5. Uber den Riickgang der Haselgrenze und anderer pilanzen-
geographischer Grenzlinien in Skandinavien.

Von

Gunnar Samuelsson.

Bekanntlich hat in Fennoscandia in postglazialer Zeit ein Sinken der
Regionengrenzen in den Hochgebirgen und eine Verschiebung von mehre-
ren pflanzen- und tiergeographischen Grenzlinien nach Siiden stattgefun-
den. Es sind hauptsichlich diese Verdnderungen, durch deren Studium
man mit Sicherheit hat feststellen konnen, dass wahrend eines Abschnitts
der Litorinazeit das Klima in Nordeuropa von dem jetzigen erheblich
abwich. In einigen Fillen ist es sogar gelungen, ein so genaues Bild von
den Verschiebungen zu rekonstruieren, dass man geglaubt hat, den Betrag
der Wirmeabnahme berechnen zu konnen, welche die Verschiebung nach
unten und nach Siden verursacht hat. Von den betreffenden Versuchen
ist ohne jeden Zweifel derjenige der zuverlissigste, den GUNNAR ANDERS-
SON auf eine sehr eingehende Untersuchung iiber die jetzige und ehema-
lige Verbreitung des Haselstrauches in Schweden gegriindet hat.

GUNNAR ANDERSSON hat die Ansicht ausgesprochen, dass die Ver-
inderungen der Haselgrenze zeigen, dass zur Zeit der grossten Verbrei-
tung der Hasel in Skandinavien die Temperatur der Vegetationsperiode
durchschnittlich um etwa 2,,° C. héher war, und dass besonders die Herbste
im »zentralen» Norrland linger und wirmer waren als heute (vgl. z. B.
1909, S. 63). Es geht aus seinen Ausserungen bei verschiedenen Gelegen-
heiten deutlich hervor, dass nach seiner Meinung die angefiihrte Ziffer auch
fir den eigentlichen Hochsommer gilt (vgl. z. B. 1907, S. 73 u. s. w.),
obgleich die in seiner Originalarbeit (1902, S. 153) berechneten Ziffern fur
die betreffende Zeit etwas niedriger ausfallen (Juli: 2,:° C.; Juni und August:
2,3° C.). Diese Berechnung, die auch von anderen, jedoch bei weitem nicht
so schwerwiegenden Tatsachen gestiitzt wird, ist fast allgemein als richtig
angenommen worden. Doch sind die Schlisse GUNNAR ANDERSSONS
nicht ganz ohne Widerspruch geblieben. Es ist namlich eingewendet wor-
den, dass er nicht hinreichend beriicksichtigt hat, dass eine Pflanze mit
einer niedrigeren Temperatur der wirmsten Sommermonate auskommen
kann, wenn die Vegetationsperiode linger wird, d. h. wenn das Klima sich
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in maritimer Richtung veridndert. Dass ein derartiges Verhalten von der
Hasel gilt, geht, wie HoGBOM (1907, S. 70) hervorgehoben hat, aus ihrem
Vorkommen an der nordnorwegischen Westkiiste hervor, wo die Sommer-
temperatur durchgehends niedriger als im mittleren Norrland ist. HOGBOM
(1906, S. 334, u. 1907, S. 70) meint, dass die gréssere Verbreitung der
Hasel und anderer siidlicher Pflanzen in Norrland wihrend der Litorina-
zeit am natiirlichsten durch eine Verlingerung der Vegetationsperiode
ohne eine gleichzeitige Erh6hung der Hochsommertemperatur erkliart wer-
den kann.

Die jetzige Nordgrenze der Hasel in Skandinavien.

Von den zahlreichen Forschern, die sich mit den Verschiebungen
der Haselgrenze beschiftigt haben, hat niemand versucht, die Frage ein-
gehender zu behandeln, inwiefern eine hohere Hochsommertemperatur und
eine langere Vegetationsperiode in bezug auf die Hasel einander ersetzen
konnen. Diese Frage ist jedoch von fundamentaler Bedeutung fiir die
Beurteilung des Klimas der Litorinazeit und insbesondere ihrer Wirmever-
haltnisse. Ich glaube ein Mittel gefunden zu haben, die betreffenden Tat-
sachen in einer ziemlich stichhaltigen Weise beleuchten zu konnen. Ich
will daher meine Berechnungen hieriiber in grosster Kiirze mitteilen und
fiige einige Betrachtungen iiber die klimatische Bedeutung der Verschie-
bungen der Haselgrenze und einiger anderer pflanzengeographischer Grenz-
linien in Skandinavien hinzu.

In seiner grossen Haselmonographie (1902) versucht GUNNAR AN-
DERSSON, die Lage der »wahren klimatischen Nordgrenze» der Hasel in
Schweden festzustellen. Er trennt diejenigen Teile des Verbreitungsge-
bietes ab, wo die Hasel nur an Standorten vorkommt, welche durch ihre
topographischen oder andere verwandte Verhiltnisse besonders begiinstigt
sind, und wo infolgedessen das Klima von dem normalen der betreffen-
den Gegend mehr oder weniger erheblich abweicht. Ein solches Verfahren
ist auch ganz notwendig, wenn man das meteorologische Observations-
material zu irgendwelchen zuverldssigen Schliissen soll ausniitzen konnen.
GUNNAR ANDERSSON hat auch dieser Frage eingehende Aufmerksamkeit
gewidmet. Dessenungeachtet habe ich mich von der Richtigkeit seiner
Schlussfolgerungen iber die Lage der wahren Nordgrenze nicht véllig iiber-
zeugen konnen. Ich glaube ndmlich, dass er die Bedeutung des Umstands
ein wenig iiberschitzt, dass eine grosse Menge der Standorte der Hasel
im siidlichen Norrland an solchen Plitzen gelegen sind, die durch Lage,
Exposition u. s. w. zu den mehr begiinstigten der Gegend gehéren. Wir
miissen bedenken, dass dies auch von einem grossen Teil, vielleicht sogar
von den meisten der Haselhaine betrichtlich weiter nach Siiden gilt. Noch
ausgepragter ist das entsprechende Vorkommen unsrer sogen. edlen Laub-
biume z. B. im mittleren Schweden. Wir miissen ferner nicht vergessen,
dass gerade auf den Standorten, wo man vor allem erwarten konnte, die
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Hasel im siidlichen Norrland zu finden, sie der Konkurrenz anderer Baume,
besonders der Fichte und der Grauerle (A/nus incana) stark ausgesetzt
sein muss. Dass wenigstens die Fichte die Hasel von zahlreichen Stand-
orten verdringt hat, wo sie aus klimatischen Griinden noch fortleben
konnte, hat dbrigens schon GUNNAR ANDERSSON (1902, S. 147) hervor-
gehoben. Ich finde es von grosser Bedeutung, dass man die Nordgrenze
nicht zu weit nach Stiden verlegt. Wenn man Schliisse iiber Klimaver-
dnderungen ziehen will, ist es ja von grosstem Belang, mit Minimumziffern
zu arbeiten. Es gilt ja, solche Veridnderungen nachzuweisen, die man
annehmen muss, wenn man iiberhaupt eine ehemalige grossere Verbreitung
soll erkliren konnen.

Ein Studium von GUNNAR  ANDERSSONS Beschreibung iiber die jet-
zigen Haselfundorte im siidlichen Norrland [vgl. z. B. seine Schilderung
von den Fundorten bei Forsa und Hede (Tuna) in Hilsingland (1902, S.
76 u. 78)] und meine eigenen Beobachtungen iiber das Vorkommen der
Hasel in Dalarne haben mir die Auffassung beigebracht, dass die »wahre
klimatische Nordgrenze» der Art in Schweden nicht unbetrichtlich nord-
licher zu ziehen ist, als GUNNAR ANDERSSON hat wahrscheinlich machen
wollen. In Schweden will ich sie ungefihr in eine Linie verlegen, die aus
der Gegend siidlich von Sundsvall (Medelpad) iiber die Dellenseen, Stor-
vik, Falun und Filipstad nach Charlottenberg (Virmland) lauft. Hier er-
hilt sie eine direkte Ankniipfung an die von HOLMBOE (1903, S. 164) im
sidlichen Norwegen gezogene Grenzlinie. Diese hat auch GUNNAR AN-
DERSSON angenommen und in die Karte eingetragen, die seine Arbeit aus
d. J. 1909 begleitet, obgleich die Nordgrenze in Norwegen in dieser Weise
einen verhiltnismissig weit noérdlicheren Verlauf erhilt als den von ihm
fir Schweden angenommenen. Wenn man die Nordgrenze in der jetzt von
mir vorgeschlagenen Weise zieht, bekommt man auch eine weit bessere
Ubereinstimmung mit der Verbreitung in Finnland.

Nachdem wir eine derartige Korrektur vorgenommen haben, ist es
von Interesse, zu untersuchen, welche Verinderung des Sommerklimas seit
der Zeit der grossten Verbreitung der Hasel wir annehmen miissen, wenn
wir vorliufig demselben Berechnungsverfahren wie GUNNAR ANDERSSON
folgen. Es steht uns dann auch ein besseres und reicheres meteorolo-
gisches Material zu Gebote als dasjenige, das GUNNAR ANDERSSON 1902
verwenden konnte. Wenn man aus den Temperaturziffern fiir die g in
Tab. 1 und fiir simtliche in Tab. 2 unten angefiihrte Stationen (nach den
unten zitierten Quellen) die Durchschnittszahlen fiir die Monate der Vegeta-
tionsperiode berechnet, erhilt man

April  Maj  Juni Juli  Aug. Sept. Okt
An der jetzigen Haselgrenze: +20 +78 + 13,4 +152 +13,7 +95 +3,2°C.
» » ehemaligen Haselgrenze: + 0,7 + 5,05 + 120 4138 4121 470 +1,°C.

Differenz 1,3 1,9 1,4 1,4 1,6 1,6 1,8° C.
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Die Annahme einer durchschnittlichen Senkung der Mitteltemperatur
simtlicher Monate April bis Oktober von 1,6° C. wire demnach hinrei-
chend, um den Riickgang der Haselgrenze zu erkliren. Es muss hierbei
die Aufmerksamkeit darauf gelenkt werden, dass diese Betrachtungsweise
an sich die Annahme einer Verlingerung der Vegetationsperiode enthalt.
Die Anzahl der Tage, wo die Mitteltemperatur sich iiber dem Gefrierpunkt
hilt, wird ndmlich um etwa 17 vermehrt. Wir werden unten sehen, dass
dies nicht ohne Bedeutung ist.

Um in einer einigermassen zuverldssigen Weise die Frage beantwor-
ten zu konnen, inwiefern eine lingere Vegetationsperiode und eine hohere
Temperatur des Hochsommers betreffs der Hasel einander ersetzen kon-
nen, habe ich mich einer Methode bedient, die eine Modifilcation und eine
Entwicklung sowie eine richtigere Anwendung von einer Betrachtungsweise
bedeutet, die der ddnische Pflanzengeograph VAHL beschrieben hat. VAHLS
Idee, die man gewiss als genial bezeichnen muss, ist jedoch sehr wenig
beachtet und seine Methode, so viel ich weiss, von keinem anderen For-
scher verwendet worden. Ich finde es demnach angemessen, die An-
schauungs- und Arbeitsweise VAHLS kurz zu beschreiben.

Nach VAHL (1911, S. 291) geben die Mitteltemperaturen wahrend des
wirmsten (= v/ und des kiltesten /= #) Monats an einem Ort eine approxima-
tive Vorstellung von der Natur der Temperaturkurve des ganzen Jahres und
somit auch von der Linge der Vegetationsperiode. Daher kann man nach
ihm auch mit den beiden ersten Grossen arbeiten, um die Relation zwischen
der Hochsommertemperatur und der Linge der Vegetationsperiode an einer
Panzengrenze zu bestimmen. Das Prinzipielle an der Methode VAHLS
liegt aber in seiner Annahme, dass man der Relatlon einen mathematischen
Ausdruck von der Form

v=/(%

geben kann. VAHL ist der Ansicht, dass es in der Regel hinlinglich ist,
J (%) als eine Funktion ersten Grades zu betrachten, demnach

v=a + bk

Man muss folglich die Konstanten ¢ und 4 dieser Gleichung bestim-
men. In einigen Fillen hat VAHL dies auch ausgefiihrt, aber nur fir die
Anbaugrenze des Weizens hat er das verwendete Material veréffentlicht
und mitgeteilt, wie er beim Bestimmen der Konstanten verfahren hat. Nur
in diesem Falle kann man daher die Zuldssigkeit und Verwendbarkeit der
Methode beurteilen.

VAHL bediente sich der Ziffern von 16 meteorologischen Stationen
lings der betreffenden Grenzlinie in Europa und Asien. Die Werte von
@ und & bestimmt er in folgender Weise. Zuerst berechnet er die Diffe-
renzen (Dv bezw. Dk) zwischen den Werten fiir v bezw. # bei den 15
spateren Stationen und demjenigen der westlichsten Station, wonach er &
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der Gleichung v ==a + &%£. Die Konstante « ist die Durchschnittszahl von

diesen 16 Ziffern. Die Gleichung bekommt zuletzt die Form '

erhalt. TFiir alle 16 Stationen berechnet er dann # aus

¥ = 14,5 — 0,28 £.

Dieses umstidndliche Verfahren ist tatsidchlich dasselbe, wie wenn man
eine Reihe von 16 Gleichungen von dem Typus # = 2 + &4 aufstellt, simt-
liche Gleichungen summiert und das System

v=a+ bk
{Zv =16a+ 6Xk
16st.

VAHL scheint nicht bemerkt zu haben, dass eine derartige Bestim-
mung der Werte von ¢ und & prinzipiell unrichtig ist, weil die Werte von
der Wahl der »Hauptgleichung» in hohem Grade abhingig sind. Das rich-
tigste Vorgehen ist natiirlich, die Konstanten nach der Methode der kleinsten
Quadraten zu berechnen. Sie ist jedoch mit zeitraubenden Rechnungen
verkniipft, welche man vermeiden kann, wenn man das Material nach einer
graphischen Methode in einer Weise behandelt, die ich unten niber ent-
wickeln werde. In Fillen, wie den bier in Frage kommenden, gibt sie
hinreichend sichere Resultate. Dass VAHL dessenungeachtet befriedigende
Resultate erhalten hat, geht daraus hervor, dass, wenn man £ als bekannt
voraussetzt und dann 7 aus der Gleichung berechnet, der Unterschied
zwischen den berechneten und den beobachteten Werten von v niemals
eine Grosse von =+ 0,5° C. iiberschreitet. Dieses Ergebnis ist ja sehr auf-
fallend und zeigt, welche ausserordentlich schonen Resultate die Methode
wenigstens geben kann.

Es ist ja deutlich, dass die Verwendbarkeit der Methode, wenn man
mit den Quantititen . und 4 arbeitet, in hohem Grade davon abhingt,
inwiefern die betreffenden Mitteltemperaturen den wahren Verlauf der
Temperaturkurve und andere Klimafaktoren veranschaulichen, die hierin
einen indirekten Ausdruck finden, Die Methode scheint gute Resultate
liefern zu konnen, wenigstens wenn man eine Grenzlinie charakterisieren
will, die durch Gebiete mit sehr verschiedenen Klimatypen verlduft, ins-
besondere in Fillen, wo es nicht auf feinere Einzelheiten ankommt. Da-
gegen scheint sie in einem Gebiet von im grossen und ganzen so einheit-
lichem Klima wie Skandinavien weniger verwendbar zu sein. Wenigstens
sind die bis jetzt von mir ausgefithrten Versuche weniger gut ausgefallen.
Weit bessere Resultate habe ich beim Verwenden von einer anderen Grosse
als der Mitteltemperatur des kiltesten Monats erhalten, so z. B. fiir die
Haselgrenze.

Ich habe mit der Mitteltemperatur des warmsten Monats und der
Anzahl der Tage mit einer Mitteltemperatur oberhalb des Gefrierpunkts

gearbeitet. Hierdurch werden die Unterschiede betreffs der Liange der

Bull of Geol. Vol. XIII 7
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Vegetationsperiode an verschiedenen Orten direkter beriicksichtigt. Es
wire natiirlich sehr erwiinscht, einen exalkteren Ausdruck fiir diesen Faktor
benutzen zu konnen. Dies ist aber gegenwirtig kaum ausfiihrbar. Es ist
ja moglich, dass es angemessener wire, die Grenze zu einer etwas hoheren
Temperatur zu verlegen. Da diese aber ziemlich willkiirlich gewihlt werden
miisste, habe ich mich fir den Gefrierpunkt entschieden. Besonders fiir
die Hasel diirfte hiergegen wenig einzuwenden sein, da wenigstens ihr
Blithen bei einer Temperatur von einem oder dem anderen Zentigrad
oberhalb des Gefrierpunkts vorsichgeht.

In Tab. 1 habe ich einige Ziffern fir 15 meteorologische Stationen
zusammengestellt, die sich lings der klimatischen Nordgrenze der Hasel
in Skandinavien, wie ich ihre Lage auffasse (vgl. oben), ziemlich regel-
missig verteilen. Zuerst finden sich nach HAMBERG (1908), MOHN (1895)
und GUNNAR ANDERSSON (1902, S. 152: Gasborn) Angaben iiber die An-
zahl der Tage mit Mitteltemperatur oberhalb des Gefrierpunkts® (= ?) und
iiber die Mitteltemperatur des wirmsten Monats (=2). Uber die zwei
letzten Kolumnen vgl. unten!

Tab. 1.

b4 v By, B,
Skoldbacka (48 M. 0. d. M) 212 + 15:1° C. + 15,3° C. + 154° C.
Kilafors (s8 » » » ») 218 15,4 15,0 15,0
Valsfors (190 » » » ») 220 15,1 14,9 14,9
Stjirnsund (130 » » » ») 217 15,1 15,1 15,1
Gisborn (220 » » » ») 215§ 15,5 15,2 15,2
Biri (128 o » » ) 211 15,3 15,4 15,4
Hamar (140 » » » ») 214 15,2 15,2 15,3
Eidsvold (190 » » » ») 217 14,6 15,1 15,1
Aabogen (147 » » » ») 213 15,3 15,3 15,3
Bjelland (110 » » » ») 234 14,2 14,3 14,2
Aalhus (218 » » » ») 247 13,9 13,7 13,6
Trondhjem (11 » » » ») 238 14,0 14,1 14,0
Ytteroen (76 » » » ») 240 14,0 14,0 13,0
Stenkjer ( 8§ » » » ») 227 14,2 14,6 14,5
Brono (11 » » » ») 268 12,9 12,7 12,9

Dieses Material kann nun in verschiedener Weise behandelt werden.
Das Richtigste ist ohne Zweifel, anzunehmen, dass die Relation zwischen
z und ¢ durch eine Kurve von der Form '

v =a, + tTIl-i-azlz e

ausgedriickt werden kann, und dann die Konstanten nach der Methode der
kleinsten Quadraten zu berechnen. Wenn das Material wie das hier in

! Fir die schwedischen Stationen habe ich selbst die Ziffern unter der Voraussetzung
berechnet, dass die Temperaturkurve zwischen den 15. der verschiedenen Monate einen
geradlinigen Verlauf hat.
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Frage stehende beschaffen ist, ist jedoch ein solches Verfahren mehr zeit-
raubend als notwendig. Wir miissen ja bedenken, dass den meteorolo-
gischen Ziffern sicher kleinere Fehler anhaften, u. a. sind das schwedische
und das norwegische Material kaum vollig gleichformig bearbeitet. Die
Observationsorte sind natiirlich auch nicht exakt an der Haselgrenze ge-
legen. Es ist daher ganz hinreichend, das Material nach einer graphischen
Methode zu behandeln.

Wir konnen 7 als y-Koordinate und # (aus praktischen Griinden als
Zehntagsperioden dargestellt) als xKoordinate betrachten. Man bekommt
dann 15 Punkte, die sich in einer Weise anordnen, die Fig. 1 veranschau-
licht. Sie verteilen sich sehr gesetzmissig. Wenn wir die Relationskurve
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Fig. 1. Relationskurven fiir die Anforderungen der Hasel an die Hochsommertemperatur
und die Linge der Vegetationsperiode in Skandinavien. Weitere Erklirung im Text!

als eine gerade Linie betrachten wollen, miissen wir sie etwa wie die Linie
A—PB (Fig. 1) einlegen. Sie entspricht der Gleichung (berechnet nach
zwei Punkten)

U == 25,32 — 0,47 L.

Geben wir aber der Kurve eine gebogene Form, kénnen wir sie wie die
Linie C—/0 (Fig. 1) ziehen. Ihre Gleichung (berechnet nach drei Punk-
ten) ist

U = 42,80 — 1,687 4+ O,032 2.

Diese Kurven kommen offenbar der wirklichen Lage der Rela-
tionskurve sehr nahe. Aus den beiden Gleichungen habe ich die z-Werte
berechnet, welche in den zwei letzten Kolumnen der Tab. 1 angefiihrt sind
(bezw. Bz, und Bw,). Die beiden Berechnungen haben fast véllig iiber-
einstimmende Resultate geliefert, wenn auch die einzelnen Werte ein wenig
schwanken. Die grésste Abweichung vom beobachteten z-Wert, die in
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irgendeinem Fall vorkommt, betrigt 0,s° C. Sie stammt ibrigens aus
einer Station (Eidsvold), die ein wenig ausserhalb der jetzigen klimatischen
Haselgrenze gelegen sein diirfte. Fiir beide Kurven verteilen sich die
+- und —-Differerenzen fast vollig symmetrisch. Die Mitteldifferenzen
sind 0,18 bezw. 0,1;° C. Das Resultat missen wir als gut betrachten.. Ich
bin demnach der Ansicht, dass die gefundenen Kurven beide ungefihre
Giiltigkeit fiir die Skandinavische Halbinsel beanspruchen kénnen.
Vielleicht besitzt die letztere einen kleinen Vorzug darin, dass die Grenz-
werte an beiden Enden lings dieser besser liegen. Fir eine sichere Entschei-
dung wire jedoch ein reicheres meteorologisches Material dringend nétig.

Wir haben somit gefunden, dass fiir die Hasel eine Senkung von der
Mitteltemperatur des Hochsommers innerhalb gewisser Grenzen von einer
Verlangerung der Vegetationsperiode ersetzt werden kann, und haben auch
einen Ausdruck fiir die Relation zwischen den beiden betreffenden Klima-
faktoren erhalten. Es ist jedoch sicher, dass die Kurve nur innerhalb einer
bestimmten Zone Giiltigkeit besitzt. Diese Zone erstreckt sich in der Tat
wahrscheinlich nur unbedeutend iiber das Gebiet hinaus, wo die markierten
Punkte sich befinden. In Skandinavien scheint die Hasel ndmlich nur an
Orten vorzukommen, wo die Mitteltemperatur des wirmsten Monats sich
auf wenigstens + 12,0° C. belduft, wihrend die entsprechende Minimum-
ziffer in Schottland bis zu etwa + 12,5° C. sinken zu kénnen scheint. In
einem derartigen Falle miissten nach der obigen Betrachtungsweise minde-
stens 283 Tage eine Mitteltemperatur iiber 0° C. besitzen.!

Auch in der entgegengesetzten Richtung scheint die Giltigkeit der
Kurve begrenzt zu sein. In den kontinentaleren Klimagebieten, um die
es sich hier handeln kann, sind nimlich wahrscheinlich auch andere
Klimafaktoren von grosserer Bedeutung. Es ist vielleicht méglich, das hier
auch die niedere Wintertemperatur einen grosseren direkten Einfluss ausiibt.
Schon im &stlichen Finnland zeigt die Grenzlinie die Tendenz, eine sid-
ostliche Richtung einzuschlagen, was noch deutlicher in Russland hervor-
tritt. Als einen anderen Umstand, der vielleicht eine Rolle spielt, will ich
die verhiltnismissig niedere Temperatur schon im September hervorheben.
Eine bessere Ubereinstimmung mit den Verhiltnissen in diesen Gegenden
konnte man moglicherweise erhalten, wenn man mit einem zuverlissigeren
Mass fiir die Lange der Vegetationsperiode, als dem von mir angewandten,
arbeiten kénnte.

Die ehemalige Nordgrenze der Hasel in Skandinavien.

Wenn wir jetzt unsere Aufmerksamkeit der ehemaligen Verbreitung
der Hasel in Skandinavien zuwenden, so kénnen wir leider nur auf die

t Auch auf den Orkneyinseln kommt die Hasel vor. Die wirmste Station, Kirk-
wall, hat » = 13,1° C. (BucHAN 1898, S. 29). Die Shetlandinseln mit » = 12,3° C. in Bres-
say Manse (7,5 M. ii. d. M.) liegen dagegen ausserhalb des jetzigen Verbreitungsgebietes
der Hasel.



RUCKGANG DER HASELGRENZE ETC. IN SKANDINAVIEN 101

Verhiltnisse in Schweden und zum Teil im siidostlichen Norwegen, also
den kontinentaleren Gegenden des Verbreitungsgebietes, Riicksicht nehmen.
Die Verschiebungen im westlichen Norwegen und in Finnland sind nicht
hinreichend bekannt.

Wenn die soeben dargelegte Betrachtungsweise einigermassen zu-
treffend ist, so haben wir in den obigen Gleichungen (oder den in Fig. 1
graphisch hergestellten Kurven) ein Mittel erhalten, das uns gestattet, nach
verschiedenen Richtungen hin Schliisse iiber Klimaverinderungen zu ziehen,
die eine Verbreitung der Hasel iiber das grosse Gebiet, wo sie einmal eine
hdufige Pflanze gewesen ist, ermoglichen wiirden.

- In Tab. 2 teile ich Ziffern iiber die Linge der Vegetationsperiode
in- Tagen (=1# und die Mitteltemperatur des wirmsten Monats (= o) voun
13 Stationen mit, welche annibernd an der ehemaligen Haselgrenze gele-
gen sind.!

Tab. 2.

. b4 v B, By By, L,
Bjurholm (178 M. d. d. M) 190  13,755°C. 164°C. 246 16,0° C. 244
Trehorningsjo (230 » » » ») 194 144 16,2 234 16,6 232
Resele (140 » » » ») 198 15,5 16,0 208 16,3 210
Munsiker (168 » » » » ) 199 14,4 15,95 231 16,25 229
Stugubyn (215 » » » ») 199 13,75 15,05 246 16,2 244
Ope (324 » » » ») 195 1275 16,15 255 16,55 255
Ostersund (312 » » » ») 202 135 15,8 251 16,0 250
Gilla (295 » » » ») 200 138 15,9 244 16,2 242
Sveg (346 » » » 2 ) 193 139 16,2 242 167 240
Marktjirn (440 » » » ») 192 124 16,3 263 16,8 269
Ljungby 436 » » » ») 196 133 16,1 255 16,5 255
Rena (230 » » » »') 198 143 16,0 234 16,3 232
Granhejm (400 » » » ») 202 137 15,8 247 16,0 245

Diese . Stationen fallen siamtlich innerhalb eines sehr einheitlichen
Klimagebietes, was vor allem aus den geringen Schwankungen der z-Werte
hervorgeht. Dessenungeachtet wechseln die z-Werte erheblich. Wir miissen
uns aber hierbei der Schwierigkeiten erinnern, mit welchen ein exaktes
Feststellen der Grenzlinie einer Art wihrend einer vergangenen Zeit ver-
kniipft ist. In denjenigen Fillen, wo die niedrigsten Ziffern vorliegen, ist
es moglich, dass die Hasel niemals bis zu den Punkten verbreitet war, wo
die meteorologischen Stationen jetzt liegen. Andererseits ist es sehr wahr-
scheinlich, dass sie lings dem Angermanelf weiter als Resele hinaufge-
stiegen ist. Dies wird u. a. dadurch angedeutet, dass eine ganze Reihe
von siidlichen Pflanzen in der Jetztzeit weiter nach Norden vorkommt.

Einige Berechnungen iiber die anzunehmenden Klimaverhiltnisse zur

! Die Ziffern fir Trehoérningsjd stammen von GUNNAR ANDERSSON (1902, S. 152),
die ubrigen von HamBERG (1908) und MoHN (1895). Die £-Werte habe ich {ur Schweden
wie in Tab. 1 berechnet.
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Zeit der grossten Verbreitung der Hasel, die wir im Anschluss an die ange-
fihrten Ziffern ausfihren konnen, dirften nicht ganz ohne Interesse sein.
Zuerst wollen wir annehmen, dass bei den Stationen an der ehemaligen
Haselgrenze keine Verinderung hinsichtlich der Linge der Vegetations-
periode stattgefunden hat. Dann muss die Mitteltemperatur des wirmsten
Monats, berechnet aus den oben mitgeteilten Gleichungen, die in den
Kolumnen Bz, oder Bz,' in Tab. 2 angefiihrten Werte gehabt haben.
Der Unterschied zwischen diesen berechneten Werten und den beobachte-
ten betrigt 2,3° C. bezw. 2,6° C. Ich méchte jedoch auf die Unsicherheit
beider Berechnungen hinweisen, da sie sich auf Teile der Relationskurven
stitzen, die ausserhalb des empirisch festgestellten Gebietes liegen. Mit
diesem Vorbehalt koénnen wir jedoch schliessen, dass eine Erhéhung der
Mitteltemperatur des wirmsten Monats um etwa 2,5° C. der jetzigen gegen-
iiber notig wire, um die Verbreitung der Hasel als eine hiufige Pflanze
bis zu ihrer ehemaligen Nordgrenze zu ermoglichen, vorausgesetzt dass
nicht gleichzeitig eine Verlangerung der Vegetationsperiode stattgefun-
den hatte.

Eine vollig entgegengesetzte Annahme ist ja auch mdglich, und zwar,
dass keine Erhohung der Hochsommertemperatur erfolgt war. Dann muss
die Linge der Vegetationsperiode (nach dem obigen Mass) an den ver-
schiedenen Stationen die in den B¢- und Bz,-Kolumnen der Tab. z ange-
gebene Anzahl der Tage betragen haben. Unter den angenommenen Ver-
hiltnissen miissen sich demnach die Tage mit einer Mitteltemperatur ober-
halb des Gefrierpunkts um etwa 45 Tage, d. h. auf etwa 240 Tage, ver-
mehrt haben. Die Temperaturverhiltnisse wiren dann mit den jetzigen
in der Gegend von Trondhjem vergleichbar.

Als eine dritte Mdoglichkeit wollen wir eine derartige Verlingerung
der Vegetationsperiode annehmen, dass ihre Linge derjenigen an der jetzi-
gen Haselgrenze in Schweden und dem siiddstlichen Norwegen, d. h. etwa
215 Tage (= Mittel nach den g ersten Stationen der Tab. 1), entsprechen
wiirde. Dies vorausgesetzt misste sich die Mitteltemperatur des warmsten
Monats auf etwa + 15,2° C. belaufen. Eine Erhohung dieses Klimafaktors
von etwa 1,4° C. wire demnach nétig. Es ist in der Tat anndhernd diese
Annahme, mit der GUNNAR ANDERSSON gearbeitet hat, als er seine oben
besprochenen Berechnungen ausfithrte. Das Resultat, das ich oben nach
der von mir als wiinschenswert betrachteten Korrektur hinsichtlich der
jetzigen Haselgrenze, aber mit derselben Berechnungsart, wie der von
GUNNAR ANDERSSON benutzten, bekam, stimmt mit dem soeben aus der
Relationskurve erhaltenen iiberein.

Ausser den jetzt behandelten Mdoglichkeiten sind natiirlich die ver-
schiedensten Kombinationen denkbar. Welche dem wahren Verhalten am
besten entspricht, kann nicht ohne Beriicksichtigung der Verschiebungen
von den Grenzlinien auch anderer Pflanzen oder Tiere enschieden werden.

Y By, und B¢, sind nach der Kurve ersten Grades, Bz, und B¢, nach derjenigen
zweiten Grades berechnet.
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Doch will ich hervorheben, dass, wenn vorlaufig von anderen Tatsachen
abgesehen wird, die Verschiebung der Haselgrenze in Skandinavien nach
Siiden erklart werden kann, sowohl nach GUNNAR ANDERSSONS Annahme
von einer Senkung der Sommertemperatur ohne wesentliche Verinderung
des Klimatypus, als in Ubereinstimmung mit der Betrachtungsweise HOG-
BOMS durch eine Klimaveridnderung in kontinentaler Richtung ohne Senkung
der Hochsommertemperatur, oder nach einer Auffassung, die man diejenige
SERNANDERS (1910, S. 246) nennen konnte, durch eine Verdnderung des
Klimas in maritimer Richtung, mit einer gleichzeitigen Senkung der Som-
mertemperatur verbunden. Die verschiedenen Erklarungsarten entsprechen
ziemlich gut den obigen Annahmen N:ris 3, 2 und 1 in dieser Reihenfolge.

Die grossere Verbreitung anderer siidlicher Pflanzen in Fenno-
scandia wihrend der postglazialen Wirmezeit.

Wenn ich jetzt zu einer Besprechung einiger anderer postglazialer
Verdanderungen in der Pflanzengeographie von Fennoscandia iibergehe, muss
ich betonen, dass ich nur beabsichtige, ihre Bedeutung im Anschluss an
die beziiglich der Hasel vorgefiihrten Gesichtspunkte in grosster Kiirze zu
berithren. Es ist nicht moglich, sie ganz ausser Acht zu lassen, obgleich
meine Zeit mir nicht erlaubt hat, ihnen eine eingehendere Aufmerksam-
keit zu widmen. Ich werde auch nicht die verschiedenen Ansichten der
Autoren ausfiihrlicher auseinandersetzen. Ich will nur einige verglei-
chende Betrachtungen iiber die klimatische Bedeutung von den horizontalen
oder vertikalen Verschiebungen einiger Pflanzengrenzen in Fennoscandia
mitteilen. Dagegen muss ich ganz von den Zeugnissen anderer Forschungs-
gebiete, z. B. der Tiergeographie, der theoretischen Meteorologie, der
Stratigraphie der geologischen Ablagerungen u. s. w. absehen.

Man weiss durch Fossilfunde mit Bestimmtheit, dass ausser der Hasel
noch mehrere andere siidliche Pflanzen wihrend eines Abschnitts der
postglazialen Zeit nicht nur innerhalb ihrer gegenwirtigen Verbreitungs-
gebiete in Fennoscandia hiufiger als jetzt gewesen sind, sondern auch,
dass ihre einstigen Nordgrenzen mehr oder weniger erheblich nach Norden
verschoben waren. Dies gilt im siidlichen Norrland wenigstens von der
Eiche, der Linde, der Ulme (vielleicht auch Serbus suecica), Lycopus euro-
paeus, Iris pseudacorus, Carex pseudocyperus, Spavganium ramosum, Poly-
stichum cristatum, Ceratophyllum demersum, Ruppia rostellata und Najas
marina (vgl. besonders GUNNAR ANDERSSON 1909, S. 63; VON POST 1906,
S. 268; JonssoN 1911, S. 156; ERIKSON 1912, S. 519; SANDEGREN
1915, S.38) und im siidlichen und mittleren Schweden vor allem von
Zrapa natans. In Finnland gilt dasselbe ausser von mehreren der soeben
angefiihrten, z. B. 7rapa, auch von Najas flexilis, Rumex hydrolapathum
und. Cladium mariscus (vgl. z. B. LINDBERG 1911, 5. 58), in Norwegen
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wenigstens von der Eiche, der Hasel, Cladzum, Carex psendocyperus und
Najas marina (HOLMBOE 1910, S. 337).

Von diesen 16 Arten sind nur einige wenige geeignet, irgendwelche
Aufschliisse iiber die Natur der sogen. postglazialen Klimaverschlechterung
zu liefern, welche die Hasel nicht schon gebracht hitte. Dies hidngt teils
mit der geringen Anzahl der Fossilfunde der meisten Arten, teils mit dem
Umstand zusammen, dass die meisten Arten in Bezug auf ihre jetzige Ver-
breitung sich der Hasel mehr oder weniger analog verhalten. Ihre ehema-
lige Verbreitung uber grossere Gebiete kann demnach in denselben ver-
schiedenen Weisen wie die der Hasel erklirt werden. Die Relationskurven
fir die Nordgrenzen der betreffenden Arten in Fennoscandia besitzen dem-
nach einen mit derjenigen der Hasel prinzipiell tibereinstimmenden Ver-
lauf, wenn die Einzelheiten auch verschieden sein moégen. Im grossen
Ganzen gilt dies von der Eiche, der Linde, der Ulme, Lycopus europacus,
Solanum  dulcamara, Iris pseudacorus, Spavganium vamosum und Ruppia
rostellata, welche alle mehr oder weniger weit nach Norden an der nor-
wegischen Westkiiste vorkommen. Fir alle diese Arten halten sich iibrigens
die bekannten Verschiebungen innerhalb der fir die Hasel festgestellten
Grenzen.

An diese Gruppe schliesst sich betreffs der jetzigen Verbreitung auch
Ceratophylium demersumn ziemlich eng an, wihrend sein Zuriickweichen in
postglazialer - Zeit weit grosser als dasjenige der iibrigen Arten ist. So
verhdlt sich die Pflanze jedoch nur in Finnland, wo sie von LINDBERG
(1912, S. 275) an zahlreichen Orten in Finnisch-Lappland fossil gefunden
ist, wahrend die nordlichsten Fundorte fiir lebendes Ceratophyllum im
nérdlichen Savolaks und Osterbotten (Kemi) liegen. Nicht nur vegetative
Teile, sondern auch Friichte wurden angetroffen, sogar an dem aller nérd-
lichsten Fundort (Hetta bei Enontekis). Der Unterschied betreffs der
Lufttemperatur wiahrend der Sommermonate in den betreffenden Teilen
von Lappland und an den nordlichsten Lokalen, wo die Art in der Jetzt-
zeit fruchtend gefunden ist, betriigt nicht weniger als etwa 4° C. Wenn
man auch die Fundorte von sterilem Ceratoplyllum beriicksichtigt, so sinkt
die Differenz auf etwa 3° C. LINDBERG (1912, S. 283) bezweifelt jedoch,
dass die grosse Verschiebung der Nordgrenze dieser Art nach Siiden
eine so erhebliche Temperatursenkung zu bedeuten braucht. Er schreibt,
dass vielleicht »auch andere Umstinde als eine vermutete Klimaver-
schlechterung zum Verschwinden von Ceratophyllum aus dem ganzen nord-
lichen Finnland beigetragen haben». Méglicherweise stellt er sich die Art
als eine aussterbende Pflanze vor.” Wenn eine derartige Annahme auch
nicht zutreffend wire, so muss man sehr vorsichtig sein, wenn man die
ehemalige Verbreitung von Cerafophylinm fiir Schliisse iiber die Klima-
verhiltnisse der Wirmezeit ausniitzen will. Es ist ja eine Wasserpflanze,
Infolgedessen sind die meteorologischen Ziffern fiir die Lufttemperatur aus
Stationen an den jetzigen und einstigen Grenzlinien wenig verwendbar,
wenn man die Bedingungen untersuchen will, unter welchen die Art jetzt
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lebt und frither gelebt hat. Die Temperaturverhiltnisse der Seen sind ja
ausser von der Lufttemperatur auch von den Eigenschaften der Seen, wie
der Bodenkonfiguration, der Tiefe u. s. w. in so hohem Grade abhingig,
dass sehr eingehende Untersuchungen auch iiber die Biologie der ehema-
ligen Seen notwendig sind, ehe irgendwelche sichere Schliisse gezogen
werden konaen (vgl. WESENBERG-LUND 1g90g). Dass auch in der Jetztzeit
sehr eigentiimliche Verhiltnisse in Seen von Finnisch-Lappland vorhanden
sind, geht u. a. daraus hervor, dass eine so wirmefordernde Pflanze wie
Stratiotes aloides bei Kittili (67° 40' N. Br.) leben kann, wihrend sie in
Schweden nicht nérdlicher als im mittleren Hilsingland (61° 46 N. Br))
vorkommt. Vorldufig muss man meiner Ansicht nach die Schlussfolge-
rungen, die man vielleicht aus dem Riickgang von Ceratophyllum ziehen
konnte, als sehr unsicher bezeichnen.

Die bekannten Verschiebungen von ZPolystickum cristatum, Rumex
hydrolapathum und Najas flexilis, welche alle in Norwegen nur im siid-
lichsten Teil vorkommen, sind verhiltnismissig klein. Es ist aber deutlich,
dass fiir diese Arten die Verlingerung der Vegetationsperiode erheblich
grosser als fiir die Hasel sein muss, um eine Senkung der Hochsommer-
temperatur zu kompensieren. Wenn man annimmt, dass die Verschiebungen
von einem Sinken des letzteren Klimafaktors verursacht sind, so braucht
sich dieses jedoch nicht einmal auf 1°C. belaufen zu haben. Uber die
Ursachen des Verschwindens von C(ladium mariscus aus einer grossen
Menge von Standorten, wo es frither gewachsen ist, will ich hier keine
Ansicht aussprechen. Ich beschrinke mich, darauf hinzuweisen, dass die
festgestellte Verschiebung der dussersten Nordgrenze sehr klein ist.

Die noch nicht behandelten Arten, und zwar 7rapa natans, Carex
pseudocyperus und Najas marina, sind anderer Natur als die {ibrigen.
Man weiss schon jetzt, dass sie wihrend der postglazialen Wairmezeit
in Fennoscandia eine viel grossere Verbreitung als in der Jetztzeit gehabt
haben.! Leider stésst man aber auch betreffs dieser Pflanzen auf sehr
grosse Schwierigkeiten, wenn man sie in die Diskussion iiber die Natur
der Klimaverinderungen hineinziehen will. Z77apa und Najas sind Was-
serpflanzen. Von ihnen gilt demnach der Hauptsache nach dasselbe
wie das oben fiir Ceratophyllum Gesagte. GUNNAR ANDERSSON (1909,
S. 60) ist der Amnsicht, dass der Riickgang der Nordgrenze von Najas
marina ein Sinken der Julitemperatur von etwas mehr als 2° C. an-
deutet. Diese Ziffer betrachte ich als zu hoch, wenigstens wenn man
mit Minimumziffern arbeiten will. 77apa und Najas (als Susswasserpflanze)

v Fir Najas marina ist vor allem ihr Vorkommen in Sisswasser von Bedeutung.
Sie war nimlich einst eine in Schweden hiufige Siisswasserpflanze, wenigstens bis zum
Milartal, und ist in Norwegen bis zum Mjosen vorgekommen. In der Jetztzeit kommt sie
im ganzen Fennoscandia nur in zwei Seen auf Gotland und in einem Fundort im sad-
lichsten Norwegen vor. In Brachwasser ist sie dagegen hier und dort an den schwedischen
Kiisten bis zum nérdlichen Hilsingland, in Norwegen nur in den stdlichsten Teilen zwi-
schen Kristiansand und Arendal, in Finnland an den Siid- und Sidwestkiisten sowie an
einem Standort im stdlichen Osterbotten verbreitet.
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verhalten sich indessen sehr iibereinstimmend. Beide verlangen eine hohe
Hochsommertemperatur, wiahrend die Linge der Vegetationsperiode und
demnach auch die Herbsttemperatur offenbar von geringerem Belang sind.
Um dies zu beleuchten, will ich hervorheben, dass 7rapa weder in Dine-
mark noch in Grossbritannien vorkommt, und dass /Najas in diesen Lindern
nur an zwei Fundorten in Sjzlland (in Brachwasser) und an einem Punkt
in Norfolk beobachtet ist. 77apa ist nicht einmal fossil in Norwegen
gefunden worden. Das fossile Vorkommen beider Arten in Fennoscandia
spricht somit entschieden fiir eine hohere Hochsommertemperatur wihrend
der »Wairmezeit» und kann nicht allein durch eine lingere Vegetations-
periode erklirt werden. Eine Senkung der Julitemperatur um etwa 1,5° C.
scheint mir hinreichend zu zein, um den Riickgang beider Arten zu er-
kliren, ~wenn ich auch gegenwirtig nicht im Stande bin, diese Ansicht
ndher zu begriinden. Sie stiitzt sich aber auf eine Priifung der Klimaver-
hiltnisse an den ehemaligen und jetzigen Nordgrenzen beider Arten. Trotz
der besonders grossen Vorsicht, die beziiglich 77apa und Najas zufolge
ihrer Natur als Wasserpflanzen geboten ist, glaube ich, dass sich interes-
sante Tatsachen ergeben wiirden, wenn ein Versuch gemacht wiirde, eine
Relationskurve in derselben Weise auszuarbeiten, wie ich es oben fiir die
Hasel getan habe.

Von den oben erwihnten Arten ist dann nur Carex pseudocyperus
iibrig. Diese Pflanze scheint, nach den bisher vorliegenden Funden zu
urteilen, wihrend der postglazialen Wirmezeit eine sogar noch grossere
Verbreitung ausserhalb der jetzigen, als die fiir die Hasel nachgewiesene,
gebabt zu haben. Wihrend sie gegenwirtig in Schweden nicht die Nord-
grenze der Eiche iiberschreitet, wenn wir von einem ganz isolierten Stand-
ort-in der Ndhe von Sundsvall (Medelpad) absehen, kam sie frither wenig-
stens bis Atrvidsjaur in der Pite Lappmark, Sollefted in Angermanland,
Ragunda in Jamtland und Soller$ in Dalarne (vgl. die oben zitierten Ar-
beiten) vor. Fossile Reste sind bis jetzt in der Literatur aus 12 Fundorten
ausserhalb des jetzigen Verbreitungsgebietes angegeben, also eine betricht-
liche Anzahl, wenn man die verhiltnismissig kleine Wahrscheinlichkeit
beriicksichtigt, die Art vor der Schlammung der Torfproben im Labora-
torium zu bemerken. Es ist wohl berechtigt, anzunehmen, dass die Pflanze
in grossen Teilen von Norrland sogar hiufig gewesen ist. In Norwegen
kommt sie jetzt in den siidostlichen Gegenden vor, ist aber fossil auch in
Jeederen und in Vardalen in der Nihe des Trondhjemfjord (nach SERNAN-
DER) in mehr als 20 Mooren gefunden, d. h. eine gréssere Anzahl als
simtliche gegenwirtige Fundorte der Art (vgl. HOLMBOE 1903, S. 154).
In Finnland ist ihr jetziges Vorkommen auf die siidlichsten Teile beschrankt
{bis ins siidliche Tavastland). Fossil ist sie dagegen an zahlreichen Orten
auch weiter nach .Norden, u. a. im siidlichen Osterbotten und &stlich von
Kajana (etwa 64° 15" N. Br.) wahrgenommen worden (LINDBERG 1911, S.
60). Eine nihere Priifung von ihrer Verbreitung sowohl innerhalb wie
ausserhalb von Fennoscandia zeigt indessen, dass man ausserordentlich
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vorsichtig sein muss, wenn man sich eine Auffassung von ihrem. Wirme-
bediirfnis verschaffen will. Ihre Verbreitung in Schweden ist sehr unregel-
missig. Die Karte VON PoSTS (1906) liefert ein nur unvollstindiges Bild
davon.! Die Pflanze ist nirgends gemein. Am hiufigsten ist sie im siid-
lichen Skane und in den Milargegenden. Andererseits ist sie in Sméland,
Halland, Bohuslin, Dalsland, Oland und Gotland sehr selten und scheint
in Varmland gar nicht vorzukommen. Die Nordgrenze verlduft durch das
siidliche Gistrikland, Uppland, das siidostliche Vistmanland, Nirke, Vis-
tergdtland und Dalsland nach Norwegen hiniiber (iiber einen isolierten
Fundort in Medelpad vgl. oben). Wenn man die Klimaverhiltnisse an
dieser &dussersten Nordgrenze betrachtet, erhilt man ein sehr chaotisches
Bild. Es ist meiner Ansicht nach deutlich, dass die Nordgrenze nicht als
eine wirklich klimatische Grenzlinie aufgefasst werden kann. Es ist nim-
lich kaum zu bezweifeln, dass die Art in ziemlich grossen Gebieten nérd-
lich von der jetzigen Nordgrenze besonders in Virmland ebenso wohl wie
z. B. im nérdlichen Uppland leben kénnte. Jedenfalls ist sie nicht in irgend-
welcher Weise auf die Kiistengegenden beschrinlkt.

17°C

16

2 22 23 24 25 2% 27 28 29 30

Fig. 2. Relationskurve fiir die Anforderungen der Carex pseudocyperus an die Hoch-
sommertemperatur und die Linge der Vegetationsperiodé in Skandinavien. Weitere Er-
klirung im Text!

Es ist, so viel ich habe finden kénnen, gar nicht moglich, die Nord-
grenze von Carex pseudocyperus in derselben Weise wie die Haselgrenze
zu behandeln, wo ich simtliche meteorologische Stationen beriicksichtigt
habe, die einigermassen nahe bei solchen gegenwirtigen Fundorten gelegen
ind, die nicht von ausgeprigter Reliktennatur sind. Um dessenungeachtet
eine Auffassung von dem niedrigsten Mass der Hochsommertemperatur
und der Linge der Vegetationsperiode zu bekommen, mit dem Carex
pseudocyperns in Skandinavien in der Jetztzeit es aushalten kann, habe ich
ein etwas abweichendes Verfahren befolgen miissen. Dass die Pflanze vor
allem einer hohen Hochsommertemperatur bedarf, geht schon aus einer
oberflichlichen Untersuchung hervor. Ich habe aber die nordlicheren oder
hoher gelegenen Teile von ihrem skandinavischen Verbreitungsgebiet naher
gepriift und solche Fundorte aufgesucht, die verhiltnismassig nahe bei
meteorologischen Stationen mit auffallend niedriger Hochsommertemperatur

1 Wenn von Post auf seiner Karte ein rezentes Vorkommen bei Stavanger markiert,
so muss dies auf irgendeinem Versehen beruhen.
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gelegen sind. In Tab. 3 teile ich die Ziffern fiir die Gréssen z und ¢ (in
derselben Bedeutung und nach denselben Quellen wie in den Tab. I u. 2)
an II solchen Stationen mit.

Tab. 3.

v ¢ o 2

Sidsjo . . .. .. + 15,2° C. 208 Seltorp . . . . .. + 15,5° C. 245
Gifle . ... .. 15,0 229 Ulricehamn . . . . 15,1 243
Salbo . .. . .. 15,6 222 Nissio . . . . . . 15,5 243
Higgeboda . . . . 15,4 236 Hamar . . .. .. 15,2 214
Skara . . . . .. 15,7 249 Torungen . . . . . 16,0 204

Sparhult . . . . . 15,6 251

Wenn wir dieses Material in derselben Weise wie fiir die Hasel be-
handeln, erhalten wir eine Relationskurve von dem Aussehen von A—275
in Fig. 2, d. h. eine gerade Linie mit der Gleichung v = 15,5 + 0. # Der
grosste Unterschied zwischen beobachtetem und berechnetem z-Wert ist
0,5° C., und die Mitteldifferenz betrigt 4 0,.° C. Ich glaube daher, dass
diese Kurve eine gewisse Giiltigkeit besitzt und fiir einige Schliisse Ver-
wendung finden kann. Doch muss ich bemerken, dass die Pflanze in
Schottland ohne jeden Zweifel mit einer niedrigeren Hochsommertempera-
tur auskommen kann. Sie kommt nidmlich in einer so nérdlichen Gegend
wie in Elginshire vor, wo z. B. bei Forres die Julitemperatur + 14,4° C.
betrigt (BUCHAN 1898, S. 30). In diesem Fall liegt aber ein Klima vor,
das auf Grund der hohen Wintertemperatnr und der ganzen Verteilung
der Jahrestemperatur kein Gegenstiick in Skandinavien besitzt. Wir miissen
den Schluss ziehen, dass die Unterschiede hinsichtlich der Linge der Ve-
getationsperiode, die im Verbreitungsgebiet der Art in Fennoscandia vor-
kommen, fiir die Bestimmung ihrer Verbreitung kaum von irgendwelchem
Belang sind. Die Art scheint eine Julitemperatur von wenigstens etwa
+ 15,5° C. zu brauchen. Alle Orte, wo sie fossil gefunden ist, besitzen
in der Jetztzeit eine Julitemperatur oberhalb + 14° C. Einige (Arvidsjaur,
Ragunda und Vzrdalen) liegen jedoch ziemlich nahe der Juliisotherme fiir
+ 14°C. Es ist deutlich, dass die Annahme einer Senkung der Hoch-
sommertemperatur von etwa I,5° C. hintreichend ist, um den Riickgang der
Nordgrenze von Carex pseudocyperus in Skandinavien klimatisch zu er-
kliren. Es geht desgleichen aus den obigen Betrachtungen hervor, dass
man eine derartige Temperatursenkung auch annehmen muss, wenn der
Riickgang nur von der Klimaverinderung abhingig ist. Hierbei miissen
wir aber den Vorbehalt hinzufiigen, dass die gegenwirtige Verbreitung der
Pflanze, besonders wenn man sie mit der ehemaligen vergleicht, so eigen-
tlimlich erscheint, dass man beinahe den Eindruck bekommt, vor einer
aussterbenden Art zu stehen, die vielleicht daher in Nordeuropa unab-
hingig von allen Klimaverinderungen im Verschwinden begriffen ist.
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Das Sinken der Waldgrenzen in Skandinavien.

Es eriibrigt uns jetzt, nur mit einigen Worten auch das Sinken der
Waldgrenzen zu beriilhiren. '

Dass die Regionengrenzen iiberall in den skandinavischen Hoch-
gebirgsgegenden einst erheblich hoher als jetzt gelegen haben, ist eine
allgemein anerkannte Tatsache. Es sind vor allem die zahlreichen Funde
von Kiefernresten, meistens Stimme und Striinke, oberhalb der jetzigen
Hohengrenze der Kiefer, die dies erwiesen -haben. Es kann als festgestellt
betrachtet werden, dass in Schweden die Senkung der Kieferngrenze lings
der ganzen Hochgebirgskette sich auf etwa 200 M. belduft (vgl. besonders
GAVELIN 19o0g, S. 150, u. 1910, S. 31, und auch SMITH 1911, S. 524). In
einigen Teilen von Norwegen ist offenbar die Verschiebung noch grosser
gewesen. REKSTAD (1903, S. 7) meint, dass die durchschnittliche Senkung
der Kieferngrenze in den zentralen Teilen des siidlichen Norwegens auf
etwa 350—400 M. geschitzt werden kann. Er filhrt aus Hardanger-
vidden sogar Ziffern an, die eine Senkung von 450 M. andeuten. HANSEN
und HOLMBOE (vgl. HOLMBOE 1910, S. 337) betrachten jedoch diese Ziffern
als ein wenig zu hoch und wollen keine griossere Senkung der Kiefern-
grenze als etwa 300 M. anerkennen.!

Die wvollig sicheren Beweise fiir eine auffallend hohere Lage der
Birkenwaldgrenze sind nur sehr wenig zahlreich. Als die wichtigsten be-
trachte ich diejenigen, die BIRGER (1908, S. 112) und SMITH (1911, S. §20)
aus Hirjedalen und FRIEs (1910, S. 17g) aus der Torne Lappmark er-
wahnen. Diese Funde machen ein Sinken von etwa 200 M. auch fiir die
Birkenwaldgrenze wenigstens wahtscheinlich. Es ist meiner Ansicht nach
nicht ohne weiteres anzunehmen, dass eine gleich grosse Senkung beider
Grenzen stattgefunden hat.

Wir besitzen nur eine ziemlich beschrinkte Kenntnis iiber die Klima-
faktoren, welche fiir die Lage der betreftenden Grenzlinien von entschei-
dender Bedeutung sind. HELLAND (1912, S. 21) hat einige Berechnungen
iber die Verhiltnisse in Norwegen ausgefiihrt und meint, dass die Kiefer
eine Mitteltemperatur von etwa + 8,,° C. und die Birke eine solche von
etwa + 7,5° C. wihrend der Monate Juni—September verlangt. FRIES
(1913, S. 174) ist dagegen der Ansicht, dass die Lage der Birkenwald-
grenze im nérdlichsten Skandinavien von der Mitteltemperatur der (etwa)
30 wirmsten Tage des Hochsommers bestimmt wird, dass aber die Linge
der Vegetationsperiode von keiner Bedeutung ist. Die letztere Ansicht ist
wahrscheinlich richtig, aber hinsichtlich der Linge der entscheidenden Zeit
glaube ich, dass die von FRIES angenommene Zeit ein wenig zu kurz ist, wenig-

1 Eine Angabe von HELLAND (1912, S. 28) iber einen Fund von einem Baumstamm
in einem kleinen See fast 1000 M. . d. M. in Hatfjelddalen (Nordland) bedarf gewiss der
Bestitigung, umso mehr da nicht einmal erwihnt wird, ob es sich um einen Kiefern- oder
einen Birkenstamm handelt. Die Hoéhenangabe erscheint nicht wahrscheinlich.
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stens wenn man auch andere Teile von Skandinavien beriicksichtigt., Bei
Vassijaure (Torne Lappmark), das so nahe der Birkenwaldgrenze gelegen
ist, wie es fiir eine meteorologische Station méglich ist, betrigt die Juli-
temperatur + 10,3° C. (HAMBERG 1908, S. 24). Andererseits ist sie bei
Jerkin (Dovre) nur + 9,;° C. (MOHN 1895, S. 19), obgleich diese Station
(063 M. i. d. M.) wenigstens 50 M. unterhalb der Birkenwaldgrenze
gelegen ist. Ziffern, die besser iibereinstimmen, bekommt man, wenn
man sowohl die Juli-, wie die Augusttemperatur beriicksichtigt. Wenn
man mit einem Gradienten von 0,;° C. fiir alle 100 M. rechnet (vgl. HANN
1908, S. 216 u. 218), erhdlt man fiir die Lufttemperatur und die Anzahl
der Tage mit einer Mitteltemperatur oberhalb des Gefrierpunkts (= ¢) in
der Birkenwaldgrenze an 4 weit aus einander gelegenen Orten in Skandi-
navien die folgenden Ziffern.!

Juili Aug. Juli t Aug. ¢
Vassijaure . . . . + 103°C. +9,0° C. +9,6° C. etwa 143
Andenes. . . . . 9,2 10,0 9.6 » 210
Storlien . . . . . 9,8 9,0 9,4 » 171
Jerkin . .. .. 9,3 89 9,r » 165

Wihrend die Unterschiede der Mitteltemperaturen fiir die einzelnen
Monate sich bis zu 1,1° C. erhdhen, belaufen sie sich fiir die Durchschnitts-
zahlen der beiden Monate héchstens auf 0,5° C.2 Andererseits ist, wie aus
den Ziffern hervorgeht, die Schwankung der Anzahl der Tage mit einer
Mitteltemperatur oberhalb des Gefrierpunkts an den verschiedenen Orten
sehr gross.

Wihrend wir demnach meiner Ansicht nach schliessen miissen, dass
die Temperaturverhiltnisse des Hochsommers? allein die Lage der oberen
Birkenwaldgrenze in Skandinavien bestimmen, ist es nicht ebenso sicher, dass
die Lange der Vegetationsperiode auch fiir die Nadelwaldgrenze, insbesondere
die Kieferngrenze, jeder Bedeutung entbehrt. Ich schliesse dies aus dem Um-
stand, dass der Vertikalabstand zwischen der Birkenwald- und der Kiefern-
grenze von Norden nach Siiden abnimmt (vgl. hieriiber schon HISINGER 1819,
S. 22). Dieser Abstand scheint in unsren nérdlichsten Hochgebirgsgegenden
etwa 200 M. zu betragen, ist aber bereits in den siidlichsten Hochgebirgen
an der schwedischen Seite auf knapp 100 M. gesunken. Schon in Schottland
steigen die Kiefer und die Birke an den Gebirgsabhingen fast ebenso hoch;

* Die fiir die Berechnung der Temperaturen angewandten Angaben tber die Lage
der Birkenwaldgrenze finden sich in Arbeiten von H&GBOM (1906, S. 304), FRIES (1913, S.
172) und REsvoLrL (1913, S. 5).

? Es ist tibrigens moglich, dass die tberall niedrigeren Ziffern fur Storlien und Jer-
kin mit der Lage der Stationen an der Sohle von engen Tilern zusammenhiingen, wo-
durch eine Umbkehr betreffs der Temperaturen sich geltend machen kann, in derselben
Weise wie eine derartige fiir die Waldgrenze wenigstens bei Storlien nach meiner eigenen
Beobachtung tatsichlich vorkommt.

3 Vielleicht wirken auch andere Faktoren der Hochsommertemperatur ein als dieje-
nigen, welche ihren Ausdruck in der Mitteltemperatur finden.
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in den Alpen steigt die Kiefer hoher (vgl. z. B. RUBEL 1912, S. 305 u.
345). Ich kann nur mit Schwierigkeit eine andere Erklarung hierzu finden
als die grossere Liange der Vegetationsperiode an der Kieferngrenze in
den siidlicheren Gegenden. Ich habe jedoch noch nicht Gelegenheit ge-
habt, die Frage hinreichend zu untersuchen und zu erwigen, um eine
sichere Behauptung zu wagen. Ich will diesmal die Sache nur andeuten
und spare die eingehendere Behandlung der betreffenden, sehr wenig be-
achteten Verhiltnisse fiir eine andere Arbeit auf,

Wenn wir jetzt zu den festgestellten Verschiebungen der Waldgrenzen
in Skandinavien zuriickkehren, so konnen wir schliessen, dass das Sinken
der Kieferngrenze moglicherweise in verschiedenen Weisen erklirt werden
kann, wiahrend dasjenige der Birkenwaldgrenze kaum auf anderen Umstidnden
als einer Senkung der Hochsommertemperatur beruhen kann. Eine Ver-
schiebung derselben von 200 M. nach unten entspricht ja einer Temperatur-
senkung von etwa 1,° C., wenn man mit einem Gradienten von 0,,° C.
rechnen darf. Diese Berechnung kann man jedoch gar nicht als einwandfrei
betrachten, da der Gradient aus verschiedenen Griinden ziemlich erheblich
schwankt. Es ist aber deutlich, dass wir, um die Senkung der Regionen-
grenzen in den schwedischen Hochgebirgen erkliren zu konnen, nicht
notwendig eine grossere Senkung der Hochsommertemperatur als diejenige
annehmen miissen, die hinreichend ist, um das Zuriickweichen der tibrigen
pflanzengeographischen Grenzlinien zu erkliren.

Wenn wir voraussetzen, dass auch die Senkung der Kieferngrenze
wenigstens hauptsichlich auf eine Verinderung desselben Klimafaktors
zuriickzufiithren ist, so scheinen die oben angefiihrten Ziffern aus dem zen-
tralen Norwegen eine weit grossere Temperatursenkung anzudeuten. REK-
STAD (1903, S. 8) und HELLAND (1912, S. 30), die Berechnungen iiber
die klimatische Bedeutung dieser Ziffern ausgefiihrt haben, sind der Ansicht,
dass sie eine Senkung der Jahrestemperatur (REKSTAD) oder der Sommer-
temperatur (HELLAND) von etwas mehr als 2° C. bedeuten. Ich kann je-
doch die Stichhaltigkeit ihrer Berechnungen nicht anerkennen. Uberhaupt
wire eine griindliche Revision der ganzen Waldgrenzenfrage in Norwegen
sehr erwiinscht, was sowohl von den gegenwirtigen, wie von den post-
glazialen Waldgrenzen gilt. Man hat nidmlich bis jetzt gar keine Riick-
sicht auf den Einfluss der Massenerhebungen genommen. Man muss nim-
lich die Vergleichungen mit den jetzigen Verhiltnissen an so nahe gele-
genen Punkten wie nur méglich ausfiihren. Man darf gar nicht die Lage
der Fossilfunde mit der Lage der heutigen Kieferngrenze in einer Ent-
fernung von einigen Meilen vergleichen. Kann man nicht auf empirischer
Grundlage die Waldgrenzenisohypsen ziehen, so muss man versuchen, ihre
Lage durch theoretische Erwigungen festzustellen.

Wenn man so gewaltige Massenerhebungen wie vor allem diejenigen
Hardangerviddens vor Augen hat, so muss man sich klar machen,
dass eine Klimaverinderung, die an und fiir sich keine grossere Erhéhung
der Waldgrenzen als 200 M. verursachen wiirde, eine weit grossere Ver-
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schiebung derselben nach oben dadurch hervorbringen kann, dass sie nach
einer Hohenstufe emporgehoben worden sind, wo die Massenerhebungen
eine weitere Hebung der Isothermen hervorrufen. Wenn man die Er-
fahrungen besonders aus den Alpen (IMHOF 1g0o0; DE QUERVAIN 1904)
und dem nérdlichsten Schweden (FRIES 1913) auch auf die norwegischen
Hochgebirge einigermassen iibertragen darf, so versteht man, dass der
Einfluss der Massenerhebungen auch hier sehr betridchtlich sein muss. Die
grosseren Verschiebungen der Waldgrenzen in Norwegen brauchen daher
vorlaufig keine grossere Temperatursenkung als die aus Schweden be-
kannten anzudeuten. Diese letzteren stammen aus Gebieten, wo der Ein-
fluss der Massenerhebungen weit bescheidener gewesen sein muss.

Zuletzt mochte ich betonen, dass alle die obigen Auseinandersetzun-
gen uber die Grosse der Temperatursenkung seit der postglazialen Warme-
zeit von der Voraussetzung ausgehen, dass man keine Riicksicht auf die
seit der betreffenden Zeit stattgefundene Landhebung zu nehmen braucht.
Dies ist iibrigens kaum ndtig, wenigstens wenn man mit SERNANDER
(1910, S. 246) und anderen annimmt, dass die Wairmezeit bis zum
Eintreten des Eisenalters angedauert hat. Sollte aber auch die Klima-
verschlechterung frither ihre Wirkungen geltend gemacht haben (vgl. AN-
DERSSON und BIRGER 1912, S. 152), so sind jedenfalls die verschiedenen
Ziffern vollig vergleichbar, weil man annehmen muss, dass die Fossilfunde,
worauf es hier ankommt, sich auf etwa dieselbe Zeit beziehen, und die
schwerwiegendsten aus Gegenden stammen, wo der Betrag der Landhebung
nur ziemlich unbedeutend gewechselt hat. Die Reduktion der Ziffern, die
vielleicht notig wire, ist {ibrigens kaum grosser als ein paar Zehntel eines
Zentigrades.

Fast alle bis jetzt bekannten Verschiebungen pflanzengeographischer
Grenzlinien in Skandinavien seit der postglazialen Wirmezeit lassen sich
nach den obigen Betrachtungen durch die Annahme erkliren, dass eine
Senkung der Hochsommertemperatur von etwa 1,5° C. und eine Abkiirzung
der Vegetationsperiode von etwa 15 Tagen stattgefunden habe. Vor allem
die ehemalige griossere Verbreitung von 7rapa natans, Najas marina und
Carex pseudocyperus sowie die hohere Lage der Birkenwaldgrenze sprechen
fir eine hohere Hochsommertemperatur, die grossere Verbreitung der Hasel
ausserdem fiir eine lingere Vegetationsperiode, demnach auch fiir wiarmere
Herbste. Nur das frilhere Vorkommen von Ceratopleyllum demersum in
Finnisch-Lappland deutet vielleicht eine grossere Temperatursenkung als
die von mir angenomunene an.
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