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Summary

During the research project, the scientific base for the methodological coupling of GCM-Simulations and 
relief parameterisations for a spatially distributed downscaling scheme and for the detection of climatic 
controlled geomorphologic process regions was founded. The results of the application of the 
downscaling procedure and the detected climatic determinants of the recent geomorphologic process 
regions serve as the actualistic base for a proxy based climatic reconstruction as well as for the prognosis 
of potential future climatic impacts on the environment of Central and High Mountain Asia. For the Last 
Glacial Maximum (LGM), the spatial distribution of temperature and precipitation of Central- and High 
Mountain Asia was reconstructed and compared to the downscaling results of GCM-Paleo simulations 
(ECHAM). Due to the possibility of a direct parameterisation of GCM generated circulation variables and 
complex relief parameters for the regionalisation of climatic variables and geomorphologic process 
regions, the validation of ECHAM paleo simulations was also possible by comparing the proxy based 
reconstruction of the late quaternary environment to the modelled environment as derived from the 
application of ECHAM LGM simulations. For the assessment of potential future climatic impacts on the 
natural environment, alternative SRES emission scenarios are taken into account to detect the range of 
possible future changes in the distribution of Central Asias mountain belts and climatic controlled 
geomorphologic process regions.

Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden die Grundlagen zur methodisch-konzeptionellen Koppelung 
von GCM-Simulationen mit Reliefparametrisierungen zur raumlich hochauflosenden 
Klimaregionalisierung sowie zur Erfassung und quantitativen Eingrenzung klimatisch determinierter 
Prozessregionen geschaffen, die die aktualistische Basis fur Klimarekonstrulktionen auf Basis von 

Proxies aber auch die Grundlage fur geomorphologisch/landschaftsokologische Klimaimpaktanalysen 
darstellen. Fur den Zeitpunkt des LGM wurden die thermischen und hygrischen Bedingungen Zentralund 

Hochasiens raumlich hochauflosend rekonstruiert und mit GCM basierten Palaosimulationen zur 
ECHAM Modellvalidierung verglichen. Durch die direkte Parametrisierung der via GCM generierten 
Zirkulationsvariablen mit Verfahren zur raumlich hochauflosenden Regionalisierung von 
Klimaparametern und assoziierten Formungs- und ProzeBregionen konnte neben dem Vergleich der 
Proxi-basierten Klimarekonstruktion resp. Klimaregionalisierung mit den via downscaling auf Basis von 
ECHAM Zirkulationsvariablen erzielten Regionalisierungsergebnissen als weitere Validierungsebene 
auch ein direkter Vergleich zwischen rekonstruierten/regionalisierten Formungsund ProzeBregionen mit 
den auf Basis der ECHAM Modelldaten „kunstlich erzeugten“ Proxies geleistet werden. Fur ausgewahlte 
SRES-Emissionsszenarien wurden im Rahmen von Klimaimpaktanalysen die potentiell zukunftigen 
landschaftsokologischen Konsequenzen des transienten Klimawandels quantitativ erfasst.
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I Einfuhrung

Bezogen auf die Klima- und Atmospharenforschung liegt der wissenschaftliche Wert einer raum-zeitlich 

differenzierten Diagnose von Klimaschwankungen unterschiedlichster Dauer und Magnitude in der 

Erfassung sowohl der naturlichen als auch der von anthropogenen EinfluBfaktoren uberlagerten 

Sensitivitat des Klimasystems. Eine Separierung naturlicher und anthropogener Determinanten im 

Ursachenkomplex bisher beobachteter Schwankungen und Trends - eine der wohl wichtigsten 

Grundlagen fur eine gesicherte regional differenzierte Prognose zukunftiger klimatischer Entwicklungen - 

setzt ein streng deterministisches Verstandnis des Klimasystems voraus und ist daher an numerische 

Experimente zur Simulation atmospharischer Prozesse und auch an diagnostische Datenanalysen (direkte 

MeBdaten und Proxidaten) gebunden. Aufgrund der zentralen Rolle, die Klima- und Atmospharenforscher 

den spezifisch-thermischen Bedingungen der Hochgebirgsraume im Zentrum der groBten 

zusammenhangenden Landmasse der Erde fur die Genese und Konstanz der Monsunzirkulation (und 

damit auch fur den globalen Energiehaushalt) beimessen, aber auch vor dem Hintergrund einer 

zunehmenden Bedeutung der Hochgebirgskomplexe als Ressourcenraum fur die stark wachsende 

Bevolkerung Asiens, bilden klimadiagnostische Studien uber Zentral- und Hochasien seit Jahren einen 

Forschungsschwerpunkt am Geographischen Institut der Universitat Gottingen.

1. Problemstellung

Obwohl die im Rahmen zahlreicher Expeditionen durchgefuhrten Untersuchungen sowie die Sammlung 

von Proxidaten und direkten Klimadaten zu einem zunehmend prazisierten Bild uber Chronologie und 

AusmaB vorzeitlicher und rezenter Klimaschwankungen in verschiedenen Teilregionen Zentral- und 

Hochasiens fuhrte (u.a. Benn & Owen 1998, Hovermann & Wang [Hrsg.] 1987; Kuhle [Hrsg.] 1986; 

Kuhle 1998; Jacobsen 1990; Miehe 1990; Yang 1991; Rost 1992, Hovermann et al. 1993; 

Lehmkuhl & Rost 1993; Bohner 1994, 1996; Lehmkuhl 1995, 1997, 1998, 1999; Lehmkuhl & 

Haselein 2000), bleiben fur ein deterministisches Verstandnis des Klimasystems wichtige Fragen, wie 

etwa nach dem Status der hochglazialen Vereisung Tibets, Gegenstand zahlreicher sehr kontrovers 

gefuhrter Diskussionen (Hovermann & Lehmkuhl 1993). Der vorhandene Forschungsbedarf 

manifestiert sich auch in den Zielsetzungen des im Juli 1997 verabschiedeten IGCP (IGCP-415 

„Glaciation and Reorganization of Asia’s Network of Drainage"), das u.a. Untersuchungen zur zeitlichen 

Abfolge der spatquartaren Vergletscherung einschlieBlich ihrer klimatischen Mechanismen und 

geookologischen Wechselbeziehungen sowie zum Komplex der Wechselwirkungen zwischen 

hydrologischen Prozessen und der Sedimentationsgeschichte auf regionaler Basis anstrebt.
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2. Zielsetzung

Durch die allgemeine Zielsetzung der Palaoklimatologie, einer moglichst detaillierten und raum-zeitlich 

differenzierten Diagnose von Klimaschwankungen unterschiedlichster Dauer und Magnitude, liefern 

palaoklimatische Untersuchungen zunachst fur die Klima- und Atmospharenforschung die notwendige 

Basisinformationen zur Bewertung der Sensitivitat des Klimasystems. Der Wandel in den 

Forschungsstrategien des Faches von einer eher deduktiv ausgerichteten Inventarisierung und 

Interpretation indirekter Klimazeugen hin zu einer systemanalytisch ausgerichteten Erfassung des 

Klimaimpakt, der sich gerade im Hochgebirge mit seiner engraumigen vertikalen sowie horizontalen 

Abfolge und Verflechtung azonaler okosysteme besonders komplex darstellt, ergeben sich durch die 

Bewertung und Identifikation klimatisch determinierter Anteile im montanen Naturraumpotential 

inhaltlich weitgehend kongruente Fragestellungen und Synergien zwischen Palaoklimatologie, 

Hochgebirgsokologie und Klimaforschung. Bezugnehmend auf die im Forschungsantrag spezifizierten 

Forschungsschwerpunkte und Inhalte kann als ubergeordnete Zielsetzung eine Verknupfung von 

geomorphologisch/landschaftokologischen, palaookologisch/palaoklimatischen und metorologischen 

Methoden und Ansatzen fur verschiedene klimarelevante Fragestellungen wie die Verifikation und 

Validierung von GCM Experimenten, die palaoklimatische Indikation oder aktualklimatische 

Regionalisierung benannt werden. Im einzelnen lassen sich folgende Teilziele, die im Rahmen des 

Forschungsprojektes erreicht wurden, spezifizieren:

1. Regionalisierung der rezenten raum-zeitlichen Klimavariationen (auf Basis von Stationsbeobachtungen 

und GCM-Reanalysedaten) zur Erfassung und Eingrenzung der rezenten klimatischen Determinanten von 

Formungs- und ProzeBregionen.

2. Rekonstruktion der hochglazialen thermischen und hygrischen Bedingungen (auf Basis von 

geomorphologisch-palaookologischen Befunden und GCM-Palao-Szenarien) zur deduktiven Ableitung 

von Palao-Zirkulationsszenarien (sowie zur Verifikation der GCM-Simulationen).

3. raumlich hochauflosende Prognose zukunftiger Klimaverhaltnisse Zentral- und Hochasiens auf Basis 

von GCM-Zukunftsszenarien (Szenario: C02-Verdopplung) und quantitative Erfassung potentiell- 

zukunftiger Veranderungen der Formungs- und ProzeBregionen resp. landschaftsokologische 

Entwicklungen.

Wie in den Zielsetzungen spezifiziert, bildet die raumdiagnostische Analyse der rezenten klimatisch 

determinierten landschaftsokologischen Prozesse sowie eine quantitativ klimatische Eingrenzung rezenter 

Formungs- und ProzeBregionen sowohl die Grundlage fur die szenarische Rekonstruktion 

palaoklimatischer-palaookologischer Zustande ausgewahlter Zeitscheiben des Spatquartars als auch die 

Grundlage fur die Prognose potentiell zukunftiger landschaftsokologischer Veranderungen. Das in 

Gottingen entwickelte induktive Konzept der raumdiagnostischen Analyse verbindet 

Zirkulationssimulationen, Verfahren zum Monitoring der aktuellen annuellen und interannuaren
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Variationen der klimawirksamen Oberflachendynamik, statistische und teildeterministische Modelle zur 

raumlich hochauflosenden Regionalisierung klimatischer Basisdaten und Verfahren zur automatischen 

Reliefanalyse. Das Untersuchungsgebiet (Abb. 1) erstreckt sich in Nord-Sud-Richtung von den 

Nordindisch-Pakistanischen Tieflandern bis zum Altai, in West-Ost-Richtung vom Hindukush bis zu 

ostchinesischen Beckenlandschaften und Tieflandern. Mit einer Gesamtflache von ca. 14.000.000 km2 

umfaBt der Untersuchungsraum unterschiedlichste Klimate von den hochariden autochthonen 

Kontinentalklimaten der Zentralasiatischen Beckenlandschaften, bis hin zu den perhumiden 

Klimaregionen der Nordindischen Gebirgsraume und Tieflander.

II Datenlage und Datenprozessierung

In der folgenden Ubersicht sollen die wichtigsten Datenressourcen, die im geforderten Zeitraum 

gesammelt resp. bearbeitet wurden kurz skizziert werden. Da bei der Datenbearbeitung eine Reihe 

grundlegender Verfahrensschritte erarbeitet wurden, die fur die vergleichende Bearbeitung ahnlicher 

Fragestellungen von grundlegendem Wert sind, etwa bei der Fehleridentifikation von WGI Daten, sollen 

auch diese Aspekte benannt sein.

1. Geobasisdaten, DGM, NOAA-Daten

Digitale Hohendaten: Eine wesentliche Datengrundlage fur die unterschiedlichen methodischen Aspekte 

und Teilziele bildet ein digitales Gelandemodell, das basierend auf GT0P0 30 Daten, die von 

verschiedenen Quellen im Internet frei verfugbar angeboten werden (u.a. 

http://edcdaac.usgs.gov/gtopo30/gtopo30.html), erstellt wurde. Der als globales Hohenmodell angebotene 

Datensatz mit einer Auflosung von 30 arc Sekunden (das entspricht in N-S-Richtung einer raumlichen 

Auflosung von ca. 926m) basiert auf unterschiedlichen topographischen Quellen bzw. Kartenwerken mit 

entsprechend regional sehr unterschiedlicher Qualitat. Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden aus 

dieser Datenbasis via Kriging - Interpolation ein Raster DGM in einer raumlichen Auflosung von 1000 x 

1000m und Kantenlangen von 4.000 x 3500 km abgeleitet. Als Projektion wurde ein flachentreuer 

Albersentwurf (Standardparallelen: 25 °N, 45 °N) gewahlt. Angesichts rundungsbedingter Artefakte, die 

die Moglichkeiten der Reliefanalyse einschranken, wurden verschiedene Prozessierungsschritte 

durchgefuhrt Fur die Beseitigung dieser Artefakte wurde eine Entrundungsroutine entwickelt, die 

Verebnungen (hier Kollektive benachbarter Daten mit identischen Hohenwerten) identifiziert und in 

Abhangigkeit der relativen Position einer Rasterzelle zu benachbarten abweichenden Hohenwerten die 

artefiziellen Verebnungen korrigiert. Die im Rahmen des Forschungsprojektes entwickelten Verfahren 

zur komplex-analytischen Reliefparametrisierung werden in den Kapiteln zur Klimaregionalisierung (vgl. 

III.2) sowie zur quantitativen Erfassung klimatisch determinierter Oberflacheneigenschaften (vgl. III.3) 

dargestellt.
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Satellitendaten: Bei der Auswertung von Satellitendaten stand der Aspekt der Identifikation und 

Abgrenzung sowie die Validierung der verschiedenen landschaftsokologischen Formungs- und 

ProzeBregionen (FPR) im Vordergrund. Via Satellitenbild konnten rezente FPR identifiziert und die 

Grenzen modellierter FPR mit den aus den Satellitenbildern erkennbaren naturraumlichen Grenzen 

uberpruft werden. Fur Detailstudien in groBerem MaBstab konnten fur Teilgebiete geometrisch hoch 

auflosende Fernerkundungsdaten (Landsat TM und Landsat MSS) herangezogen werden, die im Institut 

vorliegen. Als kleinmaBstabige Datengrundlage dienten vor allem Bilder des N0AA-AVHRR Sensors.

Seitens verschiedener amerikanischer Organisationen werden praprozessierte Satellitenbilder kostenlos 

zur Verfugung gestellt. Die Vorverarbeitung und Bereitstellung der Bilder erfolgt explizit dazu, den 

potentiellen Nutzern den Zugang zu AVHRR-Daten zu erleichtern und notwendige Korrekturschritte 

einmal zentral vorzunehmen. Das ermoglichte es der Arbeitsgruppe, ohne weiteren finanziellen Aufwand 

mit den Bildern zu arbeiten. Die Bilder decken das Arbeitsgebiet komplett ab und weisen eine sehr hohe 

temporale Auflosung auf: Fur einen Zeitraum von maximal etwa zehn Jahren liegen die Bilder in 

Dekaden vor. Durch umfangreiche Literaturrecherchen und Kontaktaufnahme mit den Institutionen, die 

die Bilder bereitstellen (Eros Data Center des USGS; Goddard Space Flight Center der NASA), konnten 

die Bearbeitungsschritte identifiziert werden, die zur Erstellung einer konsistenten, homogenen 

Bilddatenbasis vollzogen werden mussen. Dazu gehort die geometrische Anpassung der Daten an die 

vorhandenen regionalisierten Klimadaten, radiometrische Korrekturen und die Prufung der Plausibilitat 

der Zeitreihen von Vegetationsindices wie dem NDVI.

Der Aspekt der direkten Parametrisierung von N0AA-AVHRR Daten fur die Klimaregionalisierung war 

nicht Gegenstand des ursprunglichen Forschungsantrags, so daB die Forschungszielsetzungen davon nicht 

tangiert waren. Dennoch sollte dieser Aspekt hier erwahnt werden, da sich im Zuge der 

Methodenevaluierung und Weiterentwicklung im Rahmen der Forschungsarbeiten die Notwendigkeit 

einer Einbindung von komplexen, mit Satellitendaten gestutzten Verfahren als methodisch konsequente 

Erganzung der Konzeption herausgestellt hat. Konsequenterweise wurden im Berichtszeitraum diese 

Arbeiten begonnen, konnten aber nicht abgeschlossen werden, da die notwendigen Korrekturen der 

sogenannten „bidirektionalen Effekte“, die sich aus wechselnden Einflussen der raumlichen 

Konstellationen von Sonne und Sensor auf die Reflektion der Erdoberflache ergeben, mit Rucksicht auf 

die GroBe des Arbeitsgebietes nur modellgestutzt erfolgen konnen. Uber dieses Projekt hinaus werden 

derzeit Arbeiten an einem Modell zur automatisierten BRDF-Korrektur durchgefuhrt, die voraussichtlich 

Ende dieses Jahres abgeschlossen sind. Entsprechend konnten auch die geplanten Erweiterungen der 

methodischen Strategien zur Verbesserung der Klimaregionalisierung des Untersuchungsraumes durch 

die beabsichtigte Einbindung von NO A A Daten grober geometrischer Auflosungen (coarse resolution) 

und hoher temporaler Auflosung noch nicht umgesetzt werden. Erst nach Realisierung des BRDF- 

Modells sollen Analysen der Auspragung und Dynamik der klimawirksamen Oberflachen die 

Regionalisierungstrategie erganzen. Dabei ist beabsichtigt, die von den Satellitensensoren gemessenen 

Strahlungstemperaturen und Reflektivitaten heranzuziehen.

6



2. Zirkulationsdaten

Fur eine moglichst direkte Operationalisierung von GCM-Experimenten wurden bei der Regionalisierung 

von Klimaflachendaten die Zirkulationsdaten als Eingangsvariablen verwendet. Die NCEP/NCAR 

CDAS-Reanalysedaten (Kalnay et al. 1996) wurden als Zeitreihen (Monatsdaten der Jahre 1951-1991) 

von vier diskreten Tropospharenlayern („Monthly pressure-level data": Geopotential, Temperatur, und 

FeuchtemaBe der 1000-, 850-, 500- und 200-hPa Topographie) sowie die via GCM generierten 

Klimavariablen („Monthly non-pressure-level data": Niederschlag, konvektiver Niederschlag, 

Temperatur, Wolkenbedeckung, U-Wind, V-Wind) berucksichtigt. Das NCEP/NCAR Reanalyse-Projekt 

(http://wesley.wwb.noaa.gov/reanlysis.html) ist ein gemeinsames Projekt des “National Center for 

Environmental Prediction” (NCEP) und des “National Center for Atmospheric Research” (NCAR). Ziele 

des NCEP/NCAR Reanalyse-Projektes sind Analysen der Atmosphare auf Grundlage historischer 

Klimadaten sowie des aktuellen Zustandes der Atmosphare („Climate Data Assimilation System", 

CDAS). Die Reanalysedaten stehen in unterschiedlicher zeitlicher Auflosung fur die Jahre 1948 bis heute 

zur Verfugung (vgl. http://wesley.wwb.noaa.gov/ncep_data/index_sgi51.html).

Fur die Aquirierung der Reanalysedaten konnen unterschiedliche Quellen genutzt werden (vgl. hier u. im 

Folgenden, Abb. 2). Die Reanalyse-Daten liegen in einem speziellen GRIB-Format vor. GRIB ist ein 

komprimiertes, binares Datenformat der WM0 fur Klimaflachendaten und ein internationaler, offener 

Standard (vgl. Dey 1998). Der Hauptvorteil dieses Formats liegt im geringen Speicherplatzbedarf, da die 

DateigroBe typischerweise nur zwischen einem Drittel und der Halfte normaler Binarfiles betragt. Diese 

Eigenschaft kommt auch durch geringere download-Zeiten positiv zu tragen. Die GRIB-Dateien 

beinhalten eine Headerinformation (inventory) und sind damit selbstbeschreibend. Fur die 

Weiterverarbeitung der Daten auf PC-Plattform war eine Konvertierung in das ASCII-Format 

erforderlich.

Fur die angestrebte Validierung und Modellierung wurden im einzelnen folgende Eingangsdaten 

berucksichtigt:

Non-Pressure-Daten: insgesamt 7 Variable, Monatsmittel fur 40 Jahre (1951-1990):

CPRATE: Convective precipitation rate = konvektiver Niederschlag (kg/m2/s)

PRATE: Precipitation rate = Niederschlag (kg/m2/s)

TCDC: Total cloud cover = Bedeckungsgrad (%)

TMPcm200: Temperature = Temperatur (K)

TMPsfc: Temperature = Temperatur (K)

UGRID: U Wind = U Wind (m/s)

VGRID: V Wind = V Wind (m/s)
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2. Pressure-Daten: insgesamt 3 Variable, Monatsmittel fur 40 Jahre (1951-1990), 6 Tropospharenlayer 

(200hPa, 500hPa, 700hPa, 850hPa, 925hPa und 1000hPa) und 2 Variable, Monatsmittel fur 40 Jahre 

(1951-1990):

• HGT: Geopotential height = Hohe des Geopotentials (gpm)

• RH*: Relative humidity = relative Feuchte (%)

• TMP: Temperature = Temperatur (K)

(die mit * gekennzeichnet Daten sind fur das 200hPa-Niveau nicht verfugbar)

Bei der Durchfuhrung der Konvertierung kam ein Batchprozess zur Anwendung, wobei alle Dateien 

automatisch nacheinander abgearbeitet wurden. Der Aufbau der erzeugten ASCII-Dateien (*.dat) ist 

einspaltig, folgt dem im inventory der GRIB-Dateien angegebenen Schema und ist abhangig von der 

raumlichen Auflosung der Daten. Die pressure-Daten liegen in der T62-Auflosung (2,5°x2,5°) vor, was 

einem Grid von 144(x-Dimension) x 73(y-Dimension) Punkten entspricht. Die Auflosung der non

pressure Daten ist durch ein Gauss'sches Grid (ca. 1,9°x1,9°) mit einem regelmaBigen 1.875°-Raster von 

192 Punkten in der x-Dimension, und einem unregelmaBigem Raster von 94 Punkten in der y-Dimension 

definiert. Bei der Weiterverarbeitung der ASCII-Dateien fur die Validierung und Modellierung ist der 

Aufbau von Datenbankstrukturen notwendig. Dabei fiel die Wahl, trotz einiger Nachteile, zu Gunsten von 

MS-Excel, da zudem der problemlose Import von Excel-Tabellen in MS-Access 97 und MS-Visual 

FoxPro 6.0 zur Durchfuhrung datenbankspezifischer Operationen gewahrleistet ist.

Ziel der Datenprozessierung war neben der Erstellung der Excel-Dateien die Erzeugung von Grid-Dateien 

in einem flachentreuen Entwurf (Albers Entwurf, Abb. 3) fur alle Monatsmittel (1951-1990) der 

einzelnen Klimavariablen in einer raumlichen Auflosung von 10x10km. Zur Anwendung kamen dabei die 

Applikationen GS-Surfer und GS-Scripter, wobei die generierten Excel-Dateien als Input-Files verwendet 

wurden. Als Gridding-Methode wurde Kriging (Cressie 1990) angewendet, wobei der Suchradius alle 

Datenpunkte umfaBte. Das Gridding erfolgte uber Batch-Routinen via GS-Scripter. Im einzelnen wurden 

folgende Grid-Dateien erzeugt:

• Non-Pressure: 7 Variable (CPRATE, PRATE, TCDC, TMPcm200, TMPsfc, UGRID, VGRID) fur 40 

Jahre (1951-1990) mal 12 Monate.

• Gesamt Non-Pressure: 3360 Grid-Dateien.

• Pressure: 3 Variable (HGT, RH, TMP), fur 40 Jahre (1951-1990) mal 12 Monate fur 5 

Tropospharenlayer (500 hPa, 700 hPa, 850 hPa, 925 hPa und 1000hPa) = 7200 Grid-Dateien.

• 2 Variable (HGT, TMP), fur 40 (1951-1990) Jahre mal 12 Monate fur 1 Tropospharenlayer (200mb) 

= 960 Grid-Dateien.

• Gesamt Pressure: 8160 Grid-Dateien.

• Gesamt: 11520 Grid-Dateien.
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AbschlieBend erfolgte eine weitere Kontrolle, indem via Internet generierte GRADS-Postscript-Plots 

(s.o.) mit den entsprechenden GS-Surfer-Plots stichprobenhaft visuell verglichen wurden (Abb. 4).

3. Stationsbeobachtungen

Im Forschungszeitraum konnte die Gottinger Klimadatenbank, die basierend auf dem bei Bohner (1996) 

beschriebenen und in der Folgezeit fortgeschriebenen Datensatz von Stationsbeobachtungen nur teilweise 

erweitert werden. Ursache ist die nach wie vor restriktive Politik v.a. der VR-China, die keinen einfachen 

Datenaustausch zulaBt. Die Klimaregionalanalysen stutzen sich dennoch auf uber 400 Stationen mit 

allerdings sehr unterschiedlicher Beobachtungsqualitat und Beobachtungsdauer. Neben Zeitreihen in 

monatlicher Auflosung, zumeist Temperatur und Niederschlagsreihen seit 1951, wurden fur die 

Validierung der Klimaregionalisierungsergebnisse auch Stationen berucksichtigt, fur die nur Angaben zur 

Mittelwertsklimatologie aus zumeist kurzeren Beobachtungsperioden vorliegen. Ein wesentliches, fur die 

Regionalisierung von Verdunstungsraten relevantes Problem ist die nach wie vor sehr unzureichende 

Anzahl von Zeitreihen, die eine Verdunstungsbestimmung nach komplexeren Verfahren ermoglichen. 

Insgesamt konnten nur 64 Zeitreihen der VR-China berucksichtigt werden, die freundlicherweise von 

Dr. Axel Thomas bereitgestellt wurden. Alle Zeitreihen wurden nach den bei Bohner (1996) 

beschriebenen Verfahren auf Homogenitat uberpruft. Teile der Datenbank wurden bereits mehrfach 

assoziierten Forschergruppen wie der Arbeitsgruppen Frenzel und Miehe zur Verfugung gestellt und sind 

auch eine wesentliche Datengrundlage fur die „Climatic Diagram Map of High Asia" (Miehe et al. 2001).

4. Proxidaten: Schnee- und Waldgrenzberechnung

Fur die palaoklimatische Rekonstruktion und zeitliche Einordnung der Befunde wurde zunachst die 
bestehende Palaoklimadatenbank fur den Untersuchungsraum aktualisiert und erganzt. Insgesamt sind 
hier ca. 1000 Proxidaten aus der Literatur sowie eigene Daten eingegangen (vgl. Abb. 5a). Diese wurden 
kritisch uberpruft und nach Fundart/Proxi in der Datenbank bewertet. Die raumliche Verteilung der Daten 
ist sehr unterschiedlich und zeigt die groBen Lucken in den vollariden Raumen und im Westen des 
Tibetischen Hochlandes. In den Trockenraumen ist, vergleichsweise zu anderen Zeitscheiben, eine hohere 
Befundsdichte wahrend des Holozanen Klimaoptimums festzustellen. Die Zeitscheiben der letzten 
Kaltzeit zeigen fur den Gesamtraum demgegenuber wiederum nur sehr wenige Datierungen. Die 

Ursachen hierfur sind uberwiegend in dem Mangel an datierbarem Material zu sehen: Der uberwiegende 
Anteil der Datierungen beruht auf Radiocarbondaten und wahrend der Kaltzeit waren groBe Teile Zentral- 
und Hochasiens aufgrund von groBerer Trockenheit und/oder Kalte ohne Vegetationsbedeckung.

Die Karten- und Luftbildauswertung zu rezenten und vorzeitlichen Schneegrenzen in Zentralasien 

erfolgte hauptsachlich auf der Basis von den topographischen Karten 1:100.000, die als Kopien von 

chinesischen und mongolischen Originalkarten vorliegen. Fur die bearbeiteten Regionen in der 

Westmongolei und in Tibet liegt zusatzlich ein Groundcheck vor.
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Fur die Analysen zur rezenten Schneegrenze konnte auf die im Internet frei verfugbaren Daten des World 

Glacier Inventory WGI (www-nsidc.colorado.edu/ NOAA/wgms _inventory /asia. html) zuruckgegriffen 

werden. Dort liegen Daten fur 28157 Einzelgletscher des Zentral- und Hochasiatischen Raumes vor, mit 

der groBten Datendichte im Pamir / Karakorum, Tian Shan und Russischen Altai. Dazu kommen noch 

einige Gebiete mit verstreuten Daten aus dem Bereich Nepals, dem Qilian Shan und dem Sibirischen 

Raum. Fur den Bereich des Himalajas und des Tibetischen Plateaus sind nur wenige Angaben vorhanden 

(vgl. Abb. 5b). Wegen der dennoch sehr zeitintensiven Uberprufung und gebirgsgruppenorientierten Auf- 

bereitung der WGI-Daten konnten nur die ausgewahlten Schlusselregionen Altai und Tian Shan detailliert 

bearbeitet werden, so daB hier ein noch groBes Potential vorhanden ist.

Die kritische Uberprufung der WGI-Daten erfolgte stichprobenhaft mit Hilfe von russischen topogra- 

phischen Generalstabskarten im MaBstab 1:200.000. Einige Gletscher lagen eindeutig falsch positioniert 

in den Beckenbereichen auBerhalb der Gebirge (vgl. Abb. 5b). GroBere Gletscher uber 2 km Lange sind 

meist eindeutig in den Karten zu identifizieren. Die Lage kleinerer Gletscher, die nicht in den Karten ver- 

zeichnet sind, lieB sich dennoch mit dem Relief vergleichen. Bei im wesentlichen guten Uber- 

einstimmungen zu den Karten zeigte sich fur den gesamten WGI-Datensatz des westlichen Zentralasiens 

(Altai-Tian-Shan), daB die 0st- und Westexpositionen offensichtlich systematisch vertauscht sind. 

Anfragen zu dieser Fehlerquelle an das Datencenter in Boulder/Colorado ergaben keine Klarung dieses 

Problems. Die Hohenangaben von Eisrandlagen und Gipfeln im WGI stimmen mit den Hohen in den 

topographischen Karten, soweit sie in entsprechender Genauigkeit ablesbar sind, gut uberein.

Zur Validierung der Schneegrenzen und Gletschereinzugsgebiete im Gletscher- und Schneegrenzmodell 

(s.u.) wurden zusatzlich die Koordinaten der rezenten Eisrandlagen von 72 Talgletschern in ausgewahlten 

Schlusselregionen anhand der topographischen Karten bestimmt und mit dem DGM-Relief verglichen. Es 

zeigte sich eine Abweichung von durchschnittlich 0,0048° (maximal 0,0334°) in longitudinaler Richtung 

und 0,0074° (maximal 0,1118°) in breitenkreisparalleler Richtung. Bei Differenzen von bis zu 3,6 km ist 

die manuelle Korrektur dieser Daten zur prazisen digitalen Einbindung notig. Es gibt hohe Differenzen 

zwischen den Hohenwerten von Karte und DGM mit Werten von 675 bis 1200 Hohenmetern, was 

eindeutig auf die mangelnde Reliefauflosung im GT0P0-30 DGM beruht. Bei Abweichungen von uber 

300 Hohenmetern wurde daher auf eine Parametrisierung verzichtet.

Fur ausgewahlte, reprasentative Waldstandorte auBerhalb der Talboden sind fur die Westmongolei, den 

Altai und den nordlichen Tian Shan mit Hilfe der Karteninterpretation die untere und obere Waldgrenze, 

mit geogr. Koordinaten und Exposition aus den topographischen Karten 1:100.000 und 1:200.000 

aufgenommen worden. Die Luftbilder und Gelandebefunde bestatigen eine genaue Darstellung der 

Waldflachen in den topographischen Karten. Vereinzelte Restbestande, wie sie im Rahmen von 

Expeditionen z.B. im zentralen Mongolischen Altai nachgewiesen wurden, konnen jedoch fehlen. Fur den 

nordlichen Tian Shan, den Altai und den Khangai sind die geschlossenen Walder, die Waldgebiete mit 

waldfreien Sudhangen und die waldfreien Gebiete einschlieBlich der Sandvorkommen flachenhaft kartiert 

worden (Abb. 6). Als rein nordexponierte Waldgebiete sind die Hange und Kammauslaufer, die keine
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Walder in Sud-, Sudost- und Sudwest-Exposition aufweisen, angenommen worden. Durch die 

Interpolation der einzelnen Werte ergeben sich Flachendaten von 3 verschiedenen Ebenen: Waldunter-, 

Waldober- und Schneegrenze, deren vertikale Distanz zueinander unter kritischen Gesichtspunkten 

klimadiagnostisch betrachtet werden kann (Abb. 7). Der sich deutlich abzeichnende Zusammenhang 

zwischen den einzelnen geookologischen Grenzraumen der Wald- und Schneegrenze mit den 

Klimaverhaltnissen weist im Altai auf eine ubergeordnete klimabeeinfluBte Waldverbreitung hin. Dabei 

zeigt die untere hygrisch bestimmte Waldgrenze einen ahnlichen Verlauf wie die Schneegrenze. 

Demgegenuber kann aus der im ostlichen Altai und der gesamten Westmongolei in relativ gleichmaBiger 

Hohe liegende Waldobergrenze abgeleitet werden, daB hier im Gebirge die Mitteltemperaturen wenig 

differenzieren. Damit wird der Verlauf der Isochionen im Altai erwartungsgemaB durch die Menge der 

Niederschlage bestimmt.

III Methodologie

Neben orographischen Faktoren bildet das Klima die wohl wichtigste Determinante fur die raumliche 

Differenzierung geomorphologischer Formungs- und ProzeBregionen. Der langjahrige Ist-Zustand des 

Klimas, in seiner fur einen 0rt oder eine Region typischen annuellen und interanuaren Variation, 

manifestiert sich in einem charakteristischen Gefuge pedogenetischer, hydrologischer, biologischer und 

geomorphologischer Prozesse, die Ausdruck in einem ebenso charakteristischen Inventar 

geomorphologisch-landschaftsokologischer Formen und Elemente finden. Im Folgenden sollen die 

Ergebnisse einer quantitativ klimatischen Eingrenzung klimatisch determinierter landschaftsokologischer 

Grenzen fur den Gesamtraum dargestellt werden. Neben dem Konzept der „Formungs- und 

ProzeBregionen“ werden die Verfahren und Ergebnisse der Klimaregionalisierung und Ableitung 

quantitativ klimatischer Transferfunktionen diskutiert, die die methodologisch/aktualistische Grundlage 

fur die unter IV diskutierte palaoklimatische Rekonstruktion sowie die Prognose potentiell-zukunftiger 

landschaftsokologischer Veranderungen bilden.

1. Das Konzept der Formungs- und ProzeBregionen

In verschiedenen Landschaftszonen der Erde bewirken bestimmte geomorphologische Prozesse und 

ProzeBkombinationen, welche wiederum durch die lokalen landschaftsokologischen Parameter gesteuert 

werden, eine Kombination verschiedener morphologischer Formen oder Formengruppen (im Idealfall 

Leitformen). Die Oberflachenformen werden maBgeblich durch die Prozesse und insbesondere durch die 

Abtragungsintensitat der Niederschlage gesteuert (s. Rohdenburg 1989). Diese wird wiederum durch 

die Art des oberflachennahen Untergrundes sowie durch den Deckungsgrad der Vegetation gesteuert bzw. 

beeinfluBt. Die geologisch-tektonischen GroBformen bestimmen das Relief und beeinflussen durch ihre 

Gesteinsvariabilitat direkt oder durch unterschiedliche edaphische Parameter die Vegetation und damit 

auch indirekt die formungswirksamen Prozesse. Des weiteren konnen Vorzeitformen das Landschaftsbild
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entscheidend pragen. Die Wirkung der Prozesse und ProzeBkombinationen auf die Ausbildung der 

Formen ist daher auch abhangig von den jeweiligen Reliefverhaltnissen sowie der Andauer der Prozesse.

Da die jeweiligen zonalen klimatischen Faktoren wie Niederschlagsintensitat und Temperatur auch die 

Art und Intensitat der Verwitterung des Substrates und den Deckungsgrad der Vegetation bestimmen, 
konnen sie als ubergeordnete Steuerungsfaktoren gelten. Nach einem Ansatz von Hovermann lassen sich 
daher Landschaften nach der „.. .charakteristischen Pragung ihrer Oberflachenformen [die] 
gewassernetzubergreifend zu beobachten sind...“ (Hovermann, 1985:144) voneinander abgrenzen. Da 
die verschiedenen Formungsregionen jeweils durch Prozesse und ProzeBkombinationen entstehen, sollte 
man genaugenommen von Formungs- und ProzeBregionen (FPR) sprechen (Lehmkuhl 1997). Durch die 

Diagnose des dynamischen Landschaftswandels sowie durch die Identifikation kausal vergesellschafteter 
klimatologischer, biologischer, hydrologischer und geomorphologisch-pedologischer Prozesse liegt somit 
ein komplexes, deterministisch begrundetes System der Landschaftsbewertung vor.

In Zentral- und Hochasien wurden zehn charakteristische Landschaftseinheiten (Formungs- und 
ProzeBregionen = FPR) unterschieden (zonal oder hypsometrisch), die jeweils durch bestimmte 

Klimaparameter determiniert sind (Tabelle. 1). Am Sud- und Sudostrand Zentral- und Hochasiens lassen 
sich die Spulmuldenlandschaften zusatzlich als 11. Zone ausweisen. Mit Hilfe von Satellitenbildern 
konnen die punkt- und linienhaften Gelandedaten von Grenzen dieser Formungs- und ProzeBregionen und 
ihre Verlagerung (sowohl der aktuellen als auch der maximalen letztglazialen Verlagerung) auf die Flache 
ubertragen werden. Als Zusatzinformation wird der wichtige ProzeBbereich mit diskontinuierlichem und 

kontinuierlichem Permafrost ausgewiesen. Da Permafrost auch unter Wald und Steppe mit ansonsten 
schwachen morphologischen Prozessen vorkommt, soll er hier nicht wie in anderen Gliederungsansatzen 
zum Periglazial (bzw. Periglaziar i.S. von Karte 1983, 1990) sondern als eigenstandige Formungsregion 
gerechnet werden. Exemplarisch sind in Abbildung 8 und 9 fur zwei Transsekte sowohl die rezenten 
Formungs- und ProzeBregionen als auch ihre maximale Verlagerung - aquivalent mit der letzten Eiszeit - 

dargestellt.

Als hochste Formungs- und ProzeBregionen lassen sich die glaziale, nivale und periglaziale Hohenstufe 
ausgliedern. In der nordlichen Mongolei sowie in den mittleren Hohenlagen der Gebirge Zentralasiens 
kann eine Formungsregion mit schwachen aktuellen Prozessen und Bodenbildung - hauptsachlich einer 
geringen fluvialen Zerschneidung vorzeitlicher Pedimentflachen oder eines vorzeitlichen periglazialen 
Reliefs - ausgegliedert werden. Sie wird als Talerlandschaft der Waldstufe und der Steppe 
(= Auentalerlandschaften und Steppenschluchtenlandschaften) bezeichnet. Bei Niederschlagen uber 

200mm/a sind geschlossene Grasdecken, oft auf loBahnlichen Sedimenten, typisch und stellen die 
wichtigsten Weidegebiete der Nomaden dar. Mit zunehmenden Niederschlagen und abnehmenden 
Temperaturen nach N oder in den Hochlagen der Gebirge finden sich zuerst an den Substrat- (edaphisch-) 
und strahlungsbedingten Gunststandorten der Nordhange haufig kalt-temperierte Nadelwalder. In diesem 

oberen Stockwerk dieser Formungsregion, hier vereinfacht Waldstufe, treten lokal 
Periglazialerscheinungen, in den hochkontinentalen Regionen der Mongolei auch diskontinuierlicher
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Tab. 1: Charakteristika der unterschiedlichen Fomiungs- und ProzeBregionen (FPR). Die Verbreitung von Permafrost erstreckt sich uber mehrere FPR.
Formungsregion/Hiihenstufe 

Landschaftstyp 
(Permafrost und LoBdecken)

Leitformen / Formungstendenz dominante Prozesse
Regional unterschiedlicher 

Prozefikombinationen (Hagedorn & 
Poser. 1974)

zonale Vegetationsformation Klimacharkteristik und 
-bedingungen

1 Glaziallandschaft Gletscher und Firnfelder, 
glaziale Erosion und Akkumulation

Exaration, Gletscherschliff, supraglaziale 
und subglaziale fluviale Prozesse

== VIII. g

kail-humid bis kalt-semiarid
JMT-1 bis -13°C 

(in Abhangigkeit von der 
Kontinentalitat)

2 Nivallandschaft Nivationstrichter, Kyroplanationsterrassen Herausarbeitung 
der Gesteinsunterschiede durch Schneeflecken und -leisten

Schnee-Erosion, Frostverwitterung 

« VII: f2s2dld2

Schneetalchen kiihl-humid JMT -1 bis -5°C 
(in Abhangigkeit von der 

Kontinentalitat)

3 Perielaziallandschaft
Verwischung der Gesteinsunterschiede durch die denudative 

Wirkung der frostdynamischen Prozesse

Frostverwitterung und Solifluktion, 
periodisch intensive fluviale Prozesse 

== VII: f2d2a 
f2s2dldl

Polstergewachse in 
Frostschuttfluren, 

alpine Matten

kiihl-semihumid bis kiihl- 
gemaBigt

JMT 0 bis -5°C 
(in Abhangigkeit von der 

Kontinentalitat)

4 Auentalerlandschaft perennierendes, dendritisches Gewdssernetz mit 
Maanderbildung. Quellnischen. Sonst Formungsruhe und 

Bodenbildung

abgeschwachte Denudations- und 
Erosionsprozesse

Quellerosion 
- VI: fls2

alpine Matten, boreale Walder, 
Mischwalder

Dominanz von Nadel und 
Mischwaldern-

kiihl-gemaBigt semihumid bis 
humid

JNds: 300-600mm (>1000mm), 
Tj»n<-2°C

5 FuBflachenlandschaft fdclierfdrmige Einebmmgs- und Aufschuttungsflachen mit 
divergierend-anastomosierenden Gerinnenetzen 

Flachenbildung und -erhaltung

denudative Prozesse, episodisch starke 
fluviale Prozesse 

== IV: f3sla

Wiistensteppe mit z.T. 
ephemeren Grasfluren und 

Zwerg strauchfluren

kiihl-semiarid
150 bis 250mm (350mm), 

kraftige Frostwirkung

6 Stevvenschluchtenlandschaft isolierte Abflufibahnen mit periodisch-episodischen Abflufi 
weitabstandige Rinnenerosion mit gestuften Tallangsprofilen, 

sonst Formungsruhe und Bodenbildung

abgeschwachte Denudations- und 
Erosionsprozesse, 

maBige lineare Einschneidung 

== IV: f2/f3sla

Steppen kiihl-gemaBigt semiarid
JNds: >150 bis ca. 500mm, 

Tjm<-2°C

1 Wiistemchluchtenlandschaft, steilflankige bis steihvandige, rein fluviale Erosionsformen 
betonte Herausarbeitung der Rupturen

intensive episodische Erosionsprozesse Halbwiiste, ephemere 
Grasfluren, Zwergstraucher

arid
JNds: 50 bis 150mm

8 Sandschwemmebenenlandschaft aolische und ephemere fluviale Prozesse: 
periodisch intensive Flachenspulung,

== IV: f3a (si)

Randwiiste bis Kernwiiste hyperarid
JNds: 30 bis 50mm

9 Aerodvnamische Landschaft Jardangs, Bildung von Diinenfeldern, Windgassen und 
Windhockern

aolische Prozesse 
«IV: f3a

Kern- und Extremwiiste hyperarid
JNds: <3Omni, Median: 0mm

10 Torren ten tidetiandschaft breite Schotterfluren mit anastomosierenden Gerinnen mit 
Kerbtal-Schneidenrelief

Herausarbeitung von Gesteinsunterschieden durch fluviale 
Erosion, Bildung von Runsen und Kerbtalern durch 

Torrenten, Rutschungen

denudative und periodisch starke fluviale 
Prozesse, intensive Hangspulung 

== V: fl/f2s2dl (a)

Winterfeucht: Hartlaubwalder

Sommerfeucht: Lorbeerwalder

warm-gemaBigt semihumid bis 
semiarid

JNds >350mm,
Tj»n<-2°C

11 Svulmuldenlandschaft
Erhaltung alter Flachensysteme

intensive chemisette Verwitterung 
(Rotlehme),

period, intens. Flachenspulung
== ILflsl

teilimmergriine bis regengriine 
lichte Walder, Savannen

warm-semiarid bis humid
JNds > 250 bis ca. 900mm, 

Tjm>12°C

12 Trovische Talerlandschaft Kerbtdler
fluviale Erosion (auch unter Wald), 

sehr starke Massenbewegungen,
Hauptfliisse im Flachrelief als Dammuferfliisse

intensivste chemische Verwitterung 
(Losungsverwitterung, Rotlehme), 

intens. Linearerosion, Rutschungen 

== II:fldld3

immergriine tropische 
Regenwalder

heiB-humid
JNds > 900mm,

Tj»n>18°C

Diskoninuierlicher (dk) und 
kontinuierlicher (k) Permafrost

Pingos, Palsen, Tufure, Eiskeile frostdynamische Prozesse, 
Tliermoerosion 

== VII: I2d2u / /4dld2g

Diskontinuierlich.: JMT -1 
bis -4°C,

kontinuierlich: JMT <-4°



Permafrost mit Bultenboden, Palsen, und Thermokarstseen in den Talgrunden, auf. Dieses obere 
Stockwerk mit perennierenden Gewassern und der Bildung von Tschernosemen (Schwarzerden) und 

dunklen Kastanosemen (dunkle kastanienfarbene Boden) laBt sich von einem unteren Stockwerk der 
Steppe mit schwacher fluvialer Einschneidungstendenz periodisch-episodischer Gerinne und mit der 

Entwicklung von Kastanosemen auf loBahnlichen Sedimenten differenzieren.

Weite Bereiche der Trockengebiete Zentral- und Hochasiens werden von den bereits bei v. Richthofen 
beschriebenen FuBflachen eingenommen (= FuBflachenlandschaften). Diese kegelformigen Einebnungs- 
und Aufschuttungsebenen am FuBe der Gebirge sind in den feuchteren Randbereichen Zentralasiens 
(etwa >150 bis max. 350mm/a) noch aktive Akkumulationsebenen als Resultat groBer, meist periodisch 
aktiver, Schwemmfacher. Die rezenten und schwach uberformten vorzeitlichen FuBflachen bilden 
ausgedehnte Gerollwusten, in denen das Feinmaterial zumeist ausgeblasen wird. In den trockeneren 
Regionen (<150mm/a) werden ausgedehnte vorzeitliche FuBflachen (Pedimente) durch intensive fluviale 
Prozesse episodischer Starkregen zerschnitten. Bei noch geringeren Niederschlagen findet eine 

Ubersandung statt (Umformungstendenz zur Wustenschluchtenlandschaft bzw. Sandschwemmebene; 

s.u.).

Die Oberflachen dieser Gerollwusten stellen selten eine ideale Ebene dar, sondern werden meist durch 

Senken und Schwellen gegliedert und zeigen haufig eine wellige, hugelige Struktur oder treten am FuB 
von Erhebungen als FuBflache in Erscheinung. Decken aus feinem Kies, Schotter und Granitgeroll sind 
eine charakteristische Erscheinung der Gobi. Diese durch Ausblasung von Feinmaterial entstandenen 

Steinpanzer unterbinden eine weitere Denudation der Oberflache der Gobi, zusammenhangende 
Sandgebiete und auch hohere und starker zerschnittene Gebirge sind eher selten. In den Kesseln und 
Senken sind oftmals Sande, Takyre, Salzpfannen oder dichter Bewuchs von Steppengras zu finden. Es 
sind zahlreiche Trockentaler, den saharischen Wadis ahnelnd, vorhanden. Die luckenhaften Steppen- und 

Wustensteppen sind saisonale Weideareale der nomadischen Bevolkerung, wahrend im chinesischen 
Territorium die Wasserressourcen der Gebirgsflusse bereits seit Jahrtausenden die Grundlage fur 

Bewasserungskulturen darstellen. Diese Gobi-Bereiche entsprechen weitgehend den rezenten und 
vorzeitlichen FuBflachenlandschaften. In den hyperariden Beckenbereichen Zentralasiens lassen sich nach 
Hovermann (1985) noch drei rein hygrisch determinierte Formungsregionen ableiten: 

Wustenschluchten, Sandschwemmebenen und das aerodynamische Relief. In den letzten beiden 
Formungsregionen sind groBe Sandwusten vorherrschend.

2. Klimaregionalisierung

Grundlage einer quantitativ-klimatischen Eingrenzung geomorphologischer Formungs- und 

ProzeBregionen (FPR) bilden klimatische Flachendaten, fur die eine signifikante Steuerung der 

landschaftsokologischen Elemente resp. Prozesse angenommen wird. Stehen im europaischen Raum eine 

Fulle von Daten zur Verfugung, die eine weitreichende deterministische Simulation des
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ProzeBgeschehens ermoglichen, sind fur die Anokumene Zentralasiens (und hier insbesondere fur die 

Hochgebirgsregionen) keine oder nur wenige Daten verfugbar. So liegen die wenigen Klimastationen 

haufig in bioklimatischen Gunstlagen (z.B. Talniveaus, Oasengurtel), so daB eine Extrapolation ihrer 

Beobachtungen auf die Hochgebirgsregionen nur eingeschrankt moglich ist. Der Mangel an Daten auf der 

einen und die ungleichmaBige, kaum reprasentative Verteilung der Klimastationen auf der anderen Seite, 

macht daher Verfahren und Modellansatze notwendig, die uber die statistischen Methoden hinausgehend, 

eine weitgehend deterministische Regionalisierungsstrategie verfolgen.

Eine Generierung von Flachendaten ist damit an Klimamodelle im weiteren Sinne gebunden. Der Begriff 

Modell, der in den empirischen Wissenschaftsdiziplinen sehr unterschiedlich gebraucht wird - die 

Vorstellungen reichen hier von der semantischen Abstraktion eines ProzeBgefuges bis zu vollstandig 

physikalisch-deterministischen Zirkulationsmodellen - sollte nach Einschatzung der Arbeitsgruppe dann 

fur die empirischen Wissenschaften zulassig sein, wenn die folgenden Kriterien erfullt sind:

■ Generisches Kriterium: Modelle stellen eine Abstraktion dar, vereinfachen also den im Modell 

dargestellten ProzeB auf wenige steuernde Faktoren

■ Erklarendes Kriterium: Modelle sollten die Realitat moglichst kongruent abbilden und damit zum 

Verstandnis von ProzeBablaufen beitragen

■ Plausibilitatskriterium: Auch wenn in Modellen durch Einbeziehung weiterer Variablen eine 

weitgehende Abbildung der Realitat erzielt werden kann, sollten die EingangsgroBen physikalisch 

plausibel das ProzeBgeschehen erklaren

■ Ubertragbarkeitskriterium: Modelle sollten nicht eine singulare Losung zur Darstellung eines 

Phanomens bieten, sondern mussen - ausgehend von verwandten Fragestellungen, auf beliebige Raume 

resp. Zeitraume ubertragbar sein.

Generalisiert lassen sich die unterschiedlichen Ansatze fur die Regionalisierung von Klimadaten oder 

Generierung von Klimaflachendaten hinsichtlich ihrer Methodologie in Interpolationsverfahren, 

statistische Modelle, semi-empirische (teildeterministische) Modelle und deterministisch-physikalische 

Modelle differenzieren. Die zitierte Reihenfolge entspricht der Hierarchie dieser Ansatze hinsichtlich 

ihrer Anforderungen an die notwendigen Eingangsdaten, dem Modell- bzw. Rechenaufwand aber auch 

dem Informationsgehalt fur die klimadiagnostische Analyse.

Interpolationsverfahren: Neben der klassischen Dreiecksinterpolation auf Basis von Thiessen- 

Polygonen (vgl. Hormann 1979, 1981) wurden in der Klimatologie v.a. geostatistische

Punktschatzungsverfahren (Kriging-Interpolation; n-dimensionales bzw. universal Kriging, vgl. Streit 

1981) sowie Trendflachenmodelle (Polynome n. Grades, vgl. Krause 1981; Thiessen 1911) zur 

Interpolation von Punktdaten eingesetzt, wobei nur die geostatistischen Verfahren eine Schatzfunktion im 

stochastischen Sinne bieten.
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Bei den Interpolationsverfahren werden zumeist nur die elementaren Lagevariablen (Rechtswert, 

Hochwert) berucksichtigt, so daB eine sinnvolle Anwendung auf ebenes oder nur maBig reliefiertes 

Gelande bei moglichst hoher Stationsdichte und einer reprasentativen raumlichen Verteilung der 

Klimastationen begrenzt bleibt. Ausnahme bildet das n-dimensionale Kriging oder universal Kriging 

(eine um eine Punktschatzfunktion erweiterte Ableitung der Tetraederinterpolation), das neben den 

Lagevariablen auch weitere GroBen (z.B. Hohe, Exposition, Horizontuberhohung) berucksichtigen kann 

und damit v.a. bei hoher Stationsdichte im reliefierten Gelande als effektive Regionalisierungsstrategie 

einzusetzen ist, zumal keine abschlieBenden Fehlermatrix-Korrekturen (s.u.) durchgefuhrt werden 

mussen. Das Verfahren kann demnach als komplexe (mehrdimensionale) Interpolation bezeichnet 

werden.

Statistische Modelle: In Abgrenzung zu den Interpolationsverfahren zielen statistische Modelle auf eine 

Identifikation und Quantifizierung des Einflusses determinierender GroBen der raumlichen 

Elementvariation. Basierend auf (z.B.) Relief- oder Nutzungsparametern die nach positionsgerechter 

Attributierung der Punktdaten mit Hilfe kanonischer Korrelationsanalysen als erklarende EinfluBvariablen 

fur die raumliche Klimavariation identifiziert sind, werden multiple Regressionen als Transferfunktion fur 

die Regionalisierung ermittelt (Hormann 1981, 1986; Rost et al. 1996; Bohner & Schroder 1999 

u.a.). Die Residuen bilden die Grundlage fur die Ermittlung einer Korrekturmatrix, die abschlieBend den 

Regionalisierungsergebnissen uberlagert wird.

Durch Gruppierung kleinerer Stationskollektive (aus z.B. klimagenetisch homogenen Raumen) mit einer 

ausreichenden Abdeckung von Variationen der Relief- oder Nutzungsparameter wird nach Bestimmung 

regionaler Regressionsfunktionen durch Interpolation der Regressionsparameter ein Modellkontinuum 

erzeugt, das auch regionale Unterschiede in den GesetzmaBigkeiten der raumlichen Elementvariationen 

(z.B. Unterschiede in den hypsometrischen Gradienten) berucksichtigen kann (Bohner 1996).

Semi-empirische (teildeterministische) Modelle: Abgeleitet aus den downscaling Verfahren der 

Klimafolgenforschung (Gyalistras & Fischlin 1996), werden bei teildeterministischen 

Regionalisierungsverfahren Zirkulationsvariablen, die von Globalen Zirkulations Modellen (GCM) 

Simulationen als Reanalysedaten oder als Numerical Weather Prediction (NWP) Daten generiert werden, 

als dynamische EinfluBvariablen in die Regionalisierung eingebunden. In Abhangigkeit von der 

Zirkulationssituation, die beim circulation-type approach als diskretisierte GroBwetterlage (Clare et al. 

1998) beim statistical downscaling approach durch Zirkulationsvariablen (Geopotential, Temperatur, U-, 

V-Komponente, etc.) eingeht (Von Storch 1995; Miehe et al. 2000), werden die numerischen 

GesetzmaBigkeiten der raumlichen Klimavariationen unter Berucksichtigung von Relief- und 

Oberflachenparametrisierungen in Transferfunktionen erfaBt.

Im Unterschied zu den statistischen Modellen reprasentieren die Relief- und Oberflachenparameter keine 

statischen, fur das gesamte Stationskollektiv proportional wirkenden EinfluBgroBen, sondern weisen 

situations- bzw. zirkulationsabhangige raum-/zeitliche Unterschiede mit entsprechend unterschiedlichen
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Wirkungen auf. Der Vorteil des Verfahrens liegt in der Moglichkeit einer von elementaren Lagevariablen 

unabhangigen quasidynamischen Regionalisierung von Klimaparametern bei gleichzeitig relativ geringen 

Anspruchen an die raumliche Verteilung und Dichte punktueller Beobachtungen. Allerdings ist dabei 

vorausgesetzt, daB die Zirkulationsvariablen bereits die groBraumigen Trends der zu regionalisierenden 

Klimavariablen hinreichend abbilden, d.h. Gridauflosungen von T60 (2,5° x 2,5°) oder besser sollten 

verwendet werden.

Deterministisch-physikalische Modelle: Deterministisch-physikalische Modelle wurden als genestete 

raumlich hochauflosende Numerical Weather Prediction Modelle entwickelt, die, aufgesetzt auf 

groBskaligen GcM Daten, fur die kurz- bis mittelfristige Wettervorhersage eingesetzt werden. Da die 

genesteten Modelle alle primitiven thermodynamischen Bewegungsgrundgleichungen unter CFL- 

Kriterium rechnen, ist der Begriff „very high resoluting“ (z.B. das ARPS/EDM des FLEMISH 

INSTITUTE FOR TECHNOLOGICAL RESEARCH - VLAAMSE INSTELLING V00R 

TECHN0L0GISCH 0NDERZ0EK - VITO) nur bei kurzen Modellaufen (1 Tag bis eine Woche) und 

sehr eng begrenzten Arealen (bis 100 x 100 km) gerechtfertigt. Die raumlichen Auflosungen liegen sonst 

bei ca. 5 x 5 km (P0S) bis 55 x 55 km (MATCH, genestet in HIRLAM).

Angesichts der eingangs benannten Notwendigkeit einer moglichst maBstabsunabhangigen und zeitlich 

dynamischen Regionalisierung von KlimakenngroBen wurde der semi-empirische Modellansatz gewahlt. 

Trotz sehr unterschiedlicher elementspezifischer Anforderungen an die notwendigen Oberflachen- und 

Relief-Parametrisierungen ist dieser Ansatz durch die, bei allen Klimaelementen einheitliche 

Kombination statischer (Relief) sowie dynamischer EinfluBvariablen (Zirkulationsdaten) konsistent, 

liefert also keine Sonderlosungen. Neben dem Vorteil einer relativ flexiblen Einbindung verbesserter oder 

raumlich hoher auflosender Relief- und Nutzungs- bzw. Oberflachendaten konnen auch Zirkulationsdaten 

zur Simulation globaler Klimaveranderungen oder mittelfristiger Klimavorhersagen in eine 

Klimaregionalisierung einflieBen, so daB potentiell zukunftige Veranderungen oder mittelfristige 

Prognosen uber die Intensitat klimatisch determinierter Prozesse (z.B. Erosionsereignisse) moglich sind.

Zur Generierung der Flachendaten wurde eine Kombination komplexer Relief- und 

Zirkulationsparametrisierungen gewahlt, so daB in diesem Kapitel auch die verwendeten Verfahren der 

Reliefanalyse benannt sind. Im einzelnen basiert das Modellkonzept auf digitalen Gelandedaten (DGM 

bis 1km Auflosungen), Zirkulationsdaten (Geopotential und Temperaturen der 200, 500, 700 und 850, 

925 und 1000 hPa-Flache u.a.) sowie Klimazeitreihen (Monatsreihen) diverser Klimastationen 

(Bezugsperiode 1951-2000). Erganzt werden die Stationsbeobachtungen durch Angaben zur 

Mittelwertsklimatologie aus der Literatur.

In Anlehnung an den sogenannten statistical downscaling approach der Klimafolgenforschung werden 

zunachst tropospharische Zustandsprofile aus den reanalysierten NCEP-CDAS Zirkulationsdaten 

(Monatsdaten) von 6 diskreten Tropospharen Layern (1000hPa, 925hPa, 850hPa, 700hPa, 500hPa und 

200hPa Topographie) abgeleitet, wobei sich fur verschiedenste TropospharenkenngroBen Polynome
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zweiten (in der unten angegebenen Form) und dritten Grades als geeignetste Approximation erwiesen 

haben. Mit Hilfe der Konstante a und den Koeffizienten b, c und d werden die vertikalen 

Zustandsanderungen y selbst bei Inversionen im unteren Tropospharenniveau hinreichend erfaBt, so daB 

fur jede Stationsposition die Tropospharentemperaturen, die Feuchte (relative Feuchte und 

Wasserdampfdruck) und der Luftdruck als Funktion der Meereshohe z angenahert werden konnen.
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Neben abgeleiteten GroBen (aquivalente Temperatur, Virtuellentemperatur, geostrophisch- 

zyklostrophische Windgeschwindigkeit, Windrichtung) gehen weitere GCM-generierte Klimaparameter 

(u.a. Bedeckungsgrad, Gesamtniederschlagsrate, konvektive Niederschlagsrate, Temperatur der 

bodennahen Luftschicht, Oberflachentemperatur) als dynamische EinfluBvariablen in die 

Regionalisierung ein. Kombiniert mit geeigneten Reliefparametrisierungen werden fur die 

Stationsbeobachtungen (Monatsdaten und langjahrige Mittelwerte der aktuellen Normalperiode 1961

1990) elementspezifische Transferfunktionen ermittelt, die die GesetzmaBigkeiten der raumlichen 

Elementvariationen erfassen. Da die Anforderungen einzelner Klimaelemente an die notwendigen 

Parametrisierungen der Reliefeinflusse sehr unterschiedlich sind, sollen im Folgenden nach 

Klimaelementen differenziert, auch die Verfahren zur Reliefparametrisierung benannt werden. In den 

Abbildungen 10 bis 14 sind ausgewahlte Regionalisierungsergebnisse in einer raumlichen Auflosung von 

1000 x 1000m dargestellt. Soweit nicht anders beschrieben, wurden alle dargestellten Oberflachen einer 

Residual-Korrektur unterzogen, d.h. aus den residualen Abweichungen der Beobachtungen wurde via 

Kriging-Interpolation ein Korrekturmatrix generiert, die den Modellergebnissen uberlagert wurde.

Strahlung: Eine Prognose der kurzwelligen Bestrahlungsstarke am Grunde der Atmosphare ist zunachst 

an eine Bewertung der atmospharischen Extinktionsprozesse (diffuse Reflektion, selektive Absorbtion) 

gebunden. Da die Schwachung der direkten Solarstrahlung beim Durchgang durch die Atmosphare bei 

Annahme eines unbedeckten Himmels sowie eines geometrisch konstanten Mischungsverhaltnisses
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ausschlieBlich von der Masse der durchstrahlten ”homogenen” Atmosphare abhangt, werden nach dem 

Prinzip der Atmospharen-Massen-Parametrisierung die Transmissionsraten der direkten Solarstrahlung 

unter Berucksichtigung der barometrischen Bedingungen (Luftdruck im Hohenniveau der untersuchten 

Flacheneinheit und im Meeresniveau) und der optischen Dichte der Atmosphare (substituiert durch eine 

Funktion des Dampfdrucks) in einer Exponentialfunktion erfaBt. Nach Multiplikation des 

Transmissionskoeffizienten mit der Solarkonstanten wird das direkte Strahlungsglied in Abhangigkeit der 

Sonnenhohe sowie des atmospharischen Zustandes fur jede Rasterzelle prognostiziert. Der diffuse 

StrahlungsgenuB der Horizontebene kann unter Berucksichtigung bekannter GesetzmaBigkeiten im 

Verhaltnis von direkter zu diffuser Strahlung als empirische Funktion der Sonnenhohe, der direkten 

Solarstrahlung, des Wasserdampfdrucks und des Luftdrucks (im Meeresniveau und in der Hohe der 

untersuchten Flacheneinheit) angenahert werden.

Fur die Berechnung des potentiellen kurzwelligen topographischen Strahlungsgenusses (definiert als 

kurzwelliger StrahlungsgenuB einer geneigten Flache bei unbedecktem Himmel), der in Abbildung 10 

dargestellt ist, muB im weiteren Verfahren zunachst uberpruft werden, ob die Rasterzelle zum 

untersuchten Zeitpunkt von einem orographischen Horizont abgeschattet ist. Um Phasen der 

Horizontuberschattung im Tagesgang zu bestimmen, wird mit Hilfe des DGM der Horizont jeder 

Rasterzelle in Azimutrichtung als Arcustangens-Funktion des Quotienten aus Horizontal- und 

Vertikaldistanz bestimmt, wobei der orographische Horizont einer Rasterzelle durch die in 

Azimutrichtung liegende Rasterzelle festgelegt ist, in der die Winkelfunktion ein Maximum annimmt. 

Unter der Voraussetzung, daB zum untersuchten Zeitpunkt die Rasterzelle nicht beschattet ist, ergibt sich 

der potentielle direkte topogr aphis che Strahlungsgenufi aus dem Cosinus der Winkeldistanz von 

Sonneninklination und Normalenvektor der Rasterzelle. Der potentielle diffuse topogr aphis che 

Strahlungsgenufi reduziert sich gegenuber der Energieeinnahme der Horizontebene mit dem Cosinus der 

Hangneigung, also proportional zur Reduktion der diffus strahlenden Himmelsflache. Auf der 

Horizontebene addieren sich beide Strahlungsglieder zur potentiellen Global-strahlung, auf einer 

geneigten Flache zum potentiellen kurzwelligen topographischen Strahlungsgenufi.

Da der im SAD0 implementierte Sonnenbahn-Algorithmus den Azimutwinkel und die Sonnenhohe unter 

Berucksichtigung einer Refraktionskorrektur (fur Weltzeit oder wahre Ortszeit) von Sonnenauf- bis 

Sonnenuntergang im Minutentakt angeben kann und eine vollstandige Integration fur die Berechnung von 

Monats- oder Jahresmittelwerten folglich sehr Rechenzeit-intensiv ist, wurden fur die Berechnung des 

Jahresmittels des topographischen Strahlungsgenusses nur die zwolf, die Monatsmittel am besten 

reprasentierenden Tagessummen mit einer Integrationsfrequenz von 60 Minuten bestimmt.

Ein zentrales Problem bei der Prognose der kurzwelligen Strahlung stellen die Bewolkungsverhaltnisse 

dar, da neben der Bewolkungsfrequenz bereits der Bewolkungszustand (optische Dichte, vertikale 

Machtigkeit, Untergrenze, Art der Bewolkung) v.a. das direkte Strahlungsglied beeinflussen. Neben einer 

an der Angstrom-Formel (Deacon 1969) angelehnten empirischen Gleichung, die, abgeleitet aus 

globalen Stationsbeobachtungen, die Reduktion der direkten Solarstrahlung als Funktion der maximalen
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Sonnenhohe sowie des Verhaltnisses von tatsachlicher zur solaren Sonnenscheindauer abschatzt, - bei 

Monatswerten liefert dieser Ansatz sehr gute Ergebnisse, ist allerdings an nur fur einige Klimastationen 

verfugbare Beobachtungen der taglichen Sonnenscheindauer gebunden - kann eine Anpassung der 

direkten Solarstrahlung auch vereinfacht auf Basis von Bedeckungsgraden erfolgen. Dieser Ansatz nach 

dem bereits bei Budyko (1958) beschriebenen Verfahren wurde bei der Strahlungsregionalisierung 

verwendet.

Temperatur: Da die raum-zeitlichen Temperaturvariationen zu einem wesentlichen Teil tropospharisch 

determiniert sind, konnten durch die Generierung geometrischer Temperaturprofile bereits 

BestimmtheitsmaBe uber 90% erzielt werden. Die residualen Abweichungen weisen eine charakteristische 

raumzeitliche Vorzeichenverteilung mit maximalen Abweichungsbetragen in den autochthonen 

Klimaregionen, insbesondere den zentralasiatischen Beckenlagen mit positiven Abweichungen in den 

Sommer- und negativen Residuen in den Wintermonaten auf. Fur die Erfassung dieser Abhangigkeiten 

wurden Horizontwinkelfunktionen bestimmt, die den Grad der Abschirmung einer Reliefposition als 

invers Distanz gewichtete Horizontwinkel gegenuber dem Umgebungsrelief fur 12 diskrete 

Richtungssektoren erfassen. Die Abschattungsindizes nehmen in Tal- und Beckenlagen ein Maximum an, 

so daB saisonal und raumlich differenziert die fur die topographische Temperaturdifferenzierung relevante 

Prozesse des Kaltluftabflusses sowie der relativen Uberwarmung von ”warmen” Hang- und Tal- bzw. 

Beckenlagen parametrisiert werden. Exemplarisch ist in Abbildung 11 die Temperaturverteilung 

(Jahresmittel) dargestellt.

Potentielle Evapotranspiration/Wasserbilanz: Da die in Teil III. 1 diskutierten klimatisch 

determinierten Formungs- und ProzeBregionen, insbesondere der Glazialraum aber auch die 

Vegetationsformationen sowohl thermisch, als auch hygrisch determiniert sind, lag eine wesentliche 

Zielsetzung des Projektes in der zeitlich flexiblen Flachenprognose der potentiellen 

Evapotranspirationsraten. Fur die Berechnung der potentiellen Evapotranspiration aus meteorologischen 

MeBgroBen werden in der Literatur zahlreiche Verfahren diskutiert. Eine umfassende Ubersicht ist 

Schodter (1985) zu entnehmen. Allerdings lassen sich die dort aufgefuhrten Verfahren in Zentral- und 

Hochasien kaum anwenden da, 1. angesichts der sehr defizitaren Datenlage nur von einzelnen 

Klimastationen die notwendigen Eingangsvariablen veroffentlicht sind und 2. die 

Verdunstungsgeschwindigkeit als Funktion der Atmospharenmasse - die Verdunstungsgeschwindigkeit 

nimmt mit der Hohe exponentiell zu - in keinem Verfahren angemessen parametrisiert wird. Angesichts 

dieser Probleme wurde fur die Berechnung der potentiellen Evapotranspiration die Wangsche Hyperbel - 

eine von Wang und von Wissmann beschriebene Methode zur Erfassung temperaturabhangiger 

Trockengrenzbedingungen (vgl. WANG 1941; Jatzold 1962:103), die fur das 

Niederschlags/Temperaturverhaltnis eine Hyperbelfunktion annimmt - auf Basis der nach Pennmann 

bestimmten Verdunstungszeitreihen von 64 Klimastationen der VR-China neu kalibriert. Im Hinblick auf 

die im Projekt verfolgte allgemeine Zielsetzung einer zeitlich flexiblen und physikalisch plausiblen 

Flachenprognose auf Basis von GCM-generierten Daten, wurde die in der Wangschen Hyperbel

19



angenommene empirische Konstante (k) als Funktion der direkt aus den Tropospharenprofilen 

abgeleiteteten Sattigungsdefizite (d), Druckgradienten (g) sowie den regionalisierten Strahlungs- (q) und 

Temperaturwerten (t) angepaBt. Die Bestimmung der Evapotranspirationsrate (ET) in der Form

rn.f k —
berucksichtigt, damit alle physikalisch relevanten GroBen, die das maximal mogliche Transferpotential 

der bodennahen Luftschicht bestimmen. Da der Sattigungsdampfdruck direkt als Funktion der 

regionalisierten Temperaturen abgeleitet wird, reduziert sich die Flachenprognose des Sattigungsdefizits 

auf eine Regionalisierung des tatsachlichen Wasserdampfdrucks. Aufgrund des in der Peplosphare relativ 

konservativ mit der Hohe variierenden Sattigungsdefizits, das sich wiederum aus der Temperatur- 

determinierten hypsometrischen Differenzierung des Sattigungsdampfdrucks ergibt, wurden dabei, wie 

schon bei den Temperaturen, auch die raumlichen Variationen des Wasserdampfdrucks durch 

Zirkulationsvariablen angenahert (vgl. Abb. 12).

Niederschlag: Aufgrund der starken topoklimatischen Differenzierung stellt das Klimaelement 

Niederschlag bei der Regionalisierung besondere Anforderungen an die Reliefanalyse. So mussen fur die 

Erfassung der raumlichen Niederschlagsverteilung nicht nur die Abhangigkeiten von der Gelandehohe, 

sondern insbesondere die relativen Reliefpositionen hinsichtlich des Einflusses einer moglichen Luv- oder 

Lee-Lagensituation parametrisiert werden. Als tragfahiges Verfahren hat sich ein Ansatz erwiesen, der, 

basierend auf den Zirkulationsdaten, zunachst Stromungsrichtungen und Druckgradienten fur jede 

Rasterzelle ableitet, um ausgehend von diesen Richtungs- und Gradientvektoren die Luv- bzw. 

Leesituation als iterativ angepaBte Tangens-Funktion der Horizonthohen zu ermitteln. Um 

auszuschlieBen, daB nicht die fur die raumliche Niederschlagsverteilung irrelevanten, orographischen 

Horizonte den Grad der Abschattungssituation bestimmen, wird die in die Horizontwinkelfunktion 

eingehende Horizontaldistanz fur Luv- und Lee-Richtung getrennt potenziert (Potenzen < 1). Die 

Manipulation fuhrt damit zu einer starker en Bewertung von Bereichen erhohter Reliefenergie, wahrend 

Abschattungseffekte in Flachbereichen unterdruckt bleiben. Die Abschattung wurde in 10°-Schritten 

bestimmt und dann uber 12 diskrete 30°-Richtungssektoren nach Luv- und Leesituation getrennt 

aggregiert. Als erganzender EinfluBparameter ist in den Flachenfunktionen die Gesamtabschattung 

berucksichtigt.

3. Ableitung quantitativ klimatischer Transferfunktionen

Die quantitative Ableitung des Palaoklimas aus indirekten Klimazeugen ist an eine aktualistische 

Eingrenzung und Quantifizierung ihrer determinierenden Klimafaktoren und klimatischen 

Schwellenwerte gebunden. Das aktualistische Prinzip impliziert eine Auswahl jener Landschaftselemente 

und morphoklimatischen Formungsregionen, die unter den aktuellen Klimaverhaltnissen peristieren oder 

gebildet werden, da die relativ junge Epoche direkter Klimabeobachtungen bezogen auf den gesamten
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Zentral- und Hochasiatischen Raum nur eine Regionalisierung der raum-/zeitlichen Klimavariationen der 

Periode seit 1951 zulaBt.

Besonders deutlich wird der Zusammenhang zwischen Klima, geomorphologischer Prozessebene und 

Oberflachenpragung im Glazialraum mit seinem von der Petrovarianz weitgehend unbeeinfluBten und 

uber alle GroBklimate der Erde vergleichbaren Formeninventar. Die daraus resultierenden Moglichkeiten 

einer palaoklimatischen Indikation auf Basis ernes als vorzeitlich diagnostizierten glazigenen 

Formeninventars haben insbesondere bei der Gletscherschneegrenze zu verschiedensten 

Forschungsanstrengungen bei der Parametrisierung ihrer determinierenden Klimafaktoren gefuhrt. 

Darstellungen zur Analyse vorzeitlicher Klimaschwankungen auf Grundlage von Korrelationen 

verschiedener Moranenkomplexe in einem Gebirgsraum mit Hilfe des Vergleiches der Hohenlagen der 

entsprechenden Schneegrenzen sind u.a. Gross, Kerschner & Patzelt (1978), Furrer (1991), 

Rothlisberger (1986), Haeberli (1991), Patzelt & Bortenschlager (1973) zu entnehmen. 
Aufgrund der hohen Reaktivitat der glazialen Dynamik, die in Zeitskalen von 10-1 bis 10-3 Jahren auf 

Klimaveranderungen reagiert, stellen die uber Eisrandlagen nach stratigraphischen und 

morphochronologischen Methoden zeitgleich einzuordnenden GletschervorstoBe nach wie vor die 

gelaufigste und weltweit verbreiteste Basis fur die Rekonstruktion von Klimafluktuationen dar. Als 

Kernproblem aller Betrachtungen rezenter und vorzeitlicher Schneegrenzen und daraus abgeleiteten 

Schneegrenzdepressionen sind allerdings die Schneegrenzbestimmungsmethoden und ihre 

Ungenauigkeiten anzusehen. Ausfuhrliche Diskussion der Schneegrenzproblematik s. Benn & 

Lehmkuhl (2000), Heuberger (1980), Kerscher (1986, 1990), Lehmkuhl et al. (1992), Lehmkuhl 

(1995).

Fur einen ersten groBraumigen Vergleich wurde der Methode von Louis (1955) das arithmetische Mittel 

des hochsten Gipfels und der Hohenlage der zugehorigen Eisrandlage auf Basis der in II.4 diskutierten 

Daten errechnet. Zusatzlich wurden diese Angaben durch Karniveaus als Indikatoren fur ein 

Mindestniveau der Schneegrenze gestutzt. Das Verfahren nach Louis (1955) ist zwar im Vergleich zur 

glaziologisch abgesicherten Flachenteilungsmethode von Gross et al. (1978) durch deren die 

systematische Unterschatzung relativ ungenau, ermoglicht aber eine erste Erfassung der determinierenden 

Klimafaktoren sowie die Ableitung eines multivariaten statistischen Schneegrenzmodells. In Anlehnung 

an die bei Gross et al. (1978) vorgeschlagene Flachenteilungsmethode zur Ermittlung der Schneegrenze, 

wonach sich die Flache des Akkumulationsgebietes zu der des Ablationsgebietes wie 2 : 1 verhalt, wurde 

zusatzlich ein teil-deterministisches Gletschermodell entwickelt, das die wichtigsten klimatologischen 

Einzugsgebietsparameter der Gletscher (bzw. der Eisrandlagen) ausgewahlter Gebirgsgruppen 

berucksichtigt. Wie auch im Schneegrenzmodell, wurden im Hinblick auf die palaoklimatische Indikation 

als Determinanten die Klimaparameter Niederschlag, potentielle Evapotranspiration, klimatologische 

Wasserbilanz, Jahresmitteltemperaturen, topographischer Strahlungsgenuss und 

Jahrestemperaturamplitude berucksichtigt.

Mit den in Kapitel III. 2 diskutierten Verfahren zur Regionalisierung klimatischer Basisdaten sowie den
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Methoden zur Reliefparametrisierung stehen sowohl dynamische, den Klimakomplex abbildende 

Variablen als auch statische, die Reliefdifferenzierung abbildende Variablen zur Verfugung, die 

kombiniert in den rasterbasierten Schneegrenz- und Gletschermodellen eine direkte auf GCM- und Relief 

Daten basierte Regionalisierung von Schneegrenzverlaufen und Eisausdehnung ermoglichen. Durch die 

Verknupfung einer GCM-basierten Klimaregionalisierung mit Reliefparametrisierungen konnen damit, 

direkt auf Basis von GCM-Palaoexperimenten, Proxidaten kunstlich erzeugt und mit den Ergebnissen aus 

Gelandebefunden verglichen werden.

Da vergleichbare Formenelemente der Landschaft durch Konvergenzen in Genese und Auspragung auch 

bei unterschiedlichen Klimabedingungen auftreten konnen und eine verlaBliche palaoklimatische 

Indikation nur aus synthetischen Betrachtungen verschiedener Proxidaten gewonnen werden kann, 

wurden neben den Schneegrenzen und Gletscherflachen auch Permafrostindikatoren sowie 

Waldobergrenzen und Walduntergrenzen als weitere Palaoindikatoren nach dem Prinzip des Aktualismus 

geeicht.

Die periglazialen Formen und Prozesse wie Solifluktion, Kryoturbation, Frostkeile, Pingos und Palsen 

sind in ihrem Auftreten und in ihrer Verbreitung in erster Linie thermisch gesteuert und unterliegen in 

ihrer Gesamtheit auch nicht den direkten anthropogenen Veranderungen. Sie geben u.a. Hinweise auf 

rezenten oder vorzeitlichen diskontinuierlichen Permafrost. Die rezente periglaziale Hohenstufe konnte 

durch Gelandebefunde in einzelnen Gebirgsstocken auf 100 Hohenmeter genau bestimmt werden. Die 

vorzeitlichen Periglazialerscheinungen wurden anhand der eigenen Gelandebefunde und der Literatur 

nach Typus mit Hohenangabe und geogr. Koordinaten erfaBt.

Wahrend die Ergebnisse statistischer Analysen fur die Verbreitung des kontinuierlichen und 

diskontinuierlichen Pemafrostes gesicherte thermische Grenzwertfunktionen ergaben, die sowohl 

punktuelle Gelandebefunde als auch flachenhafte Kartierungen der Permafrostverbreitung korrekt 

erfassen resp. im Modell wiedergeben, erwies sich eine klimatische Eingrenzung von Waldgrenzen, 

bedingt durch die starke anthropogene Beeinflussung (Rodung, Beweidung) der Waldverbreitung als 

problematisch. Dennoch konnten auf Basis von naturlichen Waldarealen und Refugien sowohl thermische 

als auch hygrisch Determinanten zur Erfassung der potentiellen Waldverbreitung ermittelt werden. 

Wahrend die Waldobergrenzen allgemein eine Kaltegrenze fur den Baumwuchs darstellen, wird die 

untere Waldgrenze in den Zentralasiatischen Trockenraumen auBerhalb der Talboden von den hygrischen 

Bedingungen bestimmt. Gelandebefunde bestatigen, daB die rein Nord exponierten Walder im Altai und 

Khangai nur durch Larix sibirica vertreten werden, die v.a. auf Permafroststandorten mit geringen 

Jahresniederschlagen z.T. unter 200 mm bei Strahlungssummen unter 1500 J/cm2d auskommen. Als 

moglicher Erklarungsansatz fur die stark expositionelle resp. Strahlungsabhangige Differenzierung der 

Waldverbreitung in den semiariden Bereichen ist ein geringeres Gefriertrockniss-Risiko durch die auf 

Nordexpositionen verkurzte Vegetationsperiode denkbar.
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Die unter III. 1 diskutierten zumeist deutlich hygrisch determinierten Formungs- und ProzeBregionen der 

hyperariden bis ariden Klimate (Aerodynamische Landschaft, Sandschwemmebenenlandschaft, 

Wustenschluchtenlandschaft, Steppenschluchtenlandschaft) sowie die randtropisch/subtropischen 

Talerlandschaften der semihumiden bis perhumiden Klimate (T orententalerlandschaft, 

Spulmuldenlandschaft, Tropische Talerlandschaft), sind fur die palaoklimatische Indikation aufgrund 

ihrer geringeren Sensitivitat gegenuber transienten Klimaschwankungen nur eingeschrankt 

operationalisierbar. Die erganzende Einbindung in die palaookologische Regionalisierung und 

Rekonstruktion erweitert aber die Moglichkeiten einer Uberprufung der palaookologischen Konsistenz 

spatquartarer Klimarekonstruktionen.

Die Ergebnisse der quantitativ klimatischen Eingrenzung und Regionalisierung der rezenten Formungs- 

und ProzeBregionen sind in Abbildung 15 dargestellt. Fur die Validierung des Gletscher und 

Schneegrenzmodells wurde bei den Glaziallandschaften zwischen Flachen uber der klimatischen 

Schneegrenze und vergletscherten Flachen unterschieden. Mit Ausnahme einer tendenziellen 

Uberzeichnung der vergletscherten Flachen in Teilen der westlichen Gebirgsraume, insbesondere im 

westlichen Hindukusch/Pamirkomplex sowie einer Unterschatzung der Vergletscherung in Teilen der 

Meridionalen Stromfurchen sind die rezenten Gletscherflachen des Untersuchungsgebietes von den 

Modellen korrekt erfaBt. Bei den Auentalerlandschaften wurden potentiell bewaldete Flachen uber 

Permafrost separiert dargestellt.

IV Palaoklimatische Rekonstruktion und Prognose potentiell zukunftiger landschaftsokologischer

Veranderungen

Vor der Analyse einer potentiell-zukunftigen Verlagerung der landschaftsokologischen Formungs- und 
ProzeBregionen stand die Rekonstruktion der Formungs- und ProzeBregionen zum Zeitpunkt des 
letztglazialen Maximums (LGM), wobei der Begriff LGM im Folgenden allerdings nicht auf den 

klassischen Zeitraum 21-18ka (OIS II - Oxigene Isotope Stage II) eingegrenzt wird, sondern den 
Zeitpunkt maximaler Eisausdehnung bezeichnet. Die vorzeitlichen Formungs- und ProzeBregionen 
wurden aus verschiedenen Proxidaten (u.a. Gelandebefunde, Literatur, Satellitenbilder) rekonstruiert und 
sowohl mit eigenen Daten (Abb. 20) als auch mit den ECHAM-Daten (Abb. 21) modelliert.

1. Palaoklimatische Indikation und Rekonstruktion landschaftsokologischer Grenzen

Als LGM oder letztglaziales Maximum wird hier der Zeitraum zwischen 32 und 24 ka angenommen. Zu 
den Kaltehohepunkten der letzten Kaltzeit (OIS 2 und 4) dominierten in den Hochlagen der Gebirge und 

auf dem Tibetischen Plateau glaziale, nivale und periglaziale Prozesse wahrend in den niedrigeren 
Hohenstufen und Beckenlandschaften der Mongolei und Tibets FuBflachenbildung (Pedimentation) 

vorherrschte. Insbesondere die weitflachige Akkumulation von FuBflachen am Gebirgsrand und in den
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intramontanen Becken und Senken ist formenbestimmend. Das Relief im Gebirge scheint stellenweise 
formlich im Schutt zu "ertrinken". Die Gletscher in Zentralasien hatten nach dem derzeitigen 

Forschungsstand wahrend der beiden Kaltemaxima (OIS 2 und 4) ihre groBte Ausdehnung mit einer 
vergleichbaren raumlichen Ausdehnung. Lediglich fur den Sudwestrand Tibets (Karakorum und 
westlicher Himalaya wird jungst ein Gletschermaximum im OIS 3 angenommen (Owen et al. [Hrsg.] 

2001). Hier konnte moglicherweise die hohere Feuchtigkeit, die auch fur die Ausdehnung der Seen in 
Hochtibet und Zentralasien verantwortlich ist, ursachlich fur einen GletschervorstoB sein. Die feuchteren 
Klimaphasen, die auch durch hohere Seespiegelstande belegt sind, zeigen jedoch in den zentralen 
Bereichen zum derzeitigen Forschungsstand ein Alternieren mit den GletschervorstoBen (vgl. Abb. 16). 

Der hier erfasste Zeitraum entspricht der feuchteren Phase des Eisaufbaues, also dem Anaglazial sensu 
Hovermann & Sussenberger (1985, 32-24 ka). Die folgendere aridere Phase wird als Kataglazial 
bezeichnet (vgl. Lehmkuhl & Haselein, 2000, Lehmkuhl & Lang, 2001).

Nach dieser Akkumulationsphase von groBtenteils kantengerundetem Schutt und einer nachfolgenden 

arideren Phase mit Sandverlagerungen wurden im Spatglazial in den mittleren Hohenlagen die 
loBahnlichen Sedimente abgelagert. Wahrend fur die Entstehung der Pedimente bei einer kaltzeitlichen 
Temperaturdepression von mutmaBlich 5-7°C insgesamt hohere Niederschlage angenommen werden 
mussen (nach dem Prinzip des Aktualismus zwischen 150-350mm), konnen fur die Phase der 
LoBakkumulation hohere Temperaturen abgeleitet werden. Hier muB eine Steppenvegetation die Schluff- 

und Feinsandfraktion an den Hangen festgehalten haben. Im Gegensatz dazu findet unter den heutigen 
Klimabedingungen zwischen 1000 und 2200m zumeist eine Ausblasung und schwache Zerschneidung 

dieser Decksedimente statt. Hierfur wird eine Formungsregion der Steppenlandschaften abgeleitet. Die 
intensivere Einschneidung in Trockentalern unterhalb etwa 1200m wird auf die episodischen 

Starkregenereignisse in diesen Halbwusten- und Wustenregionen mit geringer Vegetationsbedeckung bei 
jahrlichen Niederschlagen unter 150mm der Formungsregion der Wustenschluchten zugeordnet ( Kapitel 
3.1; Lehmkuhl 1997).

Die flachenhafte Ausdehnung des letztglazialen Gletscherhochststandes laBt sich anhand der 
Satellitenbilder und Karten flachenhaft erfassen (vgl. Abb. 17). Da damit wesentliche Anteile der 
Palaoklimatischen Indikationen auf Schneegrenzdepressionen basieren soll, betont werden, daB die im 

Folgenden skizzierten Rekonstruktionen der spatquartaren klimatischen Verhaltnisse die Phase des 
Eisaufbaus erfassen.

Zusammenfassend lassen sich in Zentralasien mehrere jungquartare, durch GletschervorstoBe mit 
entsprechenden Schneegrenzverhaltnissen gepragte Phasen feststellen. Infolge des Sedimentabtrages 

durch die weiterreichenden jungeren GletschervorstoBe, bilden die dazwischen liegenden Zeitraume mit 
geringeren V ergletscherungen Informationslucken. Es kann eine historische, subrezente 

Vereisungseinheit, die sich aus Luftbildern und dem Vergleich unterschiedlich alter Karten erschlieBen 
laBt, von einer alteren Vereisungseinheit mit fruhholozanen und pleistozanen Eisrandlagen unterschieden 
werden (Tabelle 2).
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Die meist nur reliktisch vorhandenen mittelpleistozanen Moranen und die nicht iiberall vorhandenen 

spatglazialen und friihholozanen Eisrandlagen sind nur mit intensiver Gelandearbeit zu erschlieBen, und 

auch die Literaturhinweise sind so selten, daB zum derzeitigen Zeitpunkt eine flachendeckende Analyse 

nicht moglich ist. Demgegeniiber sind die letztglazialen Eisrandlagen weitgehend eindeutig im Gelande 

und im Luftbild zu diagnostizieren. Einige groBere Eisrandlagen lassen sich schon durch ihre spezifische 

wellige Oberflache mit Toteislochern und kleinen Seen in den topographischen Karten erkennen.

Tab. 2: Chrono- und morphostratigraphische Einordnung von Eisrandlagen, Terrassen und 

Schwemmschuttfachergenerationen in Zentralasien

Eis-

rand-

lage

Terrasse Schwentm-

schutt-

facher-

generation

Zeitliche Einordnung

der GletschervorstoBe

Sibirische

Nomenklatur

Alpine

Nomenklatur

Geomorphologi sche

Erscheinungsform der Moranen

MLia To Aq 16.- Mitte 19. Jhdt.. Little Ice Age Frisches Material ohne Decksediment und

Bodenbildung

Mh To Aq 3-5 ka BP Neoglazial Aolisches Decksediment und Bodenbildung

Mo To Aq 10-15 ka BP Spatglazial Aolisches Decksediment und Bodenbildung

Mla Tik / Tla Aik ! Aia 15 / 20-32 ka BP S art an Spatwiirm Aolisches Decksediment und Bodenbildung

Mlb Tib Aib 50-70 ka BP Friih-Zyrianka Fruit wtirm Aolisches Decksediment und denudative

Uberarbeitung

m2 t2 A2,3 > 132 ka BP Taz, Somarova Riss Intensiv verwittert und abgetragen, nur

reliktisch erhalten

M3.4 T3.T4 Shaitan Mittel- bis

Altpleistozan

Einwandfreie glazigene Sedimente zu selten

beobachten

Die Absenkung der pleistozanen Schneegrenze weist in den Randbereichen Zentralasiens >1000 
Hohenmeter auf (vgl. Abb. 8 und 9). Im Zentrum des Untersuchungsgebietes, d.h. sowohl in der 
Westmongolei (Mongolischer Altai, s. Abb. 17) als auch im zentralen Bereich des Tibetischen 
Hochlandes hingegen sind die Schneegrenzabsenkungen verhaltnismaBig gering und erreichen lediglich 
Werte zwischen 300 und 600 Hohenmeter.

2. Rekonstruktion und Regionalisierung der spatquartaren klimatischen Bedingungen

Die Regionalisierung der spatquartaren thermischen und hygrischen Bedingungen erfolgte in einem 

iterativen Verfahren, das die Mehrheit der Indikationen aus landschaftskundlicher und klimatischer Sicht 

fiir den Zeitpunkt des LGM plausibel zusammenfaBt. Ausgehend von der Pramisse, daB die Maximale 

Eisausdehnung im gesamten Zentralasiatischen Gebirgsraum weitgehend zeitgleich erfolgte, ist die Frage 

nach der zeitlichen Eingrenzung des LGM im Hinblick auf die bier diskutierte Regionalisierung des 

hochglazialen Effektivklimas von untergeordneter Bedeutung, zumal Maximalstadien, die auf das OIS IV
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zu datieren sind, raumlich relativ nah am OIS II liegen. Die Ergebnisse umfassen eine monatlich 

differenzierte Regionalisierung der Temperatur und Niederschlagsverteilung sowie der potentiellen 

Evapotranspirationsraten in einer raumlichen Auflosung von 1 x 1 km Rasterweite. Exemplarisch sind in 

den Abbildungen 18 bis 20 die Ergebnisse der Rekonstruktionen fur die Jahresmitteltemperaturen, den 

Jahresniederschlag sowie die assoziierte Verbreitung der letztglazialen Formungs- und ProzeBregionen 

dargestellt.

Danach muB fur das LGM eine Temperaturdepression von durchschnittlich ca. 6.1 K (Gebietsmittel) bei 

einer relativ geringen raumlichen Differenzierung angenommen werden. Deutlicher dagegen die 

raumliche Differenzierung bei saisonal separierter Betrachtung. Bei einer im Gebietsmittel geringeren 

Temperaturdepression im Winter und einer von Norden nach Suden zunehmenden Magnitude, wurden die 

absolut geringsten Temperaturdepressionen von 1.0 K fur die hochkontinentalen, autochthonen 

Klimaregionen der Zentralasiatischen Beckenbereiche kalkuliert. Die negativen winterlichen 

Temperaturanomalien in diesen Raumen die, induziert durch autochthon gebildete Kaltluftseen und 

Kaltluftdome, bereits rezent mit Januartemperaturen von unter -25 °C gekennzeichnet sind, durften bei 

Annahme eine allgemein intensivierten Zirkulation und der implizierten Zunahme advektiver Prozesse 

zum Zeitpunkt des LGM nicht prononcierter gewesen sein. Fur das Tibetische Plateau sowie die 

angrenzenden Gebirgsgruppen, aber auch die wintermonsunal beeinfluBten Regionen des ostlichen 

Chinas, machen die Iterationen eine winterliche Temperaturdepression von bis zu 8 K wahrscheinlich.

Eine Umkehrung des Gradienten tritt in den Sommermonaten bei maximalen Abkuhlungsbetragen im 

Norden des Untersuchungsgebietes auf. Die intramontanen Becken und angrenzenden Gebirgsvorlander 

durften zum Zeitpunkt des LGM Depressionen von uber 9 K aufgewiesen haben. Der absolut hochste 

Abkuhlungsbetrag von 10.1 K (Juli) wurde fur den Bereich des Uvs-Nuur-Beckens kalkuliert, wahrend 

im sudlichen randtropischen Bereich des Untersuchungsgebietes die Depressionen unter 5 K sinken.

Wie Abbildung 19 verdeutlicht, weist die groBraumige Niederschlagsverteilung zum Zeitpunkt des LGM 

kein vollstandig aberrantes Muster auf. Dennoch lassen sich auch hier deutliche Abweichungen 

gegenuber den rezenten Bedingungen diagnostizieren, die bei Berucksichtigung der regional spezifischen 

Niederschlagsgenese Ruckschlusse auf den annuellen Status der Zirkulation erlauben. Die absolut 

hochsten Niederschlagsdepressionen mit Reduktionen von bis zu 70% im Bereich der Sudasiatischen 

Monsunregime sowie Reduktionen von bis zu 40% im EinfluBbereich der Meiyu Front uber Sudost- und 

Ostchina machen deutlich, daB vor allem die sommerlichen sud- und ostasiatischen Monsunkomponenten 

stark abgeschwacht waren. Da den rezenten interannuaren Variationen der Schneebedeckung vor allem in 

den Ubergangsjahreszeiten eine wesentliche Bedeutung fur den Zustand der tropischen und 

auBertropischen Zirkulation beizumessen ist - die energetischen Auswirkungen der mit den Variationen 

der Schneebedeckung assoziierten Anderungen der Albedo fuhren zu weitreichenden tropospharischen 

Druckanomalien der 500-200hPa-Flache - muB angenommen werden, daB die spatquartaren 

Temperaturdepression in den Ubergangsjahreszeiten und die damit verbundene Persistenz der 

Schneebedeckung in den Gebirgsraumen mit einer Verstarkung der Divergenz im Bereich der

26



auBertropischen Hohenstromung zum Zeitpunkt des LGM verbunden war. Die implizierte Deltabildung 

im 200-500hPa Niveau uber dem Tibetischen Plateau muB durch die Intensivierung des Ryd-Scherhag- 

Effektes zu einer Stabilisierung der indopazifischen Hochdruckregime und damit zu einer Persistenz 

winterlicher Zirkulationsmuster beigetragen haben. Obwohl das Tibetische Plateau keine 

Vollvergletscherung zum Zeitpunkt des LGM aufwies, ist es wahrscheinlich, daB die Persistenz der 

Schneebedeckung in den Ubergangsjahreszeiten ursachlich fur eine deutliche Verkurzung der 

Monsunperiode war. Entsprechend Niederschlagsdepressionen in den Meridionalen Stromfurchen sowie 

im Sudostsektors des Plateaus von bis zu 30% - das rezente sommerliche Niederschlagsmaximum in 

diesen Bereichen ist an den Transfer latenter Warme im 850-700hPa durch die sudasiatische 

sommermonsunale Stromung uber dem Golf von Bengalen und den Meridionalen Stromfurchen 

gebunden - bestatigen die Interpretation einer abgeschwachten und verkurzten Monsunperiode. Im 

Bereich der zentralen Plateauachse, deren rezentes sommerliches Niederschlagsmaximum an die 

autochthone Plateauzirkulation gebunden ist, wird das Signal einer sommerlichen Niederschlagsreduktion 

durch erhohte Niederschlagssummen in den Wintermonaten maskiert. Verglichen mit den aktuellen 

Bedingungen liegen die Niederschlagsabweichungen zwischen -20 und +30%, wobei die positiven 

Abweichungen nordlich der Plateauachse sowie im Nordwesten des Plateaus auftreten.

Die Hypothese einer Verstarkung und Stabilisierung der Divergenz der auBertropischen Hohenstromung 

uber dem Plateau zum Zeitpunkt des LGM wird auch durch die Zunahme der Niederschlage im Winter 

und in den Ubergangsjahreszeiten sowohl fur die sudwestlichen Randketten des Tibetischen Plateaus als 

auch fur die westlichen Hochgebirgskomplexe des Karakorum-Pamir-Systems sowie den West-Kunlun 

bestatigt. Fur den Karakorum/Pamir Komplex sowie den West-Kunlun wurde maximale Zunahmen des 

Jahresniederschlags bis zu 50 ermittelt, die v.a. eine Intensivierung der Zyklogenese im Winter und in den 

Ubergangsjahreszeiten wahrscheinlich machen. Im Norden und Nordosten des Untersuchungsgebietes 

und im Bereich der zentralchinesischen Trockenraume wird das Signal einer Zunahme der Niederschlage 

sukzessive durch erhohte Sommerniederschlage abgelost. Die kuhl-humideren Klimabedingungen 

machen eine Zunahme der Meridionalzirkulation wahrscheinlich (vgl. PACHUR et al. 1995). Infolge sich 

verstarkender meridionaler Temperaturgradienten und dem daraus resultierenden intensivierten 

Austausch von trocken-kalten Luftmassen aus den nordlichen Breiten Chinas, der Mongolei und 

Sudsibiriens mit feucht-warmen Luftmassen aus Sudostchina kam es in Zentralchina aufgrund einer 

erhohten Baroklinitat der planetarischen Frontalzone zur Intensivierung advektiver Aufgleitprozesse mit 

einer entsprechenden Reduktion der Globalstrahlung sowie zu einer Zunahme der Niederschlage. 

Besonders prononcierte Niederschlagszunahmen von bis zu 30% im Altai verdeutlichen, daB die 

Verscharfung der sommerlichen Temperaturgradienten v.a. zu einer Intensivierung der Frontogenese im 

EinfluBbereich der Tien Shan Front beigetragen haben muB.

Die skizzierte Klimarekonstruktion ist konsistent mit den vorliegenden Gelandebefunden. Wie bereits im 

Vergleich der Abbildungen 8 und 9 verdeutlicht, zeigt die Schneegrenze im Hochglazial einen wesentlich 

prononcierteren Anstieg zum Inneren des Plateaus als zur Gegenwart an. Dieses bereits von v.
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Wissmann (1959) und Frenzel (1959) entworfene Bild kann durch neuere Forschungen im 

wesentlichen bestatigt werden. Dennoch sind auch im zentralen Plateaubereich Schneegrenzdepressionen 

bis zu 400 bis 700m mit entsprechenden regionalen Vereisungszentren belegt, die nur konsistent sind, 

wenn keine vollstandig aberranten hygrischen Bedingungen fur den Zeitpunkt des LGM angenommen 

werden. Da die Nahrgebiete hochglazialer Gletscher im zentralen tibetischen Plateau (z.B. 

Transhimalaya, Tanggula Shan, Nyainqentanglha Shan) in Hohenlagen oberhalb 4800 bis 5400m bereits 

im 500-hPa-Niveau ansetzen, stellen die rekonstruierten Verdunstungsraten von uber 350 bis 550mm in 

den Kammlagen des Plateaus angesichts der hohen Verdunstungsgeschwindigkeit in diesen 

Tropospharenniveaus eher Mindeswerte dar. Eine nennenswerte Vergletscherung bleibt daher nach den 

Modellergebnissen auf Gebirgsgruppen und Kammlagen begrenzt. Starkere 

Gebirgsgruppenvergletscherungen treten dagegen in den Randketten des Plateaus mit Vereisungszentren 

im Bereich des Himalaya Bogens, in den westlichen Gebirgsgruppen, im Tien Shan, im West-Kuennlun 

sowie im Qilian Shan und Teilen der Ostabdachung des Tibetischen Plateaus auf (vgl. Abb. 20).

Die spatquartare Temperaturdepression war auch mit einer weitreichenden Ausdehnung der 

Permafrostflachen verbunden. Besonders in den zentralchinesich-mongolischen Trockenraumen durfte 

der diskontinuierliche Permafrost bis in die Randbereiche der Beckenraume vorgedrungen sein (vgl. Abb. 

20). Bedingt durch die Intensivierung advektiver Prozesse waren dagegen die Flachenanteile der 

semiariden bis ariden Formungs- und ProzeBregionen deutlich dezimiert. Rein aolisch dominierte 

Prozessbereiche durften die Ausnahme bildet. Erganzend zur Ergebnisdarstellung in Abbildung 20 sind in 

Tabelle 3 die Flachenanteile der spatquartaren Formungs- und ProzeBregionen im Vergleich mit der 

rezenten Situation erfaBt.

3. Validierung von GCM-Palaosimulationen

Wie in den Zielsetzungen des Forschungsantrags spezifiziert, sollte durch die Rekonstruktion der 

hochglazialen thermischen und hygrischen Bedingungen sowie den daraus deduzierten Palao- 

Zirkulationsszenarien auch die methodisch-konzeptionellen Grundlagen fur die Verifikation und 

Validierung von GCM Palaosimulationen geschaffen werden. Um die Tragfahigkeit des Gottinger 

Ansatzes fur eine Validierung von GCM-Palaosimulationen zu uberprufen, wurden von der 

Palaomodellierer-Gruppe Harterich die Ergebnisse von ECHAM Simulationen fur den Zeitpunkt 18ka in 

der T42 Auflosung mit vorgegeben Ozeantemperaturen (Modellauf: ECHAM T42 - PMIP 21 ka BP 10- 

Jahres Simulation - ECHAM 3.6 T42 L19 Model) freundlich zur Verfugung gestellt. Die Prozessierung 

und Transformation der Daten in der unter II. 2 beschriebenen Form ermoglichte durch die direkte 

Parametrisierung der via GCM generierten Zirkulationsvariablen mit den unter III.2 und III.3 

beschriebenen Verfahren eine raumlich hochauflosende Regionalisierung von Klimaparametern und 

assoziierten Formungs- und ProzeBregionen. Fur die Validierung der GCM Palaosimulationen konnten 

damit neben dem Vergleich der Proxi-basierten Klimarekonstruktion resp. Klimaregionalisierung (vgl. 

IV. 1) mit den via downscaling auf Basis von ECHAM Zirkulationsvariablen erzielten 

Regionalisierungsergebnissen als weitere Validierungsebene auch ein direkter Vergleich zwischen

28



Formungs- u. Prozessregion
Rezent LGM

Flache (qkm)
ECHAM B1-low A2-high Rezent

Flache (Prozent)
LGM ECHAM B1-low A2-high

Flachenverhaltnisse relativ zu Heute (Prozent) 
Rezent LGM ECHAM Bi-low A2-high

Glaziallandschaften 193,012 1,496,900 727,424 111,072 35,824 1.4 10.7 5.2 0.8 0.3 100 775.5 376.9 57.5 18.6

Nivallandschaft 534,368 2,129,644 1,786,836 265,764 15,836 3.8 15.3 12.8 1.9 0.1 100 398.5 334.4 49.7 3.0

Periglaziallandschaft 224,792 299,868 141,512 159,088 12,704 1.6 2.2 1.0 1.1 0.1 100 133.4 63.0 70.8 5.7

Periglaziallandschaft dk* 749,920 572,436 220,132 622,540 121,088 5.4 4.1 1.6 4.5 0.9 100 76.3 29.4 83.0 16.1

Auentalerlandschaft dk* 496,296 307,180 93,916 424,008 250,980 3.6 2.2 0.7 3.0 1.8 100 61.9 18.9 85.4 50.6

Steppenlandschaft dk* 429,156 853,816 757,536 314,572 15,360 3.1 6.1 5.4 2.3 0.1 100 199.0 176.5 73.3 3.6

Stepper) landschaft 3,153,800 2,014,860 897,048 3,376,384 3,055,796 22.6 14.5 6.4 24.2 21.9 100 63.9 28.4 107.1 96.9

Auentalerlandschaft 1,528,152 941,652 316,668 1,830,748 3,291,124 11.0 6.8 2.3 13.1 23.6 100 61.6 20.7 119.8 215.4

Torrententalerlandschaft 856,092 1,260,244 675,084 859,476 1,309,516 6.1 9.0 4.8 6.2 9.4 100 147.2 78.9 100.4 153.0

Spulmuldenlandschaft 2,797,272 2,474,864 2,481,024 2,537,940 1,910,228 20.1 17.8 17.8 18.2 13.7 100 88.5 88.7 90.7 68.3

Tropische Talerlandschaft 693,004 0 481,852 1,112,884 2,184,824 5.0 0.0 3.5 8.0 15.7 100 0.0 69.5 160.6 315.3

Wustenschluchtenlandschaft 1,381,152 1,181,592 2,225,004 1,421,904 1,037,440 9.9 8.5 16.0 10.2 7.4 100 85.6 161.1 103.0 75.1

Sandschwemmebenen landschaft 464,384 400,448 1,319,084 465,012 413,984 3.3 2.9 9.5 3.3 3.0 100 86.2 284.1 100.1 89.1

Aerodynamische Landschaft 433,396 1,292 1,811,676 433,404 280,092 3.1 0.0 13.0 3.1 2.0 100 0.3 418.0 100.0 64.6

* dk = diskontinuierlicher Permafrost

Tab. 3: Flachenanteile der spatquartaren Formungs- und ProzeBregionen im Vergleich mil der rezenten Situation



rekonstruierten/regionalisierten Formungs- und ProzeBregionen mit den auf Basis der ECHAM 

Modelldaten „kunstlich erzeugten“ Proxies geleistet werden. Das Ergebnis der auf Grundlage der 

ECHAM Daten generierten Regionalisierung von Formungs- und ProzeBregionen ist in Abbildung 21 

dargestellt. Ein Vergleich der Flachenanteile ist Tabelle 3 zu entnehmen.

Im Vergleich mit den oben skizzierten Temperaturrekonstruktionen liefert die Klimaregionalisierung auf 

Basis der ECHAM Zirkulationsvariablen eine nur sehr geringe Temperaturdepression. Bei einem 

Gebietsmittel -0.9 K treten maximale Depressionen uber 3 K v.a. in den peripheren Gebirgsraumen des 

Tibetischen Plateaus mit maximaler Magnitude von -3.7 K im Bereich der Ostabdachung des Plateaus 

auf. Eine jahreszeitlich separierte Analyse der Tropospharentemperaturen weist zwar - konsistent mit den 

Ergebnissen der Klimarekonstruktion fur die Wintermonate die geringsten Depressionen aus (Januar: -0.1 

K), allerdings treten gerade im Bereich der hochkontinentalen autochthonen Trockenraume Depressionen 

bis zu 5.1 K auf. Bei tendentiell starkeren Depression im Sommerhalbjahr - im Juli liegt das 

Gebietsmittel der Temperaturabweichungen bei -2.3 K - ist v.a. der gesamte zentrale Gebirgsraum durch 

prononcierte Temperaturdepressionen mit maximalen Magnituden von uber 8.5 K in den Gebirgsraumen 

sudlich der zentralen Plateauachse gekennzeichnet. Konsistent mit der raumlichen Verteilung der 

tropospharischen Temperaturdepressionen im Sommer, ist der hohe Temperaturgradient entlang des 

Sudwest-, Sud- und Sudostsektors des zentralen Gebirgsraums mit einer auch in den Sommermonaten 

erhohten Baroklinitat und entsprechenden Advektion westlicher Luftmassen verbunden, die sich v.a. in 

der spatquartaren Niederschlagsverteilung in einem Sektor erhohter Niederschlage mit positiven 

Abweichungen von bis zu 30% vom Karakorum-Hindukush Komplex uber den Himalaya- und 

Transhimalaya bis zum Sudost- und Ostsektor des Tibestischen Plateaus auBert. Obwohl damit z.T 

Ergebnisse der oben diskutierten Klima- und Zirkulationsrekonstruktion im ECHAM-Szenario bestatigt 

werden - besonders die Stabilisierung und Persistenz winterlicher Zirkulationsmuster sowie die 

Verstarkung der Divergenz im Bereich der auBertropischen Hohenstromung uber den Gebirgsraumen bei 

einer allgemein intesivierten Zirkulation entspricht generalisiert der oben deduzierten spatquartaren 

Zirkulationssituation - so wird bei einem direkten Transfer der Regionalisierungsergebnisse fur die 

Rekonstruktion landschaftsokologischer Grenzen deutlich, das der Klimaimpakt im ECHAM Szenario fur 

das LGM kaum konsistent mit den palaoklimatischen Indikationen in Einklang zu bringen ist. Besonders 

deutlich werden die Unterschiede in der raumlichen Verbreitung der Glazialraume, mit Zentren starker 

Vergletscherung entlang der sudwestlichen bis sudostlich das Tibetische Plateau begrenzenden 

Gebirgsketten, die an den palaoklimatischen Indikationen aus diesem Raum den Grad der Vereisung stark 

uberzeichnen. Bedingt durch die relativ geringen Temperaturdepressionen sowie 

Niederschlagsdepressionen in weiten Teilen nordlich der zentralen Plateauachse, die z.T. in deutlichen 

Widerspruch zu den oben dargestellten Niederschlagsrekonstruktionen fur diesen Raum stehen, ergeben 

sich keine nennenswerten letztglazialen Schneegrenzabsenkungen in den Gebirgsgruppen entlang der 

zentralchinesischen Trockenraume. Besonders starke Unterschiede zu den auf Basis der Proxidaten 

geleisteten Klima- und Schneegrenzrekonstruktionen treten im Kuenlun, Tien Shan und Altai auf, wo im
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ECHAM Szenario keine uber die aktuelle Vergletscherung hinausgehenden Vereisungen auftreten. Die 

auf Basis der Proxies deduzierte Zunahme der auBertropisch-zyklonalen Aktivitat bis in den 

nordwestlichen und westlichen Plateausektor - dieser Raum liegt auch heute bei allerdings sehr 

geringerer Frequenz im EinfluB auBertropischer Storungsauslaufer - wird im ECHAM Szenario nicht 

erfaBt, so daB der ECHAM Modelllauf zwar als in sich weitgehend konsistent zu bewerten ist, aber 

aberrante Zirkulationssituationen sowie eine erhohte Sensitivitat im Bereich der auBertropischen 

Westwinddrift kaum abbilden kann.

Die Ergebnisse palaookologischer und palaoklimatischer Rekonstruktionen fur das LGM weisen damit im 

Vergleich zu den via ECHAM3-1 generierten Palaosimulationen deutliche Abweichungen auf. Die 

Unterschatzung der Niederschlagssummen in den advektiv dominierten Rand- und auBertropischen 

Niederschlagsregimen sowie den hochkontinentalen authochthonen Klimaten machen deutlich, daB 

sowohl die hydrologischen Zyklen als auch die Zirkulationsmuster in diesem Experiment nicht 

hinreichend abgebildet werden. Angesichts dieser Tatsache sollen in zukunftigen Forschungsarbeiten fur 

die Validierung der ECHAM-Palao-Simulation alternative ECHAM-Laufe mit unterschiedlichen 

Randbedingungen verwendet werden, um uber die GCM-basierte Klimaregionalisierung und die damit 

verbundenen Verlagerungen der Formungs- und ProzeBregionen im Vergleich mit den bereits erarbeiteten 

Palao-Rekonstruktionen den best fitted GCM-Lauf aus terrestrisch/palaookologischer Sicht zu 

identifizieren. Wie im leider nicht geforderten DEKLIM-Forschungsvorhaben „Climatic and 

environmental changes in Central and High Asia and its global climatic response in the present, during 

the last glacial maximum stage and in the future“ (Dr. Jurgen Bohner, Prof. Dr. Frank Lehmkuhl - 

Universitat Gottingen, Prof. Dr. Klaus Herterich - Universitat Bremen) dargelegt, sollen folgende 

ECHAM3 Modelllaufe mit alternativen Randbedingungen uberpruft werden:

• ECHAM3-1 LGM simulation done with boundary conditions described in the Palaeoclimate 

Modelling Intercomparison Project (PMIP)

• ECHAM3-2 LGM simulation, same as ECHAM3-1, but with new reconstructions of SSTs in the 

northern North Atlantic

• ECHAM3-3 LGM simulation, same as ECHAM3-1, but in the tropics between 30 degrees N and 30 

degrees S the SSTs are 3 degrees C colder compared to the CLIMAP SSTs

• ECHAM3-4 LGM simulation, same as ECHAM3-1, but in the north Pacific around 40 degrees N the 

SSTs warmer compared to CLIMAP SSTs

• ECHAM3-5 LGM simulation, same as ECHAM3-1, but with a new reconstructions of the vegetation 

during the LGM

Im Vergleich mit den ECHAM3-1 Simulationen konnen hypothetisch fur die ECHAM3-3 und ECHAM3- 

5 Experimente wesentliche Abweichungen im hydrologischen Zyklus bei insgesamt plausibleren 

Ergebnissen angenommen werden. Eine zusammenfassende Veroffentlichung der Validierungsergebnisse 

aller Palaosimulationen ist nach AbschluB dieser Arbeiten geplant.
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4. Prognose potentiell-zukunftiger lanschaftsokologischer Veranderungen

Um die Relevanz palaoklimatologischer Forschungen und klimadiagnostischer Analysen fur die 

Klimafolgenforschung zu dokumentieren wurde als drittes Teilziel im Forschungsantrag die raumlich 

hochauflosende Prognose der zukunftigen Klimaverhaltnisse Zentral- und Hochasiens auf Basis von 

GCM-Zukunftsszenarien sowie die quantitative Erfassung potentiell-zukunftiger landschaftsokologischer 

Veranderungen benannt. Unter der Vielzahl von GCM-basierten Prognosen zukunftiger 

Klimaentwicklungen, die im Forderzeitraum publiziert wurden bilden v.a. die im Interimsreport „Interim 

Characterizations of Regional Climate and Related Changes up to 2100 associated with the provisional 

SRES Marker emissions scenarios" (Carter & Hulme 1999, vgl. Carter et al. 2000) systematisch 

zusammengefaBten und kritisch bewerteten Prognoseergebnissen von 10 gekoppelten Ozean-Atmosphare 

Zirkulations Modellen des IPCC Data Distribution Centre eine geeignete Datenbasis, da alle Modell- 

Simulationen einheitlich (und damit vergleichbar) fur unterschiedliche Zeitscheiben (2010-2039, 2040

2069, 2070- 2999) und alternative, soziookonomisch begrundete Emissionsszenarien des SRES (Special 

Report on Emissions Scvenarios) durchgefuhrt wurden. Eine Ubersicht uber die berucksichtigten GCM- 

Experimente, die Verfahren der Ergebnisstandardisierung sowie eine kritische Beurteilung der 

Prognoseergebnisse und der Prognosesicherheit ist Carter & Hulme (1999) zu entnehmen.

Bei den fur den Third Assesment Report des IPCC erstellten Prognosen der weltweiten 

Emissionsentwicklung bis 2100 wurden vier alternative Hypothesen der globalen 

soziookonomisch/demographischen Entwicklung zugrunde gelegt, wobei die Projektionen der Emissions- 

und Temperaturentwicklungen im sog. B1-Szenario global gemittelt die geringsten, im A2-Szenario die 

groBten Magnituden ergaben. Um eine moglichst weitgehende Vergleichbarkeit der Gottinger 

Forschungsarbeiten mit Klimaimpaktstudien zu gewahrleisten und gleichzeitig die Amplitude potentiell 

zukunftiger landschaftsokologischer Veranderungen Zentral- und Hochasiens zu erfassen, wurden, 

methodisch analog zu den bei CARTER & HULME (1999) beschriebenen Verfahren der Agregierung von 

Modellerwartungen, die Mediane der Temperatur- und Niederschlagssimulationen von 8 GCM 

Experimenten (Abweichungen gegenuber der Bezugsperiode 1961-1990 in monatlicher Auflosung) des 

B1- und A2-Emissionsszenarios fur die Prognoseperiode 2070-2099 auf eine raumliche Auflosung von 

1 x 1 km resamplet. Abweichend von den in III.2 beschriebenen Verfahren der direkten Parametrisierung 

von Zirkulationsvariablen wurden die Modellergebnisse der Temperatur- und Niederschlagsprognosen 

direkt projektsiert und die assoziierten Verlagerungen der Formungs- und ProzeBregionen unter 

Berucksichtigung der thermisch induzierten Veranderung des Verdunstungskomplexes (vgl. III.2) 

ermittelt. Unter Annahme persistenter Klimaverhaltnisse ergeben sich fur die ausgewahlten Szenarien die 

in Tabelle 3 aufgefuhrten Flachenanteile resp. Veranderungen in den Formungs- und ProzeBregionen. Fur 

das A2-Szenario sind die landschaftsokologischen Konsequenzen zusatzlich in Abbildung 22 dargestellt.

Im optimistischen B1-Szenario, das fur das 21. Jahrhundert als Leitgedanken u.a. einen 

Bedeutungsgewinn des Dienstleistungs- und Informationssektors, eine Einfuhrung sauberer Technologien 

sowie starke Anstrengungen fur globale Losungen von Umweltproblemen bei einem relativ geringen
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Bevolkerungswachstum unterstellt, wird bei einem projezierten Anstieg des atmospharischen CO2 

Gehaltes von derzeit 370ppm (in 2000) auf 547ppm in 2100 eine globale Erwarmung von 1.28°C 

(gegenuber der aktuellen Klimanormalperiode 1961-1990) erwartet. Wahrend die 

Niederschlagsveranderungen in Zentral- und Hochasien in diesem Szenario sehr gering sind, liegt die 

Erwarmung bereits bei 1.04 bis 1.81°C mit einer von Suden noch Norden zunehmenden Magnitude. Das 

A2-Szenario, das fur das 21. Jahrhundert eine Verstarkung regionaler kultureller Identitaten mit einem 

Bedeutungsgewinn familiarer Werterhaltungen und lokaler Traditionen bei starkem 

Bevolkerungswachstum unterstellt, bildet in den Projektionen der Emmissionsentwicklung mit einem 

atmospharischen CO2 Gehalt von 834ppm und einer assoziierten Erwarmung von 4.65°C bis zum Ende 

des 21. Jahrhunderts, umweltpolitisch den worst case der SRES-Szenarien. Fur das Unterrsuchungsgebiet 

werden danach in diesem Szenario Niederschlagszunahmen zwischen 3.0 und 20.2% erwartet, wobei 

generalisiert v.a. die EinfluBbereiche der Monsunregime von Niederschlagserhohungen betroffen sind. 

Die erwarteten Erwarmungen liegen im Jahresmittel zwischen 3.77 und 6.00°C mit maximaler Magnitude 

im Norden des Untersuchungsgebietes.

Nach den so skizzierten Modellerwartungen muB angesichts der hohen klimatischen Sensitivitat der 

Kryosphare sowie der kryogenen Systeme bereits im optimistischen B1-Szenario mit einem Ruckgang 

der vergletscherten Flachen Zentral- und Hochasiens um etwa 42.5% gerechnet werden. Im A2-Szenario 

bleiben bei einem Ruckgang von uber 80% (81.4%) nennenswerte Vergletscherungen auf die Kammlagen 

des Himalayabogens, den Karakorum Pamir-Komplex und den West-Kuenlun begrenzt. Gebirge wie der 

Qilian Shan und Tien Shan, deren regulierender EinfluB der vergletscherten Flachen auf die 

hydrologischen Regime in der sommerlichen Ablationsperiode eine bedeutende Rolle in der Versorgung 

der Bewasserungskulturen in den Vorlandern spielt, sind bei diesen Modellerwartungen nahezu 

unvergletschert. Die spezifisch thermischen Bedingungen des Tibetischen Plateaus, die rezent durch einen 

hohen Flachenanteil mit Jahresmitteltemperaturen von 0 bis -5°C gekennzeichnet sind, manifestieren sich 

in den drastischen Verlusten der Permafrostflachen. Im B1-Szenario reduziert sich der Permafrostbereich 

(kontinuierlicher und diskontinuierlicher Permafrost bereits um 27.8%, im A2 um 82.8% was einem 

Flachenverlust von insgesamt 2.175.752km2 entspricht. Selbst wenn einschrankend angenommen werden 

muB, daB erst bei ausreichender Stationaritat geanderter Klimaverhaltnisse die angegebenen 

Flachenreduktionen eintreten wurden, so ist doch unstrittig, daB gemessen an der Reaktivitat von 

Bodentemperaturen eine sukzessive Erwarmung von bis zu 6.0 °C im 21. Jahrhundert mit einer extremen 

Vermoorung in weiten Teilen des Tibetischen Plateaus einher gehen wurde, dessen assoziierte 

Methanfreisetzung dann eine deutlich positive Ruckkopplung fur den Treibhauseffekt mit sich bringen 

wird. Bereits dieser Aspekt macht deutlich, daB eine realistische Abschatzung potentiell zukunftiger 

Klimazustande nur mit transienten GCM zu erzielen ist, die derartig extreme terrestrische Wirkungen und 

Ruckwirkungen in der Simulation berucksichtigen.

Die Veranderungen in den Flachenanteilen der ariden bis semiariden Formungs- und ProzeBregionen, die 

bedingt durch die positiven Niederschlagserwartungen im A2-Szenario geringere Flachenanteile
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annehmen, suggerieren zunachst eine zukunftig verbesserte naturraumliche Ausstattung fur die agrarische 

Nutzung in weiten Teilen des Unntersuchungsgebietes. Bei einem Vergleich der klimatischen 

Wasserbilanzen wird aber deutlich, daB die mit der Erwarmung verbundene Erhohung der 

Verdunstungsraten das erhohte Niederschlagsdargebot besonders im Gebirgsraum im 21. Jahrhundert 

uberkompensieren wird, so daB fur das A2-Szenario angenommen werden muB, daB gerade im Bereich 

der Gebirgsvorlander, besonders im gesamten Kuenlun/Qilian Shan System die Einzugsgebietsbilanzen in 

den heute durch Oasen- und Bewasserungswirtschaft gekennzeichneten FuBflachenbereichen und 

Gebirgsvorlandern zukunftig mit nachteiligen Veranderungen des Wasserdargebots zu rechnen haben. 

Damit zeichnet sich angesichts des wachsenden Nutzungsdrucks auf die Anokumene in der VR-China ein 

als dramatisch zu bezeichnendes Problem ab. Bereits 1990 konnte die Getreideproduktion der VR-China 

von 329 Mio. Tonnen, die auf nur 7% der Weltackerflache erwirtschaftet wurde, den Bedarf von uber 

22% der Weltbevolkerung (1.133 Mrd.) kaum decken. Da in den traditionell agrarisch genutzten Gebieten 

Ostchinas die Grenzen der Extensivierung erreicht, die Grenzen des innovativen Wachtums zur 

landwirtschaftlichen Produktionssteigerung bereits deutlich uberschritten sind - als Folge anhaltender 

Uberbauung, Bodenerosion, Desertifikation und des sich verscharfenden Wassermangels ging die 

Ackerflache zwischen 1975 und 1991 sogar von 97.8 Mio. Hektar auf 93.3 Mio. Hektar zuruck - werden 

in der VR-China derzeit altere Konzepte aus den 50er Jahren administrativ forciert, die eine 

landwirtschaftliche Inwertsetzung der semiariden bis hochariden Beckenlandschaften und 

Gebirgsvorlander Nordwestchinas vorsehen. Eine ErschlieBung und Nutzung dieser Raume ist aber ohne 

das naturliche Ressourcenpotential der angrenzenden Gebirgsraume, insbesondere die Wasserressourcen 

der Gebirge undenkbar. Den Stellenwert der Ressource Wasser fur die asiatischen Volkswirtschaften 

unterstreicht die Tatsache, daB bereits heute der Wasserverbrauch Asiens mit 1.531 km3 fast die Halfte 

des globalen Wasserverbrauchs (3.240 km3) ausmacht. Der besonders in der VR-China stark steigende 

Wasserbedarf der Haushalte, der Industrie, der Energiewirtschaft sowie der Landwirtschaft hat zu 

massiven wasserwirtschaftlichen Eingriffen in den Gebirgen und gebirgsnahen Raumen gefuhrt, die 

neben weiteren ressourcenbezogenen Aktivitaten wie Holzentnahme, Siedlungsausweitungen sowie nicht 

angepaBten Anbau- und Beweidungsverfahren aktuell zu einer Destabilisierung des naturlichen 

Wirkungsgefuges beitragen. Durch den von den Tieflandern ausgehenden Nutzungsdruck sind daher auch 

die Hochgebirge, gleichzeitig Trager eines weithin raumwirksamen Risikopotentials 

(Uberschwemmungen, gravitative Massenbewegungen), in ihrer okologischen Substanz stark gefahrdet.

Selbst bei zukunftig stabilen Klimaverhaltnissen, muB angesichts des zur Zeit kaum ressourcen- 

schonenden Wasser- und Bodenmanagements sowie des wachsenden Nutzungsdrucks auf die fragilen 

Okosysteme der Gebirgs- und Trockenraume eine weitere Verscharfung der okologischen Probleme 

Zentral- und Hochasiens angenommen werden. Synergieeffekte eines gleichzeitigen Klima- und 

Landnutzungswandels machen - wie in wohl keiner anderen Region der Erde - eine weit uber die 

okologische Dimension hinausgehende Problemakkumulation denkbar, deren Konfliktpotential eine 

rechtzeitige Abschatzung zukunftiger Anderungen im Energie- und insbesondere Wasserhaushalt, als
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Grundlage einer praventiven Ausweisung nachhaltiger Landnutzungsstrategien notwendig macht. Damit 

stellt die Frage nach dem Status der zukunftigen Wasserressourcen in den Gebirgen und 

Gebirgsvorlandern Zentralasiens eine der wohl wichtigsten Fragestellungen fur die Klima- und 

Klimafolgenforschung dar, der angesichts der nach wie vor sehr defizitaren Datenlage wissenschaftlich 

nur durch einen verstarkten interdisziplinaren (oder besser: interkonzeptionellen) Verbund von 

Klimamodellierung, geookologischer Systemanalyse und Klimadiagnose begegnet werden kann.
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Abb. 1: Das Untersuchungsgebiet ( Zentral- und Hochasien)
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Modell: J. Bohner

Potentieller topographischer StrahlungsgenuB [Joule/m2/d]
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Abb. 10: Potentieller topographischer Strahlungsgenufi (Bezugsperiode 1961-1990) Jahresmittel [Joule/mVd]
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Modell: J. Bohner

Temperatur [°C]

Abb. 11: Temperaturverteilung (Bezugsperiode 1961-1990) - Jahresmittel [°C]



Modell: J. Bohner

Niederschlag [mm]

Abb. 12: Niederschlagsverteilung (Bezugsperiode 1961-1990) - Jahressummen [mm]



Modell: J. Bohner

Potentielle Evapotranspiration [mm]
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Abb. 13: Potentielle Evapotranspiration (Bezugsperiode 1961-1990) Jahressummen [mm]



Modell: J. Bohner

Klimatologische Wasserbilanz [mm]
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Abb. 14: Klimatologische Wasserbilanz (Bezugsperiode 1961-1990) Jaliressummen [mm]
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hochionen mid die Schneegrenzdepressionenim Mongolischen Altai.



Modell: J. Bohner

Temperatur [°C]

Abb. 18: Temperatiirverteihmg (Rekonstniktion LGM) - Jahresmittel [°C]



Modell: J. Bohner

Niederschlag [mm]

Abb. 19: Niederschlagsverteilung (Rekonstmktion LGM) - Jahressummen [mm]
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