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Abstract: Climatic induced oscillations of vegetation in the woodland-steppe ecotone of
the Inner Mongolia Plateau (PR China): The woodland-steppe ecotone in the southeastern
Inner Mongolia Plateau (PR China) is situated between the southeastern part of the Asian
steppe zone and the northern part of the deciduous broadleaved forest zone which is current-
ly within the northern boundary of the summer monsoon. The transition area between ,, wood-
land-zone“ and ,,steppe-zone“ can be subdivided into ,,woodland-grassland zone* and
,, woodland-steppe zone“ including 12 main types of plant communities: 1. Quercus mongo-
lica-community, 2. Betula platyphylla-community, 3. Populus davidiana-community, 4. Betu-
la dahurica-community, 5. Pinus tabulaeformis-community, 6. Picea meyeri-community, 7.
Ostryopsis davidiana-community, 8. Polygonum viviparum-community, 9. Ranunculus japo-
nicus-community, 10. Stipa baicalensis-community, 11. Leymus chinensis-community, 12.
Ulmus-pumila-community. The 4 subtypes of the ecotone are determined by combinations of
these different community types. According to modern pollen rain studies from 148 assemb-
lages the subzones can be also characterized by typical pollen combinations of different tree
species (mainly Pinus and Betula), Chenopodiaceae and Artemisia. Pollen of Gramineae are
extremely under-represented. Basing on modern pollen spectra, radiocarbon-dated pollen data
from 4 cores of palaeolake sediments are used for the reconstruction of local and regional
vegetation history. Palynological and sedimentological data (deposition of former aerosolic
dust particles) as well indicate that the last 13.000 years have been characterized by several
climatic variations which have been mainly influenced by changing interactions of summer
and winter monsoon prevalences. During the the Holocene the steppe vegetation expanded
more than 70 km to the east between 9.800-8.400 BP and 3.000-2.300 BP. The woodland rea-
ched its maximum extent 70 km westward from its current border line between 7.900-5.000
BP under warm and humid climatic conditions.

key words: vegetation history, Holocene, climatic change, woodland-steppe ecotone,
vegetation response to climatic oscillations, Inner Mongolia

1. Einfiihrung

Okotone sind als Ubergangsbereiche zwischen Gebieten verschiedener Klimaxformatio-
nen aus Vegetationsmosaiken aufgebaut, welche von den jeweiligen zonalen Vegetationstypen
gebildet werden. In solchen Naturrdumen konnen bereits geringe Schwankungen der klimati-
schen Bedingungen zu nachweisbaren Verinderungen in der rdumlichen Verteilung der ver-
schiedenen Vegetationstypen fiihren, da hier viele Arten ihre natiirlichen Verbreitungs- oder
Wachstumsgrenzen erreichen und auf Umweltverinderungen besonders deutlich reagieren
(vergl. Di Castri 1988). Die Steppen- und Halbwiistengebiete der Erde, wo derzeit fast 13 %
der Weltbevolkerung leben, stellen in diesem Zusammenhang besonders gefihrdete Regionen
dar, da infolge nachlassender Niederschlige und einer Ubernutzung der natiirlichen Ressour-
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cen heute vielerorts die Lebensgrundlage von Millionen von Menschen bedroht ist. Sinkt die
durchschnittliche Niederschlagsrate unterhalb von 400 mm jahrlich, so ist in solchen Gebie-
ten ein Ackerbau ohne Bewisserung meist nicht mehr moglich (WINKLER et al. 1993).

Das Innere Mongolei-Plateau stellt einen solchen Okoton zwischen der semihumid-tem-
peraten Laubwaldzone Nordostchinas und dem westlich anschlieBenden semiariden Steppen-
klima dar, dessen heutige rdumliche Ausdehnung jedoch nur als vorldufiges Ergebnis einer
seit Jahrtausenden anhaltenen Einwirkung von Klima, Bodenentwicklung und anthropo-zoo-
gener Einflussnahme zu verstehen ist. Im Laufe der Erdgeschichte hat sich das Landschafts-
und Vegetationsbild hier mehrfach gewandelt, wobei sich Phasen mit trocken-kalten, feucht-
kiihlen, trocken-warmen oder feucht-warmen Klimabedingungen einander ablosten. Als
Folge menschlicher Eingriffe der Vergangenheit sind jedoch bis heute nur noch wenige, unbe-
einflusste Wald- und Steppengebiete erhalten geblieben. Insbesondere die intensive Bewei-
dung hat in der jiingeren Vergangenheit zu einer Degradation der Boden und zur Ausdehnung
der Steppenelemente gefiihrt. Das Vorkommen von zahlreichen, tiber den gesamten Grenz-
okoton verstreuten Paldoseen mit entsprechenden limnischen Ablagerungen macht das Inne-
re Mongolei-Plateau fiir solche Forschungen zu einem besonders interessanten Untersu-
chungsgebiet, da hier auf einem vergleichsweise engen Raum die ehemaligen Verschiebungen
der Steppen- und der Waldlandzone rekonstruiert werden konnen. Die vorliegende Arbeit soll
einen Einblick in den derzeitigen Stand der Untersuchungen geben.

2. Lage und naturridumliche Gesamtsituation des
Untersuchungsgebietes

Das Innere Mongolei-Plateau liegt im Ubergangsbereich zwischen der temperaten Wald-
landzone und der Steppenzone Nordostchinas in einer Meereshdhe von 1.100 m bis 1.400 m
NN und wird naturrdumlich im Nordosten von den bis zu 2.000 m hohen Khingan-Bergen
(Greater Khingan Mountains) und im Siiden und Siidosten von den Jibei-Bergen begrenzt
(Abb. 1 und 2). Das Gebiet wird durch seine geomorphologische Vielfalt aus ebenen Hoch-
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Abb. 1: Ubersicht iiber die Vegetationszonen Chinas (nach: Wu 1983). Es bedeuten: 1= Boreale Nadel-
wiilder; 2= Nadelholzmischwilder; 3= Steppenvegetation; 4= vegetation der Wiisten; 5= tem-
perate Laubwiilder, im Siiden mit Ubergéingen zur immergriinen Lorbeerwaldzone; 6= Vegeta-
tion der Hochldnder und Hochgebirge; 7= Immergiine subtropische Wilder; 8= Tropisch-mon-
sunale Regenwilder; A zeigt die Lage des Untersuchungsgebietes.
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terrassen, steilen Gebirgsziigen und tiefgelegenen Flusstilern sowie durch Diinengiirtel
gekennzeichnet. Im Gegensatz zu dem flachwelligen Khingan-Gebirge zeichnet sich die
Jibei-Region durch steil aufragende Gebirgsstdcke mit Gipfellagen von {iber 2.000 m NN aus.
Im Nordosten schlieBt sich die Hochebene von Xilinguole an, an deren Siidrand zahlreiche
Seen ausgebildet sind (Abb. 2). Im Osten dehnen sich bis zu den Flusstilern des Xilamun und
des Tuligen die Sandlandschaften von Hunshandak aus, die von Ost-West-streichenden
Diinenziigen geprigt werden. Der Waldsteppen-Okoton lésst sich in zwei weitere Subzonen
untergliedern, die als ,,Wald-Grasland-Zone* und als ,,Wald-Steppen-Zone* bezeichnet wer-
den konnen (H. Liu 1998). Die jahrlichen Niederschlédge zeigen eine deutlich asymmetrische
Verteilung von etwa 470 mm im Siidosten und kontinuierlich abnehmenden Regenmengen im
Nordwesten, wo nur noch 330-320 mm Niederschlag pro Jahr féllt. Die Jahresdurchschnitts-
temperaturen erreichen in den Tallagen und in der Hochebene von Xilinguole etwa + 3,5 °C,
wohingegen die Werte in den westlichen und siidlichen Gebirgsketten lokal nur - 3 °C betra-
gen. Entsprechend diesen naturrdaumlichen Gegebenheiten haben sich in den verschiedenen
Teillandschaften des Inneren Mongolei-Plateaus im Laufe der Zeit sehr unterschiedliche
Bodentypen entwickelt: Vom Jibei-Gebirge bis zur nordwestlichen Vulkanterrasse wechseln
die Bodentypen von Braunerden, grauen Waldboden und Chernozemen zu sog. ,.kastanien-
farbigen® Bodentypen. Sandboden dominieren dagegen in der Hunshandak-Region. Lokal
konnen als azonale Bodentypen Rohbdden in den Steillagen oder verschiedene Nassboden in
den Tallagen auftreten (s. H. Liu 1998).
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Abb. 2: Ubersicht iiber das Untersuchungsgebiet im Inneren Mongolei-Plateau mit Angabe der Profi-
lentnahmestellen fiir pollenanalytische Untersuchungen (nach: H. Liu et al. 2000).
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3. Die aktuelle Vegetation

Arealgeographisch gesehen treffen in der Untersuchungsregion Elemente der ostasiati-
schen Florenregion mit dahurisch-mongolischen Geoelementen aufeinander. Das Jibei-Gebir-
ge kann in diesem Zusammenhang als Tor fiir die Einwanderung ostasiatischer Arten in das
Mongolei-Plateau verstanden werden. Die Khingan-Berge stellen dagegen eine Briicke fiir die
Nordwanderung ostasiatischer Geoelemente bzw. die Stidwanderung sibirischer Arten dar (S.
Liv & Z. L1u 1982). Als zonaler Vegetationstyp der temperaten Waldland-Zone dominieren
bis zu einer Meereshohe um 1.400 m NN strauch- und krautreiche Quercus mongolica-Wil-
der, wohingegen Betula dahurica-Wilder vor allem die Hohenlagen zwischen 1.200 m und
1.600 m charakterisieren. Wahrend groBflichige Pinus tabulaeformis-Wilder besonders in
den Jibei-Bergen verbreitet sind, kommen sie im Gebiet des Inneren Mongolei-Plateaus meist
nur als kleinflachige Waldinseln am FuBle von Diinenketten vor. Die Wald-Grasland-Zone
zeichnet sich durch ein Mosaik von Gesellschaftskomplexen aus Betula platyphylla- und
Picea meyeri-Wildern sowie aus Polygonum viviparum-Bestinden aus (s. H. Liu et al.
1999a). In den Jibei-Bergen treten unter giinstigen Niederschlagsbedingungen in Hohenlagen
um 1.400 m NN zusitzlich Niedermoor-Gesellschaften hinzu, die jeweils von Carex durius-
cula und C. appendiculata oder Ranunculus japonica dominiert werden. Picea meyeri
erreicht im Untersuchungsgebiet zudem bereits die Nordgrenze ihrer Verbreitung, so dass sich
geschlossene Waldbestidnde hier nur noch im Bereich der Gebirgsketten ausbilden. Im Inne-
ren Mongolei-Plateau selbst besiedelt Picea meyeri dagegen vornehmlich die Diinenziige, wo
sie noch eine ausreichende Wasserversorgung vorfindet. Mit zunehmender Ariditit 16sen sich
solche kleinflachigen Bestidnde sukzessive zu Einzelbaumvorkommen auf.

Die Wald-Steppen-Zone erstreckt sich in Lagen von weniger als 1.450 Hohenmetern,
wobei Steppengesellschaften optisch bereits deutlich in den Vordergrund treten und Gehdlze
nur noch als Bauminseln auf etwas besser wasserversorgte Standorte beschrénkt sind. Es han-
delt sich hierbei zum einen um Geholzbestdnde, die aus Scheinhopfenbuchen (Ostryopsis
davidiana) und mandschurischen Birken (Betula platyphylla) und zum anderen aus lichten
und strauchreichen Pappelwildern (Populus davidiana-Gesellschaft) gebildet werden. Ent-
sprechend den kleinfliachigen Standortbedingungen sind sie hier mit unterschiedlichen Step-
pengesellschaften mosaikartig verzahnt: So tritt beispielsweise die Leymus chinensis-Gesell-
schaft an den HangfiiBen von kleineren Erhebungen und Diinenketten auf, wohingegen die
Stipa baicalensis-Gesellschaft vor allem die mittleren Bereiche der Diinenhédnge und Terras-
sen einnimmt (H. L1u 1998). In der Steppen-Zone des Inneren Mongolei-Plateaus sind unter-
halb von 1.300 m NN vor allem Leymus chinensis-Steppengesellschaften ausgebildet. Ent-
sprechend den kleinrdumigen edaphischen Bedingungen lassen sich auch hier unterschiedli-
che Gesellschaftsauspriagungen unterscheiden, wobei anthropo-zoogene Beeinflussungen bei-
spielsweise in Form der Beweidung zu unterschiedlichen Dominanzbestidnden der genannten
Arten fithren konnen. Eingestreut in diese Steppenrasen sind an der Basis der Diinenketten
kleinflachige Vorkommen der mandschurischen Ulme (Ulmus pumila). Die lichten und von
einer liickigen Strauchschicht aus Spiraea aquifolia charakterisierten Baumgruppen zeigen in
der Krautschicht weitgehend Krautelemente, die sich auch in den umgebenden Steppenge-
sellschaften finden lassen (H. Liu 1998, H. Liu et al. 2000).

4. Material und Methoden
Fiir die pollenanalytischen Untersuchungen wurden Sedimente von vier Paldoseen als kon-

tinuierliche Profile erbohrt, in Intervallen von 5 cm nach der Acetolyse-Methode von ERDT-
MAN (1954) physikalisch und chemisch aufbereitet und bis zum Erreichen einer Summe von
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250 Pollenkornern lichtmikroskopisch ausgezihlt. Die Auszéhlung von Staubpartikeln sowie
die Bestimmung der magnetischen Suszeptibilitit bieten zusitzliche Informationsquellen fiir
das vermehrte Einwehen von Stduben und geben damit Auskunft iiber die Ausdehnung oder
gegebenenfalls auch den Riickgang der Steppenelemente im Einzugsbereich der heutigen
Paldoseen. Ausgewihlte Proben wurden zur Ermittlung des Radiocarbonalters AMS-datiert.
Daneben wurden 148 Oberflachenproben aus der Bodenoberfliche von distinkten Vegetati-
onseinheiten, welche zuvor pflanzensoziologisch nach der Methode von BRAUN-BLANQUET
(1964) bearbeitet wurden, entnommen und nach der bereits erwahnten Methodik aufbereitet.
Die Ergebnisse der Rezentpollenanalyse wurden je nach ihrem Entnahmeort verschiedenen
Subzonen (Waldlandzone, Wald-Graslandzone, Wald-Steppenzone, Steppenzone) zugeordnet
und mathematisch subsummiert (Abb. 3).

5. Rezentpollenanalytische Untersuchungen als Schliissel zur
Identifikation ehemaliger arider und humider Vegetations- und
Klimazonen

Zur Identifikation von ehemaligen ariden oder humiden Klimabedingungen sowie zur
Rekonstruktion von Phasen mit vergleichsweise niedrigen oder hohen Jahresdurchschnitts-
temperaturen ist das parallele Auftreten von verschiedenen Pollentypen und Pollenkorn-Kom-
binationen in Pollendiagrammen von besonderer diagnostischer Bedeutung: Die verschiede-
nen Fichtenarten Nordostasiens (Picea jezoensis, P. koraiensis, P. meyeri, P. wilsonii) zeich-
nen sich beispielsweise durch eine recht enge 6kologische Amplitude aus, so dass das Vor-
kommen von Pollenk6rnern dieser Arten in Paldosedimenten als Indikator fiir relativ kiihle,
aber feuchte Klimabedingungen gilt (Cur et al. 1997). Grundsitzlich muss in diesem Zusam-
menhang aber beachtet werden, dass die Pollendiagramme aus Nordostchina nicht nur klima-
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Abb. 3: Vereinfachte Darstellung der Ergebnisse aus den Messungen des aktuellen Pollenniederschla-
ges in den verschiedenen Subzonen des Inneren Mongolei-Plateaus. Links unten ist das jewei-
lige Verhiltnis der Baumpollen (BP) zu den Nichtbaumpollen (NBP) dargestellt (nach: H. Liu
et al. 1999b).
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tisch gesteuerte Verschiebungen der Wald- und Steppenzonen widerspiegeln, sondern auch
die zeitlich und rdumlich differenzierte Wiedereinwanderung unterschiedlicher Baum-,
Strauch- und Krautarten. Insbesondere die Analysen des rezenten Pollenniederschlages in den
verschiedenen Wald- und Steppenlandschaften Chinas (SUN & Wu 1988, L1 & Yao 1990,
HUANG 1993, WENG et al. 1993, WANG et al. 1997, H. Liu et al. 1999b, H. Liu et al. 2000) und
des Vorderen Orients (EL-MOSLIMANY 1990, VAN ZEIST & BOTTEMA 1991) erméglichen inzwi-
schen eine sichere Differenzierung arider und humider Klimabedingungen.

Die Frequenzspektren des aktuellen Pollenniederschlags in den vier Subzonenes des Inne-
ren Mongolei-Plateaus reflektieren iiberraschend deutlich die heutigen Vegetationsverhiltnis-
se im Untersuchungsgebiet: So zeichnet sich der rezente Pollenniederschlag durch besonders
hohe Anteile an Baumpollen aus, wobei der prozentuale Anteil an Pinus-Pollen (24,9 %) und
Betula-Pollen (36,0 %) fast zwei Drittel des Gesamtpollenspektrums ausmacht (Abb. 3).
Generell kann man beobachten, dass der Anteil an Baumpollen in den aktuellen Pollenspek-
tren der Waldlandzone am hochsten, in denen der Steppenzone hingegen am niedrigsten ist.
Das aus dem aktuellen Pollenniederschlag bestimmbare Verhidltnis von Baum- zu Nicht-
baumpollen (BP/NBP) nimmt in den verschiedenen Subzonen von Ost nach West kontinuier-
lich ab. Die beiden Subzonen des Okotons zeigen in diesem Zusammenhang genau die inter-
medidren Verhiltnisse (Abb. 3).

Artemisia-Pollenkorner sind in diesen Pollenspektren hiufig vertreten und erreichen mit
einem Anteil von fast 21 % bereits in der Waldlandzone recht hohe Werte. Gemessen an der
tatsachlichen Bedeutung der verschiedenen BeifuBarten am Aufbau der heutigen Vegetation
sind sie pollenanalytisch aber sicherlich iiberreprasentiert (vergl. H. Liu et al. 1999b). Ent-
sprechend der wachsenden Bedeutung von Artemisia-Arten in den zunehmend ariden Subzo-
nen des Inneren Mongolei-Plateaus nimmt auch ihr Anteil am aktuellen Pollenspektrum bis
zu einem Maximalwert von 47,3 % sukzessive zu. Hohe Pollenfrequenzen von Artemisia in
den Pollendiagrammen sind demnach neben anderen pollenfloristischen und sedimentologi-
schen Merkmalen (Riickgang der Baumpollen, Zunahme der Gramineen-Frequenzspektren,
hoher Anteil an Staubpartikeln in den Sedimenten) ein guter Indikator zur Bestimmung von
ariden Klimaperioden. Vergleichbares gilt iibrigens auch hinsichtlich der zahlreichen Génse-
fuBarten in der mongolischen Steppenvegetation, deren Pollenkérner unter dem sog. ,,Cheno-
podiaceen-Typ* zusammengefasst werden: Macht ihr Anteil an den aktuellen Pollenspektren
aus der Waldlandzone nur etwa 3 % aus, so steigt er in der Steppenzone auf iiber 25 % (Abb.
3). Auch der Chenopodiaceen-Typ ist demnach ein guter Indikator fiir die Ausbildung einer
Steppenvegetation, wenn er mit hohen Anteilen in den Paldosedimenten wiederzufinden ist.
In allen rezenten Pollenspektren sind die Pollenkorner der verschiedenen Gras-Arten (Poa-
ceen-Typ) deutlich unterreprisentiert, denn mit einem Anteil von maximal 2,3% sind sie -
selbst im aktuellen Pollenniederschlag inmitten der heutigen mongolischen Federgras-Steppe
- in allen Frequenzspektren nur sehr schwach vertreten (vergl. H. Liu 1998, H. Lu et al.
1999a). Zwar konnen sikulare Schwankungen der Poaceen-Spektren auf Verdnderungen der
damaligen Steppenvegetation hinweisen, als pollenanalytische Indikatoren fiir eine Zu- oder
Abnahme der Ariditét sind Griser in diesem Zusammenhang aber nur bedingt geeignet.

6. Wandel der Vegetation im Inneren Mongolei-Plateau

Zahlreiche pollenanalytische Untersuchungen belegen inzwischen, dass wéhrend des letz-
ten Vereisungsmaximums (ca. 18.000 BP) weite Teile der heutigen Laubwald- und Nadel-
mischwaldzone im Norden und Nordosten Chinas von einer Artemisia-Kaltesteppe bedeckt
waren, die sich unter dem damaligen trocken-kalten Klima herausgebildet hatte (K. Liu 1988,
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WINKLER & WANG 1993, WANG & SuN 1994 ). Noch im Spitglazial (14.380 + 620 BP -
10.490 + 240 BP) herrschte auch im Inneren Mongolei-Plateau eine Artemisia-reiche Step-
penflora vor, wie die beiden Pollendiagramme Liuzhouwan und Haoluku exemplarisch ver-
anschaulichen (Abb. 4). Der hohe Anteil an Betula-Pollen in den Baumpollenspektren dieser
beiden Diagramme ldsst zudem vermuten, dass bereits damals inselartig ausgebildete Birken-
bestidnde in die ehemalige Steppenlandschaft eingestreut waren. Insgesamt lassen die pollen-
analytischen Befunde aber auf ein - im Vergleich zu heute - deutlich kélteres und trockenes
Klima schlieBen, welches die Existenz geschlossener Laubmischwilder und Nadelholzwélder
nicht zulie. Der hohe Anteil an Feinstduben in den Sedimenten der untersuchten Paldoseen
verdeutlicht weiterhin, dass diese trocken-kalten Klimabedingungen eine stirkere Verwehung
von aerosolen Staubpartikeln ermoglichte (vergl. Abb. 4).

In ihrer rdumlichen Ausdehnung reichte die damalige Steppenvegetation dagegen minde-
stens 60-70 km weiter ostwirts bis in das Gebiet der heutigen Ortschaft Jiangjunpaozi (Abb.
5). Noch bis 13.100 = 600 BP dehnte sich diese Kiltesteppe aber nachweislich noch wesent-
lich weiter nach Siiden, bis tiber den 39. Breitengrad nach Peking aus, wo erst ab 13.000 BP
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Abb. 4: Darstellung ausgewihlter Frequenzspektren aus den Pollendiagrammen Liuzhouwan und Hao-
luku (nach: H. Liu 1998).

23



an Fichten, Tannen und Lirchen reiche Mischwélder entstanden (KoNG & Du 1980, K. Liu
1988). In Nordwestchina lédsst sich pollenanalytisch bereits wihrend des Spitglazials eine
Stidwanderung von Ulmen anhand von deutlichen Frequenzsteigerungen von Ulmus (wahr-
scheinlich Ulmus pumila) nachweisen (SUN & CHEN 1991). In der Region um Liuzhouwan,
welche heute im Ubergangsbereich zwischen der Steppen-Zone und der Wald-Steppen-Zone
liegt, waren demnach bereits um 13.000 BP neben Birken auch Ulmen im Geholzspektrum
vertreten. Kiefern, Fichten und Eichen spielten dagegen nur eine untergeordnete Rolle oder
fehlten noch génzlich. Im Gebiet der heutigen Wald-Steppen-Zone um Haoluku lassen sich
Ulmen dagegen erst 3.000 Jahre spiter fiir die Zeit um 10.000 BP pollenanalytisch nachwei-
sen. Demgegeniiber haben in der Wald-Grasland-Zone um Jiangjunpaozi Ulmen vermutlich
zu keiner Zeit eine grofiere Rolle im Baumartenspektrum gespielt.
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Abb. 5: Vereinfachte Ubersicht iiber die Ost-West-Migrationen von Wildern und Steppenelementen im
Verlaufe des Holozins auf der Basis pollenanalytischer und sedimentologischer Untersuchun-
gen im Inneren Mongolei-Plateau.

Um 10.000 BP breiteten sich unter den verbesserten klimatischen Rahmenbedingungen
verstirkt Fichten (Picea spec.) im nordwestlichen China aus, wihrend die Steppenflora vorii-
bergehend zuriickgedringt wurde. In Nordostchina entstanden in der Folgezeit Nadel-
mischwilder und sogar Laubmischwilder, wihrend sich im Gebiet des Yangtze bereits
immergriine Wélder etablieren konnten (YANG & XIE 1984, K. Liu & JIANG 1992). Im zeitli-
chen Einklang mit diesen regionalen Verdnderungen zeigen die Pollenspektren aus der Regi-
on der Inneren Mongolei fiir diesen Zeitabschnitt eine deutliche Zunahme von Picea, die Fre-
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quenzspektren der Steppenelemente nehmen hingegen einen regressiven Verlauf (Abb. 4).
Diese Befunde weisen auf eine Zunahme der Humidit4t in der Region hin, welche die Aus-
breitung von verschiedenen Fichten-Arten auch in Bereichen der heutigen Wald-Grasland-
Zone und der Wald-Steppen-Zone ermoglichte. Pollenanalytisch lédsst sich belegen, dass
wihrend des Praboreals Fichten allméhlich von Norden nach Siiden in die Untersuchungsre-
gion einwanderten (K. Liu 1988). So lassen sich im Pollendiagramm Haoluku Pollenkdrner
von Picea schon fiir die Zeit um 10.250 + 290 BP nachweisen. In der einige km siidlich gele-
genen Region um Liuzhouwan treten Fichten dagegen erst um 9.770 + 380 BP auf. Wo in der
heutigen Steppen-Zone des Inneren Mongolei-Plateaus Stipa baicalensis- und Leymus chi-
nensis-Gesellschaften vorherrschen, wuchsen somit zur Zeit des Priboreals noch Picea
Jezoensis-reiche Nadelwilder. Der Fund eines auf 10.040 + 100 BP datierten Baumstammes
von Picea jezoensis in der heutigen Hunshandak-Steppe belegt nachweislich die damalige
Existenz eines temperat-humiden Fichtenwaldes (Cui et al. 1997). Das Vorkommen von Picea
meyeri in der Untersuchungsregion legt weiterhin nahe, dass die ermittelten Pollenspektren
jedoch das Migrationsverhalten von mindestens zwei verschiedenen Fichten-Arten in diesem
Naturraum widerspiegeln konnten: Wihrend zunéchst die Yedo-Fichte (Picea jezoensis) im
Préaboreal nach Stidosten einwanderte, ist im mittleren Holozén mit einer Nordwanderung von
Picea meyeri zu rechnen, die sich in der kélteren Phase des spiten Holozéns wieder nach
Stiden zuriickzog und im Inneren Mongolei-Plateau nur auf Sonderstandorten iiberleben
konnte (vergl. H. Liu 1998).

Um 7.850 + 380 BP haben sich Kiefern (Pinus spec.) im Mongolei-Plateau unter dem zeit-
gleichen Riickgang von Fichten und Birken stark ausgebreitet (s. Abb. 4). Vom Spitglazial bis
zum frithen Holozén hatten Kiefern in Nordostchina nur eine sehr untergeordnete Rolle in den
damaligen Wildern gespielt. Wahrend des Hochglazials waren sie in Nordostchina vermut-
lich auf lokal giinstigere Refugialgebiete beschrinkt, bis sie im mittleren Holozédn unter dem
wirmeren und humiden Klima verstarkter Sommermonsune in die siidlichen Steppenregionen
einwanderten. Auf regionaler und lokaler Ebene l4sst sich daher fiir die Zeit um 8.000-3.500
BP eine unterschiedliche Ausbreitungsdynamik der Chinesischen Tafelkiefer (Pinus tabulae-
formis) oder der Koreanischen (P. koraiensis) und Mongolischen Kiefer (P. sylvestris var.
mongolica) diskutieren (KREMENETSKI et al. 1998). Aufgrund der heutigen Areale der ver-
schiedenen Pinus-Arten erscheint es wahrscheinlich, dass es im Inneren Mongolei-Plateau
vor allem Pinus tabulaeformis ist, deren Einwanderungsverhalten sich in den ermittelten Pol-
lenspektren widerspiegelt. Demnach erschien die Chinesische Tafelkiefer im frithen Atlanti-
kum um 7.850 BP zuerst in der Region um Liuzhouwan, wohingegen sie sich in den Gebie-
ten um Xiaoniuchang und Jiangjunpaozi erst um 5.500 BP ausbreitete (H. Liu 1998).

Unter den verbesserten klimatischen Rahmenbedingungen mit hoheren Jahresdurch-
schnittstemperaturen und hoheren Niederschldgen setzten um 7.000-5.000 BP aber nicht nur
verstirkte Migrationsbewegungen verschiedener Nadelholzarten ein, es verbesserten sich im
Okoton des Mongolei-Plateaus generell die Rahmenbedingungen fiir die Etablierung von
Wildern. Aufgrund der palynologischen Ergebnisse kann davon ausgegangen werden, dass
sich die Grenze der damaligen Waldlandzone zu dieser Zeit um mindestens 70 km nach
Westen verschoben hatte (s. Abb. 5). Mit einer klimatischen Abkiihlung etwa ab 5.000 BP
ldsst sich pollenanalytisch in verschiedenen Teilen Nordchinas ein Riickgang der Kiefern-
wilder nachweisen, die auch in den Diagrammen aus dem Bereich des Inneren Mongolei-Pla-
teaus deutlich wird (vergl. K. Liu 1988, KREMENETSKI et al. 1998). Mit der Erwdrmung und
der zunehmenden Humiditit im mittleren Holozén konnten sich auch Laubgehdlze wie
Corylus und Quercus vermehrt in den Wildern durchsetzen. Um 8.680 + 250 BP hatten sich
in der Region um Xiaoniuchang bereits Eichen (Quercus spec.) etabliert, die in der Periphe-
rie der heutigen Steppenlandschaft um Liuzhouwan jedoch erst 1000 Jahre spiter (7.850 +
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380 BP) auftraten. Im mittleren Holoz4n (7.500 - 2.900 BP) bildeten sich somit in der Laub-
waldzone zunehmend eichenreiche Waldtypen aus, wohingegen Picea-reiche Wilder bis auf
lokale Reliktstandorte verschwanden. Vergleichbare Verdrangungseffekte machten sich in der
ersten Hilfte des mittleren Holozéns auch in Europa bemerkbar, wo die vormals vorherr-
schenden Nadelbdume sukzessive durch die einwandernden Laubhoélzer auf 6kologische Son-
derstandorte verdringt wurden, wie dies beispielsweise POTT (2000) anhand des Antagonis-
mus zwischen nadelholzreichen Mischwildern und Buchenwildern dargestellt hat.

Die pollenanalytischen Ergebnisse aus dem Grenzokoton des Mongolei-Plateaus lassen auf
eine Ausbreitung der Steppenelemente ab 3.000 BP schliefen. Auch im Umfeld von Haoluku
lasst sich beispielsweise fiir die Zeit um 2.270 + 150 BP ein erneuter Versteppungsprozess
feststellen. Pollenfloristisch macht sich dies in einer deutlichen Zunahme des Frequenzspek-
trums von Artemisia und einem prozentualen Riickgang des Pollens von Pinus, Picea und
Quercus in den Pollendiagrammen bemerkbar (Abb. 4). Die Ausbreitung der Steppe im Inne-
ren Mongolei-Plateau konnte hier als Folge einer subatlantischen Erwdrmungsphase gedeutet
werden. Zugleich muss aber auch hier mit einer verstirkten menschlichen Einflussnahme auf
die Vegetation gerechnet werden, welche die klimatischen Effekte iiberlagert. Aufgrund feh-
lender pollenfiihrender Straten bzw. einer Stauchung in den oberen Sedimentschichten der
Profile Xiaoniuchang und Jiangjunpaozi kann die weitere Vegetationsentwicklung im Inneren
Mongolei-Plateau nur noch eingeschriankt verfolgt werden. Aus den Frequenzspektren der
Waldbildner und der Steppenelemente im Pollendiagramm Haoluku lésst sich fiir die Phase
des Spaten Holozéns lediglich eine Zunahme der Ariditét ableiten. Sie wurde von einer stér-
keren menschlichen Einflussnahme auf Vegetation und Landschaft begleitet, welche im Laufe
der Zeit zu den heutigen Vegetationsverhéltnissen fiihrte.

7. Spitglaziale und holoziine Klimazyklen

Als eine wesentliche Ursache fiir die Zu- oder Abnahme der Ariditit innerhalb der nord-
ostasiatischen Steppengebiete gilt der wechselnde Einfluss der monsunalen Sommerwinde,
die je nach ihrer Stirke unterschiedliche Regenmengen nach Siid- und Nordostchina trans-
portieren (WINKLER & WANG 1993, AN et al. 2001). Noch wihrend des Wisconsin-Wiirm-
Hochglazials und auch noch wihrend des frithen Spitglazials, als die damalige Kiltetundra
noch bis nach Peking reichte, war das Klima ausgesprochen kalt und trocken. Man nimmt an,
dass zu dieser Zeit regelméBige Einbriiche arktischer Luftmassen aus Sibirien die Siidaus-
dehnung der Steppe begiinstigten (K. Liu 1988). Offenbar als Folge stirkerer Sommermon-
sune setzte bereits um 10.490 + 240 BP kurzfristig ein klimatischer Umschwung zu kiihl-
feuchten Klimabedingungen ein, denen ein klimatischer Riickschlag zu etwas kalt-trockenen
Bedingungen folgte. Um 9.000 BP bestimmten jedoch wiederum stirkere Sommermonsune
und eine ausgeprigte Saisonalitdt das Klima Siid- und Nordostchinas, wobei aber vor allem
die Winter feuchter, die Sommer jedoch regenreicher und sogar wirmer als heute waren (Abb.
6). Kennzeichnend fiir diese Periode ist zudem ein allgemeiner Anstieg des Meeresspiegels
sowie eine flichenméBige Ausdehnung heutiger Paldoseen (SUN & CHEN 1991, PACHUR et al.
1995, L1 & ZHu 2001). Dennoch herrschte um 9.000 BP im Bereich des Inneren Mongolei-
Plateaus noch eine Steppenvegetation vor, die sich mindestens bis zu 70 km in das Gebiet der
heutigen Waldland-Grasland-Zone erstreckte (Abb. 5). Nach WEBB et al. (1993) lagen noch
vor mehr als 9.000 Jahren die Oberflichentemperaturen iiber der nordafrikanischen und der
euroasiatischen Landmasse um 2-4 °C hoher als heute. Etwa ab etwa 8.400 BP begann sich
das Klima aber deutlich zu hoheren jahrlichen Durchschnittstemperaturen und héheren Nie-
derschldgen zu verbessern (s. Abb. 7). Grundsitzlich unterbrachen nach FENG et al. (1993) im
Holozidn zwei kiihlere Epochen jeweils um 7.300 BP und 5.000 BP diese ,,Optimalphase*, so
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dass sie insgesamt in drei wirmere Subperioden gegliedert werden kann: 9.000-7.800 BP,
7.500-5.800 BP und 5.300-3.000 BP. Vermutlich waren die Niederschlige um 6.000 BP
wesentlich hoher als noch 3.000 Jahre zuvor und ermoglichten eine Ausdehnung neolithischer
Kulturen nach Norden und Nordosten (WINKLER & WANG 1993). Pollenanalytische und sedi-
mentologische Untersuchungen in der stidlich an das Mongolei-Plateau anschlieBenden Pro-
vinz Liaoning lassen weiterhin darauf schlieBen, dass die mittlere Jahresdurchschnittstempe-
ratur zwischen 8.500 BP und 3.500 BP sogar um 3-5 °C hoher als heute lag (Qu 1981, Cur &
XIE 1985).

Monsunwinde
(Juli)

Monsunwinde
(Juli) E O]

Australien

C) .’.’.’l’.‘.‘.‘.‘.‘.
.

Winter: Feuchter und kiihler
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Stérkerer
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Starkerer geringere Saisonalitat : ]
3 =l kiihler im Winter
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monsun geringere Saisonalitat

9000 BP

Abb. 6: Stark vereinfachte Darstellung der sommermonsunalen Windsysteme im Bereich des Indischen
Ozeans vor 9.000 Jahren und heute (nach: Webb et al. 1993).

Aufgrund der palynologischen Untersuchungen aus dem Inneren Mongolei-Plateau kann
man schliefien, dass ab etwa 3.000 BP ein deutlicher Riickgang der Jahresmitteltemperatur
und der Niederschldge einsetzte, welche erneut eine Ausdehnung der Steppe nach Osten
ermdoglichten (Abb. 5). Vergleichbare Untersuchungen aus Liaoning bestétigen diesen allge-
meinen Trend in der Klimaentwicklung (Abb. 7). Ob es sich hierbei nur um ein regionales
oder gar um ein globales Klimasignal handelt, kann derzeit noch nicht endgiiltig geklirt wer-
den: Vergleichende Untersuchungen aus Zentral- und Siidchina lassen darauf schlielen, dass
China insgesamt von kiihleren Wintermonsunen gepragt wurde (WINKLER & WANG 1993).
Pollenanalytische Untersuchungen aus den Ubergangsbereichen der nordamerikanischen
Langgras-Pririe zur damaligen Eichen-Savanne lassen fiir die Zeit um 3.500-2.500 BP auch
auf dem nordamerikanischen Kontinent eine Abkiihlung des Klimas vermuten (WINKLER
1986, WINKLER et al. 1986). Andererseits ergeben sich aus vergleichbaren Untersuchungen
aus Indiana (USA), dass diese Abkiihlungsphase jedoch regional unterschiedlich wirksam
wurde (BARTLEIN et al. 1984). TARASOV & KREMENETSKI (1995) kommen aufgrund ihrer
Untersuchungen im Grenzokotonbereich der kasachischen Steppe zu dem Ergebnis, dass im
Subboreal ein Trend zu einer zunehmenden Ariditét zu verzeichnen sei, die zu einer Ausbrei-
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tung der Steppe gefiihrt habe. Pollenanalytische Untersuchungen in Seesedimenten der Sahel-
Zone (Oursi, Burkina Faso) fiihren wiederum zu dem Ergebnis, dass sich um 3.000 BP die
Vegetationsverhiltnisse auch in Nordwestafrika zwar deutlich veréndert haben, hier jedoch
weniger klimatische als viel mehr anthropogene Effekte ausschlaggebend waren (BALLOUCHE
& NEUMANN 1995). Dass sich etwa ab 2.000 BP allgemein verdnderte Klimabedingungen
durchzusetzen begannen, lasst sich beispielsweise auch aus der Verschiebung von Vegetati-
onsgrenzlinien in den Steppengebieten Nord- und Siidamerikas ableiten (COLE & TAYLOR
1995). In der siidargentinischen Wald-Steppen-Region der Tierra del Fuego konnten auch
HEUSSER & RABASSA (1995) zudem fiir die Phase ab 2.000 BP eine Ausdehnung der Steppe
unter Zuriickdringung der dortigen Nothofagus-Wilder rekonstruieren. Fiir das Gebiet der
eurasisch-kasachischen Steppe bietet sich in diesem Zusammenhang dagegen ein etwas ande-
res Bild: Zwischen 1.800 BP und 800 BP kommt es hier zu einer Ausbreitung von Kiefern-
wildern, woraus TARASOV & KREMENETSKI (1995) auf eine klimatische Grundsituation von
niedrigeren Sommertemperaturen, aber warmeren Wintern schlielen.

Provinz Liaoning Mongolei-Plateau
Daten nach: WINKLER & WANG (1993) Nach: Liu & SPEER & POTT (1999)
e Jahrliche Trockenheits- Wanderung der Steppe
e Durchschnitts- index oder des Waldes als Folge
heute Temperatur des
(‘c) (%) Klimawandels
5791113 15 05
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Abb. 7: Gegeniiberstellung der Temperatur- und Niederschlagsbedingungen im Verlaufe des Holozins
in der chinesischen Provinz Liaoning und im Inneren Mongolei-Plateau (nach Winkler & Wang
1993 und H. Liu et al. 1999b).
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