge sehr recelmiissiger, sich

dicht zusammendringender Hiigel. . . Diese machen voll-

stindig den Eindruck von auf- und nebeneinander ohne

Ordnung aufeeworfenen Schutt

1waufen.”

Frwihnt moge an dieser Stelle die Beoabachtung
von Gumaelins?) sein, dass die Rollsteine hiofig mit

thren Lingsachsen in der Richtung der Asriicken liegen.

1) Erdmann 1868, sid. 87—8S8 2) 1886. 5. 2b,

3) 1886. sid. 25
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Hingewiesen sei ferner auf eine Ausserung von Hummell):
_Ein dem Anschein nach allzuwenig beachtetes Verhiiltnis
von grossem Interesse ist die in der Lingsrichtung des
Gerollds vor sich gehende, merkbare Veriinderung, sowohl in
Betreff der Dimensionen, als auch der Bearbeitung des
Materials. Vielfach . . . . wurde nidmlich beobachtet, dass
die Rollsteinbildung gegen ihr hochliegendes Ende, sozusagen,
schwindet, indem ihre Michtigkeit abnimmt, und ihr Material
dem .Krosserus® iihnlich wird. Diesen Rollsteinbildungen
mangelt zwar die Schichtung nicht, ist jedoch nur selten
cesehen, sodass die Rollsteinmassen im alleemeinen mehr
ungeordnet, gewaltsam und oft deutlich durch eine, in unmerklich
kurzen Pausen schnell wirkende, bedeutende Wasserkraft aut-
geworfen zu sein scheinen.”

Diese wechselnden Verhiiltnisse in der Lagerung und
Sortierung des Asmaterials erklirt nun Strandmark?)
foleendermassen: ,Bald ist das As an der einen Eiswand
aufgebaut, bald an der anderen, im einen Falle hat die Kraft
schriig oder fast rechtwinklig gegen die Liingsrichtung des As
oewirkt, im anderen parallel mit dieser. In Ubereinstimmung
hiermit kinnen die Lingsachsen der Steine im Verhiltnis zur
Brstreckune der Asar eine bestimmte Lage einnehmen,
anderenfalls ist die Rollsteinmasse gewaltsam aufgehiiuft,
und ihre Steine liegen infolgedessen ohne Regelmiissigkeit in
genannter Hinsicht.®

Die von Strandmark bezeichneten Momente stellen
ihrem Wesen nach die beschriebenen Frscheinungen der
Wasserbewegung bei Seiten- und Tiefenerosion dar und er-
kliren Schichtungs- und Lagerungsverhiiltnisse im As. Ge-
ringe Stromstiirken werden teils horizontale, teils einseitig,
schwach bis steil geneigte Lagerung der Schichten erzeugen,
die scheinbar konkordant, meist aber diskordant liegen.
(irbssere Stromstiirken werden eine antiklinale Lagerung her-
vorrufen, welche mit einer Beschleunigung an Steilheit zu-
pimmt. Diese Siittel markieren in der Liingsrichtung des As

1) 1874 sid. 7. 25 1889 sid. 21.
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auf- und absteigende Wellen, deren Amplitude mit zu-
nehmender Sortierung nach der Korngrosse wiichst. Da sie
sowohl im Lings- wie Querprofile meist eine pantoklinale
Lagerung besitzen, muss man annehmen, dass der Asstrom quer
iiber sie hinweg geflossen ist, wiihrend die bisweilen vorkommende,
ungleichmiissige, auf einer Seite stirker entwickelte Neigung
der Schichten fiir eine einseitige Konzentrierung der Wasser-
massen spricht. In diesem Falle miissen starke Denudationen
bereits abgelagerter Schichten vorkommen, die selbst zu einer teil-
weisen Entfernung des oberen Teiles des Sattels, sowie auch
seiner dem Wasserstosse ausgesetzten Vorderseite. Indem
das an der Luvseite der Asablagerung entnommene Material
auf der Leeseite aufeeschiittet wird, bilden sich monoklinale, in
der Stromrichtung geneigte Schichten.

Ein derartiger Vorgang muss auch in dem As hei Garz
auf Riigen stattgefunden haben, wie dies aus den Lagerungs-
verhiltnissen in der grossen Kiesgrube an der Chaussee nach
Samtens hervorgeht. Auf Tafel 9%) sieht man im Liingsprofil
des As zwei, durch eine Gerdllehmschicht getrennte
Lagerserien, deren nordlicher Teil aus einem deutlichen
Sattel, deren siidlicher aus monoklinal nach SW hin
geneigten Schichten besteht. Ihrer Ablagerung ist nicht nur
eine mehrfache Denudation vorausgegangen, sondern auch eine
oftere Verlegung des eigentlichen Strombettes ein Stiick nach
NW hin, wihrend dann nach erfolgter Einebnung der As-
masse eine erneute Akkumulation wieder auf der S0-Seite an-
hob. Die Zwischenschicht des horizontal liegenden Gerdllehmes
diirfte andeuten, dass nach eingetretener Planierung ein Einsturz
des Tunneldaches stattgefunden hat, das Eis zeitweise zum
Aufsitzen kam und eine wenig umgelagerte Innenmoriine sich
mit den Gerdllsandbildungen vermischte. Die bestiindige Yer-
schiebung des Stromstriches aber verhinderte eine antiklinale
Lagerung des Asmaterials im Querprofil, sodass grossere und
kleinere, linsenformige Partien nebeneinander entstanden.

Aus der Zunahme der Stromgeschwindigkeit und Verlegung

") VIII. Jahresber d. geogr. Gesell. z, Greifswald 1903/1904.
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des Stromstriches ergibt sich auch die aus den verschiedenen,
anderen Formen der Lagerung sich kombinierende, sowie
eine richtungslose, dann aber auch bei sehr starker Stromung
wiederum eine horizontale oder schwach synklinale. Die
gleichmissig pantoklinale und die horizontale, sowie auch
unter Umstinden die synklinale Lagerung liessen sich
vielleicht am besten durch die gekennzeichnete Spiralbe-
wegung in geschlossenen Kanillen erkliren, wiihrend jedoch
die Aushildung einer antiklinalen Lagerung, besonders bei un-
oleichseitiger Entwicklung, auf die FErscheinungen bei der
Tiefenerosion zuriickzufiihren sind.

Ebenso finden die Lagerungsverhiiltnisse in den Rollstein-
feldern eine gute Deutung durch die Theorie der Wasser-
bewegung. Thre Entstehung ist aufzufassen als eine Akku-
mulation durch zu Tage tretende Asstrome, die ihre Schotter
auf dem vor dem Eisrande sich ausdehnenden Gebiete ab-
lagerten. Dem Asstrome ermiglichte hier die freie Ent-
wicklung eine mehrfache Teilung, sowie oftere Verdnderung
der Lage und Richtung. Die gleichmiissig wellenformige
Lagerung der auf grossere Entfernungen hin parallelen
Schichten, wie sie z B. vom Grimmer Rollsteinfelde be-
schrieben ist (S. 75), wiire durch einen oder mehrere
breite, ruhig dahinfliessende Strome zu erkliren. Die-
jenige in regellosen, iiber- und nebeneinander liegenden
Linsen aber kann nur die Folge eines starken, je-
doch schnell seine Lage wechselnden Flusses sein. Dieser
letzte Fall diirfte fiir das Rollsteinfeld bei Jarmen zutreffen, wo
ausserdem bedeutende Denudationen einzelner Gruppen von
Kieslinsen, teils innerhalb der Hauptmasse des Rollstein-
feldes, teils auch der gesamten Oberfliche (5. 74—75,
Fig. 2) vorkommen. Als besonders charakteristisch muss das
Auftreten der durchkreuzten, diskordanten Parallelschichtung, be-
sonders bei feinkornigen Gerdllsanden gelten, welche als Storung
der urspriinglichen Lagerung aufzufassen ist. Beim Rollsteinfelde
von Jarmen bildet.diese innerhalb eines groben Kieses bedeutende,
im Querschnitt oft mehr als 1 qm grosse Komplexe von ein-

heitlich parallel geschichteten, oft steil aufgerichteten Binken,
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welche mit anders geneigten, aber ebenfalls parallel geschich-

teten ohme Ordnung neben- und iibereinander auftreten

Durch Versuche, welche ich auf Langeoog beim FEintritt
der Ebbe mit abfliessenden, in den Gezeitenlacunen zuriick-
oebliebenen Wassern angestellt habe, konnte diese diskordante
Parallelschichtune, wenn auch in bescheidenem Masse. aber doch
erkennbar dadurch hervorgerufen werden, dass die Ablagerung
der von einem starken Strom schwebend forteefiihrten,
griosseren Sandmasse im Momente der Akkumulation dureh
schnelle Absperrung eines Teiles der Strombahn gestirt wurde.
Der in der Wassermasse plotzlich erzeugte Stoss ruft durch
eine Wellenschwankung eine Durchkreuzung der alten Be-
harrungsebene hervor und lagert Teile der parallelen Schichten
um, indem diese sich zu der neuen Bewegungsform durch mehr
urlt'?' Tll]r]iil‘]' r-hil"hli' ?\"I'i}_'"IIHI'_:'_ ]'IEH— ]|||-| ]Ii‘r'ill']lfl,-'ll]l]__ i[] nener

(ileichgewichtslage einzustellen suchen. Solche Stérungen

de, hiiufie durch Strom-

diirften nun, z. B. beim Jarmer Rollsteinfe
bettverlegungen und Beeinflussung benachbarter Stromrinnen
bewirkt sein. Das Vorhandensein von Sirdmunegsdifferenzen
in diesem Rollsteinfelde geht schon aus der fast ganz sandigen
Ausbildung des westlichen Teiles, in welchem diese Erscheinung

am hiiufigsten zu beobachten ist, hervor.

Besonders beachtenswert sind die Lagerungsverhiiltnisse im
Rollsteinfelde bei Rekentin (S.69 —73), welches ohne Frage mitder
Talbildung der ,,Blinden Trebel® in Beziehung steht. Die mulden-
formige Lagerung der Kiesmassen im Querprofil (Taf. 12)*) riihrt
von einer Ablagerung in mehreren, nebeneinander liegenden, N-S
laufenden Rinnen her, in welchen eine bedeutende Tiefenerosion
geherrscht haben muss, wie dies fiir die einzelnen Teile des Roll-

steinfeldes an der Hand der Fig. 1 auf 5. 71 niiher auseinander
gesetzt wurde. Um jedoch diesen Grad der Tiefenerosion zu
erkliiren, ist es notwendig, eine seitliche Einengung des Stromes
zwischen Eiswiinden oder einen Tunnel anzunehmen. Die

Lage der Randmorinen entspricht einer solchen Voraussetzung,

*) VIII. Jahresber. d. geogzr. Gesell. z. Greitswald 1903/1904.
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und das Rollsteinfeld konnte sich als Uferwall eines, das Blinde
Trebeltal erodierenden Stromes aufbauen. Die Lagerungsver-
hiiltnisse der stellenweise iiber den normalen Schiittungswinkel
geneigten Schichten, sowie der gesamte, bis jetzt noch von
keiner Gerdllglacialbildung sonst bekannte Schichtenverband
lassen eine Deutung nur durch die Bewegungserscheinungen einer
#usserst energischen Tiefenerosion zu, bei welcher der Wasser-
druck ein so bedeutender war, dass die Schotter lange von
der Stromung getragen wurden. Die Bildung mehrerer
grabenartiger, paralleler und unverhiltnismiissig tiefer Rinnen,
die eine ausserordentlich gleichartige Gestaltung zeigen, ist er-
klirlich durch die Bildung mehrerer, paariger Stromspiralen
innerhalb eines breiten, aber flachen oder besser schmalen, tiefen
und starkstromigen Flusses. Der innere Zusammenhalt der grat-
formigen, steilen Scheidewiinde zwischen den oft kaum mehr
als 2 m breiten Stromrinnen ist nur durch die gleichmiissige Druck-
verteilung denkbar, wie sie in einem mit hohen (Geschwindigkeiten
stromenden Flusse durch das Bestreben einer tunlichst geradlinigen
Fortbewegung moglich wird. Aus dem Bau der Scheidewiinde
zwischen den Griiben ist ersichtlich, dass sie sich gegen die
Stromrichtung hin nach riickwiirts aufeebaut haben, was eben-
falls aus ihrem Auskeilen nach N hin hervorgeht, Verschmel-
zungsvorginge, bei welchen aus zwei Rinnen eine breitere und
flachere geworden sind. Die rhombische Grundform der diese
Wasserbewegung charakterisierenden Schotterbiinke tritt deutlich
im Grundriss der Scheidewiinde hervor. Sie ist jedoch, wie
das fiir starke Stromungen in Fliissen selbstverstindlich, spitz
in der Stromrichtung ausgezogen. Die auftretenden Stérungen
im -einheitlichen Bau der Kiesmassen (Taf. 13) diirften aber ihre
Ursache in der ungleichmiissigen Belastung durch die Erhthung
des einen Strombettes gegeniiber dem benachbarten haben, so-
dass der gelegentliche Zusammensturz oder eine Verbiegung
der steilen Scheidewiinde nicht merkwiirdig erscheint.

Diese Darlegungen haben gezeigt, dass die Asarbildungen
Schotfterbiinke von Fliissen sind, deren Stromungserschei-
nungen auf die Vorginge bei Seiten- und Tiefenerosion,
dann aber auch bei der spiraligen Wirbelbewegung innerhalb
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geschlossener Kaniile zuriickzufiihren sind. Fs eriibrigt nun
noch festzustellen, in welchem Teile dieser Kaniile ihre Bildung
stattfand. Es wurde bereits auf die Ubereinstimmung mit einem
gewohnlichen Flussystem, bei welchem sich die Akkumulation
vorwiegend auf den Unterlauf konzentrierte, hingewiesen. Die
stirkste Akkumulation miisste demnach im Gletschertore sein
and nach der Einschmelzzone hin abnehmen: das As wiire
also von der Miindung des Stromes nach riickwiirts gewachsen.

Entweder hat sich nun das Asin seiner ganzen Liinge wihrend
des Stillstandes des BEisrandes gebildet, oder es ist stiick-
weise erst mit dem Zuriickschmelzen des Eisrandes durch An-
einanderreihung einzelner im Unterlaufe oder schliesslich auch
dem Gletschertore gebildeter Riicken entstanden. Wire das
erstere der Fall, so miisste jeder finé'.f,u.g" an emer Endmorine
endigen und dort eine Kameslandschaft oder ein Rollsteinfeld
bilden, was jedoch nicht immer der Fall ist. Die Asar liegen
vielmehr stets in der Grundmoriinenlandschaft und verschwinden
meist, bevor sie die Endmoriine erreicht haben. Sie beginnen
ausserdem sehr oft auf der anderen Seite d. h. vor der End-
morine, ohne eine Beziehung zu einer zweiten zu zeigen. Ausser-
dem legen sie sich hiufig an Drumlins') an, welche sie stellen-
weise sogar erodiert haben, diirften also, da diese als subglaciale
Bildungen, also Bildungen hinter dem Eisrande sind, jiinger als
diees, d. h. Riickzugsgebilde des Eises sein. Da die Aszige
oft auf der Innen-, wie Aussenseite von Endmorinen zugleich
auftreten, erscheint die Annahme sowohl einer so ausser-
ordentlich breiten, zur Erklirung derartig langer Asar not-
wendigen schwellenden Randzone hochst unwahrscheinlich.

Fiir die tatsiichliche Breite des Randgebietes ist mir jedoch

1) G. F. Wright: Remarkable gravel ridges in the Morrimack

Valley (Proceed. Boston Soc. Nat. Hist. vol. 19. 1878.) — Davis: The
distribution and origin of Drumlins (Americ. Journ. of science 3th ser.
vol. 28, 1884 p. 409). — Stone: Gravels of Maine p. 32. Map of the
Kames of Maine (Proceed. Boston Nat. Hist. 20. 1880.) — Keilhack:

Drumlinlandschaft (Jahrb. d. K. preuss. Geolog., Landesan. f 1896,
8, 163—188.)
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nicht moglich, irgend welche Zahlenangaben zu machen. Wollte
man sich an die heutigen Verhiiltnisse anlehnen, so wiirde es
sich immerhin nur um einige Kilometer handeln. Sind die
Asar aber Riickzugsgebilde, miisste auf kiirzere oder lingere
Strecken hin, besonders dann, wenn wiihrend des Riickznges
kurze Stillstiinde des Eisrandes eintreten, eine gewisse Wieder-
holung in der Ausbildung des As vorkommen.

Nach de Geer!) ist eine Aufschiittung von Asmaterial
innerhalb eines subglacialen Kanals wegen des dort herrschenden,
bedeutenden hydrostatischen Druckes nicht méglich, vielmehr
sollen alle Schotter durch den Strom hinausgefegt werden
und erst im Gletschertore durch die stattfindende Ent-
lastung zur Ruhe gelangen. Dadurch seien Schuttkegel ent-
standen, die sogenannten Askerne, durch deren Riickwiirts-
verlingerung mit der Abschmelzung des Eises Riicken ge-
schaffen wurden. De Geer, welcher die Asar der Stockholmer
(Glegend auf die seiner Theorie entsprecheunde Ausbildung
untersuchte, glaubt folgende Eigenschaften gefunden zu haben:
.Die Aszentren bestehen an dem proximalen Knde oder dem,
von welchem die Glacialfliisse gekommen sind, oft aus grobem
Material, aber gegen das entgegengesetzte oder distale Ende
aus immer feinerem, erst kiesicem, dann sandigem Material.
Wo das proximale Ende eines Aszentrums freiliegt und
nicht von jiingeren Bildungen bedeckt ist, da sieht
man nicht selten eine Ausbildung als wirklichen Rollstein-
haufen, wiihrend alles feinere Material von einem offenbar
sehr gewaltsamen Strome fortgespiilt ist. Ausserdem zeigen
die Asar ,dass sie sich nicht nur in ihrer Form oft in einzelne
Hiigelkuppen abteilen, sondern auch dort, wo sie scheinbar
einheitliche Riicken bilden, existieren in der Regel im inneren
Bau mehr oder weniger deutlich von einander getrennte
Partien.?)"

Zu ihnlichen Resultaten fiihrten die Untersuchungen
von Tolls? an kurlindischen und livlindischen Asar. Auch

2) 1897 N. 366—388.

1) de Geer 1897 sid, 382. 2) 1899 a. a. O.
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Holm?) teilt uns das gleiche von ehstnischen Asar mit: _Das
Lingsprofil ist niemals ganz geradliniz, sondern immer mehr

oder weniger wellig, als ob das As aus einer Reihe von herab-

geworfenen Haufen zusammengesezt wiire. Bei einigen Asar
und gewissen Strecken ist dieses besonders deutlich ausgepriigt,
wie z B. bei dem von den Ehsten Kuchjamiiggi eenannten

\s NO von Taps, welches seinen Namen von dem ehstnischen
Worte ,Kuhhi“ — ,Heuschober* (Kuje = Heu) bekommen hat.

Die de Geersche Theorie liisst sich jedoch nicht ohne
weiteres zur Erklirung aller Asarbildungen anwenden, da der
Bau derselben doch zu verschiedenartig ist. Sehon Erdmann?2)
sagt: ,Die von einem oder anderem gemachte Behauptung,
dass der Kern der Rollsteindsar zum grossten Teile aus Roll-
steinen gebildet wird, scheint nur auf Beobachtungen gegriindet
zu sein, welche innerhalb einer bestimmten Gregend oder einer
griosseren Aserstreckung gemacht sind, aber fiir die normalen
Verhiiltnisse liisst sich derartiges nicht behaupten.* F. Wahn-
schaffe?) wendet sich auch gegen eine Verallgemeinerung der
Theorie, indem er sagt: ,Die Einwinde de Geers gegen den
Absatz von Gerdllbildungen auf dem Boden subglacialer Kaniile
scheinen mir nicht beweiskriftic zu sein. In geschlossenen
Rohren wird infolge der Reibung des Wasserstromes an dem
Unebenheiten der Wiinde die Geschwindigkeit desselben eine
verschiedene sein, so dass schon dadureh der Absatz mit-
gefiihrten Schuttmaterials erfolgen muss. Ich halte es jedoch
auch nicht fiir notwendig, dass alle Asar in genau derselben
Weise entstanden sind, und es scheint mir sehr woll mbglich,
dass auf solche, in deren innerem Bau sich wirklich verschiedene
Aszentra nachweisen lassen, de Geers Schuttkegeltheorie an-
wendbar ist,“

Es muss Wahnsehaffe beigepflichtet werden, dass die
de Geersche Beweisfithrung fiir seine Theorie nicht zwingend

ist, dennoch kann aus den vorhin dargelegten Griinden

1) 1886 S, 22, 2) 1868 sid. 88,
3) Die Ursachen der Oberflichengestaltung des norddeutschen
Flachlandes. Stuttgart 1901. 2. Aufl. S. 174.
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ein Aszug pur stiickweise, wenn auch auf sehr mannigfaltige
Art und in verschieden grosser Ausdehnung wihrend des
Eisriickzuges gebildet sein, was sich durch Wiederholungen
des Aufbaues, der immer auf die unmittelbare Nihe des
Eisrandes hinweist, bheweisen lisst. Mit dem allmédhlichen
Zutagekommen eines bereits fertic gebildeten As bei der
Eisriickschmelzung - ist verbunden ein jeweiliges Passieren
des Eisrandes durch einen Teil des Asriickens, sodass sich
auf demselben echte, terminale Abschmelzungsprodukte ab-
lagern. Zu diesen gehirt in erster Linie der Geschiebesand,
der hiiufig die Asriicken i{berzieht und mit seinen steten
Begleitern den Geschieben, den Asriicken krint. Er gleicht
die Unebenheiten des Riickens aus, greift oft zapfen- und
sackartig in das Gerdllglacial ein und erfiillt nicht selten mehr
oder weniger lange Rinnen?), Erosionserscheinungen, welche
auf die Titigkeit von in- und superglacialen Gletscherbichen
zguriickzufiihren sind. Diesen Biichen diirfte auch eine Be-
teiligung an der Bildung von Asgriben und -mulden zu-
zuschreiben sein, die zwischen und auf den Seiten neben den
Asar auftreten und auch dort, wo sie nicht zu sein scheinen,
ist, wie Strandmark?) sagt, der Graben mit Sanden ausgefiillt.

Die Asmulden und kolkartigen Vertiefungen innerhalb der
Asgriben werden meist durch die Erosionswirkungen der herab-
stiirzenden Gletscherbiiche hervorgerufen sein, die Asgruben hin-
gegen diirften nach der Steusloffschen?®) Vorstellung durch im
(letschertore losgebrochene auf den Asriicken niedergestiirzte
grosse Kisblocke entstanden sein, durch deren spiitere Ab-
schmelzung nach Riickgang des Eises eine runde Ver-
tiefung erzeugt wird; denn in der Umgebung dieser Gruben
fehlt meist eine Geschiebesandbedeckung, und die Schichten
des Gerdllglacials reichen in ihrer Urspriinglichkeit bis an die
Oberfliche. Auch das Vorkommen von Geschiebeglacial

“) Q

1) Siehe auch bei Berghell: Fennia 5% taf. 2. fig. 2 u. 8.

2) 1889, s1d 859.

8) Zur Entstehung unserer Solle (Naturwiss. Wochenschrift
X]I. Band. Nr. 34 5. 401 u. 402 1896)
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mperhalb der Asriicken,!) dessen Ablagerung ja nur im
dusseren Randgebiete moglich ist, liesse sich allenfalls durch

die Loslosung grisserer Meneen Inelacials von der Tunneldec

o

erkliren, sowie vorkommende Stiicke von Moriinenmereel und
s Tt 1114

semner Umlagerungsprodukte.

Wihrend eine oberflichliche Bedeckung der Asriicken mit

Geschiebeglacial einen Abschluss der I'luvioglacialablagerung

voraussetzt, wiirde ein Auftreten innerhalb der Gerdllsand-

bildungen fiir eine Gleichzeitigkeit beider Yorgiinge sprechen,

d. h. fiir eine Entstehune des As in der Niithe des (letse

18r'=

tores. Ausschliesslich aus Sanden und Kiesen bestehenden Asar

kann man weder iusserlich, noch innerlich ansehen. ob ihre

Bildung in den vorderen oder hinteren Teilen eines subglacialen
'i‘l:rlHl"lH oder erst im (letschertore vor sich gegangen ist,
Der Umstand aber des Einereifens der Vorgiinee der Bis-
bewegung im Randgebiete, vor allem der elacialen Akkumulation
und Stauchungserscheinungen, ermoelicht in der Tat eine ort-
liche Sonderung der Entwicklungsvorginge des As vor-

zilnehmen.

Die Einflisse der elacialen Akkumulation und
Bewegungsvorginge wihrend der fluvio-
glacialen Téatigkeit der Schmelzwasserstriome.

In genannter Hinsicht haben nun zuerst als charakteristisch
An-, Auf- und Einlagerungen von Mergel der Gemenge- und
Staudsar™) zu gelten.

Uber die Asar Schonens z. B. gibt J. C. Moberg?) folgendes
an: ,Die Moridinendecke trifft man gewdhnlich an den Enden
oder beiden Seiten des As, oft aber kommt sie auch in der

1) Erdmann, 1868. sid 98; Gumaelius 1876. sid 21, 30—31:
Holm 1886. sid 23. Stone 1899, sid 40.

2) Beskriv. Kartbl. Sandhammeren; Sverg. geol. Unders. Ser.
Aa. 110 sid 22—23,

*) Siehe S.40—42.
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