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ZUSAMMENFASSUNG 
Der Tarim, der am Nordrand der Taklamakanwüste in China fließt, ist einer der längsten endorhei-
schen Flüsse der Erde. Er wird nahezu ausschließlich durch Zuflüsse aus den umliegenden Gebirgen 
gespeist und ist innerhalb des Tarimbeckens eines der bedeutendsten Wasservorkommen. Seine 
Auen stellen einen der weltweit größten Standorte für die sogenannte Tugaivegetation und ihre 
prägende Baumart Populus euphratica dar, welche eine hohe Anpassung an die herrschenden kli-
matischen Bedingungen aufweisen. Erhalt, Regeneration und Neubildung von Beständen von Popu-
lus euphratica sind von den typischen hydrologischen und morphodynamischen Prozessen, insbe-
sondere sommerlicher Hochwässer und resultierenden Flussbettverlagerungen abhängig. 

Durch eine anthropogene Übernutzung der Wasserressourcen seit dem 20. Jahrhundert sind weite 
Teile der natürlichen Vegetation entlang des Flusses verloren gegangen oder weisen einen stark 
degradierten Zustand auf. Dies trifft insbesondere auf den Unterlauf des Tarim zu. Dieser Bereich 
von etwa 300 km Länge war zwischen den 1970er Jahren und der Jahrtausendwende komplett aus-
getrocknet, so dass wichtige Prozesse unterbrochen und die Baumbestände hier besonders stark 
von Flächenverlust und Degradation betroffen waren. Dies wirkte sich auch auf gewisse ökosyste-
mare Funktionen und Prozesse aus, die unter Anwendung einer anthropozentrischen Perspektive 
als Ecosystem Services angesprochen werden können. Durch ein wasserbauliches Überleitungspro-
jekt wird diesem Flussabschnitt derzeit in unregelmäßigen Abständen, derzeit etwa ein bis zweimal 
jährlich, Wasser zugeführt, um die Ökosystemfunktionen zu erhalten, beziehungsweise zu fördern. 
Dennoch sind die Auwälder des Tarimunterlaufes nach wie vor als stark degradiert anzusprechen. 
Insbesondere wichtige Prozesse einer generativen Bestandsverjüngung und -neubildung finden 
auch heute nicht oder nur stark eingeschränkt statt. 

Die vorliegende Arbeit untersucht unterschiedliche Aspekte des bodenhydrologischen Systems und 
der Waldvegetation, sowie deren Zusammenhänge in einem etwa zehn Quadratkilometer großen 
Untersuchungsgebiet. Die Auswertung der aus kontinuierlichen Messungen des Bodenwasserge-
halts abgeleiteten Saugspannungen an verschiedenen Standorten zeigte einerseits, dass diese im 
Gebiet meist ausreichend hoch sind um zu einer Versorgung der Pflanzen beizutragen. Andererseits 
wurde deutlich, dass sich die Maßnahme der ökologischen Flutungen innerhalb des Untersu-
chungsgebiets sehr differenziert auf die Bodenwassergehalte einzelner Standorte, im Sinne einer 
Erhöhung dieser durch vertikale Transportprozesse, auswirkte. Während an einigen Standorten die 
gemessenen Werte einen deutlichen Einfluss des übergeleiteten Wassers anzeigen, weisen andere 
Standorte lediglich eine klimatisch geprägte, jahreszeitliche Dynamik auf.  

Untersuchungen der Vegetationsstrukturen an den Messstellen zeigten unter Anderem, dass eine 
Verjüngung der Bestände, welche vornehmlich durch Prozesse der vegetativen Vermehrung erfolgt, 
an solchen Standorten wahrscheinlicher ist, an denen auch eine Reaktion der Bodenwassergehalte 
auf ökologische Flutungen feststellbar war. Hiermit wurde ein wichtiger Beitrag zur Erforschung der 
Rolle des Bodenwassers für die Wasserversorgung der Populus euphratica geliefert, ein Aspekt, der 
in der Forschung bisher weniger Berücksichtigung erfahren hat. 

Ein weiterer wichtiger Aspekt dieser Arbeit war die Betrachtung der Waldvegetation am Tarimun-
terlauf unter dem Gesichtspunkt der Ecosystem Services. Aus vorhandenen Publikationen wurde 
hierfür ein konzeptioneller Rahmen entwickelt unter dem die beiden ökosystemaren Funktionen 
der Speicherung von Kohlenstoff und der Retention von Sand und Staub betrachtet wurden. Unter 
Berücksichtigung der spezifischen lokalen und regionalen Gegebenheiten wurde ein monetärer 
Wert dieser Ecosystem Services ermittelt. 

Die Ergebnisse dieser Arbeit, sowie die daraus abgeleiteten Handlungsempfehlungen stellen einen 
wichtigen Beitrag für die zukünftige Gestaltung von Forschung und Praxis im betreffenden Gebiet 
dar. So konnten konkrete Empfehlungen für das Management der ökologischen Flutungen gegeben 
und Ansätze für weitere wissenschaftliche Beschäftigung mit der Tugaivegetation aufgezeigt wer-
den. 
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ABSTRACT 
The Tarim River on the northern edge of the Taklamakan Desert in China, is one of the longest en-
dorheic rivers in the world. It is almost solely fed by tributaries from the surrounding mountains 
and it is one of the most important water sources within the Tarim Basin. Its riparian areas are one 
of the world´s largest sites for the so called Tugai vegetation and its predominant tree species 
Populus euphratica which is highly adapted to the climatic conditions. Preservation, regeneration 
and establishment of stands of Populus euphratica are dependent on the regionally typical hydro-
logical and morphodynamical processes, e.g. high floods in summer and concomitant riverbed relo-
cation. 

Due to an anthropogenic overuse of the water resources since the 20th century, wide parts of the 
natural vegetation along the Tarim River have vanished or are in a highly degraded condition now-
adays, especially at the lower reaches of the river. This part of about 300 km of length fell dry com-
pletely between the 1970s and the beginning of this century, so important processes could not take 
place. This has also affected certain ecosystem functions and processes which can be addressed as 
ecosystem services using an anthropocentric perspective. Through artificial water conveyances the 
lower reaches are provided with water about one to two times per year in order to restore these 
ecosystem functions. Even though the aim of this project was to refill the groundwater resources as 
well as the Tetema Lake, the riparian forests are still in a highly degraded condition. Important pro-
cesses fostering a generative reproduction of Populus euphratica do still not take place today or are 
only very restricted. 

In this thesis, different aspects of the soil-hydrological system and the tree vegetation as well as 
their interrelations are investigated in an exemplary research area of about ten square kilometers. 
The analysis of data of the soil water tension showed that at most sites water supplies are suffi-
ciently high to contribute to vegetation demand. Furthermore, it was shown, that the water con-
veyances have a spatially heterogeneous effect on the soil water. While at some sites the measured 
values are clearly influenced by ecological floodings, other sites show an annual dynamic character-
ized by climatic factors. 

Investigations of the tree vegetation structures showed that a rejuvenation of existing stands -
mainly through processes of vegetative regeneration- is more likely to be successful at sites where 
a reaction of the soil water tensions on the ecological floodings could be detected. This is an im-
portant contribution to the understanding of the role soil moisture plays for the water supply of 
Populus euphratica. 

Another important aspect of this thesis was to investigate the Tugai vegetation at the lower reach-
es of the Tarim River under the perspective of ecosystem services. A conceptual framework was 
developed by adapting existing models. The ecosystem functions “carbon storage” and “retention 
of sand and dust” were translated to ecosystem services and valued in monetary terms under con-
sideration of local and regional conditions. 

The results of this work and the derived recommendations constitute an important contribution for 
future research and management in this area. 
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1 EINLEITUNG UND RAHMEN DER VORLIEGENDEN ARBEIT 

Der Tarim fließt entlang des Nordrandes der Taklamakan-Wüste, die aufgrund ihrer räumlichen 
und topographischen Lage eines der trockensten Gebiete der Erde darstellt. Mit Beginn seines 
Unterlaufes wendet sich der Fluss nach Süden und endet schließlich in den See Tetema. Der 
Tarim und seine Vorfluter stellen entlang seines Verlaufs die einzige Wasserquelle in diesem 
Gebiet dar. Niederschläge treten nur in sehr geringen Mengen auf. Sowohl die natürliche Au-
envegetation, die sogenannte Tugaivegetation, als auch die landwirtschaftlichen Aktivitäten 
sind somit vom Fluss abhängig. Trotz dieser Bedingungen ist das Gebiet um den Tarim seit vor-
christlicher Zeit besiedelt. Zu Zeiten der Seidenstraße stellten die Oasen wichtige Orte für die 
Karawanen dar. Wachsende Bevölkerungszahlen und eine stetige Ausweitung der landwirt-
schaftlich genutzten Fläche haben seit der zweiten Hälfte des vergangenen Jahrhunderts zu 
weitreichenden Veränderungen in den natürlichen Ökosystemen geführt. Waldflächen wurden 
gerodet, um die Flächen zu bestellen oder um das Holz der Euphratpappeln (wissenschaftlicher 
Name: Populus euphratica) als Brennstoff oder Bauholz zu verwenden. Die letzten etwa 300 km 
des Tarim fielen zwischen den 1970er Jahren und dem Jahr 2000 aufgrund der hohen Wasser-
entnahmen an Ober- und Mittellauf komplett trocken, so dass besonders hier die Tugaivegeta-
tion unter ungünstigen hygrischen Bedingungen stark degradierte und Auwaldflächen verloren 
gingen. Die Auenbereiche des Tarim stellen einerseits einen regionalen Hot-Spot der Biodiversi-
tät dar. Andererseits kommt ihnen, global betrachtet, auch für die Euphratpappeln eine hohe 
Bedeutung zu. Hier ist das größte Vorkommen von Populus euphratica zu finden. Seit Beginn 
dieses Jahrtausends wird dem Unterlauf des Tarim zu ökologischen Zwecken episodisch Wasser 
aus dem nördlich gelegenen Einzugsgebiet des Bagrash Köl (auch „Bostensee“ genannt) zuge-
führt. 

 DAS SUMARIO-PROJEKT 1.1

Das Verbundprojekt SuMaRiO (Sustainable Management of River Oases along the Tarim River) 
wird aus dem Förderschwerpunkt „Nachhaltiges Landmanagement“ des Bundesministeriums 
für Bildung und Forschung der Bundesrepublik Deutschland gefördert. Es befasst sich mit den 
Wechselwirkungen zwischen ökonomischen und ökologischen Prozessen entlang des Tarim im 
Nordwesten der Volksrepublik China. Das Projekt zielt darauf ab, das Landmanagement unter 
den vorherrschenden klimatischen Bedingungen und andauernden gesellschaftlichen und öko-
nomischen Veränderungen zu unterstützen. Eine Hauptfragestellung liegt in dem Problem be-
gründet, wie Landnutzungsentscheidungen auch hinsichtlich des sich verändernden Klimas eine 
nachhaltige Wirkung entfalten können. Für den Verlauf des 21. Jahrhunderts wird eine Abnah-
me der verfügbaren Wasserressourcen in diesem Gebiet prognostiziert. Demgegenüber ist der-
zeit eine wachsende Nutzung von Land- und Wasserressourcen zu verzeichnen, die mit starker 
Degradierung der natürlichen Ökosysteme einhergeht. Die zentrale Fragestellung des Projekts 
lautet also, wie die Nutzung und der Nutzen ökologischer und ökonomischer Systeme in ein 
bestmögliches Gleichgewicht gebracht werden können. Das Projekt wird in CYFFKA et al. (2013) 
und RUMBAUR et al. (2015) detailliert beschrieben, die Projektstruktur wird aus Abbildung 1 er-
sichtlich. 
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Abbildung 1: Struktur des SuMaRiO-Projekts (Quelle: CYFFKA et al. (2013:82)). 

Das Teilprojekt 4.1.4, in dessen Rahmen die vorliegende Arbeit entstanden ist, beschäftigt sich 
mit den „Ecosystem Services“ und „Ecosystem Functions“ der Auenökosysteme des Tarim so-
wie den Schutzfunktionen und der nachhaltigen Nutzung der Auwälder. 

 PROBLEMSTELLUNG UND ZIELSETZUNG 1.2

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zum besseren Verständnis der ökosystemaren Prozes-
se der Tugaivegetation am Unterlauf des Tarim leisten. Im Vordergrund stehen hierbei die Zu-
sammenhänge zwischen dem Bodenwassergehalt und der Vegetation sowie eine Analyse aus-
gewählter Ecosystem Services. Dabei stellt sich die Frage, inwieweit der Bodenwasserhaushalt 
der ungesättigten Zone Einfluss auf die phreatophytischen Baumbestände von Populus euph-
ratica und damit auf die untersuchten Ecosystem Services hat, die im Wesentlichen von der 
Menge und dem Zustand dieser Bäume abhängen. Die Analyse und Bewertung ausgewählter 
Ecosystem Services soll zudem ein Beitrag zu diesem jungen Forschungskomplex liefern. Auf-
grund der Komplexität und Diversität dieser drei Untersuchungsgegenstände – Bodenfeuchte, 
Vegetation und Ecosystem Services – erscheint es sinnvoll, das allgemeine Ziel eines besseren 
Verständnisses des Ökosystems und auch der Mensch-Umwelt-Interaktionen in verschiedene 
Teilzielsetzungen zu fassen. Diese geben einen Überblick über die jeweils durchgeführten Arbei-
ten. Eine wissenschaftliche Herleitung der einzelnen Themenkomplexe erfolgt in den entspre-
chenden Kapiteln. Aus den gewonnenen Erkenntnissen sollen anschließend Handlungsempfeh-
lungen abgeleitet werden. 

- Teilzielsetzung 1: Kontextualisierung der Umweltproblematik im Untersuchungsgebiet 

Im Sinne eines holistischen Ansatzes erachtet es der Verfasser als elementaren Baustein geo-
graphischen Arbeitens, einen umfassenden Überblick über den untersuchten Raum zu liefern. 
Durch eine Zusammenschau vorhandener Literatur soll ein Verständnis für die wichtigsten öko-
systemaren Funktionen und Prozesse herausgearbeitet werden. Die Ökosysteme der Tarimauen 
sind in vielfältiger Weise an die Bedingungen der natürlichen Umwelt angepasst. Die Kenntnis 
der und das Verständnis für Prozesse, insbesondere Mensch-Umwelt-Interaktionen, die auf das 
natürliche System einwirken, müssen dabei über den eigentlichen Forschungsgegenstand hin-
ausgehen und als Wirkkomplex betrachtet werden. 
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- Teilzielsetzung 2: Beschreibung (boden-)hydrologischer Prozesse 

Aufgrund der hochkontinentalen Klimabedingungen stellt das hydrologische System des Tarim 
die einzige Wasserquelle für die Vegetation an seinem Unterlauf dar. Durch das Abflussgesche-
hen wird der Grundwasserspeicher im Gebiet aufgefüllt, was sich durch bodenphysikalische 
Prozesse auch auf die ungesättigte Bodenzone auswirkt. Dieser Prozess wird anhand vorge-
nommener Messungen des Grundwasserspiegels, die als Proxy-Daten für den Abfluss dienen, 
untersucht. Innerhalb des für den Unterlauf als repräsentativ betrachteten Untersuchungsge-
biets „Argan“ wurden an verschiedenen Standorten Messungen des Bodenwassergehalts vor-
genommen. Anhand dieser Daten sollen charakteristische Eigenschaften der Standorte ausge-
arbeitet werden. Da, wie unten dargelegt wird, die Kenntnis des volumetrischen Wassergehal-
tes für eine Beurteilung der Verfügbarkeit des Wassers für Pflanzen nicht ausreichend ist, wer-
den diese Werte in Werte der Saugspannung transferiert und schließlich hinsichtlich ihrer Dy-
namik untersucht. 

- Teilzielsetzung 3: Untersuchung der Vegetationsstruktur 

Die Tugaivegetation wird durch lokal variierende Faktoren beeinflusst. Insbesondere die Be-
standsstruktur und der Zustand der Leitbaumart Populus euphratica werden durch komplexe 
ökosystemare Prozesse geprägt. Durch die Analyse von Vegetationsaufnahmen, die auf unter-
schiedlichen Maßstabsebenen und mit unterschiedlichen Methoden durchgeführt wurden, sol-
len charakteristische Strukturen der Baumvegetation in den Untersuchungsgebieten herausge-
arbeitet werden. Diese Ergebnisse stellen nicht zuletzt ein Bindeglied zwischen den Untersu-
chungsgegenständen „Bodenwasser“ und „Ecosystem Services“ dar. 

- Teilzielsetzung 4: Zusammenführung der bodenhydrologischen und  
    vegetationsstrukturellen Messungen unter ökosystemaren Gesichtspunkten 

Der Abfluss im Untersuchungsgebiet ist unter den heutigen Bedingungen von natürlichen Pro-
zessen abgekoppelt und nur von Managemententscheidungen abhängig. Durch ein Überlei-
tungsprojekt wird dem Unterlauf des Tarim episodisch Wasser zugeführt. Die Wirksamkeit die-
ser Maßnahme der ökologischen Flutungen soll hinsichtlich einer möglichen Restaurierung der 
Vegetationsstrukturen betrachtet werden. Dies stellt gewissermaßen eine Synthese aus den 
drei vorangegangenen Teilzielen dar. 

- Teilzielsetzung 5: Setzung des theoretischen Rahmens der Ecosystem Services  

Bei dem Konzept der Ecosystem Services handelt es sich um einen relativ jungen Forschungsan-
satz. Die Diskussionen um die Verwendung von Begrifflichkeiten und methodisches Vorgehen 
sind noch nicht abgeschlossen. Daher sollen wesentliche Aspekte des Konzeptes herausgearbei-
tet und auch kritisch diskutiert werden. Aus einer Weiterentwicklung bestehender Ansätze soll 
ein theoretisches Konzept entwickelt werden, in dessen Rahmen die untersuchten ESS zu ver-
stehen sind. 

- Teilzielsetzung 6: Bewertung ausgewählter des Ecosystem Services 

Der ESS „Kohlenstoffspeicherung“  
Die Speicherung von Kohlenstoff durch die Vegetation ist ein natürlicher Prozess, der unter 
anthropozentrischer Betrachtungsweise als „Ecosystem Service“ angesprochen werden kann. 
Der in den Pflanzen enthaltene Kohlenstoff ist gebunden und kann nicht zu den Prozessen des 
anthropogenen Klimawandels beitragen. Damit erlangt dieser ESS Bedeutung auf globaler Ebe-
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ne. Eine Analyse und Bewertung dieses ESS wird anhand erhobener Daten der Baumvegetation 
zunächst für das Untersuchungsgebiet „Argan“ durchgeführt werden. Anschließend werden 
räumlich basierte Regeln aufgestellt, anhand derer diese Ergebnisse auf das Untersuchungsge-
biet „Unterlauf“ übertragen werden sollen. 

Der ESS „Schutz der Infrastruktur vor Sandverwehungen“ 
Die Vegetation beeinträchtigt durch physikalische Prozesse das bodennahe Windfeld. Je dichter 
die Bedeckung der Oberfläche mit Vegetation ist, desto stärker wird der äolische Transport von 
Oberflächensediment gehemmt. Auch dieser natürlich ablaufende Prozess kann unter anthro-
pozentrischer Betrachtungsweise als „Ecosystem Service“ verstanden werden. Eine verringerte 
Sedimenttransportrate führt dazu, dass die Infrastruktur in geringerem Ausmaß von Sandver-
wehungen betroffen ist. Diesem Ecosystem Service kommt auf lokaler Ebene eine nicht zu ver-
nachlässigende Bedeutung zu. Zu diesem ESS sollen Methoden der Erfassung und Bewertung 
neu entwickelt und angewendet werden. 
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2 FORSCHUNGSSTAND ZUM UNTERSUCHTEN RAUM UND 
ECOSYSTEM SERVICES 

 LAGE UND ENTSTEHUNG DES TARIMBECKENS 2.1

Das Untersuchungsgebiet liegt im Tarimbecken, im Süden der chinesischen Provinz Xinjiang, im 
Nordwesten der Volksrepublik China. Das abflusslose Becken hat eine Fläche von etwa 
500 000 km² und wird durch die Gebirgszüge Tien-Shan im Norden, den Pamir im Westen und 
den Kunlun-Shan im Süden begrenzt. Diese Gebirgszüge erreichen Höhen von jeweils über 
7 000 m über Normal-Null. In Ost-West-Richtung erstreckt sich das Becken über rund 1 300 km, 
die Nord-Süd-Erstreckung erreicht bis zu 650 km. Im Osten öffnet sich das Becken in Richtung 
Zentralchina. Das Tarimbecken fällt aufgrund stärkerer tektonischer Hebungsraten im Westen 
von West nach Ost ab. Dies bestimmt auch die heutige Entwässerungsrichtung (YANG (1991), 
YANG et al. (2006)). Im Mittel werden Höhen von etwa 1000 m über dem Meeresspiegel er-
reicht. So liegt die Stadt Kashgar im Westen des Tarimbeckens auf etwa 1 300 m NN und Argan 
im östlichen Teil des Beckens auf gut 800 m NN. Die Extreme, von denen die Region geprägt ist, 
spiegeln sich auch in den Höhenlagen wider. Der K2, mit 8 611 m NN der zweithöchste Berg der 
Erde, liegt nur gut 1 300 km von der Turfansenke, mit -755 m NN einer der tiefsten Punkte der 
Landoberfläche, entfernt (BOHNET et al. (1998)). 

YANG (1991) beschreibt, dass die ursprüngliche Anlage des Tarimbeckens etwa im Archäozoikum 
erfolgte und im Laufe der Zeit verschiedenen Hebungs- und Senkungsprozessen unterworfen 
war. Im Paläozoikum und Mesozoikum formte es einen Bestandteil des Thetys-Meeres (THEVS 
(2007)). BLÜMEL (2013) beschreibt eine Senkung des Tarimbeckens synergetisch zur Hebung des 
Tibet-Plateaus, die seit dem Jura stattfindet. Seit dem Miozän bildet das Tarimbecken schließ-
lich einen kontinentalen Sedimentationsraum (YANG (1991)) und das größte endorheische Be-
cken der Welt (BLÜMEL (2013)). Alleine im Pleistozän haben sich im Tarimbecken so mehrere 
hundert Meter Sediment akkumuliert (BLÜMEL (2013)). Aufgrund fehlender Faltungen sind die 
Ablagerungen flach auf den älteren Schichten zu finden, diese bestehen meist aus quartären 
Sedimenten (YANG (1991)). 

Im Inneren des Tarimbeckens liegt die Taklamakan-Wüste, die eine Fläche von über 
300 000 km² einnimmt und vorwiegend von hohen Dünenfeldern dominiert wird (GIESE et al. 
(2005)). Sie ist eine der größten Sandwüsten der Erde und die größte Wüste Chinas (BOHNET et 
al. (1998)). Die Abgrenzung der Wüste erfolgt im Norden, Westen und Süden durch die lößbe-
deckten Schwemmfächer die aus den Gebirgen austreten und auf denen sich seit jeher be-
wohnte Oasen finden (BOHNET et al. (1998)). Nach Osten hin gilt oft der Unterlauf des Tarim 
beziehungsweise dessen Auengürtel als Abgrenzung der Taklamakan. Diese Grenze ist jedoch 
als relativ willkürlich zu bezeichnen, da östlich dieses grünen Korridors die Kuruk-Tak-Wüste 
gelegen ist. 

 KLIMATISCHE BEDINGUNGEN 2.2

Das Klima im Tarimbecken ist nach der Klimaklassifikation von Köppen-Geiger als kalt arides 
Wüstenklima zu bezeichnen (KOTTEK et al. 2006). Es zeichnet sich durch extreme Temperaturen 
und sehr geringe Niederschläge aus. Dies zeigen auch Daten, die der Deutsche Wetterdienst 


