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BRANDUNGSHUOHLEN UND BRANDUNGSKEHLEN
W.Panzer
Mit 5 Abbildungen

‘Wo immer Meereswellen an das Felsgeriist eines
aufsteigenden Festlandes anprallen, entsteht ein
KIliff, das heiflt ein Steilhang, dessen Form und
Ausmaf} abhingig sind von der Hohe und dem
Boschungswinkel des Landes, der Stirke und Rich-
tung der Brandung, der Standfestigkeit des Ge-
steins und der Zeit, die zur Einwirkung der Wel-
len auf das Gestein verfiigbar war.

Vor dem KIliff ist in der Regel eine felsige
Plattform gelegen, auf der die Brandungswogen
gegen das Kliff anlaufen. Sie ist ihr Werk und
wird als Brandungsplattform' oder Schorre be-
zeichnet. Die Lage zwischen Niedrigwasser- und
Hochwasserlinie beweist allein schon ihre Entste-
hung aus der Arbeit der Brandungswellen, wenn
nicht diese selbst bei ruhiger See in ihrem Spiel,
bei starker Diinung oder Sturm im Unmaf ihrer
Wucht, mit der sie gegen das Gestade donnern,
deutlichZeugnis davon ablegten, daf sie es sind, die
hier den Fels zertriimmern und sich in den Land-
abfall hineinfressen. Die Brandungswelle iiber-
schldgt sich meist schon drauflen vor der Schorre
und schwappt auf ihrer Rampe reiffend und mit
ungeheurem Schwall ans Kliff heran und brandet
an ithm hoch. Was sich an losgebrochenem Schutt
am Fuff des Kliffs gesammelt, wird von jeder die-
ser Brandungswogen mitgerissen, gegen das KIiff
geschleudert und zuriickgezerrt. So wird die Bran-
dungsplattform abgescheuertund geschlif-

fen, stellenweise auch ausgestrudelt, das Kliff
jedoch mit schweren Schligen behimmert.

Die Ausbildung von Strudelldchern in
der Brandungsplattform, d. h. also die Schaffung
von Hohlungen im Gestein, die ihre Entstehung
der Brandung verdanken, ist anscheinend an be-
stimmte Gesteine gebunden. Carlé beschreibt die
schonen Strudelkessel im Granit der Bucht von
Vigo*). Sie sind in gleicher Art bei La Corufia zu
beobachten, wo sie beim alten Leuchtturm Torre
de Hercules, ebenfalls teilweise mit grofien Mahl-
steinen und bis zu 50 m Héhe iiberm Meeresspie-
gel, von einer fritheren Brandungszeit des Meeres
in dieser Hohe an der Granitkiiste Zeugnis ab-
legen. Auch im Granit der siidchinesischen Kiiste
sind sie, in geringerer Haohe, z. B. auf der Insel
Cheung Chow unweit Hongkong, bis mannstief
und mit glatten Winden und Mahlsteinen am
Grund beredte Zeugen fiir eine junge Strandver-
schiebung. An der Siidkiiste der Iberischen Halb-
insel, unweit Cadiz, ist die Brandungsplattform
in harten gerdllreichen Sandsteinen und Konglo-
meraten von Brandungstopfen ,siebartig durch-
18chert*®), und auf der Ostseite der jonischen

1) H. Carlé, Strudelkessel im Granit am Ufer der Bucht
von Vigo (NW-Spanien). Geol. d. Meere u. Binnengewisser.
4, 1940. S. 247—249,

%) O. Jessen, Die Strafle von Gibraltar. Berlin 1927. S. 52.
— Ders., Sidwest-Andalusien, Erg. H. 186 zu Peterm.
Mitt. Gotha 1924. S. 54 und Abb. 9 (Insel Santipetri).
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Insel Leukas sind es Nummulitenkonglomerate
und Breccien, in denen bis zu 8 m tiefe Strudel-
16cher entwickelt sind?®). Sie erinnern allerdings
stark an geologische Orgeln, also Verwitterungs-
sg‘h}iote, deren Winde durch Strudelung geglattet
sind.

In allen den genannten Fillen handelt es sich
um Gesteine, die aus verschieden widerstands-
fihigen Bestandteilen zusammengesetzt sind und
wohl aus diesem Grunde die Strudellochbildung
erleichtert, wenn nicht sogar erméglicht haben.

Im Kliff bringt die aufprallende Brandungs-
woge keine Strudelbewegungen und somit auch
keine ausgestrudelten Hohlungen zustande. Sie
schlagt mit hartem Stof}, ,,gerichtetem Schlag™?),
und breiter Fliche gegen den Fels. Dabei wird
eingeschlossene Luft mit ungeheurem Druck in
das Gestein geprefit und entweicht mit lautem
Fauchen und Pfeifen durch die Kliifte?). So wird
der ganze Fels in seiner Grundfeste erschiittert,
sein Geflige immer mehr gelockert, bis sich ent-
lang den Fugen schlieflich kleine oder grofle
Einzelstiicke des Gesteins herauslésen und Hoh-
lungen zuriicklassen. In diesen Hohlungen sowie

an thren Kanten kommen Druck und Sog der

Brandungswelle nun verstirkt zur Wirkung,
weitere Gesteinsstiicke werden ausgebrochen, und
die Hoéhlungen werden so zu Hohlen, Bran-
dungshéhlen.

Die Form der Brandungshohlen ist not-
gedrungen unregelmiflig, denn sie ist abhingig
vom Gefiige des Gesteins, von seiner Kliiftung,
Schichtung, Absonderung und Zusammensetzung,
und alle Brandungshohlen zeigen {ibereinstim-
mend, wie grofle Kluft- und Schichtflichen ihre
Gestalt beherrschen, nicht aber Grofle und Menge
der Brandungsgerdlle, mit denen die Klifffliche
beworfen worden ist, die Hohlenbildung be-
dingen oder auch nur beeinflussen. Die formende
Wirkung des mitgefilhrten Brandungsschuttes,
gleichviel welcher Grofle, ist das Schleifen und
Glitten, das sich von der Schorre in den Boden
einer am Kliffull ausgebrochenen Brandungs-
hohle hineinerstrecken kann und wohl auch ihre
unteren Seitenwinde und Kanten mitergreift.
Doch das bleibt nur ein leichtes Uberformen, das
die Wesensziige der Kliiftung und Schichtung
nicht zu beseitigen vermag.

Die Lage der Brandungshohlen ist ent-
sprechend der Zusammenballung der Wucht der

3 W. v. Seydlitz, Uber Brandungserosion durch Strudel-
I6cher. Z. f. Geomorph. III. 1927. S, 57—61.

4) O. D. von Engeln, Geomorphology. Systematical and
regional. New York 1942. S. 519.

5) Die Einwirkung der bei Brandung entstehenden Prefi-
luft auf das Gesteinsgefiige hat schon Ferd. v. Richthofen
in seinem Fiihrer fiir Forschungsreisende (Hannover 1901.
S. 333 ff.) hervorgehoben. — Vgl. auch W. Panzer, Die
Hebrideninsel Lewis. Z. Ges. Erdk. Berlin 1928. S. 42,

Brandungswelle nichst dem Fuf§ des Kliffes vor-
zugsweise der untere Teil des Kliffs, kann sich
aber entsprechend dem Gefiige des Gesteins be-
liebig weit verlagern, so wie auch die Ausmafle
der Brandungshshle vom Gesteinsgefiige und der
Standfestigkeit des Gesteins abhingig sind und
oft zu grofler Hohe iiber dem unmittelbaren
Brandungsbereich hinauswachsen konnen. Die
groflen Brandungshohlen im Granit der Costa
Brava Kataloniens kniipfen sich zum Teil an
ausgerdumte Diabasgidnge und zeigen am Beispiel
der Cova de Tamariu (oder D’Es Tremadiu) Sst-
lich Palafrugell, die eine enge Einfahrt hat, sich
nach innen aber betrichtlich erweitert®), daf hier
die Brandung nur die Rolle des Lockerns und
Schuttverfrachtens iibernommen hat. Gleichwohl
ist es eine echte Brandungshohle.

Die Lebensdauer einer Brandungshohle dieser
Art ist sicherlich gering, denn jeder Brandungs-
schlag erschiittert das Gesteinsgefiige, fiihrt zu
weiterem Herausbrechen und damit zur Erwei-
terung und schlieflich zum Zusammensturz der
Hohle. Die Brandungshohlenbildung ist nur eine
Begleiterscheinung der Brandungsarbeit
des Meeres an der Kliffkiiste, nicht notwendige
Folge.

Wie richtungweisend und entscheidend fiir die
Brandungsarbeit an der Kliffkiiste aber die
K11 f tun g des Gesteines ist, 1}t sich an jedem
Kliff und in jedem gekliifteten Gestein aufs deut-
lichste beobachten. Die groflen Kliifte sind ge-
radezu die Leitlinien fiir die Brandungsarbeit.
Namentlich an dicht gescharten Kliiften, die senk-
recht zum Kiistenverlauf in das Land hinein ge-
richtet sind, vermag die Brandungswelle schnell
ein aufrecht stehendes Gesteinsblatt herauszu-
brechen. Es entsteht eine Brandungsgasse,
in der die Brandungswelle, in der Enge mit ver-
stirkter Wucht und oft zerfetzt in weiflen Gischt,
hereinrauscht, stille steht und mit gewaltigem
Sog zuriickeilt. Die Anordnung der grofen Kliifte
ist bestimmend fiir die Richtung und die Schnel-
ligkeit, mit der das Meer sich an der Kliffkiiste
ins Land hineinarbeitet. Daff an den Lings- und
Querkliiften das Meer sich schneller vorwirts
frifit, beweisen die vor der Kliffkiiste gelegenen
Klippen, die in ihrer Anordnung noch oft das
alte Kluftsystem erkennen lassen, das die Bran-
dungswirkung leitete. Wie sehr die Abtrennung
von Inseln durch ,Kliffkanile (= Brandungs-
gassen), die sich entlang den ,,Schwichelinien®
entwickeln, bestimmt wird, hat G. v. Zabhn an
der regelmifligen Anordnung der Inseln und

%) Servei del Mapa Geolégic de Catalunya. Explicacio de
la fulla ndm. 24; Santa Feliu de Guixols. Barcelona 1923.
S. 24 f, ) '
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Klippen vor der bretonischen Kiiste zeigen
konnen”). - - '

Es ist verstindlich, dafl sich zwischen steil-
stehenden Kluftflichen besonders gern und un-
schwer Brandungshshlen bilden, daf} sie aber bei
dem schnellen Fortschreiten der Brandungswir-
kung ebenso leicht vergehen. Thre Form ist aber
immer hnlich. Sie sind hoch und schmal, weil
sich die ausrdumende Brandungsarbeit selbstver-
standlich lings der steilen Kliifte leicht vollzieht
und weil sich iiber einer schmalen Hohlung, die
ein ausgerdumtes Gesteinsblatt hinterlief3, leichter
ein Stiick Decke hilt als tiber weitabstindigen
Seitenwinden. Gleichwohl sind auch breite, flach-
dachige Brandungshohlen moglich. Wo niamlich
das Gestein von flachliegenden Kluftflichen oder

Abb. 1.
Inneres des Brandungstunnels
im Cap d’Aguilar, Hongkong
Dach, Seitenwinde und Boden

durch Kliifte bestimmt. Bran-
dungsschutt fehlt.

Aufn. Panzer 1931

Schichtfugen durchzogen wird, kann von der
Brandungswelle, die das Kliff berennt, an seinem
Fufl besonders leicht Gestein entlang den Kliiften
oder Schichtfugen aus dem Felsverband geldst
und herausgespiilt werden, so daff die Bedingun-
gen zur Bildung flachdachiger Brandungshohlen
gegeben sind. An der Kiiste von Hongkong ist
in dem felsigen Vorgebirge des Cap d’Aguilar
ein Brandungstunnel im Porphyr entwickelt,
dessen Formung durch die Kliiftung im Gestein
besonders auffallig ist. Es ist ein mehrere Meter
breiter, iiber mannshoher Tunnel, dessen flaches
Dach von einer der fast waagerechten Bankungs-
kliifte begrenzt wird, die das Gestein durchfugen
und zusammen mit den senkrecht stehenden Kliif-
ten den Quaderbau des Vorgebirges bedingen
(s. Abb. 1). Dieser von der Brandung ausge-
waschene Torweg ist in einem Felsbuckel entstan-
den, der heute zwar durch einen niedrigen gras-
bestandenen Hals mit dem iibrigen Inselkorper
fest verbunden ist, frither aber offenbar schon

Meeres an Steilkiisten. Mitt. Geogr. Ges. Hamburg XXIV.
1909. S. 265.

einmal als allseits umbrandete Klippe von der
Hauptinsel losgelost war; nur so wird verstand-
lich, daf} er auch auf der landwirtigen Seite bis
nahe zum Meeresspiegel herunter abgetragen und
unterwaschen ist, so daff die Brandung von der
heutigen Seeseite her den Tunnel gar durchschla-
gen konnte. Die Diinung und die Brandung, mit
der der Siidostmonsum die Wellen des Siid-
chinesischen Meeres gegen die Felsenkiiste anlau-
fen l48t, schlagen heute regelmifig nur von Siid-
osten in den Brandungstunnel hinein, wihrend
es eine Zeit gegeben haben muf}, da auch auf der
Nordwestseite des Felsenkopfes dieser kleinen
Halbinsel regelmiflige Brandung stand. Ein Auf-
tauchen des Landes in junger Zeit hat wohl den
Bildungsvorgang unterbrochen oder wenigstens

verlangsamt — sonst wire das flache Hohlendach
wohl von der Brandung lingst zusammenge-
schlagen.

In nichster Nihe dieses Brandungstunnels ist
nun eine zweite Brandungshohle entstanden, die
bezeichnend zwischen steilen Kliiften, schmal und
hoch, entwickelt ist und die die gleiche Annahme
einer jungen Strandverschiebung verlangt. Sie ist
ebenfalls auf beiden Seiten gedffnet, also ein
Brandungstunnel, wird aber sicherlich nur von
einer Seite her weitergebildet. Auf der ,,Land-
scite” dieses Felsspaltes, wie man diese Bran-
dungshohle nennen méchte, liegen grofie Bran-
dungsgerolle. Sie sind gewifl nicht durch den
groflen schmalen Spalt hereingeschleudert, son-
dern stammen von hohen Brandungswellen, die
bei groflen Stiirmen gelegentlich von Siiden her die
,,Landseite® des Felsenspaltes erreichen (s. Abb. 2).
Dafl sie nicht regelmiflig auch auf dieser Seite
auflaufen, mag eben mit der anzunehmenden
jungen Wasserspiegelinderung in Zusammen-
hang stehen. Die beiden Brandungshdhlen oder
-tunnel sind aus dem ersten Bildungsgang, der
ihre Entstehung iiberhaupt ermdoglichte, heraus-



32 Erdkunde

Band 111

geriickt und so in einen Schwebezustand ihres Da-
seins gebracht, der ihre Lebensdauer sicherlich
verlingern wird. Ohne Spiegelschwankung wiren
-wohl auch diese Hohlen langst der Brandung, die
sie schuf, zum Opfer gefallen.

Auch in wesentlich leichter abtragbarem Ge-
stein, als es der harte Porphyr ist, kdnnen sich
Brandungshohlen bilden, wenn nur die Stand -
festigkeit des Gesteines eine Zeitlang aus-

Abb. 2. Brandungshohle im Cap d’ Aguilar, Hongkong

Zwischen den steilstehenden Kliiften ist von der Brandung
ein schmales Gesteinsblatt herausgezerrt. Aufnahme von
der heute nicht mehr von regelmifliger Brandung erreichten
»Landseite“ aus. Aufn. Panzer 1931

reicht, ein Hohlendach zu bilden. Am Moss Beach
der kalifornischen Kiiste, auf der Westseite des
Montaragebirges siidlich San Francisco, besteht
das wenige Meter hohe KIiff aus steilstehenden
blauen Tonen und Granitgrusschichten, sehr zih
und oft zu Sandsteinen verfestigt, die in etwa
1 m Hohe iiber Mittelwasser mit scharfer Dis-
kordanz von einer Lage dicker gut gerundeter
Granitblocke und kleinerer Gerdlle tiberlagert
werden. Sie bilden ein grobes Fanglomerat, viel-
leicht sogar dessen kiistennahe Umwandlung in
ein Kiistenkonglomerat aus fritherer Zeit. Sie

werden von geschichteten feineren Gerollagen und
einer michtigenPackung erdigen gelblichen Sandes
tiberlagert. In den zihen Ton-, Grus- und Fanglo-
meratschichten hat die Brandung leichtes Spiel,
sic wischt die groflen Blocke aus und unterspiilt
so den Kliffhang, der in seiner Zzhigkeit stand-
fest genug ist, eine Zeitlang nicht nur Brandungs-
héhlen, sondern voriibergehend sogar Brandungs-
tunnel zu bilden. In solchem Gestein verindern
sich die Formen freilich oft in wenigen Tagen.
Aber auch bei Brandungstoren, die in festerem
Gestein gebildet sind, ist schon der Mensch zum
Zeugen ihres Verfalls geworden. Das ,,Biirger-
meistertor” am steilen Kliff der Bireninsel im
nordlichen Polarmeer, das Nordenskjold 1864
entdeckte und nach der volkstiimlichen Bezeich-
nung der dort in Scharen vorkommenden Mantel-
move (Larus marinus) benannte, wurde 1870
unverindert wiedergefunden, war 1899 aber zu-
sammengebrochen®). Ahnlich ist das Snepps Gatt
genannte Brandungstor im Buntsandstein der
Inse] Helgoland vor den Augen der Inselbe-
wohner, am Pfingstsonntag 1895, eingestiirzt?).
Reim Biirgermeistertor der Bireninsel ist die Zer-
storung nicht nur der Brandung zuzuschreiben.
In arktischen Gewdissern ist der Strand oft lange
Zeit von Eismassen belagert, und dieser ,,Eisfufl*
schafft besonders glinstige Bedingungen fiir einen
fortgesetzten Wechsel zwischen Frost und Tauen,
so dafl das Gestein in Hohe der Wasserlinie durch
den Vorgang der Frostsprengung zermiirbt und
abgetragen wird, mehr als dariiber und darunter.
Das hiufige Vorkommen von Brandungshohlen
an den Kisten arktischer Gewisser ist daher mit
Fridjof Nansen, der es von der Bireninsel aus-
fuhrlich beschrieben hat'®), sehr wohl der starken
Mitwirkung der Frostsprengung zuzuschreiben.
Die “shore erosion by frost” bildet ja tiberhaupt
die Grundlage fiir Nansens Auffassung von der
Bildung der norwegischen Strandplatte!?).

Der Brandung widerstanden hat bisher der
Bogenfelsen an der siidlichen Namibkiiste
Siidwestafrikas, der sich ,,wie ein Triumphbogen
sechzig Meter hoch iiber die rauschende Bran-
dung wolbt und doch nichts ist als ein licherlicher
Zufall in dem ewigen Gegenspiel der inneren und

8) G. Andersson, Ymer 1900. Mitgeteilt und abgebildet bei
A. Supan, Grundziige der Phys. Erdkunde. 6. Aufl. Leipzig
1916. S. 604 f.

9) O. Pratje, Helgoland und die Zerstdrung seiner Fels-
kiiste durch das Meer. Geol. Charakterbilder, Heft 38.
Berlin 1930. Taf. 3. — Vergl. auch das heroische Gemilde
von Friedr. Preller d. A. ,Sonnenaufgang auf Helgoland“.
10) Fr, Nansen, Spitzbergen. Leipzig 1921. S. 38 und 44 ff.
sowie Einschaltbild 6. )

11) F. Nansen, Strandflat and isostasy. Kristiania 1922.
S. 28 ff.
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dufleren Erdkrifte“®). Der Ausrdumung des
weichen Kerns einer flach iiberkippten Falte aus
hirterem Gestein verdankt er sein Dasein, d. h.
also einem Vorgang, der sehr wohl auch durch
Verwitterung und Schwerkraft, also gewdhnliche
Denudation, dieses Felsentor schaffen konnte und
der Brandung nur bescheidene Freispiilungsarbeit
zuweist. Sonst wire dieses zerbrechliche Gebilde
wohl lingst zusammengeschlagen. Vor der Ost-
kiiste der Gaspé-Halbinsel im St. Laurenzgolf ist
bei dem Dorf Percé, das seinen Namen von dem
beriihmten, aus roten und gelben Kalksteinen zu
fast 90m aufsteigenden “PercéRock™ erhalten hat,
im Jahre 1845 ein dhnliches Brandungstor einges
stirzt!d).

Es gibt auch grofle Brandungshdhlen, bei denen
sehr berechtigt die Frage aufgeworfen werden
kann, ob denn bei ihrer Entstehung iiberhaupt der
Brandung eine nennenswerte Rolle zukam und
nicht andere Krifte der Abtragung am Werke
waren. Grofle Kalksteinhdhlen lassen
grundsitzlich Entstehung durch die 16sende Wir-
kung des Siilwassers vermuten, und die Blaue
Grotte von Capri zeigt sehr deutlich, daf} sie nicht
durch Brandung geschaffen wurde, zumindest
aber ihre heutige Wassererfiillung vorwiegend
Meeresspiegelschwankungen geschichtlicher Zeit
verdankt. Doch gibt es andere Hohlen, die man

unbedingt als Brandungshohlen deuten méchte -

und die gleichwohl die Richtigkeit der Deutung
fraglich zu machen scheinen. Die FingalshShle auf
der Insel Staffa ist zwischen senkrecht stehenden
Basaltsdulen herausgearbeitet, entlang den Ab-
sonderungskliiften, die sauber freigelegt und nicht

durch Brandungsschutt verschliffen oder ausge-

nagt sind. Es gibt zu denken, daf auch der Giants
Causeway in Nordirland") eine Brandungsplatt-
form auf Basaltsiulen darstellt, deren Kopfe
keing Abschleifung zeigen, sondern in verschie-
dener Hohe mit scharfer Kante abbrechen. Es hat
also offenbar kein Abscheuern und Abhobeln,
sondern ein Ausbrechen der Siulenkdpfe zur
Brandungsplattformbildung gefithrt. Die Mehr-
zahl der Kopfe zeigt sogar Dellen mit Seewasser-
pfiitzen, also wohl eine chemische Abtragung des
Sduleninnern zwischen widerstandsfihigeren Rin-
dern. Hier wie bei der Fingalshohle hat jedoch
die Brandung durch Stof}, durch Druck- und
Saugwirkung beim Wogenanprall das Gesteins-

12y H. Cloos, Gesprich mit der Erde. Miinchen 1947. S. 76.
— Gute Abbildung bei H. Grimm, Afrikafahrt West.
IS-Iendsd-nels Luginsland, Heft 34. Frankfurt a/M. 1913.
. 101.

13) Nach frdl. Mitteilung von Herrn W. Tuckermann —
Heidelberg.

18) Gute Abbildung bei Fr. Lotze, Wie entstehen Schrump-
fungskliifte? Natur und Museum 62, 1932, S. 129 nach
H. Robleder, Der tertiire Vulkanismus in Nordirland.
Geol. Charakterbilder Heft 37, Taf. 3.
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gefiige gelockert. Je heftiger die Brandung an-
stiirmt, desto stirker mufl die Lockerung des Ge-
fiiges sein. Allein: je stirker das Gefiige gelockert
wird, desto geringer ist die Moglichkeit, daf} sich
ein Felsdach tiber der so heftig wirkenden Bran-
dung erhilt. Die Ausbildung von Brandungs-
hoblen ist somit ein Vorgang, der vom Gleich-
gewicht zwischen Brandungsstirke und Stand-
festigkeit des Gesteins bestimmt wird. Je stirker
die Brandung arbeitet, desto leichter wird Gestein
herausgerissen und so eine Brandungshohle ge-
bildet werden kénnen, desto schneller aber auch
wird die Grenze der Standfestigkeit des Gesteins
erreicht. Eine geringe Steigerung der Brandungs-
starke flihrt zur Uberschreitung dieser Grenze
und damit unmittelbar zur Zerstérung einer be-
gonnenenBrandungshohle. An den offenen Aufien-
kiisten der Ozeane mit oft schwerer Sturm-
brandung wird diese Gleichgewichtsgrenze
so hidufig tiberschritten, dafl die Moglichkeit zur
Bildung und Erhaltung von Brandungshshlen ge-
ring ist. An Kiisten aber, deren Brandung wesent-
lich eine Dinungsbrandung ist, kann
leichter beim grofleren Gleichmaff des Krifte-
spiels sich eben jener Schwebezustand einstellen,
bei dem die Standfestigkeit des Gesteins gerade
eben noch dem Hochstmafl ausriumender Bran-
dungswirkung die Waage hilt, und dort sind
dann die Brandungshohlen zahlreich. So ist im
gleichbleibenden Gestein die Lage zur Brandung,
im gleichen Brandungsbereich die Verschieden-
artigkeit des Gesteins mafigebend fiir die Mog-
lichkeit zur Bildung und Erhaltung von Bran-
dungshohlen. Dabei ist zu bedenken, dafl auch
innerhalb des gleichartig zusammengesetzten und
gleichartig gefiigten Gesteins das Azimutdes
Brandungsanlaufs in der Kluftrose von
nicht. geringer Bedeutung sein muf}: der Winkel
zwischen Brandungsrichtung und Hauptkluft-
richtung wird das Ausmafl und die Art der Bran-
dungswirkung weitgehend bestimmen. Die Ein-
zeluntersuchung solcher Fragen wire lohnend,
aber sicherlich nicht leicht, da ja die Kiiste nicht
nur von dem Meere, sondern immer gleichzeitig
auch von den abtragenden Kriften des festen
Landes beeinflufit und verindert wird und diese
Krifte eben auch entlang natiirlichen ,,Schwiche-
linien* schneller wirken'®). An der Schirenkiiste
der Aufleren Hebriden wie an der skandinavi-
schen Schirenkiiste folgt die ,,selektive’ Bran-
dungswirkung genau den Bahnen, denen die se-
lektive Erosion des Inlandeises gefolgt war und
der die heutige subaerische Abtragung durch flie-
fendes Wasser und Frostsprengung vorzugsweise

5) Das wird von E. de Martonne, Traité de Géographie
physique, 3. Aufl. II., Paris 1926, S. 974 fiir die Kiisten
NW-Frankreichs betont, in deren Kliff das Sidterwasser
Kliifte fiir die Brandungsarbeit besonders geeignet macht.
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folgt. Das wird schon aus den Karten kleineren
Mafistabs — etwa der norwegischen Karte
1:100000 — klar und tritt bei Karten grofieren
Mafistabs blickfangend in Erscheinung. Die
Kiisten von Labrador und von Neufundland, von
Britisch Columbia und Alaska wie von Pata-
gonien, Grahamland und von der Siidinsel Neu-
seelands, die alle vielfach schon sehr sorgfiltig
aufgenommen sind, zeigen diese enge Beziehung
zwischen Kluftnetz, -eiszeitlicher Uberformung
und heutiger Kiistengestalt.

Hat schon die bis hierher gefiihrte Unter-
suchung ergeben, dafl die Bildung von Bran-
dungshdhlen in héherem Grade vom Gestein als
von der Brandung bestimmt wird, so zeigt sich
nun im weiteren Fortgang, dafl die Bran-
dungskehlen in noch viel stirkerem Mafle,
doch in anderer Weise, bestimmter Gesteinsbe-
schaffenheit ihr Dasein verdanken. -

Die Brandungskehle ist mit ihrem
iiberhingenden Dach (Uberhang), halbrunder
Riickwand und der glatten Sohle gewiff nichts
anderes als eine Sonderform der Brandungs-
hohlen, doch ist es eine auffillige Tatsache, dafl
gut entwickelte Brandungskehlen selten sind und
meist nur punktweise an der Kiiste vorkommen,
kaum je in zusammenhingender Flucht, wie das
bei gleichbleibendem Gestein und gleicher Bran-
dungsstirke zu erwarten wire. Ja, man darf be-
haupten, dafl an Kliffkiisten die Brandungs-
héhlen weit zahlreicher vorkommen als gute
Brandungskehlen. Die Brandungskehle ist in ihrer
eigentlichen Form als durchlaufende Unter-
schneidung des Kliffhanges ein wahres Kunstge-
bilde, das die groben Hammerschldge einer gro-
fen Brandung kaum zustande bringen, weil sie
es, bevor es recht gebildet sein kann, roh zer-
schlagen. Gewif} stort ihre Bildung der Gezeiten-
hub, der die Wasserlinie und damit die Bran-
dung zweimal tiglich an dem KIiff oft viele
Meter auf- und abwirts fithrt und so die Bildung
einer Hohlkehle in gleichbleibender Hohe ver-
hindert, doch miifite dann doch wenigstens in
Hochwasserhohe eine Brandungskehle sich bilden
koénnen. Allein sie fehlt auch dort, und immer
ist es fast — so seltsam das auch scheint — die
Brandung selbst, die das Zustandekommen eines
so formenschonen Gebildes, wie es ecine echte
Brandungskehle ist, verhindert. So wird verstind-
lich, was G. W. v. Zahn bei seiner Untersuchung
der zerstorenden Arbeit des Meeres an Steil-
kiisten beklagt: ,Umso grofler aber war mein Er-
staunen, dafl ich in der Bretagne und auf den
Scilly-Inseln duflerst selten eine typische Hohl-
kehle zu finden vermochte*“!®), und daff er dann
in einer Uberschau aller niher bekannten Kliff-

19) G.W. Zahn, a.2. 0. . 233,

kiisten der Erde zum gleichen Ergebnis der ,,Sel-
tenheit dieser Erscheinung” kommt. Er fiihrt
dann eine Reihe wohlerwogener Griinde auf,
durch die die Bildung einer Hohlkehle erschwert
wird. Doch ibersieht er, dafl in seinen eigenen
sorgfiltigen Beobachtungen schon ein Hinweis
auf die Bildungs- und Erhaltungsmoglichkeit
von Brandungskehlen gegeben ist, wenn er fest-
stellt: ,,Die beiden einzigen Stellen, wo dies der
Fall war“ (— die Brandungskehle typisch aus-
gebildet war —) ,,lagen nicht dem freien Meere
zugewandt, sondern an der Seite von Klippen®
und im einzelnen dann erklirt: ,,Von einer Bran-
dungswirkung kann hier noch weniger die Rede
sein‘“1?),

Diese sehr richtige und wichtige Beobachtung
ist merkwiirdigerweise noch kaum recht aufge-
griffen worden. Zwar hat schon 1913 Emil
Werth'®) in seiner Kritik der Zahnschen An-
schauung hervorgehoben, daff fiir die Bildung
bzw. das Fehlen einer Brandungskehle der Ge-
zeitenhub nicht ausschlaggebend sei, da offenc
Ozeankiisten auch bei starkem Gezeitenhub sehr
wohl auch Brandungskehlen entwickeln konnten.
Aber Gradmann macht gerade wieder den Mangel
an Gezeiten an der an auflandigen Windgen
reichen algerischen Kiiste mit verantwortlich fiir
das dort hiufige Auftreten von Brandungskehlen,
neben der geringen Hohe des Kliffs'®). Ein hohes
KIiff liefert so viel Schutt, dafl die Brandung in
der weiteren Unterschneidung des Gehinges lange
Zeit gehindert wird. Dem Gestein hingegen sei,
im Gegensatz zur Anschauung von Werth, der
seine Bedeutung betont, keine ausschlaggebende
Rolle anzuerkennen, da die algerische Kiiste
Brandungskehlen in festem Kalkstein, tertidren
Konglomeraten und Sandsteinen, wenig ver-
festigten Sandablagerungen und, besonders pracht-
voll entwickelt, in kristallinischen Schiefern auf-
weise. '

So bleiben viele Widerspriiche bestehen, und
Otto Maull, der selbst im Anschlufl an die Stu-
dien von Edwin Fels auf Korfu?®) doch wieder
die Gesteinsbeschaffenheit fiir wesentlicher hilt
als andere Bedingungen, muff in seiner 1938 er-
schienenen ,,Geomorphologie feststellen®!), dafl
die Erorterung dieser Frage zu einer geniigenden
Klirung bisher nicht gefiihrt habe. Die Bran-
dungskehle sei jedenfalls nicht die gesetzmiflige
Folge des Meeresangriffs auf die Steilkiiste.

17) G. W. Zahn, a. a. O. S. 233,

18) E. Werth, Die Bedingungen zur Bildung einer Bran-
dungskehle. Z. Ges. Erdk. Berlin 1911. S. 35—42.

1) R. Gradmann, Die algerische Kiiste in ihrer Bedeutung
fiir die Kiistenmorphologie. Pet. Mitt. 63, 1917. S. 137 ff.,
174 f£., 209 ff.

20y E, Fels, Die Kiisten von Korfu. Mitt. Geogr. Ges.
Miinchen, 16. 1923. S. 21*—114%*,

1) O. Maull, Geomorphologie. Wien 1938. S. 377.
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Bei der erwiesenen Seltenheit von guten Bran-
dungskehlen auf der Erde mufl die Fragestellung
schon von vornherein nicht die bisherige, die nach
den Ursachen ihres Fehlens, sein, sondern gerade
umgekehrt: Unter welchen Bedingungen kann
eine Brandungskehle gebildet und erhalten
werden? Mit dieser Frage entfillt zunichst der
- Zwang, die Brandungskehle als das Mittelglied
in einer Entwicklungsreihe anzusehen. Man ging
bisher, vielleicht ganz unbewuflt, von der Vor-
aussetzung aus, dafl im steilen Kliff zuerst sich
eine Kerbe (engl. nip) bemerkbar macht, die
dann zur richtigen Hohlkehle (engl. notch) ver-
groflert wird und die bei fortdauernder Wirkung
dann zuletzt zur Brandungshohle (engl. sea cave)
werden kann. Allein die oben vorgetragene, aus
Beobachtungen abgeleitete Auffassung, wonach
die Brandungshohlen im wesentlichen unmittel-
bar aus der Kliffwand herausgerissene oder aus-
gerdumte, aber nicht ausgenagte und ausgeschlif-
fene Hohlformen sind, verbietet, Kerbe/Kehle/
Hohle als Glieder einer Entwicklungsreihe auf-
zufassen. Wohl kann die Kerbe einerseits zur
Hohle werden, aber fiir die Brandungshohlen-
bildung ist die Kehle nicht Voraussetzung. Die
Brandungskehle ist in ihrer typischen Form ganz
sicher Endglied einer stetigen und sicherlich
nicht stiirmischen Entwicklung. Sie ist ein sauber
ausgefriastes Gebilde, das nicht den Raubtierzahn
der reiffenden Brandung, sondern beharrlichem
Nagen sein Dasein verdankt. Dabei sind alle
Mittel der Abtragung anwendbar, nur muf} ein
Gleichmafl ihrer Wirkung eingehalten werden.
Der Stof der Brandungswelle darf nur eine be-
scheidene Lockerung des Gefiiges herbeifiihren,
so daf} nur kleine Brocken ausgebrochen und ent-
fernt werden und Zeit genug zum Abschleifen der
Kanten bleibt. Daradus ergibt sich, dafl die Menge
des verfiigbaren Brandungsschuttes gering bleibt
und zu feineren Bestandteilen zermahlen wird, so
dafl mit jedem Brandungsschlag ein stetiges, je-
doch nur feines Wetzen durch die mitgefiihrten
Feinbestandteile erfolgt. Der chemische An-
griff durch das Meerwasser auf das Gestein darf
nicht zu heftig sein, da sonst ein l6cheriges Zer-
fressen und nicht die Glitte einer Brandungs-
kehlenriickwand erreicht wiirde. Der Frost darf
nur in Form der Frostabschilung wie beim Jung
Gatt im Buntsandstein Helgolands die Deck-und
Riickwand abbldttern®®), wihrend der Spalten-
frost schon gleich wieder zackige Hohlen aus-
bricht wie auf der Bireninsel, wo eben Bran-
dungshchlen, nicht aber Brandungskehlen zu-
standekommen.

#) O. Pratje, Helgoland und die Zerstérung seiner Fels-
kiiste durch das Meer. Geol. Charakterbilder Heft 38.
Berlin 1930. Taf. 2.

So sind die Moglichkeiten zur Bildung einer
echten Brandungskehle stark beschrinkt, und
innerhalb des eingeengten Rahmens gibt wohl
das Gestein den Ausschlag. Eine Zusammen-
stellung der Vorkommen wohlentwickelter Bran-
dungskehlen muf} unbestreitbar den Korallen-
kalk als das geeignetste Gestein zur Bildung
und Erhaltung einer Brandungskehle ansprechen,
wie Werth das in seiner kritischen Stellung-
nahme zu v. Zahns Auffassung bereits getan hat
(s. 0. S. 34). Brandungskehlen im Korallenkalk
sind wohl am friihesten von Afrika bekannt ge-
worden, wo in Aquatornihe an der Ostkiiste und
auf den vorgelagerten Inseln gehobener Korallen-
kalk ganz wunderbar wie von einem riesigen
Kehlhobel in Hohe der Wasserlinie unterschnitten
ist*®). Sie sind jedoch inzwischen von allen tro-
pischen Meeren bekannt geworden.. Wo immer
gehobener Korallenkalk vom Meer bespiilt wird,
ist die bezeichnende Musterform einer Bran-
dungskehle zu finden. Bespiilt ist wohl der
rechte Ausdruck, denn es zeigt sich, daff die Bran-
dungskehle gerade auch da besonders sauber aus-
gebildet wird, wo keine starke Brandung das
Gestein erreicht. Das Auflenriff an korallenriff-
umsdumten Kiisten fangt die Meeresdiinung meist
in starker Brandung ab, so daff die Lagune da-
hinter ruhig bleibt und trotzdem ausgezeichnete
Brandungskehlen im gehobenen Korallenkalk
entwickelt sein konnen. Kennzeichnend fiir die

'Brandungskehlenkiiste im Korallenkalk ist vor

allem das Fehlen von Brandungsschutt.
So liegt die Vermutung nahe, daf} diese schone
Brandungskehle im Korallenkalk gar nicht durch
die mechanische Arbeit der Brandungswellen er-
zeugt wird, sondern einem Losungsvor-
g an g ihr Dasein verdankt®). Die dtzende Wir-
kung der Meereswellen, die das Kliff belecken,
scheint den Korallenkalk zersetzt und den Zer-
satz abwaschbar gemacht zu haben, so daf all-
mihlich eine Hohlkehle herausgelaugt wird.

Es liefle sich nun zweierlei einwenden: Vermag
das Meereswasser mit seiner chemischen Zusam-
mensetzung iiberhaupt Korallenkalk zu 15sen?
und zweitens: Ist es nicht eben doch das feine
Schleifmittel des Korallenkalkzersatzes, das
mechanisch, von den. kleinen Brandungswellen
gegen den Korallenkalk bewegt, allmihlich eine
Kehle ausnagt? Die zweite Frage sei zuerst be-
antwortet. Es ist unbestreitbar, dafl von jeder
Brandungswelle die gefiigelockernde Druck- und
Zugwirkung ihres Schlages und die Schleifwir-
kung ihres mitgefilhrten Brandungsschuttes aus-

23) Vgl. die schonen Abbildungen aus neuerer Zeit von
O. Pratje in Natur und Volk 66. 1936. S. 29 ff.

#) W. Panzer, Junge Kiistenhebung im Bismarckarchipel
und auf Neuguinea. Z. Ges. Erdk. Berlin 1933. S. 177 und
Abb. 9 auf Taf. IV, '
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gelibt wird und somit das Kliff, aus welchem Ge-
stein es immer bestehe und wie grofl oder gering
die Brandung immer sei, mechanisch an-
gegriffen wird. Allein ist schon die Spirlichkeit,
wenn nicht das Fehlen sichtbaren Brandungs-
schuttes bezeichnend fiir die Brandungskehlen-
kiiste im Korallenkalk, auch wenn eine oft recht
breite Brandungs-Platte vor dem KIiff ent-
wickelt ist, so gibt besonders der Umstand zu
denken, dafl es Kliffe im Korallenkalk gibt, die
keine vorgelagerte Brandungs-Platte haben, aber
trotzdem durch eine wohlentwickelte Brandungs-
kehle unter einem iiberhingenden Dach ausge-
zeichnet sind, so dafl hier nur das reine, sinkstoff-
freie Meerwasser fiir die Schaffung einer Bran-
dungskehle verantwortlich gemacht werden kann.

Auf den Hawaiischen Inseln, wo gehobener Ko-
rallenkalk an vielen Stellen vom Meer in einem
Kliff angegriffen wird und Brandungskehlen
mustergiiltig ausgebildet sind, hat Wentworth
die ebene Strandfliche vor dem Kliff, die Bran-
dungsplatte, als ,Losungsstrandplatte“ (solution
bench) gedeutet, jedoch die Ansicht ausge-
sprochen, daf} die Losung nicht von dem an koh-
lensaurem Kalk gesittigten Meerwasser ausgehen
konne, sondern, wie die hochgradige Verkarstung
im gehobenen Korallenkalk beweise, ganz wesent-
lich vom Regenwasser und anderem landbiirti-

gen Wasser vorgenommen sei®®). Das iiberhin-

gende Dach der Brandungskehle verhindere wohl
eine unmittelbare Einwirkung von Regenwasser

2) Ch. K. Wentworth, Marine bench forming processes 11,
golution Benching. Journal of Geomorphology, II, 1939.
. 3—25,

auf die Bildung der Hohlkehle, so dafl man, da
eine Regenwasserschicht sich auf dem Meerwasser
wohl auch bei ruhiger See nicht lange halten
kann, wohl annehmen muf}, daff auflerdem wohl
eine Art Grundwasserstrom in Hohe des Meeres-
spiegels austritt und dort die Brandungskehle
aus dem Korallenkalk 16st. Aquatornahe Kiisten-
landschaften mit Kliffen im gehobenen Korallen-
kalk sind sicherlich durch grofien Regenreichtum
ausgezeichnet. Auf den Hawaiischen Inseln, wo
die Wentworthschen Beobachtungen diese starke
Beteiligung des Siif wassers an der Formenbildung
in der Brandungszone zu fordern scheinen, ist die
jahrliche Regenhthe mit etwa 900 mm nicht ge-
rade grof}?), doch auf Neu Mecklenburg, an der
Nordkiiste von Neuguinea und an der Westkiiste

Abb. 3.

Filzfelsen aus Korallenkalk,
Patlangat anf Neuw Mecklenburg,
Bismarck Archipel
Zwei Brandungskehlen (Losungs-
kehlen) iibereinander (auch im Vor-
dergrunde rechts erkennbar), stark
verkarstete Kappe,spirlicher Bran-

dungsschutt auf der Riffplatte.

Aufn. Panzer 1932

der Philippineninsel Luzén, wo dhnliche Hohl-
kehlenbildungen im gehobenen Korallenkalk zu
beobachten sind, iibersteigt der jihrliche Nieder-
schlag 2000 mm betrichtlich. Allein es mutet
dann doch schon recht eigenartig an, daff in
diesen Landschaften auch ein vollig losgetrenntes
Stiick des alten gehobenen Korallenriffs von
umlaufenden Hohlkehlen in Pilzfelsen ver-
wandelt werden konnte, wie das an der Kiiste
von Neu Mecklenburg (s. Abb. 3) oder an der
Kiiste der Philippinen zu beobachten ist. Die nur
wenige Quadratmeter grofle Fliche eines solchen
Pilzfelsens wird kaum einen ausreichenden
Grundwasserstrom zu nihren in der Lage sein,
der auch noch eine Brandungskehle herauszuldsen

26) Die Zahl gilt fiir Honolulu. Auf der dem Passat zuge-
wandten Nordostseite der Inseln ist der Niederschlag we-
sentlich hdher, an der Nordostkiiste von Hawaii z. B.
3560 mm.
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fihig ist, nachdem er sich beim Auflésen der
Oberfliche des Pilzfelsens in eine hochgradig
verkarstete Kappe schon stark mit kohlensaurem
Kalk angereichert hat. Vor allem aber spricht
gegen eine mafigebliche Beteiligung von Sif3-
wasser bei der Brandungskehlenbildung der Um-
stand, daf} auch in niederschlagsarmen Klimaten
mit hoher Verdunstung und demnach wohl sicher
recht geringem Grundwasserstrom ganz ausge-
zeichnet geformte Brandungshohlkehlen vor-
kommen. Die beigefiigte Aufnahme von Port
Sudan an der afrikanischen Kiiste des Roten
. Meeres (Abb. 4) zeigt auffillig, wie stark ge-
steinsgebunden diese Brandungskehlen sind und
dafl fiir ihre Bildung doch in erster Linie das
Meerwasser verantwortlich zu machen ist.
Denn hier im Kiistenland des Roten Meeres
unter 19'/2° nordl. Breite und bei kaum mehr
als 200 mm jihrlichem Niederschlag ist unter der
Strandplatte, auf der der Ort erbaut ist, kein
nennenswerter Grundwasserstrom zu erwarten.
Und dann vor allem ist nicht einzusehen, warum
die Ldsung da am stirksten sein soll, wo sie durch
das anbrandende Meerwasser am meisten in ihrer
Wirkungsmoglichkeit gehindert wird.

Nein, es kann wohl mit voller Sicherheit an-
genommen werden, daf} die Bildung einer Hohl-
kehle im Korallenkalk vorziiglich Brandungsar-
beit des Meeres ist. Damit ist auch dem anderen
obigen Einwand begegnet: Das Meerwasser
scheint mit seiner chemischen Zusammensetzung
und im Tropenklima offenbar doch eben fahig
zu sein, Korallenkalk chemisch anzugreifen und
so die Brandungskehle in ihrer Musterform zu
bilden, die damit also eine durch ,,chemische
Erosion* geschaffene Form darstellt, wie man
das nicht sehr gliicklich nennt.

Daf} der Korallenkalk nicht nur zur Bil-
dung, sondern auch zur Erhaltung einer
Brandungskehle ganz besonders geeignet ist, ver-
dankt er wohl der ungewdhnlichen Standfestig-
keit des Gesteins. Korallenkalk ist auflerordent-
lich zah und unempfindlich gegen Stof}, wie jeder
Hammerschlag ergibt: man hat den Eindruck, als
ob auch der schwerste Schlag schon innerhalb der
nichsten Zentimeter des Gesteines aufgefangen
wird. Es ist ein ungemein schlechter Druckleiter
und bei dem Mangel einer Kliiftung auch von
schweren Brandungsschligen kaum zu erschiittern
oder gar zu lockern. So wird es verstindlich, daf}
sich im Korallenkalk im Gegensatz zu wohl allen
anderen Gesteinen Brandungskehlen auch auf
groflere Erstreckung an der Kiiste entlang aus-
bilden und erhalten kénnen.

Eine auf lingere Strecke durchlaufende und
mustergiiltig ausgebildete und erhaltene Bran-
dungskehle in einem anderen Gestein als Ko-
rallenkalk ist mir nur von dem Bild bekannt, das

L. Berg am Ufer der Nikolai-Insel im Aralsee
aufgenommen hat?®’). Allein es ist wohl keine
echte Brandungskehle, wiewohl es sich um ein
echtes KIiff und die Brandung eines Salzsees han-
delt, die die Formen geschaffen haben. Aber aus
dem scharfen Hohlknick, mit dem das Dach die-
ser Brandungskehle iiber der steilen, leicht ge-
kriimmten Riickwand ansetzt, geht hervor, dafl
hier in flach geschichtetem Gestein eine harte
Bank durchWellenschlag herausgewaschen wurde
und nun wie ein Brandungskehlendach weit iiber-
hingt. Im Trockenklima Turkestans verbleibt

Abb. 4. Brandungskeble im Korallenkalk wvon Port

Sudan, Rotes Meer

Weit iberhingendes Dach. Brandungsschutt gering und
kleinstiickig. (Die Steinkugel ist Menschenwerk.)

Aufn. Panzer 1934

wohl auch den weichen ausgespiilten Mergeln,
um die es sich handeln diirfte, die hohe Stand-
festigkeit, die zur Erhaltung einer solchen Form
vonndten ist. Die Brandungskehle ist hier eine
Ausspiilungskehle.

In flachgeschichteten Gesteinen geringerer Ver-
festigung, also den meisten neogenen Schichten,

27) Wiedergegeben bei Supan-Obst, Grundsitze der Physi-
schen Erdkunde. 7. Aufl. II., Berlin 1930, S. 464.
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entwickelt sich an einem Kliff mit mifliger Bran-
dung wohl immer schnell ein Kliffprofil, das hir-
tere Binke schiitzend iiber Auswaschungen wei-
cherer Schichten iiberstehend zeigt und so den
Eindruck einer echten Brandungskehle vermittelt.
Die beigefiigte Abbildung (Abb. 5) vom Ost-
gestade der San Francisco-Bucht in Kalifornien
zeigt sogar zwei Kehlen iibereinander. Es handelt
sich um miozine Sandsteine und Mergel, die von
einer dicken pleistozinen Decke iiberlagert wer-
den. Die Schichten fallen nach Nordosten, von
der Kiiste in das Land, die Kiiste liuft an dieser
Stelle im Streichen, so dafl die Ausbisse der
Schichten gleiche Hohe iiber dem Meeresspiegel
halten und ein waagerecht gelagertes Gestein vor-
tauschen. Eine harte Pectenbank ist kraftig unter-

Abb. 5. Kliff mit zwei Brandungskeblen iibereinander,
Bucht von San Francisco, Kalifornien

Die beiden Hohlkehlen sind durch Herausarbeiten von
Gesteinsunterschieden entstanden (Ausspiilungskehlen), zei-
gen also nicht verschiedene Meeresspiegelstinde an!

Aufn, Panzer 1929

spiilt, doch ist das Liegende der pleistozinen
Deckschicht ebenfalls verfestigt, so dafl auch
i b er der Pectenbank eine weich geformte Hohl-
kehle zustandekommt. Beide Kehlen sind von der
Brandung herausgewaschen, sind also Brandungs-
kehlen. Sie gehdren aber nicht zu den in Rede
stehenden Brandungskehlen in homogenem Ge-
stein, und sie verschwinden auch, sobald die neo-
genen Schichten gleichmiflig werden. In zihen
jungtertidren Mergeln und Mergelkalken an der
Miindung der Gironde nichst Royan, gleich nord-
lich Pointe de Valliéres, haben sich, nicht durch
die Brandung, aber durch die tigliche Gezeiten-
stromung, StrudeltSpfe teilweise zu einer unter-

irdischen Galerie zusammengeschlossen, aber eine
gute Brandungskehle ist im Kliff hier nicht ent-
wickelt.

Im Sandstein, etwa dem Buntsandstein
Helgolands, sind die Bedingungen zur Ausbil-
dung von Brandungskehlen anscheinend recht
giinstig, wie die von Pratje mitgeteilten Beob-
achtungen und Abbildungen beweisen ), aber
dort wird die Grenze der Standfestigkeit zu hiu-
fig durch die schwere Sturmbrandung iiberschrit-
ten, als dafl die feiner ausgearbeiteten Gebilde
von Brandungskehlen sich erhalten kénnten —
sie werden meist wohl schon im Beginn ihrer
Ausbildung zerschlagen.

Wird diese zerstorende Arbeit der Brandung
ausgeschaltet, dann ist im Sandstein eine Bran-
dungskehle wohl entwickelbar. Das liflt sich
trefflich im Franciscan Sandstone Kaliforniens
(Jura) beobachten, wo auf der Ostseite der Bucht
von San Francisco am Molate Point der Halb-
insel Potrero bei Niedrigwasser eine saubere, nur
etwa 1 m hohe Hohlkehle entwickelt ist, vor der
sich eine kleine Brandungsplattform leicht zur
nahen Wasserlinie neigt. Diese Plattform zeigt
bezeichnende Beschaffenheit: sie ist zum Teil ganz
glatt, zum Teil mit Blocken iiberstreut, die auf-
fallig eckig sind im Gegensatz zum feineren Kies,
der gut oder wenigstens besser gerundet ist. Hier
ist der Brandungsschutt demnach nur mit den
leicht bewegbaren feineren Bestandteilen an der
Herausformung der Brandungskehle beteiligt.
Die groberen Bestandteile werden offenbar von
der gemifligten Brandung in der Bucht nur wenig
bewegt. Ja, dafl der Brandungsschutt bei der Her-
ausbildung der Brandungskehle in diesem Sand-
stein iberhaupt nur sehr gering beteiligt ist, wird
schlagend durch die Brandungsplattform selbst
bewiesen, deren grober Schutt an manchen Stel-
len zu quadratmetergroffen glatten Flichen mit-
tels angetriebener Olriickstinde der be-
nachbarten groflen Olraffinerien verkittet ist und
somit an der Kliffumformung unbeteiligt bleibt.
Das KIiff ist aber frisch, so dafl es hier also nur
der leichte Wellenschlag mit einer gelegentlichen
Beimischung von feinem Kies und wahrscheinlich
doch auch die Atzwirkung des Salzwassers sind,
die hier in ruhiger Arbeit eine mustergiiltige Bran-
dungskehle schaffen.

Es ist wohl sicherlich kein Zufall, daff an der
algerischen Nordkiiste die, Sandsteine der Hafen-
bucht von Tipasa, 60 km WSW Algier, besonders
schone Brandungskehlen zeigen, ja, der eigen-
timliche Felsklotz in der Hafeneinfahrt, der ein
altes Grabmal trigt, durch eine umlaufende Bran-

28) O Pratje, Helgoland und die Zerstdrung seiner Fels-
kiiste durch das Meer. Gegl. Charakterbilder Heft 38.
Berlin 1930.
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dungskehle zu einem Pilzfelsen geworden ist 29).
Dort ist die Brandung sicherlich weitaus gemaflig-
ter als an einer Auflenkiiste. Daf} solche Unter-
schneidungen, wenn auch viel unregelmifiiger und
mit zerkliifteten und zerfressenen Wandungen.
auch in anderen Gesteinen vorkommen konnen,
beweisen die kristallinen Schiefer der Kiistenvor-
spriinge beiderseits der Bucht von Algier %).

Wenn in den Limonitsandsteinen des Morsum-
kliffs auf Sylt sich eine Brandungskehle auf der
Ostseite der Insel, also am ruhigen Strand des
leeseitigen Wattenmeeres, erhalten hat3!), so wird
damit nur wiederum bewiesen, daff der ruhige
Wellenschlag im keineswegs sehr widerstands-
fihigen, ja mit der Schichtung seewirts geneigten
Gestein viel cher eine saubere Kehle auszunagen
vermag als grobe Brandung im viel festeren
Gestein.

Zwar ist an der bewegteren Co6te d’Azur Siid-
frankreichs auf der Westseite der Bucht von Agay
(unweit des Bahnhofs) eine besonders schone
Brandungskehle in die Kiistenplattform einge-
schnitten, aber diese setzt sich aus wechsellagern-
den Sandsteinen und Konglomeraten des Rotlie-
genden zusammen, deren verschiedene Wider-
standsfahigkeit sehr wohl die eigentliche Ursache
der Brandungskehlenbildung sein kann und da-
mit diese Brandungskehle fiir die Férderung der
angeschnittenen Fragen ungeeignet macht.

Die Zihigkeit und Standfestigkeit, wie sie dem
Korallenkalk zu eigen ist, scheint offenbar ganz
dhnlich auch Lava zu besitzen. Die Ufer der
Insel Fernando da Noronha vor der brasiliani-
schen Ostkiiste werden stellenweise von prich-
tigen Hohlkehlen im Basalt umrandet ). Auch
das durch Chamissos Gedicht beriihmt gewor-
dene trostlos &de Felseneiland Sala y Gomez im
Stillen Ozean, 3000 km westlich der chilenischen
Kiiste, scheint trotz der Umgiirtung mit einem
Korallenriff im niedrigen KIiff seiner dunklen
Lavagesteine eine Brandungskehle aufzuweisens3).
Auf der Nordinsel von Neuseeland ist in die
Westseite bei Auckland ein erstaunliches KIiff
eingeschnitten, das ,majestitisch {iber das
schmale Band der Brandungsplatte darunter
,iberhingt. Und das Gestein ist ein ,hochgra-
dig widerstandsfahiges, gleichférmiges ungekliif-
tetes vulkanisches Konglomerat* ). Auf der Kap

) R. Gradmann, Die algerische Kiiste in ihrer Bedeutung
fir die Kiistenmorphologie. Pet. Mitt. 63, 1917. Taf. 21,
Fig. 5 und 6.

30) R. Gradmann, a. a. O. S. 142 und Taf. 21, Fig. 7.
31) E. Werth, Die Bedingungen zur Bildung einer Bran-
dungskehle. Z. Ges. Erdk. Berlin 1911. S. 39 f.

) O. Maull, Vom Itatiaya zum Paraguay. Leipzig 1930.
S. 9 und Abb. 1.

3) H. Falke, Die Insel Sala y Gomez. Natur und Volk 71,
1941, S. 146—150 und bes. Abb. 4.

3) J. A. Baltrum, Abnormal shore platforms. Jorurnal
ot Geology 34, 1926. S. 800 und Fig. 3 und 4.

Verdeninsel Sao Vicente sind die Tuff- und Lava-
schichten des Inselchens Ilha dos Passaros, dem
letzten Rest eines vom Meer durchbrochenen Kra-
terringwalls, der den Porto Grande genannten
Naturhafen der Hauptstadt Mindello bildet, von
einem Kliff mit Brandungskehlen angeschnitten?).

Daf selbst bei einem Lavakliff die dtzende Wit-
kung des Seewassers eine Rolle spielen kann,
scheint durch die Versuche von Joly erwiesen, der
zu zerkleinertem Basalt in mehrmonatiger Dauer
abwechselnd Luft und Wasser zutreten lieff und
dessen Messungen ergaben, daff je qm Gesteins-
oberfliche im siiflen Wasser 0,2048 g, im See-
wasser jedoch 0,5926 g, also fast die dreifache
Menge in Losung ging?). Im tropisch warmen
‘Wasser mag der Losungsvorgang noch beschleunigt
sein.

Fir Kalkstein ist diese 16sende Wirkung
des Meerwassers entgegen der Erwartung offenbar
nicht allgemein als sicher angenommen. Wir haben
schon erwihnt, dafl sie selbst fiir Korallenkalk,
wo Meereswasserdtzung unbestreitbar ist, von
Wentworth abgelehnt wird, da das Meereswasser
mit kohlensaurem Kalk gesittigt sei. Und in der
Tat mufl es auffallen, dafl von den Kalkkliff-
kiisten, etwa denen des Mittelmeeres, das Vor-
kommen von Brandungskehlen keineswegs als

‘besonders hdufig berichtet wird. Die Costas de

Garraf siidwestlich Barcelona fallen so steil ins
Meer, dafl sich' die Bahn in Tunneln hinter dem
Auflenkliff ihren Weg suchen mufl. An vielen
Stellen greift das Meer in tiefen Schluchten in die
Kreidekalke ein, an vielen Stellen hat es Hohlen
aufgerissen, aber eine gute Brandungskehle ist
nicht da. In den Kalken der Ligurischen Kiiste
kommen Brandungshéhlen vor, die, durch dié
Schichtenlagerung begiinstigt, beispielsweise in der
Bucht von Sori eine mehrere Meter tiefe Bran-
dungshdhle unter iiberhingendem und mit dem
Schichtfallen seewirts geneigten Dach herausge-
arbeitet haben, aber eine Brandungskehle ist
das nicht. An der dalmatischen Kiiste, den Kiisten
Griechenlands, etwa bei Nauplia, im Busen von

35) E. Werth, Die Bedingungen zur Bildung einer Bran-
dungskehle. Z. Ges. Erdk. Berlin 1911, S. 39. — E. Fried-
ldnder, Beitrige zur Kenntnis der Kapverdischen Inseln,
Berlin 1913, erwihnt diese Brandungskehlen nicht, macht
aber auf ehemalige Brandungsh6hlen aufmerksam, die auf
Boavista zahlreich vorkommen, so an der NW-Kiiste und
auf der kleinen Leuchtturminsel gegeniiber der Hauptstadt
Sal Rey in 70—80 m NN, als Anzeichen einer alten Strand- .
linie aufgefaflt (S. 58) und in 200 m NN in der Rocha
d’Estancia (Taf. X, Fig. 20 und 21). Nach den in Abb. 21
erkennbaren zapfenformigen Gebilden im Hintergrund der
Hohle sowie beim Fehlen sonstiger Anzeichen fiir so be-
deutende Meeresspiegelschwankungen mochte man  die
Hohle freilich mehr fiir cine Verwitterungshohle als fiir
eine Brandungshohle halten.

%) J. Joly, Expériences sur la dénudation par dissolution
dans Peau douce et dans I’eau de mer. C. R. Int. Geol.
Congr. VIIL. fasc. 2. Paris 1901. S. 780.
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Agina, an den Kiisten Attikas, der Insel Kreta:
immer wieder iiberrascht geradezu, wie selten in
dem scheinbar doch geeigneten Kalkstein Bran-
dungskehlen ausgebildet und erhalten sind. Das
Gleiche gilt auch fiir die Kreidesteilkiisten des
Armelkanals, wo auf der englischen wie der fran-
zosischen Seite bis zu 100 m hohe Kliffs ent-
wickelt sind, die Schichten wohl auch oft in klei-
nen Gesimsen und Hohlkehlen herauswittern, eine
Brandungskehle aber meistens fehlt 7).

An dieser kurzen Ubersicht, die beliebig zu er-
weitern wire, ist auszusetzen, dafl der Kalkstein
doch zu sehr als ein Begriff genommen wird, da
er ja chemisch ebenso wie in seinen physikalischen
Eigenschaften im grofiten Ausmafle verinderlich
sein kann. Darum hat Edwin Fels bei seiner Un-
tersuchung der Kiisten der Insel Korfu schon deut-
lich nach Gesteinen unterschieden: Plattenkalke

zeigen niemals eine Brandungskehle, doch in diéh- -

ten Kalksteinen, vor allem dichten kristallinen

Kalken, wenn sie nicht geschichtet sind, sind Bran--

dungskehlen ,,typisch® entwickelt.

Zu denken gibt da freilich, was der gleiche sorg-
filtige Beobachter als allgemeinen Schlufl mitteilen
muf}: Die Brandungskehlen sind in dichten Kal-
ken, Konglomeraten oder Breccien nur da ent-
wickelt, wo dem anstehenden Gestein kein
Block- oder Sandstrand vorgelagert ist, wo das
Gestein vielmehr mit steilem Boschungswinkel in
das tiefe Wasser abfillt. Damit wird wiederum,
wie fiir die oben mitgeteilte Beobachtung von der
Kiiste Neuguineas, die eigentliche Erosionswir-
kung der Brandung mittels thres Brandungsschut-
tes ausgeschaltet, und wenn wir weiter
horen, daff im Gips auf Korfu wundervolle
Brandungskehlen oder eigentlich schon Héhlen
bis zu 4 m Tiefe bei nur einem halben Meter
Hohe ,eingefressen‘ sind, dann wird doch eben
wieder deutlich, daf} der chemischen Atzung durch

das Seewasser eine grofle, wenn nicht ausschlag-

gebende Rolle, auch in Kalkgesteinen,

zufillt. Dafiir spricht auch die Kantenschirfe, mit
der die Brandungskehlen in das Kalkgestein von
Korfu eingeschnitten sind, und ihre gleichmiflige
Hohe. Am offenen Meer mit hoher Brandung ist
selbst im Gips eine Brandungskehle nicht vorhan-
den. Auch von der Strafle von Gibraltar berichtet
Jessen, dafl die besonders schroffen und hohen
Steilhinge der Kalksteinkiiste an ithrem Fuf} von
,Brandungshohlkehlen unterwiihlt* sind %).

Es ist wohl nicht mehr notwendig, nun auch
noch andere verbreitete Gesteine durchzusprechen,
wie weit sie sich zur Bildung einer Brandungs-
kehle eignen oder sie vermissen lassen, wie ganz
offenbar an allen Kiisten der Granit. Die

37) E. Brand, Bilder der Kreide-Steilkiiste in Nordfrank-
reich. Natur und Volk 71, 1941. S. 465—471,
38) Q. Jessen, Die Strafie von Gibraltar. Berlin 1927. S.51f.

Frage, unter welchen Voraussetzungen sich an der
Kliftkiiste des Meeres eine Brandungskehle bilden
und erhalten kann, ist weder hinsichtlich der Bran-
dung noch beziiglich des Gesteins eindeutig zu
beantworten. Es kann von jeder Brandung und
es kann in jedem Gestein eine Brandungskehle
ausgebildet werden. Aber die beobachtete Selten-
heit von guten Brandungskehlen an den Kliff-
kiisten der Erde zeigt, dafl innerhalb der vielen
Moglichkeiten, die Gestein und Brandung bieten,
offenbar nur wenige in ihrem Zusammenspiel zur
Bildung einer Brandungskehle fiithren. Der Ideal-
fall gleichmifliger Brandung in einheitlichem Ge-
stein unmittelbar vor Erreichen der Gleich-
gewichtsgrenze zwischen Brandungsstirke und
Standfestigkeit des Gesteins ist so selten auf der
Erde wie das Vorkommen von guten Brandungs-
kehlen. Je gleichmifliger die Brandung, desto gro-
fer die Bedeutung chemischer Einwirkung des
Brandungswassers aufs Gestein. Zu grofle Loslich-
keit im stillen Wasser schafft keine Brandungs-
kehle, sondern .eine tief eingreifende niedrige
Auslaugungshéhle wie im Gips von Korfu. Stand-
festigkeit und Loslichkeit im warmen salzreichen
Meer des Tropengiirtels machen den Korallen-
kalk besonders geeignet zur Entwicklung und Er-
haltung einer Brandungskehle. Alle Uberginge zu
Auslaugungshohlen sind dabei gegeben und be-
obachtbar. Allgemein vertragen massige Gesteine
mit geringem Druckleitungsvermdgen, wie ein
blasiger Basalt, auch stirkere Brandung und ent-
widckeln doch ein Kliff mit guter, wenn auch rau-
her Brandungskehle. Anderen Gesteinen wird
meist ihre Kliiftigkeit zum Nachteil, darum sind
in ihnen Brandungskehlen unter sonst giinstigen
Bedingungen nur immer da entwickelt, wo nicht
Kliifte das Gebilde storen und zerstdren. Doch die
Haltbarkeit ist meist gering, und darum ist zu
einer Zeit auch immer nur an einzelnen Stellen
das Vorkommen einer Brandungskehle zu beob-
achten. Dafl die Umsegelung der Kiiste Griechen-
lands dem einzelnen Beobachter doch an recht vie-
len Stellen einzelne Brandungskehlen zeigt
(Maull), beweist nur eben, dafl zu der gegebenen
Zeit nur an den einzelnen Stellen Brandungs-
kehlen ausgebildet und erhalten waren, dafl also
weder das Gestein noch daff die Brandung all-
gemein in Griechenland zur Brandungskehlen-
bildung und -erhaltung fiihren. Ein spiterer Be-
obachter wird andere Brandungskehlen an ganz
anderen Stellen beobachten. Und doch darf daraus
nicht geschlossen werden, dafl die Brandungs-
kehle notwendige Zwischenform der in Weiter-
bildung befindlichen Kliffkiiste sei. Das eingangs
entworfene Bild der Brandungswirkung zeichnet
die Entwicklung auf, wie sie zur Brandungs-
hohlenbildung fithrt. Die Brandungs-
kehlenbil dung ist ein Sonderfall. An vielen,
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ja den meisten Kliffkiisten braucht gar nie eine
Brandungskehle ausgenagt zu werden. Sobald die
Brandungsarbeit den ,,maximalen Boschungswin-
kel einer Steilkiiste durch Unterschneidung iiber-
schreitet, also durchaus vor Erreichung der Senk-
rechten, muf es ja zum Abbruch und zum Aus-
gleich der iibersteilten Boschung kommen. Ist der
entstandene Brandungsschutt zerkleinert und so-
mit die Kliffwand wieder freigelegt, so kann er-
neut die Unterschneidung samt dem folgenden Zu-
sammenbruch geschehen, ohne daf sich je-
mals eine Brandungskehle bildet
Wohl aber mdgen, das ist wichtig, wihrend jeden
Angriffs auf das KIiff verschiedentlich durch Aus-
brechen von einzelnen Quadern lings der Kliifte
stellenweise Brandungsh 6 hl en im Gestein ent-
stehen, die, wie die Beispiele der Brandungstunnel
von Hongkong erwiesen, gar nicht erst das Sta-
dium einer Brandungskehle zu durchschreiten hat-
ten, sondern punktweis im Gekliift herausgebro-
chen sind. Die Brandungskehle k ann zur Bran-
dungshohle sich erweitern, ohne dafl ein Grenz-
und Groflenmafl fiir beide anzugeben ist, die
Brandungshdhle aber ist durchaus nicht regelmiflig
aus der Brandungskehle fortentwickelt, sondern
vielfach grundsitzlich ein anderes, ein unstetes
Gebilde.

Die im stillen Wasser und durch Atzung 16s-
licher Gesteine besonders schon entwickelte Bran-
dungskehle nur als Folge chemischer Losung und
nicht mehr der Brandung anzusechen, wire ver-
fehlt. Der Wellenschlag, das Lecken, Spiilen, Wa-
schen auch der kleinsten Wellen, deren Wirkung
in dem Querschnittsschwung der Brandungskehle
deutlich wird, erweist, sofern wir diesen Wellen-
schlag als Brandung anerkennen, dafl die Bran-
dungskehle eine Sonderform im Formenschatz der
Kliffkiiste ist, die thre Ausbildung der Brardung
in geeignetem Gestein verdankt.

Zusammenfassung

Brandungshohlen sind an allen Kliff-
kiisten verbreitet. Thre unregelmifiige Form be-
weist, dafl sie meist aus dem Gefiige des Kliff-

gesteins herausgebrochen sind. Kliifte und Schicht-
fugen bestimmen ihre Umriffformen. Ihre Bildung
und Erhaltung ist abhingig vom Gleichgewicht
zwischen Brandungsstirke und Standhaftigkeit
des Gesteins. Die Brandungshéhlen sind stindigem
Formenwandel unterworfen. Sie sind kurzlebige,
unstete Gebilde. Sie hiufen sich in ihrem Auf-
treten, wo besondere Bedingungen des Klimas —
der Eisfufl polarer Gewisser — oder Besonder-
heiten des Gesteins — besondere Standfestigkeit,
steilstehende Kliifte in der Brandungsrichtung —
die Bildung erleichtern. Bei ortlichen Unterschie-
den in der Gesteinsbeschaffenheit werden Bran-
dungshohlen ausgewaschen, nicht ausge-
brochen.

Brandungskehlen sind Sonderformen
der Kliffkiiste, die nur bei ganz bestimmtem Zu-
sammenwirken von Meeresbrandung und Gestein
entstehen und daher selten sind. Sie sind Endglied
einer Entwicklung und damit stete Gebilde. Sie
entstehen dann, wenn ein gleichmifiger, nicht zu
harter Wellenschlag der Brandung ein Kliff aus
standfestem Gestein trifft. Massiges, vor allem
zihes Gestein wie Korallenkalk und Lava, ist
ganz besonders geeignet zur Brandungskehlen-
bildung und -erhaltung. Neben die Gleichmiflig-
keit der Brandung scheint gleichwertig, gelegent-
lich sogar ausschlaggebend, die chemische Atzung
und Zersetzung zu treten. In Korallenkalk und
Gips tritt das besonders in Erscheinung, doch
scheint es auch bei Silikaten wirksam zu sein. Bei
vorwiegend chemischer Arbeit der Brandungs-
wellen entstchen Losungskehlen oder
Auslaugungskehlen, bei Herausarbeiten wei-
cher Schichten eines flach lagernden Gesteins
Ausspiilungskehlen, die zu ausgespiilten
Brandungshohlen werden kénnen. Nur hier ist
eine regelmiflige Fortentwicklung der Kehle zur
Hohle gegeben. Sonst sind Brandungskehle und
Brandungshdhle nicht Glieder einer Entwick-
lungsreihe, sondern entstehen unabhingig vonein-
ander. Sie sind beide Formenbestandteile der
Kliffkiiste, aber weder die Brandungshdhlen noch
die Brandungskehlen sind gesetzmiflige Folge der
Brandungsarbeit des Meeres an Kliffkiisten.

KONIGSFELD IM SCHWARZWALD
Ein deutsches Lindchen mit evangelisch-herrnhutischer Grundprigung?)
W. Tuckermann

Mit 1 Abbildung

Der folgende Aufsatz will mit einem kultur-
geographischen Thema besonderer Art vertraut
machen, dessea hochste Eigenart sich dem Verfas-
ser bei einem lingeren Aufenthalt im Schwarz-
wald im Jahre 1944 erschlossen hat. Wenn der

Titel in der obigen Form gefafit wird, so soll da-
mit gesagt sein, daf} die trotz aller Sonderfille

1) Die Arbeit sollte einer literarischen Spende der Heidel-
berger philosophischen Fakultit fiir den hochverdienten
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