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F. Nussbaum.

Vorgetragen den 6. November 1909.

Ueber die Entstehung der norwegischen Fjeldland-
schaften, Fjorde und Schéren.')

Ueberblick.

Norwegen zeigt hinsichtlich seiner Oberflichengestaltung drei
verschiedenartige Zonen: im Osten ein breites, verhiltnismissig
wenig gegliedertes, plateaudhnliches Hochland, das stellenweise
bis iiber die Schneegrenze hinaufragt und die Fjeldlandschaft
bildet, eine ausserordentlich stark zerschlitzte Fjordkiiste und einen
verschieden breiten Inselgiirtel: die Schiren, die 1im Westen die
Kiiste umsdumen. Das Verstindnis {iir die Bildung dieser Er-
scheinungen ist uns vornehmlich durch H. Reusch, Ed. Richter
und A. Helland geoffnet worden. Im Hinblick auf das lebhafte
Interesse, das sich allgemein fiir die Fragen nach der Entstehung
der drei eigenartigen Formentypen geltend macht, halte ich es
fiir natzlich, die Ansichten der genannten Forscher einander
gegeniiberzustellen und gelegentlich wértlich anzufithren. Zu-
nichst miissen wir einen, wenn auch nur sehr fliichtigen Blick
werfen auf den geologischen Aufbau des Landes.

Skandinavien bildete ehemals ein hochaufgerichtetes Falten-
gebirge, das mit den Gebirgen von Schottland im Zusammenhang
stand. Im weitaus grossten Teil der Halbinsel treten die ar-
chaischen Urgesteine zu tage, und wo andere Erdschichten sie

1) Veranlassung zu diesem Aufsatz gaben Beobachtungen, die ich
im Sommer 1909 auf einer Studienreise quer durch das siidliche Norwegen
zu machen Gelegenheit gehabt habe. Ich konnte diese Reise mit Unter-
stitzung der h. Erziehungsdirektion Bern unternehmen, der ich hiermit
meinen ergebensten Dank ausspreche.

Bern. Mitteil. 1909. Nr. 1730.
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tiberlagern, sind dies Sedimente von sehr hohem Alter. Diese
Sedimente sind durch metamorphische Vorginge vielfach in
kristallinisches Gestein (Glimmerschiefer und sehr michtige
Quarzite) umgewandelt. Jiingere als silurische Gesteine sind auf
dem Gebiet der Skandinavischen Halbinsel fast gar nicht vor-
handen. Das Silur und das noch éaltere Kambrium haben aber
eine grosse Verbreitung. Fast der ganze norwegische Gebirgs-
riicken, mit Ausnahme eines nach Siiden breiter werdenden west-
lichen Kistenstreifens, gehort thm an. Mit seinem Ostrande,
dem Glint, fiallt auch die ostliche Grenzlinie der kambrisch-silu-
rischen Schichten im allgemeinen zusammen.!) Die Faltung des
skandinavisch-kaledonischen Gebirges erfolgte vor dem Devon.
Nach dem Fehlen jingerer Sedimente zu schliessen, ist von dem
Devon an das skandinavische Gebirge Land gewesen. Die Ver-
anderungen, welche dasselbe seither bis zur Diluvialzeit erfahren
hat, sind, in ihren Grundziigen kurz angedeutet, zwiefacher Art:
Einmal erfolgte nach H. Kerp ein Abbruch, durch welchen der
Zusammenhang mit dem kaledonischen Gebirge von Schottland
unterbrochen wurde, und ferner erlitt das Land eine allgemeine
weitgehende Abtragung, tber die sich Ed. Richter?) folgender-
massen dussert:

«Die heutige Landoberfliche Skandinaviens hat mit der ur-
spriilnglichen Begrenzungsfliche der gefalteten und gehobenen
Massen, aus denen das Land aufgebaut ist, nichts mehr gemein-
sam. Ungeheure Mengen festen Materials sind durch die denu-
dierenden Kriifte entfernt worden. Brogger hiilt es nicht fir
unmoglich, dass eine 5000—10,000 m dicke Gesteinsschicht ent-
fernt worden ist; sicherlich ist der jetzige Gebirgskérper nur ein
Rest einstiger weit méchtigerer Massen. '

Die heutige Landoberfliche ist also eine Denudationsfliche;
die Formen, denen wir begegnen, sind Erzeugnisse der abtragenden
Krifte. Die tektonischen Vorginge einer lingst verflossenen Zeit
sind fiir sie nur insofern massgebend, als bestimmte Gesteins-

') Nach H. Kerp, Landeskunde von Skandinavien. Saml. Goschen,
Leipzig, 1904.

%) Geomorpholog. Beobachtungen aus Norwegen. Sitz.-Ber. d. K.
Akad. d. Wiss. Wien, 1896. I. Ab., p. 147 ff.
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folgen dadurch an bestimmte Oertlichkeiten gebracht worden
sind. Tektonische Vorginge haben die Gesteine an bestimmte
Lagen gebracht; da der Widerstand dieser Gesteine gegeniiber
dem iiber sie hingehenden Hobel der Denudation nicht der
gleiche war und das Werkzeug selbst nicht tiberall in gleicher
Weise wirkte, so ist die abgehobelte Fliache nicht ganz eben,
und insofern kommt die Tektonik zu einer gewissen Bedeutung.»

In ausserordentlich zutreffender Weise bezeichnet sodann
Ed. Richter den schroffen Gegensatz zwischen Fjord- und Fjeld-
landschaft als den auffallendsten Zug im landschaftlichen Cha-
rakter Norwegens.

I. Die Fjeldlandschait.

1. Charakter. Die Fjeldlandschaft bildet im Gegensatz zu
den energisch ausgearbeiteten, steillwandigen Erosionsfurchen
der Fjorde eine flachwellige Berg- oder Hiigellandschaft von
grosser Einformigkeit und Ruhe; die breiten Bergriicken, die aus
der Hochfliche emporragen, tragen zumeist den Charakter von
Tafelbergen; nur 1m Gebiet von Jotunheim treten schiirfere
Formen hervor.

Die Tiler der Fjeldlandschaft sind in ihrem Ursprung breite
Mulden, in denen die Béche bald trige hin und her pendeln,
bald iiber Felsriegel hinabstirzen und sich dann in Seen er-
giessen, an denen das Hochland ausserordentlich reich ist; nach
den tieferen Regionen zu werden die Tiler immer schméler, aber
zugleich tiefer und steiler.

2. Die hochgelegene, wellige Landoberfliche, in welche die
steilwandigen, scheinbar jugendlichen Téler eingeschnitten sind,
wird von H. Reusch?) als paldische Oberfliche bezeichnet, iiber
deren Entstehung er sich folgendermassen iussert:

«<a. Das Endziel der Erosion ist die Peneplain (Fast-Ebene),
das schwachwellige, von triagen Flissen durchstromte und von
bedeutenden Verwitterungsmassen eingehiillte Land. Wenn die
Peneplain gehoben wird; wird die ausgrabende Wirksamkeit des

) Betrachtungen tiber das Relief von Norwegen. Geogr. Zeitschr..
1X. Jahrg. 1903, p. 425 ff.
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fliessenden Wassers neu belebt; die Peneplain wird in ein Ge-
birgsland ausskulptiert, um wieder, wenn der neue KErosions-
zyklus vollendet ist, als Peneplain zu endigen.

Die paldische Oberfliche kann nicht ohne weiteres als eine
einzige Peneplain betrachtet werden. Das Jotungebirge, das
hiochste Gebirge Norwegens, das <«Alpenformen» mit spitzen
Hornern und Kammen zeigt, gehort auch zur palidischen Ober-
flache. Sudlich davon bemerkt man die ausgesprochene Tafel-
form des Hallingskarv. Dieses Gebirge steht nicht allein da,
sondern es gibt eine Anzahl hochaufragender Plateaus, die als
Reste einer sehr alten Peneplain gedeutet werden kénnen. Als
diese Peneplain einst im Meeresniveau ausgebildet wurde, waren
die Jotungebirge hoher als jetzt. Das Land hat sich darauf
etwas gehoben und eine zweite Peneplain ausgeformt. Die
Jotungebirge wurden unterdessen weiter erodiert. Auf der neuen
unteren Peneplain ragen einige Reste des hoheren Landes als
Monadnocks auf. Eine neue Hebung hat ein System offener,
nicht tiefer Taler hervorgebracht.

Obwohl die Hochflichen Norwegens keine einfachen Bil-
dungen sind, kann man doch, wenn man nur die allergrossten
Ziige betrachtet, von einer grossen «Peneplaination» der «Fenno-
skandia» sprechen. Vorldufig kann man sich nur eine sehr un-
vollstandige Idee davon bilden, in welcher geologischen Zeit-
periode die skandinavische Halbinsel soviel niedriger lag und
ihren Charakter einer wellenformigen, weitgedehnten Ebene er-
hielt, den sie abgesehen von den neu hinzugekommenen Télern
hat. Von anderen Lindern erfahren wir, dass die Denudation
im Tertiar eine gewaltige Arbeit vollbrachte, und man kann
wohl innerhalb dieser Periode Platz fir unsere grosse «Pene-
plaination» finden.»

Zu dieser letzten Bemerkung Reuschs mochte ich mir er-
lauben, auf den Umstand hinzudeuten, dass fiir Skandinavien
kein Grund vorliegt, die Hauptabtragung erst ins Tertiér zu ver-
legen, da ja das ganze Gebiet seit der Devonzeit Land war.

Nur ganz allgemein hat Reusch ferner von der umgestal-

tenden Einwirkung der Eiszeit gesprochen, ohne dass wir uns
em klares Bild davon machen kénnen.



b. Viel deutlicher lisst sich die Bildung der heutigen Formen
des norwegischen Gebirges nach den Ausfithrungen von Ed.
Richter') vorstellen; dieser sagt: «Tal und Berg tragen auf der
norwegischen Hochfliche in gleicher Weise die Spuren einer
tiberaus machtvollen Kiswirkung an sich. Sind die Berge ge-
rundet, so sind die Téiler muldenartig ausgeschliffen und ihres
regelméassigen Gefélles bheraubt; zahlreiche langgestreckte Tal-
seen folgen fast ununterbrochen aufeinander, durch Kaskaden
miteinander verbunden. Je hoher die Lage des betreffenden
Talstiickes 1st und je naher der Wasserscheide es liegt, desto
ausgesprochener sind diese Ziige. Fertige Flusstiicke von nor-
maler, den hydrographischen Gesetzen entsprechender Beschaffen-
heit findet man auf der Hohe des Fjeldes so gut als gar nicht.
Sie treten erst viel weiter talabwirts auf. Dafiir sind blinde
Taler und Talwasserscheiden héiufig.

Denkt man sich einen Untergrund von lokal ungleicher
Hirte und Widerstandskraft durch lange Zeit der Einwirkung
einer sich bewegenden Kislast ausgesetzt, so wird das Ergebnis
ein Relief sein, welches ausschliesslich dem Entgegenwirken dieser
zwel Faktoren, der Gesteinshiirte und der Eisbewegung entspricht:
die hirteren Partien des Gesteines aus den weicheren heraus-
geschilt; sich treffende und wieder trennende, breite talihnliche
Mulden und Vertiefungen um die hérteren Bodenpartien, die
als Hiigel emporragen, sich herumschlingend, das Ganze geneigt
i der Richtung des allgemeinen Eisabflusses. Nach Verschwin-
den des Eises miisste ein solches Oberflichenstiick zu einem sehr
grossen Teile seiner Fliche mit Binnenseen bedeckt sein; das
System der Entwiisserung wire ungemein kompliziert, die Was-
serscheiden wiiren hochst verwickelt, Gabelungen und Wasser-
falle haufig.

Ohne Zweifel entsprechen gewisse enger umschriebene
Partien des norwegischen Fjeldes ziemlich genau diesem speku-
lativ abgeleiteten Bilde der echten Gletscherboden-Landschaft
so z. B. das Sogne- oder Dolefjeld?) — in gewissem Grade
wahrscheinlich auch Hardangervidden.»

) Geomorph. Beob. a. Norw., p. 149.
%) bei Richter steht: -fjord.
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Es war mir vergonnt, die Hardangervidda selbst zu be-
suchen, und ich muss gestehen, dass es kaum méglich sein dirfte,
eine zutreffendere Schilderung dieser Landschaft zu entwerfen,
als wie sie soeben von Ed. Richter ausgefithrt worden ist.

Auch die Gebirge von Jotunheim gehoren zur alten Rumpf-
‘fliche, und auch sie bildeten ehemals Bestandteile derselben als
flachwellige Erhebungen. Aber ihre besondere Gestaltung haben
sie nach Ed. Richter hauptsichlich durch den Vorgang der Wand-
verwitterung und Abtragung zufolge der intensiven Lokalver-
gletscherung erhalten, die hier im héchsten Teile von Norwegen
auch zu Zeiten andauerte, als die umliegenden Gebiete eisfrei
waren, wie es jetzt auch der Fall ist. Lokale Gletscher trugen
den an den nackten Wiinden abwitternden Schutt talwérts, und
so entstanden weite, tiefe Nischen, Kare, an den Gehiingen der
Massive, die von tiefen Tilern zerschnitten waren, und zwischen
weit zuriickliegenden Karen ragen heute die Reste der Massive
als Einzelgipfel oder als schmale Riicken empor; <hie und da
stehen noch ziemlich massige Stécke des alten, vom Inlandeis
geschliffenen Fjeldmassivs zwischen den Karen — so die Skri-
dulaupe, der Fanaraaken und viele andere — oder doch noch
kennbare Fjeldstreifen — am Galdhopig, der Heilstuguhoh, am
Sletmarkspiggen; anderswo sind nur mehr Grate und Zacken
iibrig geblieben; in den Horungern, am Knutshultind» (Richter,
l. c., p. 163).

Die unter der Wirkung der eiszeitlichen Vergletscherung
entstandenen Formen treten in allen Gebieten des norwegischen
Fjeldes ausserordentlich deutlich hervor. Allenthalben bemerken
wir, dass sich breite Mulden iiber Stufen gegen etwas tiefer ge-
legene schmélere Rinnen offnen, die mit Jangen Seen ausgestattet
sind und selbst wieder in teils gewaltigen Stufen zu trogformigen
Talern sich vereinigen; gross ist der Reichtum an abgerundeten
Felsriegeln auf den Stufen oder an den Talflanken; schliesslich
senkt sich der Boden der tiefen Téler bis unter den Meeres-
spiegel, und dann beginnt hier ein Fjordarm.

c. Ueber die postglaciale Wirkung der Erosion in diesen
Gebieten finden wir in Richters Aufsatz folgende Beobachtungen:

«Gegenwirtig arbeiten die Biche und Fliisse an der Zer-
storung des glacialen Charakters der Landschaft. Wenn man
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aber bemerkt, wie wemg loses Material hier zur Auffillung der
Seen und Ausschleifung der Talriegel zur Verfiigung steht, wie
die Biche und Flisse kristallhell tGber die Gneisplatten hin-
schiessen, die von eherner Glitte und Festigkeit zu sein scheinen,
so begreift man, weshalo die Eisspuren hier noch so frisch er-
scheinen. Auch die Talgehiinge zeigen ein ganz anderes Aussehen,
als in solchen Gebirgen, die vorwiegend vom fliessenden Wasser
modelliert sind. Wiihrend dort die Talwiinde grosserer Téler
eigentlich nur aus kulissenartig vorspringenden Bergkorpern be-
stehen, die die Seitentiler n#chstniederer Ordnung voneinan-
der trennen, sind hier die Winde der glacialen Trogtiler auf
Stunden hin ganz ungegliedert und ungefurcht; die Taler sind
flache Halbzylinder ohne Einmiindung von Seitenbichen; die
Biche des hohen Fjeldes gleiten, ohne bisher merkliche Furchen
eingegraben zu haben, das Gehinge herab.»

Genau denselben Erscheinungen begegnen wir auch in den
Fjorden,

Il. Die Fjorde.

1. Merkmale: a. Die norwegische Sprache versteht unter
einem Fjord jede beliebige Meeresbucht, oft auch eine Meeresstrasse
oder ein Siisswasserbecken. Das Wort Fjord ist aber in den
wissenschaftlichen Sprachgebrauch tbergegangen, und zwar be-
zeichnet der Geograph damit eine Meeresbucht von dem Typus
der grossen Kjorde der norwegischen Westkiiste. Im wissen-
schaftlichen Sinne ist also ein Fjord eine weit in das Land ein-
greifende, im Verhiltnis zur Liange schmale, von hohen, steilen
Bergwinden eingefasste Ausbuchtung des Kiistenmeeres. — In
diesen Worten E. Werths!) ist schon ein Merkmal, die Steil-
wandigkeit der Ufer norwegischer Fjorde, angedeutet; dies gilt
namentlich fir die innern Abschnitte der Fjorde, wihrend die der
Kiiste niher liegenden Teile von vorwiegend sanft ansteigenden
Ufern eingefasst sind. Im Querschnitt gezeichnet, weisen die
mneren Fjordarme eine ausgesprochene U-Form auf, nach welcher
die Fjorde als Trogtiler bezeichnet werden konnen.

') Das Eiszeitalter, Samlg. Goschen, Leipzig, 1908,
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b. Als ein zweites Merkmal der Fjorde ist der Stufenbau
und die Beckenform des Talbodens zu bezeichnen, die zuerst
A. Helland!) eingehend wiirdigte; er sagt dariiber ungefiihr fol-
gendes: Die Tiefen der Fjorde in Norwegen sind im ganzen
gross. Die Tiefe der Nordsee geht nur selten iiber 100 m; und
viele nicht sehr grosse Fjorde haben oft eine Tiefe von 600 m.
Der Boden des Sognefjordes liegt auf emer lingeren Strecke
13 Mal tiefer als der der Nordsee. KEs ist sehr merkwiirdig,
schreibt Herr de Seue, dass die Tiefe des Sognefjordes ausser-
halb Balestrand und Vik so bedeutend, ungefihr 200 m, zunimmt.
- Es ist dies die Stelle, wo sich der innere Sogn mit den Armen
von Fjirland und Vik vereinigt hat; die Breite des Fjordes
nimmt nur wenig zu. Was hier von einer einzelnen Stelle gesagt
wird, scheint im ganzen eine Regel im inneren Teile mehrerer
Fjorde zu sein. wenn sich zweil Fjordarme vereinigen, wie es fol-
gende Tiefen in dem Sogne- und Hardangerfjord zeigen:

Tiefen des Sognefjordes:

Im innersten Teile (Lyster-Fjord) . . . . . . . . 344 m.
wo der Fjord sich mit dem Gaupnefjord vereinigt 369 m
» » » » » o » Aarda]sfjord ” 642 m.
» » » » » » Lardalsfjord » 930 m.
» oy » »  » » Auerlandsund Narofjord » 962 m.
> o» » » » » Sogndalsfjord » 1011 m.
»  » » » » » Fjarlandsfjord » 1199 m.
> » » »  » mehreren kleinen Fjorden » 1244 m.
Tiefen des Hardangerfjordes:
Im innersten Teil (Oifjord) . . . . . . . . . . 423 m.
wo sich der Fjord mit dem Osefjord vereinigt 470 m.
> » » » » gr. Sorfjord » 697 m.
» » » » » » G['a,vensfj()rd » 797 m,

Néaher am Meere, jedoch ehe sie das Meer erreichen, werden der
Sogne- und der Hardangerfjord weniger tief. — So hat der Har-
dangerfjord nahe an der Miindung nur eine Tiefe von 301 Meter.

c. Die Fjordtiler sind drmer an Verzweigungen als die
Alpentiler, sagt Richter: «Das hydrographische System ist un-

') Die glaciale Bildung der Fjorde und Alpenseen in Norwegen.
Poggendorfs Annalen der Phys. u. Chemie, Bd. 146. 1872,
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entwickelt, es 1st nicht bis zu seinen iussersten Konsequenzen
durchgefiihrt wie anderswo. Eine Anzahl von Hauptrinnen ist
mit ausserordentlicher Wucht und Kraft ausgearbeitet; die Zu-
flussrinnen aber sind um so schwicher entwickelt. Neben dem
tiefen Fjord steht unmittelbar das unzerschnittene massive
Fjeld; wihrend der eine Bach, der in den Fjord mindet, sich
bis auf den Meeresspiegel durchgeschnitten hat, lauft ein anderer,
kaum schwicherer, erst trige in emnem flachen Fjeldtal, um
dann plotzlich in hoher Kaskade iiber die Fjordwand hinabzu-
stiirzen. Zahlreiche Seitentiler miinden hoch oben in die Fjorde
aus; sie sind durch die stelle Fjordwand so plotzlich unter-
brochen. als wenn der Boden mit einem Messer abgeschnitten
wiire. Es sind meist weite glaciale Trogtiler, wie sie fir das Fjeld
charakteristisch sind; der Gegensatz, den ihre sanften Formen
zu den furchtbaren, steillwandigen Schlinden eines Niro- oder
Geiranger- Fjordes und so vieler anderer bilden, kann nicht
schirfer gedacht werden.»

Mit diesen Worten hat Richter in meisterhafter Weise die
Erscheinung der stufenférmig mundenden Seitentiler geschildert,
die als Hiingetiler bezeichnet werden. Es diirfte nur noch bei-
gefiigt werden, dass sich eine bestimmte Gesetzméassigkeit
zwischen Tallinge und Mindungsstufe zu erkennen gibt: Grossere
Seitentiler minden mit kleiner Stufe, wiahrend kleinere Téaler
sich meistens sehr hoch iiber dem Fjord offnen.

d. Eine andere Gesetzmiissigkeit tritt uns auch in der geo-
graphischen Verbreitung der Fjorde entgegen; dieselben finden
sich zumeist gesellig in Gebieten mit kithlem Seeklima, wie
Oskar Peschel zuerst betont hat: in Island und Grénland, an
der West- und Ostkiiste von Nordamerika vom 49. Grad n. B.
polwirts, dann in Sid-Chile, Feuerland und 1m siidlichen Teile
der Siidinsel von Neuseeland.

2, Uber die Entstehung der Fjorde sind die Meinungen
geteilt. Wihrend frither einige Geologen annahmen, dass diese
Talfurchen mit dem geologischen Bau des Landes in Verbindung
gebracht und als Spalten aufgefasst werden sollten, ist man in
jungerer Zeit ganz allgemein zu der Ansicht gekommen, dass die
Fjorde Erosionstiler seien.

Bern. Mitteil. 1909. Nr. 1731.
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Immerhin muss zugestanden werden, dass die Richtung
einiger Fjorde durch das Streichen weicherer Schichten (Schiefer)
bedingt wird, wie u. a. bei Kristiania und Trondheim.

a. 1872 hat A. Helland die Bildung dieser tiefeingeschnit-
tenen Buchten mit den diluvialen Eisstromen in Zusammenhang
gebracht, indem er anfithrte, dass nach den Beobachtungen tber
die Verbreitung der Gletscherschliffe und erratischen Blocke die
eiszeitlichen Gletscher emne ungeheure Michtigkeit besassen, so
z. B. der Gletscher im Aurlandsfjord eine solche von 1800 bis
2000 m (Sognefjord):

«Die Beobachtungen, deren ich erwihnt habe, beweisen die
Existenz maichtiger Gletscher withrend der glacialen Zeit, und
ich ‘meine, dass ich nicht abertreibe, wenn ich sage, dass mancher
Gletscher, der sich durch die Taler driangte, eine Michtigkeit von
1200 m hatte.

Gletscher mit einem Druck von mehreren 1000 kg pro
Quadratmeter gingen iiber den Felsboden nicht einmal, sondern
vielleicht durch Jahrtausende mit Gersllen und Sand furchend.
Wir miissen uns an die Fjorde, Taler und Alpenseen, diese alten
Heerstrassen der Gletscher, mit der Frage wenden, ob es die
Gletscher seien, die sie ausgefurcht haben. — Viele Tiefenver-
héltnisse in den Fjorden werden durch die glaciale Bildung dieser
verstandlich.

Es 1st eine Tatsache, dass die Linder, die ihre glaciale Zeit
gehabt haben, auch ihre Fjorde und Alpenseen haben. In
Europa haben Norwegen, Schottland, Island, Spitzbergen ihre
Fjorde und Zeichen einer glacialen Zeit. Dasselbe 1st der Fall
mit der Ostkiiste Amerikas bis an Maine und mit der West-
kiiste bis an Vancouvers Insel.»

Helland fasst seine Ausfihrungen in die folgenden Sitze
zusammen (l. c., p. 560), die mehr als bisher beachtet zu werden
verdienen:

1. «Die Michtigkeit der Gletscher in Norwegen wihrend der
glacialen Zeit war sehr gross.

2. Der innige geographische Zusammenhang zwischen Fjorden
und Alpenseen und glacialer Bildung ist keine Zufilligkeit.
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3. Die Lage der Alpenseen hinter den Morénen und hinter
Terrassen mit Morinen, Phinomene, die sich in Norwegen
vielfach wiederholen, ist kein sonderbares Spiel der Natur.

4. Der Mangel an priiglacialen Sisswasserbildungen scheint
fiir die glaciale Bildung der Seen zu sprechen.

5. Die Tiefe der Fjorde ist grosser als die Tiefe der Nordsee,
was ein Resultat der aushohlenden Arbeit der Gletscher
und der ausfiillenden Arbeit der Eisberge ist.

6. Wenn sich zwei Fjorde vereinigen, so wird der Fjord tiefer,

denn die Michtigkeit und mit dieser die aushiohlende Kraft

der Gletscher wurde grosser.

Die Tiefen der unterseeischen Fjorde im Meere sind nicht

so gross wie die Tiefen der Fjorde im Lande, denn die

erodierende Kraft ist im Meere verringert.
8. Die unterseeischen Fjorde endigen plotzlich, denn die

Gletscher endigten plotzlich.

9. Die unterseeischen Fjorde, Aushohlungen im Meeresboden.
endigen eben, wo die glacialen Binke anfangen.
10. Die Gletscher gingen nicht zufilligerweise eben an das

Ende der unterseeischen Fjorde.

11. Die Fjorde und Seen liegen in den Wegen der Gletscher.
und sie liegen so, wie es ihre glaciale Bildung fordert.

12. Die Fjorde an der westlichen Kiste Norwegens sind tiefer
als an der sidlichen Kiiste; denn die Gletscher waren hier
nidher an ihren Zufliissen in den hohen Gebirgen, wurden
daher auf dem Wege nicht entkriiftet, und die Neigung
gegen das Meer ist hier gross und die Geschwindigkeit und
die Erosion daher grosser. Ferner ist ein Fjord wie der Sogne-

fjord tiefer als der Hardangerfjord, weil der Gletscher im

Sognefjord seine Zuflissse von hoheren und weitliufigeren

Gebirgen erhielt.»

b. H. Reusch betont, dass «<an den Télern Norwegens sowohl
fliessendes Wasser wie Eis gearbeitet hat»; die vor der Eiszeit
existierenden Flusstiler sollen ein V-formiges Querprofil gehabt
haben, das nun von den méchtigen Eisstromen beckenférmig ver-
tieft und verbreitert und demnach in eine U-Form gebracht
wurde. Auf diese Weise konnen Seitentiler hingend gemacht
werden. Reusch fiihrt ferner an einem Beispiel, dem Lirdal.

-]
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aus, dass die Eisscheuerung «nicht die eingreifende Wirkung»
gehabt habe, wie in vielen andern Télern, vielmehr nimmt er
verschiedene Phasen der Taleintiefung durch pra- und inter-
glaciale Flisse in Verbindung mit Hebungen an.?)

c. Die Erscheinungen der hochmiindenden Hingetédler und
der gewaltigen Talstufen im Trogschluss sind viel eingehender
von Ed. Richter gewirdigt worden?): «In das flach und schwich-
lich entwickelte, glacial stark umgestaltete Talsystem des Fjel-
des schneidet das System der steilwandigen, schluchtartigen, um
1000—2000 m tieferen Fjordtiler ein, ohne jeden Ubergang, ganz
ricksichtslos konnte man sagen. KEs ist dies einer der merk-
wiirdigsten Ziige der Fjordlandschaft. Zunichst 1st die Sache
auch verwunderlich genug. Wenn der Fluss, der in dem jetzigen
Fjordtal lief, kraftig genug war, sich so einzuschneiden, dass
diese enormen und in den Alpen unerreichten Schluchtwinde
entstanden, weshalb war sein Tributir, der vielleicht nicht viel
schwiicher ist, nicht stark genug, auch nur die geringste Rinne
auszugraben und zerflattert als «Fos» an der hohen Felswand?
— Es muss eine Zeit gegeben haben, wo die talbildenden Krifte
auf den Linien der heutigen Fjorde und ihrer Hauptzuflusstiler
mit grosstem KErfolg wirken konnten, wihrend sie auf den be-
nachbarten hoher gelegenen Gebirgsteilen und in den Seitenver-
zweigungen niederer Ordnung ausser Aktion gesetzt waren. —

Es scheint, dass die obige Bedingung: energische Erosion
auf den Hauptfurchen, Stillstand der Erosion auf der Hohe des
Gebirgsmassivs nur durch die Annahme erfillt werden kann:
Wasserzirkulation oder schnellbewegte Eisstrome in schon vor-
gezeichneten Tiefenrinnen; Firneinhillung der hoheren Gebirgs-
partien. — Wir kommen somit zur Annahme, dass die entscheidende
Periode fir die Entstehung der Fjorde — die Zwischenperioden
der Eiszeit oder deren geringere Stadien gewesen sind. —

Es ist noch die Frage zu erértern: weshalb sind alle Fjord-
kisten jetzt zum Teil tberschwemmt? Weshalb sind die Taler,
welche zwischen den firnbedeckten Massiven so eigentiimlich
erodiert wurden, gegenwirtig zum grosseren Teile Meeresbuchten ?

") Geog. Zeitschr. 1X. Jahrg. 1903, p. 430.
%) Sitz. Ber. d. k. Akad. d. Wiss. Wien. I. Abt. 1896, p. 178 fI.
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Dafir gibt es zwei Erklarungen: Einmal ist zu beachten,
dass eine Erosion durch Eisstrome nicht wie die des fliessenden
Wassers streng auf die Gebiete oberhalb des Meeresniveaus ge-
bunden ist. Eine Meeresbucht, die von einem Eisstrom erfiillt ist
der nicht schwimmt, kann durch diesen tiefer gemacht, und ein
Tal, dessen Sohle nicht allzuhoch tiber dem Meeresspiegel liegt,
von einem starken Eisstrom auch unter diesem vertieft werden.

Da aber solche Vorginge gewiss nmicht ausreichen wiirden,
um eine so grossartige und weitverbreitete Erscheinung zu er-
klaren, so bleibt nur noch die andere, ebenfalls allgemeine Ur-
sache anzunehmen {iibrig: die Erdoberfliche befindet sich gegen-
wartig im Zeitalter einer Transgression. — Mit den beiden An-
nahmen: Vergletscherung priglacialer Taler und Transgression
scheint aber iiberhaupt das Fjordphénomen in allen seinen Eigen-
schaften ausreichend erkliart.» — Soweit Richter.

d. Im Hinblick auf die von W. M. Davis!) hervorgehobene
grundsitzliche Verschiedenheit der talbildenden Wirkungen der
Gletscher und des fliessenden Wassers gestatte ich mir, zu den
Ausfithrungen von Reusch und Richter folgende Bemerkungen
zu machen: .

1. Es ist nicht wahrscheinlich, dass die Fjorde aus V-formigen
Flusstalern entstanden sind, deren Sohle bis ungefihr
zum heutigen Meeresniveau herabgereicht hatte; denn die
V-Form im Querprofil deutet auf energische Abspiilung hin,
die 1m harten, standfesten (estein dann besonders zur
Geltung kommen kann, wenn die Tiefenerosion authort;
dies geschieht aber erst, wenn der Fluss ein annidhernd
ausgeglichenes Gefille erreicht hat. Fuar die bis iber
5 km breiten Fjorde misste die V-Form sehr weit geoffnet
angenommen werden; bis die Denudation der Gehiinge zu
diesem Ziele gelangt wire, hitten sich auch simtliche
Seitenbiiche bis zur Haupttalsohle eingeschnitten, und man
wirde vom Reifestadium in der Talbildung sprechen.
Gegen dieses Stadium zeugen aber in erster Linie die
gewaltigen Stufen der Talschliisse und Trogtiler, die in
der Fortsetzung der Fjorde liegen.

1) Glacial erosion in France, Switzerland and Norway, Proc. of the
Boston Soc. of Nat. History, Vol. 29. 1900.
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2. Es ist nicht notwendig, von emer Hebung zu sprechen, um
die Erscheinung eines neu eingeschnittenen, schmalen Fluss-
tales im Boden eines breiten Gletschertales zu erkliren;
denn dieser Fall tritt gewohnlich da ein, wo ein ziemlich
grosses Tal im Bereich weniger widerstandsfihiger Schich-
ten, etwa bel der Mindung in ein grosseres lbertieftes
Trogtal eine Stufe aufweist, 1n welche sich zu Ende der Eis-
zeit der Fluss eine Schlucht einschneidet; solche Fille sind
in den alpinen Trogtilern sehr haufig, und in Norwegen
beobachtete ich diese Erscheinung am Rundals Elv zwischen
Ygre und Grove, dstlich von Voss.

3. Es ist nicht wahrscheinlich, dass sich die norwegische
Fjordkiiste in postglacialer Zeit bedeutend gesenkt hitte,
s0 dass dadurch die Téler iiberschwemmt wurden ; es ist
im Gegenteil von Norwegen nachgewiesen worden, dass sich
das Land seit der letzten Kiszeit im ganzen um 250~ 600 norw.
Fuss!) gehoben hat. Sichere Beweise dieser Hebung sind
Schutt-Terrassen, die in den meisten Fjorden auftreten und
die nach Th. Kjerulf?) unzweifelhafte, deutliche Uberreste
einer marjpen Fauna (der sog. Yoldiazeit) enthalten.

Die Verschiedenheit der Hohenlage von solchen Strand-
terrassen und von Strandlinien lisst auf ungleichmissige
Schwankungen im Stande des Meeres schliessen, die aber
mit der Bildung der Fjorde nur in sehr geringem Zusam-
menhange stehen diirften. Die Verkniipfung der hochsten
Strandterrasse mit Endmorinen aus Rickzugsphasen der
Eiszeit, wie bei Odda deutlich beobachtet werden kann und
wie auch aus Kjerulfs Darstellung hervorgeht, macht es sehr
wahrscheinlich, dass schon damals das Meer die hohe Lage
eingenommen hatte, bezw. das Land um 250—600 Fuss
tiefer stand als heute.

4, Es ist nicht wahrscheinlich, dass kleinere Eisstrome schneller
geflossen seien und stirker erodiert hitten als die gewal-
tigen Gletscher; denn mit der Masse wichst die Bewegung
und der Druck und damit auch das Erosionsvermogen.

) 600 n. F. = 1882 m.
?) Die Geologie des siidl. und mittl. Norwegen. Ubers. von Ad. Gurlt.

Bonn, 1880.
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5. Die Gesetzmissigkeit hinsichtlich der Stufen der trogfor-
migen, von Gletschern ausgeschliffenen Hangetiler, die Ge-
setzmiissigkeit hinsichtlich der Tiefen der Fjorde im Ver-
haltnis zu der Michtigkeit der ehemaligen Gletscher und
die Gesetzmissigkeit beziiglich der Verbreitung und des
Auftretens der Fjorde — alle diese Faktoren zwingen zu
der Annahme, dass die Fjordtiler nicht nur in ihren unter-
seeischen Becken, sondern nahezu in ihrer ganzen Tiefe,
die dem Betrag der Ubertiefung entspricht’), durch die
infolge Konfluenz entstandenen riesigen, alten Eisstrome
erodiert worden sind.

I1I. Die Schiéren.

1. Ganz auffallend ist der Wechsel im Landschaftsbild,
der sich uns auf einer Fahrt vom innern Teile eines Fjordes bis
an die Meereskiiste darbietet. Nach und nach treten die fel-
sigen, abgeschliffenen Gehiinge weiter auseinander, indem sie
zugleich sanftere Boschungen zeigen und an Hohe mehr und
mehr abnehmen. Die Wasserfliche gewinnt an Breite, und es
treten erst vereinzelte, dann zahlreichere Eilande auf, so dass
endlich der talartige, einheitliche Charakter des Fjordes verloren
geht; denn durch die grosseren Inseln wird der eine stattliche
Fjord in eine verschieden grosse Zahl von schméleren und brei-
teren Wasserstrassen aufgelost, so dass haufig durch solche seitliche
Arme zwel benachbarte Fjorde unweit der einheitlichen Kiisten-
linie miteinander in Verbindung stehen. Die Kiistenlinie ist aber
meistens nur durch die #ussersten, hidufig linear angeordneten
Inseln markiert, die in einem mehr oder weniger breiten Giirtel
das zusammenhingende Festland umsidumen, die Schiren. Auf
einer Isohypsenkarte ist zu erkennen, dass diese Inseln an
einigen Orten einer breiten, unterseeischen Plattform aufsitzen,
und viele Schiren erheben sich nur wemg iiber die Meeres-
fliche, so dass vielerorts der Eindruck eines Steilrandes hervor-
gerufen wird, mit dem das Festland zum Schirengiirtel abfillt.

1) Die Ubertiefung erreicht im Hardangerfjord bei Aalvik, nach da-
selbst auftretenden Stufenmiindungen zu schliessen, einen Betrag von
700 +4- 300 = 1000 m.



2. Uber die Entstehung der Schiren hat H. Reusch?)
emne beachtenswerte Ansicht geidussert, die kurz etwa mit fol-
genden Worten wiedergegeben werden kann:

a. Die norwegische Westkiiste verdankt ihre allgemeine
Richtung jedenfalls einem Abbruch, durch den ein Teil des
nachsilurischen Faltengebirges unter das Meer sank und der Zu-
sammenhang des skandinavischen Gebirgssystems mit dem kale-
donischen von Schottland unterbrochen wurde. Durch diesen
Abbruch wurde aber keineswegs das heutige Landschaftsgeprige
einer hohen Steilkiiste mit riesenhaften Formen unmittelbar her-
vorgerufen. — Der starke Gefillsbruch an der heutigen nor-
wegischen Kiiste, auf welchem deren grossartige Formenwirkung
beruht, ist auf die Titigkeit der Brandungswellen des Meeres
zuriickzufithren (Kerp).

Das Land soll niamlich durch lange Zeiten am Ende des
Tertidrs und in der Diluvialzeit um ein Niveau, das nicht sehr
vom gegenwértigen abweicht, oscilliert haben; dadurch sei eine
wohl ausgebildete, kontinentale Plattform entstanden, deren west-
liche Zone etwas tiefer liegt als die dem Lande zunichst anlie-
gende, die von einer Steilwand iiberragt wird. Die Brandung
schuf eine Strandebene von stellenweise bedeutender Breite; —
aber die Einebnung erfolgte nicht ganz gleichmissig; denn aus
der Strandebene ragen hutformige Einzelberge empor, die nicht
eingeebnet worden sind. Nach der Ausbildung der Strandebene
wurde das ganze Gebiet bedeutend gehoben; infolgedessen
schnitt das fliessende Wasser zahlreiche Téler und Tilchen in
die Strandebene ein. Dann trat die eiszeitliche Vergletscherung
ein; wihrend derselben wurde die zerschnittene und durchtalte
Strandebene vom Eis zu einer Rundbuckellandschaft abgeschlif-
~ fen, und zu Zeiten, als die Gletscherzungen nicht aus den Fjord-
gegenden herausreichten, haben die Gletscher den Felsgrund
beckenartig ausgegraben, vor ihrem Knde aber den untersten
Abschnitt der in die Plattform eingeschnittenen Flusstiler mit
Moranenmassen zugeschiittet, so dass also die Beckenform der
Fjorde sowohl durch Auskolkung wie durch Aufschiittung ent-

) The Norwegian coast plain. Journ. of Geology. II. Chicago. 1894.
p- 347—349.
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standen sein soll. Infolge der nach der Kiszeit eingetretenen
Senkung des Landes drang das Meer in die beckenférmig ein-
getieften Tiler ein, und die Rundbuckellandschaften wurden in
Inselschwirme, die Schiren aufgelést, wihrend der westliche
Teil der Plattform génzlich unter den Meeresspiegel kam.

Um also die Erscheinung des Schirenhofes erkliren zu
konnen, bedarf Reusch einer ganzen Reihe verschiedenartig
wirkender Vorginge: 1. einer langen Epoche der Meeresabrasion,
2. emner bedeutenden Hebung, 3. der Erosion des fliessenden
Wassers, 4. der EKrosion und Akkumulation der eiszeitlichen
Gletscher und 5. einer Senkung des Landes und damit einer
Transgression des Meeres.

b. Die Auffassung Reuschs hat bisher allgemein Anklang
gefunden; wir begegnen 1hr in Lehrbiichern von W, M. Davis'),
von H. Kerp u. a., und ausfithrlich hat sich Ed. Richter iber
die Strand- oder Kiistenebene verbreitet?); von Interesse schei-
nen mir seine Mitteilungen iiber die Verbreitung derselben zu
sein: «Diese Kiistenebene lisst sich lings der ganzen norwegischen
Westkiiste verfolgen; nur wenige Stellen, wie die Halbinsel
Stadtland, entbehren sie. Sie hat eine Maximalhohe von 100 m;
sie bildet nicht bloss selbst die niedrigen Inseln, die das Land
so massenhaft umsiumen, sondern umgibt, wie die Krempe den
Hut, die hohern Teile selbstindiger Inseln. Der ganze Schiiren-
hof 1st ein Bestandteil der Kiistenebene, die hier zum grossten
Teil iberschwemmt, nur mit ihren hoheren Buckeln und Riicken
iiber den Meeresspiegel hinausragt.

In Sidnorwegen ist sie schwer festzustellen, da das Bin-
nenland selbst flach ist. An der Westkiiste gehort zunéchst der
ebene Landstrich Jaederen, siidlich von Stavanger, zu ihr. Noérd-
lich davon umfasst sie mehrere Inseln, wie Bommeloen am Ein-
gange des Hardangerfjords, auf welchem ein isolierter Berg, der
Siggen, von 470 m Hohe stehen geblieben ist. Die Stadt Ber-
gen liegt auf ihr, Weiter nordwiirts wird sie schmaler, am Kap
Stadt ist sie, wie erwihnt, unterbrochen. Bei Aalesund und
Kristianssund ist sie, wie aus den Tiefenkarten hervorgeht, meist

) Physical geography, Boston and London, 1898, p. 369 und Fig. 237.
2) Globus, Braunschw. Bd. 69. 1896. Mit 4 Bildern.

Bern. Mitteil. 1909. Nr. 1732,



— 2560 —

unter Wasser; dann gehoren ihr wieder die drei grossen Inseln
Smaolen, Hitteren und Frijen an.

Von Trondheim nordwirts fehlt die Strandebene nirgends;
wieder bildet sie die grosse Insel Vigten. Sie ist besonders auf-
fallend, wo die Kiiste hoher wird; der Torghatten, «der schwim-
mende Hut», ist ein bekanntes Beispiel einer niedrigen Insel
mit einer hohen Kuppe in der Mitte. Auch die beriihmten
Sieben Schwestern, sowie die andern hohen Inseln jener Gegend
sind von einem niedrigen Landstreifen umgeben. Wo sie fehlt,
wie am Vorgebirge Kunen, ist dieses Fehlen ein auffallender Zug
in der Landschaft. Grossartig entwickelt ist sie aber vollends in
den wilden Felseilanden der Lofoten, deren fast lotrechte Granit-
tirme nicht ins Meer, sondern auf einen, oft gar nicht schmalen,
aber stets niedrigen, felsigen Kiistensaum abfallen. (Hier wird
auf Bilder von den Landschaften Brettesnaes und Svolvaerjuret
hingewiesen.)

Denn felsig ist die Kiistenebene durchaus. Sie ist hier
und da, aber nur ausnahmsweise, von lockeren, glacialen Ma-
terialien tberlagert. In den weitaus meisten Fillen liegen aber
die gerundeten und geschliffenen Felsflichen nackt zu tage.

Jenseits Tromsoe, in Finnmarken, hort die Kiistenebene
auf. Das Land fallt mit einem Steilrand ins Meer ab. Die
Kiistenformen werden viel einfacher, der Schirenhof fehlt.»

Ferner beschreibt E. Richter das Auftreten einer Strand-
ebene, die 1n eine Strandlinie iibergeht, bei Rekdal und Haugen
im Moldefjord; er schliesst dann mit den Worten:

«Ich halte die norwegische Strandlinie fiir das grossartigste
bekannte Beispiel von sicherer Brandungsabrasion; vielleicht fir
das einzige in so grossem Stile, das es auf der Erde gibt.»

¢. Diese trefflichen Ausfithrungen waren geeignet, jedermann
von der Richtigkeit der Auffassung Reuschs zu iiberzeugen, und
so kam auch ich bis nach Bergen, in der festen Erwartung, da-
selbst die Merkmale der Strandebene beobachten zu konnen;
aber hier wie in Stavanger habe ich den Charakterzug der
Strandebene, das Kliff, den Steilrand gegen das Hochland hin,
wie er auf Richters Fig. 4: «Rédolowen» deutlich hervortritt,
vergeblich gesucht.
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Ich sah dagegen etwas anderes, namlich tberall Formen,
wie sie schon aus Richters Fig. 3 (Globus) zu erkennen sind,
wenn wir die Profillinie der Erhebungen im Horizonte verfolgen:
Wir sehen hier von rechts nach der Mitte hin eine gleichmiissig
sich abdachende Fliche, die mit einem Steilrand abbricht und
dann weiter links in der entfernteren Insel wieder erscheint; die
vor derselben auftauchenden kleinen Inselchen ragen kaum tiber
den Meeresspiegel empor. Ebenso liegen die Verhiltnisse zwischen
Bergen und Stavanger im allgemeinen; man kann ein allmih-
liches Senken der Landoberfliche bis zu den #ussersten Schiiren
hinaus erkennen; tiiberall treten zwischen den héheren, langge-
streckten, teils schmalen, teils tafelformigen, steil an den Seiten
abfallenden Erhebungen, welche die ehemalige Landoberfliche
zu markieren scheinen, auch kleinere, niedrigere Hiigelziige und
Inseln auf, die samt und sonders alle Rundbuckelformen auf-
weisen. Besonders deutlich ist dies in der Umgebung von
Bergen zu erkennen. Die «Berge», die sich hier erheben, sind
keine Hutberge, sondern es sind langgestreckte Hiigelziige, deren
Richtung durch das Streichen der Schichten bestimmt ist; ihre
Hohen liegen zwischen rund 300 und 600 m. Diese Erschei-
nungen, die sich dem Auge des Beobachters fast unmittelbar
darbieten, liessen unwillkiirlich die Frage in mir auftauchen, ob
wir hier in diesen Inselgruppen wirklich eine in erster Linie
durch Meeresbrandung entstandene Strandebene vor uns zu er-
hlicken haben.

Auffallend ist zunichst die grosse Breite der angeblichen
Strandebene ; sie miisste nordlich Bergen ber Alversund gegen
40 km betragen, bei Helgeland nach Kerp 45 km; hier kommt
noch “die unterseeische, fast ganz horizontale Plattform von
140 km Breite dazu. Nach allem, was wir iiber die Brandungs-
wirkung wissen, ergibt sich, dass die Abrasion, wie A. Philippson
ausgefithrt hat?!), nicht unbegrenzt weiter gehen kann, da «sie
sich selbst mit der Zeit schwicht und schliesslich aufhebt, ¢henso
wie es die Erosionskraft eines Flusses tut — vorausgesetzt, dass
keine Niveauverschiebung eintritt. Denn mit dem Fortschreiten
der Abrasion wichst die Breite der Terrasse.» — «Mit zuneh-

1) Richthofen-Festschrift, Berlin, 1893, p. 17
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mender Breite der Plattform entwickelt sich aber zwischen
offenem Meere und der Kiste ein Streifen seichten Wassers, auf
welchem nur kleine Wellen entstehen kénnen und iiber welchem
die hinweglaufenden grossen Wogen allmihlich die kleineren
Dimensionen annehmen, welche Flachwasserwellen zukommen.
Dadurch mindert sich die Heftigkeit der Brandung und sohin
die Ursache der Kliffbildung» (Penck, Morph. d. Erdoberfl.).

Gewiss kann durch Brandungswirkung eine Terrasse von
500 —1000 m Breite entstehen; vielleicht von 2—8 km, wiewohl
mir keine bestimmten Zahlen bekannt sind?). Aber dass bei
unbedeutenden Niveauverschiebungen eine Terrasse von iber
140 km eingearbeitet werden konne, kommt mir nicht sehr
wahrscheinlich vor, da die Wogen sich schliesslich vollstindig
totlaufen missen. '

Aus einem #dhnlichen Grunde halte ich die angenommene
Entstehung einer Strandebene im Innern eines Fjordes fiir aus-
geschlossen, da die vor dessen Mindung liegenden Inseln, wie
vor dem Moldefjord, die Gewalt des Wogenanpralles brechen. —
Auch die Orte Brettesnaes und Svolvaerjuret liegen nicht direkt
dem offenen Ozean gegeniiber, sondern sie befinden sich im Innern
des hier etwa 25 km breiten Vest-Fjordes.

Ferner scheint mir die Bildung eines Hutberges noch
niherer Untersuchung wert; wo die Meereswogen von allen
Seiten an eine Insel anprallen, da muss eine rings um dieselbe
laufende Strandterrasse entstehen und so die Hutform erzeugen,
wie sie nach Dana als «der alte Hut» bekannt ist?). Allein, da
wo die Brandung nur von einer Seite her arbeiten kann, scheint
mir die Herausbildung einer breiten Strandebene hinter dem
Hut kaum moglich zu sein. .

Der Behauptung Richters: «Der Hut ist nicht ein aus
weicherem Gestein herausgewitterter fester Kern ; die Strand-
ebenenbildung ist bekanntlich vom geologischen Bau fast unab-
hingig» — muss der Satz Philippsons gegeniibergestellt werden:
«Ferner kommt auch die Widerstandskraft des Gesteines als ein
sehr wichtiger Faktor hinzu, und zwar nicht bloss die Hirte,

') Am Mittelmeer zeigen Abrasionskiisten auch in weichen Gesteinen

eine Strandebene von kaum 300—400 m Breite.
7) A. Supan, Grundziige der phys. Erdkunde 1903, Fig. 153.
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sondern auch die Lagerung. Alle diese Faktoren der Wellen-
abrasion wechseln von Ort zu Ort, daher unterliegt auch diese
selbst von Ort zu Ort dem Wechsel.»

Zugestanden, die breite Strandehene von Norwegen sei auf
Meeresabrasion zuriickzufiithren, so miisste eine ausserordentlich
grosse Zeitdauer fir ihre Entstehung angenommen werden, wih-
rend welcher das Land stets in ungefihr gleicher Lage ge-
blieben wire; dann miisste man erwarten, dass das hochge-
hobene Rumpfgebirge derart von Flissen durchtalt worden wiire,
dass die Talbildung das Stadium der Reife erreicht hitte: Aus
ausgedehnten Hochflichen wiren scharfe KErosionsriicken ent-
standen, alle Flusstiler hitten ein ausgeglichenes Gefille und
alle Seitenfliisse zeigten Gleichsohligkeit der Miindungen. Alles
dies ist nicht der Fall: Die Steilwandigkeit der Fjorde, die Tal-
und Miindungsstufen der Tiler und die Hochflichen des Rumpf-
gebirges weisen entweder auf jugendliche Ziige der Talbildung
durch fliessendes Wasser oder auf ganz andere Art der Ab-
tragung hin; im ersten Falle 1st das Land nur auf verhiltnis-
missig kurze Zeit der Denudation ausgesetzt gewesen, so dass
die Meeresabrasion kaum die bedeutende Wirkung hat erreichen
konnen, die ihr zugeschrieben wird. Die im Festland auftreten-
den grossartigen Krosionswirkungen aus der KEiszeit lassen ver-
muten, dass auch die Entstehung des Schirenhofes mit dem
Phanomen der diluvialen Vergletscherung in innigeren Zusam-
menhang gebracht werden konnte, als bisher angenommen wurde.

Dazu werden wir besonders mit Riicksicht auf die un-
gleichmissige Verbreitung der angeblichen Strandebene gefiihrt.
Waihrend dieselbe an einigen Orten im Norden eine so gross-
artige Ausdehnung zeigt, soll sie im Siiden 6stlich von Jaederen
fehlen. Dagegen fehlen hier nicht die Schiren, die bei Mandal,
Farsund und Kristiansand ebenso typisch entwickelt sind wie
bei Stavanger; sie fehlen nur bei Flekkefjord; hier aber
tritt die geschlossene Rumpffliche mit ganz schwacher Nei-
gung bis an die Kiiste heran, wo sie mit einem 50-—100 m
hohen Steilrand abbricht. Ostlich von Farsund aber setzt sich
die Rumpffliche tber die Schiren bis zum Meeresspiegel hin-
unter fort; besonders deutlich ist diese Erscheinung bei Kristian-
sand zu beobachten, und sie entspricht den Schiren an der
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Westkiiste von Siidschweden, novdlich von Varberg an. Ebenso
bilden die Schiren an der Ostkiiste Schwedens Teile der allge
meinen Landoberfliche. Hier wie bei Kristiansand ist die Rumpf-
fliche durch beckenformig eingetiefte Talziige gegliedert, und
zwischen denselben bietet sie das Bild einer ausgezeichneten
Rundbuckellandschaft, und als abgeschliffene Rundbuckel er-
weisen sich ja auch die meisten Schiren. Nach meinen Beob-
achtungen iber die Landschaftsformen in der Umgebung von
Bergen und Stavanger dirfte es sich auch hier um die sich
sanft gegen das Meer hin abdachende Rumpffliche handeln, die
durch zahlreiche Glacialrinnen — Fjordstrassen — in eine Rund-
buckellandschaft aufgelost wird und sich heute als Schirenhof
darbietet. Schon Richter zihlt «die Auflosung der Fjordkiisten
durch Fjordstrassen, also die Existenz grosserer vorliegender
Inseln» und den «vorliegenden Schirenhof» zu den charakteris-
tischen Eigenschaften der Fjorde?!), glaubt dann aber unter der
Beeinflussung Reuschs die beiden Erscheinungen strenge von-
einander scheiden zu miissen.

Was Richter iiber die Entstehung der Fjordstrassen sagt,
entspricht vollstindig meinen Beobachtungen, so folgende Stelle:
«Es wird sich daher auch bei den wirklichen jetzt bestehenden
Fjordkiisten empfehlen, bei Erklarung der Fjordstrassen zunichst
nach der Tektonik zu fragen. Dass sie hier an bestimmten
Stellen dieselbe Rolle spielt wie in den Alpen, dafiir ist ein von
mir besuchter sehr bekannter Platz in Norwegen, die Gegend nord-
lich von Bergen, der deutlichste Beweis. Dort laufen die Falten des
silurischen Gesteins von NW nach SO, wihrend die Richtung
des Oester-Fjordes im allgemeinen NO bis SW, des Sor-Fjordes
S-N, dann O-W ist. Durch die Gletscherwirkung und gewohn-
liche Oberflichendenudation sind die Falten als zahllose neben-
einander laufende niedrige Riicken an der Oberfliche zum Aus-
druck gekommen, zwischen sich Tiler, Fjorde und Binnenseen
offen lassend. Das Blatt der norwegischen Rektangelkarte, welche
dieses Gebiet darstellt, zeigt ganz deutlich, wie Fjordstrassen
und Inseln durch die Kreuzung dieser zwei Richtungen ent-
stehen.»

) Geomorph. Beobachtung. aus Norw., p. 185.
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Die so von Richter charakterisierte Landschaft betrifft auch
die Halbinsel Alversund, die einen Bestandteil der Strandebene
von Bergen ausmacht; die Formen derselben miissen aber einzig
der selektiven Erosion der Gletscher zugeschrieben werden die
das Phinomen der in Glacialgebieten hiufigen Rippung erzeugte.

Es liegt dann durchaus kein Grund vor, nicht auch die
Herausbildung der kleinen Inseln, die den Schirenhof aus-
machen, auf die Erosion der Gletscher zuriickzufithren; denn
dieselbe machte sich offenbar am Ausgang der Fjorde, wo das
Land zu beiden Seiten so niedrig wurde, dass ein Uberfliessen
der Eismassen im grossen nach den Randzonen eintreten konnte,
in eigenartiger Weise geltend: indem die méchtigen Eisstrome
sich ausbreiteten, schufen sie zahlreiche Ausginge, da wo der
Untergrund giinstig war; vorhandene kleine Talfurchen wurden
stark eingetieft, und im Streichen weicher Gesteinszonen geschah
dasselbe. So wurde infolge Diffluenz der Gletscher die Erosion
auf eine grossere Anzahl von Rinnen verteilt, deren Tiefe aber
geringer sein musste, als diejenige des Hauptstrombettes; aus
diesem Grunde erklirt sich das Aufsteigen aller Fjordboden
gegen die Kiiste zu.

Mit dieser Erscheinung steht offenbar auch die Existenz
der unterseeischen Plattform in Zusammenhang, die wohl haupt-
sichlich aus der glacialen Aufschiittung hervorgegangen ist; denn
die schuttbeladenen Eisstrome, die sich mit abnehmender Mich-
tigkeit ins Meer ergossen, liessen beim Kalben ihre Schuttmassen
liegen, die sich mehr und mehr anhiuften?); auf diesen Umstand
hat schon Helland aufmerksam gemacht; so schrieb er 1872:

«Der Meeresboden an der Kiiste von dem Vorgebirge Stat
bis an die Insel Smolen ist in den letzten Jahren von dem geo-
graphischen Bureau genau untersucht und grosse Karten uber
den Meeresboden sind konstruiert worden. Diese Karten zeigen
dass sich die Fjorde als Tiefen in das Meer fortsetzen; ich werde
diese Vertiefungen in dem Meeresboden unterseeische Fjorde

') Diese Anhiufung konnte allerdings nur auf der wenig tief unter-
getauchten Randzone des Rumpfgebirges zur Geltung kommen; die geringe
Tiefe der Nordsee lisst vermuten, dass der Zusammenhang der kaledo-
nischen Gebirge eher infolge einer Einbiegung, als durch einen Abbruch
unterbrochen worden sei.
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nennen ; sie setzen sich gewohnlich bis 2 Meilen ausserhalb der
durch die grossen Inseln umgebenen Kiistenlinie fort. Sogar
geht ein unterseeischer Fjord (Bredsundsdybet), die Fortsetzung
des Storfjordes, b Meilen weit ins Meer. Die unterseeischen
Fjorde héren plotzlich auf und sind dann génzlich verschwun-
den. Wo der Meeresboden nach dem Verschwinden der unter-
seeischen Fjorde ruhig geworden ist, sind die Tiefenverhiltnisse
einigermassen eben, und der Boden besteht aus Sand, Singel
und losen Blocken.

Vor den Enden der unterseeischen Fjorde setzen sich lose
Massen mehrere Meilen ins Meer in ewner Tiefe von 60—200 m
fort; der Boden hebt sich zuletzt zu 160 m und stirzt sich
so viele Meilen westlich von der Kiiste plotzlich bis zu 600 m
hinab. Auf der Stelle, wo sich diese losen Massen bis zu 160 m
erheben, sind sie den Fischern unter dem Namen Storeggen wohl
bekannt.

Wir finden in den grossen Meeresbinken die Materialien
der Morinen wieder; sie liegen vor den Enden der unterseeischen
Fjorde; ich betrachte sie daher teils als wirkliche Moriinen, teils
als Sammlungen von grossen Blocken, Sand u. s. w., welche die
Gletscher in grosser Menge auf der Stelle, wo sie aufhorten,
hinterliessen.»

Diese Darstellung scheint mir eine durchaus geniigende KEr-
klarung fir die Entstehung der unterseeischen Plattform zu
bieten; sie hat zudem den grossen Vorzug gegeniiber der Auf-
fassung von Reusch, dass sie sich in ungezwungener Weise mit
dem Phénomen der diluvialen Vergletscherung, welche auch auf
die iiber das Meer aufragenden Gebiete Norwegens einen so
ausserordentlich grossen formengestaltenden Einfluss ausgeiibt
hat, in Beziehung bringen ldsst. In gleichem Sinne moéchte ich
die Bildung von niederen Inselstrichen am Fuss steiler Berg-
hinge im Innern der Fjorde auf die scheuernde und unter-
schneidende Wirkung vorbeiziehender Eismassen zurickfithren;
sie bilden gewissermassen Felsterrassen, wie sie in alpinen Trog-
tilern nicht selten sind, wie z. B. im Aargletschergebiet bel
Ringgenberg und Iseltwald.

Nach diesen Ausfiihrungen komme ich zu folgenden



— "—Il
ST g
X

A

Am Ende der Diluvialzeif.

o wLNwasbaam

Die Entwicklung der norwegischen Kiiste.
(Versuch einer schematisierten Darstellung).

Bern. Mitteil. 1909. Nr. 1738.



— 258 —

Ergebnissen

hinsichtlich der Entstehung der drei Gebiete: Nach der palio-
zoischen Faltung wurde das Gebirge bis zu einer Rumpffliche ab-
getragen, also zu einer sanftwelligen Landschaft, in welcher zu-
letzt seichte Téler im allgemeinen quer von den zentralen zu den
randlichen Teilen verliefen, im einzelnen hiufig dem Streichen
weicher Gesteinszonen folgend (vergl. Fig. 1). Da im siidlichen
Norwegen jiingere transgredierende Schichten fehlen, darf man
annehmen, dass die Abtragung der normalen Denudation zuzu-
schreiben sei, welche wihrend ungeheurer Zeitriume, ndmlich bis
zum Ende der Tertidrzeit, wirken konnte. Erst dann erfolgte eine
Anderung des Zustandes infolge einer Hebung: Das Land erfuhr
eine Aufwolbung, deren Axe etwa vom Hardangerfjeld an nord-
nordostlich streicht, so dass die Landoberfliche sich etwas steiler
nach Westen, sanfter dagegen nach Osten hin abdachte. Bevor
aber die durch diesen Vorgang neu belebte Talbildung die Reife
erlangt hatte, trat die eiszeitliche Vergletscherung ein. Im Ver-
laufe derselben entstanden in der zentralen Zone des Landes zu-
folge der nahezu flichenhaften Abnutzung des Untergrundes durch
die Firnmassen breite Wannen, zwischen welchen plateaudhnliche
Zeugenberge die Hohe der ehemaligen Rumpffliche andeuten;
in den randlichen Gebieten entstanden infolge Konfluenz
michtiger und sehr lange andauernd starkfliessender Eisstrome,
beckenférmig eingetiefte und gestufte Tiler und Fjorde, und in-
folge Diffluenz der Gletscher, wobei die selektive glaciale Erosion
hartere Schichten herauspriparierte, wurden die dussersten, nied-
rigsten Zonen des Landes in typische, von seichten Meeresstrassen
durchzogene Rundbuckellandschaften umgewandelt, die uns heute
als Schiren entgegentreten (vergl. Fig. 2). Die stellenweise ausser-
ordentlich breite, seichte, unterseeische Plattform dirfte zum
grossen Teil auf glaciale Aufschiittung zuriickzufithren sein. Die
inter- und postglaciale Flusserosion war von sehr geringer Wirkung.

Wenn ich mir erlaubt habe, hier eine eigene Meinung zu
aussern, die zum Teil von derjenigen der ersten Kenner nor-
wegischer Landschaften abweicht, so fiahle ich mich auch ver-
pflichtet zu bemerken, dass ich die Anregung dazu in erster Linie
den interessanten Ausfiihrungen eben dieser Forscher verdanke.
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