Uber das spitglaziale Klima.
Von Matti Sauramo, Helsinki.
(Mit 1 Tafel.)

Der Charakter des spatglazialen Klimas 1aBt sich erschlieBen: z. B. aus der Riick-
zugsgeschwindigkeit des Inlandeisrandes, aus den Stirkeschwankungen der Jahres-
warwen, aus den eustatischen Bewegungen des Meeresspiegels sowie vor allem aus der
fossilen Fauna und Flora. Unsere Schliisse werden um so zuverlédssiger, je mehr diese
Elemente bekannt sind, und je besser deren gegenseitige zeitliche Beziehungen klar-
gestellt sind. In dieser Hinsicht bietet das Baltische Becken einen besonders guten Aus-
gangspunkt, denn es sind dort sowohl das Abschmelzen des Inlandeises und der Riickzug
seines Randes als auch die Niveauschwankungen genauer als anderswo untersucht. Sie
bilden das chronologische Gerippe der Warwensedimente. Als paldontologisches Material
gelangt in erster Linie der Pollen als Zeuge fiir die Entwicklungsgeschichte der Wilder
zur Anwendung, in erster Linie aus den alten Tonablagerungen zu sammeln, da die Torf-
bildung in spétglazialer Zeit gering gewesen ist. Die Biandertone erhalten also eine durchaus
zentrale Stellung bei der Behandlung des hier in Frage stehenden Problems.

In Finnland sind seit mehr als 20 Jahren Bandertone untersucht worden; anfangs
unter Beriicksichtigung des Gletscherriickzuges und seiner Chronologie von seiten des
Vortragenden, in den letzten Jahren auch vom paldontologischen Standpunkt aus, im
Zusammenhang mit der Moorforschung. Diese Arbeit wurde von mir, zusammen mit
einer grofen Schar junger Gelehrter, ausgefithrt. Das Material geht gewi am besten
aus der Tabellentafel hervor. Sie ist aus neun Vertikalspalten zusammengesetzt. Die
Tabelle zeigt 1. (linke) Spalte die Zeitrechnung, die 2000 Jahre nach und vor dem Jahre 0,
dem Ende des Zweiten Salpausselkdstadiums, umfaBit. In der 2. Spalte ist die jahrliche
Riickzugsgeschwindigkeit des Gletscherrandes wicdergegeben: auffallend sind die Still-
stainde wahrend der Salpausselkéstadien I, II und III, vor diesen ein verhaltnismaBig
langsames, nach diesen ein rasches Schwinden des Eiscs. Nach der allgemeinen Auffassung
setzt die Entstchung der Salpausselkémorinen eine besondere Klimaverschlechterung
am Ende der gotiglazialen Zeit voraus. Nach ihnen tritt die sogenannte finiglaziale Klima-
verbesserung ein. Viele Forscher halten die Verdnderung fiir so groB, daB sie die Grenze
zwischen spit- und postglazialer Zeit an diese Stelle verlegen.

Die 3. Spalte zeigt die Dickenvariation der Jahreswarwen; diesen Schwankungen
hat insbesondere De Geer groBe Bedeutung beigelegt, indem er sie als Mal der Sonnen-
strahlung, als Thermograph, angesehen hat. Von den beiden Maximas entspricht das
erste zeitlich dem Zweiten Salpausselki, das zweite beginnt 500 Jahre spéter; beide sind
durch ganz Finnland allgemein und lassen sich nicht mit der durch die Elektrolyten des
Meeres verursachten Koagulation erkldaren. Sie miissen ein besonders weitgehendes Ab-
schmelzen des Eises gerade zur Zeit des Zweiten Salpausselkéstadiums bedeuten. Zwischen
den beiden Hochststdnden und besonders gegen das Ende der Eiszeit werden die Warwen,
offenbar infolge des geringen Abschmelzens des Eises, immer diinner, und dieses geschieht
gerade zu einer Zeit, als das Klima, nach der Riickzugsgeschwindigkeit, sehr viel besser
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hétte werden miissen. Unsere zweite Kurve steht also in Widerspruch mit der Auffassung,
zu der man nach der Riickzugsgeschwindigkeit des Gletschers gekommen ist.

Die 4. Spalte zeigt die Niveauverschiebungen: die stirkere Linie die Abwértswanderung
der Grenze zwischen Land und Meer, die diinnere die Lage des Ufers in jenen Phasen, als
der Baltik ein See (Ancylussee) war. Unter dem Gesichtspunkt des Klimas verdient
nur die stirkere Linie Beachtung, da sie eben die eustatischen Bewegungen des Meeres
als Komponente einbegreift. Besonders ein langandauernder Stillstand des Meeres ist
interessant, da er auf einem Anstieg des Meeresspiegels beruhen und also ein besseres
Klima (eine Regression dagegen ein schlechteres Klima) bedeuten kann. Unsere Kurve
steht also mit der 2. Spalte eher in Einklang, denn sie setzt eine andauernde und groBe
Transgression gegen Ende der Eiszeit voraus.

Die 5. Spalte gibt die Geschichte der Ostsee in der Weise wieder, wie ich sie vor zwel
Jahren dargestellt habe. Von den Ostseephasen sind seit langem zuoberst der Ancylussee
und das Yoldiameer bekannt. Die beiden #ltesten Phasen, zuunterst der Baltische Eissee,
sind aus mehreren kleineren zusammengesetzt, wie bei Betrachtung der Uferverschiebungen
leicht zu bemerken ist. Zunichst sind zur Zeit des Yoldiameeres mehrere Ufer in ver-
schiedenen Niveaus entstanden, die als Yoldia I, II, III, Rho I, Rha I und Rha II be-
zeichnet worden sind.!) Der Baltische Eissee hat ebenfalls mancherlei Phasen durch-
gemacht ; bald stieg sein Spiegel, bald senkte er sich wenigstens zweimal bis auf den Stand
des Meeresspiegels vor seiner endgiiltigen Senkung. Jene kurzandauernden marinen
Stadien sind Z vor dem Ende des Zweiten Salpausselkdstadiums und Yoldia I a zwischen
BIII und BIV. Dieser Wechsel zwischen marinen und lakrusten Phasen ist nicht allein
mit Hilfe der Vorzeitufer, sondern auch mit Hilfe der in den Sedimenten enthaltenen
Diatomeen ermittelt worden. Die Zuverlassigkeit der Auffassung hat auch dadurch eine
Kontrolle erfahren, daB mein Kollega Dr. Hyypp# die von mir in Siidfinnland nach-
gewiesenen Stadien auch in Nordfinnland festgestellt hat.

Klimatologisch ist diese genauere Geschichte der Ostsee nur von mittelbarer Be-
deutung. Ganz besondere Wichtigkeit kommt ihr zu, wenn es sich um die Datierung der
Ostseesedimente handelt, und diese ist notwendig bei der richtigen zeitlichen Einordnung
der beiden folgenden Spalten der Tafel. In diesen sind Pollenanalysen dargestellt aus
Stidostfinnland (von der Karelischen Landenge) und aus Nordfinnland (aus dem Gebiet
zwischen dem Bottnischen und dem Weilen Meer). Die Diagramme sind so ausgearbeitet,
daB die ganze Spalte prozentual auf die verschiedenen Pollenarten verteilt ist und jede
Holzart somit ihr eigenes vertikal verlaufendes Feld erhalt.

In den Diagrammen ist zuoberst das Kiefernmaximum aus der Ancyluszeit zu
erkennen. Unter ihm liegt die durch vorherrschende Birke gekennzeichnete Zeit mit
ihren verschiedenen Phasen, die zeitlich dem kollektiven Yoldia entsprechen. In den
nichstilteren Sedimenten und Torfablagerungen steigt die Kiefernpollenmenge wieder
an, und daneben erscheinen auch mehrere andere Arten, zunichst die Fichte in sehr
betrachtlichen Mengen, stellenweise mit 10—209; sowie auBlerdem Alnus und edle Laub-
baume, Ulmus, Corylus, Quercus und besonders Tlia. Diese treten regelmaBig auf und
anndhernd in denselben Prozentsitzen wie in den Litorinaablagerungen derselben
Gegenden.

Dieses mag erstaunlich erscheinen. Weist doch die Pollenflora ganz iiberzeugend in
die Richtung, daB das Klima in der Gotiglazialzeit viel vorteilhafter als in der Finiglazial-
zeit gewesen ist. Das Ergebnis steht also in Widerspruch mit der herrschenden Anschauung,
die sich auf die Riickzugsgeschwindigkeit des Gletschers griindet.

Gewi mochte mancher den Pollenanalysen in diesem Fall die Beweiskraft ab-
sprechen:

1) Rho I, Rho II, Rha I und Rha II sind jiingere Stadien des finiglazialen Yoldiameeres; Z bedeutet
das Niveau des gotiglazialen Meeres wihrend der Bildung des Ersten Salpausselki.
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Umlagerungen alter fossilfithrender Schichten sagen einige. Solche éltere Ablagerungen
kennen wir aber nicht in Finnland.') Und die Grundmoréne ist im allgemeinen vollkommen
fossilfrei. Als eine Ausnahme sei erwihnt die Moréne bei Kristiina S vom Quorken, die
mit den angenommenen interglazialen Bildungen bei Herndsand in Zusammenhang steht.

Ferntransport sagen andere. Doch dies erklirt nichts; denn jedenfalls setzen die
Pollen voraus, daB die betreffenden Baume in geringerer oder groSerer Entfernung gerade
zur Zeit der Salpausselkdstadien, aber nicht spater, am reichlichsten gewachsen sind.
AuBerdem ist die Behauptung nicht zutreffend, denn von den meisten Holzarten sind
auch makroskopische Reste u. a. in der Umgebung von Leningrad anzutreffen.

Ein dritter Einwand mag lauten: die absolute Pollenmenge ist belanglos.

Zur Klarung dieses Sachverhalts haben wir nach Firbas Verfahren auch die Nicht-
baumpollen bestimmt und die absolute Menge aller Pollen gezihlt. Als Beispiel erwiahne
ich Dr. Hyyppéas Profil aus Kaméaréi, vom siidostlichen Finnland. Im Diagramm treten
dieselben Ziige wie oben hervor. Neben dem unteren Teil des Diagrammes sind die Kurven
gezeichnet, welche die Menge der Nichtbaumpollen darstellen. Der letztere Betrag macht
hochstens etwa 30%, aus, wodurch nach Firbas bezeugt ist, daB es sich um Wald und
nicht um Tundra handelt. Ein anderes &hnliches Diagramm aus Nordfinnland zeigt die-
selben Erscheinungen. Es ist offenbar, daB die Tundrazeit nur eine voriibergehende,
kurze Phase hinter dem zuriickweichenden Inlandeis bedeutet. Schon in gotiglazialer
Zeit folgen ihr in nicht weiter Entfernung Baume und Wilder.

So verhilt es sich nicht nur in Finnland, sondern auch in der Umgebung von Leningrad,
in Estland, und, wie Firbas erwiesen hat, ebenfalls in Norddeutschland und selbst in
Skandinavien, wenn auch weniger deutlich, besonders mit Riicksicht auf die Fichte. Die
Flora ist in Dénemark in der sogenannten Allerdzeit am reichsten, und diese ist,
wie die Salpausselkistadien, von gotiglazialem Alter.

Im ostlichen Teil von Fennoskandien ist es jedenfalls ganz unwiderleglich, daf die
paldontologischen Befunde eine sehr giinstige Warmeperiode am Ende der Gotiglazial-
zeit, zur Zeit der Salpausselkistadien, voraussetzen; danach aber, in der Yoldiazeit, sind
die Verhéltnisse fiir die Vegetation ungiinstiger geworden.

Der Charakter des Klimas in diesen Zeiten ist auf der Tabelle in den beiden letzten
Spalten wiedergegeben. Die dort dargestellte Auffassung stimmt mit den Niveauverschie-
bungen, der Schwankung der Jahreswarwenstéirke und auch mit der solaren Warmekurve
von Milankovitch iiberein. Nach dieser fillt ja das Warmemaximum gerade zwischen
11.000 und 10.000 Jahre vor unserer Zeit. Ein Widerspruch besteht nur in bezug auf die
Riickzugsgeschwindigkeit des Eises. Man fragt sich, worauf der Stillstand des Eisrandes
in den Salpausselkiriicken beruht, wenn er nicht seine Ursache in der Temperaturverminde-
rung hat. Dr. Hyyppd sucht ihn durch die Feuchtigkeitsmenge zu erkldren, die zuge-
nommen hat, weil sich die Zyklonenbahnen in dieser Zeit nordwérts an ihre jetzigen Stellen
verlegt haben. Koppen hat sich dieser Auffassung angeschlossen. Nach Prof. Auer
ist Feuerland ein gutes Beispiel dafiir, wie die Temperatur die Feuchtigkeit reguliert hat.
An der vor den Gebirgswinden geschiitzten Ostseite hat die Feuchtigkeit bei steigender
Temperatur zugenommen und bei fallender abgenommen. In Finnland haben wir frither
die Salpausselkériicken als ortliche Bildungen bezeichnet, indem besonders die Bedeutung
topographischer Bedingungen, die Verteilung tiefen und flachen Wassers oder trockenen
Bodens fiir den Betrag der mechanischen Abtragung, der Kalbung des Eises betont wurden.
Diese Gesichtspunkte erlangen jetzt immer groBere Bedeutung, da wir nun auch iiber
den Riickzug des Eises in Nordfinnland Klarheit erlangt haben. Nach Dr. Hyyppéa

1) Spiter, im Jahre 1937, wurden im siidostlichen Finnland interglaziale oder interstadiale marine
Tonablagerungen entdeckt. Die Pollenflora besteht hauptsichlich aus Betula, Alnus und Corylus,
enthilt aber auBerordentlich sparlich oder gar keine Picea und T'lia. In den spitglazialen Ablage-
rungen der letzten Vereisung ist dagegen die Frequenz dieser letztgenannten Pollen viel groller und
diese miissen darum hauptsdchlich priméar angesehen werden.
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erfolgte er schon wihrend der Salpausselkistadien, aber ohne Stillstinde. Ebenso
verhalt es sich auch langs der ganzen Ostfront. Nur im Siiden ist der Gletscher lebendig
gewesen und hat bei seiner Oszillation Endmoréinen aufzuschiitten vermocht. Dieses
beruht nach unserer Auffassung auf der von den Westwinden mitgebrachten groBeren
Feuchtigkeit, die als Schnee fiel, denn auch gegenwirtig wirkt das Minimum von Island
am stirksten auf das Klima von Fennoskandien im Winter ein. Dagegen brachte das
osteuropdische Maximum die heiBen Sommer. So werden also das Haltstadium des
Gletschers und die gleichzeitige warme Flora verstindlich; beide sind auf das zur Zeit
der Salpausselkéstadien eingetretene Maximum der Sonnenstrahlung zuriickzufiihren.
Doch wie wir auch den Sachverhalt erkldren mogen, das Wichtigste ist, an den direkten
Beobachtungen festzuhalten, in diesem Fall ndmlich an der fossilen Flora, als bestem
Indikator. Und nach dieser 146t sich nicht leugnen, daB das spatglaziale Warmeoptimum
wirklich mit den Salpausselkiistadien zeitlich zusammenfllt.
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Summary.

The ideas concerning the climate during late-Glacial times may be based on records from this period,
as the annual rate of the retreat of the Fennoscandian ice-sheet, the variation of the thickness of the
annual varves, and the fossil flora, especially the pollen of different tree species. The paleontological
material proves that the land in the vicinity of the ice-margin was covered by forest and that the climate
of this period arrived at its optimum little before and during the deposition of the great Salpausselka
moraines. The cause of these halts in the retreat of the ice-sheet lies, therefore, not in a lowering of
temperature, but, according to Iy ypp4, in an increasing moisture at a time when the zone of the western
cyclones withdrew from the south into its present position.



