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eit der zweiten Hiilfte der 80er
Jahre wird die Bedrohung des
Tropenwaldes besonders stark in

der Offentlichkeit diskutiert und ist seit-
dem verstlrkt Gegenstand internationa-
ler Umweltpolitik geworden. Bei der Um-
wandlung des Tropenwaldes in andere
Nutzungssysteme kommt im wesentli-
chen Feuer zum Einsatz, sei es bei der tra-
ditionellen, aber stark in der Zunahme be-
griffenen kleinbiiuerlichen Brandrodung
im Rahmen des Wanderfeldbaues, oder
sei es bei der gro8fliichigen Rodung zur
Schaffung von Weidefliichen und Planta-
gen. Die Netto-Entwaldungsrate in den
Tropen wird von der Welterniihrungsor-
ganisation (FAO) derzeit auf ca. 20 Mil-
lionen Hektar (: 200 000 km2) pro Jahr
geschiitzt; dies entspricht der doppelten
Waldfl iiche der Bundesrepublik Deutsch-
land. Die in Brandwirtschaft jiihrlich be-
arbeitete Waldfliiche ist allerdings noch
erheblich grd8er, da dieses Nutzungssy-
stem nicht unbedingt zu einer permanen-
ten Entwaldung ftihrt.
Da diese gro8fliichige Waldverbrennung
die Eigenschaften der Atmosphiire spiir-
bar beeinflu8t und damit Auswirkungen
auf das regionale und globale Klima hat,
interessiert sich die Umweltforschung zu-
nehmend fiir die Auswirkungen dieser
Verbrennungsprozesse. Zrtsd,tzlich zu den
Brandrodungsfeuern kommen eine Viel-
zahl von weiteren Vegetationstypen, die
regelmiiBig und groBfliichig dem Feuer
ausgesetzt sind. Dies sind besonders die
Savannen (Baum-, Busch- und Grassa-
vannen) der Tropen und Subtropen, die
weltweit auf einer Fliiche von ca. 2,6 l|,lil-
liarden ha(: 26 Millionen km2) vorkom-
men und die zu einem groBen Teil in In-
tervallen von I bis 3 Jahren brennen.
Weiterhin findet das Feuer besonders in
den Tropen weit verbreitete Anwendung
in der Landwirtschaft, insbeSondere im
Reisanbau (Verbrennung von Reisstroh)
[4, 5, 6,71.
Die vom Feuer jiihrlich betroffenen
Waldfliichen in den ndrdlichen Industrie-
liindern sind vergleichsweise geringer: Im
Mittelmeerraum brennt es jiihrlich auf
durchschnittlich 600 000 ha, in Nord-
amerika (USA und Kanada) auf ca. 4
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Vegetationsbriinde
Auswirkungen auf
dkosysteme, Atmosphcire und Klima

Neben den Emissionen aus technogener l/erbrennung fossiler
Energiariiger spielen auch die Emissionen aus
Yegetationsbriinden und anderer pfl anCicher Biomosse,
beispi elsweis e die Ye rb rennung landwirts chafi li ch e r
AbJiille oder die Brennholmutzung, eine bedeutende Rolle in
bi ogeo chemis chen Kreis I iiufen und fii r die Zus ammensetzang
der Atmosphiire. Dumit haben sie einen Anteil an der
Beeinflussung des globalen Klimas. Das Feuer ist aber auch
ein wichtiger, unverzichtbarer Faktor fiir die Stabilitiit von
Okoqtstemen. Das Max-Planck-Institut fiir Chemie leitet
eine Reihe internationaler Vorhaben zur Edonchung der
regionalen und globalen Auswirkangen von
Vegetationsbriinden.
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2 Schematische Darstellung von Emission, Umformung und Verbleib einiger Spurengase und
Aerosole aus Vegetationsbrflnden [71.

I Ein gro8er Teil der weltweit in den
Tropen vorkommenden 2,5 Milliarden ha
Savannen brennt in Abstiinden
zwischen I und 3 Jahren. Nicht nur
in den Grasliindern, sondern auch in den
Busch- und Baumsavannen ist
die Grasschicht der Triiger des Feuers.
Bei Auflagegewichten von 2-8+ t/ha
kiinnen die Grasfeuer erhebliche
Flammenhiihen erreichen.
Die Verbrennung der Grasschicht
ist wiihrend des Htihepunktes der
Trockenzeit sehr vollstlndig,
so dall beispielsweise das Emissions-
verhiiltnis von CO:CO2 geringer ist
als bei der unvollstiindigen
Verbrennung bei einem Waldbrand
in der borealen Zone (s. Abb. 7).
Photo: J. G. Goldammer.

Mio. ha. Im gro8ten zusammenhangen-
den Waldgebiet der Erde, dem borealen
Nadelwald Eurasiens, einschlie8lich der
subarktischen Tundra, im wesentlichen in
der Russischen Foderation gelegen, be-
tragen die jiihrlichen Brandfliichen etwa
l0 Mio. ha (zum Fkichenvergleich: Die
gesamte Waldflriche der Bundesrepublik
Deutschland umfa8t 10 Mio. ha)11,2,71.

I nte rns ti o n al e Mefi ka mp agnen

Seit Ende der 80er Jahre hat das Max-
Planck-Institut fi.iLr Chemie (MPIC),
Mainz, damit begonnen, gro8ere interna-
tioale Forschungsvorhaben vorzuberei-
ten, deren Zielsetzung es ist, die Auswir-
kungen dieser Vegetationsbriinde auf die
Umwelt zu untersuchen. Den Abteilun-
gen Biogeochemie des MPIC (M. O. An-
dreae, mit G. Helas und F. Meixner), zu
der auch die Arbeitsgruppe Feuerokolo-
gie an der Universitiit Freiburg gehort (J.
G. Goldammer), und Atmosphiirenche-
mie des MPIC (P. J. Crutzen) gelang es,
die hierzu notwendigen organisatori-
schen Strukturen zu schaffen, und zwar
im Rahmen der Vereinbarungen des In-
ternational Geosphere-Biosphere-Pro-
gramme (IGBP), zu dem das Internatio-
nal Global Atmospheric Chemistry
(IGAC) Projekt gehort.
Innerhalb des IGBP,zIGAC-Unterpro-
grammes,,Auswirkungen der Biomasse-
verbrennung auf die globale At-
mosphiire" wurden unter Federliihrung
des MPIC die Priorititen internationaler
Forschungsprojekte lestgelegt. Diese be-
fa8ten sich zundchst mit hoher Prioritiit

mit den Briinden in den Tropen, seit 1991
aber auch mit den Waldbriinden der sibi-
rischen Taiga.
Die Zielsetzung der Durchfiihrung von
internationalen MeBkampagnen ist, die
Auswirkungen der Feuer auf die Okosy-
steme zu erforschen und dabei gleichzei-
tig die Qualitiit, den Umfang und den Ver-
bleib der Emissionen aus diesen Verbren-
nungsvorgringen zu ermitteln. Die Be-
stimmung der Verbrennungsprodukte er-
folgt dabei sowohl in Bodenniihe, als
auch mit Hilfe von Me8flugzeugen in ver-
schiedenen Hohen tiber dem Boden und
in groBerer Transportentfernung von den
Briinden. Damit konnen nicht nur die
Menge und chemische Zusammenset-
zung der emittierten gasfdrmigen und fe-
sten Verbindungen (Rauchpartikel) er-
mittelt werden, sondern auch deren
Transport und ggf. der weitere Verbleib
bzw. die chemischen Reaktionen inner-
halb der Atmosphiire. Ein langfristig an-
gestrebtes Ziel ist dabei die Ermittlung
des fliichenmii8igen Umfanges der
Briinde und der dabei verbrannten Vege-
tation. Denn wiihrend die oben genann-
ten Zahlen iiber Wald- und Buschbriinde
aus Europa und Nordamerika noch als
relativ zuverliissig gelten k6nnen, sind die
Fliichenermittlungen in den iibrigen Re-
gionen der Welt bislang eher Schiitzungen
bzw. Hochrechnungen, die einer genauen
Uberpriifung bediirfen. So reicht die
Breite der Schiitzungen der jiihrlichen
Savannenbrdnde von ca. einer halben bis
zu einer Milliarde ha pro Jahr. Auch die
Daten aus dem Territorium der ehemali-
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gen Sowjetunion sind bislang noch recht
ungenau; sie schwanken zwischen jiihr-
lich I Mio. ha (geschdnte ehem. sowjeti-
sche Statistiken) und 10 Mio. ha (Satelli-
tenbeobachtungen).
Nach zweijiihriger Vorbereitung wurde
von August bis Oktober 1992 die erste
MeBkampagne durchgefiihrt. Der
Schwerpunkt dieses internationalen For-
schungsvorhabens widmete sich einem
gro8riiumigen Phiinomen, der sich tiber
dem Siidatlantik jeihrlich bildenden ho-
hen Konzentration von Ozon, Kohlen-
monoxid und anderen Luftschadstoffen
in der Troposphiire [, 5].

Ozonalarm iiber dem Siidatlantik
Im Gegensatz zvm ,,Ozonloch", das sich
saisonal in der Stratosphiire fiber den Po-
len bildet und sich zunehmend weiter aus-
dehnt, befindet sich die saisonal stark er-
hohte troposphiirische Ozonkonzentra-
tion in den Tropen in einer tieferen Etage
der Troposphiire. Die Ozonsziule der At-
mosphiire wird von Satellitensensoren er-
fa8t. Unter Abzug des stratosphiirischen
Ozons wird dann die troposphiirische
OzonsAule errechnet und in Dobson-Ein-
heiten ausgedrilckt. Die H6chstwerte der
troposphiirischen Ozonkonzentration
liegt iiber den industriell nicht belasteten
Reinluftgebieten iiber dem Siidatlantik
zwischen Siidamerika und dem siidlichen
Afrika bei bis zu 50 Dobson-Einheiten.
Diese Konzentration entspricht den
Ozonwerten iiber den Industrieliindern
der nordlichen Hemisphiire wiihrend des
Nordsommers, in dem zunehmend hiiufi-
ger ,,Ozonalarm" ausgelost wird, da
sch2idliche Auswirkungen bodennaher er-
hohter Ozonkonzentration erwartet wer-
den.
Mit zunehmender Kenntnis iiber die Nut-
zung des Feuers in tropischen Landoko-
systemen verdichten sich seit einigen Jah-
ren die Vermutungen, daB das tropospha-
rische ,,Ozon-Hoch" iiber dem Siidatlan-
tik und den umliegenden Kontinenten die
Folge der Waldverbrennung in der Ama-
zonasregion und der Savannen- und
Buschbriinde im siidlichen Afrika sind.
In den vergangenen Jahren vorausgegan-
gene Experimente in Brasilien, im Kongo
und in der Elfenbeinkiiste hatten gezeigt,
daB in den Regionen starker Brennaktivi-
tiiten photochemischer Smog entsteht, der
zur Bildung des Ozons fiihrt.
Die vom Max-Planck-Institut fiir Chemie
federfiihrend organisierte MeBkampagne
Southern Tropical Atlantic Regional Ex-
periment (STARE) ist das erste interkon-
tinentale, internationale und interdiszi-
pliniire Feuerexperiment. Interkontinen-
tal ist diese MeBkampagne, weil sie die

3 Das Logo der STARE/TRACE-A/SAFARI-
Mellkampagne vermag nur annlhernd die
Spannbreite des ersten interkontinentalen
Feuer-Experiments widerzuspiegeln. Auf bei-
den Seiten des Atlantiks stehen die Feuersym-
bole fiir die Waldverbrennung und die Savan-
nenbriinde innerhalb und siidlich des Amazo-
nasbeckens und fiir die Savannenbrlinde im siid-
Iichen Afrika. Das fliegende GroBraumlabor
der NASA (DC-8) stellte die transatlantische
Verbindung der atmosphirenchemischen Mes-
sungen dar. Der Satellit steht symbolisch fiir die
Nutzung einer Reihe von weltraumgestiitzten
Sensoren zur Feuerkartierung bzw. Meteorolo-
gie der Kampagne. Die beteiligten Liinder sind
um das Logo herum aufgefiihrt. Copyright: J. G.
Goldammer und J. Fishman.

Auswirkungen von Wald- und Savannen-
brtinden in Siidafrika und in Siidamerika
auf die Atmosphiire zwischen beiden
Kontinenten untersucht.
Die Internationalitiit des Programmes
driickt sich in der Beteiligung von i.iber
150 Wissenschaftlern aus 14 Nationen
aus, die Interdisziplinaritzit durch die um-
fassende Beteiligung vieler naturwissen-
schaftlicher Disziplinen. Denn neben
Forschergruppen aus der Biogeochemie,
Atmosphdrenchemie und Feuerokologie
waren Forschungsansdtze aus weiteren
Bereichen der Forstwissenschaft und der
Klimatologie vertreten.

SAFARI - Jagd auf Feuer
Zusammen mit einer groBen Zahl von
Forschern aus dem siidlichen Afrika, Bel-
gien, Frankreich, GroBbritannien, Ka-
nada und den USA war das Max-Planck-
Institut fiir Chemie wiihrend der MeB-
kampagne direkt verantwortlich fi.ir die
afrikanische Komponente der Southern
African Fire-Atmosphere Research In-
itiative (SAFARI). Wichtigster Stiitz-
punkt fiir die MeBkampagne war SiiLd-

afrika. Die Wissenschaftler des MPIC
konzentrierten sich dabei im wesentlichen
auf zwei Komponenten: Die Durchfiih-
rung von kontrollierten Feuerexperimen-
ten in Savannenlandschaften und die
Charakterisierung der gasformigen und
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4 Bei SAFARI-92 wurde vom Max-Planck-Institut fiir Chemie eine DC-3 als Mef|flugzeug fiir
mittlere Flughiihen und -entfernungen (von Bodennlhe bis ca. 12 000 FuB) iiber dem siidlichen
Afrika eingesetzt, um eine grolle Bandbreite von Spurengasen aus Savannenfeuern zu messen.
Die Instrumentation umfa8te ein abstimmbares Diodenlaser-System (mit einminiitigem MeB-
intervall fiir NO2, HCHO, CHa und N2O; mit l-Sekundenintervall fiir CO), ein Chemilumines-
zenz-Instrument (fiir NO, NOr), Luftprobennahme (grab sampling) mit anschliefSender gas-
chromatographischer Analyse von CO2, CO und CH4, und W- und Oberfliichenchemilumines-
zenz fiir Ozon (O3).

festen Emissionen aus diesen Feuern bzw.
aus anderen Briinden, die in dieserZeit im
siidlichen Afrika mit Hilfe von Me8flug-
zeugen registriert wurden.
Die Anlage von kontrollierten Feuern
fand innerhalb des Kruger National Park
statt, der i.iber wichtige und fiir das siidli-
che Afrika typische Savannenformen ver-
ftigt, deren Geschichte und Okologie von
den dortigen Wissenschaftlern gut doku-
mentiert sind. Hdhepunkt der Experi-
mente im September 1992war die Durch-
fiihrung von zwei groBen, kontrolliert an-
gelegten Savannenfeuern in der GroBe
von jeweils etwa 2 000 ha. Diese Gro8e
der experimentellen Savannenfeuer, die
ftir die natiirlichen Blitzschlagfeuer und
auch durch die afrikanische Urbevdlke-
rung seit Zehntausenden von Jahren ge-
legten Feuer typisch sind, erlaubte neben
den dkologischen Arbeiten am Boden
auch den Einsatz der Emissionmessung
vom Boden und von Flugzeugen aus. Wei-
tere Emissionsmengen wurden [ber Zuk-
kerrohrfeldern in Swaziland durchge-
fiihrt, wo fiir die Ernte regelmii8ig gro8e
Fliichen mit starker Rauchentwicklung
abgebrannt werden.
Die Untersuchungen der Savannenfeuer
am Boden waren durch die extreme Diir-
reperiode im siidlichen Afrika, die bereits
als Jahrhunderttrockenheit bezeichnet
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wird, erschwert. Im Gegensatz zu Jahren
mit durchschnittlichen Niederschliigen
war in den meisten Savannen Siidafrikas
und der Nachbarliinder nur wenig Gras
gewachsen. Damit stand erheblich weni-
ger ,,Brennmaterial" zur Verfiigung als in
normalen Jahren. Unter diesen Bedin-
gungen konnten sich die experimentellen
als auch die sonstwo im siidlichen Afrika
vorkommenden Feuer nicht so groBriiu-
mig und gleichfdrmig ausbreiten.
Die von der NASA fiir das Experiment
zur Verfi.igung gestellten Beobachtungen
der Feuer durch Satelliten zeigten auch,
da8 sich das Feuergeschehen in diesem
Jahr stark in Richtung Aquator verscho-
ben hatte. Wiihrend die Spurengasmes-
sungen aus den Experimentalfeuern im
Kruger National Park im wesentlichen
mit Hilfe von einem kleineren MeBflug-
zeug, einer Cessna 310 (Max-Planck-In-
stitut fiir Chemie) und einem Helikopter
(NASA), betrieben wurde, kamen die
DC-3 (Max-Planck-Institut fiir Chemie ,

Abb. 4) und das fliegende GroBraumla-
bor DC-S (NASA) iiber den nordlichen
Nachbarliindern und dem Atlantik zum
Einsatz.
Diese Messungen wurden ergiinzt durch
MeBserien an einer Reihe von Stationen:
Im Etoscha Nationapark in Namibia un-
tersuchte eine Gruppe von amerikani-
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trationen beobachtet, wiihrend iiber dem Siidatlantik ilie hiichsten Werte in den Tropen vorlie-

gen. Ein groller Teil rlieses Ozons wird in den Rauchfahnen aus der Biomasseverbrennung

[hotoche#sch erzeugt. SAFARI-92 fand gro0e Mengen von Ozon iiber dem siidlichen Afrika'

noch deutlich mehr ais wiihrend der Expedition DECAFE-88 iiber dem Kongo in der niirdlichen

Hemisphiire gemessen worden war 12, eryinztl.

40 60

OZON, PPb

5 Vertikalverteilung des Ozons in der tropischen Atmosphire. Das Profil vom Aquatorialpazifik
zeigt den Ozongehalt, der in diesem Bereich ohne den Einflu0 der Biomasseverbrennung zu

erw"arten were. Uber dem Pazifik westlich von Siidafrika werden leicht erhiihte Ozonkonzen-
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schen und siidafrikanischen Forschern
die Vertikalverteilung von Ozon, Tempe-
ratur und Feuchte sowie die Zusammen-
setzung des Staubaerosols. An einer iihn-
lichen Station an den Viktoriafiillen in
Zimbabwe wurden von einer Gruppe des

MPI Chemie die Konzentrationen von

Ozon, Aerosolen und die Meteorologie
der atmosphlirischen Grenzschicht unter-
sucht.
Trotz der Diirre im siidlichen Afrika und
der damit verbundenen reduzierten Bio-
masse wurden im Lultraum i.iber Siid-
afrika, Zimbabwe, Sambia, Angola, Na-
mibia und Botswana sehr hohe Konzen-
trationen von Ozon, Kohlenstoffmon-
oxid, Stickoxiden, Formaidehyd und
Rauchpartikeln gefunden. Diese Luft-
schadstoffe entstanden in den Rauch-
schwaden aus den groBen und zahlrei-
chen Savannenfeuern, die vor allem in
den Tropenregionen des siidlichen Afrika
brannten, also in Liindern wie Zaire,
Sambia, Angola und Tansania. Die
Rauchaerosole waren oft so dicht, daB der
Erdboden aus einer Hohe von 2 bis 3 km
nur schwer auszumachen war. Ozonkon-
zentrationen bis zu 100 ppb wurden bis zu

einer Hohe von 4 km, der maximalen
Flughohe der DC-3, gemessen. Die spite-
ren MeBfliige der NASA DC-8 bestiitig-
ten diese Beobachtungen und konnten die
MeBh6hen bis auf 12 km erweitern. Auch
iber dem Siidatlantik fand die DC-9 iihn-

lich hohe Werte. Solche weitverbreiteten
Schadstoffkonzentrationen waren bisher
nur iiber den belasteten Gebieten Euro-
pas und Nordamerikas Semessen wor-
den.
Die meteorologische Komponente von
SAFARI-92 brachte auch Licht in die

Transportbewegungen von Spurengasen
und Aerosolen iiber beziehungsweise aus

dem afrikanischen Kontinent. Wiihrend
der MeBkampagne wurde zwischen Au-
gust und Oktober ein antizyklonaler Wir-
bel beobachtet, der zum einen die mehrfa-
che Zirkulation der mit Feueremissionen
belasteten Lultmassen i.iber dem Konti-
nent bewirkte. Ztm anderen werden am

nbrdlichen Ende der Wirbelbewegung die
Spurengase und Aerosole westwlrts auf
den Atlantik in Richtung Siidamerika
transportiert; am siidlichen Ende ge-

schieht dies ostwirts in Richtung Austra-
lien.
In Verbindung mit den Daten aus der
Fernerkundung kann schon jetzt ge-

schlossen werden, da8 die Vegetations-
feuer im siidlichen Afrika und in S0dame-
rika einen erheblichen EinfluB auf die at-
mosphirische Umweltund auf das Klima
ausiiben. Das Klima wird dabei sowohl
von den Treibhausgasen im Rauch wie
von den Aerosolpartikeln beeinfluBt, wel-
che Sonnenlicht in den Weltraum zuri.ick-
streuen und die Eigenschaften der Wol-
ken veriindern.
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Zeit (s )

Die Ergebnisse dieser Me8kampagne
werden ausgewertet und in Kiirze verof-
fentlicht. Gleichzeitig lauft die Planung
fiir die ndchsten Kampagnen. Im laufen-
den Jahr 1994wird der Schwerpunkt der
atmospharenchemischen Untersuchun-
gen iiber dem stidlichen Afrika zu einer
Zeit durchgefiihrt, die auBerhalb der
,,Feuersaison" liegt. Damit soll die Hin-
tergrund-Atmosphdre, die zu dieser Zeit
wenig von Emissionen aus Savannen-
briinden belastet ist, charakterisiert wer-
den.
Fi.ir 1994 - 95 ist weiterhin die Intensivie-
rung der feuerokologischen Untersu-
chungen in den Savannenldndern Zim-
babwes und Sambias vorgesehen. Wie in
den Vorjahren dienen Bodenuntersu-
chungen der Charakterisierung der Vege-
tation, die bei den Buschbriinden norma-
lerweise verbrannt wird. Dies ist im we-
sentlichen die Grasschicht, die in vielen
Savannenlandschaften Afrikas in einem
Zyklus von I bis 3 Jahren brennt. Der Ver-
brennungsgrad der Grasschicht ist in der
Trockenzeit meist sehr hoch ( > 90%). Die
fiir viele Savannen sehr charakteristi-
schen Baume (,,Baumsavannen") bren-
nen selten; lediglich bereits abgestorbene
oder vom Wild umgeworfene Bdume wer-
den vom Feuer konsumiert. Die offenen
Baumsavannen sind nicht nur das Ergeb-
nis des Feuereinflusses, sondern auch der
Einwirkungen der Wildtiere durch den
Verbi8 von Btumen und Strauchern, die
Beweidung der Bodenvegetation und das
Trampeln bzw. Umwerfen von B6umen,
z.B. durch Elefanten. Viele Wildtierarten
wiederum k6nnten in den Savannen nicht
vorkommen, wenn diese nicht regelmii8ig
durch Feuer,,freigeriiumt" wiirden.

Labor 2000 * 1994
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6 Experimentelle Feuer
unter kontrollier- und
nachvollziehbaren Be-
dingungen im Labor des
Max-Planck-Instituts fiir
Chemie sind eine wich-
tige Erglnzung der Frei-
Iandexperimente. Ein
Yersuchsprotokoll zeigt
die Konzentrationen von
CO2, CO, Ameisensflure
und Essigsiiure im
Rauch. Die Flammphase
des Feuers dauerte
etwa 60 Sekunden.
Konzentrationen sind
fiir CO2 in % Volumen
angegeben, in Mischungs-
verhlltnissen (ppm) fiir
die anderen Arten [, 71.

Ein regionales Feuerexperiment, wie
STARE/SAFARI, muB sich daher auch
der Gesamtheit des Lebensraumes Sa-
vanne widmen, in dem Feuer ja kein neu-
artiges Phdnomen ist. Gerade im siidli-
chen Afrika findet sich der iilteste Nach-
weis der Nutzung von Feuer durch Homi-
nide von vor ca. 1,5 Mio. Jahren. Damit ist
auch davon auszugehen, daB seit dieser
Zeit, mit zunehmender Besiedlung des
Raumes durch den Menschen, der Ein-
fluB anthropogener Feuer zugenommen
hat. Die nattirlichen Savannenbrdnde, die
durch Blitzschlag entstehen, treten in ih-
rer relativen Bedeutung zunehmend zu-
rtick. Um die im Zusammenhang mit den
Savannenbrtinden heute me8baren Phii-
nomene erkliiren zu konnen, wird auch an
der Erforschung der Feuergeschichte
Afrikas gearbeitet. Das Max-Planck-In-
stitut untersucht derzeit die Sedimente
des Albert-Sees (Mobutu Sese Seko,
Uganda), aus denen nicht nur pollenana-
lytische Untersuchungen Riickschliisse
auf die lriihgeschichtliche Vegetation zu-
lassen, sondern iiber die Auswertung ein-
gelagerter Holzkohlepartikel auch die
Veriinderungen der Feuerhziufigkeit.

Feuercturm im boreolen Nadelwald
Mit dem Offnungsproze8 in der Sowjet-
union konnte in vielen Bereichen der Um-
weltforschung die Zusammenarbeit in-
tensiviert werden. So wurde in der Feuer-
forschung bereits 1991 ein erster Kontakt
zur Zusammenarbeit gekntpft, der zwei
Jahre spdter, im Juni-Juli 1993 zur Reali-
sierung der Fire Research Campaign
Asia-North (FIRESCAN) in Sibirien
fiihrte. Im Gegensatz nt den Grasfeuern
der tropischen Savannen k6nnen die
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Umwelt

Feuer in den borealen Kiefern-Fichten-
Wdldern erheblich einschneidendere
Auswirkungen auf das Vegetations system

haben. In den kontinentalen, trockenen
Sommern Sibiriens stellen sich Wald-
briinde hiiufig als sehr intensive (heiBe)

Vollfeuer dar, die die Waldentwicklung
von Jahrzehnten oder sogar Jahrhunder-
ten soweit zur0cksetzt, daB eine vollige
Neuentwicklung vom Punkt Null begin-
nen muB.
Die erste MeBkampagne, die mit ca. 30

Wissenschaftlern von Forschungsein-
richtungen aus acht Nationen 1993 in den
Region Krasnoyarsk durchgefi.ihrt wurde'
konzentrierte sich auf die Vermessung
eines extrem intensiven Waldbrandes
(Abb. 7). Neben der ausfiihrlichen Be-

schreibung (Quantifizierung) des Feuer-
verhaltens und der dkologischen Auswir-
kungen des Feuers auf den Waldbestand
(dies beinhaltet langfristige Beobachtun-
gen iiber Jahrzehnte, die mit diesem Ex-
periment eingeleitet wurden) wurden vom
Hubschrauber und vom Boden aus Emis-
sionsmessungen durchgefiihrt. Die erste

Auswertung der Me8ergebnisse zeigt, daB

im Gegensatz zu den Savannenfeuern bei
dem Waldbrand wahrscheinlich ein gro-

Berer Anteil chemisch und photoche-
misch reaktiver Kohlenstoffverbindun-
gen freigesetzt wird. Dies ist auf die un-
vollstiindigere Verbrennung der pflanzli-
chen Biomasse zuriickzufiihren. Dari.iber
hinaus wurden hohe Anteile an Methyl-
chlorid im Rauch gefunden, das zum Ab-
bau des stratosphiirischen Ozons beitriigt
(,,Ozonloch").

Rauchschleier iiber Siidostusien

ln der zweiten Hiilfte der 90er Jahre wird
das MPIC sich dem Feuergeschehen in
Siidostasien widmen. Die wiihrend der
Trockenzeit iiber der Region hiingenden
Rauchschleier, die sich bei groBriiumigen
Inversionswetterlagen zu einem Smog
verdichten und erhebliche Probleme in

Sichtbehinderung und fiir die Gesundheit
mit sich bringen (so in den Jahren
1982 - 83, 1987 und l99l), haben vielfiil-
tige Urspri.inge: In Indonesien und Ma-
laysia und in den kleineren Nachbarliin-
dern wird unvermindert umfangreich der

tropische Regenwald in andere Nut-
zungsformen umgewandelt. Dabei wird
der groBte Teil der industriell nicht ver-
wertbaren Waldbziume und ihrer wertvol-
len, artenreichen Begleitvegetation ver-
brannt. In den trockenen Monsunwdl-
dern Festland-Siidasiens brennen dar-
tiber hinaus jiihrlich viele Millionen
Hektar. Diese Briinde stellen sich meist
als Bodenfeuer dar, an die diese Wiilder
angepaBt sind. Zusammen mit dem groB-
fliichigen Abbrennen von Reisstroh und
den Waldumwandlungsfeuern im tropi-

schen Tiefland ergibt sich eine ausgespro-
chen starke Emissionsbelastung der ge-

samten Region. Das MPIC bereitet hierzu
die MeBkampagne South East Asian Fire
Experiment (SEAFIRE) vor, die sich auf
okologische und atmosphtirenchemische
Untersuchungen in Indonesien, Vietnam,
Thailand, Malaysia und weiteren Anrai-
nerstaaten stiitzen wird.

Fazit
Durch die seit einigen Jahren verstdrkte
Erforschung von Vegetationsbriinden hat
sich der Kenntnisstand iiber die Auswir-
kungen der Feuer auf Okosysteme, bio-
geochemische Kreisliiufe und klimarele-
vante Beeinflussung der Atmosphtre er-

heblich verbessert [5,9]. Es ist offensicht-
lich, daB ihre Bedeutung liir globale Oko-

7 Die ersten Analysen von Emissionen aus einem Waldbrand hoher Intensitiit in der Region Kras-

noyarsk (Sibirien) zeigen, daIS vergleichsweise mit den Savannenfeuern ein hoher Anteil von

chemisch'und photochemisch reaktiven Kohlenstoffverbindungen freigesetzt werden. Bei der

Untersuchung des kontrolliert gelegten Grollwaldbrandes nahmen Wissenschaftler aus acht

Nationen teiiunrl untersuchten neben den Emissionen von Spurengasen und Aerosolen auch die

Auswirkungen des Feuers auf das Okosystem des borealen Waldes. Photo: J. G' Goldammer.

ECS 1600 - Neu
ECS 1600 - der erste Analyzer welcher mit der Euroglas Digital-Coulometrie (EDC) ausgerustet ist- Alle Vorteile und

Erfahrungen der Modelle ECS 1OO0 bzw. ECS 2000 aind in diesem Analyzer vereint, verbunden mit verbesseder
Prdzision und Empfindlichkeit.
O Schwefel und Halogen (AOX-EOX-POX) Bestimmungen in einem System

O Module ermoglichen einen schnellen und einfachen
Wechsel zwisihen Feststoff-, Fltissigkeits- und Gasproben

O Neues coulometrisches Defektionsverfahren: EDC

O Echtzeit-Kurven mit Standard

O Handling und bedienungsfreundliche Software durch Menusteuerung

O Datenprdsentation entsprechend international GLP
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systemprozesse bis vor kurzem noch un-
terschiitzt wurde. Die bestehenden Wis-
sensliicken sind, aus globaler Sicht, quan-
titativer Natur. Beispielsweise beruhen
die bisherigen Modellrechnungen tiber
den Beitrag von Verbrennung pflanzli-
cher Biomasse im globalen Kohlenstoff-
kreislauf auf Einschiitzungen mit einem
hohen Grad an Unsicherheit. Die Weiter-
entwicklung von weltraumgesttitzten Sen-
soren zur Erfassung von Vegetations-
briinden bzw. der von ihnen hinterlasse-
nen Spuren ist notwendig, und es bedarf
ihrer systematischen Anwendung, um zu
einem kohiirenten globalen Bild zu kom-
men. Hierzu bedarf es einer Stlirkung der
Technologieentwicklung und der F6rde-
rung von Strukturen in Forschung und
operationaler Anwendung, insbesondere
im Zusammenhang mit den Entwick-
lungsliindern, die unbedingt Prioritiit ge-
nieBen sollte.

Literatur
tll Andreae, M. O. 1993. The influence of tropical

biomass burning on climate and the atmosphe-
ric environment. In: Biogeochemistry of global
change: Radiatively active trace gases (R. S.

Oremland, ed.), ll3- 150. Chapman & Hall,
New York.

l2l Andreae, M. O. and J. G. Goldammer 1992. Tro-
pical wildland fires and other biomass burning:
Environmental impacts and implications for
land use and fire management. In: Conserua-
tion of West and Central African Rainforests
(K. Cleaver et al., eds.). '19 - lO9. World Bank
Environ. Paper l. The World Bank, Washing-
ton, D. C.

t31 Crutzen, P. J., L. E. Heidt, J. P. Krasnec, W. H.
Pollock and W. Seiler 1979. Biomass buring as a
source of atmospheric gases CO, H2, N2O,
CH3CI and COS. Nature 282,253 -256.

t4l Crutzen, P. J. and M. O. Andreae 1990. Biomass
burning in the tropics: Impact on atmospheric
chemistry and biogeochemical cycles. Science
250, \669 1678.

t51 Crutzen, P. J. and J. G. Goldammer (eds.) 1993.
Fire in the environment. The ecological, at-
mospher'ic, and climatic importance of vegeta-
tion fires. Dahlem Workshop Repofis, Env. Sci.
Res. Rep. 13, John Wiley & Sons, Chichester.

16l Goldammer, J. G. (ed.) 1990b. Fire in the tropi-
cal biota. Ecosystem processes and global chal-
lenges. Ecological Studies 84, Springer-Verlag,
Berlin-Heidelberg,New York, 497 p.

Ul Coldammer, J. G. 1993. Feuer in Wald0kosyste-
men der Tropen und Subtropen. Birkhiiuser-
Verlag, Basel-Boston, 25 I p.

t8l Helas, G., J. P. Lacaux, R. Delmas, D. Scharffe,
J. Lobert, J. Goldammer and M. O. Andreae
1992. Ozone as biomass burning product over
Africa. Fresenius Envir. Bull. l, 155 - 160.

t91 Levine, J. S. 1991. Global biomass burning. At-
mospheric, climatic and biospheric implica-
tions. The MIT Press, Cambridge, Massachus-
setts, 569 p.

[10] Harris, G. W., T. Zenker, F. G. Wienhold, M.
Welling, U. Parchatka, M. O. Andreae, R.
Koppmann and J. Rudolph 1993. Distribution
of trace gases in the southern African boundary
layer during September and October 1992. Am.
Geophys. Union Fall 1993 Meeting, San Fran-
cisco, California, 6-10 December 1993 (in
press).

Labor 2000 - 1994

A Weitere lnformotionen iiber Kennziffer 53

59


