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Kurzzeit-Langzeit-Dynamik von Steppen- und
Halbwiistengebieten Ostasiens

- Martin Speier, Hannover -

Abstract

Long term - short term dynamics of Eastasian steppes and semi-deserts: The floristic
structure of east Asian steppe vegetation can be regarded as the result of climate,
edaphon, vegetation history and the interactions of zoo- and phytcoenosis. The life
circle of fossorial rodents such as Microtus brandti has the strongest influence on the
microstructure and the short term dynamics of steppe vegetation except from actual
grazing effects and human impact. The stronger the human influences are, the deeper
will be the changes of steppe vegetation structure and species combination in compar-
ison with the potential-natural vegetation. As a general tendency, with decreasing
degrees of naturalness of steppe vegetation, its level of organisation, its lifespan and its
ecological stability is decreasing, as well. Long term dynamics of climatic oscillations
can be reconstructed on the basis of pollenanalytical and geological or sedimentologi-
cal methods which lead to a general modell indicating a spatial shifting of vegetation
and climatic belts during the Holocene. The East Asian paleomonsoon, which consti-
tutes an important component of the global paleoclimatic system, experienced simular
climatic oscillations that are recorded in Chinese lacustrine sediments and loess-paleo-
sols sequences. In many regions of present deserts climate remained dry during the
mid-Holocene whereas steppe could extend to the very north and different forest types
conquered wide areas in southwest China. Between 8.000 BP and 3.000 BP, the north-
ern limit of the summer monsoon moved landward and precipitation increased in
regions exposed to the expanding Holocene East Asian monsoon. During the late
Holocene desert and half deserts developed in large areas of Northwest China where-
as former forest-steppe regions in the Northeast became drier and supported the
espansion of steppe vegetation. The climatic change between humid and arid phases
during the Holocene differs from place to place. While dry intervals during the mid-
Holocene seem to be more asynchronous than synchronous in arid and semi-arid
China extreme deserts remained dry for a longer time span. The climate became drier
after 4.000 BP exept in the deserts situated in the Chinese Loess Plateau. During the
mid-Holocene optimum a warm and wet climate allowed the greatest extend of forest-
steppe vegetation and forest ecosystems on the Chinese mainland, including a north-
wards shift of temperate forests and a westward extend of mixed deciduous forest
types. A drier climate during the late Holocene leaded to a shift of steppe vegetation
to the southeast while desert and half-deserts ecosystems could reastablish in the
northwestern part of China.

1. Einfiithrung

Alle Okosysteme dieser Erde unterliegen durch den Einfluss des globalen Klima-
geschehens und aufgrund der Interaktionen zwischen den Biozonosen und Biotopen
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einem steten Wandel, der vielfdltige dynamische Prozesse in der belebten wie auch der
unbelebten Umwelt auslost. Selbst kurzfristige Wetterphdnomene konnen die Zusam-
mensetzung von Lebensgemeinschaften deutlich verdndern, was zu einer Verschiebung
von interspezifischen Konkurrenzbedingungen oder auch Verdanderungen in den Nah-
rungsketten fithren kann. Solche Phdnomene konnen als Kurzzeit-Dynamiken (,,short
term dynamics*) mit einer Dauer von wenigen Jahren oder Jahrzehnten beschrieben
werden. Zu ihnen gehoren beispielsweise das Massenauftreten von Pflanzenfressern
(Wiithlm#use, Heuschrecken etc.) und die dadurch ausgelosten Vegetationsverinde-
rungen oder etwa das Absterben von ehemals flussbegleitenden Galeriewéldern durch
das tiber viele Jahre andauernde Ausbleiben von entsprechenden Niederschldgen.

Langzeit-Dynamiken (,,long-term-dynamics*) umfassen hingegen Veridnderungen
der Geobiosphire, die sich iiber mehrere Jahrhunderte, Jahrtausende und sogar Jahr-
millionen hinziehen und somit eher Ausdruck von globalen klimatischen Verdnderun-
gen sind, welche zu einer rdumlichen Verschiebung von Klima- und Vegetationszonen
(Zonobiomen) fithren. Aride und vor allem semiaride Lebensrdume wie die Steppen-
landschaften stellen in diesem Zusammenhang besonders interessante Lebensrdume
dar, weil in ihnen neben pflanzenfressenden Grofitieren auch zahlreiche kolonienbil-
dende Kleintiere mit episodischer Massenvermehrung vorkommen, die innerhalb
eines kurzen Zeitraumes das Erscheinungsbild der Vegetation vollig verdndern kon-
nen. Der fortwdhrende Wechsel von kleinfldchiger Degradation und anschlieBender
Regeneration ist somit typisch fiir die Kurzzeit-Dynamik von Steppenlandschaften wie
Untersuchungen von GURICHEVA & BUEVICH (1989), GUNIN & VOSTOKOVA
(1989), DMITRIEV et al. (1990), GUNIN et al. (1999) oder WEI & SKARPE (1995)
exemplarisch belegen.
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Abb. 1: Ubersicht iiber ausgewihlte Forschungsregionen in der Volksrepublik China, in denen
seit dem Jahre 1990 paldoodkologische Studien zur Langzeit-Dynamik von Steppen- und
Wiistengebieten durchgefiihrt wurden. Nach Angaben von C.B. AN et al. (2006), H.Y.
LIU et al. (1999 a,b), H.Y. LIU et al. (2000) sowie SPEIER et al. (2002) und SPEIER
(2002). Zu den einzelnen Fundpunkten siehe Tab. 1.
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Die Erforschung der Langzeit-Dynamik von Klima- und Vegetationszonen ist zur
Zeit Gegenstand weltweiter Forschung, da man sich unter dem Eindruck aktueller glo-
baler Klimaverdnderungen durch die Rekonstruktion von Paldotkosystemen und
Paldoklimazonen Aufschluss iiber die Reaktionsfahigkeit und die Raumdynamik von
heutigen Lebensgemeinschaften oder Biomen erhofft. Grundlage fiir solche Rekon-
struktionen ist ein enges Netz an paldodkologischen Untersuchungen, die moglichst
viele synchronisierbare Proxidaten beinhalten (WEBB I11. et al. 1993, PRENTICE et al.
1996, PRENTICE et al. 1998). In den semiariden und ariden Regionen Ostasiens, vor-
nehmlich in den Steppen- und Halbwiistengebieten der Volksrepublik China, ist inzwi-
schen ein solch dichtes Netz an paldookologischen Daten erarbeitet worden, welches
die Rekonstruktion von klimatogenen Verdnderungen in einzelnen GrofBlandschaften
erlaubt (Abb. 1). Dabei sind klimatisch induzierte Oszillationen von Biomgrenzen, ins-
besondere als Folge von Verdnderungen des monsunalen Niederschlagsregimes, inzwi-
schen mehrfach und ausfiihrlich beschrieben worden (s. exempl.: AN et al. 1991, SUN
& CHEN 1991, Y.F. SHI et al. 1993, WINKLER & WANG 1993, DING et al. 1995, YU et
al. 1998, YU et al. 2000, SPEIER et al. 2002, AN et al. 2006). Auf der Basis von 24 aus-
gewihlten pollen- und makrorestanalytischen Untersuchungen jiingeren Datums kann
inzwischen ein Modell erstellt werden, welches die durch den holozinen Klimawandel
ausgelosten Langzeit-Verdnderungen in der rdumlichen Verteilung der Steppen- und
Halbwiistenregionen Ostasiens exemplarisch veranschaulicht (Abb. 1, Tab. 1).

Tab. 1: Pollenanalytische Untersuchungen in den Steppen und Wiistengebieten Asiens. (Nach

Angaben von C.B. AN et al. 2006, H.Y. Liu et al. 1999 a, 1999 b, H.Y. Liu et al. 2000
sowie SPEIER et al. 2002 und SpEIER 20002). Erlduterung zu Abb. 1.

Nr.: Profil: Sediment: Bearbeiter:
1 | Wulungu-See Seesedimente | YANG & WANG (1996)
2 | Manas-See Seesedimente | LIN et al. (1996), SUN et al. (1994), RHODES et al. (1996)
3 | Aibi-See Seesedimente | L1 (1996), WU (1995)
4 | Balikum-See Seesedimente | HAN & QU (1992)
5 | Bosten-See Seesedimente | Zhong & Xiong (1998), Xu (1998)
6 | Tarim Flusssedimente | FENG et al. (1999)
7 | Sumxi Co-See | Seesedimente | GASSE et al. (1991)
8 | Guliya Eiskern THOMPSON et al. (1997)
9 | Selin Co Lake | Seesedimente | GU et al. (1993), SUN et al. (1993)
10 | Dunde Eiskern LIU et al. (1998)
11 | Quinhai-See Seesedimente | LIU, H.Y. et al (2002), LIu, X.Q. et al. (2002)
12 | Zoige Torfe ZHOU et al. (2001)
13 | Baixie Loess AN et al. (1993), ZHOU et al. (1998)
14 | Sujiwan Loess AN et al. (2003)
15 | Dadiwan Loess AN et al. (2003)
16 | Liushuwan Loess LI et al. (2000, 2003), ZHOU et al. (1998)
17 | Hongshui Flusssedimente | ZHANG et al. (2000), MA et al. (2003)
18 | Yema lake Seesedimente | SHI et al. (2002), ZHU et al. (2001)
19 | Yanhaizi Lake | Seesedimente | CHEN, C.T.A. et al. (2003), CHEN, F.H. et al. (2003)
20 | Chasugi Torfe WANG & SUN (1997)
21 | Daihai Lake Seesedimente | WANG et al. (1990), WANG & L1 (1991)
22 | Haoluku Seesedimente | LIU et al (1999a,b 2002), SPEIER et al. (2002)
23 | Liuzhouwan Seesedimente | LIU et al. (1999a,b 2002), SPEIER et al. (2002)
24 | Hulun Lake Seesedimente | YANG et al. (1995), YANG & WANG (1996)
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2. Klima- und biogeographische Gliederung

Die eurasiatischen Steppenlandschaften stellen flichenméBig die grofiten Steppen-
gebiete der Erde dar, welche sich vom Osten Europas iiber eine Strecke von iiber
10.000 km bis in die Mandschurei ausdehnen. Uber die Dsungarische Pforte, einer zwi-
schen Himalaya und Tienschan gelegenen Gebirgslandschaft in Verbindung stehend,
zerfallt dieser kontinentale Steppengiirtel in die zwei groBen Teilgebiete der eurosibi-
rischen (Eurasische Unterregion) und der ostasiatischen Steppenlandschaften (Mon-
golisch-chinesische Unterregion).

Die eurosibirischen Steppenlandschaften erstrecken sich zwischen den sommergrii-
nen Laubmischwildern und den angrenzenden Halbwiisten- und Wiistengebieten von
der Ukraine bis zum Altaigebirge, wobei sich ein siidlicher Ausldufer noch bis zu den
Hingen des Tienschan-Gebirges ausdehnt. Wie auch im 6stlichen Mitteleuropa, so lau-
fen auch hier der Wiarme- und der Feuchtegradient von Nord nach Siid weitgehend
parallel, wobei nach Siiden hin die jdhrlichen Niederschlagsmengen kontinuierlich
zuriickgehen, die Jahresdurchschnittstemperaturen hingegen zunehmen. Entlang die-
ses Feuchtegradienten wird die eurosibirische Steppe in zwei Untertypen gegliedert:
die sog. ,,Wiesensteppe® mit einer ganzjihrig etwas giinstigeren Wasserversorgung und
die ,krautreiche Federgrassteppe in Gebieten mit etwas geringeren Niederschldgen.
Die nach Westen gerichteten und heute oftmals isolierten zentral- und osteuropdischen
Vorposten der osteuropdischen Steppen konnen in diesem Zusammenhang als Relik-
te von ehemals grof3flichig verbreiteten, periglazialen Kiltesteppen gesehen werden,
die bis heute auf wiarmegetonten Sonderstandorten iiberlebt haben (GRABHERR
1997).

Die ostasiatischen Federgras-Steppen der mongolisch-chinesischen Unterregion
besitzen ihre grofite Ausdehnung in Ost-Westrichtung und reichen von der Mandschu-
rei und Nordostchina iiber die stidliche Mongolei bis zur Dsungarischen Pforte (Abb.
2). Ostlich des Tienschan- und des Altai-Gebirges schlieBen sich nach Westen die euro-
sibirischen Steppengebiete an. Die mongolisch-chinesische Steppenregion unterschei-
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Abb. 2: Biogeographische Gliederung der ostasiatischen Steppengebiete nach WALTER (1974).
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det sich klimatisch von den eurosibirischen Steppengebieten vor allem dadurch, dass
das jahrliche Niederschlagsmaximum — nicht wie dort — in den Friithjahrsmonaten Mai
und Juni, sondern entsprechend dem Einfluss des ostasiatischen Monsunklimas in den
Sommermonaten von Juli bis August liegt (WALTER 1974, SCHROEDER 1998). Somit
wird die eurosibirische Steppe vor allem durch atlantische, die ostasiatische Region
hingegen von tropisch-subtropischen Niederschlagsregimes des Pazifiks gepragt. Auch
innerhalb des mongolisch-chinesischen Steppengebietes ldsst sich ein klimatischer
Gradient zwischen den stidrker monsunal getonten, stidostlichen Waldland-Steppenre-
gionen von Shensi-Kansu, der Sungarei und des siidlichen Kinghan-Gebirge und den
stdrker kontinental geprédgten Steppenregionen der west- und ostmongolischen Steppe
unterscheiden (Abb. 2). Zu den letzteren gehdren neben der westmongolischen Step-
penregion als Kerngebiet des ostasiatischen Steppengebietes im Osten und Nordosten
die GroBlandschaften der Dahurischen Waldlandschaft-Steppen-Ubergangszone, wel-
che fast bis an den siidlichen Baikal-See reicht. Im Westen schlieSen hier die von Nord
nach Siid klimatisch zu differenzierenden Teilregionen der westmongolischen Steppe
sowie der Khangai- und Altai-Gebirgssteppen an. Infolge der vergleichsweise gro3en
Ausdehnung in N-S-Richtung von etwa 3.000 km betrégt die Sommerlédnge mit Tages-
durchschnittstemperaturen von mehr als + 10 °C in den nordlichen Gebirgssteppen nur
etwa 3 Monate. Nach Stiden hin werden die klimatischen Bedingungen dagegen zuneh-
mend giinstiger. Wéahrend das Julimittel in den nordlichen Steppengebieten nur +17 °C
betrigt, steigen die durchschnittlichen Julitemperaturen im Ordos-Gebiet bereits auf
+22 °C an, wobei sich die jeweiligen Jahresminima von -50 °C auf -30 °C erhohen (vergl.
SCHROEDER 1998).

Die hygrisch giinstige Wiesensteppe nimmt insgesamt nur einen schmalen Streifen
entlang der Waldgrenze und am Rand der Gebirge ein. Sehr viel grofiere Flachen im
Bereich der siidlichen und der Inneren Mongolei sind dagegen von der Kurzgrasstep-
pe bedeckt. Siidlich dieser zonalen Verbreitung erscheint steppenartiges Grasland
auch noch als Hohenstufenformation am relativ feuchten Ostlichen und siidlichen
Rande des tibetanischen Plateaus. An die den nordlichsten Teil dieses Landes einneh-
mende sibirische Gebirgstaiga schlieft die Waldsteppenzone an, die hier in Hohenla-
gen von 1.000 m NN bis maximal tiber 3.000 m NN (Gobi-Altai) als Gebirgs-Wald-
steppe ausgebildet ist. Die Grassteppen sind hier vor allem auf der ostmongolischen
Platte anzutreffen. Daran schlieBt sich eine Wiistensteppe an, die allméhlich in die
Wiiste Gobi iibergeht (Abb. 2).

Allgemein sind die Steppenregionen durch eine Kilteruhe im Winter und eine
Trockenruhe im Sommer gekennzeichnet, so dass die Hauptentwicklungsphase der
Vegetation das Frithjahr mit einer relativ hohen Bodendurchfeuchtung ist. Unter den
extrem kontinentalen Bedingungen Zentralasiens kommt es demgegeniiber zu einer
extrem langen und durch Kilte und Trockenheit bedingten Ruhephase von September
bis Mai. Da sich so gut wie keine winterliche Schneedecke ausbildet und die Nieder-
schldge erst wieder im Juni einsetzen, herrscht wihrend des kurzen Friithjahrs eine so
groB3e Trockenheit, dass die fiir Steppengebiete ansonsten so charakteristischen Friih-
jahrs-Therophyten hier weitgehend fehlen (vergl. Tab. 2). Da die Periode der grofiten
Erwédrmung mit der Phase der grof3ten Niederschlidge zusammenfillt, kommt es in den
zentralasiatischen Steppengebieten zu einer grolen sommerlichen Vegetationsentfal-
tung (WALTER 1974, FUKAREK 1979).

Auch biogeographisch lésst sich die klimatische und rdumliche Gliederung der eur-
asiatischen Steppenregion am Verteilungsmuster verschiedener Steppenpflanzen
nachvollziehen (Tab. 2): Zonal iiber die gesamte Steppenregion verbreitet sind neben
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Tab. 2: Biogeographische Gliederung der Euro-asiatischen Steppenzone (Nach: WALTHER

1974).
Eurasische Unterregion Mongolisch-Chinesische Unterregion
Osteuropaisches und westsibirisch- Ostliches dahuro-mongolisches und
kasachisches Gebiet mandschurisches Gebiet

Gemeinsame Arten: Koeleria cristata, Helicotrichon schellianum, Phleum phleoides, Anemone sylvestris
Dracocephalum ruyschiana, Phlomis tuberosa, Artemisia dracunculus, Scorzonera austriaca u. a. sowie:

Stipa capillata und Stipa sareptana

Typische Geophyten und ephemere An-

Typische Geophyten-Gattungen: nuelle fehlen weitgehend. Ausnahmen:

Ornithogalum, Crocus, Tulipa, Bellevalia Tulipa uniflora, Androsace septentrionalis,
Bulbocodium, Hyacinthella, Eremurus u.a. Androsace turzanovii, Allium div. spec.

Ephemere Annuellen-Gattungen: Hier monotypische Gattungen:

Anemarrhena (Liliaceae), Dontostemon (Brassica-
ceae), Sibbaldianthe (Rosaceae), Stellera (Thyme-
laceae), Saposhnikovia (Apiaceae), Panzeria
(Lamiaceae), Cymbaria (Scrophulariaceae)

Brumus, Holosteum, Arenaria, Ceratocephalus,
Erophila, Valerianella, Ferula (F. caspica)

Stipa orientalis (Kasachisches Geoelement) | | stina gobica, Stipa baicalensis, Stipa krylovii
Stipa kirghisorum (kasacho-mittelasiatisch) gde‘? Stipa gragdis regional vérheﬁ'schrgnd
Stipa korshinskyi (transwolga-kasachisch)

den Federgrédsern Stipa capillata und Stipa sareptana vor allem Koeleria cristata, Heli-
cotrichon schellianum, Phleum phleoides und Anemone sylvestris sowie Artemisia dran-
cunculus oder Dracocephalum ruyischana. Fir eine mogliche pflanzensoziologische
Gliederung der eurasiatischen Steppenregionen kdmen diese Arten vermutlich auch
als Kennarten hoherer syntaxonomisch-pflanzensoziologischer Einheiten in Frage.
Wihrend in den Florenregionen Eurosibiriens zahlreiche Geophyten-Gattungen
(Ornithogalum, Crocus, Bellevalia, Bulbocodium, Tulipa, Hyacinthella u.a.) typisch fiir
den Friihlingsaspekt der dortigen Steppenvegetation sind, fehlen in den dahuro-mon-
golischen und mandschurischen Regionen Arten dieser Gattungen aufgrund der win-
terlichen Kilte meist bis auf einige Ausnahmen (7Tulipa uniflora, Allium anisopodium,
Allium bidentatum, Allium condensatum, Allium tenuissimum, Allium ledebourianum
u. a.). Besonders in den ostasiatischen Steppen treten hingegen zahlreiche monotypi-
sche Gattungen wie beispielsweise Anemarrhena (Liliaceae), Dontostemon (Brassica-
ceae), Sibbaldianthe (Rosaceae), Saposhnikovia (Apiaceae) oder Panzeria (Lamia-
ceae) auf. Als Kennarten niedrigerer syntaxonomischer Einheiten konnten weiterhin
die in den beiden Unterregionen vorkommenden Federgréser dienen. So wachsen bei-
spielsweise in den osteuropiisch-westsibirisch-kasachischen Steppenregionen vor
allem Stipa orientalis (kasachisch), Stipa kirghisorum (kasacho-mittelasiatisch) und
Stipa korshinskyi (transwolga-kasachisch) auf. In der mongolisch-chinesischen Unter-
region dominieren hingegen je nach den regional vorherrschenden Niederschlags- und
Bodenbedingungen Stipa gobica, Stipa baicalensis, Stipa krylovii oder Stipa grandis (H.
Y. LIU 1998, H.Y. LIU et al. 1999 a, b).
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3. Vegetation und Biotoptypen

Wihrend die siidlichen Grassteppen auf hellen Kastanosemen nur noch fiir eine
extensive Weidewirtschaft geeignet sind, kann auf den noérdlichen Grassteppen mit
mittleren und dunklen Kastanosemen noch Ackerbau betrieben werden (vergl. BASTI-
AN 2000). Da die Gréser in diesem Vegetationstyp dominieren, besitzt die Grassteppe
ein relativ eintdniges Aussehen. Dabei ist je nach den Standortbedingungen und loka-
len Klimaverhéltnissen das Dominieren einer Grasart {iber weite Flachen charakteri-
stisch. Typische Vertreter sind Arten wie beispielsweise Stipa krylovii, Koeleria gracilis,
Agropyron pectinatum, Aneurolepidium pseudoagropyron oder Poa botryoides sowie
Carex duriuscula (FUKAREK 1979, HILBIG 1987). Mit dem Beginn der Vegetations-
periode gegen Mitte Mai setzt auch in der Grassteppe eine Folge von verschiedenen
Bluhaspekten ein. Zunichst blithen ausdauernde, krautige Rosetten- und Polsterpflan-
zen wie beispielsweise die violett blithende Pulsatilla turczaninovii, die blau blithende
Iris tigrida, die gelb blithende Potentilla acaulis oder Androsace incana mit weillen
sowie Amblynotus obovatus mit blauen Infloreszenzen. Im Frithsommer dominieren
hingegen die gelbblithenden Steppenlupinen (Thermopsis lanceolata) und Rachen-
blitler (z.B. Cymbaria dahurica). Im Hochsommer bestimmen schlielich die Gréser
das Vegetationsbild, nur spérlich durchsetzt von Galium verum, Veronica incarna sowie
verschiedenen Nelken- und Asternarten. Erst im Spatsommer beherrschen dann die
vielen Artemisia-Arten mit graugriinen Farbtonen das Vegetationsbild.

Tab. 3: Pflanzengesellschaften und Vegetationsformationen in den Steppenlandschaften der
Mongolischen Republik auf der Grundlage der Untersuchungen von HILBIG (1987)
unter Ausschluss der Schotter- und Felsschutt-Gesellschaften.

Gesellschaft/Formation: Kurzcharakterisierung:
Gesellschaften der Grassteppen:

Cymbario - Stipetum krylovii “Trockensteppe” des stdlichen mongolisch-
dahurischen Florenbezirkes auf Kastanosem

Filifolio sibirici - Stipetum krylovii Nordostmongolische Assoziation auf lehmig-
sandigen, dunklen Kastanosemen

Nanophyto - Stipetum krylovii Flachpolsterreiche ,Trockensteppe* auf
Berghangen und Terrassen

Stipa grandis-Gesellschaft Ost-Changai bis dstliche Mongolei auf hygrisch

glnstigeren Standorten
Gesellschaften der Bergsteppen:

Hedysaro inundati - Stipetum krylovii Montane leguminosenreiche Steppengesellschaft
zwischen 1900 und 2500 m NN

Gesellschaften der Wiesensteppen:

Thalictro petaloidei -  Helictotrichetum | Gesellschaft auf frischen-tiefgriindigen Berghéngen
schelliani bei Nd > 300 m NN

Androsace ovczinnikovii — Helictotrichetum | Bliiten-, polster- und rosettenpflanzenreiche Ass.
schelliani im mongolischen Altei u. im Chovd-Gebiet

Die Beschreibung von verschiedenen Vegetationstypen in der Chinesischen Volks-
republik folgt auch heute noch in weiten Teilen dem nordamerikanischen Dominanz-
prinzip, so dass einzelne Vegetationstypen der hiesigen Steppenvegetation nach den
bestandsbeherrschenden Arten benannt und klassifiziert werden. Eine pflanzensozio-
logisch-syntaxonomische Erfassung von Steppenvegetationen im Sinne von BRAUN-
BLANQUET bildet daher immer noch die Ausnahme (vergl. LIU 1998, LIU et al. 2000).
In der damaligen Mongolischen Volksrepublik hatte jedoch schon zu Beginn der 80er
Jahre W. Hilbig erstmals eine zusammenfassende Darstellung der Steppen- und Halb-
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Tab. 4: Pflanzengesellschaften und Vegetationsformationen der Halbwiisten- bzw. Wiistenland-
schaften der Mongolischen Republik auf der Grundlage der Untersuchungen von HIL-
BIG (1987) unter Ausschluss der Schotter- und Felsschutt-Gesellschaften.

Gesellschaften und Formationen der Strauchhalbwiisten:

Gesellschaft/Formation: Kurzcharakterisierung:
Artemisio xerophyticae - Caraganetum | Artenarme und sehr liickige Strauchformation auf
leucophloeae sandigen Substraten in groBen Seesenken

Oxytropidi aciphyllae-Caraganetum leucophloeae | Strauchformation auf sandig-kiesigen Substraten
mit vielen mehrjahrigen Arten

Amygdalo pedunculatae - Caraganetum | Auffallig dunkle Strauchformation auf steinig-

leucophloeae felsigen Standorten im Gobi-Altai

Eurotio-Zygophylletum xanthoxyli Wistengesell. der Ost- und Stidgobi auf kiesig-
steinigen und salzhaltigen Standorten

Convolvolus gortschakovii - Halbwiiste auf sandig, kiesig-steinigen Substraten in der
Sudmongolei und Uvs-Nuur-Beckens

Kalidium gracile - Halbwiiste Artenarme Gesell. auf tonigen Solontschakbdden
mit geringem Deckungsgrad (ca.10%)

Nitraria sibirica - Gesellschaft Sanddiinengesellschaft am Nord- und Stidrand des
Gobi-Altei

Stipeto glareosae - Anabasetum brevifoliae GroRflachig verbreitete  Federgras-Halb-
wiistengesell. in Zentralasien auf Sand-Kies

Allio polyrrhizi - Stipetum glareosae Geophytenreiche Halbwistengesell.  mit

Federgrasern, variantenreiche Gesellschaft
Gesellschaften und Formationen der Grashalbwiisten und Wiisten

Psammochloa villosa - Gesellschaft Sandfestigende Gesellschaft auf Lockersanden in
der sudlichen Mongolei

Elymus secalinus - Gesellschaft Artenarme Gesell. in Kontakt zur Halbstrauchwiiste
auf Sand, mongol.-dsungarisch

Anabasis brevifolia - Wiiste Weitverbreitete Halbwiistenvegetation mit zonalem
biogeographischem Charakter

Calligano mongolici - Haloxyletum Turanisch-gobische Saxaul-Strauchformation in

ammodendronis Sandgebieten mit Alluvialkontakt

Sympagma regelii - Wiiste In der Wiustenzone des Transaltai-Gobi auf
flachgriindig-steinigen Standorten

Reaumurio - Nanophytetum erinacei Halbkugel-Polstervegetation in der Dsungarischen
Gobi auf Kies/Stein-Substraten

Artemisio pectinati - Nanophytetum erinacei Dominierende Polstervegetation mit Steppenarten,

vorwiegend in den tieferen Lagen

wiistenvegetation auf der Grundlage der Methode von BRAUN-BLANQUET erarbei-
tet, welche heute noch wertvolle Grundlagen fiir den Aufbau einer pflanzensoziologi-
schen Beschreibung der hiesigen Biotoptypen liefert (s. HILBIG 1987). Tab. 3 und Tab.
4 geben einen Uberblick iiber die seinerzeit determinierten Pflanzengesellschaften.

Viele dieser von HILBIG (1987) beschriebenen Pflanzengesellschaften besitzen
sicher hinsichtlich ihrer Verbreitung einen eher regionalen Charakter und sind nicht
fiir den gesamten zentral- und ostasiatischen Steppengiirtel giiltig. Mit Sicherheit
lieBen sich zahlreiche weitere Gesellschaften erfassen, wenn man die chinesischen und
ostmongolischen Florenbezirke in dhnlicher Weise bearbeiten wiirde. So sind vor allem
in der Inneren Mongolei auf gro3en Fliachen + homogene Steppenvegetationen ver-
breitet, welche jeweils von Stipa gobica, Stipa krylovii oder Stipa grandis sowie von
Caragana microphylla u.a. gekennzeichnet werden und eine deutlich andere oder
lediglich eine #hnliche Artenkonstitution wie die von HILBIG (1987) beschriebenen
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Gesellschaften und Formationen besitzen (H.Y. LIU 1998, H.Y. LIU et al. 1999a, 1999
b, H.Y. LIU et al. 2000, SPEIER 2002).

4. Kurzzeit-Dynamik

Die Steppenlandschaften sind wie alle semiariden und ariden Okosysteme in ihrer
Struktur einem kurzfristigen Wandel unterworfen, der aus den Oszillationen der regio-
nalen bzw. tiberregionalen Wetterbedingungen (Dauer und Intensitdt von Regen- und
Trockenzeiten) und der Populationsdynamik der in ihnen lebenden Pflanzenfresser
resultiert. Langere Trockenphasen konnen genauso wie eine Abfolge ungewohnlich
ergiebiger Regenfille zu einer Verschiebung im jeweiligen Artenspektrum der Biozo-
nosen fithren.

Als Folge solcher Ereignisse konnen im Konkurrenzkampf um Lebensraum und
Nahrung unterschiedliche Organismen Vorteile erlangen, die zu einer Verschiebung
der interspezifischen Konkurrenzbedingungen fithren. Die Steppen- und Halbwiisten-
gebiete Zentralasiens sind von Natur aus die natiirlichen Weidegebiete von Steppen-
tieren wie beispielsweise von Dromedaren oder Wildpferden wie etwa den Przewalz-
ki-Pferden, welche schon immer einen schwachen Weideeinfluss auf die Steppenvege-
tation ausiibten. Daneben haben aber auch erdbewohnende Kleinsduger wie beispiels-
weise Erdhornchen und Withlméuse durch ihre Wiihltitigkeit einen erheblichen Ein-
fluss auf die Mikrozonierung und die Mikrosukzession der Federgras-Steppen wie dies
GURICHEVA & BUEVICH (1989), GUNIN et al. (1999) und DMITRIEV et al. (1990)
fiir die mongolischen Steppengebiete im ostlichen Khangai exemplarisch nachweisen
konnten.

Steppe Stipa krylovii-Steppe
Stipa krylovii, Carex
korschinskyi, Stellera chamae- \
Jjasme, Koeleria cristata Intensiv disturbance by
Regeneration Cleistogenes squarrosa browsing + burrowing
Surrounding of colonies Centers of young colonies
Leymus chinensis Lappula squarrosa
ClAgrtOPyron cristatum Potentilla bifurca
eistogenes squarrosa . Levimns einanss
Heteropappus hispidus Regeneration ‘¢
1 Centers of old colonies | Regeneration
Less disturbances by AR Rl < /
browsing + scratchin Echinops latifolius
g g Heteropappus hispidus Colonies of rodents

Abb. 3: Vereinfachtes Modell zur Kurzzeitdynamik in der Stipa krylovii-Steppe der Inneren
Mongolei als Folge der Einwirkung von Nagern (Ochotona daurica) auf die Steppenve-
getation (verdndert nach Angaben von LAVRENKO & KARAMYSHEVA 1993).
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Huf- und Nagetiere tragen in diesem Zusammenhang durch ihre FraBtatigkeit
grundsitzlich zu einer Anregung der pflanzlichen Primérproduktion von Steppen-
pflanzen bei, solange die Bestandsdichte einzelner Tierarten nicht zu hoch ist (vergl.
WEST 1991). Zur urspriinglichen Ausstattung der asiatischen Steppenfauna gehorten
als Herbivore neben Wildpferden (Tarpane, Equus caballus) und Wildkamelen (Came-
lus bactrianus) einst vor allem Saiga-Antilopen (Saiga tartarica), deren Bestiande heute
ausgerottet oder auf wenige, kleine Populationen zusammengeschrumpft sind
(SCHULZ 2000). Zu den Tierarten der asiatischen Steppen, welche sich bis heute noch
in verhédltnismaBig groB3er Dichte erhalten haben, zéhlen neben Hasen und Kaninchen
zahlreiche groBere Nagetierarten wie beispielsweise Ziesel (Citellus citellus) oder
Hamster (Cricetus cricetus) bzw. kleinere Nagerarten wie Steppenwithlmduse (Micro-
tus brandti) oder Bergwithlmiuse (Alficola argentatus). Besonders Nagetiere iiben
einen groflen Einfluss auf die Struktur und die lokale Artengarnitur der Steppenvege-
tation aus (Abb. 3). Fiir kleinere Nager sind periodische Massenvermehrungen im
Abstand mehrerer Jahre ein wesentliches Charakteristikum, wobei es hierbei zu einer
lokalen Vernichtung der Phytomasse von bis zu 90 % kommen kann (GROSSE et al.
1984, GUNIN et al. 1999).

Entscheidend fiir das langerfristige Erscheinungsbild der Steppe ist allerdings die
Lebensweise der zahlreichen Nagerarten, die hier oftmals in groferen Kolonien
zusammenleben und im Umfeld ihrer Bauten die Vegetation verbeif3en und schlieBlich
nahezu vollig kahl fressen konnen. Dabei kommt es durch das Wiithlen und Scharren
der Tiere aber auch zu einer Verdnderung der lokalen Bodenbedingungen: Der Boden
wird im Umfeld der Kolonien tief aufgegraben, wobei éltere und nihrstoffreichere
Substrate durch die Wiihltétigkeit der Nager an die Bodenoberfldche gelangen. Auf
diese Weise entstehen kleinflachig Rohbodensituationen, welche nach dem Erloschen
einer Kolonie von verschiedenen Pflanzenarten wieder besiedelt werden konnen, die
etwas hohere Anspriiche an die Néhrstoffverhiltnisse besitzen oder deren Samen in
lockeren Substraten besser zu keimen vermogen als in einer mehr oder weniger dicht
geschlossenen Federgrassteppe. Insbesondere die grofleren und kleineren Erdhaufen
stellen in diesem Zusammenhang fiir Steppenstriaucher wie beispielsweise Caragana
microphylla, Caragana frutex oder Amygdalus nana geeignete Siedlungsplétze dar, da
sie hier einem geringeren Konkurrenzdruck durch die Gréser unterliegen (WALTER &
BRECKLE 1999).

Typisch fiir die Lebensweise der Steppenwithmiuse (Microtus brandti) ist die Anla-
ge von =+ radidrsymetrischen Bauen, in denen jeweils eine Sippe — bestehend aus den
Elterntieren und deren 1. und 2. Nachkommenschaft — lebt. Hiaufig anzutreffen sind
allerdings auch ganze Familienverbédnde, welche aus mehreren bis vielen Sippen beste-
hen und dann als ,,Kolonie“ bezeichnet werden (ZIMMERMANN 1964). Die Anzahl
von Schlupfléchern des Bausystems einer einzelnen Sippe besteht im Herbst aus 30-40
Ein- und Ausgidngen, wenn die Populationsdichte ihren Hohepunkt erreicht. Biozono-
logische Untersuchungen im Kerulental (Rep. Mongolei) aus dem Anfang der 80er
Jahre des vergangenen Jahrhunderts geben Aufschluss {iber die Dimensionen solcher
Bausysteme: So konnten beispielsweise GROSSE et al. (1984) fiir eine Wiithlmaus-
Population von Microtus brandti 40 Baue ermitteln, deren Durchmesser ca. 5,75 m
betrug und im Schnitt iiber etwa 23 Schlupflocher verfiigte, in deren Umfeld keinerlei
Vegetation mehr anzutreffen war. Mit einem Durchmesser von etwa 17 m konnte sei-
nerzeit das Territorium einer einzelnen Sippe (,,Sippenrevier®) bestimmt werden, das
von den Tieren regelméBig zur Nahrungsaufnahme aufgesucht wurde. Allerdings reich-
te der Aktionsradius einzelner Tiere bis zu 150 m iiber das Koloniezentrum hinaus. Das
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damals ermittelte Nahrungsspektrum der Nager setzte sich im Wesentlichen aus Pflan-
zenteilen von Caragana microphylla, Agropyron repens, Poa attenuata, Artemisia frigi-
da, Potentilla bifurca und Cymbaria dahurica zusammen (GROSSE et al. 1984).

Die Folge des Asungsverhaltens solcher Nager ist letztlich das Entstehen eines
Mikroreliefs mit verschiedensten Kleinsukzessionen, so dass die Steppenvegetation
letztlich keine uniforme Matrix darstellt, sondern aus einem Mosaik aus zoogenen
Mikrostrukturen besteht (Abb. 4). Untersuchungen in der Stipa grandis-Steppe der
Inneren Mongolei von GUNIN et al. (1999) zeigen weiterhin, dass im Umfeld von

e AT
ST

Unchanged sites with Stipa grandis feathergrass-steppe: Stipa grandis,

|:’ Stipa sibirica and Serratula centauroides

Young colony with Leymus chinensis

Succession stages with Caragana microphylla-shrubs
[ o

I]]]:Im]]m Feathergrass-forb cover: Stipa grandis, Stipa sibirica, Potentilla tana-
cetifolia, Artemisia frigida, Serratula centauroides, Leymus chinensis,

Abb. 4: Darstellung des Vegetationsmosaiks in einer ostmongolischen Federgras-Steppe (Stipa
grandis-Gesellschaft) im Umfeld von Kolonien der Mongolischen Steppenwiihlmaus
(Microtus brandti) mit verschiedensten Sukzessionsstadien (Nach: GUNIN et al. 1999).

Nagerkolonien diejenigen Flidchen, an denen durch die Wiihltatigkeit der Tiere frisches
Bodenmaterial zu liegen kam, zun4chst von Leymus chinensis besiedelt wurde. Im wei-
teren Verlauf der Sukzession stellte sich innerhalb weniger Jahre wieder eine Feder-
gras-Steppenvegetation ein, die in erster Linie aus Stipa grandis, Stipa sibirica, Poten-
tilla tanacetifolia sowie Artemisia frigida und Serratula centauroides gebildet wurde,
wiahrend Leymus chinensis zunehmend an Bedeutung verlor. Auf den aufgescharrten
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Sandfldchen konnten sich hingegen kleine Gebiischinitialen von Caragana microphyl-
la einstellen. Studien von LAVRENKO & KARAMYSHEVA (1993) in der mongoli-
schen Stipa krylovii-Steppe fiihrten zu vergleichbaren Ergebnissen. Auch hier spielte
Leymus chinensis die Rolle eines Pioniergrases auf solchen patchworkartig struktu-
rierten Pionierstandorten, gleichgiiltig ob sie im Zentrum der Nagerkolonie oder an
der von den Tieren weniger beeinflussten Peripherie lagen (Abb. 3). Im Zentrum von
ehemaligen Nagerkolonien traten im Laufe der weiteren Sukzession vor allem Lappu-
la squarrosa und Potentilla bifurca als hidufige Florenelemente auf. Die Flichen im
Umfeld der Nagerbehausungen zeigten abweichend davon eine etwas andere Arten-
garnitur: Neben Leymus chinensis kamen hier vor allem Cleistogenes squarrosa, Agro-
pyron cristatum und Heteropappus hispidus vor. Mit zunehmendem Alter traten wei-
terhin Echinops latifolius und Heteropappus hispidus hinzu und kennzeichneten somit
die allméhliche Regeneration der vormals stark devastierten Flachen im Zentrum der
ehemaligen Kolonien. Die vollstindige Regeneration fithrte schlieBlich wieder zu einer
Federgrassteppe, in der Stipa krylovii das Vegetationsbild bestimmte, wobei als regel-
maBige Begleiter Koeleria cristata, Stellera chamaeasme, Carex korschinskyi und Clei-
stogenes squarrosa auftraten.

In den stirker ariden Steppenformationen mit offenen Vegetationsstrukturen kann
es durch intensive Wiihltdtigkeiten der Nager, Windanriss oder infolge von Trittbela-
stung durch groflere Weidetiere zu einer Bodenverletzung und zur voriibergehenden
Bildung von offenen Sandflichen kommen. Sukzessionsbiologische Untersuchungen
von WEI & SKARPE (1995) in den halboffenen Artemisia-Steppen der Naiman-Regi-
on (Innere Mongolei, VR China) haben in diesem Zusammenhang gezeigt, dass als
Pionier auf den bloBen Sandflachen zunéchst Agriophyllum squarrosum auftritt, wel-
ches jedoch innerhalb von nur 4 Jahren durch andere Arten ersetzt wird. So folgen im
2. Jahr nach der Erstbesiedlung vor allem ausdauernde Arten wie Pennisetum cen-
trasiaticum und Artemisia halodendron. Insgesamt wurden innerhalb dieser mehrjéhri-
gen Studie 31 verschiedene Arten ermittelt, die an der Regeneration solcher semiari-
der Steppenkomplexe beteiligt sind. Unter den Chamaephyten sind hierbei besonders
Caragana microphylla, Artemisia frigida, A. halodendron und Lespedeza dahurica zu
nennen. Unter den Therophyten waren besonders Bassia dasyphylla, Salsola collina
und Setaria viridis mit groer RegelmiBig auf solchen Sukzessionsfldchen anzutreffen.
Ixeris chinensis gehorte hier zu den hiufigsten Hemikryptophyten; unter den Geo-
phyten stellte sich bereits nach 1 Jahr vor allem der Zwiebelgeophyt Allium ansisopo-
dium ein.

5. Anthropo-zoogene Beeinflussung der Steppenvegetation

Die auf tiefgriindigem LoBlehm befindlichen Wiesensteppen sind von Klima und
Boden her auch fiir den Ackerbau geeignet. Infolgedessen sind heute viele dieser Wie-
sensteppengebiete bereits vollstindig in Agrarflichen umgewandelt worden. Die
grofraumige Beseitigung dieser Steppenvegetation begann allerdings in den meisten
Gebieten erst in den letzten 150-200 Jahren. Vorher wurden sie weithin von nomadi-
schen Reitervolkern beherrscht, die sie als Weideland nutzten. Erst die territoriale
Eroberung und ErschlieBung durch Russland im Westen bzw. China im Osten fiihrte
zu einer Besiedlung mit Ackerbauern. Gegeniiber der Wiesensteppe ist die Kurzgras-
steppe jedoch fiir den Ackerbau weniger geeignet. Wo man in ihrem Grenzbereich
noch Acker angelegt hat, kam es vielerorts zu starken Erosionsschiden bis hin zum
volligen Abtrag des Oberbodens. Im iibrigen dient die Kurzgrassteppe auch heute noch
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iiberwiegend als Weideland. Auf dieser Variante aufbauend ist in Zentralasien,
hauptsichlich in der Mongolei, mancherorts noch die alte Nomadenwirtschaft erhalten
geblieben. Auf Grund der geringen oder fehlenden Schneedecke und der ,,Gefrier-
trocknung® der Vegetation durch die gegen Ende der Vegetationsperiode einsetzenden
Froste wird in den mongolischen Steppengebieten wihrend des ganzen langen Winters
geweidet.

Die Steppen Zentralasiens wurden schon in préahistorischer Zeit von nomadisieren-
den Kulturgruppen besiedelt, die ihre Weidetiere in den Steppenlandschaften grasen
lieBen. In den vergangenen Jahrzehnten hat sich jedoch unter dem Eindruck einer
stark angestiegenen Bevolkerungszahl und der Einfithrung einer modernen Viehwirt-
schaft im Vergleich zu fritheren Jahrhunderten der Weidedruck auf diese Gebiete sehr
stark erhoht. Viele Steppengebiete tragen daher heute keine natiirlichen, sondern vor
allem anthropo-zoogene Pflanzengesellschaften. Generell sind die Verdnderungen in
der Struktur der Steppenvegetation umso tiefgreifender, je starker der anthropo-zoo-
gene Einfluss ist, wobei nicht nur die Lebensspanne der verschiedenen floristischen
Komponenten solcher Ersatzvegetationen verkiirzt, sondern auch die Stabilitdt des
Okosystems insgesamt erniedrigt wird (BASTIAN 2000). Aufgrund des rasanten Bevol-
kerungszuwachses innerhalb der vergangenen Jahrzehnte wurden sowohl in der Volks-
republik China als auch in der Mongolischen Republik die Viehbestinde drastisch
erhoht, was vielerorts zur Uberweidung und teilweise auch zur Zerstérung der ehema-
ligen Steppenvegetation gefiihrt hat. Allein in der Mongolei werden derzeit etwa 29
Millionen Stiick Weidevieh (in erster Linie Rinder) gezihlt. Rund 10 Millionen ha der
ehemaligen Steppenlandschaften gelten in der Mongolei bereits als iiberweidet bzw.
stark iibernutzt (BASTIAN 2000).

Grundsitzlich werden bei der Beweidung vor allem giftige oder dornige Steppen-
pflanzen gefordert sowie solche, die besonders driisige oder wollig behaarte Pflanzen-
teile besitzen. Nach FUKAREK (1979) wird eine schwache Uberweidung der zentral-
asiatischen Steppen vor allem durch das gehdufte Vorkommen der giftigen Thymela-
cee Stellera chamaejasme angezeigt, bei stirkerer Beweidung dominieren hingegen
eher Artemisia frigida, Leontopodium campestre sowie die driisig behaarte Oxytropis
glandulosa und Gentiana decumbens oder Delphinium grandiflorum. Untersuchungen
von Steppenrasengesellschaften im nordostlichen Kangai-Gebirge der Mongolei bele-
gen in diesem Zusammenhang, dass die Forderung von Artemisia frigida ein sehr hiu-
fig zu beobachtender Effekt der Weidebeeinflussung ist (GUNIN & VOSTOKOVA
1989). In den montanen Stipa kylovii-Steppen des Kangai-Gebirges konnte beispiels-
weise beobachtet werden, dass sich bei zunehmender Beweidung die hiesigen Feder-
gras-Steppen allmihlich mit Arten von Felsstandorten und hochmontanen Geoele-
menten wie Pedicularis achilleifolia, Silene repens, Lagotis integrifolia, Bistorta vivipa-
ra, Schultzia crinita, Minuartia verna oder Leontopodium ochroleucum anreicherten
(GUNIN et al. 1999). Bei verstiarkter Beweidung nimmt zudem der Bedeckungsgrad
immer weiter ab, so dass die Vegetation sukzessive schiitterer wird und schlief3lich
géanzlich verschwindet. Entsprechende Untersuchungen im mongolischen Altai haben
ergeben, dass sich durch eine erhohte Viehweide der Anteil an Grésern in solchen Wei-
dekomplexen von zunichst 60% bis auf unter 5% vermindert; wohingegen der Anteil
an Wermut-Arten an der Gesamtbedeckung der Vegetation antagonistisch zunimmt
(GUNIN & VOSTOKOVA 1993, GUNIN et al. 1999). Weiterhin konnte jiingst auch
gezeigt werden, dass die Agropyron cristatum-Gesellschaften des mongolischen Altais
durch eine starke Beweidung sukzessive durch eine beifufireiche Vegetation mit Arte-
misia frigida, A. dracuculus und A. santolinifolia ersetzt werden (VOLKOVA 1994).
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Wo jedoch in den tieferen Lagen Stipa baicalensis zusammen mit Kréautern wie Ser-
ratula centauroides, Echinops latifolius, Bupleurum scozonerifolium, Heteropappus
hispidus und Potentilla conferta eine krautreiche Gras-Steppe aufbaut, konnen bei
Beweidung ganz andere Arten wie beispielsweise Cleistogenes squarrosa, Leymus chi-
nensis und Carex duriuscula allmdhlich zur Dominanz gelangen (GUNIN et al. 1999).
Auf sandigen Substraten, wo Caragana microphylla eine besondere Rolle spielt, kann
eine iiberméfBige Beweidung zu einer verstdrkten Winderosion beitragen, wenn die
Steppengriser abgefressen oder zertreten werden. Dann kann wiederum Caragana ste-
nophylla vermehrt solche Flachen besiedeln, wohingegen die Federgriser durch ande-
re Arten wie beispielsweise Leymus racemosus oder Calamagrostis epigeios verdrangt
werden. In salzhaltigen Senken wiederum kommt es unter Beweidungsbedingungen zu
einer Substitution von Stipa krylovii, Cleistogenes squarrosa und Koeleria cristata durch
Leymus chinensis, Carex duriscula, Serratula centauroides, Artemisia scoparia, A. adam-
sii, Chenopodium aristatum u.a. (BANNIKOVA 1983, GUNIN et al. 1999).

6. Langzeit-Dynamik

Die klimatogenen Oszillationen der asiatischen Wiisten- und Steppen-Biome sind
Ausdruck einer langfristigen Dynamik des globalen Klimas, das von einer Vielzahl ver-
schiedener Faktoren gesteuert wird (ZHOU et al. 1996). Als eine wesentliche Ursache
fiir die Zu- oder Abnahme der Ariditit innerhalb der nordostasiatischen Steppen- und
Halbwiistengebiete gilt in diesem Zusammenhang der wechselnde Einfluss des Siid-
west-Monsuns, der je nach seiner Stiarke und Ausrichtung unterschiedliche Regenmen-
gen nach Siid-, Zentral- und Nordostchina transportiert (WINKLER & WANG 1993, Z.
AN et al. 1993, PACHUR et al. 1995, W. ZHOU et al. 1996, AN et al. 2001, SPEIER et al.
2002). Der asiatische Sommermonsun wird von einem zyklisch entstehenden Tempe-
raturgefille angetrieben, das aus der unterschiedlichen Erwdrmung des kiihleren,
westlichen Pazifischen Ozeans und dem wirmeren asiatischen Kontinent ergibt und
zur Ausbildung von Hochdruckzonen iiber dem Pazifik und zur Entstehung von Tief-
druckgebieten iiber dem asiatischen Festland fiihrt (W. ZHOU et al. 1996). Wihrend
der Sommermonate entsteht so ein mehr oder weniger konstanter Zufluss feuchter
maritimer Luftmassen nach Zentral- und Ostasien. Wahrend des Winters dreht sich der
Temperatur- und Luftdruckgradient allerdings um, so dass kalt-trockene Luftmassen
aus Nord und Zentralasien nach Siiden flieBen und dabei gro3e Mengen an innerasia-
tischen Wiistenstduben in die Lossregionen Asiens und in den Nordpazifik transpor-
tieren. Wihrend der Eiszeiten schwichte sich der Sommermonsun ab, wohingegen sich
die winterlichen Luftstromungen verstdrkten, deren Feinstdube als méachtige Lossab-
lagerungen im Bereich des heutigen chinesischen Loss-Plateaus akkumulierten (AN et
al. 1993).

Palynologisch gibt es verschiedene Moglichkeiten solche wechselnden Humiditéts-
phasen in den entsprechenden Pollendiagrammen deutlich zu machen, wobei je nach
den untersuchten Archiven (Ldssablagerungen, Seesedimente etc.) zusétzliche Infor-
mationen aus Staubablagerungen (Magnetische Suszeptibilidt), KorngroBenverteilun-
gen eingewehter Festpartikel oder Hinweise auf ariditdtsbedingte Seespiegelschwan-
kungen herangezogen werden konnen (EL-MOSLIMANY 1990, AN et al. 1991). Gene-
rell gilt in semiariden und ariden Regionen der Quotient der Pollenkdrner von Arte-
misia spec. und von Chenopodiaceen, aber auch die numerischen Frequenzspektren
dieser Palynomorphen als gute Indikatoren fiir das Erkennen von wechselnden Humi-
ditdts- und Ariditdtsphasen (vergl. YU & H. LIU 1997, H.Y. LIU et al. 1999a, 1999 b,
YU et al. 1998). Zudem sind in pollenanalytischen Untersuchungen aus Okotongrenz-
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regionen das Verhiltnis von Baum- und Nichtbaumpollen sowie der jeweilige Kurven-
verlauf der Baumpollenfrequenzen und der Strducher ein Indiz fiir eine hohere Humi-

ditét. In diesem Zusammenhang wird allerdings auch deutlich, dass in den verschiede-
nen Regionen Zentral- und Nordostasiens in unterschiedlichen Zeitscheiben auch
unterschiedlich viele Antworten der damaligen Vegetationen auf die Verdnderungen
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Chinas auf der Basis ausgewihlter Pollendiagramme. Darstellung nach Angaben von C.B.
AN et al. (2006), H.Y. LIU et al. (1999 a, b), H.Y. LIU et al. (2000) sowie SPEIER et al.

Abb. 5: Rekonstruktion von holozénen Feuchtephasen in Steppen- und Halbwiistenlandschaften
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des Klimas erfasst werden konnen (Abb. 5), was auf die lokalen Bedingungen des
jeweiligen Untersuchungsortes zuriickzufiihren ist (C.B. AN et al. 2006).

Hochauflosende Bohrkerne bestehend aus limnischen oder terrestrischen Sedimen-
ten (Torfe und Loss-Palaeosole) aus der Loss-Wiisten-Transitionszone Chinas lassen
fiir das frithe Holozén (Jiingere Dryas-Periode) auf mehrere, zeitlich rasch aufeinan-
derfolgende Klimaschwankungen schlieen, die in den einzelnen Regionen Nordwest-
chinas zu einer rdaumlichen Verschiebung zwischen Steppen und Wiistengebieten fiihr-
ten (ZHOU et al. 1996, C.B. AN et al. 2006). So lassen sich aus den Proxidaten bei-
spielsweise zwischen 11.200 BP und 10.600 BP trocken-kalte Klimabedingungen
rekonstruieren, denen bis 10.200 BP kalt-feuchte Bedingungen folgten. Zwischen
10.200 BP und 10.000 BP stellten sich offenbar wieder kalt-trockene Klimaregimes ein
(ZHOU et al. 1996). Regionale Unterschiede zwischen dem Nordwesten und Nord-
osten Chinas sowie in den zentralen Wiistengebieten machen deutlich, dass es hin-
sichtlich der Auswirkungen des Paldomonsuns nicht einfach zu einer Nord-West-,
Nord-Siid- oder Ost-West-Verschiebung der heutigen Vegetationsgiirtel ggkommen ist
(Abb. 6).

So lassen sich beispielsweise anhand der limnischen Sedimente des Manas-Sees
nordlich des Tienschan-Gebirges zwischen 9.000 BP und 2.500 BP mindestens 4 ver-

' Mid-Holocene (6000 BP) |

Pollen records indicating:
A\ Desert

A Desert - Steppe
© Steppe

‘ Shrub-Steppe

@ Forest- Steppe
Bl Mixed Forest

Late Holocene (2500 BP) |

Abb. 6: Verdnderungen in der Ausdehnung der Steppen, Halbwiisten und Wiistengebiete sowie
der Waldgiirtel in der VR China wihrend des Holozén. Vereinfachte Darstellung auf der
Basis von Daten von C.B. AN et al. (2006) und SPEIER et al. (2002) sowie SPEIER (2002).
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schiedene Humiditdtsphasen rekonstruieren, wiahrend sich am Quinghai-See siidlich
des Quilian-Gebirges in einer dortigen Untersuchung lakustriner Sedimente in einer
von 10.400 BP bis 5.000 BP andauernden Feuchteperiode 16 verschiedene Klimaoszil-
lationen nachweisen lassen (Abb. 5). In den Profilen Liuzhouwan und Haoluku, wel-
che aus dem Bereich des Inneren Mongolei-Plateaus stammen, treten ausgesprochene
Humiditédtsphasen lediglich fiir die Perioden zwischen 10.500 BP und etwa 7.000 BP
pollenanalytisch in Erscheinung (SPEIER et al. 2002). Erst eine iiberregionale Betrach-
tung der vielen Einzeluntersuchungen liefert ein Modell, das die Antworten der ver-
schiedenen Vegetationen und Okosysteme auf die holozéinen Oszillationen des Siid-
westmonsuns wiedergibt (Abb. 6).

Noch wiéhrend des letzten Hochglazials und bis zum frithen Spitglazial war das
Klima in Nordwest- und Zentralchina ausgesprochen kalt und trocken. Man nimmt an,
dass zu dieser Zeit regelméBige Einbriiche arktischer Luftmassen aus Sibirien eine
Stidausdehnung der Steppe begiinstigten (K. LIU 1988). Der duBerste Nordwesten
Chinas nordlich des Tienschan war zu dieser Zeit sogar von einer wiistenartigen Vege-
tation bewachsen. Offenbar als Folge stirkerer Sommermonsune setzte um 10.490 +
240 BP wieder kurzfristig ein klimatischer Umschwung zu kiihlfeuchten Klimabedin-
gungen ein, denen abermals ein kalt-trockenes Klimaregime folgte.

Um 9.000 BP bestimmten jedoch wiederum stidrkere Sommermonsune und eine
ausgepragte Saisonalitdt das Klima Siid- und Nordostchinas, wobei aber vor allem die
Winter feuchter, die Sommer jedoch regenreicher und sogar wirmer als heute waren.
Pollenanalytische Untersuchungen aus Sedimenten des Manas-Sees, der heute in der
Wiiste Gobi liegt, weisen fiir die Periode zwischen 9.000 BP und 6.000 BP sogar auf
ausgesprochene Feuchtephasen hin (SUN et al. 1988). Kennzeichnend fiir diese Peri-
ode ist zudem ein allgemeiner Anstieg des Meeresspiegels sowie eine flichenméfBige
Ausdehnung heutiger Paldoseen (SUN & CHEN 1991, PACHUR et al. 1995, L1 & ZHU
2001). Im Wald-Steppen-Okoton-Bereich des Inneren Mongolei-Plateaus herrschte
dagegen um 9.000 BP eine Steppenvegetation vor, die sich mindestens bis zu 70 km in
das Gebiet der heutigen Waldland-Grasland-Zone erstreckte (SPEIER et al. 2002).

Fiir die Zeitscheibe zwischen 8.000 und 6.000 BP lassen sich in Nordchina man-
cherorts dramatische Seespiegelverdnderungen mit deutlich sinkenden Wasserspiegeln
feststellen, die auf eine regionale Trockenheit in einigen Gebieten hinweisen, wobei
einige Wiisten- und Halbwiistengebiete auch wihrend des mittleren Holozén (,,Holo-
zdnes Optimum®) trocken blieben, auch wenn sich das Klima in weiten Teilen Zen-
tralasiens durch hohere Niederschlidge auszeichnete (AN et al. 2006). Zwischen 8.000
BP und 3.000 BP wanderte nach Untersuchungen von SHI et al. (1994) nédmlich die
nordliche Grenze der monsunalen Sommerniederschldge allméihlich nach Norden und
brachte vor allem Regionen, die in ihrer Exposition dieser Norddrift entgegenstanden,
hohere Jahresniederschlidge. Dadurch konnte sich offenbar Waldvegetation allméhlich
nach Siidosten und Steppen nach Nordosten und Norden ausdehnen (Abb. 6). Aber
auch hierbei lassen sich regionale Unterschiede vor allem in den einzelnen Wiistenre-
gionen erkennen: In der Takla Makan-Wiiste herrschten zwischen 8.000 BP und 6.000
BP nédmlich weiterhin trocken-warme Klimabedingungen vor, wihrend es in der
Hobg-Wiiste zwischen 8.000 BP und 4.300 BP generell trocken war (LI et al. 2000).

Das Holzéne Optimum (s. AN et al. 2001) mit iiberregional eher warmen und feuch-
ten Klimabedingungen wurde vor allem wihrend des Mittleren Holozéns wirksam,
zeigt aber auch hier regionale zeitliche Unterschiede im Auftreten des Anstiegs der
jahrlichen Niederschldge. So ldsst sich dieses warm-feuchte Klimaintervall zunédchst im
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Tibetanischen Hochplateu, dann in der Xinjian-Region und schlielich etwas spiter
auch im Loss Plateau und in der Inneren Mongolei paldodkologisch nachweisen (C.B.
AN et al. 2006). Dabei kam es insgesamt zu einer zonalen Verschiebung der damaligen
Biome. So wuchsen beispielsweise auf dem chinesischen Festland tropische Regenwil-
der dort, wo heute saisonale Regenwilder bzw. immergriine Waldokosysteme behei-
matet sind. Die Nordgrenze der temperaten Laubwilder hatte sich sogar um ca. 800
km nach Norden —im Vergleich zu heute — verschoben (YU et al.2000). Um etwa 4.000
BP kam es jedoch zu einer Abschwichung des Sommermonsuns und in den ariden und
semi-ariden Regionen Chinas wieder zu einer Riickkehr zu deutlich trockeneren
Bedingungen, so dass sich der Steppengiirtels nach Siidosten verlagerte (Abb. 6). Im
Nordosten und Nordwesten entstanden als Folge der zunehmenden Trockenheit hin-
gegen wieder Wiisten und Halbwiisten.
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