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Uber die Entstehung der Fjorde
Untersucht am Bokn-Fjord (Stidwest-Norwegen)
Von KarL Grirp, Kiel

Mit 10 Abbildungen

Zusammenfassung. Die Auffassung, Fjord-Komplexe in meeresnahen Gebirgen seien
allmihlich durch riickschreitende Wirkung der Abfliisse des Inlandeises bzw. der Plateau-Gletscher
entstanden, trifft nicht zu. Im Bokn-Fjord-Komplex sind neben den Spuren rif- und eemzeitlicher
Abtragung, solche der Wiirm-Vollvereisung und lokaler Vergletscherungen sowie der spiten Ab-
fliisse der Plateau-Vereisungen zu unterscheiden.

Résumé. L’ensemble d’un fjord dans les montagnes proches de la mer n’est pas originaire
seulement d’un creusement lent et rétrograde de glaciers nourris de I’inlandsis. La morphologie
du Bokn-Fjord sensu lato permet de retrouver les traces de la glaciation rissienne, de ’abrasion
éemienne et, du temps de la glaciation wiirmienne, la pléniglaciation, des glaciations locales et des
glaciers d’Age différent descendants des restes de I'inlandsis wiirmien.

1. Der Begriff Fjord

Als Fjord wird bezeichnet eine von flieRendem Eis erzeugte und von Meerwasser
erfiillte Senke. So oder dhnlich steht es in den Lehrbiichern. Das Eis erzeugte Senken teils
unter dem Inlandeis, und zwar an Orten mit geringer Festigkeit des Felsgesteins. Solche
Eintiefungen sind inmitten des Landes als Seen erhalten. Nur an Kiisten sind sie — vom
Meere iiberflutet — zu Fjorden geworden, z.B. der Gullmar Fjord (SW-Schweden). Das
Meer drang teils gleich mit dem Schwinden des Eises in die Hohlform ein, teils erst nach
Anstieg des Meeresspiegels in zunichst dort entstandene Seen.

Fjorde im engeren Sinne sind tiberwiegend von Gletscherzungen erzeugt worden, die
vom Rande eines vereisten Gebietes ausgingen. Dabei bedingt einen wesentlichen Unter-
schied, ob das Gefille gering oder steil war.

Bei geringem Gefille und Eisbewegung in Locker-Gesteinen entstanden die
Fjorde Dinemarks und die Forden Schleswig-Holsteins. Infolge der lebhaften Dynamik in
der Randzone des Inlandéises wurden hier in den ausgeschiirften Becken neue Formen
(z.B. Stauchmorinen) geschaffen, oder sie wurden nach voriibergehender Toteis-Fiillung
mit Schmelzwassersanden mehr oder weniger ausgefiillt.

Andersin Felsgestein bei geringem Gefille. Hier wurde beim Abschmel-
zen des Eises dessen Randzone verhiltnismiflig schnell zuriickverlagert. Aufschiittungen
des Eisrandes traten einander annihernd parallel und in grofler Zahl hintereinander auf.

Wo aber Gletscherzungen bei starkem Gefidlle iiber Felsgrund niederglitten, ent-
standen an steilwandigen Tilern reiche Fjord-Komplexe. Nahe der Kiiste von West-Nor-
wegen erreichen Teile von ihnen auf weniger als 10 km Entferung ein Gefille von 1500 m.
Uberall, wo nahe dem Meere derart hoch gelegene Eismassen auftraten, entstand diese
Fjordlandschaft (Gronland, Alaska, Chile u. a.). Einem solchen verzweigten, z. T. tief ein-
geschnittenen Fjordkomplex gelten die nachfolgenden Erorterungen.

2. Bisherige Anschauungen iiber die Entstehung verzweigter Fjorde

Die Entstehung der an engen, steilwandigen Armen reichen Fjordgebiete wurde bislang
unterschiedlich gedeutet. Die einen sahen als Erzeuger Eismassen, die in tektonischen Sen-
ken abflossen und diese nur wenig eintieften!), so DE GEER und vON KLEBELSBERG (1948,
360) fiir Hardanger- und Sogne Fjord.
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Demgegeniiber vertreten andere Glaziologen die Anschauung, fluviatile Erosion
habe jene Tiler weitgehend vorgebildet, das Eis aber hitte sie relativ wenig nachgeformt.
So schrieb voN KLEBELSBERG noch 1948, 354: ,Die Annahme, der Trog wire in ganzer
Tiefe und Breite erst durch den Gletscher erodiert worden — kommt heute wohl iiberhaupt
nicht mehr ernstlich in Frage.“ — Eine letzte grofle fluviatile Eintiefung soll das Tal bis in
den Trogschluf priformiert haben. Hingegen vertraten (Hemv 1919, 372), AHLMANN
(1919), die Fjorde seien einschliefflich ihrer Ubertiefung durch Eisflufl entstanden (KLEBELS-
BERG 1948, 361, 369). FLINT (1957) hilt eine abwechselnde Einwirkung der genannten
Faktoren fiir moglich.

Bisher ungeniigend beachtet blieben die Fragen: Sind die Arme eines Fjordkomplexes
auf gleiche Weise entstanden, oder lassen sich morphologische Unterschiede auffinden, und
ferner: sind die Fjordarme wihrend einer einzigen oder mehreren Vereisungen entstanden?
Bei dem Bemiihen, eine Ubersicht i{iber das Geschehen am Rande der wiirmzeitlichen nor-
dischen Vereisung zu erlangen, wurde die Bokn-Fjord-Gruppe in dieser Hinsicht niher
betrachtet. Von den Kosten der Untersuchungen im Geldnde trug die Deutsche Forschungs-
gemeinschaft einen wesentlichen Anteil. Hierfiir sei auch an dieser Stelle gedankt.

3. SW-Norwegen vor und wihrend der quartidren Vereisungen

Der breite mio-pliozine Schuttgiirtel vor dem Siidrand Skandinaviens lifit eine Her-
aushebung Nord-Europas zu jener Zeit vermuten. Entsprechend diirfte Flul-Erosion das
Abtragungs-Gebiet zerschnitten haben. Den pliozanen Schutt kennzeichnen Granite, Quarze,
quarzreiche Metamorphite, cambrische Quarzite und ordovicische Hornsteine. Kreide und
Flinte fehlen darin. Die Kaolinisierung des Schuttes ist auf zweiter Lagerstitte erfolgt.
Wihrend der nachfolgenden Vereisungen miifiten Eisstrome jene Taler erweitert und in
meeresnahen Hochgebieten Eiszungen, die vom restlichen Inlandeis ausgingen, schmale
Tiler eingeschnitten haben. Fjord-Komplexe wiren demnach aus nacheinander entstan-
denen und hintereinander gereihten Zungenbecken hervorgegangen. Falls SW-Norwegen
wihrend mehrerer Vereisungen Hochgebiet war, sind die am Ende einer Vereisung ent-
standenen Gletschertroge somit erst bei der folgenden Vereisung Bestandteil der Verglet-
scherung des Gesamtfjordes geworden. Hieraus ergeben sich folgende Fragen:

a) Gibt es Kennzeichen fiir eine Altersfolge der Teile eines Fjord-Komplexes?

b) Konnen diese erdgeschichtlich ausgewertet werden?

4. Der Bokn-Fjord-Komplex

Aussagen iiber den Bokn-Fjord und Umgegend ergaben die topographischen Karten
und die Seekarten sowie Beobachtungen im Gelinde. Der Fjord ist etwa 15-armig, mifit
in W—O-Richtung 70 km und wird quer dazu bis 80 km breit. Die Verzweigungen, im N
in N—S-Richtung verlaufend, schwenken im NO zunehmend in die Richtung NO—SW
um. Im Stiden aber, im Hogs- und Gands-Fjord, wird zunehmend siid-ndrdlicher Verlauf
erreicht. Die Fjordarme sind in Gelinde unterschiedlicher Hohe eingeschnitten. Es steigt das
umgebende Gelinde heute von 30 m im W bis 1300 und 1600 m im O an. Wir werden
sehen, daf dieser Umstand Unterschiede bei der Entstehung der Fjordarme bedingte.

1) Die abtragende Wirkung flieflenden Eises wird hier als Evulsion (evellere = herausreifien),
die des fliefenden Wassers einschliefllich der Gletscherwisser als Erosion bezeichnet. Die Unter-
grenze der Erosion durch flieBendes Wasser wird annihernd durch die Lage des tiefstgelegenen
Wasserspiegels bestimmt. Die Tiefe der Evulsion aber ist vom Grund- oder Meeres-Wasserspiegel
unabhingig. Da sich in zeitweise vereisten Gebieten Zeiten des Wasser-Durchflusses mit Zeiten des

. Eisflusses ablosten und dadurch die Art der Abtragung des anstehenden Gesteines und die Art der
Anhiufung neuer Absitze wechselte, erscheint es notig, zwischen Erosion und Evulsion zu unter-
scheiden. Evulsion ist der Oberbegriff fiir Detersion (Gletscherschliff), Detraktion (splitternde Aus-
hebung) und Exaration (Aufpfliigen in Lodkergesteinen).
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41. Der niedrige Kiistenbereich

Karm0y und Teile des ostlich anschlieffenden Landes entsprechen einer Fastebene in
30—90 m Meereshshe. Aus ihr ragen Hirtlinge hoher auf. Senken und Uferverlauf der
Seen sind von der Struktur des Untergrundes abhingig. Diese Fastebene greift allem An-
schein nach weit in den Bokn-Fjord-Komplex hinein: In schmaler Ausbildung auf Austre
Bokn, deutlich auf FosnSy, Ogndy, Stong+ Toftdy, vielleicht beiderseits Hinderaavaagen,
Foldoyni und nordlich davon um Hebnes, weiter auf den Westseiten von Sjernardy, der
nérdlichen Talgje-Insel, Finndy, Rennesdy, um Utstein-Kloster und alsdann Nord-Jaeren
und die Inselgruppe Kvitsdy im Siiden von Karmdy. Diese Einebnungsfliche erstreckt sich
allem Anschein nach bis an das Siidende des Sands-Fjordes, also weit nach Osten. Sie bildet
eine ringférmige Zone im Fjord-Komplex. Im W ist sie breiter als im Innern des Fjord-
Komplexes. Die Oberfliche dieser felsigen Fastebene ist unruhig gestaltet. Es fehlen im
allgemeinen lockere Boden, wie sie auf postglazialen Meeresterrassen verbreitet sind. Die
Fastebene ist daher schwach besiedelt.

Fiir Rennesdy gab H. Karpnor (gemidff HortepaHL 1953, S. 692) eine Einebnungs-
fliche in 98 m Meereshohe an. Ebendort S. 1036 wird erwihnt, daff L. DaLE n6rdlich von
Bergen eine Einebnung im Niveau der Strandflate weithinein in Tiler, die blind enden,
verfolgen konnte.

4.1.1. Das Alter der Fastebene

Auf dieser Einebnungsfliche liegt bei Sandnes gemifl FEyLING-HANssEN (1970) eine
Schichtfolge aus:

oben 3. Jiingere Eisabsitze (Grundmorine)

2. Meeresabsitze, die auf 20—100 m Tiefe hinweisen und dem Alter nach BROTZEN’s
Gotaelv-Interstadial, gleich dem Jiingeren Déosebacka-Ellesbo-Interstadial von
HiLLEFORS, entsprechen

1. Grundmorine und periglazialer Boden.

Hierunter erst folgt die Einebnungsfliche Nord-Jaerens. Diese ist ilter als zwei Vor-
stofle der Wiirm-Vereisung, wahrscheinlich sogar ilter als diese Vereisung. Die Karmdy-
Jaeren-Ebene wird zumeist als ein Teilstiick der Strandflate angesehen. Es ist noch umstrit-
ten, ob sie durch Meeres-Abrasion oder als Fufiteil einer Hangvergletscherung (HOLTEDAHL
1953, 1035) entstanden ist. Hier wird sie der Einfachheit halber als eemzeitlich bezeichnet,
was bedeuten soll: wihrend der Eemzeit schon vorhanden.

Wenn die Fastebene von Karmdy zur Eemzeit bestand, so wird deren Fortsetzung in
den Bokn-Fjord hinein bezeugen, dafl dieser Teil des Fjordes vom Alter des Rif} oder #lter
ist. Durch die Last des wiirmzeitlichen Inlandeises wird die Einebnungsfliche in die Tiefe
gedriickt und nach Schwinden dieser Eislast wieder aufgestiegen sein. Dabei diirfte sie an-
nihernd die gleiche Hohenlage wie zur Zeit der Entstehung eingenommen haben. Der
Nachweis der rifizeitlichen Ausdehnung des Fjordes erscheint somit gelungen. Leider war
es mir nicht moglich, an den zumeist schwer zuginglichen Inseln und Buchten das Verhilt-
nis von eemzeitlichen zu nacheiszeitlichen Strandebenen zu untersuchen. Wichtig ist, daff
wir durch die Karmdy-Jaeren-Einebnungsfliche in der Lage sind, einen ilteren, vermutlich
rifizeitlichen Teil des Fjordes von einem jiingeren, wiirmzeitlichen zu trennen.

Unterstiitzt wird diese Anschauung durch den Nachweis einer eemzeitlichen Flora in
einem vom Inlandeis tiberformten Tal zu Fjosanger siidlich von Bergen (MANGERUD 1970).
Es handelt sich um vom Wiirm-Eis gestorte Absitze ortlicher, teilweise mariner Herkunft.
Diese wurden 10—15 m oberhalb des heutigen Meeresspiegels angetroffen. Ein Stiickchen
Tongytje daraus enthielt 7090 Baumpollen, davon 409/o Pinus und 26°/ Picea.
ManGERUD fiihrt die Griinde an, die gegen eine Deutung als Brorup-Interstadial sprechen.
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Abb. 1. Querschnitt durch die Fastebene von Karmdy (links), den Karmsund und weiter 8stlich
anschlieflende Einebnungsflichen.

Da das Verhiltnis der Pollen mit der des spiteemzeitlichen Waldes in Dinemark iiberein-
stimmt, nimmt MANGERUD fiir sein Material ein gleiches Alter an. Somit ist dort fiir die
an die Karmoy-Einebnungsfliche anschliefende morphologische Zone der wiirmzeitlichen
Inlandeis-Formen eine vorangegangene rifizeitliche Fjordbildung gesichert. Wir werden
spiter sehen, dafl die nachfolgende Inlandeis-Decke auch anderen Orts keine erhebliche
morphologische Wirkung gehabt hat.

Noch ein weiterer morphologischer Grund ist vorhanden, fiir den westlichen Teil des
Bokn-Fjord-Komplexes ein Alter ilter als die Wiirm-Vereisung anzusetzen. Dies sind die
Tiler von Karmsund und Gandsfjord. Beim letztgenannten handelt es sich um eine tekto-
nisch angelegte Senke (FEYLING-HANSSEN 1966). Aber beide Fjorde weisen nach den See-
karten jene Trogform auf, wie sie ein Gletscher hinterlift. Aber bei beiden ist kein Ein-
zugsgebiet fiir einen solchen vorhanden. Zudem fehlt bei dem Gandsfjord-Gletscher weit-
gehend die linke Flanke. Morphologisch gesehen liegen Gletschertrdge vor, bei denen der
obere Teil der Flanken beim Gandsfjord einseitig, beim Karmsund zweiseitig abgetragen
ist (Abb. 1 u. 2). Dies geschah ersichtlich durch die vorwiirmzeitliche marine Einebnung.
Trifft diese Deutung zu, so handelt es sich bei den beiden Fjorden um Reste der rifizeit-
lichen Vergletscherung.
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Abb. 2. Querschnitt durch Nord-Jaeren und den Gands- oder Ganda-Fjord.
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Das Schicksal dieser rifizeitlichen Gletschertroge konnte gewesen sein:
1. Rifizeitlich primidre Ausschiirfung.

2. Nach Schwund des Eises teilweise Auffiillung durch eemzeitliche Meeresablagerun-
gen.

3. Eemzeitliche marine Absitze vom wiirmzeitlichen Inlandeis weitgehend entfernt.

4. 'Toteis-Fiillung bis in die Spitwiirmzeit, deswegen nicht vom marinen Sandnes-
Interstadial ausgefiillt.

5. Durch Toteis-Schwund Reste der Gletschertrdge erneut erschienen.

Da wiirmzeitliche Zufliisse vom Inlandeis her oder lokale Gletscher fiir die Entstehung
jener beiden Fjordteile nicht in Betracht kommen, diirften auch sie als Reste einer vorwiirm-
zeitlichen Vereisung anzusehen sein.

42. Zone derrifl- und wiirmzeitlichen Inlandeis-Bedeckung

In dem Gebiet zwischen den im NW gelegenen Fjord-Armen Karmsund und Skjolda
Fjord steigt die Landschaft bis 300 und 400 m Meereshshe auf. Tiefe, in N—S-Richtung
verlaufende Tiler sind teils vom Meere, teils von Seen erfiillt. Beide Gewisser weisen einen
unruhigen Verlauf der Ufer auf. Die Talwinde sind kurvenreich und schwicher geneigt
als die der weiter landeinwirts gelegenen U-formigen Tiler. Als Beispiel sei auf das Seen-
gebiet und den Verlauf der Fjord-Ufer zwischen Férlands- und Skolda Fjord (Bl. Ned-
strand 1 : 50 000) hingewiesen. Das Alter der Landschaft ist durch die in dieser morpho-
logischen Zone gefundene eemzeitliche Gyttje von Fjosanger belegt. Das Gebiet ist somit
spitestens rifizeitlich geformt, periglazial {iberformt, dann vom wiirmzeitlichen Inlandeis
iiberzogen worden. Dies scheint ohne Randlagen zu hinterlassen, also als ruhendes Eis, ab-
geschmolzen zu sein.

Aufler auf das wirmere Klima in Meeresnihe geht das Stagnieren des Eises zuriick
auf das mit dem Schwinden des Inlandeises dort beschleunigt eingetretene Nachlassen des
Eiszuflusses.

43. Zone der Lokal-Vergletscherungen
Weiter gegen Osten, in Hohen iiber 400 m, beiderseits der zwei Arme des Vinda-
Fjordes (Bl. Vikedal 1 : 100 000) finden wir eine aus vier Grundformen bestehende Land-
schaft:
a) zu hdchst und zumeist inselartig, von breiten Tilern umgrenzte Hochgebiete mit
zahlreichen Seen. Abb. 3 gibt das Hochgebiet 6stlich von Sandeid wieder (580—950 m),
b) eine von den vorerwihnten Bereichen zumeist durch Steilhinge begrenzte Stufe in
350—500 m Meereshdhe. Darin liegen zahlreiche Moore und einzelne, zumeist grofere,
unregelmiflig begrenzte Seen. Diese Gebiete grenzen mit steilen Hingen an breite Tiler.

Beispiele: 1) um Eivindaasen (445 m), 5 km ndrdl. von Sandeid

2) um Smdraasen (444 m) im Winkel zwischen Vinda- und Sandsfjord, stidlich
des Hochgebietes mit dem Grytenut (863 m),

¢) Die erwihnten Talungen sind 1—2 km breit, weisen ein schwaches Gefille und
steile, geradlinig verlaufende Winde auf.

Beispiele: Das Tal zwischen Sandeid und Oelen (Bl. Vikedal 1 : 100 000), das Tal von
Sandeid zu dem unter 4.3 b erwihnten, mittelhohem Gebiet von Eivindaasen; das Tal von
Vikedal nach NNO und das Tal Vatsvatnet—Sandeidfjord mit dem Gjerdesdal Vatn. Da
auch noch ein solches Tal von Sandeid nach Osten verliuft, enden also 5 derartige Tiler
an dem nur 9 km langen Sandeidfjord.
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Abb. 3. Von Kar-Gletschern zerschnittene Hochfliche 6stlich von Sandeid Bl. Vikedal 1 : 100 000.

d) Die vierte Grundform findet sich im NO von Bl. Vikedal, im Hochgebiet zwischen
650 und 1100 m. Dort kreuzen sich mehrere der unter c) genannten Tiler. An ihrem
Grunde liegen zahlreiche, unregelmiflig begrenzte Seen. Auf den 6stlich anschliefenden
Bldttern Sauda (1 : 25 000) und Suldalsvatnet finden wir entsprechende Tiler etwa 500 m
tief eingeschnitten.

Bei allen angefiihrten Tilern handelt es sich um Gletschertroge. Die derart belegten
Gletscher waren aber nicht randliche Zungen des Inlandeises bzw. der davon iibriggeblie-
benen Plateau-Vereisungen. Sie erweisen sich vielmehr als Reste selbstindiger &rtlicher
Vergletscherungen durch steilwandige, zirkusartige Talschliisse, den west—ostlichen Ver-
lauf solcher Lokal-Gletscher, z. B. Yrke-Fjord und schlieflich durch das Hinterschneiden
der Ost-Teile dieser Lokal-Gletscher durch vom restlichen Inlandeis ausgegangene Eiszun-
gen. Das hierfiir am leichtesten zugingliche Gebiet liegt bei Ropeid zwischen 8stlichem
Vinda-Fjord und Sands-Fjord, westlich der Ortschaft Sand. Der Sands-Fjord ist hier 315 m
tief. Sein westliches Ufer ist nur 500 m entfernt vom Ufer des Vinda-Fjordes. Dieser ist in
1,25 km Entfernung schon 357 m tief. 3 km vom Ufer entfernt erreicht er 495 m und zwei
km weiter 700 m Tiefe. Dieser Fjordarm verdankt seine heutige Form einer nach W, zum
Krossfjord geflossenen Eismasse. Im Anfangsstadium kénnte dies ein Abfluf} des damaligen
Inlandeises gewesen sein. Zuletzt aber floff darin ein Lokal-Gletscher, der sich mit Glet-
schern, die von W und N kamen, vereinte.

Im Sandsfjord aber flof Eis, das aus dem Hylsfjord vom hoch gelegenen Rest des In-
landeises kam. Somit haben sich bei Ropeid zwei von einander unabhingige Vereisungs-
bereiche beriihrt. Die kriftigen Gletscherschliff-Rinnen (Abb.4) auf der Siidwand des
Passes von Ropeid bezeugen, dafl Eis vom Sands-Fjord in den Trog des Vinda-Fjordes ge-
flossen ist. Die Richtung des Eisflusses bestimmte Herr Dr. HiLLerors. Ob dieser seitliche
Eisabflu aus dem Sandsfjord bei eisgefiilltem oder eisarmem bzw. eisfreiem Vindafjord
geschah, bleibt unentschieden. Gesichert aber ist,daf} sich hier zwei selbstindige Vereisungs-
bezirke beriihrten.

Solches Hinterschneiden vom Eise geformter Tiler finden sich ferner zwischen Hyls-
fjord und Suldalsvatn (Landenge 600 m breit, Héhe 250 m ii.d.M.), Erfjord und Josen-
fjord (Landbriicke 800 m breit, Hohe rund 90 m ii.d.M.). Diese Vorkommen belegen, wie



Uber die Entstehung der Fjorde

137
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erwihnt, die Ost-Grenze selbstindiger Talgletscher. Da von zirkusartigen Talschliissen
begrenzte Gletschertrdge auch we'ter siidlich zwischen Aardals- und Lyse-Fjord auftreten
(Abb. 5), diirfte eine Zone mit selbstindigen Vereisungs-Zentren in 500—700 m heutiger
Hohe vor der des restlichen Inlandeises gelegen haben.

Der Nachweis dieser Zone mit in mannigfachen Richtungen verlaufenden, einstmals
eiserfiillten Télern macht verstindlich, dafl es hier schwer ist, Eisrandlagen zu verfolgen.
Weithin reichende, einander annihernd parallele Eisrandlagen wie im ostnorwegischen und
schwedischem schwach geneigten Felsgebiet konnten hier nicht entstehen. Es ist sogar zu
erwarten, dafl gleichaltrige Morinenziige einander gegeniiberliegen. Vermutlich waren die
langen Tiler in dieser Zone (Vinda Fjord, Hogsfjord) am Ende der Rif3-Eiszeit entstan-
den als schmale Fjordtiler durch steilen Abflufl vom hochgelegenen Inlandeis her (siehe
unter 4.4). Wahrend der nachfolgenden Wiirm-Vereisung wurden sie im Hochststadium
wegen geringen Eisflusses in der Tiefe wenig iiberformt, aber zur Zeit der Lokalverglet-
scherung durch beschleunigten Eisfluff verbreitert und vertieft.

44 Zone des letzten Inlandeises = Zone der Plateau-Gletscher

Blatt Josenfjord (1 :100 000) und besonders die neuen Karten (1 : 50 000) auf Luft-
bild-Unterlage wie Lysekammen und Blaafjell geben ein ausgezeichnetes Abbild der vom
Inlandeis hinterlassenen Formen. Ein felsiges Hochgebiet (iiber 1000 m) ist von einer Un-
zahl kleiner und groflerer Seen bedeckt. Die Richtung der Achsen linglicher Seen und bis
12 km lange geradlinige Reihen von schmalen, einander bisweilen entgegengesetzt verlau-
fenden Tilern spiegeln den Bau des Felsuntergrundes wieder. In Richtung des Eisabflusses
verlaufende breite und zunehmend tiefer eingeschnittene Tiler waren die ZuflufR-Rinnen
fir die am Rande dieser hochgelegenen Eisdecke bei steilem Gefille sich tief einschneiden-
den schmalen Gletscherzungen. Diese bilden ein Charakteristikum der innersten Teile der
norwegischen Fjord-Komplexe. Bei den lokalen Gletschern ist der Talbeginn ein geschlos-
sener Halbkreis aus Fels. Bei den vom Inlandeis aus gegangenen tief eingeschnittenen engen
Talgletschern ist kein Zirkus-Talschluf} ausgebildet. Vielmehr schneiden sich in das vom
Rest des Inlandeises bedeckte Plateau zunehmend tiefere Tiler ein, 2—4 an Zahl. So ist es

Abb. 6. Das Ostende des Lysefjords. Das Meer endet an einer Aufschiittungsebene, diesseits des

dunklen Felsriegels. Noch vor diesem miindet ein von Norden aus 900 m Hohe kommendes, tiber

9 km langes Tal. Im Hintergrund der 1027 m hohe Berg Dalaknuten. Rechts von ihm setzt sich
das Lysedal noch 8 km weiter fort, bis 800 m Héhe hinauf.
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bei Fra-, Lyse-, Josen- und Sauda-Fjord sowie beim Suldals Vatn. Diese Tiler setzen in
900—1200 m Hohe ein (Abb. 6 u. 7). Wo sich mehrere vereinigt haben, beginnt die Tie-
fenwirkung des Eises, die zu den 1000—2000 m tiefen und nur ebenso breiten Fjordtilern
fiihrte. Die Troge der vom Inlandeis in Hochgebieten ausgegangenen Eisstrome sind somit
unschwer von denen Ortlicher Gletscher zu unterscheiden. Die Troge lokaler Vereisungen
sind — abgesehen vom Ausgang — rings vom nackten Fels begrenzt gewesen und erhielten
Zuwachs nur durch den auf ihnen niedergefallenen Schnee.

Den vom Inlandeis ausgegangenen Eiszungen flof oben Eis aus drei Quadranten zu.
Da ihr Trog mit steilem Gefille in schmalem Tal zum nahen Meere abfiel, wurde in ihnen
das aus flachem Gelinde in relativ diiner Decke heranflieflende Eis zu einer 1—2 km hohen
und 1—2 km km breiten und zeitweise 10 und mehr km langen Eismauer umgebaut. Deren
Lingsprofil rekonstruierte ANDERSEN (1954). Da sich der iiberwiegende Teil dieser Eis-
mauer oberhalb des Wasserspiegels befand, lastete diese auf dem Felsuntergrund wahr-
scheinlich schwerer als das geringmichtige Inlandeis und schiirfte entsprechend aus.

Abb. 7. Das Lysefjord-Tal oberhalb des Riegels und 2 km vom Ufer des Fjordes entfernt. Der Tal-
boden ist vorne noch 500 m breit, verengt sich weiter oberhalb durch Felswand und Hangschutt

zu einem v-férmigen Tal, das sich, wie bei Abb. 6 erwihnt, rechts von dem Berg im Hintergrund
weit hinaufzieht.

Ein Parade-Beispiel fiir die Randgletscher des Inlandeises ist der Nebenarm des Josen-
fjordes, Totlandsvik genannt, 2 km lang, in Meereshohe ca. 1 km breit. Dieser Fjord-Arm
durchbricht einen, dem J&senfjord parallel verlaufenden Hohenzug (450—750 m ii.d.M.).
Diesem Fjord-Arm flof} Eis offenbar von SW, E und NE zu und zwar aus mehr als 6 km
Entfernung, aus Gebieten, die heute 500 m und mehr iiber dem Wasserspiegel des Fjordes
liegen. Fiir den Seitenfjord wird gegen auflen 322 m Tiefe angegeben. Der Josenfjord weist
vor der Miindung des Seitenfjordes Tiefen bis 664 m auf. \

Die auf diese Weise entstandenen schmalen und tiefen sowie steilwandigen Tiler unter-
scheiden sich von denen der lokalen Gletscher durch den Talbeginn, das starke Gefille sowie
die Enge und Tiefe des Querprofils. Bei einer Klimaverschlechterung riickte diese Eismauer
in dem friiher erzeugten Tal nur soweit in voller Hohe vor, wie ihr Einschnitt von der an
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den Seiten vorhandenen Hochebene her Eiszufluf erhielt. Wo aber oberhalb der seitlichen
Felswinde keine Eisdecke mehr vorhanden war, also soweit wie das seitliche Gelinde
unterhalb der Firnlinie lag, dort blieb der seitliche Eiszufluf aus, und die Oberfliche der
Eiszunge sank entsprechend ab. ANDERSEN (1956) hat aufgezeigt, wie weit in diesen Tilern
das Eis des Ra-Stadiums vorgedrungen war. Es fragt sich, ob dieser Eisvorstof die Tiler
neu eingeschnitten hat, oder ob dies nur im proximalen Teil der Gletschertroge geschah und
deren duflerer Teil schon in fritheren Stadien der Wiirm-Vereisung ausgefurcht wurde.
Einen Beitrag zur Kldrung liefern die beiden Tyssdals Vatn (Karten 1 : 100 000 Bl. Ombo
und Bl. Jésenfjord).

An der Siidost-Seite des Bokn-Fjord-Komplexes ist vom Wasser aus oberhalb des Ortes
Tau die gewaltige Kerbe mit dem unteren Tyssdals Vatn sichtbar. Sie wird von 647 und
787 m hohen Bergriicken flankiert und setzt sich im Maalandsdalen nach Osten fort. Durch
seine Form und durch das 6stlich anschliefende Tal des oberen Storaani, das iiber Musdalen
weit in das Gebiet der Inlandeis-Formen hineingreift, ist das untere Tyssdals Vatn Tal als
ein Randtal des Inlandeises gekennzeichnet. Es wurde aber bald nach Riickverlagerung des
Inlandeis-Randes nicht mehr benutzt, weil das steilere Gefille zur Senke des in der Luft-
linie nur 4 km entfernten Aardals-Fjordes wihrend des nachfolgenden Ra-Vorstofles des
Inlandeises das Einkerben einer neuen FEisrand-Gletscher-Rinne, nimlich des oberen
Tyssdals Vatn ermdglichte. Diese liegt anscheinend in einem ehemaligen Zufluf-Tal des
Unteren Tyssdals Vatn. Die Breite der Talung (1,5—2 km) zwischen dem Westende des
Oberen Tyssdals Vatn und dem Aardals-Fjord it vermuten, daf} ein lokaler Gletscher
die trennende Felsmauer abtrug. Dadurch konnte hier der jiingere Abfluf des Inlandeises
einen anderen Weg nehmen als zuvor. Diese Zweiteilung des Tyssdals Vatn-Abflusses 1483t
vermuten, dafl der parallel verlaufende, gleichlange Lyse-Fjord nicht nur einmal, sondern
mehrfach als Ablaufrinne des Hochlandeises benutzt wurde. In Abstinden auftretende Ver-
flachungen bezeugen Unterschiede in der Liange der Eiszunge.

Wir erkennen bei den Tyssdals-Télern somit folgende Vereisungs-Phasen:

3. Oevre Tyssdals-Eiszunge vom Rande einer verkleinerten Inlandeis-Decke vorge-
stoflen. Nach ANDERSEN (1956) vom Alter der Ra-Morine.

2. Wo vorher die Inlandeisdecke lag, tiefen sich lokale Gletscher ein, so auch beiderseits
des Unteren Tyssdals. Einer dieser Talgletscher furcht sich vom Aardals-Fjord her im Tal
des Storaani ein, schnitt das Zuflufl-Tal des Unteren Tyssdals an und lenkte den vom
Musdalen kommenden Oberlauf des Storaani zum Aardals-Fjord hinab.

1. Eine Zunge des damaligen Inlandeises, vom Musdalen her durch das obere Storaani-

Tal abfliefend, kerbte das Untere Tyssdal ein.

5. Auswertung der Seekarten

Nach Untersuchung der Landformen seien nunmehr die Seekarten zu gleichen Frage-
stellungen herangezogen. Hierbei kdnnen bislang nur Grofiformen gewertet werden. Dies
gilt besonders fiir die Begrenzung einzelner Troge durch Riicken, die Felsriegel oder Stirn-
morinen oder nicht selten beides gleichzeitig gewesen sein kdnnen.

51. Die Hauptrinne des Bokn-Fjordes

Am Grunde der tiefen Rinne des Bokn-Fjordes sind Troge bzw. Randlagen des Eises
zu erwarten und zwar

a) vom grofien Talgletscher in der tiefsten Rinne und
b) an den Enden von Fjordarmen ilter als das Ra-Mordnen-Stadium.

Die Hauptrinne des Bokn-Fjord-Komplexes beginnt nordlich der Insel Ombo mit der
Vereinigung von Vinda-Fjord (400—500 m tief) und Jelsa-Fjord (500—700 m). Mit dem
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Abschnitt Nedstrand-Fjord (712 m) stofit diese Rinne im SW zwischen Stong und Sjerna-
dyane an eine Verflachung (Abb. 8). Dieser Riegel weist eine nordliche (294 m) und eine
siidliche Rinne (300 m) auf, die durch eine bis nahe an den Meeresspiegel ansteigende Un-
tiefe getrennt werden. Gegen auflen folgt der Bokn-Fjord i.e.S. (620 m). Er endet zwischen
Vestre Bokn und der Inselgruppe Kvitsdy an einem Riegel (132, 167 m) mit einem knapp
2 km breiten Durchlafl von 230 m Tiefe. Die Trogform der Senken zwischen den auf-
gezeigten Schwellen 1488t flielendes Eis als Erzeuger erkennen. Uber b) siehe den folgenden
Abschnitt.
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Abb. 8. Auszug aus der Seekarte. Die rechts oben 6—700 m tlefe Rinne des Bokn-Fjordes i.e.S.

wird zwischen Stong und Sjernadyane durch eine Untiefe zweigeteilt, wie die 200 m-Tiefenlinie

aufzeigt. Rechts, nordlich von Finndy zeigt die 100 m-Tiefenlinie eine N—S verlaufende Schwelle

an. Westlich davon verliuft eine schmale tiefe Rinne, die aber die Hauptrinne des Bokn-Fjordes
nicht erreicht.

52. Die Gletschertrdge zwischen den Inseln im Osten und Siiden

des Bokn-Fjordes

Die Seekarten lassen erkennen, daf die vom Inlandeis ausgegangenen Gletscherzungen
die Hauptrinne des Fjordes nicht als geschlossener Strom erreichten. Sie verlieren sich viel-
mehr in heute 80—100 m tiefen schmalen Rinnen, also z. Z. der Vereisung nahezu in Héhe
des damaligen Meeresspiegels. Bei einigen dieser Rinnen sind untermeerische Riegel an und
vor Reihen kleiner Inseln zu erkennen. Diese Riegel werden zumeist von einer tieferen
Rinne durchbrochen. Riegel haben hiufig das Flieflen von Gletscherenden gebremst und
dadurch Randlagen des Eises erzeugt. Einige Beispiele seien genannt.

In Fortsetzung des Garsundes nach Westen nordlich von Finndy verlduft von
Hidle zur Nordkiiste von Finndy ein Riicken mit Tiefen wie 79, 65 und 63 m (Abb. 8).
Westlich davon werden 125 und 204 m Tiefe, siidlich der westlich gelegenen Krabbaskjiren
jedoch 263 m Tiefe angegeben. Somit konnte hier eine Eisrandlage und eine Ablaufrinne
zum Bokn-Fjord i.e.S. vorliegen. Gegen W schliefit ein Zweigzungenbecken des eigentlichen
Bokn-Fjordes an. Dessen Lingsrichtung weicht von der des Beckens norddstlich der
Schwelle Stong—Sjernadyane ab. Fragt man, woher das breite und bis 400 m tiefe Zweig-
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zungen-Becken-Zuflu} erhalten hat, so entsteht der Verdacht, dafl dies aus einer heute ab-
getragenen Landschaft erfolgte. Die heutigen Hohen der &stlich benachbarten Inseln iiber-
schreiten nimlich nur selten 150 m.

Auch der gemeinsame Eis-Abflufl von Hyls- und Sauda-Fjord geht in eine
schmale, gewundene, von Inseln, also von Schwellen unterbrochene, unruhig begrenzte
Rinne iiber.

Der Gletscher des Ho gsfjordes erreichte gleichfalls nicht die tiefe Rinne des Bokn-
Fjordes. Sein Trog, im dufleren Teil 200—268 m tief, biegt nach N ab, erstreckt sich mit
Tiefen von 170—190 m bis zum Zusammenfluf} mit der 200—300 m tiefen Rinne Fister-,
Fogna-, Stranda-Fjord. Von dieser fiihrt eine schmale Rinne mit Tiefen von 190 und 197 m
zu den 150—200 m tiefen Rinnen einerseits zwischen Finndy und Fogn, andererseits zwi-
schen Finnoy und Rennesdy. Letztere bleibt durch eine Schwelle zwischen S6rbo auf
Rennesdy und den Schiren westlich von Finndy (geringste Tiefe 77 m vom eigentlichen
Bokn-Fjord (iiber 600 m) getrennt. Auch die Rinne zwischen Findy im Westen und Fogn +
Halsne im Osten leitete keine Gletscher zum Hauptfjord ab. Ostlich von Ombo werden
Tiefen von 44 und 51 m angegeben.

Der Gandsfjord nimmt von S nach N an Tiefe zu, bis 242 m. Nach Vereinigung
mit dem Riska-Fjord bleibt eine iiber 200 m tiefe Wanne, von der eine bis 150 m tiefe
Rinne nordlich der Insel Uskjo zum Hogsfjord verlduft, aber von diesem durch Holme
mit zwei 80 m tiefen Durchldssen getrennt bleibt. Auf das Ritsel dieses Fjordes, sein mog-
licherweise rifizeitliches Alter, wurde unter 4.1.1. hingewiesen.

Diese von Rinnen durchzogene Landschaft mittelhoher Gebirge ist vermutlich eine
Fortsetzung der Landschaft ostlich von Haugesund (siche unter 4.2.). Bei der tiefen Lage
ist unwahrscheinlich, daf hier eine lokale Vereisung vorlag. Sicherlich wird das Gebiet bei
der Vollvereisung vollig unter Eis begraben gewesen sein. Aber gegen Ende (und bei Be-
ginn ?) der Wiirm-Vereisung wird hier ein Netzwerk von Eisstromen aufgetreten sein. In
thm endete jedenfalls die dltere Generation von Zungen des Inlandeises mit den erwihnten
Fjorden.

53. Die jingsten Abflufirinnen des Inlandeises

Die jiingste Erweiterung des Fjord-Komplexes war die Bildung (oder Neufiillung)
der meerfernsten und zumeist doch von Meerwasser erfiillten schmalen Tiler wie Suldals-
vatn, Josenfjord, Oevre Tyssdal und Lysefjord. Der Frafjord wurde vom Eis der Ra-Eis-
randlage nicht erreicht; er ist also ilter als die genannten Fjorde. Es ist somit am dltesten
der Gandsfjord, vermutlich riflzeitlich; jiinger sind Hogsfjord mit Frafjord und am jiing-
sten Lysefjord, Josenford usw.

Die Richtung dieser Abfliisse des spiten, also hoch gelegenen Inlandeises weist auf die
eigentliche Rinne des Bokn-Fjordes hin. Trotz des starken Gefilles, d.h. der Nihe des
Meeres-Niveaus, erreichten die letzten Ausliufer des Inlandeises jene Rinne nicht. Dies
heift: Die Senke mit dem Bokn-Fjord-Komplex war schon so breit, daf die randlichen Ab-
fliisse eines relativ geringmichtigen Inlandeises beim warmen Klima in Meereshohe nicht
mehr bis an den Hauptfjord vordringen konnten. Die groffe Ausdehnung des Bokn-Fjordes
im weiten Sinne aber ist eine Folge seiner Entstehung durch die Auswirkung mehrerer
Vereisungen.

6. Bokn-Fjord und Norwegische Rinne

Die so weit verzweigten Arme des Bokn-Fjordes sind heute durch zwei tiber 100 m
tiefe Rinnen mit dem offenen Meere verbunden. Die breitere Rinne verliuft nordlich, die
zweite, schmilere, der Haastein-Fjord, siidlich der Inselgruppe Kvitsdy. Beide werden
durch bogenférmige Aufragungen vom angrenzenden, rund 250 m tiefen Meer getrennt.



Abb. 10. Norwegische Rinne. Die durchbrochenen Linien geben den Verlauf der Tiefenachsen an.

Man erkennt aufler der Verlagerung der Hauptrinne in der Hohe des Bokn-Fjordes nérdlich davon

gegen Norden abgelenkte Talziige, die Eiszufliissen entsprechen diirften. Volle Linie: Schwelle mit
geringster Tiefe; vermutlich Kalbungsfront des in der Rinne gelegenen Gross-Gletschers.
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Aber mit diesen untermeerischen Schwellen, die Stirnmorinen entsprechen kinnten, ist die
erkennbare Grenze des Bokn-Fjord-Eises noch nicht erreicht.

Hovrtepanrs Dybdekart (1940) zeigt, dafl vor Nord-Jaeren der tiefe Trog der Nor-
wegischen Rinne (700 m) an einer Schwelle endet und die Rinnen-Achse mit nur 280 m Tiefe
an die Westseite der Norwegischen Rinne abgedringt wird (Abb. 9). Die 210 m Tiefenlinie
zeigt ferner einen nach W vorspringenden Riicken, der mit Tiefen von 250 und 256 m
nach N, bis auf die Hohe des Bomlo-Fjordes reicht. Diesem Riicken liuft an der Ostseite
eine Rinne (279 und 282 m) parallel. Sie lehnt sich an die Insel Utsira an. Siidlich dieser
Insel trennt eine zweite Schwelle jene Rinne von einer zweiten, die in die Rinne westlich
von Kvitsdy und damit in den Skudenes- und Bokn-Fjord iibergeht. Das Bild, das die
Tiefenlinien bieten, entspricht dem einer grofleren, ilteren Eiszunge, die aus dem Gesamt-
bereich der Niederung des Bokn-Fjord-Komplexes vordrang. Sie zwang den Eisstrom in
der Norwegischen Rinne zum Ausweichen, wurde aber von diesem rechtwinklig nach N
abgebogen. Vielleicht zu gleicher Zeit oder spiter entstand der erwihnte landnahe Riicken
als Seitenmorine eines vereinten Skudenes- und Bokn-Fjord-Eisstromes. Also nicht eine
Stirnmorine, wie UNDAs (1948) annahm, sondern zu Mittelmorinen gewordene Seiten-
morinen kriftiger seitlicher Zufliisse aus dem Bokn-Fjord diirften die Verinderungen der
Bodengestalt der Norwegischen Rinne bedeuten.

Zeitliche Folge des Eisgeschehens

- Plateau-Gletscher nordlich des Boknfjordes randlich ohne Abflufl; vermutlich
te erst nach der atlantischen Wirmeschwankung entstanden.
Ra-Eisvorstof§ iiberformt die randlichen Abfliisse des Inlandeises; Oevre Tyssdal-
Trog entstanden.
Eisvorstof8 erzeugt durch Zungen des Inlandeises mit starkem Gefille die inneren
Spit Fjord-Tiler wie Sauda-, Sands-, Lyse- und Frafjord sowie untere Tyssdal.
pit- -
Wiirm Lokale Vergletscherungen in heutiger Hohenlage 500—1000 m, iiberwiegend ilter
als die oben genannten schmalen Fjordtiler; zugehdrige Talgletscher: Yrke-Fj.,
Vinda-Fj.
Inlandeis in niedrigem Gelinde in Meeresnihe bewegungslos abgetaut (Hauge-
sund-Landschaft).
Bokn-Fjord-Eisstrom in Norwegischer Rinne vom dortigen Grofi-Gletscher zur
Seite gedringt. )
Jaeren erneut vom Inlandeis bededkt.
bl Jaeren eisfrei und vom Meere bedeckt.
Maximum - - -
Inlandeis quer iiber die Norwegische Rinne in den Nordsee-Raum vorgedrungen.
? Lokale Vergletscherungen. Norwegische Rinne zunichst von Treibeis, danach
vom Grof3-Gletscher erfiillt.
Eem- Marine Abrasion (Jaeren, Karmdy) greift in den rifizeitlichen Fjord hinein.
Warmzeit
Bokn-Fjord anscheinend bis Stong und Sjernadyane vorhanden. Fjordarme waren
Ausge.hende vermutlich Karmsund und Gandsfjord, fraglich ob als Inlandeis- oder lokale
Rif- Gletscher. Norwegische Rinne zunichst vom Gletscher, danach von Treibeis
Vereisung erfiillt.
Rif3- Inlandeis flof bis in die Niederlande quer iiber die Norwegische Rinne, falls
Maximum diese schon vorhanden war.

10 Eiszeitalter u. Gegenwart
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Die derart gedeutete Formengruppe liegt dort, wo erstmals ein grofler Fjord auf die
Norwegische Rinne stoflt. Zur Seite gedringte Troge wie die aufgezeigten, wiederholen
sich vor der norwegischen Kiiste bis dorthin, wo die Norwegische Rinne sich von der Kiiste
trennt (Abb. 10), um dem stirksten Gefille folgend, den Kontinental-Abfall zu erreichen.
Von dort an gegen N verlaufen die untermeerischen glazigenen Rinnen rechtwinklig zur
Kiiste, siche Bl. V von HoLTEDAHL’s Dybdekart (1940).

7. Uberblick

Die vorgebrachte erdgeschichtliche Auswertung der Morphologie des Bokn-Fjord-Be-
reiches ist ein Versuch, also unvollstindig. Er zeigt aber, daff auch hier die Formen, im
groflen gesehen, Einblicke nicht nur in die Entstehung der Fjorde, sondern auch in den Ab-
lauf der nordischen Wiirm-Vereisung gestatten. Die Untersuchung bezweckt nicht, jenes
Gebiet besser als die norwegischen Fachleute zu untersuchen. Vielmehr sollte das Eisgesche-
hen an der Grenze von Nordsee-Niederung zu norwegischem Gebirgsland soweit wie schon
moglich geklirt werden. Was zur gleichen Zeit am Siid- und West-Ufer der Norwegischen
Rinne geschah, bleibt spaterer Erorterung vorbehalten.
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Landkart Norges Geografiske Oppmaling

1:100000 : Haugesund, Vikedal, Sand, Bokn, Ombo, Jésenfjord, Jaeren, Hunnedalen.

1: 50000 U.S.Army Karten als Grundlage: Haugesund, Nedstrand, Skudeneshavn, Rennesdy,

Stavanger, Hoéle, Frafjord.

1: 50000 Flyfotografert: Haukelisaeter, Sauda, Suldalsvatnet, Blaafjell, Lysekammen.

1: 25000: 6 Blitter Stavanger Omland.

Norwegische Seekarten: 205 Ryfylke Fjordene, 15 Bokn Fjord - Sauda, 16 Stavanger - Skudenes,

17 Karmsund, 204 Jaerens Rev - Utsira, 475 Risavika.
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Uber die Eisrandlagen auf Jaeren habe ich in Meyniana 20 1970 S. 17—22 berichtet. Die Morinen-
Riicken nordlich des Figgjo-Baches einschlief8lich der bogenférmigen, von einer parallel verlaufen-
den Senke begleiteten Hohenzuges von Gimra werden nach noch nicht verdffentlichten Untersuchun-
gen von norwegischer Seite nicht wie von mir, als Stirnmorinen, sondern als Luv-Morinen-Riicken
angesehen (freundliche briefliche Mitteilung von cand. real. OLE PETTER WANGEN). Wenn diese
Deutung zutrifft, so ist hier der Morphologe dem Umstand zum Opfer gefallen, dafl jiingere Eis-
rand-Bildungen ilteren Stof3seiten-Riicken parallel verlaufen.

Manuskr. eingeg. 7. 3. 1971.
Anschrift des Verf.: Dr. Karl Gripp, ord. Professor emer., 24 Liibeck 1, Klosterstrafle 22.



