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Vorwort.

Im Laufe der letzten Jahrzehnte ist in der methodischen
Fachliteratur viel iiber das eigentliche Objekt der Geographie,
dessen Behandlungsweise, iiber die Beziehungen der allgemeinen
Geographie zur Lénderkunde (zur regionalen Geographie) usw.
geschrieben und polemisiert worden. Jetzt scheint die Ansicht
aligemeine Anerkennung gefunden zu haben, dass die Geographie
Regionen der Erdoberfliche behandeln muss, vor allem die sogen.
Landschaften. Meinungsverschiedenheiten herrschen aber
noch fiber die in Betracht zu ziehenden Eigenschaften und die
Definition dieser Landschaften.

Am Kklarsten und genauesten hat mein hochverehrter Lehrer
Prof. J. G. Grand seine Ansichten iiber das Wesen des Objekts
der geographischen Forschung und dessen Bestimmungsweise aus-
gesprochen ). Als Beispiel der praktischen Durchfithrung der Me-
thode unternahm Grand die Einteilung Estlands in landschaft-
liche Einheiten2). Diese Arbeit ist als erste dieser Art natiir-
lich nur vorbereitend, da sie sich im wesentlichen nicht auf di-
rekte Beobachtungen, sondern auf die Angaben der topographi-
schen Karte 1:42 000 stiitzt. Dennoch muss man die von Grand
bestimmten landschaftlichen Einheiten fiir richtig und treffend
halten.

1) ,Eesti maastikulised iiksused.“ Mit einem deutschen Referat ,Die
landschaftlichen Einheiten Estlands“. ,Loodus“, Tartu 1922. — ,Maastiku-
teaduse illesanded ja maastiku vormide siisteem“ (Die Aufgaben der Land-
schaftskunde und Systematik der Landschaftsformen). ,Loodus%, Tartu 1924.
— ,Umbrus maateaduse uurimisesemena* (Die Umwelt als Gegenstand der
geographischen Forschung). Ib. — In seinem akademischen Unterricht an
der Universitét Helsinki (Helsingfors) hat Gran 6 wihrend der letzten Jahre
seine Methode weiter entwickelt. Als Zusammenfassung derselben wird in
nichster Zeit ein grosseres Werk ,Die reine Geographie“ erscheinen.

2} Op. .
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Diese Bestimmungen sollen nun weiter auf Grund von ge-
naueren Untersuchungen, die an Ort und Stelle unternommen
wurden, revidiert und die Landschaften weiter in Teillandschaften
und Landschaftsteile zergliedert werden. Zugleich ist ein voll-
stindiges Bild vom Aussehen der Landschaft, von den dort auf-
tretenden Formen und Formentypen, sowie von deren Gruppie-
rung und Verbreitung zu geben. Diese ganze, rein beschreibende
Arbeit dient nur als Vorbereitung fiir die Hauptaufgabe, und
zwar fiir die erklirende Darstellung der Wechselbeziehungen der
Krifte und Vorgéinge in der Landschaft (Physiologie der Land-
schaft), gleichwie flir die Aufhellung der Entstehung und Ent-
wicklung (Genesis) der heutigen Landschaft, welche als Folge
jenes Zusammenwirkens der Krifte und dessen periodischen
Wechsels vor uns steht.

. Als Versuch einer solchen Arbeit unternahm ich die Bear-
beitung einer von Grand bestimmten und von mir an einer an-
deren Stelle!) in Bezug auf ihre Ausdehnung und Grenzen unter-
suchten landschaftlichen HEinheit, und zwar des an der Nordost-
kiiste Estlands gelegenen ,Tafellandes“?). Eine solche Arbeit
ist am besten abschnittsweise auszufiihren. Zuerst beginnt man
mit der Beschreibung und Erklirung der Oberflichengestaltung
des landschaftlichen Gebietes, dann folgen die landschaftlichen
Formen des Wassers und der Pflanzendecke, weiter die vom
Menschen geschaffenen Formen und das Milieu. Zuletzt muss
man auf Grund des Vorangegangenen die Landschaft weiter in
kleinere Teile zergliedern. Letztere konnen unter anderem auch
als fertige regionale Einheiten fir verschiedene andere Unter-
suchungen dienen, die im Zusammenhang mit der Erdoberiliiche
und der Umgegend stehen (statistischer, wirtschaftlicher, ge-
schichtlicher, kulturgeschichtlicher und anderer Art).

In vorliegender Schrift ist der erste grundlegende Teil die-
ser vielseitigen Arbeit in Angriff genommen worden, und zwar
die Beschreibung und Erklirung der Oberflichengestaltung des
nordostestlandischen ,Tafellandes. Zu diesem Zweck ist fol-
gender Weg eingeschlagen worden., Nach der allgemeinen Cha-
rakteristik der Lage des Gebietes folgt die Feststellung seciner

1) ,Koillis-Viron rannikkolaakio-seutukunnan rajat® (Die Grenzen des
nordostestlindischen Kiistentafellandes). ,Terra“ 1926 Ne 1, Helsinki (Hel-
singfors).

2) J. G. Grand, Die landschaftlichen Einheiten Estlands, S. 61 u. 88,
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Grosse und Grenzen, wobei die betreffenden Bestimmungen
Grands einer Durchsicht unterzogen wurden. Bei der Beschrei-
bung der Oberflichengestaltung des Gebietes sind im wesentlichen
nicht die unbedeutenden individuellen Besonderheiten und Klein-
zlige der Formen, sondern die verallgemeinerten und nur Cha-
rakteristisches enthaltenden Formentypen beriicksichtigt
worden. Als Erginzung dazu diepen noch Photographien, Pro-
file und Kartenskizzen, die gerade individuelle Formen und Ziige
der Landschaft darstellen. Die Formen bilden in ihrer Gesamt-
heit die Formengruppen, bei deren Behandlung gleichfalls
nur die Hauptziige im Auge behalten worden sind. Die Ver-
breitung der Typen verschiedener Formen und Formengruppen
kann man am besten an der Hand der entsprechenden Karten
verfolgen. Diese bediirfen zum Verstindnis nur einer kurzen
Erlduterung. '

Die Zusammensetzung (Aufbau) der Formen bildet neben
der #usseren Gestalt einen zweiten wichtigen Komplex morpho-
graphischer Tatsachen. Dazu gehort sowohl das anstehende Ge-
stein (der Untergrund), wie auch die iiber dasselbe ausgebreitete
lose Bodendecke, die sich beide am Aufbau der Formen beteiligen.

Weiter folgen die chronologischen Eigenschaften der Ober-
flichengestaltung. Da diese aber nur die Folgen und Ausse-
rungen der in der Oberflichengestaltung vorsichgehenden Zusam-
menwirkung der Krifte darstellen, werden sie zusammen mit der
Physiologie der Oberflichengestaltung betrachtet
werden. Bei der Untersuchung hat es sich ergeben, dass die
morphographischen Formengruppen meistenteils auch zugleich
physiologische Einheiten sind; wenigstens gilt dieses fiir das in
Frage -stehende Gebiet.

Durch das Kennenlernen der physiologischen Vorginge ge-
winner! wir BEinsicht in den Ursprung und die Entwicklung der
Formen und der Formengruppen.

Neben den harmonischen Formen und Zigen, die ein Er-
gebnis lokaler jetztzeitlicher Vorgénge sind, sehen wir in der
Oberfldchengestaltung verschiedene disharmonische und aus der
Vorzeit stammende Formen auftreten. Zur Erklirung ihres Ur-
sprungs und ihrer Entwicklung miissen wir uns auf die Ergeb-
nisse verschiedener Hilfswissenschaften stiitzen, vor allem auf
diejenigen der Geologie, Paldontologie und Archiologie. Nur auf
diesem Wege lisst sich die Genesis der heutigen Oberflichen-

1%
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gestaltung vollstindig aufhellen. Die Errungenschaften der in der
letzten Zeit stark fortgeschrittenen Geochronologie gestatten uns
bis zu einem gewissen Grade den Entwicklungsgang auf genaue
Zeiteinheiten zuriickzufiihren,

Der vorhin kurz skizzierte Arbeitsplan war mir in der end-
giiltigen Fassung durchaus noch nicht klar, als ich im Sommer
1922 mit den Untersuchungen und dem Sammeln des Materials
begann. Die Arbeiten wurden deshalb gewissermassen mangel-
haft und planlos ausgefiihrt, und nahmen mehr Zeit in Anspruch
als dazu eigentlich n&tig gewesen wire. Auf den Vorschlag von
Prof. Grand nahm ich zuerst nur einen kleinen Teil des Gebie-
tes in Angriff, und zwar die Umgebung der Miindung des Purtse-
Flusses. Diese ist fiir das zu beschreibende Gebiet gerade sehr
charakteristisch. Hier konzentrieren sich viele Erscheinungen
und Probleme, deren LOsung in vieler Hinsicht die weiteren
ausgedehnteren Untersuchungen erleichtert. In den drei folgen-
den Sommern (1923-—25) erweiterte ich meine Arbeit {iber das
ganze Gebiet. Es gibt fiir diese Gegend, wie fiir ganz Estland,
eine gute und genaue topographische Karte!), welche einen guten
Uberblick tiber die Formen, deren Gruppierung und Verbreitung
ermoglicht, wenn auch ihr Massstab 1:42000 fiir die Darstel-
lung der Einzelheiten der Oberflichengestaltung ein wenig klein
ist. Erginzende Messungen und Aufnahmen waren nur fiir das
fein zergliederte Kliff und die Flusstiler notwendig. Die Ar-
beitsbedingungen — die beschrinkte Zeit, die mir zur Verfliigung
stand, und die Notwendigkeit mit einem einzigen Gehilfen aus-
zukommen — gestatteten es nicht, schwere und in ihrer Hand-
habung zeitraubende Messapparate zu benutzen. Man musste
sich mit weniger prizisen, dagegen leicht zu handhabenden und
transportierbaren Instrumenten begniigen. Zu diesem Zweck ge-
brauchte ich einen Handkompass, ein kleines Taschennivellier-
instrument, das ich nétigenfalls an einem gewdhnlichen zusam-

1) Von Topographen der russischen Armee in den Jahren 1894—97 auf-
genommen. Die topographische Abteilung des estnischen Generalstabs hat
unverinderte Abziige dieser Karten verdffentlicht. Wihrend def Weltkrieges
verdffentlichte der russische Generalstab auf Grund der fritheren (1894—97)
Aufnahmen eine neue Ausgabe im Massstab 1:84 000, welche dank der farbi-
gen Hohenlinien und geschickten Generalisierung mnoch iibersichtlicher
und lesbarer ist, als es die alte war. Fiir das Kiistenland NE-Estlands kom-
men die Blitter 3—39 bis 3—45 und 4—40 bis 4—45 im Massstab 1:42 000
und die Blatter VIIle 22--24 im Massstab 1:84 000 in Betracht.
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menklappbaren photographischen Stativ befestigen konnte, eine
3 m lange zusammenlegbare Latte” und ein 20 m_langes Mess-
band. Wihrend der Arbeit erwies es sich, dass diese wenigen
und einfachen Instrumente fiir das Messen und die Aufnahme
kleinerer Formen und fiir die Bestimmung verschiedener Niveaus
(die Hohe der Kiisten- und Talterrassen, Strandwille usw.) auf
Grund der vorhandenen topographischen Karten geniigten. Un-
terschiede und Ungenauigkeiten, die sich dabei ergaben, schwank-
ten meist nur bis zu einem Meter.

Die von mir selbst aufgenommenen oder direkt der topo-
graphischen Karte entnommenen Formen gruppierte ich nach
ihren typischen Eigenschaften und verzeichnete sie mit den ent-
sprechenden Signaturen und Farben auf der Arbeitskarte. So
entstand allmihlich die Karte der Verbreitung der Formentypen
und typischen Formengruppen.

Mehr Arbeit verlangte die Untersuchung des Formenauf-
baus, weil in Estland die spezielle geologische Aufnahme mnoch
nicht unternommen worden ist?). Ich musste das in meinem
Gebiet selbst machen. Dabei behielt ich nur den geomorpholo-
gischen Standpunkt im Auge und teilte den Gesteinsgrund vor
allem nach dessen Verwitterungsart und Widerstandstdhigkeit
gegen Erosion ein. Viel Aufmerksamkeit schenkte ich der Art,
der Ausdehnung und der Michtigkeit der losen Bodendecke.
Unter dem Zwang der Verhiltnisse unterblieb die Untersuchung
des die Bodendecke bildenden Materials in Bezug auf den Fos-
siliengehalt. Dieser immer weiter fortschreitende und sich im-
mer mehr vervollkommnende Forschungszweig operiert heute mit
feinen und komplizierten Methoden und bildet so ein spezielles
Arbeitsgebiet, welches nicht den Geographen angeht, dessen
Ergebnisse aber besonders in geologischer Hinsicht wichtig sind.

Als eine Zusammenfassung aller Untersuchungsarbeiten
entstand der physiologische und genetische Teil dieser Schrift.
Er ist natiirlich das vereinheitlichte Resultat vieler einzelnen
Beobachtungen und Wahrnehmungen, die zu verschiedener Zeit
und an verschiedenen Orten gemacht worden sind.

1) Es liegen nur stark generalisierte und veraltete Karten in kleinem
Massstab vor.
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‘Es ist mir eine angenehme Pflicht meinen Dank allen denje-
nigen auszusprechen, die durch wertvollen Rat und Auskiinfte
mir bei meiner Arbeit behiilflich gewesen sind. Besonders
grossen Dank schulde ich meinem lieben und verehrten Lehrer
Prof. J. G. Grand, der meine Arbeiten im Laufe mehrerer Jahre
mit andauerndem Interesse verfolgt hat und mir fortwahrend
mit Rat und Tat zur Seite stand. Bei der Diskussion der post- .
glazialen Entwicklung des Gebiets erhielt ich wertvolle Winke
von Prof. W. Ramsay und Dr. M. Sauramo zu Helsingfors.



Einleitung.

Die Umgegend des Ostseebeckens stellt ein im allgemeinen
niedriges, flaches Gebiet dar, in dem die absoluten Hohen, wie auch
der Wechsel der relativen Hohenunterschiede gering sind, im #usser-
sten Fall erreichen sie 200—300 m. Dieselbe unbedeutende Ver-
anderlichkeit des Reliefs dussert sich auch in den geringen Tiefen
des Ostseebeckens (ausgedehntere Becken erreichen nur 250 m).
Die Erdoberfliche steigt vom Meer nach der Peripherie zu langsam
an, und bedeutendere Hohen treten erst in einiger Entfernung
auf, das Ostseebecken ringartig umgebend. Am auffallendsten
und raschesten ist der Anstieg im W und NW, wo sich schon
300 km weit von der Strandlinie die 1500—2000 m hohe skan-
dinavische Kette erhebt. An anderen Stellen hilt sich das Land
in weiter Ausdehnung in den Grenzen des Tieflandes, in grésserer
Entfernung vom Meer zum Mittelland iibergehend. In den ver-
schiedenen Gebieten dieses Tieflandes wechseln nur die relativen
Hohen, welche von der Ungleichheit im Aufbau des Untergrun-
des und von der in verschiedenem Masse vor sich gegangenen
glazialen Abtragung und Aufschiittung abhingig sind. In dieser
Beziehung zerfillt das Ostseegebiet in drei deutlich sich unter-
scheidende Teile: Im NW und N das alte kristalline Denudations-
gebiet, Fennoskandia, in den Hauptzligen ziemlich eben, in den
Eingelheiten aber sehr abwechslungsreich und uneben. Im E
und SE erstreckt sich die fast vollstindig ebene paliozoische
Sedimenttafel — die sog. russische Tafel —, und erst an deren
Peripherie bringt die Zone michtiger glazialer Aufschiittung einen
Wechsel des Reliefs mit sich. Stidlich und stidwestlich von der
Ostsee im norddeutschen Flachland und in Dénemark tritt dieser
Wechsel noch schirfer hervor, bedingt teils durch den weichen
spatmesozoischen und tertiiren Untergrund, teils durch die
periphere Lage dieser Linder im Vereisungsgebiet.



8 A. TAMMEKANN AIX.7

Estland ist am nordwestlichen Rand der russischen Tafel
in der Ausbuchtung zwischen dem Finnischen und dem Livischen
(Rigaschen) Meerbusen gelegen. Von dieser Lage sind auch die
aligemeinen Ziige der Oberflichengestaltung des Landes abhingig.
Eine von beinahe horizontalen Kalksteinschichten gebildete Tafel
mit ebener oder schwach welliger Oberfliche ist im N am Fin-
nischen Meerbusen von einem steilen Denudationsrand, dem sog.
Glint, begrenzt. In Siidestland sind die ein wenig nach S
~ fallenden Kalksteine mit diskordant {ibergreifendem weicherem
devonischem Sandstein bedeckt. Zugleich gehért das Gebiet
schon in den Bereich der vorherrschenden glazialen Aufschiittung,
und die Hohen wie auch die Abwechselungen im Relief nehmen
dementsprechend zu. Am deutlichsten dussert sich das im SE
Estlands in Gestalt der Otep#d- und Haanja- Hohen. Ausser den

YFinnischer Meervusenn

Pt e

Fig.' 1. Die Lage des Gebietes (schraffiert) an der nordestlindischen Kiiste.

in der Landschaft als Erhebungen auftretenden Aufschiittungs-
formen sind fiir die Oberflichengestaltung Estlands auch Ero-
sionsformen, vor allem die Tiler, charakteristisch. Im Sandstein-
gebiet Siidestlands sind es die als Urstromtéler bezeichneten
breiten Sohlentdler, die beim Riickzuge des quartiren Landeises
entstanden sind. In Nordestland dagegen sieht man hauptsich-
lich enge, steilwandige Sohlen- und Kerbtiler, eine Folge der
postglazialen Erosion des vom Glint herabfliessenden Wassers.
Das Kiistenland Nordestlands stellt also in seinen Hauptziigen
eine im N durch eine scharf -ausgeprigte Stufe begrenzte ein-
seitige Tafel dar, deren 30—50 m hohen steileren oder flacheren
Rand hier und da tiefe, steilwandige Tdler durchschneiden. Der
Tafelrand und somit auch die Form der Kiiste ist in ihrer ganzen
Ausdehnung keine glelchformlge Man kann zwei Haupttypen
der Kiiste und des Glints unterscheiden (Fig. 1). Im E, ungefahr
zwischen Narva-JOesuu und Aseri, verlduft die Strandlinie gerade
in ostwestlicher Richtung. Von hier an aber fingt sie sich



AIX.7 Die Oberflichengestaltung des nordostestl. Kiistentafellandes 9

merklich an zu schlingeln, wird buchtig und bildet in grosserer
Zahl nach N und NNW gerichtete Halbinseln, Landzungen und
zwischen ihnen gelegene Meerbusen und Buchten. Auch fangen
vor der Kiiste Inseln an aufzutreten. Verschieden ist auch die
vertikale Gliederung, d. h. das Profil der Kiiste. Der gerade
verlaufende ostliche Teil stellt eine ausgesprochene Kliffkiiste
mit einem sehr schmalen, stellenweise fast ganz verschwinden-
den Strandstreifen zwischen der Strandlinie und dem Glint dar,
wiahrend der westliche Teil fast durchweg — einige kurze Strecken
ausgenommen — Flachkiiste ist. Das steile Kiistenkliff, der
Glint, tritt hier weiter ins Land zurtick und ist kein ausschlag-
gebender Faktor mehr fiir die Charakteristik der Kiiste.

Der als typische Kliffkiiste erscheinende &stliche Teil der
nordestlindischen Kiiste und das von ihm umsiumte héher gele-
gene Flachland nennen wir im Folgenden — die Oberflichen-
gestaltung im Auge behaltend — die nordostestlindische
Kiistentafel. Als landschaftliche Einheit entspricht diese dem
von Grand bestimmten') und von mir in Hinsicht auf seine
Ausdehnung und Grenzen untersuchten ,Kiistentafelland“?
(Fig. 1). Dieses wird von einem ungefihr 70 km (mit den Uber-
gangszonen zusammen 100 km) langen und 5—15 km breiten, ldng-
lichen Landstreifen gebildet, welcher sich in westdstlicher Richtung
lings der Siidkiiste des Finnischen Meerbusens, ungefahr zwischen
dem Pada- und dem Narva-Fluss, hinzieht. Grenzmeridiane
sind ungefihr 26°50" und 28° E von Greenw. Das Areal der Land-
fliche des Gebietes betréigt rund 600 km?

Die nordostestlindische Kiistentafel ist frither vorwiegend nur
von der geologischen Seite untersucht und beschrieben worden.
Die zahlreichen schonen Entblossungen im schroffen Kiistenkliff
lenkten schon frith die Aufmerksamkeit der Geologen auf sich und
lockten zu niheren detaillierten Untersuchungen. Viele namhafte
russische, wie auch ausléndische Geologen der ersten Hilfte des
19. Jahrhunderts (Engelhardt, Eichwald, Murchison,
Keyserlingk u. a) haben den Glint NE-Estlands besucht
und beschrieben. Von grundlegender Bedeutung sind die Unter-
suchungen von Fr. Schmidt, mit welchen sich der unermiid-

1) Die landschaftlichen Einheiten Estlands, S. 61 u. 88, Fig. 5—7.
2) ,Terra* 1926 Ne 1, Helsinki (Helsingfors).
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liche Forscher liber fiinfzig Jahre beschiftigt hat!). In neue-
rer Zeit ist zur genaueren Kenntnis der Geologie Nord-
estlands von Mickwitz?), Lamanski®), Raymond+4 und
Bekker?) viel beigetragen worden. Ich selbst habe ein Glied
der den Glint aufbauenden Schichtenserie — den Dictyonema-
Schiefer bearbeitet®). Eine kurzgefasste (Geschichte der geologi-
schen Erforschung Nordestlands, mit detaillierten Literaturnach-
weisen, finden wir bei Lamanski und Bekker?).

Mehr Interessantes vom morphologischen Standpunkt aus
enthélten die Aufsitze von Helmersen38). Die Morphologie
und die quartéire Geschichte des Gebietes ist zuerst von Hausen
systematisch behandelt worden®. Hausen gibt ein in den
allgemeinen Ziigen zuverlissiges und iibersichtliches Bild von den
Oberflachenformen des Gebietes und ihrer Entstehung.

1) Dle Hauptwerke sind : Untersuchungen iiber die Silurische Formation
von Ehstland, Nord-Livland und Oesel. Arch. f. Naturk. Liv-, Est- und Kurl.
I. 8., II. Bd., Dorpat 1858. — Revision der ostbaltischen silurischen Trilobiten
nebst geognostischer Ubersicht des ostbaltischen Silurgebiets. Mém. de I' Aec.
Imp. des sciences de St. Pét. VIL 8., T. XXX, 1882,

2) A. v. Mickwitz, Uber die Gattung Obolus Eichwald. Mém. de ' Ac.
Tmp. 8t. Pét. VAI. S., T. IV, 1896.

3) V. Lamanski, dpepeblimie crou cmaypilickuxs oTiaomeniit Poccin
(Die altesten Stufen der Silurablagerungen Russlands, Etage B). Mém. du
com. géol. St. Pét.,, N. 8. XX, 1905.

4) P. Raymond, The Correlation of the Ordovwlan Strata of the
Baltic Basin with those of Eastern North America. Bull. Mus. Comp. Zool.
at Harvard College, Vol. 56, 1916,

5) H. Bekker, The Kuckers Stage of the Ordovician Rocks of NE
Esthonia. Acta et Comm. Univ. Dorpatensis, A II 1, 1921. — Ulevaade Eesti
ordoviitsiumi ja siluuri kohta kiivatest uurimistest (Ubersicht iiber die Ergeb-
nisse der Untersuchungen auf dem Sllurlschen Gebiet Estlands), ,Loodus*
Tartu 1922.

6) Ao Tammekann, Die Untersuchung des Dictyonema-Schiefers
in Estland. Acta et Comm. Univ. Dorpat., A VI 5, 1924.

7) a. a. O.

8) G. v. Helmersen, Uber das langsame Emporsteigen der Ufer des
Baltischen Meeres etc. Bull. de la Cl. phys.-math. de I’ Acad. Imp. St. Pét.
XIV, 1856.

— Studien iiber die Wanderblocke und die Diluvialgebilde Russlands,
II. Teil. Mém. Ac. Imp. St. Pét. VIL S., T. XXX, 1882.

9) H. Hansen, Materialien zur Kenntnis der pleistozinen Bildungen
in den Russischen Ostseelindern. ,Fennia“ 34, Helsingfors 1913.

— Uber die Entwicklung der Oberflchenformen in den Russischen Ost-
seelindern und angrenzenden Gouvernements in der Quartdrzeit. Ib.



. Die dusseren Formen.

' A. Formentypen.

Eine Beschreibung der #usseren Formen und Ziige der
Oberflichengestaltung irgendeines Gebiets kann auf zweierlei
Weise ausgefiihrt werden. Einerseits kann man, in der Beschrei-
bung allmihlich regional fortschreitend, jeden Wechsel in der
Erdoberfliche, deren Steigen und Fallen, wie auch die dadurch
bedingten Oberflichenformen nach ihren Dimensionen, nach ihrer
Gestalt, ihren Formenteilen u. a. jedes fiir sich allein betrachten.
Eine solche Beschreibung gibt das vollstindigste und detaillier-
teste Bild von der Oberflichengestalt des Gebiets. Sie wird aber
unvermeidlich lang und trocken; die gleichen Formen miissen
wiederholt beschrieben werden, und der Leser verliert im Reich-
tum der Einzelheiten die Ubersicht iiber das ganze Gebiet. Ne-
ben einer guten Karte ist eine solche Beschreibung in weitem
Masse iiberfliissig. Dennoch ist eine solche Darstellungsweise
in mehreren grosseren geomorphologischen Werken benutzt
worden. Der zweite mogliche Weg wire der, auf Grund von
Beobachtungen und Messungen aus Oberflichenformen mit
gleichen Eigenschaften sog. Formentypen abzuleiten, und
nur solche Typen, ihre Gruppierung, Verbreitung und ihr ge-
meinsames Auftreten in Gestalt von Formengruppen ein-
gehender zu beschreiben!). Eine solche Beschreibung ist wohl
mehr generalisiert und schematisch, zeichnet sich aber zugleich
durch Kiirze, Klarheit und Ubersichtlichkeit aus. Dieser Weg
ist auch in der vorliegenden Schrift betreten worden 2).

‘ 1) Vgl. A. Hettner, Die Oberflichenformen des Festlandes, Leipzig
u. Berlin 1921, S. 73 u. 192 und J. G. Gran 6, Die Aufgaben der Landschafts-
kunde und Systematik der Landschaftsformen (estn.), Tartu 1924, S. 7.

2) Als Beispiel sei auch genannt H. Mortensen, Die Morphologie
der samlidndischen Steilkiiste, Hamburg 1921.
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Der Begriff der Formentypen kann seinem Inhalt nach ge-
wissermassen wechseln. Hettner schreibt dariiber (a. a. 0.): ,Die
Typen sind noch rein beschreibend, aber da das stindige Zu-
sammensein der Eigenschaften in der Entstehung begriindet ist,
bedeutet ihre Aufstellung einen wichtigen Schritt zu genetischer
Auffassung“. So wiren die Formentypen nach Hettner auch
gewissermassen genetische Typen. In der vorliegenden Arbeit
sind sie aber nach der Auffassung von Grané nur als rein
morphographische Typen betrachtet worden, ungeachtet des Auif-
baus, der Physiologie und der Genesis der Formen.

Die wirklichen Oberflichenformen, wie auch ihre verallge-
meinerten Vorbilder — die Formentypen —, konnen von stark
wechselndem Bestand und wechselnder Grésse sein, von kleinen,

-
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Fig. 2. Das schematische Querprofil der Kiistentafel. Stark iiherhtht. Léngen-
massstab 1:100000. Die Ziffern bedeuten Hohen ii. d. M.

wenige m oder einige zehn m umfassenden Formen bis zu Rie-
senformen, die allein fiir sich das ganze zu behandelnde Gebiet
einnehmen konnen. Bei der Oberflichengestalt unserer land-
schaftlichen Einheit haben wir es hauptséchlich mit einer solchen
Riesenform zu tun. Es ist die einseitige Kiistentafel, auf deren
Oberfliche kleinere Erhebungen und Hohlformen sekundir auf-
treten. Zur naheren Beschreibung des Gebiets miissen wir diese
Riesenform auf irgendeine Weise zergliedern. Die Kiistentafel
erstreckt sich als verhiltnismissig schmaler Streifen von W nach
E und erhilt dadurch einen ausgeprigten zonalen Aufbau, welcher
deutlich im Querprofil der Tafel (Fig. 2) zum Ausdruck kommt.

Der dem Meere zugewandte Fuss der Tafel wird von einem
im Vergleich zur Ausdehnung der Tafel schmalen Strand-
streifen umsiumt. Diesem folgt der steile Rand der Tafel,
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das Kiistenkliff. Meistens kann man hier zwei Teile unter-
scheiden: die obere fast vertikale Kliffwand und an deren
Fuss die weniger steile Schuttbdschung. Jetzt folgt die
breite, ebene Tafelfliche, deren dem Meer zugewandte
Randpartie oft als eine etwas niedriger gelegene Stufen-
flache ausgebildet ist, welche von der iibrigen Tafelfliche durch
eine flachere oder steilere Tafelstufe getrennt wird. Die ei-
gentliche Tafelfliche ist eine weite Ebene, welche, wie immer
eine wirkliche Ebene, sanfte Unebenheiten aufweist, und aus
ein wenig hoheren, schwach gewdlbten und niedrigeren, einge-
senkten Teilen besteht. Kine Abwechselung im Relief der Tafel-
fliche rufen stellenweise auch die niedrigen, flachen Erhebun-
gen, seltener Hohlformen, hervor, welche man schon als
selbstindige Formen behandeln kann.

Die oben angefithrten Bezeichnungen sind nicht als fiir ein
allgemeines morphographisches System giiltige Typenbenennun-
gen gedacht, sondern sie sind nur fiir die Formen und Formen-
teile des hier in Frage stehenden Gebiets in Anwendung genom-
men worden, um in der folgenden eingehenderen Behandlung
der Formentypen wiederholte, wortreiche Beschreibungen und
Missverstindnisse zu vermeiden.

1. DPer Strand.

Als Strand bezeichnen wir im Folgenden den schmalen,
niedrigen Landstreifen, welcher den dem Meere zugewandten
Fuss der Kiistentafel umsiumt. Meistens fillt dieser so defi-
nierte Strand der nordostestlindischen Kiiste mit dem in den
gewdhnlichen morphographischen Systemen gebriuchlichen Be-
griff des Strandes zusammen, d. h. mit dem Landstreifen, in
dessen Bereich die Strandlinie sich entsprechend dem hdheren
oder niedrigeren Wasserstand bewegt. Stellenweise ist aber der
hier gebrauchte Begriff des Strandes ein weiterer. Neben der
erwihnten Zone der schwankenden Strandlinie erstreckt er sich
stellenweise auf den weiter ins Land — bis an den Fuss des
Kiistenkliffs — sich ausdehnenden Landstreifen, wohin das Was-
ser niemals oder nur selten gelangt.

Beim Aufstellen der Strandtypen sind im Folgenden der
Verlauf der Strandlinie, die Breite des Strandes, der mittlere
Boschungswinkel und dessen Wechsel, wie auch grossere Un-
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ebenheiten in Gestalt von Terrassen und Waillen in Betracht ge-
zogen worden. Diese Eigenschaften des Strandes sind an ver-
schiedenen Stellen der Kiiste verschieden, und durch die Kombi-
nation der Eigenschaften in einer oder der anderen Weise bilden
sich die Strandtypen.

Der horizontale Verlauf des Strandes ist ziemlich gerade,
ohne weitreichende Ein- und Ausbuchtungen (siehe Karte Taf. I).
Der Abstand zwischen den Berlihrungslinien der dussersten Aus-
buchtungen und der am weitesten ins Land dringenden Buchten
betrigt nur 8,7 km, wéhrend die Lénge des Strandes in gerader
Linie 67,5 km misst, oder 94,5%, von der nach einer Karte im
Massstabe 1:42000 gemessenen Linge der Strandlinie (71,4 km).
Auch die allgemeine Gestalt der Kiistenlinie ist einfach und
symmetrisch: in der Mitte eine flache, bogenartige Ausbuchtung
zwischen Ontika und Valaste mit gleichgestalteten, ebenso flachen
Einbuchtungen zu beiden Seiten. Nur die Landzunge von Tirsa-
mée und die hinter ihr liegende Bucht von Sillamie stéren ein
wenig die Regelméssigkeit des ostlichen Teils der Strandlinie.
Die von der allgemeinen westostlichen Richtung der Kiiste ab-
weichende und nach NE gerichtete Kiistenstrecke zwischen Mere-
killa und Narva-Joesuu gehort eigentlich nicht mehr in unser
Gebiet.

Im westlichen Grenzgebiet in der Umgegend der
Miindung des Pada-Baches ist der Strand ausnahmsweise breit und
unterscheidet sich auch in anderer Bezichung von demjenigen des
eigentlichen Gebietes, da die Kliffkiiste hier allméhlich west-
wirts in die Flachkiiste iibergeht. Angefangen von der Land-
zunge von Letipds, wo der Strand seine maximale Breite von
5 km erreicht, verschmiilert sich dieser unaufhorlich nach E zu
und ist ostlich vom Gut Kalvi nur 125 m breit. Zwischen Leti-
pid und Kalvi bildet die Strandlinie zahlreiche Bogen und Win-
dungen. Ausgedehntes Schilfwerk verbirgt stellenweise voll-
stindig die Grenze zwischen Land und Wasser. Schmale Sand-
binke reichen in Gestalt langer Nehrungen und Inselchen weit
ins Meer hinein oder verlaufen der Strandlinie parallel. Grossere
und Kkleinere erratische Blocke liegen zerstreut in der Néhe der
Strandlinie im Wasser und auf dem Strande. Letzterer steigt
vom Meere aus als dusserst flache, niedrige Fliche mit einem
Boéschungswinkel von 2—5° an. Néher am Kliff sind auf dem
Strande kleine Unebenheiten in Gestalt flacher Wille zu sehen,
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die aber nur weiter westlich bei Mahukiila und Neemikukiila
eine bedeutendere Grosse erreichen.

In unserem eigentlichen Gebiet von Kalvi bis Merekiila ist
der Strand iiberall bedeutend schmiler, indem seine Breite nur
zwischen 2 m (Piite) und 675 m (Halbinsel Tlirsamée) schwankt.

Die Abwechselungen in der Breite wie auch andere charak-
teristische Ziige in Betracht ziehend, konnen wir im ganzen Be-
reich der Kiiste drei Strandtypen unterscheiden, die unten ein-
gehender besprochen werden sollen.

a) Der breite, ebene Strand.

In seiner reinsten Form stellt dieser Strandtypus einen nied-
rigen, ebenen, dusserst sanft gebdschten, sandigen Streifen dar,
der sich vom Meer aus allméhlich zum Kliff zu hebt. Die mitt-
lere Breite betrigt 40—50 m, der Boschungswinkel 5—8°. Als
Unebenheéiten erscheinen an der Grenze der Wellenreichweite eine
0,5—1,0 m hohe Stufe, ca 15 m von der Strandlinie entfernt, und
stellenweise weiter landwirts Reihen von wallartigen oder un-
regelmissigen Kuppen und Buckeln — alte Strandwille und Diinen.
Eine deutliche Grenze zwischen Strand und Kliff gibt es nicht,
da der Boschungswinkel sich nur allm#hlich vergrossert.

Als typisches Beispiel sei der Strand beim Dorf Soppe, 3 km
Gstlich von der Miindung des Purtse-Flusses, genannt (Fig. 3,.I).

Abweichungen vom normalen Typus kommen dadurch zu-
stande, dass der Strand sich betrichtlich erweitert oder ver-
schmilert und uneben wird, oft auch einen grosseren Bo-
schungswinkel annimmt. Zugleich kénnen neben der sandigen
Bodendecke auch in grosseren Mengen GerSll und Wanderblocke
auftreten. Wenn diese Eigenschaften noch auffallender werden,
sprechen wir schon von einem Zwischen- oder Ubergangstypus.

b) Der schmale, unebene Strand.

Dieser Strandtypus ist an der nordostestlindischen Kiiste
vorherrschend. Die steilabfallende, unebene Schuttbéschung des
Kliffs wird an der Meerseite von einem schmalen (Breite 2—15 m),
niedrigen Strandstreifen umsiiumt. Dieser Streifen ist mit
Schutt und Gerdll von sehr verschiedener Griosse und Dicke be-
deckt, angefangen mit grossen, mehrere m im Durchschnitt be-
tragenden Kalk- und Sandsteinblécken bis zu erbsen- und nuss-
grossen, abgerundeten Steinen. Am Fuss der Schuttbdschung
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sieht man meist eine deutliche Stufe, die, von Sturmfluten ge-
bildet, stellenweise eine Hshe von 5—6 m erreicht. Die Breite
des Strandstreifens kann sich sogar an einer und derselben Stelle
in weitem Umfang je nach dem Wasserstand &ndern. Das Ge-
samtbild bleibt jedoch dasselbe und typisch (Fig. 8, IV, Abb. 1).

An den Stellen, wo der Strand breiter wird, sieht man
eine Verteilung des Materials nach dessen Grobe. Je mehr man

Fig. 3. Strand- und Kliffprofile. I. Der breite, ebene Strand beim
Dorf Soppe (Typus a). — IL. Gerdllstrand bei Toila (Ubergangstypus zwischen
a und b). — I1II. Das hohe, steile Kliff bei Martsa (Typus a): a) Vaginaten-
kalksteine, b) untere Linsenschicht, ¢) Glaukonitkalk, d) Glaukonitsand, e)
Tonschiefer (Dictyonema-Schiefer), f) Obolensandstein, g) weisser Quarzsand-
stein, h) blaugrauer toniger und dolomithaltiger Sandstein, i) blauer Ton.
— 1V. Der schmale, unebene Strand bei Martsa (Typus b). — V.. Das
niedrigere, flachere Kliff beim Dorf Soppe (Typus b). — Lingen- und Héhen-
massstab fiir I, II und IV 1:450, fiir IIT und V 1:1000.

sich von der Strandlinie entfernt, desto gréber und weniger
ausgewaschen wird der Schutt. Das feine Gersll in der Nihe
der Strandlinie ist zu niedrigen Willen angehiduft, deren es eine
ganze Reihe geben kann (Fig. 8, II, Abb. 2). Grossere Wan-
derblécke sind beim eben beschriebenen Typus sehr selten. Man
kann den Strand kilometerweise abschreiten, ohne einen solchen
zu treffen.
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Die Strandtypen a) und b) sind durch einen Ubergangs-
typus miteinander verbunden, welcher Typus sich durch eine
grossere Breite und das Fehlen von groberem, unausgewasche-
nem Schutt auszeichnet. Zugleich schiebt sich zwischen die
Strandlinie und die Gertlizone ein allm#hlich breiter werdender
Streifen von feinem Sand ein (Abb. 3). Wanderblocke sind im
Bereich eines solchen Ubergangstypus weniger selten und liegen
am Strande stellenweise sogar in grtsseren Haufen. Gewinnen
sie noch an Dichte und Ausdehnung, so haben wir schon den
dritten Strandtypus vor uns.

¢) Der Blockstrand.

An einigen Stellen liegen griossere und Kkleinere Wander-
blécke (1—10 m im Durchmesser) dicht neben- und iibereinander,
den Strand in seiner ganzen Breite iiberdeckend und in Gestalt
unregelméissiger Vorspriinge ins Meer dringend. Die Hauptmasse
bilden immer harte, kristalline Wanderblécke, wihrend der leicht
zerstorbare anstehende Kalk- und Sandstein pur spérlich vertre-
ten ist.

In den meisten Féllen aber liegen die Wanderblocke mehr
zerstreut umher, wihrend zwischen ihnen die sandige oder mit
Schotter bedeckte Strandfliche zutage tritt (Abb. 4). Landwirts
geht der Blockstrand in den gewdhnlichen Sand- oder Gerdllstrand
itber, wenn er nicht direkt bis an den Fuss des Kliffs reicht.

Im 6stlichen Ubergangsgebiet stellt der Strand
wieder eine breite, sandige Ebene dar, die sich in schwacher
Neigung aus dem seichten Kiistenmeer erhebt. An der Grenze
der Reichweite der Brandung befindet sich eine niedrige, scharf-
auggebildete Stufe, weiterhin erheben sich eine oder mehrere
parallele Ketten niedriger, flacher Diinen. Hier und da den Strand
durchquerende kleine Biche haben in die ebene, sandige Fliche
20—50 cm tiefe, sich schlingelnde Laufrinnen erodiert. Stellen-
weise treten in der Ndhe der Strandlinie grossere Wanderblocke
einzeln oder gruppenweise auf.

Zwischen Merekiila und Utria ist die Strandebene 125 m
breit, wird aber ostwirts zum Narva-Fluss hin immer breiter.
Bei Narva-Joesuu erreicht sie schon eine Breite von ca 6 km.
Den grossten Teil dieser weiten Ebene nehmen ausgedehnte

Moraste ein, aus denen sich ‘flache Diinenketten erheben.
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2. Das KIiff.

Den Ubergang vom niedrigen Strandstreifen zur hochgele-
genen Tafelfliche wird durch das schroffe Kliff vermittelt, das
wir, auf dem Strande stehend, als einen Hang von wechselnder
Hohe und Boschung vor uns aufsteigen sehen. Die Grosse des
Boschungswinkels und das Auftreten verschiedener Kleinformen
— Terrassen, Kerbschluchten u. a. — in Betracht ziehend, kénnen
wir an unserer Kiiste zwei Haupttypen von Kliffen unterschei-
den, die zwei auffallenden Hohenstufen des Tafelrandes ent-
sprechen: der erste Typus — der ,hohe“ genannt — hat eine
Hohe von 40—55 m, der andere, niedrigere, eine Hoéhe von
25—35 m.

a) Das hohe, steile KIliff.

Dieser Klifftypus ist den héheren (40-—55 m erreichenden)
Teilen des Tafelrandes eigen. Das Kliff zerfillt hier in zwei
deutlich unterscheidbare Teile (Fig. 3, III, Abb. 5) — oben die
20—30 m hohe Kliffwand, welche wegen der rechtwinkligen
Absonderung der Kalksteine, aus denen sie aufgebaut ist, das
Aussehen einer unebenen mit Vorspriingen und Einserkungen
versehenen Mauer erhilt. Der obere Rand des Kliffs hat einen
unruhigen, stumpfzackigen Verlauf, was von den die Kalksteine
durchsetzenden Kliiften, den sog. Diaklasen, abhidngt (Abb. 6).
Diese Diaklasen verlaufen, mit kleineren Abweichungen, in zwei
Hauptrichtungen: 315° und 50° DBesonders bestindig ist die
erste Richtung, wihrend die zweite zwischen 30° und 60°
schwankt. Der oberste Teil der Kliffwand hingt oft heriiber,
stellenweise bis auf 3—5 m (Abb. 6). Die Grenze zwischen den
liegenden, weicheren Schichten und den harten Kalksteinen wird
durch einen schmalen, horizontalen Einschnitt markiert. An die-
ser Stelle beginnt die Schuttbéschung, die im oberen Teil
einen Neigungswinkel bis 40° zeigt, weiter unten aber immer
sanfter wird. Am Fuss der Boschung ist von der Brandung
eine niedrige Stufe scharf eingeschnitten worden; dieser schliesst
sich der schuttbedeckte Strandstreifen an.

Stellenweise, auf kiirzeren Strecken, nimmt die Steilwand
fast das ganze Kliffprofil ein. Der untere Teil der Wand gelangt
in diesem Fall schon in den Bereich des miirben Sandsteins und
Tons und hat demgemiss eine viel regelméssigere und glattere
Gestalt, als der obere aus Kalkstein bestehende Teil. Die



AlIX.7 Die Oberflichengestaltung des nordostestl. Kiistentafellandes 19

Schuttbtschung ist gewthnlich sehr uneben und chaotisch; das
wird aber teilweise durch die hohe und dichte Pflanzendecke
ausgeglichen und maskiert.

Abwechselung in der eben skizzierten, allgemeinen Gestalt
des Kliffs verursachen hier und da auftretende, kleinere Nebenfor-
men, wie die den oberen Rand des Kliffs zerschneidenden Kerb-
und Zirkusschluchten, kleine horizontale, karniesartige Vorspriinge
und Einschnitte an den Grenzen der verschieden widerstands-
fahigen Schichten und durch das von der Kliffwand herabfliessende
Wasser erodierte Rinnen in der Schuttboschung.

b) Das niedrigere, flachere KIiff.

Stellenweise ist das Kliff auf kiirzere oder lingere Strecken
betrichtlich niedriger (25—85 m) und besitzt zugleich einen
kleineren Béschungswinkel und ein einheitlicheres Gefélle. Die
Schuttbdschung erhilt dadurch ein ebeneres, ruhigeres Aussehen
und hebt sich nicht mehr so scharf vom oberen Teil des Kliffs
ab. Dadurch gewinnt das Kliff das Aussehen eines sanften oder
missig steilen Hanges (Fig. 3, V, Abb. 7 u. 8). Ein KIliff von
diesem Typus dehnt sich selten ununterbrochen iiber grossere
Strecken aus, sondern ist meist durch tiefe Kerbtiler reichlich
zergliedert und zerfillt in eine Reihe von isolierten Spornen.

Der Ubergang von einem Klifftypus zum anderen vollzieht
sich allm#hlich, indem der obere Teil des Kliffs steiler wird,
wiahrend die Schuttbschung noch eine Strecke lang flach und
eben bleibt. Meist geschieht es in der Weise, dass der obere,
steile, aus Kalkstein bestehende Teil des Kliffs weiter landwirts
weicht und an seinem Fuss eine schmale, ebene ;Fliche, die
Stufenfliche, zuriicklisst. Diese wird an der Meerseite vom
unteren, aus Sandstein bestehenden Teil des Kliffs begrenzt, der
gewdohnlich die Gestalt des zweiten Typus fibernimmt. Der obere,
dem Meere entriickte Teil des Kliffs besitzt eigentlich nichts
Gemeinsames mehr mit dem echten Kiistenkliff, sondern gehort
schon als selbstindiges Gebilde zu den sog. Tafelstufen.

3. Die Tafelfliche.

Den Hauptteil im Kartenbild der nordostestlindischen Kiisten-
tafel (Taf. I) macht die Tafelfldche aus, welche sich aus ver-
schieden hoch gelegenen und verschieden gestalteten, doch im allge-

2%
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meinen #usserst flachen oder schwach welligen Partien zusammen-
setzend, bis auf den steilen Nordrand der Tafel erstreckt. Der
Hohenlage nach unterscheiden wir zwei Hauptklassen dieser
Flichenpartien: die ihrer Ausdehnung nach vorherrschende obere
Fldiche oder eigentliche Tafelfliche miteiner absoluten
Hohe von 45—60 m und die 15—25 m niedriger gelegenen Mit-
tel- oder Stufenflichen, welche in ihrer Ausdehnung im
Verhiltnis zur oberen Fliche stark zuriicktreten, indem sie bloss
hier und da am Rande der Kiistentafel in Gestalt schmaler
Streifen und Flecken ‘auftreten. Fiir die Trennung der Stufen-
flichen von der oberen Fliche ist nicht nur ihre niedrigere
Lage, sondern auch das Auftreten deutlicher Stufen massge-
bend. Die einigermassen unebene, schwach wellige, obere Fliche
kann Teile aufweisen, die allmihlich niedriger werden und in die
Hohe der mittleren Fliche zu liegen kommen, dabei aber dennoch
zur oberen Fliche gehoren.

a) Die obere Fliche (eigentliche Tafelfliche). .

Die obere Fliche als Ganzes betrachtet stellt- eigentlich eine
ausgedehnte Formengruppe dar, innerhalb welcher weite, #usserst
flach ansteigende Partien mit gleichartigen Einsenkungen wech-
seln. Hier und da befinden sich noch kleine, deutlicher abge-
grenzte Erhebungen und flache Téler. Vom landschaftskundlichen
Standpunkt aus kann man nur solche Unebenheiten der Erdober-
fliche als selbstindige Erhebungen und Hohlformen bezeichnen
und als solche beschreiben, die sich fiir unser Auge deutlich von
der sie umgebenden ebenen Fliche abheben, d. h. diejenigen, die
einen genligend grossen Bischungswinkel besitzen oder die,
zwar flach und niedrig, doch so klein sind, dass sie unser Seh-
feld nicht iiberschreiten. Alle geringeren Hohenunterschiede
einer Ebene, die in ihrer horizontalen Ausdehnung so gross sind,
dass wir ibre Grenzen nicht mehr sehen konnen, oder die einen
so kleinen Boschungswinkel haben, dass das Auge diese Flichen
nicht von der horizontalen unterscheiden kann, gehdren zu den
Details der Ebene selbst. Als Tafelfliche betrachten wir dem-
entsprechend die eigentliche Fliche der Kiistentafel, welche den
kleineren selbstindig auftretenden Erhebungen und Hohlformen
zur Basis dient. Lelztere Gebilde werden getrennt fiir sich be-

handelt.
Betrachten wir die Tafelfliche in ihren Einzelheiten, so
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sehen wir hier schwach gewdlbte Partien (Platten), die die
‘mittlere Hohe der Tafel ein wenig (5—10 m) iiberragen, mit den
niedriger gelegenen, flachen Einsenkungen abwechseln. Die
letzteren bilden den Hauptteil der Tafelfliche. Die weiten Uber-
gangsflichen zwischen ihnen sind fast vollstindig eben, wenn
auch nicht immer ganz horizontal. Die Tafelfliche hat eine all-
gemeine, geringe Neigung nach S und SE, was sich in der Ver-
teilung der niedrigeren Partien auf den S und SE &ussert.
Stellenweise wird der Ubergang zwischen den einzelnen Teilen
der Tafeiflaiche auf kurze Strecken durch deutlich ausgebildete,
wenn auch ziemlich sanfte Stufen vermittelt. Das sehen wir
vor allem an den nordwestlichen, nordlichen und norddstlichen
Rindern der Platten. Die Erhebungen, die als selbstindige
Formen erscheinen, gruppieren sich hauptséichlich auf den hohe-
ren, gewdlbten Teilen der Tafelfliche, wihrend die Téler sich in
den Nordrand der Tafel einschneiden. Die von diesen Erhebun-
gen und Tilern eingenommene Fliche ist denmoch im Ver-
hiltnis zur weiten Ausdehnung der ganzen Tafelfliche verschwin-
dend Klein.

b) Die Stufenflichen.

Die Stufenflichen treten nur am Nordrand der Kiistentafel,
- meist in Verbindung mit den Talmiindungen, auf. Sie werden
von der oberen Fliche der Tafel durch Tafelstufen getrennt.
Die Stufenflichen sind meist eben und nach dem Meere zu
schwach geneigt. Der allgemeinen Senkung des Gebietes ent-
sprechend verringert sich ihre absolute Hohe in der Richtung
nach E.

Eine Ausnahme bildet die im westlichen Teil des Gebietes
gelegene Kkleine Stufenfliche von Aseri-Kukeristi, deren mittlere
absolute Hohe nur 11 m betrigt. Sie schliesst sich als ein
sekunddres Gebilde dem Nordrand der in normaler Hohe (ca 30 m)
gelegenen Stufenfliche von Korgkiila-Liimala an. Gréssere Ab-
weichungen von der ebenen Gestalt der Stufenflichen verursachen
die in sie eingeschnittenen Tiler und die stellenweise auftreten-
den niedrigen Kuppen und Buckel (alte Diinen). Nur auf der
Stufenfliche von Purtse sieht man eine grossere, riickenférmige
Erhebung — den, sog. ,Hilemigi“.

In der Tabelle unten sind die Grossen- und Hohenverhilt-
nisse aller Stufenfliichen unseres (ebiets zusammengestellt wor-
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den. Das gibt uns zugleich eine Vorstellung von der Form und
Oberflichengestaltung dieser Gebilde.

Stufenfliche von
i- Voka- i o~
Kulcerioti | Purtse (Pii?x;,‘jlﬁe) Kggjau  Sotke
Linge der Stufenfliche in der :

W—E Richtung . . . . .. km 30 . 13,6 1,5 2,2 | 21
Breite in der N—S Richtung km 0,4 3,5 1,3 1,7 1,0
Das Areal der Stufenfliche . . km?2 0,7 .19 1,2 2,2 1,3
Mittlere Hohe . d. M. . . . . . m 11 ¢ 34 33 27 21
Die Hohe des Nordrandes . . m 10 30 33 22 20
Die Hohe des Sitidrandes am ; [

Fusse der Tafelstufe . . . . m 12 C39 35 P32 22
Relative Hohe der grosseren : : *

Erhebungen . . . . . . .. m — 1% - 1=2 | —
Tiefe der Taler . . . . . . . m | 3—5 |14—19 2-30 bis 20015

4., Die Tafelstufen.

Die Tafelstufen trennen die verschieden hoch gelegenen Teile
der Tafelfliche voneinander. Am schirfsten sind sie zwischen
den DPlatten der Tafelfliche und den Stufenflichen ausge-
bildet, diese im S bogenartig umgrenzend. Die Tafelstufen
haben hier eine Héhe bis zu 12 m (zwischen Raudna und Korg-
kiila), wihrend der Boschungswinkel stellenweise 40—50° betrigt
(Raudna, Moldova). Andererseits konnen die Stufen als kaum
merkbare, flache Hinge auftreten, so bei Purtse, Toila und Silla-
mie (Abb. 9). An einigen Stellen sieht man im oberen Teil der
Stufen kleinere, vom Aufbau der Stufen abhingige, einige m
hohe Steilwinde, an deren Fuss sich deutliche Schutthalden ge-
bildet haben. Aus demselben Grunde erscheinen im Profil der
Stufe stellenweise kleinere sekundére Terrassen, z. B. bei Kdrgkiila.

Bedeutend flacher und weniger auffallend ist die Stufe im
mittleren Teil des Gebiets, bei Kohtla, Jirve und Johvi, welche
in NW und NE die Kohtla-Johvi-Platte von den sie umgebenden
weiten Einsenkungen der Tafelfliche trennt.

5. Die geschlossenen Erhebungen') der Tafelfliche.

Im Folgenden betrachten wir die Erhebungen, die die Ab-
wechslung im Relief der oberen Fliche der Kiistentafel bedin-

1) Passarge hat in seinem morphographischen System (Grundl. d.
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gen, und die als selbstindige Gebilde anzusprechen sind. Nach
Grosse und Gestalt teilen wir sie folgendermassen ein:

a) Grosskuppen

b) Kleinkuppen und Kuppeln

¢) Grossschwellen und Riicken .

d) Kleinriicken und Kuppen von ¢ Riickenerhebungen.
langlicher Gestalt

} Gipfelerhebungen.

Diese Typen sind nicht immer ganz deutlich voneinander
zu unterscheiden, sondern man findet der Grisse, wie auch der
Gestalt nach verschiedene Ubergangsformen. Besonders undeut-
lich ist die Grenze zwischen den kleineren Gipfel- und Riicken-
erhebungen. Spitze Kegel- und Kammerhebungen fehlen wegen
des allgemein flachen Reliefs des Gebiets vollstindig.

a) Grosskuppen.

Es gibt in unserem Gebiet nur einige vereinzelt auftretende
grossere Gipfelerhebungen: die Grosskuppe von Jirve —
gerade in der Mitte des Gebietes zwischen dem Dorfe Jirve und
den Giitern Jirve und Kukruse, weiter die etwas lingliche
Kuppe stidlich vom Gut Johvi und schliesslich die flache Kuppe
auf der Ebene vor den Vaivaru’schen Bergen. Der Gipfel der
zuerst erwihnten Erhebung stellt zugleich den hochsten Punkt
(80 m #i. d. M.) des ganzen Gebiets dar. Die Abhinge der
Kuppe verschmelzen unmerklich mit der Tafelfliche, sodass die
Grisse und die Boschungswinkel der Kuppe schwer zu bestim-
men sind. Ihr Durchmesser erreicht ungefihr 1 km, und der
Boschungewinkel im mittleren Teil der Abhinge 2—3°, wiihrend
die relative Hthe der Erhebung ungefihr 7,5 m betrigt. Die
Oberfliche der Kuppe ist sehr regelmiissig und glatt, wozu die
seit langem bestehende Bodenkultur viel beigetragen hat. Nur
die Lehmgruben einer Ziegelei am ostlichen Abhang storen ein
wenig die Regelmissigkeit desselben.

Die im S von Johvi gelegene Kuppe ist von linglicher Ge-
stalt, ungefdhr 800 m lang und 300 m breit. Die relative Héhe
der Kuppe iiber der &stlich sich ausdehnenden Ebene betrigt

Landschaftsk. I, S. 34) nur die Hohltormen in geschlossene und offene geteilt.
Es gibt aber auch geschlossene und offene Erhebungen. Die offenen Erhe-
bungen wiren z. B. Landstufen, einseitige Tafelerhebungen, Verbindungs-
schwellen zwischen héheren Erhebungen usw.
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ungefihr 3 m, wihrend der Gipfel der Kuppe eine absolute Hohe
von 65 m erreicht. Ihr Ostabhang erscheint steiler und héher,
da er mit der Tafelstufe zusammenfillt, die die Kohtla-Johvi
Platte von E begrenzt.

Auf der Ebene am nordlichen Fuss der Vaivaru’schen Berge
erheben sich einige dusserst flache Anhohen, von denen nur eine
Kuppe einigermassen grossere Dimensionen annimmt. Diese
Kuppe hat eine regelmissige, runde Gestalt und einen Durch-
messer von ungefihr 600 m. Ihre relative Hohe ist 10 m. Der
Boschungswinkel am mittleren Teil des Abhanges iiberschreitet
nicht 2—39,

b) Kleinkuppen und Kuppeln.

Neben den beschriebenen vereinzelten Grosskuppen findet
man auf der Tafelfliche — vor allem auf deren héheren, gewdlb-
ten Partien — in grosserer Zahl kleinere Gipfelerhebungen, die
in ihrer Grosse und ihrem Grundriss, angefangen von regelmissi-
gen, runden Kuppen bis zu unregelmissigen linglichen Uber-
gangsformen zwischen Kuppen und Schwellen, variieren. Ihnen
allen ist der #usserst kleine Boschungswinkel der Abh#nge,
2—5°% und die regelmissige, glatte Oberfliche — abgesehen von
kleineren Abweichungen — gemeinsam. Der Durchmesser der
Erhebungen schwankt von einigen m bis zu 50—100 m, wihrend
die Hohe 8-—5 m nicht iiberschreitet.

Eine Ausnahme bilden einige hohere und steilere Erhebun-
gen auf der Kohtla-Johvi-Platte und auf der Stufenfliche von
Purtse, welche schon zu den Kuppeln gehéren. Ihrer Grosse
nach sind sie den oben beschriebenen #hnlich, wihrend die Ab-
hinge einen Bdschungswinkel bis 15° aufweisen.

¢) Grossschwellen und Riicken.

Zu dieser Gruppe gehoren die grossten und auffallendsten
Erhebungen, welche einzeln und isoliert dastehend die weite
offene Umgegend beherrschen. Hierher gehéren: der sog.
JHiiemiagi“ — auf der Stufenfliche von Purtse, dann die
Blauberge von Vaivaruund einige km norddstlich von ihnen
die unregelmiissige Laagna-Anh&he. Die Dimensionen dieser
Erhebungen sind schon bedeutend grosser als diejenigen der erst
beschriebenen, wihrend ihre Linge 3—4 km und ihre Hohe
bis 35 m erreicht. Der Gestalt nach sind sie keine einfachen
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Grundformen mehr, sondern aus mehreren kleineren Erhebungen
zusammengeschmolzene Gruppenformen.

Der ,Hiiemidgi“ von Purtse.

Als besondere und mit der Umgegend in Missklang
stehende Form erhebt sich auf der Stufenfliche von Purtse ein
1,5 km langer, von N nach S gerichteter Riicken, der sog. ,Hiie-
miagi“ (Abb. 10). Am Nordrande der Stufenfliche, wo er durch
das steile Kiistenkliff abgeschnitten wird, ist er 1 km breit und
erreicht eine Hohe von 48,5 m 1. d. M. Seine relative Hohe
iiber dem Niveau der Stufenfliche betrigt im W 25 m, im E
19 m. Zum S hin verschmilert sich der Riicken immer mehr
und ist in seinem mittleren Teil nur noch 500 m breit; seine
siidlichste Partie stellt schliesslich einen steilen Riicken von
250 m Breite dar. ‘

Der Scheitel des Riickens halt sich vom Meere beginnend
200 m weit auf det gleichen Hohe von 48—49 m, fillt aber dann
in sanft geboschtem Abhang bis auf 44,5 m. Diese Hohe be-
hilt er bis zum steilen siidlichen Ende bei. So hat der Hiiemigi
in seinen Hauptziigen die Gestalt eines dreieckigen, schwach
gewOlbten Schildes, dessen breiterer und flacherer Rand dem
Meer zugewandt ist und mit dem Kliff zusammenfillt, wihrend
das verjiingte steilere Ende dem S zugekebrt ist. Der Haupt-
teil des Riickenscheitels liegt in einer Hohe von 44,5 m ii. d. M.,
wihrend das Nordende des Riickens dieses Niveau ein wenig
iibersteigt und das Stidende unter demselben zu liegen kommt.

Die Abhinge des Riickens sind nicht gleichmiissig gebdscht,
sendern bilden zwei flache Stufen, die die Erhebung von allen
Seiten umgeben. Die oberste Stufe befindet sich in einer abso-
luten Hdohe von 44—45 m, den hoheren Nordteil des Riickens um-
grenzend und mit dem Niveau des mittleren Teils des Riicken-
scheitels zusammenfallend. Die zweite Stufe ist ca 8—9 m nie-
driger gelegen als die obere und tritt nur im nérdlichen Teil
des Riickens deutlicher hervor.

Die Blauberge von Vaivaru.

Die Blauberge von Vaivaru erheben sich als hohe, steil-
héngige Riicken mitten aus der flachen, offenen Umgegend und
beherrschen den ganzen ostlichen Teil des Gebiets (Abb. 11).
Besonders stattlich sind die Berge vom N aus gesehen, dem die



26 A, TAMMEKANN AlX.7

steileren, fast vertikalen Abhéinge der Riicken zugekehrt sind.
Die siidlichen Abhinge sind dagegen flach und gehen all-
mihlich in die sie umgebende Ebene iiber. Ihrer Form nach
stellen die Blanberge eine Gruppenerhebung dar, indem drei
steilhéingige, unsymmetrisch aufgebaute Riicken in einer von W
nach E verlaufenden Reibe einer breiteren, schwellenartigen An-
hohe aufgesetzl sind. Von diesen Riicken ist der mittlere der
am schonsten ausgebildete und besitzt die grésste absolute wie
auch relative Hohe.

Die lingliche Schwelle, die der Erhebung als Basis dient,
ist in ihrem westlichen Teil schmal und zugespitzt und mit einer
scharf eingeschnittenen Stufe an ihrem Fuss versehen. Im SW
bildet die Schwelle eine Ausbuchtung, die sich nach S in einem
langen, schmalen Zweig fortsetzt. Ein dhnlicher kiirzerer und
flacherer Zweig geht vom siidostlichen Teil der Schwelle aus.
Von den Riicken, die von dem Scheitel der Schwelle aufragen,
steht der westliche direkt am Nordrande derselben, so dass ihre
Abhénge eine gemeinsame 30 m hohe Steilwand mit fast verti-
kalem oberem Teil bilden.

Der mittlere Riicken tritt mehr nach S zuriick, behilt aber
weiterhin einen merklich steileren nérdlichen Abhang bei. Die
ostliche Erhebung ist mehr kuppelférmig und ihre Abhéinge sind
in allen Richtungen fast gleich steil. Der nordliche Abhang der
Schwelle, der als Basis fiir die Erhebungen dient, weist im E
ein deutlich stufiges Profil auf, und an dem Fuss der Schwelle
sind zahlreiche nackte Wanderblocke zerstreut. Mehr im W ver-
einigen sich diese Stufen zu einem einheitlichen steilen Hang,
dessen Fuss ca 34 m i. d. M. liegt.

Die Blauberge von Vaivaru stellen einen strategisch wichti-
gen Stiitzpunkt dar, und zu einem solchen sind die Berge auch
seit altersher verwandt worden. Auffallendere Spuren hinter-
liessen die Befestigungen aus der Zeit des Nordischen Krieges
(1704) und des Weltkrieges (1915—16), welche als Giirtel von
Graben und Willen quer iiber die Berge verlaufen. Die Gebdude
und Einrichtungen des Gutes Vaivaru sowie auch das dichte Wegnetz
haben die urspriingliche natiirliche Gestalt der Erhebungen stark
verdndert.

Die ,Berge“ von Laagna.

Unter diesem Namen ist der Gruppenriicken von unregel-

missigem, verzweigtem Grundriss bekannt, der beim Gut Laagna
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im ostlichsten Teil des Gebiets, ungefihr 5 km ostlich von den
Vaivaru’'schen Bergen, gelegen ist. Der Hauptteil der Erhebung
wird von einem ungefihr 5 km langen von SW nach NE ver-
laufenden wallartigen Riicken gebildet, auf welchem das Dorf
Repniku und das Gut Laagna liegen, und lings welchem sich
die Tallinna — Narva Strasse hinzieht. Die beiden Enden des
Riickens sind niedriger und sanfter gebdscht (mit einer relativen
Hohe von 6—8 m), der mittlere Teil erreicht dagegen eine Hohe
von 16 m und erweitert sich zugleich im NW zu einem drei-
eckigen Plateau, von welchem kiirzere wallartige Riicken in ver-
schiedenen Richtungen auslaufen. Deren Knotenpunkt stellt den
zweiten héheren Punkt der Gruppenerhebung dar, der ca 48 m
il. d. M. und 16 m iiber der ihn umgebenden Ebene liegt. Der
von diesem Knotenpunkt in NE-Richtung ausgehende Riicken ist
einer niedrigen Tafel aufgesetzt, sodass deren steiler Nordrand
mit dem Hang des Riickens zusammenfillt.

d) Kleinriicken und Kuppen von ldnglicher Gestalt.

Zu dieser Gruppe gehoren iiber das ganze Gebiet zerstreute,
vor allem aber in der Umgegend der Talmiindungen auftretende,
kleinere Riickenerhebungen, deren Héhe selten 1—2 m iibersteigt,
wihrend die Linge mehrere km erreichen kann. In ihnen sind
alte Strandwille und Diinen leicht zu erkennen.

Ein typisches Beispiel ist der mehrere km lange, 1—2 m
hohe Strandwall im W des Gebietes, der sich auf dem oberen
Rande der von W nach E verlaufenden Tafelstufe von Raudna
angefangen iiber Koogu und Rannakiila bis nach Korgkiila er-
streckt. Beim letztgenannten Orte 16st er sich in eine Reihe
niedriger, parallel verlaufender Wille auf, die sich nach E bis
zum Dorfe Purtse fortsetzen. Kurze Riicken und Kuppen von
unregelmissigem, gekriimmtem Grundriss gibt es weiter auf
der Stufenfliche von Purtse und dstlich davon zwischen den
Dorfern Moldova und Varja. Zwischen den Giitern Aa und
Saka zieht sich wiederum ein regelmissig ausgebildeter, flacher
Strandwall hin, der vom hohen KIiff jih durchschnitten wird.
Ahnliche niedrige Wille und Riicken von bald regelmissigerer,
bald unregelmissigerer Gestalt sehen wir auch in der Umgegend
anderer Talmiindungen in Toila, Voka, Konju und Kiinnapis.
Als steiler Riicken mit unsymmetrischem Querprofil fillt die
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einige km lange Diine auf dem Strandstreifen zwischen Pimes-
tiku und Mammusaare ins Auge.

Wihrend alle erwihnten Kleinkuppen und Riicken sich in
der Nihe des Kliffs gruppieren, stehen einige gut ausgebildete
Riicken ausnahmsweise im S auf der Platte von Aidundmme
und Kohtla, wo sie von SW nach NE gerichtete Reihen bilden.

6. Tiler.

Die in der Oberflichengestaltung ins Auge fallenden Tiler
sind nur am Nordrand der Kiistentafel zu sehen, wo ein betricht-
licher Hohenunterschied zwischen der hochgelegenen Tafelfliche
und dem niedrigen Strandstreifen besteht. Die Fliisse werden
auf der Tafelfliche nur auf eine kurze Strecke, hichstens 5 km
vom Tafelrande, von einem ausgesprochenen Talgraben begleitet.
Weiter siidlich sehen wir statt der Téler nur mit Wasser ausge-
fiillte, flache Laufrinnen. Nur das Tal des Purtse-Flusses durch-
quert das Gebiet in dessen ganzer Breite, sich noch weiter nach
S fortsetzend.

Nach der Tiefe und Breite der Tiler, nach ihrem Langs-
und dem vorherrschenden .Querprofil teilen wir sie in zwei Haupt-
gruppen ein: '

1) Gewundene Sohlentéler mit abgestuften Héngen; hierher
gehoren die vier grossten Tiler des Gebiets: die Téler von Purtse,
Piihajde, Voka und Sotke.

2) Gerade oder verzweigte, steilbdngige Kerbtiler, im Kii-
stenkliff und in den Hingen der Sohlentiler.

a) Sohlentiler.

Gemeinsame morphographische Ziige der Sohlentéler sind:
das Auftreten einer breiten mit flachen Hingen versehenen Talung,
in deren Sohle die Téler selbst eingeschnitten sind, ein mehr
oder weniger gewundener Verlauf und — besonders im Miin-
dungsteil — das Auftreten von Liéngsstufen in den Hiéngen. Im
" Folgenden sind die individuellen Abweichungen in der Gestalt
und Ausbildung der Téler eingehender erértert worden.

Das Purtse-Tal

Das Purtse-Tal zerfillt in drei in ihrem Querprofil und nach
dem Gefille voneinander abweichende Teile. Im S des Gebietes,
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von Unikiila bis ungefihr Piissi, erscheint es als 83—5 m tiefes
(von der Tafelfliche bis zum Flussspiegel gerechnet) und 10—30 m
breites Sohlental mit missig geb6schten Hingen (Abb. 12). Nur
an jéheren Biegungen haben sich schroffe Prallhdnge gebildet.
Das Gefille ist hier ziemlich gering und der Wasserlauf dement-
sprechend langsam. Beim Gut Piissi bildet sich bei einer weit
nach E abweichenden Schlinge eine breite Sohle, die einige
m iiber dem Flussspiegel liegt. Von hier aus nimmt das Tal
die Gestalt eines geraden oder

nur schwach gewundenen Soh- = .
lentales an, dessen Hinge steil * —_—
sind, und dessen Sohle fast :
durchweg vom Flussbett ein-

genommen wird oder nur stel- L 27 PR
lenweise schmale Flutsohlen- ’
leisten aufweist. Das Fluss- ‘\
gefdlle ist auch hier noch ge- Y
ring und die Strémung kaum ot : s
merkbar, Meerwirts vom Dorf ” VQ\
Purtse, dort, wo das Tal sich W—

von der oberen Fliche der Ta-
fel zur niedriger gelegenen
Stufenfliche senkt, beginnt das
Gefille und die Tiefe des Tals
merklich zuzunehmen. Dieser
Teil des Tales bildet den drit-
ten Absatz. Zu beiden Seiten
des Tals breitet sich eine weite,
sanft anSteigepde Talung - aus, F g. 4. Der Miindungsteil des Purtse-
deren Sohle die erwihnte Stu- © ales. 1:30000.

fenfliche darstellt. Der auf der /

Stufenfliche sich erhebende Hiiemigi spaltet die Talung in zwei
Ziweige. Der eigentliche Talgraben hat sich im westlichen Zweige
ausgebildet. Das Tal schlingelt sich stark, besonders im Miin-
dungsteil, und bildet grosse, zum Teil schon verlassene Schlingen
und von diesen umgebene Umlaufsberge. Die Schlingen befin-
den sich auf einer wechselnden H&he iiber dem heutigen Fluss-
spiegel. Zwischen das Flussbett und die Talhiinge sind an den
beiden Seiten des Flusses in wechselnder Hohe gelegene unter-
brochene Lingsterrassen eingekeilt. In der Tabelle unten finden
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wir die Héhen der auf der Karte (Fig. 4) durch Nummern be-
zeichneten deutlicher ausgebildeten Terrassen.

Tal Héhe 1. d. M. in m:
Terr:s-se: —am Innen- | am Aussen-| mittlere Hohen- “
rand rand Hohe gruppe
1 6,0 6,7 6,4
2 2,7 3,6 3,2
3 5,9 7,6 6,7
4 — 11,0 — I
5 16,3 17,7 17,0
6 1,5 21 | 1.8 | I
7 3,0 3,9 3,5
8 9,0 Co11,2 10,1 1II
9 L2 01,9 1,5 I
10 80 | 84 | 82
11 47 ' 51 4,9 II
12 2,8 2,8 2,8
13 — — i 108 il
14 5,6 57 | 5,7 II
15 — 23 | 23 g
, 16 — 1 23 23 J
17 4,2 48 . 45
18 4,8 48 | 48 I
19 5,7 3 | 65 f
20 5,9 77 | 68 J
21 — L4 0 14 I
22 4,1 6,0 | 50 I

Die H6hen der Terrassen wechseln ziemlich stark, dennoch
kann man unter ihnen drei deutlichere Gruppen (I—III) unterschei-
den, die den einzelnen Phasen in dem Entwicklungsgang des
Tales entsprechen. 1 ist die heutige Flutsohle. Auf diese Frage
kommen wir noch im genetischen Teil zuriick (siehe Fig. 15).

Das Piihajoe-Tal
Das Piihajoe-Tal ist in eine breite, flache Talung, die eine
weite, beckenformige Einsenkung der Tafelfliche mit dem Meer
verbindet, eingeschnitten. Die Talung erweitert sich an der
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Kiiste zu einer breiten Trichtermiindung, und wird hier vom
Kiistenkliff abgekdpft. Das Piithajoe-Tal zieht sich schlingelnd
und oft seine Richtung #ndernd in dieser Talung hin. Weiter
im S zwischen der Miihle von Lagedi und dem Gut Piihajoe
steht es als einfaches 10—15 m tiefes Sohlental mit steilen
Hiéngen da; im Miindungsteil ist es aber bedeutend tiefer und
besitzt stufenférmig abfallende Hinge. Die Terrassen sind nicht
so deutlich ausgebildet; wie im Purtse-Tal; dennoch kann man
an ihnen die den einzelnen Stadien der Talentwicklung ent-
sprechenden Hohengruppen beobachten (siehe Fig. 5 u. 16).

Tal- Hohe iiber dem Flussspiegel m: B
torrasse: | Am fagen- [Am Susson-| Mgllre | Hihen
1 9,0 108 . 9,9 ]
2 7,7 79 18 | I
3 3,1 3,2 , 32
4 15,5 17,9 16,7 11
5 4,1 51 4,8
6 7,1 8,3 7,7 I
7 18,7 21,2 20,0 |
8 6,1 8,8 .5 I
9 14,5 16,7 = 15,6 11
10 14,0 | 16,4 Po15,2 HI
11 46 . 56 - 51
12 Lo 19 15| I
13 28 . 36 | 32
14 76 | 88 | 82 I
15 16,1 | 191 | 178 1
16 12,6 14,1 o134 I
17 L2, 15 | 14 1
18 20 20 1 20 I

Das Voka-Tal

Das Voka-Tal hat eine viel einfachere Gestalt. Von dem-
selben Becken, aus welchem die Piihajoe-Talung ihren Anfang
nimmt, zweigt sich noch eine andere Talung ab, in die das
schmale, geradlinig verlaufende Sohlental von Voka eingeschnit-
ten ist. Der Fluss besitzt ein verhiltnismissig starkes Gefille,



32 A. TAMMEKANN AlX.7
dieses ist aber durch den am Gut Voka erbauten Damm verdndert
worden. Aus diesem Grunde scheint der unterhalb des Dam-
mes befindliche Teil des Tales tiefer zu sein, als der obere mit
dem gestauten Wasser ganz angefiillte. Der Fluss wird haupt-
sichlich von den im S gelegenen Vasavere- und Kurtna-Seen
gespeist, mit welchen er durch kiinstlich angelegte Griben in
Verbindung steht.
Das Sdtke-Tal

Das Sotke-Tal erinnert stark an das Tal des Piihajdgi: eine
gleichartige, am Meere mit einer breiten Trichtermiindung ver-
sehene Talung, in welche der gewundene Talgraben eingeschnit-

Fig. 5 Der Mindungsteil des PiihajGe- Fig. 6. Der Miindungsteil des
Tales. 1:22500. Sotke-Tales, 1 :30000.

ten ist. Der siidliche Teil des Tals tritt aus dem Bereich der
Talung in das Gebiet der ebenen Kalksteintafel, nimmt hier einen
geraden Lauf an und érhilt vertikale, stellenweise sogar iiber-
hingende Hinge. Noch weiter im S wird das Tal niedriger, ver-
flacht sich zu einem unansehnlichen Muldental und geht schliess-
lich in die ebene Tafelfliche iiber.
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Innerhalb der Lingsterrassen des Tals herrschen drei Héhen-
gruppen von ungefshr 1 m, 8,5 m und 8—9 m vor, wie aus der
folgenden Tabelle zu ersehen ist (vergl. Fig. 6 u. 17).

Tal Hihe iiber dem Flussspiegel m:
al- -
. | am Innen- jam Aussen-| mittlere Hdohen-
terrasse ; rand rand Hohe klasse
1 0,6 0,8 0,7 I
2 3,2 3,9 3,5 II
— 9,3 —_ 9,3 11
3 — 3,6 3,6 I
4 2,7 4,3 3,5 II
— 7,9 8,3 8,1 111

b) Kerbtiler.

Kerbtéler bilden und entwickeln sich an den mit grésserem
Boschungswinkel versehenen Héingen, nimlich am Rand der
Kiistentafel und in den steilen Hingen der Sohlentiler. Ihrem
Grundriss nach sind die Kerbtiler entweder einfach, gerade, oder
aber federférmig verzweigt. Die Lange der Tiler wechselt stark,
die allergrossten erreichen ungefihr 1 km. Im Querprofil besit-
zen die Kerbtdler einheitliche, steile Hinge (20—50°), welche
scharf zusammenstossen. Die grosste Tiefe erreicht der Miin-
dungsteil, wo sie bis zu 30 m betragen kann. Einige Tiler
gleichen in ihrem Oberlauf flachen Muldentélern, oft aber begin-
»nen die Kerbtidler mit einem steilwandigen zirkusartigen Schluss,
der besonders fiir die in den harten Kalksteingrund eingeschnit-
tenen Kerbtiler charakteristisch ist (z. B. das ,,Langevé oja“-Tal
von Sotke, die ,Uku“-Schlucht bei Pite, die ,Karjaoru“-Schlucht
bei Ontika u. a.). Kleinere Kerbtiler haben oft Stufenmiindun-
gen, die grosseren aber gniinden meist gleichsohlig. Die hin-
genden Kerbtiler besitzen gewdhnlich in ihren Miindungen
regelmissig ausgebildete Schwemmkegel, besonders da, wo die
Téler die méchtigere Bodendecke oder den lockeren Sandstein-
grund durchschneiden (z. B. das Tal von Perjatse, die Kerbtiler
im Rande der Stufenflichen von Purtse und Konju).

Einen besonderen Typus von Kerbtilern stellt das in den
Kalksteinuntergrund eingeschnittene Tal des Sepa- oder Aluoja
dar, das in der Nihe des Gutes Piihaide in das Piihajde-Tal

3
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miindet und in seinem Lingsprofil uberemanderhegende stelle
Terrassen aufweist (Abb. 15).

Im Zusammenhang mit den Kerbtilern wéren noch die bei
Piissi und Liiganuse in das Purtse-Tal miindenden kleineren,
trockenen Mulden- und Sohlentdler zu erwidhnen, die nicht -
durch gewdhnliche Erosion des fliessenden Wassers entstanden
sind, sondern Karsterscheinungen darstellen.

Y. Geschlossene Hohlformen.

Im Vergleich zu den Tilern spielen die geschlossenen Hohl-
formen in der Oberflaichengestaltung der Kiistentafel nur eine
geringe Rolle. Wenn wir die auf der Tafelfliche befindlichen,
dusserst flachen Becken und Einsenkungen zu den Unebenheiten
der Tafelfliche selbst zihlen, dann bleiben als geschlossene
Hohlformen nur an einigen Stellen der Tafel (in der Umgegend
von Piissi) auftretende Karstformen und vom Menschen geschaf-
fene Formen, wie Steinbriiche, Sand- und Kiesgruben usw.
iibrig. Die grossten geschlossenen Hohlformen des Gebiets
gehdren gerade zu den letzteren.

Im allgemeinen ist die Grosse der geschlossenen Hohlfor-
men eine geringe; im Durchmesser erreichen sie hochstens 600 m
und die grosste Tiefe betrigt ungefihr 10 m (die Kiesgrube
von Saka). Die Hauptzahl der geschlossenen Hohlformen besitzt -
aber bloss einen Durchmesser von einigen zehn m und ist 2—3 m
tief. Die Karsthohlformen von Piissi haben meist eine regelméissige
trichter-, kessel- oder wannenférmige Gestalt, einige erscheinen
auch als unregelmissige Gruppenformen. Die kiinstlichen Formen
stellen aber flache Schiisseln, Wannen und Gréiben von #dusserst
.unregelmissigem, zerlapptem und buchtigem Grundriss dar.

B. Die Gruppierung und Verbreitung der |
Formentypen.

Wenn wir die Verbreitung der Formentypen auf der Karte
(Taf. I) betrachten, konnen wir folgende Gesetzméssigkeiten ent-
decken. Die Strand- und Kiistentypen breiten sich zonal aus
und liegen innerhalb dieser Zonen in einer Reihe nebeneinan-
der. Siidlicher breitet sich die Tafelfliche aus. Die Aufwél-
bungen und Einsenkungen ihrer schwachwelligen Oberfliche
wechseln miteinander in einer Haufengruppierung, wéhrend die



AIX.7 Die Oberflichengestaltung des nordostestl. Kiistentafellandes 35

Stufenflichen reihenweise am Rande der Tafel in Verbindung
mit den Talmiindungen angeordnet sind. Die Taler durchlaufen
die Kiistentafel im allgemeinen parallel zueinander in der Rich-
tung von S nach N. Kleinere Kerbtiler gruppieren sich haupt-
sichlich in der Nidhe grosserer Tiler, am Rande der Stufen-
flichen. Die geschlossenen Erhebungen sind auf der Tafel-
flaiche und den Stufenflichen =zerstreut und gruppieren sich
hauptséichlich auf den h&heren, gewdlbten Partien der Tafel-
fliche. Die Gipfelerhebungen zeigen meist eine Haufengruppie-
rung, die Riickenerhebungen dagegen Reihengruppierung. Ge-
schlossene Hohlformen stehen meist einzeln da.

Dort, wo die Aufwélbungen der Tafelfliche den Tafelrand
erreichen, haben sich das hohe, steile Kliff (Typusa) und der
schmale, schuttbedeckte Strandstreifen (Typusb) ausgebildet.
Dagegen sind den bis auf den Tafelrand sich ausdehnenden,
niedrigeren, eingesenkten Teilen der Tafelfliche und den Stufen-
flichen das niedrigere und sanfter gebdschte Kliff (Typus b) und
der breite sandige Strandstreifen (Typusa) eigen. Letzterer ist
am breitesten in den Talmiindungen, wo die Strandlinie ent-
sprechende Ausbuchtungen aufweist. Der Blockstrand ist haupt-
siichlich im dstlichen Teil der Kiiste an den Spitzen der kurzen
Landzungen ausgebildet.

C. Die Formengruppen und ihre
Verbreitung.

Auf Grund der oben klargelegten Gesetzmissigkeit in der
Gruppierung und Verbreitung der Formentypen bilden diese beim
Zusammenauftreten die Formengruppen, die nicht nur
Gruppen bestimmter Formengattungen — Erhebungen, geschlos-
sener oder offener Hohlformen — darstellen, sondern die als
Komplexe typisch sich gruppierender und miteinander kombi-
nierter Formen aufzufassen sind, soweit sie an der Oberflichen-
gestaltung beteiligt sind. Als solche erscheinen bei der Ober-
flichengestaltung der nordostestlindischen Kiistentafel folgende
Typen von Formengruppen:

1) Die Kliffkiiste mit hohem, steilem Kliff und
schmalem Strandstreifen (Abb. 5). Der bis zum Rande
der Kiistentafel reichende, héhere, gewolbte Teil der Tafelfliche
ist an der Meeresseite von einem 42—55 m hohen Kliff begrenazt.

3*
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Im Kliffprofil unterscheiden sich die vertikale, teilweise iiber-
hingende Kliffwand und die sich am Fuss der Wand hinziehende,
unebene, weniger steile Schuttbtschung deutlich voneinander.
Der Fuss der Schuttbdschung ist von einem schmalen, einige m
breiten Strandstreifen umsiumt.

2) Die Kliffkiiste mit niedrigerem, flache-
rem Kliff und breitem Strandstreifen (Abb.
7 u. 8) — ist den niedrigeren Partien der Tafelfliche eigen.
Das Kliff erreicht nur eine Hohe von 22—84 m . d. M., besitzt
zugleich eine méssigere B&schung (20—385% und weist keine
deutliche Grenze zwischen seinem oberen Teil und der am Fusse
gelegenen, ebenen, flachen Schuttbdschung auf. Der Strand-
streifen vor dem KIiff ist 50—650 m breit und ziemlich eben.

8) Talmindung. An der Stelle, wo die Tiler in die
Kiiste miinden, treten zahlreiche Formen auf, die hier eine be-
sondere, typische Formengruppe bilden. Der Miindungsteil des
Tals, der meistens die Gestalt eines m#dandernden tiefen Sohlen-
tals besitzt, wird von einer dreieckigen oder halbkreisférmigen
Stufenfliche umgeben, welche ein wenig niedriger liegt, als
die sie umgebende eigentliche Tafelfliche. Der dem Meere
zugewandte Rand der Stufenfliche wird von einem 22—34 m
hohen KIliff vom Typus b gebildet, das seinerseits von einem
breiten Strandstreifen (Typus a) umsdumt wird. Das Kliff wie
auch die steilen Talhinge werden von zahlreichen kurzen Kerb-
tilern durchschnitten, die entweder gleichsohlig miinden oder
Stufenmiindungen aufweisen. Auf der Stufenfliche gruppieren
sich haufenweise kleinere Erhebungen.

4) Das Tafelflachland — entspricht dem oben als
eigentliche Tafelfliche ndher beschriebenen 'Formentypus. Als
Unebenheiten treten die sanftgebdschten Tafelstufen, flache Téler,
sowie kleinere Erhebungen und geschlossene Hohlformen auf.

5) Die Formengruppe von Grossriicken — im
ostlichen Teil der Kiistentafel, in Gestalt der ,Berge“ von Vai-
varu und Laagna.

D. Die morphographische Gliederung des
Kiustentafellandes.

Von der Verteilung der typischen Formengruppen auf der
Kiistentafel hingt der regionale Wechsel der Oberflachengestal-
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tung derselben ab, und zugleich auch deren Gliederung in klei-
nere morphographische Einheiten — Teilrdiume der Oberflichen-
gestaltung. Die Formengruppen der Kliffkiiste und der Talmiin-
dungen entsprechen ihrer Ausdehnung nach den Teilriumen,
das Tafelflachland nimmt aber allein den vorherrschenden Teil
des Gebietes ein, und aus diesem Grunde muss man es, die lo-
kalen Wechselerscheinungen in Betracht ziehend, weiter in klei-
nere Teile zerlegen. Vor allem unterscheiden sich hier die hoher
gelegenen, aufgewdlbten, stellenweise von deutlichen Tafelstufen
begrenzten Platten und die niedriger gelegenen, eingesenkten,
flachsohligen Becken voneinander und konnen als selbstdndige
Teilriume der Oberflichengestaltung betrachtet werden.

So ergeben sich folgende Teilriume der Oberflichengestal-
tung des Kiistentafellandes (Fig. 7):

il
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Fig. 7. Die morphographische Gliederung des Kiistentafellandes, 1 :750 000.
Die vertikale Schraffierung deutet die Formengruppe der Kliffkiiste, die hori-
zontale — die Talmiindungen, \\\ — die Aufwilbungen, //// — die Einsenkun-
gen des Tafelflachlandes an. Die typischen Gebiete sind dichter schraffiert.

1) Die Kliffkiiste von Aseri.

2) Die Platte von Koogu-Korgkiila — im N von
einer deutlichen Tafelstufe begrenzt, auf deren Rande sich lange,
wallartige Kleinriicken hinziehen.

8) Das Liiganuse-Becken — das Sammelgebiet der
Biche Koljala und Uuemdisa — wird im E vom Purtse-Tal be-
grenzt. In der Umgegend von Piissi treten kleine geschlossene
Hohlformen (Karstdolinen) auf.

4) Die Platte von Maidli — mit dicht gruppierten
Kleinbuckeln und Riicken.

5) Die Talmiindung von Purtse. — Die Stufenfliche
dehnt sich im E als schmaler Ansatz bis nach Saka aus. Der
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auf der Stufenfliche sich erhebende Grossriicken ,Hiiemigi“ ist
als ein in die typische Formengruppe nicht gehorendes Sonder-
gebilde zu betrachten.

6) Die Platte von Moldova. — Am Nordrande eine
deutliche Tafelstufe. Die Oberfliche der Platte ist wegen der
dicht gruppierten Kleinbuckel und Riicken ziemlich uneben.

7) Das Becken von Hiie-soo — das Sammelgebiet
der Biche Roodu und Varja — ist westwirts zum Purtse-Tal geneigt.

8) Die Kliffkiiste von Ontika-Martsa.

9) Die Platte von Kohtla-Johvi — im N und NE
von einer flachen Tafelstufe begrenzt — senkt sich allméhlich nach
S zu. Ein Wechsel in der Oberflichengestaltung macht sich in
Form von Klein- und Grosskuppen und Kleinriicken bemerkbar.

10) Das Pithajdoe-Becken — das Sammelgebiet des
Piihajoe- und M#gara-Flusses. Geht im SE in das weite Peipsi-
Becken {iber.

11) Die Talmiindung von Piihajde.

Die Kliffkiiste von Voka. »

Die Talmindung von Voka-Konju.

12) Die Kliffkliste von Kiinnapééd-Piite.

18) Die Talmiindung von Sdtke.

14) Die Kliffkiiste von Sillam#de-Merikiila —
stellt den 2. Typus der Formengruppen dar (Kliffkiiste mit flache-
rem Kliff und breitem Strand). Das Kliff ist durch grosse Kerb-
tiler reichlich zergliedert.

15) Die Rickengruppe von Vaivaru-Laagna.



ll. Der geologische Bau.

Im Vorangegangenen erhielten wir Aufschluss iiber die
dussere Gestalt der Oberfliche der Kiistentafel, iiber die Formen-
typen und die aus diesen gebildeten typischen Formengruppen,
wie auch iiber die Einteilung des Gebiets in kleinere morpho-
graphische Einheiten, in die Teilriume der Oberflichengestaltung.
Das volle Verstehen der physiologischen Vorgéinge, wie auch der
Entstehung und des Entwicklungsganges, setzt ausser einer
Kenntnis der dusseren Gestalt der Oberfliche auch die Kenntnis
der Zusammensetzung (Struktur) und des inneren Baus der For-
men voraus. Die Darstellung und Erorterung dieser Faktoren
ist die Aufgabe des vorliegenden Abschnitts.

Schon bei der ersten oberflichlichen Betrachtung sehen
wir, dass an dem Aufbau der Oberflichenformen des nordost-
estlindischen Kiistentafellandes zwei Hauptagentien sich betei-
ligen, welche in ihren physikalischen Eigenschaften, wie auch in
ihrer physiologischen Bedeutung stark auseinandergehen. Diese
zwei Agentien sind — der Untergrund (das anstehende
Gestein) und die lose Bodendecke. Jener bildet die Haupt-
masse der Kiistentafel selbst und bestimmt die allgemeinen Ziige
der Formen. Diese deckt das anstehende Gestein mit einer
Schicht von wechselnder Michtigkeit und bedingt die kleineren
Formen und die Einzelheiten des Reliefs. Wegen der Verschie- .
denheit ihrer Eigenschaften und ihrer Bedeutung verlangen der
Untergrund und die Bodendecke verschiedene Untersuchungsme-
thoden und miissen getrennt ein jedes fiir sich beschrieben werden.

Die Aufhellung des inneren Baues und der Zusammen-
setzung der Formen der Erdoberfliche ist im allgemeinen Auf-
gabe der Geologie. Aber nicht alle die Tatsachen und Stand-
punkte, die fiir die Geologie ausschlaggebend sind, finden in
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der Geographie, insbesondere in der Geomorphologie, das gleiche
Interesse, obgleich diese sich auch auf die Ergebnisse der Geo-
logie stiitzt. Fir die Untersuchung und Darstellung der Ober-
flichengestaltung vom geographischen Standpunkt aus haben das
Alter der Gesteine, deren Fossiliengehalt, die Genesis der Ge-
steile und die Verhiltnisse, die dabei geherrscht haben, keine
Bedeutung, da alle diese Faktoren schon fertig vorhanden waren,
lange bevor die Zeitperiode eintrat, in welche die Bildung der
gegenwirtigen Formen zuriickreicht, und da sie zugleich keinen
Einfluss auf den Verlauf der gegenwiirtigen physiologischen Vor-
génge haben. Wichtig sind nur einige physikalische und chemi-
sche Eigenschaften des Untergrundes und der'Wechsel dieser Eigen-
schaften innerhalb der verschiedenen Teile des Untergrundes, in
verschiedenen Stufen und Schichten. Diese fiir uns wichtigen
Eigenschaften der Gesteine sind: die Verwitterungsart (che-
mische oder mechanische), die Widerstandsfahigkeit ge-
gen Abtragung und die Wasserdurchléidssigkeit. Bei
der Bodendecke ist dagegen die Kenntnis der Entstehungsweise ihrer
verschiedenen Arten, deren Alters und zu dessen Bestimmung
die Kenntnis des Gehalts an Fossilien wichtig, da die Bodendecke
meist ein rezentes Gebilde ist und entweder als Produkt gegen-
wirtiger physiologischer Vorginge dasteht, oder uns die Um- .
stinde ergriinden hilft, unter welchen die heutige Oberflichen-
gestaltung zustande gekommen ist.

Es gibt noch keine exakte Methode zur Bestimmung der
Widerstandsfiahigkeit des Untergrundes, welche unanfechtbare
und in jeder Beziehung stichhaltige Schliisse ermoglichen konnte.
Man konnte die Widerstandsfihigkeit der einzelnen Gesteinsarten
im Laboratorium mit Hilfe entsprechender Apparate und Einrich-
tungen priifen, wie man z. B. mit dem Baumaterial verfihrt,
aber dabei wiren noch lange nicht alle in dieser Beziehung
massgebenden Faktoren in Betracht gezogen. Unberiicksichtigt
blieben dann alle Eigenschaften, die aus der Kombination der
Gesteine zu der umfangreichen Masse des Untergrundes her-
vorgehen, wie die Lagerungsverhiltnisse, die Kliiftensysteme
u. s. w. Und dennoch muss die Bestimmung der Widerstands-
fahigkeit vom Untergrund selbst ausgehen, und nicht von den
Formen, welche bei der Abtragung des Untergrundes entstanden
sind. Anderenfalls wiirden wir unsere Beweise auf Tatsachen
stiitzen, die selbst eines Beweises bediirfen.
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Passarge?) nennt folgende fiir die Widerstandsfihigkeit
der Gesteine massgebende Faktoren: die Hérte (Hirte der gestein-
bildenden Mineralteilchen und deren Kohésion), deren Schwan-
kungen und die durch letztere bedingte Fluktuationsfihigkeit,
weiter Zerkliiftung, Porositit und chemische Loslichkeit.

Da Passarge in seinem morphologischen Atlas eine kar-
tographische Darstellung, unter anderem auch eine solche der
Widerstandsfihigkeit des Gesteinsgrundes, zum Ziel hat, so war er
gezwungen, wegen der geringen Michtigkeit der Schichten und des
raschen Wechsels der Widerstandsfihigkeit derselben, das Mass
mittlerer Widerstandsfihigkeit fiir einen grosseren Schichten- .
komplex abzuschitzen und festzustellen. Die Genauigkeit und
der Wert der Karte fiir die Aufhellung der Beziehungen zwischen
der Gestaltung der Oberflichenformen und deren innerem Bau
wurde dadurch bedeutend herabgesetzt. Das ist ein unvermeid-
- licher Mangel aller solcher Karten.

Rathjens? wendet schon eine‘vereinfachte Methode an,
indem er nur Harte, Zerkliiftung und Wasserdurchlissigkeit
unterscheidet und, diese Eigenschaften summierend, die allge-
meine Widerstandsfihigkeit erhilt, deren verschiedene Stufen
auf der Karte verzeichnet werden.

Christa?® meint, dass die Widerstandsfahigkeit gegeniiber
der Abtragung vor allem von der Durchldssigkeit der Gesteine
abhinge und auf Grund dieser bestimmt werden kénne.

Nach Passarge’s Meinung?) ist es unmdéglich, eine allge-
meingiiltige, bestimmte Skala fiir die Widerstandsfihigkeit der
Gesteine aufzustellen. Das wire nur fiir kleinere Gebiete unter
Bertiicksichtigung aller Einfliisse denkbar, aber auch dann nur
fiir einzelne angreifende Krifte. Die nordostestlindische Kiisten-
tafel ist aus verhdltnismissig wenigen, nach Widerstandsfihig-
keit und nach allgemeinen physikalischen Eigenschaften von-
einander abweichenden Schichten aufgebaut, welche man leicht
trennen und kartographisch darstellen kann (Fig. 8). In der
- folgenden eingehenderen Behandlung der Schichten und Gesteine

1) Morphologischer Atlas, Erliut. z. Lief. I, S. 148. — Grundl. d. Land-
schaftsk. III, S. 108.

2) Morphologischer Atlas, Erlsut. z. Lief. II, S. 14,

3) E. Christa, Zum Problem der Stufenlandschaft. Centralbl. f.
Miner. etc. 1924, S. 438,

4) Grundl. d. Landschaftsk, III, S. 110.
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war ich bestrebt, das Mass ihrer Widerstandsfihigkeit gegen
Abtragung vergleichend abzuschitzen, dieses durch relative Wert-
zahlen bezeichnend. Letztere sind nicht Ergebnisse einer Sum-
mation zweier oder dreier vorherrschender Eigenschaften, nach dem
" Vorbild Rathjens’, sondern bei ihrer Ableitung sind nach Mog-
lichkeit alle Bedingungen und Einfliisse abgewogen und in Be
tracht gezogen worden. Diese Zahlen finden wir in der Tabelle
S. 48 verzeichnet.

A. Der Untergrund.

Das nordostestlindische Kiistentafelland ist geologisch ein
Randteil der Russischen Sedimenttafel. Dieser Komplex palio-
zoischer Schichten ruht in den Hauptziigen sohlig und undislo-
ziert auf archaischem Sockel, welcher als Fennoskandisches Mas-
siv weiter im N und NW zutage tritt. Die Grenze zwischen
den beiden Formationen ist meistens durch eine deutlich ausge-
bildete Stufe — den sog. Glint — markiert: In die Vertiefung
an seinem Fuss ist das Meer eingedrungen und hat die Stufe
an einigen Stellen noch deutlicher und steiler geformt. Das ist
gerade fiir den griossten Teil der nordostestlindischen Kiiste der
Fall. Die von der Abrasion angegriffenen Stellen bilden zugleich
grossartige Aufschliisse, aus denen man eine klare und detail-
lierte Vorstellung iiber den Aufbau der Kiistentafel gewinnen kann.

Folgende aus Kambrium und Untersilur (Ordovicium) stam-
mende Sedimentschichten von wechselnder Machtigkeit und petro-
graphischem Charakter bilden das Glintprofil (siehe Tabelle S. 43
u. Fig. 8, III, Abb. 13).

Die grosste Gesamtmichtigkeit des . d. M. hervorragen-
den Teils des Schichtenkomplexes betrigt 556 m (Ontika), die
geringste Méchtigkeit erreicht ca 80 m (Utria).

Auf der oberen Fliche der Kiistentafel stehen ausserdem
in breiteren Zonen noch andere Kalksteinstufen an (Kukruse-
Stufe C,, Johvi-Stufe Cj), welche im allgemeinen den im oberen
Teil des Glints vertretenen Kalksteinen #hneln. Die Kukruse-Stufe
enthilt weiche Zwischenschichten von bituminsem Mergelschiefer.

Das ganze Schichtenpaket liegt fast horizontal mit einem
kaum merkbaren Fallen (*/,—%° nach S. Eine der wenigen
Dislokationserscheinungen besteht in einer lokalen, schwachen
Aufbiegung des Schichtenverbandes zu von N nach S gerich-
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o 5‘38 Relative
Der petrographische ggu \‘?_‘Vidgr- Stratigraphische
.8’ stands- Bezeichnung 1
Charakter 22 5| ket gl
o || &) Kalksteine mit deutlicher 0, J Tallinna-Stufe
£ horizontaler Bankung und 4—6 \ Aserl-S't_‘ufe
= . - 12 B; Kunda-Stufe
= vertikaler  Zerkliiftung, 6 B, Paltiski-Stufe =
= enthalten diinnere, merg- — oberer Teil et
¥ lige Zwischenschichten _ (Glaukonitkalk)
) Lehmiger Sand mit Glau- 1 2 B, Paltiski-Stufe 2
konitkérnern — unterer Teil .
5 . (Glaukonitsand) |
= | ) Tonschiefer 1,5 2 A; Dictyonema- "
I Schiefer o)
| ) Lockerer Quarzsandstein 5| 23 Obolensandstein
g mit Schiefereinlagerun-
© gen und Zwischenschich- e e
5 ten von losem Sand
2 i ¢) Quarzsandstein von wech- 100 2—4 | A, ) Weisser petrefak- E
5 selndem Bestand und tenleerer Quarz-| 2
n sandstein =
. wechselnder Hirte =
é b) Toniger und dolomithalti- 7 4 Eophyton-Sand- 5
ger Sandstein stein >
a) Reiner plastischer Ton max. 18 3 A, Blauer Ton

— Meeresspiegel

Die ausgezogene Linie deutet das Vorhandensein einer scharfen Grenze

zwischen den Schichten ap, die punktierte Linie bezeichnet dagegen einen

allmahlichen Ubergang. Die wellige Linie bedeutet Diskordanz (das Fehlen
einiger Formationsglieder oder transgressive Lagerung).

teten flachen Antiklinalen, wodurch die Schichten ausser dem
erwihnten siidlichen Fallen stellenweise ein kleineres unregel-
missiges Fallen nach E und W bekommen. Die Sattellinien
zweier solcher Antiklinalen durchqueren die Kiiste bei Ontika
und Toila. Die Schichten, scheinen auch bei Pdite ein wenig
aufwirts gebogen zu sein. Das erwihnte Ostliche Fallen ist
am auffallendsten bei Pidite, wo es auf einer kurzen Strecke von
0,5 km bis auf 9 m/1 km ansteigt?). An anderen Stellen ist dieses

1) Nach H. Bekker, Ubersicht iiber die Ergebnisse der Untersuchun-
gen auf dem silurischen Gebiet Estlands (estn.), ,Loodus®, Tartu 1922 und
sLehrbuch der historischen Geologie“ (estn.), Tartu 1923,

2) Nach den Messungen von K. Janson,
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Fallen #usserst gering. Ausserdem sind die Kalksteine von einem
regelmissigen Netz von Vertikalkliiften, sog. Diaklasen, durchsetzt,
welche stellenweise in Verbindung mit kleineren, einige cm oder
dm betragenden Verwerfungen zu stehen scheinen.  Schreiten
wir von der Kiiste aus nach S, so folgen wir dem allgemeinen
Fallen der Schichten, von den élteren zu den jiingeren iiber-
gehend. Der grésste Teil der Schichten tritt nur im Durchschnitt
am steilen KIliff zutage, und erst die obersten Stufen finden wir
auf der Tafelfliche in breiten von W nach E verlaufenden Zo-
nen anstehen.

1. Der blaue Ton.

Ausbreitung und Miachtigkeit. Der untere Teil
des Kliffs wird von sog. blauem Ton gebildet, welcher
auch auf dem Strandstreifen am Fusse des Kliffs ansteht und
sich weiter auf dem Meeresgrund fortsetzt. KEr ist meist von
michtigen Schutthalden, die den Fuss des Kliffs umséumen,
bedeckt und tritt nur stellenweise auf dem Strandstreifen und
in den das Kliff durchschneidenden Tilern zutage. Noch sel-
tener sind die Stellen, wo man die obere Grenze des blauen
Tons sehen kann. Das Feststellen derselben wird noch dadurch
erschwert, dass der blaue Ton ohne deutliche Grenze in den
hangenden, blaugrauen Sandstein {ibergeht und sich innerhalb
desselben als diinnere Zwischenschichten noch in der Hdohe ei-
niger m fortsetzt. KEs besteht aber kein Zweifel dariiber, dass
der blaue Ton liber die ganze Kiiste ausgebreitet ist, da seine
Fundorte hiufig und tiberall gelegen sind.

Fangen wir im W an, so sehen wir den blauen Ton zuerst
bei Aseri in den Schutthalden des steilen Kliffs und am Strand-
streifen anstehen. Seine obere Grenze ist hier verdeckt. Wei-
ter tritt er auf dem Rande der Stufenfliche von Aseri-Kukeristi
unter einer michtigen Strandgerollablagerung zutage. Er erreicht
hier eine Héhe von 7 m ii. d. M. Diese Grenze ist aber doch
nicht die obere Grenze des Tons tiberhaupt. Von hier aus kann
man den blauen Ton fortlaufend im unteren Teil des Kliffs und
am Strande bis nach Liimala, an der Miindung des Purtse-Flus-
ses, verfolgen. Diegobere Grenze des Tons erreicht hier ungeféhr
eine Hohe von 12—15 m ii. d. M. Ostlich von der Miindung
der Purtse bis Saka tritt der blaue Ton an mehreren Stellen am
Fusse des Kliffs und am Strandstreifen zutage. Von Saka an



AIX.7 Die Oberflichengestaltung des nordostestl. Kiistentafellandes 45

sieht man am hohen, schroffen Kliff an mehreren Stellen tiefe,
bis zum blauen Ton reichende Entbldossungen. In der Karjaoru-
Schlucht bei Ontika hat A. Kupffer die obere Grenze des blauen
Tons auf 18 m #. d. M. eingeschitzt — das wire zugleich die
maximale Hthe unter den bis jetzt festgestellten Werten. Also
nimmt auch der blaue Ton zusammen mit den anderen Stufen
teil an der Bildung der erwihnten flachen Antiklinalen.

Weiter nach E finden wir den blauen Ton im Tal des
Piihajoe, und zwar bei der Talmiindung an den beiden Hingen,
in der Néhe des Flussspiegels. Die Tonaufschliisse ziehen sich
den Fluss entlang bis zur Briicke des Schlosses Oru — einem
Punkt, der 600 m vom Meeresstrand entfernt ist. Der Fluss-
spiegel befindet sich hier in einer absoluten Héhe von 9 m.
Wenn wir das mittlere Fallen der Schichten in Betracht ziehen,
erhalten wir als obere Grenze des blauen Tons im Kiistenkliff
eine Hohe von 11—12 m 1. d. M.

Gute Aufschliisse des blauen Tons sind am Kliff von Voka,
an der Miindung des Flusses zu finden. Die Hohe der oberen Grenze
des Tons ist hier nicht genauer gemessen worden; man kann sie
aber ungefihr auf 10—12 m i. d. M. einschitzen. Ebenso gibt.
es Aufschlisse des blauen Tons im ganzen Bereich der Klifi-
kiiste von Piite bis Tiirsam#e, wo in der tiefeingeschnittenen
Uku-Schlucht alle Schichten, vom Kalkstein bis zum blauen Ton,
in einer tiefen Entblossung zutage treten.

Bei Tiirsamé#e, Sillam#e und Kannuka ist der Fuss des
Kliffs durch méchtige Sand- uud Gerdllablagerungen verdeckt.
Der blaue Ton kommt unten am Strandstreifen erst hei Perjatse
zum Vorschein, wo der vom KIliff herabstrémende Bach in den
Strandablagerungen folgenden Aufschluss gebildet hat:

Dinepsand . .-. . . . . . . 1m
Strandschotter. . . . . . . 0,65 m

' weisser Sandsteln . 0,85 .
Untergrund { blauer Ton . . . 12 4,0mi. d. M.

Wasserspiegel des Baches

Ostlich von Perjatse ist der Ausstrich des blauen Tons
stellenweise am Strandstreifen zu sehen, wihrend noch weiter,
bei Utria, nur sein oberer, mit Sandsteinschichten wechsellagernder
Teil an der ganz in der N&he der Strandlinie gelegenen Kliffwand
zutage tritt. Unter der Schutthalde, die den Fuss des- Kliffs
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deckt, sieht man nicht, ob der eigentliche blaue Ton hier iiber-
haupt den Meeresspiegel iibersteigt. Zwischen Utria und Narva
ist der Kliff — wenigstens in seinem unteren Teil — iiberall
verdeckt, so dass der blaue Ton nirgends zum Vorschein kommt;
eine Ausnahme bildet das Tal des Narva-Flusses unterhalb der
Stadt. Der blaue Ton hat hier eine ungemein hohe Lage?), und es
ist zweifelhaft, ob wir es hier itberhaupt mit echtem blauen Ton
zu tun haben.

Petrographische Eigenschaften. Die Haupt-
masse des sog. blauen Tons wird von einheitlichem, reinem, plas-
tischem Ton von heller griinblauer oder graublauer Farbe ge-
bildet. Die Plastizitit dussert sich nur im feuchten Zustand, wih-
rend der trockene Ton hart wird und in 3—5 cm grosse, diinne,
etwas gekriimmte Scherben zerfillt. So findet die mechanische
Verwitterung bei Feuchtigkeits- und Temperaturschwankungen
an ihm ein dankbares Material, wihrend er in halbfeuchtem,
plastischem Zustand der Abtragung gegeniiber viel widerstands-
fihiger ist. Der Ton ist vollstindig wasserundurchlissig, und
seine Oberfliche bildet deshalb einen wichtigen Grundwasser-
horizont. Von Wasser durchtrinkter Ton wird zu einer weichen
fliessenden Masse. Diese Tatsache ist von grosser Bedeutung
fiir die Gestaltung des Kliffs.

Im blauen Ton finden wir stellenweise unregelméssige
Flecken und Streifen von rotlicher Firbung, welche eine Folge-
erscheinung sekundédrer chemischer Umwandlung ist. Nach
A. Kupffer? wird der Ton von einem glimmerdhnlichen Mi-
neral, von verwittertem Feldspat und Quarz gebildet, zu denen
sich in &dusserst kleinen Mengen weisser Glimmer und an den
erwiahnten roten Stellen Eisenoxyd gesellt. Die blaugriine Farbe
des Tons stammt vermutlich von ausserordentlich feinen Glau-
konit- und Pyritkérnchen. '

Dem blauen Ton fehlt jegliche Schichtung. Diese tritt bis
zu einem gewissen (rade erst in der Niahe seiner oberen Grenze
auf, wo Zwischenschichten von festem, verkieseltem, mit feinen,
dunkelgriinen Glaukonitkérnchen dicht erfiilltem Sandstein auf-

1) Vgl. H. Hausen, Materialien zur Kenntnis der pleistoziinen Bil-
dungen in den russischen Ostseelindern. ,Fennia“ 34, Helsingfors 1913, S. 57.

2) A. Kupffer, Die chemische Konstitution der ostbaltischen silurischen
Schichten. Arch. f. Naturk. Liv-, Est- u. Kurlands, I Serie, V. Bd,, Dorpat
1874, S. 88.



T
N BRI
D TR

IR ATEARA N\ Sasy
ah ! ] .q’
'|'|'I l'll'-"”"'n" q
e g e

Yot

i N
N |'\;”"' d o
e h Wi 1

T+
"'I'||l|l||:‘|:”:' 2s
1 2 g

1 ! [EDRES 25 St (Sol
S0 =|l|l| :l"“"" R ™ "':l."||l:|‘|::"r\|'l|:|'|‘“"‘l'v-'n
L -»'L}i TR ||':'II'I'|:'I.‘ .',,,;n'u.l,q:ﬂn/‘..'n ", ahn

Vo Fl.' O N IR R MY I rottaden ety ::,.:':,'n-:!

ll"l:'| I'v...n..:hu!.n||.|..::::.:,|.-.|' : N R R R I E T R L N

., LN} Ples bav gl taaniaditining ot il
'“.‘. N
| N

, zasupn!n“f" ',;';f:fii

N
JEEBTTSRRREE R IR RS TR TLIRL AT
e !

. Widfrs1dn%i_§féhigl(5eit .
B 0 [ [ J |

[Fig. 8. Die Widerstandsfihigkeit des Gesteinsgrundes. 1 :400 000.
Die Widerstandsfihigkeit 2 besitzt der Tonschiefer und der Glaukonitsand, 3 — der blaue Ton, 3—4 — der graue und weisse
Sandstein und die weicheren, schiefrigen Teile der Tallinna- und Kukruse-Stufen, 5 — die Kalksteine der Kunda- und Aseri-
Stufe (die unterbrochene Linie deutet ihre Grenze gegeneinander an), 6 — der Glaukonitkalk und die Kalksteine der Tallinna-
und Johvi-Stufen. (Vgl. Tabelle S. 43.)

1y

TR R I"ln,'::,g'n,
T LT PR R AR RN |
' IR R LR R A RN R RN AR 'Y
P g b et b b




48 A. TAMMEKANN AlX.7

zutreten beginnen. Stellenweise findet man im Sandstein auch
einige cm grosse Pyrit- und Markasitknollen.

Wenn wir die petrographischen Eigenschaften und die Ver-
witterungsart in Betracht ziehen, kénnen wir die Widerstands-
fahigkeit des blauen Tons mit der relativen Zahl 3 bezeichnen.

2. Der graue, tonige und dolomithaltige Sandstein.

Der blaue Ton geht oben ohne deutliche Grenze in den
bldulichgrauen Sandstein {iiber, welcher als eine Serie ton-
und dolomithaltiger Schichten im unteren Teil des Kliffs lings
der ganzen Kiiste ansteht. Dieser Sandstein kommt nur am
Kliff in tieferen Entblossungen direkt ans Tageslicht. Meist ist
er aber durch Schutthalden verdeckt.

Die Michtigkeit des Sandsteins scheint im allgemeinen
nach E zu abzunehmen und ist grosser im westlichen und mitt-
leren Teil der Kiiste. Im &ussersten ostlichen Teil, im E von
Kannuka, scheint diese Stufe vollstindig zu fehlen, da nach dem
auf S. 45 angefiihrten Profil iiber dem blauen Ton unmittel-
bar der weisse Quarzsandstein auftritt. Es ist dennoch méglich,
dass wir es hier mit einer unbedeutenden fazialen Abweichung zu
tun haben, da der graue Sandstein in Ingermanland wieder auf-
tritt. Bin genaueres Profil vom Sandstein aus der Karjaoru-
Schlucht bei Ontika gibt A. Kupffer?):

Michtigkeit Hohe ii. d. M.2)
m

Hangend weisser Quarzsandstein 0

a) Graublauver, sandiger Ton . . . . . . . . .. 0,05 18,6
b) Gelblichweisser, fester Dolomitsandstein, erfiillt

mit kugelférmigen, erbsengrossen Concretionen

von Dolomitsandstein. Die Concretionen zei-

gen rhomboedrische Spaltungsflichen . . . . 0,25 18,35
¢) Graublauer, sandiger plastischer Ton . . . . 0,15 18, 2
d) Gelblichweisser, lockerer Dolomitsandstein, in

seiner unteren Ablagerung in festen, der mit

kugelférmigen Concretionen wie b erfiillt ist,

tibergehend . . . . . .. .0 0oL 1,00 17, 2
e) Sandiger, graublauer, plastischer Ton, erfiillt

mit feinen Markasit- und Pyritkristallen, durch -

Grabung blossgelegt bis zur Tiefe von . . . . — 16, 2

Liegend blauer Ton,

1) a. a. 0. S. 8L
2) Bei Kupffer der Abstand der Schichten vom oberen Rand des Kliffs.
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Wie aus dem Profil zu ersehen ist, wechseln hier tonhal-
tige Schichten mit dolomithaltigen. Je geringer der Gehalt an
Ton und je grdsser der Gehalt an Dolomit, um so widerstands-
fahiger sind die Schichten. Die Durchlissigkeit ist wegen der Fein-
kornigkeit und der Dichte des Sandsteins im ganzen sehr gering.
Der Sandstein ist sehr kompakt und wenig zerkliiftet, was seine
Widerstandsfihigkeit noch erhoht. Die relative Zahl dafiir wire 4.

3. Weisser Quarzsandstein.

Im Profil des Glints folgt der vorher beschriebenen, grauen
Sandsteinstufe eine hauptsichlich aus weissem Quarzsandstein
gebildete Schichtenstufe. Der Ubergang zwischen den beiden
ist ein allméhlicher, ohne deutliche Grenze. Die Stufe ist an ver-
schiedenen Stellen der Kiiste von verschiedener M#chtigkeit und
wechselt fazial. Im mittleren Teil der Kiiste, bei Ontika und
Martsa, erreicht die Stufe ihre grosste Michtigkeit und ihre
hiochste Lage ii. d. M. Nahere Auskunft iiber die Einteilung
und Ausbildung der Stufe gibt uns das folgende, von Kupffer
gemessene Profil des Sandsteins in der Karjaoru-Schlucht bei
Ontikal):

Michtigkeit Hohe ii. d. M.
m m

a) Quarzsand, versteinerungsleer . . . . . . . . ca 0,15 29,0
b) Rétlicher, lockerer Sandstein, mit kleinen, zu

Eisenoxydhydrat umgewandelten Eisenkiesdru-

sen. In der Hohe von 28,8 m bis 28,75 m eine

kaolinartige, quarzsandreiche Tonzwischenlage.

Die untersten Partien dieser Quarzsandablage-

rungen sind durch Eisenoxyd tief rot geféirbt 5,15 23,85
c) Bldulichgrauer, h#ufige silberweisse Glimmer-

bldttchen fithrender, lockerer Quarzsand, mit

einzelnen, kleinen Eisenkiesdrusen . . . . . . 0,75 23,1
d) Wechsellagerungen von &hnlichem Quarzsand

mit bis 0,04 m dicken, sandhaltigen, blaugrauen

Tonlagen . . . . . . . . .. .. e e 0,73 22,37
e) Quarzsand wie ¢), in der Hohe 19,8 m ziemlich

fest. Im Liegenden wird diese Schicht dolomi-

tisch, erfiillt mit losen, erbsengrossen, dolomi-

tischen Sandconcretionen . . . . . . . . .. 3,77 18,6
(ﬁbergang zum liegenden, grauen, dolomitischen
Sandstein).

10,5 m,

1) a a 0.S. 80
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Einen #hnlichen Wechsel michtigerer Schichten reinen,
weissen Quarzsandsteins mit grauen und blauhchen tonigen und
rotbraunen eisenreichen Zwischenschichten sehen wir in dieser
Stufe iiberall. Die obere Grenze der Stufe ist scharf und deut-
lich, weil hier auf der erodierten Fliche des liegenden festen
Quarzsandsteins ein loses gerdllartiges Konglomerat (sog. Obolus-
konglomerat) lagert. Die Grenze ist besonders bequem in den
Kerbtilern, die das Kliff durchschneiden, oder an den vom Kliff
herabfithrenden Fussstegen zu verfolgen (Ontika, Martsa, Toila).
Die untere Grenze der Stufe ist dagegen unscharf und meist
schon durch Schutthalden verdeckt, oder findet ihren Ausstrich
an steilen Entblossungen der Kliffwand, die keinen Zugang
haben.

Die Widerstandsfahigkeit des Sandsteins wechselt stark
in den verschiedenen Schichten der Stufe; diinnere, tonige
Zwischenschichten sind dicht und wasserundurchlissig, aber
zugleich weich und leicht erodierbar (Widerstandsféhigkeit un-
gefihr 3). Die Schichten des Quarzsandsteins sind ziemlich
fest, aber porés und wasserdurchlissig, ausserdem noch von
zahlreichen Vertikalkliiften durchsetzt, und zerfallen bei Verwit-
terung leicht zu losem Sand. Ihre Widerstandsféhigkeit kann
man auf 4 einschéitzen. Schliesslich enthilt die Stufe noch weiche
Schichten beinahe losen Quarzsandes, dessen Widerstandsfdhig-
keit die Zahl 2 nicht tibersteigt. Die gesamte Widerstandstihig-
keit der Stufe schwankt also zwischen 2 und 4, doch dominiert
der letztere Wert.

4. Obolensandstein.

Ein lockerer Sandstein, der nach dem typischen Fossil Obolus
Apollinis genannt wird, bildet als 4—6 m méchtige Stufe das
Hangende des weissen Quarzsandsteins. Seine untere Grenze
ist scharf und wird vom vorhin erwihnten losen, gertllartigen
Konglomerat gebildet. Der untere, einige dm betragende Teil
der Stufe Dbesteht aus losem, grobkdrnigem Quarzsand,
welcher durch einen Uberschuss an Eisenoxyd rotbraun oder
nussbraun gefirbt ist. Hier konnen wir meist eine wechselnde
diagonale Schichtung unterscheiden. Hoher folgt weisser, fein-
korniger, lockerer, stellenweise diagonal geschichteter Quarzsand-
stein, welcher in wechselndem Abstand voneinander auftretende,
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einige mm bis 5 cm michtige, dunkelbraune Tonschieferzwischen-
schichten fithrt. Durch die Zunahme der Michtigkeit der letz-
teren und die Abnahme der zwischengelagerten Sandsteinschich-
ten geht der Obolensandstein allméhlich in reinen Tonschiefer
iiber.

Ein detailliertes Profil des Obolensandsteins in der Karjaoru-
Schlucht bei Ontika gibt Kupffer?):

Hangend bitumindser Tonschiefer. Méchtigkeit Hohe 1. d. M.

Obolus-(Unguliten-)Sandstein: m m
a) Wechsellagerungen von 0,03 m dicken Quarz-
sand- mit bituminOsen Tomnschieferschichten.
Die in diesen Wechsellagerungen vorkommen-
den Markasitknollen sind ginzlich in Eisen-
vitriol iibergegangen. Das Liegende bildet eine

0,05 m starke Schicht von bitum. Tonschiefer 1,10 340
b) Wechsellagerungen von Quarzsand- und bitum.
Tonschieferschichten in folgenden Verhéltnissen:
Rotlicher, einzelne Glimmerblittchen fiih-

render Quarzsand . . . . . . ... ... 0,29
Bitumindser Tonschiefer . . . . . . . . . 0,01
Quarzsand mit papierdiinnen Tomuschiefer-
schichten . . . .. ... ... .... . 0,27
Bitumindser Tonschiefer . . . . . . . .. 0,05
Quarzsand mit papierdiinnen Tonschiefer-
schichtem . . . . . .. .. .. ..... 0,26 1,33
Quarzsand mit 0,02 bis 0,03 m dicken bi-
tum, Tonschieferschichten . . . . . . . . 0,18
Quarzsand, im Hangenden und Liegenden
mit papierdiinnen Schichten von bitum. '
Tonschiefer . . . . .. . . . ... ... 0,25
Bituminéser Tonschiefer . . . . . .. .. 0,04 32,67
¢) Quarzsand, rotlichgelber, mit seltenen, papier-
diinnen Schichten von bitum. Tonschiefer . . 0,66 32,0
d) Bituminoser Tonschiefer. . . . . .. .. . . 0,05 31,95
¢) Gelblichweisser Quarzsand, von lockerem Ge-
fiige, rasch in sehr festen fibergehend . . . . 1,38 30,57
f) Quarzsand, mit hiufigen, papierdiinnen Schich-
ten von bitum. Tonschiefer; versteinerungs-
leer ; im Liegenden nochmals grosse Unguliten
und Linsen von Toneisenerz filhrend 2). In den
tieferen Ablagerungen des Quarzsandes finden
sich keine Unguliten mehr . . . . . . . . . 1,55 29,0
6,07

1) a. a. 0. S. 79—80.
2) Oboluskonglomerat.
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Von den unter f) erwdhnten Schichten gehtren die unter
den obolusreichen Schichten liegenden offenbar schon zu der
Stufe des weissen Quarzsandsteins. Darum muss man die ge-
samte Méchtigkeit der Stufe von 6,07 m ein wenig verringern.
Bei Martsa betrigt die Miéchtigkeit des Obolensandsteins fast
genau 4 m, in Narva, im Flusstal, erreicht &ie 2,4 m. Der in
Narva anstehende Sandstein weicht auch petrographisch vom
gewdhnlichen ab, indem er einen besonders hohen Hirtegrad
und eine rotliche Farbe zeigt. Sonst ist der Sandstein in seinen
Eigenschaften recht einheitlich. Die Zwischenschichten von lo-
sem Sand, die besonders im unteren Teil der Stufe auftreten,
und der lockere Charakter des die Hauptmasse der Stufe bil-
denden Sandsteins verringern deren Widerstandsfihigkeit. Nur
eine einzelne Sandsteinschicht (e) im unteren Teil der Stufe
besitzt eine Widerstandsfahigkeit, die man mit 4 bezeichnen
konnte. Die mittlere Widerstandsfahigkeit der Stufe betrigt
aber 2 bis 3.

5. Der bituminose Tonschiefer.

Die Michtigkeit dieser Stufe ist am grossten Teil der Kiiste
1—2,5 m, wird aber nach E zu allmihlich kleiner. Bei Narva
keilt der Schiefer aus. Dank der dunkelbraunen, fast schwar-
zen Farbe und des. schiefrigen Charakters kann man die Schicht
im oberen Teil der Klitfwand und in den Talhéingen leicht ver-
folgen. Fir nihere Untersuchungen ist der Schiefer am besten
im Purtse-Tal (zwischen den Dorfern Purtse und Liiganuse), in
der Karjaoru-Schlucht bei Ontika, an den vom Kliff herabfiih-
renden Fussstegen bei Ontika, Valaste, Martsa und Toila, in der
Tafelstufe in der Niahe des Gutes Voka, in der ,Uku%-Schlucht
bei Paite und im Kliff von Sillamie, Kannuka und Utria zu er-
reichen. Die Stufe ist in ihrer Zusammensetzung einheitlich
und wird von dunklem, bitumindsem Tonschiefer gebildet. Dieser
ist von zahlreichen, sich unter spitzem Winkel schneidenden,
senkrechten Kliiften durchsetzt und zerfillt leicht in diinne,
einige dm betragende oder kleinere Platten. Gerade wegen
dieser# Zerkliiftung und Schiefrigkeit ist seine Widerstands-
fihigkeit gering — ungefdhr 2. Hirtere Zusitze im Schiefer
sind die im Durchschnitt 8—10 c¢m erreichenden Knollen der
Dolomitpseudomorphosen sowie die Markasitknollen und Schmitzen,
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die stellenweise als ununterbrochene Schicht auftreten. Im Ver-
hiltnis aber zu der Masse des Schiefers selbst sind sie in so
geringem Masse vertreten, dass sie die gesamte Widerstands-
fahigkeit nicht dndern konnen. Im unteren Teil der Stufe fan-
gen innerhalb des Schiefers diinne Sandzwischenschichten an
aufzutreten, welche im liegenden Obolensandstein zu voller Ent-
faltung gelangen.

6. Der tonige Glaukonitsand.

Auf dem bitumin&sen Tonschiefer lagert als eine Schicht
von geringer Michtigkeit (0,02—1,4 m) der Glaukonitsand, vom
unterliegenden Schiefer meist durch eine deutliche Abtragungs-
fliche geschieden. Wie auch beim Schiefer, nimmt die Méichtigkeit
des Glaukonitsandes von W nach E ab. Der Glaukonitsand tritt
gewohnlich zusammen mit dem bitumindsen Schiefer an den
Tag und ist mit ihm an gleichen Stellen zu erreichen.

Der petrographische Charakter des Glaukonitsandes wird
von A. Kupffer folgendermassen heschrieben?):

»Der Glaukonitsand bildet ein gleichférmiges Gemenge von
weissem, durchsichtigem und abgerundetem, feinem Quarzsand
und seladongriinen, bis 1 mm grossen Kérnern eines eisen-
reichen Silikates, dem Glaukonit. Durch die Uberfiille dieser
Glaukonitkérner hat das Gestein durchweg eine dunkelgriine
Farbe.

Glaukonitsand besitzt in verschiedenen Tiefen wechselnden
Tongehalt, der thm oft grosse Plastizitit verleiht. Im Ganzen ist
sein Gefiige dusserst locker, wie das des gewdshnlichen alluvialen
Meersandes“. .

Im oberen Teil der Schicht wird das Bindemittel kalkhaltig
und verliert seinen tonigen Charakter. Durch die fortwéhrende
Zunahme des Kalkgehalts geht der Glaukonitsand in Glaukonit-
kalkstein iiber. Eine deutliche Grenze zwischen den beiden gibt
es nicht.

Wie schon von Kupffer erwidhnt wurde, besitzt der Glau-
konitsand ein &dusserst lockeres Gefiige und zugleich auch eine
sehr geringe Widerstandsfdhigkeit (1—2). Das gilt besonders
von dem tonigen oder sandigen unteren Teil der Stufe. Der

1) a. a. 0. S. 192,

4
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obere kalkreichere Teil ist schon hérter und widerstandsfihiger (3).
Die mittlere Wlderstandsfahlgkelt der Stufe wire somit un-
gefahr 2.

Y. Die Kalksteine.

Der obere Teil des Kliffs und die Tafelfliche werden von
einer Serie petrographisch wenig voneinander abweichender Kalk-
steinstufen gebildet. Die Geologen gruppieren sie vor allem nach
ihrem Fossiliengehalt. Um eine bessere Ubersicht zu gewinnen,
teilen wir, indem wir die vorhandenen geringen Unterschiede in
dem petrographischen Charakter in Betracht ziehen, die Kalk-
steine in folgende vier Gruppen ein (von unten nach oben
gerechnet):

1) Glaukonitkalkstein — entspricht stratigraphisch dem
oberen Teil der Paltiski-Stufe (B,).

2) Vaginatenkalkstein — ihm entsprechemdie Kunda-, Aseri-
und Tallinna-Stufen (B;, C,). Die Benennung ,Vaginatenkalk-
stein“ haben Schmidt und andere Geologen fiir alle Stufen
zwischen dem Glaukonitkalkstein und der sog. Kukruse-Stufe
gebraucht, bevor noch eine genauere stratigraphische Einteilung
der Stufen in Angriff genommen war (1882).

3) Die bitumintsen Kalksteine und Sapropelite — ent-
sprechen der Kukruse-Stufe C,.

4) Die oberen Kalksteine — entsprechen den Idavere- und
Johvi-Stufen (Cs, Dy).

1) Glaukonitkalkstein.

Die Schichtenserie der Kalksteine beginnt mit dem sog.
(laukonitkalkstein, der ohne deutlich unterscheidbare Grenze dem
Glaukonitsande folgt. Die gesamte Michtigkeit des Glaukonit-
kalksteins schwankt zwischen 83—4 m. Zwei diinne mergelige
Zwischenschichten zerlegen die Stufe in einen unteren diinneren
und zwei miichtigere obere Teile. Die beiden oberen stellen
kompakte, 1,5 m michtige Schichten dar. Der untere Teil ist
noch ein wenig tonig und wegen der Anhiufung der Glauko-
nitkérner von dunkler, blaugriiner Farbe. Nach oben zu werden
die Glaukonitkérner immer seltener. Die mittlere, michtigere
Schicht hat eine gelblichbraune Farbe, nach Kupiffer ,infolge
Oxydation des in bedeutender Menge enthaltenen kohlensauren
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Eisenoxyduls“!). Der Glaukonitkalkstein ist im Ganzen sehr
fest und dolomitisch, besonders im mittleren Teil der Stufe. Die
Widerstandsfihigkeit wird noch durch die dickbankige Abson-
verung und die geringe Zerkliiftung der Schichten vergrdssert.
So ist der Glaukonitkalkstein der hirteste und widerstandsfiahigste
Teil des Untergrundes der ganzen Kiistentafel. Seine relative
- Widerstandsféhigkeit betriagt 6. :

2) Vaginatenkalkstein.

Dem Glaukonitkalkstein folgt eine Serie diinnerer Schichten
eines bliulichen oder gelblichgrauen Kalksteins, die mit diinnen,
mergelhaltigen Zwischenschichten abwechselnd lagern. Diese Kalk-
steinschichten nennen wir insgesamt den ,Vaginatenkalkstein“.
Die gesamte Machtigkeit dieser Schichtengruppe betriagt 10—15 m.
Die Mehrzahl der Schichten tritt am Kliff zutage, und nur die
obersten Schichten sind auf der Tafelfliche anstehend. Das ty-
pische Profil der Schichtenserie ist folgendes?):

. Relative Wi-
Machtigkeit derstands-

m fahigkeit
a) Weicher und schiefriger, mergelhaltiger Kalk-
stein, Schichten 2,5—7,5 cm m#chtig. . . . . 1,5 3

b) Harter, dickbankiger, feinkdrniger, gelblich-
grauer, dolomithaltiger Kalkstein, mit vertikal

gestellten Rohren, die mit Eisenocker gefiillt sind 2.7 5
c) Aus wechselnden diinnen und dicken Schichten
gebildeter, grauer Kalkstein . . . . . . . .. 2,5 4

(Die hockrige, korrodierte Fliche, von Ei-
senocker gelblich gefidrbt, bildet eine scharfe
Grenze).
d) Hellgrauer, dickbankiger Kalkstein mit zer-
streuten, feinen, braunen Toneisenlinsen. Die
Linsenktrner besonders reichlich im unteren .
Teil vorhanden . . . . . . . . .. ... .. 2,7 5
e) Hellgrauer, aus Schichten von wechselnder
Méchtigkeit bestehender Kalkstein mit zahl-
reichen mergelhaltigen Zwischenschichten. In
verwittertem Zustande weick und schiefrig.
Besonders schiefrig und miirbe sind die blau-
grauen oberen Schichten, mit einer gesamten
Miéchtigkeit von 05—1m . . .. . ... .. 5,0 5

1) a. a. 0. S, 131.
2) Hauptsiichlich nach Angaben von H. Bekker.
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Relative Wi-

Michtigkeit derstands-
. m fihigkeit
f) Wechsellagerung diinner (2—5 cm) Kalkstein-
schichten von dunkler, blaugrauer Farbe und
weicher Mergelschichten. Beide mit grossen
Toneisenlinsen durchsetzt, (die sog. ,untere
Linsenschicht*) . . . . . . . . .. ... .. 0,4 3

Glaukonitkalk.

Die Vaginatenkalksteine besitzen eine von mergeligen Zwi-
schenschichten bedingte deutliche horizontale Schichtung und
sind ausserdem noch von einem Netz von Vertikalkliiften, den sog.
Diaklasen, durchsetzt. Das verringert stark die allgemeine Wi-
derstandsfiahigkeit der Schichtenserie, welche im Fall der Ein-
heitlichkeit und Kompaktheit der Kalksteine eine sehr grosse
gewesen wire. Besonders deutlich sind die Diaklasen bei den
Schichtengruppen d) und e) ausgebildet.

3) Die bitumintsen Kalksteine und Sapropelite.

Diese Stufe ist von einem verhiltnisméssig weichen und
lockeren Gefiige und wird von diinnschichtigen, schiefrigen Kalk-
steinen und Sapropeliten gebildet. Auch der Kalkstein — be-
sonders die mergelhaltigen Zwischenschichten — sind von einem
braunen, bitumindsen Stoff durchdrungen. Zwischen den bitu-
mingsen Schichten gibt es auch harten, hellgrauen, reinen Kalk-
stein. Die Stufe ist in der Ndhe des Gutes Kukruse — des
Ortes, nach welchem sie auch ihren Namen erhalten hat — 12,5 m
michtig und nimmt allmihlich nach W zu an Méchtigkeit ab.
Die Widerstandsfihigkeit ist im Verhéltnis zu anderen Kalk-
steinen eine geringe und erreicht ungefihr 3—4.

4) Die oberen Kalksteine.

Den bituminosen Kalksteinen und Mergelschiefern der
Kukruse-Stufe folgen ohne deutliche Grenze wieder feste, reine
Kalksteine, die wir aber nur im h&heren Teil der Kohtla-Johvi-
Platte antreffen. An den anderen Stellen sind diese Schichten ab-
getragen. Die Schichtengruppe besteht abwechselnd aus dick-
bankigen (20—50 cm), harten, verkieselten Kalksteinen und 10
bis 20 cm michtigen kieselhaltigen Mergelschichten, welche leicht
verwittern. Der Kalkstein ist in frischem Zustand blaulich, wird



i Xri

AIX.7 Die Oberflaichengestaltung des nordostestl. Kiistentafellandes 0y

aber an der Luft rasch gelb. Die unteren Schichten der Gruppe
sind teilweise noch bitumings. Die Michtigkeit der Gruppe kann
man ungefihr auf 12—15 m einschéitzen. Die Widerstandsfihig-
keit der Kalksteine ist gross, besonders in deren kieselreicherem,
dickbankigem Teil. Die mittlere Widerstandsfiahigkeit wire 5—6.

B. Die Bodendecke.

Unter der Bodendecke verstehen wir im Vorliegenden nicht
nur den Boden, innerhalb dessen die Verwitterungserscheinun-
"~ gen (vor allem die chemische Verwitterung) und die Vermi-
schung des allmahlich feiner werdenden Stoffes vor sich gehen,
und der den Pflanzen als Befestigungs- und Nihrsubstrat
dient, sondern wir verstehen darunter den ganzen Komplex des
bodendeckenden Materials, das durch seine lockere und weichere
Konsistenz und durch ein geringeres Alter sich deutlich vom
festen, unter ibhm liegenden Gesteinsgrund unterscheidet. Wo
die Bodendecke diinner ist, dort fillt ihr Begriff mit dem des
Bodens zusammen, wihrend bei einer méchtigeren Bodendecke
der Boden nur den kleineren, oberen Teil von deren Profil bildet.

Der Wechsel in der Méchtigkeit und in der Art der Boden-
decke hingt einerseits vom Relief der Oberfliche des Untergrun-
des ab, andererseits aber #ussert er sich auch in den Hohen-
unterschieden der Erdoberfliche. Die Hauptziige im Relief der
Oberfliche des Untergrundes sind durch das allgemeine Fallen
der Schichten und durch deren schwache Aufwdlbung zu flachen,
von N nach S gerichteten Antiklinalen bedingt. Das Relief wird
noch abwechslungsreicher und unregelméssiger durch die in
die Tafelfliche erodierten flachen, talungs- und beckenartigen
Vertiefungen und durch die in den Rand der Tafel noch tiefer
einschneidenden Tiler. Kine Vorstellung vom Relief des Unter-
~grundes gibt uns schon die hypsographische Karte des Gebiets,
weil die Méchtigkeit der Bodendecke im Verhiltnis zu den Hohen-
unterschieden im Relief des Untergrundes verhiltnismissig ge-
ring ist.

Der Gesteinsgrund erreicht als steiles Kliff eine Hohe von
80—50 'm 1. d. M. und setzt sich nach S in eine ebene Tafel
fort. Die hoéheren, gewdlbten Teile der Tafelfliche stellen
zugleich die am h&chsten aufsteigenden Stellen des Untergrun-
des dar. Die Berge von Vaivaru und Laagna sind dagegen zum
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grossten Teil Gebilde der Bodendecke, obgleich auch der Unter-
grund an diesen Stellen anzusteigen scheint. Die Becken und
Vertiefungen des Untergrundes dussern sich auch im Relief der
Erdoberfliche als Becken und Tiler.

Zum Teil sind diese Vertiefungen durch das Fallen der
Schichten bedingt, wobei die nérdlicheren, #lteren Schichtengrup-
pen dachsteinartig von siidlicheren, jiingeren iiberdeckt werden,
deren Rand als mehr oder weniger deutliche Terrasse iiber das
Liegende hinausragt, an seinem Fuss eine breite, flache Vertiefung
von unsymmetrischem Profil hinterlassend. Gerade so steht es
mit den niedrigen, beckenartigen Teilen der Tafel, die am Fuss
der zwischen Jiarve und Jdhvi und zwischen Rannakiila und Koogu
sich hinziehenden Terrassen liegen. Zum Teil aber sind solche
breite, beckenformige oder flache, talartige Vertiefungen des
Untergrundes durch die Abtragung der oberen Schichten ent-
standen. Hierher gehiort die weite Einsenkung im ostlichen Teil
des QGebietes, welche den nordlichen Teil des grossen Peipsi-
Beckens?') bildet, ebenso die flachen Talungen der Fliisse Purtse,
Piihajogi, Voka und Sttke, welche sich im N zu weiten Trichter-
miindungen erweitern. In den letzteren ist der Untergrund
meist bis zu den oberen Schichten des weissen (Quarzsandsteins
abgetragen. Uber den Untergrund des Peipsi-Beckens herrschen
noch Zweifel, da die Bodendecke dort verhiltnismassig méchtig,
und die Gegend vermoort und unbetretbar ist. Wahrscheinlich
steht da, angefangen mit den Aseri- und Tallinna-Stufen, eine
Serie westostlich streichender Kalksteinschichten an.

Die Hohenunterschiede der Oberfliche des Untergrundes
sind in folgender Tabelle zusammengefasst worden:

: Die Hohe der Ober-
Ort: fliche des Unter- A%sgﬁgiﬁde
grundes m #.d. M.
Diehdheren, aufgewdlbten .
Partien der Tafelfldche: .
Aseri . . . . L L 0000w e 50 Aseri-Stufe
KOOgU . . v o v v v e v e e . 57 Tallinna-Stufe
Kestla . . . . .. ... ... ... 55 "
Hiiemigi von Purtse . . . . . . . . 47 Kunda-Stufe

1) Mit diesem Namen ist nicht nur das heute mit Wasser angefiillte
Becken des Peipsi-Sees bezeichnet, sondern das ganze ausgedehnte Land-
becken, von dem der See nur den tiefsten Mittelteil einnimmt.
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Die Hohe der Ober-

. ) nter- Anstehende
Moldova . . . . . . . .. ... .. 54 Aseri-Stufe
Maidi. ... ... ........ 45 Kukruse-Stufe
Saka . . ... ... ... ... . 53 Aseri-Stufe
Ontika . ... .. ........ 54 ”
Valaste . . . . . . . .. ... .. 54 Tallinna-Stufe
Martsa . . . ... ... .. ... 47 Aseri-Stufe
Kohtla . . . . .. ... ... .. 53 Johvi-Stufe
Breda . . . . .. ... ... ... 58 »
Sompa . .. ........... 70 »
Voka . . . . . ... ... 43 Aseri-Stufe
Paite . . . . . . ... 0. 42 »
Kannuka . ... .. ... .... 30 . »
Utria . . . v v v e e e 29 Kunda-Stufe
Puhkuva . . .. ... ... ... 28 »
Die niedrigeren, einge-
senkten Partien:
Zwischen Rannakiila und Kestla . . 47 Tallinna-Stufe
Matka. . . . ... .. ... ... 45 »
Hiie-soo . ... . . . . . ... ... 40—42 »
Zwischen Ontika und Jdarve . . . . 50 »
» Martsa und Kukruse . . . 48 »
Piihajoe-Becken . . . . . . . . .. 42 »
S von Kiinnapdi . . ... .... 37 Aseri-Stufe
» » Perjatse. . . . .. e 27 Tallinna-Stufe
Stufenfldchen: C.
Aseri-Kukeristi. . . . .. ... .. 7—8 Blauer Ton
Purtse . . ... .. ... ... 30 Weisser Quarzsandstein
Toila (Oru) . . . . . . . .. ... 30 »
Voka-Konju . . . ... ... ... 24 »
Sotke . . . . ... L. v e 19 »
Taler:
Purtse-Tal, Miindungsteil . . . . . . 2-3 Blauer Ton
- ,, beim Dorf Purtse. . . . 17 Obolensandstein
” bei Piissi . . .. ... 34 Tallinna-Stufe
Piihajde-Tal, im Miindungsteil . . . 3 Blauer Ton
” bei der Miindung des
Aluoja-Baches . . . . . 20 Glaukonitkalk
Sotke-Tal, ungefihr 3 km von der
Milndung . . . . . . . .. .. ca 10 Dictyon.-Schiefer u.
) Obolensandstein

Die Bodendecke iiberzieht diese flachwellige, stellenweise
steileres Relief aufweisende Fliche mit einer Decke von wech-
selnder Michtigkeit. Vollstindig nackte Stellen ohne Boden-
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decke gibt es nur als kleinere Flecken beim Dorfe Matka, west-
lich vom Purtse-Fluss und stellenweise auf dem Kliffrand (bei
Toila und Pdite). Der grosste Teil der Tafelfliche besitzt iiber-
haupt eine sehr diinne und mangelhafte Bodendecke. Innerhalb
weiter Flichen sowohl der hoheren, gewdlbten, wie auch der
niedrigeren, eingesenkten Teile der Tafelfliche kommt der Ge-
steinsgrund schon in einer Tiefe von einigen dm zum Vorschein.
Michtiger ist die Bodendecke in tieferen Becken, in alten

Talungen, sowie in heutigen Télern, in den Talmiindungen

und an der Kiiste. Sie bildel hier bis 5 m méachtige Aufschiit-
tungen. Auch auf dem hoheren, gewdlbten Teil der Tafelfliiche
zwischen Sompa, Jdrve und Johvi befindet sich eine 1—8 m
michtige Bodendecke. Die h&chste Méchtigkeit besitzt aber das
lose, bodendeckende Material bei den , Bergen“ von Vaivaru und
Laagna, wo es bis auf 20 m ansteigt.

Zur eingehenderen Behandlung der Budendecke muss man
bei ihr verschiedene Arten unterscheiden, die in ihrem mecha-
nischen und petrographischen Bestand, in der Art und dem Ort
des Vorkommens, wie auch in der Widerstandsfihigkeit und in der
Verwitterungsart auseinandergehen. Meistens kann man aus der
Art des Auftretens und nach den #usseren Formen der Boden-
decke schon auf ihre Entstehung schliessen. Keinerlei Schwierig-
keiten bereitet das Erkennen z. B. der Schutthalden, der Fluss-
ablagerungen, der Deltas, der rezenten Strandwille und Di-
nen usw. Verwickelter ist die Frage nach glazialen Aufschiittun-
gen. Bs ist nicht immer leicht, die Morine von dem lokalen
Verwitterungsschutt zu unterscheiden, besonders wenn die Mo-
réne ausgewaschen ist, ebenso die glazifluvialen Aufschiittungen
von den fluvialen und Strandaufschiittungen. Dennoch stehen
die Bigenschaften der Bodendecke im engsten Zusammenhang
mit der Entstehungsweise, und letztere ist meist ziemlich leicht
zu erkennen, sodass es am vorteilhaftsten erscheint, die Boden-
decke vom genetischen Standpunkt aus in ihre Arten einzuteilen.
Wir werden diese Arten in der Reihenfolge ihrer Ausdehnung
auf der Oberfliche, d. h. in der Reihenfolge ihrer regionalen Be-
deutung, betrachten. Uber die Verbreitung der einzelnen Arten
unterrichtet uns die Karte Fig. 9.

Die Widerstandsfihigkeit der Bodendecke ist eine geringe
und schwankt zwischen 1 und 8. Am widerstandsfihigsten
sind die harten Geschiebelehme und Aufschiittungen von grobem

¢
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Fig. 9. Die lose Bodendecke (1:400000): 1 — unausgewaschene Moridne, 2 — vom Wasser bearbeitete, sandige oder
tonige Moréne, 3 — nackter Felshoden (Alvarmark), 4 — méchtigere Torfbildungen, 5 — Sand, 6 — michtigere Gerdllablage-
rungen, 7 — Schuttbdschungen, 8 — vom Landeis verschobene, grossere Kalksteinschollen.
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Gersll. Die geringste Widerstandsfiahigkeit besitzen aber die
feinkdrnigen, losen Sande und Tone, der Schlamm und der Torf.

1. Die Morinendecke.

Fiir die typischen Eigenschaften der ebenen oder flach-
welligen Morinendecke hiilt man, wie bekannt, das Fehlen der
Schichtung und die Durchmischung wenig abgerundeter, oft
geschrammter und gekritzter Geschiebe mit Sand und feinem
Gesteinsmehl. Zu den Morinen gehoren auch grossere Blicke
fremden Ursprungs und in der Mordne ,schwimmende“ Schollen
des Untergrundes, die vom Landeis in grossere oder Kkleinere
Entfernung vom Ort ihres Anstehens geschoben worden sind. In
den spiter vom Meere iiberschwemmten Gegenden konnen die
Moréinen vielfach die das Erkennen erleichternden, typischen
Eigenschaften verlieren. Das gilt besonders fiir die kiistennahe
Zone, wo die auswaschende Tatigkeit der Wellen am stirksten
war. Das feinere Material wird aus den Moriinen weggespiilt
. und weiter vom Strande auf den Meeresgrund ausgebreitet. An
Ort und Stelle bleibt das grobere Material und nach einer lin-
geren Zeit intensiven Auswaschens nur gréssere Wanderblocke
stehen, deren dicht gedringte Gruppen auf der heutigen Erd-
oberfliche die Lage und den Verlauf der fritheren Strandlinie
andeuten. Ist der Strand und das Kiistenmeer auf weite
Strecken flach, dann ist das Auswaschen und Sortieren des
Materials viel mangelhafter und das urspriingliche Aussehen der
Morénen verdndert sich nicht bemerkbar. Es bildet sich ein
unausgesprochener Ubergangstypus zwischen Morinen und lito-
ralen Ablagerungen.

Auf dem Kalksteingrund Nordestlands ist die Mordnen-
decke vor allem als sog. ,Richk“ ausgebildet, der hauptsichlich
aus kantenbestossenen Kalksteinstiicken und einem Gemisch von
Sand und Ton besteht. Unter ihnen findet man auch errati-
sches Material in Gestalt von Blécken und Gersll, die aber in
einem viel hoheren Grade abgenutzt sind. Das gesamte Material
ist von verhiltnismissig lockerem Gefiige und bedeckt den
Untergrund mit einer diinnen, eine Michtigkeit von einigen
dm, seltener von 1 m und mehr erreichenden Schicht. Der
Oberflichengestaltung nach stellen solche Gebiete eine fast voll-
stindige Ebene oder ein schwachwelliges Flachland dar, auf
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welchem sich hier und da niedrige Buckel und Riicken
erheben.

Die Bodendecke unserer Kiistentafel wird hauptsichlich
von der Mortine gebildet. Als oben beschriebener typischer
yRichk“ erscheint diese aber nur in den héheren Gegenden des
Gebiets, wie auf den Platten von Maidli und Kohtla-Johvi, auf
den Blaubergen von Vaivaru und in deren nichsten Umgegend.
Die Michtigkeit der Bodendecke lisst sich aus den zahlreichen
Aufschliissen in den Steinbriichen bestimmen. Auf den ebe-
nen Stellen des Gebiets ist sie eine geringe — im Maximum.
1—1,5 m, — steigt aber bei einzelnen, zerstreuten Morinen-
hiigeln (vgl. S. 24) bis auf 8—5 m an.

Die Mordne ist ein guter Ackerboden; nach der Verbrei-
tung des Ackerlandes kann man auch auf die Verteilung der
Morine schliessen. Alle mordnenbedeckten Teile der Kiigten-
tafel erscheinen in der Landschaft als weite, fast ununterbrochene,
offene Ackerflichen.

Diese Gegenden sind zugleich die hichsten Teile unseres
Tafellandes. In den sie umgebenden Einsenkungen und am
nordlichen, hoher aufsteigenden Rande der Kiistentafel finden
wir eine besondere morinenartige Bodendecke, die in mehreren
Beziehungen von der typischen Moréne abweicht. Das Material
ist im allgemeinen feiner und homogener, die Steine sind viel
mehr abgerundet, stellenweise kommt Schichtung vor, und das
Material ist zum Teil nach der Korngrosse verteilt. Am allerwahr-
scheinlichsten haben wir es hier mit der oben besprochenen
ausgewaschenen Mordne zu tun. Stellenweise ist sie schwer
vom lokalen Verwitterungsschutt zu unterscheiden.

Im Ostlichen Teil der Kiistentafel, welcher Teil viel niedriger
als der mittlere und westliche ist, tritt die eigentliche, unaus-
gewaschene Morine nur stellenweise, in Gestalt einzelner Erhe-
bungen auf. Die Hauptmasse der Vaivaru- und Laagna-Berge,
sowie anderer, kleinerer Erhebungen in der nichsten Umgegend
der letzteren, wird aus losen Kalksteinschollen gebildet, die von
gerblireichem Lehm umhiillt werden.

Friiher hielt man die Berge von Vaivaru fiir Endmorénen-
hiigel. Diese Ansicht ist in den Aufsitzen von F. Schmidt?),

1) Fr. Schmidt, Untersuchungen iiber die Silurische Formation von
Ehstland, Nord-Livland und Oesel. Arch. f. Naturk. Liv-, Ehst- und Kurlands,
1. Serie, Il. Bd., Dorpat 1858, S. 37,
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Gruner?!) und Hausen?) vertreten. Der Grund dafiir war,
dass dem Berge tiefere Aufschliisse fehlten und dass Schmidt
nur die auf den Gipfel der Hiigel zutage tretende, gewdhnliche,
geschiebelehmartige Moréine beobachtet hatte. Die anderen wie-
derholten nur die Angaben von Sc¢hmidt. Helmersen?)
liess im dstlichsten Hiigel neue tiefere Aufschliisse machen, aus
denen er ersah, dass im Inneren des Hiigels grosse, aus steil
einfallenden Kalksteinschichten bestehende Schollen gelagert
sind, die er mit Recht fiir vom Untergrund losgelost und in
der ‘Morane ,schwimmend® hielt. Helmersen {iberschitzste
jedoch ihre Bedeutung, indem er annahm, dass die Anhshen in
ihrem ganzen Umfang aus solchen losen Schollen aufgebaut
seien. Wie aus Folgendem hervorgeht, hat der feste Untergrund
dennoch einen bedeutenden Anteil an dem Aufbau der Erhebun-
gen. Auf diese Tatsache wiesen vor allem Mag. Heinrich-
son und Prof. Bekker ih Jahre 1920—21 hin4). Heinrich-
son seinerseits verlegte die Oberfliche des Untergrundes auf
ein zu hohes Niveau, indem er den grissten Teil der losen Kalk-
steinschollen zu diesem zihlte und hier die Kukruse- und Jdhvi-
Stufen aufzufinden glaubte, die im Profil des Kiistenkliffs nicht
zu finden sind und erst in der Tafelstufe zwischen Jirve und
Johvi wieder auftreten. Neues Licht auf die Frage warfen die
Untersuchungen von K. Janson?), welche er im Jahre 1924 be-
gonnen hatte und mit mir zusammen im Sommer 1925 fort-
setzte. In den zur Zeit des Weltkrieges angelegten Schiitzengrében
gibt es viele neue Aufschliisse des Gesteinsgrundes, aus denen
man eine ziemlich klare Vorstellung {iber den Bau der Berge
gewinnen Kkann.

Die Berge von Vaivaru sind keine einfachen, getrennt steh-
enden Riicken, sondern stellen eine einheitliche Gruppener-
hebung dar, die aus der Basis — einer breiteren, flacheren

1) L. Gruner, Versuch einer Flora Allenfackens etc. Arch, f. Naturk.
Liv-, Ehst- u. Kurl,, II. Serie, VL Bd., Dorpat 1864, S. 16.

2) H. Hausen, Materialien zur Kenntnis der pleistozinen Bildungen
in den Russischen Ostseelindern. Fennia 34, Helsingfors 1913, S, 56.

3) G. Helmersen, Studien iiber die Wanderblocke und die Diluvial-
gebilde Russlands, II. Mém.de V'Ac. St. Pét., VIL Ser., Tome XXX, 1882, S, 43.

4) Auf Grund miindlicher Mitteilungen.

5) K. Janson, Uber die Glazialschollen in Eesti. Sitzungsber. der
Naturforsch.-Gesellschalt zu Dorpat, 1926. (Im Druck.)
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Schwelle — und aus schmileren, steileren Riicken, die vom
Scheitel der Schwelle aufragen, besteht. Die Abhinge der er-
wahnten schwellenartigen Unterlage sind von Sand, Gersll und
Blécken bedeckt und zeigen nirgends den Untergrund. Dagegen
bilden die nordlichen Abhinge der Riicken Steilwdnde, die auf
weite Strecken, besonders am westlichsten Riicken — dem sog.
»Llornimégi“, blossliegen. Hier sehen wir in der steilen, 8 m
hohen Wand eine Serie Kalksteinschichlen aufgeschlossen, die
in jeder Beziehung an die im Kistenkliff vertretenen erin-
nern. Die Hohe 4. d. M. und das siidliche Fallen der Schich-
ten des Untergrundes in Betracht ziehend, miissten hier die
Kukruse- und Tallinna-Stufen anstehen. In Wirklichkeit aber
sehen wir im Aufschluss die Kalksteinschichten der Aseri-
und Kunda-Stufen, welche folglich ihre natiirliche Lage um un-
gefihr 15 m iiberragen. Dass wir es nicht mit einer lokalen
Unregelméssigkeit im Fallen der Schichten zu tun haben, er-
sehen wir daraus, dass am stidwestlichen Abhang des ,Torni-
migi“ dieselben Schichten der Aseri-Stufe schon einige m tiefer
gelegen sind, und auf der am Fusse der Hiigel sich ausbreiten-
den Ebene sehen wir an einer Stelle das Anstehen des Glauko-
nitkalksteins, dessen Hohe weder in das Profil des ,Tornimigi,
noch in dasjenige des Kiistenkliffs passt. Augenscheinlich
haben wir es hier mit in verschiedene Hohe aufgeschobenen
grossen, losen Kalksteinschollen zu tun. Diese Annahme er-
scheint noch wahrscheinlicher, wenn wir die Tatsache bertick-
sichtigen, dass ahnliche Kalksteinschollen auch an anderen Stellen
in der Umgegend oft in unnatiirlicher, geneigter Stellung, welche
keinen Zweifel {iber ihren Ursprung und Entstehungsweise lisst,
vorkommen.

Der Gruppenriicken von Vaivaru hat also folgenden Bau.
Die als Basis dienende, flache Schwelle stellt den aufstei-
genden Teil des Untergrundes dar. Auf dieser Aufwdslbung und
um diese herum lagern vom Landeis mitgeschleppte, lose Kalk-
steinschollen, die ihrerseits von Geschiebelehm in einer Méchtig-
keit von 1—3 m umhiilit werden. Im unteren Teil der Abhinge
und am Fuss der Hiigel ist die Mordne stark ausgewaschen und
erscheint nun als Aufschiittungen von Sand, Gersll und Blscken.

Im wesentlichen wiederholt sich dasselbe bei den Laagna-
Bergen. Hier gibt es allerdings keine so deutlichen Aufschliisse,
wie in den Vaivaru-Bergen, und der niedrigeren und {flacheren

5
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Gestalt entsprechend ist der Anteil loser Kalksteinschollen kleiner,
wiahrend die Morinendecke vollstindig fehlt. Die Anhohe endet
im N mit einer 10 m hohen steilen Terrasse, bei welcher unter
der 2 m michtigen Geréllschicht die Kalksteinschichten des
festen Untergrundes (der obere Teil der Aseri-Stufe) zum Vor-
schein kommen. Die erwihnte Gersllschicht setzt sich im W
in Gestalt eines ausgeprigten, wallartigen Riickens fort, welcher
einen Bogen in westlicher Richtung macht und sich dann nach
E wendet. Dieser letzterwiihnle Teil des Riickens hat eine An-
hshe zur Basis, die wenigstens stellenweise aus losen Kalkstein-
schollen besteht.

Lose Kalksteinschollen gibt es noch an mehreren Stellen
in der Umgegend von Utria, Puhkuva, Laagna und Narva, was
auch schon Schmidt und Helmersen erwdhnt haben. Sie
erscheinen hier als niedrige, aber von ebenen Tafelflichen deut-
lich unterscheidbare, 20—50 m lange FErhebungen. Meist beste-
hen sie aus eiper einzigen, schief liegenden Kalksteinscholle.
Die Schichtenfliche dieser Schollen bildet den flacheren Abhang,
wihrend die- Schichtenkopfe den steileren Abhang geben. Eine
besonders starke Neigung besitzt eine grossere Kalksteinscholle
beim Dorfe Puhkuva, wo ein Komplex der Kalksteinschichten,
angefangen vom Glaukonitkalk bis zu den Schichten der Aseri-
Stufe, bloss liegt.

Zur Moridne haben urspriinglich auch aus dem Urgebirge
Fennoskandias stammende Wanderblécke gehort, die an der
Kiiste, auf dem oberen Rand des Kliffs und im Gebiet der oben
erwihnten ausgewaschenen Morine besonders zahlreich auftreten.
Man findet sie in allen moglichen Grossen, von Steinen mit einem
Durchschnitt von einigen cm bis zu Riesenblocken mit einem
Durchmesser von 10 m. Ebenso verschieden ist dieses erratische
Material in petrographischer Beziehung. Die vorherrschende Art
ist Wiborger Rapakivi-Granit. Er bildet alle grosseren Wander-
blocke des Gebietes: am Strande bei Hiiemé#gi von Purtse?), bei
der Gemeindeschule von Voka, am Wege in der Nidhe des Dor-
fes Pdite, am oberen Rand des Kliffs von Kiinnapdi, mehrere
grosse Blocke am oberen Rand des Kliffs von Mammusaare und
am Strand bei Perjatse. Unter den letzteren befindet sich in der

1) Von Helmersen beschrieben und abgebildet. (Studien iiber die
Wanderblocke usw. II. Mém. de I'Acad. St.-Pét,, VI Série, T. XXX, S. 26).
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Nahe der Sommervillen von Perjatse, einige zehn m von der
Strandlinie entfernt, der grosste Wanderblock des ganzen
Gebietes.

Neben dem Rapakivi treten als Wanderbldcke noch verschie-
dene Granite, Gneise, Quarzite und Schiefer auf, die aus der ost-
finnldndischen Schieferzone zu stammen scheinen, Porphyr von
Suursaari (Hochland), jotnischer Sandstein (von Satakunta?), so-
wie verschiedene seltenere Gesteinsarten. .

Am ausgedehntesten und petrographisch am interessantes-
ten sind die Anh#dufungen grosser Wanderblécke bei Perjatse und
Mammusaare auf den ins Meer dringenden niedrigen Landzungen
(Abb. 4). Die Wanderblocke treten reichlich, obwohl nicht in so
dicht geh#uften Gruppen, auch am Strande ostlich der genann-
ten Orte bis Utria auf. Die letzte Gruppe der Wanderblécke im
E befindet sich bei Merikiila, in der Mindung eines kleinen
Baches. Der Strand der typischen steilaufsteigenden Kliffkiiste
ist von ihnen fast vollstdndig frei, wohl aber sind sie Gfters im
Meer nahe dem Strande unter dem Wasser zu finden, aus welchem
sie bei niedrigem Wasserstand auftauchen..

Auf der oberen Fliche der Kiistentafel sieht man die Wan-
derblocke am reichlichsten im Zusammenhang mit den alten
Strandbildungen am nérdlichen Abhang der Blauberge von Vai-
varu, auf dem oberen Rand des Kliffs von Mammusaare bis nach
Merikiila und stellenweise bei Saka, Ontika und Valaste.

1)

2. Verwitterungsschutt.

a) Die Schuttdecke auf der Tafelfliche.

Ausgedehnte Teile der Oberfliche der Kiistentafel sind mit
lokalem Verwitterungsschutt bedeckt. Dieser liegt auf dem
Untergrund als meist diinne (0,2—0,56 m michtige) Schicht und
indert seine Zusammensetzung und Eigenschaften je nach dem
unterliegenden Gesteinsgrund. Den vorherrschenden Teil der
Tafeloberfliche bilden der Verwitterungsart nach fast gleiche,
harte, horizontal gelagerte Kalksteine, und nur am Nordrande
der Tafel und in der Niahe der Tiler finden wir in geringerer
Ausdehnung weicheren Tonschiefer, Sandstein und Ton anstehen.
Deshalb ist auch unter den Verwitterungsbéden die auf dem
Kalksteingrund liegende Art am verbreitetsten. Diese erscheint

5*
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als sog. ,Skelettboden“, welcher bei typischer Ausbildung fol-
gendes Profil zeigt. Der untere Teil wird von scharfkantigen,
plattigen Kalksteinstlicken von 5-—20 cm im Durchschnitt ge-
bildet, welche durch das allm#hliche Zerfallen des festen Unter-
grundes entstanden sind. Die Zwischenrdume werden von dem
bei der Zersetzung der Gesteinsstiicke gebildeten Kalksand und
Lehm ausgefiillt. Das Gemenge besitzt eine dunkle, graubraune
Farbe, und geht in seinem oberen Teil allméhlich in einen dun-
kelgrauen, humdsen Lehm oder Sand iiber, der noch ziemlich
steinreich sein kann. Den Ausstrich des Tonschiefers finden
wir nur in unbedeutendem Umfange am Fusse der meerwirts
gelegenen Tafelstufen vor. Der zu feinen Brocken zerfallene und
zersetzte Schiefer bildet hier die Bodendecke; ihm beigemengt
sind Humus und feiner Quarzsand, welch letzterer vom nahen
Sandsteingrund herriihrt.

Der Verwitterungsboden des Sandsteingrundes ist Quarzsand,
welchen man vom Untergrund selbst nur nach seinem lockere-
ren Gefiige unterscheiden kann. Die oberste Schicht des San-
des ist in héherem oder geringerem Grade mit organischem Stoff
vermischt, dessen Menge von der Dichte der Pflanzendecke und
dem Stand des Grundwassers abhingt. Da der liegende Sand-
stein nicht einheitlich ist — es wechseln_ weiche, lockere mit
harten, verkieselten Schichten — so sind auch der sandigen
Bodendecke stellenweise unzersetzte Sandsteinstiicke und Brocken
beigemengt

Der blaue Ton bildet keinen Verwitterungsboden, weil er
an solchen Stellen ansteht (im unteren Teil des Kliffs und am
Strande), wo er von einer michtigeren Schuttdecke verhiillt wird,
oder er wird rascher abgetragen als seine Zersetzung fortschreitet.

b) Schutthalden.

Der Fuss steilerer Hinge und Boschungen ist mit michti-
gen Schutthalden bedeckt, an deren Bildung alle im Hange aus-
streichenden Schichten des Untergrundes teilnehmen. Aus die-
sem Grunde sind die Schutthalden ihrer Zusammensetzung nach
viel mannigfaltiger als die auf ebener Fliche ausgebreitete Ver-
witterungsdecke. Dank dem intensiven Abbréckeln und dem
Herabfallen des Schuttes an den Hingen erreichen die Halden
eine betrichtlich grossere Michtigkeit (bis 20 m) als die ebene
Schuttdecke und bestehen aus einem Material von mannigfacherer
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Grobe. Neben grossen Kalk- und Sandsteinschollen mit einem
Volumen bis zu 1000 m® findet man kleinere, einigé m grosse
Blocke, kleinere Brocken und Scherben, wie auch feinen Sand
und Ton. Das gesamle grébere Material ist scharfkantig, wo es
nicht vom Meer oder von den Fliissen in grisserem Masse aus-
gewaschen worden ist.

Eine grossziigige, ununterbrochene Schuttbéschung deckt
den Fuss des Kiistenkliffs in dessen ganzer Ausdehnung von
W nach E. Die Hauptmasse dieser Schuttboschung wird von
blauem Ton gebildet, der in Gestalt grosser chaotischer Haufen
langsam zum Meere hinabgleitet und auf seiner Oberfliche Kalk-
und Sandsteinblocke, feineren Kalk- und Sandsteinschutt sowie
Platten und Scherben von Tonschiefer mit sich fithrt, die alle
mit Sand und Ton durchmengt sind. Am reichlichsten ist der
Kalkstein vertreten, welchen man in Stiicken von jeder mog-
lichen Form und Grdsse findet. Der weiche Sandstein und
Schiefer zerfallt beim Herunterrieseln zu Sand und feinem Schutt.
Grossere Sandsteipschollen bleiben nur dann erhalten, wenn sie
auf eine weiche Sand- oder Tonunterlage fallen. Die unebene
Oberfliche der Schuttbschung wird noch chaotischer durch die
hohe, dichte Pflanzendecke und die Anhdufung herabgefallener
Baumstimme und Aste, die teilweise verwest und von weichem
Moospolster iiberzogen sind. Solch ein gewaltiges Haufwerk er-
hebt sich am Fusse des Kliffs stellenweise bis zu einer Hohe
von 30 m.

Wo das Kliff niedriger ist und hauptsichlich aus Sandstein
besteht, dort ist auch die Schuttbdschung niedriger und ebener
und wird hauptséchlich nur von abwirts riickenden Ton- und
Sandmassen gebildet. Ausserdem ist die Schuttboschung hier
durch den iippigen Graswuchs und dichtes Strauchwerk verdeckt.

In den Schuttbdschungen, die am Fusse der steilen Hinge
der Flusstiler aufsteigen, beobachtén wir dieselbe Verschieden-
heit des Materials und einen Wechsel in der Grébe desselben.
Hier haben ausser dem Untergrunde auch verschiedene héoher
liegende Flussablagerungen — Ton, Sand, Gersll — den Schutt
geliefert. Aus diesem Grunde enthalten die Schuttbdschungen
der Tiler auch viel feineres und stirker ausgewaschenes Material.
Am Mittellauf der Fliisse, wo das Tal sich nur in die Kalkstein-
schichten eingeschnitten hat, sind die Talhiinge meist steil, und
an ihrem Fuss sammeln sich bei den Prallhiingen die herab-
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gefallenen Kalksteinblécke und der Schutt zu chaotischen An-
hiufungen. An den Talmiindungen stellen die Schuttbéschungen
hauptsichlich abgerutschte Ton- und Sandmassen dar. Der Fluss-
schotter und der Sand bilden hinabgleitend Schuttbéschungen,
deren Boschungswinkel entsprechend der Grébe und der Kohiision
des Materials zwischen 40° und 50° wechselt. .

Weniger auffallend und von geringerer Bedeutung sind die
Schuttbdschungen am Fusse der Tafelstufen, die aus feinem,
stark zersetztem Schutt von Kalk- und Sandstein bestehen und
unter einer dichten Pflanzendecke verborgen sind. In den Miin-
dungen der Kerbtdler, die die Stufen durchschneiden, gibt es
ebenso durch die Pflanzen befestigte und nur von kleinen Biich-
lein durchsetzte, sandige und lehmige Schuttkegel.

3. TFluviale Ablagerungen.

Ablagerungen glazifluvialen Ursprungs — Osen, marginale
Deltas und Sander — fehlen der nordostestlindischen Kiistentafel
vollstindig. Die Berge von Vaivaru sind Ose genannt worden,
ohne dass diese Annahme irgendwie begriindet werden konnte.
Dagegen nehmen die fluvialen Gebilde eine bedeutende Stellung
ein, da sie stellenweise die heutigen Thler anfiillen und sich als
eine breitere Zone in deren Néhe ausbreiten. Auch die Deltas
in den Flussmiindungen verdanken ihren Ursprung hauptsichlich
den Fliissen, weshalb wir sie auch zusammen mit den anderen
fluvialen Ablagerungen besprechen werden.

Entsprechend der Bildungsweise der fluvialen Ablagerun-
gen bestehen sie aus ausgewaschenem Material von lockerem
Gefiige, das seiner Korngrisse nach sehr verschieden sein kann,
angefangen von feinstem Ton und Sand bis zu grobem, losem
Grand und Schotter. Zu diesen gesellen sich noch grossere und klei-
nere Blocke. Das Material ist oft nach der Korngrisse angeordnet.

Die Gewisser der nordostestlindischen Kiistentafel haben
in der Jetztzeit — und wahrscheinlich war es auch schon so
innerhalb einer lingeren Zeitperiode — ihren Abfluss nach N,
nach dem Finnischen Meerbusen zu. Dementsprechend treten
die Flussablagerungen in meridianal gerichteten Zonen auf, in
deren Mitte sich der jetztige Talgraben befindet. Innerhalb
dieser Zonen nimmt die Korngrésse des Materials vom Rande
nach der Mitte hin und von unten nach oben hin zu.



AIX.7 Die Oberﬂ'acher;gestaltung des nordostestl. Kiistentafellandes 71

Die grisste Wasserader des Gebiets ist der Purtse-Fluss.
Das heutige Flusstal liegt in einer weiten talungsartigen Senke,
die grosstenteils mit feinem, mehr oder weniger deutlich ge-
schichtetem, stellenweise tonigem Quarzsand angefiillt ist. Seine
Méchtigkeit erreicht mindestens 5 m.

Im &stlichen Talhang befindet sich eine grosse Sandgrube,
wo ungefshr in einer Hohe von 15 m iiber dem Flussspiegel
horizontal und diagonal geschichteter Quarzsand in einer Mich-
tigkeit von 8-—4 m bloss liegt. Zwischen den Sandschichten
sind diinne, einige mm miéchtige, tonhaltige Schichten und
schwarze, mit Pflanzeniiberresten erfiillte Zwischenschichten zu
sehen. Stellenweise findet man auch linsenférmige Einschliisse
von gréberem Sand und Kies. Der Sand scheint den von
R. Sandegren beschriebenen proximalen Deltaablagerungen
des Ragundasees sehr &hnlich zu sein'). HKEs ist aber bis jetzt
nicht festgestellt, ob die Sandschichten des Purtse-Tales den
Jahresvarven entsprechen. ‘

Aus gleichartigem Sand besteht der obere Teil des ganzen
ostlichen Talhanges zwischen Purtse und Liiganuse, und eine
michtige Sandschicht bedeckt auch den grossten Teil der Stufen-
fliche von Purtse. Hier haben aber ein spiteres Auswaschen
der Oberfliche und der Wind die urspriingliche Beschaffenheit
des Sandes in hohem Grade verindert.

Néher zum Fluss herrscht mehr oder weniger stark mit
Sand vermengter Grus von twechselnder Korngrosse vor, der
besonders deutlich im Miindungsteil des Tals in den Hingen
bloss liegt und hier bis 10 m iiber dem Flussspiegel aufsteigende
Liangsterrassen bildet. An den entblossten Stellen sieht man
am Grunde oft Ton, dem geschichteter Sand folgt. Letzterer
wird im oberen Teil gréber und geht schliesslich in den er-
wihnten groben Grus iiber. Die groberen Bestandteile werden
vorwiegend von Kalkstein gebildet, der aus den auf der Tafel-
fliche anstehenden und in den Talhingen des Mittellaufs zu-
tage kommenden Schichten herstammt. Das Silikatmaterial ist
hauptsichlich durch feineres Gersll und Quarzsand vertreten.
Letzterer stammt augenscheinlich zum grossten Teil aus den
alten Deltaablagerungen, in die sich das Tal eingeschnitten hat.

1) R. Sandegren, Ragundatrakiens postglaciala utvecklingshistoria
enligt den subfossila florans vittnesbord (S. G. U. Ser. Ca N 12, III, S. 7—8,
Stockholm 1924).
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Auf der Talsohle und im Flussbett sind vorwiegend grobes
Kalkgersll und erratische Blocke zu sehen. Feineres Material —
Sand, Ton und Schlamm — gibt es nur auf dem Grunde des
Flussbetts in dessen tieferem Miindungsteil und im Meere vor
der Flussmiindung.

Der iiber dem Meeresspiegel. aufragende Teil des Deltas
ist hauptsdchlich aus grobem, ausgewaschenem Kalkgersll auf-
gebaut, welches dem sich lings dem Strand ausbreitenden und
Strandwiille bildenden Strandgeroll ganz ahnlich ist. Dieses wird
an der Meeresseite und an geschiitzteren Stellen von einem
schmalen Streifen feinen Sandes umsdumt.

Die fiir das Purtse-Tal beschriebene Art und Reihenfolge
der Flussablagerungen wiederholt sich in verkleinertem Mass-
stab im Tal des Piihajogi. Das Tal des Mittellaufes ungefihr
im Bereich von 8 km von der Lagedi-Miihle bis zum Neben-
fluss ,Aluoja“ ist in eine 3—6 m michtige Sandablagerung
eingeschnitten. Der Sand ist reiner, feiner Quarzsand und besitzt
meist deutliche Schichtung, die nur an der Oberfliche gestort ist.
Weiter zur Talmiindung zu beginnt auf dem Sande grdberer
Grus aufzutreten, dessen Michtigkeit fortwihrend zunimmt.
Ubersichtliche Aufschliisse gibt es am westlichen Prallhang des
Tales etwas oberhalb der auf dem Wege von Toila nach Piiha-
joe gelegenen Briicke. Der Talhang ist hier 20—22 m hoch und
zeigt folgendes Profil:

a — grobes Kalkgerill, teils zugeschiittet und unter der
Pflanzendecke verborgen . . ca 3 m

b — rotlicher grober Sand, diagonal geschlchtet mlt
schwarzen Zwischenschichten, die reich an pﬂanz-

lichen Uberresten sind . . - . . . 1,5—2
¢ — rostbraune Zwischenschicht von Geroll und gro-
bem Sand. Untere Grenze scharf. . . . 0,15 ,,

d — graugelber feiner diagonalgeschichteter Sand m1t
schwarzen diagonalen und horizontalen Zwischen-
schichten . . . e e e e e ... 2—25
e — Sand- und Gerollboschung

Die Stufenfliche an der Miindung des Tales ist mit feinem,
schichtenlosem Sand bedeckt, dessen Machtigkeit am Nordrande
~der Stufenfliche ungefihr 3 m betrigt. Dieser Sand liegt di-
rekt auf dem Sandsteingrund und bildet augenscheinlich den
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distalen Teil der vorher beschriebenen, aus grobem Gerdll und
Sand bestehenden Deltaablagerung. Das heutige Flusstal hat
sich bis in den unter der Sandablagerung liegenden Untergrund
eingeschnitten. Die lings der Talabhinge sich hinziehenden
Terrassen bestehen aus Kalksteingersll und Sand in wechselnder
Michtigkeit, wihrend die Talsohle mit grobem, ausgewaschenem
Kalksteingersll und mit dicht gedringten Wanderblscken von
wechselnder Grosse (vorherrschend ist. ein Durchmesser von
1/»—1 m) bedeckt ist. Diese kommen besonders dort zum Vor-
schein, wo das Flussbett flacher ist.

Die breite Talung und die Trichtermiindung von Voka-
Konju sind mit mehrere m méchtigem, undeutlich geschichtetem,
feinem Quarzsand ausgefiillt, welcher in grosserer Tiefe tonig
wird. Das Tal des Voka-Flusses durchschneidet diese Sandab-
lagerung und dringt teilweise bis zum Untergrund ein. Die
Talsohle ist mit groberem Material — Gerdll nnd Blécken —
bedeckt. In der Flussmiindung sehen wir eine Deltabildung in
Gestalt eines nach E gerichteten Gerdllwalls, der stellenweise
von einem Sandstreifen umsiumt wird.

Auch die Ablagerungen des Sotke-Flusses, besonders des
Mittel- und Unterlaufs, bestehen hauptsiichlich aus Sand, unten
aus Ton. Am Oberlauf tillt die das Tal umsiumende Talung mit
dem Talgraben zusammen, welcher hier die Gestalt eines in den
Kalksteinuntergrund einerodierten, tiefen, steilwandigen Cafon-
tals angenommen hat. Die Talsohle ist mit Kalksteinschutt, der
von den Héngen herabgefallen ist, und mit dem vom Flusse mit-
gefithrten groben Kalkgersll bedeckt.

Bei allen aufgezahlten, grésseren Téilern konnen wir einen
rezenten Talgraben und eine diesen umgebende, breite, flache
Talung unterscheiden, deren Grund mit Deltaablagerungen des
friiher hoher gelegenen Flusses bedeckt ist. Ausser diesen
grosseren Talern wird das Kliff noch von mehreren kleineren
Télern und Télchen durchschnitten, die meistenteils als einfache
Kerbtaler ausgebildet sind. Das lings diesen Kerbtilern ab-
fliessende Wasser filhrt dem Strande Sand oder Kalksteinschutt
und Gerdll zu, dem sandigen oder kalkigen Untergrunde ent-
sprechend.  Machtigere fluviale Ablagerungen fehlen diesen
Télern.

Die grossziigigste fluviale Ablagerung ist die grosse Delta-
bildung des Narva-Flusses, die sich ausserhalb der 'Grenzen
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unseres Gebietes befindet. Diese Ablagerung dehnt sich als
mehrere km breite, niedrige, sandige Ebene am Fuss des Kiisten-
kliffs aus. Dieses Gebilde hat fiir unser Kiistengebiet die grosse
Bedeutung, dass es das Material fiir den breiten, sandigen
Strandstreifen am Ostlichen Teil der Kiiste geliefert hat.

Ausgedehnte Teile der Oberfliche der Kiistentafel sind mit
sandigem und tonigem Material bedeckt, das man nicht mit
Sicherheit in irgendeine genetische Hauptgruppe -einreihen
kann. Aus einer solchen ist die Bodendecke der niedrigeren
eingesenkten Teile der Kiistentafel gebildet. An diesen Stellen
befanden sich frither grosse Wasserflichen, auf deren Grund
die Morine teils ausgewaschen (in der Strandzone), teils sortiert
und geschichtet wurde. Auf die Moréne haben sich Ton, Sand
und groberes Material abgesetzt, die von einfliessenden Stromen
zugefiihrt worden sind, und die in der Kiistenzone in Strand-
gerdll und Sand umgearbeitet wurden. Das vorher beschriebene
Ausfiilllungsmaterial der Téler stammt grosstenteils aus der
Sedimentmenge dieser Wasseransammlungen.

4. Strandablagernngen.

Strandablagerungen — Gerdll und Sand — finden wir zu-
erst am rezenten Strand, wo sie entsprechend der Gestalt und
der Breite des Strandes eine Zone von wechselnder Breite bilden.
Das vorherrschende Material ist grobes, ausgewaschenes Kalk-
gerdll, das aus glatten und abgerundeten, flachen Kalkstein-
stiicken und Brocken mit einem Durchmesser von 3—20 c¢m
besteht. Darunter gibt es in geringerer Menge kristallines Geréll,
Sandsteinstiicke und Sand. Das Kalkgersll stammt meist aus
den im Kliff anstehenden Kalksteinschichten, Glaukonit- und
Vaginatenkalk. Besonders reichlich ist der harte und wider-
standsfihige Glaukonitkalkstein vertreten.

Das Geroll bedeckt den Strandstreifen in einer Michtigkeit
von 0,5—2 m und setzt sich in einer Zone von wechselnder
Breite auch unter dem Meeresspiegel fort. Meist ist das Gersll
in parallel zur Strandlinie oder etwas schrig dazu verlaufenden
Wiillen aufgeschiittet, deren es ein oder zwei, an breiteren Stellen
auch mehrere gibt. Ahnliche Wille verlaufen auch auf dem Mee-
resgrunde parallel zur Strandlinie. Sie bestehen aber aus feine-
rem Material, hauptsichlich aus Sand.
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Wie schon erwihnt, ist die Gertllschicht auf dem Strande
nicht méchtig. Oft kommt unter ihr der anstehende blaue Ton
zum Vorschein, dort wo der Strandstreifen von anlaufenden
Wellen oder von den ins Meer miindenden Béchlein blossge-
legt wird.

Der Gerollstrand tritt tiberall in Verbindung mit dem hohen,
steilen Kliff auf — so zwischen Kalvi und Liimala, beim Hiieméagi
und von Saka fortlaufend tiber Oru, Voka, Konju und Piite bis
Tiirsam#e, obwohl sich dazwischen Talmiindungen befinden und
in ihrer Ndhe das Kliff eine niedrigere und flache Gestalt an-
nimmt. Dagegen besteht der Strand in der Umgegend der Fluss-
miindung des Purtse hauptsichlich aus Sand. Reiner, feiner,
ausgewaschener Quarzsand bedeckt den anstehenden blauen Ton
mit einer diinnen, einige dm, hichstens aber 1—2 m méchtigen
Schicht und bildet eine ebene, sanft gebdschte Fldche. Naher
zur Flussmiindung ist dem Sand auch Gerdll beigemischt; stellen-
weise breitet sich die Sandschicht iiber das darunter liegende
Kalkgertll aus (so bei Sillam&e, Kannuka, Perjatse). Sie ist beim
Riickgang der Strandlinie von Wind und Wellen hier aufge-
schiittet worden.

Manchmal ist der Strandstreifen auf kiirzere Strecken fast
durchweg mit dicht gehduften Wanderblcken bedeckt und bildet
den sog. Blockstrand. Wanderblocke befinden sich auch im
Meer, aber der grosste Teil derselben liegt unter dem Wasser
und kommt nur bei besonders niedrigem Wasserstand oder an
sonst flachen Stellen zutage. Ausser den in der Nihe der heu-
tigen Strandlinie gelegenen Strandablagerungen finden wir diese
auch auf einem hsheren Niveau und weiter vom Meere entfernt, auf
der oberen Fliche der Kiistentafel und auf den Stufenflichen, be-
sonders in der Néhe der sie umgebenden Tafelstufen. Letstere
sind, wie aus allem zu ersehen ist, alte Strandterrassen. Zu den
alten Strandbildungen gehtren auch entweder wallfsrmige oder
als breite, flache Decken erscheinende Aufschiittungen von aus-
gewaschenem Gerdll und Sand, wie auch eine stirker ausge-
waschene Morine und die Ansammlungen der aus der Morine
ausgespiilten Wanderblocke. Gerollwille finden wir in langen
von SW nach NE verlaufenden Reihen im W des Gebietes, zwi-
schen Koila und Kalvi, dann auf dem Rand der Tafelstufe fast
ununterbrochen von Raudna iiber Koogu und Rannakiila bis
Purtse, weiter ziemlich weit vom Meer im S, in der Nihe von
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Aidundmme, ebenso auf dem Rand der Tafelstufe und des Kliffs
zwischen Aa und Saka, in Kohtla, Martsa, Voka, Konju, Kiinnapia,
Piite und in der Umgegend der Vaivaru’schen und Laagna’schen
Anhthen. Letztere sind die grossziigigsten des ganzen Gebiets.
In breiteren Zonen sich ausdehnende ebene Gerdil- und Sand-
decken sehen wir vor allen Dingen auf den Stufenflichen und
am Fuss der Tafelstufen. Besonders deutliche Strandaufschiit-
tungen umsiumen den Fuss der langen Tafelstufe, die von Jérve
iilber Kukruse bis nach Jdhvi und noch weiter nach S sich
hinzieht.

Alle diese alten Strandbildungen, ihre Héhe {iber dem heu-
tigen Meeresspiegel, ihr Zusammenhang und ihre Bedeutung fiir
die Aufhellung des Entwicklungsganges der Kiiste unterliegen
im genetischen Teil einer besonderen Erérterung.

5. Aolischer Sand.

Die schon wiederholt erwdhnten Sandfelder in Gestalt flu-
vialen Delta- oder Strandsandes sind vom Wind fast {iberall
auf der Oberfliche umgelagert worden. Der Sand verliert dabei
seine urspriingliche Reinheit und deutliche Schichtung und wird
zu niedrigen flachen Diinen aufgeschiittet. Diese erscheinen
meist als kleine, einige m hohe Buckel und Riicken, so auf den
Stufenflichen von Purtse und Voka-Konju, ebenso am sandigen
Strand von Liimala und Moldova. Grossere, bis 5 m hohe Dii-
nen in Gestalt typischer schiefer Riicken sind am sandigen
Strand bei Pimestiku und Mammusaare zu sehen. Weiter im S,
beim Dorf Aidundmme gelegene Diinen erscheinen uns jetzt
als Binnendiinen. Sie sind aus der Umlagerung alten Strand-
sandes hervorgegangen und sind jetzt vom Menschen in solchem
Masse verdindert worden, dass man nur mit Miihe ihre urspriing-
liche Gestalt erkennen kann.

6. Limnische Ablagerungen und Torf.

In den schwach eingesenkten, beckenfosrmigen Teilen der
Tafelfliche ist die liegende, ausgewaschene Moréne oder der
Sand und Ton meist mit Siisswasserablagerungen und an der
Oberflaiche mit Torf bedeckt. Stellenweise haben sich von frii-
heren ausgedehnten Wasserflichen kleine Seen und Wasser-
flaichen erhalten (im ,Hiie-soo“ bei Piissi, im Kalina-Moor und
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in den morastigen Wildern von Konju). Die Torfschicht ist
liberall diinn und unbedeutend. Michtigere Torfbildungen gibt
es nur in den Moristen ,Hiie-soo“ und ,Kadassoo“, ausserdem
aber kleinere Flecken und Streifen, die hier und da zu finden sind.
Unter dem Torf liegt Schlamm, Ton und stellenweise See-
kreide (auf der Stufenfliche von Purtse, beim Gesinde Ahermo).
Der Aufbau der Torfmoore ist aber in dem zu beschreibenden
Gebiet bisher nicht niher erforscht worden, und als eine spe-
zielle Aufgabe gehorte das auch nicht in meinen Arbeitsplan.



lll. Physiologie der Oberflichen-
gestaltung.

Die Oberflichengestaltung der Kiistentafel, deren #ussere
Formen und innerer Aufbau in den bisherigen Teilen auseinan-
dergesetzt worden ist, stellt kein fertiges, starres Gebdude dar;
es bleibt nicht dasselbe, wie wir es im Augenblick der Unter-
suchung vor uns sehen, sondern es gleicht einem sich stets,
susserlich wie auch innerlich, verdindernden Organismus oder
Mechanismus. . Zum Teil kénnen wir diese Umwandlung schon
wihrend der kurzen Zeit des Anschauens bemerken. Betrachten
wir einen Ort, den wir in allen seinen Einzelheiten gut kennen,
nach einem oder ein paar Jahren, so kénnen wir feststellen, dass
er sich in mancher Beziehung verindert hat. Die Oberflachen-
gestaltung wechselt folglich nicht nur regional, chorologisch,
sondern auch chronologisch. Die Darstellung dieses chronolo-
gischen Wechsels ist die zweite Hauptauigabe der Beschreibung
der Oberflichengestaltung, wihrend die erste Aufgabe in der
Betrachtung des regionalen Wechsels besteht.

Diese augenscheinlichen Verinderungen, die wir beim Ver-
gleich des Gebietes in gesonderten Zeitmomenten konstatieren
konnen, sind nur- gesetzmissige Folgeerscheinungen mannigfal-
tiger, langsamer Vorginge, die i{iberall gleichméassig und ununter-
brochen wirken, obgleich wir sie wihrend der kurzen Beobach-
tungszeit weder direkt sehen noch feststellen kionnen. Sie sind
ausserdem durch #usserst komplizierte Beziehungen und Ver-
hiltnisse miteinander verbunden; einer fordert oder stért und
hemmt den anderen, und die sichtbar werdenden Veriinderungen
erscheinen uns als Gesamtergebnis dieser Verhiltnisse. Dieses
ganze in der Oberflichengestaltung zur Auswirkung gelangende
Zusammenspiel der Vorginge, ihre gegenseitigen Beziehungen
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und ihr Entgeégenwirken nennen wir nach Passarge?!) und
Grano, der allgemeinen wissenschaftlichen Terminologie ent-
sprechend, die Physiologie der Oberfldchengestal-
tung. Hierher gehdren auch die chronologischen Erscheinun-
gen der Oberflichengestaltung, von denen vorher die Rede war,
da sie eine direkte Folge des physiologischen Wirkens sind.

Die bei der Oberflichengestaltung in Erscheinung tretenden
physiologischen Vorginge werden im weitesten Sinne von den sog.
allgemeinen, d. i. von endogenen und exogenen, Kraften
gelenkt. Diese offenbaren sich aber innerhalb bestimmt begrenzter
Gebiete als lokale Krdafte, die die Ortlichen Varianten der
allgemeinen Kréfte darstellen. Solche sind z B. die Schwan-
kungen der Temperatur und der Luftfeuchtigkeit gerade in dem
zu betrachtenden Gebiet, der Wind in seiner herrschenden Rich-
tung, Grund- und Oberflichenwasser, Pflanzen, Tiere und der
Mensch. Ein Teil dieser Krifte macht das lokale Mikro-
klima aus, dessen Kenntnis von grosser Bedeutung fiir die
Aufhellung physiologischer Vorginge ist. Leider bietet aber das
meteorologische Beobachtungsmaterial, wegen des undichten
Netzes der Beobachtungsstationen und der nicht gentigend haufigen
und nicht hinreichend detaillierten Beobachtungen, wenig An-
haltspunkte zur Charakterisierung des Mikroklimas. Interpolation
und Deduktion sind in grossem Masse anzuwenden.

Die Krifte wirken auf die Objekte, worunter wir die
Erdoberfliche mit ihren Formen und ihrem Aufbau verstehen. Es
hingt von den Eigenschaften des Objekts ab, in welcher Weise
und in welchem Masse sich der Einfluss der Krifte dussert.
Die in Betracht kommenden Eigenschaften sind — der Aufbau
der Formen, der Boschungswinkel und die Exposition gegen die
Sonne und die herrschenden Winde. An den Hingen mit grésse-
rem Boschungswinkel ist die Titigkeit des fliessenden Wassers
eine intensivere, als an den Hingen mit kleinem Béschungs-
- winkel, Formen von weicherer Konstitution werden leichter ab-
getragen, als diejenigen von harter Zusammensetzung, vom
Winde geschiitzte Stellen leiden nicht unter der abtragenden
Wirkung des Windes usw.

Physiologisches Zusammenwirken nennen wir

1) 8. Passarge, Physiologische Morphologie, 1912, S. 139. — Der Be-
griff der ,physiologischen Morphologie“ ist bei Passarge weiter gefasst als
bei uns, da er auch die Oberflichenformen und ihre Genesis mit hineinzieht.
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dieses Zusammenspiel der lokalen Krifte und der Objekte. Die
Analyse des Zusammenwirkens muss hauptsichlich auf dem
Wege der Deduktion vor sich gehen. Wir verfolgen die Wir-
kung jeder Kraft auf jedes Objekt einzeln fiir sich, d. h. auf

jede Form oder jeden Formteil von abweichendem Bau und

Boschungswinkel und abweichender Exposition. Die zwischen
den Kriften und den Objekten bestehende gegenseitige Einwir-
kung summiert sich zu Prozessen oder Vorgingen, die
als chronologische Erscheinungen in der Oberflichen-
gestaltung zum Vorschein kommen. Da die Objekte mannig-
faltiger und abwechslungsreicher sind, als die Krifte, ist der
lokale Wechsel der Vorginge vor allen Dingen von der Kombi-
nation der Objekte abhingig. Die Boschungswinkel und die Ex-
position hidngen von den Formen und ihrer Gruppierung, oder mit
anderen Worten, von den Formengruppen ab. Der Aufbau sei-
nerseits ist entweder auf weite Gebiete hin ein einheitlicher und
scheidet so aus der Zahl der Krifte, die lpkale Unterschiede
in den Vorgingen hervorrufen, aus, oder er wechselt rasch auf
geringer Strecke und bestimmt in diesem Fall pur die se-
kundire, detaillierte Gliederung der ausgedehnteren Formen-
gruppe. Daraus felgt, dass die als morphographische Komplexe
erscheinenden Formengruppen zugleich Komplexe physiologischen
Zusammenwirkens sind. Sie als solche betrachtend, muss man
ihnen ausser den rein morphographischen Benennungen noch Be-
zeichnungen geben, die ihre Einheitlichkeit auch in Betreff phy-

siologischer Vorgéinge charakterisieren. Das ist aber in der Tat

nicht jedesmal durchfithrbar, da es nicht leicht ist, komplizierte

physiologische Vorginge in kurzen und klaren Sdtzen zusammen-

zufassen.

In einem vollstindigen landschaftlichen Komplex (Land-
schaft, Teillandschaft oder Landschaftsteil) ist der ganze Bestand
der Landschaft (Erdrinde, Wasser, Pflanzendecke, vom Menschen
geschaffene Formen u.s. w.) an dem physiologischen Zusammen-
wirken beteiligt, indem sie aufeinander einwirken und in ver-
wickelter Wechselbeziehung stehen. Da es sich hier nur um
die Oberflichengestaltung und ihre Physiologie handelt, werden
die anderen Bestandteile nur soweit in Betracht gezogen, als
sie einen Einfluss auf die Oberflichengestallung ausiiben (die
Oberflichengestaltung als passiver Faktor). Unbeachtet blei-
ben die Einfliisse, die die Oberflichengestaltung als aktiver Fak-
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tor auf die iibrigen Bestandteile ausiibt. Diese gelangen erst
bei der Betrachtung jener anderen Bestandteile zur Erdrterung.

A. Die wirkenden Kréafte.

1. Allgemeine oder regionale Kriifte.

Die allgemeinen Krifte wirken innerhalb eines grisseren
Gebietes in einheitlicher und gleichartiger Weise, und sind nur
von dessen Lage auf der Erde und von den Beziehungen des-
selben zu den Nachbargebieten abhingig. Die Lage der nord-
ostestlindischen Kiistentafel als ein Teil des die Ostsee umge-
benden niedrigen Kiistenlandes ist schon in der Einleitung den
Hauptziigen nach charakterisiert worden. Diese Lage bestimmt
zugleich die Zahl, die Art und die Wirkungsweise der regio-
nalen Krifte.

Als exogene Krifte kommen die Elemente des Klimas in
ihren Durchschnittswerten!) in Betracht, von denen im allgemei-
nen auch die Wirkungen des Wassers und der Pflanzendecke
abhiéingig sind. Ganz Estland und damit zugleich das nordost-
estlindische Kiistentafelland gehort in das maéssig-kiihle Klima-
gebiet Nord- und Osteuropas (K6ppens [feucht-winterkaltes
Klima Difb2?) oder Philippsons sommerkiihles Regenklima,
Untertyp: Landklima 3). .

Fiir das Klima NE-Estlands sind folgende Haupteigenschaften
charakteristisch. Im Durchschnitt steigt die mittlere Tempera-
tur von vier Monaten iiber -} 10° C. Diese Monate sind imamer
Juni, Juli und August, der vierte ist meist September, oft aber

1) Die Organisation und Leitung der meteorologischen Beobachtungen
liegt in der Hand des Meteorologischen Observatoriums der Universitat Tartu
(Dorpat), dem das Netz von Beobachtungsstationen untergeordnet ist. Auf dem
nordostestlindischen Kiistentafelland befindet sich keine Station héherer Ord-
nung. Zwei Stationen zweiter Ordnung liegen aber in der Nihe der E- und
‘W-Grenze des Gebiets (Kunda und Narva-Jdesuu).

Die Beobachtungen werden in den meteorologischen Jahrbiichern ver-
offentlicht (vom Jahre 1921 an, frither unter anderen Namen). Vollstindig
bearbeitet sind nur die 50-jihrigen Beobachtungen des Meteorologischen
Observatoriums in Tartu (Dorpat). Ausserdem liegt noch eine Reihe von
meteorologischen wund klimatologischen Spezialuntersuchungen und Auf-
sitzen vor.

2) W. Képpen, Pet. Mitt. 1918.

3) A. Philippson, Grundziige der Allg. Geogr. Bd. I, 1921,

6
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auch der Mai. Die jahrliche Amplitude betrigt im Mittel 22,89,
was eine schwache bis missige Kontinentalitit beweist. Zu den
Eigenschaften des Klimas gehtren weiter der warme Herbst und
der kiihle Frithling. Z. B. ist in ganz Estland die mittlere Tempe-
ratur des Oktobers hoher als die mittlere Jahrestemperatur, die-
jenige des Aprlls dagegen niedriger. Im Mittel ist der Juli der
wirmste Monat, der Januar reprisentiert aber den mittleren
Wintermonat, der April den mittleren Friihlings- und der Okto-
ber den mittleren Herbstmonat. Der kalteste Monat ist jedoch
nicht der Januar, sondern der Februar.

Die jéhrliche Niederschlagsmenge nach den Beobachtungen
von 30 Jahren betrigt im Durchschnitt fiir ganz Estland 535 mm,
in dem nordostestlindischen Kiistengebiet 548 mm. Die Nieder-
schlige verteilen sich ziemlich gleichmissig auf das ganze Jahr,
die niederschlagsreichsten sind die Herbstmonate — August und
September.

In NE-Estland dauert die Schneedecke 4—5 Monate,
durchschnittlich von Anfang Dezember bis Mitte April. Die
Schneedecke erreicht eine Hohe von 20—25 cm.

Das Kiistenmeer NE-Estlands liegt im Mittel 3!/, Mo-
nate unter einer festen Eisdecke — von der zweiten Hilfte des
Dezember bis Anfang April. ’

Die herrschenden Windrichtungen sind S und SW. An
der Kiiste gibt es im Jahre im Mittel 20 Sturmtage, am hiufigsten
sind sie im Dezember (4 Tage) und im Oktober (8 Tage). Die
herrschende Sturmrichtung ist SW. ‘

Wichtig ist auch die Unbestindigkeit der Witterung und
deren hiufiger Wechsel, besonders im Winter. Nur ausnahms-
weise halt stirkere Kilte wochenlang an, meist aber folgt den”
kalten Tagen bald Tauwetter oder milde Witterung, die oft
mitten im Winter von Regen begleitet wird. Starke SW-Winde
brechen wiederholt das Eis von der Kiiste und treiben es
ins offene Meer. Wendet sich aber der Wind nach N oder NE,
was gewdhnlich von einem Fallen der Temperatur begleitet wird,
so bildet sich von neuem Eis.

Was die Entfaltung endogener Krifte anbetrlfft so stellt
die ganze Umgegend der Ostsee und besonders ihr siiddstlicher
Teil in dieser Beziehung ein bestiindiges, ruhiges Gebiet dar.

Die einzige durch innere Krifte bedingte Erscheinung ist
die sikulire Verschiebung der Strandlinie, die aber heute an
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der nordostestlindischen Kiiste so gering ist und so langsam
vor sich geht?), dass sie in der rezenten physiologischen Kraft-
wirkung gar nicht zum Ausdruck kommt. Ihre Spuren miissen
zu den disharmonischen Erscheinungen der Oberflichengestaltung
gezihlt werden.

2. Die lokalen Kriifte.

Unter lokalen Kriften verstehen wir hier nicht die ortlichen
Boschungswinkel und den Aufbau, wie Passarge? es tut,
sondern den lokalen Wechsel der allgemeinen oder regionalen
Krifte, ihre lokalen Varianten. Die Boschungswinkel und der
Aufbau gehoren dagegen zu den Eigenschaften der Objekte, an
welchen sich die Wirkung der lokalen Krifte &ussert.

Fiir die allseitige und eingehende Beleuchtung der lokalen
Krifte fehlt noch ein geniigend detailliertes Beobachtungsmaterial.
Auf dem Wege der Deduktion kénnen wir aber iiber manche
Erscheinung Aufschluss erhalten.

Die Lufttemperatur und deren Schwankungen.

Es besteht nur ein geringer Unterschied zwischen den
mittleren Werten fiir die Lufttemperatur der einzelnen Gegenden
des nordostestlindischen Tafellandes, wie aus der folgenden
Tabelle zu ersehen ist:

Hohe o '
d. M. in{Januar| April | Juli O}])(t;)- Ja.?tlt'els- Das absolute
m e ISR | Max. | Min.
Kunda . . .| 48 |—5,8 2,6 169 55 | 4,7 |81,0|—30,2
- Liiganuse . .| 60 | —7,0] 1,8 | 16,6] 4,9 3,8 | — —
Narva-Joesuu . 4 | —6,4| 8,6 |17,5| 5,5 4,7 (88,5 |—82,6

Man kann im allgemeinen ein Fallen der mittleren Winter-
temperatur und ein Steigen der Sommertemperatur von W nach

1) Die Niveauschwankungen der Ostsee werden an zahlreichen Stationen
aller umgebenden Linder registriert. An der Siidkiiste des Finnischen Meer-
busens sind nur in Tallinna (Reval) und Kronstadt fortlaufende Beobachtungen
innerhalb einer lingeren Zeitperiode gemacht worden, kiirzere und unter-
brochene Beobachtungsreihen liegen auch von anderen Orten vor. Zur
Darstellung sékulirer Niveauveréinderungen der Ostsee sind diese Beobach-
tungsergebnisse von Blomgqvist- Rengvist (Fennia 37, Helsingfors
1914) und R. Wittin g (Fennia 39, Helsingfors 1918) benutzt worden

2) S. Passar ge, Physiol. Morphol. S. 227,

6*
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E und von der Kiiste nach dem Lande zu, d. h. eine Verstirkung
der Kontinentalitét in derselben Richtung, beobachten.

Noch eingehender betrachtet miissten geringste Tempera-
turschwankungen und am wenigsten ausgeprigte Kontinentali-
tit dem im Sommer vor der Sonne und im Winter vor den
kalten Winden geschiitzten Strande am Fuss des Kliffs, beson-
ders im westlichen Teil der Kiiste (Aseri, Purtse), eigen sein. Am
grossten miissten dagegen die Gegensitze im sfidlichen und stid-
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Fig. 10. Frequenzkurven der Minimal- und Maximaltemperaturen in Narva-
Joesuu und Tallinna (Reval) - wahrend der Jahre 1922—1924.
A Die Vertikallinien sind die Medianen. .

P

ostlichen Teil der Tafelfliche sein, besonders an deren héher
gelegenen Stellen (Vaivaru).

Uber die Schwankungen der Temperatur in Narva-Joesuu
und Tallinna (Reval) geben uns auch die Frequenzkurven der
Minimal- und Maximaltemperaturen in den Jahren 1922—24 Auf-
schluss (Fig. 10).

Als Erginzung dient das Diagramm (Fig. 11) des wahren
Verlaufs der Temperatur in Narva-Jdesuu im Jahre 1924. Wir
konnen hier zwei Typen des Temperaturverlaufs unterscheiden:
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einen Wintertypus — grosse Amplitude und Verinderlichkeit,
und einen Sommertypus — kleine Amplitude und gleichmissi-
ger Verlauf. Die Ursache dafiir ist der zyklonale Charakter der
Witterung im Winter, wéhrend im Sommer ein einheitlicher nor-
maler oder hoher Luftdruck herrscht (siehe die barometrische
Kurve). Besonders grosse Bedeutung als physiologischem Faktor
kommt den Temperaturschwankungen des Friihlings, der Monate

Jan. . __Febr Mirz : Apr. T Mal L Jumi

o i L i (b
) ; i il LA ?
i T | ' i
ot {0 - ! ‘
. th - §
Vf'\v; AN, /\ AN ? POV NGNS ANA /\W

4 \/"\"" WY
M Y - .
Juli :

Aug. j Sept. ] Okt : Nov. : Dez.

.0 , I .
il [T | h” ml {.]] I Il IHI l" ;
10 : 5[ H ' W 1 |l H[ | | “I.”'ll fl !'l

L ; : ) |

'
T
: )
4

Fig. 11. Der wahre Verlauf der Temperatur in Narva-Joesuu im Jahr 1924.
Unten die barometrische Kurve.

Mirz und April, zu, da hier kalte Witterung oft rasch mit Tau-
wetter wechselt.

Der Wind.

Aus der unten vorgefiihrten Tabelle geht hervor, dass an
der nordostestlindischen Kiiste (bei Narva-Joesuu) die siidlichen
Winde herrschen, die am hiufigsten eine Geschwindigkeit von
1 m/sec aufweisen (nach den Beobachtungen von 5 Jahren,
1920—24). Sehr hiufig sind auch westliche Winde.



86 A. TAMMEKANN  AIXg

Windrichtung . . N | NE E | SE 8 SwW W | NW | O
% der beobachte-

ten Fille 63| 57%] 7,7 | 153 ] 168 | 143 | 129 | 12,1 | 9,4
Windstirke m/sec. | O | 1| 2| 3[4|5|6|7|8]|9]|10]12|14|16|18| 20| 24
% der beobachte- }

ten Fille . . . |9,4]16,2/11,4]10,56,7{7,3/6,2|7,6(4,2/4,4/2,9/5,73,1/2,6(0,51,2/0,1%

Die Windrichtung und Stérke variieren bis zu einem ge-
wissen Grade in den verschiedenen Gegenden der Kiiste und der
Kiistentafel. Leider liegen fiir die Station Kunda nur Beobach-
tungen fiir das Jahr 1920 vor. Doch kann man schon aus die-
sen eine ziemlich grosse Ubereinstimmung mit denjenigen von
Narva-Jdesuu ersehen. v .

Die Wirkung des Windes ist am griossten auf unbewachse-
nen, oder nur eine niedrige Pflanzendecke tragenden, offenen
Flichen, wie an dem breiten, sandigen Strande (im &stlichen
Teil der Kiiste und in den Talmiindungen) und an den offenen
Teilen der Tafelfliche.

Dagegen sind der Fuss des Kliffs und die niedrigeren, be-
waldeten Partien der Tafelfliche durch die hohe und dichte
Pflanzendecke gegen Wind gut geschiitzt. Nur die steile Kliff-
wand, welche iiber den die Schuttbéschung bedeckenden Baum- -
bestand hinausragt, steht dem Winde gegeniiber vollstindig
offen da.

Da die Kiiste gegen N liegt, miissten die vorherrschenden
Winde sich in schriiger Richtung vom Land nach dem Meere zu
bewegen, oder der Kiiste entlang wehen. Die freie Bewegungs-
moglichkeit auf dem Meere und die Hemmung durch Uneben-
heiten der Erdoberfliche und durch die Pflanzendecke sind den-
noch der Grund dafiir, dass die Westwinde an der Kiiste eine
mehr nordwestliche Richtung’ annehmen.

Das Wasser.

Die mittlere jdhrliche Niedefschlagsmenge betrigt in NE-
Estland 543 mm. Angaben iiber die mittlere Verteilung der
Niederschlige auf die verschiedenen Monate, nach den Abfluss-
gebieten der Fliisse des Kiistentafellandes geordnet, sind in der
folgenden Tabelle zusammengestellt!): :

1) A. Wellner, Eesti sisevete kaart. Sisevete uurimise andmed IV.
(Die Karte der Binnengewdsser Eestis. Arbeiten des Hydrogr. Bureaus IV).
Tallinn (Reval) 1924,
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Areal des

Abfluss- Niederschlige in mm Jahr

gehiets 11| 11| 1K | 1v| V| VI VI v IX | X | X1|X1
Narva-Joesuu . .| — |35/32(30%32(38|48|62| 83 |58 54|45|42] 559
Der Sotke-Fluss .| 147 |28|24(23% 29 (43|59 |73 86 61 51|38 33| 548
Der Ptihajogi . .| 185 |28/24|23% 29|43 58 /73| 85 |60|51|38|32]| 544
Der Purtse-Fluss .| 927 |27,23|23%/29(42|57(72 84 (59|50(38|32!| 536
Der Koljala-Bach .| 167 |28]24|23%29|42|58|72| 85 |60|51|38(32| 542

Der niederschlagsreichste Teil des Gebietes scheint die
nordostliche Strandebene zwischen Merikiila und Narva-Joesuu
zu sein (die jibrliche Menge betrigt 550—570 mm). Der Grund
dafiir ist die offene Lage den westlichen Meereswinden gegen-
~ iiber. Am wenigsten Niederschlige (530—550 mm) gibt es auf
dem Rande des hohen Kiistenkliffs und besonders in den Tal-
miindungen mit sandigem Boden (Purtse, Toila). Die niedri-
geren, reich bewaldeten Teile der Tafelfliche nehmen in Betreff
der Niederschlige eine Mittelstellung ein.

Fiir die einzelnen Jahre konnen die angefiihrten Werte an
verschiedenen Beobachtungsorten betrichtlich stirker ausein-
andergehen, wie aus der Tabelle S. 88 zu ersehen ist.

Die Jahre 1922 und 1923 waren aussergewGhnlich nieder-
schlagsreich, so dass der mittlere Wert fiir die 5 Jahre den nor-
malen betrichtlich iibersteigt, besonders fiir die regenreicheren
Gegenden (Narva-Joesuu).

Die Niederschlige miissen am hgufigsten in Verbindung
mit den vorherrschenden W- und NW- Winden auftreten, d. h.
schrig gegen die Kiiste fallen. So wird die blossliegende KIliff-
wand vom Regen stark betroffen und befeuchtet. Ebenso wird
im Winter bei den Schneestiirmen an ihrem Fusse viel Schnee
angehduft. Beide Tatsachen sind fiir die Abtragung des Kliffs
von grosser Bedeutung.

Es fehlen noch genauere Angaben iiber den Betrag der
Verdunstung, der Versickerung und des oberflichlichen Ab-
fliessens der Niederschlige auf der nordostestlindischen Kiisten-
tafel. Dem im allgemeinen kiihlen, humiden Charakter des
Klimas gemiss miisste der verdunstende Teil verh#ltnismissig
gering, der als Grund- und Oberflichenwasser bleibende Anteil
dagegen gross sein.

Regelmissige Beobachtungen iiber den Wasserstand die
Stromungsgeschwindigkeit und die Wassermenge sind in unse-
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1) ,Sisevete uurimise biiroo aastaraamat 1923 ja 1924.¢ (Jahrbuch
des Hydrographischen Bureaus 1923 und 1924). Tallinn (Reval) 1924—25,

2) Jahrbuch d. Hydr. Bur. 1924, S. 44, Tallinn (Réval) 1925.
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Hohe 1. d. mitt- Hohe . d. mitt- Hohe . d. mitt-
leren Wasser- leren Wasser- leren Wasser-
April stand cm April stand cm Mai stand cm
7 0 25 106 12 106
8 5 26 74 13 85
9 14 27 66 14 72
10 15 28 64 15 63
11 20 29 69 16 46
12 25 30 67 17 34
13 26 Mai 18 23
14 24 i 70 19 22
15 20 2 % 76 20 25
16 25 3 113 21 25
17 29 4 124 . 22 19
18 64 5 141 23 13
19 106 6 146 24 7
20 112 7 157 25 18
21 84 8 152 26 8
2 134 9 136 27 5
ag 114 10 128 28 —1
24 112 11 117

Der Sommer 1924 war aussergewdhnlich heiss und trocken,
so dass es im Juli und August eine ausgesprochene Trocken-
periode mit sehr niedrigem Wasserstand (bis 60 cm unter der
mittleren Hohe) gab. Die jihrliche Amplitude war also 2,2 m.

Das Jahr 1923 war dagegen sehr regenreich und das Hoch-
wasser im Herbst {ibertraf an Wasserhthe und Dauer sogar
dasjenige des Friihlings (siehe Tabelle S. 90)%).

Im Friihling : Im Herbst:

Hochster W?.sserstand cm .. ... 58 115
Dauer der Uberschwemmung (Tage) . . 10 58

Die  Wassermenge schwankt mit der Hhe des Flussspie-
gels. Fiir den Mittellauf des Purtse-Flusses haben die Beobach-
tungen folgende Werte ergeben (siehe die Tabelle S. 90)2).

Nur der Purtse-Fluss fithrt das ganze Jahr hindurch Wasser,
alle anderen Fliisse und Bédche ktnnen in trockeneren Sommern
vollstindig austrocknen. An den niedrigeren, eingesenkten Tei-
len der Tafelfliche und am Fuss der Tafelstufen sammelt sich
in niederschlagsreichen Zeiten viel Wasser an. Solche vom

1) Jahrbuch d. Hydr. Bur. 1923, S. 40, Tallinn (Reval) 1924.
2) Ebenda 1924, S. 75, Tallinn (Reval) 1925.
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Bei hohem Bei niedrigem
‘Wasserstand ‘Wasserstand
(30. 4. 1924) (8. 8. 1924)

Hoéhe des Flussspiegels ii. d. mittle-

ren Wasserstand . . . . . . .. cm 67 —60
Die mittlere Tiefe des Flusses . . . m 2,07 0,14
Die Breite des Flusses . . . . . . m 40,6 23,0
Das Profil . . ... ... .... m2 81,5 3,2
Mittlere Stromungsgeschwindigkeit . m/sec - 0,42 0,11
Wassermenge . . . . « . . o« « .+ & m3/sec 34,21 0,45

Wasser durchtrinkte, unbetregbare Flichen sehen wir in grésse-
rer Ausdehnung die Kohtla-Johvi-Platte umgeben, in Gestalt des
Hiiesoo- und Piihajde-Beckens.

Die Pflanzendecke.

; Der grosste Teil der nordostestlindischen Kiistentafel ist
von einer bestindigen und dichten Pflanzendecke iiberzogen.
Nur der schmale Strandstreifen (beim breiteren Strand dessen
dem Meere zugekehrter Rand), die steilsten Stellen der KIiff-
wand und die Steilwéinde der Tafelstufen und der Talhéinge ent-
behren einer Pflanzendecke. Die Felder auf den hoheren und
trockeneren Stellen der Tafelfliche haben eine zeitweilig feh-
lende Pflanzendecke. Die Dichte der stindigen Pflanzendecke
kann in den verschiedenen Gegenden sehr verschieden sein. Am
geringsten ist sie bei den undicht bewachsenen Sand- und Ge-
rolltriften am Strande und an den sandigen Talmiindungen, am
grossten aber in den dichtbewachsenen, waldbedeckten Senken
der Tafelfliche. Die Pflanzendecke schiitzt die Erdoberfliche
hauptsichlich gegen die Titigkeit des Windes und des ober-
flichlich abfliessenden Wassers, indem sie die Beweglichkeit des
losen Bodenmaterials vermindert. Andererseits begiinstigt sie die
Neubildung desselben durch die Zersetzung und die stetige Ver-
mischung des Materials.

Tiere und Menschen.

Die Tatigkeit von Tier und Mensch bleibt auch nicht ohne
Einfluss auf die Oberflichengestaltung. Unter den Tieren kom-
men vor allem die Haustiere in Betracht. Sie vernichten auf
der Weide die Pflanzendecke, zertreten die Erdoberfliche, und
indem sie an den sanfter gebdschten Stellen vom KIliff hinab-
gehen, zerstdren sie auch dieses und beglinstigen seine Ab-
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tragung. Der Mensch iibt durch den Ackerbau und die Boden-
melioration einen gestaltenden Einfluss auf die Tafelfliche aus.
Die Botschungen verlieren dabei an Steilheit und die Uneben-

heiten werden ausgeglichen. Zugleich wird auch die Bildung
" und Entwicklung der Kerbtiler gefordert. Auch die Anlegung
von Wegen, die dazu gebauten Briicken, Diémme und Ein-
schnitte dndern etwas das Relief.

B. Das Zusammenwirken lokaler Kréafte
innerhalb der Formengruppen.

1. Zuriickschreitende Kliffkiiste (Arbeitskliffkiiste).

Dieser physiologische Komplex entspricht der morpho-
graphischen steilen Kliffkiiste mit dem schmalen Strandstreifen.
Wie an einer Kiiste iiberhaupt, wirken hier die Land- und Mee-
reskriifte zusammen. Beide sind von den lokalen Boschungs-
winkeln, der Exposition und dem Aufbau abhingig.

Die Kombiration der B6schungswinkel ist im Bereich
dieses ganzen Klistentypus eine einfache und gleichmissige
(siehe Profil Fig. 8, IlI, S. 16). Die 40—55 m {i. d. M. gelegene
Tafelfliche wird von einer 20—30 m hohen, vertikalen, im oberen
Teil sogar iberhingenden Steilwand begrenzt, an deren Fuss
sich mit einem B&schungswinkel von 20—85° die unebene
Schuttbtschung hinzieht, die an der Meeresseite von einem
schmalen Strandstreifen umsiumt wird. Die den Kliff durch-
schneidenden Kerbtiler haben gleichfalls steile Abhéinge und
ein starkes Gefdlle. Uberhaupt herrschen hier Steilwinde und
grosse Boschungswinkel vor. Der Meeresgrund besitzt wegen
der mit der Strandlinie parallel verlaufenden Geréllwille &in
welliges Profil, senkt sich aber im allgemeinen verhiltnismissig
schnell, so dass er 1 km weit vom Strande schon eine Tiefe
- von ungefdhr 10 m erreicht. Die Kiiste ist dem N zugekehrt
und ist auf diese Weise in hohem Grade vor der Sonne ge-
schiitzt, wihrend der herrschende Wind lings der Kiiste von W
nach B, oder etwas schrig von NW nach SE weht. Seltenere,
aber der Stirke nach um so wirkungsfihigere N- und NE-Winde
und Schneestiirme richten sich aber direkt gegen die Kiiste. Die
Strandlinie verliuft gerade oder in jusserst sanften Bogen.

Fir den Aufbau charakteristisch ist das Zerfallen des
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Kliffs in verschieden widerstandsfiahige, horizontale Stufen und
deren Reihenfolge: zuunterst der plastische Ton, in dem Schlipfe
und Abrutschungen leicht zustande kommen koénnen, dann
lockerer Sandstein und Schiefer von geringer Widerstandsféhig-
keit, und als- oberste Stufe harte und widerstandsfihige, aber
stark zerkliiftete, horizontal geschichtete Kalksteine. Von der
‘Wasserdurchlissigkeit der verschiedenen Schichten ist die Lage
der Grundwasserhorizonte und die Austrittsstellen das Grund-
wassers im Profil des Kliffs abhingig.

Nach dieser kurzen, allgemeinen Charakteristik der loka-
len Besonderheiten der Objekte treten wir nun an die ein-
gehendere Betrachtung der physiologischen Prozesse. Die die
Kiistenformen bildenden Flichen — der an das Kliff angrenzende
Randteil der Tafelfliche, die Kliffwand, die Schuttbéschung, der
Strandstreifen und die Abhiinge der Kerbtiler — unterliegen
einer fortdauernden, allméhlichen Zerlockerung und
Zersetzung unter dem Einfluss der Insolation, der
Luft und des Wassers. Infolge der nérdlichen Exposition der
Kiiste ist die Wirkung der Insolation weniger bedeutend. Die
Verwitterung der das Kliff aufbauenden verschiedenen Gesteine
tritt in verschiedener Weise zutage. Der an das Kliff angren-
zende Randteil der als Schichtenfliche erscheinenden Tafelfliche
ist von einer dichten Pflanzendecke iiberzogen. Aus diesem
Grunde findet hier nur eine chemische Verwitterung statt, die
durch die zersetzende Tatigkeit der Pflanzen noch gefordert
wird. Wegen der Ebenheit und horizontalen Lage der Fliche
bleibt alles verfeinerte und zersetzte Material ungestort liegen.
Uberall, wo der Tafelrand nicht mit machtigerem Gerdll und
Sand bedeckt ist, ist der Kalksteingrund unter einer diinnen,
einige dm betragenden Schicht von Verwitterungsschutt verbor-
gen. Im Profil dieser Verwitterungsdecke kdnnen wir von unten
nach oben verfolgen, wie der Untergrund sich allm#hlich in
oberflichlich verwitterten lehmigen Steinschutt und zuletzt in
humése Erde verwandelt. Wegen ihrer geringen Michtigkeit
bildet die Verwitterungsschicht an der Kliffwand keine ins Auge
fallende Boschung, welche sie dank ihrem lockeren Gefiige
eigentlich. hitte bilden miissen. Bei den michtigeren Gerdll-
und Sanddecken bildet sich aber am oberen Rande des Kliffs ein
deutlicher Hang, dessen Boschungswinkel zwischen 20° und 40°
schwankt. Dieses Gerdll und der Sand besitzen gewdhnlich ein
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vollstindig loses Gefiige, und der Boschungswinkel, den sie der
Schwerkraft zufolge angenommen haben, ist nur von den ge-
genseitigen Reibungs- und Druckverhiltnissen der Teilchen
abhingig.

Die die Tafelfliche abgrenzende, 20—80 m in die Tiefe
reichende, steile Kliffwand steht meist entblosst da, weil das
verwitterte und abgeloste Material nicht hier liegen bleibt, son-
dern ununterbrochen abrieselt. Die dickbankigen kompakten
Kalksteine ((laukonitkalk) unterliegen einer dusserst langsamen
chemischen Verwitterung, indem sie nur ein wenig an Hérte
verlieren, dunkelgrau und an der Oberfliche rauh und uneben
werden. Die Menge des von der Fliche abbriockelnden Mate-
rials ist eine minimale. Die meisten Kalksteinschichten ver-
wittern aber viel schneller, da in der anfangs glatten und festen
Fliche der Schichtenkdpfe bald zahlreiche Risse und Spriinge
entstehen, die den Stein schiefrig und locker machen. Dasselbe
konnen wir in noch grésserem Massstab an den weichen, mer-
geligen Zwischenschichten beobachten. Der Spaltenfrost und
der Wechsel in der Stirke der Besonnung spielen hierbei wahr-
scheinlich die Hauptrolle.

Die unter dem Kalkstein befindliche diinne Schicht tonigen
Glaukonitsandes ist locker und von geringer Widerstandsfihig-
keit. Aus diesem Grunde bildet sie in ihrem Ausstrich eine
horizontale Einkerbung in der Kliffwand. Dazu trigt noch das
Austreten des Grundwassers gerade an dieser tonigen Schicht
bei. Wegen des fortwihrenden Abgleitens unterliegt der Glau-
konitsand an der Oberfliche keiner stirkeren chemischen Ver-
witterung, ausserdem besteht er aus einem sehr widerstands-
fahigen Gemenge — Ton, sowie Quarz- und Glaukonitkérnchen,

Der unter dem Glaukonitsand liegende bitumindse Ton-
schiefer zerféllt sehr leicht unter dem Einfluss von Temperatur-
und Feuchtigkeitsschwankungen, aber dank der rechtwinkligen
Absonderung behilt er ziemlich gut seine vertikale, wenn auch
zerkliiftete und unebene Ausstrichsfliche in der Kliffwand. Meist
ist der Tonschiefer an der Oberfliche von herabsinkendem, von
Grundwasser durchtrinktem Glaukonitsand bedeckt.

Im grosseren Teil der Kiiste reicht die Kliffwand nur bis
zu den Schichten des Glaukonitsandes und Tonschiefers, wih-
rend die liegenden Sandsteine und der Ton schon durch die
Schuttbtschung verdeckt werden. Stellenweise aber reicht die



94 A. TAMMEKANN AlX.q

Steilwand viel weiter in die Tiefe, am Obolussandstein und
weissen Quarzsandstein vorbei bis zu grauem, dolomithaltigem
Sandstein. Der Ausstrich dieser Schichten bildet eine mehr
oder weniger ebene oder schwach wellige oder stufige Fliche,
welche nicht immer vertikal, sondern nach unten stets mehr
geneigt ist. Nur an den Stellen der weicheren Schichten — im
unteren Teil des Obolensandsteins und beim Oboluskonglomerat —
treten horizontale Einkerbungen auf. Reine Sandsteinschichten
haben eine homogene, feinkornige Struktur und leiden deshalb
wenig unter der mechanischen Verwitterung. Tonige Zwi-
schenschichten werden aber leicht schiefrig und locker und zer-
fallen schnell unter Mitwirkung des Grundwassers. Da sie jedoch
keine bedeutende Michtigkeit besitzen, verfindert sich die Sand-
steinfliche unter ihrem Einfluss kaum merkbar,

Infolge der eben geschilderten Unterschiede in der Wider-
standsfahigkeit und Verwitterungsart der einzelnen Schichten erhilt
die Kliffwand das Aussehen einer mit horizontalen Einschnitten
und Stufen versehenen vertikalen oder steilgebdschten Fliche. Der
herabrieselnde, feine Verwitterungsschutt wird durch die karnies-
artig vorspringenden Rinder der hirteren Schichten aufgefangen,
vermischt sich mit dem Verwitterungsmaterial der hangenden,
weicheren Schicht und bildet so allmihlich das Substrat fiir eine
Pflanzendecke. So sehen wir auch gewdohnlich an der weichen,
mergeligen Linsenschicht, die das Hangende des Glaukonit-
kalksteins bildet, einen griinen Saum niedriger Krauter, seltener
Stauden und kleiner Straucher.

Die Pflanzendecke schiitzt ihrerseits den Verwitterungs-
schutt vor der Abtragung und beglinstigt das Ansammeln des-
selben. Wenn solch ein Zusammenwirken lingere Zeit ungestort
andauern kann, dann wird die Kliffwand zuletzt fast ganz von
einer Pflanzendecke {iiberzogen sein und verwandelt sich zu-
gleich aus einer vertikalen in eine mehr oder weniger gebdschte.
Nur hier und da tritt die nackte Kalksteinwand in Gestalt
grauer Flecken unter der Pflanzendecke hervor.

An der Oberfliiche der Schutthalden, die den unteren Teil
des Kliffs verdecken, schreitet die Zerlockerung und Zer-
setzung des Schutts am schnellsten fort. Die Halden liegen
stets im Schatten, die Luft ist hier kiihl und feucht. Der Schutt
wird durch das reichlich austretende, sdurereiche Grundwasser
fortwiahrend befeuchtet und durchtrinkt. Die reinen Kalkteile
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werden ausgelost und fortgefiilhrt, wihrend das tonige Material
liegen bleibt. Auf diese Weise wird allmihlich ein n#dhrstoff-
reiches und lockeres mergeliges Substrat fiir die Pflanzen vorbe-
reitet. Dank des kraftigen Bodens und des giinstigen Boschungs- -
winkels herrschen hier auch die besten Bedingungen fiir das
Gedeihen einer Pflanzendecke. Das verfeinerte Material sinkt
allmihlich durch die Zwischenriume in der Schutthalde tiefer
ein und begiinstigt seinerseits das Anwachsen der Sand- und
Tonmassen, die am Grund der Schutthalden liegen. Die an der
Oberfliche der Schutthalden herabrieselnden' Grundwasserbiche
fiihren aber andererseits die feine Tonsubstanz fort und hinter-
Jassen unter dem gréberen, an der Obperfliche liegenden Schutt
Ginge und Hohlungen, welche kleinere Verschiebungen und ein
Zusammensinken des Materials verursachen. Von Zeit zu Zeit
zerstoren von der Kliffwand herabstiirzende Kalksteinblocke mit
einem michtigen Schlag diesen langsamen, regelmissigen Ent-
wicklungsgang, indem sie den grioberen oberflichlichen Schutt
tief in weichen Ton und Sand hineindriicken und die Oberfliche
mit neuem Schutt decken. ‘

Als Grundwasserhorizonte treten im Kliffprofil die
undurchlissigen, tonigen nnd mergeligen Schichten auf. Die
Haupthorizonte bilden die Oberfliche des blauen Tons und des
tonigen Glaukonitsandes; weniger ergiebig sind die lehmigen
und mergeligen Zwischenschichten der Sand- und Kalksteine.
Die Kalksteine sind wohl an und fiir sich wasserundurchlissig,
aber wegen der starken Zerkliiftung treten sie als durchlissige
Schichten auf. Direkt an den Tag tritt das Grundwasser nur
aus den oben in der Kliffwand gelegenen Horizonten, wihrend
aus dem blauen Ton austretendes Wasser erst allmihlich durch
die den unteren Teil des Kliffs verdeckende Schuttbdschung
hindurchdringen muss, um sich schliesslich in Gestalt von klei-
nen Bichen ins Meer zu ergiessen. Der Glaukonitsand und der
unter ihm liegende, Tonschiefer sind vom Wasser durchtrinkt,
~oder wenigstens feucht, selbst nach der anhaltendsten Diirre.
Reichere Grundwasserquellen sieht man aber hier selten, wahr-
scheinlich nur im Zusammenhang mit grosseren Kliiften im han-
genden Kalkstein. Die auf dem wasserundurchlissigen blauen Ton
liegenden Sandsteinschichten sind dagegen viel reicher an
Wasser. Unten am Strandstreifen treffen wir fast alle hundert
oder einige hundert m kleine Grundwasserbiche, die vorwie-
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gend aus dem blauen Ton und den liegenden Sandsteinschich-
ten austreten.

Die wasserfiihrenden Schichten sind dem allgemeinen Fal-
len entsprechend nach S ein wenig geneigt und verhindern auf
diese Weise das Austreten des Wassers. Aber die Neigung ist
doch dermassen gering und der hydrostatische Druck des Was-
sers, das sich weiter im S am Fusse der Tafelstufen ansammelt,
so gross, dass das Wasser an den Schichtenkopfen der Kliff-
wand ziemlich reichlich austritt.

Das Grundwasser wirkt vor allem direkt an seiner Austritts-
stelle, indem es Hohlungen oder fortlaufende horizontale Ein-
schnitte in der Kliffwand bildet, die. die Abtragung des Kliffs
befordern. Die Folgeerscheinungen der Wasserwirkung unterschei-
den sich wesentlich voneinander, je nachdem das Wasser zwi-
schen oder unter den Kalksteinschichten austritt oder aus dem
Sandstein kommt. Innerhalb der Kalksteinstufen wird nur die
wasserfiilhrende, weiche, tonige oder mergelhaltige Schicht selbst
abgetragen, wihrend der Kalkstein in Gestalt einer Dachtraufe
iiber ihr h#ngen bleibt und schliesslich brechend herabfillt,
besonders wenn in der Nihe Kliifte vorhanden sind, die diesen
Teil der Schicht vom iibrigen Untergrund trennen. Im Sand-
stein dagegen, besonders in dessen lockereren Schichten, bildet
das Grundwasser an seiner Austritisstelle eine kleine Hohle, wih-
rend der aufliegende Sand allm#éhlich, aber fortwihrend aus-
geschlemmt wird'). Bei wasserreicheren Quellen kann eine
solche Hohle die Tiefe von 1 m und mehr erreichen (z. B. an
dem vom Gute Saka nach dem Strande fiihrenden Abstieg).

Das ans Tageslicht getretene Grundwasser wirkt als ober-
flichlich abfliessendes Wasser, dem Regenwasser gleichend.
Das aus dem Glaukonitsand, vom oberen Teil der Kliffwand
kommende Wasser befeuchtet und durchweicht stindig die lie-
genden Sandsteine, ja sogar die Schuttbdschung, und bedeckt
sie — besonders den Ausstrich des Tonschiefers — mit einer
breiigen griinen Sand- und Tonmasse. Das aus dem weissen
Quarzsandstein austretende Grundwasser enthilt reichlich EHisen
und iiberzieht beim Herabrieseln die Kliffwand mit einer diinnen,
rotbraunen Rostschicht. Ein solcher bis auf die Tiefe von einem

1) Diese Erscheinung hat H. Mortensen eingehender beschrieben.
(Die Morphologie der samlindischen Steilkiiste, Hamburg 1921, S. 18).
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m und mehr durchweichter, oberflichlicher Teil der Kliffwand
kann sich leicht von seiner Stelle loslosen und hinabrutschen,
die hangenden Kalksteinschichten ihrer Stiitze beraubend. Im
Sommer des Jahres 1925 konnte man zwischen Valaste
und Martsa sehen, wie der untere, aus Sandstein bestehende
Teil der Kliffwand im Bereich von 50—60 m abgerutscht war,
so dass sich zwischen dieser hinuntergeglittenen Masse und der
neuen Steilwand eine ungefihr 1/, m breite Kluft gebildet hatte.
Die ihrer Stiitze beraubten Kalksteine waren in Riesenschollen
abgestiirst und hatten den Fuss des Kliffs und den Strandstreifen
mit frischem Schutt tiberdeckt.

Alles vom KIiff herabrieselnde Wasser gelangt schliesslich
durch den pordsen oberflichlichen Teil der Schuttbtschung zu
den an derem Grunde liegenden Ton- und Sandmassen, welche
dadurch weich und fliessend werden. Die Hauptrolle spielt hier
das aus dem blauen Ton kommende Wasser. Dem Druck der
michtigen Schuttanhdufung und seiner eigenen Schwere zufolge
ist diese weiche und durchtrinkte Masse bestrebt, einen mog-
lichst kleinen Boschungswinkel anzunehmen und sich allmé#hlich
immer weiter vom Fuss des Kliffs auszubreiten. Wegen des
steten Anwachsens der Schuttdecke und wegen der Abtragung
des dem Meere zugekehrten Randes durch die Brandung kann
die Schuttboschung nie ein dem Druck und der Schwerkraft
entsprechendes stabiles Profil annehmen, sondern verschiebt sich
stindig vom Fuss des Kliffs gegen das Meer.

Das Regenwasser hat als physiologischer Faktor eine
viel geringere Bedeutung. Das auf die Tafelfliche fallende Wasser
dringt in die Kliifte des Kalksteingrundes ein, oder fliesst dem all-
gemeinen Gefille folgend von der Kiiste weg weiter ins Innere des
Landes. Die Schuttboschung ist durch eine hohe und dichte Pflan-
zendecke geschiitzt, so dass das Regenwasser sie nur allméhlich
von den Bdumen und Stréauchern hinabtropfend erreicht. Dort ver-
einigt es sich mit dem zutage tretenden Grundwasser und
wirkt in der vorher beschriebenen Weise. Eine gleiche Wir-
kung hat auch das hier und da direkt vom Tafelrand oder von
der Kliffwand hinabrieselnde Regenwasser.

Im allgemeinen sind die Bedingungen fiir einen solchen
Abfluss ungiinstig. Die Tafelfliche wird von widerstandsfihigen,
schwach nach S fallenden Kalksteinschichten gebildet. Das an
der Oberfliche fliessende Wasser kann sich nicht selbstindig

7
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einen Weg zum Abfluss vom Kliff bahnen, sondern fliesst ent-
weder nach S weiter in das Innere des Landes, oder weicht zur
Seite ab, die niedrigeren, eingesenkten Stellen des Tafelrandes
aufsuchend. Die das Kliff durchsetzenden, spérlich auftretenden
Kerbtiler, durch die das Wasser zum Strande gelangt, nehmen
aber meist ihren Anfang an den Miindungen der Grében, die
zur Drainage der eingesenkten, nassen Flichen -der Tafel ange-
legt worden sind, wie z. B. der grosse Graben ' von Valaste, die
Karjaoru-Schiucht bei Ontika, die Griben in der Néhe des Gutes
Saka usw. Die im Frihling vom Schmelzwasser gebildeten
Kerbtiler sind dagegen viel seltener?!). Sie treten nur da auf,
wo der Kliffrand schon einigermassen abgetragen worden und
infolge dessen niedriger ist, und wo die niedrigeren, becken-
formigen Partien der Tafelfliche sich mehr dem Kliff n#hern,
wie z. B. westlich vom Dorf Martsa.

Das Wasser, welches auf die eine oder andere Weise den
Tafelrand erreicht hat, findet hier einen hohen Steilhang vor
sich, von dem es als hoher Wasserfall hinabstiirzt, die Schutt-
boschung und den iiber diesem in der Kliffwand aufgeschlos-
senen Sandstein stark erodierend. Es bildet sich in der Schutt-
boschung bald eine Furche, in der Sandsteinwand aber eine
héhlenférmige Vertiefung, welche durch das Einstiirzen der hin-
genden Teile in die Héhe und Tiefe fortwahrend wichst.

Schliesslich wird die Kliffwand bis zu den Kalksteinen unter-
hshit, welche ihrer Stiitze beraubt in die Tiefe stiirzen. An ihrer
Stelle bildet sich eine von geradlinigen Diaklasen begrenzte, spitz-
winklige Einbuchtung. Das ist der erste Anfang des sich all-
mihlich weiter entwickelnden Kerbtales. Das Wasser setzt seine
Titigkeit fort, besonders im Friihling zur Zeit der Schneeschmelze.
Gleichzeitig mit dem Zurlicktreten der Kerbmiindung zerfallt
auch der Kliffrand, der an den beiden Seiten derselben hervor-
ragte, und als Resultat erhalten wir eine Zirkusschlucht. Der
obere, aus Kalkstein bestehende Teil der Winde weist meist
Stufen auf, die durch den Unterschied in dem Widerstand der
einzelnen Schichten bedingt sind.

Allméhlich von der Klifflinie landwarts zuriickschreitend,

1) Fr. Schmidt sah dagegen in jener Tatsache die Hauptursache
fiir die Bildung aller nordestlindischen Kiistentiler. (,Uber die Bildung und
Entwicklung von Flussldufen in Estland“ (russ.). Arb. des Naturforsch.-Vereins
zu St. Petersburg, X, 4, 1879, S. 30—36).
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bildet dié Schlucht ein enges, steilhéingiges Kerbtal, dessen Schluss
lange die Gestalt eines hohen, steilwandigen Zirkus behilt. Das .
sehen wir am auffallendsten an der Uku-Schlucht bei Piite, die
sich jetzt schon 200 m lang in das Kliff eingeschnitten hat,
aber ungeachtet dessen mit einem steilen, bis 15 m hohen Zir-
kusschluss endet. Der Grund dafiir ist der, dass die unten lie-
genden Sandsteine schneller abgetragen werden als die hangen-
den Kalksteine, und dass die letzteren ihrerseits beim Abbrechen
immer eine senkrechte Fliache bilden.

Der Talgrund ist mit grobem Kalk- und Sandsteinschutt
und mit von der Tafelfliche heruntergestiirzten Wanderblocken
bedeckt, die die schwache Stromung nicht wegzufiihren vermag.
Allm#hlich zunehmend, kann dieser Schutt schliesslich das ganze
Tal verschiitten und auf diese Weise zur Ebnung seines Lings-
profils beitragen. Dem entgegen wirken hier aber dieselben
Krifte wie bei der Schuttbéschung des Kliffs, und zwar das
Abrutschen des auf dem Talgrund anstehenden Tons, das durch
das Grundwasser und die Brandung noch gefordert wird.

Infolge des gemeinsamen Einwirkens der beschriebenen
. Krifte verwittert und zerfillt die Kliffwand stéindig, die Schutt-
boschung wichst immer héher an und wird zugleich breiter und
flacher, die Kerbtidler fiillen sich mit grobem Schutt, und das
Kliff wiirde schliesslich eine stabile, sanftgebdschte Gestalt
annehmen, wenn die Abrasion nicht immerfort das Gleich-
gewicht stérte, das abtragend und wegfiihrend, was sich bei der
Verwitterung und durch das Wasser angeh#duft hat. Die Tiefe
des Meeres nimmt dermassen rasch zu, dass die Zone der sog.
Schorren fehlt, und die Wellen sich direkt am Strande brechen.
Dadurch wird die Wirkung der Brandung betrichtlich verstirkt.
Bei stirkerem Wind vermégen die Wellen 10 bis 20 cm grosses
Geroll auf den Strand zu werfen. Das vom Strande zuriickstrs-
mende Wasser fithrt nur feineres Material mit sich, und so wer-
den am Strande allm#hlich hohe Schotterwille angehiuft. Eine
Vorbedingung fiir die Bildung eines Strandwalls ist die, dass der
meerwiirts gelegene Rand der Schuttboschung verh#ltnismissig
niedrig und flach ist. Anderenfalls Zussert sich die T#tigkeit
der Brandung vor allem in der Abtragung des dem Meere zu-
gekehrten Randes der Schuttboschung. Hier bildet sich eine
deutlich eingeschnittene, stellenweise bis 5 m hohe Stufe — das
sekundére Klitf, das als Spur der stéirkeren Herbststiirme dasteht.

T
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Die Bildung der erwahnten Stufe stort das Gleichgewicht der
vom Wasser durchweichten Schuttbdschung, und diese beginnt
sich langsam nach dem Meere hin zu senken, wo ihr Fuss aber
wieder der Abrasion zum Opfer fillt. Die Schuttbschung er-
hilt auf diese Weise nie eine stabile Gestalt und kann auch
nicht in die Héhe wachsen, weshalb auch die Kliffwand immer
weiter zerfillt und riickwirtsschreitet. Das vom Fuss der Schutt-
béschung weggefiihrlte Material wird von den Wellen bearbeitet,
Ton und Sand setzen sich weiter vom Strande auf dem Meeres-
grund ab, der Kalksteinschutt bleibt ndher liegen, zerfillt hier
in kleinere Stiicke und wird von den Wellen abgerundet und
teils an den Strand zuriickgeworfen. Da die Kalksteine nur
einen geringen Teil des Kliffprofils und zugleich auch der
Schuttboschung ausmachen, so schreitet die Zuschiittung des
Kistenmeeres mit Kalksteingersll, welches die Schuttbtschung
des Kliffs vor der Abtragung schiitzen wiirde, sehr langsam fort.

Andererseits ist auch das allgemeine negative Ergebnis der
Niveauschwankungen gleich Null oder allenfalls #usserst un-
bedeutend. :

Im Winter bedeckt sich das Kiistenmeer NE-Estlands im
Mittel auf 8!/, Monate mit Eis. Die Schneedecke auf der Kiiste und
auf der Tafelfliche hilt noch linger an (4—5 Monate). Besonders
lange bleibt der Schnee am Fuss der nach N gekehrten Kliffwand
liegen. An vereinzelten kleinen Flecken kann man Schnee und
Eis hier noch bis Ende Juni vorfinden. Im Laufe des Winters
stellen die Brandung und zum gréssten Teil auch das ober-
flachlich abfliessende Wasser ihre Titigkeit ein. An ihre Stelle
treten als neue Faktoren die Eispressungen, die gegen die Kiiste
gerichtet sind und abtragend wie auch aufschiittend wirken, die
mechanische Verwitterung durch Frost und die erodierende Titig-
keit des Schmelzwassers. Die Wirkung dieser Faktoren wird
noch durch die stetige Schwankung der Witterung, durch
wiederholten Ubergang von warmem zu kaltem Wetter und
umgekehrt, gesteigert. Dabei #ndert die Eisdecke des Meeres
ihr Volumen und setzt sich in Bewegung. Oberfléichliches wie
auth Grundwasser gefriert bald, bald taut es wieder auf, und
der Schnee schmilzt und gefriert wieder. Der gegen die Kiiste ge-
richtete Druck des Meereseises vermag grosse Blocke von ihrer
Stelle zu schieben, sie an den Strand zu treiben, oder sogar auf
den Strand hinaufzuheben. Die ausgedehnten, dichten Block-
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anhdufungen am Strande haben sich gerade auf diese Weise dort
gebildet, wo im verhéltnism#ssig flachen Kiistenmeer reichlich
Wanderblocke liegen. Das Grundeis, das sich am Meeresboden
an den tieferen Stellen bildet, hebt beim Auftrieb Blocke und
Gerdll mit sich auf und trigt sie hiniiber an den Strand oder
in die flachere Kiistenzone. So wird hier der Vorrat an Blocken
und Gertll stindig ergiinzt?).

Der Eisrand schiebt am Strande bis mehrere m hohe Gersll-
wille auf, die sich durch ihr steileres unsymmetrisches Profil
von den gewdhnlichen, durch die Wellen aufgeworfenen unter-
scheiden. Im Laufe des Sommers verschwindet jedoch dieser
charakteristische Zug und die Brandung formt sie zu gewthnlichen
Strandwillen. Die vom Wasser durchtrinkte Schuttbtschung
und die wasserfithrenden Schichten der Kliffwand vereisen, wer-
den locker und zerkliiftet. Beim Tauwetter trigt das Schmelz-
wasser dieses freigewordene Material leicht mit sich. Ob die
Bildung von Grundeis und das oberflichliche Schmelzen auch die
Schlipfe und Rutschungen der tonigen Schuttboschung zur Folge
haben, kann man nicht mit Sicherheit feststellen, da es unméog-
lich ist, diese von den gewohnlichen im Friihling und Sommer
stattfindenden Rutschungen des tonigen Grundes zu unter-
scheiden.

Neben allem vorher Behandelten ist der Einfluss von Mensch
und Tier auf die Kiiste von recht geringer Bedeutung. Vor
allem ist hier die schnelle Abtragung und die Bildung von Kerb-
tdlern in den Miindungen von Griben, die zum Rand des Kliffs
gezogen worden sind, zu nennen. Zum Verkehr mit dem unten.
gelegenen Strand sind an geeigneten Stellen Abstiege in Gestalt
von Treppen oder von einfachen Fussstegen hergestellt worden.
Die letzteren tragen, wenn auch in geringem Grade, zur Zerstérung
des Kliffs bei, insbesondere diejenigen, lings welchen die Herden
hinabziehen, um auf den stellenweise mit dichterem Gras be-
deckten Schuttboschungen zu weiden. Riir kiinstlichen. Kiisten-
schutz sind bisher keine Massnahmen getroffen worden, obwohl
der Riickgang des Kliffs jedes Jahr betrichtliche Stiicke schonen
Ackerlandes von der oberen Tafelfliche abreisst.

Die Folge des gemeinsamen Einwirkens aller physiologi-

1) Diesen Vorgang hat Wangenheim v. Qualen (Bull Soc. nat.
Moscou, 1852, S. 227) eingehender beschrieben.
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schen Faktoren ist ein langsames Zuriickireten des Kliffs, wih-
rend das Profil immer steil und in seinen Grundziigen unverin-
dert bleibt. Die Ursache dafiir ist der eigenartige Aufbau des
Kliffs — unten plastischer Ton sowie weiche Sandsteine und
Schiefer, oben von Vertikalkliiften durchsetzte, harte Kalksteine —
und das bestéindige Sinken und Rutschen der von herabfliessen-
dem, oberflachlichem Wasser und austretendem Grundwasser
durchtridnkten, tonigen und sandigen Schuttbdschung, was von
der Abrasion noch geférdert wird.

2. Ruhekliffkiiste.

Dieser physiologische Komplex entspricht morphographisch
der Kliftkiiste mit gleichméssig gebdschtem, flachem KIliff und
breitem Strand, und umfasst den Ostlichen Teil der nordostest-
lindischen Kiiste von Tiirsamde bis Merikiila. Wihrend der
Aufbau der Formen hier im allgemeinen derselbe ist wie bei
der vorher behandelten Arbeitskliffkiiste, wird der Unterschied
in den physiologischen Vorgiingen vor allen Dingen durch die -
Verschiedenheit der B&schungswinkel und der Gruppierung der
Formen bedingt. Dennoch ist auch im Aufbau ein in Betracht
zu ziehender Unterschied vorhanden. Der blaue Ton, der in der
vorhergehenden Formengruppe einen wesentlichen Anteil an dem
Aufbau des Kliffs hat, indem er eine Héhe bis zu 18 m @. d. M.
erreicht, erscheint in der jetzt zu behandelnden Formen-
gruppe nur in einer Michtigkeit von 4—5 m . d. M. und
erreicht den Meeresspiegel im ostlichen Teil des Gebietes iiber-
haupt nicht mehr.

- Der Klitfhang, die flache Schuttboschung und der breite,
ebene, schwachwellige Strand werden fast durchweg von einer dich-
ten Pflanzendecke iiberzogen. Aus diesem Grunde kommt der me-
chanischen Verwitterung eine geringe Bedeutung zu. An den
als kleinere Flecken hier und da auftretenden Entbléssungen der
« Kliffwand konnen wir die gleichen Verwitterungserscheinungen
wahrnehmen, wie an den mehr geschiitzten Stellen des Arbeitskliffs.
Die widerstandsfdhigeren Schichten {iiberziehen sich mif einer
gelblichgrauen Verwitterungsrinde, und die Verwitterung setzt
sich nur #usserst langsam nach Innen fort. Die weicheren
Kalkstein- und mergelhaltigen Schichten werden in der Nihe
der Oberfliche locker und schiefrig. Der abgeloste feine Schutt
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rieselt ab und lasst kleine Hohlungen und Vertiefungen zuriick.
An den Riéndern der vorspringenden hé#rteren Schichten h#uft
sich der feine Schutt an. Das Hinabgleiten grosserer Kalkstein-
schollen ist dusserst selten.

Die unter der Pflanzendecke befindlichen Flichen sind mit
einer dicken Verwitterungsschicht bedeckt, innerhalb welcher
nur eine langsame Verfeinerung und Vermischung der Teilchen
vor sich geht.

Die Zirkulation und der Austritt des Grundwassers sind
lange nicht so rege wie im Arbeitskliff, weil der Abfluss des
Wassers an der Oberfliche hier durch die giinstigere Neigung
der Tafelfliche und ein dichteres System von Tilern gefordert
wird. Dennoch treten hier und da bei den wasserfithrenden
Schichten im Kliffhang Quellen auf, welche den Hang, die am
Fuss desselben gelegene Schuttbdschung und den Strandstreifen
feucht halten. Die Menge des Wassers ist dennoch so gering,
dass sie die Biche nicht dauernd\zu speisen vermag, was wir
hingegen beim Arbeitskliff sehen kénnen. Die erodierende Tétig-
keit des Grundwassers ist aus diesem Grunde auch ziemlich
unbedeutend. Die Grundwasserhorizonte liegen hier auf einem
viel niedrigeren Niveau (dasjenige des Dictyonema-Schiefers un-
gefdhr 10 m #. d. M.) und das Wasser durchweicht vor allen Din-
gen die Schuttbéschung des Kliffs.” Diese Boschung besteht
hauptsichlich aus Kalkstein- und Sandsteinschutt, zeigt auch
keine bedeutendere Neigung zum Schlipfen und Abrutschen.
Von der Brandung durch den breiten Strand geschiitzt, so dass
die Wellen sie nicht erreichen, hat sie ausserdem einen normalen
und stabilen Béschungswinkel erlangt.

Das Kliff wird von grésseren und kleineren Kerbtdlern
reichlich zergliedert, lings welchen das Oberfléchenwasser
von der Tafelfliche zum Strande hinabgelangt. In die Schutt-
boschung und in den sandigen Strandstreifen hat es tiefe, sich
schlingelnde Furchen erodiert. Stirkere Stiirme schiitten zu-
weilen die Miindung der Biche mit Geroll und Sand zu, und
die gestauten Gewiisser breiten sich in Gestalt von Lagunen
zwischen den Strandwillen und Diinen aus. Dieser Zustand
ist aber gewdhnlich nur von kurzer Dauer.

Die Wirkung der Brandung beschrinkt sich auf ei-
nen 2—10 m breiten, dem Meere zugekehrten Strandsaum, der
vom {ibrigen Strand durch eine '/;—1 m hohe Stufe getrennt
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ist. Die Formen sind hier dieselben wie gewdhnlich an der
Flachkiiste : eine breite Schorre und eine Reihe unter Wasser
liegender, sanft ansteigender Wille. Die erwihnte Stufe ist von
den starken Herbststiirmen und vom winterlichen Meereseis ge-
bildet worden.

Bei den Vorspriingen des Strandes ziehen sich flache Sand-
bénke ins Meer hinaus, auf ihnen liegen Blockanhdufungen, die
durch den Druck des Eises allmahlich dem Strande zugeschoben
werden, wo sie auf den Strandvorspriingen einen Blockstrand
bilden. Massgebend sind hier gerade die Flachheit des Meeres
und ein in das Meer hineinragender Strandvorsprung.

Am breiten, offenen Strand ist die Wirkung des Windes
gross und #dussert sich an Stellen sandigen Aufbaus als Diinen-
bildung. Grossere, ins Auge fallende Dinen sind nur im &st-
lichen Teil des Gebietes vorhanden, dort wo die Sandzone des
Strandes breiter und méichtiger ist, wie bei Pimestiku und
Mammusaare. Die Diinen sind zum Teil mit Biumen und
Strauchern bewachsen, zum Teil aber nur von einer undichten
Pflanzendecke iiberzogen und wandernd. Im W des Gebiets ist
die Menge des Sandes gering, und der Wind war nur im-
stande auf dem Geréllstrand eine diinne Sandschicht aufzuwehen.
Die Diinen hindern die Drainage des Strandes, indem sie die
Biche in ihrem Lauf aufhalten und hinter sich kleine nasse
Senken bilden. Das Wasser schafft sich schliesslich einen
Durchgang in Gestalt eines schmalen Durchbruches.

Der Sandreichtum am Strande und im Meer, der das Kii-
stenmeer seicht macht und die Schuttbdschung vor der Bran-
dung schiitzt, steht nicht im Zusammenhang mit den lokalen
physiologischen Vorgéingen, sondern ist eine Folge der ergiebigen
Sandzufuhr des Narva-Flusses.

Die Bedeutung der Pflanzendecke ist schon im Zu-
sammenhang mit den Verwitterungserscheinungen erwihnt wor-
den. Durch das Anlegen von Griben fordert der Mensch den
Abfluss des Wassers vom Kliff und damit auch die Entwicklung
der Kerbtiler. Durch die Wege und die hinabfithrenden Fuss-
stege zerstort er das Kliff und vermindert seine Béschung. Zum
Schutz des Kliffs gegen die Abrasion ist bei Utria am Fusse
desselben eine einige m hohe und !/, km lange Mauer errichtet
worden. Da man sie aber in der letzten Zeit vernachlissigt
hat, so ist sie zerfallen, und die Blécke liegen auf dem Strande
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zerstreut, zum Teil von den unbehindert hinabgleitenden Ton-
massen bedeckt.

Das Ergebnis aller hier behandelten Vorginge &ussert
sich an der Kiiste folgendermassen. Am Fuss des Kliffs dehnt
sich ein breiter, aus Sand oder Geréll bestehender Strand aus,
- der sich infolge der reichlichen Sandzufubr des Narva-Flusses
gebildet hat, da Wind und Wellen den Sand aus der Miindung
des Flusses lings der Kiiste weiter tragen. Das Kliff und die
Schuttbdschung sind aus diesem Grunde gegen die Abrasion ge-
schiitzt und haben durch die Wirkung der subaérilen abtra-
genden Kriifte ein sanft gebéschtes, ausgeglichenes Profil erhal-
ten, sich zugleich mit einer dichten Vegetation tiberziehend. ' Ab-
tragend wirkt auf das Kliff nur das fliessende Wasser, durch
die Bildung und Entwicklung der Kerbtéler. Am offenen Strand
ist der Wind titig — er bedeckt den Strand mit Sand, den er
von dem entblossten, dem Meere zugekehrten Rand forttrigt,
und schiittet Diinen auf.

3. Talmiindungen.

In den Talmiindungen vereinigen sich die vorher besproche-
nen, litoralen Kraftwirkungen mit der erodierenden Tétigkeit
des Flusses. Der Rand der Kiistentafel senkt sich in zwei Stufen
zum Meere; die oberste Stufe ist aus Kalksteinen aufgebaut und
begrenzt die die Talmiindung umgebende Stufenfliche im S;
die untere Stufe besteht aus Sandstein und Ton und bildet das
Kistenkliff,

Das Kliff ist durch einen breiteren, vom Fluss aufgeschiit-
teten, sandigen Strand geschiitzt, weist einen Boschungswinkel
von 20—35° auf und ist mit einer Pflanzendecke iiberzogen. Am
oberen Teil des Kliffhangs sieht man stellenweise entblosste
Sandsteinwinde, da wo der weisse Quarzsandstein eine Neigung
zur vertikalen Zerkliftung zeigt. Hier kann man auch unbedeu-
tende Verwitterungserscheinungen beobachten. Von der Ober-
flache des Sandsteins 19sen sich bei abwechselndem Feuchtwerden
und Austrocknen kleine Splitter oder loser Sand ab. Zugleich er-
weitern sich allméhlich die den Sandstein durchsetzenden Kliifte,
bis schliesslich ein grosserer Block sich vollstindig ablost, hinab-
stiirat und am Fusse des Kliffs zu kleineren Stiicken oder zu
losem Sande zerfallt. Die Schuttbéschung des Kliffs besteht in

#
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ihrem obersten Teil gerade aus solchem zerfallenem Schutt, w#h-
rend die untere Masse von blauem Ton gebildet wird. An der
Oberfliche befindet sich eine dicke zersetzte Schicht, die von einer
Pflanzendecke iiberzogen ist. Vor der Schuttbéschung dehnt
sich ein bis 300 m breiter Strand aus, der in der Nihe des Kliffs
aus grobem, ausgewaschenem Kalkgersll besteht, der dem Meere
zugekehrte Rand des Strandes ist aber meist sandig. Am Strand-
streifen konnen wir stellenweise beobachten, wie die Zersetzung
des bodendeckenden Materials und die Dichte der Pflanzendecke
von der Strandlinie nach dem Kliff zu allm#hlich zunimmt. Meist
ist aber der unter einer Pflanzendecke liegende und von einer
Verwitterungsschicht {iberzogene Strandteil von dem am Meere
liegenden entblossten Streifen durch eine deutliche, kleine Stufe
getrennt.

In der Talmiindung von Purtse erhebt sich auf der Stufen-
fliche ein Grossriicken, der sog. Hiiemigi, dessen Nordende vom
Kliff abgeschnitten wird. Da auf dem Scheitel des Hiiemigi als
Erosionsreste die Kalksteine und Tonschiefer auftreten, die an
anderen Stellen der Talmiindung am Kliff abgetragen sind, hat
sich beim Hiiemégi ein Kiistentypus ausgebildet, dessen physio-
logische Vorginge vollstindig denjenigen der Arbeitskliffkiiste
dhnlich sind, und mit der Physiologie der iibrigen Telle der Tal-
milndung nicht harmonieren.

Von den beiden wichtigsten grundwasserfuhrenden Schich-
ten der Kiiste findet in den Talmiindungen die obere ihren Aus-
strich in der die Stufenfliche umgebenden Tafelstufe, die untere
Schicht aber im Kiistenkliff. Beide sind wasserreich, und aus
ihnen tritt eine Reihe von Quellen aus. Die Wirkung der letz-
teren betrachten wir gemeinsam mit derjenigen des oberfl'achlich
abfliessenden Wassers.

Die Hauptbedeutung in der physiologischen Kraftw1rkung
der Talmiindungen kommt dem oberfliachlich ab-
fliessenden Wasser zu. Der als Hauptstelle dieser Wir-
kung erscheinende Fluss erhdlt sein Wasser von weiteren Ge-
bieten der Tafelfliche, die sich nicht mehr im Bereich der eben
zu betrachtenden Formengruppe befinden. Hierher gehort nur
der wasserreiche Unterlauf des Flusses, der auch aus der Tafel-
stufe und von der Stufenfliche kommendes Wasser aufnimmt.
Die Stufenfliche ist im allgemeinen nach dem Meere und nach
dem Fluss hin geneigt, wodurch ein Abfluss in dieser Richtung
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begilinstigt wird. Das Wasser stammt zum Teil von Niederschligen,
hauptséchlich aber von Quellen, die in der Tafelstufe entspringen.
Die Erosion wird dauurch geférdert, dass die Stufenfliche aus
wenig widerstandsfihigen Sand- und Sandsteinschichten auf-
gebaut ist. Das Flusstal hat sich in diese Fliche bis zu einer -
Tiefe von 20—30 m eingeschnitten und wird abwechselnd von
steilen, entblossten Prallhingen und sanfter ansteigenden, meist
mit einer Pflanzendecke iiberzogenen Gleithdngen begleitet. An
den Prallhéingen rieselt das lockere, aus Sand oder Gerdll be-
stehende Material bestindig ab, und das Gehiinge erhilt — der
Grobe des Materials entsprechend — einen grisseren oder Kklei-
neren Boschungswinkel. Der Fluss trigt das abgebrickelte Ma-
terial weiter fort und verhindert so die Bildung méchtigerer
Schuttbdschungen, die die Héinge vor weiterer Erosion schiitzen
wiirden. Am Miindungsteil des Tales bestehen die Abhinge
unten aus blauem Ton. Ausser dem stindigen Abbrdckeln und
Abrieseln kommen hier akute Rutschungen von grosseren Mas-
sen zustande, besonders im Friihling, wenn dass Wasser hoch
steht und die Abhinge vom Schmelzwasser durchweicht sind.
Zuweilen folgt der ersten Rutschung eine zweite, dritte usw.,
und es bildet sich ein unregelmissig abgestuftes Gehénge. Die
abgerutschten Massen schiitten das Flussbett zu oder engen es
ein, das Wasser steigt und der Fluss beschleunigt an dieser
Stelle seinen Lauf, solange bis alles im Wege liegende Material
weggefiihrt ist. Solche Rutschungen sind vor allem in kleineren
Télern, wie in denen des Pithajogi und der Voka, zu beobachten,
da diese Taler schmiler sind und in geringerem Masse mit alten
Flussablagerungen ausgefiillt sind, so dass der blaue Ton in wei-
terem Umfang blossliegt.

Das Flussbett ist mit grossen Wanderblocken und grobem
Kalkgeroll gefiillt; diese stammen vorwiegend aus dem Mittellauf
des Flusses, wo die Gehinge aus Kalkstein bestehen. Wegen
des starken Gefilles und des unebenen Bettes erhilt der Fluss-
lauf die Gestalt einer unruhigen Schnelle. Nur der Miindungs-
teil ist tiefer und die Strémung dort ruhiger. Im Friihling, zur
Zeit des Hochwassers, werden grosse Mengen von Schotter den
Fluss hinabgefiihrt, die die Talsohle zuschiitten und im Sommer
iiber dem Flussspiegel in Gestalt langer, flacher Inseln zum Vor-
schein kommende Schotterbéinke bilden. '

In der Flussmiindung kidmpft die anschwemmende Titigkeit
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des Flusses mit der am Strande wirkenden Brandung. Das
Ergebnis dieses Gegenwirkens ist die Bildung eines Deltas. Der
ither das Wasser ragende Teil desselben stellt eine unregelmis-
sige Anh#ufung von Sand- und Geréliwillen und Binken dar,
welche sich zu beiden Seiten der Flussmiindung gruppieren.
Wegen der vorherrschenden westlichen und nordwestlichen Rich-
tung .der Winde und der Brandung ist der westliche Teil des
Deltas michtiger und besser ausgebildet und dringt die Fluss-
miindung weiter nach E. Je kleiner und schwicher der Fluss
ist, desto linger sieht man ihn, von den westlichen Deltawillen
eingedimmt, der Strandlinie entlang laufen, bis er schliesslich an
einer niedrigeren Stelle den Eintritt ins Meer findet (vgl. Fig. 4,
5, 6 u. Abb. 14).

Die kleinen, von der Tafelstufe und von der Stufenfliche
kommenden Nebentiler beginnen mit schmalen, in den sandigen
Boden eingeschnittenen Rinnen. Diese vertiefen sich aber rasch,
sowie sie dem Fluss oder Meere niher kommen, und durchsetzen
schliesslich das Kliff oder die Gehinge des Haupttals als enge,
klammartige Kerbtiler. In der Miindung der in das Kliff ein-
geschnittenen Téler haben sich meist regelméssige Schwemm-
kegel ausgebildet, wihrend die Erosion des Flusses ein Ent-
stehen derselben an den Talhéngen verhindert. Die Entwick-
lung der Kerbtiler fordern nicht nur die lings denselben
fliessenden Biche, sondern auch grossere Regengilisse und das
Schmelzwasser im Friihling.

Die Stufenfliche besteht an der Oberfliche freilich aus losem
Sand, ist aber mit einer dichten Pflanzendecke iiberzogen. Da-
durch ist dem Wind die Wirkungsmoglichkeit genommen, die
auch noch durch die reichliche Befeuchtung der Stufenfliche
geschwiicht wird. Nur unten am Strandstreifen, an Stellen,
die eine mangelhafte Pflanzendecke besitzen oder vollstindig
bloss liegen, findet man vom Winde aufgeschiittete, flache Diinen.

Kurz zusammengefasst, zeigt sich an den Talmiindungen
folgendes Zusammenwirken physiologischer Krifte. Bei den Tal-
miindungen ist der obere, aus Kalkstein bestehende Teil des
Tafelrandes abgetragen worden (der Hiiemigi von Purtse bildet
eine Ausnahme, indem er einen Erosionsrest darstellt). Dadurch
ist der unter dem Kalkstein liegende, weniger widerstandsfihige
Sandstein  blossgelegt worden. Die aus Sandstein bestehende
Stufenfliche und das Kiistenkliff werden durch die Erosion des
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fliessenden Wassers, in Gestalt des Flusses und seiner Neben-
biche, stark angegriffen. Diese Biche werden hauptsichlich
von den Quellen gespeist, welche an der die Stufenfliche um-
gebenden Tafelstufe austreten. Das Kliff ist vor der Abrasion
durch die reichliche Schuttzufuhr des Flusses geschiitzt und
hat eine Ruheform angenommen. Es wird nur durch die Ero-
sion des oberflichlich abfliessenden Wassers allmihlich zerstort.
Am sandigen Strand kann man eine schwache Wirkung des
Windes wahrnehmen. ‘

4. Tafelflachland.

Da das Tafelflachland ein #usserst flaches Relief und einen
homogenen, harten Kalksteinuntergrund besitzt, ist hier die
Wirksamkeit der Kriifte bloss eine schwache und langsame,
und das Ergebnis derselben kaum wahrnehmbar. Es fehlt hier
die Erosion des fliessenden Wassers und die ‘die Bodenver-
setzungen férdernden grossen Béschungswinkel, ebenso die
grésseren blossliegenden Flichen, welche den Angriff des Win-
des ermdoglichen konnten usw.

Das an den ebenen und schwach genelgten Flachen all-
méhlich sich ansammelnde Verwitterungsmaterial bleibt an Ort
und Stelle liegen und bildet den Verwitterungsboden. Auf dem
direkt an der Erdoberfliche anstehenden Kalkstein hat sich ein
briaunlichgrauer, steinreicher, lehmiger Skelettboden gebildet,
dessen Michtigkeit sehr gering ist, 80—50 cm. Fiir die Mo-
rénengebiete ist ein harter, lehmiger, dunkelgrauer Boden cha-
rakteristisch. Der weite Flichen einnehmende Sand und die
vom Wasser bearbeitete, sandige Morine weisen schwach ent-
wickelte, undeutliche Podsolbdden auf. Geringe Bodenverset-
zungen kommen nur an Stellen mit grosseren Bischungswinkeln
vor, so an den Tafelstufen, den Abhingen mancher steilerer Er-
hebungen usw. Aber auch hier kommen sie erst unter Beihilfe
des oberflichlichen und Grundwassers zustande, wovon spiter
die Rede sein wird.

Die den Untergrund des Flachlandes bildenden Kalksteme
sind wohl an und fiir sich undurchlissig, aber das sie durch-
dringende dichte Netz von Vertikalkliiften macht sie bis zu
einem gewissen Grade durchlissig. Undurchlissige Schichten
sind die Tone und Tonschiefer, die unter den Kalksteinen liegen,
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am Nordrande der Tafel in einer Tiefe von 10—15 m. Die
Schichten zeigen ein allgemeines schwaches Fallen nach S, wo-
durch der Austritt des Grundwassers am KIiff verhindert, und
das Ansammeln des Wassers an niedrigeren eingesenkten Teilen
der Tafelfliche begiinstigt wird. Dennoch ist das Fallen der
Schichten ein so geringes und der Zudrang des Wassers so
gross, dass auch am KIiff reichlich Quellen vorhanden sind.
Dasselbe gilt auch fiir die nach N gerichteten Tafelstufen, wo
die undurchlissigen Schichten ihren Ausstrich finden. Die auf
einem h¢heren Niveau liegende Tafelstufe zwischen Jirve und
Johvi besteht nur aus durchlissigen Kalksteinen und ist deshalb
auch wasserarm.

Bei den Austrittsstellen des Grundwassers aus den Tafel-
stufen ist der Boden durchweicht und riickt langsam abwirts,
kleine Vertiefungen hinterlassend. = Das ausdringende Wasser
fihrt das feinere Material mit sich fort und setzt es als diinne
Schicht am Fuss der Stufe ab. Die wasserreicheren Béche brei-
ten das feine Material noch iiber weitere Flichen aus. Die
so entstandene kleine Vertiefung vergrossert an dieser Stelle den
Boschungswinkel des Hanges und begiinstigt das Abgleiten des
losen Bodens. Die Vertiefung fiillt sich teilweise an, wird wie-
der von neuem ausgewaschen, und so wandert der lose Ver-
witterungsstoff stindig lings der sanft ansteigenden Abhénge
hinab, deren Boschungswinkel verringernd und deren Fuss zu-
schiittend. :

Das oberflédchlich abfliessende Wasser. Das
allgemeine Fallen der Schichten und damit auch der Tafeliliche
nach S verhindert auch den Abfluss des Oberflichenwassers
vom Nordrande der Tafel zum Strande. Aus diesem Grunde
verlaufen die kleineren Fliisse und Béche der Tafelfliche im
allgemeinen parallel mit den Tafelstufen von W nach E oder
mit einer geringen Ablenkung nach SW und SE (die Biche von
Koljala, Varja und Méagara, der Oberlauf des Pithajogi). Diese
kleinen Wasserliufe vereinigen sich an den niedrigeren, ein-
gesenkten Stellen der Tafelfliche zu Fliissen, welche durch die
gegen das Meer gedffnete Mindung der Einsenkungen ins. Meer
abfliessen. In die Fliisse ergiesst sich nicht allein das auf der
Tafelfliiche sich ansammelnde Wasser, sondern sie werden auch
von einem weiter im S ausserhalb des Bereichs der Kiistentafel
liegenden Sammelgebiet gespeist.
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Das Gefille der Flisse im Bereich des Tafelflachlandes ist
im allgemeinen ein sehr geringes, wie man aus folgenden An-
gaben ersieht:

Lange des Flusses

i orech s fo- - “gilo m  Gotilomikm
Koljala-Erra .- . . 28,7 22 0,93
Uuemdaisa-Fluss . . 6,4 5,3 0,83
Purtse-Fluss . . . 13,1 17 1,30
Varja-Bach . . . 4.3 8,5 1,98
Roodu-Bach . . . 31,9 33 1,08
Pihajogi . . . . 25,2 84 1,35
Mégara-Bach . . . 13,0 12,8 0,99
Kose-Bach . . . . 10,5 20 1,90
Sotke-Fluss . . . 5,8 8,5 1,46

Kleinere Biche, wie Koljala, Roodu, Méagara und der Ober-
lauf des Pithajogi, fliessen trige und stark miandrierend in den
niedrigen, flachen Muldentilern. Wo der Kalksteingrund der
Oberfliche nahe liegt, ist das Flussbett sehr flach (die Tiefe
kann nur einige dm betragen). An den niedrigen, kaum 1 m
itber die Wasserfldche sich erhebenden, sanft ansteigenden Ufern
treten die verwitterten Kalkfliesen zutage. Einen solchen Typus re-
priasentieren die Béiche Koljala und Migara, bei den' gleich-
namigen Dorfern, und der Kose-Bach beim Gut Kose. In san-
digem oder Torfboden ist das Flussbett tiefer (0,5—2 m) und
hat einen schlammigen Grund. Die Ufer sind, wenn auch nied-
rig, so doch steil, stellenweise sogar iiberhdngend. In der Nihe
des Wasserspiegels wird das Ufer ausgehthlt, wihrend der obere,
vom Geflecht der Griser zusammengehaltene Teil iiber dem
Wasser héngen bleibt, bis er schliesslich auch ins Wasser sinkt
und allméhlich weggespiilt wird. Dann beginnt der gleiche Ero-
sionsvorgang von neuem. Diesen Typus stellen der sich in der
Mitte des Hiie-Morast schlingelnde Roodu-Bach und der Ober-
lauf des Pithajogi dar.

In den beiden angefiihrten Fiillen schreitet vor allem die
- Seitenerosion fort. Durch die Schlingenbildung der Béche wird
die Erdoberfliche allméhlich geebnet und abgetragen, und es
bilden sich schliesslich breite, dusserst flache Sohlentsiler mit
sanft ansteigenden Hingen. Ein solches sehen wir besonders
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deutlich am Piihajogi neben der Landstrasse zwischen Johvi und
Voka ausgebildet.

Rascher und intensiver arbeitet die Erosion in den Tilern
grosserer Flilsse. Das Gefille der Fliisse, von dem wir oben
berichteten, ist nicht fiir den ganzen Verlauf derselben gleich,
sondern es ist kleiner im S, am Oberlauf der Fliisse, und grosser
im N, am Unterlauf. In derselben Richtung werden die Tiler
auch tiefer, da die Tafelfliche dem Flussgefille entgegen nach
N zu ansteigt.

Die Tiler sind in den Kalksteinuntergrund eingeschnitten,
an dessen Stelle zuweilen alte fluviale Ablagerungen in Gestalt
von Sand und Gertll treten. Die Widerstandstdhigkeit ‘des Kalk-
steins wechselt, ist aber im allgemeinen verhéltnisméssig gross.
Die Erosion schreitet langsam fort, und die Fliisse m#andrieren
schwach. Ihr Verlauf ist entweder geradlinig oder zickzack-
artig. Im S, wo das Gefille des Flusses geringer und das Tal
selbst flacher ist, ist auch die Erosion am geringsten. Der Fluss
lauft trige zwischen den sanft ansteigenden Ufern (Boschungs-
winkel 10—259), die durchweg mit Gras und Gestriuch bedeckt
sind und nur hier und da in der Néhe der Wasserfliche graue
Kalksteinentblossungen zeigen (Abb. 12). Von diesen brockelt
allmihlich feiner Gesteinschutt ab, der vom Fluss stindig weg-
gefiihrt wird. Grossere Verdnderungen werden zuweilen vom
Friihjahrseisgang und Hochwasser verursacht; dann stiirmen
die Hisschollen mit Schwung und Kraft gegen die Ufer, reissen
von den Abhingen den schiitzenden Rasen ab und brechen sogar
grossere Kalksteinschollen los.

Indem die Fliisse sich dem nordlichen Rand der Kiisten-
tafel niahern, nimmt ihr Gefille und die Tiefe der Tiler zu.
Zugleich kann man eine kriftigere und lebhaftere Erosionstitig-
keit beobachten. Der untere Teil der Talhdinge wird vom Flusse
schon dermassen angegriffen, dass die Abhiénge steiler, stellen-
weise fast senkrecht und sogar iiberhingend werden. Zuletzt
verliert dieser obere Teil des Hanges seinen Halt und stiirzt in
grossen Schollen hinab. Am Fusse der Abhinge bilden sich
auf diese Weise chaotische Schutthalden, auf welche der Fluss
nun seine abtragende Kraft richtet. Sind sie fortgefilhrt, so
beginnt das Spiel von neuem.

Je nach dem Untergrund nehmen die Abhiinge das eine
oder das andere Profil an. Bei den dickbankigen, harten Kalk-

.



A IX.7 Die Oberflichengestaltung des nordostestl. Kiistentafellandes 113

steinen (Glaukonitkalkstein, der obere Teil der Tallinna-Stufe)
besitzen die Abhi#nge die Gestalt einer mehr oder weniger ebe-
nen, senkrechten Wand, wihrend sie bei dem weichen und
schiefrigen Untergrund &#usserst uneben sind und Einschnitte,
Kehlen, karniesartig vorspringende Teile usw. aufweisen. Das
Sotke-Tal zwischen der Eisenbahn und dem Dorf Sotke hat eine
eigenartige Gestalt, indem der Talgraben oben schmal, in der Néhe
des Flussspiegels aber weit ausgehthlt ist, so dass die oberen Teile
der Hiénge dachartig heriiberragen.

Die Nebenbiche, die in ein solches steilhingiges Tal miin-
den, finden eine steile Stufe vor sich, von der sie in Gestalt
eines Wasserfalls hinabstlirzen. Allm#hlich wird der obere Teil
der Stufe abgetragen, die senkrechte und wagerechte Zerkliif-
tung des Untergrundes verhindert aber, dass sich statt ihrer eine
geneigte Fliche bildet, sondern es entsteht etwas weiter von
der Talmiindung eine neue, kleinere Terrasse. Der Miindungs-
teil des Nebentals erhilt auf diese Weise ein steiles, stufenfor-
formig absteigendes Profil (z. B. das Tal des Aluoja-Baches in
der Nihe des Gutes Piihajde, Abb. 15). Dieser Miindungsteil
wird schliesslich bis zur Tiefe des Haupttals eingeschnitten,
wihrend der in Stufen abfallende Schluss des Nebentals immer
weiter furlickschreitet. So entsteht neben dem Haupttal eine
von diesem sich abzweigende Ausbuchtung, die fast ebenso
breit und tief ist wie das Haupttal selbst, doch sehr wasserarm
(z. B. die westlichen Nebentiler des Sotke-Tals). Im Sommer
trocknen diese Nebentiler oft fast ganz aus, im Frithling aber
braust in ihnen das Schmelzwasser, das in schiumenden Kas-
kaden das stufige Bett hinabstiirzt. Landschaftlich gehéren
diese Tiler zu den interessantesten Plitzen unseres Gebiets.

Wo die Talhfinge aus losem Material bestehen, schlingelt
sich das Tal betrichtlich stirker und weist abwechselnd steile,
entblosste Prallhinge und sanfter gebdschte, mit Vegetation be-
deckte Gleithéinge auf. Der Pithajogi in seinem Mittellauf,
zwischen der Lagedi-Miihle und dem Gut Piihajoe, fliesst gerade
in einem solchen Tal, das sich in die m#chtigen fluvialen Sand-
ablagerungen eingeschnitten hat. Mehrere kurze, steil abfallende
Kerbtiler durchsetzen die Abhiinge des Haupttals.

Von den Karsterscheinungen, die auf dem Tafelflachland an
einigen Stellen zum Vorschein kommen, wird unten gesondert
die Rede sein.

8
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Die Tatigkeit des Windes dussert sich auf dem Tafel-
flachland nirgends in nennenswerter Weise, da der Untergrund
und meist auch die Bodendecke ein festes Getiige besitzen und
ausserdem noch von einer dichten Pflanzendecke geschiitzt werden.

Der Mensch zieht Griben zur Entwisserung der feuch-
ten Gegenden, richtet und lenkt den Lauf der Biche und dndert
dadurch den natiirlichen Erosionsgang, befestigt stellenweise die
erodierten Abhinge und fiillt die Schliisse der Kerbtiler mit
Steinen aus, damit diese sich nicht weiter entwickeln k&nnen.
Weiter #indert er anch direkt das Relief der Erdoberfliche, indem
er neue kiinstliche Erhebungen und Hohlformen in Gestalt von
Wegdimmen und Einschnitten, Befestigungswillen und Grében,
Steinbriichen, Sand- und Kiesgruben usw. schafft. Zu Bauten
wird der auf der Erdoberfliche anstehende, hiirtere, dickbanki-
gere Kalkstein verwandt (der untere Teil der Tallinna-Stufe
und die Aseri-Stufe), den man mehr von der Oberfliche, wenig
in die Tiefe dringend, von einer weiten Fliche bricht. Aus die-
sem (runde sieht man die Steinbriiche am h#ufigsten im Be-
reich der erwdhnten Kalksteinstufen. Grossere Steinbriiche sind
diejenigen der Zementfabrik von Aseri und die Briiche von Lii-
ganuse, Toila und Vaivaru. Kies- und Sandgruben sehen wir vor
allem im Bereich der alten Strandbildungen und in den Gegen-
den mit einer steinreicheren Morinendecke. Die grosste von
ihnen ist die Kiesgrube im alten Strandwall zwischen Aa und Saka.

5. Die Grossriicken der Tafelfliche.

Die Vaivaru'schen und Laagna’schen Berge, die sich im
dstlichen Teil der Kiistentafel erheben, unterscheiden sich durch
ihre Hohe und die steilen Abhinge von dem sie umgebenden
Tafelflachland. Thnen ist dadurch auch eine besondere physio-
logische Kraftwirkung eigen. Daraufthin hat man Grund sie
gesondert zu besprechen. ’

Die nordlichen steilen Hinge. der Riicken #hneln in ihrer
Gestalt wie auch in ihrer Physiologie sehr dem Ruhekliff. Der
Boschungswinkel ist stellenweise noch grésser als am Kliff, und
deshalb kommt auch ein lebhafteres Ausrieseln des Materials
zustande. Der Scheitelteil der Riicken besteht in einer Machtig-
keit von mehreren m aus losem Material — Morine (Vaivaru)
oder Strandgersll (Laagna). Am Rande der Steilwand hat diese
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lose Schicht einen ihrer Konsistenz entsprechenden Béschungs-
- winkel (10—85°% angenommen und rieselt bei jeder geringen
Gleichgewichtsstérung ab. Ursachen dafiir kénnen die Regen-
glisse, das Schmelzwasser, das Zufrieren, die Tiere und Men-
schen sein. Auch die losen Kalksteinschollen, die die Haupt-
masse der Hrhebungen bilden, sind in einem gewissen Grade
beschiidigt und gelockert und zerfallen leichter als die am KIliff
anstehenden, festen Schichten des Untergrundes. Das aus-
gerieselte Material hat am Fusse der Steilhinge regelméssige
Schuttboschungen gebildet. Auf diesen steben die Bsume in
- dichten Gruppen, der Boden zwischen ihnen ist aber meist
unbewachsen. Unter Einwirkung des oberfldchlich abfliessenden
Wassers geht hier ein stindiges Abwértsriicken des Bodens vor
sich, das zuweilen die Gestalt akuter Rutschungen und Schlipfe
annehmen kann.

Die siidlichen Hinge der Riicken sind betrdchtlich sanfter
geboscht. Hier ist vor allen Dingen das Oberflichenwasser
titig, indem es sich nach jedem Regenguss in kleinen Wasser-
rinnen sammelt und teils die angelegten Grében, teils aber die
natiirlichen Einsenkungen der Erdoberfliche benutzend von den
Abhidngen hinabfliesst, Sand und Erde mit sich fiilhrt und diese
am Fuss der Erhebungen wieder ablagert. Die Wirkung des
‘Wassers wird noch dadurch gesteigert, dass die siidlichen Ab-
hinge bebaut werden, und damit eine mangelhafte, zeitweilig
vollstéindig fehlende Pflanzendecke besitzen.

. Die Tatigkeit des Menschen kommt besonders in den
Vaivaru'schen Bergen in Gestalt der zahlreichen Befestigungs-
griben, die den Scheitel und die Hinge der Erhebungen durch-
kreuzen, zum Ausdruck. Zwischen dem westlichen Riicken, dem
»lornimégi“, und der Eisenbahn befindet sich eine grosse ver-
lassene Kiesgrube. Diese hat die Gestalt des siidlichen Hanges
der Erhebung und der sich von hier bis zur Vaivaru-Kirche
ausdehnenden niedrigen Schwelle stark verdndert.

6. Der Karst.

Wie schon bei der Betrachtung der Grundwasserverhiltnisse
des Tafelflachlandes erwdhnt wurde, ,wird die Durchlissigkeit
des Kalksteinuntergrundes besonders durch das System der
Vertikalkliifte gesteigert. Eine Vorbedingung fiir einen grosseren

8%
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Gehalt an Wasser und dessen freiere Zirkulation ist aber das
Vorhandensein auch horizontaler Kliifte zwischen den Schichten
des Untergrundes. Wo der Kalkstein weicher und schiefriger
ist und reichlich tonige und mergelhaltige Zwischenschichten
enthilt, die leicht ausgewaschen werden konnen, dort fingt das
zirkulierende Kluftwasser auch an zu erodieren und ruft die
Karsterscheinungen hervor. Indem die weichen, tonigen
und mergeligen Bestandteile ausgewaschen werden, sinken die
iibrig gebliebenen Kalksteinteilchen zusammen und bilden so
Hohlriume, die sich allm#hlich vergréssern. Die Ldslichkeit des
Kalksteins im Wasser kann dazu noch beitragen, doch ist sie
von nebensichlicher Bedeutung, da der Kalkstein hier meist
dolomitisch und schwer lgslich ist.

Solche Karsterscheinungen treten an einigen Stellen der
Kiistentafel auf, am verbreitetsten westlich vom Purtse-Fluss,
zwischen Piissi und Erra. Hier stehen an der Oberfliche die
oberen Schichten der Tallinna-Stufe an, die ein besonders lockeres
und schiefriges Gefiige haben. Die Karsterscheinungen scheinen
auch in den anderen Gegenden Nordestlands mit diesem Teil
des Kalksteingrundes verbunden zu sein, doch sieht man sie
ebenso im Bereich anderer Stufen. Ausser den Eigenschaften
des Untergrundes werden hier wahrscheinlich auch die Wasser-
menge, die Neigungsverhiltnisse, die Zerkliiftung, vielleicht auch
geringe Dislokationen usw. massgebend sein.

Die Karsterscheinungen von Piissi-Erra haben schon seit
langem das besondere Interesse der in Estland arbeitenden Geo-
logen (Eichwald, Schmidt u. a) erweckt. Als #dussere
Karstformen sehen wir hier durch das Kinstiirzen der oberen
Schichten des Untergrundes entstandene Schiisseln, Trichter
und Wannen von unregelmissigem Grundriss, die den Dolinen
der bekannten Karstgebiete entsprechen. Thnen gesellen sich
noch breite Spalten und Locher in der ebenen Kalksteinfliche
und trockene, blind endende Tiler bei, auf deren Grund sich
wiederum teils trockene, teils mit Wasser angefiillte Trichter, Lo-
cher und Spalten befinden. An der Ausbildung aller dieser For-
men hat sich ausser dem Grundwasser in grossem Masse auch
der Erra-Fluss beteiligt, welcher in der Nihe des Gutes Erra
in den Spalten und Lochern des Untergrundes verschwindet und
seinen Lauf als unterirdischer Fluss fortsetzt. Nur zur Zeit des
Hochwassers setzt er seinen oberirdischen Lauf in einem der
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vorher erwihnten trockenen Tiler fort. Der unterirdische Fluss
scheint sich in zahlreiche Spalten und Hohlriume zu ergiessen,
welche auf der Erdoberfliche durch die zerstreuten Einsturz-
stellen markiert werden. Der Austritt eines unterirdischen Was-
serlaufes wird vom Volk sogar in dem ungefihr 2,56 km weiter
im N befindlichen K##niku-Bach angenommen, dessen unebenes,
mit trichterférmigen Vertiefungen und Lochern {iibersiites Bett
freilich demjenigen der Karsttiler sehr #hnlich ist. Ausserdem
soll dort der Bach im Frithling ausserordentlich viel Wasser
fiihren, den Ursprung desselben kann man aber in der Umge-
gend nicht sehen. So ist dessen Zusammenhang mit dem unter-
irdischen Teil des Erra-Flusses recht wahrscheinlich.

Ein Teil der Karstformen zwischen Erra und Piissi befindet
sich schon in einem é#lteren Entwicklungsstadium, indem sie
von einer dichten Pflanzendecke iiberzogen und zum Teil mit
verwittertem und angeschwemmtem Material angefiillt sind.
Solchen Charakter trigt ein kleines, gewundenes Tal im SW
vom Gut Piissi, das mit einem blinden Schluss beginnt und von
W kommend in das Purtse-Tal miindet. Ein Teil der Karstformen
zeigt aber frische Spuren des Einstiirzens, sie liegen zum Teil
bloss und stehen in Verbindung mit unterirdischen Giangen, da
sie in wechselnder Menge Wasser fithren. Hierher gehort vor
allem das lange, gewundene Tal zwischen Liiganuse und Erra,
das zur Zeit des Hochwassers dem Erra-Fluss als Abflussweg
dient.

Der westliche Nebenbach des Piihajogi — der Migara-
Bach — weist in seinem Unterlauf, in der Nihe des Gutes Piiha-
joe (hier Sepa- oder Aluoja genannt) ebenfalls Karsterscheinungen
auf, die mit den eben beschriebenen {iibereinstimmen. Diese
befinden sich aber nicht im Bereich der oberen Schichten der
Tallinna-Stufe, sondern in der viel hirteren und festeren Aseri-
Stufe. Fir das Zustandekommen der Karsterscheinungen sind
hier wahrscheinlich irgendwelche andere Griinde massgebend
gewesen. Der Fluss, der sich inmitten der ebenen Wiesen mit
einer sandigen Bodendecke ruhig dahinschlingelt, schneidet sich
in der Nihe des Pithajogi in den Kalksteingrund ein, und das Fluss-
bett nimmt zugleich eine unebene, stufige Gestalt an (Abb. 15). In
dem Flussbett beginnen hier die fiir Karsttiler charakteristischen
Trichter, Locher und Spalten aufzutreten. Die Stromung wird
immer schwicher, bis sie schliesslich in einer trichterférmigen
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Vertiefung vollstindig versiegt. Weiter setzt sich das trockene
Flussbett fort, das nur zur Zeit des Hochwassers Wasser fiihrt.
Der Miindungsteil des Tals fillt in mehreren iibereinander lie-
genden, steilen Terrassen zum Piihajde-Tal ab. Das unter der
Erde verschwundene Wasser kommt hier aus den Kliiften
zwischen den Kalksteinschichten wieder zutage. Wihrend seines
unterirdischen Laufes hat es sich abgekiihlt und ist reiner ge-
worden. Es wird hier als Trinkwasser gebraucht.

Ganz in der Niéhe des Gutes Piihajde befindet sich in dem
steilen, aus Kalkstein bestehenden Talhang eine besonders was-
serreiche Quelle, die wahrscheinlich in Verbindung mit dem
unterirdischen ,Aluoja“ steht. )

Die Entwicklung der Karstformen der eben besprochenen
Gegend schreitet allen Anzeichen nach in folgender Weise fort.
Das zirkulierende Grundwasser erodiert den ton- und mergel-
haltigen, stark zerkliifteten, lockeren Kalkstein, so dass sich
grossere und kleinere Hohlriume bilden und die Kliifte erwei-
tert werden. Aus dem an dieser Stelle hinziehenden Fluss ge-
langt ein Teil des Wassers durch die Spalten in die unterirdi-
schen Hohlungen und setzt die Erosion derselben mit immer zu-
nehmenden Wassermengen fort. Schliesslich erweitern sich die
unterirdischen Génge so, dass sie im Sommer simtliches Wasser
des Flusses in sich aufnehmen konnen. An den stark unter-
hohlten Stellen fallen die deckenden Kalksteinschichten ein, und
an der Erdoberfliche bilden sich kleine geschlossene Hohlformen
von verschiedenster Gestalt. Ein Teil der unterirdischen Hoh-
lungen und Ginge verstopft sich durch das angeschwemmte
Material. Die sich iiber diesen Gingen an der Oberfliche be-
findenden Vertiefungen iiberziehen sich dann mit einer Pflan-
zendecke und werden allmihlich ausgefiillt und eingeebnet.



IV. Die Entstehung und Entwicklung der
Oberflachengestaltung.

” Durch die eingehende Betrachtung der physiologischen Kraft-
wirkung in der Oberflichengestaltung wird uns klar, welche For-
men und welche Ziige der Oberflichengestaltung Ergebnisse des
in der Gegenwart sich abspielenden Zusammenwirkens der Krifte
und der Objekte sind — die harmonischen Formen —, und
welche Formen im Gegensatz zu diesen stehen, indem sie anderer
Verhiltnisse vid Beziehungen von Kriften und Objekten zu ihrer
Bildung bediirfen — die disharmonischen Formen. Die
letzteren konnen entweder der Jetztzeit angehéren, aber Ergeb-
nisse einer Wirkung fremder Krifte sein, die dem in Frage steh-
enden Gebiet fehlen — Fremdlingsformen —, oder sie
konnen Ergebnisse der physiologischen Kraftwirkung einer ver-
gangenen Zeitperiode, d. h. Vorzeitformen sein?).

Die Kenntnis des gegenwirtigen Zustandes und des Hnt-
wicklungsganges der harmonischen Ziige, welche sich beide durch
die physiologische Zusammenwirkung der Kriifte erkliren lassen,
geniigt nicht zu einem vollen Verstindnis der Formen und der
Oberflichengestaltung iiberhaupt, sondern man muss sich auch
dariiber klar werden, in was fiir einem Zustand sich die harmo-
nischen Ziige befanden, bevor noch die gegenwiirtigen Krifte
zu wirken begannen, und was fiir Griinde und Verhiltnisse fiir

1) Die hier nach Grand angewandte Terminologie unterscheidet sich
einigermassen von derjenigen Passarges (Grundlagen der Landschafts-
kunde IlI, S. 100—102). Gran teilt die Formen zuerst in harmonische
und disharmonische, die letzteren wisderum in Fremdlings- und Vorzeitformen
ein. So wiirden die harmonischen Formen den ,rezenten Heimatsformen*
Passarges, die Fremdlingsiormen den ,rezenten Fremdlingsformen“ und
die Vorzeitformen den ,vorzeitlichen Heimats- und Fremdlingsformen“ Pas-
sarges entsprechen.
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die Bildung disharmonischer Formen massgebend gewesen sind.
Mit anderen Worten — man muss in dem zu behandelnden Ge-
biet den Wechsel physiologischer Kraftwirkungs-
perioden, die Griinde und Voraussetzungen fiir das Zustande-
kommen dieser Perioden, und deren Folgen klarlegen. Das alles
nennen wir die genetische Betrachtung der Oberflichen-
gestaltung.

Davis u. a. haben die Kraftwirkungsperiode Zyklus ge-
nannt und verstehen darunter vor allen Dingen die Abtragungs-
und Ablagerungsprozesse. Der hier angewandte Begriff der
Kraftwirkungsperiode ist ein weiterer und umfasst das gesamte
physiologische Zusammenwirken der Krifte und Objekte. Der
vorangegangene Abschnitt dieser Schrift z. B. hat die Behand-
lung der rezenten Kraftwirkungsperiode zum Gegenstand.

Es fragt sich: wie weit in die Vergangenheit reichende
+ Kraftwirkungsperioden kann und braucht der Geograph zu be-
riicksichtigen, ohne in das Gebiet der historischen Geologie
iiberzugehen? Jedenfalls nicht weiter, als es zur:Erklirung der
gegenwirtigen Oberflichengestaltung notwendig ist, das wire
bis zu der Kraftwirkungsperiode, bis zu welcher die disharmo-
nischen Formen oder der Ursprung der harmonischen Formen
reicht.

Grano hat vorgeschlagen?'), als den Grenzpunkt zwischen
den geographischen und historisch-geologischen Betrachtungen
den Zeitmoment anzunehmen, in welchem der Mensch oder die vom
Menschen geschaffenen Formen in der Landschaft aufzutreten
beginnen, weil die Geographie, nach der Auffassung von Grand,
gerade die sinnlich wahrnehmbare Umwelt des Menschen zum
Gegenstand hat.

Die Oberflichengestaltung des nordostestlindischen Kiisten-
tafellandes ist in weitem Masse disharmonisch. Zu den dis-
harmonischen Vorzeitformen gehort die stufige Gestalt der Tafel-
fliche (Tafelstufen), die breiten Trichtermiindungen der Tiler
und die geschlossenen Erhebungen auf der Tafelfliche, weil es
in der Jetztzeit an Kriften und Zustinden fehlt, welche diese
Formen gzustande bringen konnten. Die gegenwiirtigen Krifte
arbeiten sogar in der Richtung der Verflachung und Einebnung

1) J. G. Gran&, Maantieteen rajat. (Die Grenzen der Erdkunde).
,Terra“ 1925 No 3—4, Helsinki (Helsingfors), S. 154,
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der Formen. Die Kiiste ist in ihren allgemeinen Ziigen harmo-
nisch, ist aber nur unter gewissen Voraussetzungen und im Laufe
des langen Entwicklungsganges dazu geworden. Jede der
wechselnden Kraftwirkungsperioden hat ihre Spuren hinterlassen.

Geologische Untersuchungen haben erwiesen, dass in der
Umgegend der Ostsee, wozu auch das nordostestléindische Kiisten-
tafelland gehort, eine Reihe von Kraftwirkungsperioden, vor allem
von den Klima- und Niveauschwankungen abhingend, aufein-
ander gefolgt sind. Die priglaziale Periode, die den
Ubergang vom Tertiir zum Quartir darstellte, wich der glazi-
alen Periode, welcher die spitglaziale und die postgla-
ziale Periode folgte. Die letztere umfassi auch die rezente Zeit.

Den hier angefilhrten Benennungen geben die verschiede-
nen Autoren ein wenig abweichende Bedeutungen?!). Im
Vorliegenden sind nur die Zustinde im Auge behalten, die in
NE-Estland geherrscht haben. Priglazial nennen wir die Peri-
ode bis zum Erscheinen des Randes des vorstossenden Landeises
auf dem nordostestlindischen Tafelland. Die dann beginnende
glaziale Periode dauert bis zur Befreiung des Gebietes vom Land-
eis. Zu dieser Periode géhb‘rt die Zeit der maximalen Vereisung
wie auch die Zeit der jiingeren baltischen Glaziation, da unser
Gebiet sich im Lauf der beiden Perioden wahrscheinlich unter
einer stindigen Eisdecke befunden hat. Von den Interglazialzeiten
gibt es keinerlei Spuren.

Zwischen der spit- und der postglazialen Periode fehlt eine
schiirfere Grenze. Anndhernd konnte man die Ubergangszeit zwi-
schen der Ancylus- und der Litorina-Periode fiir die Grenze halten,
diese wiirde dann ungefshr mit dem Anfang der postglazialen
Zeit G. De Geer's zusammenfallen (vor ungefihr 8700 Jah-
ren). Unsere spitglaziale Zeit wiirde dann die finiglaziale und
den grossten Teil der gotiglazialen Zeit G. De Geer's umfassen
(zusammen ungefahr 5000—7000 Jahre). Die Dauer der glazia-
len Zeit ist nicht niher bekannt.

Im allgemeinen betrachtet, verschlechterte sich das Klima
und das Meeresniveau stieg von der priiglazialen bis zur glazia-
len Periode, nach dieser machte sich der umgekehrte Verlauf

1) Vgl. G. De Geer, Forhistoriska tidbestimningar. ,Ymer® 1925
N 1, Stockholm und R. Lidén, Sver. Geol. Unders., Ser. Ca, No 9, 1913,
Stockholm.
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bemerkbar. Die physiologische Kraftwirkung gestaltete sich die-
sen klimatischen und Niveauverhidltnissen entsprechend. Die
gegenwirtigen Zustinde haben diejenigen der priglazialen Zeit
noch nicht erreicht. Das Klima der Gegenwart ist noch kiihler
als dasjenige der priiglazialen Periode und das Meeresniveau
ein wenig hoher. ‘

Die Einteilung der Formen in harmonische, disharmonische,
Fremdlings- und Vorzeitformen gibt uns noch keinen Aufschluss
dariiber, in welche Kraftwirkungsperiode ihre Bildung oder ihr
Ursprung eigentlich fallen. Dazu miissen wir erst versuchen, die
Zustinde und Kraftwirkungen (das sind die allgemeinen und
die lokalen Krifte, die Objekte und ihr Zusammenspiel), die in den
verschiedenen Perioden geherrscht haben und zur Entfaltung
gelangt sind, eingehender zu analysieren und die Bildungsmaglich-
keiten der in Frage kommenden Formen deduktiv zu unter-
suchen. Wir fangen mit der #ltesten — der préiglazialen Peri-
ode an.

1. Die yriglaziale Periode.

Unsere Kenntnisse iiber diese Periode sind dermassen mangel-
haft, dass wir uns mit den allgemeinsten Auskiiniten zufrieden
geben miissen. Vom Klima des Ostseegebiets und Nordeuropas
iiberhaupt nimmt man allgemein an, dass das anfangs tropische
Klima vom Sp#tmesozoikum bis zum Beginn der Eiszeit allmih-
lich in ein polares Klima {ibergegangen ist. Passarge schreibt
dariiberl): ,Bereits wihrend des Mesozoikums und dann wih-
rend der Tertidrzeit hat eine besténdige Verschiebung der Klima-
glirtel in dem Sinne stattgefunden, dass die Nordpolargebiete
von tropischem zu subtropischem, zu gemissigtem und kaltem
Klima iibergingen. Europa machte den gleichen Wandel durch.«

Koppen und Wegener? nehmen die Lage des Nord-
pols im Miozéin auf 75° N und 150° W und zu Beginn des Quar-
tars auf 70° N und . 60° W an. Dementsprechend wire Nord-
estland im Miozin auf 45° N und im Anfang des Quartdrs auf
50° N Breite gelegen gewesen und hitte ein Klima gehabt, das dem
heutigen Klima von Siid- resp. Mitteleuropa dhnlich war. Wegen des

1) Grundl. d. Landschaftsk. III, S. 106.
2) W.Képpen und A. Wegener, Die Klimate der geologischen
Vorzeit, 1924,
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niedrigeren Meeresniveaus und der weiteren Ausdebnung des
Festlandes war das Klima vielleicht ein wenig trockener und
wies einen mehr kontinentalen Charakter auf. Allgemein ge-
nommen, gelangten solche Krifte und Vorginge zur Entfaltung,
wie wir sie auch heute noch in Mittel- und Ost-Europa be-
obachten koénnen — Temperaturschwankungen, Verwitterung,
Regen, Oberflichen- und Grundwasser, Wind, an der Kiiste die
Abrasion, im Winter — Schnee und Eis. Der Boden war mit
einer dichten Pflanzendecke iiberzogen.

Von dem Aufbau und den Abdachungs- und Ho -
henverhdltnissen, d. h. von dem Stand des Meeresniveaus,
hing es ab, welche Formen sich unter dem Einfluss aller dieser
Krafte herausbildeten. Da auf der Ostbaltischen Sedimenttafel
nach dem Paldozoikum keinerlei .Dislokationen stattgefunden
haben, ist die Zusammensetzung und der Bau der nordostest-
lindischen Kiistentafel im Priquartir im allgemeinen dem heu-
tigen gleich gewesen. Der silurische Schichtenkomplex konnte
vollstindiger gewesen sein, und vielleicht erstreckte sich der
niérdliche Rand des Devonsandsteins bis hierher. Man kann
das annehmen, wenn man das Mass glazialer Denudation in Be-
. tracht zieht. Die Schichten des Untergrundes besassen wahr-
scheinlich ein wenig grosseres Fallen nach S als jetzt, da die
postglaziale ' Hebung von Zentralfennoskandia noch nicht zum
Schluss gekommen ist.

Am meisten hypothetisch bleiben die Annahmen {iiber den
damaligen Stand des Meeresspiegels. Im allgemeinen wird an-
genommen, dass das nordeuropidische Vereisungsgebiet vor der
Ausbreitung des Landeises hther gelegen war als heute. Wenn
man annimmt, dass der Finnische Meerbusen dann schon vor-
handen war, so konnte der Meeresspiegel nicht mehr als 80 bis
100 m unter dem heutigen gelegen haben. Hochst wahrschein-
lich war aber der Niveauunterschied nicht einmal so gross.
Schon bei einem Unterschied von 50—70 m wiren die didnischen
Sunde, das Kattegat und der siidliche Teil der Ostsee Festland
geworden, was von einigen Forschern auch tatséchlich angenom-
men wird. »

Vom Standpunkt der Theorie der isostatischen Bewegungen
durch Eisbelastung und Entlastung aus betrachtet, muss man
der Zone vor dem Rand des vorstossenden oder zuriickweichen-
den Landeises die hochste Lage zuschreiben, fiir unser Gebiet
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wire das folglich am Schluss der priglazialen und am Beginn
der spitglazialen Zeit der Fall. Die niedrigste Lage erreichte das
Land theoretisch zur Zeit der maximalen Ausdehnung des Land-
eises. Da die ausgleichende Hebung des Vereisungsgebiets bei uns
schon ihrem Ende naht, miisste auch das gegenwirtige Niveau
dem priglazialen verhiltnisméssig nahe stehen, — genauer ausge-
driickt, miisste es bald das Niveau jenes Abschnitts der priglazi-
alen Periode erreicht haben, innerhalb welches die Vereisung
Fennoskandias der gegenwirtigen &hnlich war. Zieht man aber
auch die eustatischen Niveauverinderungen in Betracht!), so
wird das ganze Problem viel komplizierter.

Treten wir nun an die Frage des priglazialen Reliefs heran.
Dem horizontalen Bau entsprechend hatte das Gebiet im allgemei-
nen die Gestalt einer Tafel, mit ebener oder flachstufiger Oberfliche,
welche im N mit einer mehr oder weniger deutlich ausgebilde-
ten Stufe (dem Glint) endete. Das Vorhandensein einer solchen
Stufe steht jedenfalls fest. Das geht schon aus dem Gegensatz
zwischen dem harten kristallinen Untergrund Fennoskandias
und der weichen ostbaltischen Sedimenttafel hervor. Unter der-
artigen geologischen Verhaltnissen haben sich auch in mehreren
anderen Gebieten stufenartige Denudationsrénder gebildet, welche
entweder als von der Abrasion ausgebildete Kiistenkliffe oder
durch subaégrile Denudation entstandene Landstufen auftreten
konnen. Wenn lings des Finnischen Meerbusens wirklich
eine Verwerfungslinie verlduft, wie Ramsay und Sederholm
angenommen haben, so hitte diese ihrerseits die Bildung des
Glints begiinstigt.

Zum Schluss der priglazialen Zeit stellte der Glint wahr-
scheinlich nicht eine Steilwand, sondern einen sanft geboschien
oder abgestuften Abhang dar. Da die Tafelfliche die ein wenig:
nach S fallenden Schichten unter einem kleinen Winkel schnei-
det, bildeten sich bei den weniger widerstandsfihigen Schichten
Stufen 2), welche sich im allgemeinen in der Streichrichtung der
Schichten dahinzogen.

Zur Stufenbildung neigt besonders die Kukruse-Schichten-

1) W. Ramsay, On Relations between Crustal Movements and Varia-
tions of Sea Level during the Late Quaternary Time especially in Fenno-
scandia. Bull. de la Comm. géol. de Finlande 66, Helsingfors 1924.

2) Uber die Bildung von Landstufen siehe besonders bei E. Christa,
Zum Problem der Stufenlandschaft. Centralbl. fiir Miner. 1924, S. 426.
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stufe, die zwischen den harten Kalksteinen der Tallinna- und der
Johvi-Stufe liegt und zahlreiche Zwischenschichten von weichem,
bitumintsem Schiefer fiilirt.

Die Oberfliche und die Stufen des Tafellandes wurden von
Talern durchschnitten — mit einem niedrigeren und flacheren
Querprofil mitten im Lande, und einem tieferen und steileren
Profil am Rande der Tafel. Die Tiler erweiterten sich an der
Kiiste zu breiten Trichtermiindungen. Infolge einer lingeren,
ungestdrten Entwicklung war die Taldichte grosser und das
Talsystem hatte sich normaler gestaltet als in der Jetztzeit.
Der Verwitterungsboden war michtig.

Uber die Frage des praglazialen Reliefs des nordestlindi-
schen Silurgebiets haben sich Schmidt?!), Holm?) und Hau-
sen %) gedussert. Nach Schmidt ,muss das Land eine &de (karst-
artige) Felsfliche gebildet haben, deren Oberfliche je nach Be-
schaffenheit des Gesteins entweder fest oder durch die At-
mosphérilien mannigfach zerkliiftet und verwittert war“. Weiter
hilt Schmidt den Glint und einige grossere Flusstalungen,
wie Pirita (Brigitten) und Jégala (Jaggowal), fiir priglazial.
Genauer analysiert diese Frage Holm, indem er schreibt:
svon priglazialen Bildungen, die uns eine Auskunft {iber die
Verhiltnisse in Estland, die Flora und Fauna aus der Zeit vor
der Vereisung geben konnten, existieren keine Spuren. Wahr-
scheinlich ist es doch, dass diese Gegenden wihrend langer Pe-
rioden iiber die Meeresfliche, der sdkuliren Verwitterung der
Gebirgsschichten ausgesetzt, gehoben gewesen sind. Obgleich
wir nichts Bestimmtes wissen, miissen wir doch annehmen, dass
dieses Festland eine Vegetation und eine Fauna besessen habe
und von Flissen, deren Verlauf in Folge der Neigung der
Schichten hauptsichlich nach Stiden gewesen sein diirfte, ent-
wissert wurde. Verwerfungen oder Spalten, durch welche Tal-

1) Fr. Schmidt, Hss. I'eom. Kowm. II, CIIB. 1883. (Verhandl. des Geol.
Komitees II, 8t. Petersburg 1883), S. 110—122. — Zeitachr. d. Deutsch. Geol.
Ges. XXXVI, 1884, S. 256.

2) G. Holm, Verhandl. d. Kais. Mineralog. Ges. St. Petersburg, N. S.
Bd. 22, 1885, 8. 16. s

3) H. Hausen, Uber die Entwicklung der Oberflichenformen in den
Russischen Ostseelindern und angrenzenden Gouvernements in der Quartir-
zeit. Fennia 34 N 3, Helsingfors 1913. Im Folgenden zitiert als H. Hausen,
Oberflichenformen.
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bildungen in anderen Richtungen entstehen konnten, fehlen
nidmlich in Estland ganz. Die lockeren, devonischen Schichten
hatten damals gewiss eine grdssere Verbreitung und in diesen
konnten die Fliisse ihre Betten leicht einschneiden. Die Spuren
der organischen Reste dieses Festlandes muss man daher, wenn
die von diesen Fliissen gebildeten Ablagerungen {iiberhaupt
noch existieren, im Stiden suchen. Dass das Land damals eine
6de, kahle Felsfliche, eine Felswiiste bildete, ist weniger wahr-
scheinlich, denn es miisste in diesem Falle ein sehr trockenes,
regenloses Klima geherrscht haben, und keine Anhaltspunkte
liegen fiir eine solche Annahme vor.“

Auf die Vermutungen von Holm kann man nur so viel
entgegnen, dass kein Grund vorliegt, eine allgemeine Neigung
des Landes nach S anzunehmen, und zwar in dem letzten Ab-
schnitt der priglazialen Zeit. Es ist viel wahrscheinlicher, dass
die Ostsee und der Finnische Meerbusen die Entwisserungsbasis
darstellten.

Hausen nennt die Kalksteinebene Nordestlands ,ein Pene-
plain von postdevonischem Alter, dessen Ebenheit jedoch in erster
Reihe auf der horizontalen Bankung der silurischen Kalksteine
beruht“. Im Tertiir zerbrach diese Denudationsfliiche in meh-
rere Schollen, und in diesen haben sich auf dem Wege der Ver-
witterung und der fluvialen Eros1on Einschnitte und Talungen
gebildet.

2. Die glaziale Periode.

Mit der Anndherung des Landeises wurde das Klima unse-
res (ebietes immer kiihler, die Niederschlige fielen meist in Ge-
stalt von Schnee; Spaltenfrost, mechanische Verwitterung, Bo-
denversetzungen gewannen als physiologische Prozesse immer
mehr an Bedeutung. Zugleich hob sich das Meeresniveau, die
erodierende Tatlgkelt der Flilsse horte allmihlich auf, die Téler
fiillten sich mit Schutt an, die Wilder gingen mit der Zeit ein.

Am Finnischen Meerbusen angelangt, fiillte das Landeis
wahrscheinlich das ganze Becken des Busens aus und bewegte

sich iiber diesen hin von N nach S und SE ). Als ihm der Rand

1) Uber die Bewegungsrichtungen des Landeises sieche H. Hausen,
Oberflichenformen S, 26—36 und E. Kum m e ro v, Die Hauptbewegungsrich-
tungen des diluvialen Inlandeises in Nordeuropa. Neues Jahrb. f. Miner.,
Geol. u. Pal.,, LIl Beil.-Bd., Abt. B, 1. Heft, 1925, S. 284—308.
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der nordestlindischen Kiistentafel in den Weg trat, schob sich
das Eis iiber diesen hinauf, ibn bis zu einem gewissen Grade
abtragend und einebnend, bis sich ein Boschungswinkel gebildet
hatte, der die Fortbewegung des Eises begiinstigte. Im E un-
seres Gebiets sind an manchen Stellen augenscheinlich vom
Glint losgerissene und vom Landeis mitgeschleppte grosse, lose
Kalksteinschollen zu finden?Y).

Indem das Landeis sich iiber die nordostestlindische Kiis-
tentafel bewegte, fithrte es allm#hlich s#mtliches, reichlich vor-
handenes loses Material mit sich fort und griff schliesslich den
Untergrund an. -Die Fortbewegung und die erodierende Titig-
keit des Landeises wurde gewissermassen vom Relief der Erdober-
fliche gelenkt, besonders als noch die Randpartie des Eises mit
verhiltnisméssig geringer Michtigkeit {iber das Gebiet hinwegglitt.
Die Tiler und Becken wurden erweitert und- verflacht, die
Erhebungen wurden niedriger und flacher, aber die Hauptziige
des Reliefs blieben doch bestehen. Das Mass glazialer Denuda-
tion kann hier nicht sehr gross gewesen sein, im Maximum
kann man es auf einige m schitzen?). Die Kalksteinschichten
des Untergrundes liegen horizontal, lassen sich leicht glatt
abtragen und bilden eine bequeme Gleitfliche fiir das Landeis.
Nur die Tafelstufen, an denen die Schichtenképfe ausstrelchen
konnen in grésserem Umifang abgetragen werden.

So konnten sich die Hauptziige der Oberflichengestaltung
die ganze glaziale Zeit hindurch erhalten. Hierher gehéren die
ausgedehnten Einsenkungen der Tafelfliche, wie das Peipsi-
Becken zusammen mit den sich von ihm abzweigenden Becken
des Piihajdgi und Hiie-soo, weiter die Tafelstufen (z. B. die
Stufe von Jérve-Johvi) und die grossen Talungen des Gebiets
(die Talung der Purtse). Das Landeis hat natiirlich jene Ziige
des priglazialen Reliefs in hohem Grade geebnet und undeut-
licher gemacht, aber m. E. ist es unbegriindet, sie in jhrem
ganzen Umfang fiir Ergebnisse der glazialen oder sogar post-
glazialen Frosion zu halten. Es ist keine Ursache zu ersehen, die
das Landeis gezwungen hitte die Kalksteinebene an einer Stelle
mehr zu vertiefen, als an der anderen, indem es Becken und
Talungen von unregelmissiger Gestalt ausmodellierte, die #usser-

1) Siehe S. 65.
2) Derselben Meinung ist auch Hausen (Oberflichenformen S. 40).

»
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lich mit der regelmissigen ,gestreiften Topographie“ der glazia-
len Gebiete nichts Gemeinsames haben. Fiir das archaische Gebiet
Fennoskandias sind solche Bildungen im System der Bruchspalten
begriindet, ebenso im Wechsel stark zerkliifteter mit echteren
und widerstandsfihigeren Stellen. Fiir die Sedimenttafel Est-
lands ist aber kein dementsprechendes System von Bruchspalten
nachgewiesen worden, und auch die Abtragung verhiltnismissig
weicher, horizontal geschichteter Kalksteine geht in einer ande-
ren Weise vor sich.

" Beim Zuriickweichen des Landeises gestaltete sich der Eis-
rand nach diesen Grossziigen des Reliefs. Wie besonders von
M. Sauramo?) hervorgehoben worden ist, hilt der Eisrand
auf den Hohen linger an und schreitet in den Senken schneller
zuriick. Nachdem das Landeis das silidlich vom nordostestlin-
dischen Kiistentafelland gelegene Alutaguse-Gebiet?) erreicht hatte,
begann sein Rand beim Peipsi-Becken schneller zurtickzuweichen,
wihrend er zu gleicher Zeit auf den Hochilichen von Mittel-Alu-
taguse und in Nord-Ingermanland linger verweilte. Im Eisrand
bildete sich auf diese Weise ein Knick, indem der Rand in Alu-
taguse in SW-—NE Richtung, weiter im N aber von W nach E
verlief. Als Spuren eines lingeren Stillstandes sind die am SE-
Rand der Hochfliche von Alutaguse, zwischen lisaku und Illuka,
auftretenden, deutlich ausgebildeten marginalen Riicken, die in
ihrem nordostlichen Ende in Endmor#nenhiigel zerfallen, anzu-
sehen. Dort sehen wir auch =zahlreiche Kkleine Moréinenseen
auftreten.

Die Riicken von Iisaku und Illuka bestehen aus geschich-
tetem Material und sind wahrscheinlich subaquatisch in dem.
Peipsi-Eissee abgesetzt worden3). Die Scheitel der Riicken sind
meist als ebene Plateaus ausgebildet, welche den ungeifihren
Wasserstand bei der Bildung der Riicken anzeigen wiirden, wie
man dies fiir den Salpausselkd Finnlands angenommen hat4). Eine

1) M. Sauramo, Studies on the Quaternary Varve Sediments in
Southern Finland, Bull. de 1a Comm. géol. de Finlande 60, Helsinki 1923,
S. 135,

2} J. G. Grand, Eesti maastikulised iiksused. (Die landschaftlichen
Einheiten Estlands). Tartu 1922, S. 53, 57, 61. .

3) H. Hausen, Oberflichenformen S. 65.

4) I Leiviski, Der Salpausselkd. Fennia 41 N 3, Helsinki 1920,
S. 361.
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derartige Meinung hat u. a. W. Ramsay ausgesprochen?). Die
héchsten Plateaus, bei Kuremie und lisaku, befinden sich jetzt
in einer Hohe von 92 m resp. 983 m {i. d. M. oder 62—63 m
tiber dem Spiegel des Peipsi. Das Niveau des Peipsi hitte also
dieselbe H&he erreichen miissen. Der Peipsi-Eissee hitte so
eine sehr weite Ausdehnung gehabt — er hitte sich tiber den
ganzen Nordteil des Tartu-Kreises erstreckt und mit dem Vorts-
jirv in Verbindung gestanden. Das Niveau des letzteren muss
ungefdhr die gleiche Hohe erreicht haben. Nur die nérdlich
von Tartu gelegenen héheren Drumlins hétten als Inseln in die-
ser weiten Wasserfliche dagestanden. Ein solcher hoher Wasser-
stand ist aber zweifelhaft, da es im N des Tartu-Kreises weite
Gebiete gibt, die mit einer unausgewaschenen lehmigen Grund-
morine bedeckt sind. Ebenso bleibt es unklar, warum in sol-
chem Fall nicht im Bereich der ganzen Wasseransammlung
eine fortlaufende marginale Bildung entstanden ist, sondern
eine solche sich nur zwischen Iisaku und Tlluka gebildet hat.
Vielleicht kann man die nordlicheren hohen Niveaus mit einer
intensiven Landhebungswelle in Zusammenhang bringen, die
dem zuriickweichenden Eisrande gefolgt ist, und die eine He-
bung der siidlichen und stidgstlichen Gegenden und einen An-
drang der Wassermassen dem Eisrand zu bewirkt hat?). Eine
kiinftige genauere Untersuchung der marginalen Bildungen von
Iisaku wird vielleicht Licht auf diese verwickelte Frage werfen.

Hausen hilt die Blauberge von Vaivaru fiir eine syn-
chrone Fortsetzung der marginalen Riicken von lisaku, ,die aber
spiter wahrscheinlich durch Abrasion isoliert worden sind*3).
Da die hochsten Punkte der Vaivaru’schen Berge nur eine Hohe
von 80—90 m {i. d. M. erreichen, miissen diese Erhebungen sich
dann ganz unter Wasser gebildet haben. Die Erhebungen sind
aber nicht geschichtet, sondern bestehen aus grossen, losen
Kalksteinschollen und einer ungeschichteten, tonigen Morine.
Spuren der Wassertitigkeit sieht man an den Siidhingen der
Erhebungen erst in einer Hohe von 70—75 m {i. d. M. Ca 10 km
nordwestlich vom Riicken von lisaku-Illuka zieht sich bei Mie-
taguse und Selli ein zweiter gleichgerichteter, niedrigerer Héhen-

1) Nach einer miindlichen Mitteilung.
2) H. Hausen, Oberflichenformen, S. 110.
3) Ebenda S. 81.
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zug hin, dessen hochste Plateauflichen 78 m 4. d. M. liegen.
Der siidwestliche Teil des Hohenzuges steigt aus einem niedri-
geren, ‘eingesenkten Gebiet der Silurtafel empor und besitzt des-
halb die Gestalt eines regelmissigen Riickens (in tiefem Wasser
abgesetzt), wihrend das norddstliche Ende sich iiber eine hoh-
ere, aufgewdslbte Platte erstreckt und hier in eine Schar von
unregelmissigen Morinenhiigeln zerfillt. Dieser Hohenzug zeigt
augenscheinlich eine spitere Lage des Eisrandes an, als der
Peipsi-Eissee schon auf ein Niveau von 73 m gesunken war.
Der Eisrand setzte sich von hier aus ungefihr in ndrdlicher
Richtung bis nach Johvi fort und wandte sich dann nach E, wo
er ungefihr iiber die Vaivaru’schen und Laagna’schen Berge ver-
lief. Uber dem Piihajoe-Becken hatte sich infolge eines schnel-
leren Zuriickweichens im Eisrand eine Einbuchtung gebildet. Die
Ursache fiir den Stillstand des Eisrandes bei Vaivaru und Laagna
sind die Schwellen des Untergrundes, auf welchen sich die Kalk-
steinschollen und das feinere Morinenmaterial angehduft haben.

Die teilweise Abzapfung des Peipsi-Eissees vollzog sich
wahrscheinlich durch die marginalen Urstromtiler der Tartu-
und Viljandi-Gegend. Die Annahme von Hausen?!) iiber die
Existenz eines Abflusses nach NE griindete sich auf die damalige
Vermutung, dass der Baltische Eissee eine gewisse Zeitperiode
lang durch die Ladoga- und Onega-Seen mit dem Weissen Meer
in Verbindung gestanden hat.

Sedimente des Peipsi-Eissees sind: in dem tieferen siidost-
lichen Teil des Beckens Bianderton, im flacheren nérdlichen und
nordwestlichen Teil dagegen Sand oder ungeschichteter, sandiger
Ton, der von der liegenden, ausgewaschenen Moréne schwer zu
trennen ist. Wegen der verhiltnisméssig geringen Ausdehnung
des Beckens und seiner geringen Tiefe wurde die Ablagerung
des Tons durch die von der Seite in den Eissee miindenden
Wasserstrome gestért, wodurch die Bénderung eine undeutliche
und nicht homogene geworden ist?). Organische Reste sind in
diesem Ton nicht gefunden worden?3).

Bei dem fortwiihrenden Zuriickweichen des Landeises sank
auch das Niveau des Peipsi-Eissees immer mehr. Von den spi-

1) H. Hausen, Oberflichenformen, S. 67.

2) M. Sauramo, Uber die Bindertone in den ostbaltischen Liandern
vom geochronologischen Standpunkt. Fennia 45 Ne 6, Helsinki 1925, S. 6.

3) H. Hausen, Oberflichenformen, S. 66.
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teren Stadien der Eisrandlage und des Wasserstandes des Peipsi
sind in unserem (ebiet keine deutlicheren Spuren zu finden.
Kleine, von SW—-NE gerichtete Sandwiille zwischen dem Héhen-
zug von Iisaku-llluka und dem Narva-Fluss zeigen eher die
verschiedenen Lagen des Eisrandes vor der Iisaku-Illuka-Phase,
als die successiv folgenden Wasserstandslagen des zusammen-
schrumpfenden Peipsi-Eissees, wie Hausen angenommen hat?).
Diese Wiille haben mehr die Gestalt von marginalen Ablagerun-
gen als von Strandbildungen. Auch hier kann uns nur eine
kiinftige genauere Untersuchung endgiiltig {iber den Wahren
Tatbestand Aufschluss bringen.

Jedenfalls besass der Eissee noch zum Schluss der glazialen
Zeit einen so hohen Wasserstand, dass er sich iiber den grossten
Teil von Alutaguse und der nordostestlindischen Kiistentafel
ausdehnte und iiber der hochsten marinen Grenze stand. Die
Schwelle zwischen dem Finnischen Meerbusen und dem Peipsi-
Becken ist dermassen niedrig, dass das ganze Peipsi-Becken in
unmittelbarer Verbindung mit dem Meere bleibt, wenn das
Niveau des Sees in die Hoéhe der hochsten marinen Grenze
zu liegen kommt. Darum {fallt auch die Bildung des Narva-
Flusses in eine viel spitere Periode, als Hausen es annahm?),
da der Meeresspiegel zu dieser Zeit schon niedriger liegen
musste, als die das Peipsi-Becken vom Meere trennende Schwelle,
d. h. in einer Hohe von 29—30 m . d. M.

3. Die Niveauverinderungen der spiit- und post-
glazialen Periode.

In der spitglazialen Periode waren die Entwicklung und
die physiologische Kraftwirkung unseres Gebiets hauptsichlich
von dem fortwihrend sinkenden Meeresniveau und von der all-
miéhlichen Verbesserung des Klimas abhiingig. Die Lagen des
Meeresspiegels in den verschiedenen Zeitmomenten k&nnen wir
bis zu einem gewissen Grade mit Hilfe der alten Strandbildun-
gen und der Spuren der Wassertitigkeit, wie Sedimente, Aus-
waschung, Abzapfungsrinnen usw,, feststellen. Wegen der offe-
nen Lage der nordostestlindischen Kiiste miissten sich die alten

1) H. Hausen, Oberflichenformen, S. 67.
2) Ebenda S. 67.
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Strandbildungen, dort wo sie mit dem Kiistenkliff oder den Tafel-
stufen zusammenfallen, gut und deutlich ausgebildet haben. Auf
der ebenen Tafelfliiche fehlen aber die meisten Voraussetzungen
fiir die Bildung einer deutlichen Strandlinie. Auch Spuren einer
Auswaschung sind hier schwer festzustellen, da das ausge-
waschene, feine Material sich auf derselben ebenen Fliche aus-
breitete!). Typische und leicht erkennbare Sedimente, wie
Binderton, findet man nur in tieferen Becken. Durch Kombi-
nation aller Spuren und Merkmale kann man dennoch eine be-
stimmte Gewissheit erlangen.

Im Folgenden betrachten wir eingehender die Ausdehnung
und die Strandbildungen des spitglazialen Meeres auf der nord-
ostestlindischen Kiistentafel, indem wir mit den obersten, d. h.
dltesten beginnen. ’

Unausgewaschene, lehmige Morine, die man fiir supraaqua-
tisch halten konnte, findet man in grosserer Ausdehnung auf der
Platte von Kohtla-Johvi, wo sie iiber einem Niveau von 58 m bis
60 m ii. d. M. gelegen ist. Von N und NE wird die Platte von
einer fortlaufenden, wenn auch verhéltnismissig sanft gebosch-
ten Stufe begrenzt. Die Abhinge und der Fuss der letzteren
sind mit ausgewaschenem Gerdll und Sand bedeckt, dhnlich wie
es an dem Strand gewdhnlich zu sehen ist. In dieser Stufe streichen
die Brennschieferschichten der Kukruse-Stufe aus. Die Gruben, die
zum Abbau des Brennschiefers angelegt worden sind, weisen an
einigen Stellen gute Profile auf, an welchen man die Auflage-
rung des Gerdlls und Sandes auf der Felsstufe gut verfolgen
kann. Beim Gut Kukruse fand Schmidt zusammen mit Holm
,eine grosse Mannigfaltigkeit von Siisswassermuscheln“, die in
lehmigem Gersll unter einer Torfschicht lagen?). Die Arten sind
von Schmidt nicht niher angefithrt worden.

Der Fuss der Stufe senkt sich allmihlich von NW nach
SE von 61 m bis auf 58 m . d. M. Verfolgen wir auf der Karte
diese Niveaulinie weiter nach SE, so sehen wir, dass sie bei Kurtna
und [luka mit den Randbildungen von lisaku-Illuka zusammen-
fillt. Die Stufe ist also zum Peipsi-Becken offen und ist als
eine Strandbildung des Peipsi-Eissees zu deuten. Der siidliche
Teil des Hohenzuges von lisaku schob sich damals in Gestalt

1) Vgl auch S. 62.
2) Fr. Schmidt, Zeitschr. d. Deutsch. Geol. Ges. XXX VII, 1885, S. 542.
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einer langen, schmalen Nehrung in den See hinein, und an den
+Abhiingen des Riickens miissten sich auf dem entsprechenden
Niveau gleichfalls Stufen oder andere Spuren des Wasserstan-
des finden. Weiter nach W verlduft diese Niveaulinie unge-
fahr tiber Uhe und Mietaguse, lisst einen Teil des Héhenzuges
von Mietaguse als Insel weiter im S zuriick und wendet sich
dann iiber Kiikla, Vornu und Ereda nach N. Ob hier irgendwo
deutliche Strandbildungen vorhanden sind, ist mir personlich
nicht bekannt. Nach der Karte zu urteilen, kénnte man sie
nur an den steil aufsteigenden Riicken von lisaku und Mietaguse
erwarten. Nordlich von Ereda habe ich das Gebiet wiederum
selbst durchwandert. Beim Dorf Kohtla befindet sich in einer
Hohe, die ungefihr der Jirve-Johvi Stufe entspricht, eine Reihe
niedriger Riicken, die an Strandwille erinnern. Die nordwest-
lichen Abhiinge der Riicken sind steiler und sehen aus, als wiren
sie von einer spiteren Abrasion umgestaitet worden; die siid-
ostlichen Abhiinge dagegen sind sanft geboscht. Die Riicken
bestehen aus recht grobem Kalkgersll (Steine mit einem Durch-
messer von 20—50 cm), das mit feinerem Grus und tonigem
Sand vermischt ist. Der nordwestliche Fuss der Wille liegt
ungefihr 59 m . d. M., der Scheitel des hiochsten Walls erhebt
sich bis 62 m i. d. M. (bei der Windmiihle). Weiter im N steigt
die Erdoberfliche vom Becken des Hiie-soo in der Richtung der
Johvi-Platte allmihlich und flach an, ohne irgendeine schirfere
Grenze in Gestalt von Stufen oder Willen zu bilden. Am Rande
des Weges von Kohtla nach dem Dorf Jérve befindet sich eine
kleine Kiesgrube, in welcher geschichtetes Gersll und Sand auf-
geschlossen sind. Augenscheinlich verlguft die Strandlinie hier
in der Nghe. Eine deutlicher ausgebildete Stufe tritt erst an
der Landstrasse, beim Dorf Jirve, auf und setzt sich von hier
aus ununterbrochen bis nach Johvi fort.

Diese von Strandbildungen umsdaumte supraaquatlsche Land-
fliche wird auf allen Seiten von flachen Becken umgeben, die
meist eine sandige oder ausgewaschene Bodendecke besitzen.
Stellenweise kommt auch die blossgelegte Kalksteinfliche zum
Vorschein, z. B. im NW vom Dorf Jirve. Weiter im SE, in
der Richtung nach dem Peipsi, dort wo das Becken tiefer ist,
tritt auch Bénderton auf. 7

Eine morinige, wenn auch nicht so deutlich ansgewaschene
Bodendecke, die man fiir supraaquatisch halten konnte, befindet
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sich stellenweise auf den héheren Teilen der Kiistentafel auch
unterhalb der beschriebenen Grenze. Das sehen wir an den
hoheren Stellen des Tafelrandes, von Saka beginnend iiber Ontika
und Valaste bis Martsa, weiter bei Oru, Voka, Kiinnapéd und
Piite, sowie mehr von der Kiiste entfernt, auf der Maidli-Platte,
zwischen Maidli, Unikiila und Aidundmme. Diese Flichen wer-
den auch von mehr oder weniger deutlichen Strandbildungen —
Gersllwillen, Sandflichen, Diinen, Abrasionsterrassen u. a. — be-
grenzt. Diese Bildungen sind an den dem Meere oder den Tal-
miindungen zugekehrten NW- nnd NE-Rindern viel deutlicher
ausgebildet; die genannten Rinder sind wegen des Fallens der
Schichten des anstehenden Gesteins auch hoher und steiler. Am
Kiistenkliff aber sind die Spuren beim Zurlickweichen der Kiiste
vernichtet worden.

Weiter wiirden in dasselbe Niveau, d. h. in dieselbe Bil-
dungsperiode, auch die langen, geraden oder in Bogen verlau-
fenden Gerdllwille und Wallreihen im westlichen Teil des Ge-
biets, bei Iila, Koogu, Rannakiila und Korgkiila, gehéren. Diese
wurden schon von Schmidt erwdhnt!). Ebenso sehen wir im
ostlichen Teil des Gebiets — an den Stidabhingen der Vaiva-
ru’schen Berge — Terrassen, Strandgersll und Sand auftreten. Der
Hauptteil der Laagna’schen Berge wird von einem langen, ver-
zweigten Gerdllwall gebildet. Am nbordlichen Rand des Kirch-
hofs von livanilinna in Narva befindet sich eine deutlich aus-
gebildete Abrasionsterrasse.

Diese Gebilde liegen im W ungeféhr 59 m, im E 33—34 m
i. d. M. Von ihnen hat schon Hausen den Wall von Laagna
und die Stufe von livanilinna (Iwangorod) erwdhnt?), hat aber
ihre Héhe ungenau auf 85 m resp. 30 m U. d. M. geschitzt,
wihrend sie in Wirklichkeit in einer Hohe von 38 m und
33—34 m liegen.

Die beschriebenen Strandbildungen liegen nicht in einer
fortlaufenden Reihe, sondern sind besonders bei den Talmiin-
dungen unterbrochen, wo die damalige Wasserfliche in Gestalt
einer Bucht weit nach S vorgedrungen war. Durch die Talungen
von Pithajogi und Voka-Konju, und auch weiter im E, hat
diese Wasseransammlung mit dem Peipsi-Eissee in Verbindung

1) Fr. Schmidt, Bull. de I'Ac. St.-Pét. VIII, 1865, S. 348. — Zeitschr.

d. Deutsch. Geol. Ges. XXXVI, 1884, S. 265. )
2) H. Hausen, Oberflichenformen, S. 102,
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gestanden, dessen Spiegel die entsprechende Hthe gehabt haben
muss (5—10 m {iber dem jetzigen Niveau).

Einige m niedriger tritt eine zweite Serie von Strandbil-
dungen auf, die besonders in den Talmiindungen in Gestalt
von deutlich ausgebildeten Stufen, stellenweise auch von Wil-
len, dastehen. In dieses Niveau gehéren auch die deutlichen
Abrasionsterrassen am nordlichen Fuss der Vaivaru’schen und
Laagna’schen Berge, die bisher fiir die hdchste marine Grenze
gehalten wurden?). HEs gibt aber noch Strandbildungen in
einem betrichtlich héheren Niveau, wie auf S. 182 u. 133 hervor-
gehoben wurde.

Nun folgt das hohe, steile Kliff, das meist als rezentes
Abrasionskliff dasteht und sich nur stellenweise — auf
einer lingeren Strecke nur im E des Gebiets — von der
Strandlinie entfernt und die Gestalt des Ruhekliffs angenommen
hat, das eine alte Strandbildung darstellt. Der Fuss dieses
Ruhekliffs liegt bei Tiirsam&e und Kannuka 12—18 m ii. d. M.
und senkt sich zum Narva-Fluss hin bis auf 10 m. Auf der
Kiistenebene von Narva-Joesuu #ussert sich diese Strandlinie in
Gestalt einer Reihe von Diinen und Sandwillen, die sich vom
Dorf Oovi bis zum Dorf Riigi am Narva-Fluss hinziehen?2).

Unten folgt eine tabellarische Zusammenfassung aller er-
wihnten Strandbildungen, angefangen von den westlichen, d. h.
am hochsten gelegenen, jede H&henserie gesondert fiir sich
(A, B, G, D). Die Hohen sind meistenteils der topographischen
Karte 1 142000 entnommen, zum Teil aber von mir nivelliert
worden. Uberhaupt sind die Hohenwerte nur annihernd und
geben den Stand des Wasserspiegels nicht direkt an.

Zur bequemeren Ubersicht tragen wir diese Hohen gra-
phisch, nach dem Vorbild von W. Ramsay?), in ein recht-
winkliges Koordinatensystem ein (Fig. 12). Die Isobasenrich-
" tung wird von den in einer gleichen Hohe gelegenen und als

1) Fr. Schmidf, Zeitschr. d. Deutsch. Geol. Ges. XXXVI, 1884. —
H Hausen, Oberflichenformen, S. 102.

2) H. Hausen, ebenda S, 114. — Materialien zur Kenntnis der
pleistozinen Bildungen in den Russischen Ostseelindern, Fennia 34 N 2,
Helsingfors 1913, S. 58.

3) W. Ramsay, Niviforindringar och stenildersbosittning 1 det bal-
tiska omrédet. Fennia 47 Ne 4, Helsingfors 1926, S. 17.
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Alte Strandbildungen im Bereich der nordost-
estldndischen Kiistentafel:

Ort und Ausbildung: Hmﬁf lend
A.
1. Varudi, W vom Padajogi, Terr. . . . . . . 64
2. Kukruse, Terr. . . . . - e« . . . . 60—61
8. Kohtla, Wille . . . . . . . . . . . . . 59
4. Johvi, Terr.. . . . . . . . . . . . . . 5859
' B.
5. lila, zwischen Kunda und Kalvi, oberer Wall . . 59
6. Koogu-Rannakiila-Korgkiila, Wille . . 54—55
7. Saka, Wall . . . . . . . . . . . . . . 52—538
8. Martsa, Wall . . . ... . . . . . . . . 48—49
9. a) Voka, Wall . . . e . ... 45—148
b)Maldll-AldunGmme Strandbildungen
(Terrasse, Wille, Diinen) . . . . . . . . . 45—46
10. Konju, Wille . . . . . . . . . . . . . 44
s 11. Paite, Wall . . . . . 43
12. Valvaru obere Terrasse an den Blaubergen . . 88—39
18. Laagna, Wall . . . . . . . . . . . . . 88
. 14. Narva-Ilivanilinna, Terr.. . . . : . . . 83—34
C.
15. -Iila, unterer Wall. . . . . . . . . . . . 53—54
16. Koila-Kalvi, Wille. . . . . , . . . . . 51
17. Rannakiila, Terr. . . . . . . . . . . . 47
18. V.-Korgktila, Terr. . . . . . . . . . . . 46
19. Purtse, Wall . . . . . . . . . . . . . 47
20. Hiiem#égi von Purtse, obere Terrasse. . . 44—135
21. Jiabara-Moldova, Wall und Terr. . . . . . 44
22. Toila, Terr. . . . e e e e e e e 39
23. Konju, Terr. und Walle .o e 37
24, Vaivaru-Laagna, Terrasse am nordhchen Fuss
der Berge . . . . . . . . . . . . . . 8334
D.
25. Kannuka, Terr. . . . . . . . . « . . . 12
26. Pimestiku, Terr. . . . . . . . . . . . 11

27. Qovi-Riigi, Wal . . . . . . . . . . . 10



AIX.7 Die Oberflichengestaltung des nordostestl. Kiistentafellandes 137

synchron (isochron) angenommenen Strandbildungen bei Maidli-
Aidundmme und Voka (B, 9a und b) bestimmt.

So erhalten wir vier voneinander deutlich getrennte Ni-
veaus, die sich ziemlich gleichméssig von links nach rechts,
d.h. von W nach E, oder richtiger in der Richtung perpendiku-
lir zum Isobasenverlauf, von NW nach SE neigen. Eine Kkleine
Kriimmung im zweiten und dritten Niveau kann durch eine
Ungenauigkeit in der Darstellung entstanden sein, da der Ab-
stand der Isobasen als konstant angenommen wurde, wihrend
er sich in Wirklichkeit nach NW zu verringern kann. Schwerer
sind die Schwankungen der Niveauabstinde und das Ausein-
andergehen, d. h. der nicht parallele Verlauf, der Niveaulinien
zu erkliren. 7. B. betrigt der Abstand der Niveaus A und B
im W 7—8 m, im E aber
wichst er bis auf 18m an.
Ebenso betrigt der Ab-
stand zwischen dem zwei-
ten und dritten Niveau
im W und E 5—6 m, in
" der Mitte aber 8 m. Man
muss annehmen, dass ent-
weder in der Bildungszeit
der verschiedenen Niveaus
Richtung und Abstand der Isobasen verschieden gewesen sind,
d. h. dass der Hebungsgradient sich mit der Zeit verdndert
hatl), oder dass wir Punkte zusammengestellt haben, die ver-
schiedenen Bildungsperioden angehéren. Bei der Richtigkeit
der letzteren Annahme wiirde das zweite und dritte Niveau in
eine Serie mehrerer unterbrochener Niveaufolgen zerfallen, was
aber wenig wahrscheinlich ist.

Allen Anzeichen nach hat sich der Ostseespiegel nach dem
Zuriickweichen des Landeises gleichmiissig oder in wechselndem
Tempo, und vielleicht mit Schwankungen in der entgegensétzten
Richtung, bis zum jetzigen Stande gesenkt, und im Laufe dieser
Zeit hat sich mindestens dreimal ein Stillstand oder sogar eine
Transgression eingestellt. Einen jeden solchen Stillstand oder eine
jede Transgression finden wir in der entsprechenden Héhe durch
eine Reihe von Strandbildungen gekennzeicknet. Wir wollen

© 3 % ¥ 8 8 8 3

1) W. Ramsay, a. a. 0. S, 45.
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nun sehen, ob es mboglich ist, diese Niveaus mit den in anderen
Gegenden der Ostseekiiste festgestellten Niveauserien in Ein-
klang zu bringen, um das Alter und die Stellung unserer Ni-
veaus in der spit- und postglazialen Entwicklungsgeschichte der
Ostsee zu bestimmen.

Jetzt wird fast von allen fennoskandischen Quartirgeologen,
welche die Entwicklungsgeschichte des Baltikums untersucht
haben, angenommen, dass 'bis zum Ende der gotiglazialen Zeit
De Geers der S- und SE-Teil des vom Eis frei gewordenen
Ostseebeckens von dem sog. Baltischen Kissee eingenommen
wurde, welcher in einer bedeutenden Hohe . d. M. lag. Wie
gross die Stauung war, dariiber gehen die Meinungen noch aus-
einander. Munthe?) schitzt sie auf mehrere zehn m, wihrend
andererseits nach der Annahme von Sauramo? die Stauung,
wenigstens vor der vermuteten endgiiltigen Abzapfung des Eis-
sees, minimal war. Letztere sei an der Nordspitze von Billingen
zustande gekommen. Der Eisrand befand sich zu jener Zeit in
Finnland schon nordwestlich von dem inneren Salpausselki?);
der Finnische Meerbusen war also dann bereits vollstindig eis-
frei. Die frither vermutete zeitweilige Vereinigung des Balti-
schen Eissees mit dem Weissen Meer ist jetzt als irrtiimlich ab-
gelehnt worden 4. Folglich miisste das hochste, durch Strand-
bildungen markierte Niveau innerhalb der ganzen Ausdehnung
der Stid- und Siidostkiiste der Ostsee — die Nordkiiste des
Finnischen Meerbusens mit einbegriffen — dem Baltischen Eis-
see angehoren. Ob es mit dem Niveau A unseres Gebiets
identisch ist, ist auf Grund der auf der nordostestlindischen
Kiistentafel gemachten Beobachtungen allein schwer zu entschei-
den. Weite Gebiete wurden nidmlich vom Peipsi-Eissee bedeckt,
der solange eine besondere und auf einem h¢heren Niveau, als
der spitere Baltische Eissee, gelegene Wasserfliche darstellte,
bis der Eisrand sich von den héheren, supraaquatischen Gebie-
ten Nordestlands zuriickzog, ungefahr der Phase 5 von Hau-
sen?®) entsprechend. Ob das Niveau A sich vor oder nach die-

1) H. Munthe, G. F. F. 32, 1910; 46, 1924, S. 172.

2) M. Sauramo, Studies on the Quaternary Varve Sediments in Sou-
thern Finland. Bull. de la Comm. Géol. de Finlande 60, Helsinki 1923, S. 125.

3) M. Sauramo, G F. F. 48, 1926, H. 1, S. 65.

4) H. Munthe, G F. F. 46, 1924, S. 172,

5) H. Hausen, Oberflichenformen, S. 68.
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sem Stadium gebildet hatte, d. h. ob es zum Peipsi- oder zum
Baltischen Eissee gehort, kann man erst dann entscheiden, wenn
die Ausdehnung der entsprechenden Strandbildungen nach W
bis zur endgiiltigen Abzapfungstelle des Peipsi verfolgt worden ist.

Wenn man annimmt, dass dieses hochste Niveau noch dem
Peipsi-Eissee angehort, dann miisste man das Niveau B zum
Baltischen Eissee rechnen, und der Wasserstand des Peipsi wiire
dementsprechend beim Ubergang zum Baltischen Eissee um 10
bis 15 m gesunken. Die Abzapfung kam augenscheinlich all-
mahlich durch die Abflusswege im W und SW des Gebiets zu-
stande. Dem zuriickweichenden Rande des Landeises folgte eine
intensivere Hebungswelle, und infolgedessen vermochten sich
die &stlichen Gegenden noch vor dem Vordringen des Baltischen
Eissees stirker zu heben, wodurch moglicherweise das Diver-
gieren der Niveaus A und B in der Richtung nach SE zu er-
kliren ist.

‘ Das Niveau C wiirde die hochste marine Grenze darstellen.

Der Abstand B—C (6—8 m) zeigt dann den Betrag der Sen-
kung des Baltischen Eissees. Im gegebenen Fall ist es von gerin-
gerer Bedeutung, ob die Abzapfung eine plétzliche war, wie es
Munthe, Johansson, Lundqgvist u. a. annehmen, oder
ob sie, wie Sauramo meint, langsam vor sich ging. Fir ein
allmihliches Sinken scheint die Tatsache zu sprechen, dass in
der Héhe des Niveaus C Schwankungen vorkommen, die auf
eine geringe Verschiedenheit der Bildungszeit hinweisen konnen.
Ausserdem sind zwischen den Niveaus B und C hier und da
unterbrochene und undeutliche Spuren von Strandbildungen zu
finden, die in der Tabelle und im Diagramm nicht wieder-
gegeben sind.

Das unterste Niveau D ist sicher und zweifellos die
Litorina-Grenze, woflir es auch Hausen?!), Ramsay®? u. a. ge-
halten haben.

Alle moglicherweise vorhandenen dazwischenliegenden
Niveaus, wie dasjenige des Ancylus-Sees, fehlen der nordostest-
landischen Kiiste?®) und sind augenscheinlich spiter wegabradiert
worden. Nur hier und da sind kleinere unzusammenhingende

1) H. Hausen, Oberfliichenformen, S. 114. — Materialien zur Kenntnis
der pleistozduen Bildungen, S. 58.

2) W.Ramsay, G F.F. 42, 1920, S. 243 und Fennia 47 M 4, 1926.

3) H. Hausen, Oberflichenformen, S. 108.
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Uberreste zu finden, aus denen man ein fortlaufendes Niveau
nicht konstruieren kann. So befindet sich bei der Stufenfliche
von Purtse, in der westlichen Tafelstufe, ein deutlicher Stufen-
absatz, dessen Fuss 81 m ii. d. M. liegt. Ebenso befindet sich
in den Abhsngen des ,Hiiem#gi“ von Purtse eine weniger deut-
liche Stufe, in einer Hohe von 82—35 m . d. M. An der ost-
lichen Tafelstufe der Stufenfliche, bei Moldova und Aa, fehlt
dieses Niveau. Hier befindet sich die Stufenfliche selbst in
einer Hohe von 32—385 m, und die gesuchte Stufe wiirde also
mit dem Kiistenkliff zusammenfallen; sie ist vom zuriicktreten-
den KIliff abgeschnitten worden. Nach der Hohe zu schliessen,
miisste dieses Niveau von 30—35 m der Grenze des Ancylus-
Sees entsprechen. Einen endgiiltigen Schluss kann man natiir-
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lich auf Grund dieser mangelhaften Tatsachen allein noch nicht
ziehen.

Am grossten Teil der Kiiste ist auch das Litorina-Kliff
infolge der immer weiter fortschreitenden Abrasion zerstort wor-
den. Am Ende der postglazialen Zeit war die Hebung so gering
geworden, dass sie mit der fortschreitenden Abrasion nicht mehr
Schritt halten konntel).

Den allgemeinen Verlauf der Niveauverinderungen an der
nordostestlindischen Kiiste koénnten wir nach dem Vorbild von

1) Meine Schrift war schon im Druck, als ich den oben erwdhnten Auf-
satz von W. Ramsay (Fennia 47 Ne 4, 1926) erhielt. Die Spuren der von
Ramsay angenommenen postlitorinalen Transgression sind auch an der nord-
ostestlindischen Kiiste an einigen Stellen zu finden, n#mlich im E des Ge-
biets, wo das Litorina-Kliff noch vorhanden ist. Die Strandbildungen dieser
zweiten postglazialen Transgression in Gestalt von Sand- und Gerdllwillen —
bei Tiirsamie, Pimestiku, Merikiila und Narva-Joesuu — liegen hier in einer
Hohe von 6—7 m i, d. M., was ungefihr 609% von der Hohe der Litorina-
Grenze ausmacht.
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A. G. Hogbom?) auch graphisch darstellen (Fig. 18). Die
Stiitzpunkte der Kurve sind: die Abzapfung des Baltischen Eis-
sees ungefahr um 8000 v. Chr.?), die Ancylus-Transgression un-
gefdhr um 6500 v. Chr. (auf Grund der vorher angefiihrten
mangelhaften Strandbildungen schiétzen wir ihre Hohe auf
82 m), die Litorina-Transgression 4500 v. Chr?®) und die
rezente Hebung 0,1 m pro Jahrhundert4). Weiter nehmen wir
nach Munthe an, dass der Meeresspiegel vor der Ancylus-
und Litorina-Transgression jedesmal einen niedrigeren Stand
hatte. Da der letztere nicht genauer festgestellt ist, so stellen
wir diese Abschnitte der Kurve durch eine gestrichelte Linie
dar. Die Abzapfung des Baltischen Eissees ist durch eine
geneigte Linie angedeutet, im Einklang mit der Annahme,
dass diese Abzapfung allm#hlich vor sich ging.

Betrachten wir nun die Folgen, welche die oben be-
sprochenen Niveauverdnderungen in der Entwicklung der Ge-
wisser, der Tiler und der Kiiste mit sich brachten.

4. Die Folgen der Niveauverinderungen.

Als das Landeis sich von der nordostestlindischen Kiisten-
tafel zuriickzog, blieb der grosste Teil der letzteren vom Peipsi-
Eissee iiberflutet (Fig. 14). Aus der ausgedehnten Wasserfliche
ragten nur die Kohtla-Johvi-Platte und die marginalen Riicken
von lisaku-Illuka und M#etaguse-Selli in Gestalt von Land-
zungen und Inselketten hervor.

Indem das Niveau des Peipsi-Sees sich allmihlich in die
Ebene des Baltischen Eissees senkte, verrann vermutlich ein
Teil des Wassers durch die westlichen und siidwestlichen Ab-
flisse, wihrend der andere Teil sich in die alten, priglazialen
Talungen und Senken nach N ergoss, die infolge des hohen
Wasserstandes breite Sunde darstellten. FEine eigentliche Tal-
bildung hatte zu jener Zeit noch nicht begonnen. Die mit
Wasser angefiillten Einsenkungen der Tafelfliche entleerten sich

1) A. G. Ho g bom, Bull. Geol. Inst. Upsala, Vol. XVI, 1919, S. 169.

2) Das ist der Beginn der finiglazialen Zeit, fiir den G. De Geer neuer-
lich (Ymer 1925, H. 1) die Zeit vor 9774 Jahren oder rund 8000 v. Chr. ange-
setzt hat.

3) W. Ramsay (Fennia 47 N 4, S. 45—46) nimmt fiir diese Zeit-
punkte etwas abweichende Werte an. .

4) R. Witting, Fennia 39, Helsingfors 1918, S. 274,
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teilweise, seichte Stellen begannen zu verwachsen, und iiber den
Wasserspiegel stiegen neue Flichen empor. Die Platte von
Kohtla-Johvi erweiterte sich nach N bei der jetzigen Kliffkiiste
von Ontika-Martsa zu einem breiten Vorsprung. Neue Land-
flichen erschienen bei Koogu-Rannakiila, Maidli-Aidundmme,
Voka, Konju und Piite. Weiter im E traten die Vaivaru- und

1 — die iiber dem Niveau A (Tabelle S. 136 und Fig. 12, S. 137) liegenden su-
praaquatischen Flachen; 2 — die bei der Senkung des Peipsi-Eissees auf das
Nivean des Baltischen Eissees trockengelegten Flidchen; 3 — die bei der Sen-
kung des Baltischen Eissees zur hochsten marinen Grenze trockengelegten
Flichen; 4 — die wihrend der Regression des spit- und des postglazialen Meeres
trockengelegten Flichen; 5 — die bei der Litorina-Transgression iiberfluteten
Gebiete; 6 — durch marginale Bildungen angedeutete Eisrandlage; 7 — ver-
mutete Eisrandlage.

Laagna-Berge als Inseln hervor. Die Sunde, die den Peipsi-See
an der Stelle der alten Talungen mit dem Baltischen Eissee ver-
banden, wurden schmiler, zuerst bei dem Purtse und dem Piiha-
jogi, wihrend im E noch die freie Verbindung bestehen blieb.
Nach der Abzapfung des Baltischen Eissees bis zum Niveau des
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spitglazialen Meeres hatten sich die westlichen Sunde soweit
verengt, dass wir von dem DBeginn einer Talbildung sprechen
kénnen. '

a) Das Purtse-Tal.

Im W unseres Gebiets zog sich die Strandlinie des spiit-
glazialen Meeres erst lings der Landstuien von Koogu-Ranna-
kiila-Korgkiila bis nach Purtse hin, wihrend Aseri sich in
Gestalt einer Halbinsel weiter nach N und NE zu erstreckte.
Bei der Purtse-Talung dehnte sich eine Bucht nach S bis Maidli
und ungefihr bis zum Gut Kohtla aus. Die zwischen Jdbara
und Purtse gelegene Miindung desselben war schmal und deut-
lich umgrenzt, die Bucht erweiterte sich aber im S allmihlich
zum flachen See oder zur Lagune mit undeutlicher Strandlinie;
die tiefste Stelle lag bei dem jetzigen Hiie-soo. Im S stand diese
Wasseransammlung bei dem jetzigen Uando-Fluss (einem Zweig
des Oberlaufes des Purtse) und den diesen umgebenden Moristen
mit dem Peipsi in Verbindung. Das Meer bedeckte auch die
ganze Stufenfliche von Purtse, nur der obere Teil des Hiiem#gi
ragte als Insel aus der Wasserfliche hervor.

Am nérdlichen, der Brandung ausgesetzten Rande der Kii-
stentafel bildete sich eine deutliche Strandlinie: bei Korgkiila
und Moldova eine steile Abrasionsterasse, beim Dorfe Purtse
und Jébara aber, wo die siidlich einfallenden Kalksteinschich-
ten unter den Wasserspiegel zu liegen kamen, nach S gebogene
Strandwille. Die weite, flache Lagune war vor der Brandung
geschiitzt und wuchs von den Réndern aus allm#hlich zu. Nur
auf der direkt der Lagunenmiindung gegeniiber liegenden Platte
von Maidli-Aidundmme sind deutlichere Strandaufschiittungen in
Gestalt von GerGllwillen und Diinen zu sehen. Die in die La-
gune miindenden Gewisser lagerten hier reichlich Sand ab,
welcher vom ausstrémenden Wasser weiter zur Miindung der
Bucht getragen wurde und die vor der Miindung gelegene
Stufenfliche als méchtige Deltabildung bedeckte. Die Oberfliche
der letzteren erreicht heute eine Héhe von 40 m 4. d. M., d. h.
sie befand sich 4—5 m unter dem damaligen Meeresspiegel. Der
Hiiemigi teilte das Delta in zwei Arme.

Infolge des fortwihrenden Sinkens des Meeresspiegels be-
gann das Delta iiber den Meeresspiegel emporzusteigen, und das
sich ins Meer ergiessende Wasser fing an, eine Ravine in die
Deltabildung einzuschneiden. Die Talbildung begann augen-
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scheinlich bei der schmalen Miindung zwischen Purtse und Ji-
bara, und das Wasser nahm seinen endgiiltigen Verlauf durch
den im W vom Hiiem#gi befindlichen Arm, wihrend der dstliche
allméhlich zugeschiittet wurde und zuwuchs. In dem Masse
wie die Lagune zusammenschrumpfte und sich entleerte, schritt
das Einschneiden des Tals weiter nach S fort, und schliesslich
hatte sich das Tal in seiner ganzen Ausdehnung vom Meer bis
zam Peipsi ausgebildet. Den Verlauf desselben bestimmten die
teils von W, teils von S einmiindenden Gewiisser (bei dem jetzi-
gen Uunemdisa- und Hirmuse-Bache). Die tiefste Stelle der La-
gune trennte sich in Form eines Sees ab, durch dessen Ver-
wachsen sich der jetzige Hiie-soo gebildet hat. Den Abfluss die-
ses Sees bildete wenigstens am Anfang der Roodu-Fluss.
Indem die Erosion fortschritt, arbeitete sich das Tal schnell

9
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Fig. 15.

Die Langsterrassen des Purtse-Tals. Die Nummer beziehen sich auf
der-Tabelle S. 30.

durch die leicht erodierbare Sanddecke hindurch, drang zum lie-
genden Untergrund vor und begann sich allmihlich in diesen
zu vertiefen. Hier scheinen Kliifte und andere weniger wieder-
standsfihige Stellen des Untergrundes den Gang der Erosion
gelenkt zu haben, da das Tal sich nicht frei schlingelt, sondern
einen aus mehr oder weniger geraden Abschnitten gebildeten
Verlauf nimmt.

Mehr ungehindert hat sich der Miindungsteil des Tals ent-
wickelt, wo das Gefille des Flusses ein stirkeres und die Ero-
sion dementsprechend intensiver ist, und wo der Untergrund
- aus weniger widerstandsfdhigem Sandstein besteht. Hier hat
sich auch der spitere Entwicklungsgang des Tales deutlich in
Gestalt von Talterrassen, alten verlassenen Schlingen und Um-
laufsbergen dokumentiert.

Zeichnen wir ins Lingsprofil des Unterlaufs des Purtse-
Flusses (Fig.15) nach den Daten der Tabelle S. 80 die Talterrassen
ein, so sehen wir, dass sie hauptsichlich in zweierlei Hohe
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vertreten sind: 4, 5—6 m und 1,5—2,5 m {iber dem gegenwir-
tigen Flussspiegel, und weisen so auf zwei Entwickelungsstadien
des Tals und des Flussbetts hin. Eine jede der beiden Stufen
bezeichnet einen bestimmten, lingere Zeit anhaltenden Stand
der Erosionsbasis. Dabei kann man beobachten, dass die obere
Stufe von der Miindung aus aufwirts von 4 m auf 6 m ansteigt,
wihrend die untere eine rezente Flutsohle darstellt und mehr
oder weniger in gleicher Hiohe bleibt. Die obere Stufe ist dort
am hochsten, wo heute das Gefille am stirksten ist, und das
Ansteigen derselben ist nicht allein eine Folge des gleichmissi-
gen Eintiefens des Flussbetts infolge des Sinkens der Erosions-
basis, sondern auch eine Anderung im Léingsprofil — und zwar das
Zuriickschreiten des Ortes stérksten Gefilles flussaufwirts — ist
hierbei massgebend gewesen. Ausserdem finden wir im Tal noch
in einzelnen Abschnitten andere Niveaus, die 3—38,5 m, 6,7—7 und
9—10 m iiber dem Flussspiegel liegen. Diese Niveaus entstam-
men einem &lteren Entwickelungsstadium, und sind in ihrem
ununterbrochenen Verlauf spdter durch den Fluss abgetragen
und aus dem Zusammenhang gebracht worden.

Auf Grund dieser Daten erhalten wir folgende Vorstellung
vom Entwicklungsgang des Flusstals. Das Flussbett befand sich
9—10 m iiber dem heutigen Flussspiegel und nahm bis zu der
Schlinge 10—12') ohne grossere Abweichungen ungefihr die
heutige Lage ein. Bei der erwdhnten Schlinge bildete es einen
Bogen nach W. Von letzterem hat sich nur der 8--9 m hohe
Umlaufsberg 10 erhalten. Der Bogen selbst hat sich spiter bis
auf die Hohe von 4,5 m vertieft. Von hier aus wandte sich
der Fluss nach E (wovon keine Spur mehr zu sehen ist), um
sich dann wieder dem W zuzukehren. Von letzterer Biegung
zeugt die ungefibhr 10 m hohe Stufe 8 und der im Mittel gleich-
falls 10 m hohe westliche Teil des Umlaufsberges 4. Fiir eine
weitere Spur konnte man die 6—7 m hohe Stufe 1 halten. Hier
befand sich wahrscheinlich schon die damalige Flussmiindung.

Infolge des fortlaufenden Sinkens der Erosionsbasis ver-
tiefte sich das Tal immer mehr und blieb lingere Zeit auf der
Hohe von 4—6 m stehen. Wie schon gesagt, lag damals der
Ort stirksten Gefilles der Miindung niher und das Gefille war
an dieser Stelle wahrscheinlich stirker als es augenblicklich ist.

1) Die Ziffern beziehen sich auf die Karte Fig, 4, S. 29. )
10
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Von diesem Stadium haben sich eine Reihe von Talsohlenleisten
in Gestalt von Lingsterrassen erhalten, welche uns den Fluss-
lauf im allgemeinen zu rekonstruieren gestatten. Sich schwach
windend und abwechselnd im W und E Prallhinge bildend,
zog der Fluss ungefihr in der heutigen Richtung und Lage bis
zur Schlinge 12 dahin, wo er die schon frither vorhandene Schlinge
zu vertiefen begann und einen Umlaufsberg mit dem 4,5 m
hohen westlichen Teil 11 bildete. Von hier wandte er sich
nach E und dann von neuem nach W, den ca 6 m hoch gele-
genen Grund der heutigen Schlinge 3 bildend. Weiterhin
beschrieb der Fluss noch einmal einen Bogen im W, erodierte
dabei den steilen Abhang der Sohle 2 und miindete schliesslich
in nordwestlicher Richtung ins Meer.

In das eben beschriebene Bett schneidet sich ein sekun-
dires Bett ein, das beim anhaltenden Sinken der Erosionsbasis
und bei dem Ausgleich und Riickschreiten des Gefdlles entstan-
den ist, und heute noch in seinen allgemeinen Ziigen besteht.
Da die Sohle der Schlinge 3 ca 6 m hoch — was verhiltnismissig
viel ist — geblieben ist, muss diese Schlinge sich am frithesten
vom Flusslauf getrennt haben. In Verbindung damit steht
wahrscheinlich die Bildung der gegeniiberliegenden 8 m hohen
Sohle. Verhiltnismiissig spit vollzog sich die Abtrennung der
Schlinge 12, weil ihr Grund fast in der gleichen (2,5—3 m be-
tragenden) Héhe mit der heutigen Sohle liegt. Nach dem Durch-
bruch der Schlinge prallte der Fluss gegen den Sporn 8, begann
diese intensiv zu erodieren und zuriickzudringen und bildete
dabei an dieser Stelle die niedrige Sohle 9. Nachdem der
Strom den Sporn 8 umgangen hatte, erodierte er den Umlaufs-
berg 5 und die siidliche Miindung der ihn umgebenden Schlinge.
Hier bildete er eine Kkleine Stufe aus und prallle dann gegen
den Ostlichen Talhang 2. Die 2—38 m hohe Sohle am Fuss der
letzteren stammt aus dieser Zeit.

Jetzt hat sich der Fluss wihrend seines normalen Standes
(im Sommer) von den Sohlen 9, 7 und 2 vollstindig zurlick-
gezogen, diese haben sich meist schon mit {ippigem Grase und
Gestriuch bedeckt, trotzdem das Friihlingshochwasser sie noch
iiberschwemmt und mit Gersll iiberschiittet. Im entgegen-
gesetzten Sinn, zerstérend und fortfithrend, arbeitet heute der
Fluss am westlichen, steilen, der Stufe 14 gegeniiberliegenden
Abhang und an dem siidostlichen Rande der Terrasse 8. Auch
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ist die letzte Schlinge vor der Miindung zwischen den Sohlen-
leisten 1 und 2 eine verhdltnismissig junge Bildung, und die
Erosion ist an deren steilem Westabhang in schwungvollem Gange.

b) Die Tiler des Pithajogi und von Voka-Konju.

Bei der Talung des Piihajogi nahm jener weite Sund im
ostlichen Teil unseres (iebiets seinen Anfang, welcher im Lauf
der ganzen spatglazialen Zeit das Peipsi-Becken zuerst mit dem
Baltischen Eissee und dann mit dem spitglazialen Meer verband.
Eine deutlicher abgegrenzte Talung bildete sich hier erst, nach-
dem der Wasserspiegel bis zur marinen Grenze gesunken war
und nachdem sich der Rand der Kiistentafel zwischen Kiinna-
pad und Piite iiber den Meeresspiegel erhoben hatte, was in
die Zeit fillt, in der auch die Purtse-Talung entstand. Die Ta-
Iung teilte sich bald in zwei Arme — die Talungen des Piiha-
jogi und von Voka-Konju, als die sie trennende Kliffkiiste von Voka
den Meeresspiegel iiberstieg. Die Strandterrassen in der Miindung
der Talungen des Piihajdgi und von Voka-Konju, wie auch die
‘Oberfliche der Deltaaufschiittungen, die die Talungen erfiillen,
liegen in der gleichen Hohe mit den entsprechenden Bildungen
in der Purtse-Talung:

Der Fuss der Die Oberfliche

Strandterrasse des Deltas
Die Purtse-Talung . . . . . 44—46 m 40 m
Die Pihajégi-Talung . . . . 39 34
Die Voka-Konju-Talung . . . 37 32 ,

Zum endgiiltigen Abflussweg wurde der westliche Arm,
die Piihajogi-Talung, wihrend die Talung von Voka-Konju all-
mihlich austrocknete und zuwuchs. Der Rand der Stufenfliche
wurde nur von kleinen Bichlein durchschnitten, welche den
Quellen an der Tafelstufe entsprangen. Eines derselben hat man
spiter zur Entwisserung einer weiter im S gelegenen sumpfigen
Flidche ausgenutzt, indem man es durch einen Graben mit letzterer
verband. Das anfinglich kleine Bichlein wurde durch den
reichlichen Wasserzufluss zum Voka-Fluss und hat in der
Stufenfliche ein tiefes Tal eingeschniiten, das durch die sandi-
gen Deltaaufschiittungen hindurch bis in den aus Sandstein
und blauem Ton bestehenden Untergrund dringt. Da also das
Tal des Voka-Flusses eine verhiltnismissig junge Bildung ist,
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so konnten Windungen, tote Schlingen und Léngsterrassen sich in
ihm noch nicht in grésserem Masse ausbilden.

Das Piihajogi-Tal dagegen hat schon einen lingeren Ent-
wicklungsgang durchgemacht, wovon verschiedene Spuren er-
halten sind.

Wie aus der Tabelle S. 31 und Fig. 16 ersichtlich, sind
bei den Lingsterrassen im Miindungsteil des Piihajogi-Tals drei
Niveaus vorherrschend, die auf der Hohe von 1,5—8 m, 7,5—8 m
und 13—15 m liegen. Von diesen ist das erste eine rezente
Flutsohle und gleicht dem entsprechenden Niveau des Purtse-
Tals (Fig. 15, Tab. S. 30). Das zweite Niveau konnte man
vielleicht mit dem 4,5—7 m hohen Niveau desselben Tals paralleli-
sieren, wihrend das dritte, hochste Niveau einer fritheren Ent-
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Fig. 16,
Die Lingsterrassen des Pithajégi-Tals. Die Nummern beziehen sich auf die
Tabelle S. 31. :

wicklungsstufe angehort, deren Spuren im Purtse-Tal augen-
scheinlich verwischt worden sind. Ausserdem sind die Spuren
eines vierten, noch hdoheren Niveaus (der Sporn 7) — 20 m
iiber dem Flussspiegel — zu sehen. Hierher gehtren schon die
dem Fluss niher gelegenen Teile der Talungssohle, wie die aus-
gedehnten Schotterfelder beim Dorf Pithajde und im N und
NW vom Gut Piihajde, die im W durch eine Felsstufe begrenzt
sind. :
Im Tal des Piithajogi haben spiter grosse Erdrutsche und
Abstiirze stattgefunden, die die Spuren der fritheren Lage des
Flussbetts vernichtet und aus dem Zusamenhang gebracht haben,
wodurch die Rekonstruktion des Entwicklungsganges des Flusses
erschwert wird. Aus den erhaltenen Spuren kann man nur
feststellen, dass der Fluss, nachdem er sich vom 20 m hohen Niveau
auf das 15—17 m hohe Niveau gesenkt hatte, bei der heutigen Stufe
einen grossen Bogen nach W beschrieben hat, und sich hierauf
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von hier nach E wandte (Terrasse 9), um sich dann wieder dem W
zuzukehren, wofiir die Terrasse 4 spricht. Die Schlinge um-
schloss den heutigen Sporn 7. Weiter folgte ein Sinken des
Flussbetts ungefdhr um 8 m, bis zu einer Hohe von 7,5—8 m.
und dann ein zweites um 5—6 m, bis es das Niveau der heuti-
gen Flutsohle erreichte. '

¢) Das Sotke-Tal.

Noch lange nachdem sich die Téler des Purtse und des Piiha-
jogi ausgebildet hatten, befand sich an Stelle des Sdtke-Tals -
ein breiter Sund und herrschte eine freie Verbindung zwischen dem
spitglazialen Meer und dem Peipsi-See. Zur Zeit der maximalen
Ausdehnung des spitglazialen Meeres stand noch das ganze Ge-
biet zwischen Paite und

den Bergen von Vaivaru ‘\

unter Wasser. Die htchste \"

marine Grenze befindet \

sich bei dem Sottke-Tal un- 4

gefshr auf der Hohe von ° .

85 m {i. d. M, die Ter- . Fig. 17.
rassen an den Hiangen beim Die Li#ngsterrassen des Sdtke-Tals. Die
Miindungsteil der Sotke- Nummern beziehen sich auf die Talbelle 8. 33.

, Talung liegen aber 22 m

‘und die Oberfliche der Deltaaufschiittungen 19—20 m ii. d. M.
Die Bildung des Sotke-Tals hat also merklich spiiter begonnen,
wohl ungefihr in einer Zeit, in der im Purtse- und Piihajogi-
Tal das Niveau II zur Ausbildung kam, oder ein wenig friiher,
da die hochsten Terrassen des Sotke-Tals augenblicklich 8—9 m
iiber dem Flussspiegel liegen (Fig. 17). Darauf folgte eine
Senkung des Flussbetts um 5—6 m, welche der zweiten Ver-
tiefung des Purtse- und Piihajdgi-Tals entspricht (im Piiha-
jogi 5—6 m, im Purtse-Fluss 4—5 m). Die rezente Flutsohle
liegt im Sotke-Tal 1-—1,5 m liber dem Flussspiegel.

Nachdem die Schwelle zwischen dem Finnischen Meerbusen
und ' dem Peipsi trocken gelegt war, nahm der Peipsi seinen
Hauptabfluss durch den Narva-Fluss, so dass die zwischen den
supramarinen Flidchen von Piite, Vaivaru und Laagna gelegenen
Meerengen sich nicht zu grosseren Télern ausbilden konnten.
Beim Sinken und Zusammenschrumpfen des Peipsi schniirten
sich von ihm in der Ndhe des nérdlichen Randes der Kiisten-
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tafel kleinere niedrige Becken ab, die sich durch kurze, in das
Kiistenkliff eingeschnittene Tiler entleerten (Perjatse, Pimestiku,
Mammusaare, Utria), am Strande grosse wohlausgebildete sandige
Schwemmkegel anhiufend. Spiter haben sich in diese flachen
Muldentéiler junge steilwiindige Kerbtiler eingeschnitten. Von
diesen ist am grossten und tiefsten das Utria-Tal, das sich jetzt
zu einem Sohlental auszubilden beginnt.

d) Die Kiiste.

Der priglaziale Glint lag in einer gewissen Entfernung
nordlich von der heutigen Linie des Kistenkliffs. Bei Aseri,
Saka und Toila, sowie zwischen Kiinnapdd und Paite, erhob sich
der Glint iiber dem Spiegel des spétglazialen Meeres und wurde von
der Abrasion allmihlich zuriickgedringt. Das Fortschreiten der
Abrasion hinderten nur die fluvialen Aufschiitfungen in den
Flussmiindungen, wo sich das Ruhekliff ausgebildet hat. Die
reichlichen Deltaablagerungen des Narva-Flusses schiitzen den
ganzen Ostlichen Teil der Kiiste zwischen Tiirsaméde und Narva.
In der Miindung des Narva-Flusses schob sich allm#hlich eine
breite Deltaebene vor, die sich mit der Zeit immer mehr nach
W erweiterte. Zur Zeit der Litorinatransgression reichte diese
Deltaebene bis zum oben (S. 135) erwéhnten Sandwall von Oovi-
Riigi. Westlich davon grenzte das Litorinameer an das Kiisten-
kliff an. Zuar Zeit der ungefihr 2000 Jahre spéter erfolgten
zweiten postglazialen Transgression!) hatte sich die Deltaebene
des Narva-Flusses schon ungefdhr bis nach Merikiila ausgedehnt,
und der lings dem Strande noch weiter ausgebreitete Sand-
streifen schiitzte das Kliff bis Pimestiku und Perjatse. Heute
beginnt das von der Abrasion angegriffene KIiff erst bei Piite.
Auf einer kiirzeren Strecke sehen wir das zurlickschreitende KIiff
auch bei Utria, was im Gegensatz mit dem allgemeinen Charakter
dieses Kiistenteils steht und wahrscheinlich ein Ergebnis der
ausgleichenden Wirkung der litoralen Krifte ist.

Die an den Talhingen als Terrassen auftretenden Niveaus
miissten mit den Transgressionsgrenzen am Strande korrespon-
dieren, wihrend der Eintiefungsperiode des Tals ein schnelleres
Fallen des Meeresspiegels entsprechen wiirde.

Nimmt man fiir die Flutsohle eine Lage von 1—2 m uber

1) Nach W. Ramsay, Fennia 47 N 4, Helsingfors 1926, S. 46.
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dem Flussspiegel an, so musste die Litorinatransgression im
Purtse-Tal (die Transgressionsgrenze liegt hier 14—15 m. ii. d. M.)
durch eine in der Hthe von 16—17 m iiber dem Flussspiegel
gelegene Terrassenserie angedeutet werden.

Einige Spuren von solchen Niveaus sind auch in Wirklich-
keit vorhanden (Stufe 5, Tabelle S. 30). Viel deutlicher finden
wir dieses Niveau im Tal des Piihajogi, wo die Grenze der Lito-
rinatransgression sich ungefihr 18—14 m 4. d. M. befindet und
die entsprechende Terrassenserie in einer Hohe von 15—17 m
liegt. Die angenommene zweite postglaziale Transgression wird
aber in den Talern durch keine Terrassenserie angedeutet. Viel-
leicht konnte das obere Niveau des Sotke-Tals (8—9 m {iber
dem Flussspiegel) in diese Bildungsperiode gehoren, da die Grenze
der postlitorinalen Transgression hier in einer Héhe von 7—8 m
. d. M. liegen miisste. Dagegen tritt in grosseren Talern ein
deutlich ausgebildetes Niveau 5—7 m iiber dem Flussspiegel auf,
welches vielleicht eine dritte postglaziale Transgression (oder
wenigstens ein Anhalten der Niveaudnderung — einerlei, ob aus
isostatischen oder eustatischen Griinden) andeutet, deren ,,Grenze“
sich hier ungefihr 4—5 m ii. d. M. befunden hitte. Bei meinen
Untersuchungsarbeiten legte ich nicht viel Gewicht auf diese
subrezenten Strandbildungen, aber jetzt beim Durchsehen des
Nivellierungsmaterials finde ich, dass an mehreren Stellen am
Strande wirklich ein anhaltend auf der Héhe von 4—5 m ver-
bleibendes Niveau in Gestalt von Willen oder kleinen Terrassen,
besonders in dem vor der Brandung geschiitzten ostlichen Teil
der Kiiste, vorhanden ist.

Berichtigungen.
Seite Zeile Statt Zu lesen
2 3 von unten LTerra“ 1926 Ne 1 ,Terra“ 1926 Ne 2
9 1, " »lerra® 1926 Ne 1 »lerra® 1926 Ne 2
10 4 ” H.Hansen H.Hausen
17 5 , ” Merekiila Merikiila
30 3 , oben Hoéhe 4. d. M, Hohe iiber dem Flussspiegel
45 13 , unten hei bei

89 14 ” (siehe Tabelle S. 90) zu streichen.
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Im Text und auf der Karte Taf. I ist fiir die Ortsnamen die offizielle

estnische Schreibweise benutzt worden.

Da in der fritheren geologischen und

morphologischen Literatur vorwiegend deutsche Orisnamen gebraucht worden
sind, so folgt hier eine Zusammenstellung der auf der Karte Taf. I angefiihr-
ten Ortsnamen in estnischer und deutscher Schreibweise.

Aa .. . ... . . . Haakhof
Aidundémme . . . . . Aido-Nomme
Ageri . . . . .. .. Asserin
Auga . . ... ... Schmetzke
Ereda . . ... ... Errides
Erra e e e Erras
Hiiemdgi. . . . . . . Hiiemiggi
Hije-soo . . . . . .. Hije-Morast
Johvi . . . ... .. Jewe
Jabara. . . . .. .. Jabbaro
Jirve . . . .. . .. Tiirpsal
Kalvi . . ... ... Poddes
Kannuka. . . . . . . Kannuka
Kestla . . . . . . .. Kestla
Kohfla. . . . .. .. Kochtel
Koljala . . .. ... Koljala
Konju . . ... ... Raustfer
Koogu . . ... ... Kook

Kose. .. .. .... Kosse
Kukeristi . . . . . . Kuckers
Kukruse . . . . . . . Kuckers
S.-Korgkilla . . . . . Gr.-Korkiilla
V.-Korgkiilla . . . .. Kl.-Korkiilla
Kééniku . . . . . . . Kéannik
Kiinnapaa . . . . . . Kiinnapih
Laagna . . .. . .. Lagena
Liiganuse . . . . .. Luggenhusen
Maidli . . . . . . .. Wrangelstein
Mammusaare. Monplaigir
Martsa. . . . . . .. Martz
Merikiilla. . . . . . . Merrekiill
Moldova . . . . . . . Moldowa

Mégara . . . . . .. Miggara
Narva . . . . . . .. Narwa
Narva-Jdesuu . Hungerburg
Ontika. . . . . . .. Ontika
Orm . ........ Orro
Perjatse . . . . . .. Perjatz
Pimestiku . . .. .. Pimestik
Pubkuva. . . . . . . Puchkuwa
Purtse . . . . . . .. Purtze
Paite . .. ... .. Peuthof
Piihajoe . . . . . . . Piihhajoggi
Plissi . ... .. .. Neu-Isenhof
Rannakiila. . . . . Rannakiilla
Raudna . .. . . .. Raudna
Roodu . . . . . . . . Roodu
Saka . ... ... . Sackhof
Savala. . . ... .. Sawala
Sillamge . . . . . . . Sillamiggi
Sompa. . . . ... . Sompih
Soppe . . . . . ... Soppe
Sotke . . .. . .. . Sottkiill
Toila . .. .. ... Toila
Tirsamée . . . . . . Tiirsel
Unikiila . . . . . .. Unnikiill
Utria . . . .. . .. Udrias
Uuemsisa . . . . . . Uuemois
Vaivaru . . . . . . . Waiwara
Vaivina . . . Sophienhof
Valaste . . . . . .. Wallast
Varja . . . .. ... ‘Warjel
Voka . .. ... .. Chudleigh
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Dorpatensis A IX.7. Tafel 1.

Finnischer WMeerbusen

Die Gruppicrung und Verbreitung der Formentypen der nordostestlindischen Kistentafellandes.
Massstab 1:200 000,

5 — das niedrigere, flachere Kliff; 6 — Tafelstufe; 7 — hbhere, anfgewdibte Teile der Tafelflliche (Platten); 8 — niedrigere, eingesenkte Teile

1 — der breite, ebene Strand; 2 — der schmale, unebene Strand; 3 — Blockstrand; 4 — das hohe, steile Kliff; 5
der Tafelfliche (Becken); 9 — die Stufenflichen; 10 — tiefes, gewundenes Sohlental; 11 — schmale, steilhingige Kerbtiler; 12 — Kleinkuppen und -riicken; 13 — Grosskuppen und -riicken: 14 — Karsthohlformen; 15 — die vom Menschen geschaffenen

eeschlossenen Itohlformen.

C. Malliesen, Dorpat.
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Dorpatensis A IX. 7.

Abb. 1. Der schmale, schuttbedeckte Strand (Typus
und Volka.

) zwischen Oru

(Juli 1924))

Abb. 2. Dep

Geriillstrand hei Toila (Uhergangstypus zwischen a und b).

(Aug. 1925,)
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Dorpatensis A\ IX.7. ale :

Abb. 3. Sand- und Gerillstrand mit zahlreichen Wanderblocken bel Perjatse

(Ubergangstypus zwischen a und b). ,
(Aug. 1925,

Abb. 4. Blockstrand bei Mammusaare (Typus c).
(Aug, 1925.)
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. . Tafel 1V,
DMorpatensis A IN. 7.

Abb. 5. Das hohe, steile Klift bei Voka (Typus a).

(Aug. 1924))

Abb. 6. Der zackige Verlauf des Kliffrandes bei Piite.

(Aug. 1924,
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Tafel Y.

s e Rl ol

Abb, 7. Das flache, bewachsene KUY bei Toila (Typus h).

(Juli t924)

Abb. 8. Das flache, nicdrige KIiff bei Kannuka (Typus b).

(Aug. 1924)
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Dorpatensis AN 7

Tafel VI,

Abb. 9. Die niedrige, sanftgebiischte Tafelstufe bei Toila.
Rechts - die Stufenfliche von Oru, (uli 1024

Abb. Too Der Grossricken JHilemiiel aut der Stufenfliiche von Purtse.

Yon SI aus geselien. .
P e s (Juni 1922
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Tafel V1.

Abb. 11. Blick auf die ebene Tafelfliiche und die Blauberge von Vaivaru,
von NE aus. (Auge. 1025

Abb, 120 Der flache Tadgraben des Purtse-Flusses im siidlichen Teit des
Gebictes, beim Dorl Savala.
(\ug. 1924)
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Dorpatensis A IN. 7. Fafel V1II.

Abb. 13, Bntblisste Kliftwand bel Voka. Der obere, aus Kalksteinen hestehende
und von Diaklasen durchsetzie Teil der Wand unterscheidet sich deutlich vom
unteren, aus Sandstein und_Schicfer bestehenden Teil.

(Aug. 1924)



Acta et Commentationes (Tniversitatis

. Tafel 1X.
Dorpatensis A IX. 7, Fafe

Abb. 14 Die Mindung des Pihajogi. (uli 1924

Abb, 15, Stufenartig abfallendes, trockenes Bett des \luoja-Baches beim Gat

L 100
Piihajoe., (Tuli 1924)

C. Mattiesen, Dorpat,



