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Die Entwicklungsgeschichte der Asar-
bildungen.

Wenn die Asar “fii']dlt;'ﬁ;{u-]l]]l|l- des Eises sind, erhalten
wir beim sich zuriickziehenden Eisrande foleenden Ent-
stehungsvorgang der Asarbildungen. Unter normalen Ver-
hiiltnissen divergieren die Bewegunesfiiden: die Moglichkeit
der Kxistenz eines subglacialen Tunnels ist somit die denk-
bar giinstigste, da der Schub des Eises sich von ihm ab-
wendet. Gleichzeitiz ist die Breite der schwellenden Randzone
am grossten und die Herausbildung eines sehr langen Tunnels
nicht ausgeschlossen. Mit der zunehmenden Flachheit des Ge-
bietes wiichst ausserdem die Breite der Randzone. sodass der
Einfluss der Eishewegung dort ein immer geringerer wird und die
der "r\-:!-hl'l‘luL'K\'i'f_‘.'lIH'_-' innewohnenden Kriifte gegeniiber den-

-1‘I!i'_'"|'i| l!l'.‘-i |';E.~'I'H lll'] l!l‘]'[ "\rn!'nll*l"_;‘l'lllgd treten. ,"11|I' r“p'_n;l‘
Weise were

ithre Betten nach der einen oder anderen Seite der Bewegungs-

en die Asstrobme befihigt, immer selbstindiger

linie des Eises zu verlegen. Zugleich vermindern sich Wasser-
menge und Gefille, sodass die Stromgeschwindigkeit nur un-
bedeutend wird. !Iirllllu"en]w.ﬂm‘ll treten die I':]'.“:I‘llfli““]I.If-_t'l'|| der
Seitenerosion deutlicher hervor, welche sich in einem stiirkeren
Serpentinisieren des Stromlaufes und in  der Ablagerung
zelren.

Die Akkumulation diirfte in flachen Gebieten nicht nur im
Gletschertor und in dessen Niithe vor sich gehen, sondern im
grossten Teile des ganzen Stromlaufes, mit Ausnahme vielleicht
seines Oberlaufes. Hs wird darum in dem allmihlich sich er-
hohenden As eine Differenzierung seiner einzelnen Teile in As-
kernen und anders gebauten Zwischenstiicken nicht sonderlich zam
Ausdruck gelangen, d. h. es wird ein normales Sand- oder Roll-
steinas mit Hachwelliger Lagerung seiner bald melr, bald weniger
stark sortierten Gerdllsandschichten gebildet. In diesem Falle
miissen die Riicken lang und gleichmissic gebaut und der
Gesamtverlauf den hochsten Grad der Vollstindigkeit erreichen.

Die Moglichkeit eines Eingriffes der Eisbewegung durch glaciale
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Akkumulation ist so gut wie nicht vorhanden, deshalb fehlen
fast in solchen Gebieten sowohl Mergeleinpressungen, wie Stau-
chungserscheinungen; nur terminale Akkumulation und zwar
auf dem Kamm der schon fertig gebildet im Gletschertore
erscheinenden Riicken kann eintreten.

Eine gewisse Abinderung dieser Art der Asbildung muss
in ebenen oder beckenartigen Gebieten stattfinden, welehe sich
vor grisseren Hohen ausdehnen, sodass sich der Vorlandtypus
des Inlandeises ausbildet. Dann kann die Divergenz der Be-
wegungslinien soweit wachsen, dass eine scheinbare oder
wirkliche Stagnation des Bisrandes zustande kommt. Ein Riick-
gang des Fises veranlasst nur eine Riickwirtsbewegung
der Eisschmelzzone, sowie der Tunnel, sodass bei fortgesetzter
Akkumulation stellenweise die Tunnel zugefiillt werden, und
unter Umstinden die Wasser, falls ihnen kein neuer sub- oder
inglacialer Abfluss geboten wird, ihren Weg iiber die Eisober-
fliche zum Rande hin suchen miissen. In diesem Stadium
stebt heute z. B. der Malaspinagletscher Alaskas, von dessen
Asablagerungen friither die Rede war.

Ktwas anders verliuft die Asbildung beim Passieren
eines in der Stromrichtung geneigten Gebietes, indem
withrend des REisriickzuges eine weitere Divergenz der Be-
wegungslinien eintritt. Der Eisrand verbreitert sich, und die
Existenzbedingungen der subglacialen Strome werden durch
die Verringerung der Wisstromgeschwindigkeit giinstigere.
Durch die grossere Bodenneigung wiichst ausserdem die Ge-
schwindigkeit der abfliessenden Wasser, und der Asstrom erodiert
sein Bett mit grosserer Unabhiingigkeit von der Eisbewegung.
Die fluvioglaciale Akkumulation verlegt sich mit der Be-
schleunigung bei steigender Bodenneigung immer mehr in die
Nithe des Gletschertores. Die Ablagerung des Asmaterials erfolgt
in immer steiler werdenden Wellen, deren Amplitude zum
(Giletschertore hin mit der Stromgeschwindigkeit wiichst, deren
Anzahl abnimmt, und aus denen durch Hintereinanderreihung
withrend des Eisriickzuges ein mehr oder weniger vollstindiger
Asriicken hervorgeht.

Mit Erreichung dieses Stadiums hat auch der Grad der
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Aufbereitung seinen Hohepunkt erreicht, Kies- und Sand-
.‘-'"}Ii-]i'll‘l] wechseln E':I.Ill\.‘l\-|'i“"‘ liskordant 1iiber- und neben-

einander in verschiedenen Korneriossen miteinander ab. und

oft mogen die Askerne auf der proximalen Seite grioberes
Material als wie auf der distalen besitzen. Die orossere
Stromgeschwindigkeit bewirkt grossere Unregelmiissiokeiten im
Bau, erzeugt Denudation schon abgelagerter Schichten und
Akkumulation an anderer Stelle

Im Grossen und Ganzen miissen sich dieselben Wirkuneen

L ae ' . P
len Sinn der Eis-

in Gebieten geltend machen, welehe gegen
bewegune ansteicen. Hier nimmt mit de; Verrineerune der
Divergenz der Bewecungslinien die Breite der schwellenden
Randzone ab, sodass ebenfalls eine Vermehrune der Wasser-
menge und wegen ihrer Konzentrierung auf einem nur kurzen
Asstrom eine Vergrisserung der Stromeeschwindickeit bewirkt
wird. l)i" mit Hi*lll'i_"_;'ki'if ili'!"-|-r"_:'|'~|'||~=:~-‘r:~'|r \‘\-;hqf-rm;:“.\.q! tracren
thre Schotter mit noch grisserer Vollstindigkeit zum Gletscher-
tore, in und vor welchem dieselben zum Absatz gelangen.,

Oft werden die Miindungen mit Schuttmassen verstopft werden,

sodass seitwiirts daneben neue Offnuneen eeschaffen werden,
Da die neuen Askerne sich infoleedessen seitlich ansetzen. wird

der i'[lTr-h'h"fhir “;::';{1-.‘-: |-§3||»1| _'\'-'\\'Ilil-tl"ll'll \.-;".;14”' ||;|].|a“_

Diese den grossen Serpentinen superponierte Schlingelung

der Riickenlinie ist demnach bei grossen Stromgeschwindigkeiten
am stirksten, jedoch wiire nicht ausgeschlossen, dass eine
dhnliche Erscheinung als Folge einer Seitenerosion oder eines
vielleicht ungleichmiissigen Riickschmelzens des REisrandes
Platz greift.

Hierdurch liesse sich auch eine Erklirung anfiigen fiir das

von de Geer!), besonders in der Gegend von Stockholm er=
withnte ,Verwerfen® (»kasta<) des As gewinnen, womit ein
Aufhoren und ein Wiederbeginnen unter Verschiebung ver-
standen wird, wobei an zwei Ashiigeln sogar schiefe Deckung
der Enden eintritt und zwar ist das As immer so , verworfen®, dass
der nordliche Hiigel westlicher, als der siidliche fortlinft.*

Diese seitliche Verschiebung des Askernes nach W hin er-

1) 1897. 8. 383.° 2) 8. 384,
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kliirt de Geer?) daraus, dass der Eisrand, wie dies aus dem
Verlauf der Endmoriine hervorgeht, nach dieser Seite schneller
abschmolz und sich so, zusammen mit seinen Gletschertoren
nach SO hin verschob, wiithrend die Strome 1n etwas r-ctr}ar:'i}__';('.]‘
Richtung gegen den Eisrand hervortraten.

Eine Erklirung aber dafiir, dass die Asar in einem
grossen, flachen, in der Eisbewegung sich neigenden Becken,
(z. B. im Milarbecken,) sich im oberen Teil des Gebietes als
lange Riicken von charakteristischer Bauart, in dem unteren
als kurze und oft unterbrochene Ziige entwickeln, ist in der
anfangs zunehmenden, weiterhin wieder abnehmenden Di-
vergenz der Bewegungslinien zu suchen.

Fine derartize Beeinflussung muss auch bei Asar in mit
der Stromrichtung ansteigenden Gebieten (z. B. Finland) vor-
handen sein, da die Geschwindigkeit der Eisbewegung in der nur
schmalen Randzone, gegeniiber den flachen Gebieten, grisser ist.
Die subglacialen Tunnel sind daher leicht Verdriickungen aus-
gesetzt, sodass HI:ilil']llillgr-‘l*i‘r«'l'hl'il]mlj_{("ll1 .-Uﬂil;‘#.'l'llt];;‘ von
Mergel durch ein erneutes Aufsitzen des Eises moglich werden,
umsomehr wenn Eisbewegung und Gefille sich kreuzen.

Die eigentlichen Ursachen der Stoérungen der
fluvioglacialen Ablagerungen beruhen jedoch meistens
wohl nicht auf den normalen Bewegungsvorgingen, sondern auf
Geschwindigkeitsschwankungen. Der Eisriickzug wird nur
selten kontinuierlich sein, sondern es wird durch periodische Ver-
inderungen der Niederschlagsmengen bald der Riicken, bald
die Sohle einer Schwellung in die Randzone gelangen und in
ihr bald eine Hebung, bald eine Senkung der Oberfliche her-
vorrufen. Kine Schwellung des Eisrandes bedeutet fiir den
Bisriickzug eine Verlangsamung und geringere Divergenz der
Bewegungsfiden, sodass durch das Zusammenriicken derselben
die Existenz der subglacialen Tunnel gefihrdet wird, besonders,
wenn die Schwellungen sich in kurzen Zwischenriiumen
oder mit gesteigerter Miichtigkeit wiederholen. Im letzten
Falle kann es zu einem Stillstande des FEisrandes und selbst
zu einer Konvergenz der Bewegungslinien fiihren, was
einen vollstindigen Schluss der subglacialen Kanile und
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eine allcemeine Mergelauflagerung auf den Asriicken zur
I'.:a]f_'_'f_‘ haben wiirde.

Das Auftreten randlicher Schwellungen erklirt nicht nur
Mergelablagerungen und Glacialstauchungen und bei Eintritt
emnes Stillstandes des FEisrandes selbst Ablagerung echt

texminaler Geschiebepackungen, sondern auch die Einpressungen

des Untergrundes in die vorhandenen Kaniile, wie sie von
den Staundsar beschrieben wurden. Je mnach dem Grade des
Sertendruckes muss die Aufwidlbung des Untergrundes grisser
oder kleiner sein, steigert sich aber nach dem Rande des Eises
hin bestiindig, wo der Druck am stirksten in dem Augenblicke
ist, in welchem der Kamm des Schwellungsriickens diese Stelle
erreicht. Auch der Grad der Nachgiebigkeit des Untererundes
wird die Griosse und Entfernung des Anfanges der Aunf-
pressungszone vom Fisrande bestimmen. Beim Eintritt der-
artiger Stromungsdifferenzen konnen selbstredend neben infra-
moriinen Bildungen auch die vorher abgelagerten fluvio-
glacialen durch die Aufstauchung in Mitleidenschaft gezogen
1 dem Gnoien-Thiirkow-

werden, wie dies besonders schin i
Reinshiiger As zu sehen ist. Einfache sattelformige Bildungen
kommen neben einer vollstiindig ficherformigen Aufrichtung
und einseitiger Steilstellung zusammen mit Verwerfungen und
vollstiindiger Zerstiickelung von Schichtenverbiinden vor. Ob-
wohl bei den Stauchungen des Fluvioglacials nicht immer eine
Mergelanlagerung beobachtet wird, ist dieses dennoch genetisch

als intramoriin zu bezeichnen. Das Vorkommen von intra-

und inframorinem Materiale schliesst dasjenige von supra-
morinem nicht aus, da sich der subglaciale Strom trotz der statt-
gefundenen Kanalverengung iiber oder an den Seiten der Stau-
riicken seinen Weg bahnen, dort erodieren und akkumulieren kann.

Die von Madsen gegebene Erklirung der diinischen Asar
mit einem gestauchten Beta-Lager und einem ungestirten
Alpha-Lager gewinnt nach dieser Betrachtung der Asentwicklung
an Klarheit. Eine Transgression des Eisrandes anzunehmen, ist,
wie aus den Darlegungen hervorgeht, nicht mehr notwendig,
es geniigt eine einfache KErhebung des Eisrandes nach
Zeiten grosseren Schneefalles, um innerhalb des Tunnels
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Stauchungen des Fluvioglacials und Anlagerung von Geschiebe-

zu bewirken. Mit der beginnenden Abschwellung des

merce
Randeebietes aber stellen sich mit der wiederum wachsenden
Divergenz der Bewegungslinien die alten Existenzbedingungen
fiir den subelacialen Strom wieder her, sodass der erdriickte
Kanal wieder erweitert. das ecestauchte Beta-Lager denudiert
und aus dem dadurch gewonnenen Materiale eine neue Ab-
lagerung, das Alpha-Lager stromabwiirts gebildet wird. Somit
wire das Beta-Lager das intramoriine, das Alpha-lager das

supramorine Fluvioglacial des As.

Das Hauptmoment, welches immer wieder gegen die
subelaciale Theorie vorgebracht wird, ist die Unmoglichkeit
eines langen Tunnels unter einem sich bewegenden Inland-
eise. Bekanntlich kennt man aber nicht nur sub- und
inglaciale Biiche (Alpen, Norwegen), sondern auch cewaltioe
Bo

auf Island. Wenn also einice Autoren glauben, dass gewisse

enstrome unter einem stromenden Inlandeise, nimlich

Asar Amerikas sich nur duorch Hintereinanderreihung
einzelner Asstiicke wiihrend eines allmithlichen Riickganges
des Risrandes erkliiren lassen, so sahen wir, dass dafiir
ebenso wie bei dem superglacialen die gleichen Bedingungen
auch beim submareginalen Schmelzwasserstrome erfiillt werden.
Crosby!) wiirde aber wohl nicht ein so eifriger Verteidiger der
superglacialen Hypothese sein, wenn er die Theorien europiiischer

vitte. Dies gilt ebenfalls von seinen ver-

Autoren beriicksichtigt
alteten Auffassungen iiber die Eisbewegung. Dureh die An-
nahme einer submarginalen Bildung der Asar, in bald kiirzeren,
bald lingeren Teilstiicken entsprechend den Stromungsver-
hiiltnissen im Eisrandeebiete erklirt in hinreichend voll-
kommener Weise die gesamte iiussere und innere Morphologie
der bekannten Asbildungen.

Rollsteinfelder und Kames sind nach ihren innigen
morphologischen Beziehungen zu den Asar auf die gleiche Ent-
stehungsart zuriickzufithren.

Breiten sich Asar zu Rollsteinfeldern aus, 1st ent-

1) A. a. 0. Proceed. Boston 1902 8. 876—411.
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weder kein subglacialer Tunnel zur Ausbildune gelanet
oder beim Vorhandensein eines solchen duldete er. vielleicht
weil der hydrostatische Druck der Wassermassen zu eross

war, eme Ablacerune in  demselben mnicht. In beiden

Fiillen breiten sich die Gerollsandmassen vor dem Eisrande

]',.

dartic aus
- | ] 4 1 — 1 |- " .
In gewisser Beziehung genetisch verwandt sind die

1
11
|

Rollsteinfelder mit den die Asar berleitenden Gerillsand-

bildungen, da sie mach dem Austritt der Asar aus dem

Kanale dureh die abfiessenden Schmelzwasser unter ceejo-

neten Verhiltnissen auf ithren BSeiten aufeeschiittet wurden.
Erosion der Asgriben und deren Ausfiilllung mit Sanden be-

zeichnen ihre erste Phase. Grissere Massen von Gerdllsanden

hiiufen sich bei vertiefter Aszone darum nicht selten terrassen-

artie an den Flanken des As an oder werden durch Mulden
und Schluchten von ihm getrennt. Das Landschaftsbild ist
im VYerhiiltnis zur Wasserkraft bald unrohie, erubie und
kuppig, bald flachwellic bis eben. Dementsprechend ist das
Material teils ein cut aufbereiteter Gerdllsand. teils weniec be-
arbeitet und lehmic.

Findet auf dem Eisriickzuge ein Stillstand statt, muss sich

er Tunnelmiindunge hiufen,

naturcemiiss das Eismaterial an
sodass das Gletschertor \4':'-T--|‘r1'I und mfoleedessen nach seit-
wiirts verschoben wird. Duareh die mehrfache Wiederholung
dieses Vorganges entstehen Gruppen von mehr oder weniger
steilen Kuppen, tiber welche und zwischen welchen der Asstrom
seinen Weg sucht. Je nach der Liinge des Stillstandes wird
eine Kameslandschaft mit immer lingerer Ausdehnung
parallel dem Eisrande gebildet. Von dieser marginalen Kames-
jandschaft unterscheidet sich die radiale durch eine Hinter-

einanderreihung der Kuppen und Riicken, was auf einen lang-

samen Riickgang des Eisrandes hinweist. Dureh diese bald
mehr ds- bald mehr kamesartice Radialkameslandschaft wird
ein mannigfaltiger Ubergang zwischen Riickzugs- und Stillstands-

gebilden des Eises vermittelt. Da die Kameslandschaft also,

sozusagen, eine auf flichenartigem Raume zusammengedriingte

Gruppe von 1solierten Asstiicken darstellt, muss ithr Aufbau im
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Grossen und Ganzen asartig sein und ausserdem Eicenschaften
der Rollsteinfelder aufweisen. Sie ist also unter Umstinden
als ein durch grossere Akkumulation verstirktes Rollsteinfeld
aufzufassen, zu welchem die Rollsteinplateaus, Kame- und
Kesselfelder Ubergiinge bilden. Je mehr die Kames vor oder
unter einem beinahe vollstiindig stationiiren Eisrande entstanden
sind, miissen sie deutlicher hervortretende Eigenschaften einer
echt terminalen Akkumulation aufweisen. Dadurch erkliirt sich
sowohl das Auftreten echter Geschiebe- und Gerdllpackungen,
sowie der f\Ii-l':'l’li-illlil'n'\ﬂl[,','_"r'H auf der dem Gletscher zuge-
wandten Seite, der mehrfachen |.“'|H‘t']:Lj,;‘M'iL!I_:_ der Gerollsand-
schichten durch Mergelbiinke und der verschiedenartigen

Stauchungserscheinuneen

2. reschiebelehmbildungen.

Drumlins und andere Geschiebehiicel.

Ausser den Gerdllsandhiigeln treten in der Grundmoriinen-
landschaft als reliefbildende Elemente (Geschiebelehmhiigel auf,
unter welchen die gruppenweise auftretenden Drumlins eine
charakteristische fachwellice Gelindeform darstellen. Das
Landschaftsbild erinnert durch das Hinter- und Nebeneinander-
reihen in meist mehr oder weniger parallelen bis ficherformiven
Ziigen an eine getriebene Schweineherde. Die Drumlingebiete
nehmen gegeniiber den Grundmorinengebieten nur einen
kleinen, engbegrenzten Bezirk ein und scheinen sich gern
innerhalb der Endmoriinenziige auszubreiten, zu welchen sie in
ihrer Ausdehnung und Hihe Ubergangsgebilde darstellen.

Die Gestalt der Drumlins ist elliptisch, wiihrend Rund-
linge selten sind: Lings- und Querachse stehen in dem Ver-
hiiltnisse von 1:21/, bis 8, wobei die Linge kaum mehr als
1 km betrigt, und die Hohe nur selten 30 m erreicht.

Die Flanken sind nicht selten terrassiert, meist steiler a

| 4!11'
Enden geboscht, und letztere besitzen in der Bewegungsrichtune
des HKises eine steilere Stoss- und flachere Leeseite. l'nrq-rl—.
einander sind die Drumlins seitlich durch Isthmen aus Girund-

&
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