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Postglaziale Strinde an der Nordkiiste Sutherlands/Schottland

Von Hans- JoacHM SpaTH, Miilheim a. d. R.

Mit 2 Abbildungen

Zusammenfassung. Zwischen Melvich und Cape Wrath an der Nordkiiste Suther-
lands wurden solche morphologischen Phinomene erfaflit und ausgewertet, die auf postglaziale
Meeresstande zuriickzufiihren sind. Die vertikale Verteilung dieser Formen konzentriert sich auf
vier Hohenzonen. Je dlter diese Zonen sind, desto hoher liegen sie heute iiber NN und desto
grofler ist sowohl ihre vertikale Ausdehnung als auch ihre Neigung nach Westen. Die oberste
Zone (im Osten zwischen 21 m und 25,5 m . NN und im Westen zwischen 12 m und 16,5 m
ii. NN) steht in Beziehung zu Fluvioglazialablagerungen des Highland Readvance; sie entstand
also in der jiingeren Dryaszeit. Die zweitdlteste Zone (im Osten zwischen 12 m und 15 m {i. NN
und im Westen zwischen 10 m und 13 m i. NN) geht auf das Priboreal zuriick. Eine boreale Torf-
schicht unter der zweitjlingsten Zone (im Osten zwischen 7 m und 9,5m . NN und im Westen
zwischen 6 m und 8,5 m ii. NN) aus dem Atlantikum stiitzt diese Chronologie. Im Subboreal ent-
stand die jiingste, gegenwirtig noch horizontal angeordnete Strandzone zwischen 3 m und 5,5 m
i. NN.

Auf Grund der Isobasenanordnung an der Nordkiiste kann auf ein Unterzentrum der Ver-
eisung hinter der Kiistenlinie im Osten des Untersuchungsgebietes geschlossen werden.

Summary. Between Melvich and Cape Wrath along the north coast of Sutherland all
morphological features referring to postglacial sealevels have been investigated. The vertical
distribution of these features reflects four height-zones of former sea-activity. The older these
zones are the higher is their elevation above present sea-level. Also width and tilting up to the
east increase with age. The upper most zone between 21 m and 25,5 m O. D. in the east and bet-
ween 12 m and 16,5 m O. D. in the west is related to fluvioglacial deposits of the Highland Read-
vance; the next zone between 12 m and 15 m O. D. in the east and between 10 m and 13 m O. D.
in the west refers to the Priboreal. The lowest zone but one dates back to the Atlantikum and
ranges between 7 m and 9,5 m O. D. in the east and between 6 m and 8,5 m O. D. in the west.
Boreal peat beneath this zone helps to set up a chronology of the raised beaches. The lowest zone
between 3 m and 5,5 m O. D. is still horizontal and subboreal of age.

The arrangement of the isobases along the north coast suggests a subcenter of glaciation be-
hind the shoreline in the east of the area of investigation.

A. Einleitung

Wir gehen davon aus, dafl an Schottlands Kiisten im Postglazial Meeresspiegelanstieg
und Landhebung sich iiberlagerten. Diese Interferenzbewegungen haben die Morphologie
der Kiistenzone entscheidend geprigt.

Das Ziel dieser Untersuchung soll der Versuch sein, das Ausmafl der postglazialen
Schollenbewegung an der gesamten Nordkiiste Sutherlands nachzuweisen und eine Chro-
nologie der Spiegelschwankungen durch qualitative und quantitative Erfassung der kii-
stenmorphologischen Phinomene zu erstellen.

Als Ausgangspunkte fiir die Feldarbeit im Juli und August 1971 eigneten sich beson-
ders die Miindungsbereiche der groflen Tiler. Es konnte erwartet werden, dafl hier die
spitglazialen Randlagen der Talgletscher die Verbindung zu Zeugen einer zeitlich ent-
sprechenden Transgression herstellen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sollen jenen gegeniibergestellt werden, welche
King et al (1963) in diesem Bereich und DoNNER (1959) an der Westkiiste Schottlands
erzielten.
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B. Literaturbericht

Rem (1929) hat in der Balnakeil Bay marine Sande iiber der aktiven Strandzone untersucht,
und DonNER (1959) hat iiber ein Schotterterrassensystem an der River Hope Miindung berichtet.
Diese Formen wurden aber nicht in einem grofleren Zusammenhang gesehen.

CHARLESWORTH (1956) bezeichnet nicht einmal den genauen Fundort und die Art seiner ent-
deckten kiistenmorphologischen Formen. Dadurch sind naturgemiafl die Versuche, solche Formen
ins Postglazial einzuordnen, fragwiirdig.

KinG et al ist es 1962 zum erstenmal gelungen, den Kiistenabschnitt zusammenhingender im
Hinblick auf diese Problemstellung zu untersuchen. Wir konnen uns ihrer Interpretation einiger
entscheidender Formen jedoch nicht anschlieflen, da wir z. B. auf Aufschliisse zuriickgreifen kon-
nen, welche KinG et al nicht ausgewertet haben. Weiterhin werden hier zum erstenmal auch die
verkehrsmiflig nicht erschlossenen Kiistenvorspriinge mit in die Untersuchung einbezogen. Es wird
zu zeigen sein, inwieweit auf dieser Arbeitsgrundlage zu neuen Ergebnissen zu gelangen ist.

C. Arbeitsmethode

Zwischen Melvich im Osten und Cape Wrath im Westen der Nordkiiste Sutherlands
wurden alle bekannten morphologischen Kiistenphinomene erfafit.

Die Rekonstruktion alter Kiistenniveaus ist besonders dann erschwert, wenn
diese auf relativ stark degradierte Restformen zuriickgefiihrt werden. Weiterhin ist zu
beachten, dafl verschiedene Formentypen nicht ein und dieselbe Beziehung zu den Wasser-
stinden der Entstehungszeit haben. Bei den Deutungsversuchen ist deshalb der Tidenhub
zu beriicksichtigen. Laut Admirality Tide Tables betrigt der Springtidenhub heute im
Untersuchungsgebiet 3,9 m, der Nipptidenhub ungefihr 1,6 m. Der Tidenhub jener Zeit,
in welche die Entstehung der Formen fillt, mufl aber nicht notwendigerweise dem heuti-
gen Ausmafl entsprechen. Die Mehrzahl der untersuchten Formen ist an den jeweiligen
Hochwasserstand mit intensivierter Abrasion gebunden. Ihre heutige Lage ii. NN bezieht
sich jedoch beachtenswerterweise auf die gegenwiirtige Mittelwasserlinie.

D. Die Formentypen

In jenen Postglazialzeiten, in welchen das Zusammenwirken von Meeresanstieg und
Landhebung einen Meeresspiegelstillstand iiber einen morphologisch relevanten Zeitraum
hinweg bewirkte, entstanden Abrasions- und Akkumulationsformen, wie sie aus der ge-
genwirtig aktiven Strandzone bekannt sind. Wir unterscheiden vier Formentypen.

1.) Abrasionsterrassen mit riickwirtigem KIiff in verschiedenen Stadien der Degradie-
rung. Selten tragen diese Platten kugelige und/oder platte Gerélle oder Denuda-
tionsmaterial. Sie entstanden in meerbedringter Position, wo der Abrasionsschutt
sich wenig ansammeln konnte. Ihre heute meist entstellte Hohlkehle deutet die
Mittelhochwasserlinie der Entstehungszeit an.

2.) Abrasionsplatten ohne Kliff. Thr Aussehen ist so verschiedenartig wie das der
aktiven Strandplatten. Das Einfallen der Kluftsysteme und die sie aufbauenden
Gesteinsarten bedingen neben ihrem Alter die Formenvielfalt. Flechtenbewuchs auf
Platten in geringen Meereshdhen bezeugen hier eine hochwasserfreie Lage.

3.) Marine Akkumulationsformen und marin iiberformte Ablagerungen zeugen in ge-
schiitzten Lagen von ehemaligen Strandniveaus. Heute liegen sie auflerhalb des
Brandungsbereiches. Da besonders dieser Formentyp der nachtriglichen Abtragung
unterliegt, findet er sich in ausgeprigter Weise meist unmittelbar iiber dem gegen-
wirtigen Kiistenniveau und ist folglich relativ jung. Wenn Gerdlle am Aufbau
beteiligt sind, kann diese Form der entsprechenden Hochwasserlinie bei Sturm-

lagen zugeordnet werden, also einer Hohe von 3 m iiber dem jeweiligen Mittel-
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wasserstand. Diese Ablagerungsformen konnen aber auch aus Sand, aus Gerdll
und Sand oder aus Sand mit eingelagerten Muschelschichten aufgebaut sein. In
solchen Fillen sind sie an die Mittelwasserlinie gebunden.

4.) Marine Abrasionsformen, welche in Glazial-, Fluvioglazial- oder Fluvialablage-
rungen eingeschnitten sind. Die Verbreitung solcher Ablagerungen ist an die grofien
Talmiindungen gebunden.

Obschon alle vier Formentypen verschieden gut erhalten in den unterschiedlichsten
Hohenlagen anzutreffen sind, lassen sich doch grobe Beziige zwischen Formentypus und
Hohenzone herstellen. So finden sich die Formen aus der vierten Gruppe in einer hoheren
Zone als jene aus der dritten Gruppe.

E. Lage und Aussehen der Formen, die auf ehemalige Kiistenniveaus
schliefen lassen

Die identifizierten Formen werden von Osten nach Westen durchlaufend numeriert; die ent-
sprechenden Hohen . NN sind in Klammer angegeben. So bedeutet ‘1 (23,5) 891631’ die erste
untersuchte und in Abb. 1 dargestellte Form in 23,5 m ti. NN mit Rechtswert 891 und Hoch-
wert 631.

Die erste Form stellt ein Schotterdelta dar, welches teilweise die Miindung des Strath
Halladale versperrt. Aus 23,5 m ii. NN neigt sich die Oberfliche des Deltaschwemmkegels
sanft meerwirts. Die Basis dieser Deckschichten entspricht der Mittelwasserlinie der Deltaentste-
hungszeit.

Die landwirtige Boschung dieses Schotterkomplexes hat eine Neigung von ungefihr 35° und
einen im groflen regelhaften Verlauf. Es liegt nahe, diese Riickseite als Eiskontaktbdschung anzu-
sprechen, wie es KiNG et al (1963) schon vorgeschlagen haben. Das Schmelzwasser schuf also in
unmittelbarer Eisnachbarschaft das Schotterdelta.

Der heutige Talboden hinter der Eiskontaktbdschung liegt in 3,5 m ii. NN. Dennoch ist anzu-
nehmen, daf} das Eis zur Zeit der letzten Hauptvereisung den Talboden bis weit unter diese Hohe
ausschiirfte. Als wihrend der folgenden allgemeinen Riickzugsphase durch einen kurzen Zwischen-
vorstof} (Highland Readvance) das Eis hinter der heutigen Kiistenlinie im Strath Halladale zum
Stillstand kam, folgte ihm zunichst das Meer in das Tal hinein. Die Mittelwasserlinie dieser Zeit
kann mit 22,5 m . NN angegeben werden. Die Schmelzwasser bauten ihr Delta auf und dring-
ten das Meer zuriick. Unter dem Eis selbst fiillte sich der Talboden mit Morinen. Beim weiteren
Abschmelzen nahm ein Schmelzwassersee den freigewordenen Raum zwischen dem das Tal blok-
kierenden Schotterkdrper und der abschmelzenden Eiszunge ein. Der Boden dieses Sedimentations-
beckens wurde bis auf 3,5 m ii. NN erhoht. In der Zwischenzeit verstirkte sich die Landhebung.
Die natiirliche Talsperre wurde zerschnitten, und der See entleerte sich wieder. Ein Tarrassen-
system entstand an der Durchbruchstelle und ist in 15 m {i. NN u. a. zu sehen. Abradierte Kames-
und Oserriicken bezeugen die ehemalige Seespiegelfliche.

Die westliche Umrahmung der Melvich Bay zeigt Reste alter Strandterrassen mit und ohne
Verwitterungsdecke in 4,5 m und 5 m i. NN: 2 (4,5) 882658 und 3 (5) 877664.

Auch in den Tilern mit einem relativ kleinen Einzugsgebiet wie z. B. dem River Strathy
und dem Armadale Burn entwickelten sich Flufiterrassensysteme, deren Genese auf Grund
mangelhafter Aufschliisse noch nicht rekonstruierbar ist. Dennoch bezeichnen King et al (1963)
diese Schotter als Deltaschotter.

Die Talmiindung des Strathy ist durch kuppige Morinen teilweise abgeriegelt.
Heute sind sie mit einem diinnen Sandschleier bedeckt. Talwirts schliefit sich an die Morine eine
Schotterterrasse mit einer Kante in 23,5 m 4. NN an: 4 (23,5) 835655. Im Westen der Strathy
Bay weist eine alte Strandlinie in Denudationsmaterial die gleiche Hohe auf: (23,5) 835665. Hier
sind auch Reste ehemaliger Strandplatten mit KIiff gut erhalten: 6 (6,5) 835665 und 7 (7) 835665.
Zwischen Strathy Bay und Strathy Point konnen weitere kleine Restformen als Strandplatten in
Hohen zwischen 6 m und 9 m ii. NN bezeichnet werden, ebenso westlich Strathy Point in 4,5 m
bis 5 m ii. NN: 8 (6—9) 831685 und 9 (4,5—5) 822689.

Gleiche Phinomene zeigt die Armadale Bay. Eine markante Gelindekante zeichnet
hier in 17 m ii. NN den Verlauf der Bucht nach und liflt auf einen ehemaligen Meeresspiegel in
ungefihr 18 m . NN schliefen: 10 (17) 793645. Allt Beag und Armadale Burn zerschneiden
diese Kante und weisen im Miindungsbereich das Material als schwachsortierte Schotter und Sande,
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200 m flufaufwirts in sparlichen Aufschliissen als geschichtete Terrassenschotter aus. Die Terras-
senfliche steigt im Unterlauf auf 900 m Linge um 9 m an. Die Terrassenkante ist hier wie im
Mittel- und unteren Oberlauf duflerst deutlich ausgeprigt.

Der Kiistenabschnitt zwischen Armadale und Kirtomy unterlag auf Grund seiner giinstigen
Exposition der Abrasion in einem solchen Ausmafl, dafl nur aktive Kiistenformen anzutreffen
sind.

In der Bucht von Glaisgeo sind in 8 m bzw. 5,5 m ii. NN abradierte Felsplatten
zu sehen: 11 (8) 714635 und 12 (5,5) 714635. Um Farr Point und in der Farr Bay liegen flechten-
bewachsene Strandterrassen mit riickwirtigem KIliff iiber der gegenwirtigen Hochwasserlinie:
13 (4,5) 721645 und 14, 15 (4,5) 713630. Der Flechtenbewuchs ist fiir die Einstufung der Formen
in relativ geringen Hohen von besonderer Bedeutung. Die Oberfliche eines aktiven Brandungs-
tores liegt etwa 3,5 m ii. NN und gehort einer Gruppe von Teilflichen in der ostlichen Umran-
dung der Farr Bay an: 16 (3,5) 713629. Die Stirn einer gehobenen Strandfliche in 20 m ii. NN
wird gegenwirtig durch Frostsprengung immer weiter zuriickverlegt: 17 (20) 713629.

Auf der Westseite der Farr Bay wird das 20 m-Niveau in Form einer teilweise mit Denu-
dationsmaterial bedeckten Strandterrasse mit riickwirtigem Kliff fortgesetzt: 18 (18,5) 711625.
Die heute graswirtschaftlich genutzte Sedimentfliche unmittelbar westlich der Clachan-Miindung
mit ihrer landwirtigen Fortsetzung zeigt in etwa 10,5 m ii. NN eine Abrasionskante: 19 (10,5)
711623. Eine weitere Abrasionsfliche ist in 24 m ii. NN westlich der Farr Bay angedeutet: 20 (24)
711625. Dieser Hohe entspricht an der Clachan-Briicke ein degradiertes Kliff: 21 (22) 717622.
Bei Clerkhill hiufen sich unter bewachsenen Kletterdiinen Muschelschalen unmittelbar vor ent-
bloftem, stark kantengerundetem Fels: 22 (24) 715625.

Im Strath Naver treten Formen in den Vordergrund, welche von KinG et al (1963)
threm Wesen und ihrer Entstehung nach wiederum mit jenen von Melvich gleichgesetzt werden.
Hiergegen bestehen jedoch erhebliche Einwinde: Am linken Naverufer liegt im Miindungsbereich
ein stark kuppiger Morinenbezirk mit groflem Anteil an grobem Material in einer Hohe bis 22 m
i. NN: 23 (22 und 18) 700612. Auf der rechten Talseite hat der Naver eine meerwirts leicht
geneigte Terrassenfliche geschaffen und sich danach in diese Fliche kastenformig eingetieft. Die
Terrasse selbst ist besonders auf der rechten Naverseite talauf weit zu verfolgen. Das Niveau der
Terrassenfliche liegt im Bereich der Miindung unter dem des Morinenfeldes. Landwirts wird die
Morine durch eine steile Béschung begrenzt, wie sie auch an der Durchbruchstelle des Naver ent-
standen ist. Die Kuppen der Morine reichen an ein gemeinsames, aus 22 m ii. NN leicht meer-
wirts geneigtes Niveau heran. Dieses taucht bei etwa 18 m ii. NN unter aktive Diinen. Da die
Kuppen keine Abrasionsspuren aufweisen und zwischen ihnen auch keine marinen Ablagerungen
vorhanden sind, sollte das Meeresniveau, welches in der Zeit nach der Morinenablagerung aktiv
war, nicht hoher als 18 m ii. NN angesetzt werden.

KiNG et al (1963) sehen in der landwirtigen Steilboschung hinter dem oben er-
wihnten Morinenfeld eine Eiskontaktbdschung. Die darauf aufbauende Deutung er-
scheint uns aber nicht angemessen, da u. a. die zu erwartenden Schmelzwasserablagerun-
gen vor der Randlage fehlen und andere wichtige morphologische Erscheinungen nicht
berticksichtigt wurden. Wir gehen in unserer Interpretation deshalb davon aus, daf} sich
die landwirtige Boschung hinter dem Morinenfeld in der Wandung eines weitgehend
trockenliegenden Tales zur Linken eines weiter talwirts liegenden und von KiNG et al
(1963) nicht erwihnten, von Diinen bedeckten zweiten Morinenfeldes fortsetzt. Nur
durch einen Schwemm- und Schuttkegel wird diese Bdschung unterbrochen. In diesem
Trockental liegen heute noch Fluflschotter. Beide Morinenfelder standen urspriinglich
miteinander in Verbindung. Dafiir spricht schon die Tatsache, daf} die Kuppen der land-
wirtigen Morine das obere Niveau der Kuppen der vorgelagerten Morine fortsetzen.
Der Naver, welcher ehemals auf der linken Talseite oder zu beiden Seiten des einst ein-
heitlichen Morinenfeldes floff, wurde durch den wachsenden Schwemmkegel, welcher seit-
wirts in sein Bett aufgebaut wurde, abgedringt. Er verlegte seinen Lauf quer iiber das
Morinenfeld und zerteilte es und schuf die Steilboschung durch Unterschneidung der vor-
gelagerten Morine. Von diesen Vorgingen zeugen heute noch diinenbedeckte Fluf3schotter
im Trockental zur Linken der Morine. Die Naver-Miindung lag dabei in 18 m {i. NN.
Somit entspricht die heutige Terrassenflur dem Naver-Bett dieser Zeit. Die Oberfliche der
vorgelagerten Morine wurde ausgeblasen und lieferte das Material fiir die Diinenbedek-
kung der landwirtigen Morine. Heute liefert der aktive Strandbereich das Diinenmate-
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rial fiir die wachsende Verschleierung der vorgelagerten Morine. Nach erfolgter Auflo-
sung des urspriinglichen Morinenfeldes war der Naver durch das Anwachsen eines noch
weiter fluflaufwirts gelegenen Schwemmbkegels erneut auf die rechte Talseite abgedringt
worden, so dafl er den gesamten Morinenkomplex jetzt auf der rechten Talseite umfliefit.
Die nachtrigliche negative Strandverschiebung bewirkte die kastenférmige Eintiefung.

Durch diese Darstellung wird bereits angedeutet, daff die zur Rekonstruktion post-
glazialer Strinde entscheidenden Formen hier an eine ausklingende Meeresspiegelstill-
standsphase und einsetzende Regression gekniipft sind und keinesfalls an eine Transgres-
sion, wie von KING et al (1963) nahegelegt wird.

Durch das Zusammenwirken von River Borgie und Meeresspiegelschwankung entstand
ebenfalls eine Reihe von Formen. Heute wird die Torrisdale Bay durch einen westwirts wan-
dernden Haken modifiziert. Er schiitzt den dahinter liegenden Bereich mit seinen Restformen in
besonders geringer Hohe vor auslaufenden Brechern. Die Miindung des River Borgie wird durch
diesen Haken nach Westen abgedringt. Er umfliefit hier eine Sand- und Schotterzunge, die gegen-
wirtig aussiifit und die erste salzliebende Vegetation trigt. Diese Vegetation ist ein Indiz fiir die
langfristig hochwasserfreie Lage. Die hochsten landwirtigen Teile dieser Sand- und Schotter-
fliche, welche als ehemaliger Strand in 4 m . NN anzusehen sind, werden bereits ackerbaulich
genutzt: 24 (4) 679618. Reste von Strandterrassen mit KIiff liegen in der Bucht in 13,5 m ii. NN:
25 (13,5) 678617. Flur und Kante einer Schotterterrasse sind mit einem ehemaligen Meeresspiegel
in 19,5 m i. NN in Verbindung zu bringen: 26 (19,5) 685610.

Auch hier wollen KiNG et al (1963) auf Grund des Lingsgefilles die Schottermassen
als Deltabildungen ansprechen. Die im Aufschlufl bei 671588 sichtbaren Ablagerungsver-
hiltnisse legen aber eine andere Schlulfolgerung nahe. Dieser Aufschlufl zeigt annihernd
horizontal gelagerte Schotterschichten. Es fehlen hier Anzeichen einer Deltaschichtung
ebenso wie im heutigen Miindungsbereich des Borgie. Also ist der Terrassenkorper rein
fluvialdynamischer Natur und wie folgt entstanden: Nachdem sich die Eiszunge im Strath
Borgie zuriickgezogen hatte, war das Tal trogartig {ibertieft. Da sich das Eis zwischen
zwei Stadialzeiten aus einer Randlage im Bereich der heutigen Torrisdale Bay bis minde-
stens in den Mittellauf des Borgie zuriickzog, blieb der Unterlauf frei von Endmorinen
oder anderen Akkumulationsformen, welche nachtraglich als natiirliche Dimme hitten
wirksam werden kdnnen. Der Riickzug vollzog sich zu einer Zeit, zu der auch das Meeres-
niveau als Folge des allgemeinen Abschmelzprozesses und des glazialeustatischen Aus-
gleiches die Hohe der Talsohle erreichte. Zur selben Zeit lag der ungleich michtiger auf-
gestaute Talgletscher des Halladale noch auflerhalb der heutigen Kiistenlinie. Der Meeres-
spiegel stieg weiter an. Der Borgie reagierte durch Aufschotterung, die vom Unterlauf
flufaufwirts wirksam wurde. Somit blieb das natiirliche Gefille zur absoluten Erosions-
basis erhalten. Die Transgression dauerte an, und in gleichem Mafle wurde die Aufschot-
terung fortgesetzt. Schlieflich erreichte das Meer 19 m ii. NN. Bis in diese Hohe wurde
somit an der Miindung aufgeschottert.

Diese thalassostatische Aufschotterung war zumindest im gesamten Unterlauf wirk-
sam. Oberflichlich wird sie durch die landwirts aus 19 m {i. NN ansteigende Terrassen-
flur und deren scharfen Verschneidung mit den Talflanken angedeutet.

Bis zu diesem Entwicklungsstadium war eine positive Strandverschiebung das Ergeb-
nis von Interferenzbewegungen, deren grofite Komponente der Meeresspiegelanstieg war.
Doch nachdem der Meeresspiegel 19 m ii. NN erreicht hatte, gewann die Landhebung
verstirkt an Bedeutung. Es trat eine Phase des Meeresspiegelstillstandes ein. Und als die
glazialisostatische Ausgleichsbewegung iiberwog, setzte eine negative Strandverschiebung
ein. Darauf schnitt sich der Borgie miandrierend in seine eigenen Schotter ein. Die Midan-
der deuten das ungiinstige Verhiltnis zwischen Tiefenerosionsvermogen des Flusses und
Ausmaf} der negativen Strandverschiebung an. Solange der Borgie das Sinken des Meeres-
spiegels durch Tiefenerosion nicht unmittelbar ausgleichen konnte, reagierte er durch eine
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relative Laufverlingerung. Die gegenwirtigen Wiesenmidander konnen als Beweis der an-
haltenden Landhebung angesehen werden.

Die thalassostatischen Schotter des Borgie waren also schon aufgebaut, als die Halla-
dale-Eiszunge die Lage der Eiskontaktbdschung erreicht hatte und dort das Delta gebildet
wurde. Die Randlagen des betreffenden Zwischenvorstofles lagen demzufolge in beiden
Tilern in unterschiedlicher Entfernung hinter der Kiistenlinie, und die jeweils hochstge-
legenen Zeugen von Meeresspiegeln sind a priori nicht zeitgleich einzuordnen, wie dies
von KING et al (1963) vorgeschlagen wurde.

In der Skerray Bay liegt hinter der Mole in 11 m {i. NN eine gut erhaltene Strand-
platte mit Kliff: 27 (11) 659639. Auf Coomb Island hat diese Form mehrere Gegenstiicke: 28 (11)
664644, In 9 m ii. NN liegt in der Bucht eine weitere Abrasionsplatte: 29 (9) 664639.

In der Lamingo Bay und Port an-t Strathain sind weitere reine Abrasions-
formen in Hohen zwischen 17 m und 19,5 m ii. NN zu finden: 30 (17) 650635; 31 (18) 644636
und 32 (19,5) 644635. Wenn sie durch ein riickwirtiges Kliff gedeckt sind, tragen sie gelegentlich
noch platte oder runde Gerdlle. Fehlt dieses Kliff, dann sind diese Platten heute mit Denudations-
schutt bedeckt. Auch diese Phinomene werden auf der vorgelagerten Eilean Nan Ron fortgesetzt:
33 (18) 641649.

Die unmittelbar westwirts folgenden Formen werden im folgenden nur kurz aufgefiihrt, da
sie keine Besonderheiten darstellen.

Sleiteil: 34 (7,5) 630633, Strandplatte.

Coldbacdkie und Skullomie: 35 (4,5) 612609, Strandplatte mit Flechtenbewuchs.
Skullomie: 36 (13) 617617, Strandplatte.

Kiiste ndrdlich Skullomie: 37 (13) 625628, Strandplatte.

Kyle of Tongue: 38 (10) 585586, abradierte Schotterzunge.

Zwischen Talmine und Port Vasgo: 39 (7) 856628; 40 (6,5) 586651 und 41 (9) 588651,
Strandterrassenreste.

Port Vasgo: 42 (11,5 und 20,5) 580653, Strandterrassen mit Kliff.

Zwischen Port Vasgo und Whiten Head sind heute keine ausreichend zu identifi-
zierenden Restformen mehr vorhanden.

Ard Neackie im Loch Eriboll demonstriert wieder auf eindrucksvolle Weise die
Verkniipfung mariner Akkumulations- und Abrasionsformen. In 8 m ii. NN zeigen Abrasions-
platten mit Kliff das oberste Strandniveau an: 43 (8) 446598. Als diese Formen entstanden, war
Ard Neackie noch nicht landfest. Hierauf fiel der Meeresspiegel auf 5,5 m {i. NN und schuf auch
in dieser Hohe Strandterrassen und Kliffs: 44 (5,5) 446598. In diese Zeit fillt auch der Beginn der
Gerdllkonzentration zwischen der ehemaligen Insel und dem Festland. Als der Meeresspiegel wei-
ter sank und bei ungefihr 4,5 m ii. NN lag, schufen die Wogen, welche auf Grund der aufler-
gewohnlich groflen Tiefe des Loch Eriboll bei entsprechenden Windrichtungen aus Norden oder aus
Siiden auf diesen Engpafl mit seiner Untiefe trafen, zwischen Land und Insel zwei Gerdllhaken,
deren Oberflichen heute in 4,5 m {i. NN liegen: 45 (4,5) 447597. Zwischen diesen beiden Haken
wurde eine keilférmige Lagune geschaffen, welche spiter bei erneutem Absinken des Meeresspie-
gels trockenfiel. Da auf der heutigen Halbinsel eine weitere Strandplatte mit Kliff in 4,5 m . NN
das Niveau der Gerdllhaken-Oberfliche fortsetzt, ist anzunehmen, dafl das Meer in dieser Hohe
lange wirksam war: 46 (4,5) 446598.

Jene Gerblle, die am Siidufer des Loch Eriboll bis in 4,5 m ii. NN abgelagert wurden, bezeugen
die Wogentitigkeit, welche unserer Meinung nach fiir die Formengenese auf Ard Neackie voraus-
gesetzt werden mufl: 47 (4,5) 404542. Auch am Westufer des Loch Eriboll liegen diese marinen
Gerdlle in 4,5 m ii. NN auf dem Strand: 48 (4,5) 425601. Zusitzlich verweist hier ein abradierter
Sporn auf das gleiche Meeresniveau: 49 (4,5) 427604.

Eine aus 13 m ii. NN leicht meerwirts geneigte Fliche stellt in der Sangobeg Bay den
iltesten Flachstrand dar: 50 (13) 428662. Das stark degradierte Kliff der nichsttieferen Strand-
terrasse zeichnet in ungefihr 8 m ii. NN den Verlauf der Bucht nach. Die dazugehdrende Abra-
sionsterrasse neigt sich aus 6 m . NN meerwirts: 51 (6) 427664. Am Rande der Bucht ist sie
vollig erhalten. An geschiitzten Stellen lagern ihr geschichtete marine Sande mit eingeschlossenen
Muschellagen auf. Dariiber liegen grasbewachsene Diinensande, die sich am Fufle des landwirtigen
Kliffs mit Denudationsschutt verschneiden. Auf der vorgelagerten Eilean Hoan setzt sich dieses
zweite gehobene Strandniveau von 6 m ii. NN deutlich fort: 52 (6) 438672.
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Der Flufl durchschnitt nach der jiingsten Landhebung diese alten Strandflichen und
das Kliff, so dafl unmittelbar iiber dem gegenwirtig aktiven Strandbereich folgendes
Profil zu beobachten ist: Grober Denudationsschutt bildet das Liegende; dariiber lagert
eine 10 cm michtige Torfschicht. Sande unter plattigen und wohlgerundeten Schottern
mit aktiver Diinenbedeckung bilden die oberen Profilhorizonte.

Die Position der Torfschicht unter Sanden und marinen Gerdllen setzt voraus, dafl
zur Torfbildungszeit die Hochwasserlinie nicht hoher lag als heute, denn das Torflager
befindet sich jetzt unmittelbar iiber dem Einfluflbereich der Sturmwogen. Es ist aber an-
zunehmen, daf} in diesem noch niher zu bestimmenden postglazialen Zeitraum der Mee-
resspiegel unter NN fiel und die Entfaltung der Vegetation im vorliegenden Strand-
abschnitt ermdglichte. Nach der Vegetationsperiode wurde der Meeresspiegelanstieg wirk-
sam, und auf Grund der Reliefbeschaffenheit des iiberfluteten Bereiches bildete sich zu-
erst ein Flachstrand, dann eine Steilkiiste aus. An das Flachstrand-Stadium war die Sand-
ablagerung iiber dem Torf gebunden; als das oben beschriebene Kliff entstand und bei
dessen Zuriickverlegung immer mehr Gerdll anfiel, bildete sich sowohl die Abrasionster-
rasse vor dem Kliff in 6 m ii. NN als auch eine submarine Plattform aus Gerdll. Bei ein-
setzender Landhebung fiel diese submarine Plattform trocken und wurde mit Diinen

bedeckt.

Zusammen mit den Ablagerungsverhiltnissen am Naver und Borgie liefert dieser
Aufschlufl in der Sangobeg Bay die umfangreichsten und sichersten Anhaltspunkte fiir
eine Rekonstruktion der Strandentwicklung an der Nordkiiste Sutherlands.

Auch Smoo Cave istein Ergebnis der Landhebung: 419672. Die heutige aktive Steilkiiste,
die aus etwa 30 m ii. NN abfillt, lifit aber keine genauen Aussagen iiber die Lage der Allt Smoo-
Miindung zur Zeit des postglazialen Meereshdchststandes mehr zu. Sicher ist jedoch, daff das Ge-
fille des gekdpften Trockenbettes des Allt Smoo und das Gesamtgefille siidlich seiner Schwinde
noch ganz auf diesen alten Meereshdchststand ausgerichtet sind.

Im Schutze der Balnakeil Bay sind die westlichsten Zeugen postglazialer Meereshoch-
stinde an der Nordkiiste Sutherlands zu finden. An der sehr aktiven Steilkiiste zwischen A’Ghoil
und Cape Wrath hingegen ist es nicht moglich, den Nachweis ehemaliger Strinde zu fiihren.

Eilean Dubh ist bis in eine Hohe von 15 m {i. NN abradiert. An der gegeniiberliegenden Kiiste
wiederholt sich dieses Niveau mehrmals: 53 (15) 375690; 54 (15) 375688 und 55 (15) 377688.
Als Reste einer submarinen Plattform oder einer Meereshalde konnen Gerédlle am Siidufer der
Bucht in 8,5 m ii. NN vor einem Kliff gedeutet werden: 56 (8,5) 383688.

F. Die Hohenzonen der gehobenen Restformen

Abb. 1 gibt die Fundorte der gehobenen Kiistenformen wieder. Auf Grund ihrer verti-
kalen Anordnung lassen sich vier Hohenzonen rekonstruieren, innerhalb welcher sich die
Restformen konzentrieren.

Die erste Zone zwischen 3,5 m und 5,5 m ii. NN: Sie ist am deutlichsten ausgeprigt,
da sie die jiingsten Formen zeigt. Die Typen 1) und 2) dominieren. Hieraus ist zu schlie-
fen, dafl der entsprechende Meeresstand eine Mittelwasserlinie zwischen 2 m und 3,5 m
i. NN aufzuweisen hatte. Tatsichlich wird diese Annahme auch durch die Hohenlage
der Akkumulationsformen in dieser Zone bestitigt. Mit Ausnahme der aktiven Steil-
kiisten lieferten alle Abschnitte des Untersuchungsgebietes Formen fiir diese Hohenzone.
Sie wurde auch von KinG et al (1963) ermittelt, z. T. allerdings an Hand anderer For-
men und in anderer Hohenlage (zwischen 4 m und 5,5 m ii. NN).

Die zweite Zone liegt im Osten zwischen 7 m und 9,5 m ii. NN, im Westen zwischen
6 m und 8,5 m {i. NNj sie ist also leicht von Osten nach Westen geneigt. Auch hier iiberwie-
gen Hochwasserphinomene. Demzufolge lag die entsprechende Mittelwasserlinie im Osten
ungefihr zwischen 5m und 7,5m . NN, im Westen zwischen 4 m und 6,5m . NN.
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Abb. 1. Anordnung der verschiedenen Formentypen zu Hohenzonen gehobener Strinde.

Die Ergebnisse iiber Neigung und Vertikalausdehnung dieser und der beiden weiteren
Zonen stimmen nicht mehr mit jenen von KiNG et al (1963) iiberein.

Die Bestimmung der dritten Zone ist bereits schwieriger. Im Westen des Untersu-
chungsgebietes ist zwischen 9 m und 15 m {i. NN nur eine Form anzutreffen, ein Umstand,
welcher der Aktivitit an der gegenwirtigen Steilkiiste zuzuschreiben ist. Von der Mel-
vich Bay bis zum Kyle of Tongue hiufen sich jedoch die Funde in einer Zone, welche
bereits stirker gekippt ist als die zweite Zone. Im Osten umfafit sie den Bereich zwischen
12m und 15m 4. NN, im Westen zwischen 10 m und 13 m ii. NN. Westlich vom Kyle
of Tongue ist diese Zone durch keine Formen zu belegen.

Die vierte Zone: In Hoéhen zwischen 18 m und 24 m {i. NN haufen sich Terrassen
in Glazial- oder Fluvioglazialablagerungen und Reste von Strandplatten und Kliffs.
Aus dieser Formengesellschaft ist zu schlieflen, daff diese Glazial- und Fluvioglazialabla-
gerungen im Einfluflbereich eines ehemaligen Meeresniveaus abgelagert wurden. Eine
Hohenrekonstruktion fiir das entsprechende Kiistenniveau wird jedoch besonders dadurch
erschwert, daff diese vom Meer beeinflufiten Ablagerungen mit wachsender Entfernung
von der Kiiste auch in grofleren Hohen zu finden sind. Die vertikale Anordnung der For-
men liflt auf eine Zone schlieflen, welche am stirksten nach Westen gekippt ist. Im Osten
liegt sie zwischen 21 m und 25,5 m ii. NN, im Westen zwischen 12 m und 16,5 m 4. NN.

Die Neigung und Vertikalausdehnung der vier Zonen wachsen also mit ihrer Hohe
iiber dem gegenwirtigen Meeresniveau.

Fiir die Verstellung der drei oberen Strandzonen bietet sich folgende Erklirung an:
Der glazialisostatische Ausgleich macht im Osten des Untersuchungsgebietes einen grofie-
ren Hebungsbetrag aus als im Westen, da hier zusitzlich das Gewicht des von Skandi-
navien heriiberreichenden Inlandeises auf dem Schelf wirksam wurde. Dieses vor der
Kiiste lagernde skandinavische Eis versperrte dem nach Norden abflieenden schottischen
Eis den freien Weg ins Meer. Dadurch wurde das Eis im Osten des Untersuchungsgebietes
nachhaltig gestaut. Die Eisakkumulation entsprach also hier nicht den &rtlichen Klima-
verhiltnissen. Im Westen des Untersuchungsgebietes begiinstigten zwar hohere Nieder-
schlige eine groflere Eismichtigkeit, doch blieb diese dennoch betrichtlich hinter jener des
Ostens zuriick, da der Zugang zum Meer hier frei war. Daraufhin tauchte der Westteil
Sutherlands nicht so tief ein, und die postglaziale Bewegung ist demzufolge durch einen
grofleren Hebungsbetrag und eine groflere Bewegungsgeschwindigkeit im Osten gegeniiber
dem Westen gekennzeichnet.
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Drei Restformen ordnen sich zwischen oder iiber den ermittelten Strandzonen ein.
Eine Konstruktion weiterer Zonen fiir diese Formen erscheint aber nicht sinnvoll.

Je dlter die Hohenzonen sind, desto hoher ist ihre heutige Lage, und um so mehr sind
sie nach Westen geneigt. Thre jeweilige vertikale Erstreckung gibt iiber das Ausmafl der
Landhebung Auskunft, welche zur Zeit der Entstehung der betreffenden Zone stattfand.
Je breiter die Zone also entwickelt ist, desto kriftiger vollzog sich die Landhebung. Es
ist jedoch fragwiirdig, aus dieser Vertikalerstreckung auf die Bewegungsgeschwindigkeit
zu schliefen, da alle Transgressionen unterschiedlich lange andauerten. Dennoch sieht
CHARLESWORTH (1957) in Nordamerika und Skandinavien die Hebungsgeschwindigkeit
im Hebungsbetrag aufgeschliisselt.

G. Die Chronologie der postglazialen Spiegelschwankungen

An der Westkiiste Schottlands hat DoNNER (1959) nachgewiesen, daf} hier der Perth
Readvance (entspr. Daniglazial) mit jenem postglazialen Kiistenniveau, welches allgemein
als ,,100-foot-beach“ bezeichnet wird und heute das hochste Niveau an der Westkiiste
darstellt, in Verbindung zu bringen ist. Dieses Niveau ist dort nach Siidwesten geneigt.
Die Morinen des nachfolgenden und fiir Schottlands Kiisten letzten wichtigen Vorstofles
(Highland Readvance; entspr. Salpausselkd II) beinhaltet die marinen Ablagerungen des
100-Fuf3-Strandes und stellt die Verbindung zum 50-Fufi-Strand in 9 m bis 18 m ii. NN
her.
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Abb. 2. Chronologie der gehobenen postglazialen Strandzonen an der Nordkiiste Sutherlands im
Vergleich zur Westkiiste Schottlands.

An der Nordkiiste aber stieflen die Talgletscher des Perth Readvance iiber die heutige
Kiistenlinie hinaus (SYNGE 1956, DONNER 1957), wihrend die Randlagen des Highland
Readvance unterschiedlich weit dahinter zuriickblieben. Der Talgletscher des Halladale
war dabei am stirksten entwickelt. An diese Randlagen sind die Phinomene der vierten
Strandzone gebunden, deren Genese wir im Halladale, Naver und Borgie eingehend un-
tersucht haben. So bildete sich z. B. das Delta bei Melvich in der Jiingeren Dryaszeit, die
thalassostatischen Schotter im Borgie noch im ausklingenden Allerdd.

Bei der Erstellung einer Chronologie der relativen Spiegelschwankungen (Abb. 2) aui
Grund dieser Gegebenheiten wird die Torfschicht der Sangobeg Bay als Produkt des
Boreal ausgewiesen; sie wurde im Atlantikum II von marinen Ablagerungen bedeckt.
Unsere Chronologie wird somit zusitzlich durch die Tatsache gestiitzt, daff ErRpDTMAN
(1928), WricHT (1937) und Harrison (1948) Pollenanalysen fiir entsprechende Torf-
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schichten an west- und ostschottischen Strinden durchfiihrten und sie als Borealprodukte
definieren konnten. Ein grofleres Alter ist schon deshalb fiir den Sangobeg-Torf unwahr-
scheinlich, weil er sonst durch den Highland Readvance zerstort worden wire oder bei
Konservierung heute unter oder iiber der vierten Strandzone zu finden sein miifite.

Diesen Erkenntnissen zufolge kénnen wir uns der von King et al (1963) vorgeschla-
genen zeitlichen Einordnung der nordschottischen Strandzonen nicht anschlieffen. Sie
kniipfen die vierte Zone an den Perth Readvance und gelangen somit zu der Annahme,
dafl das hochste Niveau, der 100-Fuf3-Strand der Nordkiiste, jenem der Westkiiste ent-
spriche.

SimpsoN (1933) und SynNGe (1956) haben gezeigt, daf der 100-Fufl-Strand auch an
der Ostkiiste Schottlands weder iiberall rekonstruierbar noch immer an den Perth Read-
vance gebunden ist. Da die hochstgelegenen Restformen ehemaliger Strinde rings um
Schottland also nicht an den selben postglazialen Meeresstand gebunden sind, sollte dieses
hochste Niveau nicht mehr ,,100-foot-beach“ genannt werden. Vielmehr bietet sich eine
Bezeichnung in Verbindung mit postglazialen Zeitkategorien an.

Die héchste Strandzone an der Nordkiiste entspricht nach unseren Ausfithrungen
zeitlich der dritten Zone DONNERs (1959). An der Westkiiste ist fiir die Altere Dryaszeit
eine Zone nachweisbar; eine zeitgleiche Erscheinung fehlt an der Nordkiiste. Andererseits
hat die dritte Zone des Nordens kein Gegenstiick im Westen (Abb. 2).

Die Hohenangaben in Abb. 1 und 2 lassen keine Schliisse auf den absoluten postgla-
zialen Hebungsbetrag zu, da schon vor der Ausbildung der jeweils dltesten Strandzone
Landhebungen stattgefunden haben konnen.

Die Voraussetzungen fiir eine Betrachtung der postglazialen Bewegung ganz Schott-
lands sind noch nicht gegeben, da bislang keine die gesamte Ostkiiste umfassende Unter-
suchung mit der gegebenen Themenstellung vorliegt.

Auf Grund der Neigung der obersten Strandzone an der Westkiiste hat DoNNER
(1959) das Gebiet von Callander in den Grampian Mountains als Vereisungszentrum er-
mittelt. Werden die Isobasen der obersten Strandzone der Westkiiste von hier aus extra-
poliert, dann liegt die gesamte Nordkiiste im Bereich der 17-m-Isobase. Doch dieser Wert
geht auf ein Strandniveau im Westen zuriick, welches im Norden zeitgleich nicht nach-
zuweisen ist. Da dieser Wert auflerdem betrichtlich hinter dem von uns fiir die vierte
Strandzone des Nordens ermittelten Hohenwert zuriickbleibt und die drei oberen Zonen
zudem eine starke Neigung nach Westen aufzuweisen haben, ist anzunehmen, daf} die
Nordkiiste im Gegensatz zu der von KinG et al (1963) vertretenen Auffassung nur in
untergeordnetem Mafle den Einfliissen unterlag, welche vom Vereisungszentrum in den
Grampian Mts. ausgingen. Vielmehr liegt die Annahme nahe, daff die Vertikalbewegung
des Nordens durch ein bislang noch nicht lokalisiertes Unterzentrum der Vereisung be-
dingt sind.

Die Neigung der drei oberen Strandzonen schliefit weiterhin einen kiistenparallelen
Verlauf der extrapolierten Isobasen DoNNERS (1959) aus. Die genauere Anordnung der-
selben diirfte nach einer Studie der Ostkiiste mdglich sein. Sowohl die Tatsache, dafl die
Formen, welche einer Hohenzone zugeordnet sind, mit wachsender Kiistenentfernung in
wachsender Hohe ii. NN zu finden sind, als auch die starke Neigung der Strandzonen
nach Westen legen ein nicht klimabedingtes Unterzentrum der Vereisung hinter der Kii-
stenlinie im Osten des Untersuchungsgebietes nahe.
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