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war®, ist unverstdndlich; danach miillte ja das Mittel-Oberpliozin eine
altere Formation als das ,Pontikum’ sein.

7. Wenn Sch. zum Schlufl zu meinen ausfiihrlich dargelegten dilu-
vial-morphologischen Ergebnissen nichts anderes zu sagen hat, als
einen einzelnen Einleitungssatz hieraus ,recht iiberfliissig* zu nennen,
so kennzeichnet das klar den Geist, von dem seine ganze Kritik getra-
gen -ist.

Zur besseren Unterrichtung iiber mein Werk darf ich wohl auf die
vielen anderen, sdmtlich sehr ausfiihrlichen und anerkennenden Be-
sprechungen meines Buches verweisen: J. S6Ich (Geogr. Zeitschr.
40. Bd. S. 113—114, 1934), O. Maull (Geogr. Wochenschr. 2. Bd.
S. 119—120, 1934), H. Hassin ger (Peterm. Mitt. 80. Bd. S. 92, 1934
und Ztschr. d. Ges. f. Erdk. Berlin 1934, S. 309—-311), S. von Bubnof f
(Die Naturwissenschaften 22. Bd. S. 153—155), und A. Winkler (Ver-
handl. der Geol. Bundesanst. Wien 1934, S. 89—95, ferner Mitteil. d.
Geogr. Ges. Miinchen, 27. Bd. 1934, S. 133—134 und Neues Jahrb. fiir
Geol. usw. 1934).

Geomorphologlsche Probleme des schottischen
Hochlands.*

Von Johann Sélch.

Schon Sir Archibald Geikie (6) sind die ausgedehnten Ein-
flichungen des schottischen Hochlandes aufgefallen und ihr Gegensatz
zu dessen tiefeingeschnittenen Tilern, die sich nur seiten auf mehr als
200—300 m iiber den Meeresspiegel erheben. Auch andere britische For-
scher haben darin ein Hauptmerkmal des schottischen Hochlandes er-
blickt und Peach und Horne (14), seinerzeit wohl die genauesten
Kenner von dessen innerem Bau und Formenschatz, haben auch bereits
erkannt, dafl man es nicht bloB mit e in e m alten Flichensystem auf den
Héhen zu tun habe, sondern sie haben drei ,,planes of denudation® un-
terschieden: 1. das ,high plateau (oder peneplain)“, in 600—900 m
(2000—3000 FuB), iiberragt von Ben Nevis, Cairngorm und anderen
Gipfeln; 2. das ,intermediate plateau“, mit einer oberen Grenze in
300 m (1000 FuB); 8. den ,continental shelf’, mach unten bis zu
der 100 Faden-Linie reichend, am Rande des atlantischen Abfalls
bezw. der Faer Oer-Rinne. In jeder dieser ,Ebenen® erblickten sie das
Ergebnis einer langdauernden Abtragung mit dem Meer als Erosions-
basis. Die beiden Forscher haben sich im Zusammenhang damit auch

1 Vortrag, gehalten am 24. Februar 1936, etwas erweitert.
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mit der Entwicklung des Talnetzes des Hochlandes beschéaftigt. Dabei
sind sie im groBen ganzen den Anschauungen gefolgt, welche A.
Geikie, Cadell (4) und H Mackinder (12) ausgesprochen hat-
ten und die sich im wesentlichen mit den grundsétzlichen Darlegungen
von W. M. Davis iiber die Umnwandlung eines konsequenten in ein
subsequentes bezw. obsequentes Talnetz deckten. Uberaus auffillig
ist dabei die Awusbhildung besonders tief gelegener Talwasserscheiden,
zumal dadurch bewirkt wird, dafl das Hochland in eine grofle Anzahl
von Berggruppen aufgelost wird und langgestreckte, geschlossene
Kémme iiberhaupt nicht die Rolle spielen wie etwa in den Alpen oder
in den deutschen Mittelgebirgen. Gerade ein Vergleich mit diesen, etwa
mit dem Schwarzwald, zeigt infolgedessen einen tiefgreifenden Unter-
schied. Jene Auflosung hat freilich auch bewirkt, daf sich die erwihn-
ten Flichensysteme keineswegs in allen Teilen des Hochlandes zusam-
menhingend verfolgen lassen. Doch ist der Grad der Auflésung ver-
schieden stark, eine Tatsache, die einer néheren Priifung bedarf.

Im allgemeinen zeigt sich dabei folgendes: Am meisten geschlos-
sen erscheint das Hochland in den Cairngorms, einem weithin, wenn
auch keineswegs ausschlieflich aus Graniten aufgebauten Blocke im
W von Aberdeen. Hier sindvdemgemfiﬂ auch die hochstgelegenen Fli-
chen am besten erhalten, und zwar anscheinend in zwei Systemen,
einem oberen in 1100—1200 m, gipfelnd im Ben Macdhui (1309 m) und
einem unteren in 800—900 m, das mehrfach in das obere eingreift oder
es sogar breit durchzieht (zwischen Ben Macdhui und Beinn a’Bhuird).
Durch die breite Furche des Speytals getrennt, schlieflen sich an dieses
gegen NW ebenfalls ausgedehnte Fldchen in den Monadliath Mts., in
Hohen von 700—800 m, an, von den héchsten Gipfeln noch 100—150 m
iiberragt (Carn Bar 941 m). Beiderseits der Speyfurche ist ein tieferes
System in 500—600 m entwickelt, das bald scharf gegen die héheren
absetzt, bald sanfter in sie iibergeht. Darin ist das heutige Talnetz
200—300 m verhdltnisméfig scharf eingeschnitten (Speytalgrund bei
Aviemore in ungef. 200 m). N. der Monadliath Mts. durchsetzt das
»Grofe Tal“ von SSW nach NN E die Insel. Gegen dieses hin senken
sich die Systeme der Monadliath-Flachen und der Speyfurche ganz all-
mahlich auf unter 700 bezw. unter 500 m ab. Auffallend greift dann
niedrigeres Land n. des ,Great Glen“ bis hiniiber zum Strath Glass
und R. Beauly weit gegen SW ein, mit Hohen um 200—250 m, die ein
selbstéindiges Flachensystem bekunden diirften, denn eine bestimmte
Beziehung zu Gestein oder Tektonik ist nicht erkennbar. Noch weiter
nordlich wird die Auflockerung bereits stéirker; doch stellen die East
Morar Mts. und die Fannich Mts. immer noch Ketten dar. Véllig abge-
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lost ist jedoch der B. Wyvis (1045 m), ein wirklicher Inselberg also,
nahe der Ostkiiste gelegen.

Wieder anders liegen die Dinge an der Westkiiste. Man kann hier
von einer Auflosung in dicht gedringte Einzelstécke sprechen. Sie
kommt dadurch zustande, dafl die Zertalung hier im allgemeinen keine
so breiten Einsenkungen ausgerdumt hat wie weiter im E, sondern ein
Talgeflecht erzeugt hat, das tief in den Koérper des Gebirges einge-
senkt ist. Die Zusammengehorigkeit bezw. Gleichaltrigkeit von hoch-
gelegenen Flichen 1dBt sich hier leichter erkennen als in den stirker
aufgelockerten Teilen des Hochlands, aber nicht so gut wie in den
Cairngorms und Monadliath Mts. Die obersten Flichen liegen iibrigens
auch im W in mindestens 1000 m Héhe wie in den Cairgorms und die
hochsten Gipfel ragen meist nicht mehr als 100—150 m dariiber auf. Nur
der Ben Nevis, in welchem das Hochland gipfelt (1343 m), macht eine
Ausnahme. Gegen S, gegen den Firth of Clyde und die Lowlands hin,
nehmen die Hohen etwas ab; zuletzt gipfelt nur noch Ben Lomond
wenigstens in 973 m. Ahnliches zeigt sich gegen N: Die Hohen ernie-
drigen sich etwas, der Streifen der Erhebungen wird zugleich immer
schmiler. Gerade die hochsten Teile des Hochlands lings der West-
kiiste sind auch durch besonders tief ins L.and hineinreichende Fjorde
— sea-lochs — gekennzeichnet. N. der Linie Ullapool-Dornoch Firth
halten sich die Gipfel unter 1000 m; nur wenige erreichen mehr als
800 m. Einzelberge, wie Suilven, Canisp, Quinag, stehen hier neben-
einander, aber nicht in so groflen Abstinden, dafl nicht ihre ehemalige
Zusammengehorigkeit klar erwiesen wire (das ,,Torridonian glacis and
scarp” nach Stevens, 16, S. 357). Ben More Assynt (998 m) ist lose
mit ihnen verbunden. Ostlich davon wird dann die Auflésung vollstén-
dig; hier treten wirkliche Inselberge auf: Ben Hope (927 m), Ben Kli-
breck (964 m), Ben Armine (709 m), Ben Loyal (763 m), die beiden
Griams (580 bezw. 570 m), Morven (705 m), Scaraben (626 m) usw. Der
groBte von ihnen, Ben Klibreck mit Ben Armine eine Einheit bildend
trotz der mitten hindurchgehenden Furche des Loch Coire, hat einen
Liangsdurchmesser von 12 km, einen Umfang von 30 km, die kleinsten,
die Griams, sind nur unbedeutende Kuppen iiber der flachen Land-
schaft, die sich dazwischen viele Kilometer weit ausdehnt.

Diese Auflockerung nun tritt dadurch ein, daf} sich tiefer gelegene
Flichensysteme zu grofler Ausdehnung entfalten, deutlich alte Ebenen,
die ihrerseits wiederum leicht zerschnitten worden sind. Im NE, im
Bereich der Inselberge, spannen sie sich am weitesten. Von kaum
100—150 m im NE. in Caithness, steigen sie gegen das Innere, gegen
SW allmiihlich auf 250—300 m an, noch weiter gegen SW sogar auf

Mitt. d. Geogr. Ges. 1936. Bd. 79. Heft 1—6. 8



34 Johann Solch.

400 m. Darliber ist aber ein héheres Stockwerk erkennbar, das sich von
350—400 m im NI, hier allerdings bloB in eplirlichen Resten vertreten
(um forsinard) auf 450—500 m im SW, so sw. Loch Shin, erhebt.

Auch im W fehlen endlich die verschiedenen Systeme nicht. Aber
sie sind hier zwischen den Erhebungen schmiler und nur lings dem
‘W-Rand und um das SW-Ende des Hochlandes zu gréfierer Breite ent-
faltet. Auffallend ist, da auch hier ein System bald etwas unter, bald
etwas iiber 300 m i. d. M. auftritt und iiber die Talwasserscheiden hin-
weg mit weiter im Innern gelegenen Einflichungen von derselben Héhe
verwichat. Man kann so oft ohne bhesonderen Anstieg von der einen
Hauptabdachung auf die andere gelangen. Die gréften Einflichungen
tiberziehen die Halbineeln zwischen den Fjorden und Inseln des W-Ge-
stades, sie kehren sowohl an der Miindung des Firth of Clyde wie ganz
im N, in West-Rosshire und West-Sutherland, wieder. Sie sind schon
von verschiedenen brilischen Forschern bemerkt worden: Stevens
(16a, S. 361) erwhhnt sie von Cowal und Kintyre, auch auf Lor-
ne, Morvern (15) usw. kehren sie wieder. Auch ein 550 m-Syslem
kehrt mehrfach wieder und ist u. a. um Glasgow schén entwickelt. Des-
sen Umgebung moége noch in aller Kiirze als Beispiel fiir die Lagerung
der Systeme dienen. Die Kilpatrick Hills lassen in der auffallenden
Ubereinstimmung ihrer Hohen ein System in 300—350 m erlkennen, das
sich bis an die Siidseite von Glen Fruin und noch weiter nach W ver-
folgen liaft. Die Campsie Fells stellen dagegen eine 10—15 km breile
Plalte dar, in der Hauptsache in 450—550 m (Earl’s Seat 578 m}, deren
urspriingliche Einheitlichkeit sich trotz einer gewissen Zerschneidung —
besonders die Furche Endrick Water—R. Carron ist auffillig — noch
deutlich verrit. SW um Glasgow dehnen sich kilometerweit Einflichungen,
im einzelnen mit sehr unregelmiBigem, durch die Vergletscherung aus-
gestaltetern Relief in 200—250 m. Sie steigen gegen S leicht an, jedoch
erat im Quellgebiet des White Cart Water auf iiber 300 m. Eine Rampe
desselben Systems zieht auch an der Siidseite des Firth of Clyde ent-
lang, hier iiberragt von einem hoheren System in 450—480 m (Scheitel-
punkt der Misty Law, 507 m), schon siérker angegriffen von dem un-
teren System der Einflichungen — offenbar einem Gegenstiick zu den
Flichen auf den Campsie Fells. Beide Systeme liegen also im S des
Clyde etwas niedriger als im N. Ein htheres Sysiem stellt sich dann
erst an den Ufern des Loch Lomond ein, n. Glen Fruin, in 650—700 m,
infolge der slarken Zerschneidung wohl schon etwas unter seine ur-
spriingliche Hiohe abgetragen, wie der Gipfel von Doune Hill (734 m)
anzudeuten scheint. Ben Lomond mit seinen 973 m ist dagegen der schon
erwithnte leizte Vorposien des obersten I'lichensystems des Gebietes.
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Ohne daB jetzt weiter auf die Ausdehnung dieser Systeme eingegangen
oder gar die Korrelation der Flichenreste hier fiir das ganze Hochland
gepriift werden kann, sei nur noch bemerkt, dafl jenes 650—700 m-
System nach W noch hiniiberreicht Gber Loch Long, Loch Goil und
selbst Loch Eck (Beinn Mhor, 724 m) und daB sich auch hier die ge-
nannten tieferen Systeme gegen S und im W anschlieBen. A. G. Ogil-
vie (13b) hat sie anderseits im Bereich der Lowlands als erster er-
wihnt und hier deren drei unterschieden, in 450—600 m, in 150—280 m
(., Higher Lowland Peneplane") und in 30—150 m (,Lower Lowland
Peneplane"). Die beiden ersteren entsprechen unserem Campsie Fell-
bezw. Kilpatrick-System; auch das driite ist in neben dem Firth of
Clyde und auch sonst im W verbreitet, doch habe ich vorhin aus Raum-
mangel auf nihere Angaben verzichtet.

Das Vorhandensein iibereinander gelegener Flichensysieme (Ein-
ebnungsflichen) weist auf eine Héherschaltung des Landes hin, welche
in mehreren Phasen erfolgte. Aber die Einflichungen sind am weitesten
fortgeschritten im N und NE, am wenigsten weit in den Cairgorms. An
der W-Seite ist die Talvergitterung am schénsten ausgeprigt. Die
Frage: ,,Warum diese auffallende UngleichmiBigkeit?" ist eine, soviel
ich sehe, noch nicht geniigend gewiirdigte Grundfrage der Morphologie
des schottischen Hochlandes. Schwierig ist allerdings auch die Ant-
wort. Ich mafle mir nicht an, sie schon heute oder iiberhaupt geben zu
konnen, doch sei im folgenden auf einige m. E. wichtige Punltte auf-
merksam gemacht, die bei der weiteren Verfolgung des Problems jeden-
falls werden beriicksichtigt werden miissen.

1. Die Auflockerung des schottischen Hochlands, seine Auflésung
in einzelne Gebirgsstécke und die Aushildung selbstindiger Inselberge
kann nicht einfach auf die Unterschiede in der Widerstandsfahigkeit
des Gesteins zuriickgefiihrt werden. Selbstverstindlich haben solche
ihren grofien EinfluB auf die Ausbildung der Formen gehabt; viele Bei-
spiele lassen sich dafiir anfiihren, dof bestimmte Kémme und Talfur-
chen, Gipfel und Piisse, Leisten an den Berghingen und Talstufen dar-
auf zuriickzufiihren sind (vgl. 17 b, ¢). Dagegen sind die beiden Griams
offenkundig letzte Zeugen einer Old Red Sandstein-Bedeckung, die
einstmals viel weiter gegen W reichle als heute. Sie kniipfen sich an
die Basiskonglomerate des mittleren Old Red wie der Morven. Man
konnte ferner darauf hinweisen, dall beiderseits des Loch Coire Ben
Klibreck und Ben Armine von intrusiven Graniten und Granuliten auf-
gebaut sind, und diese Gesteine fitr die Inselbergbildung verantworf-
lich machen. Allein es sind die gleichen, die weiter né., am Loch Baden-
loch, die Flichen am Fulle der Ben Griams aufbauen. Obwohl von nicht
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geringerer Ausdehnung als im Loch Coire, sind sie hier doch einer
in viel tieferem Niveau erfolgenden Einebnung eriegen. Das fillt auch
sonst auf, daB die gleichen Gesteine, welche einen Inselberg bilden,
ihn auch auf mehreren Seiten oder sogar allen umfassen. Allerdings,
auch Ben Hope besteht in der Hauptsache aus Moinegranuliten, Ben
Loyal aus Syeniten, Scaraben aus Quarziten. Man darf aber die Insel-
berge Nordschottlands nicht einfach als Monadnocks oder Hirtlinge be-
zeichnen, sie sind vielmehr als Mosore im Sinne A. Pencks als ,,Fern-
linge* aufzufassen, wenn auch stellenweise griflere Widerstandsfahig-
keit des Gesteins mit ins Spiel gekommen ist. Die Entwicklungs-
geschichte dieser Restberge, dieser ,,isolated” oder ,,solitary mountains®,
wird freilich nur sehr schwer aufzuhellen sein. Sie sind unter ganz an-
deren klimatischen Verhiltnissen entstanden als den heutigen; in der
Hauptsache waren sie schon vor der Vergletschterung in ihren gegen-
wirtigen Umrissen vorhanden, wenn auch noch nicht mit denselben
Formen im einzelnen.

Ebensowenig kniipfen sich die breiten Streifen niedrigeren Landes
regelmifig an leichter ausrdumbares Gestein: das Becken des Moor of
Rannoch z. B. wird von den gleichen Graniten gebildet wie die Umrah-
mung im N gegen das Blackwater Res. mit dem Stob na Cruaiche
(738 m). Die Einflichungen der verschiedenen Niveaus greifen unbe-
kiimmert um Gestein verschiedenen Alters und verschiedener Wider-
standsfihigkeit hinweg, so auch in der Nachbarschaft von Glasgow. Die
Kilpatrick Hills und die Platte s. von Glasgow, dem unteren System
angehorig, bestehen aus den gleichen alten Basaltdecken, welche die
Campsie Fells und das Land um den Misty Law aufbauen mit ihren
Einflichungen des hoéheren Systems. Doch nehmen auch die Karbon-
sandsteine an der unteren Einflichung teil (zwischen Gourock und
Berryhill sw. L. Thom), wihrend sie andererseits 6. Inverkip stark aus-
gerdumt sind. Das untere System zieht an der Nordseite des inneren Firth
of Clyde iiber Gesteine verschiedenen Alters und verschiedener Be-
schaffenheit hinweg, wihrend die kristallinen Gesteine zwischen Loch
Long und Loch Fyne Flichensysteme in verschiedenen Stockwerken
iibereinander tragen. Die Einfldchungen bestehen also keineswegs aus-
schlieBlich in Ausrdumung weicherer Gesteine und in der Wirksam-
keit lokaler Erosionshasen, sondern sie sind auf die allgemeine Ero-
sionsbasis des TLandes hin entwickelt worden. Dies ist wichtig auch fiir
die Beurteilung der Entstehung des Talgeflechts oder Talgitters lings
des W-Gestades.

2. Die Auffassung der britischen Geologen iiber die Entstehung
des Talnetzes wurde schon vorhin gestreift: es handelt sich darnach
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um das Ergebnis des Kampfes konsequenier und subsequenter Fliisse.
Zu ihr hat sich auch Ogilvie (13b, S. 416) bekannt und Stevens
{16 a) hat u. a. die Geschichte des Garry—Tay-Flullsysiems in ihren Be-
ziehungen zu der des Speygebietes ganz von solchen Gesichispunkten
aus erkliiren wollen. In zahlreichen Fillen seien die konsequenten
Fliisse durch subsequente enthauptet worden, die sich lings weniger
widerstandsfihiger weicher Gesteine oder durch tektonische Vorgdnge
besonders siark zerriitteler Gesteine (woranf namenilich J. W. Gre-
gory und E. B. Bailey groBes Gewicht legen) riickwirts verliingert
hétten. Ohne bezweifeln zu wollen, da sich derartige Vorgiinge in
einem so niederschlagsreichen Gebiet wie in Schottland iiberhaupt ab-
gespielt hitten, diirfte m. E. doch die Rolle der Anzapfungen ein zu
einseitiges Auskunftsmittel und als solches in seiner Bedeutung iiber-
schétzt worden sein. Man miifite in jedem einzelnen Falle die geringere
‘Widerstandsfahigkeit des Gesteins im Tal des ,siegreichen" Flusses
erweisen, und zwar im einzelnen gerade auch fiir den Abschnitt der
Talgeschichte und der Hohenlage, in welcher die betreffende Rilck-
whrtsverlingerung bezw. Anzapfung erfolgte. Zu beachten ist ferner,
dal sich Anzapfungen bei gleicher Héhenlage der miteinander kiéimpfen-
den Flisse und deren Erosionsbasen nicht ohne weiters abspielen kon-
nen. Es miissen ausreichende Unterschiede in der Hiohenlage der Ero-
sionsbasen vorhanden sein, der anzapfende FluBl mull iiber ein groferes
Gefiille verfiigen. Solche Voraussetzungen waren an der 'W-Kiste,
wie wir gpiter noch sehen werden, am chesten im jingeren Pliozén,
in der Zeit vor dem Eintritt der Vergletscherung gegeben. Damals mag
die Entwicklung eines Talnetzes wirklich durch Anzapfungen heson-
ders begiinatigt worden sein. Allein ein Gitterwerk von Talfurchen
zeigen auch manche der grifleren Inseln; kann man hier mit der An-
zapfungs-Hypothese auskommen? Die meisten und schonsten Talwas-
serecheiden zwischen atlantischer und Nordsee-Abdachung liegen in
+ 300 m. Uber sie sollen einst Fliisse von weit aus dem W mit konse-
quentem Laufe gegen die Nordsee gestréomt sein. Wenn nun die heu-
tigen PaBhohen die Hohenlage jener konsequenten Flisse zur Zeit der
Anzapfung darstellen, so bleibt unerklirt, wohin das hihere Gebirge
weiter im W, das diese Fliisse geliefert haben soll, verschwunden ist.
Nimmt man an, dafl die heutigen PafBh3hen nicht mehr die urspriing-
liche Héhenlage der konsequenten Tiiler im Zeitpunkt der Anzapfung
angeben, sondern schon erniedrigt sind, so wird die gleiche Frage sozu-
sagen nur in ein hoheres Stockwerk verlegt. Heute sind ausgedehnte
Plattformen an der W-Seite des Gebirges vorhanden, auf den Halb-
inseln und Inseln. Ich halte es nun fir ganz ausgeschlessen, dal
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Fliisse z. B. im W des Gebirges Einflichungen in 300—400 m oder in
400—500 m erzeugt haben und gleichzeitig oder gar nachher noch in
verhéltnisméfig schmalen Tiélern das Gebirge quer gegen E durch-
setzt hitten. Deutet man aber die Einflichungen im W jiinger, so bleibt
ihre Hohenlage und Verbreitung unverstindlich. Und in welchem zeit-
lichen Verhédltnis stehen sie zu den Anzapfungen, welche durch die in
der Richtung NNE—SSW (oder entgegengesetzt) gerichteten Talverlin-
gerung verursacht wurden? Jedenfalls fithren die als ehemalige konse-
quente Téler angesehenen Talfurchen quer durch die entgegenstehen-
den Ketten hindurch, wenn auch vielfach heute gegensinnig gerichfete
»obsequente® Fliisse die Furchen einnehmen. Sie miifiten sich doch er-
staunlich schnell riickwirts verldngert haben, zumal wenn man bedenkt,
dafl ja erst die subsequenten die Anzapfungen durchfiihren mufiten.
Auch Kendall-Bailey’s ,,Corroms-Theorie* scheint mir da nicht
ausreichend (1, 2). Alles in allem: Ich halte die groBlen konsequenten
Fliisse von weit aus dem W fiir sehr unwahrscheinlich, ich bin viel-
mehr der Meinung, dafl der Streifen der gréBten Hohen von Firth of
Clyde bis ins nordliche Schottland von Anfang an eine Haupthebungs-
oder Aufkriimmungszone darstellt und daf sich zu dessen beiden Sei-
ten die Einflichungssysteme wihrend der Ruhephasen des Hebungsvor-
ganges entwickelten. Die Flufsysteme der beiden Abdachungen ge-
rieten dabei in einen lebhaften Kampf, der von jenen mit besserem Er-
folge gefiihrt werden konnte, ‘welche in weniger riickstindigem Ge-
stein oder mit groferer, infolge reicherer Niederschldge oder stidrkeres
Gefille iiberlegener Kraft arbeiten konnten. Dabei ergaben sich im
Gang der Entwicklung die verschiedensten Kombinationen. Uberdies
haben dabei tektonische Vorginge, wie wir noch sehen werden, an-
scheinend entscheidend eingegriffen. Ubrigens hat neuestens Ste-
vens (16b, S. 457f.) wenigstens fiir die Siidlichen Uplands, durch die
man frither ebenfalls lange, von jenseits des Firth of Clyde kommende
alte Tiler mit konsequenten Fliissen ziehen wollte, Zweifel an der
Richtigkeit solcher Ansichten gedullert und den Siidlichen Uplands
eine eigene unabhingige Entwisserung zugeschrieben (vgl. dazu auch
Linton, Se. G. Mg. 50, 1934).

3. Die Hohenlage und die Ausdehnung der Einebnungsfliachen gibt
gewisse Anhaltspunkte fiir die Frage ihrer Entstehung. Die tiefer ge-
legenen Flichensysteme, deren Zusammenhang noch besser erhalten
und dadurch leichter erkenntlich ist, ziehen sich, wie friither erwéhnt,
von der E-Seite der Insel ins Land hinein; sie verschmilern sich dabei
und kommen zugleich gegen W etwas héher zu liegen. Das weist auf
eine Entstehung durch die Titigkeit von Fliissen im Verein mit der all-
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gemeinen Landabtragung, jedenfalls nicht auf marine Abrasion. Doch
kommt auch diese in Betracht. Sie diirfte von den ehemaligen Kiisten
aus die eigentliche Glattung, d. h. die véllige Einebnung des Landes,
besorgt und die Kiistenlinie mehr weniger ins Land zuriickgetrieben
haben. Die Anordnung des FluBnetzes ist jedoch damals eine andere
gewesen als heute. Nun diirfen die durch das Eiszeitalter verursach-
ten Einwirkungen — von ihnen wird noch spiter kurz die Rede sein —
keineswegs unterschitzt werden; sie haben auch das Talnetz mannig-
fach beeinfluBlt. Aber durch die breiten Niederungen sind schon vor
dem Eiszeitalter die Hauptfliisse geflossen, so etwa der Spey in der
seinen. Sie erscheint hier als die Sammlerin der Gewisser, die von
zwei Seiten her gegen sie abfliefen. Inwieweit hat man es hier mit
ganz flachen Einkriimmungen zu tun, die gerade in einer Flachland-
schaft besonders wirksam werden muliten? In einer schon stark zer-
schnittenen Landschaft sind die Fliisse zwischen ihren Talgehidngen
festgelegt; Anderungen im Talnetz werden nur durch Anzapfungen
und durch starke Krustenbewegungen moglich. Damit etwa ein
Fluf} in seinem schon eingeschnittenen Tal die seinem urspriinglichen
Lauf entgegengesetzte Richtung einschlagen konnte, miilite irgendwie
quer oder schrig zu seinem Lauf eine Hebung so rasch eintreten, dafl
er sie nicht in gleichem Mafle zu durchschneiden vermiéchte, sondern
aufschiitten miilite oder sogar aufgestaut wiirde, so hoch, dafi er iiber
einen Pal seines Quellgebietes nach der anderen Seite abzufliefen ge-
zwungen wéire. Ein solcher Fall wird nicht leicht eintreten kénnen,
zumal sich ihm wahrscheinlich noch Auswege irgendwo nach einer
Seite zu einem Nachbartal bieten wiirden. Anders in einer stark ein-
geflichten Landschaft. Hier werden nicht blofl die kleineren, sondern
auch die groflen Gewisser sehr stark auf jede Krustenbewegung ant-
worten, durch Abgleitung in der Richtung der Kippungsfliche. Wenn
nun das Land nicht gleichmédfig von der Hebung erfalit wird, sondern
sich einzelne flache Aufbeulungen bilden, werden diese von den Fliis-
sen randlich umflossen werden, das Flufinetz bleibt immer noch ein
konsequentes. Derartige Vorgédnge scheinen mir z. B. fiir den Lauf des
Spey mehr in Betracht zu kommen als verschiedene Akte von Riick-
wartsverlingerung, welche nur einen einzigen alten kounsequenten
Fluf}, den Garry-Tay, unangezapft iibriggelassen haben soll. Auch die
Verknotung der Gewisser im Hintergrund des Dornoch Firth miiite
auf die Rolle der Einkriimmungen noch untersucht werden.

4. Aber es ist auch noch mit einer anderen Méglichkeit zu rechnen:
Ein Flachland wird schon bei einer geringfiigigen Hebung des Meeres-
spiegels, wenn es dabei nicht selbst unter Wasser gesetzt wird, Auf-
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schiittungsbereich der Fliisse, die aus einem benachbarten Gebirge
kommen. Bei geniigender Schuttlieferung mag es schliefilich ganz unter
den Aufschiittungen begraben werden. Tritt nachher wieder eine He-
bung ein, so wird dann diese Aufschwemmung zerschnitten, aber die
Fliisse werden, selbst wenn die Abdachungen im groflen ganzen blei-
ben, nicht allenthalben ihren alten Lauf wiederfinden. Wenn nun die
Hebung iiberhaupt neue Abdachungsrichtungen schafft, so werden sich
die alten Fliisse nicht einfach in die Tiefe vererben, sondern sich in
anderen Lagen einschneiden als frither. Wird spéter der frither auf-
geschwemmte Schutt wiederum abgetragen, so werden die alien Tiefen-
linien freigelegt, aber sie durchschneiden sich mit den neuentstandenen
Télern unter verschiedenen Winkeln.

Inwieweit derartige Vorginge eine Rolle im schottischen Hochland
gespielt haben, ist schwer zu entscheiden. Denn die gewaltigen Ver-
gletscherungen haben nicht blofl den &lteren Verwitterungsschutt, son-
dern auch die #lteren FluBaufschiittungen griindlich beseitigt bezw.
ihren Morénen einverleibt und zum Teil in weiter Ferne wieder ab-
gelagert. Nicht wenig von dem Drift, das bis ins siidliche England ge-
langt ist, diirfte aus verfrachteten &alteren Aufschiittungen hervor-
gegangen sein. Sieht man die groBe Ausdehnung der alten Fliéchen-
systeme, das Zuriickgreifen derselben weit ins Gebirge hinein, so fragt
man sich unwillkiirlich, wohin denn eigentlich alle diese hier entfern-
ten Gesteinsmassen gekommen sind. Soweit sie nach W geschafft wur-
den, miissen sie iiber die atlantische Boschung hinabgeschiittet worden
sein. Soweit aber die Hauptentwésserungslinien des Gebirges nach E
zielten, mufl man die jenen Ausrdumungen entsprechenden ,korrela-
ten* Ablagerungen in der Tiefe der Nordsee suchen. Das Sonderbare
ist nur, dal hier die Britische Insel in Nordschottland weithin mit einer
ausgesprochenen Steilkiiste endigt. Die Fléchen iiber ihr liegen 70 bis
100 m und mehr iiber dem Meeresspiegel, der Grund der Nordsee 100
bis 200 m niedriger. War deren Bereich zur Zeit, wo sich die Einfla-
chungen bildeten, Land, so mufll dieses in die Tiefe abgesunken, die
E-Kiiste von Caithness eine durch marine Abrasion etwas zuriickge-
schobene Bruchkiiste sein.

5. Dies fiihrt nun weiter zur Frage nach dem Alter der Einebnungs-
flachen. Im W-Fliigel liegt hier der Sachverhalt insofern giinstig,
als man mit einiger Sicherheit die zeitlichen Grenzen bestimmen kann,
innerhalb deren sich jene gebildet haben miissen. Die Flichen miissen
néamlich, wie schon die britischen Forscher zumal seit Arch. Geikie
wiederholt betont haben, jiinger sein als die alttertidren (nach G re-
gory aber erst miozdnen) Basaltdecken des W. Denn auch sie sind
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sowohl von der Zerschneidung wie der Einflichung noch betroffen
worden. Auf der Insel Skye z. B. greifen auch die obersten Einflichun-
gen noch iber die altterliiren Eruptivgesteine hinweg. Zum Teil schon
vorher waren die mesozoischen Gesteine verworfen worden, aher auch
die Basalte wurden von den Verwerfungen noch erfalt. Zuletzt hat
Gregory verachiedene Beispiele dafiir erwiihnt (8 b, ¢, d). Dadurch
werden die Verhéltnisse ersi recht verwirrt. Denn damit entstcht auch
die Frage, inwieweit auch alte, ehemals einheitliche Abtragungsflichen
heute in verschiedener Héohenlage liegen. So erstrecken sich heute be-
sonders ausgedehnte Verflichungen im Gebiet der duBleren Hebriden,
und der Boden der benachbarien Flachsee selbst ist eine solche Ein-
flichung. Hat man es hier mit einer abgesunkenen Scholle zu tun,
wobei ihre alte schon vorher ausgebildete Landoberfliiche in ein tie-
feres Niveau zu liegen kam als driiben auf der Hauptinsel, oder ist hier
in einem tieferen Niveau bei einem hoheren Stande des Landes eine
unterste Einebnung, @ei es durch marine, sei es durch fluviatile Ero-
sion gebildet worden? Filr die E-Seite fehlen dagegen Anhaltspunkte
fiir eine Altershestimmung iiberhaupt vollstindig.

Die andere Grenze ist gegeben durch den Befund iiber die pré-
glaziale Landschaft. Eindeutig ist leider auch er nicht. Immerhin ist
folgendes wichtig: Noch vor der Ankunft des Eises war das (ebiet
um Glasgow zu grilerer Tiefe zerschnitten worden, als der heutigen
Lage des Meeresspiegels entspricht. Durch Bohrungen wmrde erwie-
sen, dall damals der priglaziale R. Kelvin 73 m (240 Full) tiefer floB
als der heutige Clyde (vgl. zuletzt Macgregor, 11). Dementspre-
chend muB seine Miindung viel weiter im W gesucht werden; der Nord-
Kanal mull damals weithin trocken gewesen sein. Die Vermutung von
Peach und Hoone, daf der ganze Kontinentalschelf damals hier
trocken lag, hat viel fiir sich. Aber wenn das eben neu eingeschnittene
Tal bei Glasgow doch nur eine verhilinisméllig schmale Kerhe war,
80 wire nicht recht einzusehen, wie unweit davon durch fluviatile oder
marine Erosion einc so ausgedehnte Einflichung, die unterste im Sinne
von Peach und Hor ne, hiitte entstehen kénnen, wenn diese Aufgabe
nicht dadurch erleichiert gewesen wiire, dal nur verhilirismiBig wenig
Material abzutragen war. Sollte diese Voraussetzung etwa dadurch er-
fiillt gewesen sein, dafl hier infolge jener Phase lektonischer Bewegun-
gen tatsfichlich ein Stiick Land weiter abgesunken war alg auf der be-
nachbarten Hauptinsel?

Wie dem auch sei, eines ist sicher: Die priglaziale Zertalung hatte
jene iltere Landoberfliche betroffen, die hier im W allenthalben in
150—250, selbst 300 m Hohe aufiritt. Dieses Flichensystem mull also
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noch pliozén sein, und da es mit den jenseits der Hauplerhebungen gebil-
deten Flichen iiber die Talpisse unmittelbar zusammenhingt, so miis-
sen auch die Flichen an der E-Seite, die so weithin ausgedehnt sind,
gleiches Alter haben. Damit stimmt die Feststellung von John Flett
und H. Read (5) gut iiberein, dal sich im ndé. Aberdeenshire pri-
glaziale Schotterreste finden im Zusammenhang mit Einflichungen, die
dort in 100—150 m Héohe liegen. Priiglaziale Flichen sind aber nicht
auf Schottland beschrinkt, sondern sie finden sich auch in den ver-
schiedensten Teilen von England, so auch in Cornwall, Devon und in
den Kiistenstrichen von Wales wieder. Auch SE- und NE-England sind
damals weithin eingeflicht worden. Es muBl im Pliozén lange Zeit tek-
tonische Ruhe geherrscht haben. Aber die Ubereinstimmung geht noch
weiter: auch in England ist in verschiedenen Gebieten eine ansehn-
liche priglaziale Zertalung nachgewiesen, u. a. besonders schin fiir
Northumberland und Durham, wo Bohrungen einen alten Lauf
des Wear haben erkennen lassen, der damals oberhalb Newcastle in den
Tyne miindete (vgl. z. B. 18)., Wie im W Irische See und Nordkanal, so
kann ebenso die Nordsee im It der Britischen Inseln nicht vorhanden
gewesen sein. Ganz im N Schottlands konnten zwar solche priglaziale
Einkerbungen geologisch-stratigraphisch nicht nachgewiesen werden, und
auch der morphologische Befund ist nicht irgendwie zwingend. Hier
ist mit mehreren Moglichkeiten zu rechnen: Es kann sein, dall jenes
Gebiet die priiglaziale Hebung iiberhaupt nicht mitgemacht hat, mit an-
deren Worten, dafl diese gegen N bezw. NE ausklang. Dafiir spricht,
dafl sich die pliozénen Einflichungen in dieser Richtung senken —
gehoben im Vergleich zur Hohenlage ihrer Ausbildung sind zllerdings
auch sie, aber nicht so stark wie weiter im SW und S. Dafiir ist das
Land hier spiter auch nicht wieder so stark abgesenkt worden, es gibt
hier keine priglazialen Tiler, die heute unter dern Meeresspiegel lie-
gen; erst im Moray Firth sind Anzeichen eines solchen vorhanden
(13a) und Firth of Tay und F. of Forth haben tiefe, silterfiillte pri-
glaziale Tiler, wie Bohrungen erwiesen haben (16 a, S. 360). Der I'orth
ist nach Cadell (4b) bei Queensberry 140 m tief eingeschnitten. An-
dererseits kénnte es aber auch sein, dafl die priiglaziale Einschneidung
der Tiler bis zu einer Tiefe unter den heuligen Meeresspiegel hinab im
N noch nicht bis in die Gegend der heutigen Kiiste zuriickgeschritten
war, als die Vergletscherung einsetzte. Dal diese die jiingste Phase
der Talvertiefung noch in einem frithen Stadium iberrascht hat, lehrt
ja auch die Umgebung von Glasgow. Doch hatte hier an der W-Seite,
im Luv der regenbringenden Winde, die Zerschneidung sicher schon
groflere Fortschritte gemacht als an der E-Seite, und am stirksten
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war sie anscheinend in den hochstgelegenen Gebieten fortgeschritten.
Gerade diese Phase der jiingsten Hebung mund Zerschneidung ist auch
die, welche fiir Anzapfungen am ehesten in Betracht kommt.

6. Ein weiterer Gesichtspunkt, die Vorgénge zu beurteilen, welchen
das schottische Hochland seine priglaziale Formenentwicklung ver-
dankt, ist folgender: Nimmt man an, dafl die obersten Flichenreste und
Gipfelfluren wirklich gleichalt sind, so ergibt gich, dal das Gebiel im
nordlichsten Schottland nicht so stark herausgehoben wurde wie im S
beiderseits des Loch Linnhe und in den Cairgorms. Die alte Fastebene,
welche der Entstehung und Auflockerung des heutigen Hochlands vor-
anging und die sich unbedingt noch wéhrend eines Abschnittes des
Miozéns gebildet haben mufl, kann urspriinglich im S nicht in viel
anderer Hohe iiber dem Meere gelegen gewesen sein als im N. Das
Gebiet der hochsten Erhebungen von heute ist also unter dieser Voraus-
setzung auch das am stirksten gehobene. Gerade dieses Gebiet ist dann
auch wieder stark versenkt worden, so stark, dafl das Meer hier ein-
dringen konnte. Es ergibt sich somit eine anteglaziale Schaukelbewe-
gung ®. Sollten sich nun solche auch wahrend des Eiszeitalters abge-
spielt haben? Dieser Gedanke eroffnet eine Reihe von weitgehenden
Ausblicken, so auf die Ursache der UngleichmiBigkeit der schottischen
Vergletscherungen in den verschiedenen Eiszeiten, soweit diese iiber-
haupt feststellbar sind, aber auch die Frage der Talvergitterung.
Sollte diese auf zeitweilige Auffiillung der Tiler bei Senkungen und
neues Kinschneiden in anderen Flufrichtungen hei Hebungen zuriick-
zufithren sein, und inwieweit haben solche Vorgidnge auch schon im
Anteglazial eine Rolle gespielt?

Auch sonst fehlt es nicht an Fragen. Die Cairgorms z. B. sind tat-
séichlich ein verhédltnismé 8ig wenig zerschnittener Block. Wenn
man von den wirklichen Inselbergen im NE sagen konnte, sie seien im
Bereich des Unterlaufs der groferen Fliisse, die von N her kamen, ent-
wickelt worden, warum gilt Gleiches nicht auch von den Cairgorms?
Warum sind nicht auch sie #hnlich zerlegt und aufgezehrt worden, so-
daB nur eine Art Ben Wyvis iibrighlieb? Soll das wirklich nur mit
Gesteinsunterschieden begriindet werden kénnen? Oder ist etwa die He-
bung des Blocks der Cairgorms jiingeren Datums als die Hebung des
Gebietes weiter im W?

t Jch unterscheide zwischen anteglazial und priiglazial: das erstere soll
voreiszeitlich iiberhaupt bezeichnen, das letztere die Zeit unmiltelbar vor dem
Eintritt des Biszeitalters. Nicht alle anteglazialen Formen sind priglazial, aber
alles Priiglazial ist zugleich anteglazial.
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7. Noch vor Eintritt der ersten heute noch nachweisharen Verglet-
scherung war das schottische Hochland neuerdings zerschnitten wor-
den, aber nur in einzelnen Abschnitten nahe der heutigen Kiiste bis
unter den gegenwértigen Meeresspiegel. Weiter landeinwiirts waren
die jungpliozéinen Flidchen in grofler Ausdehnung erhalten geblieben.
Auch die Vergletscherung hat sie nicht wesentlich veréndert, trotz
ihrer gewaltigen Michtigkeit. So hoch stand das Eis wiahrend des Hohe-
punkts des Eiszeitalters, dal auch die hiochsten Gipfel nicht iiber seine
Oberfliche aufragien. Gerade das Vorhandensein weiter Hochflichen
hat die Entfaltung der grofien Eistiberschwemmung begiinstigt. Sehr
bezeichnend ist jedoch, dafl der Eisscheitel wahrend der griofiten Ver-
gletscherung keineswegs allenthalben von den hochsten Gipfeln des
betreffenden Gebietes getragen wurde, sondern sich mehrere Haupt-
ausstrahlungszentren an gerdumige Becken kniipften, in welche von
den umrahmenden Hohen das Eis solange hineinflof, bis es, gen&hrt
von den schneeigen Niederschldgen, schlieflich iiber die Umrahmung
emporwuchs und infolgedessen eine Eishewegung iiber diese hinweg
einsetzte. Das Moor of Rannoch ist eines der ansehnlichsten und be-
kanntesten Beispiele fiir solche Eissammelbecken.

War der Ausgangspunkt fiir die Bewegung der Eisstrome durch
die Lage der Eisscheiden und Eisscheitel gegeben, so waren ihnen die
Bewegungsrichtungen vorgezeichnet einerseits durch das vorhandene
Talnetz, andrerseits durch die Stauungen, die sie einander selbst berei-
teten oder die ihnen durch ein fremdbiirtiges Eis aufgedridngt wurden,
das skandinavische bezw. Nordsee-Eis. Dieses war besonders an der
E-Seite des s. Hochlandes wirksam. Es verhinderte zeitweilig die
Gletscher der Cairgorms, die E-Kiiste zu erreichen, so dall sie einerseits
nach N. andrerseits nach S abbiegen muliten. Aber das Kréfteverhéltnis
des schottischen und des skandinavischen Eises hat auffallend ge-
schwankt und innerhalb des schottischen Eises selbst das Krifteverhalt-
nis der einzelnen Eisstréome. Daher kommt es, dal man etwa in der
Landschaft zwischen dem Moray Firth und Aberdeen drei Hauptphasen
der Vergletscherung unterscheiden kann: in einer ersten ist das Eis der
Cairgorms gegen SE abgeflossen, in einer 2. wurde es durch das skan-
dinavische Eis gegen N bezw. S gewendet, in einer 3. stromte es gegen
E ab. A. Bremner, dem wir so viele wertvolle Untersuchungen nicht
bloB zur Glazialgeologie, sondern auch zur Morphologie des Cairn-
gorms und ihres Vorlandes verdanken, hat dies eindrucksvoll auseinan-
dergesetzt (3). Die Ursachen fiir diesen Wechsel im Krifteverhaltnis
und die sich daraus ergebenden Anderungen in der Bewegungsrichtung
sind noch nicht geklért; sie konnen klimatischer Natur oder in Krusten-
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bewegungen gelegen gewesen sein oder aber auch einer Verbindung
beider Erscheinungen entsprungen sein. Ebensowenig haben sich bis
heute die britischen Geologen dariiber geeinigt, ob die genannten drei
Phasen als eigene Eiszeiten innerhalb des Eiszeitalters aufzufassen
geien, getrennt durch echte Zwischeneiszeiten, oder blol als Schwan-
kungen einer einzigen Vergletscherung. Doch ist es m. E. ausgeschlos-
gsen, dafl wihrend so langer Zeitridume, wie sie etwa das M-R-Inter-
glazial der Alpen darstellt, das schottische Hochland ununterbrochen
fortdauernd verglelschert gewesen sein konnte. Nur ist wenig Ausgicht
vorhanden, véllig sichere interglaziale Schichten aufzufinden. Denn
die Bodenbildung in dieser geographischen Breite kann nur langsam
erfolgt sein und die bloB diinne Boden- oder Verwitterungsschicht einer
Interglazialzeit wurde bhei der nichsten gréBeren Vergletscherung
leicht wieder beseitigt bezw, der Grundmorine einverleibt,

Bekanntlich haben die britischen Geologen wiederholt drei Phasen
der Hochlandvergletscherung unterschieden. Sie bezeichnen die groBte
Ausdehnung des Eises als ,maximum glaciation”: Ganz Schoitland lag
unter den Eisfluten &hnlich begraben wie heute, allerdings in noch viel
groBerer Ausdehnung, Gronland. Damals flossen die oberen Teile der
Eismassen auffallend unabhingig vom Relief des Landes dahin: auch
aufsteigende Bewegungen von Eissiringen sind durch die Verbreitung
der Erratika nachgewiesen. Die tieferen Lagen des Eises strémten
dagegen zwischen den Talwandungen in den durch die T#ler vorge-
zeichneten Richtungen ab. Spiiter erfiillte dann das Eis tiberhaupt nur
mehr die Tiler, immer mehr Gipfel begannen als Nunatakker iiber die
Eisoberfliche aufzuragen: es ist die Zeit eines Eisstromnetzes, der
mconfluence glaciation”. SchlieBlich wurden auch die Téler nach und
nach vom Eis frei gegeben, dieses hielt sich nur noch in den Karen:
die ,corrie glaciation” war gefolgt. Natiirlich sind nicht alle Tiler
gleichzeitig vom Eis verlassen worden. Bei genauerem Zusehen lost
sich der Eisriickzug in eine gréBere Anzahl von Stadien auf, deren
iltere bloB in den niedrigeren Teilen des Hochlandes oder weiter
drauBen zu finden sind, wihrend die jiingsten Stadien bloB in den
hoheren und hochsten Teilen vermarkt werden konnten. Heute reichen
der Ben Nevis und vielleicht auch die hichsten Gipfel der Cairgorms
nahe an die orographische Schneegrenze heran, wie das Vorhandensein
von Firneis im Schatten der Schlucht unter dem Ben Nevisgipfel bezw.
das Perennieren von kleinen Firnflecken an ein paar Stellen der Cair-
gorms in manchen Sommern bekundet (8 2). Eine geringe Senkung der
Schneegrenze um nur 100—200 m wiirde bereits kleinere Kargletscher
entstehen lassen (vgl. dazu meine Ausfiihrungen in [9]).
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Man wiirde nun im Sinne der Theorie der Glazinlerosion erwarten,
doB die so gewaltige Vergletscherung des Eiszeitalters, ob sie nun
eine einmalige, ununterbrochene und entsprechend langdauernde war
oder ob sie sich wiederholt abwechselnd iiber das Land breitete und
wieder verschwand, den ilteren Formenschatz auf das nachdriicklichste
umgestaltet habe und dal alle die Erscheinungen, durch welche sich
ehemals vergletscherte von gleichartigen unvergletacherten Land-
schaften unierscheiden, in besonders groflartigem MafBe entfaltet wiiren.
Tatsichlich ist der sogenannte glaziale IFormenschatz vorhanden, mit
Karen und Felswannen, mit Talstufenmiindungen und Wasserfillen,
mit Ubertiefung und Trogformen. Grundmorinen und Erratika sind
weit verbreitet, eigiiberschliffene Felsen, Rundbuckel, Schrammen usw.
Kein Zweifel, daB verschiedene kleinere Erosionsformen der Arbeit der
Gletscher zuzuschreiben sind. Aber die Frage ist: Inwieweit hat das
sich bewegende Eis selbst die voreiszeitlichen Tdler umgestaltet oder
die Talgriinde gar erst erzeugt?

Besonders die englischen Forscher, weniger die schottischen, haben
sich lange Zeit sehr ablehnend gegeniiber einer starken Bewerlung des
Gletscherschurfes verhalten, obwohl doch dieser besonders von R am-
say fir die Ausgestaltung der Seebecken so stark betont worden war.
Auch die Bekehrung von W. M. Davis zur Theorie der glazialen
Erosion und die Ausfilhrungen von Tarr (17) iiber die glaziale
Skulptur des schottischen Hochlands haben daran nicht viel geéndert.
Ein heftiger Gegner allen Gletscherschurfs ist, trotz der Beobachtun-
gen A. Har k e r's auf der Insel Skye (9), namentlich J. W.Gregory
(7, 8), zeitlebens geblieben und mit ihm seine Schiiler. Erst E. B.
Bailey, dieser vorziigliche Kenner des Baues des schottischen Hoch-
landes, hat jiingst die Rolle des Eises etwas hoher veranschlagt (1, 2);
doch ist auch nach seiner Meinung Tarr zu weit gegangen, wenn er
alle Hingetdler auf die Vergletscherung zuriickfiihren wollte (2,
S. 328).

Zu diesem Streit der Meinungen der einheimischen Forscher Stel-
lung zu nehmen, ist fiir den Fremden schwierig, denn er verfiigt hier
nicht iiber so langjihrige Erfahrung und solche Fiille eigener Beobach-
tungen wie jene und kamn sich nicht auf genaueste Einzelkenntnis
aller Teile der Landschaft stiiizen. Immer wird auch die Gefahr beste-
hen, dall er die Dinge im Lichte jener Vorstellungen sieht und deutet,
die er selbst in einem anderen Gebiet gewonnen hat. So wollen auch
die folgenden Ausfiihrungen keineswegs als feststehende Irgebnisse
aufgefallt werden, sondern nur einige Punkte zur Erértcrung stellen,
die bei weiteren Untersuchungen mitberiicksichtigt werden sollten, un-
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bekiimmert darum, ob diese dann dafiir oder dagegen entscheiden. Denn
wissenschaftliche Fortschritte werden nur erziell, wenn man alle Mog-
lichkeiten unvorhereingenommen priifi und nicht, indem man fiir oder
gegen bestimmte Hypothesen kimpft. Dabei darf auch nicht vergessen
werden, dafl die Fortschritte unserer Kenntnisse iiberhaupt und der
Fortgang der Untersuchungen im besonderen Arbeitsgebieie immer
wieder auch neue Mipglichkeiten aufsteigen lassen kann, an die man
friiher gar nicht gedacht hat.

Betrachtet man nun die einzelnen Elemente des ,.glazialen For-
menschatzes”, so kann kein Zweifel darliber bestehen, daf Rundbuckel,
Eare und Karwannen das Ergebnis der glazialen Erosion sind. Fir
Karwannen, d. h. Felshecken, die durch einen Riegel abgeschlossen
gind, ist m. E. eine andere Erklirung liberhaupt unméglich, wenigstens
wenn es sich um geréumige, tiefe Wannen handelt. Nur wird vielleicht
der Anteil von Lawinen und besonders von Eislawinen an der Aus-
kolkung solcher Hohlformen noch genauer gepriift werden miissen.
Einigermaflen zweifelhaft scheinen mir dagegen die an und fiir sich
sehr fesselnden Ansichten Hollin gwood's (9a), wonach Gletscher-
massen, wenn sie liber einen Abfall in niedrigeree Gelinde hinabflie-
Ben, hier unten bei gewissen Voraussetzungen eine rilickliufige, gegen
das hdhere Land hin schlieflich wieder aufsteigende Bewegung machen
sollen. Was die Trige betrifft, so fehlen sie zwar im schottischen Hoch-
land nicht, aber sie sind keineswegs so zahlreich und weit verbreitet,
dal man sie wirklich als ein Merkmal der schottischen Gebirgsland-
schaft ansehen koénnte. Die langen Haupttiler sind vielmehr durch-
wegs mehr breit, ihr Querschnitt im ganzen genommen in der Regel
muldenférmig, wenn auch die Gehiinge im einzelnen vielfach mit Un-
tergrabungskehlen und Ausbruchsnischen besetzt sind und besonders
im Zusammenhang mit diesen mitunter trogférmige Querschnitie auf-
treten. Solche stark ausgereifie Téler hat J. W. Gregory ,gulter-
valleys* genannt (8d, S. 197). Die wenigen wirklich schonen Troge
sind dagegen schmiiler, sie erwecken den Eindruck junger FluBikerben,
die vom Eis und besonders der Schwarz-Weil-Verwilterung iiberformt
worden sind und die durch Ausbriiche, Ruischungen und Bacherosion
in den eisfreien Zeiten erweitert werden. Kliiftige Gesleine sind ihrer
Ausbildung besonders giinstig. Hiéngetiler und Stufenmiindungen,
iiberhaupt Talslufen, sind dagegen weit verbreilet, aber ich kann in
ihnen nicht iiberzeugende Beweise fiir ungleichen Gletscherschurf er-
blicken. Vielmehr halte ich meine jiingst fiir die ,alpine Ubertiefung"
dargelegie Auffassung (20) auch anwendbar auf das schottische Hoch-
land: In vielen Fillen sind die Seitenldler nicht weiter eingelieft wor-
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den, weil aus ihnen Schwemmkegel hervorgewachsen sind, deren Schei-
tel jeweils die Erosion in dem oberhalb gelegenen Seitentalstiick regelt,
in zahlreichen anderen, weil der Seitenbach nach dem Schwinden einer
Vergletscherung nicht wieder an der Stelle einschnitt wie vorher, also
seine ganze Krosionsarbeit nochmals zu leisten hatte. Auch manche
und gerade besonders hohe Stufen in den Haupttilern lassen sich
so erkldren. Im schottischen Hochland kommt aber dazu, dal es schon
vor der ersten Vergletscherung tief zerschnitten gewesen ist: umso
grofler konnte die Wirkung sein, welche von den Schmelzwasser-
stromen beim Riickzug der Vergletscherung erzielt wurde, — in deren
Leistung, nicht in der Erosion der Eisstrome selbst, méchte ich eine
Hauptursache fiir die Ausbildung des Talgitters gewisser Teile des
Hochlandes erblicken. Zahlreiche Beispiele fiir eiszeitliche Stauseen,
Randgerinne, welche den einzelnen Eisstinden entsprechen, Uberflufl-
durchbriiche, die einander oft im Verlauf des weiteren Riickgangs der
Vergletscherung ablésten, sind, seit Kendall (10) ihnen seinerzeit
in den Cleveland Hills besondere Bedeutung beigemessen hat, allent-
halben im Bereich der britischen Vergletscherung, auch im schoftischen
Hochland nachgewiesen worden. Die Uberfluldurchbriiche gingen da-
bei teils iiber die Kerben der seitlichen Wasserscheiden, in manchen
Fillen nach einer der urspriinglichen Talrichtung entgegengesetzten.
Die Erosionsleistungen jener Schmelzwasserfliisse sind groll gewesen:
selbst manche Randgerinne, die doch nur einem voriibergehenden
Stand des Eises entsprochen haben, sind 20, 30 und noch mehr Meter
eingeschnitten worden. Erst recht erheblich miissen die Leistungen
jener Sammelstringe der Eisschmelzwiisser gewesen sein, die iiber
eine Einsattelung im Hintergrund oder an den Flanken eines Tales
in ein benachbartes Talgebiet abflossen. Gewill werden solche Uber-
fliefwege nur in einzelnen Fillen dauernd, auch nach weiterem Riick-
zug des Eises, beibehalten, die meisten aber doch nur zeitweilig von
den Fliissen beniitzt worden sein. Auf jeden Fall aber wurden sie
weiter eingetieft und dabei das Talgitter weiter entwickelt. Wenn
vollends auch das schottische Hochland, wie ich glaube, wiederholt
Vergletscherungen durchgemacht hat (ja vielleicht noch mehr als ‘der
Kontinent, da ja eine geringere Senkung der Schneegrenze auch hereits
wieder eine Vergletscherung erzeugen muflite), so hétten sich auch
solche Vorgiinge wiederholt abgespielt und ich kénnte mir vorstellen,
daB spitere morphologische Untersuchungen, die sich mit den Kklei-
neren Ziigen des Hochlandes weit mehr werden beschiftigen miissen
als die bisherigen, es sogar ermoglichen kénnten, entsprechende For-
men als verschieden alt zu erweisen, und damit auch einen Beitrag
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zur Frage der Gliederung des Eiszeitalters liefern kénnten. Die Ar-
beit des Kises selbst war gewill auch etwas an der Niederschleifung
von Péssen mitbeteiligt, doch nach meinem Dafiirhalten nicht in dem
Mafe, wie H. Louis annimmt (10 a, S. 84). Die Hauptleistung hatten
die Fliisse bezw. die Quellbéiche vollbracht, ihre Riickwiirtsverlinge-
rung war durch Riickwitterung der Karwinde wihrend der ,,Cor;'ie-
Stadien mit sehr ungleichem Erfolge fortgesetzt worden; aber beson-
ders wirksam sind die transfluierenden Eisschmelzwisser gewesen.
Die Verhiltnisse um den Loch Awe scheinen eines der lehrreichsten
Beispiele hiefiir zu sein. Vielleicht kann ich spiter einmal auf diese
Dinge zuriickkommen.

Schliefilich harrt noch das Phidnomen der Fjorde endgiiltiger Lo-
sung. Wie man annehmen muf}, dal das Eis Karfelswannen ausschiirfen
kann, so mull man folgerichtig auch fiir die Entstehung der Felswannen
der Talseen und die der Fjorde die gleiche Erklirung ins Auge fassen.Doch
reicht sie allein nicht aus, um den Befund zu erkliren. Warum sind
sie so verschieden tief? Die wenigsten reichen freilich, trotz so starker
nnd vermutlich wiederholter Vergletscherung mehr als 50 m in den
Fels hinab. Aber Loch Morar ist 310 m tief, sein tiefster Punkt liegt
300 m unter dem Meeresspiegel, erst weiter drauBlen, am Rand des
Schelfs, jenseits St. Kilda, steigt der Meeresgrund wieder zu dieser
Tiefe hinab. Auch Loch Ness ist 229 m, I.. Linnhe 189 m tief; ihre Wan-
nen liegen grofenteils unter dem Meeresspiegel. Gewill wurde das
Eis in diesen Strecken zusammengedréngt, seine Geschwindigkeit dem-
gemdll wohl erhoht; allein es gibt auch zahlreiche andere schmale
Téler, die nicht ein paar hundert Meter tief ausgehobelt worden sind.
Eigenartig ist, daB das Fjordph&nomen und auch die Ausschiirfung
von Talwannen nur im W groBartig entwickelt ist, im Vergleich dazu
in und um die Cairgorms ganz zuriicktritt, mindestens viel schwi-
cher entwickelt ist. Man kann dafiir nicht cinfach die Stauwirkungen
des skandinavischen Eises verantwortlich machen, denn diese haben sich
nur auf einen Teil der Cairgormvergletscherung ausgewirkt, und wie
wir gesehen haben, auch nicht ununterbrochen. Auch glaube ich nicht,
dafB die Vergletscherung der Cairgorms geringer gewesen sei als die wei-
ter im W; lagen doch besonders grofe Flichen in iiber 900 m Héhe. Merk-
wiirdig ist ferner auch die konzentrische und radiale Anordnung der
Fjord- und Talfurchen um zwei Hauptmittelpunkte, auf Skye und auf
Mull, wie Gregory gezeigt hat (8b, ¢, d). Wir kénnen es durchaus
verstehen, wenn dieser jungen (alt-, mittel- und oberpliozinen) Kru-
stenbewegungen, lokalen Grabenbildungen zumal, eine besonders
Rolle bei der Entstehung der Fjorde znerkennen wollte (7, 8d). Aber
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ebensowenig wie die rein glaziale Theorie wird eine solche tektonische
allen Erscheinungen gerecht.

So bietet das schottische Hochland fortdauernd eine grofe Fiille
von ungelosten Problemen. Weder die voreiszeitliche Formengeschichte
noch die Auswirkungen des Eiszeitalters sind néher gekléirt. Das hingt
nicht sosehr mit den technischen Schwierigkeiten der Untersuchungen
zusammen, obwohl diese in einem solchen weithin unbesiedelten, nebel-
und regenreichen Geldnde an die Ausdauer und Krifte des Forschers
erheblich gréfere Anforderungen stellen, als die in einer mitteleuro-
péischen Kulturlandschaft, sondern vor allem damit, dafl hier seit lan-
ger Zeit in einem mannigfaltigen, einander auch vielfach durchkreu-
zenden Wechselspiel fast alle landformenden Kriifte an der Arbeit sind:
Meer und Fliisse, Frost und Gletscher, Regen und Wind, und dal sie
Arbeit zu leisten hatten an einem ungemein verwickelt aufgebauten
Stiick Erdkruste, das bis in die jiingste Zeit von allerhand tektonischen
Bewegungen betroffen wurde: Hebungen, Senkungen, Kippungen und
Verkriimmungen. Nichts aber ist fiir uns Sterbliche ergreifender als
die Tatsache, daBl die Krifte der jiingsten geologischen Vergangenheit
und der Gegenwart darum bemiiht sind, eine der #ltesten Berg- und
Tallandschaften, die sich vor Millionen von Jahrhunderten auf eben
diesem Raum gebildet hatte, wieder herauszuschélen und der Meeres-
spiegel heute wieder das alte Land fast in der Hohe von dessen dama-
liger Erosionsbasis bespiilt.
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Erforschung Syriens durch Fliegeraufnahmen.’
Von Wilhem Kubitschek. ’
1. Mauerspurenin keimender Saat.

Auf Ausgrabungsfeldern hat sich die Erfahrung gebildet, dall Mauer-
ziige auch unter der Humusfliche in der jungen Saat fiir kurze Zeit

1 Haut-Commissariat de la rép. fran¢. en Syrie et au Liban, service des
antiquités et des beaux arts. Bibliothéque archéol. et hist., tome XVIII. Le pére
A. Poidebard, 1a trace de Rome dansle désertde Syrie. Le Limes
de Traian & la conquéte Arabe. Recherches aériennes 1925—1932. In-
troduction de Iranz Cumont. Zwei Binde, Paris, librairie orientaliste Paul
Geuthner, 1934, 4°. Text 209 SS.; Tafelband 8 und 11 SS., 1 Landkarfe und
161 Tafeln.
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