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wesentlich der michtigce Reiz, den die Siidgehiinge auf uns ausiiben:
was diesseits der Berge nur allmihlich und langsam sich vor uns ent-
faltet, das durcheilen wir jenseits auf kleinstem horizontalem Raum.*

OKOLOGISCHE BEITRAGE ZUR QUARTAREN
FLORENGESCHICHTE OSTGRONLANDS

Von F. H. Schwarzenbach, Kaltbrunn

Zael florengeschichthicher Untersuchungen ist es, ausgehend vom
heutigen Bild der Vegetation, die Entwicklung einer Flora zu rekon-
struteren und mit palioklimatischen Verinderungen zu koordinieren.
Vegetation und klimageschichtliche Voraussetzungen wechseln von
Gebiet zu Gebiet; aus den besonderen lokalen Priamissen heraus er-
geben sich die speziellen Probleme fiir die florengeschichtliche Be-
arbeitung eines bestimmten Areals.

L. Grundlagen fiir die florengeschichtliche Bearbeitung Ostgronlands

Das Arbeitsgebiet. Die vorliegenden Untersuchungen wurden 1m
Rahmen der Dénischen Ostgronlandexpeditionen 1948/50 unter der
Leitung von Dr. Lauge Koch ausgefiihrt.

Die Arbeitsgebiete liegen an der Ostkiiste Gronlands zwischen dem
72. und 74. Breitengrad im Gebiet des Kejser Franz Joseph-Fjordes.
1948 arbeitete ich an der AuBlenkiiste in den 6stlichen Teilen der GauB3-
Halbinsel, 1949 und 1950 in Andrées-Land im Bereich der inneren
Fjorde. Aulerdem bot sich mir Gelegenheit, 1950 fiir kurze Zeit weiter
siidlich, im Gebiet des Alpefjordes arbeiten zu kénnen.

Das IMauptarbeitsgebiet, Andrées-Land, ist ein aus prikambri-
schen Sedimenten aufgebautes Hochland, das in seinen éstlichen Teilen
im Mittel etwa 1400 m hoch liegt und im Westen bis gegen 2000 m
ansteigt. Das ganze Gebiet ist von alten, tief eingefressenen Tilern
durchzogen, welche das Land in einzelne Hochlandschollen aufteilen,
die im Inneren von ausgedehnten Eiskappen bedeckt sind. Im allge-
meinen fillt das Hochland in Steilwinden gegen die Fjorde ab, doch
vermitteln einige kleinere Tiler, wie das Moréinendal im Norden, Ben-
jamin- und Junctiondal im Siiden, den Zugang zu den inneren Hoch-
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flichen. Die Giesecke Bjaerge auf der Gaull-Halbinsel, das Arbeits-
gebiet von 1948, bilden eine Kette von Gipfeln mit einer mittleren Hohe
von rund 1000 m. Gegen Osten schlieBt eine ausgedehnte Tiefebene,
das Badlanddal, an. Die Stauning-Alper, eine stark zerrissene Ge-
birgslandschaft im Gebiet des Alpefjordes, weisen Erhebungen bis zu
3000 m auf. Im Gegensatz zu den beiden anderen Arbeitsgebieten sind
die Stauning-Alper aus kristallinen Gesteinen aufgebaut.

Klima. Meteorologische Beobachtungsserien, die fiir die klimatische
Charakterisierung der Arbeitsgebiete in Betracht fallen, hegen von den
beiden Wetterstationen Ella € im mittleren Fjordgebiet (72052" n.Br.,
25010" w.L.) und Myggbukta an der AuBenkiiste (73°28" n.Br., 21038’
w.L.) vor; Messungen aus den inneren Fjordgebieten fehlen. Die Be-
obachtungen von Ella @ reichen bis 1931, diejenigen von Myggbukta
bis 1922 zurick.

In Tabelle 1 sind zur Illustration der ostgrénlidndischen Temperatur-
verhéltmisse Monats- und Jahresmittel der beiden Stationen fiir 1933
angefiihrt; aullerdem sind in Tabelle 2 fir die Periode 1922-32 die
mittlere Jahrestemperatur und das Jahresmittel der Niederschlige nach
den Messungen von Myggbukta angegeben. (Zitiert nach Th. Seren-
sen, 1941, 125, 9, 5. 29 und 37.)

Tabelle 1: Mittlere Monats- und Jahrestemperaturen von Ella @
und Myggbukta fir 1933

Ella @ Myggbukta
Januar ................ -15,90 12,70
Februar ............... -18,60 -18,30
Mirz ................. -17,50 -17,1°
April ... oL -19,20 -18,3°
Mal......ooviiiiiinnn. -10,5° — 6,40
Juni ..., + 3,90 + 1,90
Juli................... +10,20 + 5,90
August................ + 9,00 + 3,40
September ............ + 3,50 — 0,40
Oktober............... - 7,00 —10,3°
November ............. 11,10 —12,30
Dezember ............. -12,90 —12,40
Jahresmittel ........... - 7,20 - 8,1¢

Tabelle 2: Mittlere Jahrestemperatur und Jahresmittel der Niederschlige
1922/34 fir Myggbukta

Mittlere Jahrestemperatur .............. -10,5°
Jahresmittel der Niederschlage .......... 78 mm
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Zur Erginzung sei noch auf emmige klimatische Besonderheiten hin-
gewiesen. Die Niederschlige fallen zum groBen Teil im Winter. Die AuBen-
kiiste weist ozeanisches Klima auf; die Niederschlige diirften nach den
Messungen von anderen Stationen, die auBerhalb des Arbeitsgebietes
liegen, etwa 250 mm jahrlich erreichen, wenn nicht, wie im Falle von
Myggbukta, lokale Faktoren bedeutend geringere Werte bedingen. Die
mittlere Julitemperatur hegt auf 73° n.Br. etwa ber +69°, die téglichen
Temperaturschwankungen wihrend des Polartages sind gering. Im
Gegensatz zur Kiiste sind die inneren Fjorde kontinental. Das Juli-
mittel iiberschreitet +10°, die Niederschlige diirften den Betrag
von 100 mm pro Jahr nirgends erreichen. Innere Tiler, die in west-
ostlicher Richtung verlaufen, weisen wihrend des Sommers starken
Fohn auf.

Die Temperaturdifferenzen geben sich durch ein Ansteigen der Firn-
grenze von der AuBenkiiste gegen das Inlandeis zu erkennen; die Tem-
peraturabnahme mit zunehmender geographischer Breite spiegelt sich
im Absinken der Firngrenze von Siiden nach Norden.

Quartérgeologie. Das Quartar Ostgronlands i1st durch stdndige
Vereisung des Inlandes und durch wechselnde Vergletscherung der
Fjordgebiete charakterisiert. Uber das AusmaB und die Chronologie
dieser eiszeitlichen Verdnderungen sind noch wenig sichere Angaben
vorhanden; vor allem 1st es noch nicht méglich, die ostgronlidndischen
Verinderungen in der Eisbedeckung mit den europiischen oder ameri-
kanischen Eiszeiten zu koordinieren. .

Fiir Andrées-Land 1aBt sich ein Eisvorstol nachweisen, der nach
den Schétzungen Fraenkls (unverdffentlicht) mehrere Jahrtausende
zuriickliegt. (In den weiteren Ausfiithrungen als ,,priihistorischer Vor-
stoB“ bezeichnet.) Uber das Ausmal dieses VorstoBes geben Endmo-
rinen an verschiedenen Stellen Auskunft; so zeigen alte Endmorinen
im Benjamindal und im Morénendal, dafl damals die Talgletscher das
Meer fast erreichten, wihrend sie heute weit im Inneren auf etwa 600 m
1. M. liegen. Diesem prihistorischen VorstoB folgte ein Riickzug, dessen
letzter Tiefstand mit groBer Wahrscheinlichkeit in historische Zet fallt.
Mit Hilfe einer botanischen Methode (s. Kapitel: ,,Abhangigkeit be-
stimmter Erscheinungen in der Vegetation von der Lage der Firn-
grenze®) konnte fiir dieses Maximum eine Firngrenzenregression von
300 bis 400 m nachgewiesen werden.

Diese Riickzugsphase, als ,junger Riickzug” bezeichnet, wurde von
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einem erneuten Eisvorstof, der zum heutigen Stand der Vergletsche-
rung fithrte, abgelost.

Es laBt sich vermuten, dafl der prihistorische VorstoB in Andrées-
Land mit dem Zackenberg-Finsch-@-VorstoB3, der von Gelting fiir das
Gebiet von Clavering-@ nachgewiesen wurde, zeitlich zusammenfillt;
doch 1st diese Annahme noch nicht belegt.

Uber Verianderungen in der Eisbedeckung, die ilter als der pri-
historische Vorstof in Andrées-Land sind, fehlen Untersuchungen;
Fjorde und alte Trogtiler, wie das Grejsdal in Nordandrées-Land,
sprechen jedoch dafiir, daB im Diluvium Vergletscherungen bedeutend
groBeren Ausmales als der prahistorische VorstoBl auftraten.

Fiir weitere Angaben iiber die Quartirgeologie Ostgronlands sei auf
Wegmann, 1941, verwiesen.

Quartiare Klimageschichte. Uber die Klimageschichte Ostgrén-
lands wihrend des Quartérs sind wir noch recht mangelhaft unter-
richtet. Uber klimatische Verinderungen in historischer Zeit finden
sich Angaben bei L. Koch; sie basieren auf Untersuchungen tiber den
Wechsel der Eisverhiltnisse im nérdlichen Eismeer, wie sie sich aus
historischen Quellen rekonstruieren lassen. Pollenanalytische Unter-
suchungen haben bis heute keine Ergebnisse geliefert, auf die Schwierig-
keiten, welche sich der Anwendung dieser Methodik entgegenstellen,
wird weiter unten hingewiesen. Auf Grund der Untersuchungen des
Selbstmordwachstums der grénlandischen Heide, eines eigentiimlichen
Phanomens in der Vegetation dieser Gebiete, laB3t sich vermuten, dafl
die Niederschlagsmenge wihrend des Quartirs nie die Menge von
500 mm tiberschritt. (Einzelheiten s. Kapitel: ,,Abhiingigkeit von der
jahrlichen Niederschlagsmenge®.) Fiir den jungen Riickzug lafit sich
eine Erhéhung der Sommertemperatur um 1,5° nachweisen. Auf die
Methode, die zur Bestimmung dieses Wertes gefiithrt hat, wird weiter
unten eingetreten.

Flora und Vegetation der ostgronlidndischen Fjordgebiete

Floristik. Die floristische Bearbeitung der nordostgrénlindischen
Fjordgebiete erfolgte in neuerer Zeit durch die drei dinischen Botaniker
G. Seidenfaden, Th. Serensen und P. Gelting, sowie den Nor-
weger Vaage. Nach thren Untersuchungen umfafit die Flora der Fjord-
gebiete zwischen dem 71. und 79. Breitengrad 184 GefiBpflanzen. Auf-
fallig 1st die starke Vertretung einiger weniger Gattungen, die zusam-
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men rund einen Drittel aller Arten umfassen. Es sind dies die Gattungen
Carex, Poa, Ranunculus, Potentilla, Draba und Sazxifraga. Fir Einzel-
heiten sei auf die Literatur verwiesen.

Pflanzensoziologie. Material fiir pflanzensoziologische Unter-
suchungen wurde 1n ausgedehntem MaBe von Th. Serensen gesam-
melt. Da seine Ergebnisse noch nicht publiziert sind, muf} ich darauf
verzichten, einen Uberblick iiber die Pflanzensoziologie Ostgrénlands
zu geben.

Verbreitungsanalyse. Mit der Verbreitungsanalyse hat sich neben
Seidenfaden und Serensen vor allem Gelting abgegeben. Die
Untersuchungen befalten sich in erster Linie mit der Verbreitung der
einzelnen Arten in Grénland; zur Abklirung von Einwanderungs-
problemen wurde die holarktische Verbreitung mit herangezogen. Die
Feststellung, daB eine grofere Zahl von Arten auf bestimmte, weit
auseinanderliegende Zentren lokahsiert sind, fiihrte Gelting zur An-
nahme, dal diese Riaume wihrend des letzten EisvorstoBes Refugien
fiir die betreffenden Arten darstellten; auf Grund 6kologischer Uber-
legungen postulierte er, daB es sich bei diesen Refugien um unver-
gletscherte Tieflandgebiete gehandelt habe.

Allgemeine 6kologische Charakterisierung. Die ostgron-
landische Vegetation weist typische Merkmale einer Kampfvegetation
auf: Artenarmut, haufiges Auftreten suboptimaler Modifikationen
(Hungerformen, Kiimmerformen), starker EinfluBl des Mikroklimas.
AuBerdem wird die ostgronlindische Vegetation durch eine Reihe be-
sonderer 6kologischer Erscheinungen gekennzeichnet.

a) Zuriicktreten einjahriger und einjdhrig tiberwintern-
der Arten. Unter den rund 180 GefaBpflanzenarten findet sich als
einzige sommerannuelle Art Koenigia islandica aus der Familie der
Polygonaceae; winterannuell sind FEuphrasia latifolia und Gentiana
tenella.

b) Stickstoffmangelerscheinungen. Die meisten Pflanzen wer-
den durch Mangel an Stickstoff in ithrer Entwicklung gehemmt. Stand-
orte mit geniigender Stickstoffversorgung (Diingung durch Fallwild,
alte Eskimosiedlungen) verraten sich auf groBe Distanz durch eine auf-
fallig ippige Entwicklung der Vegetation.

¢) Vorherrschen amiktischer Vermehrungsarten. Insekten-
blumen machen in der ostgrénlindischen Flora nur emen verhéltnis-
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méfig kleinen Anteil aus; dagegen sind Pflanzen mit vegetativer Ver-
mehrung, mit autogamer oder apomiktischer Reproduktion stark ver-
treten. So vermehren sich eine ganze Reihe von Arten durch Bulbillen:
Lycopodium alpinum, Polygonum vioiparum, Saxifraga cernua, Saxi-
fraga stellarts comosa, Cardamine pratensis, Cerastium Regelil, Festuca
ovina vivipara, sowie verschiedene Formen aus der Gattung Poa.

d) Fehlen von Kurztagpflanzen. Bis heute konnte in der gron-
landischen Flora eine einzige Kurztagpflanze, Poa alpina vivipara,
nachgewiesen werden. Unter Kurztagbedingungen entwickelt diese
Pflanze normale Bliiten und Samen; im Langtag treten in der In-
floreszenz an Stelle der Bliiten Bulbillen als vegetative Fortpflanzungs-
einheiten auf. Diese Abhéngigkeit der Bulbillenbildung von der photo-
pertodischen Beeinflussung ist durch eigene Kulturversuche, die sich
itber zwe1 bis vier Generationen erstreckten, fir bestimmte gronlin-
dische und alpine Rassen von Poa alpina belegt.

11. Die Hauptprobleme der Florengeschichte Ostgronlands

Aus den besonderen geographischen, klimageschichtlichen und flori-
stischen Voraussetzungen Ostgronlands heraus sind zwei florengeschicht-
liche Probleme in den Vordergrund des Interesses geriickt: Die Erst-
besiedlung Grénlands durch Pflanzen und die Uberdauerung ungiin-
stiger Zeiten (EisvorstoBe) durch bereits eingewanderte Arten. Das
erste Problem gliedert sich in die beiden Teilfragen nach dem Zeit-
punkt der Einwanderung und den Einwanderungsrouten.

I11. Verbreitungsanalytische und geologische Beitrige zur Lisung
der Hauptprobleme

Wichtige Beitréige zur Losung der beiden Hauptprobleme hat die Ver-
breitungsanalyse der heutigen Grénlandflora geliefert. Uber die Her-
kunft der iltesten Florenelemente, die zirkumgrénlindisch verbreitet
sind, herrscht noch Unsicherheit. Hinweise auf die méglichen Einwan-
derungsrouten dieser ersten Pflanzen bieten rezente Einwanderer,
welche sich durch geschlossene Areale in Grinland, die mit auBer-
gronlandischen Vorkommen in Beziehung stehen, zu erkennen geben,
Arten, die von Island her einwandern, verraten sich durch ihre Ver-
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breitung 1n Siidost- und 1n Siidwestgrénland, wobei in der Regel an
der Ostkiiste die Verbreitung weiter nach Norden reicht. Eine zweite
Einwanderungsroute wird durch die Inselbriicke von Nordamerika ge-
bildet; Einwanderer, die Grénland auf diesem Wege erreichten, geben
sich durch ihre Verbreitung im Nordwesten und Nordosten zu erkennen.
Die Einwanderung asiatischer Pflanzen iiber Franz-Joseph-Land und
Spitzbergen wird diskutiert.

Mit der Anwendung der Verbreitungsanalyse zur Losung der Frage
nach der Eiszeitiiberdauerung durch bereits eingewanderte Arten und
damit der Frage nach dem Alter der ostgronldndischen Flora hat sich
vor allem P. Gelting befalt. Seine Ausfithrungen gipfeln in der Hypo-
these, daBl ein GroBteil der heutigen Pflanzenarten in Tieflandrefugien
die Eiszeit iiberdauert habe. Fiir Einzelheiten sei auf seine Publikationen
verwiesen (Gelting, 1934, 1941).

In seiner 1941 erschienenen Arbeit prift Wegmann die Annahme
pleistozéner, eisfreier Gebiete in Ostgrénland vom geologischen Stand-
punkt aus. Er untersucht, unter welchen geomorphologischen und
glaziologischen Voraussetzungen in Ostgronland eisfreie Gebiete auf-
treten und diskutiert dabei eine Reihe von Méglichkeiten. So kénnen
z. B. in Seitentillern eisfreie Talbéden auftreten, wenn bei einer Ab-
senkung des Hauptgletschers unter das Miindungsniveau des Seiten-
tales der Seitengletscher in seiner Versorgung auf sein eigenes Firn-
gebiet beschriankt wird. In Trogtilern, die in ein altes Tafelland ein-
geschnitten sind, entstehen an den Seitenhingen eisfreie Stellen, wenn,
durch eine Verbreiterung des Talquerschnittes bedingt, die Michtigkeit
des Talgletschers abnimmt. Eisfreie Partien finden sich auch zwischen
der Seitenmorine eines Gletschers und dem Talhang.

Eisfreie Stellen dieser Art lassen sich geologisch leicht erfassen; da-
gegen erfordert der Nachweis unvergletscherter Tieflandgebiete, wie
sie Gelting postuliert, einen besonderen Aufwand. Bevor daher von
geologischer Seite diese Frage angepackt werden soll, hat nach Weg-
mann der Botaniker abzukliren, inwieweit die geologisch méglichen,
eisfreien Standorttypen aus okologischen Griinden eine Eiszeitiiber-
dauerung von Pflanzen erlauben. Erst wenn durch den Okologen nach-
gewiesen 1st, daB nur eisfreie Tieflandgebiete als Refugien in Frage
kommen, lohnt sich unter den besonderen Arbeitsbedingungen Ost-
gronlands der Aufwand, um mit geologischen Methoden Lage und Aus-
dehnung unvergletscherter Tieflandgebiete zu bestimmen.
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IV. Okologische Beitrige zur Lisung der Hauptprobleme
a)Okologische Gesichtspunkte zumEinwanderungsproblem

Die Eroberung eines Gebietes durch eine Pflanzenart wird durch die
Ausbreitungsmdéglichkeit der betreffenden Spezies bestimmt, die ithrer-
seits wieder von manchen Faktoren abhéngig ist. So bestimmen z. B.
Generationendauer, Reproduktionsfihigkeit, Verbreitungsmoglichkeit
und Keimfihigkeit von Samen und Bulbillen, Standortanspriiche und
Isolationsbarrieren die Ausbreitung einer Art.

Grénland bietet ungiinstige Ausbreitungsbedingungen fiir die Pflan-
zen. Die starke morphologische Gliederung des Landes schafft viele
Isolationsbarrieren; neben der geographischen Isolation durch Fjorde,
Gletscher, Hochlandvereisungen, Bergkdmme tritt Isolierung durch
geologisch bedingten Wechsel im Bodenchemismus auf.

AuBlerdem verlangsamen eine ganze Reihe von Ursachen die Aus-
breitung der Flora. Unter den harten klimatischen Bedingungen Ost-
gronlands werden die meisten gronldndischen Krautpflanzen erst nach
einer Anzahl von Vegetationsperioden blithreif. Durch vergleichende
Untersuchungen von Krautptlanzen verschiedenen Alters 148t sich
nachweisen, daB 1n der Regel erst nach vier oder finf Jahren zum
erstenmal Reproduktionsfihigkeit eintritt. Durch das Fehlen von Nie-
derschligen wihrend der Vegetationsperiode wird die Keimung von
Samen und Bulbillen beeintrichtigt, was sich in der auBerordentlich
geringen Zahl von Keimpflanzen in trockenen und mittelfeuchten Som-
mern duflert. Die Summation aller dieser hemmenden Einflisse findet
thren Ausdruck darin, dall unter den heutigen klimatischen und geo-
graphischen Voraussetzungen die Besiedlung neuer Standorte nur sehr
langsam vor sich geht.

Zur Veranschaulichung seien zwel Beispiele angefiithrt. Dal} schon
kleine Gelandehindernisse sehr wirksame Isolationsbarrieren abgeben,
zeigte die Untersuchung der Vegetationsverhiltnisse in einem von
Norden emnmiindenden Seitentilchen des Spaltengletschers in Nord-
andrées-Land. Auf der Westseite wird dieses kleine Télchen von einem
breiten Seitenarm des Spaltengletschers, auf der Ostseite durch eine
ausgedehnte Gerollhalde 1soliert. Gegen Siidden wird das Télchen durch
den mehrere Kilometer breiten Spaltengletscher abgeriegelt. Der Bach,
der dieses rund einen Kilometer lange Télchen entwissert und durch
den Spaltengletscher gestaut wird, nimmt seinen Ursprung in einem
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kleinen Kargletscherchen, an das ein schmales Firnband anschhieBt,
das sich quer iiber den Sattel legt, welcher den Ubergang in ein nach
Norden entwisserndes Seitental des endlosen Gletschers vermittelt
(PaBhéhe 1240 m . M.). Firnband und Kargletscherchen weisen zu-
sammen nur eine Breite von 100 m auf; sie werden aus hoher gelegenen
Firnmulden von den beiden Talflanken her gespiesen. Das in Frage
stehende Télchen 1st erst vor verhiltnismilig kurzer Zeit durch einen
Riickzug des Kargletscherchens eisfrer geworden.

Die Einwanderung der Vegetation erfolgte von Norden her iiber die
durch Firnband und Kargletscherchen gebildete Isolationsbarriere von
100 m Breite. Auf der Nordseite des Passes dringen nicht weniger als
23 Arten bis zur Firnzunge vor, von denen jedoch nur 9 die 100 m
breite Barriere zu tiberwinden und 1m siidlichen Talchen FuB zu fassen
vermochten. Durch einen Zufall war es moglich, die minimale Zeit-
spanne anzugeben, die seit dem Riickzug des Kargletscherchens ver-
flossen 1st, und damit den Zeitraum zu bestimmen, welcher der Vege-
tation auf der Nordseite zur Uberwindung der Isolationsbarriere zur
Verfiigung gestanden hat. Die Datierung konnte dadurch erfolgen, daf
im Vorfeld des Kargletscherchens ein Klon einer morphologisch diffe-
renzierten Rasse von Sazifraga cernua von mehreren hundert Exem-
plaren aufgefunden wurde. Unter Beriicksichtigung der Reproduktions-
kapazitit und der mittleren Generationendauer dieser Art laBit sich die
Entwicklungszeit dieses Klons auf mindestens 10 Jahre festlegen. Das
Beispiel zeigt also, dafl im Verlauf von 10 Jahren nicht einmal die Halfte
von 23 Arten eine Barriere von 100 m Breite zu tiberwinden vermochte.

Ein weiteres Beispiel fiir die langsame Ausbreitung der grénlindi-
schen Pflanzen bilden die Vegetationsverhiltnisse von Kap Weber,
einer 1solierten Hochfliche von 1300 bis 1400 m Meereshéhe im Fjord-
knie zwischen Kejser Franz Joseph-Fjord und Geologfjord. Kap Weber
stellt eine Scholle aus préakambrischen und paldozoischen Sedimenten
dar; auf karbonatischen Gesteinen liegen quarzitische Ablagerungen,
die nach allen Richtungen frei in die Luft ausstreichen. Die nichsten
Stellen mit anstehendem Quarzit liegen mehrere Kilometer entfernt;
auf zwer Seiten erfolgt die Isoherung durch die beiden Fjorde ; gegen das
Landesinnere werden die Quarzitschichten von Kap Weber durch einen
Giirtel karbonatischer Gesteine 1soliert, da die quarzitischen Sedimente
im Grejsdal und bei Umimalik abgetragen worden ist.

Vergleicht man nun die Quarzitflora des Kaps mit derjenigen der
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rund 10 km entfernten Standorte in Nordandrées-Land, so fallt die
Artenarmut und das Fehlen typischer Quarzitarten auf Kap Weber auf.
Von den rund 40 Arten, die sich in entsprechender Hiohenlage in Nord-
andrées-Land nachweisen lassen, finden sich nur neun auf Kap Weber.
Da Kap Weber in historischer Zeit vermutlich nie von Eis bedeckt war,
zeigt dieses Beispiel mit aller Deutlichkeit die Wirkung von verhéaltnis-
méBig kleinen Isolationsbarrieren als Hindernisse fir die Ausbreitung
der Pflanzen in Gronland.

Aus diesen Untersuchungen iiber die Ausbreitungsverhiltnisse ost-
gronlandischer Pflanzen ergibt sich fir das Einwanderungsproblem
folgendes: Unter den heutigen klimatischen und geomorpho-
logischen Bedingungen breiten sich Pflanzen in Ostgrén-
land sehr langsam aus. Nimmt man fiir die fritheren Ab-
schnitte des Quartdrs dhnliche Verhialtnisse an, so haben
wir alle Arten mit ausgedehnten, geschlossenen Arealen als
alte Einwanderer zubetrachten. Fiir Arten mit zirkumgrén-
landischer Verbreitung laft sich postglaziale Einwande-
rung mit ziemlicher Sicherheit ausschlieBen.

Die Ergebnisse dieser neuen, ¢kologischen Untersuchungen besti-
tigen die Auffassung fritherer Autoren, die von anderen Gesichts-
punkten aus das Einwanderungsproblem bearbeiteten.

b) Okologische Gesichtspunkte zum Uberdauerungsproblem

Anderungen in der Vergletscherung sind mit Wechseln im Klima
verbunden; kennen wir Art und Ausmal} dieser Verinderungen, so
kénnen wir auf Grund okologischer Untersuchungen theoretisch die
Umstellungen konstruieren, welche die heutige Flora unter diesen
Wechseln erfahren wiirde. Im besonderen 1st es maglich, beir Kenntnis
der khimatischen Verinderungen, welche mit eimnem Eisvorstoll ge-
koppelt sind, die Uberdauerungschancen der heute vorkommenden
Pflanzenarten abzuwigen. Im weiteren bieten 6kologische Untersuchun-
gen die Mioglichkeit, festzustellen, welche Typen eisfreier Standorte
im Falle eines Gletschervorstofles als Refugialriume fiir Pflanzen in
Betracht fallen.

VorstoBe und Riickziige von Gletschern sind mit Anderungen der
Niederschlagsverhiltnisse und mit Lageverianderungen der Firngrenze
verbunden, die durch Wechsel in der Temperatur bedingt werden. Ziel
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der weiteren Ausfithrungen 1st es, zu zeigen, wie sich solche klimatischen
Anderungen in der Vegetation ausprigen.

Abhédngigkeit vonderjiahrlichen Niederschlagsmenge. Wie
im Abschntt , Klima“ ausgefiihrt ist, kann angenommen werden, daf}
1m Gebiet des Kejser Franz Joseph-Fjordes die jahrliche Niederschlags-
menge nirgends den Betrag von 250 mm iiberschreitet. Da zudem die
Niederschlige zum groffiten Teil aullerhalb der Vegetationsperiode
fallen, stellt sich die Frage, wie es mioglich ist, daB unter diesen Halb-
wistenbedingungen Sumpfpflanzen und mesophile Rasengesellschaften
iiberhaupt gedeihen kénnen.

Die Lésung dieser Frage hiegt darin, daB die geringe Niederschlags-
menge ungleichméabig verteilt wird, so daB es neben trockenen Stand-
orten Stellen mit reicher Wasserversorgung gibt. Diese heterogene Ver-
tellung kommt dadurch zustande, daB die winterlichen Niederschliage
vorwiegend 1n Form eines leichten Pulverschnees fallen, der durch den
Wind verfrachtet und an windgeschiitzten Stellen abgelagert wird. Die
in Form dieser Schneeanhdufungen gebundene Feuchtigkeit wird wih-
rend der Schmelzperiode allmihlich freigesetzt und an den Boden ab-
gegeben, wo sie den Pflanzen wihrend der Vegetationszeit als Grund-
wasser zur Verfiigung steht. Der Grundwasserhorizont kann durch die
Grenzschicht zwischen Dauerfrost- und Auftauboden gebildet werden.
Diese Grenzschicht folgt in wechselnder Tiefe der Bodenoberfliche;
ihre Lage wird durch eine Reihe von Mikrofaktoren bestimmt. So spie-
len geologische Beschaffenheit und Feuchtigkeitsgehalt des Bodens,
Schneebedeckung, Exposition, Neigung und Héhenlage eine Rolle. Da
diese Faktoren sehr rasch wechseln kénnen, ist auch die Lage dieses
Grenzhorizontes raschen Schwankungen unterworfen. Als Beispiel
selen zwel Temperaturprofile im Boden angefiihrt, die in einer kleinen
Mulde 1m Abstand von 2 m aufgenommen wurden, wobei die eine MeB3-
stelle Siid-, die andere Nordexposition aufwies. In Nordexposition
wurde der Gefrierpunkt in einer Tiefe von 16 cm erreicht, wéihrend
in Siidexposition in einer Tiefe von 34 cm immer noch eine Temperatur
von —+2° gemessen wurde.

Die Abhingigkeit der Pflanzen vom Grundwasser spiegelt sich in
verschiedenen, eigentiimlichen Erscheinungen im Vegetationsbild.

Es zeigt sich, dall in Ostgronland geschlossene Vegetationsdecken
auf grofere oder kleinere Fetzen beschriankt sind. Es sind dies Stellen
mit winterlicher Schneebedeckung, wo der Grundwasserhorizont in
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etwa 1 m Tiefe liegt. Solche Stellen finden sich vor allem in Mulden;
diese Lokalisation der geschlossenen Vegetation auf Vertiefungen laft
das Mikrorelief der Landschaft auBlerordentlich prignant hervortreten.

Wassermenge und Lage des Grundwasserhorizontes bestimmen weit-
gehend die Zusammensetzung der Pflanzengesellschaft eines bestimm-
ten Standortes. Da diese beiden Faktoren in ihrer Abhingigkeit von
Mikrofaktoren sehr rasch wechseln kénnen, kommt es auf kleinem
Raum zu briisken Ubergingen von einer charakteristischen Pflanzen-
grupplerung zur anderen. So kann auf wenigen Metern ein Wechsel von
einem Eriophorumsumpf iiber Heideelemente zu den locker stehenden
Einzelpflanzen der Gerollhalden stattfinden. Diese unvermittelten
Ubergiinge erschweren die pflanzensoziologische Erfassung der Vege-
tation nach den iiblichen Methoden in starkem MaBe.

Als Beispiel se1 eine Florenliste angefiihrt, die im hinteren Benja-
mindal in 650 m .M. aufgenommen wurde. Es handelt sich um einen
westexponierten Standort von etwa 4 m? Ausdehnung, auf Kalk.

Artenliste:  Carex capillaris Eriophorum polystachyum (E. angustifolium)
Carex misandra Polygonum viviparum
Carex supina Sazifraga atzoides

Kobresia bipartita  Saxifraga oppositifolia

Als Extreme in bezug auf die Feuchtigkeitsanspriiche erscheinen
Ertophorum angustifolium als ausgesprochene Sumpfpflanze und Carex
supina, welche an siidexponierten Trockenhalden ihre optimale Ent-
faltung erreicht.

Auf die Abhidngigkeit der Pflanze vom Grundwasser ist ein anderer
eigentiimlicher Aspekt der ostgrénlindischen Vegetation zuriickzu-
fithren, den ich als Selbstmordwachstum der Heide bezeichnen méochte.
Schon fritheren Botanikern st es aufgefallen, daf die Klimaxgesellschaft
der ostgronldndischen Vegetation, die Heide, serbelt. Die Zwergstriu-
cher von Betula nana, Casstope tetragona, Dryas octopetala und Vacci-
nium uliginosum scheinen in ihrer Entwicklung deutlich gehemmt; die
Zentren der Spaliere sind hiiufig abgestorben; die Vermehrung der
Pflanzen 1st beeintriachtigt. Durch einen Zufall gelang es, die Ursache
dieser Erscheinung aufzudecken. Beim Versuch, eine Serie von Strand-
terrassen, die sich aus geologischen Griinden in threm Alter stark unter-
schieden, auf Grund der Michtigkeit aufgelagerter Humusschichten
absolut zu datieren, zeigte sich iiberraschenderweise, dafl die Dicke der
Humusablagerungen fiir alle Terrassen die gleiche war. Im Bodenprofil
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lie sich die Entstehung dieser Ablagerungen deutlich verfolgen (vgl.
Abbildung). Auf eimner mineralischen Schicht sind fiinf bis sechs Gene-
rationen von Zwergstriuchern aufgelagert, die sich in thren Umrissen
noch erkennen lassen. Die Pflanzen jeder Generation siedelten sich
jeweils in den Liicken zwischen den Spalieren der vorhergehenden
Generation an. Diese in threm Aufbau leicht rekonstruierbare Schicht
wird iiberdeckt von einer nur mehrere Zentimeter miichtigen, humosen
Ablagerung, die keinerlei Strukturierung mehr aufweist und die un-
mittelbar unter der rezenten Pflanzendecke liegt. (Tafel 4, Abb. 1)

Diese Schichtfolge wiederholt sich immer wieder. Obwohl an den
verschiedensten Stellen Bodenprofile durch Heide aufgenommen wur-
den, konnte nie eine Ablagerung aufgefunden werden, die mehr als
sieben Generationen von Heidepflanzen umfalite. Da nun sieben Gene-
rationen nur einem Zeitraum von rund 300 Jahren entsprechen, die
Besiedlung dieser Standorte aber ungleich viel frither schon maglich
war, mull angenommen werden, dafl die Weiterentwicklung der Heide
durch irgendwelche Aulenfaktoren abgestoppt wird. Die Begrenzung
rithrt zur Hauptsache daher, dafl jede Zwergstrauchgeneration durch
die Ablagerungen der vorhergehenden Pflanzenschicht weiter vom
Grundwasserhorizont weggedriingt wird. Uberschreitet diese Entfer-
nung aber ein gewisses Mal}, so vermag die Pflanze diesen nicht mehr
zu erreichen und wird in threm Wachstum durch den Wassermangel
begrenzt. Diese Hemmung duflert sich in einem Unterbruch der nor-
malen Ablagerung und gibt sich im Profil durch die oberste, diffuse
Schicht zu erkennen. Dieses Stadium in der Entwicklung der Heide
kann als dynamischer Gleichgewichtszustand aufgefalit werden, der
ohne Anderung der ihn verursachenden Faktoren beliebig lange auf-
rechterhalten wird. Reaktivierung der Heide setzt dann ein, wenn die
Ablagerung durch dullere Einfliisse wie Wind oder Wasser abgetragen
oder der Grundwasserspiegel erhoht wird, so dafl die Pflanzen der
obersten Schicht den Grundwasserhorizont wieder zu erreichen ver-
maogen.

Dieses Selbstmordwachstum verunméglicht es, die pflanzlichen Ab-
lagerungen Ostgrénlands fir pollenanalytische Untersuchungen aus-
zuwerten, da Datierungsmoglichkeiten ausgeschlossen sind.

Die Erscheinung des Selbstmordwachstums der Heide kann nur auf-
treten, wenn die Pflanzen in ihrer Wasserversorgung auf das Grund-
wasser angewlesen sind; wird thr Wasserbedarf vollstandig durch die
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Niederschliage wahrend der Vegetationsperiode gedeckt, so fallen die
Voraussetzungen weg, und die Ablagerungen werden an Michtigkeit
weiter zunehmen. Da es bis heute nicht gelungen ist, in Ostgrénland
solche méchtigeren Ablagerungen aufzufinden, so kann daraus ge-
schlossen werden, dall zum mindesten 1n den jiingsten Abschnitten
des Quartirs die Heidepflanzen auf Grundwasser angewiesen waren,
daf} also die Niederschlige wihrend des Sommers nicht ausreichten,
um den Feuchtigkeitshedarf dieser Pflanzen zu decken. Da als sicher
angenommen werden kann, dall 500 mm Jahresniederschlag geniigten,
um den Wasserbedarf der Heidepflanzen abzusittigen, kann dieser
Wert als obere Grenze fiir die Niederschlagsmenge withrend der jiin-
geren Quartirabschnitte eingesetzt werden.

Fiir die florengeschichtliche Argumentation ist es wichtig, zu priifen,
wie sich Anderungen in der Niederschlagsmenge auf die heutige Vege-
tation auswirken. Den Schliissel zur Losung dieser Frage lieferte die
Untersuchung der Ubersandungserscheinungen in den Fohntilern
Andrées-Lands. Diese Ubersandungserscheinungen gehen auf eine Ver-
starkung der Féhnerscheinungen zuriick, die ihrerseits als Nebeneffekt
der allgemeinen Temperaturerhéhung der letzten Sommer 1n Ostgrén-
land aufgetreten 1st. Der ostgronlidndische Fohn ist eine lokale, sommer-
liche Ausgleichstrémung zwischen dem permanenten Hoch iiber dem
Inlandeis und dem Tief iiber den 1m Sommer eisfreien Fjorden. Wih-
rend des Polartages tritt der Fohn als regelméBiger, kriftiger Fallwind
in Erscheinung; sein Lokalcharakter kommt dadurch zum Ausdruck,
dal} er vorwiegend auf die inneren Tiler und Fjorde beschrankt ist,
wobel er Ausfallsachsen in west-ostlicher Richtung bevorzugt. Fohn-
tiler sind z. B. Morénendal und Grejsdal in Nordandrées-Land, be-
riichtigte Fohnfjorde sind Geolog- und Isfjord. Die stirkere Erwiirmung
der letzten Sommer macht sich nun dadurch bemerkbar, daf} die Fjorde
frither eisfrei werden und damit die fiir die Auslésung des Fohns charak-
teristische Druckverteilung friither in Erscheinung tritt. Da es sich beim
ostgronlédndischen Féhn wie beim alpinen Féhn um einen trockenen,
in tieferen Lagen warmen Fallwind handelt, erhoht das frithere Ein-
setzen des I'6hns die Verdunstung des Bodenwassers; {ibt also den gle1-
chen Effekt wie eine Verminderung der Niederschlige aus.

Diese stirkere Austrocknung hat dazu gefiihrt, daf} in den Fohn-
tialern groBe Heidebestinde durch Ubersandung vernichtet, andere
durch teilweise Sandiiberdeckung in threr Entwicklung gehemmt wur-
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den. Anderseits wurden trockenheitsresistente Pflanzenarten, wie Les-
querella arctica, Calamagrostis arundinacea, Braya purpurascens und
Potentilla nivea 1 1threr Entwicklung und Ausbreitung begiinstigt. Die
stirkere Austrocknung hatte also eine Verschiebung im relativen An-
teil der einzelnen Arten zur Folge. Dagegen blieb, im ganzen gesehen,
die Zahl der Arten unverdndert, da sich infolge der mikroklimatisch
bedingten Wechsel in den Grundwasserverhiltnissen immer wieder
Stellen finden, die hygrophilen Pflanzen die Existenz erméglichen.

Fiir die florengeschichtlichen Fragestellungen ergibt sich
daraus, daB die méglichen Anderungen der Niederschlage
‘wihrend der jingsten Quartérabschnitte keine Anderungin
der qualitativen Zusammensetzung der ostgronlindischen
Flora zur Folge gehabt haben. Dagegen kénnen durch Wech-
sel in den Niederschlagsverhdltnissen die Ausbreitungs-
moglichkeiten bestimmter Pflanzenarten beeinfluBt wor-
den sein.

Abhiangigkeit bestimmter Erscheinungen in der Vegeta-
tion von der Lage der Firngrenze. Die Lage der Firngrenze wird
wesentlich durch die Sommertemperatur mitbestimmt; Untersuchun-
gen iiber den EinfluB, den die Position der Firngrenze auf die Vege-
tation ausiibt, haben daher von Beobachtungen iiber die Abhingigkeit
der Pflanzen von der Sommertemperatur auszugehen.

Die Sommertemperatur bestimmt weitgehend die nérdliche horizon-
tale sowie die obere vertikale Verbreitungsgrenze einer gronlindischen
Pflanzenart. Mit abnehmender Sommertemperatur treten gesetzmibBige
Anderungen in der Vegetation auf, die sich erkennen lassen, wenn man
das Auskeilen der Flora mit zunehmender Hohe oder zunehmender
nordlicher Breite verfolgt.

Am einfachsten ist es, fiir diese Untersuchungen von einer Pflanzen-
gesellschaft auf Meerniveau auszugehen, deren Abhéngigkeit von
Standortfaktoren bekannt i1st; mimmt man dann Pflanzenlisten von
Standorten verschiedener Hohenlage auf, die in bezug auf Exposition,
geologische Unterlage und Feuchtigkeitsverhiltnisse moglichst gut mit
der Typlokalitidt tibereinstimmen, so lassen sich die Verinderungen,
die mit dem allméhlichen Auskeilen der Vegetation verbunden sind,
leicht erfassen. Ein solches Vegetationsprofil ist im allgemeinen durch
Verminderung der Artenzahl und durch Wechsel in den Dominanz-
verhiltnissen mit zunehmender Meereshéhe charakterisiert.
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Zur Veranschaulichung se1 ein solches Profil durch die saure Heide
von 0 bis 1310 m angefiihrt (Lage der Vegetationsgrenze bei 1400 m
ii.M.). Die Aufnahmen stammen aus dem Benjamin- und aus dem
Junctiondal in Siidandrées-Land. Es wurden Pflanzenlisten an west-
exponierten Standorten auf quarzitischer Unterlage (pH 5,5-6,5) mit
winterlicher Schneebedeckung aufgenommen. Die Zusammenstellung
eimger Artenlisten findet sich in Tabelle 3. In diesen Listen ist Prisenz
durch das Zeichen 4, Dominanz durch + -+ bezeichnet.

Tabelle 3: Auskeilen der sauren Heide mit zunehmender Hohe

Art 100m 410m 650m 950m 1310 m

Equisetum variegatum ..........
Equisetum arvense .............
‘Woodsta glabella . . .............
Arctagrostis latifolia . . ..........
Trisetum spicatum .............
Eriophorum polystachyum . ... ..
Tofieldia palustris .............
Betwla nana . .................
Empetrum nigrum .............
Arctostaphylos alpina ..........
Rhododendron lapponicum . .. ...
Pyrola rotundifolia ............
Lycopodium Selago ............
Hierochloé alpina ..............
Luzula nivalis . ................ -
Poa glavuca . ............. ... ...

Cares aldping , so: < wv 550 s yw 65 w0

Carex rigida - - onvimesomeswn ++
Carex scirpoidea .. ............. ++
Silene acaulis ................. - +
Minuartia stricta .. ............ . +
Cassiope tetragona ............. ++ ot
Vaccinium uliginosum . ......... ++ . ot
Campanula rotundifolia ........
Carex capillaris ...............
Carex misandra ...............
Carez nardina ................
Carex rupestris ................
Elyna Bellardiv ...............
Polygonum viviparum .......... .
Melandrium apetalum .. ........ . +
Braya purpurascens ...........
Saliz arctica .................. +
Dryas octopetala . ..............
Chamaenerium latifolium . ...... +
Campanula uniflora............

+

+ 4+ + + o+ o+

+ o+ o+ .
S S S S

+

++

o+ b+ o+

++

$ o«
-
+ o+ o+ .
-+ o+ 4

+ .
_*

++

+

+
+ o+ + + .
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Art 100 m  410m 6350m 950 m 1310 m

Pedicularis hirsuta . ............ + + . +

Alopecurus alpinus ............ . . . . +
Festuca brachyphylla ........... + . + B +
Phippsia algide ... ............ . . . ’ +
Poa abbreviata ......... ... ... . . + + +
Poa arctica . .................. + . + . =
Juncus biglumis . ... ... .. ... + . + + +
Luzula arcuata confusa ......... + + + . ++
Minuartia rubella . .. ... ... . . . . +
Cardamine bellidifolia .......... . . . . ++
Draba cinerea ................. . + + + +
Oxyria digyna . ............... $ . . . s
Saxifraga cernua . ............. + + + +
Saxifraga oppositifolia ......... + + “ + +
Saxifraga caespitosa . .......... +
Saxifraga nivalis tenuis ........ +
Papaver radicatum . ............ +
Krtenzahl sovsmosvwvsmmsnoiss 36 21 25 18 16

Aus der Zusammenstellung geht hervor, daB} mit zunehmender Hohe
iiber Meer die Zahl der Arten abnimmt. Noch auffilliger als diese Ver-
minderung der Artenzahl wirkt sich im Felde der Wechsel in den
Dominanzverhiltnissen aus. In den tiefsten Lagen wird der Aspekt
der Heide durch Betula nana und Casstope tetragona sowie die beiden
Carexarten Carex scirpoidea und Carex rigida bestimmt. In Lagen von
etwa 300 bis 600 m .M. dominiert Cassiope tetragona allein; auf 700
bis 900 m tiberwiegt Dryas octopetala. In Hohen von iiber 1000 m treten
die Zwergstriaucher zuriick, und der Aspekt wird durch die Horste von
Elyna Bellardit, in etwas héheren Lagen durch Carex misandra oder
die vikaruerende Art Carex rupestris bedingt. Die Grenze zwischen ge-
schlossener und offener Vegetation wird durch die Ablésung der Seggen
durch Luzula arcuata confusa markiert; als neue dominierende Ele-
mente treten aulerdem Cardamine bellidifolia und Poa arctica auf.

Was hier am Beispiel der Heide illustriert wurde, 1a8t sich ebenso
fur andere Pflanzengruppierungen nachweisen.

Diese Stufenbildungen in den Pflanzengesellschaften wiederholen
sich an den verschiedensten Stellen Ostgronlands. Eigene Profile liegen
aus Nord- und Siid-Andrées-Land, von der Gaul3-Halbinsel und aus den
Stauning-Alper vor. Die Stufenbildung stimmt an den verschiedenen
Stellen bis in die Einzelheiten iiberein; die Pflanzenlisten umfassen die
gleichen Arten, die einzelnen Stufen decken sich in threr Méachtigkeit
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und werden in ihrer Héhenlage durch die Position der Vegetations-
grenze bestimmt. So liegt z. B. die Grenze zwischen geschlossener und
offener Vegetation stets 250 bis 300 m, der Dominanzbereich von Dryas
octopetala auf quarzitischen Béden 500 bis 700 m tiefer als die Vege-
tationsgrenze.

Die Abhingigkeit der Stufenbildung von der Vegetationsgrenze er-
laubt es, bei bekannter Lage der Vegetationsgrenze das Vegetations-
profil an der betreffenden Lokalitdt in groben Ziigen vorauszusagen;
inshesondere ist es moglich, aus der Position der Vegetationsgrenze
Schliisse auf die Pflanzengesellschaften zu ziehen, die sich auf Meeres-
niveau finden, was fiir florengeschichtliche Fragestellungen von Be-
deutung 1st.

Die Lage der Vegetationsgrenze und der davon abhingigen Grenzen
zwischen den einzelnen Hohenstufen ist mit der Lage der Firngrenze
gekoppelt. Diese Abhidngigkeit ist im Felde allerdings nicht so leicht
zu erkennen, da die Grenzen durch den EinfluB mikroklimatischer
Faktoren verschleiert werden. Aus theoretischen Uberlegungen wire
zu erwarten, da} die Existenzmoglichkeit von Pflanzen durch die 0°-
[sotherme des Sommers begrenzt werde, die in ihrem Verlaul approxi-
mativ mit der Firngrenze zusammenfillt. Die Feldbeobachtung zeigt
jedoch, daB} Pflanzen imstande sind, unter Ausnitzung von Mikro-
faktoren, wie Exposition, Unterlage, Neigung, noch hoher gelegene
Standorte zu besiedeln. Diese Pufferwirkung des Mikroklimas 1st jedoch
beschrinkt; kann doch bei Summation aller giinstigen Mikrofaktoren
die Firngrenze im Maximum um 400 m iiberschritten werden. Nimmt
man einen Temperaturgradienten von 0,50 fiir eine Hohendifferenz von
100 m an, so vermogen also mikroklimatische Faktoren eine Tempera-
turabnahme von 20 zu kompensieren. Nicht allen Mikrofaktoren kommt
die gleiche Pufferwirkung zu; am ausgeprigtesten ist der abschirmende
Einflull, den die Exposition ausiibt: an siidexponierten Standorten
liegt die Vegetationsgrenze in der Regel 300 bis 400 m iiber der Firn-
grenze; in West- und Ostexposition betrdgt die Hohendifferenz im
Maximum 200 m und an nordexponierten Standorten fallen die beiden
Grenzen meist zusammen. Mit der gleichen Pufferwirkung durch das
Mikroklima hat man bei der Bestimmung der vertikalen Verbreitungs-
grenze jeder Art zu rechnen, ebenso bei der Festlegung der Grenzen
zwischen den einzelnen Héhenstufen. Versucht man, aus der Lage der
Firngrenze Schliisse auf das Vegetationsprofil einer bestimmten Lokali-
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tit zu ziehen, so hat man diese Kompensationswirkung des Mikroklimas
zu beriicksichtigen.

Die Abhingigkeit des Vegetationsprofiles von der Lage der Firn-
grenze erlaubt es, festzustellen, ob bei einer bestimmten Lage der Firn-
orenze eine Pflanzenart auf Kiistenniveau noch zu gedeihen vermag.
Damit bietet sich die Méglichkeit zu priifen, welche Elemente der heu-
tigen Flora imstande wiiren, einen Eisvorstof, der mit einer bestimmten
Firngrenzendepression verbunden i1st, im Lande selbst zu iiberdauern.
Da diese Methode fiir die weiteren Ausfithrungen von Bedeutung ist,
sel sie an einem Beispiel veranschaulicht.

Von Juncus arcticus sind aus Andrées-Land eine ganze Reihe von
Standorten bekannt, die alle zwischen 0 und 700 m @.M. legen. Die
obere vertikale Verbreitungsgrenze dieser Art liegt 600 m unter der
Firngrenze. Theoretisch hitte also eine Firngrenzendepression bis
600 m .M. Elimination der Spezies zur Folge. Fiir die Entscheidung
der Frage nach den Uberdauerungsméglichkeiten dieser Art haben wir
jedoch in Rechnung zu stellen, dal durch die Kombination giinstiger
Mikrofaktoren der Temperaturabfall, welcher einer Hohendifferenz von
400 m entspricht, kompensiert werden kann. Das bedeutet, dafl an
raikroklimatisch begiinstigten Standorten vereinzelte Exemplare von
Juncus arcticus imstande sind, selbst einen Vorstofl zu iiberdauern, der
eine Depression der Firngrenze bis 200 m .M. zur Folge hat.

Aus der Lage der Endmoréinen 1Bt sich vermuten, daB der pri-
historische EisvorstoB in Andrées-Land mit einer Firngrenzendepres-
sion von 600 m verbunden war. Eine solche Tieferlegung der Firngrenze
wirde Arten, deren heutige, vertikale Verbreitungsgrenze zwischen 0
und 200 m .M. liegt, ausschalten; Pflanzen, mit einer oberen Ver-
breitungsgrenze zwischen 200 und 600 m wiren gefihrdet.

In die erste Gruppe gehéren in den inneren Fjordgebieten zwischen
dem 73. und 74. Breitengrad neben anderen Arten Gentiana nivalts,
Triglochin palustre, Primula stricta,Cardamine pratensts, Sedum roseum.
In die Gruppe der gefihrdeten Pflanzen wiirden Juncus arcticus, Ar-
meria vulgarts, Tofieldia coccinea, Betula nana einzuordnen sein.

Die Frage, ob die heutige ostgrénlindische Vegetation préglaziale
Emwanderer umfafit, 148t sich beantworten, wenn es gelingt, die mit
dem gr6Bten VorstoBl verbundene Firngrenzendepression zu bestimmen.

Diese durch vergleichende Untersuchung von Vegetationsprofilen
verschiedener Standorte abgeleiteten GesetzmiBigkeiten iiber die mit
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dem Wechsel der Firngrenzenlage verbundenen Vegetationsverinde-
rungen lassen sich durch Heiderelikte in Nord- und Siidandrées-Land
belegen. An verschiedenen Stellen finden sich weit iiber der heutigen
Verbreitungsgrenze der Heide kleinere Fetzen alter Heidevegetation.
Besonders gut erhalten sind solche alten Bestinde im Luciadal, einem
in nord-siidlicher Richtung verlaufenden Seitental des Benjamindales.
Der Reliktcharakter dieser alten Heidevorkommen wird durch ver-
schiedene Beobachtungen bewiesen:

1. In Sommern mit mittleren Temperaturbedingungen vermoégen
Pflanzen solcher Reliktstandorte keine Samen mehr hervorzubringen.

2. Liicken 1m Vegetationsteppich, die durch #uBere Einfliisse (Was-
ser, Steinschlag) entstehen, werden durch andere, auf Grund der heu-
tigen Khimaverhéaltnisse standortgemafe Arten aufgefiillt.

3. Die Artenzusammensetzung solcher Heiderelikte wechselt von
Standort zu Standort. Da sich sehr hiaufig auch Unterschiede in den
Charakterarten der Heide finden, muBl angenommen werden, dal aus-
gefallene Arten nicht mehr ersetzt werden kionnen, auch wenn der
nichstgelegene Reliktstandort nur wenige hundert Meter entfernt ist.

Durch Kartierung der Heiderelikte ist es moglich, die frithere Grenze
zwischen geschlossener und offener Vegetation zu bestimmen und da-
mit die alte Lage der Firngrenze zu rekonstruieren. Dabei hat sich
ergeben, daf} diese Relikte dem jungen Rickzug zuzurechnen sind, der
durch eine Regression der Firngrenze von 300 bis 400 m gegeniiber
dem heutigen Zustand gekennzeichnet war. Aus dem Betrag dieser
Regression 148t sich auf eine Erhéhung der Sommertemperatur von
1,5° bis 20 gegeniiber heute schhieBen.

Eine Firngrenzenregression erlaubt den Pflanzen, héher ge-
legene Standorte zu erobern, gleichzeitig wird es weiter siidlich vor-
kommenden Arten erméglicht, im Gebiete einzuwandern. Der Sog-
wirkung, die durch die Firngrenzenregression des jungen Rickzuges
ausgelost wurde, diirfte die Einwanderung der siidlichen Pflanzen zu-
zuschreiben sein. Es sind dies die weiter oben erwihnten Elemente,
deren obere vertikale Verbreitungsgrenze unter den heutigen Bedin-
gungen in den 1nneren Fjorden unter 600 m liegt. Eine Firngrenzen-
depression verdringt die Arten der untersten Hohenstufen. Fiir die
florengeschichthichen Fragestellungen ist es wichtig, sich vor Augen zu
halten, daB solche Pflanzen in Gronland Ausweichmoglichkeiten gegen
Siiden besitzen konnen. Die mit den Verdnderungen in der Lage der
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Firngrenze verbundenen Umstellungen in der Vegetation verlaufen sehr
langsam, die Einstellung neuer Gleichgewichtszustdnde braucht Jahr-
hunderte, wie das Beispiel der Reliktbildung in Andrées-Land zeigt.

Aus den vorliegenden Ausfithrungen ergibt sich auch die Lésung der
Frage nach den eisfreien Standorttypen, welche als Refugien fiir iiber-
dauernde Pflanzen in Frage kommen. Maflgebend fiir die Eignung eines
Standortes als Refugium ist seine relative Lage zur Firngrenze und der
Grad seiner Isolierung. Alle eisfreien Standorte, die nicht mehr als
400 m iiber der Firngrenze hegen, kénnen als Refugialraume auftreten.
Aus der relativen Lage zur Firngrenze, aus den besonderen Feuchtig-
keitsbedingungen, aus der geologischen Beschaffenheit des Untergrun-
des lassen sich Schliisse auf die Zusammensetzung der Reliktflora
ziehen; der Grad der geographischen Isolierung entscheidet iiber die
Wahrscheinlichkeit, mit welcher ein bestimmter Standort, der sich als
Refugium eignet, von Pflanzen besiedelt werden kann.

Zusammenfassend ergeben sich aus den Untersuchungen iber die
Beziehungen zwischen Firngrenzenlage und Vegetationsprofil fir das
Uberdauerungsproblem folgende Resultate:

Die obere vertikale Verbreitungsgrenze jeder Art wird in
ithrer Lage durch die Position der Firngrenze bestimmt,
Sind die mit bestimmten Eisvorstéfen gekoppelten Wech-
sel in der Lage der Firngrenze bekannt, so 1a8t sich fest-
stellen (unter Beriicksichtigung eventueller mariner Transgressionen),
welche Arten der heutigen Flora imstande gewesen wiren,
bestimmte Gletschervorsté6B8e im Gebiet zu iiberdauern.
Nimmt man fiir den prithistorischen VorstoB in Andrées-Land eine
Firngrenzendepression von 600 m an, so hitte der GroBteil der heu-
tigen Flora diesen Vorstofl im Gebiet iiberstehen kénnen. Durch einen
VorstoB in diesem Ausmal wire ein Teil der sogenannten siidlichen
Pflanzen, die heute in den inneren Fjorden in Hohenlagen bis 600 m
.M. auftreten, ausgeschaltet oder nach Siiden verdringt worden. Die
mit dem jungen Riickzug gekoppelte Firngrenzenregression ermog-
lichte den siidlichen Pflanzenarten die Einwanderung in das Gebiet;
Zeugen jenes Klimaoptimums sind die hochgelegenen Heiderelikte in
Andrées-Land. Durch Kartierung dieser Reliktvorkommen war es
moglich, das Ausmall dieser Firngrenzenhebung festzustellen: Sie er-
reichte den Betrag von 300 bis 400 m, was einer Temperaturerh6hung
von 1,50 bis 2¢ entspricht. — Die durch den Wechsel in der Firngrenzen-
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lage ausgelosten Umstellungen in der Vegetation verlaufen sehr lang-
sam. — Die Eignung eisfreier Standorte als Refugien fiir Pflanzen wird
durch die relative Lage zur Firngrenze, durch die Bodenfaktoren und
den Grad der geographischen Isolierung bestimmt.

V. Zusammenfassung

Zwe1 Fragen stehen im Vordergrund der ostgrénlindischen Floren-
geschichte, das Einwanderungs- und das Uberdauerungsproblem.

Uber den Zeitpunkt der Einwanderung der heutigen Flora 1aBt
sich noch nichts sicheres aussagen. Die Untersuchungen iiber die Aus-
breitung gronliandischer Pflanzen lassen vermuten, daBl Arten mit ge-
schlossener, zirkumgronldndischer Verbreitung alte Einwanderer sind.
Ob die heutige Flora priglaziale Elemente enthilt, kann entschieden
werden, wenn es gelingt, die Lage der Firngrenze wiithrend des gréfiten
EisvorstoBes zu rekonstruleren.

Die ikologische Methode, um die Méglichkeit der Eiszeitiiber-
dauerung durch Pflanzen abzukldren, geht von der Fragestellung
aus: Welche Arten der heutigen Flora wiiren imstande, die mit den
Wechseln der Vergletscherung verbundenen Khimaénderungen im re-
zenten Verbreitungsgebiet zu ertragen? Die Untersuchungen ergaben,
daBl Niederschlagsverinderungen innerhalb der quartirklimatisch
nachweisbaren Grenzen keine Anderung in der qualitativen Zusammen-
setzung der heutigen Flora hervorrufen wiirden. Diese Unabhingigkeit
der Flora von der jihrlichen Niederschlagsmenge wird durch die be-
sonderen ostgronlindischen Verhéltnisse im Feuchtigkeitshaushalt der
Ptlanzen bedingt.

Die Lage der Firngrenze bestimmt die vertikale, obere Verbreitungs-
grenze einer Spezies. Die Uberdauerungsméglichkeiten einer Art wer-
den daher entscheidend durch die mit einem EisvorstoB verkniipfte
Firngrenzenverschiebung bestimmt. Ein prahistorischer Eisvorstof in
Andrées-Land, fiir den eine Firngrenzendepression von 600 m ange-
nommen wird, hitte von den meisten, heute vorkommenden Arten 1m
Gebiet iiberdauert werden kénnen.

Eine durch Kartierung von Heiderelikten nachgewiesene Firngren-
zenhebung von rund 400 m, die mit dem jungen Riickzug verbunden
war, ermoglichte die Einwanderung siidlicher Arten im Gebiet des
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Kejser Franz Joseph-Fjordes. Das Ende dieses Klimaoptimums fallt
vermutlich in historische Zeit. '

Uber die Eignung eisfreier Standorte als Pflanzenrefugien entschei-
den die relative Lage zur Firngrenze, die Bodenfaktoren und das Aus-
mal} der geographischen Isolierung.

Auf Grund der okologischen Untersuchungen 4Bt sich vermuten,
daB die heutige ostgronldndische Flora durch sukzessive Zuwanderung
neuer Elemente 1m Verlauf langer Zeitriume entstand. Die jiingsten,
quartdrklimatischen Verdnderungen beeinflufiten in erster Linie die
quantitative Zusammensetzung der Flora, wiihrend das Artenspektrum
nur geringe Veridnderungen erfuhr.
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