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Vorwort

Die Arbeitsgruppe Feuerökologie und Biomasseverbrennung wurde 1990 in der Abteilung
Biogeochemie des Max-Planck-Instituts für Chemie (Mainz) eingerichtet. Ihre räumliche
Ansiedlung an der Forstwissenschaftlichen Fakullät der Universität Freiburg, auf dem neuen
Campus am Flughafen, deutet auf eine enge Verknüpfung beider Einrichtungen hin, deren
Erläuterung an erster Stelle Platz eingeräumt werden soll.

Der Arbeitsbereich Feuerökologie und Feuer-Management an der Universifät Freiburg
bildete sich in den 70er Jahren am Forstzoologischen Institut heraus. Das Forstzoologische
Institut verstand sich in seiner Neuorientierung unter der Leitung von Prof. Dr. J. P.Vitd in
den Jahren zwischen 1973 und 1991 als eine Einrichtung, die sich dem Waldschutz im
breitesten Sinne widmete. Neben der klassischen Forschung und Lehre im Forstschutz, in
Deutschland traditionell mit dem Schwerpunkt in der Forstentomologie, wurden am
Forstzoologischen Institut die Arbeitsbereiche Biotechnischer Waldschutz, Wildökologie und
Feuerökologie unter einem Dach systematisch ausgebaut. Damit sollte der Erforschung der
Vielfalt der biotischen und abiotischen Einwirkungen auf das Ökosystem Wald in einem
multidisziplinärem Ansatz Rechnung getragen werden.

Nach einer Aufbauphase in den Jahren 1975-1979 wurde der Arbeitsbereich Feuerökologie
im Jahr 1979 mit Hilfe von Mitteln der Universität Freiburg und der Volkswagen-Stiftung
eingerichtet, bis er sich im Jahr 1990 als Arbeitsgruppe Feuerökologie und Biomasse-
verbrennung des Max-Planck-Instituts für Chemie (MPIC) neu formierte.

Inhaltlich hat sich die Arbeitsgruppe in den 80er Jahren im Wesentlichen mit der Rolle des
Feuers innerhalb von Waldökosystemen befaßt. Ein wichtiger Schwerpunkt war dabei die
Übertragung feuerökologischer Grundlagen auf angewandte Verfahren der Waldwirtschaft.
Die Entwicklung von Verfahren des kontrollierten Brennens als Bestandteil des Integrierten
Feuer-Managements von Kiefernaufforstungen in den Tropen und Subtropen sollte den
Waldschutz auf eine "naturgemäße" Grundlage stellen.

Mit dem Anschluß der Arbeitsgruppe an die Abteilung Biogeochemie des MPIC verlagerte
sich der Schwerpunkt der Tätigkeit in Richtung einer Integrierung der klassischen
terrestrischen Feuerökologie rnit den dringend zu klärenden Fragestellungen, welche Rolle
Vegetationsbrände in biogeochemischen Kreisläufen, der Zusammensetzung der Atmosphäre
und damit auch in klimawirksamen Prozessen spielen.

Somit bewegen sich sowohl Forschung als auch Lehre zwischen den klassischen Feldern der
Forstwissenschaft bzw. Ökologie und der Atmosphärenwissenschaft. Die Vielfalt der
Diplom- und Doktorarbeiten, die an der Arbeitsgruppe angeleitet und betreut werden, zeigen
das Facettenreichtum der Feuerforschung auf. Zielsetzung der Herausgabe der vorliegenden
Broschüre ist, die Verknüpfung beider Wissenschaftsgebiete zu verdeutlichen.

Symbolisch findet dies seinen Niederschlag auch in der räumlichen Lage der Arbeitsgruppe
am Flugplatz Freiburg, wo sie seit Oktober 1990 als eine der ersten Einrichtungen auf dem
noch jungen Campus der Universität angesiedeit ist. Seit 1994 verfügt die Arbeitsgruppe
über zwei Forschungsflugzeuge, die durch private Luftfahrtunternehmen, der Flugwerft
HEKA und dem Flugdienst Freiburg Harter, zur Verfügung gestellt werden.
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Mit der Ermöglichung dieser flugzeuggestützten Atmosphärenforschung und der neu
eingerichteten Glasfaserverkabelung der Institutsräume am Flughafen kann die Arbeitsgruppe
ihren Aufgaben nachkommen, die Erforschung "brennender" Fragestellungen in weltweiten
interdisziplinären und kooperativen Programmefl zt koordinieren: Welche Rolle spielt Feuer
in der Ökologie von Wäldern und anderer Vegetation der Erde, welche Auswirkungen haben
diese Vegetationsbrände auf die Atmosphäre, vor allem unter Berücksichtigung einer von
Menschen zusehends veränderten Umwelt?

Der vorliegende Bericht aus der Arbeitsgruppe enthält zunächst zwei einführende, allgemein
verständlich gehaltene Übersichten über die Rolle und die Erforschung des Feuers in
Okosystemen und ihre Auswirkungen auf die Atmosphäre. Es folgen dann Kurzfassungen
von Vorträgen des wissenschaftlichen Nachwuchses der Universitiit Freiburg bzw. des Max-
Planck-Instituts für Chemie, die anläßlich eines internen Seminars der Arbeitsgruppe auf der
Mathislemühle, der Freilandstation der Forstwissenschaftlichen Fakult:it im Schwarzwald, im
Januar 1993 gehalten wurden. Sie reflektieren nicht nur das breite Spektrum der von
Freiburg aus mitbetreuten Arbeiten, sondern auch das gestiegene Interesse unserer Studenten
und Doktoranden an der Materie.

Im Anhang wird eine zusammenfassende Übersicht über die internationalen Forschungs- und
Entwicklungsvorhaben gegeben. Weiterhin wird die Freiburger Erklärung zur Tropenwald-
und Feuerproblematik (Freiburg Declaration on Tropical Fires) wiedergegeben, die seit
Beginn der 90er Jahre die Grundlage für eine Reihe internationaler Forschungsvorhaben
darstellt. Darüber hinaus wird der von der Arbeitsgruppe federführend bearbeitete Vorschlag
zur Errichtung einer operationellen Einrichtung zur Überwachung und Erforschung des
weltweiten Feuergeschehens skizziert.

Es schließt sich eine Übersicht über die laufenden Projekte auf dem Gebiet der Entwicklung
neuer Sensoren und Satelliten für die Fernerkundung von Vegetationsbränden an. Diese
Projekte der Deutschen Forschungsanstalt für Luff und Raumfahrttechnik (DLR) und des
russischen Unternehmens Saljut werden durch die Arbeitsgruppe fachlich unterstützt.

Am Schluß findet der interessierte Leser einen Wegweiser zum Institut auf dem Campus der
15. Fakultät der Universität Freiburg am Freiburger Flughafen.

Insgesamt spiegelt diese Broschüre nur einen Ausschnitt aus den Forschungsprogrammen der
Abteilung Biogeochemie des Max-Planck-Instituts für Chemie wieder. Die Zusammenarbeit
mit dessen Leiter, Prof. Dr. Meinrat Andreae, und den Arbeitsgruppen von Dr.Günter
Helas, Dr. Franz Meixner und Dr. Jürgen Kesselmeyer, sowie rnit der Abteilung Chemie
der Atmosphäre, Prof. Dr. Paul J. Crutzen, ist Voraussetzung für die Definition und
Efftzienz der von Freiburg aus betriebenen Forschung.

Freiburg, im November 1994 Johann G. Goldammer



Vegetationsbrände und globales Klima: Wechselwirkungen

Johann Georg Goldammer

Einleitung

Unkontrollierte Wald- und andere Vegetationsbrände und die gezielte Nutzung des Feuers in
Forst- und Landwirtschaft stellen sich in den Vegetationszonen der Erde sehr unterschiedlich
dar. In den hochentwickelten Industrieregionen, wie beispielsweise in Mitteleuropa, löst
bereits ein kleinerer Waldbrand große Besorgnis und Aufmerksamkeit aus. Auch die
Anwendung des Feuers in der Landwirtschaft ist hier weitgehend zurückgedrängt und durch
mechanische bzw. chemische Maßnahmen substituiert worden. In den weniger dicht
besiedelten Landschaften der Tropen und Subtropen oder auch der gemäßigten und borealen
Zone Nordamerikas und Eurasiens spielen Feuernutzung und unkontrollierte, großflächige
Feuer auch heute noch eine wichtige Rolle. Der folgende einführende Beitrag erläutert die
wichtigsten Feuerregionen der Erde und faßt die Auswirkungen des Feuers auf
klimawirksame Prozesse und die Rückkoppelungsprozesse von Klimaänderung auf das
Vorkommen von Feuer zusammen. Anstelle eines detaillierten Literaturnachweises wird am
Schluß dieses Beitrages eine Zusammenstellung der wichtigsten zusammenfassenden
Veröffentlichungen der Arbeitsgruppe gegeben.

Feuer: Grundstein unserer Zivilisation

Um die heutigen Vegetationsbrände im Kontext der globalen Ökologie- und Klimadiskussion
werten zu können, ist ein kurzer Rückblick in die Entstehungsgeschichte der Vegetation der
Erde und in die Kulturgeschichte der Menschheit notwendig. Die ältesten Waldbrände der
Erde sind in Steinkohleflözen an verschiedenen Stellen der Erde nachgewiesen. Die in
Flözen eingeschlossene Holzkohle ist Überbleibsel von großen Bränden in Wäldern, die über
Jahrmillionen in Sümpfen versanken und später dort die Kohlelagerstätten bildeten. Diese bis
vor über 300 Millionen Jahren nachgewiesenen Waldbrände entstanden durch Blitzschlag und
Vulkanismus.

Datierungen der ältesten prähistorischer Feuerstellen in Höhlen des südlichen Afrika weisen
darauf hin, daß Hominide seit etwa 1,5 Millionen Jahren in der Lage sind Feuer zu nutzen.
In den frühesten Kulturstufen der Menschheit wurde Feuer zu den verschiedensten Zwecken
angewendet, neben dem eigentlichen Gebrauch im "Haushalt" (Kochen, Wärmen)
beispielsweise zur Jagd (Treiben von Wildtieren, Anlocken von Wild auf frisch begrünte
Brandflächen), Offenhaltung der Wald- und Buschlandschaft aus Gründen der Sicherheit (vor
Wildtieren; in der Kriegführung), später als einzig wirksames Werkzeug der Brandrodung
und der Offenhaltung der Landschaft zur Weidewirtschaft (Abb.1).

In vielen Kulturkreisen haben sich tradierte Brenntechniken bis heute erhalten, beispielsweise
das Überbrennen der tropischen Grassavannen für die Wild- und Haustierbewirtschaftung.
Während in Nordeuropa zwischen Skandinavien und dem Ural verschiedenste Formen der
Brandwirtschaft noch weit bis in dieses Jahrhundert verbreitet waren, war in den
mitteleuropäischen Landschaften die Schwendwirtschaft bereits eher zum Erliegen
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gekommen. Heute hat sich das Selbstverständnis der modernen mitteleuropäischen Land- und
ForStwirtschaft von derartigen Landnutzungspraktiken völlig entfernt. Die wirkung der

Jahrtausende alten Brenntechniken zum Abräumen abgestorbener, hinderlicher und nicht
mehr nutzbarer Vegetation, die Rodung von Wald und Buschland, um Platz für andere
kulturelle Entfaltung zu schaffen, wird heute durch Verbrennung fossiler Energie in
Maschinen und durch die Anwendung von Pestiziden und anderen chemischen Substanzen
ersetzt.

Landwirtschaflliche
Abfille

Vcrbesrung
des Ernteerlrrtcs

Erhaltong von
Okosyst€m-
Prozesfn

Zuckerrohr-

Fcuershuk-
strcifen

Brand-
stiltuhS

B.st.ttung

Abb.l. Darstellung der vielfältigen Anwendung von Feuer in der Landnutzung und in ländlichen Haushalten.

Es ist einleitend festzustellen, daß die Anwendung von Feuer in der Erschließung und
Bewirtschaftung der Landschaften der Erde ein unverzichtbarer Faktor gewesen ist und daß
ein Verringerung der Feueranwendung in den industrialisierten Ländern einhergeht mit einer
intensiven mechanischen und chemischen Behandlung der Vegetation, die die alten
Feuertechniken substituiert haben.

Feuerregime und Feuerlandschaften :

Unkontrollierte und kontrollierte Vegetationsbrände

In den extensiv genutzen Landschaften der Erde lassen sich Räume abgrenzen, in denen
unkontrollierte natürliche und anthropogene, mehr oder weniger großflächige Feuer ein
jeweils charakteristisches Auftreten mit sehr spezifischen Auswirkungen haben
(Feuerregime). Die wichtigsten Charakteristika eines Feuerregimes sind:

Vegetationstyp: Anordnung und Menge des Brennmaterials beeinflussen Verhalten und
Auswirkungen von Feuer. Beispielsweise brennt in den offenen Gras-, Busch- und
Waldlandschaften (2.B. Savannen) im Wesentlichen die Grasschicht. In geschlossenen
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Wäldern, die mehr brennbare pflanzliche Biomasse haben, gesellen sich zu Bodenfeuern
auch Kronenfeuern hoher Intensität.

Jahreszeit: Die Jahreszeit des Auftretens von Feuer hat Einfluß auf Feuerverhalten und
ökologische Auswirkungen, da beispielsweise zu Beginn, zum Höhepunkt oder am Ende der
Trockenzeit jeweils ein unterschiedliches Stadium der Austrocknung des Brennmaterials
vorliegt und das Feuer auf verschiedenen Stadien der Vegetationsentwicklung treffen kann.

Feuerintervall (oder: Feuerfrequenz): Anzahl der Jahre zwischen aufeinanderfolgenden
Feuern. Das Intervall bestimmt die zwischenzeitlich erfolgte Vegetationsentwicklung bzw.
Anhäufung von Brennmaterial. Mit der unterschiedlichen Feuerintensilät wird auch die
Sukzession entsprechend beeinflußt.

Kontrolliert (gezielt) angelegte Feuer sind den unkontrollierten Feuern in Erscheinungsform
und Auswirkung ähnlich. Der Unterschied besteht im Wesentlichen in ihrer gezielten
Anwendung, beispielsweise in der Brandrodung, der Weidewirtschaft und der Behandlung
anderweitig nicht genutzter forstlicher und landwirtschaftlicher Abfülle (Verbrennen von
Schlagabraum, Erntereste). Viele der unkontrollierten Vegetationsbrände entstehen
unbeabsichtigt bei der Anwendung des kontrollierten Feuers oder im Rahmen anderer
Verfahren in der Landnutzung. In Abbildung 2 ist ein Beispiel der Verflechtung von Feuer
und Landnutzung dargestellt, und zwar das Beziehungsgefüge der das Feuer bestimmenden
und die durch das Feuer bestimmten ökologischen und sozio-ökonomischen Faktoren in
westafrikanischen Savannen.

Um die regionalen und globalen Umweltauswirkungen der Vegetationsbrände bzw. der
Verbrennung pflanzlicher Biomasse insgesamt (beispielsweise auch in der Landwirtschaft)
verstehen zu können, sind die wichtigsten Feuerlandschaften der Erde im Folgenden
erläutert.

Tropische und subtropische Savannen

Die größten, regelmäßig gebrannten Vegetationsflächen sind die Savannen. Ihr
Flächenumfang zwischen den Wendekreisen und in den sich direkt anschließenden Subtropen
beträgt weltweit insgesamt ca. 2,6'106 ha. Sie werden in einem Intervall von ein bis drei
Jahren überbrannt, und zwar aus den oben genannten Gründen der Wild- und
Haustierbewirtschaftung (Abb.2). Blitzschlagfeuer spielen unverändert eine Rolle; ihre
relative Bedeutung ist aber vergleichsweise zu den anthropogenen Feuern stark
zurückgegangen. Die Feuerintervalle richten sich dabei vor allem nach der Produktivität der
Savannen (s.Beiträge von N.Kannenberg und K.F.Weiß). So brennen die westafrikanischen
Feuchtsavannen zum größten Teil deswegen alle 7-2 Jahre, weil die Grasschicht regelmäßig
ein Auflagegewicht von 5-10 t'ha-t bildet und in der regenfreien Zeit abgestorben und
ausgetrocknet ist. Die leicht entzündliche Streuauflage ist aufgrund ihrer Kontinuität dazu
geeignet, große Flächenfeuer (Bodenfeuer) zu tragen. Neben den Gräsern selbst sind Bäume
und Sträucher an diese regelmäßigen Feuer angepaßt. Die grasfressende Tierwelt
(Herbivoren) hat einen erheblichen Einfluß auf die Grasschicht und damit auch auf die
Feuer; gleiches gilt umgekehrt.
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Die Trockensavannen brennen aufgrund ihrer geringeren Produktivitiit seltener.
Untergrenze für das Ausbreiten von Flächenfeuern liegt bei einer Trockengrasauflage
ca.2 t.hal. Bei zunehmender Degradation durch Übernutzung bzw. allgemein
zunehmender Diskontinuität des Brennmaterials (Desertifikation) nimmt auch
Feuerfrequenz ab.

Die Kohlenstoffbilanz stabiler Savannenökosysteme, die langfristig keiner feuerbedingten
Degradation unterliegen (Feuerökosystem), ist ausgeglichen, da der beim Brennen
freigesetzte Kohlenstoff in der folgenden Vegetationsperiode wieder gebunden wird;
Savannenfeuer als potentielle Kohlenstoffsenke werden weiter unten diskutiert.

Forstaufsicht
Land Management

Brennholz-
Nutzung

Abb.2. Beziehungsgeflecht der Faktoren, die Feuer- und Weideregime und die Brennholzgewinnung in den
subsahelischen Savannen bestimmen, bzw. die dadurch bestimmten Degradationsfaktoren.

Insgesamt ist davon auszugehen, daß jährlich bis zu 1'10e ha an tropischen und
subtropischen Savannen "brennbereit" sind. Der genaue Umfang der jährlich gebrannten
Savannenflächen ist nicht bekannt, da eine systematische boden- oder satellitengestützte
Überwachung derzeit noch nicht durchgeführi wird. Der Schätzrahmen der tatsächlichen
jährlichen Brandflächen liegt bei 0,5-1. 10e ha.

Die
von
bei
die

Wachsende
Bevölkerung
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Immergrüne Tropische Regenwälder

Die Umwandlung tropischer immergrüner Regenwälder in andere Formen der Landnutzung
ist untrennbar mit dem Einsatz von Feuer verbunden. Primärwälder werden nach der
Exploitation vermarktungsfähiger Hölzer, die den geringsten Teil der oberirdischen
pflanzlichen Biomasse ausmachen, kahlgeschlagen. Der Rest der Biomasse wird dann
verbrannt bzw. verrottet. Bei nicht vermarktungsfähigen Sekundärwäldern wird häufig die
gesamte pflanzliche Biomasse nach Kahlschlag verbrannt.

Während beim traditionellen Wanderfeldbau beispielsweise der in den Pflanzen gespeicherte
Kohlenstoff in der Wiederbewaldungsphase (Erholungsphase) auch wieder gespeichert wird,
stellt die permanente Waldrodung einen Nettofluß von Kohlenstoff in die Atmosphäre dar.
Bei der Umwandlung von Wald in Weideflächen wird in der Folgezeit das Feuer mit den
gleichen Zielsetzungen und Zylden eingesetzt, wie in den Graslandsystemen (Savannen).

In ihrer neuesten Einschätzung des weltweiten Verlustes tropischer Regenwaldflächen geht
die FAO insgesamt von einer jährlichen Entwaldungsrate von ca. 20'1tr ha aus. Diese
Flächen stellen die Netto-Entwaldungrate dar, obwohl ihr Weg vom biomassereichen
Primärwald über verschiedene Degradationsstufen verläuft, im dessen Verlauf das Feuer
durchaus mehr als einmal eingesetzt wird. Hinsichtlich ihres Beitrages zur Netto-Freilassung
von Kohlenstoff in klimarelevanten Spurengasen kann diese Entwaldungsrate aber
rechnerisch verwendet werden. Diese Fläche ist deswegen nur teilweise identisch mit dem
Umfang des tropischen Wanderfeldbaues, der jährlich zu einer temporären oder entgültigen
Entwaldung auf ca. 40.106 ha fiihrt.

Unkontrollierte Flächenfeuer, die über die Umwandlungsflächen hinausgehen, kommen vor
allem als Folge extremer Trockenereignisse vor. Ausgedehnte Brände traten 1982-83 in
Kalimantan und den malaysischen Provinzen Borneos als Folge der El Nifro-Southern
Oscillation (ENSO)-Trocknis auf und verbrannten seinerzeit über 5x106 ha Naturwälder und
exploitierter Waldflächen. Auf der mexikanischen Halbinsel Yukatan verbrannten 1989 mehr
als 90.000 ha Regenwald auf einer Fläche, die zwei Jahre zuvor vom Hurrikan Gilbert
beschädigt worden und dadurch besonders anfüllig für ein ausgedehntes Flächenfeuer war.
In den meisten Ländern der Tropen sind die Forsfverwaltungen nicht adäquat ausgestattet,
um mit der Bekämpfung unkontrollierter Feuer fertig zu werden.

Natürliche Waldbrände (Blitzschlagfeuer) sind im Regenwaldbiom der Tropen selten. Die
von oberflächennah brennenden Steinkohleflözen aufden Regenwald übergreifenden Feuer,
wie sie für Ost-Kalimantan seit der letzten Eiszeit beschrieben sind, zeigen aber, daß das
Vorhandensein einer natürlichen oder "halbnatürlichen" Feuerquelle während der
Trockenzeit auch hier zu einer Entzündung des Waldes führen kann.

Saisonale Waldgesellschaften der Tropen und Subtropen

Die Trocken- und Halbtrockenwälder der wechselfeuchten Tropen und Subtropen, die eine
Übergangsform (Ökoton) zu den Baumsavannen darstellen und gelegentlich auch bereits als
solche bezeichnet werden, kommen auf etwa 700-800'106 ha vor. In den Tiefländern hat das
durch ausgeprägte Trockenzeiten charakterisierte Klima zrn Entstehung regengrüner,
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teilweise oder ganz laubabwerfender Feucht- und Trockenwälder geführt. Das nach Ende der
Regenzeit abgeworfene Laub trocknet schnell aus und bildet unter den entlaubten
Baumkronen eine leicht brennbare Streu. Die Zusammensetzung der Baumarten wird in
diesen Wäldern durch ihre Eigenschaft der Resistenz gegenüber den Bodenfeuern bestimmt,
die zum großen Teil jährlich durch diese Beslände laufen. Die hochproduktiven und
ökonomisch bedeutsamen südasiatischen Wälder mit Teak und anderen wertvollen
Dipterocarpaceen sind Feuerklimax-Wälder. Auch werden viele Nicht-Holz-Produkte mit
Hilfe von Feuer stimuliert und geerntet, die einen erheblichen Anteil an der sozio-
ökonomischen Bedeutung die.ser Wälder haben. Das Heraushalten von Feuer aus diesen

Wäldern kann vielerorts zum Uberhandnehmen von feuerempfindlichen Arten und damit zur
Verschlechterung der forstlichen und nicht-forstlichen Nutzung des Waldes führen.

In den submontanen bis montanen Regionen der Tropen und Subtropen werden die
saisonalen Laubwälder durch feuerangepaßte Kiefernwälder abgelöst, die ebenfalls eine
Sukzessionsstufe darstellen.

Hinsichtlich der periodisch pro Flächeneinheit verbrannten Biomasse und der Kohlen-
stoffbilanz sind diese stabilen Feuerklimaxwälder ausgeglichen und damit den Feuersavannen

sehr ähnlich.

Meditemane Feuerlandschaften

Im mediterranen Klima des Mittelmeerraumes, an der nordamerikanischen Westküste
(Kalifornien), des südlichen Afrika und Australiens haben sich Vegetationsformen mit
ausgeprägtem Feuerklimax-Charakter gebildet. Dies sind beispielsweise Buschländer
(Chaparral in Kalifornien; Macchia/Garrigue im Mittelmeerraum; Fynbos in Südafrika) oder
feuerselektierte Eichen- und Kiefernwälder. Flächenmäßig sind die mediterranen
Buschbrände im Vergleich zu den Brändenflächen in den Tropen weniger umfangreich.
Immerhin brennt es im Mittelmeerraum jährlich auf einer gesamten Landfläche von 0,6'1ff
ha, wovon durchschnittlich mehr als 60% Buschland sind, der Rest ist Wald. Die Ursachen
fiir die Brände liegen nahezu ausschließlich in Fahrlässigkeit und Brandstiftung (s.a. Beitrag
von S.Teusan); maximal ein Prozent an der Anzahl der Brände wird auf Blitzschlag
zurückgeführt. Im Mittelmeerraum ist insgesamt eine durch Feuer bedingte Degradation der
Vegetationsbedeckung zu beobachten, besonders stark auf der Iberischen Halbinsel und in
Griechenland. Damit trägt dieser feuerinduzierte Verlust an Vegetationsbedeckung auch zu

einem Nettofluß an Kohlenstoff in die Atmosphäre bei. Die mediterranen Feuerklimax-
Gesellschaften Kaliforniens, Australiens und Südafrikas sind hingegen stabil. In den
südafrikanischen Fynbos, mit mehr als 4000 beteiligten Pflanzenarten durch eine hohe

Biodiversilät gekennzeichnet, wird ein Feuerintervall von 30-50 Jahren als natürlich
angesehen und ggf. mit Hilfe kontrollierter Feuer erhalten.

Wälder in den Industrieländern der gemäßigten Zone

In den dicht besiedelten Kulturlandschaften der Industrieländer der gemäßigten Zone
Mitteleuropas spielen unkontrollierte Wald- und andere Vegetationsbrände im Vergleich zu

den äquatornahen und den borealen Regionen heute eine weniger bedeutungsvolle Rolle. In
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Nordamerika bemüht man sich, die durch natürliche Feuer bzw. durch die Brennpraktiken
der indianischen Ureinwohner geformte Wald- und Graslandvegetation dadurch zu erhalten,
indem dort Feuer kontrolliert gelegt oder auch zufüllig entstandene Brände toleriert werden
(s.a. Beitrag von W.Ortloff). Die Voraussetzung hierzu ist, daß Ziele des
Ressourcenschutzes, d.h. der Zusammensetzung und der Produktivilät der Vegetation, nicht
gefährdet sind. In den intensiv bewirtschaftetet Wäldern Nordamerikas werden jährlich ca.
2'1,06 ha kontrollierte Brände gelegt. In den naturnah bewirtschafteten Nationalparks und
"Wilderness Areas" kommen weitere Hunderttausende von Hektaren naturnaher Feuer hinzu.

Boreale Nadelwälder (Taiga)

Die borealen (nördlichen) Waldlandschaften (Taiga) besiedeln weltweit etwa 1,2-1d ha.
Mehr als 70Vo des Waldes (ca. 900'1ff ha) liegen in Eurasien, im Wesentlichen auf dem
Territorium der Russischen Föderation. Die borealen Waidflächen Fennoskandias und
Nordost-Chinas fallen flächenmäßig nicht stark ins Gewicht, so daß der Rest im
Wesentlichen in Alaska und Kanada liegt.

Für die borealen Nadelwälder Alaskas und Kanadas liegen recht zuverlässige Statistiken über
den Umfang der Brände auf. Bei einer steigenden Tendenz der Brandflächen in den letzten
zehn Jahren werden heute jährlich Brände auf Flächen zwischen 3-5.1ff ha verzeichnet;
besonders umfangreiche Brände auf über 7'106 ha wurden 1989 in Kanada registriert. Zum
großen Teil liegen diese Flächen jenseits der Zone der forstwirtschaftlich exploitierbaren
Wälder, so daß die Feuer, die zum größten Teil durch Blitzschlag entstehen, nicht bekämpft
werden. Insgesamt ist der zirkumpolare boreale Nadelwald von Natur aus mit dem Feuer
konfrontiert und in seiner gesamten Struktur und Dynamik stark davon geprägt.

In den Wäldern des westlichen Eurasien (Fennoskandia, Westrußland) sind die
Brennpraktiken in der Land- und Forstwirtschaft heute weitgehend verdrängt. In Sibirien
stellen sich die Dinge völlig anders dar. Statistiken aus der sowjetischen Ara weisen hier in
den geschützten Waldgebieten Brandflächen von jährlich etwa 1-3.106 ha auf. In diesen
Statistiken sind die Brände auf forst- und weidewirtschaftlich nicht genutztem Land nicht
erfaßt, so daß diese Statistiken nicht die gesamte Feuerszene wiederspiegeln. Es wird davon
ausgegangen, daß es in Sibirien jährlich auf bis zu 10.106 ha brennt.

Bei Bodenfeuern geringer Intensität, bei denen nur die Streuschicht und die untersfändige
Vegetation verbrennen, wird erheblich weniger Biomasse verbrannt, als bei einem Vollfeuer
(Boden- und Kronenfeuer).

Die ökologischen Auswirkungen der Feuer, die heute nur noch zu etwa 15% durch
Blitzschlag entstehen, sind vor allem deswegen sehr problematisch, weil sie vielfach mit
nicht nachhaltig praktizierter Forstwirtschaft einhergehen. Großkahlschläge, Maschinen-
einsatz auf empfindlichen Permafrostböden und Feuer führen zu einem Ausbleiben der
Waldverjüngung und zur Versumpfung, so daß hier das Auftreten von Feuer heute eine neue
Bewertung erfahren muß.

Besonders problematisch stellen sich die Brände in radioaktiv verseuchten Wäldern dar, die
heute in der GUS bereits eine Fläche von 7.1ff ha einnehmen. Mit den Feuern, die in den
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evakuierten Wäldern nur mit großem Zeitverzug bekämpft werden können, werden die in der
Vegetation enthaltenen Radionuklide (vor allem Strontium und Caesium) wieder in die
Atmosphrire entlassen und neu verteilt (besonders 1990 und 1991 in der Region um
Chernobyl).

Ein für die chinesischen Verhältnisse vergleichsweise großes Feuer ereignete sich 1987
(1,3'106 ha).Ahntich wie in Rußland sind hier die Einwirkungen der modernen
Forstwirtschaft so negativ, daß die natürlichen, dem Wald sehr zuträglichen Feuerregime
von einer Entwicklung abgelöst werden, in der Waldbrände eine zunehmend destruktive
Rolle spielen.

Biomasseverbrennung in Landwirtschaft und Haushalt

In den Kulturlandschaften, in der die natürliche Vegetation bereits gerodet wurde, wird
Feuer in der Weidewirtschaft und auch in anderen Bereichen der Landwirtschaft angewendet.
Hierbei dreht es sich beispielsweise um die Verbrennung von nicht verwertbaren
Ernteresten, etwa Getreidestroh oder Reisstroh. Letzteres findet vor allem im asiatischen
Raum statt. In den ländlichen Haushalten der Entwicklungsländer überwiegt noch heute die
Nutzung von Bioenergie (Brennholz, Holzkohle, Dung), so daß auch hier nicht unerhebliche
Mengen pflanzlicher Biomasse verbrannt werden. Ohne hier auf Details einzugehen, ist ihre
Erwähnung für die nachfolgende globale Bilanzierung von Emissionen aus Biomassever-
brennung von Bedeutung.

Klimawirksame Emissionen aus Vegetationsbränden

Mangels systematischer Überwachung der beschriebenen Vegetationsbrände in einem
regionalen oder weltweiten Maßstab, beispielsweise über satellitengestützte Sensoren, können
diese weder in ihrer Flächenausdehnung, noch hinsichtlich der dabei verbrannten
pflanzlichen Biomasse genau bzw. über einen längeren Zeitraum hinweg erfaßt werden. Die
in Tabelle 1 angegebenen Werte der in den verschiedenen Vegetationstypen bzw. in
Haushalten jährlich verbrannten Biomasse und des darin freigesetzten Kohlenstoffes sind
daher auch nur Abschätzungen, die aus Einzelbeobachtungen und verschiedenen Statistiken
hochgerechnet wurden und mit einem bislang großen Unsicherheitsfaktor belegt sind (s.a.
Beitrag von F.Mack).

Der bei der Verbrennung freigesetzte Kohlenstoff (Kohlenstoff hat einen Anteil von
durchschnittlich 45 % des Trockengewichts von pflanzlicher Biomasse) wird zum größten
Teil in Form von Kohlendioxid (COr), gefolgt von Kohlenmonoxid (CO) freigesetzt. Das
Verhältnis von CO:CO, hängt von der Vollständigkeit der Verbrennung ab. Bei gut
sauerstoffversorgten, "heißen" Feuern wird wenig CO emittiert. Bei vorherrschenden
Schwelbränden (Pyrolyse und nicht vollständige Oxidierung des Brennmaterials) werden
zunehmend Methan und andere Kohlenwasserstoffe freigesetzt, dazu Wasserstoff (Hr) und
vor allem organische Säuren. Durch photochemische Prozesse ("Smog") wird aus CO,
Kohlenwasserstoffen und Stickoxiden (NOJ u.a. Ozon (O) gebildet. Neben den gasförmigen
Verbindungen werden zusätzlich Aerosole freigesetzt.
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In Abbildung 3 sind die Auswirkungen der verschiedenen Emissionen aus Vegetations-
bränden dargestellt, die die klimawirksarnen Eigenschaften der Atmosphäre beeinflussen.
Aus der Abbildung ist ersichtlich, daß diese Emissionen nicht nur zum "Treibhauseffekt"
beitragen oder zu "saurem" Niederschlag führen. Die Freisetzung von Rauchpartikeln führt
auch zur Bildung von Wolken-Kondensationskernen und damit zur Rückstrahlung des auf die
Erde einfallenden Sonnenlichtes und zu einem Abkühlungseffekt der Erdoberfläche. Ein
jüngeres Modell der Feuer-Klimatologie kornmt zum Schluß, daß bei einem sofortigen
"Stop" der Vegetationsbrände der Wegfall der Aerosole zu einer erhöhten globalen
Einstrahlung auf die Erdoberfläche von *2 W'm-2 führen würde. Diese erhöhte Einstrahlung
kommt einer globalen Temperaturerhöhung von +2"C gleich.

Sonnenlicht

Tropo-
sph!irische

,,"nr- Or-Bildung

streuung
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Abb.3. Schematische Darstellung vorl Ernissionen, Umformung und Verbleib einiger Spurengase aus
Vegetationsbränden.

Eine andere Folge der Emission von Rauchpartikeln ist ein hohes - oder überhöhtes -
Angebot von Wolken-Kondensationskernen. Dies hat zur Folge, daß sich bei gleichem
Angebot von Wasserdampf mehr Wassertröpfchen in der Atmosphäre bilden können, als
ohne das Angebot an Rauchpartikeln. Dadurch, daß diese vergleichsweise leichter sind,
kommt es nicht zum Abregnen, sondern nur zur Dunstbildung. Daher kann die Folge des
Überangebotes von Kondensationskernen zur Verringerung von Niederschlägen führen.

Feuer und Ozonbildung stehen ebenfalls in sehr unterschiedlichen Verhältnissen. Die Bildung
von besonders hohen Ozonkonzentrationen aus Feueremissionen und unter Einwirkung von
Sonneneinstrahlung (photochemische Reaktionen) in der bodennahen Troposphäre erreichte
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Werte, die mit den sommerlichen Smoglagen der Industrieländer vergleichbar und sowohl
für den Menschen als auch für Pflanzen gesundheitsschädlich sind. Die Emission von einigen
Spurengasen (2.8. Brom- und Chlorverbindungen) führen hingegen zum Or-Abbau in der
Stratosphäre - und damit zur erhöhten UV-B-Einstrahlung, die ebenfalls für das Leben auf
der Erde kritisch ist.

Wichtig bei der Bewertung der globalen Kohlenstoffflüsse, wie sie in Tabelle L

zusammengefaßt sind, ist die Frage der Verbleibes von Kohlenstoff und damit des Netto-
Treibhauseffektes. Der größte Teil des weltweiten Feuergeschehens spielt sich ja in den
Savannen ab, in denen in der nachfolgenden Vegetationszeit in der Regel wieder die gleiche
Menge von neuer Vegetation gebildet und entsprechend viel Kohlenstoff aus der Atmosphrire
gebunden wird. Danach ist der Nettofluß - über längere Zeiträume gesehen - gleich Null
bzw. die Bilanz ausgeglichen (geschlossener Kreislauf).

Tab.l. Globale Abschätzung des jähilichen Umfanges an Verbrennung pflanzlicher Biomasse und des dabei in
die Atmosphäre emittierten Kohlenstoffes (nach Andreae und Goldammer 1992)

a Zugrunde gelegt ist ein C-Anteil von 45% in darrtrockener pflandicher Biomasse. Für Holzkohle gelten
andere Berechnungsgrundlagen.

Im Fall der permanenten Entwaldung zugunsten anderer Nutzungsformen verbleibt der
verbrannte Kohlenstoff rechnerisch in der Atmosphäre (bzw. in terrestrischen oder marinen
"Senken"). Die Entwaldungsrate in den Tropen wird daher auch als Ausgangsbasis der
Errechnung des Nettobeitrages von Vegetationsbränden zum Treibhauseffekt verwendet.

Verbrennungsvorgang
bzw. Kategorie der
Biomasse

Jähdich verbrannte Biomasse
(in Millionen Tonnen Trockensubstanz) Freigesetzter

Kohlenstoff
(mio t) a

Tropen Außertropen Insgesamt

Waldumwandlung 1260 1150 24r0 1080

Savannenbrände 3690 3690 1660

Brennholzverbrauch t720 220 t940 880

Holzkohleproduktion 20 1 2l 82

Landwirtschaftliche
Erntenickstände

420 420 850 380

Weltweit insgesamt 7r20 1800 8910 4080
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Steigendes Interesse finden derzeit Fragen von Bildung, Verbleib und Bedeutung von
elementarem (schwarzem) Kohlenstoff 1:pu6;, der weder pflanzenverfügbar, noch
biologisch abbaubar ist. Je nach Vegetations- und Feuertyp werden einige Prozent des

Kohlenstoffes in elementarer Form freigesetzt und im Boden oder Gewässern bzw. in den
Ozeanen deponiert. Da dieser Kohlenstoff dem gesamten C-Kreislauf entzogen ist, stellt er
in einigen Fällen eine potentiell klimawirksame "C-Senke" dar. Brände in stabilen Savannen
(mit gleichbleibender Produktivität von pflanzlicher Biomasse) entziehen beispielsweise der
Atmosphäre indirekt eine entsprechende Menge Kohlenstoffes (s.Beiträge von T.Kuhlbusch
und F.Mack).

In Hinblick auf die klimarelevanten Prozesse stellen sich die weltweiten Vegetationsbrände
insgesamt als ein sehr facettenreiches und in keinem Fall einfach oder "einseitig" ztr
bewertendes Phänomen dar.

Rückkoppelungen: Auswirkung von Klimaänderung auf Vegetationsbrände

Mit historischen und prähistorischen Klimaschwankungen und Vegetationsveränderungen
gingen auch Veränderungen von Feuerregimen einher. Dies zeigen pollenanalytische Befunde
oder auch die Rekonstruktion von prähistorischer Atmosphäre aus den in Eiskernen
eingeschlossenen Luftblasen.

Wie Klima und Vegetation in einer durch den Menschen veränderten Umwelt aussehen
werden, versuchen die globalen Zirkulationsmodelle zu errechnen. Gemeinsame Projektion
für eine Vielfalt von Klimamodellen ist die sogenannte 2xCOr-Atmosphäre, d.h. die durch
menschliche Aktivitäten seit Beginn der industriellen Revolution erfolgte Verdoppelung des
Gehaltes des derzeit wichtigsten Treibhausgases CO, in der Atmosphäre; diese Verdoppelung
wird etwa im Zeitraum zwischen dem lahr 2020 und 2050 erreicht sein.

Die Vorhersage der global im Jahresdurchschnitt erhöhten Temperaturen und der veränderten
Niederschläge dienen als Grundlage für die Entwicklung von Szenarien der
Vegetationsveränderungen. Derartige Szenarien sind bislang recht statisch, d.h sie gehen von
einem Gleichgewichtszustand zwischen einem veränderten Klima und der darin vorkomenden
"potentiellen natürlichen" Vegetation aus. Aufgrund des Dr erwartenden erhöhten
Gesamtniederschlages in einigen tropischen und subtropischen Regionen sehen sie
beispielsweise eine Vergrößerung der Tropenwaldflächen auf heutigen Savannenstandorten
vor. In der borealen Zone werden aufgrund der durchschnittlichen Temperaturerhöhung eine
verlängerte und wärmere Vegetationsperiode und das Auftauen von Permafrostböden
erwartet; dadurch wird eine Verschiebung des borealen Waldgürtels um ca. 500-1000 km
nach Norden erwartet.

Diese Modelle sind insofern theoretisch, da sie demographische Prozesse (Bevölkerungs-
entwicklung) und die damit in Verbindung stehenden direkten und indirekten menschlichen
Einwirkungen nicht berücksichtigen. Die mit der Klimaveränderung verbundenen
Veränderung von Wetterextremen (Dürren, extreme Windereignisse, Gewitter) stellen
ebenfalls eine Entwicklung dar, der größere Beachtung geschenkt werden sollte. Wie wir es
heute bereits sehen, spielen diese Faktoren eine sehr bedeutende Rolle für den Zustand der
Vegetation der Erde.
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Da das Feuer gleichermaßen eine Folgeerscheinung von natürlichen bzw. anthropogenen
Störungen ist und selbst ebenfalls eine solche Störung darstellt, ist folgende Entwicklung
denkbar:

Die Verschiebung der Waldzonen kann zu umfangreichen Streß- bzw. Ausfallerscheinungen
bei Waldbäumen bzw. -beständen führen, die durch die Belastung durch Industrie-
Immissionen noch verstärkt werden. Zefiall. und Öffnung ehemals geschlossener
Waldbestände und erhöhter Anfall abgestorbener Biomasse stellen das potentielle
Brennmaterial für künftige Waldbrände. Die vornehmlich in den kontinentalen Lagen zu
erwartende Häufung von extremen Trockenperioden wird dazu führen, daß die
Vegetationsbrände zunehmend intensiv und damit ausgedehnter und schwerer kontrollierbar
werden.

Die Vermutung einer derartigen Entwicklung begründet sich auf Beobachtungen in
Einzeljahren mit extremen Witterungsverhältnissen, wie sie weltweit in verschiedenen
Ländern bzw. Vegetationstypen dokumentiert wurden.

Schlußbemerkungen

Der hier gegebene kurze Überblick über Vegetationsbrände zeigt die Komplexilät der
Wechselwirkungen zwischen Feuer, Vegetation, Mensch, Atmosphäre und Klima auf. Die
nachfolgenden Beiträge sollen einen Ausschnitt aus der Forschungsarbeit der Arbeitsgruppe
Feuerökologie innerhalb des Max-Planck-Institut für Chemie und ihrer Einbettung in der
Forstwissenschaftlichen Fakullät der Universilät Freiburg geben. Gleichzeitig soll die
Verflechtung mit einer Vielzahl internationaler Programme und Wissenschaftskooperationen,
die von der Arbeitsgruppe zum großen Teil koordiniert werden, aufgezeigt werden.

Veröffentlichungen

Die hier aufgeführten Veröffentlichungen, die in der Arbeitsgruppe Feuerökologie bzw. mit
ihrer Unterstützung an der Abteiiung Biogeochemie des Max-Planck-Instituts für Chemie
entstanden, stellen die wichtigsten Zusammenfassungen der einschlägigen Forschung dar. Sie
sind hinsichtiich der weiteren Veröffentlichungen des Max-Planck-Instituts für Chemie aus

dem Forschungsbereich Biomasseverbrennung nicht vollständig
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Meßkampagnen zur Erforschung der Auswirkungen von
Vegetationsbränden auf Okosysteme, Atmosphäre und Klima

Johann Georg Goldammer

Einleitung

Neben den Emissionen aus technogener Verbrennung fossiler Energieträger spielen auch die
Emissionen aus Vegetationsbränden und anderer pflanzlicher Biomasse, beispielsweise die
Verbrennung landwirtschaftlicher Abfülle oder die Brennholznutzung, eine bedeutende Rolle
in biogeochemischen Kreisläufen und für die Zusammensetzung der Atmosphäre. Damit
haben sie einen Anteil an der Beeinflussung des globalen Klimas. Das Feuer ist aber auch
ein wichtiger, unverzichbarer Faktor für die Stabilität von Ökosystemen. Das Max-Planck-
Institut für Chemie leitet eine Reihe internationaler Vorhaben zur Erforschung der regionalen
und globalen Auswirkungen von Vegetationsbränden.

Seit der zweiten Hälfte der 80er Jahre wird die Bedrohung des Tropenwaldes besonders stark
in der Öffentlichkeit diskutiert und ist seitdem verslärkt Gegenstand internationaler
Umweltpolitik geworden. Bei der Umwandlung des Tropenwaldes in andere
Nutzungssysteme kommt im Wesentlichen Feuer zum Einsatz, sei es bei der traditionellen,
aber stark in der Zunahme begriffenen kleinbäuerlichen Brandrodung im Rahmen des
Wanderfeldbaues, oder sei es bei der großflächigen Rodung zur Schaffung von Weideflächen
und Plantagen. Die Netto-Entwaldungsrate in den Tropen wird von der
Welternährungsorganisation (FAO) derzeit auf ca. 20'1tr ha 1:269.000 km2) pro Jahr
geschätzt; dies entspricht der doppelten Waldfläche der Bundesrepublik Deutschland. Die in
Brandwirtschaft jährlich bearbeitete Waldfläche ist allerdings noch erheblich größer, da
dieses Nutzungssystem nicht unbedingt zu einer permanenten Entwaldung führt.

Da diese großflächige Waldverbrennung die Eigenschaften der Atmosphäre spürbar
beeinflußt und damit Auswirkungen auf das regionale und globale Klima hat, interessiert sich
die Umweltforschung zunehmend für die Auswirkungen dieser Verbrennungsprozesse.
Zusätzlich zu den Brandrodungsfeuern kommen eine Vielzahl von weiteren
Vegetationstypen, die regelmäßig und großflächig dem Feuer ausgesetzt sind. Dies sind
besonders die Savannen (Baum-, Busch- und Gras-Savannen) der Tropen und Subtropen, die
weltweit auf einer Fläche von ca. 2,6'lÜ ha (:26 Millionen km2) vorkommen und die zu
einem großen Teil in Intervallen von 1-3 Jahren brennen. Weiterhin findet besonders in den
Tropen das Feuer weit verbreitete Anwendung in der Landwirtschaft, insbesondere im
Reisanbau (Verbrennung von Reisstroh) (Crutzen und Andreae 1990; Crutzen und
Goldammer 1993; Goldammer 1990; Goldammer 1993). Die vom Feuer jährlich betroffenen
Waldflächen in den nördlichen Industrieländern sind vergleichsweise geringer: Im
Mittelmeerraum brennt es jährlich auf durchschnittlich 600.000 ha, in Nordamerika (USA
und Kanada) auf ca. 4' 106 ha. Im größten zusammenhängenden Waidgebiet der Erde, dem
borealen Nadelwald Eurasiens, einschließlich der subarktischen Tundra, im Wesentlichen in
der Russischen Föderation gelegen, betragen die jährlichen Brandflächen etwa 10.1ff ha
(zum Flächenvergleich: Die gesamte Waldfläche der Bundesrepublik Deutschland umfaßt
10'106 ha).
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Internationale Meßkampagnen

Seit Ende der 80er Jahre hat das Max-Planck-Institut für Chemie (MPIC), Mainz, damit
begonnen, größere internationale Forschungsvorhaben vorzubereiten, deren Zielsetzung es

ist, die Auswirkungen dieser Vegetationsbrände auf die Umwelt zu untersuchen. In der
Abteilung Biogeochemie des MPIC (M.O.Andreae, J.G.Goldammer, G.Helas und
F.Meixner), zu der auch die Arbeitsgruppe Feuerökologie an der Universilät Freiburg gehört
(J.G.Goldammer), und der Abteilung Luftchemie des MPIC (P.J.Crutzen) wurden die hierzu
notwendigen organisatorischen Strukturen geschaffen. Als Rahmen dienen in erster Linie die
Vereinbarungen des International Geosphere-Biosphere-Programme (IGBP), zu dem das

International Global Atmospheric Chemistry (IGAC) Projekt gehört. Ihre Verbindung mit
weiteren Forschungsprogrammen und Meßkampagnen ist in den Übersichten in den
Abbildungen 1 und 2 dargestellt (s.a. Goldammer 1994, Goldammer und Furiaev 1994b).

Innerhalb des IGBP/IGAC-Unterprogrammes "Auswirkungen der Biomasseverbrennung auf
die globale Atmosphäre" wurden unter Federführung des MPIC die Zielsetzungen
internationaler Forschungsprojekte festgelegt. Diese befassten sich zunächst mit hoher
Priorität mit den Bränden in den Tropen, seit 1991 aber auch mit den Waldbränden der
sibirischen Taiga.

Die Zielsetzung der Durchführung von internationalen Meßkampagnen ist, die Auswirkungen
der Feuer auf die Ökosysteme zu erforschen und dabei gleichzeitig die Qualität, den Umfang
und den Verbleib der Emissionen aus diesen Verbrennungsvorgängen zu ermitteln. Die
Bestimmung der Verbrennungsprodukte erfolgt dabei sowohl in Bodennähe, als auch mit
Hilfe von Meßflugzeugen in verschiedenen Höhen über dem Boden und in größerer
Transportentfernung von den Bränden. Damit können nicht nur die Menge und chemische
Zusammensetzung der emittierten gasförmigen und festen Verbindungen (Rauchpartikel)
ermittelt werden, sondern auch deren Transport und ggf. der weitere Verbleib bzw. die
chemischen Reaktionen innerhalb der Atmosphäre. Ein langfristig angestrebtes Zielist dabei
die Ermittlung des flächenmäßigen Umfanges der Brände und der dabei verbrannten
Vegetation. Denn während die oben genannten Zahlen über Wald- und Buschbrände aus

Europa und Nordamerika noch als relativ zuverlässig gelten können, sind die
Flächenermittlungen in den übrigen Regionen der Welt bislang eher Schätzungen bzw.
Hochrechnungen, die einer genauen Überprüfung bedürfen. So reicht die Breite der
Schätzungen der jähriichen Savannenbrände von ca. einer halben bis zu einer Milliarde ha
pro Jahr. Auch die Daten aus dem Territorium der ehemaligen Sowjetunion sind bislang
noch recht ungenau; sie schwanken zwischen jährlich 1'1ff ha Millionen ha (wenig
zuverlässige ehemalige sowjetische Statistiken) und 10'106 ha (Satellitenbeobachtungen).

Nach zweijähriger Vorbereitung wurde von August bis Oktober 1992 die erste
Meßkampagne durchgeführt. Der Schwerpunkt dieses internationalen Forschungsvorhabens
widmete sich einem großräumigen Phänomen, der sich über dem Südatlantik jährlich
bildenden hohen Konzentration von Ozon, Kohlenmonoxid und anderen Luftschadstoffen in
der Troposphäre (Andreae 1993; Crutzen und Goldammer 1993).
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INTERNATIONAL GEOSPHERE-BIOSPHERE PROGRAMME (ICSU/IGBP)

Abb.l. Organigramm von Meßkampagnen und gdßeren regionalen Feuerexperimenten, die direkt unter dem lnternationalen Geosphäre-Biosphäre-Programm (IGBp)
durchgeffhrt bav. mit diesem gekoppelt sind (nach Goldammer und Furiaev 1994b).

Dahlem:
FIRE IN THE

ENVIRONMENT
INTERNATIONAL GLOBAL ATMOSPHERIC CHEMISTRY PROJECT (IGAC)

BIOMASS BURNING EXPERIMENT (BIBEX)

DATA INTEGRATION

FIRE - 1993+ FIRESCHEMIl
1994+

FIRESCAN - 1992+ SEAFIRE - 1994+STARE - 1991+

REMOTE SENSING

TRANSBOUNDARY
METEOROLOGY+CHEMISTRYMETEOROLOGY/OZONE

Mainland
SE-Asia

Air
Ground

Canada
Fire

Experiment

FIRE HISTORY

GLOBAL FIRE MODEL



- oa

GLOBALE VEGETATIONSBRÄTI»P :

REGIONALE FORSCHUNGSKAMPAGNEN IN DER DEKADE 199O.2OOO

FIRESCAN / IBFRA-SRF

;rl,f- B.-.#;f*ffi

TRACE.A SAFARI

axüRzuNceN:
FIRESCAN = Fire Research Campaign Asia-North
ßFRA-SRII = Intemational Boreal ForestResearch Association-

Stand Replacement Fire lVorking Group

STARE = Southern Tropical Atlantic Regional Experiment

TRACE-A -= Transport and Atmospheric Chemis§ Near the Equaor-Atlantic

SAFARI =SouthernAfricaFire-AtmosphereResearchlnitiative
SEAFIRE = South East AsianFire Experiment

FIRESCHEME = Fire Information Systems Research in the Ecology, Socio-Culture
and History of the Mediterranean Environment

'.i1.i
' r:u.

'"i'q.

Abb.2. I:ge der wichtigsten regionalen Meßkampagnen der Feuerforschung

\o

I



20

"Ozon-Hoch" über dem Südatlantik

Im Gegensatz zum "Ozonloch", das sich saisonal in der Stratosphäre über den Polen bildet
und sich zunehmend weiter ausdehnt, läßt sich eine saisonal stark erhöhte troposphärische
Ozonkonzentration im gesamten Tropengürtel beobachten (Abb.3). Derartige Messungen
erfolgen mit Hilfe satellitengestützter Sensoren, wie des Total Ozone Mapping Spectrometer
(TOMS). Unter Abzug des stratosphärischen Ozons läßt sich die troposphärische Ozonsäule
errechnen und in Dobson-Einheiten ausdrücken. Die Höchstwerte der troposphiirischen
Ozonkonzentration liegt über den industriell nicht belasteten Reinluftgebieten über dem
Südatlantik zwischen Südamerika und dem südlichen Afrika bei bis zu 50 Dobson-Einheiten.
Diese Konzentration entspricht den Ozonwerten über den Industrieländern der nördlichen
Hemisphäre während des Nordsommers, in dem zunehmend häufiger "Ozonalarm" ausgelöst
wird, wenn gesundheitsschädigende Auswirkungen bodennaher erhöhter Ozonkonzentration
zu erwarten sind.

20
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Abb.3. Vertikalverteilung des Ozons in der tropischen Atmosphäre. Das Profil vom Aquatorialpazifik zeigt den
Ozongehalt, der in diesem Bereich ohne den Einfluß der Biomasseverbrennung zu erwarten wäre. Über dem Pazifik
westlich von Südafrika werden leicht erhöhte Ozonkonzentrationen beobachtet, während über dem Südatlantik die
höchsten Werte in den Tropen vorliegen. Ein großer Teil dieses Ozons wird in den Rauchfahnen aus der
Biomassverbrennung photochemisch erzeugt. SAFARI-92 fand große Mengen von Ozon über dem südlichen Afrika,
noch deutlich mehr als während der Expedition DECAFE-88 über dem Kongo in der nördlichen Hemisphäre
gemessen worden war.

Mit zunehmender Kenntnis über die Nutzung des Feuers in tropischen Landökosystemen
verdichten sich seit einigen Jahren die Vermutungen, daß das troposphärische "Ozon-Hoch"
über dem Südatlantik und den umliegenden Kontinenten die Folge der Waldverbrennung in

10

8

E
-:<

^6IIl
I:Q
='4

2



2I

der Amazonasregion und der Savannen- und Buschbrände im südlichen Afrika sind. In den
vergangenen Jahren vorausgegangene Experimente in Brasilien, im Kongo und in der
Elfenbeinküste hatten gezeigt, daß in den Regionen starker Brennaktiviläten photochemischer
Smog entsteht, der zur Bildung des Ozons führt.

Die vom Max-Planck-Institut für Chemie federführend organisierte Meßkampagne Southern
Tropical Atlantic Regional Experimenl (STARE) ist das erste interkontinentale,
internationale und interdisziplinäre Feuerexperiment (Abb.4). Interkontinental ist diese
Meßkampagne, weil sie die Auswirkungen von Wald- und Savannenbränden in Südafrika
und in Südamerika auf die Atmosphäre zwischen beiden Kontinenten untersucht. Die
Internationalität des Programmes drückt sich in der Beteiligung von über 150
Wissenschaftlern aus 14 Nationen aus, die Interdisziplinarilät durch die umfassende
Beteiligung vieler naturwissenschaftlicher Disziplinen. Denn neben Forschergruppen aus der
Biogeochemie, Atmosphärenchemie und Feuerökologie waren Forschungsansätze aus

weiteren Bereichen der Forstwissenschaft und der Klimatologie vertreten.

SAFARI - Jagd auf Savannenfeuer

Zusammen mit einer großen Zahl" von Forschern aus dem südlichen Afrika, Beigien,
Frankreich, Großbritannien, Kanada und den USA war das Max-Planck-Institut für Chemie
während der Meßkampagne direkt verantwortlich für die afrikanische Komponente der
Southern African Fire-Atmosphere Research In.itiative (SAFARI). Wichtigster Stützpunkt für
die Meßkampagne war Südafrika. Die Wissenschaftler des MPIC konzentrierten sich dabei
im Wesentlichen auf zwei Komponenten: Die Durchführung von kontrollierten
Feuerexperimenten in Savannenlandschaften und die Charakterisierung der gasförmigen und
festen Emissionen aus diesen Feuern bzw. aus anderen Bränden, die in dieser Zeit mit Hilfe
von Meßflugzeugen im südlichen Afrika registriert wurden.

Die Anlage von kontrollierten Feuern fand innerhalb des Kruger National Park statt, der
über wichtige und für das südliche Afrika typische Savannenformen verfügt, deren

Geschichte und Ökologie von den dortigen Wissenschaftlern gut dokumentiert sind.
Höhepunkt der Experimente im September 1992 war die Durchführung von zwei großen,
kontrolliert angelegten Savannenfeuern in der Größe von jeweils etwa 2000 ha. Diese Größe
der experimentellen Savannenfeuer, die für die natürlichen Blitzschlagfeuer und auch durch
die afrikanische Urbevölkerung seit Zehntausenden von Jahren gelegten Feuer typisch sind,
erlaubte neben den ökologischen Arbeiten am Boden auch den Einsatz der Emissionmessung
vom Boden und von Flugzeugen aus. Weitere Emissionsmessungen wurden über
Zuckerrohrfeldern in Swaziland durchgeführt, wo für die Ernte regelmäßig große Flächen
mit starker Rauchentwicklung abgebrannt werden. Die Untersuchungen der Savannenfeuer
am Boden waren durch die extreme Dürreperiode im südlichen Afrika, die bereits als
Jahrhunderttrocknis bezeichnet wird, erschwert. Im Gegensatz zu Jahren mit durch-
schnittlichen Niederschlägen war in den meisten Savannen Südafrikas und der Nachbarländer
nur wenig Gras gewachsen. Damit stand erheblich weniger "Brennmaterial" zur Verfügung
als in normalen Jahren. Unter diesen Bedingungen konnten sich die experimentellen als auch
die sonstwo im südlichen Afrika vorkommenden Feuer nicht so großräumig ausbreiten, wie
in Jahren mit durchschnittlichen Niederschlagsmengen und Phytomasseproduktion.
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Abb.4. Das Logo der STARE/TRACE-A/SAFARI-Meßkampagne vermag nur annähernd die Spannbreite des
ersten interkontinentalen Feuer-Experiments widerzuspiegeln. Auf beiden Seiten des Atlantiks stehen die
Feuersymbole für die Waldverbrennung und die Savannenbrände innerhalb und südlich des Amazonasbeckens
und für die Savannenbrände im südlichen Afrika. Das fliegende Großraumlabor der NASA (DC-8) stellte die
transatlantische Verbindung der atmosphärenchemischen Messungen dar. Der Satellit steht symbolisch für die
Nutzung einer Reihe von weltraumgestützten Sensoren zur Fernerkundung von Vegetationsbränden. Die
beteiligten Länder sind um das Logo herum aufgeführt.

Die von der NASA für das Experiment zur Verfügung gestellten Beobachtungen der Feuer
durch Satelliten zeigten auch, daß das Feuergeschehen in diesem Jahr sich stark in Richtung
Aquator verschoben hatte. Während die Spurengasmessungen aus den Experimentalfeuern im
Kruger National Park im Wesentlichen mit Hilfe von einem kleineren Meßflugzeug, einer
Cessna 310 (Max-Planck-Institut für Chemie) und einem Helikopter (NASA), betrieben
wurden, kamen die DC-3 (Max-Planck-Institut für Chemie) und das fliegende Großraum-
labor DC-8 (NASA) über den nördlichen Nachbarländern und dem Atlantik zum Einsatz.

Diese Messungen wurden ergänzt durch Meßserien an einer Reihe von Stationen: Im Etoscha
Nationalpark in Namibia untersuchte eine Gruppe von amerikanischen und südafrikanischen
Forschern die Vertikalverteilung von Ozon, Temperatur und Feuchte sowie die
Zusammensetzung des Staubaerosol. An einer ähnlichen Station an den Viktoriafällen in
Zimbabwe wurden von einer Gruppe des MPI Chemie die Konzentrationen von Ozon,
Aerosolen, und die Meteorologie der atmosphärischen Grenzschicht untersucht.
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Trotz der Dürre im südlichen Afrika und der damit verbundenen reduzierten Biomasse
wurden im Luftraum über Südafrika, Zimbabwe, Sambia, Angola, Namibia und Botswana
sehr hohe Konzentrationen von Ozon, Kohlenstoffmonoxid, Stickoxiden, Formaldehyd und
Rauchpartikeln gefunden. Diese Luftschadstoffe entstanden in den Rauchschwaden aus den
großen und zahlreichen Savannenfeuern, die vor allem in den Tropenregionen des südlichen
Afrika brannten, also in Ländern wie Zaire, Zambia, Angola und Tanzania. Die
Rauchaerosole waren oft so dicht, daß aus einer Höhe von 2-3 km der Erdboden nur schwer
auszumachen war. Die Ozonkonzentrationen bis zu 100 ppb wurden bis zu einer Höhe von
4 km, der maximalen Flughöhe der DC-3, angetroffen. Die späteren Meßflüge der NASA
DC-8 besfätigten diese Beobachtungen und konnten die Meßhöhen bis aff 12 km erweitern.
Auch über dem Südatlantik fand die DC-8 ähnlich hohe Werte. Solche weitverbreiteten
Schadstoffkonzentrationen waren bisher nur über den belasteten Gebieten Europas und
Nordamerikas gemessen worden.

Die meteorologische Komponente von SAFARI-92 brachte auch Licht in die
Transportbewegungen von Spurengasen und Aerosolen über bzw. aus dem afrikanischen
Kontinent. Während der Meßkampagne wurde zwischen August und Oktober ein
antizyklonaler Wirbel beobachtet, der zum Einen die mehrfache Zirkulation der mit
Feueremissionen belasteten Luftmassen über dem Kontinent bewirkte. Zum Anderen werden
am nördlichen Ende der Wirbelbewegung die Spurengase und Aerosole westwärts auf den
Atlantik in Richtung Südamerika transportiert; am südlichen Ende geschieht dies ostwärts in
Richtung Australasien.

In Verbindung mit den Daten aus der Fernerkundung kann schon jetzt geschlossen werden,
daß die Vegetationsfeuer im südlichen Afrika und in Südamerika einen erheblichen Einfluß
auf die atmosphärische Umwelt und auf das Klima ausüben. Das Klima wird dabei sowohl
von den Treibhausgasen im Rauch wie von den Aerosolpartikeln beeinflußt, welche
Sonnenlicht in den Weltraum zurückstreuen und die Eigenschaften der Wolken verändern.

Die Ergebnisse dieser Meßkampagne wurden von den beteiligten Instituten ausgewertet und
sind in erster Fassung veröffentlicht (Andreae et al. 1994). Gleichzeitig läuft die Planung für
die nächsten Kampagnen. In den Jahren 1994-95 liegt der Schwerpunkt der atmosphären-
chemischen Untersuchungen über dem südlichen Afrika zu einer Jahreszeit, die außerhalb
der "Feuersaison" liegt. Damit soll die Hintergrunds-Atmosphäre, die zu dieser Zeit wenig
von Emissionen aus Savannenbränden belastet ist, charakterisiert werden.

Für 1995-96 ist weiterhin die Intensivierung der feuerökologischen Untersuchungen in den
Savannen Kenyas und den Miombo-Wäldern Tansanias vorgesehen. Wie in den Vorjahren
dienen die Bodenuntersuchungen der Charakterisierung der Vegetation, die bei den
Buschbränden normalerweise verbrannt wird. Dies ist im Wesentlichen die Grasschicht, die
in vielen Savannenlandschaften Afrikas in einem Zyklus von 1-3 Jahren brennt. Der
Verbrennungsgrad der Grasschicht ist in der Trockenzeit meist sehr hoch (> 90%). Die für
viele Savannen sehr charakteristischen Bäume ("Baumsavannen") brennen selten; lediglich
bereits abgestorbene oder vom Wild umgeworfene Bäume werden vom Feuer konsumiert.

Die offenen Baumsavannen sind im Übrigen nicht nur das Ergebnis des Feuereinflusses,
sondern auch der Einwirkungen der Wildtiere durch den Verbiß von Bäumen und
Sträuchern, die Beweidung der Bodenvegetation und das Trampeln bzw. Umwerfen von
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Bäumen, z.B. durch Elefanten. Viele Wildtierarten wiederum könnten in den Savannen nicht
vorkommen, wenn diese nicht regelmäßig durch Feuer "freigeräumt" würden.

Ein regionales Feuerexperiment, wie STARE/SAFARI, muß sich daher auch der Gesamtheit
des Lebensraumes Savanne widmen, in dem Feuer ja kein neuartiges Phänomen ist. Gerade
im südlichen Afrika findet sich der älteste Nachweis der Nutzung von Feuer durch
Hominide: ca. 1,5 Millionen Jahre vor Heute. Damit ist auch davon auszugehen, daß seit
dieser Zeit, mit zunehmender Besiedlung des Raumes durch den Menschen, der Einfluß
anthropogener Feuer zugenommen hat. Die natürlichen Savannenbrände, die durch
Blitzschlag entstehen, treten in ihrer relativen Bedeutung zunehmend zurück.

Um die im Zusammenhang mit den Savannenbränden heute meßbaren Phänomene erklären
zu können, wird auch an der Erforschung der Feuergeschichte Afrikas gearbeitet. Das Max-
Planck-Institut untersucht derzeit die Sedimente des Binnensees Mobutu Sese Seko (Uganda),
aus denen nicht nur pollenanalytische Untersuchungen Rückschlüsse auf die früh-
geschichtliche Zusammensetzung der Vegetation zulassen, sondern über die Auswertung
eingelagerter Holzkohlepartikel auch auf die Veränderungen der Feuerhäufigkeit (s.a. Beitrag
von K.F.Weiß).

Feuer im borealen Nadelwald

Mit dem Öffnungsprozeß in der Sowjetunion konnte in vielen Bereichen der
Umweltforschung die Zusammenarbeit erheblich intensiviert werden. So wurde auch in der
Feuerforschung bereits 1991 ein erster Kontakt zur Ztsammenarbeit geknüpft, der zwei
Jahre später, im Juni-Juli 1993 zur Realisierung der Fire Research Campaign Asia-North
(FIRESCAN) in Sibirien frihrte. Im Gegensatz zu den Grasfeuern der tropischen Savannen
können die Feuer in den borealen Kiefern-Fichten-Wäldern erheblich einschneidendere
Auswirkungen auf das Vegetationssystem haben. In den kontinentalen, trockenen Sommern
Sibiriens stellen sich Waldbrände häufig als sehr intensive (heiße) Vollfeuer dar, die die
Waldentwicklung von Jahrzehnten oder sogar Jahrhunderten soweit zurücksetzt, daß eine
völlige Neuentwicklung (Sukzession) vom Punkt Null beginnen muß.

Die erste Meßkampagne, die zusammen mit ca. 30 Wissenschaftlern von Forschungs-
einrichtungen aus acht Nationen 1993 in der Region Krasnoyarsk durchgeführt wurde,
konzentrierte sich auf die Vermessung eines extrem intensiven Waldbrandes (Abb.S.). Neben
der ausführlichen Beschreibung (Quantifizierung) des Feuerverhaltens und der ökologischen
Auswirkungen des Feuers auf den Waldbestand (langfristige Beobachtungen über Jahrzehnte
beinhaltend, die mit diesem Experiment eingeleitet wurden) wurden vom Hubschrauber und
vom Boden aus Emissionsmessungen durchgeführt. Die erste Auswertung der Meßergebnisse
zeigt, daß im Gegensatz zu den Savannenfeuern bei dem Waldbrand wahrscheinlich ein
größerer Anteil chemisch und photochemisch reaktiver Kohlenstoffverbindungen freigesetzt
wird. Dies ist auf die unvollständigere Verbrennung der pflanzlichen Biomasse
zurückzuführen. Weiterhin wurde eine ungewöhnlich hoher Anteil von Methylbromid
(CH3Br) im Rauchgas dieses Feuers registriert. In die Stratosphäre gelangende Chlor- und
Bromverbindungen führen zum Abbau des stratosphärischen Ozons (Vergrößerung des

"Ozonlochs").
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Der Beginn der Feuerforschung zwischen Ost und West wurde mit diesem Experiment
eingeleitet (FIRESCAN Science Team 1994) und durch eine Aufarbeitung des bisher
gegenseitig nicht vermittelten Wissens untermauert (Goldammer und Furiaev 1,995).

Abb.s. Analysen von Emissionen aus einem Waldbrand hoher Intensität in der Region Krasnoyarsk (Sibirien)
zeigen, daß vergleichsweise mit den Savannenfeuern ein hoher Anteil von chemisch und photochemisch
reaktiven Kohlenstoffoerbiadungen freigesetzt werden. Bei der Untersuchung des kontrolliert gelegten
Großwaldbrandes im Rahmen der von der Arbeitsgruppe Feuerökologie koordinierten Forschungskampagne
FIRESCAN nahmen Wissenschaftler aus acht Nationen teil und untersuchten neben den Emissionen von
Spurengasen und Aerosolen auch die Auswirkungen des Feuers auf das ökosystem des borealen Waldes.

Rauchschleier über Südostasien

In der zweiten Hälfte der 90er Jahre wird das MPIC sich dem Feuergeschehen in
Südostasien widmen. Die während der Trockenzeit über der Region hängenden
Rauchschleier, die sich bei großräumigen Inversionswetterlagen zu einem Smog verdichten
und erhebliche Probleme durch Sichtbehinderung und für die Gesundheit mit sich bringen
können (so in den Jahren 1982-83, 1987 und l99l), haben vielfültige Ursprünge: In
Indonesien und Malaysia und auch in den kleineren Nachbarländern wird unvermindert
umfangreich der tropische Regenwald in andere Nutzungsformen umgewandelt. Dabei wird
der größte Teil der industriell nicht verwertbaren Waldbäume und ihrer wertvollen,
artenreichen Begleitvegetation verbrannt. In den trockenen Monsunwäldern Festland-
Südasiens brennen darüber hinaus jährlich viele Millionen Hektar. Diese Brände stellen sich
meist als Bodenfeuer dar, an die diese Wälder durchaus angepaßt sind. Zusammen aber mit
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dem großflächigen Abbrennen von Reisstroh und den Waldumwandlungsfeuern im tropischen
Tiefland ergibt sich eine ausgesprochen starke Emissionsbelastung der gesamten Region.
Besonders wichtig sind in diesem Zusammenhang auch regionale Besonderheiten des Klimas,
beispielsweise der stark ausgeprägte konvektive Aktivität in Aquatornähe, durch die
bodennah auftretende bzw. gebildete Spurengase und Aerosole in höhere Luftschichten
injiziert und von dort eine großräumig verteilt werden ("staubsauger Effekt"). Ein weiteres
Phänomen, das u.a. die Brennbarkeit der tropischen Feuchtwälder erhöht, ist die zyklische
Klimaschwankung "El Nifro-Southern Oscillation' (ENSO), deren Auswirkungen sich von
ihrem Ursprungsort vor der südamerikanischen Küste bis weit in den südostasiatischen Raum
ausdehnen. Das MPIC bereitet seit 1994 die Meßkampagne South Bast Asian Fire
Experimen (SEAFIRE) vor, die sich auf ökologische und atmosphärenchemische
Untersuchungen in Indonesien, Viet Nam, Thailand, Malaysia und weiteren Anrainerstaaten
stützen wird.

Fazit

Durch die seit einigen Jahren verslärkte Erforschung von Vegetationsbränden hat sich der
Kenntnisstand über die Auswirkungen der Feuer auf Ökosysteme, biogeochemische
Kreisläufe und klimarelevante Beeinflussung der Atmosphäre erheblich verbessert (Crutzen
und Goldammer 1993; Levine 1991). Es ist offensichtlich, daß ihre Bedeutung für globale
Ökosystemprozesse bis vor kurzem noch unterschätzt wurde. Die dennoch bestehenden
Wissenslücken sind, aus globaler Sicht, quantitativer Natur. Beispielsweise beruhen die
bisherigen Modellrechnungen über den Beitrag von Verbrennung pflanzlicher Biomasse im
globalen Kohlenstoffkreislauf auf Einschätzungen mit einem hohen Grad an Unsicherheit.
Die Weiterentwicklung von weltraumgestützten Sensoren zur Erfassung von Vegetations-
bränden bzw. der von ihnen hinterlassenen Spuren ist notwendig, und es bedarf ihrer
systematischen Anwendung, um zu einem kohärenten globalen Biid zu kommen. Hierzu
bedarf es einer Slärkung der Technologieentwicklung und der Förderung von Strukturen in
Forschung und operationaler Anwendung, insbesondere im Zusammenhang mit den Ent-
wicklungsländern, die unbedingt Priorität genießen sollten.
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Problemstellung

Seit dem Beginn der industriellen Revolution wurde ein Anstieg der COr-Konzentration der
Atmosphäre von ca. 270 ppm (Barnola et al. 1983; Neffel et al. 1982) bzw. 280 ppm
(Friedli et al. 1986) auf 352 ppm im Jahr 1989 (Keeling et al. 1989) beobachtet. Weil CQ
und andere Spurengase die infrarote Ausstrahlung der Erdoberfläche absorbieren, wird von
Wissenschaftlern eine zusätzliche, durch anthropogene Aktivitäten herbeigeführte
Versfärkung des natürlichen "Treibhauseffektes" vorausgesagt (Hansen et al. 1981; Manabe
und Wetherald 1980). Viele Prozesse, die die Veränderungen des atmophärischen
Co2-Gehalts beschreiben, sind ungeklärt. Folglich ist die Erforschung des Cor-Kreislaufs
zwischen Atmosphäre, Hydrosphdre und Biosphäre von anhaltendem Interesse. Dabei wird
der Rolle von Vegationsbränden eine zunehmende Bachtung geschenkt (s.a. Crutzen und
Goldammer 1993).

Das System des COr-Kreislaufes ist durch interne Rückkoppelungen charakterisiert und kann
mit Hilfe globaler Modelle analysiert werden. Die Entwicklung von Modellen erfordert eine
umfassende Gesamtbetrachtung aller Faktoren, die auf ein System einwirken. Sind die
Modelle zufriedenstellend an die Gegenwart angepaßt, können Prognosen und
Trendextrapolationen auch für komplexe Systeme mit internen Rückkoppelungen formuliert
werden.

In der hier vorgestellten Arbeit wurde der Versuch unternommen, die offenen
Fragestellungen der Rolle von Vegetationsbränden mit Hilfe eines globalen Feuermodells zu
klären, das an globale biosphärische Kohlenstoffmodelle angekoppelt werden kann (Mack
1994). Voraussetzung fur eine mögliche Ankopplung ist ein globales biosphärisches
Kohlenstoffmodell, das die nachfolgenden Informationen bereit hzilt:

- Zuordnung eines Bioms mit Hilfe eines globalen Vegetationsmodells oder einer
globalen Vegetation skarte ;

- Information, ob das Gitterelement landwirtschaftlich genutzt ist oder nicht, und wie
sehr sich Nutzung und Nutzungsform im zu betrachtenden Zeitraum ändern;

- Vorhersage der Phytomasse und ihrer Aufteilng in krautige und holzigebzw. ober -
und unterirdische Anteile;

- Vorhersage des Bestandesabfalis und seiner Aufteilung in krautige und holzige bzw.
ober- und unterirdische Anteile.
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Abgesehen von der Aufteilung der Phytomasse und des Bestandesabfalls in ober- und
unterirdische Pools erfüllt das High Resolution Biosphere Model (HRBM), das in der
Arbeitsgruppe Systemökologie des Instituts für Pflanzenökologie an der Justus-Liebig-
Universilät Gießen verwendet wird, die genannten Forderungen.

Das HRBM ist die höher aufgelöste Weiterentwicklung des an der Universifät Osnabrück
konzipierten Osnabrück Biosphere Model (OBM) (Esser 1986; 1987; 1990). Für die
Integration von Vegetationsbränden wurde das HRBM um die Aufteilung in ober- und
unterirdische Phytomasse erweitert (Mack 1994). Als Vegetationsmodell wurde das IIASA
(International lnstitute for Applied Systems Analysis, Laxenburg) Biome Model (Prentice et
aJ. 1992) an das HRBM angekoppelt, auf das sich die im Diskussionsteil angesprochenen
Biome beziehen.

Ziele des Feuermodells

Dieses Modell zur Integration von Phytomasseverbrennung durch Vegetationsbrände soll
zukünftig dazu beitragen:

andere globale Kohlenstoffmodelle durch die Integration der Verbrennung von
Phytomasse durch Vegetationsbrände zu erweitern;
ftir alle Regionen, Biome oder Staaten Brandhäufigkeit und Brandintensilät und
folglich die Menge an Phytomasse abzuschätzen, die dabei jährlich (global)
verbrennt;
saisonale und regionale Unterschiede zu ermitteln und zu erklären;
die Bedeutung des Feuers für das Ausbreiten krautiger auf Kosten holziger
Phytomasse zu beurteilen, uffi die klimatisch bedingte Veränderung der
Vegetationszusammensetzung vorherzusagen ; dies soll als Grundlage eines zukünftig
zu entwickelnden dynamischen Vegetationsmodells dienen;
ztt entscheiden, ob Unregelmäßigkeiten des atmosphärischen COr-Gehalts auf
außerordentliche Flächenbrände zurückgeführt werden können ;

den Anteil der Phytomasseverbrennung an den Emissionen von CO, sowie anderen
Spurengasen und Aerosolen abzuschätzen;
die Beziehung zwischen globaler Erwärmung und Phytomasseverbrennung zn

untersuchen;
zu überprüfen, ob durch Vegetationsbrände gebildeter schwarzer Kohlenstoff eine
bedeutende Kohlenstoffsenke darstellt.

Auftrau des Feuermodells

Das um das Feuermodell erweiterte HRBM gebraucht monatliche Mittelwerte für
Niederschlag, Lufttemperatur und Wolkenfreiheit als treibende Faktoren (Abb. 1). Somit
sind tägliche Wetterkonstellationen, die primär Brandhäufigkeit sowie Verhalten, Ausmaß
und Auswirkungen der Brände bestimmen, noch nicht als Eingangsgrößen für dieses
Brandmodell verfügbar. In diesem Modell lassen sich bisher hauptsächlich durchschnittliche
Auswirkungen von Vegetationsbränden untersuchen, so daß die Variabilität beschränkt ist:
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Extremsituationen sind mit monatlichen Mittelwerten als Inputvariablen nur selten zu
erfassen. Trotz dieser einschränkenden Vorgabe durch das HRBM lassen sich aus
monatlichen Durchschnittswerten Rückschlüsse auf wichtige Kenngrößen der Feuerökologie
wie Brandhäufigkeit und Verbrennung seffi zienz ziehen.

Aus Mittelwerten für Niederschlag und Lufttemperatur berechnet sich der Humiditätsindex
N/2-T, der zur Ermittlung der Brandrate führt. Die Brandrate bestimmt ihrerseits die Anteile
der Phytomasse und des Bestandesabfalls, die von Vegetationsbränden in einem festgelegten
Zeitraum erreicht wurde. Der Autor definiert die Brandrate als reziproken Wert des

Feuerzyklus von Baumarten, Besländen und Regionen (fire cycle). Der Feuerzyklus bestimmt
den Zeitraum, in dem eine Fläche überbrannt wird, die der Größe der zu untersuchenden
Fläche (hier: Fläche des Gitterelementes) entspricht (Romme 1980).

Beträgt der Feuerzyklus beispielsweise 10 Jahre, wird im Modell jedes Jahr ein Zehntel der
Phytomasse und des Bestandesabfalls von Bränden erreicht. Summiert man die einzelnen
Monatsraten eines Jahres auf, resultiert daraus die jährliche Brandrate respektive der
jährliche Feuerzyklus.

Die oben erwähnten Klimaparameter sowie die Phytomasse je Fläche bestimmen auch über
mehrere Zwischenschritte die Verbrennungseffizienz (burning fficiency), d.h. den durch
Feuer reduzierten Anteil der Phytomasse, der letztendlich vollständig konsumiert und als
CO2 in die Atmosphäre freigesetzt wird, außerdem auch die Mortalitätsrate, d.h. die durch
Brände verursachte Produktion von Bestandesabfall.

Im allgemeinen bestimmt der Feuchtigkeitsgehalt abgestorbenen feinen Brennmaterials im
Modell die Verbrennungseffizienz des Brennmaterials. Dazu gehören z.B. die Streuschicht
gemäßigter und borealer Wälder sowie die Grasschicht der Steppen und Savannen. Nicht
zum Brennmaterial im Sinne des Modells zählt die lebende Phytomasse in Wäldern wie z.B.
die Baumstämme. Verbrennungseffizienz und Mortalitätsrate für Waldbiome werden aus dem
mittleren Durchmesser in Brusthöhe ermittelt. Untersuchungen von Fearnside (1990) und
Comery et al. (1981), wie auch Holzkohlefunde in Waldböden (Seiler und Crutzen 1980)
sowie in limnischen Sedimenten (Clark 1988; Clark und Robinson 1993) und ozeanischen
Sedimenten (Suman 1988) belegen, daß auch die Bildung von schwarzem Kohlenstoff als
Kohlenstoffsenke bei der Erstellung von KohlenstoffblTanzen in der Biosphäre berücksichtigt
werden muß (s.a. Beitrag von T. Kuhlbusch). Diese Auffassung wird z.B. durch die
Tatsache untermauert, daß Holzkohle, die aus Vegetationsbränden Mittelamerikas stammt
und hauptsächlich durch Flüße transportiert wird, in küstennahen Sedimenten des Pazifiks
abgelagert wird (Suman 1988).

Zusammengefaßt erfolgt die Berechnung z.B. der verbrannten Phytomasse eines
Gitterelements durch die nachfolgend aufgeführten Reduktionsfaktoren. Sie steuern die
Verminderung der Phytomasse, die durch Vegetationsbrände verursacht wird:

- Anteil oberirdischer Phytomasse an Gesamtphytomasse;
- pro Zeiteinheit von Vegetationsbränden erreichter Anteil der Phytomasse (Abb.1);
- Verbrennungseffizienz der oberirdischen Phytomasse (Abb. 1: Verbrennen).

Vegetationsbrände bewirken je nach Intensität des Feuers eine Aufteilung des in der
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Phytomasse gebundenen Kohlenstoffs auf folgende Pools (kohlenstoffakkumulierende
Strukturen im Modell) (Abb. 1):

- atmosphärischerKohlenstoff(durchPyrolyse);
- schwarzer Kohlenstoff in Form von Holzkohle (durch Pyrolyse; wobei die Menge im

allgemeinen mit zunehmender Vollständigkeit des ablaufenden Verbrennungsprozesses
abnimmt);

- Bestandesabfallpools (durch Absterben lebender Zellen) ;

- nicht durch Feuer beeinflußte lebende Pflanzenteile verbleiben in den oberirdischen
Phytomassepools.

Der im Bestandesabfall gebundene Kohlenstoff wird entsprechend entweder zu
atmosphärischem Kohlenstoff oder zu Holzkohle abgebaut oder verbleibt in den
Bestandesabfallpools, da der Verbrennungsprozeß selten vollständig erfolgt.

Diskussion des Feuermodells am Beispiel einiger Modellergebnisse

Im allgemeinen werden Modellergebnisse mit Meßdaten verglichen, die nicht bei der
Ausarbeitung des Modells verwendet werden konnten. Anschließend werden Abweichungen
von den Meßdaten interpretiert. Sie werden z. B. durch eine ungenügende Datenbasis und
durch falsche Annahmen über unbekannte ökologische Zusammenhänge verursacht. Daraus
ergeben sich mögliche zukünftige Forschungsschwerpunkte.

In Bezug auf Modelläufe des Feuermodells wurden Einzelergebnisse für repräsentativ
ausgewählte Gitterelemente und Staaten berechnet und globale Ergebnisse ermittelt und
interpretiert. Dabei wurden die Veränderungen der Phytomasse-, des Bestandesabfall- und
Bodenkohlenstoffpools, der monatlichen und jährlichen Kohlenstoffflüsse sowie die
Größenordnungen der wichtigsten Koeffizienten (Brandrate und Verbrennungseffizienz)
erörtert. Zum Beispiel wurde die Einführung der Brandrodung auf gerodeten Gitterelementen
am Beispiel einiger Gittereiemente untersucht. Weiterhin wurden Feuerzyklen und
Kohlenstoffemissionen einzelner Staaten Abschätzungen von Weiß (1990) gegenübergestellt.
Außerdem werden direkte Auswirkungen von Vegetationsbränden auf das HRBM diskutiert
(Mack 1994).

Das Feuermodell errechnet für das Jahr 1980 4,14 Pg (: 4,14'101s g) an globalen
Kohlenstoffemissionen, die durch Vegetationsbrände verursacht werden.

Andreae und Goldammer (1992) schätzen diesen Kohlenstofffluß auf 4,08 Pg'a-t und Olsen
(1981) auf 4,98 Pg'a-', wobei jeweils zusätzlich Brennholznutzung, Produktion von
Holzkohle und das Verbrennen landwirtschaftlicher Rücksfände berücksichtigt wurden. Das
Feuermodell schließt die Verbrennung landwirtschaftlicher Rückslände ganz und die
Brennholznutzung zum Teil aus. Reduziert man den globalen Wert von Andreae und
Goldammer (1992) um diese beiden Faktoren, verringert sich dieser C-Fluß auf 2,74 Pg.a'.
Ein Teil der höheren Emissionen im Modell kann auf die Nichtberücksichtigung der
Phytomasse zunickgeführt werden, die durch Beweidung genutzt wird.
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Feuer-Teilmodell
Gitterelement

Abb.l. Integration des Feuermodells in das High Resolution Biosphere Model (HRBM).

[P: Phytornasse; I: Bestandesabfall (litter); a: oberirdisch (above groun$; b: unterirdisch
(below ground: ft: krautig (herbaceous); w: holzig (woody); muF: monatliche Brandratel

Savannen und tropische Trockenwälder haben an den globalen Kohlenstoffemissionen von
4,14 Pg'a-l einen Anteil von 54%, tropische Feuchtwälder vofi 8% und boreale und
gemäßigte Wälder von 4% (Abb. 2). Der geringe Anteil tropischer Feuchtwälder in den
Gitterelementen des HBRM wird damit begründet, daß diese Wälder nur dann gerodet
werden, wenn sie auch zur Nahrungsversorgung einer zunehmenden Bevölkerung benötigt
werden. Die Reihenfolge der Rodungen richtet sich dabei nach der natürlichen Prokuktivität
der Gitterelemente (Esser et al. 1993). Die Daten für die borealen Gebiete liegen nach
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Abschätzungen von Stocks (1991) im Bereich 1,-2%. Der durchschnittliche Feuerzyklus liegt
in Savannen und tropischen Trockenwäldern 1,6 lahre und in borealen und gemäßigten
Wäldern 135 bis 159 Jahre; dies paßt zu Meßdaten aus den genannten Biomen (Mack 1994).
Die Einführung von Vegetationsbränden in das HRBM reduziert die Phytomasse um 23 %

von ca. 580 Pg'rl auf ca. 450 Pg'a-l, den Bestandesabfall um 6% und den organischen
Bodenkohlenstoff um 16%. Durch einen drastischen Rückgang der holzigen Phytomasse in
Gebieten des laubabwerfenden tropischen Feuchtwaldes, die unmittelbar an das Biom
tropischer Trockenwald/Savanne angrenzen, werden 58% der Reduktion verursacht.

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden Ausmaß und Bedeutung pyrolytischer und schwel-
ender Prozesse, die auf globale Vegetationsbrände zurückzuführen sind, auf den globalen
Kohlenstoffkreislauf sowie auf Klima und Vegetation diskutiert. Es wurde ein Modell
entwickelt, um Rückkoppelungen zwischen Biosphäre, Atmosphäre und Ozeanen berück-
sichtigen zu können. Das Modell wird von Klimaparametern getrieben und kann an globale
Kohlenstoffmodelle mit abrufbarem Vegetationsmodell angekoppelt werden. Brandhäufigkeit
und Verbrennungseffizienz bestimmen die Kohlenstoffanteile der Biosphäre, die aufgrund
pyrolytischer und schwelender Prozesse in die Atmosphäre freigesetzt und in Bestandesabfall
oder schwarzefl Kohlenstoff umgewandelt werden. In bezug auf das High Resolution
Biosphere Model (HRBM) wird die Phytomasse um 23 %, der Bestandesabfall um 8% wd
der organische Bodenkohlenstoff um L6% reduziert, falls Vegetationsbrände berücksichtigt
werden. 4,14 Pg'at Kohlenstoff werden jährlich in die Atmosphäre freigesetzt. Hierzl
tragen Savannen und tropische Trockenwälder zu 54% bei. Das Modell kann Feuerzyl<7en,
Emissionen von CO, und anderen Treibhausgasen sowie die Verdrängung der holzigen durch
krautige Phytomasse abschätzen.
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Schwarzer Kohlenstoff aus Vegetationsbränden:
Entstehung, Verbleib und ökologische Bedeutung

Thomas A. J. Kuhlbusch
Max-Planck-Institut für Chemie

Abteilung Luftchemie

Einleitung

Seit einigen Jahren widmet sich die Atmosphärenchemie verstiirkt der Erforschung
gasförmiger und fester Emissionen aus Verbrennung pflanzlicher Biomasse. Im Mittelpunkt
stehen neben den Vegetationsbränden flMald- und Savannenbrände, Nutzung des Feuers bei
Waldumwandlung, Brandfeldbau, Land- und Weidewirtschaft) auch die Nutzung von
Biomasse als Energieträger (Brennholz, Holzkohle). Ein besseres Versländnis des globalen
Kohlenstoffkreislaufes, der in Zusammenhang mit der gegenwärtigen Klimadiskussion von
besonderem Interesse ist, bedarf eingehender Kenntnis über Umfang, Form und Verbleib des

aus Biomasseverbrennung freigesetzten Kohlenstoffes.

Bei jedem Verbrennungsvorgang entstehen unterschiedlich große Mengen an schwarzem
Kohlenstoff. Da schwarzer Kohlenstoff offensichtlich weder pflanzenverfügbar noch
biologisch abbaubar ist, kann diese Form des bei Feuern freigesetzten Kohlenstoffes eine
Senke des atmosphärischen Kohlenstoffes darstellen. Im vorliegenden Beitrag werden
Bildung, Analyse und Eigenschaften des schwarzen Kohlenstoffes untersucht und die
globalen Implikationen dieses Vorganges diskutiert.

Entstehung von schwarzem Kohlenstoff

Schwarzer Kohlenstoff entsteht bei allen Verbrennungsprozessen wie zum Beispiel bei der
Verbrennung fossiler Energieträger und pflanzlicher Biomasse. Chemisch läßt sich die
Bildung von schwarzem Kohlenstoff auf Eliminierungs- und Dehydrierungsreaktionen im
Brennmaterial und auf Radikalrekombinationen von gasförmigen Pyrolyseprodukten
zunickführen (Abb.1a). Messungen haben ergeben, daß im Durchschnitt mehr als 90% des

bei Vegetationsbränden entstehenden schwarzen Kohlenstoffes in den Rücksänden verbleibt
(Kuhlbusch und Crutzen 1994).

Eliminierungsreaktionen (Abb.1a): Wie aus der Produktion von Holzkohle bekannt ist,
kommt es unter Abwesenheit oder Mangel an Sauerstoff zur Bildung von hochpolymerem,
schwarzem und organischem Kohlenstoff. Die Formierung von schwarzem Kohlenstoff kann
schon bei Temperaturen ab 300'C festgestellt werden (Goldberg 1985). Die bei der Pyrolyse
entstehenden volatilen Produkte (wie z.B. H,2, CH4, C:Hr) propagieren in der Flammenphase
die Erhaltung der Flamme.
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a) Eliminierungsreaktion: (Beispiel)

CH R - CH = GHz + H2 Eliminierung (1)

CH / ungesättigte aliphatische l(W'e

GHR=GH2 + GH4 Eliminierung(2)

B: organischer Res't

b) Kombinationsreaktionen: (Beispiel)

CH=CH=GH

H2

H

,zc\HC .-\ CH

'J-..?l'
H

Eliminierung (1)

z.B. Benzol

CH Rz- CHz-

GH=CH=GH,

Abb.l. Bildung von schwarzem Kohlenstoff durch Eliminierungsreaktionen (a) und Radikalkombinationen
(b). Erläuterungen irn Text.

Die Formierung von schwarzem Kohlenstoff findet auch bei thermischen Verfahren zur
quantitativen Bestimmung von schwarzem Kohlenstoff statt, wird aber bei der hier
verwendeten Methode durch die gewählten Bedingungen und die Vorbehandlung sehr gering
gehalten (siehe Abschnitt: Bestimmungsmethoden).

Rekombination (Abb.1b): Die in der Flammenphase entstehenden Radikale können entweder
durch Kettenreaktionen bis zum CO2 aufoxidiert werden oder durch Kettenabbruchreaktionen
(Kombinationen) Partikel und Ruß bilden. Eine wichtige Voraussetzung dieser
Kombinationsreaktionen sind sogenannte Kondensationskerne. Ein Beispiel: Durch
plötzliches Abkühlen einer (Kerzen-)Flamme und deren Emissionen, wird eine vollsländige
Aufoxidierung unterbrochen und es erfolgt eine Zunahme der Kettenabbruchreaktionen und
damit der Produktion von Ruß und schwarzem Kohlenstoff.

Transport und Verbleib

Das Interesse an den Transportwegen des schwarzen Kohlenstoffes basiert auf dessen
klimatischer und atmosphärenchemischer Bedeutung (siehe Abschnitt: Ökologische und
klimatische Bedeutung des schwarzen Kohlenstoffes). Weiterhin helfen diese bei der
Identifizierung der langfristigen Deponierungsstellen. Hierbei muß zwischen dem mit dem
Rauch emittierten, partikulären und dem in den Rückständen verbliebenen schwarzen
Kohlenstoff unterschieden werden. Der in Form von Rußpartikeln (Hauptfraktion ( 10pm
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Durchmesser) emittierte schwarze Kohlenstoff verbleibt zunächst in der Atmosphäre. Die
Verweilzeit ist dort unter anderem von den klimatischen Verhältnissen und der Partikelgröße
abhängig und daher variabel. In Gebieten mit relativ häufigen Niederschlägen ist die nasse

Deposition kohlenstoffhaltiger Partikel entscheidend für die atmosphärische Verweilzeit, und
kann weniger als eine Stunde betragen. Bei der langsamen, trockenen Deposition in Gebieten
mit wenigen Niederschlägen kann die atmosphärische Verweilzeit länger als einen Monat
betragen (Ogren und Charlson 1983). Die atmosphärische Verweilzeit ist neben anderen
Faktoren für die Entfernung der Deponierungsstelle kohlenstoffhaltiger Partikel von der
Emissionsstelle und die Bedeutung für den Strahlungshaushalt entscheidend (siehe Abschnitt:
Ökologische und klimatische Bedeutung des schwarzen Kohlenstoffes).

Der nach Vegetationsfeuern in den Rücksländen fixierte schwarze Kohlenstoff kann generell
über Oberflächenabflüsse (2.B. Regenwasser) oder Wind partikelgrößenabhängig von der
Brandstelle abtransportiert oder in Böden inkorporiert werden. Bei Oberflächenabflüssen
erfolgt der Transport des schwarzen Kohlenstoffes über Bäche und Flüsse und führt zu einer
Deponierung von schwarzem Kohlenstoff in ozeanischen oder Seesedimenten. Partikel mit
einem relativ großen Durchmesser sedimentieren in küstennahen oder Flüßmündungs-
bereichen. Ein großer Teil des schwarzen Kohlenstoffes ist in Aschen mit einem
Partikeldurchmesser von < 1 mm fixiert. Diese Fraktion kann relativ leicht durch Wind
aufgewirbelt und abtransportiert werden. Die anschließende nasse oder trockene Deposition
ist entscheidend darüber, ob der schwarze Kohlenstoff in Böden oder Sedimenten abgelagert
wird. Eine direkte Inkorporierung der schwarzen kohlenstofflraltigen Rückstände,
insbesondere der relativ schweren Partikel wie teilweise verbrannte Aste, kann auch in
Böden erfolgen. Quantitative Untersuchungen über diese Transportwege und die langfristigen
Deponierungsstellen von schwarzem Kohlenstoff sind bisher nur unvollständig vorhanden"
Man kann jedoch aufgrund von Messungen davon ausgehen, daß die Inkorporation in
Sedimenten und Böden die wichtigsten Lagerstätten von schwarzem Kohlenstoff darstellen
(Tyron 1948; Smith et al. 1973).

Senken

Über natiirliche Abbauprozesse von schwarzen Kohlenstoff ist bisher nur wenig bekannt, so

daß Unklarheit besteht, ob dieser überhaupt abgebaut wird. Ahntch wie Graphit oder
Schiefer kann schwarzer Kohlenstoff unverändert über geologische Zeiträtme von mehr als
einer Millionen Jahre hinweg in Sedimenten und Böden verweilen. Der bisher älteste Fund
an schwarzem, durch Vegetationsfeuer entstandenen Kohlenstoff ist 350 Millionen Jahre alt
(Cope und Chaloner 1980). Als mögliche natürliche Abbauprozesse wurden bisher zwei
Mechanismen vorgeschlagen. Zum einen könnte atmosphärischer schwarzer Kohlenstoff mit
freien Radikalen (2.8. OH) reagieren und in abbaubare, oxygenierte Kohlenwasserstoffe
umgewandelt werden (Ogren und Charlson 1983). Dieser Abbau ist bis jetzt weder bewiesen
noch widerlegt worden. Die zweite vorgeschlagene Senke für schwarzen Kohlenstoff ist die
mikrobielle Umsetzung. Hierzu gibt es ntr Zeit insgesamt drei Veröffentlichungen, in denen
der Abbau anhand des bei der Umsetzung entstehenden CO2 untersucht wurde. Leider lassen

die Resultate keine eindeutige Aussage zu, ob schwarzer Kohlenstoff wirklich mikrobiell
abgebaut wird (Potter 1908; Shneour 1966; Tischer 1972).
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Da schwarzer Kohlenstoff zu mehr als 90% in Brandrückständen gebildet wird, spielt
atmosphiirischer Abbau höchstens eine untergeordnete Rolle. Eindeutige Ergebnisse über den
mikrobiellen Abbau thermisch veränderter organischer Substanzen wären für das Versländnis
des biogeologischen Kohlenstoffzyklus von großer Bedeutung. Die im Abschnitt
"Ökologische und klimatische Bedeutung des schwarzen Kohlenstoffes" angeführte
Abschätzung der globalen Kohlenstoffsenke beruht auf der Annahme, daß der nach der hier
vorgestellten Methode bestimmte schwarze Kohlenstoff nicht abgebaut wird. Ohne eindeutige
Untersuchungen der Abbauprozesse könnte die globale Kohlenstoffsenke sowohl über- als
auch unterschätzt werden. Desweiteren wäre auch der Abbau von schwarzem Kohlenstoff bei
der Interpretation der Ergebnisse von Sedimentanalysen zu beachten, da dieser unter
anderem als Tracer zur Rekonstruktion regionaler Feuergeschichte verwendet wird. Gerade
das Fehlen bzw. die ungenauen Kenntnisse feuergeschichtlicher Daten erzeugt in der
Abschätzung der Bedeutung von Feuer für unsere Umwelt und das Klima eine große
Unsicherheit (Goldammer und Crutzen 1993).

Bestimmungsmethoden

Allen eingesetzten Bestimmungsmethoden liegen besondere chemische oder physikalische
Eigenschaften des schwarzen Kohlenstoffes zugrunde. Die auffallendste Eigenschaft von
schwarzem Kohlenstoff ist dessen schwarze Färbung, die durch die hochpolymere bis
graphitartige Struktur zustande kommt. Wegen dieser Struktur ist schwarzer Kohlenstoff in
den üblichen Lösungsmitteln praktisch unlöslich und chemisch inert.

Die aufgrund der schwarzen Färbung sehr gute Lichtabsorption kann zur Bestimmung von
BC ausgenutzt werden. In Rückständen und Sedimenten sind sehr häufig auch andere, nicht
schwarze lichtabsorbierende Substanzen vorhanden. Daher eignet sich diese Methode nicht
zur Bestimmung von schwarzem Kohlenstoff in einer festen Matrix. Schwarzer Kohlenstoff,
der in Schwebstaubteilchen in der Luft enthalten ist, ist in dieser Matrix nahezu die einzige
Substanz, die Licht absorbiert. Mit Hilfe eines Athalometers wird Luft zur Bestimmung von
BC in der Atmosphäre über einen Filter angesaugt. Auf diesem Filter werden die
kohlenstoffhaltigen Schwebteilchen abgeschieden und schwarzer Kohlenstoff anhand der
Zunahme der Lichtabsorption mit der Zeit bestimmt (Hansen et al. 1990).

In Böden und Sedimenten ist schwarzer Kohlenstoff eine der wenigen Verbindungen mit
schwarzer Färbung, die hilfreich für die Analyse von Bohrkernen ist (Clark 1988; s.a.
Beitrag von K.F. Weiß). Eingefrorene, gefriergetrocknete Bohrkernproben werden zunächst
in sehr dünne Scheiben geschnitten. Anschließend werden Partikel aus schwarzem
Kohlenstoff unter einem Lichtmikroskop gezählt. Anhand der Datierung der dünnen
Scheiben und der Anzahl der Partikel kann die Feuergeschichte im Einzugsbereich der
Sedimente nachvollzogen werden. Die schwere Löslichkeit und die chemische Stabilität des
BC wird bei zwei weiteren Bestimmungsmethoden zur Differenzierung zwischen schwarzen
und organischen Kohlenstoffen ausgenützt. In der Literatur sind naßchemische Verfahren
zum Herauslösen des organischen Kohlenstoffes aus der Probe mit unterschiedlichen
Lösungsmitteln angeführt. Als Beispiel wird hier ein Verfahren von Herring (1977) zur
Quantifizierung von schwarzem Kohlenstoff in Sedimenten erläutert. Bohrkernproben werden
getrocknet, datiert und in Scheiben geschnitten. Diese werden anschließend mit Salpetersäure
(HNO3), Flußsäure (HF) und anderen Lösungsmitteln zur Entfernung des organischen
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Kohlenstoffes und von Silikaten behandelt. Der verbleibende Rest, der den schwarzen
Kohlenstoff enthält, wird fein zerkleinert und Dr Tabletten gepresst. Nach dieser
Vorbehandlung verwendete Herring (L977) zur quantitativen Bestimmung von BC ein
IR-spektroskopisches Verfahren.

Aufgrund der physikalisch-chemischen Eigenschaften ist schwarzer Kohlenstoff schwer
oxidierbar und thermisch schwer zu verflüchtigen. Dieses wird zum Beispiel bei einem
Verfahren von Cachier et al. (1989) ausgenutzt. Dabei werden auf Filter abgeschiedene
Partikel analysiert und zunächst mit Säuredämpfen (HCl) behandelt. Hierdurch werden
Carbonate von den Filtern entfernt. In einer sich anschließenden thermischen Behandlung bei
340"C in einem reinen Sauerstoffstrom wird durch Volatilisierung und/oder Oxidierung der
organische Kohlenstoff vollständig aus den Proben entfernt. BC wird im letzten Schritt durch
eine Elementaranalyse quantitativ bestimmt.

Die verschiedenen Bestimmungsmethoden werden in den Artikeln von Goldberg (1985) und
Cadle und Groblicki (1982) übersichtlich und vergleichend dargestellt.

Durch eine naßchemische Extraktion wird die Produktion von schwarzem Kohlenstoff aus
organischen Verbindungen während der thermischen Behandlung (charring) weitgehend
vermieden (Kuhlbusch und Crutzen 1994). Daher setzt sich die hier vorgestellte Methode zur
quantitativen Bestimmung von schwarzem Kohlenstoff in Vegetationsfeuerrücksfänden aus
einer Kombination eines naßchemischen und thermischen Verfahrens zusammen (Kuhlbusch
und Crutzen 1994). Hierbei wird die Probe zuerst mit verschiedenen sauren und basischen
Lösungsmitteln, zur Entfernung der Carbonate und leicht löslichen organischen Substanzen,
behandelt. Im zweiten Schritt wird die Probe für zwei Stunden bei 340'C in einem reinen
Sauerstoffstrom gehalten. Dadurch werden nicht lösliche organische'Substanzen von der
Probe entfernt. Anschließend erfolgt eine Elementaranalyse auf Kohlenstoff und Wasserstoff
(gemessen als CO, und HrO). Dadurch kann das H:C-Verhältnis zur Überprüfung bestimmt
werden. In Abbildung 2 ist der Aufbau der Apparatur zur Elementaranalyse zu sehen. Ein
konstanter, durch die Massendurchflußregler (1) geregelter Sauerstoffstrom fließt über die
Probeaufgabeeinheit (2), Ofen I und II, durch die zwei Nicht-Dispersiven-Infrarot-
Spektrometer (3), mit denen kontinuierlich die Volumenkonzentrationen von HrO und CO,
bestimmt werden. Diese werden über ein Datenerfassungssystem aufgezeichnet und
ausgewertet. Zur Elementaranalyse wird die naßchemisch und thermisch vorbehandelte Probe
über die Probenaufgabeneinheit in den auf ca. 970"C geheizten Ofen I plaziert. Unter diesen
Bedingungen werden alle kohlenstoff- und wasserstoffhaltigen Verbindungen nr
Kohlendioxid und Wasser umgesetzt, wobei im Katalysatorofen (Ofen II) eventuell
vorhandene Kohlenwasserstoffe und Kohlenmonoxid vollständig aufoxidiert werden.
Elementarer, graphitischer Kohlenstoff hat ein molares H:C-Verhältnis von 0, der mit dieser
Analysemethode bestimmte schwarze Kohlenstoff von <0,15 (1,5 Wasserstoffatome an 10
Kohlenstoffatome gebunden). Dies zeigt, daß schwarzer Kohlenstoff nicht ausschließlich aus

elementarem Kohlenstoff besteht, und gibt einen Hinweis auf den Polymerisationsgrad dieser
bestimmten Kohlen stofffraktion.



§
t.)

Versuchsaufbau

Flußregler

Datenefiassung

FluBmesser

.I23: :

Temperaturregler

Ofen ll.

I
I
,
I
I
I

f Ze : , [:;i:r:::.::::::r.::ü:

lj:i:i:::i:i:ii:li:::::::::t::::ifsi
ititjititaäliriiiti:

o1"rl:---

ProbeauSabe-

einheit (2)

Regler Ofen l. Binos HrO Binos COz

lR-Spektrometer (3)

,23 [i;it!a ::*t:lw [:**;
|iffiiiri:ii::@

it:t,it:al:,:ll:i

:::::i:l:l:l::::i§

Abb. 2 Aufbau der Apparatur zur Elementaranalyse @rläuterungen im Text).

anzelge
Ofen L

I



43

Ökologische und klimatische Bedeutung des schwarzen Kohlenstoffes

Aufgrund seiner Eigenschaften ist schwarzer Kohlenstoff in vielerlei Hinsicht interessant. Im
folgenden Teil werden diese Eigenschaften und deren Auswirkungen auf das Klima, die
Lebensqualilät, und den biogeologischen Zyklus von Kohlenstoff und Sauerstoff dargestellt.

Einer der ersten Berichte über schwarzefl Kohlenstoff liegt ca. 200 Jahre zunick. Sir
Percival Pott bemerkte, daß Schornsteinfeger, die extrem hohen Rußkonzentrationen
ausgesetzt waren, ungewöhnlich häufig an Hodenkrebs erkrankten (in Goldberg t19851;
Anmerkung: Anm.: mit Ruß ist hier schwarzer Kohlenstoff zusammen mit polyaromatischen
Kohlenwasserstoffen [PAK] und organischem Kohlenstoff gemeint). Wie heute, unter
anderem auch aus Untersuchungen des Zigarettenrauches bekannt ist, wird BC stets
zusammen mit PAK's, z.B. Benz-[a]-pyren, emittiert. Diese PAK's haben in unserem
Körper cancerogene und mutagene Eigenschaften. Daß Rußemissionen auch heutzutage noch
immer eine gesundheitliche Getährdung darstellen, wird durch eine Anfang 1995 inkraft
tretende Neuregelung im Bundes-Immissionsschutzgesetz (§40, Abs.2) deutlich. Diese gibt
Richtwerte für atmosphärischen "elementaren" Kohlenstoff zur Verminderung der
Luftverunreinigungen vor. Hauptemittenden des Rußes in innerstädtischen Bereichen sind
der zeit Dieselfahrzeu ge.

Count Rumford (Thompson, 7870-1873) beschreibt das London des 18. Jahrhunderts wie
folgt: "Die enorme Verschwendung fossiler Brennstoffe in London kann eventuell anhand
der großen, schwarzen Wolke abgeschätzt werden, die kontinuierlich über dieser Metropole
hängt, und häufig auch das ganze Land weit und breit überdeckt" (frei übersetzt). Dieses
Bild macht deutlich, daß Rußemissionen sich durch Lufttransport über große Gebiete
verteilen können.

Neben der Eigenschaft als Träger toxischer Substanzen ist schwarzer Kohlenstoff der bei
weitem wichtigste lichtabsorbierende Aerosolbestandteil (siehe unter Abschnitt:
Bestimmungsmethoden, Athalometer). Die Absorption von Sonnenlicht durch schwarzen
Kohlenstoff führt zu einer Erwärmung der Luftschichten, die schwarzen Kohlenstoff
enthalten, und damit zu einer Abkühlung der darunter liegenden Luftschichten. Hierdurch
hat BC direkten Einfluß auf den Strahlungshaushalt und die horizontale Temperaturverteilung
in der Atmosphäre. Die Auswirkungen dieser thermischen Schichtbildung auf Niederschlag
und den Strahlungshaushalt der Erde werden von Andreae (199$ ausführlich beschrieben.
Im allgemeinen führen höher gelegene warme Luftschichten zu einer stabileren Schicht-
bildung und vermindern dadurch Luftaustauschprozesse durch Konvektion. Verminderte
Konvektion hat wiederum eine geringere Niederschlagswahrscheinlichkeit durch nachmit-
tägliche konvektive Wolken zur Folge.

Eine weitere Eigenschaft des atmosphärischen schwarzen Kohlenstoffes ist seine Funktion als
Katalysator für viele verschiedene Reaktionen. Eine genaue Einschätzung der Bedeutung des
schwarzen Kohlenstoffes als Katalysator für die Atmosphärenchemie ist zur Zeit nur schwer
durchzuführen. Eine Diskussion der möglichen Reaktionen ist in einem Artikel von Chang
et al. (1982) zu finden.
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Brände zur Landnutzungsänderung
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-> 
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Abb.3. Vergleich von Kohlenstoffbilanzen nach Savannen-
bränden und Landnutzungsänderungen @eispiel: Wald-
umwandlung).

Zuvor wurden Ablagerung und lange Verweilzeit von schwarzem Kohlenstoff in Böden und
Sedimenten beschrieben. Der bei Vegetationsbränden gebildete schwarze Kohlenstoff war
vor dem Brand als organischer Kohlenstoff in den Pflanzen gebunden und damit Teil des
bio-atmosphärischen Kohlenstoffzyklus. Hier ist der Kohlenstoffkreislauf zu verstehen, bei
dem CO, durch Photosynthese in Pflanzen gebunden und durch Abbauprozesse
(Dekompostierung) wieder als CO, freigesetzt wird. Bei Vegetationsbränden wird ein Teil
des organischen Kohlenstoffes in schwarzen Kohlenstoff umgewandelt. Dieser kann nicht
mehr von Pflanzen oder Tieren verwertet werden und wird so Teil des geologischen
Kohlenstoffzyklus.

Am Beispiel einer Kohlenstoffbilanz für Savannenbrände kann aufgezeigt werden, daß durch
diese kein Nettoeintrag an Kohlendioxid in die Atmosphäre erfolgt (Bild 3). Vor einem
Brand sind etwa 4000 kg C'ha1 in Pflanzen fixiert. Durch das Feuer werden 3600 kg C.hal
(zu mehr als 90% in Form von COr) volatisiert und 400 kg C'hat verbleiben in den
Rücksfänden. Nach L-2 Jahren sind durch Photosynthese wieder etwa 4000 kg C.hrl in
Pflanzen fixiert, d.h. daß das durch das Feuer freigesetzte Kohlendioxid wieder gebunden
wurde. Von den in den Rückständen verbliebenen 400 kg C'hrt sind etwa ll% schwarzer
Kohlenstoff (nur auf Savannenbrände bezogen), also 44 kg C'hrl. Da schwarzer Kohlenstoff
über geologische Zeiträume nicht mehr für die Biosphäre zur Verfügung steht, der in
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Pflanzen fixierte Kohlenstoff aber gleich bleibt, würden also in diesem Fall 44 kg C.ha-t in
Form von CO, der Atmosphäre entzogen.

Anders verhält es sich bei Bränden zur Landnutzungsänderung. Wie anhand des Beispieles
in Abbildung 3 nt erkennen ist, werden 20-60% des vor dem Brand fixierten Kohlenstoffes
direkt durch das Feuer freigesetzt und ein weiterer Teil durch nachfolgende Brände oder
Zercetzungsprozesse. Hier wird das emittierte Kohlendioxid nicht wieder durch
Photosynthese auf der gleichen Fläche gebunden. Zur Berechnung der Nettoemission muß
in diesem Fall vom freigesetzten Kohlenstoff (95 t C'hrl) noch der durch das Feuer
gebildete schwarze Kohlenstoff abgezogen werden (etwa 3 t BC'ha 1).

Genaue quantitative Messungen zur Berücksichtigung der Bildung von schwarzem
Kohlenstoff durch Vegetationsbrände in den Kohlenstoffbilanzen lagen bisher nicht vor.
Daher wurden mit dem von mir entwickelten Analyseverfahren Rückslände aus experi-
mentellen Vegetationsfeuern in unserem Verbrennungscontainer (Lobert et al. 1991) und aus

einem Feldexperiment in Südafrika (SAFARI-92) quantitativ untersucht (Kuhlbusch und
Crutzen 1994; Kuhlbusch et aL 1994). Diese Messungen ergaben, daß zwischen 0,5-2,0%
des Kohlenstoffes, der bei Savannenbränden vor dem Brand in der oberirdischen Vegetation
gebunden war, in schwarzen Kohlenstoff umgewandelt wurde. Crutzen und Andreae (1991)
schätzen die Menge des Kohlenstoffes, der jährlich Savannenbränden ausgesetzt ist, auf
400-2000 Tg C.

Anhand dieser Abschätzung ergibt sich, daß durch Savannenbrände jährlich 4-20 Tg
schwarzer Kohlenstoff in Brandrückständen gebildet wird. Abschätzungen des bei
Savannenbränden mit dem Rauch emittierten schwarzen Kohlenstoffes liegen bei l-2 Tg C
pro Jahr (Cachier et al. 1991; Cachier und Ducret L99L). Bei einem Vergleich mit den 4-20
Tg'r' gebildeten schwarzen Kohlenstoffes in Brandrückständen ist zu erkennen, daß ein
großer Teil ( > 90Vr) des bei Feuern gebildeten schwarzen Kohlenstoffes nicht emittiert
wird, sondern in den Rückständen verbleibt. Zusammen mit dem im Rückstand enthaltenem
schwarzen Kohlenstoff werden somit 5-22'Ig schwarzer Kohlenstoff durch Savannenbrände
pro Jahr gebildet. Anhand von Ergebnissen aus Analysen von Brandrücksl2inden
verschiedener Pflanzenarten aus einem Verbrennungscontainer wurde die globale
Bildungsrate für schwarzen Kohlenstoff durch alle Vegetationsfeuer (Savannenbrände,
Landnutzungsänderungsbrände, Waldbrände, Feuerholznutzung, etc.) auf 50-300 Tg BC'a-l
abgeschätzt (Kuhlbusch und Crutzen 1,994).

Bei einem Vergleich dieser geschätzten globalen Bildungsrate mit den jährlichen
Bruttokohlendioxidemissionen durch Vegetationsbrände (1800-4700 Tg C.at [Crutzen und
Andreae 19911) und einer Abschätzung der fehlenden Kohlenstoffsenke (mlssing sink) von
200-3000 Tg C'rl (Watson et al. 1992) ist zu erkennen, daß die Bildung von schwarzen
Kohlenstoff einen signifikanten Kohlenstofffluß im biogeologischen Zyklus darstellt. Durch
die Bildung von schwarzen Kohlenstoff wird dieser über geologische Zeiträume dem
bio-atmosphärischen Kohlenstoffzykius entzogen und stellt somit eine Senke des
atmosphärischen CO, und eine Quelle von O, dar (135-810 Tg O'a-t).

Die geschilderten Auswirkungen der Bildung von schwarzem Kohlenstoff auf den
biogeologischen Kohlenstoffzyklus sind ein signifikanter Faktor für das Versländnis
vergangener und die Voraussage zukünftiger atmosphärischer CO, Konzentrationen.
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Prähistorische Feuerdaten aus Ostafrika
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Einleitung

In vielen Biomen spielen Vegetationsfeuer eine wichtige Rolle in der Zusammensetzung und
Dynamik der Vegetation und in biogeochemischen Kreisläufen. Besonders umfangreich sind
natürliche und anthropogene Feuer in den Tropen und Subtropen und der borealen Zone. Im
Vergleich zu dem gegenwärtigen Feuergeschehen liegen wenige Kenntnisse über prähist-
orische Vegetationsbrände vor.

Die frühesten Vegetationsfeuer sind für das Devon nachgewiesen (Francis 1961 , zit. nach
Goldammer 1993; Cope und Chaloner 1980). Im Verlauf der weiteren erdgeschichtlichen
Entwicklung wurde Feuer in vielen Regionen der Welt zum festen Bestandteil von
Ökosystemen. Flora und Fauna haben sich mit vielfältigen Überlebensstrategien auf die
wiederkehrenden Brände eingestellt und in vielen Fällen Stadien einer Feuerklimax erreicht,
in denen sich die durch das Feuerregime geprägte Zusammensetzung der Vegetation über
lange Zeiträume hinweg erhalten hat (Crutzen und Goldammer 1993).

Die Savannen der Tropen und Subtropen umfassen eine Fläche von2,3 - 2,6Milliarden ha
(Cole 1986; Weiss 1990). Ihre Physiognomie und Artenzusammensetzung werden durch die
Rahmenbedingungen Klima, Böden und Feuer geprägt. Die Baum-, Busch- und Gras-
savannen brennen regelmäßig, wenn auch in unterschiedlichen Intervallen. Es wird davon
ausgegangen, daß ein Großteil der Savannen in Intervallen von 1-3 Jahren brennt.

Seit einigen Jahren wird über dem Atlantik zwischen dem südlichen Afrika und Südamerika
eine saisonal auftretende, erhöhte Ozonkonzentration in der Troposphäre am Ende der
Trockenzeit, zwischen August und Oktober festgestellt (Fishman et al. 1990; Andreae et al.
1994). In diesem Zeitraum brennen auch die Mehrzahl der afrikanischen Savannen und
Waldformationen, und es wird vermutet, daß die Erhöhung der Or-Konzentration auf die
photochemische Umformung der Verbrennungsprodukte zunickzuführen ist.

Zur Klärung dieser und weiterer Fragestellungen wurde im Rahmen des Programmes
International Global Atmospheric Chemistry (IGAC) das Southern Tropical Atlantic Regional
Experimen (STARE), dessen afrikanische Komponente das Projekt Southern African Fire-
Atmosphere Research Initiative (SAFARI) ist, im September 1992 durchgeführt. Während
dieser Meßkampagne wurden mehrere tausend Hektar kontrollierter Savannenbrände auf ihre
terrestrischen und atmosphärenchemischen Auswirkungen untersucht; die Auswertung dieser
Untersuchungen dauert derzeit noch an. Im Zusammenhang mit der Untersuchung der
Eigenschaften und des Umfanges von Emissionen werden auch Fragen geklärt, welche
weiteren chemischen Reaktionen durch diese Emissionen in der Atmosphäre entstehen und
welche Anderungen der Sonnenein- und -ausstrahlung auf die erhöhte Konzentration von
Spurengasen und Aerosolen in der Atmosphäre zurückzuführen sind.
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Bisher vorliegenden Ergebnisse zeigen unter anderem, daß die Savannenbrände eine
Kohlenstoffsenke darstellen können, da die Verbrennung der Biomasse unvollsrändig ist und
feste Kohlenstoffverbindungen als Fraktionierungsprodukt der Verbrennung am Boden
verbleiben und sich dort akkumulieren, sofern der Kohlenstoff nicht durch nachfolgende
Feuer weiter verbrannt wird. Ein Teil des Kohlenstoffs der verbrannten Vegetation wird
dann nicht vollständig m, CO2 aufoxidiert und verbleibt im Verbrennungsrückstand als
schwarzer Kohlenstoff, der biologisch und chemisch schwer abbaubar ist (s.a. Beitrag
Kuhlbusch). Dadurch wird ein Teil des Kohlenstoffs, den die Savannenvegetation durch die
Photosynthese aus der Atmosphäre gebunden hat, im Boden fixiert. Smith et aJ. (1973, zit.
nach Griffin und Goldberg L979) verweisen darauf, daß Kohlenstoffpartikel unter günstigen
Bedingungen sedimentiert werden und als historischer Beweis früherer Brände erhalten
bleiben.

Auch wenn heute die Auswirkungen von Vegetationsbränden auf die Umwelt besser
nachvollziehbar sind, ist noch unklar, welchen Impakt prähistorische Feuer auf die
Ausdehnung der afrikanischen Savannen und die Eigenschaften der prähistorischen
Atmosphäre gehabt haben. Bisher bleibt offen, wie sich ihre Flächenausdehnung verändert
hat, ob die höheren Ozonkonzentrationen schon immer mit den Feuern im südlichen Afrika
gekoppelt waren oder ob Savannen in den vergangenen Jahrtausenden als Kohlenstoffquellen
oder -senken fungiert haben. Um die feuerökologischen Wirkungen in diesen Ökosystemen
besser zu erkennen, soll ein Blick in die Feuergeschichte weiterhelfen.

Hierzu wurde ein Seesedimentkern auf seinen Gehalt abgelagerter Holzkohlepartikel
untersucht, die Rückschlüsse auf die relative Häufigkeit früherer Vegetationsbrände für eine
jeweilige Zeitperiode zulassen. Die Bodenschichten der Binnenseen bestehen aus den
Sedimenten früherer Epochen. In diesen Sedimenten haben sich Verwitterungsprodukte,
Pollen, Reste aquatischen Lebens und Holzkohlepartikel aus früheren Vegetationsbränden,
die fluviatil oder äolisch herangeführt wurden, abgelagert und erhalten.

Für die vorliegende Arbeit ist ein Sedimentkern des Sees Mobutu Sese Seko, Uganda
(früher: Albertsee) verwendet worden, der l97I von T.J. Harvey unter der Leitung von
D.A. Livingstone, Duke University, North Carolina, U.S.A., gezogen und zur Verfügung
gestellt worden. Die darin enthaltenen Holzkohlepartikel, die aus dem nördlich
Einzugsbereich des Sees stammen, wurden extrahiert und das Ergebnis der Analyse gegen
vorliegende paläoökologische Daten anderer Arbeiten getestet.

Material und Methoden

Herkunft und Bergung des Sedimentkerns

Durch den See Mobutu Sese Seko frihrt die Grenze der Staaten Zaire und Uganda. Bei einer
Oberfläche von etwa 5.300 km2 und einer Höhenlage von 619 m N.N. beträgt seine
maximale Wassertiefe 58 m (Harvey 1,976).Im Jahr 1971 wurden zwei Sedimentkerne im
Norden des Sees in ca. 46 m Tiefe mit Hilfe eines "Kullenberg Sampler's" gewonnen. Von
einem Holzponton, das auf zwei Schlauchbooten aufliegt, wird ein Eisen-, Aluminium- oder
PVC-Rohr durch das Gewicht anhängender Bleiringe in den Grund des Sees getrieben. Das
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Sediment schiebt sich durch die Wucht des Aufpralls in das Rohr hinein und stößt am oberen
Ende an einen Gummipfropfen. Das Rohrgeslänge wird über ein Verbindungsseil mit dem
Sedimentkern an die Wasseroberfläche gezogen. Der Pfropfen bewirkt einen leichten
Unterdruck, so daß der Kern beim Anheben nicht aus dem Rohrgestänge ruscht. Damit ist
es möglich ohne meterlange Rohrverbindungen auch in großen Wassertiefen Sedimente zu
bergen.

Zwei Sedimentkerne, mit den Bezeichnungen F- und G-Core, wurden wenige Meter
voneinander entfernt im nördlichen Teil des Mobutu Sese Seko gezogen. Der Sedimentkern
(F-Core) hat eine Gesamtlänge von 917 cm. Mit insgesamt fünf laC-Datierungen wurde das
Alter des Sediments bestimmt. Dieletzte Datierung liegt bei 903-907 cm und ergab ein Alter
von 29.900 + 750 Jahren vor Heute (v.H.). Der F-Core wurde von Sowunmi (1991)
pollenanalytisch bearbeitet und 1993 in dieser Arbeit auf seine Holzkohleablagerungen
untersucht. Harvey (1976) untersuchte den G-Core in paläolimnologischer Hinsicht.

Probennahme

In fünf Durchgängen wurden jeweils l0 - 25 Proben aus verschiedenen Sektionen ("Tiefen")
des Sedimentkerns genommen. Im ersten Durchgang war die Wahl der Proben zufüllig.
Nach der chemischen Analyse dieser Proben ergaben sich in diesen Sektionen unter-
schiedliche Häufigkeiten der Holzkohlepartikel. An den Stellen, an denen sich die
Häufigkeiten der Kohlepartikel stark veränderten, wurden die Proben für die weiteren
Durchgänge entnommen. Jede Probe wurde auf ein Volumen von 0,5 cm3 begrenzt und
nachfolgend so bearbeitet, daß die extrahierte Holzkohle weitgehend frei von
Begleitsub s tanzen vorlag .

Labortechnisches Verfahren

Für das Sediment von Mobutu Sese Seko wurde eine chemisch-technische Analysemöglich-
keit erarbeitet, in der jede Probe in der gleichen Art und Weise behandelt wurde.

1. Die in Zentrifugengläsern liegenden Proben wurden mit Wasser aufgefüllt, im
Wasserbad erhitzt, mit tertiärem Alkohol versetzt, um die Pollen auf den Grund des
Reagenzglases abzusetzen und anschließlich zentrifugiert. Der Überstand wurde
abgegossen.

2. In einem zweiten Schritt sind die Proben mit l0Voiger KOH-Lösung erhitzt und nach
dem gleichen technischen Ablauf weiterbehandelt worden. Dieser Schritt bricht die
verklumpten Teile der Probe auf.

3. Das Erhitzen mit lÜToiger HCL-Lösung dient der Entfernung der karbonatischen
Bestandteile und wurde in gleicher Weise wie Schritt 1 und 2 durchgeführt.

4. Durch die Behandlung mit 49%iger Flußsäure konnten die silikatischen und
organischen Substanzen reduziert werden, wenn auch nicht immer vollständig. Statt
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des tertiären Alkohols wurde vor dem Zentrifugieren 95 %iges Ethanol zugegeben,
um eine Überreaktion zwischen Flußsäure und Wasser zu vermeiden.

5. Im fünften Schritt entfernte die Spülung der Proben mit destilliertem Wasser die
letzten Reste der Flußsäure.

Die Vorgehensweise für das chemische Aufschlußverfahren beruht mit Modifikationen auf
der Zusammenfassung von King und Shane (1987) aus der von Faegri und Iverson (1975)
entwickelten Anleitung zur Pollenextraktion aus Sedimenten. Sie erlaubt die weitgehende
Sicherung der Pollen.

In den chemisch vorbehandelten Proben zeigten sich unter dem Binokular noch etliche nicht
aufgebrochene Sedimentstücke, vor allem aber viele Silikate und organische Bestandteile.
Eine weitere oder wiederholte Behandlung hätte die Pollen der Gefahr der Zerstörung
ausgesetzt, so daß die Proben gesiebt wurden.

Durch ein Netz mit einer Maschenweite von 125 pm, wurde jede Probe gefiltert. Mit einem
dünnen Wasserstrahl ließ sich sicherstellen, daß auch Bestandteile mit einer ungünstigen
Lagerung oder einer Grenzgröße das Sieb passieren konnten und nur die Teile, die größer
als 125 pm waren, im Rückstand verblieben. Der Durchfluß, in dem sich die Pollen
befanden, wurde für diese Arbeit außer Acht gelassen und für eine eventuell spätere
Pollenanalyse aufbewahrt.

Der Rückstand im Netz zeigte unter dem Binokular eine wasserklare Lösung, in der bei 30-
50facher Vergrößerung nur noch einzelne Quarze, organische Bestandteile und vor allem
Holzkohle ^t sehen waren. Aufgrund der wenigen unerwünschten Bestandteile, die
verblieben waren, und des dadurch übersichtlichen Bildes unter dem Binokular wurde es
möglich, für jede Probe die Zahl der Kohlepartikel zu ermitteln. Dies geschah in einer
eigens dazu angefertigten quadratischen Petrischale mit einem auf der Innenseite des Bodens
eingravierten Raster (2x2 mm). Nach der Auszählung der Kohlestücke in jedem
Rasterquadrat lag die relative Zahl an Holzkohleteilchen je Probe vor.

Durch die t4C-Datierung und die Interpolation zwischen den Datierungsstellen ist es möglich
das Alter jeder Probe hinreichend zu bestimmen und so jeder Position des Kerns der Zeit
zuzuordnen, zu der sie als Seesediment abgelagert wurde.

Ergebnisse

Holzkohleanalyse des Sedimentkerns

Die ermittelte Verteilung der Holzkohlepartikel über dem Alter ist in Abbildung 1

dargestellt.
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Abb.l. Holzkohlediagramm des Sedimentkerns (F-Core) aus dem See Mobutu Sese Seko (Uganda),
das die relative Feuerhäufigkeit der nordöstlichen Urngebung des Sees der letzten 30.000 Jahre
wiederspiegelt.

Vergleich der rekonstruierten Feuerhäufigkeit mit prähistorischen Klima- und
Vegetationsdaten

Feuer und seine Einflußfaktoren

Als Regierungsrat und Mitglied der Kaiserlichen Biologischen Anstalt für Land- und
Forstwirtschaft berichtet Busse (1908) aus den Mitteilungen Reisender und eigenen
Beobachtungen während seiner Inspektionsreisen in die ehemaligen deutschen Kolonien über
Sinn und Auswirkungen der Feueranwendung in Afrika. Busse wollte in seinem Aufsatz
verdeutlichen, daß die Beurteilung von Vegetationsfeuern immer differenziert erfolgen sollte,
in dem er schreibt:

"...,so tritt uns daraus eine recht verschiedene Beurteilung der Wirkungen der Grasbründe auf die
Vegetation hervor, Widersprtiche machen sich geltend, die weniger in der subjektiven Attffassung
als in der Verschiedenheit der von den betrffinden Reisenden beobachteten Verhültnisse zu
suchen sind. ... Das kann nicht weiter auffallen, wenn man erwdgt, daJ3 sich die Beurteilung des
Wildbrennens htiufig nur auf vereinzelte Beobachtungen gründete, dal3 die Kenntnisse seiner
Folgen nur unter gewissen, örtlich beschränkten Verhöltnissen gewonnen war" -

Die Beobachtungen verdeutlichen, daß Feuer unter verschiedenen Bedingungen entstehen und
ebenso unterschiedliche Auswirkungen haben können, da sie immer im Beziehungsgeflecht mit
anderen Einflußgrößen stehen.
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Die Ausbreitung von Feuern ist abhängig von den Eigenschaften des verfügbaren Brennmaterials,
die durch dessen Feuchtigkeitsgehalt, Menge und räumliche Anordnung charakterisiert sind. Die
Ökosysteme Wald und Savanne stehen heute wie früher in ständiger Konkurrenz. Die
Niederschlagsmenge fördert oder hemmt als der bestimmende Faktor die Ausprägung der
jeweiligen Vegetationsformation (Vareschi 1980; Walter und Breckle 1984). Dabei bestimmen
Verdunstungsrate und Niederschlagsverhältnisse, aber auch edaphische, reliefbedingte oder
hydrologische Besonderheiten den jeweiligen Vegetationstyp. Wenn die Niederschlagsmengen zu
gering sind, sind die Savannen grundsätzlich im Vorteil. Die Niederschläge in den
wechselfeuchten Tropen und den Subtropen sind regelmäßig auf wenige Monate konzentriert,
und während der Trockenzeiten fallen häufig keinerlei Niederschläge. Am Ende der Trockenzeit
sinkt der Feuchtigkeitsgehalt der Gräser auf ein Minimum ab, und sie sind dann besonders leicht
entzündlich. Im Gegensatz zur Gehölzpflanze weisen Blätter und Stengel von Gräsern nur wenige
Schichten starke Zellstrukturen auf. Damit steht mehr Sauerstoff flir die Verbrennun1 zlx
Verfügung, wodurch sich die Entzündbarkeit der Gräser und die Vorlaufgeschwindigkeit des
Feuers erhöhen. Wdhrend der Brände werden nur die durch Wind, Wild oder Insekten
vorgeschädigten Bäume vom Feuer erfaßt, während die übrigen durch die schnelle
Vorwdrtsbewegung der Feuerlinie nicht entzündet werden können. Bei den in den afrikanischen
Savannen üblichen ein- bis dreijährigen Feuerintervallen wird die Verjüngung der Gehölzflora
zerstört, während die einjährigen Gräser den Feuerzyklen angepaßt sind. Nach einem Feuer
müssen Gehölze vollständig neue Individuen bilden, während sich Gräser aus ihren überlebenden
Vegetationskegeln regenerieren können. Die Folge ist, daß die Phytomasseleistung der Gräser im
ersten Jahr nach einem Brand weitaus höher ist und sich nach der nächsten Vegetationsperiode
ausreichend Brennmaterial entwickelt hat, um Flächenfeuer entstehen zu lassen.

KIima

Noch in den 50er Jahren waren die Ansichten sehr unterschiedlich, ob es in Afrika in den
vergangenen Erdzeitaltern zu Klimaveränderungen gekommen sei. Die Meinungen reichten von
kategorischer Ablehnung bis zum ersten Anerkennen eines Temperaturwechsels während der
letnen großen Eiszeit durch C. Emiliani im Jahr 1955 (Hamilton 1982). Die klimatischen
Bedingungen während der letzten Eiszeit waren nicht einheitlich, weder in Afrika noch sonst
irgendwo. Insbesonderc zeigt sich ein großer Unterschied zwischen den tropischen Tiefländern
und den Bergregionen in dieser Zone, wobei sich die Temperaturabnahme in den Tiefländern
regelmäßig weniger stark auswirkte als in größeren Höhen.

In Ost- und Zentralafrika war zwischen ca. 28.000 und 20.000 v.H. die Zeit der größten
Abkühlung und die meisten Seen dieser Region hatten hohe Wasserpegel, ohne daß die tiefsten
Temperaturen der letzten großen Eiszeit erreicht wurden, die zwischen 20.000 - 12.000 v.H.
auftraten (Hamilton 1982). Von 20.000 bis etwa 12.000 v.H. muß es besonders am afrikanischen
Aquator zu deutlich trockeneren Bedingungen im Vergleich zum Zeitraum vor 20.000 v.H.
gekommen sein. In der nachfolgenden spätglazialenZeit von 12.000 bis 10.000 v.H. kam es zu
einer allmählichen Erwärmung, die stellenweise von einer nochmal sehr kurzen Zwischenkaltzeit
unterbrochen wurde. Doch zu Beginn des Holozäns setzten sich Erwärmung und vermehrte
Niederschläge endgültig durch. Diese Klimaverhältnisse blieben bis zur Mitte des Holozäns
stabil, und je nach Gebiet kam es etwas früher oder später wieder zu leicht trockeneren
Bedingungen bei gleichen Temperaturen. Van der Hammen (1983) weist ausdrücklich darauf hin,
daß diese Bedingungen in der Weise nicht für alle tropischen bzw. afrikanischen Regionen
gelten, sondern viele lokale Besonderheiten ein abweichendes Klima verursachten.
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Die Feuerkurve von Mobutu Sese Seko (Abb. 1) zeigt für die Zeit 30.000 bis 25.000 v.H. einen

relativ hohen Anteil fossiler Holzkohle. Die Seewasserstände der Umgebung belegen, daß es

zwischen ca. 30.000 und 28.000 v.H. feuchter war als in den nachfolgenden Jatrrtausenden
(Harvey 1976;Hamilton 1982). Ab 25.000 v.H. tritt trotz des trockener werdenden Klimas mit
tieferen Temperaturen eine starke Abnahme der Feuerhäufigkeit bis etwa 15.000 v.H. ein. Dies
erscheint aus rein klimatologischer Sicht zunächst widersprüchlich, doch wie schon angedeutet,
sollte bei der Interpretation palynologischer Daten immer versucht werden, die Beweise aus der
nächsten Umgebung der Daten zu erhalten. Harvey (1976) konnte nachweisen, daß der See

zwischen 25.000 und 18.000 v.H. ohne Abflußsystem war. Das Klima wurde demnach
trockener, und die Feueraktivität müßte zugenommen haben. Tatsächlich zeigt das Diagramm
zwischen 25.000 und 18.000 v.H. mit fortlaufender Zeit immer geringere Mengen an

Holzkohlepartikeln. Nach den Erkenntnissen von Harvey (1976) füllte sich der See zwischen
18.000 bis 14.000 v.H. erneut und könnte für wieder feuchtere Bedingungen im Einzugsbereich
des Sees sprechen. Vor ca. 15.000 v.H. änderte sich das Klima erneut, und es wurde wieder
wärmer und feuchter. Die Holzkohleanalyse spiegelt eine sehr hohe Feuerfrequenz wieder. Diese
Entwicklung wird zwischen 14.000 und 12.500 v.H. durch noch einmal kühle und trockene
Klimabedingungen unterbrochen, wie aus Abbildung 1 mit abnehmender Feuerhäufigkeit
ersichtlich ist. Auch die Arbeiten von Kendall (1969), Maley (1991) und Ssemmanda und
Vincens (1993) machen deutlich, daß die Familie der Gräser keine ausreichend humiden
Bedingungen vorfanden, um sich flächig auszubreiten und in diesem Zeitrarm kurzfristig
geringere Werte einnehmen. Harvey (1976) stellt eine Abnahme des Wasserstandes von Mobutu
Sese Seko zwischen 14.000 und 12.500 v.H. fest, welche eine geringere Vegetationsentwicklung
und damit auch eine abnehmende Feuerfrequenz begründen könnte. Auch Street-Perrott et al.
(1989) bestätigen für etliche Seen in Ostafrika, daß die Pegel trotz ihres geringen Wasserstandes
bis 15.000 v.H. und stellenweise noch bis 13.000 v.H. weiter absanken. Ab 10.000 v.H.
verringert sich die Frequenz der Vegetationsfeuer durch das zunehmend feuchtere Klima, in dem
die Reproduktionsrate der Gehölze gegenüber den Gräsern ansteigt. Ab der Mitte des Holozäns
erhöht sich die Zahl der Holzkohlepartikel wieder leicht. Die Zunahme der Holzkohleparlikel
läßt sich sowohl auf wieder zunehmend trockenere Bedingungen als auch auf die beginnende
Seßhaftigkeit der Bevölkerung und die damit verstärkten Brennaktivitäten zurückführen.

Vegetation

Mit Hilfe der Methode der Pollenanalyse können direkte Kenntnisse über die Vegetations-
verhältnisse vergangener Epochen gewonnen werden. Fossile Pollen können heute in Böden,
Mooren und Torfen ehemaliger Seen und Sedimenten rezenter Seen gefunden werden, weil hier
gute Bedingungen fiir ihre Konservierung gegeben sind. Sie werden physikalisch und chemisch
extrahiert, um sie dann mit Hilfe von Binokularen zu erkennen und anhand von
Pollensammlungen zuidentifrzieren. Die meisten Pollen zeigen gute Resistenz gegen destruktive
Einflüße und werden zudem durch die Einlagerung unter weitgehend anaeroben Bedingungen
über Jatrrtausende konserviert. Sie sind regelmäßig in der zeitlichen Abfolge ihrer Ankunft
abgelagert; hierdurch ist es möglich, die Vegetationsgeschehen zu datieren.

Insbesondere leichtgewichtigere Pollen werden über größere Entfernungen mit dem Wind
verfrachtet oder fluviatil herangeführt, so daß sie nicht nur die unmittelbare Umgebung des

Sedimentationsortes repräsentieren, sondern je nach Umweltbedingungen und Partikelgröße der
sedimentierten Holzkohle auch die Flora des weiteren Einzugbereichs erfassen können. Eine
Unsicherheit bei der Interpretation der Pollenanalyse ist der Umstand, daß manche Pollenarten



55

empfindlicher auf unterschiedliche Ionenkonzentrationen des Seewassers (pH-Änderungen)
reagieren oder durch sich ändernde Seewasserstände dem Luftsauerstoff ausgesetzt waren. Dann
können sie nicht im Pollendiagramm auftreten, obwohl sie wesentlicher Bestandteil der
Pflanzengemeinschaft zu einer bestimmten Zeitwaren. Graspollen sind leicht von Pollen anderer
Familien zu unterscheiden, doch innerhalb der Poaceae (Familie der Gräser) ist die
Differenzierung schwer und wird deshalb oft nicht vorgenommen (Livingstone 1993, pers. Mitt).

Mehrere Pollendiagramme aus den höheren Lagen Ugandas und Kenias zeigen in ihrer
Zusammensetzung, daß die Verbreitung von Wäldern im Zeitraum 35.000 bis ca. 12.500 - 9.000
v.H. sehr spärlich war. Entweder war es in diesem Zeitraum zu kalt und/oder zu trocken, um
ein Baumstratum ausbilden zu können. Auch für das späte Pleistozän geben die wenigen Pollen
der Hochlagen beider Länder keine Hinweise für einen montanen Wald. Mit Beginn des
Holozäns kam es zu einem Wechsel in der Landschaft. Die baumarme Vegetation wurde
sukzessiv von Pionierwaldgesellschaften und schließlich von Klimaxwäldern besiedelt
(Livingstone 1982). Die sehr feuchten Bedingungen der ersten Hälfte des Holozäins bewirkten
eine extensive Ausdehnung der Waldhabitate. Etwa in der zweiten Hälfte kam es zu einer
Verringerung der Niederschläge, und an der Pilkington Bucht des Viktoriasees verdrängt ein halb
laubabwerfender Wald den immergrünen Wald. Vor 3.000 Jahren ging an vielen Stellen
Ostafrikas der Anteil der Gehölzpollen zurück und wurde durch zunehmend mehr Graspollen
ersetzt. Eine Erklärung gibt Livingstone (1982) mit der steigenden Anzahl landwirtschaftlicher
Aktivitäten der seßhaft werdenden Bevölkerung.

Im folgenden sollen etliche Pollendiagramme der weiteren Umgebung untersucht und ihr
Informationsgehalt mit den Feuerdaten aus Abbildung 1 verglichen werden. Von Maley (1991)
wurde je ein Sedimentkern aus Ghana und Westkamerun pollenanalytisch untersucht. Der
wesentliche Unterschied zwischen beiden ist, daß die klimatischen Bedingungen in Westkamerun
deutlich feuchter und somit das Bewaldungsprozent wesentlich höher waren. Damit ist die
Ausgangslage vor ca. 27.000 Jahren an beiden Orten unterschiedlich, doch die weitere
Entwicklung der Vegetation war gleichgerichtet. In beiden Fällen verringert sich im Zeitraum
27.000 bis 20.000 v.H. die Menge der Gehölzpollen um einen ähnlichen Betrag. In der
Folgezeit, 20.000 bis 14.000 v.H., erhöht sich der Anteil der Poaceae deutlich bei
gleichzeitigem Rückgang der Bewaldung und der Gehölzpollen. In Ghana betrug die Zunahme
der Poaceae ca. 35% aufgrund des generell trockenere Klima, im Vergleich zum humiden
Westkamerun, in dem die Graspollenwerte weniger stark anstiegen. Geht man davon aus, daß die
äquatorialen Wälder weniger brennbar sind und Grasflächen leichter und öfter von Flächenfeuern
erfaßt werden, so widerspricht die hier geschilderte Vegetationsentwicklung von 27.000 bis
20.000 v.H., in der sich die Graslandschaften zu Lasten des Waldes ausbreiteten, zunächst dem
Verlauf des Feuergeschehens von Mobutu Sese Seko, in dem die Zütl der Holzkohlepartikel
kontinuierlich abnimmt.

Das Diagramm von Mobutu Sese Seko zeigt in den gleichen Zeiträumen stark abnehmende
Holzkohlemengen. Allerdings waren auch die Pollenmengen der Poaceae stark rückläufig
(Sowunmi 1991; Abb. 5). Hieraus läßt sich folgern, daß zwischen 25.000 und 15.000 v.H. in
ganz Aquatorialafrika die Entwicklung zu einem trockeneren Klima eingesetzt hat. Doch müssten
die ariden Verhältnisse in Uganda sehr ausgeprägt gewesen sein, so daß es nur noch zu einer
spärlichen Vegetationsbildung von horstweisen Grasflächen kam und dadurch fast keine
großflächigen Brände mehr auftreten konnten. Dieses Beispiel verdeutlicht, daß palynologische
Ergebnisse innerhalb desselben Zeitraumes aus zwei räumlich getrennten Untersuchungsarealen
ähnlich, aber nicht identisch sein müssen. Erst mit Beginn der spätglazialen Zeit stimmen die
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Pollendiagramme aus Ghana und Westkamerun mit den feuergeschichtlichen Ergebnissen aus

Mobutu Sese Seko weitgehend überein. Einen ganz ähnlichen Verlauf zeigt auch ein
Sedimentkern des Sacredsee aus dem Keniagebirge auf 2.400 m Höhe, dessen Auswertung von
Flenley (1979) veröffentlicht wurden. Weitere palynologische Untersuchungen, die aus der
näheren Nachbarschaft des hier analysierten Sediments stammen, zeigen folgende Ergebnisse.

Ssemmanda und Vincens (1993) rekonstruierten die Umgebung des südwestlichen Teils des
Mobutu Sese Seko für die letzten 13.000 Jahre. Ab 13.000 v.H. nimmt der Pollenanteil der
Poaceae wieder stark zu, nachdem der Wert sich zuvor auf einem niedrigeren Niveau befand.
Diese Entwicklung zeigt sich auch bei den Sedimentkernen aus Ghana und Westkamerun und in
Analogie auch bei dem vorliegenden Holzkohlediagramm. Ab etwa 13.000 v.H. nehmen die
Savannen bis 9.500 v.H. große Flächen ein, in denen krautige Pflanzen und Poaceae
vorherrschen. In den darauffolgenden 5.000 - 6.000 Jahren ziehen sich die Gräser zugunsten
eines sich ausbreitenden, immerfeuchten oder teilweise laubabwerfenden Waldes zurück. Vor ca.
4.000 Jahren verlieren die Wälder ihren immergrünen Charakter. Die Pollenwerte der Poaceae
nehmen wieder zu. Dies läßt auf eine erneute Ausdehnung der Savannen schließen, und die
verbliebenen Wälder wandeln sich zu saisonal grünen Waldformationen. Dies kann auf zwei
Ereignisse zurückgeführt werden. Die Klimaverhältnisse nähern sich mit zurückgehenden
Niederschlägen den heutigen Bedingungen, und der menschliche Impakt macht sich durch die
zunehmend intensivere Bewirtschaftung der Flächen bemerkbar.

Die Pollenanalyse des F-Cores aus Mobutu Sese Seko von Sowunmi (199L; Abb. 5) zeigt hohe
Anteile an Poaceae zwischen 29.900 und 23.600 v.H. trotz eines recht feuchten und kühlen
Klimas. Dies korreliert mit den höheren Holzkohlemengen, die im gleichen Sedimentkern dieser
Arbeit gefunden wurden. Auch unter diesen klimatischen Bedingungen konnte es zu
Vegetationsbränden kommen, sofern es eine Trockenzeit im Jahr gab. Denn nicht Temperatur,
sondern Luft- und Brennmaterialfeuchte sind entscheidend für die Feuerentwicklung. ln der Zeit
23.600 bis 14.700 v.H. verringert sich mit Ausnahme einiger weniger Pollenarten die absolute
Zahl der vorgefundenen Pollen erheblich. Bei den Poaceae und Cyperaceae frndet eine Abnahme
um 60-95% statt. Im Zeitraum von 17.950 bis 15.600 v.H. zeigt die Pollenanalyse keine
Poaceae an. Entsprechend ergibt sich aus der Holzkohlekurve für die Periode 25.000 bis 15.000
v.H. die geringste Feuertätigkeit der letzten 30.000 Jahre. Nach 14.700 v.H. tauchen wieder
verstärkt Pollen von Poaceae und Qtperaceae auf. Sie nehmen bis 12.350 v.H. sprunghaft zu,
da die etwas feuchteren Bedingungen jetzt den Wuchs der Poaceae zuließen Ab hier nimmt auch
die Feuerkurve wieder höhere Werte an. Doch 13.560 v.H. entwickelten sich die ersten
Waldformen und bildeten ab 12.530 v.H. wieder Tieflandregenwälder. Der weitere Verlauf der
Vegetation ist mit den von Ssemmanda und Vincens (1993) vorgelegten Ergebnissen bis ca.

3.000 v.H. identisch. Dann jedoch nehmen die Poaceae im nördlichen Teil von Mobutu Sese

Seko weniger zu (Sowunmi 1991) als es im Südwesten der Fall ist (Ssemanda und Vincens
1993). Ahnliche Ergebnisse höherer Graspollenmengen des späten Holozäns ergeben sich auch
aus dem Sedimentkern (P-2) der Pilkington Bucht aus dem nördlichen Viktoriasee, der von
Kendall (1969) analysiert wurde.

Sedimentationsraten

Um die Richtigkeit der Altersbestimmung zu sichern wurden die Sedimentationsraten der Kerne
(G- und F-Core) aus Mobutu Sese Seko mit der in dieser Arbeit ermittelten Sedimentationsrate
verglichen.
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Harvey (I976) ermittelte für den G-Core anhand derraC-Datierungen die Sedimentationsrate des

Sees, die in Abbildung 4 dargestellt ist. Hierzu wurden von den Proben zur Altersbestimmung
der Mittelwert des Tiefenbereichs, aus dem sie entnommen wurden, verwendet und den
dazugehörigen laC-Altern gegenüber gestellt. Dieses Vorgehen wurde auch für die
Sedimentationsdiagramme des F-Cores nach den Daten von (Sowunmi 1991) in Abbildung 3 und
dieser Arbeit in Abbildung 2 gewählt um die Vergleichbarkeit zu gewährleisten. Sowunmi (1991)
arbeitete mit vier laC-Datierungen, während für diese Arbeit eine zusätzliche Datierung am
oberen Ende des Sedimentationskernes vorgenommen wurde.
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Abb.s. Verteilung der Graspollen nach der
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Sees Mobutu Sese Seko, Uganda (Sowunmi 1991)

Im Vergleich läßt sich erkennen, daß alle drei dargestellten Kurven einen sehr ähnlichen Verlauf
aufweisen. Es ergeben sich drei Bereiche, in der die Sedimentation von 30.000 bis 15.000 v.H.
sehr gering war. In den folgenden 6.000 Jahren erhöhte sie sich stark und ließ in den letzten
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9.000 Jahren wieder nach. In der Kurve von Harvey ist der Zeitraum verstärkter Sedimentation

kürzer, da dieser erst 13.500 v.H. beginnt. Stellt man den Sedimentationskurven den Verlauf des

Feuergeschehens aus der Gesamtkurve (Abb. 1) gegenüber, wird deutlich, daß die Abschnitte
schwacher Sedimentationsraten mit Zeiten geringer Feueraktivität korrelieren. Der von Harvey
bearbeitete Kern zeigt die erwähnte Korrelation durch eine zusätzliche Altersbestimmung am

unteren Ende des Cores noch deutlicher. In Abbildung 4 ist zu erkennen, daß die
Sedimentationrate in den ersten 6.500 Jahren des Untersuchungszeitraumes stärker ist als in der
nachfolgendenZeit bis 13.000 v.H.. Aus Abbildung 1 ist die parallele Entwicklung ersichtlich,
da dort die Feuerfrequenz ab ca. 25.000 v.H. stark abfällt und ab ca.24.000 bis 15.000 v.H.
fast keine Holzkohlefunde mehr aufweist.

Diskussion

Die Extraktion der Holzkohle im labortechnischen Verfahren wurde in fünf Durchgängen unter
gleichen Bedingungen mit jeweils verschiedenen Proben durchgeführt. Die Vorgehensweise
ermöglichte eine effektive und sichere Annäherung an das wirkliche Feuergeschehen der
vergangenen 30.000 Jahre, in dem die Proben des nächsten Durchganges an den Stellen starker
Kohlehäufigkeitsänderungen vorgenommen wurde, die der vorangegangene Durchgang anzeigte.

Zur Überprüfung des Verfahrens wurden nach jedem Durchgang zwei Diagramme nach dem
Muster der Gesamtkurve (Abb. 1) erstellt. Das erste bestand aus den Proben des jeweiligen

Durchgangs, während im zweiten alle vorangegangenen Proben mit denen des aktuell
bearbeiteten Durchgangs erfaßt wurden. Beim Vergleich der Diagramme eines jeden Durchgangs
zeigte sich, daß die neu hinzugekommenen Proben des nächsten Durchgangs sich ohne

Abweichungen in die Kurve des vorangegangenen Durchgangs einfügten.

Die verschiedenen Holzkohlemengen der letzten 30.000 Jahre lassen sich über einen Vergleich
mit den Ergebnissen der hier erwähnten palynologischen Arbeiten erklären. Im Vergleich mit der
nachfolgenden Zeitperiode war das Klima der ersten 5.000 Jahre des Untersuchungszeitraums
feuchter (Harvey 1976) und kühler (Hamilton 1982). Die großen Pollenanteile der Poaceae zu

dieser Zeit im Pollendiagrarrrm von Sowunmi (1991) bestätigen die Holzkohlefunde von 30.000
bis 25.000 v.H.. Von 25.000 bis 22.000 v.H. verringert sich die Feueraktivität drastisch und
pendelt sich bis ca. 15.000 v.H. auf ihrem niedrigsten Stand ein. Harvey (1976) weist darauf
hin, daß der See 25.000 bis 18.000 v.H. kein Abflußsystem hatte. Demnach mußten die
Niederschläge abgenommen haben, wie sich dies auch bei Sowunmi (1991) ab 23.600 v.H. in
den drastisch abnehmenden Graspollenwerten wiederspiegelt.

Sowumni (1991) vermutet, daß die Depression der Poaceae zwischen 23.600 - 14.700 v.H.
durch Störungen im Sediment, ausgelöst durch den niedrigen Wasserspiegel zwischen 25.000 und
18.000 v.H., enstanden sein könnten. Die Ursachen liegen möglicherweise in einer Zerctörung
der Pollen durch Oxidation, einer hohen Alkalinität des Sees oder in einem Rückzug der Flora
von den Seeufern und angrenzenden Regionen. Für den Zeitraum 18.000 bis 14.700 v.H. könnte
diese Annahme schwer aufrecht zu erhalten sein, wenn Harvey (1976) von einer erneuten
Auffüllung des Sees in diesem Zeitraum spricht. Harvey (1976) untermauert seine Ansicht ftir
diese Zeitperiode mit dem hohen Gehalt an Diatomaceen und einer geringen Alkalinität. Jedoch
gili die Annahme als nicht gesichert, wie der Autor selbst und ebenso Hamilton (1982) angeben.

Sowunmi (1991) nimmt vielmehr an, daß die geringen Pollenbeträge auf eine äußerst spärliche
Vegetation zurückzuführen sind. Wenn diese Annahme richtig ist, muß die Flora entsprechend
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ihrer Analyse von 23.600 bis 14.700 v.H. nur aus kleinen Flächen aquatischer Pflanzen und
Sumpfvegetation bestanden haben, in denen aber Gräser vorherrschten. Höchsfwahrscheinlich
trocknete der See periodisch bis auf flache, sumpfige Tümpel aus. Der offenliegende Seegrund
setzte Pollen und Sporen der Oxidation aus, so daß diese zerstört wurden. Die Autorin stützt ihre
These auf den niedrigen organischen Gehalt des Sediments in dieser Zeitperiode. In Überein-
stimmung mit dem niedrigen Gehalt an organischem Material und der Korngrößenverteilung
weist dieser Sedimentabschnitt den geringsten Feuchtegehalt auf. Dadurch ließe sich eine geringe
Vegetationsentwicklung erklären. Die hier dargestellten geomorphologischen und
vegetationskundlichen Überlegungen lassen den Schluß zu, daß es zwischen 23.600 und 14.700
v.H. sehr trocken gewesen sein muß. Dies hatte eine lückige Vegetationsbedeckung zur Folge,
so daß Feuer sich nicht großflächig ausbreiten konnten. Die wenigen Feuer zwischen 25.000 und
14.700 v.H. erzeugten entsprechend geringe Mengen an Holzkohlepartikeln. Dieses Ergebnis
könnte eine starke Aridität bestätigen. Die Pollenanalyse von Sowunmi (1991) weist für diese
Zeit auch keine Pollen von Gehölzpflanzen auf, die eine Konkurrenzsituation zwischen Gräsern
und Gehölzen, und zusätzlich ein feuchteres Klima zwischen 18.000 und 14.000 v.H. hätte

wiederspiegeln können. Aus dieser Widersprüchlichkeit läßt sich die Aussage von Harvey (1976)
nicht ohne Zweifel mit den Ergebnissen von Sowunmi (1991) und den Holzkohledaten dieser
Arbeit verbinden.

Ab ca. 15.000 v.H. erhöhen sich die Holzkohlewerte schlagartig. Es muß kurzfristig zu
günstigeren Bedingungen für die Poaceae im Sinne erhöhter Niederschläge gekommen sein.
Hierfür sprechen die höchsten Graspollenwerte in den Diagrammen von Kendall (1969) und
Sowunmi (1991). Zwischen 14.000 bis 13.000 v.H. ergibt sich eine kurzfristige Verringerung
der hohen Feuerfrequenz, wie sie auch in den Arbeiten von Kendall (1969) und Ssemmanda und
Vincens (1993) durch niedrige Graspollenwerte nachzuvollziehen ist. Bei Sowunmi (1991) kann
diese Entwicklung nicht beobachtet werden. Von 12.500 bis 10.000 v.H. kommmt es erneut zu

verstärktem Feuergeschehen, das sich durch alle hier erwähnten Arbeiten belegen Iäßt. Hamilton
(1982) bestätigt, daß die späteiszeitlichen klimatischen Anderungen sich in ganz Zentralafrika
endgültig mit höheren Temperaturen und Niederschlägen durchsetzten. Auch in den letzten
10.000 Jahren korrespondieren die wenigen Feuer der ersten Hälfte des Holozäns mit den

wenigen Poaceae und einem feuchtwärmeren Klima im Vergleich zu heute, wodurch sich die
Baumhabitate ausbreiteten und als Konkurrenzvegetation die Gräser zurückdrängten; dies geben

die Pollenanalysen von Kendall (1969), Sowunmi (1991) und Ssemmanda und Vincens (1993)

wieder. Der Wasserstand des Mobutu Sese Seko lag über dem heutigen Niveau (Harvey 1976).

Ab ca. 4.000 bis 3.000 v.H. kommt es wieder zu trockeneren Bedingungen (Harvey 1976), ohne

daß damit ein Temperaturabfall verbunden war (Hamilton 1982). Die Wälder weichen den sich
vergrößernden Grasländern, die Poaceae in den pollenanalytischen Diagrammen nehmen leicht
höhere Werte an und es lassen sich vermehrt Holzkohlepartikel im Sediment nachweisen. Dieser
Wandel fand in den einzelnen Regionen zeitversetzt und nicht überall mit gleich starker
Ausprägung statt, da er nicht nur durch das geänderte Klima, sondern durch die allmählich
seßhaft werdende Bevölkerung gefördert worden sein muß, die vorzugsweise in Savannen

siedelte und mit Ackerbau, Weidewirtschaft und Feuer die angrenzenden Waldformationen
zurückdrängte (s.a. Sowunmi 1991; Clark 1980).

Die Abbildungen 2 bis 4lassen auch eine Übereinstimmung mit der Entwicklung der Poaceae

im Pollendiagramm von Sowunmi (1991) erkennnen, in dem die Zeiträume wechselnder
Häufigkeiten bei den Poaceen den Zeiträumen unterschiedlich starker Sedimentationen
weitgehend entsprechen. Das Pollendiagramm von Ssemmanda und Vincens (1993) zeigt
deutliche Parallelen mit dem von Sowunmi (1991), doch im Vergleich zwischen beiden
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Diagrammen nehmen die Poaceae in der Arbeit von Sowunmi (1991) während der letzten 3.000
Jahre sehr viel stärker zu. Dies muß nicht überraschen, denn diese Sedimententnahmestelle liegt
im Südwesten des Sees, dessen Einzugsgebiet in den letzten 3.000 Jahren eine andere
Vegetationsentwicklung gehabt haben kann als die Umgebung des nördlichen Teils des Sees.

Zudem ist es möglich, daß der damals zunehmende Einfluß der Menschen auf die Landschaft
sich nicht in gleicher Weise vollzog, wie im nördlichen Teil des Mobutu Sese Seko.

Zusammenfassung

Vegetationsfeuer sind in vielen Regionen der Erde wiederkehrende Ereignisse, die die
Ausprägung der betroffenen Ökosysteme mit beeinflussen. Die Größenordnungen der
Feuerfrequenzen und der weltweit jährlich gebrannten Flächen werden heute zunehmend besser

dokumentiert, da einerseits das wissenschaftliche Interesse an der Feuerforschung gestiegen ist
und andererseits die Fernerkundungsverfahren wesentlich verbessert wurden. Über historische
und prähistorische Feuer liegen hingegen wenige Daten vor. Um neue Erkenntnisse zu erhalten
wurde mit Hilfe der Sedimentkernanalyse die relative Häufigkeit der Vegetationsfeuer der letzten
30.000 Jahre für den nördlichen Einzugsbereich des Sees Mobutu Sese Seko, Uganda
rekonstruiert. Dazu wurden Holzkohlepartikel, welche stellvertretend für das vergangene
Feuergeschehen einer Region stehen, aus einem Sedimentkern gewonnen, der aus dem See

Mobutu Sese Seko geborgen wurde. Die ermittelten Holzkohlenachweise sind über eine 1aC-

Analyse datiert und wurden mit limnologischen, klimatologischen und vegetationskundlichen
Ergebnissen aus der paläologischen Literatur verglichen. Bei der Überprüfung stellte sich die
Tendenz heraus, daß die Übereinstimmungen umso besser sind, je näher die Untersuchungsorte
zur Entnahmestelle des Sedimentkernes liegen. Der Vergleich der Aussagen der Literatur mit den
Ergebnissen der Holzkohleanalyse ergab eine weitgehende Ubereinstimmung. Zwischen 30.000 -
25.000 v.H. war die Feuerhäufigkeit hoch und nahm in den darauffolgenden Jahren, seit dem

Maximum der letzten großen Eiszeit, kontinuierlich ab. Von ca. 23.000 - 15.000 v.H. erreichte
sie die niedrigsten Werte des ganzen Untersuchungszeitraumes. Allerdings konnte die Aussage

von Harvey (L976), der ein feuchteres Klima von 18.000 bis 14.000 v.H. aufgrund des hohen
Wasserstandes von Mobutu Sese Seko feststellte, anhand der Interpretationen aus der
Holzkohleanalyse und den Ergebnissen von Ssemmanda und Vincens (1993) und Sowunmi
(1991) in diesem Zeitabschnitt nicht bestätigt werden. In den nächsten 5.000 Jahren erhöhte sich

die Zahl der Holzkohlepartikel drastisch durch wieder wärmere und feuchtere
Klimabedingungen. Die Vegetation, die sich vorzugsweise aus Poaceae zusammensetzte, konnte
sich ausbreiten, und in Verbindung mit einem geeigneten, nicht zu feuchten Klima, waren wieder
die Vorausetzungen für ausgedehnte Flächenbrände gegeben. Die hohe Zahl der Holzkohle-
partikel deutet auf eine sehr hohe Feuerfrequenz hin. Erst zu Beginn des Holozäns, mit
einsetzendem, deutlich feuchterem Klima, verringern sich die Pollenwerte der Poaceae und

steigen erst vor ca. 4.000 Jahren aufgrund wieder trockenerer Bedingungen und der land- und
weidewirtschaftlichen Aktivitäten der seßhaft werdenden Bevölkerung erneut an.
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Jahrringanalytische Untersuchungen zur Feuergeschichte eines
Ponderosakiefern-Bestandes in den Santa Rita Mountains, Arizona, USA

Wolfgang Ortloff
Eidgenössische Forschungsanstalt für Wald, Schnee

und Landschaft, CH-8903 Birmensdorf

Einleitung

Mit Hilfe dendrochronologischer Methoden kann die Feuergeschichte von Waldbeständen
rekonstruiert werden. Die Jahrringe feuergeschädigter Bäume liefern die dazu nötigen
Informationen. Besonders im Südwesten der Vereinigten Staaten sind zahlreiche
Untersuchungen zur Feuergeschichte von Waldbeständen mit Hilfe der Dendrochronologie
durchgeführt worden (Weaver 1951; Dieterich 1980; Swetnam und Dieterich 1985; Baisan
und Swetnam 1990); einschlägige Forschungsarbeiten liegen aber auch aus Skandinavien
(Zackrisson 1980), den Philippinen (Goldammer und Peflafiel 1990) und dem borealen China
(Goldammer und Di 1990; Zorn L99I) vor.

Auftreten und Verhalten von Waldbränden sind von verschiedenen Faktoren abhängig: Die
lokale Witterung (Niederschlag, Wind, Temperatur, relative Luftfeuchte) hat großen Einfluß
auf die Feuchtigkeit des brennbaren organischen Materials und auf den physiologischen
Zustand der Vegetationsdecke. Vorkommen und Zustand der Vegetation hängen außerdem
von der Topographie, Geologie und der Exposition des Geländes ab. Regionales Klima (2.B.
Blitzschlaghäufigkeit) und regionale Klimaschwankungen (2.8. ElNiflo-Southern Oscillation
[ENSO]) können ebenfalls Feuerregime stark beeinflussen (Swetnam 1990; Swetnam und
Betancourt 1990, 1992; Goldammer und Seibert 1990). Beobachtungen von Veränderungen
der Witterung und des Klimas und deren Wechselspiel mit dem Feuergeschehen sind daher
notwendig, um ihren Einfluß auf das Feuergeschehen und die Vegetationsdecke auf lokaler
und regionaler Ebene voraussagen zu können.

Unterschiede in der Feuergeschichte benachbarter Gebiete oder Gebirgszüge zeigen, daß das
Feuergeschehen außerdem von den Formen der Landnutzung wie der Landwirtschaft, der
Weidetierhaltung, des Bergbaus oder der Jagd geprägt wird (Grissino-Mayer und Swetnam
1994; Touchan et aI. 1994). Denn all diese Landnutzungsformen haben einen mehr oder
weniger großen Einfluß auf Menge und Zustand des brennbaren organischen Materials. Eine
wichtige Voraussetzung, um die Feuergeschichte eines bestimmten Gebietes interpretieren
zu können, ist es deshalb zu wissen, in welchem Ausmaß die verschiedenen Formen der
Landnutzung in früheren Zeiten praktiziert wurden. Für das aktuelle und zukünftige
Feuermanagement sind diese Kenntnisse außerordentlich wichtig. Der U.S. Forest Service
berücksichtigt die Ergebnisse feuergeschichtlicher Untersuchungen deshalb bei der
Bewirtschaftung der Wälder (Anonymous 1993a, 1993b).

Mit der vorliegenden Arbeit wird die Feuergeschichte der Santa Rita Mountains, Arizona
anhand dendrochronologischer Untersuchungen dokumentiert und zur Landnutzungsgeschichte
des Gebietes in Beziehung gesetzt (Ortloff 1992). Neben Parametern wie Feuerhäufigkeit,
-größe, -intensität, etc. spielt auch das jahreszeitliche Vorkommen (seasonaliry) eine große
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Bedeutung bei der Beurteilung der Feuergeschichte eines Gebietes. Daher sollte die
jahreszeitliche Analyse des Feuergeschehens ein notwendiger Teil einer jeden
feuergeschichtlichen Studie sein. Die Jahreszeit, in der sich ein Feuer erreignet hat, wird
gewöhnlich mit Hilfe von Auflichtmikroskopen bestimmt. In dieser Studie wurden zusätzlich

Untersuchungen mit Durchlichtmikroskopen an Dünnschnitten von Holz durchgeführt.
Anhand der Position einer Feuerwunde innerhalb eines Jahrringes kann der Zeitpunkt eines

Feuerereignisses auf den Monat genau bestimmt werden. Vorausetzung dafür ist, den

Wachstumsverlauf einer Art (Phänologie) zu kennen, d.h. den Zeitpunkt des Beginns bzw.
Endes des Baumwachstums in einer bestimmten Höhenlage. Jedoch liegen bisher nur sehr

wenige dendrochronologische Untersuchungen sowohl zum jahreszeitlichen Vorkommen von
Feuern als auch zu den Auswirkungen von Feuern aufden Jahrringbau vor. Sie beschränken

sich auf die fotografische Abbildung feuerbedingter Jahrringabfolgen (Craighead 1927; Fritts
1976; Zackrisson 1980). Neben der Beschreibung der Daten zur Feuergeschichte der Santa

Rita Mountains liegt ein zweiter Schwerpunkt dieser Arbeit daher auf der Darstellung von
Merkmalen im Jahrringbau, die von Feuern in verschiedenen Monaten verursacht worden

sind.

Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

Die Santa Rita Mountains liegen im Coronado National Forest im südostlichen Arizona. Sie

sind einer von mehreren Gebirgszügen, die als Inselberge bezeichnet werden, weil sie sich

isoliert aus der Ebene der sie umgebenden Halbwüste erheben. Der geologische Untergrund
der Santa Rita Mountains besteht aus einer Abfolge von Sediment-, Vulkan- und

Metamorphgestein (Drewes 1912). Das Untersuchungsgebiet, aus dem die Proben stammen,

liegt am Josephine's Saddle (JSS) zwischen 1900 und 2150 m ü. NN; hier geht der Vegeta-

tionstyp Kiefern- Eichenwald in den gemischten Nadel-/Kiefernwald über (Bowers und

Mclaughlin 1987). Der jährliche Gesamtniederschlag beträgt 520 mm (gemittelt nach Turner

t19S2l). Die jährliche Niederschlagsverteilung ist zweigipflig, mit einem Maximum im
DezemberlJanuar und einem im Juli/August; das letztere wird auch monsoon season genannt.

Diese Regenzeit beendet die gewöhnlich sehr heiße und trockene Periode im Frühling und

Frühsommer, während der sich viele trockene Gewitter erreignen, die von heftigem
Blitzschlag begleitet werden. Die "natürliche" Feuersaison in den Santa Rita Mountains
dauert daher von Mai bis Juli.

Probennahme

28 Stammscheiben von Stöcken, liegenden und toten, noch stehenden Baumsfämmen mit
sichtbaren Feuerverletzungen wurden entlang des Madera Canyon und am Josephine Saddle

in den Santa Rita Mountains gesammelt. Es wurden keine Proben von lebenden Bäumen
genommen. Je nach Erhaltungszustand wurden einzelne Stammscheiben zur Stabilisierung mit
einem Stück Sperrholz verleimt. Daraufhin wurden die Oberflächen der Proben in der

Werkstatt des Laboratory of Tree-Ring Research in Tucson, Arizona, fein geschliffen.
Chronologien von Douglasie (Pseudotsuga menziesli) aus den Santa Rita Mountains und

Ponderosakiefer (Pinus ponderosa) von den Catalina Mountains (40 Meilen nördlich gelegen)
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die Jahrringe mittels der Methode des crossdating
1968; Ferguson 1970).

Abb.l. Das Prinzip des crossdaring zum Aufbau einer Jahrringchronologie. Jahrringabfolge A stammt von einem
lebenden Baum, das Bildungsjahr des äußersten (üngsten) Jahrringes ist bekannt. Altere Holzproben unbekannten
Alters @ und C) können durch Übereinstimmung in markanten Jahrringabfolgen datiert werden. Auf diese Weise
lassen sich Chronologien erstellen, die viele Jahrhunderte oder Jahrtausende zurückreichen (aus Ferguson t1970]).

Dendrochronologische Methode

Anhand der Position einer Feuerwunde innerhalb eines datierten Jahrringes wurde das
jahreszeitliche Vorkommen jedes Feuers bestimmt. Je nach der relativen Position innerhalb
des Jahrringes wurde jede Feuerwunde einem der folgenden Codes zugeordnet:

D (dormant season): Ein Feuer während der Vegetationsruhe. Zwischen dem Spätholz des
volrangehenden Jahres und dem Frühholz des laufenden Jahres (vor Mai).

E (earlywood): Im Frühholz (zwischen Mai und Juli).

EE (early earlywood): Im ersten Drittel des Fnihholzes (zwischen Mai und Mitte Juni).

ME (middle earlywood): Im zweiten Drittel des Früholzes (zwischen Juni und Mitte Juli).

LE (late earlywood): Im lezten Drittel des Frühholzes (im Juli).

L (latewood): Im Spätholz (zwischen August und Mitte September).

U (unknown): Das Jahr des Feuerereignisses kann bestimmt werden, nicht jedoch die
Position der Feuerwunde innerhalb des Jahrringes (mögliche Gründe sind
Verrottungserscheinungen, Risse, In sektenfraßgän ge etc. ) .

In die Berechnung des durchschnitlichen Feuerintervalls (mea,nfi.re interval : MFI) werden
nur diejenigen Jahre miteinbezogen, in denen an mindestens zwei Bäumen ein Feuer
festgestellt wurde (: Hauptfeuerjahr) (Romme 1980). Auf diese Weise wird sichergestellt,
daß kleinräumige Punktfeuer nicht mit in die Berechnungen eingehen und so eine
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Überschätzung der Häufigkeit von bestandesweiten Feuern vermieden wird. Für die
Auswertung wurde die Periode von 1637 bis 1877 ausgewählt, da 1637 das erste
Hauptfeuerjahr mit ausreichender Probentiefe ( > 50% der Bäume sind etabliert) darstellt und
1877 das letzte Hauptfeuerjahr ist. Aufgrund später noch zu diskutierender Ursachen
ereigneten sich nach 1877 nur noch einzelne, kleine Feuer. Das MFI wurde außerdem für
mehrere kürzere Perioden zwischen 1637 und 1877 berechnet, um zu untersuchen, ob sich
die Feuerhäufigkeit aufgrund von menschlichen Einflüssen verändert hat. Dabei handelt es

sich zum einen um die Zeit vor bzw. nach der Unabhängigkeit von Mexiko im Jahre 1821,
zum anderen um die Zeit der kriegerischen Auseinandersetzungen zwischen zwei
Indianerslämmen um 1690.

Dtinnschnitte

Die Dünnschnitte wurden an der Eidgenössischen Forschungsanstalt fur Wald, Schnee und
Landschaft, Birmensdorf angefertigt. Die dabei angewandte Methode wurde von
Schweingruber (1978) ausführlich beschrieben. Von einer Stammscheibe wurden in
unmittelbarer Nähe der Feuerwunden mit Hilfe einer Bandsäge Holzklötzchen entnommen.
Ein hoher Harzgehalt der Proben macht das Herstellen von Dünnschnitten mit einem
Schlittenmikrotom extrem schwierig. Daher mußten die Holzproben zuvor chemisch
behandelt werden, um sie geschmeidiger und damit leichter schneidbar zu machen. Nach
dieser Behandlung war es möglich Dünnschnitte (20-25pm) herzustellen. Diese wurden dann
auf Objektträgern positioniert, mit Safranin angefärbt und fotografiert.

Literaturrecherche

Die an der Abteilung Feuergeschichte am Laboratory of Tree-Ring Research vorhandene
Literatur wurde hinsichtlich der Informationen zur Landnutzungsgeschichte in den Santa Rita
Mountains und Umgebung ausgewertet.

Die Veränderungen in den Wäldern des amerikanischen Südwestens aufgrund der Besiedlung
durch Angloamerikaner seit Mitte des 19. Jahrhundert sind in der Literatur gut beschrieben
(Leopold 1924; Cooper 1960; Hastings und Turner 1965; Bahre und Bradbury t978; Bahre
1985). Zusätzlich wurde der Frage nachgegangen, ob und im welchen Ausmaß die Vegetation
in voreuropäischen Zeiten sowohl von Mexikanern als auch von Indianern beeinflußt wurde,
und ob dadurch eventuell das Feuergeschehen verändert wurde.

Schriftliche Quellen wurden außerdern herangezogen, um die Genauigkeit der Bestimmung
des jahreszeitlichen Vorkommens der Feuer, das aufgrund der Position der Feuerwunden
innerhalb des Jahrrings vorgenommen wird, zu überprüfen. Zeitungsberichte aus den letzten
lahrzehnten des 19. Jahrhunderts über Feuerereignisse in den Santa Rita Mountains wurden
mit den aus den Jahrringen gewonnenen Informationen verglichen.



Ergebnisse

Feuerintervalle

Das datierte Probenmaterial deckt den Zeitraum von 1452 bis 1979 ab, wobei die ersten
hundert Jahre jedoch nur durch einen Baum repräsentiert sind. Insgesamt wurden 242
Feuerwunden datiert. Zwischen 1637 (mehr als 50% der Bäume) und t877 (letztes
Hauptfeuerjahr) beträgt das durchschnittliche Feuerintervall frir die Santa Rita Mountains 7,5
Jahre. Der minimale Abstand zwischen zwei Feuern betrug 3 Jahre, der maximale lag mit
I7 lahre zwischen 1817 und 1834 Qab.1).

Tab.L. Feuerintervalle (in Jahren) des untersuchten Bestandes in den Sant Rita Mountains. FRI (Fire Return
Interval): hier gehen alle Jahre mit einem Feuer ein, auch wenn nur an einem einzigen Baum ein Feuer
registriert wurde. MFI (das durchschaittliche Feuerintervall): nur sogenannte Hauptfeuerjahre, in denen an

mindestens zwei Bäumen ein Feuer registriert wurde. Min bzrv. Max: minimale bzrv. maximaler Zeitratm
zwischen zwei Hauptfeuerjahren. Die Werte wurden jeweils für verschiedene Perioden berechnet (Erläuterungen
siehe Text).

Periode Beschreibung FRI MFI mrn max

in Jahren

(r) t57L-r924 Alle Feuerjahre in der durch das

Probematerial abgedeckten Zeit
6,'.l 9,0 3 40

(2) 1637-1877 Zerfiaum von 1637 (> 50% der
Probebäume etabliert) bis zum Rückgang
periodischer Feuer

5,7 7,5 J t'7

(3) t765-t821 Zeit vor der Unabhängigkeit Mexikos 6,2 7,O 4 11

(4) t822-1877 Zeit nach der Unabhängigkeit Mexikos 5,1 7,O J 10

(5a) 1690-1120
(sb) 16e0-1730
(5c) t69o-174o

Höhepunkt der indianischen
Auseinandersetzungen

6,0
5,0
5,6

7,5
6,6
7,r

7
J

3

9

10

10

(6a)
(6b)
(6c)

t640-r770
1640-1780
t640-t790

Perioden (5 a-c)
jeweils + 50 Jahre

5,7
5,8
5,9

7,6
7,8
7,5

J

J

J

13

L3

T3

In zahlreichen anderen Untersuchungen zur Feuergeschichte im Südwesten der USA kann in
dieser Periode eine relativ lange, feuerfreie Phase beobachtet werden. Der Grund dafür liegt
wahrscheinlich im ungewöhnlich feuchten Wetter in den 20 und 30er Jahren des 19.

Jahrhunderts (Swetnam, pers. Mitt.). Für die Periode 1571 bis 1924 (erstes bzw. letztes Jahr
mit einer Feuerwunde) beträgt das Feuerintervall 9 Jahre (Periode [1] in Tab. 1). Dieser
Wert überschätzt jedoch das Feuerintervall (d.h er unterschätzt die Feuerhäufigkeit), da (a)
die Probentiefe vor 7637 zu gering ist, um gesicherte Aussagen zum Feuergeschehen machen
zu können, und (b) nach 1877 Feuer wegen Überweidung und möglicherweise auch
Heubeerntung nur noch selten vorkamen. Seit ca. 1870 waren viele Indianer hnanziell vom
Verkauf von Heu abhängig, das sie in den höheren Berglagen ernteten und an die U.S. Army
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verkauften (Bahre 1987)- Feuerintervalle sowie maximale und minimale Dauer zwischen zwei
Feuerereignissen wurden zusätzlich für weitere Zeiträume berechnet um festzustellen, ob
bzw. inwieweit Indianer oder auch Mexikaner das Feuergeschehen in Untersuchungsgebiet
beeinflußt haben. Diese Werte sind in diesem Kapitel lediglich angeführt (Tab.1), sie werden
im folgenden Kapital diskutiert.

Jahreszeitliches Vorkommen (Saisonallrrir)

Für 90,5 % der 242 datierten Feuerwunden konnte die Position innerhalb des Jahrringes
genauer bestimmt werden. Davon befanden sich 88,5% im Frühholz,3% im Spätholz und
8,5Vo an der Jahrringgrenze, d.h. in der Zeit der Vegetationsruhe. Wie oben gezeigt,läßt
sich die Jahreszeit, in der sich ein Feuer ereignet hat, anhand der Position der Feuerwunde
innerhalb eines Jahrringes bestimmen. Die herangezogenen phänologischen Daten für das
Baumwachstum (Fritts 1976) sind jedoch nicht in den Santa Rita Mountains erhoben worden.
Um die Genauigkeit zu überprüfen, wurden für einige Feuer die mit dendrochronologischen
Methoden ermittelte Jahreszeit mit den in historischen Quellen angebenen Daten verglichen.
Im Folgenden wird das für zwei Feuerjahre anhand historischer Zeitungsberichte
veranschaulicht.

"Fires have been raging south. and southeast of here [TucsonJ during the past week....As soon
as the rainy season sets in,, which will be about thefirst of next month, the whole country will
again be covered with green grass. " (Arizona Weekly Citizen vom 13. Juni 1874; zitiert nach
Bahre 1985). Diese Meldung bezieht sich mit größter Wahrscheinlichkeit auf die Santa Rita
Mountains; diese liegen 35 Meilen südlich von Tucson. Von den sechs auf 1874 datierten
Feuerwunden wurden zwei auf frühes Frühholz (EE), eine auf mitteleres Frühholz (ME) und
drei auf Frühholz (E) datiert. Das Datum der Zeitungsmeldung stimmt mit diesen Werten
überein. "For the last month the country north, south a.ntl east of Tucson has been in a
constant blaze....[Th,e fire] has climbed almost to the summit of the Santa Rita, afier
devouring most of the pastures below,...The shrubbery and trees will be consumed...,
wherever the fire touches. The timber in the Santa Rita mountains now being destroyed, ought
to have brought us in the future millions of feet of lumber; the small fuel timber on the
mesas, which ought to have supplied us for years to come is snatched away by the same
element." (Arizona Starvom 23. Juni 1877; zitiefi nach Bahre 1985). "...Fires have also
been seen in the Santa, Rita. ond Santa Catarina [Cata.linal Mou.ntains an.d also in the Rincon,
where good timber must have been destroyed...." (Arizona Weekly Citizen vom 30. Juni
1877; zitrert nach Bahre 1991). Von den vier auf das Jahr 1877 datierten Feuerwunden
wurden zwei auf Frühholz (E) und eine auf das Spätholz (LE) datiert, für die vierte
Feuerwunde konnte nur das Jahr nicht jedoch die Jahreszeit bestimmt werden (U). Auch für
dieses Feuerjahr stimmen die mit dendrochronologischen Methoden bestimmten Jahreszeiten
gut mit den Daten der beiden Zeitungsberichte (23. bzw 30.Juni 1877) überein. Es ist
möglich, daß sich beide Meldungen auf das gleiche Feuer beziehen, da sich Feuer in diesem
Vegetationstyp über einige Wochen hinziehen können (Barrows 1978).

Ein ZieI dieser Studie war die Darstellung der Auswirkung von Feuern auf
Jahrringaufbau, die sich in verschiedenen Jahreszeiten ereigneten. Die Abbildungen 2A
B zeigen eine Feuerwunde im Spätholz, das verursachende Feuer hat im Zeitraum

den
und



August/Anfang September 1834 stattgefunden.
Feuerverletzung vermehrt Harzkanäle zu bilden,
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Die Reaktion des Baumes, nach einer
ist hier anschaulich dargestellt.

Der Einfluß der Landnutzung auf die Feuerfrequenz

Das für das Untersuchungsgebiet in den Santa Rita Mountains bestimmte Feuerintervall liegt
innerhalb des Rahmens von 1,8 bis 9,8 Jahren, der in anderen Untersuchungsgebieten der
Südwestens der Vereinigten Staaten ermittelt und von Swetnam und Dieterich (1985)
zusammengestellt wurde. Das letzte Hauptfeuerjahr im Untersuchungsgebiet war 1877. Die
starke Beweidung, die im Untersuchungsgebiet um diese Zeit herum begann, reduzierte den
Grasbewuchs merklich. Gras ist als feines Brennmaterial nötig, damit sich Feuer über große
Gebiete ausbreiten können (Madany und West 1983; Savage und Swetnam 1990; Bahre l99l;
Grissino-Mayer und Swetnam 19941, Touchan et al. 1994). Nach 1877 wurden im
Probenmaterial nur drei Feuer erfaßt, alle am selben Baum. Während Blitzschlag als
Feuerursache weiterhin existierte, fehlte das feine Brennmaterial Gras für ausgedehnte Feuer.

Wie im Folgenden gezeigt wird, ist die voreuropäische Landnutzungsgeschichte in den Santa
Rita Mountains eng mit der Geschichte der Indianer sowie der Spanier/Mexikaner verbunden.
Das Feuergeschehen kann entweder direkt oder indirekt von Menschen beeinflußt sein.
Hinsichtlich des direkten Einflußes ist die Zeit nach 1690 besonders interessant, als Indianer
im Rahmen kriegerischer Auseinandersetzungen Feuer einsetzten. Sowohl die nördlichen
Slämme der Pima Indianer als auch die halbnomadischen Apachen lebten in der Umgebung
des Untersuchungs-gebietes. Nach etwa 1690 zogen die Apachen vom Oberlauf des Gila
westwärts in die Gegend der Santa Rita Mountains. Es entstanden Konflikte mit den Pima
Indianern, die schon in dieser Gegend lebten. Es kam wiederholt zu kriegerischen
Auseinandersetzungen, in denen aus taktischen Gründen auch Feuer eingesetzt wurde
(Dobyns 1978). Es konnten jedoch keine Angaben über die Dauer dieser kriegerischen Phase
gefunden werden. Deswegen wurde jeweils für eine Periode von 30, 40 bzw. 50 Jahren nach
1690 das MFI berechnet (Perioden 5 a-c in Tab.l), außerdem für die gleichen Perioden
einschließlich jeweils 50 Jahre vorher und nachher (Perioden 6 a-c in Tab.1). Während der
Zeit der kriegerischen Auseinandersetzung unter den Indianern nach 1690 konnten keine
außerordentlichen Veränderungen in der Feuerhäufigkeit festgestellt werden, ungeachtet
dessen, ob diese Phase 30, 40 oder 50 Jahre angedauert hat. Gemäß der vorliegenden
Untersuchung und nach dem Literaturstudium kann der folgende Schluß gezogen werden: Die
Trockenheit im Frühsommer und die hohe Blitzschlaghäufigkeit verursachen eine hohe
Feuerhäufigkeit von Mai bis in den September hinein, wobei der Höhepunkt im Juni liegt
(s.a. Barrows 1978). Bei geeigneten Brennbarkeitsbedingungen ist die Wahrscheinlichkeit von
Feuern auch ohne den Einfluß der Indianer sehr groß (Cooper 1960; Hastings und Turner
1965; Baisan 1988; Bahre L99l). Möglicherweise haben die Indianer auch nur indirekt
Einfluß auf das Feuergeschen genommen. Nach der Unabhänigkeit Mexikos im Jahre 1821
zo5en viele mexikanische Bauern auf der Suche nach geeignetem Weideland nach Norden in
die Gegend zwischen den Santa Rita Mountains und der kontinentalen Wasserscheide; dieses
Gebiet gehörte damals noch nicht zu den Vereinigten Staaten (Hastings und Turner 19651,
Baisan 1988; Bahre 1991). In einer vergleichbaren Landschaft weiter nördlich wurde im
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Abb.2alb. Dünnschnitte aus der Überwallungszone einer Feuerverletzung an Ponderosa-kiefer. Das verursachende
Feuer hat im Zeitraum August/Anfang September 1834 stattgefunden. 2a: Die Überwallungszone ist durch einen
hohen Anteil von Kalluszellen vor allern im Jahr nach dem Brandereignis deutlich erkennbar. Auffüllig ist auch die
hohe Anzahl von Harzkanälen nach dem Brand. Das Feuer ereignete sich, nachdem schon die ersten Spätholzzellen
von 1834 ausgebildet waren, aber noch vor Abschluß der Jahrringbildung (Vergrößerung: 25x).2b: Der linke
Bereich der Aufnahme, in dem das Karnbium durch das Feuer nicht geschädigt wurde, geht nach rechts über in die
feuergeschädigte Zone (Vergrößerung: 1 00x).
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Jahre 1829 ein abrupter Rückgang der bis dahin periodischen Feuer festgestellt, der eindeutig
der Schaflraltung der dort lebenden Navajo Indianer zugerechnet werden konnte (Savage und
Swetnam 1990). Angesichts der wachsenden Anzahl von Weidetieren im Untersuchungsgebiet
konnte erwartet werden, daß Gras als Brennmaterial nicht mehr in ausreichendem Maße
vorhanden sein und deshalb die Anzahl der Feuer zurückgehen würde. Vergleicht man jedoch
die Feuerhäufigkeit vor und nach 1821 miteinander (Perioden 3 und 4 in Tab.1), so ist keine
markante Veränderung festzustellen. Die Erklärung ist im Jagdverhalten der Apachen zu
finden. Sie bejagten nämlich die von den Mexikanern eingeführten Weidetiere intensiv, ohne
die Herden jeweils ganz auszulöschen (Pyne 1982). Dies führte letztlich dazu, daß diese
Besiedlungswelle der Mexikaner spätestens ab 1846 als gescheitert bezeichnet werden muß.
Zu dieser Zeitwaren alle mexikanischen Farmen entweder ganzverlassen, oder sie wurden
nur noch zeitweise benutzt (Dobyns 1978).

Seit 1848 gehört Arizona zu den Vereinigten Staaten. Aber erst nach 1866, nach der
Beendigung des Bürgerkrieges, hatten die Amerikaner genügend militärische Reserven, um
sich um die Probleme im Südwesten des Landes zu kümmern. Die Indianer wurden in
Reservate verbracht. Aber es dauerte noch bis 1886, bis Geronimo, der letzte Anführerder
Apachen, schließlich aufgab. Erst nachdem Anfang der 1880er Jahre Weidetiere in größerem
Umfang eingeführt worden waren, nahm die Überweidung so sehr zu, daß dies zu einem
Ausbleiben der periodischen Feuer führte. Im Jahre 1902 wurde im Untersuchungsgebiet der
Coronado National Forest eingerichtet (Bahre 1991). Die aktive Brandbekämpfung durch den
amerikanischen Forstdienst hat möglicherweise erst um 1910 eingesetzt. Die Überweidung
war also mehr als drei Jahrzehnte vor der organisierten Brandbekämpfung der Hauptfaktor,
der für das Ausbleiben der periodischen Feuer in den Santa Rita Mountains verantwortlich
war.

Methode der Bestimmung der Saisonalität von Feuer

Die im Rahmen dieser Studie angefertigten Bilder von Dünnschnitten feuergeschädigter
Bäume werden nicht dazu führen, daß das jahreszeitliche Vorkommen von Bränden genauer
bestimmt werden kann, als dies schon jetztin feuergeschichtlichen Untersuchungen der Fall
ist. Die Genauigkeit der jetzigen Methode, wie sie am Laboratory of Tree-Ring Research
praktiziert wird, ist vollkommen ausreichend. Dies konnte auch durch den Quervergleich mit
den Zeitungsmeldungen bestätigt werden. Ferner können die Bilder hilfreich für
archäologische oder vegetationsgeschichtliche Untersuchungen sein um zu entscheiden, ob
Überwallungen in prähistorischem Holz oder in Holzkohle von einem Feuer oder einem
anderen Ereignis ausgelöst worden sind. Es wäre wünschenswert, ähnliche Fotoserien auch
von anderen Baum- und Straucharten anzufertigen. Durch den Vergleich mit dem
jahreszeitlichen Wachstumsverlauf der entsprechenden Art könnte man dadurch einen
genaueren Einblick in das jahreszeitliche Vorkommen von Waldbränden (seasonoliry)
erhalten.

Weiterfüh rende Überlegun gen zu m Feuer-Mana&ement

Die vorliegende Analyse der Feuergeschichte des Bestandes liefert Grundlagen zvr
Überlegung, die natürliche Rolle des Feuers bei einer zukünftigen Behandlung der Waldes
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zu berücksichtigen. In vielen Gebieten haben sich aber durch die Unterdrückung von Feuern
so gr.oße Mengen an Brennmaterial in Form von dichtem Unterstand und abgefallenen Nadeln
und Asten angesammelt, daß es beim unkontrollierten Brennen sehr wahrscheinlich zu großen
Schäden kommen würde. Es ist daher notwendig, bei der Wiedereinführung des Feuers
stufenweise vorzugehen, wie es auch Baisan (1988) für die Rincon Mountains vorgeschlagen
hat. Dabei könnte man in der ersten Zeitwegen der beschriebenen Schwierigkeiten eher von
Brennstoff-Management (fuel managemenl) als von Feuer-Management sprechen.

Angelehnt an das 'natürliche' Feuerintervall, scheint ein Feuer alle 5 bis 10 Jahre
angemessen zu sein. Um im Anfangsstadium die Brennstoffauflagen möglichst rasch zu
vermindern, kann gegebenenfalls im Abstand von 3 Jahren gebrannt werden. Die Feuersaison
der letzten Jahrhunderte, die auch Wegweiser für das zukünftige gesteuerte Feuergeschehen
sein sollte, lag zwischen Mai und September mit dem Höhepunkt im Juni. Es ist aber zu
beachten, daß während dieser Monate durch die Frühjahrstrockenheit oft extreme
Brennbarkeitsbedingungen herrschen, die im Zusammenspiel mit den noch hohen Mengen
an organischem Brennstoff leicht zu katastrophalen Waldbränden führen können. Im Norden
Arizonas zeigte sich nach Feuern, die zur Verminderung der Streuauflage gelegt worden
waren, eine erhöhte Sterblichkeit älterer Bäume, die offensichtlich von zu groper Hitze im
Wurzelbereich herrührte. Feuer sollten deswegen als Bodenfeuer geringer Intensität (cool
fires) gelegt werden, wenn die Feuchtigkeit in der Streuauflage so hoch ist, daß keine für die
Wurzeln schädlichen Temperaturen erreicht werden. Die oft sehr lange Dauer (mehrere
Wochen) der blitzverursachten Feuer ist zu berücksichtigen, wenn entschieden wird,
natürliche Feuer brennen zu lassen.

Zusammenfassung

Mit Hilfe dendrochronologischer Methoden wurden an Stammscheiben von Pinus pontlerosa
Laws. insgesamt 242 Feuerwunden datiert. Das Material stammt aus den Santa Rita
Mountains im Südosten von Arizona, USA. Bestimmt wurde jeweils der Jahrgang einer
Feuerwunde und, soweit möglich, deren Position innerhalb des Jahrringes. Damit kann der
Zeitpunkt eines Feuers, das während der Vegetatonsperiode stattgefunden hat, auf den Monat
genau bestimmt werden. Die Feuersaison dauert von Mai bis September mit dem Höhepunkt
im Juni.

DasProbematerialdecktdenZeitraumvon 1452bis1979ab. Zwischen 1637und 1877hat
es im Untersuchungsgebiet im Durchschnitt alle 7 ,5 Jahre gebrannt. Im Minimum lagen drei,
im Maximum 17 Jahre zwischen zwei Feuerjahren. Ein direkter Einfluß der indianischen
Bevölkerung auf das Feuergeschehen durch Kampfhandlungen oder Jagdmethoden, bei denen
Feuer zum Einsatz kam, konnte nicht nachgewiesen werden. Nach 1877 kamen keine
periodischen Bodenfeuer mehr vor. Die wahrscheinliche Ursache dafür war eine starke
Überweidung durch Rinder und Schafe. Die Weidetiere waren schon am Anfang des 19.
Jahrhunderts von Mexiko her eingeführt worden. Ihre Besfünde konnten sich aber erst nach
der Einrichtung der Reservate für die Apachen, von denen die Weidetiere jahrzehntelang
bejagt worden waren, so stark vermehren, daß es zur Überweidung kam. Die Entnahme dei
Brennmaterials Gras führte zum Rückgang der Waldbrandereignisse. Zu einer durch den U.S.
Forest Service organisierten Brandbekämpfung kam es dagegen erst im Rahmen der
Einrichtung der Nationalforste im Jahre 1902 in diesem Gebiet. Von Teilen verletzter
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Stammscheiben wurden Mikroschnitte hergestellt, um die Auswirkungen aufzuzeigen, die ein
Feuer auf das Jahrringwachstum haben kann. Die bisherige Literatur gibt hierüber nur
unbefriedigend Aufschluß. Die Bildung von sekundären Harzkanälen als Reaktion auf eine
Brandverletzung wird in anschaulicher Weise dokumentiert. Gestützt auf die gefundenen
Ergebnisse werden einige Anregungen entwickelt, die ein Feuermanagement im Waldgebiet
der Santa Rita Mountains benicksichtigen sollte.
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Gras-Biomasse in Savannenbiomen des Etosha National Park:
Anwendung des Disc Pasture Meter (DPIVD

Nicolo Kannenberg
Max-Planck-Institut für Chemie, Abt. Biogeochem ie, Mainz

Arbeitsgruppe Feuerökoiogie und Biomasseverbrennung, Freiburg

Einführung

Im Etosha National Park kommt kontrolliertes Feuer im Rahmen des Managements der
Savannen (u.a. für die Wildbewirtschaftung) zum Einsatz. In Hinsicht auf die jeweiligen
Auswirkungen des Feuers auf Vegetation und Tierwelt ist es notwendig, im Vorfeld der
gesteuerten natürlichen und kontrolliert angelegten Brände Informationen z! den
Auflagegewichten brennbarer pflanzlicher Biomasse (fu.el load) zu gewinnen.

Informationen über die bei Savannenfeuern verbrannte Grasbiomasse sind auch für regionale
Untersuchungen von pyrogenen Emissionen und deren Auswirkungen auf
atmosphärenchemische Prozesse von Bedeutung. Deswegen wurde im Rahmen der
Forschungskampagne Southern African Fire-Atmosphere Research Initiative (SAFARI)
zusammen mit dem Etosha Ecological lnstitute eine Untersuchung geplant, Grundlagen über
die Menge oberirdischer Grasbiomasse in diesen wichtigen Savannentypen zu erheben.
Hierbei wurde das bereits in Südafrika angewandte Disc Pasture Meter-Yerfahren im Etosha
National Park erprobt.

Im Folgenden werden die im Park bestehenden natürlichen Rahmenbedingungen und das Disc
Pasture Meter-Verfahren erläutert und die Ergebnisse der Gras-Biomasse-Erhebungen
vorgestellt.

Das Untersuchungsgebiet Etoscha Nationalpark

Lage und Geschichte

Der Etosha Nationalpark (ENP) liegt im Norden Namibias innerhalb des südlichen
Wendekreises, durchzogen von 19o südlicher Breite und 16" östlicher Länge. Der einem
Rechteck gleichende Park bedeckt eine F1äche von22.2l0 km2, wovon 5.140 kmz (23% der
Gesamtfläche) Salzpfannen sind.

Seit der Gründung des Parks im Jahre 1907 haben sich Name und Grenzen des öfteren
geändert. Unter deutscher Verwaltung wurden 1907 mehrere Wildreservate im damaligen
Deutsch-Südwestafrika proklamiert. Die Reservatgrenzen reichten vom östlichen Rand der
großen Salzpfanne bis an den Atlantik. Er umfaßte 93.240 km2 und wurde im Norden durch
den Fluß Kunene und im Süden durch das Trockenflußsystem des Hoarusib begrenzt.
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Abb.l. Namibia mit dem Etoscha Nationalpark @NP)

Im Jahr 1947 fieI das Kaokoland zum Zwecke der Besiedelung durch Hereros ab, und 3.406
km2 wurden als weiteres Farmland ausgewiesen (Gagarus Block). In diesen Grenzen konnte
der ausreichende Schutz seltener und gefährdeter Tiere (Bergzebra, Eland, Elephant, Angola-
Impala, Schwarzes Rhinozeros, etc.) nicht gewährleistet werden. Dem Vorschlag der
"Elephant Comission" folgend erweiterte man 1956 die Grenzen zwischen Hoanib und Ugab
erneut bis an den Atlantik. Damit war der Park mit 99.526 km2 das größte Wildreservat der
Welt.

Mit der Neuordnung des Landes in "Stammesreservate" als Folge des Odendaal-Planes
wechselten 7t.792 km2 Reservatfläche an das Owambo-, Kaoko- und Damaraland. Diese
extreme Verkleinerung des Parks löste national und international Proteste aus. Gebiete des
Berg- und Sandvelds und einige Farmen bei Otjovasandu fielen zurück an den Park, so daß
seine Fläche heute 22.270 km2 beträgt und damit um 77 % kleiner als vor der Durchsetzung
des Odendaal-Pians ist.

Als Folge dieser Verschlechterung aus Schutzgesichtspunkten wies die Regierung weitere
Reservate aus. Nachdem im Park schon einige wissenschaftliche Untersuchungen
durchgeführt und Managementmaßnahmen ergriffen wurden (Le Roux 1980), nahm im Jahre
1974 das Etosha Ecological Institute in Okaukuejo seine Arbeit auf. In den 60er Jahren sah

ein Beschluß vor, den Park als einen touristischen Anziehungspunkt zu entwickeln.
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Natürliche Rah menbedi ngungen

Klima und Wetter im ENP

Der ENP liegt im Bereich des Köppenschen BSwh-Klimas (Schulze und Mc Gee 1978).
Abbildung 2 zeigt einen deutlichen West-Ost-Gradienten bei den Niederschlägen. Der
Jahresniederschlag in westlich gelegenen Oudovasandu beträgt ca. 300 mm und im östlichen
Namutoni 450 mm. Die zeitlichen und räumlichen Niederschlagsschwankungen sind jedoch
beträchtlich. Für die Station in Okaukuejo gilt: tropisches Tagenzeitenklima mit
Tagesschwankungen der Temperatur im Juli (Winter) von 17"C und 12'C im Dezember
(Sommer) und relativ starke jahreszeitliche Temperaturschwankungen (15'C). Absolute
Temperaturmaxima liegen ganzjährig über 30'C. Während der Winter (Juni bis August)
können Fröste auftreten. Gegen Ende des Winters wehen häufig starke Winde. Gewitter sind
in den Monaten September bis Dezember nicht ungewöhnlich und sind im ENP eine häufige
Ursache von Veld-Feuern (Siegfried 1981).
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Niederschlagsverteilungen der vier Wetterstationen Otjovasandu, Okaukuejo, Hallali und
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Die Böden und ihre Verbreitung
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Böden

Für das Versländnis der Vegetation und deren Verteilungsmuster im Park, ist eine
Betrachtung der pedologischen Situation außerordentlich hilfreich. So interpretieren Walter
und Breckle (1991) beispielsweise die Savannen auch als Pedobiome und weisen auf die
besondere Bedeutung der Stauschichten für die Landschaftsgestaltung hin.

Trotz der erheblichen Bedeutung der Böden soll hier nicht weiter darauf eingegangen werden.
Abbildung 3 zeigt eine Bodenkarte des ENP. Bei Le Roux (1980) und Buch (1991) finden
sich Erläuterungen zu den Böden des ENP.

Vegetation

Der Park wird den ariden Savannen zugerechnet (van Wilgen et al. 1990). Unter Savannen

faßt White (1983) alle Ökosysteme zusammen, in denen die C-4-Gräser potentiell die
Krautschicht dominieren. Die räumliche Verteilung, der in der Regel feuertoleranten
Holzpflanzen reicht von weit- bis dichtstehend. Niederschläge fallen in den wärmeren
Sommermonaten. Die natürlichen Feuerintervalle betragen ein bis fiinfzig Jahre. White
(1983) untergliedert die Vegetation in arid savannas und moist savannas) die hier mit
Trocken- und Feuchtsavannen gleichgesetzt werden und in Tabelle 1 den floristischen
Zeigerelementen nach Huntley (1982) gegenübergestellt werden.

Walter und Breckle (1991) geben bei ihrer Betrachtung des Wettbewerbsgleichgewichtes
zwischen Gräsern und Gehölzen folgende Werte der Jahresniederschläge als Anhaltspunkte
für die Ausprägung der Savannen an: Zwischen 100 und 250 mm fehlen Gehölze vollkommen
und die Vegetation wird von Gräsern dominiert. Ab 250-500 mm sind Gehölze vertreten,
jedoch überwiegen weiterhin Gräser. In Trockenjahren gehen die Gehölze häufig ein. Bei
Niederschlägen über 500 mm kehrt sich schließlich das Gras-Gehöl2 Verhältnis um, und es

bildet sich ein Trockenwald, in dem wegen der Schattwirkung der Bäume die Gräser
zurückgedrängt werden. Bei steinigem Substrat genießen die Gehölze wegen ihres eher
extensiven Wurzelsystems eindeutig Vorteile gegenüber den Gräsern und kommen zum Teil
auch mit geringeren als den angegebenen Werten aus.

Die Vegetation des ENP ist eingehend bei Le Roux (1980) und Le Roux et al. (1988)

behandelt. Der Park wird von den Autoren in acht Großeinheiten untergliedert:

A. Tall Grassland
B. Andoniveld
C. Sweet Grasland
D. Karst Woodlands

E. Kaokoveld
F. Shrub Mopane
G. Sandveld
H. Bottom Lands

Die Ausdehnung der einzelnen Einheiten und Untereinheiten ist in Abbildung 4 dargestellt.
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Tab.l. Charakteristische Gehö12- und Grasarten der Trocken- und Feuchtsavannen des Etosha National Park nach
White (1983) und Huntley (1982)

Feuer-Management im ENP

Die wesentliche Aufgabe des Parkes besteht in der Erhaltung und, in besonderen Fällen der
Verbesserung der Biodiversität (Directorate of Nature Conservation 1985). Sämtliche
Managementmaßnahmen dienen also der Verfolgung dieses Ziels. Bis 1980 wurden durch
Verordnungen Feuer im Park unterbunden (Nott 1985). Natürliche und anthropogene Feuer
wurden entweder gelöscht oder auf eine kleinstmögliche Fläche begrenzt. Die Einrichtung
eines Feuerschutzstreifennetzes und einer Feuereinsatztruppe war die konsequente Folge der
Verordnun g 

^)r 
Feuerbekämpfung.

Seit 1981 wird im ENP ein Feuermanagement betrieben, da erkannt wurde, daß Feuer eine
wichtige Rolle in der Zusammensetzung und Dynamik der Gras-, Strauch- und Baumschicht
hat. Die zum Brennen vorgesehenen Flächen wurden zunächst subjektiv ausgesucht. Dies
hatte eine gewisse, z.T. auch durch die Personalfluktuation bedingte Diskontinuititzur Folge.

Ein objektiverer Ansatz in Anlehnung an bereits bestehende Erfahrungen auf diesem Gebiet
wird seit Mitte der 80er Jahre verfolgt (Nott 1985). Damit sollen natürliche Feuer sollen
weitgehend simuiiert werden. Ob eine Fläche gebrannt werden soll oder nicht, hängt im
wesentlichen von den Entscheidungskriterien Niederschlagswert, Feuerintervall und räumliche
Anordnung der burning blocl<s ab.

Autor Trockensavanne Feuchtsavanne

White
(1e83)

Niederschläge von 250-650 mm/J
über 5-6 Monate verteilt. Charak-
teristisch ist ein offenes, weites
Grasland mit vereinzelten Büschen
und kleinen Bäumen. Dort wo die
Gräser eine untergeordnete Rolle
spielen findet sich auch dichtes
Dornstrauchdickicht. Häufi ge
Vertreter der Baum- und Strauch-
schicht sind Acacio- und
Commiphora Arten, bei den
Gräsern Eragrostis sp. und
Pancium sp..

Niederschläge von 500-1100 mm/J
über sechs bis neun Monate verteilt.
Hohe, geschlossene Laubbaumwälder
mit dazwischen liegenden offenen
Grasstreifen. Häufige Baum- und
Straucharten sind Burkea, Terminalia
und Ochna sowie Andropogoneae bei
den Gräsern.

Huntley
(1e82)

Gehölzarten:
Acacia, Rhi gozum, Commiphora und
Colophosperrnum

Grasarten:
Stipagrostis, Panicum,
Enneapogon u.nd Aristida

Gehölzarten:
Brachystegia, Julbernadia, Burkea und
Ochna.

Grasarten:
Andropo gon, D iheteropo gon,
Schizacharium und Ludetia.
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Methoden des Feuer-Management

Der Park ist in 24 'burning blocks' aufgeteilt, die verschieden groß sind (Abb. 5).
Grenzen der Blöcke bilden die früher eingerichteten Feuerschutzstreifen, die als Pisten
im Osten den Parkes z.T. auch als 'tourist pads' genutzt werden.

Abb.s. Burning blocks des ENP mit relativen Angaben zur Flächengröße (Directorate of Nature Conservation,
Etosha Ecological Institute, unveröff).

Über die gesamte Parkfläche erstreckt sich ein Regenmeßnetz mit 164 Stationen. Mittels
eines EDV-Programms werden die laufenden 20jährigen Niederschlagsmittelwerte der fünf
Wetterstationen mit den Niederschlägen im jeweiligen Block verglichen. Liegt der
Niederschlag in einem Block über dem aktuellen 2O-jährigen Niederschlagsmittelwert, wird
er in die engere Wahl der zu brennenden Flächen gezogen. Dabei findet auch die seit dem
letzten Feuer verstrichene Zeit Berücksichtigung. Ein langer Zeitraum erhöht die
Wahrscheinlichkeit eines Feuers. Aneinandergrenzende Blöcke sollen i.d.R. nicht ausgewählt
werden. Ausgenommen von dieser Regelung sind die Blockpaare 116, 213, 24112, 24113,
22114,22121 und 22123. Mehr als 12% der Gesamtfläche des Parks sollten nicht innerhalb
eines Jahres gebrannt oder grundsätzlich als Schutzzone ausgewiesen werden.

Durch Blitz verursachte Feuer werden nicht bekämpft und sofern sie von Feuerschutzstreifen
an der Ausbreitung behindert werden beim Überspringen auf einen anderen Block unterstützt.
Das gilt auch für die nicht zum Brennen vorgesehenen Flächen. Sogenannte 'accidental fires'
sind auf das kleinstmögliche Gebiet zu begrenzen. Ein Block gilt dann als gebrannt, wenn
mehr als 50% der Fläche brannten. Die jeweiligen Ausmaße der Feuer sollten regelmiißig
mit Hilfe von LANDSAT-4 MSS-Szenen ermittelt und kartiert werden.

Da nach den Untersuchungen von Siegfried (1981) im Zeitraum 1970-1979 78Vo der Feuer
zwischen September und Dezember auftraten (73 % davon waren durch Blitze verursacht),
werden die Feuer im ENP zwischen September und Oktober gelegt. Für einen sich
wiederholenden Feuerzyklus im Park geben Nott (1985) 5,5-9,3 Jahre und Siegfried (1981)
10 Jahre an. Die Zahl. der Brände von 1968-1991 in den verschiedenen Blocks sind in
Abbildung 6 festgehalten. Aus den Aufzeichnungen der Parkverwaltung geht nicht hervor,
ob es sich um natürliche, beabsichtigt gelegte oder unbeabsichtigt entzündete Feuer handelte.

Die
und

/Cai. \
Okauku6,o
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absolute freq.

ffiit ,sox had burnd Eir >ast had burned

s 10 'tl 12 13 .t4 15 16

burning btock
17 18 19 20 21 ?2 23 24

Abb.6. Absolute Feuerhäufigkeiten in den einzelnen burning blocks zwischen 1968 und 1991 (Dir. of Nat.
Conv., Etosha Ecol. Inst,, unveröff.)

Gras-Biomasse Schätzungen mit dem Disc Pasture Meter (DPIVD

Da Gräser bzw. Kräuter den wesentlichen "Brennstoff" (fuel load) für die Feuer in den
Trockensavannen darstellen, liegt in der Grasdynamik ein Schlüssel zum Verstiindnis der
Feuerintensität, -häufigkeit und Zeitpunkt des Feuerausbruches (van Wilgen et al. 1990). Die
oberirdische Phytomasse der Gräser und Kräuter ist daher von besonderem Interesse. Der
Einfachheit halber soll im folgenden nur von oberirdischer Grasmasse die Rede sein, da die
Gräser den überwiegenden Anteil in der Kraut- und Grasschicht ausmachen. Niederschlag,
Beweidung und Feuer sind die wichtigsten Faktoren, die die Grasmasse bestimmen.

Eine relativ schnelle, schonende und genaue terrestrische Methode Grasmassen zu
bestimmen, ist die Schätzung mit Hilfe des Disc Pasture Meter (DPM) (Bransby 1978;
Trollope 1978). Das von Bransby und Tainton (1977) in Südafrika entwickelte DPM fand
zunächst im Weide-Managemant Anwendung und wurde später auch für die Zwecke des
'nature conservation management' eingesetzt.
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Da Gräser bzw. Kräuter den wesentlichen "Brennstoff" (fuel load) für die Feuer in den

Trockensavannen darstellen, liegt in der Grasdynamik ein Schlüssel zum Verständnis der
Feuerintensirät, -häufigkeit und Zeitpunkt des Feuerausbruches (van Wilgen et al. 1990). Die
oberirdische Phytomasse der Gräser und Kräuter ist daher von besonderem Interesse. Der
Einfachheit halber soll im folgenden nur von oberirdischer Grasmasse die Rede sein, da die
Gräser den überwiegenden Anteil in der Kraut- und Grasschicht ausmachen. Niederschlag,
Beweidung und Feuer sind die wichtigsten Faktoren, die die Grasmasse bestimmen.

Eine relativ schnelle, schonende und genaue terrestrische Methode Grasmassen zu
bestimmen, ist die Schätzung mit Hiife des Disc Pasture Meter (DPM) (Bransby 1978;
Trollope 1978). Das von Bransby und Tainton (1977) in Südafrika entwickelte DPM fand
zunächst im Weide-Managemant Anwendung und wurde später auch für die Zwecke des
'nature conservation management' eingesetzt.
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Kalibrierung des Disc Pasture Meter (DPM)

Bevor das DPM zu Managementzwecken eingesetzt werden kann, ist eine Kalibrierung des
Instrumentes notwendig. Das DPM wird dabei sozusagen auf die bestehenden Verhältnisse
der Grasvegetation geeicht. Der Einsatz des DPM zur Grasmassen-Schätzung wurde von
Trollope und Potgieter (1986) im Kruger National Park beschrieben.

Vorgehensweise

Die Vorgehensweise lehnt sich an das von (Trollope und Potgieter 1986) für den Kruger
National Park beschriebene Verfahren an:

Aufnahme von jeweils 4 m2 großen Probeflächen. 
s

Ermittlung der durchschnittlichen DPM-Meßhöhe pro Probefläche aus neun
Aufnahmepunkten pro Probeflächen (Abb. 7).
Abschneiden der Gräser bzw. Kräuter innerhalb der Stichprobenflächen mit einer
Handschere (so tief wie möglich über Grund). Sofern vorhanden, wurde bereits auf
dem Boden liegendes Gras und Kraut eingesammelt.
Bestimmung der Gras-Frischgewichte pro Probefläche mit Hilfe einer Federwaage
Trocknung der Proben in einem Trockenofen (bei 60oC, 48 Std.)
Bestimmung der jeweiligen Trockengewichte

Auf eine botanische exakte Erhebung der Probeflächen mußte aus Zeitgründen verzichtet
werden.

Ergebnisse der Kalibrierung

Der Stichprobenumfang umfaßte insgesamt 120 Probeflächen, die sich auf 11 repräsentativ
erscheinende Vegetationseinheiten (1, 2,3,8,9, 13, 18,20,21,22,26) vertellten. Die
Auswahl der Probeflächen erfolgte nach Absprache mit dem zuständigen Pflanzenökologen
in Okaukuejo. Pro Vegetationseinheit wurden Proben in niedrigem, mittelhohem und hohem
sowie in dicht und weniger dicht stehendem Gras genommen. Die Verteilung der Stichproben
auf die verschiedenen Vegetationseinheiten ist in Tabelle 2 wiedergegeben ( vgl. Abb. 4)
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Tab.2. Verteilung der 120 Stichproben auf die Vegetationsein-
heiten irn ENP. n : Anzahl der Stichproben je Vegetationseinheit;
o/o : prozentualer Anteil je Vegetationseinheit.

Vegetationseinheit n %

1 11 9,20

2 6 5,05

3 7 8,00

8 10 8,30

9 10 8,30

13 9 7,50

18 9 7,50

20 20 16,70

2t 28 23,30

22 5 4,20

26 5 4,20

Zur Beschreibung der Abhängigkeitsstruktur zwischen Grasmasse und DPM-Höhe, fand die
einfache lineare Regression Anwendung. Die Einflußgröße (abhängige Variable) war die
ermittelte Meßhöhe des DPM und die Zielgröße (unabhängige Variable) die ermittelte
Grasmasse. Die Verteilungen der Punktewolken sind in Abbiidung 8 dargestellt. In Tabelle
3 sind einige Ergebnisse der Erhebung festgehalten.

Tab.3. Ergebnisse der DPM-Kalibrierung mit Angaben zu Minimum-, Maximum-
und Mittelwerten sowie Standardabweichung (S) und Standardfehler (Sx).

Min. Max. Mittel S Sx

Meßhöhe in cm 0,81 20,900 4,950 3,780 0,344

Gras kg/ha 100,00 10.750 2.012 1.675 152,900

Gras kg(dm)/ha 100,00 8.350 1.869 1.430 130,500

Eine Voraussetzung des einfachen linearen Regressionmodelles besteht in der Normalver-
teilung. Ist diese nicht gegeben, so kann durch eine Transformation der Meßwerte die den
transformierten Werten zugrundeliegende Verteilung einer Normalverteilung angenähert
werden. Trollope und Potgieter (1986) schlagen ebenfalls eine Transformation der
unabhängigen Variablen vor.

Die durch die Transformation erzielte Wirkung auf das lineare Regressionsmodell zeigt die
folgende Tabelle 4.
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Tab.4. Lineare Regression zwischen DPM-Höhe in cm (unabhängige Variable) und
Grastrockenmasse in Kg(dm)/ha (abhängige Variable). n : Anzahl der Stichproben,
r2 : Bestimmtheitsmaß, r : Korrelationskoeffizient, a = Ordinatenabschnitt,
b : Steigungsparameter.

Transformation n 12 t a b

x r20 0,7980 0,8933 193 328

lnx r20 0,75r1 0,8667 -621, 1824

x2 120 4,6278 0,7923 t246 t6

x t20 0,8110 0,9006 -t757 1728

llx t20 0,5149 0,7176 3412 -4873

Die Regressionsgleichung für die nicht transformierten Werte lautet: y : 193 + 338'x
Die Regressionsgleichung fiir die r/x transformierten Werte lautet:

y:'1757+1728'"'[x

Bei der hier erfolgten Kalibrierung des DPM wurden sämtliche Meßwerte, auch solche mit
niedrigen Meßhöhen berücksichtigt. Es ist möglich, daß in einem Bereich unter 1,5cm
Meßhöhe gerätebedingte Fehler auftreten.

Schließlich ist zn überlegen, ob eine Kalibrierung des DPM für jede einzelne
Vegetationseinheit oder zusammengefaßte homogene Vegetationseinheiten nicht genauere
Aussagen zu vorhandenen Grasmassen zuließe. Soilen in Zukunft Grasmasse-Schätzungen als
Entscheidungskriterium zur Auswahl von 'burning blocks' dienen, erscheint bei einem noch
vertretbaren Aufwand dieses Vorgehen als sinnvoll.

Erprobung des DPM in der Praxis

Nach der erfolgten Kalibrierung des DPM sollten auf den 199I zum Brennen ausgewählten
Flächen im Block 10 Grasmassen mit dem DPM geschätzt werden.

Da jedoch früher als ursprünglich vorgesehen mit dem Brennen begonnen wurde, konnten
nur 20 Probeflächen mit je einem ha jeweils und 100 DPM Ablesungen aufgenommen
werden. Die DPM Ablesungen erfolgten systematisch auf einer 100 m x 100 m großen
Fläche auf zwei parallel angelegten Transekten. Pro Probefläche wurde aus 100 Ablesungen
der mittlere DPM Wert errechnet und in die Regressionsgleichung y : -1757 + 1728.",[x
eingesetzt. Auf diese Weise konnten die in Tabelle 5 angegebenen Grasmassen geschätzt
werden.
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Tab.S. Ergebnisse einer Grasmassen-Schätzung mit Hilfe des DPM im burning
block 10.

Proben Nr.: Mittl. Meßhöhe
in cm

Grasmasse in
kg(dm)/ha

Vegetations-
einheit

1 3,78 1.603 2l

2 4,98 2.099 2l

3 7,68 3.032 2l

4 5,64 2.347 2T

5 3,03 t.251 1

6 ,o, r.196 1

7 4,90 2.068 2I

8 4,45 1.888 2t

9 5,48 2.288 21

10 5,43 2.270 1

11 2,70 1.082 8

t2 4,33 1.839 I
13 4,91 2.072 8

l4 5,82 2.4t2 8

15 3,80 t.6tr 22

t6 4,48 1.900 22

17 4,18 1.750 22

18 2,80 r.t34 22

L9 3,50 1.476 22

20 2,84 1. 155 22

Aus Tabelle 6 geht hervor, daß sich der Block 10 über mehrere Vegetationseinheiten
erstreckt, für die hier Mittelwerte der Grasmassen angegeben werden.

Tab.6. Durchschnittliche Grasmasse je Vegetationseinheit im Block 10.

Vegetationseinheit 2t 22 8 1

Gras kg(dm)/ha 2190 1500 1850 r570
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Wegen der vorgezogenen Brand-Zeitpunkte konnten keine Beobachtungsflächen zur Kontrolle
der 'burning efficiency' angelegt werden. Eine Befliegung des Parks zur Fertigung von
Luftbildern, die der Bestimmung der gebrannten Flächenanteile dienen, erfolgte 1991 nicht.
Eine Berechnung der verbrannten Grasmasse erschien auf der gegebenen Datengrundlage
jedoch zu unsicher.

Zusammenfassung

Im Verlauf eines dreimonatigen Forschungsaufenthaltes im Etosha National Park (Namibia)
von August bis Oktober 1991 konnte zum Zweck der Bestimmung des Auflagegewichts von
pflanzlicher Biomasse (Savannengras) im Rahmen des bestehenden Feuer Management
Programms das Dlsc Pasture Meter-Yerfahren erfolgreich erprobt werden. Die Grasschicht
ist bei Savannenbränden das wesentliche Brennmaterial und ist deshalb ein wichtiges
Kriterium im Feuermanagement. Um mit dem Disk Pasture Meter als einem Hilfsinstrument
des Feuer-Managements im Etosha Park arbeiten zu können, d.h. Gras-Masse-Schätzungen
für bestimmte Flächen vorzunehemen, wurde es in einem Stichprobenverfahren kalibriert.

Auf 120 Probeflächen in verschiedenen Vegetationseinheiten wurde mittels einer linearen
Regressionsrechnung eine Beziehung zwischen den gewogenen Grasmassen und Grashöhen,

die mit dem Dlsc Pasture Meter bestimmbar waren, hergestellt. Der gefundene statistische
Zusammenhang erwies sich als ein brauchbares Ergebnis (r2:0,81) für den Einsatz des Disc
Pasture Meter unter diesen Bedingungen. Umfangreichere, repräsentative Gras-Masse-
Schätzungen im Park konnten in der zur Verfügung stehenden Zeit im Anschluß an die
Kalibrierung nicht erhoben werden. Für den 1991 im Rahmen eines kontrollierten Feuers

abgebrannten Block 10 (ca. 1100 km2), der sich über vier verschiedene Vegetationseinheiten
erstreckt, lag die Gras-Trockenmasse bei 20 Erhebungen zwischen rund 1000 und 3000
kg.ha t. Eine Verdichtung des Probenetzes in den einzelnen Vegetationseinheiten sowie
vergleichende Erhebungen in Trocken- und Regenjahren dürften weitere Aufschlüsse über

die Zuverlässigkeit des Disc Pasture Meter liefern.
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Wiederbesiedlung von Brandflächen durch
Austrocedrus chilensis und andere natürlich ankommende

Baum- und Straucharten in Nordwest-Patagonien.

Günter Meier
Max-Planck-Institut für Chemie, Abt. Biogeochemie, Mainz

Arbeitsgruppe Feuerökologie und Biomasseverbrennung, Freiburg

Einleitung

Die Waldfläche Argentiniens beläuft sich auf rund 36.106 ha, davon sind über 97Vo Natw-
wälder. Diese Wä1der liegen in erster Linie in abgelegenen, wenig bevölkerten Gebieten
entlang der Westgrenze der Andenkordillere, im Gebiet des Chaco und der Provinz
Misiones. Sie sind auf weiten Flächen degradiert und werden deshalb als "Wälder ohne
wirtschaftlichen Wert" betrachtet. Da Wald in Argentinien von jeher als Reserve für Land-
und Viehwirtschaft betrachtet wurde, sind seit Anfang des Jahrhunderts 607o der Waldfläche
umgewandelt worden (GTZ I99l). Setzt man die Waldfläche in Relation zur Gesamtfläche
Argentiniens (278'106ha), so ergibt sich ein Bewaldungsprozent von 13% (BRD: 30%).
Noch geringer füllt diese Verhältniszahl für Patagonien aus (Patagonien umfaßt die
Provinzen Neuqu6n, Rio Negro, Chubut, Santa Cruz und Tierra del Fuego). Dort sind
lediglich 3,7% der Fläche bewaldet (6,3.106 ha) (Dimitn ß72). Die Hauptgründe, die dazu
führten, daß die Waldfläche Patagoniens in den letzten 100 Jahren um die Hilfte reduziert
wurde, sind:

- Waldbrände (ausgelöst durch die einheimische Bevölkerung)
- Großflächige, unkontrollierte Holznutzungen
- Verbiß durch Rinder, Pferde, Ziegen und Schafe
- Endemische und importierte Schädlinge

Waldbrände stellen eine der Hauptgefahren für die Wälder Nordwest-Patagoniens dar. Hier
hat Austrocedrus chilensis, eine in Bezug auf Feuer sehr empfindliche Baumart, ihr
Verbreitungsgebiet. In der vorliegenden Arbeit soll in erster Linie die Verjüngung von
Austrocedrus chilensis auf solch einer Brandfläche untersucht werden. Der botanische Name
A. chilensis (Don) Florin und Boutleje wird in der Literatur synonym verwendet mit dem
älteren Begriff Libocedrus chilensis. Im Folgenden wird der in Argentinien
umgangssprachliche Ausdruck "Cipr6s" verwendet.

Ciprds-Wälder erstrecken sich entlang der Anden in Argentinien in den Provinzen Neuqu6n,
Rio Negro und Chubut zwischen 39"30'S und 43'35'S (Abb. 1). Nach Seibert (1,979) bildet
die sehr trockenresistente Ciprds am Andenostabfall ein Waldgebiet aus, das von den
mesophytischen Nothffigas-Wäldern zur baumfreier Strauch- und Steppenvegetation über-
leitet und durch jährliche Niederschlagsmengen von etwa 1700 mm im Westen und etwa 700
mm im Osten gegen diese Vegetationsgebiete abgegrenzt ist. Ihre höhenzonale Verbreitung
bewegt sich zwischen 200 und 800m ü.NN (Schmaltz und Gonda 1991). Als limitierender
Faktor tritt nicht nur Kälte, sondern auch Schneebruch auf (Eskuche 1973\. Die östliche
Verbreitungsgrenze der Cipr6s wird in erster Linie bestimmt durch die von West nach Ost



93

rasch abnehmenden Niederschläge. Die vor allem während der Sommermonate (Dezember-
Februar) herrschende geringe Luftfeuchtigkeit und die trockene Bodenstreu sind gure
Voraussetzungen für Waldbrände.

Abb.l. Übersichtskarte von Patagonien
mit dem Verbreitungsgebiet von
Austrocedrus chile nsis (schwarz)

Material und Methoden

In der hier vorliegenden Arbeit wurde ein Teilgebiet der im Jahr 1987 auf 5.000 ha von
Feuer betroffenen Ciprds-Wälder im Nordwesten der Provinz Chubut bezüglich der
natürlichen Verjüngung von Ciprds untersucht. Da über die Verjüngung dieser Baumart nach
einem Brand bislang wenig bekannt war, sollten Quantität und Qualität der Jungwüchse
aufgenommen werden. Als Hilfsmittel dazu dienten systematisch angelegte Parzellen, auf
denen Standortsfaktoren sowie Daten zur Baum-, Strauch- und Krautvegetation erhoben
wurden.

CIPRES AUsrlocEoRUscHrr.EN5rs
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In dieser "Momentaufnahme" wurde die Sukzession, die sich auf einer Brandfläche
natürlicherweise einstellt, sozusagen schlaglichtartig erfaßt und die für die Naturverjüngung
von Ciprds bestehenden Einflüsse 4 Jahre nach dem Brand beschrieben. Allgemein
interessierte dabei die Frage nach den sich von Natur aus einstellenden Baum- und
Straucharten, im Falle von Ciprds auch Quantilät und Qualität der Jungwüchse. Im
Zusammenhang mit der im Gebiet allgemein starken Verbißbelastung durch Weidevieh (vor
allem Rinder und Pferde) sollte das Artenspektrum der vorhandenen Buschvegetation
(Büsche schützen die Jungwüchse gegen Viehverbiß) und deren flächenmäßige Verbreitung
im Aufnahmegebiet gezeigt werden.

Bei der Bestimmung des Artenspektrums der krautigen Vegetation interessierte die Frage, ob
sie bei flächigem Auftreten der Verjüngung gegenüber eindämmend wirken könnte.
Andererseits aber schützt sie zusammen mit der Strauch- und Baumschicht den Oberboden
vor Austrocknung durch die regelmäßigen patagonischen Winde, und wirkt somit positiv auf
die Keim- und Entwicklungsmöglichkeit der Jungwüchse.

Ergebnisse

Jungwüchse der wichtigsten Baurnarten

Von den elf im Aufnahmegebiet vorkommenden Baumarten sind sieben heimisch, jedoch nur
zwei bestandsbildend; Nothofa.gus dombeyi (umgangssprachlich: "Coihue") und Austrocedrus
chilensis (umgangssprachlich: "Cipr6s"). Bezüglich der Gesamtanzahl der im
Aufnahmegebiet vorgefundenen Jungwüchse ist die Coihue die wichtigste Art.

Krautschicht

Von den 334 aufgenommenen Pflanzen (die 62 Arten zugeordnet werden konnten) zeigten
50Vo ein Vorkommen von lediglich 1-5 Individuen je Probekreis. Flächendeckendes
Vorkommen war am häufigsten bei den folgenden drei Arten festgestellt worden:

Acaena ovalifolia
Hypoch.oeris radicata
Vicia nigricans

Bei der krautigen Vegetation wurde eine durchschnittliche Bodenbedeckung von 46%
festgestellt.

Strauchschicht

Von den bestimmten 30 Gehölzarten erreichten 25 Strauch- und 5 Baumarten einen
Deckungsgrad von insgesamt 15%. Dre folgenden drei Arten sind in Bezug auf Beschattung
und Schutz für die Verjüngung am wichtigsten:
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Fabiana imbricata
Nothofagus dombeyi
Aristotelia maqui

Merkmale der Naturverjüngung von Ciprds

Der aus allen Aufnahmen errechnete Vedüngungsvorrat von Ciprds beläuft sich auf knapp

2400 nlha. Die Streuung der Werte zwischen den einzelnen Transsekten sind jedoch ganz

erheblich (zwischen 6840 und 110 n/ha).

Yon 253 gemessenen Ciprds-Jungwüchsen wurden Mittelwerte von Höhe (19,47 cm) und

Basisdurchmesser (3,41 mm) ermittelt. Durch die Entnahme von 54 Pflanzen konnten deren
Wurzellänge gemessen und die Jahrringe gezählt werden. Da sich die beiden Kollektive
bezüglich Höhe und Basisdurchmesser in etwa entsprechen, kann im Rahmen einer
Schätzung davon ausgegangen werden, daß auch das durchschnittliche Alter (und die
Wurzellänge) bei den Untersuchungsgruppen ähnlich ist. Aus den Mittelwerten von Höhe
und Alter ergibt sich ein durchschnittlicher Höhenzuwachs von 3,3 cm im Jahr.

In Bezug auf die Schäden an den Jungwüchsen wurde festgestellt, daß 82Vo nicht verbissen
waren und 81Vo eine "kräftige, normale" Vitälität aufwiesen. Deutliche Vergilbung zeigten
1.1% der Cipr6s-Jungwüchse.

Naturverjüngung von Cipr6s in Abhängigkeit von Standortsmerkmalen

Jungwüchse von Ciprds wurden zwischen 250 m und 900 m ü. NN. gefunden; dabei wurde
ein versfärktes Vorkommen zwischen 600 m und 800 m ü. NN beobachtet. Typisch sind

dennoch starke Streuungen der Einzelwerte der Aufnahmeparzellen in allen Höhenstufen.

Naturverjüngung war lediglich in 34% der Aufnahmeparzellen vorhanden, wobei die

südexponierten Flächen mit 50% und die ostexponierten mit 39% günstiger zu beurteilen
sind und deutlich zeigen, daß sich die Ciprds hier besser verjüngt als auf den nördlichen und

westlichen Expositionen.

Die Hangneigung betrug im Mittel 22". Ein Zusammenhang zwischen dem Grad der

Hangneigung und dem Vorkommen von Naturverjüngung wurde nicht festgestellt. Hingegen
konnte gezeigt werden, daß Mittelhanglagen für die Naturverjüngung von Ciprds
vorteilhafter sind als Hangfuß- oder Oberhanglagen.

Die Beschattung durch die Baumschicht betrug im Durchschnitt 9Vo, diejenige der
Strauchschicht 15 % (innerhalb der Transsekte zeigten die Deckungsgrade der Baumschicht
eine größere Streuung der Werte).

Die Streuschicht wurde meist als I-2 cm starke Or-Lage vorgefunden. Auf nicht verbrannten
Teilflächen war manchmal auch eine tiefer gelegene Ou-Lage zu finden. Die pH-Werte der
Bodenproben lagen im Bereich von pH 7.
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Der Anteil feuchter Standorte war auf den Aufnahmeparzellen der östlichen und südlichen
Expositionen höher als auf den anderen, und oft verbunden mit stärkerer Verjüngung.

Einfluß des Anteils verbrannter Parzellen je Transsekt auf das Vorkommen von Jungwüchsen
am Osthang

In den Transsekten, in denen viele Aufnahmeparzellen ganz verbrannt waren, konnten vier
Jahre nach dem Brand kaum Jungwüchse von Ciprds gefunden werden.

Aufnahmeparzellen mit Vorkommen von Jungwüchsen hatten im Durchschnitt einen Abstand
von 5,6 m zum nächsten vitalen Altbaum. Bei Parzellen ohne Vorkommen von Jungwüchsen
war dieser Abstand etwa 10 mal so groß.

Zusammenfassung

ZieI der Arbeit war es, ein Teilgebiet der 1987 abgebrannten 5.000 ha Cipr6s-Wiilder im
Nordwesten der Provinz Chubut bezüglich der natürlichen Verjüngung von Cipr6s
(Austrocehus chilensis) zu untersuchen. Ais Hilfsmittel dazu dienten an Transsekten
angelegte Parzellen und Probekreise, auf welchen Standortsfaktoren sowie Daten über die
Baum-, Strauch- und Krautvegetation erhoben wurden.

Das Hauptanliegen der Arbeit bestand darin, die Voraussetzungen für die Naturverjüngung
von Ciprds 4 Jahre nach dem Brand zu beschreiben.

Die Aufnahmen wurden zeitlich getrennt: Standorts- und Verjüngungsdaten wurden im
zeitigen Frühjahr (Oktober) erhoben, die Daten zur Krautvegetation erst später im Jahr
(Dezember).

Auf den Brandflächen der Ciprds-Wälder konnte insgesamt nur eine sehr geringe
Regeneration von Ciprds festgestellt werden. Die Ursachen dafür sind teils natürlicher, teils
anthropogener Art: Ciprds verjüngt sich auf Nord- und Westhängen schlechter als auf Süd-
und Osthängen. Auf trockenen Standorten sowie großflächig verbrannten Gebieten, die
keinen Schutz durch Bäume und Sträucher bieten können, werden nur wenig Jungwüchse
gefunden. Auf feuchteren, tiefgründigeren Hangfußlagen unterliegt die Ciprds offenbar der
Konkurrenzl«aft der Coihue, die in ihrer Jugend schneller wächst als die Ciprds.

Der Einfluß der Waldweide, die im Aufnahmegebiet große Verbreitung findet, wurde durch
eingeschleppte Arten europäischer Weide Salix sp. verursacht .

Die starken Streuungen der Anzahl von Jungwüchsen je Hektar auf den verschiedenen
Transsekten zeigtdie Überlappung mehrerer unterschiedlicher Einflußfaktoren, wobei Brand
und Waldweide am slärksten schädigen.
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Der Große Waldbrand von 1800 im Forstamt Schönmünzach
und die Wiederbewaldung der Brandflächen.

Eine ökologische und forstgeschichtliche Rekonstruktion

Gernot Leghissa

Einführung

Gegenstand der Untersuchung ist der am 4. August 1800 unweit des Wilden Sees (Abb.l
und 2) am Ruhestein im nördlichen Grindenschwarzwald ausgebrochene Waldbrand. Dieser
erfasste während einer sommerlichen Trockenperiode und nach dreiwöchiger Brenndauer
eine Waldfläche von 2800 ha (Abb.3).

Abb.l. Der wilde See mit der Restbestockung nach den Holländerhieben und dem Großen
Waldbrand von 1800, Stahlstich von H. Bach und F. Wagner aus dem Jahr 1858 (aus

Metz [1,9177).
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Abb.2. Die heutige Bestockungssituation des Uferbereichs und der Karwand mit Blickrichtung von Ost

nach West (Foto : G. Leghissa, Herbst 1992).
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Abb.3. Ausdehnung und Lage des Waldbrandes (aus Volk 1969).
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Für die Rekonstruktion der Wiederbewaldung aus alten Akten und Dokumenten wurde ein
Teil dieses Gebietes in repräsentative Teilflächen (Bannwald, Grinden, Sommerseite,
Winterseite) untergliedert. Diese sind ein Spiegel für das variierende Relief des

Untersuchungsgebietes (Abb.a) mit seiner unterschiedlichen Geologie, Hangexpositionen,
Standorten und seiner wechselnden Nutzungsgeschichte innerhalb der Formation des

Buntsandsteins. Denn neben der unterschiedlichen Intensifüt des Feuers beeinflußten diese
Faktoren die Wiederbewaldung in entscheidendem Maße.

Ziel dieser Untersuchung war, die Ursachen für die heutige Bestockungssituation sowie den
Verlauf der Wiederbewaldung in Abhängigkeit der genannten Faktoren für die
entsprechenden Teilgebiete aufzuzeichnen.

Abb.4. Übersicht über das Untersuchungsgebiet mit den entsprechenden Teilgebieten mit Blickrichtung
nach Westen (Foto: G. Leghissa 1992).

Bestockungssituation vor dem Waldbrand

Der Wald, wie er sich heute mit einem mindestens 75%-igen Fichtenantell (Picea abies L.
Karst.) darstellt, ist das Ergebnis jahrhundertelanger selektionierend wirkender Eingriffe und
damit den Baumbestand verändernder Maßnahmen durch den Menschen.

Der ursprüngliche Tannen-Buchenwald (Picea albaMill., Fagus silvatica L.) der gesamten
montanen Stufe wird durch die pollenanalytischen Ergebnisse eindeutig belegt (Hauff 1957;
Schloß 1978; Dieterich 1981). So zeigen die Pollenanalysen übereinstimmend das Fehlen,
bzw. ein äußerst geringes Vorkommen der Fichte während der Nacheiszeit bis zur älteren
Nachwärmezeit. Erst mit der Waldnutzung durch den Menschen ist eine sprunghafte
Zunahme der Fichte zu beobachten.
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Bei den verschiedenen Arten der Waldnutzung stand die Waldweide im Vordergrund, die
später von reinen Weideflächen abgelöst wurden. Diese entstanden durch wiederholtes
Weidbrennen zwecks Eliminierung der wiederaufkommenden Bestockung (Waldbeschreib-
ungen von 1819-1885). Die wichtigste Rol1e spielte die Harznutzung der Fichte, als ein
seinerzeit sehr wichtiges Gewerbe, später die Eisenverhüttung und Glasherstellung mit ihrem
gewaltigen Holzbedarf und schließlich die exploitationsartig betriebenen Holländerhiebe.
Diese Nutzungseinflüsse und der zunehmende Bedarf an schnellwachsenden und leicht zu
bewirtsqhaftenden Baumarten (Fichte) verursachten den Wechsel des ursprünglich zonalen
Tannen-Buchen-Waldes hin zu einer von Fichten dominierten Waldgesellschaft (Jägerschmidt
1800; Nagel 1894; Hausberg 1967).

Mit Ausnahme der gewässernahen Lagen, steilen Schluchten und schlecht erreichbaren
Waldstandorten waren die ehemals dichten Wälder des Untersuchungsgebietes stark gelichtet
und zum größten Teil kahlgeschlagen (Abb.s). Die wenigen vorhandenen und halbwegs
intakten Altbestände wurden ebenfalls im Kahlschlagverfahren und ohne Rücksicht auf
Jungwuchs und Naturverjüngung durch die Calwer-Holländer-Holzcompagnie geerntet.
ÜUrig blieben wertlose und schwache Stangenhölzer sowie einzelne Jungwuchsgruppen, für
die in Ermangelung des Wind- und Schirmschutzes der Althölzer, ungünstige Entwicklungs-
bedingungen vorhanden waren.

Durch die Hiebsmaßnahmen bedingt, kam es stellenweise zur Konzentration großer Mengen
von Schlagabraum und gelagertem Holz verschiedener Sortimente. In Verbindung mit der
mehrwöchigen Trockenperiode und den herrschenden Windverhältnissen waren dies denkbar
gute Bedingungen für einen Waldbrand (Gatterer 1801).

Abb.s. Karte von 1754 zur Bestockungssituation der Schönmünzwaldungen vor dem Waldbrand, zu
Beginn der Exploitationen (Quelle: Staatliches Forstarnt Klosterreichenbach).
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Die Wiederbewaldung - Ergebnisse und Erkenntnisse

Die Rekonstruktion der Wiederbewaldung ergab, daß der Große Waldbrand von
unterschiedlicher Intensilät und Auswirkung auf Boden und Pflanzenwuchs gewesen war, je
nach vorhandener Menge an organischem und gut brennbarem Material.

Die Brandauswirkungen ließen sich vor allem durch expositionsbedingte Unterschiede bei der
Entwicklung des Waldes feststellen, die in enger Beziehung zu der unterschiedlichen
Intensität des Feuers auf den jeweiligen Flächen standen. Hervorzuheben sind hier die
besonders trockenen und meist steinigen, sowie die feuchten bis vernässten Standorte der
entsprechenden Sommer- und Winterlagen.

Da es sich zu Beginn der Kulturphase nur um Saaten handelte (Waldbeschreibungen von
1810; Feucht 1928; Nagel 1894) und man nur wenig oder gar keine Erfahrung mit der
Aufforstung von Brandflächen solchen Ausmaßes hatte, mußten die Kulturbemühungen
zunächst scheitern. Das mittlerweile angekommene Gras und die dichten Ginsterbüsche auf
den besseren Böden verminderten den oberflächlichen Bodenabtrag, wirkten aber gleichzeitig
auch verjüngungshemmend für die erwünschte Ansamung von Waldbäumen. Kolonisten und
Tagelöhner sahen nach wie vor eine gute Gelegenheit weitere Weide- und Streuflächen für
ihr Vieh zu gewinnen, so daß die Aufforstungsarbeiten außerordentlich erschwert wurden
(Waldbeschreibungen von 1810-1885). Obwohl die Beweidung eingestellt und versucht
wurde Fehler bei der Baumarten-und Provenienzwahl (Kiefer lPinus sylvestris L.l, Lärche

fLarix europaea DC.]) zu vermeiden, waren diese Kulturbemühungen wenig erfolgreich.

Immerhin gelang es, in Anlehnung an das Vorbild der Natur über die Kopie einer
Sukzessionsfolge (Legforche lPinus m.ugo var. L.l, Birke fBetula pendula Roth.l,
Vogelbeere lSorbus aucuparia L.f und Mehlbeere lSorbus aria L.)), zusammen mit
Bodenbearbeitungsmaßnahmen, Düngung und neuen Pflanztechniken, einen Durchbruch in
der Etablierung anspruchsvollerer Baumarten zu erzielen. Diese Verbesserung der forstlichen
Verhältnisse kann letztlich nur über eine Erholung und teilweise Neubildung von Rohböden,
durch erneute Pflanzenbedeckung, Beschattung und Anreicherung organischen Materials
erklärt werden.

Am besten geeignet diese Standorte zu besiedeln erwies sich die Fichte. Sie behauptete sich
im Schutze von Pionier-Laubgehölzen, Kiefern und Legforchen sowohl auf trockenen als
auch auf den feuchten und vernässten Flächen.

Auf das Gebiet des heutigen Bannwaldes hatte der Waldbrand kaum Einfluß, weshalb man
hier das Feuer als Einflußfaktor für die Neubildung von Waldbeständen vernachlässigen
konnte. Ein Großteil dieses Gebietes konnte dennoch erst relativ spät in Bestockung gebracht
werden, da es sich dabei lange Zeit um Weideflächen handelte. Die übrigen Flächen, zu
denen Karwälle sowie nord- und südseitig exponierte Hänge zählen, waren von der
Beweidung ausgeschlossen und konnten planmäßig, mit Hilfe einer Fichten-Kiefernsaat-
Mischung, wiederbegründet werden. Diese Beslände weisen heute, durch eine ausgeprägte
Selbstdifferenzierung bedingt, relativ stabile Strukturen eines als "naturnah" einzustufenden
Waldes auf.
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Als Grinden werden die Höhenrücken beiderseits (südlich uund nördlich) der Schönmünz
bezeichnet. Es handelt sich hierbei um sehr arme, versauerte Standorte, die größtenteils mit
Rohhumusauflagen der trockenen und nassen Variante bedeckt sind (Bartsch 1940; Radke
L973). Die Grinden wurden schon sehr früh beweidet und streugenutzt. Lange Zeit warcn
sie nur mit oligotrophen Gräsern und extrem angepassten, licht stehenden Gehölzen bedeckt.
Die verheideten Flächen wurden regelmäßig gebrannt und die aufkommende Bestockung
entfernt. Eine geregelte forstliche Nutzung fand mit Ausnahme der Brennhoizentnahme seit
Jahrhunderten nicht mehr statt. Erst nach Ablösung der Weiderechte und unentwegten
Nachsaaten und -pflanzungen unter dem Schutz der ersten "Wa1d"-Generation aus Kiefern
und Legforchen verbesserte sich die Bestockungssituation.

Die Plateaulagen südlich der Schönmünz sind heute weitgehend mit Fichten bestockt, die
sich über eine Legforchen-Birken-Kiefern-Entwicklung etablieren konnten. Zum Teil finden
sich aber noch reine Legforchenbeslände mit alten Hinweisen eines Überganges zum
Fichtenwald wieder. Nördlich der Schönmünz ist die Bestockungssituation mit Ausnahme der
Schonwaldflächen ähnlich, wenn auch etwas ärmer. Die Schonwaldflächen werden heute
bewußt von einer Fichten- und Kiefernbestockung freigehalten, um den offenen Charakter
der Legforchen-Gras-Heide-Landschaft zu erhalten (Forsteinrichtungswerk 1984).

Die meist feuchten bis nassen ebenen Hochlagen der Schonwaldflächen, die heute gruppen-
bis horstweise Legforchenbestockung tragen, würden schon längst von der Fichte besiedelt
worden sein, wie es auf den Nicht-Schonwaldflächen geschehen ist, wenn diese nicht
regelmäßig zur Erhaltung eines offenen Landschaftscharakters ausgehauen worden wären.
Selbst auf den vermissten Standorten (Kleemisse), wo die Legforche lange Zeit als
dominierend galt, hat sich heute die Fichte durchsetzen können. Dies gilt, mit Ausnahme
einer langsameren Entwicklung, ftir die vermoorten Standorte (Seemisse) gleichermaßen.
Erst heute, nach knapp 200 Jahren, lassen sich dort, durch die Fichte unterdrückte
Legforchen und Spirken erkennen.

Mit Recht kann also die Anwesenheit der Legforche - nicht nur auf den Höhen des
Schönmünzgebietes - als initiales Sukzessionsstadium des Piceetum bezeichnet werden
(Oberndorfer 1938). Das Legforchen-Sukzessionsstadium läßt sich aber auch durch
regelmäßig abgehende Schneebrettlawinen und sporadisch wiederkehrende Brände dauerhaft
auf natürliche Weise erhalten, wie dies an der Karwand am Wilden See geschehen ist.

Brandfolgen waren hier nur von sehr untergeordneter Bedeutung, da der bis zu 80% mit
Wasser gesättigte Torf und Naßhumus von der Hitze nicht beeinflußt werden konnte und
auch die darunter liegenden Schichten (Bodenleben, Samenlager) stark isolierte. Auch die
Irgforchen selbst erwiesen sich als recht widerstandsfähig gegenüber Feuereinwirkung, so
daß sie im Notfall auch aus wurzelbürtigen Adventivwurzeln ausschlagen konnten, die im
feuchten Milieu gut geschützt waren.

Man kann also annehmen, daß die Grinden, obwohl sie lange Zeitnach dem Brand beweidet
wurden, über das Wiedererstehen der Legforche, eine "natürliche" Sukzession der
Hochlagenbestände mit Ausnahme der spät einsetzenden Pflanzungen erfahren hatten. Die
hier später erfolgten Saaten könnten als eine Maßnahme betrachtet werden, wie sie auch als
eine Verbreitungsstrategie bei der natürlichen Sukzession vorkommt. Die Teilgebiete der
Sommer- und Winterseite hatten verschiedene Vorraussetzungen der Wiederbewaldung
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aufzuweisen, nicht nur aufgrund der unterschiedlichen Exposition, sondern auch aufgrund
ihrer Nutzungsgeschichte. Die unterschiedliche Feuerintensität kann hierbei auch eine Rolle
gespielt haben.

Mit Ausnahme der talnahen Bereiche an der Schönmünz, waren die Sommerhänge bis hinauf
z\ den Grinden waldfrei. Der größte Teil dieser Hänge wurde beweidet. Die
Wiederbewaldung konnte auf diesen sehr trockenen, humusarmen und oft steinigen
Standorten nur sehr langsam und unvollständig einsetzen. Im Gegensatz dazu stand die
unbeweidete Winterseite, die vor den Holländerhieben nie ganz kahlgestanden hatte. Hier
hatte das Feuer eher den Charakter eines "Waldbrandes", weil große Mengen an
zurückgelassenem trockenen Schlagabraum dessen Entwicklung begünstigten (Satterer 1801;

Nagel 1884).

Beide Taleinhäinge wurden innerhalb der ersten 10 Jahre mit einer Fichten-Kiefern
(-Tannen)-Mischung angesät, wobei auf der Sommerseite der Kiefer und auf der Winterseite
der Fichte der Vorzug gegeben wurde (Nagel 1884; Volk 1969). Nach anfänglichen
Rückschlägen auf extremen Pionier-Standorten, stellte sich auf den unteren Teilen der
Sommerseite und auf großen Teilen der Winterseite bald ein Erfolg ein. Erreicht wurde dies
durch konsequente Nachpflanzung von Fichten und in besonderen Fällen mit Kiefern.
Wesentlich zur Verbesserung von Stabilität und Struktur der sich entwickelnden Kulturen
und Bestände trugen die Tannennachbesserungen bei, die unter die erste Waldgeneration
eingebracht wurden. Als eine besonders geeignete Vorwaldbaumart für die Fichte erwies
sich neben der Legforche und der Birke, die Kiefer, obwohl diese später sehr stark unter
Schneedruck litt und, wie zuvor auf der Sommerseite, auch auf der Winterseite aus den
Besländen verschwand.

Die Sommerhänge, die mit Ausnahme der untersten Lagen und der Bachklingen waldfrei,
also auch frei von etwaigem Schlagabraum waren, tragen noch heute Spuren des Brandes.

Obwohl die Intensität des Feuers hier gering gewesen sein muß, da es sich vorwiegend um
mit Gras, Heide und Adlerfarn bewachsene Flächen gehandelt hatte, die bestenfalls eine
einzelne bis truppweise Bestockung trugen, waren die Brandauswirkungen, aufgrund der
Geringmächtigkeit des Humushorizontes der besonders wasserarmen "Sm"-Standorte
(mittlerer Buntsandstein), nachhaltig zu spüren. Dabei handelte es sich weniger um ein
tiefgründiges Ausglühen der humosen Substanz, als vielmehr um die Freilegung des Bodens
durch das Verbrennen der gesamten (lebenden und toten) organischen Auflage. Der an vielen
Stellen bloßgelegte Boden konnte durch die hohen und oft starken Niederschläge mühelos
abgetragen werden, zumal sich die unmittelbar nach dem Brand einsetzenden Aufforstungs-
arbeiten zunächst nur auf die besseren, tiefer gelegenen Partien konzentrierten.

Auf der Winterseite hatte der Waldbrand mit Ausnahme der mit Hangschutt überlagerten,
trockenen und slärker westlich exponierten Hangpartien aus heutiger Sicht keine nachhaltigen
Veränderungen in der Nährstoffdynamik oder der Bodenstruktur verursacht, soweit dies an

den bestehenden Bestandesverhältnissen ablesbar ist; allerdings haben diesbezüglich keine
Bodenuntersuchungen stattgefunden. Eine Veränderung der Wachstumsbedingungen während
der Wiederbegründugsphase läßt sich jedoch aus der Vielzahl der Beschreibungen nicht
leugnen (Waldbeschreibungen 1810-1885). Es muß aber betont werden, daß die schon
damals ärmeren Standorte (Moore, Missen, Steinriegel, Verhagerungen) mehr durch die
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vollkommene Entblößung zusätzlichen Schaden erlitten haben, als durch die unmittelbare
Brandeinwirkung.

Der hohe Anteil der Fichte auf der Winterseite bis hin zu reinen, wenn auch stufig
aufgebauten Besländen ist vor allem aus den in den vorhergehenden Kapiteln dargelegten
historischen und bodenphysiologischen Gründen erklärbar und ist letztlich auf die im
Vergleich zu Buche und Tanne bessere Anpassungsftihigkeit dieser Baumart auf Freiflächen
und mit Asche bedeckte Böden zurückzuführen (Heikinheimo, 1915).

Soweit die heutige Struktur der Bestände nicht kleinstandörtlicher Natur ist deutet sie mit
Sicherheit auf die sich im Laufe der Distriktsgeschichte ändernden, waldbaulichen
Richtungen hin, die oft an die Person einzelner Revierverwalter geknüpft waren. Die
Theorie der Bodenreinertragslehre leitete beispielsweise ganz allgemein eine Expansion der
Fichte ein. Erst in den letzten 60 Jahren dieses Jahrhunderts änderte sich dieses Dogma, so
daß nach und nach, vor allem die Anteile der Buche sowie die übrigen Laubholzanteile
(Ahorn lAcer spp. L.7, Esche lFraxinus excelsior L.l) durch konsequenten Vorbau mit
Zäunung zu Lasten der Fichte anstiegen.

Trotz aller waldbaulichen Freiheit und eines mittlerweile gut entwickelten ökologischen
Versländnisses zugunsten der Förderung bodenstabilisierender Baumarten ist es jedoch bis
heute nicht gelungen, die Anteile von Tanne und Buche zu erhöhen. Dies lag weniger an der
waldbauiichen Seite als vielmehr an der Folge eines viel zu hohen Wildbestandes, der einen
"tannengerechten Waldbau" und eine ebensolche Verjüngung unmöglich machte.

Die ehemaligen Brandflächen sind heute in allen Höhenlagen von einer starken Dominanz
der Fichte bis hin zu Reinbeständen geprägt. Das Höhenprofil dieser Bestände nimmt von
unten nach oben konsequent ab, so daß sich in den höchsten Lagen nur noch lockere und
zum Teil sehr lichte und kurzschäftige Besfände aus Fichten und Birken einfinden. Die
Unterschiede der höhenstufenabhängigen Bestockung sind heute auf der Winterseite weniger
extrem ausgeprägt als auf der Sommerseite. Neben den schon genannten anthropogenen und
orographischen Faktoren ist auch der Waldbrand an der Verstärkung dieser Unterschiede
beteiligt gewesen.

Im gesamten Untersuchungsgebiet können die submontane und die montane Höhenstufe als
Standorte eingestuft werden, deren potentiell-natüriiche Bestockung eine Buchen-Tannen-
Waldgesellschaft ist, d.h., daß sich auch auf den ärmeren Standorten, auf denen die Fichte
in Reinbesländen stockt, wieder Buchen-Tannenwälder entsprechend einer "ursprünglich
natürlichen Vegetation" einstellen würden.

In den hochmontanen Regionen haben sich die Waldstandorte durch Degradierung
(Nährstoffverarmung, Versauerung, Vernässung) infolge von Entwaldung, Übernutzung
(Weide, Streu) und jahrhundertelanger Fichtenwirtschaft so stark verändert, daß diese
Bereiche heute als potentielle Fichtenwald-Standorte betrachtet werden müssen, da sich auf
ihnen ein der klimatischen und höhenzonalen Klimaxgesellschaft entsprechender Buchen- und
Buchen-Tannenwald nicht mehr einstellen würde (Jahn et aL. 1992).

Gemessen an der verheerenden Waldsituation vor 200 Jahren und den einfachen Mitteln, die
damals für eine Wiederaufforstung zur Verfügung standen, haben sich die forstwirtschaftlich
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genutzten Bestandesteile erstaunlich gut entwickelt. Verbesserte waldbauliche Verfahren mit
einer guten Anpassung an die örtlichen Verhältnisse trugen sicher zu dieser Situation bei.
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Die Mittelmeerwälder der Halbinsel Collo/Algerien:
Kartographie als Entscheidungshilfe für die Feuerschutzplanung

Stefan Teusan

Einleitung

Die algerische Mittelmeerhafenstadt Collo (41.000 Einwohner) liegt auf der gleichnamigen
Halbinsel. Die höchste Erhebung ist der Djebel El Goufi (1183m), ein Ausläufer des

Kabylen-Gebirges. Die Region wird durch ein ungewöhnlich großes, noch nahezu
geschlossenes Waldgebiet charakterisiert. Das Mittelmeerklima (1200 mm Niederschlag in
den Wintermonaten) und der jahrtausendelange menschliche Einfluß (Flottenstützpunkt der
Phönizier und Römer) hat zur Herausbildung von Wäldern aus Korkeichen (Quercus suber)
und Zdeneiche (Quercus faginea), sowie - in neuerer Zeit - der Seestrandkiefer (Pinus
pinaster) geführt (UNESCO 1977). Macchiavegetation ist auf den durch Beweidung und
Feuer degradierten Flächen zu finden.

Allerdings sind die Wälder stark überaltert und werden durch ungeregelte, zumeist illegale,
Holznutzung und Waldbrände (1983: ca. 40.000 ha in der Region) in ihrer Existenz bedroht.
Ursache sind der starke Zuwachs und die damit einhergehende Verjüngung (50Vo unter 20
Jahre) der Bevölkerung und die sich daraus ergebenden sozio-ökonomischen Schwierigkeiten.
Die ansässige Bevölkerung betrachtet die staatlichen Wälder als eine "Landreserve" für
benötigte Bau- und Ackerflächen. Nur eine nachhaltige Nutzung der vorhandenen
Holzvorräte, kann die weitere Zerstörung der noch verbleibenden Wälder verhindern. Der
Verhinderung und Bekämpfung von Waldbränden muß dabei eine besondere Priorifät
eingeräumt werden. Wichtig und zugleich äußerst schwierig, ist dabei die Berücksichtigung
der sich zw Zeit verschlechternden ökonomischen und politischen Bedingungen.

Dies ist die Zielsetzung des GTZ-Projekts "Forst- und Holzwirtschaftliche Entwicklung der
Region Collo" (Projet Pilote de Ddveloppement Forestier du Massif de Collo - PN
85.2011.6). Das Projekt (Gesamtfläche 80.000 ha) wurde 1990 eingerichtet und hat eine
vorgesehene Laufzeit von 10 Jahren. Die groben Schätzkosten der Gesamtförderung betragen
42,5 Millionen DM (deutscher Beitrag: I7,5 Millionen DM). Im Rahmen der
Nachwuchsförderung der GTZ (Hospitationsprogramm) wurde Juli/August 1992 eine
Feuerschutzplanung t(D.F.C.L-Programm) für die Bergwälder von Collo ausgearbeitet
(Teusan 1992). Die Grundlage bildete die Kartierung und anschließende Kartographie des

Modellreviers II (S6rie II). Dieses liegt in der Mitte des GTZ-Projekts und hat eine Fläche
von 6500 ha.

Kartierung und Kartographie

Der verantwortliche Koordinator des D.F.C.I.-Programms (CEMAGREF 1990) benötigt als
Grundlage für die Planung und Realisierung einer Strategie zur Waldbrandvorbeugung und -

t D.F.C.I : D6fense des Foräts Contre I'Incendie
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bekämpfung unbedingt Kartenmaterial, das folgende Informationen liefert (Trabaud 1989):

1. Sensibilität der Besfände, d.h. Risiko der Entflammbarkeit (inflammabilitd) und
mögliche Ausbreitungsgeschwindigkeit (vitesse de propagation) ;

2. Zugangsmöglichkeiten für Löschtrupps (possibilit6 d'accös);

3. D.F.C.I.-Einrichtungen:

- Wasserstellen (point d'eau);
- Feuerschutzstreifen (tranchöe pare-feu) ;

- Wachtürme (tour de guöt);
- Lokalisation der Löschtrupps (iocalisation des groupes de secours).

Gesetztes Ziel der Hospitationsarbeit war die Anfertigung einer Karte im Maßstab 1:25.000
für das Modellrevier II mit den o.g. Informationen.

Zustand und Verteilung der brennbaren Vegetation

Die Hauptbaumarten und Vegetationsformen des Massif Forestier de Collo sind (Trainer
1e91):

- Korkeiche (Quercus suber) 45%
- Z€eneiche (Quercus faginea) I0%
- Seestrandkiefer (Pinus pinaster) 12%
- Macchie 28Vo

- Sonstige 5%

Da die Baumartenzusammensetzung der Bestände sich sehr ähnelt und die Beschaffenheit des
Unterholzes für die Entstehung und Ausbreitung des Walddbrandes in der Anfangsphase
entscheidend ist, wurde für das Projektgebiet eine Klassifikation der Vegetation (C16 des
modöles de combustibles) in Anlehnung an die Methode Velez (1991) erstellt, die diese
Besonderheit berücksichtigt (Tab. 1). Anschließend wurde die brennbare Vegetation visuell
nach folgenden Kriterien beurteilt und in Feuergeflihrlichkeitsstufen klassifiziert:

- Deckungsgrad/Dichte (rdcouvrement/densitd);
- Höhe (hauteur);
- Pflanzenart (espöce);
- Vorhandensein einer Kiefernverjüngung (rdgdndration du Pin maritime).
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Tab.L. Klassifikation der Vegetation nach Feuergefährdung @.I. : risque d'incendie)

Groupe N' R.I Description

Vide 01 I Sol (presque) sans v6g6tation ä cause de ddfrichement, construction, drosion ou

agriculture.

Herbac€es 02

03

1

2

Tapis herbacd (pelouse) fin et bas, trbs clair, couvrant le sol.

Tapis herbacd dense, sec et d'une hauteur plus de 1m (avec la prdsence de
quelques ligneux dispersds).

Sous-bois o4

05

06

o7

08

09

10

1t

t2

13

L4

1

1

2

2

3

3

J

3

2

4

Sous-bois trbs clair (R<25%) etlou moins d'un mötre de hauteur.

Sous-bois clair (R>25%) et plus d'un mötre de hauteur sans espöces trös
inflammable.

Sous-bois clair (R>25%) et plus d'un mötre de hauteur avec des espöces trös
inflammables.

Sous-bois dense (R>507o), plus d'un mötre de hauteur sans espöces trös
inflammable.

Sous-bois dense (R>50%), phts d'un mötre de hauteur avec des espöces trös
inflammables.

Sous-bois trös dense (Maquis) (R>75%).

Sous-bois avec des espöces trös inflammables d'une hauteur plus de 2 m.

Sous-bois en mdlange avec du bois mort (R>25%), rdsultant des incendies
rdcents.

Sous-bois situd au dessous de la foröt de Pin maritime.

Sous-bois arborescent (Maquis) d'une hauteur plus de 3m.

Pr6sence dela ftg€n€ration de Pin maritime (et d'espöces trös inflammables).

Arbres 15 2 Foröt de Pin maritime sans sous-bois.

Der "C16 des modöles de combustible" besteht aus 15 Modellen und vier Risikostufen (risque
d'incendie). Diese wurden mit farblicher Kennzeichnung in einer Karte mit dem Maßstab
1:25.000 der Sdrie II eingetragen.

geringes Feuerrisiko
mittleres Feuerrisiko
hohes Feuerrisiko
höchstes Feuerrisiko

Das Hauptwegenetz und D.F.C.I.-Einrichtungen

Nach der Kartierung der brennbaren Vegetation und Übertragung in eine Karte erfolgte die
Kartographie des aktuellen Hauptwegenetzes sowie der D.F.C.I.-Einrichtungen. Das
Hauptwegenetz wurde abgefahren und Forstwege, entscheidend für die Feuerbekämfung,
ausgewählt. Diese wurden in eine Karte im Maßstab 1:25.000 der S6rie II eingezeichnet.
Weiterhin wurden die Wasserstellen ftir die Löschfahrzeuge eingetragen. Die Klassifizierung
der Wege erfolgte nach folgenden Kriterien:

1-
1-

l:
4-
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Geteerte Straßen (route goudronde):gut befestigte Straße für schnellen Zugang des
schweren Löschgerätes;
Forststraße (route forestiöre):Wege mit Geländewagen und Löschfahrzeugen befahrbar;
Forststraße mit Belag zu versehen (route forestiöre ä charger);
Forststraße zu eröffnen (route forestiöre ä crder).

Ergebnisse

Sensible Zonen

Durch die Kartographie wurde insbesondere die Inhomogenität der Bestände deutlich. Auch
stellte sich heraus, daß das Feuerrisiko kleinfüchig stark variieren kann.

Am sichersten zeigten sich die Zdeneichenbestände, die durch ihren hohen Kronenschlußgrad
in der Regel die lichtbedürftige Strauchschicht unterdrücken bzw. nicht aufkommen lassen.

Die regelmäßig geernteten Korkeichenbeslände sind schwer entflammbar, da häufig das
Unterholz entnommen wird oder zurnindest Erntegassen vorhanden sind (Natividade 1956).
Dies verringert die Gefahr einer Feuerausbreitung. Dagegen sind die ungenutzten und
degradierten Korkeichenbeslände für Löschtrupps nicht zugänglich und stellen durch das leicht
entflammbare Unterholz ein höheres Feuerrisko dar.

Die Seestrandkiefer ist das "Pulverfaß" in der S6rie II. Diese Pionierpflanze verjüngt sich
auf den sauren Böden ausgezeichnet und ist nach den weitflächigen Waldbränden in den
letzten 10 Jahren vor allem in Form einer dichten Naturverjüngung vorhanden (Mauge 1987).

Hauptwegenetz

Die Erschließungsdichte des Modellreviers erwies sich als ausreichend (ORDF 1992a). Das
Problem lag allerdings in dem aktuellen Zustand vieler Forstwege. Unsachgemäße
Wegeführung und fehlende Wasserabschläge führten regelmäßig zu starken
Erosionserscheinungen. Die Befahrung erwies sich oft als schwierig und teilweise unmöglich.

Konkret wurden 15 Straßen mit einem strategischem Wert für die Waldbrandbekämpfung
(route d'une fonction stratdgique pour la D.F.C.I.) ausgewählt und auf die Prioritätenliste der
S traßenbau- und Meliorationsprojekte gesetzt.

D. F.C.I.-Einrichtung

In der Sdrie II existierten bereits vier gleichmäßig auf die Fläche verteilte Wasserstellen. Nur
im Südosten war die Planung einer weiteren Wasserstelle notwendig, um eine wichtige Lücke
in der Versorgung der Löschtrupps zu schließen.

Das Überwachungsnetz durch Feuerwachtürme zeigte sich als ausreichend und effektiv. Die
Ausstattung war allerdings zur Zeit der Hospitation noch mangelhaft. Zum Beispiel war kein
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Beobachtungsnetz zur Lokalisierung von Brandherden vorhanden. Das System der
Feuerbarrieren (tranchde pare-feu) wurde in die Karte der Sdrie II eingetragen und 18
Projekte afi weiteren Realisierung vorgeschlagen. Damit wird die notwendige
Kompartimentierung erreicht und die Abriegelung brennender Besfände von Nachbarbesfünden
entscheidend erleichtert .

Diskussion

Methodenkritik

Die Kartierung des Reviers II (6500 ha) erwies sich arbeitsintensiv. Eine intensive Begehung
jeder einzelnen Parzelle war aus zeitlichen Gründen aber nicht immer möglich. Dennoch ließ
sich der Zustand und die Verteilung des Unterholzes hinreichend bestimmen. Wichtig war die
bei der Arbeit zunehmend gesammelte Erfahrung. Durch eine Verbesserung des Aufnahme-
formulars der projekteigenen Forsteinrichter wird die Klassifizierung der Feuersensibilität der
Bestände fortgefrihrt.

Fortführung der Maßnahmen

Durch die Kartographie des Reviers II wurden die Bestimmung der Problemzonen möglich
und die bessere Koordination der Arbeiten in Zukunft erleichtert. Die Karten können für die
drei Phasen des Feuermanagements genutzt werden:

Planung präventiver Maßnahmen, z.B. waldbrandvorbeugender Waldbau (Sylviculture
prdventive), räumliche Ordnung und Aufteilung der Bestände durch Feuerbarrieren,
Planung von D.F.C.I.-Einrichtungen (Velez 1991);
Steuerung der Löschkräfte bei einem Waldbrand;
Maßnahmen der Rehabilitation (Reamdnagement) der von Feuer betroffenen Flächen.

Für das Projekt sind nach der Kartographie der Sdrie II die weiteren Arbeitsschritte
notwendig (Goldamm er 1992):

Fortführung der Kartographie für das ganze Projektgebiet;
Offnung weiterer wichtiger D.F.C.I.-Wege (ORDF 1992b);
Instandsetzung vorhandener Wege;
Einrichtung notwendiger Wasserstellen ;
Durchführung der notwendigen waldbaulichen Maßnahmen einer sylviculture
prdventive für die besonders feuergefährdeten Zonen (Genin 1985; Liacos 1977,
1980);
Ausbildung und Ausrüstung der Löschtrupps (Goldammer 1990);
Verbesserung des Überwachungssystems und Einrichtung einer Leitstelle z\r
Waldbrandbekämpfung (centre opdrationnel d' incendies) ;
Sensibilisierung der Bevölkerung (I.U.C.N. 1983).
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Die erläuterte Klassifizierung der Beslände gemäß der Zusammensetzung und Verteilung des

Unterholzes war unter den gegebenen Verhältnissen eine geeignete Methode, um die
feuersensiblen Zonen des Reviers zu bestimmen und die Arbeiten des D.F.C.I.-Programms
durchzuführen. Die Weiterführung der Klassifizierung ist für das gesamte Projektgebiet
vorgesehen. In der Zukunft hängt die erfolgreiche Waldbrandbekämpfung zum einen von der
praktischen Realisierung der D.F.C.I.-Einrichtungen, zum anderen von der Verbesserung der
allgemeinen Rahmenbedingungen in Algerien ab. Die aktuellen Schwierigkeiten im politischen
(Ausnahmezustand), ökonomischen (Auslandsschuld) und sozialen (Wohnungsnot, hohe
Arbeitslosigkeit) Bereich, erhöhen die Gefahr der Waldbrände und zerstörerischen
Waldnutzung (Grim 1992).

Zusammenfassung

Die Durchfürung einer Kartierung der brennbaren Vegetation und die anschließende
Kartographie in dem GTZ-Projekt Collo, Algerien, wird am Beispiel des Modellreviers II
erläutert. Die Karten dienen als Grundlage zut Durchführung der Feuerschutzplanung in
diesen typischen Mittelmeerwaldregion. Die klimatischen Bedingungen erfordern die
Umsetzung konkreter Maßnahmen z\r Waldbrandbekämpfung unter besonderer
Berücksichtigung der sozio-ökonomischen Rahmenbedingungen.
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Anhang

1. Weitere, derzeit laufende Diplom- und Doktorarbeiten (Stand: Ende L994\

Dissertationen

S.Berli. Feuer in der Vegetation der Südalpen. Universilät Basel, mit Eidgenössische
Forschungsanstalt für Wald, Schnee und Landschaft, Zürich, und Universi&it Freiburg.
Dissertation.

J.-L.Pfund. Ökologie des Brandfeldbaues in Madagaskar. ETH Zürich, mit Universilät
Freiburg. Dissertation.

K.Schrader. Soil erosion after wildland fires in Central Spain: Landscape ecological
approach. Universidad Complutense, Madrid, mit den Universitäten Basel und Freiburg.
Dissertation.

Diplomarbeiten

G.Buchholz. Klima und Feuervorkommen im Süden der Region Krasnoyarsk, Russische
Föderation: Integration in das Canadian Fire Danger Rating System unter Anwendung eines
Geographischen Informationssystems. Forstwissenschaftliche Fakultät der Universität
Freiburg, mit University of Toronto. Diplomarbeit.

A.Kull. Auswirkungen von Feuer auf die Chaco-Vegetation in Santiago del Estero,
Nordargentinien. Forstwissenschaftliche Fakultät der Universität Freiburg. Diplomarbeit.

H.Page. Feuergeschichte des Nationalparks Tiveden, Schweden. Forstwissenschaftliche
Fakultät der Universität Freiburg. Diplomarbeit.

B.Weindler. Bestimmung der Brennpunkte und der Heizwerte der wichtigsten Baumarten
und Begleitvegetation andino-patagonischer Waldgesellschaften Südargentiniens.
Forstwissenschaftliche Fakultät der Universität Freiburg mit Centro de Investigacidn y
Extensiön Forestal Andino Patagonico, Esquel, Chubut, Argentinien. Diplomarbeit.

2. Forschungs- und Entwicklungsprojekte im Bereich Feuerökologie und Feuer-
Management dlbersicht)

Auf den folgenden Seiten werden in Tabellenform die wichtigsten Forschungs- und
Entwicklungsvorhaben der Arbeitsgruppe zusammengefaßt.



Derzeit von der Arbeitsgruppe koordinierte internationale Forschungsprojekte

Bezeichnung Zielsetzung Region
(Zielländer)

Teilnehmende
Nationen

Träger
(deutscher

Anteil)

I-auf-
zeit

Southern Africa
Fire-Atmosphere
Research Initiative
(SAFARD,
in Verbindung mit
TRACE-A

Auswirkungen von Savannenfeuern auf
Okosysteme, Atmosphärenchemie und Klima,
insbesondere in Hinsicht auf die pyrogene
Erhöhung der troposphärischen Ozon-
konzentration über dem Südatlantik

Südliches
Afrika:
Südafrika
Botswana
Zimbabwe
Namibia
Z.anrbia

Belgien, Botswana,
Brasilien, Congo,
Deutschland,
Frankreich,
Großbritannien,
Kanada, Namibia,
Südafrika, USA,
Z,arrrbia, Zimbabwe

MPIC 1991

t996

Fire Research

, Campaign Asia-
North
(FTRESCAT\I)

Ökologische, atmosphärenchemische und
klimatische Auswirkungen von Feuern in
borealen Ökosyptemen

Boreales
Eurasien und
Nordamerika

China (vR),
Deutschland,
Finnland, Kanada,
Norwegen,
Russische
Föderation,
Schweden, USA

VW
MPIC

t993

2093

Global Vegetation
Fire Inventory
(GvFr)

Globale Inventur des Umfanges von
Vegetationsbränden (iährlich im Durchschnitt
von Feuer betroffene Flächen und dabei
verbrannte Biomasse (Waldbrände,
Brandrodung, I-andnutzungsänderung,
Savannenbrände, landwirtschaftliche Feuer).
Vergleich der gewonnenen Daten mit
Modellrechnungen. Ergebnisse sind
Eingangsgrößen für globale Atmosphären- und
Klimamodelle

Global Global:
alle I-änder mit
direkter oder
indirekter
Teilnahme.
Koordinierung
durch IGAC-
Global Emissions
Inventory Activity
(GErA)

MPIC

FAO
ECE
ILO

1994

1995

0)

t994

2000
(II)

Ul
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Derzeit von der Arbeitsgruppe in Vorbereitung befindliche internationale Forschungsprojekte

Bezeichnung Zielsetzung
Region

(Zielländer)
Teilnehmende

Nationen
Träger

(deutscher

Anteil)

I-auf-
zeit

South East Asia
Fire Experiment
(SEAFTRE)

Ökologische, atmosphärenchemische und
klimatische Auswirkungen von Feuern in
Waldökosystemen und anderen
Vegetation ssy stemen S üdostasiens

China (VR)
Indien
Indonesien
Kampuchea
Lao
Malaysia
Philippinen
Thailand
Viet Nam

Alle Zielländer

Australien
Deutschand
USA
Kanada

MPIC t994

2000

Fire Information
Systems Research
in the Socio-
Culture, History
and Ecology, of
the Mediterranean
Environment
(FIRESCHEME)

Pan-mediterranes Forschungsprojekt zur
Analyse der historischen, sozio-kulturellen und
ökologischen Rahmenbedingungen von
Vegetationsbränden zur Entwicklung von Feuer-
Managementsystemen (u.a. mit Hilfe von
Fernerkundungsverfahren und Geographischen
In formationssy stemen)

A11e

Mittelmeer-
Anrainer-
staaten
(geplant)

Alle
Mittelmeer-
Anrainerstaaten
(geplant)

MPIC t995

2000



Land Zielsetrung Träiger der
Maßnahme

Partner-
Institution

l,auf-
zeit

Albanien Analyse der Waldbrandsituation
und der Forschung (F,FM,FP)

MPIC General Directorate of Forestry;
(Tirana)

1994

Algerien Projet Pilote de Ddveloppement Forestier
du massif de Collo (Alg6rie): Gestion de
feu (FM)

GTZ Projet Pilote de Ddveloppement
Forestier du Massiv de Collo,
Alg6rie (Collo)

1992-93

Argentinien Fires in forests and other ecosystems of
Argentina: Recommendations for fire
ecology research and development of fire
management systems (F,FM,FP)

GTZ
MPIC

Secretaria de Agricultura (Buenos
Aires) mit Centro de Investigacidn
y Extensi6n Forestal Andino-
Patagonico (Esquel)

L99t-94

Argentinien Desertifi kation sbekämpfung und
forstliche Grundlagenforschung in
Patagonien: Feuerökologie und Feuer-
Management (F,FM)

GTZ
MPIC

Centro de Investigacidn y
Extensidn Forestal Andino-
Patagonico (Esquel) und LUDEPA-
SME (S.Carlos de Bariloche)

t99t-94

Brasilien Feuerökologie (F, FM,T) GTZ
DFG

Universidade Federal do Paranä
(Curitiba), Instituto Brasilero de
Desenvolvimento Florestal
(IBDF), Colegio Florestal Irati

1981-82

tJbersicht der von der Arbeitsgruppe betreuten Entwicklungsvorhaben in Forschung, Anwendung und Politik (1)

Erläuterung der Abl«irzungen

DAAD
FAO

Deutscher Akademischer Austauschdienst
Food and Agriculture Organizations of the United Nations

Max-Planck-Institut für Chemie
International Tropical Timber Organization
United Nations Development Programme
Volkswagen-Stiftung

MPIC
ITTO
UNDP
VW
: Training)

GTZ Gesellschaft für Technische Zusammenarbeit
KfW Kreditanstalt für Wiederaufbau
(F:Forschungskooperation, FM : Feuer-Management; FP : Fire Policy; T

{
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tlbersicht der von der Arbeitsgruppe betreuten Entwicklungsvorhaben in Forschung, Anwendung und Potitik (2)

Land Zielsetzung Träger der
Maßnahme

Partner-
Institution

Lauf-
zeit

Burma
(Myanmar)

Technical and Vocational Forestry and
Forest Industries Training, Burma. Forest
Fire Management (F,FM,T)

UNDP
FAO

Forest Department (Rangoon),
Forest Research Institute
(Yezin), Burma Forest School
(Maymyo)

1986

China
(VR)

Die Rolle des Feuers in der Entwicklung
des montan-borealen Nadelwaldes in der
Daxinganling-Region, Heilongjiang (F)

VW Northeastern Forestry University
(Harbin)

1989-94

Indien Modern Forest Fire Control. Statistical
Forest Fire Reporting (FM)

UNDP
FAO

Inspector General of Forests
(New Delhi), Forest
Departments of Maharashtra
and Uttar Pradesh

1986

Indonesien Feuerökologie des tropischen Tiefland-
Regenwälder Ost-Kalimantans (F)

GTZ
DAAD
MPIC

Fakultas Kehutanan, University
of Mulawarman (Samarinda,

East Kalimantan)

1987-89

Indonesien Integrated Forest Fire Management
(F,FM,FP)

GTZ
KfVV

Ministry of Forestry (Jakarta), East
Kalimantan Forest Service
(Samarinda)

t99t-97



(Jbersicht der von der Arbeitsgruppe betreuten Entwicklungsvorhaben in Forschung, Anwendung und Politik (3)

Land Zielsetzvng Träger der
Maßnahme

Partner-
Institution

l,auf-
zeit

Indonesien Erarbeitung von Richtlinien zum Feuer-
Management tropischer Wälder (FM)

ITTO ITTO, Universilät Bogor
(Indonesien)

t994

Philippinen Multiple-use Forest Management. Fire
Management (FM,FP)

UNDP
FAO

Bureau of Forest Development
(Manila, Baguio City), Forest
Research Institute (Baguio City)

1984-85

Philippinen TCP Assistance in Forest Fire
Management (F,FM)

FAO
VW

Forest Research Institute
(Baguio City)

1986-90

Russische
Föderation

Sommerschule in der Russischen
Föderation "Feuer in Ökosystemen des
Nördlichen Eurasien" (F)

VW
MPIC

Academy of Sciences, Siberian
Branch, Institute of Forest
(Krasnoyarsk)

t992-94

Sudan Integrated Fire Management, Jebel Marra
Forest Circle (FM)

GTZ Jebel Marra Forest Circle r99l

Tunesien Nationales Feuer-Management System Kfw Direcetion G6n6rale des Foröts
(Tunis)

1994

\o
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3. Vertretung der Arbeitsgruppe in internationalen Gremien

Leitung von Gremien

Subject Group S 1.09 Forest Fire Research, International Union of Forestry Research
Organizations (IUFRO)

FAO/ECE/ILO Team of Specialists on Forest Fire (Vereinte Nationen)

Mitgliedschaft in Gremien

Coordinating Committee "Biomass Burning Experiment: Impact on the Atmosphere and
Biosphere" (BIBEX) (IGBP/IGAC)

Scientific Council of the Siberian Centre for Ecological Research of Boreal Forests
(Russian Academy of Sciences, Siberian Branch, Krasnoyarsk)

Beirat der Deutschen Gesellschaft für Tropenökologie

Herausgabe Yon Zeitschriften

International Forest Fire News (ECE/FAO Agriculture and Timber Division)

Sitz in Editorial Advisory Boards von wissenschaftlichen Zeitschriften

Global Ecology and Biogeography Letters (Blackwell Scientific Publications, zusammen mit
Journal of Biogeography)

Disaster Management (FMJ Scientific and Technical Publication Division)

International Journal of Wildland Fire (International Association of Wildland Fire)

Ecotropica (An International Journal of Tropical Ecology, Deutsche Gesellschaft für
Tropenökologie)

BIBEX Secretariat

Ab 1995 wird ein IGAC-BIBEX-Sekretariat an der Arbeitsgruppe in Freiburg eingerichtet.
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4. Die Freiburger Deklaration

In einer weltweit erstmaligen Zusammenkunft trafen sich 1989 in Freiburg Wissenschaftler
aus den Fachgebieten Tropenwaldforschung, Feuerökologie, Atmosphiirenwissenschaft und
Klimatologie, um zeitgleich mit den Anhörungen der Enquete-Kommission des Deutschen
Bundestages "Schutz der Erdatmosphäre" die wissenschaftlichen Grundlagen der Ursachen
und Auswirkungen der Feuer in tropischer Vegetation zusammenzutragen und 

^)Empfehlungen für Forschung und Politik zu kommen.

Am Ende der Zusammenkunft, aus der eine Monographie entstand, wurde die 'tFreiburg
Declaration on Tropical Fires" unterzeichnet, auf die sich seitdem eine Reihe von
internationalen Forschungsvorhaben beziehen (Anhang I).

5. Konzeption eines global operationellen Systems des Feuer-Monitoring

Die Umsetzung des aus der Grundlagenforschung gewonnenen Wissens in die Anwendung,
d.h. in politische Vorgaben und in Management-Systeme, muß aufgrund der zunehmenden
Bedrohung der natürlichen Ressourcen mit hoher Priorität angegangen werden. Die
Arbeitsgruppe beteiligt sich daher nicht nur an Projekten der wissenschaftlichen und
technischen Zusammenarbeit, sondern auch an Vorhaben grundlegender politischer und
technologischer Natur.

Der Ruf nach einem funktionierenden System der Bewältigung von Naturkatastrophen) zlt
denen die Vereinten Nationen neben Erdbeben, Vulkanausbrüchen, Hurrikanen und
Überschwemmungen explizit auch das Feuer - unkontrollierte Wildfeuer (wilclfires) rm
weitesten Sinne - zählen, liegt offen auf der Hand. Die Entwicklung der Situation in den
Entwicklungsländern spricht für sich: Die katastrophenartigen Brände auf den Galapagos-
Inseln im April 1994, die von der Regierung von Ecuador mangels geeigneter
Infrastrukturen nicht bewältigt werden konnten, sind ein Beispiel für Ohnmacht oder
Tatenlosigkeit anläßlich der Bedrohung eines der wichtigsten Naturreservate der Erde. Ein
anderes Beispiel sind die klimatisch bedingten Nord-Süd-Verhä1tnisse, die bei einem näheren
Hinsehen während des Winters auf der nördlichen Hemisphäre Tausende von
Waldbrandspezialisten mit Erfahrung und Gerät tatenlos im Schnee sitzen, während der zur
gleichen Zeit trockene Süden - zwischen Australien, Asien, Afrika und Südamerika - der
Feuer nicht Herr wird. Und umgekehrt. Während der australischen Regenzeit brennt
Sibirien.

Handlungsbedarf ist angesagt. Das politische Ziel, Konzeptionen für Strukturen und
Technologien zu entwickeln, liegt auf der Hand. Dies zu verfolgen und dazu beizutragen, es

umzusetzen, ist Sinn der Vorschläge des FAO/ECE/ILO Team of Specialists on Forest Fire.

Der im Anhang beigefügte Vorschlag für eine "Global Fire Research and Management
Facility" basiert auf den Visionen der UN-Dekade zur Reduzierung von Naturkatastrophen
(International Decade for Natural Hazard Reduction UDNDRI). Er wird von der
Arbeitsgruppe verfolgt - und nach Möglichkeit umgesetzt.
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Weiterhin wird im Anhang ein wichtiger technologischer Part dieses Unterfangens
aufgezeigt, die Notwendigkeit der Entwicklung neuer weltraumgestützter Sensoren bzw.
Satellitensysteme. Diese sind für die Weiterentwicklung von Forschung und
Managementsystemen unabdingbar. Deswegen werden diese Vorhaben von der
Arbeitsgruppe Feuerökologie und Biomasseverbrennung mit den notwendigen fachlichen
Eingaben unterstützt und gemeinsam fortentwickelt (Papier zur Yokohama IDNDR-Strategie
im Anhang II).

6. Begleitung der Entwicklung neuer weltraumgestützter Sensoren und Satelliten
für Forschung und Monitoring von Vegetationsbränden

Der Grund für die bislang unvollständigen Kenntnisse über den Umfang von Wald- und
Savannenbränden in den Ländern der Tropen und Subtropen und auch im borealen
Waldgürtel Eurasiens liegt nicht nur an den mangelhaften Infrastrukturen dieser Regionen.
Es fehlen darüber hinaus Technologien der weltraumgestützten Fernerkundung, die eine
Verbesserung der Erkennung von Feuern und deren ökologischen Folgen und der
operationellen Handhabung bieten. Denn bisherige im Weltraum stationierte Sensoren, die
zur Feuererkundung benutzt werden (2.8. Landsat, Spot, NOAA AVHRR, DMSP), wurden
ursprünglich nicht für diese spezifischen Fragestellungen konzipiert und daher nur hilfsweise
verwendet.

Die Notwendigkeit für die Entwicklung neuer Sensoren und spezieller Feuersatelliten ist
erkannt. Zwei Entwicklungsvorhaben werden derzeit von der Arbeitsgruppe fachlich
begleitet und politisch unterstützt, das Projekt FIRES der Deutschen Forschungsanstalt für
Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR), Institut für Weltraumsensorik (Berlin), und das russische
Projekt NOMOS von Saljut (Moskau).

Während die DLR bis Jahresende 1994 eine Vorprüfungsphase abschließt, wurden die ersten
Tests der NOMOS-Sensoren, die L995 mit der Priroda-Plattform auf der russischen

Raumstation MIR stationiert werden, in einer ersten Phase 1994 bereits getestet.

Im Anhang III werden die Konzepte beider Projekte vorgestellt.

7. Feuerbeobachtungen durch bemannte Raumfahrt: Involvierung der Besatzungen
von Missionen des Space Shuttle

Das Titelbild der Broschüre zeigt eine Ansicht der Erde, die von den Astronauten der Space-
Shuttle-Mission 5T5-61 (Dezember 1993) photographiert wurde. Eine große Anzahl von
photographischen Aufnahmen aus dem All haben bislang Untersuchungen am Boden
begleitet. Diese Arbeiten sind derzeit noch in Auswertung. Sie zeigen Möglichkeiten und
Vorteile der Photographie, die sich von der Satellitensensorik erheblich unterscheidet.
Schrägaufnahmen aus dem Orbit ermöglichen die Visualisierung und geben dadurch
Einblicke von großräumigen Transportprozessen von Rauch (Aerosolen) oder
vergleichsweise auch von Staubpartikeln. Die Arbeitsgruppe steht bei jeder Weltraummission
der Space Shuttles Endeavour und Columbia in Kontakt mit den Besatzungen.
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Anhang I: The Freiburg Declaration on Tropical Fires

The Role of Fires in Tropical Forest Ecosystems. Fires in the forest and other vegetation
ofthe tropics and subtropics and the changing tropical land use have increasing regional and
global impact on the environment. The smoke plumes from tropical biomass fires carry vast
amounts of atmospheric poilutants, including CO2, CO, NO,,, N2O, CHo, nonmethane
hydrocarbons, and aerosols. Smog-like photochemistry produces ozone concentrations
comparable to those found in the industrialized regions. These perturbations of the tropical
atmosphere are on such a scale that they can be easily detected by remote sensing from
space. Alterations of the hydrological regimes can have severe environmental and human
consequences for the regions being burned and in neighboring regions. The consequences of
biomass burning, such as the aggravation of the greenhouse effect, affect nontropical regions
most strongly. The catastrophic fires on the island of Borneo in 1982183 indicate the danger
that possible climatic changes pose to the survival of the tropical forests themselves.

On the other hand, fires play a central role in the maintenance of many natural ecosystems
and in the practice of agriculture and pastoralism. The various types of savannas are burned
frequently both by human-and non-human-caused fires. Burning is used as a tool in
maintaining tree plantations and natural forests, especially in the subtropics. Forest in the
moist tropics have long been used in shifting cultivation to support low population densities
of traditional agriculturalist without degrading either the forest or the productive potential of
the soil. This situation has changed radically by accelerating shifting cultivation cycles under
the influence of market economies and because of increasing population pressure, both from
demographic growth and from reduced access to land. Nonsustainable slash-and-burn pioneer
agriculture, without the long fallows of traditional systems, is practised by populations that
are either attracted to or forced to migrate to tropical forest areas, or that are transported to
these regions under government colonization or transmigration programs. Both shifting
cultivation and pioneer farmers depend on burning to produce crops at acceptable labor input
intensities. Burning is also the key process in maintaining the cattle pastures that are
replacing tropical forest in vast areas of tropical Latin America.

In the enormous areas of savannas - especially in Africa - where burning is a part of the
natural cycle, the frequency of fires has greatly increased, and with this impact of
uncontrolled fires is more and more detrimental. The dual role of fire must be recognized,
being both a natural agent of ecosystem maintenance and a potentially disastrous cause of
ecosystem destruction.

Where Do We Stand? Fire control has been the traditional fire policy in many parts of the
world. An increasing number of countries have adopted fire management policies instead,
in order to maintain the function of fire in removing the accumulation of fuel loads that
would otherwise lead to damaging wildfires, and in order to arrest succession at stages that
are more productive to humans than are forests that would predominate in the absence of
f,rre. Frequently, inappropriate choices are made - often because decisions are influenced by
other regions where conditions differ. Such influence may come through misguided
international aid programs, through visiting consultants and researchers, or through the
temperate-zone bias of local technical stuff trained abroad. Researchers and policy-makers
must be sensitve to the different functions of fire in each ecosystem and to the needs of the
people who depend on it.
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When current burning practices are correctly identified as damaging, as in the case of the
recent explosion of deforestation and burning in lowland Amazonia, the measures taken are
often ineffective. Prohibiting burning, and attempting to enforce this through inspection and
punishment, is bound to fail. The motives for burning must be removed, such as land
speculation, tax or other incentives, and land documentation criteria that reward
deforestation. Migration of farmers to infertile rain forest areas must not be facilitated by
highway construction and must not be augmented by policies that expei populations from
other regions through land tenure concentration and through lack of employment alternatives.
Sound policies to bring the use of fire under rational control must be based on an accurate
understanding of why burning is done, what its costs and benefits are, and who enjoys the
benefits and suffers the impact of present and alternative practices.

An Action Plan. Both more research and immediate action are needed. Education must

begin now to bring about long-term changes in attitudes towards fire and nature. Global
monitoring systems must be expanded and coordinated. For example, the rain forests of the
Congo Basin have so far been almost untouched by fire, but must be watched because the
situation could change rapidly, as it has in other tropical areas. Temperate zone countries
can contribute greatly to research efforts through financial contributions and by participating
in intellctual exchange with tropical countries. The International Geosphere-Biosphere
Programme (IGBP) offers a promising channel for international cooperation in fire research

and in the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), under the auspices of the

United Nations Environmental Program (UNEP), will provide response strategies to these

environmental threats. It is essential, however, that the IGBP focus its resources on the large
ecosystems that play major roles in global geochemical processes. Tropical rain forest, for
example, must be understood in the Brazilian Amazon and in Equatorial Africa rather than

being studied primarily in isolated remnants of forests in Puerto Rico, Panama, Costa Rica,

or Hawaii.

Without waiting for further results, much could be done to translate what we already know
into action. These action include reforming the policies of international lending institutions
and development assistance programs to give greater considerations to the environmental
impacts of policies that either provoke or eliminate fires. Recent increase in the
environmental review capabilities of the World Bank is a hopeful sign, but it is only a tiny
beginning.

Institutional mechanisms must be developed to distribute fairly - both within and between
nations - the costs and benefits of changes in fire policy. The questions of "fire for whom?"
and "fire control for whom?" must be answered clearly if sound and fair policies are to be

formulated. Policy must be respect national sovereignties. Fortunately, the interests of
different nations almost always point in the same direction: limiting deforestation is not only
in the long-term interest of the people of the tropical countries where forests are being
cleared, but is also beneficial to other nations concerned by the loss of biodiversity and by
the danger of atmospheric impacts in the temperate latitudes.
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Anhang II: Vorschlag zur IDNDR/Yokohama-Strategie

A Possible Role of the UN System in Fire Research
and Wildfire Disaster Management: A Proposal

Uncontrolled wildfires and prescribed fires occur in all vegetation zones of the world. It is
estimated that fires annually affect up to

o 10-15 million hectares of boreal and temperate forest and other lands
o 20-40 million hectares of tropical rain forests due to forest conversion activities an

escaped agricultural burnings
o 500-1000 million hectares of tropical and subtropical savannas, woodlands, and open

forests

Only a minor part of these fires is caused by nature (lightning). Most of today's fires are
caused by human activities. Some burning practices still follow the traditional rules of rural
populations, and many ecosystems are well adapted to fire. The majority of fires, however,
is in conflict with land-use priorities and other considerations, leading to

o Ecological problems (vegetation degradation, erosion, loss of biodiversity)
o Socio-economic problems (loss of human lives, loss of values-at-risk, especially in

the wildland/residential interface, economic losses)
o Environmental phenomena (affecting air quality and the global carbon cycle,

contribution to elevated concentration of trace gases and aerosols, with consequences
on the regional and global climate)

Wildfire disasters sometimes occur as a consequence of other natural disasters (e.g. after
earthquakes, volcano eruptions), and fires may lead to subsequent natural disasters (e.g.
landslides, flooding after soil exposure). On an international base no system is available to
monitor the extent and the consequences of vegetation fires on a global scale. Most countries
in the developing world do not have adequate infrastructures, experience and hardware to
manage wildfire disasters. Although bilateral assistance agreements exist and a number of
field projects in fire management are carried out through national and international
organizations, there are no facilities and/or mechanisms available to provide the necessary
disaster management assistance on an international level on a permanent and quick-response
base. Besides the ECE/FAO Team of Specialists on Forest Fire which has a restricted
mandate and a regionally restricted area of influence, or some ongoing and planned regional
fire research campaigns under the IGBP scheme, neither the UN system nor any other
organization is providing adequatE structures and mechanisms with international (global)
responsibilities in fire management. In order to take the first necessary steps for clarifying
the global importance of wildfires and for building international structures and mechanisms
for mutual fire management support, it is recommended to entrust the ECE/FAO Team of
Specialists on Forest Fire, in close cooperation with FAO, UNESCO, IDNDR, and
UNDRO, to develop a plan for the establishment of a UN-sponsored Global Fire Research
and Management Facility which includes a Global Vegetation Fire Information System and
the capabilities to provide support on request to any nation in fire management and
prevention and management of wildfire disasters.
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Anhang III: Projekte zur Entwicklung neuer weltraumgestützter Sensoren für
Feuerforschung und Feuer-Management

1. FIRES: A Fire Reconnaissance System for Small Satellites

Introduction

Up to now the AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) on NOAA satellites
is the main satellite sensor used for detection of active wildfires. Because NOAA AVHRR
was not devised for fire detection it has serious drawbacks. The main disadvantages are

- saturation of the IR channels (the 3-5pm channel saturates already at 50"C) and
- the low repetitive coverage of the same area

Planned future remote sensing systems, such as MODIS-N on EOS, only partly overcome
these disadvantages. But these drawbacks can easily be overcome with dedicated specialized
systems on small satellites operating on optimized orbits. For instance, with an adequate
exposure control (via integration time or aperture) of the main sensor, saturation can be
avoided. And a special satellite system consisting of 4 to 6 satellites could provide a good
spatial and time coverage for forest fire detection. In the following the concept of a pre-
operational satellite system will be described, which demonstrates the feasibility and
usefulness of an operational system for vegetation fire reconnaissance. This pre-operational
mission should be included in the remote sensing activities of the IGBP/IGAC/BIBEX
programs.

The devised multisensor system as the main payload of a small satellite specialized for fire
detection shall be equipped with a substantial computing power (on-board intelligence) in
order to carry out an important part of the data processing. The system user should obtain
the information he wants very fast (i.e. within a few minutes after the detection) and in
highly compressed, user-friendly form. This means that the system must have the ability to
reduce the data substantially by means of autonomous decision making and control. To
guarantee this, a new smart sensor system, consisting of a fore field sensor for area of
interest definition, a controllable main sensor for (precise) IR radiation measurements in the
areas of interest , and a sensor "brain" for autonomous decision making and control, fire
parameter estimation and fire classification, is proposed.

Mission Objectives

To demonstrate the feasibility and usefulness of a future operational small satellite system
for fire reconnaissance, the proposed pre-operational FIRES satellite (Fire Reconnaissance
System for Small Satellites) is not only devised for the pure detection of fire events in large
areas, but also for its (more or less) precise location, the assessment of its extent (in space

and time) and type, and the timeliness of providing this information to local authorities.

Fires to be detected are mainly forest and other vegetation fires, but also fires in industrial
and power plants, including nuclear power plants (especially in remote areas or if kept
secret), and fires of oil wells, platforms, pipelines, tankers and so on. Heat emitting forms
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of volcanic activity (smoke plumes, glowing avalanches, lava outflows, lava lakes) can be
detected too. Furthermore, the sensor system can contribute to other remote sensing tasks
related to heat emission.

Secondary objectives of FIRES are the estimation of vegetation damage and atmospheric
pollution due to fire and the assessment of the regrowth of vegetation on burned areas. In
order to fulfill the main objectives of the system one needs on-board:

- thematic data reduction and generation of thematic maps,
- orbit determination and attitude measurements,
- geocoding of fire parameters and thematic maps.

These challenging objectives are not solved up to now.

The Principal Structure of the Multi-Sensor System

The proposed smart sensor system consists mainly of three parts:

I. Fore Field Sensor: a forward looking sensor with

- large swath width
- low geometric resolution
- few spectral channels

(mainly in the 3-5m and 8-12m atmospheric windows)

Its main task is the definition of areas of interest by hot spot detection and the coarse
estimation of fire parameters within the areas of interest.

II. Main Sensor: a multi sensor with

- low swath width
- medium to high geometric resolution
- severai channels from VIS to TIR
- a controllable line of sight (in order to get directed to the areas of interest)

Its main task is the investigation of the areas of interest in order to determine fire and smoke
plume parameters and to produce corrected image data (thematic maps) of fire regions.
Further tasks of the main sensor are related to the secondary and other objectives of FIRES.

III. Sensor Brain:

The sensor brain as the component of sensor intelligence uses modern computer architecture
for the

- Real-time processing of the Fore Field Sensor signals for defining the areas of
interest and coarse fire parameter estimation
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- Real-time determination of the control information for the Main Sensor for
* directing the line of sight to the areas of interest
* exposure control to avoid saturation of the Main Sensor

- Near real-time processing of the Main Sensor signals for
* determination of fire and smoke plume parameters
x fire type classification

- (Geometric) correction of area of interest images
- Evaluation of data from position and attitude measuring

systems for geocoding of the data products.

Feasibility of Fire Reconnaissance from Space

First estimations (for a sun-synchronous orbit of 888km height) of signals to be detected by
two IR sensors at3.7 p"m and 8.5prm (for the parameters see chapter 5) show that small (sub-
pixel) fires can be discriminated from the background, demonstrating the feasibility of forest
fire detection with a moderate technological effort.

Tab.l.: Estimated minimum resolvable fire size in dependence on the temperature (for D'= lo'ocmlHz/W)

Infrared Channel Estimated minimum resolvable flre diameter at the fire
temperature T :

230'c I aoo'. I z:o'c I aoo""

3.7v.m 14m 2m 10m 1.5m

8.5prm l4m 5m 10m 3m

for the fore field sensor,
ground pixel size : 1420m

for the main sensor,
ground pixel size : 265m

Tab.2.: Preliminary orbit parameters and satellite characteristics

Orbit parameter Satellite baseline characteristics

Orbit type sun-synchronous

circular integer orbit

Stabilization 3-axis stabilized

Spacecraft mass <500kg

Altitude 888km Payload mass < 100kg

Inclination 99.0' Pointing knowledge +0.05' per axis

Orbital period 103min Communication X-band and UHF
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Fig. 2. Mission architecture of FIRES in relation to international local users with direct reception of high-tevel data
products

The preliminary results presented in Table 1 show that the fire detection capability of the
system is very good. Using the two IR channels, it is possible to estimate the fire
temperature and the (sub-pixel) area of the fire. First investigations show that the necessary
algorithms for this can be easily implemented on-board and can be made very fast (using
look-up tables). This means that it is possible to generate user-friendly data products on-
board in near real-time.

If it becomes possible to provide correct position data of the events (e.g. with a precision of
some hundred meters) by on-board evaluation of the data from orbit position and attitude
measuring systems, then the ambitious goals of FIRES can be fulfilled satisfactorily.

Mission Characteristics

The preliminary orbit parameters and satellite characteristics are pointed out in Table 2. -Ihe

planned launch date is 1998 for a pre-operational phase.
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The peculiarities of this mission are not only the fire detection but also the following
features:

- first system which is dedicated to reconnaissance and remote sensing of fire,
- the on-board orbit determination and navigation,
- the on-board data processing for classification and thematic data reduction,
- the on-board geocoding of data products,
- the transmitting of high-level data products to the final 1ocal user.

Figure 1 shows the mission architecture. It should point out the inexpensive ground segment
dedicated to defined user groups of a small satellite mission which are in direct contact with
the satellite. They should get high-level data products from the satellite. Geocoded numerical
data products without image information should be recieved by operational users with handy
receivers and the geocoded image data are foreseen for fire management, fire modelling and
local authorities (Text and Figures: DLR).

2. Russian Aerospace Experiment NOMOS on Spaceborne Forest Fire Investigations

Russia is faced with more complicated problems in forest fire management than any other
country due to the large size of forest cover with relatively small population density,
especially in Siberia and in the Far East. At present aerial reconnaissance of forest fires is
possible on up to 50-60% of the Russian territory. However, the need for increasing the
airborne fire detection capabilities is clearly recognized. Since similar problems exist in
countries like Argentina, Brasil, Australia, China and Cananda it is timely to create a global
spaceborne system for operational systems for early warning, detecting and monitoring of
forest fires. Since boreal forests practically cannot be observed from geostationary orbits it
is required to install a system with return intervals of satellites of less than one hour.

Several Russian firms headed by So,liut Designing Bureau (Khrunichev State Space Centre)
are working now on the Nomos project which is devised to create and put into action by
1998-1999 a new low-orbit space system for forest fire monitoring and early warning.

The expected specification of this space system are:

- minimum detection size of forest fire: no more than 0.01 ha (under cloud conditions:
0.1-0.3 ha)

- mean return interval of observating fires (for Russia): I hour

- accuracy of locating fire coordinates: 0.3-0.5 km

- possibility of early fire danger warning

The system will include 6 to 8 satellites on low orbits (900 km), each satellite being
equipped with Earth-observing sensors operating in visible, middle infrared (3.5-4 pm) and
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Fig.l. Orbiting station Mir with Priroda Module for Forest Fire detection and monitoring in the
NOMOS project

microwave (8mm) spectral ranges and communication links for transmitting fire warning
messages to ground-based, user-friendly stations for receiving and processing satellite data.

The Nomos space system will also be capable to detect and monitor other types of disasters
and emergency situations, e.g. floods, earthquakes, hurricanes, industrial fires, oceanic
water contaminations, etc. and monitor the consequences of disasters.
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During the first stage of the Nomos system development an experimental investigation of the
spaceborne sensors will be carried out. The Aerospace Experiment Nomos (ASE Nomosl will
be organized and implemented in 1994-95 by Saliut Design Bureau, in cooperation with the
Russian Aerial Fire Protection Association Avialesookhrana, the Institute of
Radioengineering and Eiectronics (Russian Academy of Sciences), NPO Energia, and the
Fire Ecology Research Group (Max Planck Institute for Chemistry, Mainz, Germany). tn
this experiment the scientific instruments of Priroda module will be tested. The Prirod,a
module will be launched in spring 1995 on low orbit (altitude: 400 km, inclination angle:
51,6") and then attached to the Mir space station (Fig.1).

The Priroda module is designed for a broad scale of ecological experiments. In ASE Nomos
the following instruments will be used:

- optical middle-resolution scanner MSU-SK
- optical high-resolution scanner MSU-E
- 64-channel infrared radiometer "Istok-l"
- scanning microwave radiometer "Delta-2ll"

The main parameters of these devices are given in Table 1. Parallel to the satellite
observations aircraft-based instrument observations of forest fires will be conducted using the
same spectral characteristics as the Priroda instruments. This should produce reliable data
of fires which will help to calibrate and verify satellite data. The first stage of the aircraft
experiment will be fulfilled in the forest region near Nizhny Novgorod (400 km East of
Moscow) in August 1994. This first set of experiments will include investigation of forest
fires in pine forests (similar to Taiga forests) by means of airborne infrared scanning sensor
and microwave radiometer. It is aimed to develop concepts of the 1995 follow-up
experimental methodology.

The expected results of ASE Nomos in 1995 are:

- determination of spectral and amplitude parameters of radiation from forest fires

- determination of space-based instrument capabilities for forest fire detection and early
warning assessment (including cloudy conditions)

- experimental verification of algorithms for ground based processing of satellite data,
estimation of spaceborne sensor methods of remote fire control

(Text: A.K.Nedaidova, General Designer, Saliut Design Bureau, Khruchinev State Research
and Production Space Center, Moscow)



Tab.1. Characteristics of instruments on Piroda Module to be used in ASE Nomos

Instrument Wave Irngth Field of View
width

Fluctuations
Sensitivity

(K)

Resolution
at Altitude

400 km

Band of View
at Altitude

400 km

Orbit-to-Earth
Data

Transmission
Rare (Kbit/sec)

1

2

3

4

Scanning
Radiometer
Block Delta -2il

P-30
P-80
P-135
P-400

Infrared
Spectrometric
System Istok-1

Scanner MSU-SK

Scanner MSU-E

0.3 cm
0.8 cm

1.35 cm
4.0 cm

3.6-16 pm

0.5-12.5 p.m

(6 spectral
ranges)

0.5-0.9 pm
(3 spectral

ranges)

10

1.5 "
20

5-7'

12x48
ang.min.

1.5
0.5
0.4

0.15

0.2

0.5

0.5

5km
8km

15 km
50 km

x6km

120-280 m

25m

400 km
400 km
400 km
400 km

6km

350 km

54 km

0.8

1 150

1 150

t,
u)
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MISCELLANEOUS
SOURCES

( Vegetation, Burning
Practices etc. )

SATELLTTE DATA
( daily )

METEOROLOGICAL
DATA, FUEL
CONDITIONS

INTEGRATED
VEGETATION
FIREMODEL

TESTING
Flux Measurements
Field Experiments
S atellite Measurements

Atmospheric Regional,
Effects Global Climate

Das Vegetation Fire Information System (VFIS) nach dem Modell der Dahlem-Konferenz
Fire in the Environment (Berlin 1992): Ein umfassendes globales Informationssystem als
Grundlage für ökologische, atmosphärenchemische und Klima-Modelie

Ecology,
Biosphere
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Fire Detection and Reporting
(Satellits, Aircraft, Ground; Lightning
Detection; Optical, lR, GPS)

Meterological Data (Wind, Temperature,
Precipitation, rel. Humidity

Fire Danger lndex, Flammability,
Fuel Moisture

lonition Risk
l"Human Caused, Lightning)

Fire & Fuel Breaks, Fire Towers,
Ground &Aerial Fire Teams

Water Sources
(Natural, Artifical)

Road Network
(Accessibility)

Topgraphy

,Ownership

Values at Risk, e.g. at
Wildland / Urban lnterface

Vegetation Type, Fuel Loads,
Fire Ecology, Fire History

Fire Behaviour Model

lntegrated Fire Management Decision
Support System
(Expeil System)

Modellhafte Vorstellung über ein Fire Management Decision Support System auf der Basis
eines Geographischen Informations-Systems (GIS). In diesem System fließen sämtliche
Informationen zusammen, die zur Beurteilung des Risikos von Entstehung von Feuern und
deren Ausbreitung, Verhalten (2.B. Kontrollierbarkeit) und Auswirkungen notwendig sind
(Modell nach Goldammer)

4-§wlo -1
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Cessna 421 "Golden Eagle"

Gewicht 3400 kg
Reichweite 1718 km
Geschwindigkeit 386 km/h

Cessna 172 "Skyhawk"

Gewicht
Reichweite
Geschwindigkeit

lI57 kg
900 km
220 kmlh

Die abgebildeten Flugzeuge der HEKA-Flugwerft (C-421) und des Flugdienstes Freiburg
Harter (C-172) werden dem Max-Planck-Institut für Chemie und weiteren interessierten
Einrichtungen der Universität im Rahmen der Förderung der Wissenschaft in Freiburg
kostenfrei zur Verfügung gestellt. Die C-421wird durch das MPI für Chemie für Meßflüge
mit Einrichtungen versehen, die die Analyse von atmosphärischen Spurengasen (2.B. CO2,

CO, SO2, NO", 03) oder von Aerosolen mit Hilfe eines PMS-100x-laserbackscatter-probe
ermöglichen. Die C-172 steht für den Test kleinerer Meßgeräte und für photogrammetrische
Aufgaben zur Verfügung. Aufgrund eines geräuscharmen Propellers und zusätzlicher
Schalldämmung ist diese C-172 m\t dem "Blauen Umweltengel" versehen. Beide Flugzeuge

sind am Freiburger Flughafen stationiert.
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