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Einleitung.

Schon seit mehr als 20 Jahren hat bei uns die Auffassung gegolten,
dass wenigstens bis zur Yoldiazeit das spétglaziale Klima ein rein arkti-
sches war, das nur die Ausbreitung einer baumlosen Tundrenvegetation
in denjenigen Gegenden zuliess, die bei uns zuerst unter dem Eise und
dem Wasser hervortraten. Diese Ansicht griindet sich, soweit es sich um
Finnland handelt, auf H. LixoBErGs (1910) Fund von Kivennapa, des-
sen Leitfossilien, Zeugnisse fiir ein arktisches Klima, folgende waren: Salix
polaris, Dryas octopetala, Betula nana, ausserdem ein Deckfliigel des nord-
asiatischen Tundreninsekts Pterostichus vermiculosus.

Bereits viel friiher hatte Narmorst (1870) in Schweden arktische
Pflanzenreste in Schonen aufgefunden, und von Jahr zu Jahr hiuften
sich die Funde, bis nach Mitteleuropa und der Schweiz, so dass ihre Anzahl,
einschliesslich der Funde anderer Forscher, ca 20 Jahre spiter allein in
Schonen auf dreissig gestiegen war (Naraorst 1892). Schon damals fiihrte
NarrORST den Gedanken aus, dass am Gletscherrand, sowohl beim Riick-
tritt des Inlandeises, als auch zur Zeit der Maximalausdehnung des Glet-
schers, eine arktische Flora herrschend gewesen ist, und dass ferner die hoch-
sten Stellen des ca 300 km breiten, eisfreien Gebietes, das sich zwischen der
Alpenvergletscherung und dem Rand des nordischen Inlandeises erstreckte,
ebenfalls mit einer baumlosen Tundrenvegetation bedeckt gewesen sind.
Zwei Jahre spéter wagt er auf Grund der in Sachsen gemachten arkti-
schen Florenfunde bereits als seine eigene Auffassung zu verkiinden,
dass das zwischen den Alpen und dem nordischen Landeis gelegene
eisfreie Gebiet wenigstens zum grossten Teil in baumloser Tundra bestand
(NATHORST 1894).

In Schonen nahm durch die verdienstvolle Mitarbeit verschiedener
Forscher die Anzahl der arktischen Florenfunde standig zu, wéhrend
gleichzeitig die unerschiitterliche Ansicht NaTHorsts iiber das strenge
Klima der spatglazialen Zeit weitere Unterstiitzung erfuhr. Doch erhoben
sich ziemlich bald auch Stimmen gegen diese Lehre. G. ANDERSSON
(1906) kommt auf Grund dessen, dass sich unter den arktischen Pflanzen-
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resten oder der Dryas-Flora fast immer Wasser- und Moorpflanzen
finden, die eine hdhere Temperatur erfordern (Potamogeton, Myriophyllum,
Batrachium, Menyanthes), zu dem Ergebnis, dass wenigstens vier Monate
der Vegetationsperiode eine hghere Durchschnittstemperatur als 0° C
aufgewiesen haben, und dass die Mitteltemperatur des Juni wenigstens
5—6° C betragen hat. Nach seinem Dafiirhalten wiren die damaligen
klimatischen Verhiltnisse mit den heutigen Wirmezustinden der unteren
Zonen des alpinen Gebietes Skandinaviens zu vergleichen. Um dieselbe
Zeit (1906, 1908) wagt auch Horsr die Auffassungen NATHORsTS zu be-
zweifeln, mit dem Begriinden, dass sich bei zwei Vorkommnissen der
Dryas-Flora gleichzeitig auch Kiefernpollen fand, wodurch nach Howrst

bezeugt wird, dass die Kiefer schon damals auf dem vom Eise befreiten
Gebiet gewachsen ist.

Am allerheftigsten setzte sich der schweizer Gelehrte H. BRocKMANN-
JEROSCH (1909, 1910, 1919, 1924) NATHORST entgegen. »NATHORSTS
Hypothese»® begegnete strenger Kritik, zunichst auf Grund derjenigen
Beobachtungen, die der genannte Forscher iiber die Verbreitung der
gegenwdrtigen alpinen Flora der Schweiz angestellt hatte. Er hob beson-
ders hervor, dass nur vereinzelte alpine Arten ihr Hauptareal oberhalb
der dortigen Baumgrenze haben. Von den Vertretern der eiszeitlichen
Dryas-Flora gehiren zu diesen nur Salix herbacea (Salix polaris, die
gegenwartig freilich nur in der arktischen Zone auftritt), Oxyria digyna
und Saxifraga oppositifolia. Doch sind auch diese Arten in niedrigeren
Hdhenlagen anzutreffen. So wichst z. B. diejenige Art, die der ganzen
Dryasflora den Namen verleiht, Dryas octopetala, gegenwartig in West-
Irland in der Hohe des Meeresniveaus (C. SCHROETER 1923).

Mit noch grosserem Nachdruck weist BRockMANN- JEROSCH auf die-
jenigen Vertreter der fossilen Dryas-Flora hin, die auf Grund ihrer Wirme-
forderung kein rein arktisches Klima vertragen. Zu diesen gehoren vor
allem die bereits friiher erwdhnten Wasserpflanzen, wie auch verschiedene
Holzarten, die ungefidhr dieselben Warmeverhiltnisse voraussetzen, wie
sie gegenwirtig herrschen. Fiir die Umgegend von Ziirich erwihnt Brock-
MANN- JEROSCH hinsichtlich glazifluvialer Ablagerungen Vorkommnisse
der Dryas-Flora, die ausser den erwidhnten Wasserpflanzen auch Reste
der Fichte, Eiche und Linde umfassen. Ebenso ist er iiberzeugt davon,
dass diese Bildungen der Eiszeit angehoren. Penck und WEBER haben

1 Schon frither war die sklassische» Tundrenhypothese von FORBES (1846), DARWIN
(1860), HOOKER (1860), HEER (1864), ARESCHOUG (1869) begriindet worden.
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wenigstens einen Teil derselben Ablagerungen als interglazial bezeichnet.

Schon friiher hatten C. A. WEBER (1906) und C. WESENBERG-LUND
(1909) versucht, das Auftreten der auf ein warmeres Klima hinweisenden
Wasserpflanzen zusammen mit der Dryas-Flora zu erkldren. Der Grund-
gedanke der Argumentation ist, dass bei siidlicherer Breite, wie z. B. in
Schonen, die Sonnenstrahlung infolge des grosseren Einfallswinkels stir-
ker als in nordlicheren Gegenden ist, so dass die Litoralregionen der Seen
weiter siidlich auch unter arktischen Verhiltnissen wirmer waren als
gegenwdrtig bei entsprechendem Klima in den Polargegenden. Somit
ist das an die spdtglazialen Dryas-Schichten gebundene subfossile Auf-
treten von Wasserpflanzen, die auf ein giinstigeres Klima hinweisen, ein-
leuchtend. Vor dieser Beweisfiihrung trat auch Axperssox (1910) von
seiner friiheren Anschauung zuriick, nach dem er das Zeugnis der Dryas-
Flora fiir ein arktisches Klima bestritten hatte.

BrockMANN- JEROscH spricht allerdings dieser Begriindung keine
Beweiskraft zu und stiitzt sich dabei wiederum auf die gegenwartigen
Verhéltnisse in den Alpen. Die Schweiz ist mit Riicksicht auf die Sonnen-
strahlung in einer noch vorteilhafteren Lage, als Schonen es wahrend
der Eiszeit war. Trotzdem aber treten die genannten Wasserpflanzen
und die Dryas-Flora dort gegenwartig nicht zusammen auf. Auf Grund
der subfossilen Dryas-Flora versucht BRockmaNN- JEroscH auch die pri-
mare Ursache der Eiszeit selber klarzulegen, indem er dabei die Gletscher
von Alaska und Neuseeland als Vergleichsobjekt mit der Vergangenheit
benutzt. Seiner Auffassung nach ist die Ausbreitung des Landeises
nicht. durch das Sinken der Temperatur, sondern durch die Zunahme
der als Schnee herabkommenden Niederschlagsmenge verursacht. Diese
seine Erklarungsweise ist im allgemeinen streng angefochten worden, und
zweifellos ist auch im Lichte der gegenwértigen Forschung eine Tem-
peraturverminderung um 3—5° C als sprimére Ursache der Vergletsche-
rung besser einleuchtend, wenngleich nicht zu leugnen ist, dass die Nieder-
schlagsmenge wenigstens als sekunddre Ursache als Faktor von durch-
aus entscheidender Bedeutung anzusehen ist.

Wihrend zweier Jahrzehnte sind diese Kernfragen der Quartdrgeo-
logie und Paldobotanik Gegenstand lebhaften Interesses gewesen. Glei-
chzeitig hat sich auch die Methodik der Forschung rasch entwickelt.
Das wichtigste Problem, das bisher noch nicht in durchaus befriedigender
Weise gelost worden ist, stellt die Entwicklung des eiszeitlichen und
nacheiszeitlichen Klimas dar. Diese weittragende Frage, die den Aus-
gangspunkt fiir viele Begleiterscheinungen der Eiszeit bildet, und die
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offenbar lokal, wie auch regional einen Komplex vieler Faktoren dar-
stellt, kann gar nicht im Rahmen eines und desselben Wissenschafts-
zweiges entschieden werden. Bisher ist diese Frage bereits auf astrono-
mischen, paldofloristischen, pflanzengeographischen und paldophysio-
gnomischen Grundlagen behandelt worden. Insbesondere hat sich die
pollenfloristische Methode auf Grund der quantitativen Pollenunter-
suchung als wichtig erwiesen. Unter den vielen auf diesem Gebiete ver-
dienten Forschern sei nur hingewiesen auf L. vox Posr, G. ERDTMAN,
E. Graxvunp, B. HarpeN, G. Luxpqvist, H. THOMASSON, V. AUER,
K. BertscH, K. vox BtiLow, F. FirBas, H. Gaus, K. JessEx, K RupoLpH,
J. StoLLER, C. A. WEBER, P. KELLER, P. W. THOMSON und G. ANUFRIEW.

Das erste konkrete Ergebnis, auf das man auf paléofloristischem Wege
gelangt, ist die Kenntnis der Florengeschichte irgendeiner Gegend. Diese
erweitert sich zu der Darlegung der Florengeschichte grosserer geographi-
scher Gebiete, einer Darlegung, die ihrerseits das Verstidndnis fiir deren
ehemalige Verhdltnisse fordert, unter denen die jeweils in Frage ste-
hende Flora gelebt hat. Obgleich wir uns hier in diesem Zusammenhang
zur Hauptsache auf das spatglaziale Klima und die Entwicklung der Wil-
der des karelischen Isthmus beschrinken, ist allerdings zu priifen, wie
sich die neueste Forschung ausserhalb der Grenzen unseres Landes diesen
Fragen gegeniiber verhalt.

Wir wissen nicht, in welchem Masse die in verschiedenen Gegenden
festgestellte Dryas-Flora gleichzeitig oder nur in Sukzessionen {iber die
zu verschiedenen Zeiten vom Eise befreiten Gebiete hingegangen ist.
Ebensowenig wissen wir nicht einmal des genaueren, zu welcher Zeit
die ersten Wélder in Europa auf die unter der Decke der letzten Verglet-
scherung hervortretenden Landstriche iiberzusiedeln begannen.

Nach Berrscm (1928) haben sich die Kiefern-Birkenwilder beinahe
unmittelbar an den Riicktritt des Landeises nach seinem letzten Maxi-
mum  angeschlossen, so dass der Beginn der Geschichte der mittel-
europdischen Wélder zeitlich weit zuriickverlegt wird. Dieser Auffassung
haben sich vor allem PExck, FirBAs, RuporpH, KELLER und GAwms ent-
gegengestellt, die den Beginn der Verwaldung Mitteleuropas nach der
Eiszeit in eine Zeit verlegen, die (wenn auch auf hochst unsicheren chrono-
logischen Grundlagen) am besten dem Anfang unserer finiglazialen Zeit
entsprechen wiirde. So kommt Ruporen (1930) auf Grund der bis-
herigen Pollenuntersuchungen zu dem Endergebnis, dass der Zeitraum,
der sich vom Maximum der letzten Vereisung bis an den Beginn der durch
die Pollendiagramme nachgewiesenen Bewaldung erstreckt, langer als

{w
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die ganze postglaziale Waldzeit ist. Unter dieser versteht er allerdings
die eigentliche Massenausbreitung der Walder, die durch die empirische
Pollengrenze angegeben wird, und er leugnet eine bereits in spatglazialer
Zeit eingetretene, versprengte, nordwirts gerichtete Wanderung der
Waldbaume nicht, die in erster Linie mit den beim Riickzuge des Glet-
schers eingetretenen Klimaschwankungen (den Stadial- und Interstadial-
zeiten) in ursdchlichem Zusammenhang stdnde. Es sei nur erwihnt,
dass die Fichte in Mitteleuropa, ja sogar im Siiden Fennoskandias schon
in spatglazialer Zeit disjunkt auftritt, nicht zu reden von der »subark-
tischen» Fichtenperiode Mittelrusslands, und nach H. Scamrrz (1929) gibt
es in Mitteldeutschland im Vogelsberg in spitglazialer Zeit bereits Eiche
und Haselstrauch.

Diesen friihen, auf die giinstigeren Klimaverhdltnisse in spétglazialer
Zeit hinweisenden Pollenvorkommnissen ist allerdings bisher keine gros-
sere Bedeutung beigemessen worden. Immer noch wird unter den fiih-
renden Forschern zur Hauptsache an der hergebrachten Auffassung
NarHORsTS festgehalten, deren dogmatische Verfechtung allerdings im
Lichte der neuesten Forschungen stdndig schwerer durchzufiihren ist.
Was insbesondere die Randgebiete der letzten Vergletscherting angeht,
so ist die Parallelisierung der dort gewonnenen Ergebnisse mit Fenno-
skandia chronologisch unzuverldssig, da die Zeit auf ganz verschiedenen
Grundlagen und vor allem mit verschiedenem Massstab gemessen wird:
in Fennoskandia mit Hilfe der jahreswarwigen Ablagerungen nach Jahren,
in Mitteleuropa und im Alpengebiet hingegen nach Gletscherbewegungen,
wobei hinsichtlich der absoluten Ldnge der Phasen nicht bekannt ist,
ob sie Jahrhunderte oder Jahrtausende angedauert haben.

Ausserdem ist hervorzuheben, dass in derselben Weise, wie die Walder
in bestimmten Sukzessionen dem zuriickweichenden Eisrand folgten,
auch die Klimazonen nordwarts gewandert sind. So kann z. B. der Uber-
gang von einem rein glazialen Klima zu einem subglazialen (subarkti-
schen) in den Randgebieten der letzten Vergletscherung und in Fenno-
skandia nicht um dieselbe Zeit eingetreten sein, wenn eben davon aus-
gegangen wird, dass das allgemeine Steigen der Temperatur schon etwas
frither als das Zuriickweichen des Gletschers eingesetzt hat und dessen
primédre Veranlassung war. Die Randteile des Vergletscherungsgebietes
hatten sich nicht allein bedeutend friiher als Fennoskandia vom Eise
befreit, sondern auch die Gletscher der gotiglazialen Abschmelzungs-
periode konnten auf diese Gegenden nicht mehr denselben Kklimatisch
ungiinstigen Einfluss haben, den sie um dieselbe Zeit auf die vom Eise
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befreiten siidlichen Teile Fennoskandias ausiibten. Schon auf diesem rein
deduktiven Wege ergibt sich der Gedanke, dass wenigstens in Mittel-
europa die Bewaldung bereits lange vor der finiglazialen Zeit hitte ein-
setzen konnen.

Auf die Behandlung dieser Frage bin ich gekommen, als ich im Zusam-
menhang mit der Paldoflora der karelischen Landenge H. LINDBERGS
Proben von Kivennapa, in denen er seine bekannte Dryas-Flora fand, einer
Neuuntersuchung unterzog. Gleichzeitig erhielt ich eine von Prof. Sau-
raMo auf der russischen Seite, in Toksova, entnommene Probe, deren
Alter Sauramo auf Grund der jahreswarwigen Sedimente bestimmt hat.
Ausserdem habe ich in den Untersuchungen der russischen Geologen
(JAkowLEW, ANUFRIEW, MARKOW) wichtige Angaben iiber die Dryas-
Flora und den Riicktritt des Gletschers in der Umgegend von Leningrad
vorgefunden.

Die Dryas-Flora im Bereich der karelischen Landenge.
Die Umgebung von Leningrad.

Fiir die Umgebung Leningrads sind, besonders durch die Untersu-
chungen von JAkowLEW, ANUFRIEW, MARKOW, Vorkommnisse der Dryas-
Flora bekannt, und zwar von einem so niedrigen Niveau wie die Stadt
Leningrad selber. Die Zusammensetzung dieser Dryas-Flora ist zur
Hauptsache ganz dieselbe wie an anderen Stellen. Als ihre kennzeich-
nenden Vertreter sefen erwahnt: Dryas octopetala Betula nana, Salix pola-
ris, S. herbacea, S. reticulata, Potamogeton sp. und Moosreste (Drepano-
cladus sp., Polytrichum sp.).

Diese »arktische» Flora tritt in jahreswarwigen Sedimenten auf, die oft
recht humusreich sind. Uber diese Sedimente sind auch Pollenanalysen
ausgefiihrt worden (MarRkow 1931), deren Ergebnisse aus der Karte, Abb. 1,
S. 11, zu ersehen sind, die ich nach der Darstellungsweise des erwdhnten
Forschers zusammengestellt habe. Als Beispiel fiir die detaillierte Ver-
teilung der rarktischen» Pollenflora in prozentualen Verhiltnissen ist
ein {iber das spatglaziale Sediment von Ohta ausgefiihrtes Pollendiagramm
beigefiigt worden, Abb. 2, S. 12.

Wie die Ergebnisse der Pollenanalysen zeigen, ist fiir alle diese Fund-
orte der »arktischen» Flora sowohl qualitativ, wie auch quantitativ eine
in hohem Grade gleichgeartete subfossile Pollenzusammensetzung fest-
zustellen, die etwa dem Artenbestand der gegenwértigen Wailder ent-

e
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Abb. 1. Die spitglaziale Pollenflora im Bereich der karelischen Landenge (auf
der russischen Seite nach MArRkow 1931).

spricht. Dieselbe Pollenflora tritt hier auch am Boden der Zltesten Moore
auf, ANUFRIEW (1931).

Die russischen Forschersind nicht dazu iibergegangen, auf Grund die-
ser Pollenanalyse Schliisse zu ziehen, sondern haben sich damit begniigt,
die durch diese Analyse dargestellte Periode neben L. vox Posts arktische
Flora auf Gotland (Zone X1I) zu stellen, deren Pollenvorkommnisse v. Post
dem Fernflug zuschreibt. In Verfolg dieses Gedankenganges und unter
Beriicksichtigung der ohne weiteres vorausgesetzten Tundrenverhilt-
nisse miissten wohl die »arktischen» Pollenvorkommnisse in der Umgegend
Leningrads auch als durch Fernflug veranlasst angesehen werden. Diese
viel missbrauchte Erklarungsweise kann meiner Meinung nach allerdings
nicht auf den in Frage stehenden Fall angewandt werden.

Was zunéchst nun den ganzen Fernflug anbetrifft, so ist gegenwirtig
schon von so vielen Seiten seine geringfiigige pollenfloristische Bedeutung
bezeugt worden, so dass er als Erkldrungsversuch vielleicht nur unter
ganz aussergewGhnlichen Verhéltnissen anzuwenden ist. Dieses ist zuletzt
von V. Aukr auf Feuerland festgestellt worden (miindliche Mitteilung).
Vor allem wird es auch durch den Vergleich der gegenwirtigen Pollen-
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flora mit der gegenwértigen Verbreitung der Walder bewiesen. Derartige
Untersuchungen zeigen deutlich, wie die horizontale Pollengrenze der
verschiedenen Holzarten mit der Verbreitung der entsprechenden Holz-
arten zusammenfallt. Nach meinem Dafiirhalten kann der Fernflug nicht
als Erkldrung benutzt werden, wenn er nicht in einem jeden Einzelfall
durchaus bindend bewiesen werden kann.

Die Pollenvorkommnisse der »arktischen» Flora im Bereich der kareli-
schen Landenge konnen nicht als durch Fernflug verursacht angesehen
werden. Dieses wird zunédchst dadurch bezeugt, dass die iiber verschiedene
Stellen ausgefiihrten Analysen gleichmdssig auf eine zur Hauptsache
durchaus dhnliche Artenzusammensetzung fiihren. Alnus z. B., die nicht
in der Lage ist, ihren Pollenstaub weit {iber ihren eigentlichen Standort
hinaus zu verbreiten, tritt in den ndrdlichen Gegenden unseres Unter-
suchungsgebietes durchaus ebenso reichlich wie im Siiden auf, und ebenso
zeigt sich die Birke, die in dieser Beziehung mit jener zu vergleichen ist.
Ein so reichliches Vorkommen von Alnus, das durch Fernflug verursacht
wire, ist iiberhaupt unmoglich zu verstehen, umsomehr, wenn in Betracht
gezogen wird, dass die Ton- und Sandsedimente, um die es sich hier han-
delt, Pollen immer besonders spéarlich enthalten.

Gegen die Erklarung durch Fernflug spricht auch héchst nachdriick-
lich JakowLEws (1926) Fund von Peterhoff. Er bestimmte von Torf,
der von einem Uferwall iiberlagert worden war, makroskopische Baum-
reste (Holzmaterial, Borke, Nadeln, Zapfen, Kdtzchen), nach denen Pinus
silvestris, Picea excelsa und Alnus glutinosa vor der Entstehung des Ufer-
walls in der Gegend gewachsen sind. JakowrLeEw hilt den Wall fiir ein
Anzylusufer, gerade auf Grund dieser auf giinstige Klimaverhiltnisse
hinweisenden Arten. Meine Untersuchung iiber die Uferverschiebungen
an der Karelischen Landenge (Hyyppi 1932 a) weist allerdings unwider-
leglich nach, dass das Anzylusufer in diesen Gegenden viel tiefer gelegen
hat. Nach Ramsay (1928) ertspricht der erwdhnte Wall der letzten Phase
des Baltischen Eissees, so dass also die genannten Baumarten wenigstens
schon zur Zeit dieser frithen Entwicklungsphase der Ostsee in der Umge-
gend von Leningrad gewachsen sind oder also zu einer Zeit, in die auch
die jiingeren Dryas-Schichten verlegt werden.

Auf Grund alles oben Dargestellten muss als sicher angesehen werden,
dass die Pollenvorkommnisse der Dryas-Flora auf der karelischen Land-
enge auf Baumarten zuriickgehen, die in der Gegend selber gewachsen
sind und nicht auf Fernflug beruhen. Abb. 3, S. 14, stellt eine Pollen-
analyse der Dryas-Flora von Toksova nach Markow (1931) dar. Die
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Abb. 3. Pollendiagramm der Dryas-Ablagerung von
Toksova (nach MArRkow 1931).

Analyse ist iiber den Uferhang eines Baches, der aus dem Hepojérvi-See
kommt, {iber eine jahreswarwige Ablagerung angestellt worden, hinsichtlich
deren JakowrLEw folgende Vertreter der Dryas-Flora bestimmt hat:
Salix polaris, S. herbacea, Betula nana, Polytrichum strictum. Die von
SAuramo i. J. 1925 aufgenommene Probe stammt aus ganz derselben
Schicht, und die Pollenanalyse, die ich dariiber ausgefiihrt habe, zeigte
als Ergebnis: Pinus 35 %,, Picea 24 9,, Betula 30 %,, Alnus 10 %,, Salix
1 %. Die Prozentanteile sind die Durchschnittswerte zweier Analysen,
die ich, wie alle anderen auch, unter Anwendung des HF-Anreicherungs-
verfahrens angestellt habe. Das durch die Analyse vermittelte Ergebnis
kann nicht direkt mit Markows Diagramm verglichen werden, da es
sich nur um eine 10 cm-Probe handelt, deren vertikale Lage nicht klar
ist. Diese Tatsache ist allerdings auch in diesem Fall von geringfiigiger
Bedeutung neben der Feststellung, dass beide Analysen iiber die damalige
Holzartenzusammensetzung auf dasselbe Ergebnis fiihren. Die vonein-
ander abweichenden Prozentmengen von Alnus und Salix sind durchaus
mikrolokaler Natur und dariiber hinaus nicht von Bedeutung.

Nach Sauramo begann sich die Gletscherzunge des Inlandeises ca
1900 Jahre vor der zweiten Salpausselképhase oder vor unserem Jahre
0 aus dem Newatal zuriickzuziehen, und nachdem der Riickzug einmal
begonnen hatte, vollzog er sich rasch, in einem knappen Jahrhundert,
wenn auch danach noch ca 600 Jahresbdnder (MArkow 1931) entstanden.
Schon mehrere Jahrhunderte friiher, bevor das Zuriickweichen des Eises
im Newatal einsetzte (nach den Ergebnissen SAURAMOs und MARKOWS),
ragten die hoheren zentralen Gebiete der karelischen Landenge als Nuna-
takker auf. Zu diesem bereits so friih vom Eise befreiten Gebiet gehoren
unter anderem auch die erwdhnten Gegenden von Kivennapa und Tok-
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sova. Nach Sauramo gehoren die gebiéinderten Sedimente, die z. B. in
Toksova die Dryas-Flora und die bereits oben dargestellte Pollenzusam-
mensetzung aufweisen, zu den Ablagerungen derjenigen lokalen Eisseen,
die vor dem Baltischen Eissee entstanden sind. Dasselbe ist auch der
Fall mit dem in der Nihe von Toksova gelegenen Ohta, dessen rarktischen»
Pollenflora durch Abb. 2, S. 12, dargestellt ist. Die jiingsten Dryas-
Funde fiir die Stadt Leningrad selber liegen zeitlich ca 1100 Jahre vor
unserem Jahre O zuriick. Die oben erwidhnten Subfossilienvorkommnisse
von Peterhoff sind ungefahr gleichen Alters.

Kivennapa.

In der Einleitung wurde bereits die Dryas-Flora von Kivennapa als
solche geschildert, wie sie aus der Untersuchung H. LinpBERGs (1910)
hervorgeht. Eine von den Proben, die ich in den Sammlungen des Geo-
logischen Institutes, noch mit den urspriinglichen Etiketten und Erliute-
rungen LINDBERGs versehen, fand, ist gerade diejenige, aus der sich die
zu Anfang erwéhnte Dryas-Flora ergab. LINDBERG bezeichnet dieses
Sediment nach der Gepflogenheit der Zeit als »Schwemmsandy. In Wirk-
lichkeit handelt es sich um ganz dasselbe jahreswarwige Sediment wie
in der Probe von Toksova. Diese makroskopische Gleichartigkeit wird
nicht allein schon durch die in beiden enthaltene Dryas-Flora, sondern
auch durch das Ergebnis meiner Pollenanalysen bestatigt, die ich iiber
diese Proben angestellt habe. Unten sind die Ergebnisse meiner beiden
Analysen nebeneinandergestellt. Die Prozentsitze fiir Kivennapa stellen
ebenfalls Mittelwerte zweier Analysen dar.

Toksova Kivennapa

Spatglaziales jahreswarwiges Sedi-  Spatglaziales jahreswarwiges Sedi-
ment, enthaltend Dryas-Flora ment, enthaltend Dryas-Flora
Pinus .................... 349% Pinus .................... 43 %,
PUBA oicovusrannsmosonas 24 » Picea .................... 1T »
Betula .................... 30 » Betula.................... 40 »
Alnus .................... 10 » Alnus .................... 0 »
SAHX oiivirmnvennaianns Iy Salix .................... 6 »

Ein Vergleich der Analysen miteinander bestitigt ausser den bereits
oben erwadhnten Tatsachen ebenfalls, dass die Dr yas-Floren
von Toksova und Kivennapa gleichaltrig sind.
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Beide weisen denselben Holzartenbestand auf, allerdings mit dem Unter-
schied, dass in der Probe von Kivennapa Alnus fehlt und Salix reichlicher
als in Toksova auftritt. Dieser Sachverhdlt wiese darauf hin, dass die
Probe von Kivennapa etwas dlter oder das Klima dort in grosserer Nahe
des Gletscherrandes ungiinstiger als in Toksova gewesen wére. Auf diese
Annahme kann man sich allerdings nicht in grosserem Masse stiitzen,
da die andere Probe, die LiNDBERG unter der Dryas-Schicht entnommen
hat, und die also noch dlter ist, auf Grund der von mir ausgefiihrten Ana-
~ lyse bereits Alnus enthdlt, wenn auch in spérlichen Mengen. Das Ergebnis
letzterer Analyse ist im ganzen folgendes: Pinus 15 9,, Picea 4 °,, Betula
60 9,, Alnus 3 9,, Salix 18 9,. In ihrer Gesamtheit weist die Analyse
darauf hin, dass wir uns in riickwértiger Richtung einer Periode der
Birkendominanz und also ungiinstigeren Klimaverhéltnissen néhern.

In dieser Schicht kommt allerdings der Pollen von Alnus regelmassig
vor, wodurch bewiesen wird, dass sie damals in der Gegend gewachsen ist.
Das Fehlen dieser Baumart in der vorhergehenden jiingeren Probe braucht
also mit Riicksicht auf Toksova keinen grosseren Altersunterschied zu
bedeuten, sondern ist offenbar auf irgendeinen sekundéren Faktor zuriick-
zufiihren. Es sei ausserdem erwdhnt, dass sich in der vorliegenden élteren
Probe auch ein deutliches Pollenkorn von Tilia fand. Auf Grund eines
derartigen vereinzelten Falles besteht allerdings noch keine Veranlassung,
iiber das Vorkommen von Tilia am Orte bereits in spatglazialer Zeit
Schliisse zu ziehen. Unmoglich wiére es keineswegs, wenn in Betracht
gezogen wird, dass Fichte und Erle sich bereits ebenfalls in der Gegend
niedergelassen hatten. Ahnliche isolierte Vorkommnisse edler Laub-
bdume haben auch die russischen Forscher hinsichtlich der altesten Moore
in der Umgegend Leningrads fiir diejenigen Torfschichten festgestellt,
die in die spatglaziale Zeit fallen (ANUFRIEW 1931).

Die dritte von LinpDBERGS Proben aus Kivennapa, die nach der Auf-
schrift Dryas octopetala enthilt, besteht in Bénderton und hat sich offen-
bar in tieferem Wasser als die vorhergehenden sedimentiert, die zur Haupt-
sache Sand und Lehm enthalten. Diese Tatsache weist schon auf ein
hoheres Alter der genannten Probe hin. Dasselbe wird auch durch ihre
Pollenanalyse bestatigt: Betula 92 %,, Pinus 3 %, Alnus 1 %, Salix 4 %,.
Hier kommen wir auf eine typische, von der Birke beherrschte Periode,
die wir auf der karelischen Landenge am Grunde der allerdltesten Moore
begegnen (Hyvppi 1932 a, b).

Wenn wir diese drei besprochenen Proben von Kivennapa in ein Pollen-
diagramm einreihen, indem wir den Bdnderton mit berechtigten Griin-
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Abb. 4. Poliendiagramm iiber das Moor Kuuritsansuo, Kivennapa.
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Abb. 5. Pollendiagramm iiber LINDBERGs Proben von Kivennapa.

den als dltestes Sediment unterbringen, konnen wir den Pollenbestand
der »arktischen» Flora von Kivennapa anschaulich neben irgendwelche
Pollendiagramme stellen, die iiber die allerhdchsten Gegenden des Kirch-
spiels Kivennapa ausgefiihrt sind. Im Revier Korpikyld beim Dorf Veh-
maistenkyld habe ich Moore untersucht (Hyvppi 1932 a), die zu den
allerdltesten des karelischen Isthmus gehoren.

Abb. 4, oben, stellt von einem iiber das grosse Moor Kuuritsansuo
ausgefiihrten Pollendiagramm den unteren Teil dar, der uns in diesem
Fall allein interessiert. Abb. 5, auf derselben Seite, zeigt das Pollen-
diagramm der »arktischen» Flora von Kivennapa. Die Gleichartigkeit
der beiden Diagramme ist auffallend. Es erscheint als sicher, dass die
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am Boden beider ersichtlichen von der Birke beherrschten Zeitraume
gleichen Alters sind. Der eigentliche Fundhorizont der Dryas-Flora von
Kivennapa erweist sich auf Grund der Diagramme als ziemlich viel jiinger
als diese Birkenzeit. In meiner letzten Veroffentlichung (Hyyepi 1932 b)
erwdhnte ich, dass die birkenbeherrschte Zeit, die nach meiner damaligen
Auffassung ein subarktisches Klima vertritt, gar nicht viel jiinger als die
Dryas-Flora von Kivennapa sein kann, iiber die ich schon damals mut-
masste, dass sie Pollen aufweisen wiirde, soweit das Fundmaterial nur durch
das HF-Anreicherungsverfahren behandelt wiirde. Meine Annahme besti-
tigt sich jetzt iiber alle Erwartung. Die Dryas-Flora von Kivennapa und
die in den dltesten Mooren der karelischen Landenge sichtbare von der
Birke beherrschte Zeit sind nahezu gleichen Alters, und zwar in der Weise,
dass die Periode mit Birkendominanz den &ltesten Teil der Dryas-Flora
vertritt. :

Wie obige Diagramme zeigen, ist die von der Birke beherrschte Zeit
so rein, wie sie in den &ltesten Proben von Kivennapa auftritt, gar nicht
von langer Dauer gewesen. Schon recht bald tritt ein sichtbarer Anteil
der Kiefer, Fichte und Erle neben der Birke hervor. Offenbarist die Birke
als erste Waldzone dem Rand des zuriickweichenden Gletschers gefolgt,
. indem sie dhnliche lichte Walder bildete, wie sie gegenwartig auf unseren
Fjelden in den Hohenlagen der Waldgrenze vorkommen. Um dieselbe
Zeit hat die Dryas-Flora den wichtigsten Teil der tundrenartigen Reiserve-
-getation gebildet. Wenn ausserdem in Betracht gezogen wird, dass die
Gegenden von Kivennapa, besonders gerade die Moorgebiete des Dorfes
Vehmaistenkyld zu den allerhochsten Landstrichen des karelischen Isth-
mus gehoren, ist es wohlverstandlich, dass die erwahnte subalpine Birken-
periode hier am allerdeutlichsten hervortritt.

So gestaltet sich in der Tat auch das Verhiltnis, wenn man die auf
der Karte, Abb. 1, S. 11, vermerkten Prozentverhdltnisse der spat-
glazialen Walder verfolgt. Fiir die Umgegend von Leningrad entfallen
auf die Birke durchschnittlich nur 50 9%, der gesamten damaligen Pollen-
flora. Ebenso erscheint es als sicher, dass die hochgelegenen Geldnde von
Kivennapa sich schon damals als Nunatakker erhoben, als die Umgebung
von Leningrad wenigstens zum grossten Teil noch vom Gletscher bedeckt
war. Bewaldung und Vermoorung haben demgemiss auf der ganzen
karelischen Landenge gerade in der Gegend von Kivennapa zu allererst
eingesetzt, und zwar infolge der durch die umliegenden Gletscher
verursachten lokalen Kiihle anfangs noch mit den allerbescheidensten
Typen.
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Die spitglazialen Wilder im Bereich der karelischen
Landenge.

Wenn wir auf Grund der oben dargestellten paldofloristischen Ergeb-
nisse dazu iibergehen, aus der Entwicklung der Walder auf dem kareli-
schen Isthmus in spétglazialer Zeit Schliisse zu ziehen, und danach weiter-
hin damit endigen, das damalige Klima zu rekonstruieren, ist zunichst
zu beurteilen, in welchem Masse der Dryas-Flora, der soviel Aufmerksam-
keit zugewandt worden ist, mit Riicksicht auf letztere Frage Beweiskraft
zugeschrieben werden kann.

Zundchst ist ohne weiteres klar, dass die erwidhnten »arktisch-alpineny
Arten, da sie im Bereich der karelischen Landenge ziemlich allgemein
als Subfossilien auftreten, auch dort zu ihrer Zeit gewachsen sein miissen.
Dieses an und fiir sich wiirde die entsprechenden ungiinstigen Klima-
verhdltnisse voraussetzen. Dagegen ist es eine durchaus andere Frage,
welche gleichzeitige horizontale Verbreitung die erwihnte Dryas-Flora
ausserhalb des auf dem Kkarelischen Isthmus zuriicktretenden Gletscher-
randes gehabt hat.

Wenn ausserhalb des Gletscherrandes auf ausgedehnten Strecken,
in diesem Fall auf dem ganzen in Rede stehenden Gebiet, eine baumlose
Tundra herrschend gewesen wire, blieben sowohl die makro-, wie auch
die mikroskopischen in den Dryas-Schichten auftretenden, auf giinstigere
klimatische Verhiltnisse hinweisenden Reste von Waldbiumen unerklart,
da wir zu der Fernflugargumentation nicht unsere Zuflucht nehmen kén-
nen. Schwierigkeiten verursacht bereits die Erkldrung, wie die auf wir-
mere Klimaverhéltnisse hinweisenden Arten der Dryas-Flora selber (Pota-
mogeton, Myriophyllum, Menyanthes u.a.) unter Tundraverhiltnissen
iiberhaupt gediehen waren. Ausserdem liegt nach BROCKMANN- JEROSCH
nur fiir wenige Vertreter der in Frage stehenden Dryas-Flora gegenwartig
in den Alpen das Hauptverbreitungsgebiet oberhalb der Baumgrenze
oder also in der alpinen Zone, nicht zu reden davon, dass die erwihnte
Flora auch in den unteren Zonen auftritt. Es sei nur daran erinnert, dass
z. B. Dryas octopetala auf Irland gegenwirtig in der Hohe des Meeresniveaus
grosse Strecken iiberzieht.

Nach meinem Dafiirhalten kann die genannte Dryas-Flora auch an
und fiir sich nicht als zuverlédssiger Indikator fiir arktisch-alpine Verhilt-
nisse benutzt werden, wenn ihr Zeugnis als solches schon fraglich und
das Gefiige der ganzen Flora schwer darzulegen ist. Da ausserdem neben
ihr eine Pollenflora von Waldbdumen auftritt, verliert die Dryas-Flora
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schliesslich die Berechtigung, als Zeugnis fiir arktische Verhiltnisse zu
gelten.

Hinsichtlich der Karelischen Landenge beschrinkt sich ihre Beweis-
kraft darauf, dass in unmittelbarer Nihe des Gletschers die Verhiltnisse
ihrem Gedeihen giinstig waren, zur Hauptsache vielleicht des Einflusses
des abkiihlenden Gletschers wegen, vielleicht aber auchaus rein edaphischen
Griinden. Es ist ohne weiteres einleuchtend, dass fiir diesen jungfriu-
lichen, glazigenen Boden, der in vielen Féllen anfangs in einer nur diinnen
Decke noch ganz ungeschmolzenes Eis iiberziehen konnte, lediglich die
hinsichtlich ihres Standortes anspruchslosesten Arten am verbreitungs-
fdhigsten gewesen sind.

Nach Ta. Fris (1913) ist gegenwirtig in Torne Lappmark die flechten-
reiche Dryas-Assoziation fiir winderodierte Morenenkdmme bezeichnend.
Sie hat eine ausgesprochene Vorliebe fiir jungfraulichen Boden (Schut-
halden, Kiesalluvionen und Felshdnge). In diesem Zusammenhang ist in
Betracht zu ziehen, dass es wahrend des Riickzuges des Inlandeises eine
weit grossere Mannigfaltigkeit an Standorten als heute gab (durch Ablage-
rungen von Morédnen, durch die grosse Erosionstitigkeit, durch Uber-
schiittung weiter Strecken mit Kies, Sand und Schlam, durch Bildung von
Ttimpeln und Seen). Dieses forderte das Gedeihen von Arten verschiedener
Anspriiche nebeneinander (in diesem Zusammenhang der Dryas-Flora und
lichter Walder). Es erscheint als gewiss, dass die ehemalige Dryas-Flora
nicht eine algemeinere Vegetation gebildet hat, sondern nur an be-
schrénkte Standortsverhaltnisse gebunden war, unter denen sie verhltnis-
madssig lange erhalten konnte.

Indem wir feststellen, dass die Dryas-Flora auf
dem unter dem Eise hervorgetretenen Boden die
erste Pflanzendecke gebildet hat, miissen wir zu
dem Ergebnis kommen, dass die Wilder (Betula, Pinus,
Picea, Alnus) unter Anfiihrung der Birkenzone dem
auf der karelischen Landenge zuriicktretenden
Gletscherrand so nahe gefolgt sind, dass von
einer baumlosen Tundra nurganz in unmittelb a-
rer Ndhe des Eisrandes die Rede sein kann. Der
Anfang der Geschichte der Wilder auf dem karelischen Isthmus wird
somit viel weiter in der Zeit zuriickverlegt, als er bisher angesetzt war.
Die ersten lichten subalpinen Birkenwilder sind hier schon in den friihen
Eisseezeiten gewachsen, vor mindestens 12000 Jahren. Die von der
Birke beherrschten Walder sind schon in spétglazialer Zeit auf eine Stufe
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getreten, die nahezu der gegenwartigen Zusammensetzung der Wilder
entspricht. Dagegen ist anzunehmen, dass die damaligen Wilder der
karelischen Landenge nicht so zusammenhingend und dicht wie die gegen-
wartigen gewesen sind. Die spitglaziale Zeit bildete auch in dieser Hin-
sicht eine Ubergangsperiode von glazialen zu postglazialen Verhéltnissen.

Schon zu wiederholten Malen haben wir auf das spitglaziale Klima
des Karelischen Isthmus hingewiesen, indem wir seinen »arktisch-alpinens
Charakter geleugnet haben. Dieses geschieht zunichst mit der Begriin-
dung, dass das Zeugnis der Dryas-Flora nicht einmal an und fiir sich
unanfechtbar ist, und dass zweitens die Artenzusammensetzung des spit-
glazialen Waldes im Bereich der karelischen Landenge durchaus bindend
beweist, dass das Klima bereits zur Zeit des Auftretens der ersten Wilder
zum mindesten ebenso giinstig wie gegenwértig in den subalpinen Zonen
der Fjelde Fennoskandias gewesen ist. Von dieser Stufe ausgehend ist
das Klima schon in spatglazialer Zeit etwa dem gegenwdrtigen gleich
gewesen, wenigstens soweit es sich um Linge und Wérme der Vegeta-
tionsperiode handelt.

Auffallend bei der Verteilung der spitglazialen Pollenflora auf die
verschiedenen Schichten ist besonders in den Diagrammen der russischen
Forscher der gleichmdssige Verlauf der Kurven von den ilteren in die
jiingeren Schichten. Hierdurch wird bezeugt, dass das Klima in spat-
glazialer Zeit im Bereich des Kkarelischen Isthmus verhéltnismissig stabil
gewesen ist. Auch ist diese Zeit nicht ganz kurz gewesen; denn wenn wir
rechnen, dass sie vor mindestens 12000 Jahren begonnen und bis an den
Anfang der Anzyluszeit gedauert hat, entfallen auf diesen Zeitraum ca
2500 Jahre.

Ganz ebenmdssig schliesst sich allerdings diese Periode hinsichtlich
ihres Klimas nicht an die Postglazialzeit an, die wir mit dem Anfang der
Anzyluszeit beginnen lassen. Uber die &lteste Pollenflora der Moore
auf dem Karelischen Isthmus (Hyvepi 1932 b, Baltische Eissee- und
Yoldia-Periode) habe ich schon von friiherher die Erfahrung, dass die
Fichte, die sich schon in spdtglazialer Zeit niedergelassen hatte, nach dem
Ende dieser Zeit zu verschwindet und erst zu Beginn der Litorinazeit
mit ihrer eigentlichen Massenausbreitung einsetzt. Dieselbe Beobachtung
haben viele andere Forscher iiber die spitglaziale Verbreitung der Fichte
im Bereich der Ostsee gemacht, wie ich bereits in meiner friiheren Unter-
suchung dargestellt habe (Hyvppi 1932 b).

In den Pollendiagrammen der russischen Forscher ist diese »subarkti-
sche» (wie sie es nennen) Verbreitung der Fichte und ihr Zuriickweichen
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am Ende der Yoldiazeit besonders iiberzeugend zu sehen, und vor allem
ist zu bemerken, dass hiermit auch ein Sinken von Alnus und das Ver-
schwinden der wenigen Vorkommnisse an edlen Laubbdumen verbunden
ist, die bereits in der ersten Halfte der spétglazialen Zeit in einigen Féllen
auftauchen. Hinsichtlich der Fichte macht sich diese Erscheinung auf
einem einheitlicheren und ausgedehnteren Gebiet bemerkbar, bis nach
Mittelrussland, den Karpaten und den Ostalpen (K. Ruporem 1930), in
nordwestlicher Gegend wiederum bis nach Gotland und Siidschweden
(L. vox Post 1925). Im Bereich der Ostsee sind dieses verstreute Auf-
treten der Fichte und die wenigstens im Siidosten damit verbundenen
Versprengungen von Alnus und teilweise auch der edlen Laubbdume
mit Sicherheit gleichen Alters, indem sie sich gerade in die Zeit der Eis-
seen und des Yoldiameeres einfiigen.

Da nun bei der Ausbreitung dieser Waldbdume, die auf die giinstigeren
Vegetationsverhdltnisse hinweisen, eine Riickentwicklung eintritt, die
nach den Zeugnissen, die ich hinsichtlich der karelischen Landenge auf-
finden konnte, an das Ende der Yoldiazeit fillt, kommt als in dieser
Weise auf einem so grossen Gebiet wirksamer Vegetationsfaktor in erster
Linie das Klima in Frage. P. W. THomso~ (1929) nimmt an, dass dieses
spatglaziale Auftreten der Fichte und ihr spiteres Verschwinden in der
Umgebung von Leningrad und teilweise auch in Estland mit denjenigen
Klimaschwankungen in Zusammenhang stidnden, welche die Entstehung
der beiden Salpausselkd in Finnland mit veranlasst haben.

TromsoN unternimmt es allerdings nicht, diesen Gedankengang naher
auszufiihren. In erster Linie meint er wohl, dass die »subarktische» Fich-
tenperiode Mittelrusslands mit der Baltischen Eissee- und der Ersten
Salpausselkdphase gleichaltrig waren. Nach Tmomson ist die Birken-
periode in Estland auf jeden Fall jiinger als das spitglaziale Auftreten
der Fichte. Auf der karelischen Landenge dagegen ist die eigentliche
Birkenperiode mit Sicherheit dlter als die Zeit des Baltischen Eissees und
zum Teil mit ihr gleichaltrig. Lokal kann die Birke freilich auch noch in
der Yoldiazeit dominieren, doch erscheinen, wenn auch in der Regel spir-
lich, neben ihr gewohnlich Fichte und Erle. Verallgemeinert fiihrt dieses
auf das Ergebnis, dass die von der Birke beherrschte Periode im Bereich
des finnischen Meerbusens und vermutlich auch der gesamten Ostsee wih-
rend der ganzen spitglazialen Zeit herrschend gewesen ist, allerdings in
der Weise, dass sich bereits zur Zeit der frithen Eisseen Kiefer, Fichte
und Erle in diesem Gebiet niedergelassen haben, indem sich die Kie-
fer auf Kosten der Birke rasch der Standorte bemichtigte, wihrend
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dagegen Fichte und Erle, denen es noch nicht gelungen war, sich in
nennenswerter Weise auszubreiten, in der Yoldiazeit zuriickwichen. In
den nordwestlichsten Gebieten ist dieses frithe Erscheinen der Fichte und
Erle stellenweise iiberhaupt nicht zu spiiren, sondern hier tritt die Zeit
der Birkenvorherrschaft bis in die Anzylusperiode ziemlich rein hervor.

Wenn wir jetzt dazu iibergehen, auf Grund der Klimaverdnderungen
die Entwicklung der spatglazialen Walder im Bereich der karelischen
Landenge darzulegen, so ist zundchst festzustellen, dass Betula, Pinus,
Picea und Alnus sich dort schon vor der Salpausselkédperiode ausgebrei-
tet haben. Zur Zeit der Salpausselkdphasen, etwa wahrend der Zweiten
und Dritten Salpausselkdphase, tritt in der Entwicklung der spatglazialen
Wailder eine Anderung ein, so dass die Arten, die giinstigere Klimaverhélt-
nisse erfordern (Picea, Alnus und moglicherweise auch schon Tilia), an
ihren Standorten sparlicher werden. Dieses braucht kein eigentliches
Zuriickweichen zu bedeuten, sondern eher eine Abnahme der an sich noch
sparlichen Ausbreitung, wobei die erwdhnten Baumarten allerdings nicht
ganz und gar von ihren Standorten zu verschwinden brauchen. Dieses
wird vor allem durch die Gleichzeitigkeit der spateren Massenausbreitung
der Fichte in sogar recht weit voneinander entfernt liegenden Gegenden
bewiesen.

Da es somit den Anschein hat, dass zwischen den Salpausselkdphasen
und dem Riickschritt der erwdhnten Waldbaume ein zeitlicher Zusammen-
hang besteht, erhebt sich von selber die Frage, ob zwischen ihnen auch ein
klimatischer Kausalzusammenhang festzustellen ist. Diese Frage von weit-
tragender Bedeutung schliesst sich an die Klimaverhaltnisse der ganzen
Eiszeit und der Periode des zuriickweichenden Landeises an, und auf Grund
dieser Verhaltnisse ist auch die vorliegende Frage zu betrachten.

Das glaziale und das spitglaziale Klima.

Wie bereits erwdhnt, sieht die neueste Forschung als Ursache fiir die
Ausbreitung des Inlandeises eine allgemeine Temperaturverminderung um
3—5 ° C an (PASCHINGER, ANDERSSON, BRUCKNER, SPEIGHT, WOLDSTEDT).
Diese Abnahme der Temperatur hat ausserdem nur die Sommermonate
betroffen, wdhrend dagegen die Wintertemperatur nicht abzunehmen
brauchte.

Die Entstehung des europdischen Landeises vollzog sich auf den
Fjelden Skandinaviens. Die allgemeine Verminderung der Temperatur
bewirkte eine Abwirtsverschiebung der Schneegrenze in die Maximal-



24 EsAa HyvyPPA.

60

20

Abb. 6

Luftdruckverteilung in Europa wihrend des Wachsens der Vereisung (Abb. 6) und
des Vereisungsmaximum (schematisch nach Fr. ENQuUIST 1916 und P. WOLDSTEDT
1929).

zone der Niederschlagsmenge, was wiederum die Entstehung eines méch-
tigen Landeises und seine Ausbreitung iiber sein Speisungsgebiet hinaus
im Gefolge hatte. Die Vergletscherung ihrerseits bewirkte vornehmlich
unter dem Einfluss der vom Gletscher her in die Umgebung streichenden
kalten Antizyklone eine sekundére Temperaturabnahme in den peripheren
Teilen. In Mitteleuropa hitte diese sekundére Temperaturverminderung
die Jahresdurschnittswarme auf ca 0° C gesenkt, P. WoLDSTEDT (1929).

Sehr wichtig fiir das Verstdndnis des glazialen und spéitglazialen Kli-
mas sind die Verdnderungen der grossen Luftdruckmaxima und -minima,
die durch die Vergletscherung hervorgerufen wurden. F. ENquisT (1916)
hat in verdienstvoller Weise diese Frage aufgeklart. In diesem Zusammen-
hang beschrénken wir uns nur auf das, was Europa angeht.

Nach Enxquist waren die auf Europa wirksamen grossen Luftdruck-
zentren zu Beginn der Eiszeit in derselben Weise gelegen wie gegenwirtig.
Im nordatlantischen Ozean lag das grosse stindige Minimum von Island und
im Siiden das Maximum der Azoren (Abb. 6, oben). Die durch das islindische
Minimum verursachten Westwinde brachten in reichlichem Masse beson-
ders Winterniederschlége in das skandinavische Gebirge, wovon das rasche
Anwachsen des Landeises die Folge war. Mit seiner zunehmenden Aus-
dehnung begann er auf die Verlegung der Luftdruckzentren merklich
einzuwirken. Der oberhalb des Landeises enstandene Antizyklon schob
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das Minimum des nordatlantischen Ozeans nach Siiden, ungefdhr an die
Stelle des fritheren Maximums, Abb. 7, S. 24. Die Gelidnde des Mittel-
meeres erhielten jetzt in reichlichem Masse feuchte Westwinde, und es
herrschte dort eine pluviale Zeit, wahrend dagegen vom Landeis Nord-
europas die kalten und trockenen, von Nordosten kommenden Antizyklone
wehten, die gerade in erster Linie eine sekundare Temperaturverminderung
auch ausserhalb des Vergletscherungsgebietes verursachten.

Wahrend der Riickzugsphase des Landeises wiederum ist die Ent-
wicklung des Klimas entgegengesetzt gewesen. Nach ANTEVS (1928) beruht
das Zuriickweichen des Inlandeises auf der Zunahme der Sommerwérme,
die ihrerseits auf eine Steigerung der Sonnenstrahlung zuriickzufiihren
wdre, die besonders W. KoppEN und M. MiLANKovITCH (KGPPEN-WEGE-
NER 1924) auf astronomischen Grundlagen erkldrt haben. Nach Mr-
LANKOVITCH erreichte die Sonnenstrahlungskurve ihr letztes Maximunr
vor ca 11,000 Jahren. Schon vor 12000 Jahren war die Stirke der Strah-
lung ebenso gross wie gegenwirtig. Die allgemeine Temperatur hat aller-
dings nicht in demselben Verhdltnis wie die Stirke der Sonnenstrahlung
zugenommen. Der Kilte ausstromende Antizyklon des Landeises wirkte,
nach der gegenwirtigen Auffassung bis in die Anzyluszeit, hindernd
auf die Klimaverbesserung ein. Ausserdem vollzog sich der Riickzug des
Inlandeises ruckweise, was darauf zuriickzufiihren wire, dass die Sommer-
wdrme abermals eine Zeitlang geringer wurde.

Diese spétglaziale oder prdboreale Zeit wird im Bereich der Ostsee bis
nach Mitteleuropa chronologisch in zwei Teile eingeteilt: Baltische
Eissee-Zeit (Daniglaziale, Gotiglaziale Zeit und die des eigentlichen
Baltischen Eissees, ca 19000—8300 v. Chr.) und in die Yoldia-Zeit,
ca 8300—7800 v. Chr. Der Zeitraum des Baltischen Eissees gehort in die
bereits erwéhnte Dryas-Zeit, als die Vegetationsperiode auf den vom Eise
befreiten Gebieten 4—5 Monate umfasste und die Julidurchschnittstem-
peratur 6—9° C betrug (G. AnpErsson 1910). Das Klima dieser Zeit
wird gewdhnlich als »arktischy bezeichnet, obgleich es richtiger glazial ist,
da die Sonnenstrahlung bei niedrigeren geographischen Breiten kréftiger
als in den arktischen Zonen war (H. Gross 1930). Ihrem Charakter nach
war das glaziale Klima kontinental, kalt und trocken.

Das Yoldia (»subarktische Zeit») war die Zeit der Birken-Kiefern-
wilder, als die ersten Fichtenvorkommnisse in Fennoskandia und Nord-
westrussland anzutreffen waren. Die Dryas-Flora verschwand, das Klima
war subglazial, weniger kalt, allerdings noch kontinental, die Durchschnitts-
temperatur nach SToLLER von Mai bis September 8° C (P. WoLDSTEDT 1929).
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Wenn wir jetzt diese Standardeinteilung der gegenwértigen Forschung
mit dem Ergebnis vergleichen, das wir an der karelischen Landenge und
in der Umgegend Leningrads gewonnen haben, so besteht zwischen beiden
ein Widerspruch. Auf der karelischen Landenge und in der Umgegend
Leningrads zeigen sich Betula, Pinus, Picea und Alnus zu einer Zeit, die
nach der oben dargestellten Einteilung in die Periode des Baltischen Eis-
sees féllt. Zur Yoldiazeit tritt, wie wir erinnern, in der Zusammensetzung
der Wailder eine kleine Verdnderung ein, die vor allem in dem Zuriick-
weichen oder richtiger in der Verminderung der Fichte an ihren Standorten
hervortritt. Da es auf Grund der bisherigen Forschung als sicher erscheint,
dass die Dryas-Flora in den Randteilen des Vergletscherungsgebietes wirk-
lich eine baumlose, auf grosserem Gebiet gleichzeitig herrschend gewesene
Tundra vertritt, auf welche die Birken-Kiefernwélder und die versprengten
Fichtenvorkommnisse folgen, ist es klar, dass im Bereich der karelischen
Landenge die Dryas-Flora, die mit den Wéldern zusammen gleichzeitig
auftritt, nicht mit der vorhergehenden Dryas-Flora gleichen Alters sein
kann. Die baumlose Dryas-Periode Mitteleuropas
muss bedeutend dlter sein als die Dryas-Flora der
Birken-Kiefernzeit auf dem karelischen Isthmus
undinder Umgegend Leningrads. Ebenso ist klar,
dass der Beginn der Birken-Kiefernwdlder in der
Randzone der letzten Vergletscherung friiher
liegt alsinder Umgegend Leningrads und auf der
karelischen Landenge. Da die mitteleuropdischen
Forscher diese Waldperiode dennoch ins Yoldia
verlegen und sieim Bereich der karelischen Land-
enge auf sicherer chronologischer Basis bereits
indie Zeit derfriithen Eisseen fdallt, ist es klar, dass
die Einreihung der Birken-Kiefernzeit im Rand-
gebiet der Vergletscherung in die Yoldiazeit
unrichtig ist. Der letzte Teil dieser waldhistorischen Periode féllt
vermutlich auch in Mitteleuropa in die Yoldiazeit. Doch ist ihr Beginn
dort bedeutend élter als die Yoldiazeit, da es eben unmdglich ist, dass die
Bewaldung auf der karelischen Landenge, die spéter als die Randzonen
unter der Eisdecke hervorgetreten ist, friiher als in jener Gegend begonnen
hétte.

Esist allerdings kein Wunder, dass der Beginn der Walder in den Rand-
zonen des Vergletscherungsgebietes unrichtig neben die Yoldiazeit gestellt
ist, da ein genaueres Unterbringen der waldgeschichtlichen Perioden dieser
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Gebiete in den Entwicklungsphasen der Ostsee unmoglich ist, solange
sichere chronologische Fixpunkte fehlen. Besonders hinsichtlich der spat-
glazialen Zeit ist die auf verschiedenen Grundlagen aufbauende Chrono-
logie Fennoskandias und Mitteleuropas schwer nebeneinander zu stellen.

Das spitglaziale Klima im Bereich der karelischen
Landenge.

Wie oben dargelegt worden ist, bezeugt die Pollenflora der Dryas-
Schichten auf der Kkarelischen Landenge und in der Umgegend von Lenin-
grad, dass sich gleich unmittelbar bei der Befreiung dieser Gebiete von der
Eisdecke, die sich vor 12000—13000 Jahren vollzog, die von der Birke
beherrschten Walder auf das in dieser Weise hervorgetretene Geldnde
ausbreiteten. Die reine Tundrenvegetation hat sich darauf beschrdnkt, in
einer ganz schmalen Zone den Gletscherrand zu umsaumen, wenngleich sie
sich neben der damaligen lichten Waldvegetation bis ans Ende der spatgla-
zialen Zeit hat reliktartig erhalten konnen. Hierauf haben offenbar zum Teil
der kiihlende Einfluss des nahen Gletschers, welcher der Dryas-Flora im
Wettbewerb mit der Waldvegetation behilflich gewesen ist, und zum Teil
edaphische Faktoren eingewirkt. Der unter der Gletscherdecke hervorge-
tretene jungfrduliche Boden ist vermutlich lokal fiir die Dryas-Flora
besonders gut geeignet gewesen. Derartige edaphische Relikte sind auch
gegenwartig in den verschiedenen Teilen der Erdkugel anzutreffen.

Auf Grund dieser paldofloristischen Tatsachen erscheint es als sicher,
dass das Klima in unserem Untersuchungsgebiet schon zu Beginn der
spatglazialen Zeit seinen glazialen Charakter verloren hatte. Nach
E. WErTH (1925) féllt heute die Siidgrenze der Tundra etwa mit einer
Linie zusammen, auf der eine sommerliche Periode mit 10°C nicht
lange als 11/, Monate herrscht. Auf der karelischen Landenge
und in der Umgegend von Leningrad hat also die
Sommerwdrme schon zu Beginn der spédtglazia-
len Zeit, vor ca 12000—13000 Jahren, dieses Mass
erreicht, da sonst das Vorkommen von Birke und
Kieferinder dortigen Gegendnicht zu verstehen
widre. Schon in der ersten Héalfte der spadtglazia-
len Zeit ist die Sommerwadrme auf eine ungefdhr
der Gegenwart entsprechende Hohe gestiegen und
scheint sich in derselben Weise bis zur Yoldiazeit erhalten zu haben, als
sich im Klima eine Verdnderung vollzog (Verminderung von Picea und
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Alnus an den Standorten). Am Anfang des Anzylus setzt dann die postgla-
ziale Wérmeperiode ein, auf die wir jedoch in diesem Zusammenhang
nicht naher eingehen.

Indem wir dazu iibergehen, uns nach weiteren Zeugnissen fiir die oben
entwickelte Auffassung {iber das spatglaziale Klima des karelischen Isth-
mus und der Umgegend von Leningrad umzusehen, vergleichen wir es mit
der Strahlungskurve, die MiLANKovIiTcH auf astronomischen Grundlagen
berechnet hat. In diesem Zusammenhang wenden wir unsere Aufmerksam-
keit nur demjenigen Teil der Kurve zu, welcher sich auf die letzte Eiszeit
bezieht.

Nach MmmankoviTscH erreichte die Sonnenstrahlung ihr letztes der '

Gegenwart voraufgegangenes Maximum vor ca 11000 Jahren, wonach
sich die Starke der Strahlung gleichmdssig auf ihr gegenwirtiges Mass
vermindert hat. MruaNkovIircH gibt die Grosse der Strahlung in Breiten-
graden an und erhélt als Grosse der letzten Maximalstrahlung fiir den 60
Breitengrad, der also der Umgebung von Leningrad entspricht, dieselbe
Strahlungsmenge, wie sie gegenwdrtig fiir 551/, Breitengrade gilt. Eine
grossere Strahlungsmenge als gegenwdrtig hatten der karelische Isthmus
und die Umgebung von Leningrad schon empfangen, bevor sie sich von
der Eisdecke befreiten. Die Temperatursteigerung hat sich wenigstens in
den in Frage stehenden Gebieten nicht parallel mit der Strahlungszunahme
vollzogen, vielmehr erreichte erstere ihr Maximum hier wie in ganz Fen-
noskandia erst in_der ersten Halfte der Litorinazeit. Mit Riicksicht auf
Fennoskandia ist dieses durchaus einleuchtend, da das Inlandeis noch
bis ans Ende der Anzyluszeit einen so grossen Teil dieses Gebietes bedeckte,
dass es imstande war, die jdhrliche Temperaturzunahme zu begrenzen
und das Wérmeoptimum in die Litorinazeit zu verschieben, trotzdem die
Strahlungskurve schon in spétglazialer Zeit kulminierte. Auch kann die
Verlegung des Warmeoptimums in die Litorinaziet zum Teil ebenfalls von
anderen Faktoren abhdngig gewesen sein, die nicht unmittelbar mit der
Grosse der Sonnenstrahlung in Zusammenhang stehen. _

Das Wichtigste ist, in diesem Zusammenhang
festzustellen, dass die Strahlungskurve unge-
fadhr um dieselbe Zeit kulminierte, als sich die kare-
lische Landenge und die Umgebung von Lenin-
grad von der Eisdecke befreiten und sich zu be-
walden beg annen. Die rasche Ausbreitung der Wilder iiber dieses
Gebiet gleich nach dem Riicktritt des Gletschers wird von diesem Gesichts-
punkt aus leicht verstdndlich. Wenn ausserdem in Betracht gezogen wird,
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dass das Klima unter dem Einfluss des Antizyklons des Gletschers konti-
nental war, ist zu verstehen, dass die Sommerwéarme in den Gebieten, die
der Gletscher verlassen hatte, rasch eine solche Hohe erreichte, dass sie
das Gedeihen von Birken-Kiefern-Fichtenwéldern bis in unmittelbare
Néhe des Gletscherrandes gestattete. Das Vorhandensein einer durchaus
baumlosen Tundra unter diesen klimatischen Voraussetzungen wire mit
Riicksicht auf die karelische Landenge und die Umgebung von Leningrad
undenkbar. Das Inlandeis war bereits in seiner Riickzugsphase der
karelischen Landenge mit denjenigen Gebirgsgletschern zu vergleichen,
die sich gegenwirtig von ihren Anwachsungsgebieten in tiefer gelegene
wéarmere Klimazonen vorschieben, wo iippige Wilder sogar auf der Ober-
flache des Gletschers selber gedeihen konnen, wie es auf dem Malaspina-
gletscher in Alaska der Fall ist.

Schwieriger ist diejenige Klimaveranderung zu erkldren, auf welche
die Verminderung von Fichte und Erle an den Standorten am Schluss der
Yoldiazeit hinweisen. Bereits oben, S. 23, haben wir darauf hingewiesen,
dass die Salpausselkd-Stagnationsphasen und der Riickschritt der erwahn-
ten Holzarten ausser durch Gleichzeitigkeit auch durch einen klimatischen
Kausalzusammenhang miteinander verbunden sein kénnen. Obgleich an
der Entstehung der Salpausselkd topographische Faktoren stark beteiligt
sind, kann indes wohl als sicher angesehen werden, dass sich in ihnen auch
in der Klimaentwicklung eingetretene Oszillationen widerspiegeln. Dieses
wird unter anderem dadurch bezeugt, dass der Gletscherrand zeitweise auch
an solchen Stellen stehengeblieben ist, die dieses lediglich auf Grund ihrer
Topographie nicht voraussetzen wiirden, wie es z.B. in Uusimaa schon vor
den Salpausselkd geschehen ist.

Eine derartige Klimaveranderung ist nicht als eine dhnliche allgemeine
Temperaturverminderung aufzufassen, wie sie als primdre Ursache der
Eiszeit vorausgesetzt wird. Dagegen wire eher denkbar, dass sich die Som-
merwdrme sekundér etwas gesenkt hétte, als die Vergletscherung zeitweilig
starker wurde.

Die Stagnationsphasen Fennoskandias konnen jedoch auch ohne eine
Temperaturabnahme zustandegekommen sein.

Schon friiher, S. 24, haben wir ENquists Auffassung iiber die verschie-
dene Lage der grossen Luftdruckzentren zu Beginn der Vergletscherung
und wahrend ihrer Endphase dargestellt. Von der Grundlage seiner Dar-
stellung ausgehend kommt man konsequenterweise darauf, dass sich
zu einer bestimmten Zeit wdhrend des Endsta-
diums der Vergletscherung diese Luftdruckzentren
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wieder dorthin verschoben haben, wo sie gegen-
wartig liegen und auch im Anfangsstadium der
Vergletscherung gelegen haben. Das Minimum des
nordatlantischen Ozeans, das wahrend der Glazialzeit weiter siidlich
aufgetreten war, vgl. Abb. 7, S. 24, riickte Schritt fiir Schritt wieder an
seine friihere Stelle in der Gegend Islands zuriick. Gleichzeitig entwickelten
sich die niederschlagsreichen Westwinde zu den Hauptwinden Fenno-
skandiens, und die antizyklonen, von den Gletschern heriiberwehenden
Winde verloren mit dem fortschreitenden Abschmelzen immermehr ihre
Bedeutung.

Es ist Klar, dass eine derartige tiefgehende Verdnderung in der Richtung
der vorherrschenden Winde auch auf den Riicktritt des Gletschers einge-
wirkt hat. Die klimatische Situation war besonders
hinsichtlich der norwegischen Fjelde, 0stlich
von welchen die Eisscheide gelegen war, im iib-
rigen dieselbe wie zur Zeit des vordringenden
Gletschers,allerdings mitdemUnterschiede,dass
hiermit keine primdre Temperaturabnahme ver-
bunden war. Dieses brauchte allerdings eine zeitweilige Ausdehnung
des Gletschers nicht zu verhindern, da er zur Zeit unserer Salpausselkdphasen
noch geniigend umfangreich und abkiihlend war, um den von den Westwin-
den mitgefiihrten Wasserdampf in reichlicherem Masse als gewGhnlich zu
Niederschldgen zu verdichten. Wéahrend der Gletscher in dieser Weise vorii-
bergehend anwuchs, konnte auch die Temperatur im Vergletscherungsgebiet
etwas fallen. Als Endergebnis dieser Entwicklung
wédre beim Zuriickweichendes Gletschers ein Still-
stand, ja sogar ein Vordringen eingetreten.

Weiterhin wire denkbar, dass mit dieser zeitweilig retardierenden
Entwicklung auch die Neigung der Luftdruckzentren verbunden war,
abermals in die Stellungen, die sie zur Zeit der
Maximalausdehnung innehatten, zuriickzukehren,
wovon die Abnahme der Westwinde, welche die Eisscheide Fennoskandiens
speisten, und das Erstarken des trockenen Antizyklons die Folge waren.
Das zeitweilige Wachsen des Gletschers kam zum
Stillstand, und die bereits friither gestiegene All-
gemeintemperatur zwang den Gletscher abermals
zum Rilckzug,was wiederum auf die Verlegung des
atlantischen Zyklons auf die Hohe Norwegens und
auf die Wiederholung des oben geschilderten
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Entwicklungsverlaufes gefiihrt hat. Ein derartiges mit
kurzen Riickschldgen verbundenes Abschmelzen des Inlandeises konnte
sich so lange fortsetzen, bis der Gletscher so viel an Umfang verloren hatte,
dass er nicht mehr imstande war, die in fester Form fallenden Niederschlage
in dem Masse anzusammeln, dass der dadurch bewirkte Zuwuchs des Glet-
schers das Abschmelzen iiberwogen oder wenigstens im Gleichgewicht
erhalten hdtte. Der Gletscherrand zog sich jetzt rasch
ohne Oszillationen zuriick, und gleichzeitig ver-
schoben sich die grossen Luftdruckzentren end-
giltiginihre gegenwdrtige Lage. Dieses scheint hinsicht-
lich Fennoskandias an der Wende zwischen Yoldia und Anzylus eingetreten
zu sein.

Wenn wir jetzt auf Grund der oben dargestellten Hypothese den am
Schluss der Yoldiazeit eingetretenen Riickschritt der Fichte und Erle zu
verstehen versuchen, konnen zwei Moglichkeiten in Frage kommen. Zu-
ndchst erscheint es als moglich, dass zur Zeit der Stillstandsstadien der
Salpausselkd das Klima etwas strenger wurde, z.B. in der Weise, dass der
Sommer etwas abkiihlte. Diese Temperaturabnahme hat allerdings nicht
gross sein konnen, und in Anbetracht dessen, dass als Objekt der Beein-
flussung diesmal Fichte und Erle in Frage kommen, die beide die Wald-
grenze erreichen, wére nicht anzunehmen, dass ein geringes Strengerwer-
den des Sommers riickschldgig auf so nordliche Arten eingewirkt hitte.

Andererseits besteht auch zwischen der Abnahme der erwihnten Baum-
arten und den Salpausselkdstadien vom Standpunkt der Temperatur-
verminderung aus gesehen insofern eine Unvereinbarkeit, als der Riick-
zug von Fichte und Erle erst am Ende der Yoldiazeit eintritt, also beim
Abschluss der Salpausselkdphasen, wenngleich es besser einleuchten wiirde,
wenn das Zuriickweichen der beiden Baume mit den beginnenden Salpaus-
selkdstadien zusammenfallen wiirde. Ebenso ist in Betracht zu ziehen,
dass zur Zeit der Salpausselkdphasen wenigstens drei Stillstinde des Glet-
schers eingetreten sind, die also je eine kleine Temperaturverminderung
mit den dazwischenliegenden wirmeren Riickzugsphasen zu bedeuten
hatten. Eine diesem Rhythmus entsprechende Entwicklung kann durch
die Pollenflora des karelischen Isthmus und der Umgebung von Lenin-
grad nicht festgestellt werden. Es hat auch den Anschein, wie wenn die
Salpausselkastadien, wenigstens vom Standpunkt der Temperaturvermin-
derung aus betrachtet, nicht ausreichten, den spatglazialen Riickzug der
Fichte und Erle zu erkldren. Ausserdem setzt die oben dargelegte Oszil-
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lationshypothese eine erheblichere Temperaturverminderung iiberhaupt
nicht voraus.

Indem wir jetzt dazu iibergehen, die mit dieser Hypothese verkniipfte
andere Erklarungsmoglichkeit zu betrachten, richtet sich unsere Aufmerk-
samkeit zundchst darauf, dass der Riickzug von Kiefer und Erle an den
Zeitpunkt féllt, als gerade die Oszillation des Gletschers aufhort und sich
das Minimum des nordatlantischen Ozeans endgiiltig auf seine gegen-
wartige Lage zuriickzieht. Mit Riicksicht auf das Klima Fennoskandias
hat dieser Grenzpunkt auch das zu bedeuten, dass das kontinentale Klima
der spatglazialen Zeit ozeanischer wird. Die Nordost- und Nordwinde,
die durch den oberhalb des Gletschers entstandenen Antizyklon verursacht
sind, wechseln zu ozeanischen Siidwest- und Westwinden. Wir brauchen in
diesem Zusammenhang nicht des ndheren festzulegen, ob in Fennoskandia
das Klima am Ende der Yoldiazeit ozeanischer als gegenwértig oder iiber-
haupt in demselben Masse ozeanisch war. Die Hauptsache ist, dass sich
das reinkontinentale Klima der glazialen und spatglazialen Zeit in
deutlich ozeanischer Richtung verdnderte, nachdem -die auf die kon-
tinentalen Klimaverhiltnisse wirksam gewesenen Faktoren entfernt wa-
‘ren.

Als nichste Aufgabe ist zu priifen, in welchen Masse Erle und Fichte
empfindlich sind, auf eine derartige Klimaveranderung zu reagieren. Was
zunéchst die Erle angeht, soist nach der bisherigen Forschung die Grauerle
(Alnus incand) vom Osten her frither als die Schwarzerle (Alnus glutinosa)
nach Fennoskandia gekommen. Die Grauerle ist ausserdem eine Art
verhéltnismassig kontinentalen Klimas, so dass ihr friihes Auftreten gerade
unter diesen Klimaverhéltnissen umsomehr zu verstehen ist. Wenn wir
also davon ausgehen, dass die Grauerle wenigstens zur Hauptsache die
Alnus-Flora der karelischen Landenge und der Umgebung von Leningrad
gebildet hat, ist es klar, dass,als die klimatischen Verhadlt-
nisseam Ende der spatglazialen Zeit (in der Yoldiazeit)
ozeanischer wurden, diese Verdnderung unvor-
teilhaft auf die Holzart eines kontinentalenKli-
mas einwirkte. Die Folge davon war die Schwiachung der Konkur-
renzféhigkeit der Grauerle und ihre Abnahme an den Standorten.

In diesem Zusammenhang sei erwdhnt, dass sich die Grauerle auch in
Schweden in spatglazialer Zeit weiter nach Siiden (auf ein ozeanischeres
Gebiet) als gegenwirtig erstreckt hat, wie die Untersuchungen G.
ANDERsSONs nachweisen. Die Tatsache, dass die Schwarzerle spéter als
die Grauerle nach Fennoskandia gekommen ist, mag wenigstens zum Teil
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von dem kontinentalen Klima der spitglazialen Zeit abhéngig sein, das
die Schwarzerle als ozeanische Art im Gegensatz zur Grauerle nicht in
demselben Masse wie diese ertragen hat.

Wenn wir dieselbe Erklarungsweise auf die spatglaziale Geschichte der
Fichte anwenden, kommen auch zwei vikariierende Arten in Betracht,
Picea obovata und P. excelsa, von denen erstere die ostliche kontinenta-
lere und letztere die westliche ozeanischere Art ist, wenngleich auch diese
gegenwdrtig nicht auf dem atlantischen Gebiet Europas gedeiht. Back-
MANN hat schon seinerzeit betont, dass die beiden genannten Fichten-
arten unabhéngig voneinander in Finnland eingewandert sein konnen, wo-
bei P. obovata unmittelbar aus dem Osten und P. excelsa unmittelbar aus
Siidosten gekommen ware. Bei dieser Erkldrung ist fiir uns nur die Tat-
sache von Interesse, dass P. obovata wirklich selbstdndig nach Finnland
gekommen sein kann. In diesem Zusammenhang sind
wir der Meinung, dass seine Ankunft in spatgla-
zialer Zeiteingetreten und durch das kontinentale
Klima jener Zeit begiinstigt worden ist, bei dem die
genannte Fichtenart besser als P. excelsa gedeiht. Als sich dann am Ende
der spétglazialen Zeit die Verhdltnisse czeanischer gestalteten, zog sich
P. obovata auf dem Karelischen Isthmus und in der Umgebung von Lenin-
grad zuriick, und das Massenauftreten der Fichtenwdlder setzte erst zu
Beginn der Litorinazeit ein, als P. excelsa sich kraftvoll der Waldstandorte
zu bemdchtigen begann. Obiges ist ailerdings nicht so aufzufassen, dass
nicht auch P. excelsa bereits in spétglazialer Zeit in die erwdhnte Gegend
gekommen wére, wenngleich sie vermutlich seltener als P. obovata war. Die
Abnahme des Fichtenpollens am Ende der Yoldiazeit wiirde zu bedeuten
haben, dass die zunehmende Ozeanitdt des Klimas in erster Linie gerade
den Riickzug von P. obovata bewirkte. Vollkommen ist ja diese Art bei
uns nicht verschwunden, da sie heutzutage noch in unseren ostlichsten Flo-
rengebieten anzutreffen ist.

Einige Vergleiche mit anliegenden Gebieten.

Was zundchst die oben dargestellte Hypothese angeht, dass namlich am
Ende der spdtglazialen Zeit das ziemlich rein kontinentale Klima ozeani-
scher wurde, so ist klar, dass sich dieses auf das ganze Gebiet bezieht, das
im Bereich der letzten Vergletscherung lag. Den Einfluss dieser Klimaent-
wicklung auf die spatglaziale Geschichte der Walder innerhalb dieses gan-
zen Gebietes beurteilen zu wollen, wére allerdings verfriiht. Die lokalen
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Verhdltnisse haben naturgemadss auf einem jeden geographischen Gebiet
ihren eigenen Nebeneinfluss ausgeiibt. Soviel kann allerdings wohl ange-
nommen werden, dass das Vorhandensein einer spatglazialen Fichtenpe-
riode in Siidosteuropa und ihr spéterer Riickzug gerade von der oben ge-
schilderten Klimaentwicklung und den beiden vikariierenden Fichten-
arten abhangig gewesen ware.

Die spatglazialen Fichtenvorkommnisse Schwedens hétten, in konse-
quenter Verfolgung des Gedankenganges, auch mit derselben Klimaent-
wicklung in kausalem Zusammenhang gestanden, wenngleich es dagegen
nicht als glaubhaft erscheint, dass P. obovata hier denselben Anteil wie
auf der karelischen Landenge aufgewiesen hétte. Allerdings ist es nicht
unmoglich, dass P. excelsa auch allein in derselben Richtung auf die Wen-
dung des Klimas zur Ozeanitét reagiert hdtte. Schon in meiner friiheren
Untersuchung (HyyppA 1932 b) habe ich angenommen, dass die Ausbrei-
tung der Fichte (P. excelsa) zur Litorinazeit in Fennoskandia in demsel-
ben Tempo vorsichgegangen ist, wie sich das atlantische Kiistengebiet
westwdrts verschoben hat. Es sei erwahnt, dass in Schweden auch {iber
die spatglazialen Dryas-Schichten Pollenanalysen ausgefiihrt worden sind,
* welche zur Hauptsache dieselbe Zusammensetzung derWalder wie die Dryas-
Flora der karelischen Landenge und der Umgebung von Leningrad auf-
weisen (L.v. Posrt iiber Gotland 1925 und iiber Schonen 1924, LuNpqQuIsT
iiber Oland 1929). Diese Pollenflora ist nach der Meinung v. Posts durch
Fernflug veranlasst, eine Erkldrung, die allerdings im Prinzip nichts an der
Tatsache andert, dass die Fichte bereits in spatglazialer Zeit in Schweden
gewesen ist, wie das Auffinden einer Fichtenstubbe in glazifluvialem Sand
in Wérmland bezeugt (L. v. Post 1924).

Bei der Zoneneinteilung, die L. v. Post benutzt, erscheint die Benen-
nung der altesten arktischen Zone (Zone XI) ungeeignet, da sie die Vor-
stellung der gegenwdrtigen arktischen Verhiltnisse hervorruft, die wenig-
stens wahrend der letzten Eiszeit niemals in den siidlichen Teilen Fenno-
skandias herrschend gewesen sind. Das Klimaist in dieser Gegend wéhrend
der Eiszeit glazial und bereits zu Beginn der spatglazialen Zeit sub gl a-
zial gewesen, wie die Pollenflora der karelischen Landenge und der Umge-
bung von Leningrad bezeugt. In diesem Zusammenhang ist allerdings zu
bemerken, dass Schonen sich bedeutend friiher als die karelische Landenge
und die Umgebung von Leningrad vom Eise befreit hatte, so dass die Dryas-
Flora von Schonen noch kéltere Klimaverhdltnisse als die entsprechende
Flora des vorhergehenden Gebietes vertreten mag, die mit den fiir die Breite
Gotlands vorliegenden spatglazialen Funden ungefahr gleichaltrig ist.
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Hierauf mag auch die Tatsache hinweisen, dass eine reine Dryas-Flora
ohne deutliche Baumreste in Schweden nur im Siiden Schonens und {iber-
haupt in den peripheren Gegenden der letzten Vergletscherung auftritt
(G. ANDERSSON 1912),

ANDERssoN zdhlt noch zu dem Gebiet dieser reinen »arktisch-alpineny
Flora die karelische Landenge und die Umgebung von Leningrad, eine
Auffassung, die sich auf Grund der vorliegenden Untersuchungen als unrich-
tig erweisen muss. Die spitglazialen Wilder der karelischen Landenge und
der Umgebung von Leningrad entsprechen etwa der waldgeschichtlichen
Entwicklung desjenigen Gebietes, das sich von der Breite Gotlands bis
nach dem Seengeldnde Mittelschwedens erstreckt. Vorlaufig kann aller-
dings nur angenommen werden, dass zur Zeit der Dryas-Flora Schonens
auch Birke und Kiefer in dem erwahnten Gebiet vorgekommen wiren.

Auch in Danemark treten Birke und Kiefer schon mit der beginnenden
spatglazialen Zeit auf. Nach Jessex fillt das erste Auftreten der Kiefer
und Birke — unter diesen auch spérlich Fichte — in Dianemark und Scho-
nen in die sog. Allerd d-Zeit, die mit Riicksicht auf die ihr voraufge-
hende baumlose Dryas- Zeit eine erhebliche Klimaverbesserung zu bedeu-
ten hatte. Diese giinstige Entwicklung wird durch eine abermalige Klima-
verschlechterung (jiingere Dryas-Flora) unterbrochen, die man neben die
Zeit der Salpausselkastadien zu stellen versucht hat. Hiernach miisste die
Allerod-Zeit der Periode der spitglazialen Wilder auf dem Kkarelischen
Isthmus und in der Umgebung Leningrads und die jlingere Dryas-Flora
dem am Ende der Yoldiazeit eingetretenen Riickzug der Fichte und Erle
entsprechen. Hinsichtlich des sukzessiven Entwicklungsverlaufes erscheint
diese Parallelisierung als berechtigt, doch ist vorlaufig die Aller6d-Zeit in
der spatglazialen Chronologie so summarisch bestimmt, dass die vollzo-
gene Nebeneinanderstellung nicht als sicher angesehen werden kann.

Auch in Mitteleuropa zeigt die Entwicklung der spatglazialen (préabo-
realen) Wilder deutliche Hinweise auf eine friihe giinstige Klimaperiode,
die das zeitige Vorkommen nicht nur der Fichte, sondern auch der edlen
Laubbdume auf den vom Eise verlassenen Gebieten gestattet hat (vgl.
Gams 1930). Das Alter dieser Vorkommnisse konnte allerdings nur auf
hypothetischen Grundlagen festgelegt werden, so dass auch deren Vergleich
mit den fennoskandischen Geschehnissen verfriiht ist.
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* Riickblick.

Die Pollenanalysen, die iiber die Dryas-Flora der karelischen Landenge
und der Umgebung von Leningrad angestellt worden sind, fiihren auf das
Ergebnis, dass diese Flora nicht unter einem rein
glazialen Klima (einem rarktisch-alpineny) gelebt hat, wie
bisher angenommen worden ist, sondern dass sich das glaziale
Klima mit seiner Tundrenformation hochstens
auf einen schmalen Saum in unmittelbarer Ndhe
des Gletscherrandes beschrdnkt hat und recht
bald seine Standorte an Birke und Kiefer abtre-
ten musste. Fichte (zur Hauptsache P. obovata) und Grauerle (Alnus
incana) sind schon in der ersten Hélfte der spatglazialen Zeit auf die kare-
lische Landenge und in die Umgebung Leningrads gekommen «in
diesem Zusammenhang ist jedesmal, soweit es nicht besonders erwahnt ist,
die spatglaziale Zeit der Umgebung Leningrads und der Karelischen Land-
enge gemeint, die vor 12000—13000 Jahren begonnen hat). Am Ende der
Yoldiazeit nehmen Fichte und Erle an den Standorten ab, was nach
" unserer Auffassung darauf zuriickzufithren ist, dass das spatgla-
ziale kontinentale Klima am Ende der Yoldia-
zeit ozeanischer geworden ist. Picea obovata (vielleicht
auch in gewissem Masse P. excelsa) und Alnus incana haben als verhalt-
nismissig kotinentale Arteninfolge dieser Klimaverschlechterung anihren
Standorten abgenommen.

Die spitglazialen Wiélder des Untersuchungsgebietes sind in ihrer Aus-
dehnung und Einheitlichkeit wenigstens anfangs nicht mit den gegenwarti-
gen zu vergleichen. Am besten haben sie den lichten Waldungen der gegen-
wirtigen subalpinen Zone entsprochen, in denen sich die Dryas-Flora, in
bestimmten Standorten, vermutlich wenigstens bis in die Zeit des Bal-
tischen Eissees als Glazialrelikt erhalten hat.

Schon um die Mitte der spédtglazialen Zeit ha-
ben die Widlder hier ihrer Zusammensetzung nach
unseren gegenwartigen Wéidldern entsprochen, und
die Temperatur der Sommer war ungefédhr auf das
gegenwidrtige Niveau gestiegen. Das Klima war allerdings
ausgesprochen kontinental, die Sommer mit stérkeren Nachtfrosten und die
Winde infolge der Gletscherndhe rauher und stiirmischer als gegenwartig.
Die Klimaverhiltnisse sind also in der genannten Gegend, obgleich wir
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die Sommertemperatur als die gleiche ansetzen, fiir das Gedeihen der
Wailder nicht ebenso giinstig gewesen wie gegenwdrtig.

Wenn wir das spatglaziale Klima im Bereich der karelischen Landenge
in zwei Perioden einteilen wollen, erscheint es als das Richtigste, von einem
glazialenund subglazialen Klima zureden,alsderen Parallel-
bezeichnungen »arktisch» und »subarktisch» benutzt werden. Das glaziale
Klima wiirde sich dann auf das Gebiet beschrianken, auf dem im Sommer
hochstens wahrend 1!/, Monate die Durchschnittstemperatur 10° C betriige.
Hinsichtlich der karelischen Landenge und der Umgebung von Leningrad
hat sich auf Grund der Paldoflora dieses Gebiet nicht erheblich iiber den
Eisrand hinaus erstreckt, so dass es regional auf dem vom Eise befreiten
Geldnde nicht in Frage kommen kann.

Das subglaziale kontinentale Klima ist herr-
schend gewesen bis ans Ende der spdtglazialen
Zeit, als es eine Kkiihlere ozeanischere Richtung
einschlug, bis im Beginn der Anzyluszeit die postglaziale War-
meperiode einsetzte. Nach der damaligen Paldoflora zu urteilen, hat
wahrend dieser subglazialen Klimaperiode die Durchschnittswérme we-
nigstens von Juni—August 8—10° C betragen. Untenstehende Abbildung
stellt unter Beriicksichtigung der Verhaltnisse der Sommerzeit die Tem-
peraturverhiltnisse der spitglazialen Zeit fiir die karelische Landenge und
die Umgebung von Leningrad dar. Die Kurve habe ich nach dem Beispiel
KorrENs (KOPPEN-WEGENER 1924) gezeichnet, indem ich mich auf meine
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Abb. 8. Sonnenstrahlung und wahrscheinliche Temperatur der untersten
Luftschicht im Bereich der karelischen Landenge.
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pollenfloristischen Ergebnisse und auf die Strahlungskurve von MiLaNko-
VITCH stiitzte, bei deren Benutzung ich eine etwaige Polverschicbung
nicht in Betracht gezogen habe, eine Theorie, die im Lichte der jiingsten
Forschung als unhaltbar erscheint (vgl. WorpsteDT 1929).

Was die spatglaziale Entwicklung der Walder in den Randteilen des
Vergletscherungsgebietes angeht, so erscheint es auf Grund unserer Er-
gebnisse als sicher, das dort die Entwicklung der Wilder
bedeutend frither als zu Beginn der finiglazialen
Zeit eingesetzt hat, wohin die meisten Forscher gegenwirtig die
Bewaldung dieses Gebietes verlegen mochten. Untenstehende Tabelle
stellt schliesslich die erhaltenen waldhistorischen und klimatischen Er-
gebnisse dar.

Tabelle r. Die Vegetations- und Klimaperioden im Bereich der karelischen Landenge.

| oo .
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l W —
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Karjalankannaksen tienoon myohdisglasiaalisen ajan
ilmasto ja metsit.

Johdanto.

Tiahidnastisen kisityksen mukaan vallitsi Karjalankannaksen tienoolla (Karjalan-
kannas ja Pietarin ympdéristo) myohdisglasiaalisella ajalla (jddjdrvien ja Yoldiameren
vaihe) arktinen ilmasto, jossa viihtyi ainoastaan puuton tundrakasvillisuus, kuten H 
LINDBERGIN (1910) tutkimuksista kady selville. Jo aikaisemmin oli NaTHorsT Eteld-
Ruotsiin nidhden tullut samaan Kisitykseen. Tédssd tutkimuksessa saadut ilmastolliset
ja metsahistorialliset tulokset perustuvat niihin siitepdlyanalyyseihin, jotka olen suo-
rittanut H. LINDBERGIn Kivennavalta ottamista naytteista (kerrallisia sedimenttejd,
-jotka siséltavit Dryasfloran) sekd yhdesta prof. Sauramon Vendjdn puolelta ottan.na.st:f
néytteestd (kerrallista sedimenttid Toksovasta, sisdltad Dryasfloran). Taman hsak§1
olen kiyttanyt hyvikseni venildisten geologien rajan toisella puolella tekemid tutki-
muksia.

Karjalankannaksen tienoon Dryasflora ja myohiisglasiaaliset metsat.

Tutkimusalueen subfossiilinen Dryasflora (tyypillisimmat edustajat: Dryas octopetala
Salix polaris, Betula nana) ei tassd saatujen tulosten perusteella edusta puutontaﬂtund-
raa, koska ne mydhiisglasiaaliset sedimentit, joissa mainittuja kasvinjitteitd esiintyy,
sisdltavat myoskin sddnnon mukaan puulajien (Betula, Pinus, Picea, Alnus) siitepély-
hiukkasia, joita viimemainittuja ei voi selittda kaukolennon tuomiksi. Dryasflora 011
(varsinaisena tundrakasvillisuutena) reunustanut ainoastaan kapeana vyohykkeend
perdytyvad jadtikon reunaa. Silloisissa valoisissa ja harvoissa metsissd se on saattanut
paikallisesti sailya reliktiluontoisena mychéisglasiaalisen ajan loppupuolelle saakka.

Samalla kun Dryasflora on muodostanut ensimmadisen kasvipeitteen jddstd ja vedestd
vapautuneelle maalle, ovat metsédt (Betula, Pinus, Picea, Alnus) koivuvyohyke etu-
nenassid seuranneet hyvin ldhelld perdytyvad jaatikon reunaa. Karjalankannaksen tie-
noon metsien historian alku siirtyy ndin ollen huomattavasti kauemmaksi ajassa taakse-
pdin kuin tdhdn asti on luultu. Ensimmaéiset harvat subalpiiniset koivumetsit ovat kas-
vaneet tddlld jo varhaisina jddjarviaikoina, vahintaan 12,000 v. sitten. Koivuvaltaiset
metsit ovat jo myohdisglasiaalisena aikana muuttuneet ldhinnd metsiemme nykyisté
kokoomusta vastaavalle tasolle. Kuitenkin on luultavaa, etteivat silloiset metsat olleet
niin yhtendisid ja tiheitd kuin nykyiset metsit.

39.1 Myéhdisglasiaalisen ajan ilmasto ja metsit, 43

Karjalankannaksen tienoon myéhiisglasiaalinen ilmasto.

Téssd tutkimuksessa saatujen paleoflorististen tulosten perusteella ndyttdd varmalta,
ettd ilmasto puheena olevalla alueella oli jo mydhdisglasiaalisen ajan alussa menettanyt
glasiaalisen luonteensa. E. WERTHin mukaan tundra rajoittuu etel4ssi vyohykkeeseen,
jossa kesdkautena 10° C keskilampd vallitsee korkeintaan 11/, kk. aikana. Karjalan-
kannaksen tienoolla kesin 1ampo on jo myc¢hd sglasiaalisen ajan alussa saavuttanut
ainakin tdmén méaran, silla muuten ei koivun ja médnnyn kasvaminen siell4 ole ymmar-
rettdvdd. Jo mydchdisglasiaalisen ajan alkupuolella kesdn 14mpo on kohonnut l4hinna
nykyisyyttd vastaavalle tasolle ja nayttdd suurin piirtein sailyneen sellaisena aina
Ancyluskauteen saakka, jolloin postglasiaalinen ldmpokausi alkaa.

MiLaNkoviTcnin astronoomisilla perusteilla laskema auringon séteilytyskiyri saa-
vutti viimeisen nykyaikaa edeltdneen maksiminsa n. 11,000 v. sitten, jonka jalkeen
sdteilytys on tasaisesti laskenut nykyiseen madriansi. Nykyista suuremman sdteilytys-
médran Karjalankannas ja Pietarin ymparisto saivat jo ennenkuin ne vapautuivat
jadpeitteestd. Sdteilytyskdyrd kulminoi siis ldhinnd samaan aikaan, jolloin kyseelliset
alueet vapautuivat jéiéipeitteest:i: ja alkoivat metsittyd. Metsien nopea leveneminen
tille alueelle heti jaatikon perdssd tulee tdmin katsantokannan mukaan helposti
ymmadrrettavaksi.

Yoldiakauden lopulla on ilmastossa tapahtunut sellainen muutos, joka aiheutti
kuusen ja lepan vahenemisen. Tissd tutkimuksessa esitetyn ilmastohypoteesin mukaan
tama on aiheutunut myohaisglasiaalisen kontinentaalisen ilmaston muuttuessa Yoldia-
kauden lopulla merellisemméksi, joka muutos vaikutti epidsuotuisasti kontinentaalisen
ilmaston (Picea obovata, mahdollisesti myoskin P. excelsa, Alnus incana)lajeihin. Tamin
ilmastohypoteesin lihtokohtana ovat suurten ilmanpainekeskuksien sijoittumisessa
tapahtuneet muutokset mannerjdatikon etenemis- ja perdytymisvaiheen aikana.

Jalkikatsaus.

Tahtoessamme nimetd Karjalankannaksen mydhdaisglasiaalisen ilmaston kahteen
eri kauteen, ndyttda oikeammalta puhua glasiaalisesta ja subglasiaalisesta ilmastosta,
joiden rinnakkaisnimityksini kiytet4dn arktinen ja subarktinen. Glasiaalinen ilmasto
rajoittuisi tdlloin alueelle, jolla kesdn keskilampo korkeintaan 11/, kk. aikana on 10° C.
Karjalankannaksen tienoolla tdma alue ei ole ulottunut sanottavasti jaatikon reunan
ulkopuolelle, joten jadstid vapautuneella maalla siti ei voi kisittdd alueellisesti. Sub-
glasiaalinen ilmasto on vallinnut mydéhéisglasiaalisen ajan lopulle saakka, jolloin se
muuttui koleampaan merellisempéan suuntaan. Silloisen paleofloran perusteella arvioi-
den tdnd subglasiaalisena ilmastokautena ainakin kesik.—elok. vilinen keskilimpd on
ollut 8—10° C. Piirros 8, siv. 37, esittdd myohaisglasiaalisen ajan temperatuurikdyran
Karjalankannaksen tienoolla. Taulukko, siv. 38, esittd4 lopuksi saadut metsihistorialli-
set ja ilmastolliset tulokset.



