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Einige Ergebnisse entwickelungsgeschichtlicher Studien an
europdischen Flachlandskiisten und ihren Diinen*.

Von Privatdozent Dr. Gustav Braun in Berlin.

Seit mehreren Jahren beschiftige ich mich mit den Problemen der
Kiistenbildung und -umbildung. Mein Arbeitsfeld waren die Gestade von
Mittel-, West- und zum Teil Siid-Europa, deren Bereisung mir durch eine
Unterstiitzung Seiner Exzellenz des Herrn Ministers der geistlichen und
Unterrichtsangelegenheiten und des Instituts fiir Meereskunde erméglicht
wurde, wofiir auch hier ehrerbietigst gedankt sei. Bei der Ausarbeitung,
deren Resultate nunmehr vorliegen!), wurde aufser der Beobachtung im
Felde in hohem Malse die Beobachtung auf Karten herangezogen, wodurch
das iiberschaubare Gebiet wesentlich an Ausdehnung gewann.

Mit einigen Definitionen mogen die Darlegungen hier, die einiges
von den Ergebnissen meiner Studien zusammenfassen sollen; beginnen.

Kiiste ist der ganze Bereich (Streifen) landwirts und seewdrts
der Berithrungslinie zwischen Wasser und Land, soweit sich an diese Linie
gekniipfte Erscheinungen bemerkbar machen.

Uferlinie ist die Linie der Berithrung zwischen Wasser und Land.

Ufer ist die Zone landwirts der Uferlinie. -

Schorre ist die Zone see wirts der Uferlinie.

Litoral sind alle Vorgdnge, Krifte und Formen, die an einer
Kiiste, durch ihr Vorhandensein bewirkt, auftreten.

Marin sind die unter Einwirkung des Meeres sich abspielenden
Vorginge und dadurch geschaffenen Formen.

An jeder Kiiste sind gewisse, allgemein bekannte Erscheinungen
zu beobachten, die als Grundlage des Folgenden hier kurz hervorgehoben
seien.

Das System der Kiistenformen wird in den meisten der vorhandenen
Lehr- vnd Handbiicher der physischen Geographie und Geologie nach
einer Gliederung gegeben, die sich auf die erzeugenden Krifte stiitzt.
Diese sei daher hier zur Grundlage gemacht.

Die elementarste und iiberall vorhandene Kraftdulserung bewegten
~ Wassers gegeniiber dem Land ist die Brandung. Ihr Werk ist ein An-
schneiden, ein Zerstoren des Landes. Die Formengruppe, die sie schafft,

*) Unter dem Titel ,,Von der Ostsee zum Golf von Cadiz. Wanderungen
und Studien an Kiisten und Diinen‘ in der Allgemeinen Sitzung vom 8. Juli 1911
vorgetragen.

1) G. Braun: Entwicklungsgeschichtliche Studien an européischen Flach-
landskiisten und ihren Diinen. Veroff. Inst, f. Meereskunde u.s.w. 15. Berlin 1911.
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ist iiber und unter dem Wasserspiegel verschieden; oberhalb weicht das
Land in steilen Winden, den ,,Kliffen‘‘, zuriick, unterhalb dehnt sich ein
Sockel des zerstorten Landes mit unebener, nahezu horizontaler Oberflache
bis dahin aus, wo zuerst die Tatigkeit der Brartdung begonnen hat. Er moge
neutral als ,,Brandungsplatte’ bezeichnet werden.

Der bei Herausbildung dieser Formen erzeugte Schutt, dem sich
gegebenenfalls Schuttmengen eines oder mehrerer Fliisse und solche
vom Meeresboden beimengen Kkonnen, wird von Wellen und Strom —
die sich in den meisten Fillen einen — seitwirts verschoben, um schliefslich
irgendwo zur Ablagerung zu gelangen. Sie geschieht in Formen, die wir
im Deutschen meist mit dem Wort ,,Strand‘‘ in verschiedenen Zusammen-
setzungen bezeichnen, sei es ein Vorstrand vor einem Kliff oder ein echter
Strandwall, der seine Umgebung iiberragt. Vereinigen sich mehrere von
ihnen, so sprechen wir von einer ,,Strandwallebene’, deren Kklassische
Beispiele die Wurzel der Schmalen Heide auf Riigen und das Vorland von
Cayeux an der franzosischen Kanalkiiste sind.

Kommen diese Formen auch an gezeitenlosen Meeren vor, so treten
dort, wo Ebbe und Flut vorhanden sind, noch andere dazu, die wiederum
auf erosive und ablagernde Vorginge sich zuriickfithren lassen. Die oft stark
eingeengten Gezeitenstrome furchen Rinnen aus, vor deren Miindung das
herausgeschaffte Material in der Form unterseeischer Deltas abgelagert
wird. Ahnlich ist der Typus der Flufsablagerungen bei Beriihrung mit
dem Meere, nur wachsen sie hier allmahlich iiber den Meeresspiegel empor,
das echte Deltaland bildend.

Es sind das die streng litoralen Formentypen. Die in den Ablage-
rungen aufgespeicherte Menge meist leicht beweglichen Materials sowie
die leichte Zugingigkeit desselben fiir die starken Winde der Kiiste bringen
es mit sich, dafs vielfach dolische Umlagerungen, die wir als Diinen be-
zeichnen, am Ufer eine bedeutende Rolle spielen.

Alle diese Typen und Vorginge sind bekannt, und klar ist auch ihre
gegenseitige Korrelation. Es konnen nicht irgendwo méchtige Ab-
lagerungen Kiistenschuttes liegen, ohne dals in der Richtung, aus der sie
stammen, die entsprechenden Schuttquellen vorhanden sind, mdgen das
nun lingere Kliffstrecken, ein an Sinkstoffen reicher Fluls cder ein breiter
untermeerischer Sockel sein. ' '

Scheide ich die storenden Vorgidnge {fortgehender Hebung und
Senkung einmal aus, so tritt bei ndherem Zusehen auch die Sequenz
der Formen klar hervor. Jeder der Vorginge bedarf zur Entfaltung seiner
Wirksamkeit der Zeit, mit ihr steigert sich der Ausbau der Formen.
Treten lange Reihen hoher Kliffe an einem Ufer auf, so ist nicht nur zu
schliefsen, dafs ihnen an anderer Stelle Ablagerungen in grofsem Maf: -
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stabe und mit mannigfachen Gestalten entsprechen, sondern dals auch
diese Kiiste linger der Meerestdtigkeit ausgesetzt gewesen ist als eine andere
gleicher Grundform, an der diese Zeugen litoraler Beanspruchung noch
fehlen oder gering entwickelt sind. Es ist aber ferner der Schlufs zwingend,
dafs zwischen den beiden erwihnten weit auseinander liegenden Formen
simtliche Uberginge vorhanden gewesen sein miissen, wenn solche sich
auch zu gegenwirtiger Zeit an keiner Stelle der Erde finden. . = -

Die hier klargelegten Grundziige erscheinen als gesicherte Forschungs-
ergebnisse. Es kann ohne weiteres auf ihnen mit einer Arbeit weiter-
gebaut werden, die den Zweck hat, durch Beobachtung der Entwickelung
der Einzelformen die Stellung einer ganzen Kiiste festzustellen.

Nur allein das Vorhandensein der Niveauschwankungen bringt Un-
sicherheit in die Betrachtung. An relativ raschen Bewegungen grolser
Kiistenstrecken ist seit Aufhellung der postglazialen Geschichte des Ostsee-
Beckens nicht mehr zu zweifeln. Gehen dieselben nun so rasch vor sich,
dafs sie den ebenfalls langwierigen Umbildungsvorgingen die erforderliche
Zeit nicht lassen, oder sind diese ihrerseits gegeniiber den Niveauschwan-
kungen so rasch, dafs wirklich langsame Uberginge statt ruckweiser Um-
gestaltung vorhanden sind?

Die pommersche Kiiste gehért dem siidbaltischen Bezirk zu, der
in junger Zeit eine Senkung von iiber 30 m erlitten hat; liegen doch in
dieser Tiefe auf Hela Torfe unter jungen Meeressanden mit Cardium
edule. Trotz dieser betrichtlichen raschen Verschiebung aber ist die Kiiste
vollig ausgeglichen und zeigt verschiedene Stadien durchaus normaler
Entwickelung.

Die Westkiiste von Portugal weist am Kap Mondego verschiedene
gehobene Uferlinien auf, deren jiingste, ganz frische, etwa 10 m hoch
liegt. Trotzdem ist der Ausgleich der Kiiste vollkommen, und die vor-
handenen Formen passen in die in Betracht kommende Reihe hinein.

Ausgehend von den angefiihrten, Allgemeingut gewordenen An-
schauungen und den eben entwickelten Beobachtungen kam ich zu folgender
Arbeitshypothese: Jede Kiiste und Kiistenform muls als Glied in einer)
Reihe aufgefalst werden, die von einer abzuleitenden Urform ausgeht undi
zu einem abzuleitenden Ende hinfiihrt.

Die Methode der Untersuchung bestimmter Kiistenstrecken, die
sich aus diesen Betrachtungen ergibt, lifst sich etwa so erldutern: Eine
Kiiste ist das Ergebnis mindestens zweier Faktoren, einmal der Landgestalt
und dann der Zeit, innerhalb der an ihr litorale Vorginge spielen. Um
also auf die Urform zu kommen, mufs man alle litoral zerstorten Landteile
wiederherstellen und die litoral aufgebauten Teile entfernen, wobei auch
die allmédhliche Umbildung des Landes selbst aulserhalb der Kiiste zu
beriicksichtigen ist.
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Als elementares Beispiel solcher Arbeitsinethode sei der Dails mit
einigen Worten behandelt, iiber den ich seit Abschluls meiner Arbeit in
Ergdnzung der dort (S. 14) gegebenen Hypothese einiges Material sammeln
konnte. Herr stud. Otto in Greifswald wird vermutlich in Bilde Lin-
gehenderes berichten.

Am Darfs sind zweifellos nicht litoralen Ursprunges der Landkern
des Fischlandes und der Landkern ,,Alt-Darf(s*, wie er an Ort und Stelle
heifst (Abbild. 44). Die Existenz dieses letzteren ist nunmehr ganz sicher
nachgewiesen; er hebt sich scharf und deutlich von seiner Umgebung ab.
Aufserdem hat vermutlich die Prerow-Bank vor ihrer Zerstorung durch
Senkung und Brandung fiir den Aufbau des Darfs eine Rolle gespielt, wie

Abbild. 44. Skizze der Entwickelung des Darfs. 1:200000.
Heutige Umrisse fein ausgezogen. = = Deichbau zwischen Fischland und Darls,
cine Durchbruchsstelle schlieBend. Linker Kartenrand 30° 6. L. v. Ferro.

man daraus schliefsen muls, dafs die Strandwille desselben bei Prerow
vom Prerow-Strom und der jetzigen Kiiste in beinahe rechtem Winkel
geschnitten werden und in der Verldngerung ihrer doppelten Biegung
— die sonst unerkldrbar widre — unverkennbar nach der jetzigen Bank
hin gerichtet sind.

Es liegen also drei Landkerne vor, welche, vermutlich als Inseln
wie die Kerne von Riigen aufragend, die Urkiiste bildeten. Von dieser
Urkiiste ist nur noch das Kliff erhalten, das den Alt-Darfs im Nordwesten
abschneidet. Es ist trotz seines Materials — Sand eines Stausees der Ab-
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schmelzzeit — dank dichter Vegetation ungewdhnlich scharf erhalten;
iiber das Wesen dieses Hanges sind kaum Zweifel fiir den moglich, der
ihn in der Natur gesehen hat. Das Ufer des Fischlandes mufs damals weit
im Westen gelegen haben, ist natiirlich sowie die ganze Prerow-Bank seit
der Zeit zerstort.

Zwischen diesen drei Kernen entwickelten sich zuerst Haken, die
man am Alt-Dar(s nach Osten und Westen hin noch recht gut sehen kann,
dann schon geschwungene Strandwallsysteme mit Vordiinen als ,,Neu-
Darls". Die innersten heften sich an das Fischland und etwa in der Mitte
des Alt-Darfs an, wo sie sich allméhlich nach Osten hin anschmiegen. Der
damalige ,,Darlser Ort" lag etwa bei der Tiefenzahl 8 des Blattes 62 Barth
der Karte des Deutschen Reiches an der in Betracht kommenden Stelle
als rundliche Vorwolbung des Ufers. Er wandert allmihlich stirker buckel-
f6rmig ausgebildet nach NNO bis in die Gegend der Buchstaben Fo des
Wortes ,,Forst der Karte, wihrend zugleich von Westen her die Wille
mit dem Riickgang des Fischlandes an ihrer Wurzel abgeschnitten wurden.
Nach dem Verschwinden der Prerow-Bank und dem Durchbruch des an
sie angehefteten Wallsystems begannen hinter Darfser Ort Neerstrome
zu wirken, die den Prerow-Strom nach Westen hin verschleppten, wihrend
gleichzeitig die Spitze, in immer freieres Meer hinausragend, sich mehr und
mehr nach Osten hin umbog, wohin sie jetzt rasch weiterwichst, bereits
ganz anders gestaltet, als es Melstischblatt und Generalstabskarte zeigen.

Nach den an diesem Beispiel kurz erlduterten Gesichtspunkten sind
in meiner Arbeit folgende Kiistenstrecken im einzelnen untersucht und
dargestellt: Die deutsche Ostsee-Kiiste, die Westkiiste von Jiitland, die
Kiiste der Gascogne, die Westkiiste von Portugal, die Kiiste von Algarve
und Andalusien, die von Roussillon, Languedoc und Katalonien. Es ergab
sich, dafs die bisherige Auffassung dieser Kiisten vielfach nicht zutreffend
war. An der Ostsee-Kiiste wurden aulser fiir den Darfs neue Gesichtspunkte
fiir Hela gewonnen, das sich nur in seinem dufseren Ende als echter Haken
erwies, dagegen von Heisternest bis zum Festland eine Diinenkette ist,
die einem versinkenden Teil des Festlandes randlich aufsitzt. Die Westkiiste
von Jiitland ist eine echte Ausgleichskiiste, vergleichbar der hinterpommer-
schen. Durch die Diinen sind an ihr Haffe bis zu nahezu 8 m Meeres-
hohe aufgestaut worden, womit also ein Gegenstiick zu den Etangs der
Landes gefunden ist.

Die Kiiste der Gascogne erwies sich als eine gesunkene Kiiste, der
Limanform urspriinglich verwandt, bei der iiberall das Meer das Festland
selbst bereits anschneidet. Die ganzen Diinen mit Ausnahme der kurzen
Strecken vor den Etangs sind dem Festland aufgesetzt.

An der Westkiiste von Portugal kamen am Kap Mandego verschiedene
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Meeresstdnde, deren oberster in 8om Hohe pliozdnen Alters ist, zur Beob-
achtung. Die niederen, durch Felsterrassen bestitigt, liefsen sich auch
in den hohen Strandwall hinein verfolgen, womit allgemeine Gesichtspunkte
zur Altersgliederung von Strandwillen und Benutzbarkeit ihret Profile
zum Nachweis von Hebungserscheinungen gewonnen wurden.

Schliefslich konnte festgestellt werden, dafs die Kiiste der Arenas Gordas
in Andalusien eine Kliffkiiste ist, daB dort eine iiber 30 m hohe Geest
vom Meer angeschnitten wird, wo alle unsere Karten sumpfiges Tiefland
zeigen. An das Kliff, das 40 km von der Kolumbus-Siule nach Osten hin
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Abbild. 45. Schema der gebuchteten Kuste
cines reif zerschnittenen gesunkenen Landes im Jugendstadium.

reicht, schliefst sich dort eine echte Nehrung an, die das Haff abschniirt,
das der Guadalquivir mit Hilfe der Vegetation aufgefiillt hat.

Das sind einige der Ergebnisse dieser Spezialuntersuchungen. Diese
dienten mir dazu, nunmehr Versuche der Reihenbildung zu unternehmen
und zu verfolgen, wie sich die einzelnen Formen und Kiistentypen im Laufe
der Zeit umbilden.

Unter Ausschaltung von Komplikationen wurden zwei Reihen verfolgt,
der die Mehrzahl aller Kiistenformen der Erde angehoren: die der gesunkenen
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und die der gehobenen Kiiste. Die Urformen ergeben sich aus der einfachen
Uberlegung, dals es einmal Land, einmal Meeresboden ist, der die Urkiiste
bildet. In ersterem Fall hidngt sie in ihrem Aussehen von dem Zustand
des Landes ab, wird also im allgemeinen unregelmilsig und gebuchtet
verlaufen. Im zweiten Fall ist die Urkiiste in der Regel einférmiger, da
der Meeresbcden einformiger als das Land ist.
Ich betrachte ein etwa reif zerschnittenes niedriges Gebirgsland,
wie es die Bretagne in manchen Teilen darstellt (Abb. 45)!). An einer solchen
WY
Q- | = -

I

Abbild. 46. Umbildungen einer gesunkenen Kiste.
Landfest gewordene Inseln, Haken, Haffe, Delta u. a.

gebuchteten Kiiste wird der von der Brandung erzeugte Schutt seitwérts
verschoben. Zunichst gerdt er rasch in die Tiefe und bildet die Meerhalde;
sobald aber durch lingere Brandungstitigkeit eine Bahn geschaffen ist,
wird die Bewegung auf dieser erfolgen und frither oder spiter zum Auf-
tauchen von Schuttablagerungen iiber dem Wasserspiegel fithren. In der
Richtung des vorherrschenden Windes hingen sich aus Schutt aufgebaute

1) Die Abbildungen sind zum Teil in Anlehnung an von Herrn Professor
Davis in seinem Atlas zu den Practical Exercises, Boston 1908, gegebene
Schemata von mir entworfen, zum Teil neu gezeichnet.
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Vorspriinge an die Kliffe an, die allméhlich so grols werden, dals sie
die hinter ihnen gelegene Bucht nahezu oder ganz vom Meere abschliefsen.
Es sind das die ,,Kiistenhorner*, die zu ,,Haken und ,,Nehrungen‘‘ heran-
wachsen, wihrend die abgeschniirte Bucht als ,,Haft"* allmahlich verlandet.
Da eine solche Bucht ein ertrunkenes Tal ist, so miindet auch in sie in der
Regel ein Flufs, der sein Delta dann in das Haff vorschiebt. Wir bezeichnen
cs als ,,Buchtdelta’; es ist eine so eng mit den Haffen verkniipfte Form,

Abbild. 47. Reifere Umbildungen einer gesunkenen Kiiste.
Hohe, lange Kliffe, Marschenbildung u. a.

dals sie hier mit behandelt werden mufs. Liegt vor dem Ufer des Hauptlandes
der gesunkenen Kiiste eine Insel, so schliefsen sich die vom Hauptland und
von ihr aus wachsenden Haken zusammen. Es entsteht eine Form, bei
der zwei Schutthaken oder Nehrungen, von dem Inselkérper ausgehend,
ein Haff einschliefsen.

Wenn infolge verschieden gerichteter Strémungen ein Haken wieder
das Hauptland erreicht oder sich zwei vereinigen, so kommt es zur Bildung
eines , Hoftlandes, das in den meisten Fillen anfangs ebenfalls eine
Wasserfliche, eine Lagune in diesem Fall, einschlielst. Gemeinsam ist
allen diesen Formen, dals sie zeitlich erst in spiter Jugend auftrefen, den
Ausgleich vorbereitend, und dals sie zweitens rdumlich immer mit Kliffen
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verbunden sind, und dafs drittens stofflich ihr Material wesentlich von det
Seite herstammt.

Alle diese Umbildungen sind in systematischer Reihenfolge in den
Abbildungen 46 u. 47 dargestellt. Der Faktor, der sie im Gange hilt, ist die
Brandung, die immer neuen Schutt liefert. Das Ziel ist die Vereinfachung
der urspriinglich so zackigen Umrisse der Kiiste, dem auch die Fliisse
und-(lie:pﬂanzliche Verlandung von mmnen her zuarbeiten.

N _

Abbild. 48. Reife gesunkene Kiiste, Ausgleichskiiste.

Wenn alle Buchten durch Nehrungen geschlossen und die Land-
vorspriinge des Urufers durch Kliffe mehr oder weniger abgeschnitten
sind, dann ist der Ausgleich einer gebuchteten Kiiste hergestellt (Ab-
bild. 48). Sie weicht in dieser Form ziemlich gleichmifsig vor dem
andringenden Meer zuriick. Diesen Typus verkérpern sehr gut die West-
kiiste von Jitland und die Kiiste von Hinter-Pommern.

Im Laufe der Zeit kann es dahin kommen, dafs alle Formen, die
der urspriinglichen Senkung ihre Entstehung verdanken, vernichtet werden.
Dann muls eine einférmige Kliffreihe das Land sdiumen. Gezeiten storen
die vollige Ausreifung des Typus.

Im Fall der gehobenen Kiiste treten ebenfalls bestimmte Folge-
formen auf, nur sind sie anderer Art. Das Meer brandet hier auf einer sehr
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flach geboschten Schorre. Wo die Wellen ihre Kraft in der Brandung ver-
lieren, da fillt der von ihnen mitgefiihrte Kiistenschutt aus und wird in
Wallform aufgebaut. Die Stelle, an der das geschieht, kann am Ufer
selbst liegen, wenn dasselbe weder so steil ist, dals die Brandung noch
Kraft hat es anzugreifen, noch so flach, dals sie schon geschwicht an-
kommt. In diesem Fall ist der Strandwall als ,,Uferstrandwall’’ zu be-
zeichnen, da er seine Grundlage, das Ufer, wallformig iiberragt.

Abbild. 49. Junge gehobene Kiiste

mit alten Kliffen, Kiistenebenen, Lagunen, Lidi, Delta.

Viel hdufiger aber liegt die Brandungsstelle vor dem Ufer auf der
Schorre, so dafs der Wall sich also im Wasser aufbaut, zunichst als ,,Sand-
riff unterseeisch, spiter als ,,Strandwall” iiber den Wasserspiegel auf-
tauchend und allmidhlich bis an die innerste Grenze der Wirkung der
stirksten Wellen und Stromungen an dem betreffenden Ufer verschoben.
Da dieser Wall auf der Schorre sich aufbaut, miilste er folgerichtig als
,,Schprrenstrandwall‘‘ bezeichnet werden; man kann auch die Benennung
,freier Strandwall anwenden, d. h. ,frei vor dem Ufer gelegen, ur-
spriinglich durch einen Wasserstreifen davon getrennt. .

Die Bildung solcher freien Strandwille im Kleinen kann man
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bei oder nach jedem Sturm an einem Strand beobachten, dessen Béschung
danu als Schorre dient. Er wird von den letzten Ausldufern der Brémdung
au;gebantf an den Stellen aber, wo die Wellen zuerst brechen, da bildet
sich unterseeisch ein neues Sandriff oder mehrere, die allesamt allmihlich
an den freien Strandwall herangeschoben werden, bis das Meer die Schorre
so weit vertieft hat, dals es seine Bildungen wieder zu zerstéren vermag.

Im Grofsen handelt es sich meist um stark verbreiterte und durch
Diinen verdnderte Gebilde. Ich nenne diese nach dem Lokalnamen der
typischen Landschaft ,,Lido‘ (Plur. Lidi). Untrennbar von der Dar-
legung der Entwickelung der Lidi ist auch die des abgeschlossenen Wasser-
streifens dahinter, den ich als , Lagune‘‘ bezeichne. Ist der Strandwall jung,
so hat die Lagune eine freie Wasserfliche, ist er ilter, so wird diese mehr
und mehr zugefiillt, und wird der Lido zerstért, so ist auch das Marsch-
land, das sich aus der Lagune gebildet hat, dem Untergang geweiht; die
beiden Bildungen gehdren eben zusammen.

Diinen

StQuentin

Abbild. s0. Schematisches Profil durch die Kiiste der Picardie,
die Anschwemmungen in ihrer Lage zum Kreidesockel zeigend. Torfe als Reste ciner
fritheren T.agune. — 1:330000 und I:17000.

Die Zeit ihres Auftretens hingt von der an der Kiiste vorhandenen
Schuttmenge ab. Ist dieselbe grofs, so werden sich in einem sehr frithen
Stadium bereits rings von Anschwemmungen umschlossene Wasserflichen
bilden, ist sie gering, dann erst zu der Zeit, wenn die Brandungstdtigkeit
selbst so viel Schutt erzeugt hat, als erforderlich ist.

Die Entwickelung einer von Lidi und Lagunen umsdumten Flach-
landskiiste (Abbid. 49) verlduft in folgender Weise etwa: Mit der Zeit wird
der Meeresboden vor dem #ulsersten Strandwall von den Wellen so weit
vertieft, dals sie denselben wieder anzugreifen beginnen. Die seeseitige
Boéschung des Strandwalles wird dann eine Abtragungsfliche, ein KIiff.
Das Material wird seitwirts oder nach der Tiefe hin fortgefiihrt. Handelt
es sich um Sand, so unterstiitzt die Mitwirkung auflandigen Windes die
Abtragung sehr, da aus den von den Wellen gerissenen Wundfliachen der
Sand rasch weitergefiihrt wird. Es kommt vielfach erst in diesem Stadium
der Entwickelung zu umfangreicherer Diinenbildung. o

Durch die Einwirkung von Wind, Stiémungen und Wellen wilzt
-sich vielfach umgelagert der innerste ilteste Strandwall riickwirts. - Ein

Zeitschr. d. Ges. f. Erdkunde zu Berlin. 1911. No. 8. 39
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gutes Kennzeichen, wie weit diese Entwickelung gediehen ist, ist darin
zu sehen, ob in der seeseitigen Béschung dieses riickwirts verschobenen
Walles eine Torf- oder Schlickbank auftritt (Abbild. 50). Sie zeigt an,
dafs nunmehr die See das Ufer so weit verzehrt hat, dals sie jetzt die
frithere Lagune zu zerstéren beginnt. Sowohl die Torf- wie die Schlick-
schichten erscheinen unter dem Wasserspiegel, weil sie durch das Ge-
wicht des Strandwalles zusammengedriickt sind. In noch hoherem Malse

Abbild. 51. Schema der Falaisenkiistec.

ist das der Fall, wenn die Diinenbildung stark ist; die grofsen Massen der
Sandberge iiben naturgemils einen weit grofseren Druck auf diese nach-
giebige Schicht aus, als ein Strandwall.

Nach dem Gesagten ist das Vorkommen solcher Uferbildungen
unter dem Meeresspiegel durchaus kein Anzeichen fiir eine Senkung,
sondern nur fiir ein bestimmtes Stadium in der Entwickelung der Kiiste.

Im Laufe der Zeitén werden bei Stillstand des Landes schliefslich alle
vom Meer gebildeten Formen, Lidi, Lagunen, Strandwallebenen (Abbild. 43)
und Deltas weggeschnitten. Nach ihrer Zerstérung wird das Flachland selbst
angegriffen, und es miissen lingere Kliffreihen an der Kiiste entstehen (Ab-
bild. 51), zuerst niedrig, dann allméhlich mit dem weiteren Fortschritt der
Brandung hoher und héher werdend. Thr Fufsird nicht geradlinig verlaufen,
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sondern da eine Einbiegung landwirts zeigen, wo die Zerstorung rascher
geht, sei es, dals dort das Material weniger widerstindig ist oder an Masse
geringer wie in dem Fall eines Tales. Ubertrifft in letzterem Fall das
Meer den Fluls oder Bach an Erosionskraft, so wird seinem Tal das untere
Stiick geraubt; ein litorales Héngetal ist die Folge.

Die hier gegebene Beschreibung palst Wort fiir Wort auf die aus
Kreide bestehenden Kiisten von Nordwest-Frankreich und Siid-England.
Allerdings liegen dort allerlei Bewegungen in der Vertikalen vor, Zeichen
erheblicher Senkung sind vornehmlich auf englischer Seite nicht zu ver-
kennen. Doch ist dieses Beispiel das beste dieses Stadiums, das ich
kenne, und andererseits der Ausdruck ,,falaises“ so allgemein verstindlich,
dafls ich nicht anstehe, ihn als Benennung fiir diesen Typus vorzuschlagen.

Falaisen- oder Kliffreihenkiiste und Ausgleichskiiste sind also wohl
charkterisierte Stadien in der Entwickelung der gehobenen und der ge-
sunkenen Kiiste. Infolge ihrer grofsen Widerstindigkeit gegeniiber den
Angriffen des Meeres haben sie lange Bestand, so lange, dals in der Regel
eine erneute Bewegung des Landes die allmdhliche weitere Umbildung
unterbricht und neue Urformen schafft. Je nach dem Ausmals und der
Art der Bewegung und dem Stadium, das die Kiiste vorher erreicht hat,
sieht die neue Urform verschieden aus; angesichts der vielen sich so bietenden
Moglichkeiten darf man nicht glauben, nach obigen &chemata sogleich
jede Kiistenform einordnen zu koénnen. Es sind nur Richtlinien, die sich
aus ihnen ergeben; man darf nicht die Natur in sie hineinpressen, vielmehr
sind die Schemata selbst noch verbesserungsbediirftig.

Das System der Kiistenformen, das sich mir nach alledem’ ergab,
ist das folgende, worin nur Meereswerk und Flufswerk beriicksichtigt sind:

1. Grundformen des Riickgangs.

Brandungswand — Brandungsplatte.
2. Grundform des Transportes.
Vorstrand.
3. Grundformen des Aufbaues.
Sandriff — Strandwall.
Delta.
4. Folgeformen der Flachlandskiiste.
Lingsbauform: Lido — Lagune.
Vorbauform: Strandwallebene — Deltavorbau.
Riickgangsform: Kliffreihen- (Falaisen-) Kiiste.
5. Folgeformen der gebuchteten Kiiste.
Lingsbauform: Haken — Haff — (Buchtdelta).
" Vorbauform: Inselnehrung — Hoftland.
Riickgangsform: Ausgleichskiiste.
) 39*
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Der Raum verbietet es, hier auf die genauen Definitionen und die
Umbildungen der Formen einzugehen, wie sie sich in meinem genannten
Buch in aller Ausfiihrlichkeit entwickelt finden. Nur einer Gruppe von
Kiistenformen sei noch gedacht, das sind die vom Winde erzeugten, die
Kistendiinen.

Uberaus mannigfaltig, verwirrend ist die Formenfiille derselben,
wenn man die verschiedenen Diinenkiisten Europas iiberschaut. Von
kleinen Sandhaufen am Strande bis zu den 80 m hohen Sandbergen der
Arenas Gordas und Landes finden sich alle méglichen Zwischenstufen. Den
Weg in das Gewirr hinein haben die Untersuchungen des Kieler Botanikers
Reinke gewiesen, deren Ergebnisse ich iiberall in Europa bestitigt fand.
Die Kiistendiinen sind demnach ein Produkt von Pflanze, Wind und
Sand, und die Pflanzen sind bis in spdte Stadien hinein an der Gestaltung
beteiligt, so dals sie unter europdischen Verhiltnissen mit der Zeit jede
Windwirkung zunichte machen.

Nun sind aber gerade die gréfsten Diinenformen, die Wanderdiinen,
ginzlich vegetationslos, miissen also anders erklirt werden. So ging ich
systematisch den Umformungen der Diinen nach und fand meine Hypothese
bestitigt, dals zwischen den Diinenformen und dem Zustand der Kiiste,
an der sie sich befinden, gewisse Beziehungen bestehen.

Es erschien nach den Vorversuchen nicht angingig, so rasch wech-
selnde Formen, wie sie die Diinen aufweisen, mit sikularen Hebungen und
Senkungen direkt in Beziehung zu setzen. Vielmehr kann man nur dann
hoffen, zu einem brauchbaren Resultat zu kommen, wenn sich die Reihe der
Diinenumbildungen mit der Reihe der Kiistenumbildungen im Ablauf der
Entwickelung verbinden lifst.

Die Diinenneubildungen, wie sie Reinke beschrieben hat, finden
sich an der Nordsee und anderswo auf grofsen Sandflichen. In Amrum
liegen diese Sandflichen westwirts von dem Hauptkérper der Insel und
grenzen im Osten gegen ein fritheres Kliff, das, wie bereits erwidhnt, in
den Diluvialkorper der Insel eingeschnitten ist und zwischen den Diinen
stellenweise sichtbar wird. Das Ufer hat sich hier also zum Meere hin ver-
schoben, die Sandanlagerung bot Raum fiir Neubildungen und Vordiine.
Ahnlich steht es auf Rom und Fané. Die Aufbauformen der Reihe Zungen-
hiigel — Vordiine — Vordiinensystem mit den dazu gehérigen Zerstdrungs-
formen Windrifs — Haldendiine — Kupste, sind also sandigen An-
schwemmungskiisten zugeeignet. Wir finden sie daher auch iiberall, wo
iiberhaupt die Moglichkeit einer Diinenbildung besteht, an solchen Kiisten
verbreitet. Es geniigt, an das wunderschone Beispiel der Diinen der Swine-
Pforte zu erinnern, das Solger kirzlich ausfithrlich dargestellt hat.
Es sind das die Jugendstadien der Diinenentwickelung iiberhaupt.
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Sitz der grofseren Diinenumbildungen, die zur Reife fiihren, sind die-
jenigen Kiisten, bei denen die Vertiefung des Meeresbodens vor dem Ufer
durch die Brandung so weit fortgeschritten ist, dals nunmehr das Land selbst’
angegriffen wird. Das vom Meer geschaffene Diinenkliff bietet dem Wind
‘Sandmassen und Wundstellen von erheblicher Ausdehnung, die alsbald
zu starken Umbildungen im Diinengebiet fiihren., Die Parabeldiine, die
Strichdiine und die Wanderdiine sind die Diinenformen der Reife, die

Abbild. 52. Skizze der idlteren und jingeren Diinengeneration der
Kurischen Nehrung bei Schwarzort, zum Teil nach eigenen Aufnahmen.
1:50000.

fiir riickschreitende Kiisten bezeichnend sind; sie sind die héchsten Sand-
berge und im Relief am meisten mannigfaltig, fiir den Menschen durch
ihre Wanderung und die lebhaften Verwehungen vom Ufer her am meisten
schadlich.

Im einzelnen ergaben sich die meisten neuen Gesichtspunkte bei der
Untersuchung der grofsen Diinenformen. Die Parabeldiine Jiitlands, wie
sie als Typus aufgestellt wurde, ist aus einer randlich von der Vegetation
festgehaltenen Wanderdiine hervergegangen, hat mit der Windmulde
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und zugehoérigen Haldendiine nur eine rein dufserliche Ahnlichkeit, sonst
nichts mit ihr zu tun. :

Die Wanderdiinen ihrerseits sind immer aus ilteren Diinensystemen
anderer Formengruppen dadurch hervorgegangen, dals die Vegetation
auf ihnen vernichtet wurde, sei es durch das Eingreifen des Menschen,
sei esinfolge einer Klimadnderung. Uberall finden sich landseitig der Wander-
diinen noch Reste der alteren Diinen, so in den Arenas Gordas und in den
Landes. Die Bestitigung dieser Anschauung erbrachte mir eine erneute
Untersuchung der Kurischen Nehrung am Schluls meiner Studien. Im
Schwarzorter Walde finden sich von der Grickinn bis an den siidlichen
Waldrand ausgesprochene Bogendiinen, die nach Westen geoffnet sind
(Abbild. 52). Die beste zur Zeit zur Verfiigung stehende Karte, eine photo-
graphische Kopie des Melstischblattes (Band VI Blatt 5) Schwarzort von
1859, lii[s_t diese Formen erkennen, wenn man sie vorher in der Natur
festgestellt hat. Die Kimme laufen anndhernd Ostwest, sind zum Teil
modellartig scharf und schén ausgebildet. Am Ostende jedes Bogens
bis an das Haff vorgeschoben liegen die grofsten Hohen, in die
Senken zwischen zwei benachbarten Boégen schieben sich die einzelnen
Ortsteile vom Schwarzort. Der Sand dieser Diinen ist allgemein infolge
beginnender Ortsteinbildung braun gefirbt, stellenweise stark verkittet.
Die Vegetation ist {ippig. Diese Diinen nehmen einen 500 bis 750 m breiten
Streifen ein, werden dann von der Wanderdiine verschiittet. Das Gleiche
gilt fiir Nidden.

Hier im Schutz des Waldes, genau an den beiden Stellen, an denen
der Wald selber seiner Zerstérung entgangen ist, haben sich auch die Reste
der alten Diinen erhalten, die bisher der Beachtung entgangen sind, trotzdem
die Kurische Nehrung so oft untersucht und dargestellt worden ist.

Die Entwickelung und Umbildung der Diinen ist aber mit diesen
Formen nicht abgeschlossen. Greift die Meerestitigkeit auch ihren Sockel
an, so entwickelt sich der Typus der ,,aufgesetzten Diinen”, der im wesent-
lichen Parabeln und Wanderdiinen zeigt. Ist die Kiiste schlieflslich voll
reif, so konnen nur mehr solche aufgesetzten Diinen vorkommen — ein
Stadium, dem die Kiiste der Landes einigermalsen nahe kommt; da der
Sandvorrat jetzt kaum noch mehr eine Vermehrung erfihrt, im Gegenteil
durch Verwehung und Liegenbleiben Verluste, so eréffnet diese Form die
Reihe der Alterserscheinungen. Die ganze Nordsee-Kiiste mit ihrem in
dauernd frischer Umbildung begriffenen Diinengiirtel, den das Meer iiberall
angreift, bietet Beispiele fiir diese Beziehungen zwischen erreichtem Stadium
und Form der Diinen.

Das eigentliche Altern der Diinen vollzieht sich unter Eingriff der
Vegetation durch die Ortsteinbildung. Der Ortstein ist ein meist briunlich
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gefarbter, durch humose Stoffe verkitteter Sandstein, also ein Humus-
sandstein.  Seine Entwickelung beruht auf der Bedeckung des Bodens
mit dem Rohhumus der Vegetation, der auf Sand bei Heidevegetation
als deutlich erkennbare und sich abhebende Decke von dunkler Farbe
ausgebildet ist. Durch die Niederschlige werden die Humussduren in
den Boden gefiihrt, wo sie unter Luftabschluls durch die Decke stark zer-
setzend einwirken. Die damit verbundene Auswaschung schreitet nach
der Tiefe zu fort; wo nun’die Sduren mit l6slichen Salzen im Boden in Be-
rithrung treten, da werden sie zur Ausfiillung gebracht, und die einzelnen
Korner des Bodens iiberziehen sich mit einer diinnen Schicht organischer
Stoffe, die sie meist braun firbt. Die hoher liegenden Bodenschichten, die
ausgewaschen sind, nehmen eine graue Farbe an und werden als ,,Bleich-
sand‘‘ bezeichnet. Unterhalb setzt mit der Zeit eine Verkittung ein, die
den Boden dufserst fest und widerstandsfihig machen kann. Die Tiefe der
Ortsteinlage und ihre Michtigkeit schwanken sehr; im allgemeinen ist
sie an den Hédngen von Erhebungen michtiger als auf ihrer Hohe. Der voll
ausgebildete Ortstein, wie ihn besonders die Jiitische Halbsinsel aufzuweisen
hat, ist fir Wasser schwer durchldssig und bereitet der Vegetation so
grofse Schwierigkeiten, dalfs schliefslich nur noch diirftige Heide auf ihm
fortkommt.

Aus Diinengebieten liegen viele Beobachtungen iiber Ortstein vor,
wenn mir auch in umfangreichem Mafs durch Ortstein festgelegte Kiisten-
diinen nicht bekannt sind, da die Verfestigung der ilteren Diinen auf der
Kurischen Nehrung noch keineswegs weit vorgeschritten war. Es ist aber
kein Zweifel moglich, dals diese Bannung an einen bestimmten Platz
das Altersstadium der Diinen vorstellt.

Versuche ich zum Schlufs eine allgemeine Zusammenfassung
und Ordnung der Resultate in der Frage der Niveauschwankungen, so
kann ich folgendes sagen: Die gefundenen Bewegungen sind solche des
Landes, nicht des Meeresspiegels. Die Westkiiste Portugals mit den dort
genau diskutierten verschiedenen Meeresstinden weist wie alles andere
zwingend darauf hin.

Trotzdem ist in den grofsen Ziigen eine Bewegungstendenz so zu
erkennen, dafs mit Ausnahme von Nord- Jiitland alle von mir untersuchten
Kiisten Senkungskiisten sind, manche aber auch jiingere Hebungserscheinun-
gen zeigen, die das Mafs der Senkung noch nicht haben ausgleichen konnen.
Die Hebungen setzen nach der Quartdrzeit ein. Von Nord- Jiitland an
nach Norden herrscht dann ausschliefslich die Hebungskiiste. Es sieht
so aus, als ob hier im Bereich der nordeuropiischen Vereisung der Boden
seit dem Schwinden des Eises sich allmihlich hebt, also wihrend derselben
niedergedriickt gewesen sei. Ein Niederdriicken hier mufs zu einer Auf-
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