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VORWORT

1n flspdeutschsprachigen Literatur sind bisher vrenige Arbeiten
zu finden dru. sich mit der Ökologie des Feuers beschäftigen.
Erst in ji,ingerer Zeit und insbesondere nach den Waldbränden
der Jahre 1975 und 1976 ist 1n Deutschfand ein Interesse an
feuerökologischer Forschung zu erkennen.

Das von der Stiftung Volkswagenwerk geförderte Symposlon
rrFeuerökofoglerr an der Forstwissenschaftl-ichen Fakul-tät der
Universität Frelburg im April 1977 }rat aufgezeigt, dass dleses
Gebiet in Forschung und Lehre bel uns bisher vernachlässigt
worden ist, Deswegen sollten die im Ausland gesammelten Er-
fahrungen in überslchtlicher und greifbarer Form ln deutscher
Sprache zur Verfiigung stehen und Hinweise auf weiterführende
Literatur geben.

Die Anregung zu der vorliegenden Arbeit entstand anfäss11ch
eines wildbiologlschen Kolloquiums im Januar 1!/4 unter der
Leitung von Herrn Prof. Dr. H. GOSSOW, dem ich für seine
kritlschen Bemerkungen zum Kapitel Habitat Management dankbar
bin.
Herrn Prof. Dr. J. P. VIT; danke ich für seine Initiative um

das Symposlon Feuerökologle und für dle Förderung meiner Ar-
beit am fnstitut. Mit seiner lJnterstützung konnten meine Ar-
bejtsaufenthal-te in den USA im WintersemesLer l97Lr/75 und im
Herbst 1976 ermögflcht werden.

Ebenfaffs danke ich Herrn Dr. h.c. E. V. KOMAREK für dle Er-
möglichung meines Studienaufenthaftes auf Ta1l Timbers
Research Stati-on in Florida.

Frelburg 1. Brsg., irn Dezember 1977 Johanri Georg Gofdammer
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1, EINLEITUNG: DIE FET'ERöKOI,OG]E ALS WISSE}ISCHÄ.8'T

In der Forstwissenschaft wlrd dem ProbLem des peuers in der
Natur ein besonderer Platz eingeräumt. Waldbräncie, durch Blitz-
schlag oder den Menschen verursacht, zerstö.r'en noch heute in
al1er Welt jährlich grosse Waldbestände. Die potentielle Wald-
brandgefahr ist in Industrieländern nlcht mlnder a1s in den
wenig erschlossenen Gebleten der Erde. Das Beispiei der Feuer-
katastrophe des Sommers 1975 ln Norddeutsch-Land- mag eln Bel-
splel dafür sein. Waldbrände in dichtbesiedel,ten Ländern, wie
in Mitteleuropa, stellen nicht nur ejne Bedr.ohung für den Men-

schen und seine Siedlungen dar, sondern sie bedeuten auch ei,nen
grossen socio-ökonomischen Verlust.

Das Gedankengut der europäischen Forstwisserrschaft isb in alle
Te1le der Wel-t exportlert worden und hat massgeblich dazu bei-
getragen, dass J,n vlelen Ländern die fdee einer geregelten
Forstwirtschaft überhaupt erst aufgegriffen wurde. Hlerzu ge-
hörte auch die Notwendigkeit der Waldbrandbekämpfung, dle ihren
Niederschlag in der Entwicklung von Bekämpfungs-Techniken oder
vorbeugenden waldbaulichen Massnahmen fand, fn Nordamerika, be-
sonders in den USA, vurde dle Technlk der Waldbrandbekämpfung
seit dem 1. Weltkrleg vervollkommnet. Heute steht neben einem
dichten Netz von Feuerüberwachungselnrichtungen e.in schl-ag-
kräftiger Apparat zur Waldbrandbekämpfung zur Verfügung. Dieses
Waldbrandbekämpfungssystem wurde clann auch mit Erfol-g einge-
setzt; vieLe Wal-d- und Buschbrände konnten bekämpft und unter-
drückt werden. Und nicht nur die Technik wurde vervollständigt,
sondern es wurde auch das Verantwortungsbewusstsein rler Be-
völkerung ftir dieses Problem geweckt. Wenn auch der Anteif der
durch den Menschen verursachten Waldbrände immer noch sehr
gross ist, konnte doch mlt Hilfe der Massenmedien erfolgreiche
Aufklärung geleistet werden. Aus ihr erwuchs ein Synbo1 der
Feuerverhütung itSmokeyrr, der Bär, mit dessen llilfe der U. S,

Eorest Service sejn Vorgehen erfolgreich durchführen konnte.
Man schien dem Zie1, das Feuer aus dem lVald und der offenen
Landschaft zu verdrängen, näher gekomnen zu sein.



Es hat sich erst später erwiesen, dass dieses rDogrnail der
strlkten Feuerverhütung im Denkansatz einen Fehler hatte:
Es war fixiert auf die Tdee, dass das Feuer in der Natur nur
eine zerstörende Wi.rkung habe. Damit war die Vorsteflung über
das Feuer erschöpft und liess weni6 Raum für andere Auffassungen.

H.ier ist der Punkb erreicht, bei dem diese Arbeit ansetzen so11,
näm1lch zu untersuchen, welche Auswirkungen das Feuer auf die
Umwelt hat, und zwar über die Ro11e a1s Izerstörendes Agensrr

hinaus. Denn dem Feuer fäf1t eine grosse Bedeutung als ökolo-
gischer Eaktor zu. Im anglo-amerikanischen Sprachgebrauch wurde
der Begriff |tfire ecologyrt geprägt, schlicht übertragen also
rrFeuerökologierr. Dieses Teilgebiet der ökologie beschäftigt sich
mit der Auswirkung des Feuers auf die Umwelt. Darüber hinaus
wird das Feuer a1s integrierter Bestandteil der Umwelt gesehen
und somit auf seine F unk t i o n inder Biosphäre hin unter-
sucht.

In der vorliegenden Arbej-t wird eine Einführung ln die Feuer-
ökologie und das Feuer-Management gegeben. Damit soll eine
Lticke in der deutschsprachlgen Literatur geschlossen werden.



2. DIE EVOLUTIONARE BEDEUTUNG DES FEUERS

Das Feuer muss lmmer eln domlnierender ökologischer Umwe1t-
faktor gewesen seln, Dle Hauptursache für das Feuer war der
Blltz, weltaus weniger vul-kanlsche Tätigkeit, Relbung oder
chemische Reaktionen. KOMAREK (1961+, 1p66) setzt bei seinen
Betrachtungen über d1e Feuerökologle daher ein gmndlegendes
meteorologisches Verständnis voraus. Er veranschlagt die An-
zahl der Gewltter auf der Erde auf etwa 15 Mlllionen pro Jahr
mit durchschnittllch etwa 1OO Blltzsch1ägen pro Sekunde.

Neuere deutsche Untersuchungen nennen für dle Bundesrepublik
Deutschland eine Jähr1lche Anzahl von rund einer Million Blitz-
Elnschlägen; im ltrorden schlägt es pro Quadratkilometer zwelmal,
im Süden siebenmal eln (ANONYMUS, 1975). In anderen Klimaregi-
onen der Erde können dlese Zahlen wesentlich höher sein, So

schaffen im Stidwesten der USA, der sogenannten ttlightning fire
bioclimatlc regionrr, die geographische Lage, Topographie und
das Aufeinandertreffen feuchtwarmer labi]er Luftmassen auf kon-
tlnentale arktlsche Kaltluft ideale Voraussetzungen für Gewlt-
ter und Bl_itzschlag (KoMAREK, 1969).

Entsprechend hoch 1st dle Anzahf der durch Blltzschlag entstan-
denen Brände 1m t{aId und der offenen Landschaft (grassland):

Der U.S. Forest Service berlchtet i-n elnem Lt2-Jahres-Zeitraum
(1945-1966) von 31.965 durch Blltzschlag entstandenen Bränden
auf einer E1äche von B-244.785 ha in den Nationalforsten von
Arizona und IIew lvlexico. Das bederrtet im Durchschnltt ein Feuer
auf einer F]äche von ca. 241 ha für dlesen Zeitraum.

Welche Rolle spielt nun das Feuer al-s evofutj-onärer Faktor in
den rrlightning fire biocllmatic regionsrr, wenn sich dort
Pflanzengeselfschaften bilden, die KOMAREK a1s rrcomplex fire
mosaic of vegetationsrr bezeichnet?



2.1 Selektion und Anpassuns

Es ist anzunehmen, dass das Feuer über range Zeiträume hi-nweg
einen starken selektlven Druck auf seine unrvelt ausgei,ibt hat.
Dieser Druck bewirkte, dass Tier- und pflanzenwelt Anpassungen
entwickeLten! um die Einwirku.g des Feuers überleben zu können.
Dariiber hlnaus konnten sjch Vegetatlonsformenentwlckeln, deren
Zusammensetzung, Erhaltung und Verbreitung direkt abhängig vom
Feuer waren. Damit eng verkniipft war das Auftreten von Tier-
arten mlt spezlflschen Habitatansprüchen.

Pflanzen- und Tiergesellschaften bilden ökosysteme, clie in threr
Entwichlung in einem sukzessionalen Stadium (Subklimax) stehen
bleiben. Bei dem Fernhalten der Komponente Feuer veräntlern sie
sich vresentlich: Die Folge ist eine laleiterentvricklung zu einem
Klimax-Stadium, 1n dem das Artenspektrum verschoben ist, und
an dessen Höhepunkt eine artenärmere, überalterte und dekadente
oder vollkommen andersartige Gesel-lschaft stehen kann (EASTMAN,

).972). Feuerabhängige Ökosysteme, die der ständigen Erneuerung
und Verjüngung bedürfen, kann nan rlaher als d y n a m i s c h
bezeichnen (wntcuf, 1974). fn der Literatur findet man noch den
Begriff lrfire climaxrr.

Solche Pflanzengeseflschaften gibt es hauptsächlich in trocken-
en und halbtrockenen Gebi,eten der Erde. Dort ist die Streuzer-
setzung wegen schwacher mikrobieller Tätlgkeit sehr gering.
Biologischer Abbau und llachliefenmg toter Vegetationsreste
stehen in eincm Ungleichgewicht. Und so findet eine kontinu-
ierliche l,lachlieferung von brennbarem Materj-al statt. Perjocli-
Sche Bodenfeuer, durch Blitzschlag entstanden, verhindern dle
Anhüufung des Mab;rials. Durch die Asche vrerde:r viele l{ährstof-
fe in mineralischer Form fre-Lgegeben, die sonst nicht verfiig-
bar rvären.

Dle Intensität der periodischen Feuer hängt vor-r rler Rrennbar-
keit und }lenge des brennbaren Materials ab. Es bandeft sich
dabei um abgestorbene Vegetatiorrsreste (Rf ä'tter', Irladel n , Zweige ,

B



Rinde, Gras), um Buschvegetation (in Savanne und Grasland)
oder Unterstand (in den Wäldern). UUf'CH (1970) stellte nach
selnen Laborversuchen mlt Vegetationsresten aus verschiedenen
Pflanzengese]lschaften fest, dass rrfeuerabhängige Pflanzenge-
sellschaften leichter brennen a1s nichtfeuerabhängige, da natür-
liche Selektion die Entwicklung von Elgenschaften begünstlgt
hat, die s1e j-n höherem Grade entziindbar machen.rl

tlenn al-so in diesen Pflanzengesellscha-ften in mehr oder wenlger
regelmässlgen Abständen Feuer entstehen (natürliche Feuer-
Periodik), wird dieses brennbare Materiaf lmmer wieder abgebaut.
Damit bleibt die Intensität der Feuer rela-biv gering. In den
KiefernwäLdern Amerikas oder den EucalyptuswäIdern Australiens
laufen sie a1s Bodenfeuer durch die Bestände und sind selten in
der Lage, in vernichtende Kronenfeuer i"iberzugehen.

Die Bedeutung dieser periodlschen Feuer wurde vielerorts erst
dann erkannt, vrenn slch nach jahrzehntelanger erfolgreicher
Feuerverhtitung das Brennmaterial in den Wä1dern unnatürl-ich
stark angehäuft hatte. Dadurch war ein hohes rrEnergiepoten-
tialI entstanden, das ausreichend war, einen llaldbrand (Schad-
feuer) zu erzeugen.

fn diesen Pflanzengesell-schaften können sich nur diejenj.gen
Pflanzenarten erhalten und weiterentwickeln, die in der Lage
sind, solche relatlv schwachen Feuer zu überleben. Sie nussten
Eigenschaften entwickeln, die sie die Einwirkung von Flammen
ertragen liessen. Ein Beisplel für elne feuerangepasste Baurn-
art ist der Mammutbaum (§g!g Aigantea (ltnaf .) Decne), ein
Relikt aus eirrer Zeit vor 60 Mi11. Jahren, als es noch über
40 dleser Arten auf der Erde gab, Er ist der am rneisten feuer-
resistente Baum, den wir heute kennen: Er kann stärkste Wald-
brände überstehen. da seine Borke bis zu 60 cm dick werden
kann. Die Kiefern- und Bucalyptusarten haben ebenfaffs eine
starke Borke entwickelt.
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Aber nicht nur d-i-e Stät-ke der Bot.ke ste11t eine Anpassung an
das I'euer dar, sor,-dern auch die Möglichkeit, mit Hi.1fe des
Feuers regeneratlve Triebe zu bilden oder sich zu vermehren.
So 1öst die Hitze des Feuers bei Pinus serotina M1chx. (pond
plne) einen hormorialen Mechanismus aus, der zur Sprossbildung
an der Stammbasis führt. Hier kann also ein trStockausschlagrt

die l\treubildung eirres Bestandes sichern, fa11s der al-te Bestand
durch ein Schadfeuer venrichtet vrorden 1st.

Piir eirre Gruppe von Kiefern, die 1n den USA vorkommen, ist
eine natürliche Verjüngung ohne Feuer nahezu unmögIlch. Denn

diese G,-uppe der rrserotinous conifersrr hat Zapfen, die so lange
geschlossen am Baum hängen bleiben, bis ein Feuer durch den
Bestand läuft. Erst bei höheren Temperaturen, die durch Sonnen-
bestrahl-ung al-leirr nlcht erreicht werden können, föst sich die
harzige Masse, die die Zapfenschuppen abdichtet, so dass t1iä
Samen freigelassen vrerden (AHLGREN, 1974; VOGL, L967).

Für viele Kiefernarten kann erst ein Bodenfeuer ein geeignetes
I(eimbett schaffen, lndem der mineralische Boden freigelegt
wird. Oder die Santenschale muss verletzb werden, damit eine
Keimung erfolgen kann (EASTqAN, l-972).

PoJ-lenanalytische Untersuchungsmethoden erlauben festzustel-
1en, wie sich vor Jahrtausenden die Vegetatiou zusammensetzte.
So weist tnIRfcI{T (1974) mit Pol]en- und Holzkohle-Analysen in
Minnesota den Einfluss des Feuers in den Waldgebieten seit
i.iber' 9.0o0 Jahren nach:

rrThe principal result is that the forest has been reasonably
stable for 9OOO years, despite severe shortterm perturbations.
A Clementslan clinax is never reached, because the evolution
of each forest stand j-s repea'bed1y interrupted by fire, but
in the long range the forest mosaj,c as a '.vhofe mcintains an

equilibrium'r.



Zwlschen Vegetatlon und Tlerwelt ist eine wechselseitige Ab-
hängigkeit gegeben, Viele Tierarl;en stellen spezifische Habi-
tatansprüche, die slch auf das Vorhandenseil eines bestlmmten
Asungs- und Deckungsangebotes oder/und auf dle geeignete räum-
liche Ordnung eines Habltats beziehen. Da slch in Verlauf
einer fortschreitenrlen Sukzession die Artenzusammensetzung der
Pflanzengeselfschaften ändert, stel1t sich aucl) eine ent-
sprechende Verschiebung der Tierarten ein. Dieser Wechsel j_st

dann besonclers stark! wenn heftige Schadfeuer Waldbestände
vernichtet haben. Oft werden Jahrzehnte benötigt, bis der
frühere Zustand wieder ereicht ist.

Kanadlsche Untersuchungen zeigen, vrelchen Einfluss die llald-
brände auf die Zusammensetzung der Haupt-Wi,t_darten haben
(SCoTTER. L964, I97o, 1971). FIan wurde auf clieses problem
aufmerksam, a1s seit der Jahrhundertr.rende die Y{aldbrände im-
mer mehr zunahmen. Dabei wurde ein starker Riickgang des nord-
amerlkanischen Rens (Barren-ground caribou, B.34g!!g, tarandus
Rroenlandicus) beobachtet (von ca. 30 Mill. Stück 1m Jahre
19O6 auf ca. 272.OOO im Jahre 1,955). Gleichzeitj-g stiegen clie
Elch-Populationen (Moose, Afces alees) an. Dj-e Hauptäsung für
das Karibou steflen verschledene Flechten dar. Die extrem
langsam wachsenden und für die Ernähung wichtigen Baumffechten
(Alectoria, Evernia, Usnea) werden durch d:'-e Schadfeuer ver-
nichte't. Und durch die Frellegung des Bodens und die erhöhten
Bodentermpera'buren finden auch die Bodenftechten (Cladonia
spp.) erst lange Zeit nach dem Brand wiecler ausreichende lüachs-
tumsbedingun6en. Der Rticl<gang des Karibou l.ässt sich also mit
dem mangelnden Äsungsangebot erklären.

Die Efche dagegen ve::brelten sich bei beginnender Su](zession
.sehr stark (Strauchvegetation, Vorwald). Denn die anflieger-r-
den Pioni.erhölzer (Birke, Aspe, Pappel, Weide, FeJ-senbirne,
Eberesche u. a.) -stellen für das Elchwi1d eine bevorzugte Ver-
bissäsung dar (S]CHABEL, l-97l). Bei zunehmendem Fortschreiten
der Entwickfung zum Wald hin verschrvindet es dann wieder. Aus

_r1
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einer Zählung der Losungshaufen (rrpe11et-group countrr) dieser
beiden Iii-ldarten in verschiedenen l'Ialdentwichlungs-Sta<lien ent-
steht ein sehr bezeichnendes Blld (Übersicht 1).

In den feuerabhänglgen Pflanzengesellschaf'ben ist zvrar eine ge-

wisse Dynamik vorhanden, aber insgesamt wlrd ein bestimmter
sukzessionaler Status gehalten. So können slch dort Tierarten
etabl-ieren, die in anderen Sukzessionsabfolgen immer nur kurz-
fristig auftreten. Dies gilt vor allem fi.ir dle Bewohner der
Savannen und Grasl-änder, dle über evolutionäre Zeiträume hin-
weg geprägt wurden. Selbst innerhalb einer Gattung konnten sich
verschiedene Tlerarten unterschledlichen Sukzessionsstufen an-
passen und sich spezialisieren (Übersicht 2).

ltlenn nun der Mensch die natürliche Einflussnahme des Feuers in
den feuerabhängigen Ökosystemen unterbindet, dann ist eine ein-
schneidende Veränderung 1n der Zusammensetzung der Pflanzen-
und damit auch der Tierarten unvermeidfich.



tjbersicht 1: Durchschnittliche Anzah1 der Losungshaufen (pro acre)
von Karibou und Elch in l^Ialdbeständ.en verschied.enen
Alters. Nach SCo?TER (1921).

Altersklassen (Jahre)

1 - 10 l r,. - :o I r - 5.1 5L - 75

Karibou

EIch

18

1B

''1 ZO

49

Losungshaufen

L49 498

zo L:)

| ,. - :zol rzo +

611

12L)

722

3

lJ



Übersicht 2: Anpassung verschiedener Arien
liche Sukzesslonsstufen. Nach

1'Iilo-Art

Präriehuhn
(Tvtnpenuchus cupido)

Schueif-WaIdhuhn
(Pedi oecete s

n'reoei ana'l 'lrrc'\

I..ragenhuhn
(Bonasa umbeilus)

Tanrrenwa].dhuhn
(Canachites

narrdan.io\

-Ackerland und fri-
sche Brandflächen

von Rauhfusshühnern an unterschied-
V]NCENT, aus SCH.A-BEL (1971 ).

Fl

Krautge- Strauchge- Laub- Nader-
sellschaften sellschafteri rvald wald

-
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2.2 ?

Pflanzengenetiker haben festgestellb, dass durch Einfluss von
Temperaturerhöhung (Temperaturschocks) bei Mais, Roggen und
Itleizen a1s Folgeerscheinung in vielen FäIlen eine Chromosomen-
verdoppelung stattfand (KOMAREK, 1965). fn anderen Versuchen
rnnrrde nach einem Temperaturschock (4O-lr5o C.) bei Gerste in
der Nachfolgegeneration e.ine Tetraplo:'diefestgestellt.
PETTERSON (1951) setzte die Bl-ütonstände verschiedenster
Blumen mit Hilfe eines Brennglases elner kurzen Temperaturer-
höhung aus (nuntil smoke appearedrr) und stellte bel der näch-
sten Generation häuflge teratologische Erschelnungen fest
(Mutationsrate bis zu 40 %). Bei Weizen konnte ein Auftreten
von Mutanten beobachtet werden, nachdem keimender Samen einem
elektrischen Stromfluss ausgesetzt war (AASE, ),946). KOMAREK

(1965) weist auf die genetischen Versuche mit Drosophila spp.
hin, die mit Hilfe von Temperatur- und Elektroschocks ähnfiche
Ergebnisse der Mutagenität bringen.

Da es nun in den feuerabhängigen ökosystemen häufig zu elektri-
schen Entladungen (B1itz) und Temperaturschocks (Feuer) kommt,

sind somit ausgesprochen günstige Bedingungen für das Auftreten
.ron Mutationen gegeben. In der Famllie der Gr'äser spielt die
Polyploidie eine ungevröhnlich starke RoIIe, die dar.in zu sehen
ist, dass die Chromosomenanzahl bei wielen Arten fast afler
Gattungen eln Vieffaches der Grundanzahl beträgt (STEBBINS,

1965). Und gerade das Grasland .ist ein typlscher Vertreter ei-
rres feuerabhängigen Ökosystems in einem dynarnischen Gleichge-
wicht.

Diese Mutationen bieten natürfich noch keine Feuer-Anpassung
per se. Aber aIle-ine ihre erhöhte Häufigkeit verbessert die
Möglichkeiten, sich dem Sefektionsfal<tor Feuer auf vielfäl-
tigere Art und Vleise zu stelfen, so dass vermutet werden darf,
dass durch Bl-itzschl-ag und Feuer erzeugte Mutanten ihren Bei-
trag zur Bildung von feuerangepassten und -abhängigen Pflan-
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zen geleistet haben. KOMAREK (1965) stell-t zusammenfassend
fest: n . . that there is a ßreater and quicker potential
of mutations 1n a flre environment than in a non-fire one,
vrith all of its errolutionary ramificationsrr.
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3. MENSCH UND FEUER

Es ist heute schwer festzustel-len, seit wann der Mensch im
Besitze des Feuers ist und in der Lage, damit umzugehen. Die
Anthropologen sehen allerdings in dieser Fähigkeit eine ent-
scheidende Zäsur in der Entwicklungsgeschichte des Menschen,
So schreibt I{oUGH (tgZO) z

rrMan has possessed fire so long that the inquiry as to uhether
it is a human characterlstic has some point. And the guestion
is: Shall we extend the use of flre to other primates than man?

It is evident that of all anlnals primates are the only species
who could undertake the task of carj,ng for flre. As a deduction
from the leverage of fire possess-lon shafl we say that here
began the elevation of prlmates toward rnanrt.

KOMAREK (t962) meint, dass das Feuer das erste Werkzeug des Men-

schen gewesen sei urrd damlt zum ersten Mal eine Naturger,ralt ge-
nutzt und kontrolliert werden konnte. Er zi'tiert DOBZIIANSKY

(ohne Quellenangabe), der elne Spezles des Australopithecus,
die berelts abhänglg war von der Herstellung und Benutzung von
ltlerkzeugen, zur Gattung des Homo gehörig klasslfizierte. KAYLL
(1974) we.ist darauf hin, dass der Mensch bereits vor etwa
500.O0O Jahren in der Lage war, sich des Feuers zu bedienen
und es zu kontrollieren.

E1n erstes sicheres archäologisches Zeugnis kann erst später
datiert werden: Es ist der Fund elner frühsteinzeltlichen Fackel-
in Frankrei.ch - etwa 100.000 Jahre alt (HOUGH, l-926).

Nicht nur für die Evolutj-on der l{alrlgebiete, Savannen und Gras-
l-änder hat das Feuer ej-ne entscheidende Bedeutung gehabt, son-
dern auch fiir den darin febenden Menschen. Bei primitiven VöI-
kern war die Anwendung des Feuers ein wichtlges Hllfsmittel
zum llahrungserwerb, Die Branclrodung stellte eine kurzfristige



ErschliessungsmögJ-ichkeit cler' Irälder dar, das Abbrennen der ver-
dorrten Steppenr.egetation dlente zur Aschediingung und Stimu-
lierung des Graswachstums zum Zweck der Viehwe_ide. Atrch zur Jagd
r,rurde gezieltes Brennen angewendet: Dort, wo sich an den Brand-
stellen frisches, proteinhaltlgeres uncl besser verdauliches
Äsungsangebot einstellte, r,vurde das lrlil-d von den Jägern erfegt.
Durch Ausräuchern von Bienen konnte Honi.g gefahrlos gevr'onnen

werden. Und schliesslich vrar das Feuer eine sehr wirksame ltlög-
lichkeit, Schädlinge wie Tsetse-Fliege und Heuschrecke zu be-
kämpfen (BUSSE, 1908). Diese Methoden werden bei vielen Vofks-
stämmen in Ländern der dritben \aleIt noch heute angewendet,

Tn d.ieser geschichtlichen Betrachtung möchte lch versuchen, zwe.i

Fragen zu beantworten: Wie ham der Mensch iiberhaupt zum Feuer,
und wefche glaubensmässj-gen Vorstellungen in Verbindung mit rlem

Feuer haben fiir ihn Bedeutung gehabt?

3-t

Der Mensch hat sich sicher zunächst nur des auf natiirli,che
Weise entstandenen Feuers bedient und versucht, es zu erhalten.
Aber was geschah, wenn das Feuer einmal erlosch, wann war er
zum ersten I4a1 in der Lage. ein E euer zu entziinden?

SCHLEGEL (1846) schreibt: r1A11ein die Erfindung des Feuers, des
Grundsteins für jedes Kulturgebäude, bietel; '.rje es die Fabel
von Prometheus im Rohzustand so gut zum Ausdrucl< brirrg'b, un-
überr^riridliche Schvrierigkeiterr. Wenn zvrei Stücke trockenerr
Hol-r:',es zum ersten I4a1 in dle f{ände eines Wilden fallen, durch
wefchen Hinweis auf die Erfahr-ung sol1 er ahrren, dass sie sich
durch ejn schnelles und Jange fort6esetztes Anelr-randerreiben
entzünden?rl

BACFIELARD (1959) folgert: rrWenn eine rationale und ob;lekti-ve
Erklärung tatsächlich vrenjg ausreiclrend is'1, um von einer En'L-
cleckung durch einen primjtiven Geist Recl-ienschaIt- zur geben, so

1B
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ist dagegen eine psychoanalytlsche Erklärung, so abenteuerLich
sie auch scheint, Ietztllch doch die wirklich psychol-ogische
Erklärungn.

Wie bei der Entzündung der rrNotfeuerrr der Germanen oder dem

Fest des rrNeuen Eeuersn der Mayas gilt es, den Ursprung des
Feuers mlt seiner ganzen Kraft zu erfassen. Deswegen lassen
r1tueI1e Vorschriften das Entzlinden des Feuers nur durch rrRei-

ben, Quirlen und Sägenrr (FRELTDENTIIAL, l91l) zu. Die Methode
des Reibens erscheint also a1s natürliche Methode. rrSle ist
natilrllch, wej,1 der Mensch durch seine eigerle Natur zu ihr
Zugang findetr (BACHELARD, 1959),

7a

Tn vielen Kulturkreisen und Rellgionen hat das Feuer eine stark
symbolische Bedeutung, die aber nicht lsoliert als reine Kult-
oder Claubenshandlung betrachtet werden darf. Vielnehr trlfft
man häufig eine Verschmelzung von pragmatischen Erwägungen und
glaubensmässigen Vorstellungen. Dlese Tatsache wird heute
Ieicht übersehen, urenn es darum geht, das Feuer al-s belasten-
des traditionelles tiberbleibsel aus a.lter Zeit zu verdammen.

FREUDENTHAL (1911) meint, dass [die auf den Gebiet der Gesund-
heitspflege rein empirisch gewonnenen Erfahrungen durch die
Verbinclung mit dem Kult nur getrilbt worden slndrr. Ein gutes
Belspiel dafür ist das germanische rrNotfeuerrr, das seit dem

B. Jahrhundert bis zum Anfang unseres Jahrhunderts nahezu
lückenlos nachgewiesen werden kann. Nach dem berelts oben be-
schriebenen Ritus wurde das Feuer entzündet und diente haupt-
sächlich dazu, Krankheiten der Haustiere zu heilen bzw. ltrren
vorzubeugen, insbesondere der trschweinebräunen (Schweinetyphus).
Mit der Einäscherung von bereits toten Tieren so1lte der
Krankheitsdämon verbrannt werden.
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Hier werden zvrei Dinge deubfich: Einmal stellt das Notfeuer
zweifel-sohne eine Nachahrnung des gewöhnlichen Schutzfeuers dar,
wo die hygienisch-medizj-nische V/ir-kung des Feuers zum Tragen
kommt; viele Naturvöfker bedlentensich (und bedienen sich noch)
der reinigenden Wirkung des Feuers zur Atrwehr von Seuchen und
von Insektenpfagen (besonders viehzuchttreibende Völker). Zum

anderen zeigt d1e magisch-kul-tische Verbrennung des Krankhej ts-
dämons eirre trEntfremdung von einer der Natur angepassten Lebens-
tveisell -

Bei eirier Reise durch Mittelamerika konnte ich an vielen Stellen
beobachten, d-ass Feuer und Rauch im Brauchtum der Maya noch
heute eine l.recleutende Ro11e spiefen. A1s ein Beispiel möchte
ich das Feuer in den Äquinoktial--Riten anführen. GIRARD be-
richtet, dass die Entzündung des r'lleuen Feuersrr am Ostersamstag,
das den fndios zur Entzündung ihres Herdfeuers weitergegeben
wird, glelchzeitig im landwirtschaftlicheu Bereich das Ze-ichetl
zum Abbrennen der Fel-der glb'b. Er schreibt: rrDie brennenden
Äcker schelnen rvie gj.gantische Räucherpfannen. Dass das Auf-
steigen von cllchtem Rauch fiir so wesentfich gehalten wird, härgt
nicht nur mit dem Zweck für die l,andvrlrtschaft, näm1lch dem

Säubern der Erde, zusammelr, .. IIie der Priester im Tempel cllchte
Rauchwolken nit dem Rauchfuss procluziert, um durch diese imita-
'bive lt{agie die t^lolke;ibildung und damit den Regen hervorzuru,fen,
so erzeugen auch die Bauern grosse Rauchrvolken be-lm Abbrennen
ihrer abgeernteten Felder, um j.n \,tricdelhoJ.ung des priester'-
lichen Beisplels e-b'.ras für die Ents'Lehung des Regens zu tun.
Syrnbolisch gesehen wirkt der Priesber im Himmel ... die Land-
bevöfkerung ahmt selne Zaubermit-1,e1 auf der Erde nachrr.

Es treffen al-so auch hjer zvrei Dinge zusammen: Der symbolische
Werb des Rauches beim Abbrennen u n d recht pragmatische
Gründe, nämIich die VorbereiLung der Fel-der fi.ir die Sact dtrrch
Verbrennen der Ernr;ereste des Vorjahres, r.robci durch d-ie Aschc-
diingung gleichzeitig eine Starthilfe für dle neue Saat gegeben

lvird.
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Aus diesen belden Beispielen 1st ein Problem der vergleichen-
den Mythologle erkennbar: Vollzieht sich der Übergang von der
I^Iirklichkelt (=pragmatischer Nutzen) zur Metapher (=Kult), .o
v.rie es die realistische Deutung wahrhaben w111, d. h. rdie
Emplrie des praktischen Nutzens ist 1n jedem Fall und aus-
schliesslich brauchbildendn FREIDEI'ITHAL, t91l-), oder ist der
l{eg umgekehrt, wie BACHELAR_D (1959) sagt, rtvon den Metaphern
subjektiven Ursprungs zu einer objektiven Wirkl_ichkelt?rt

Dlese Frage so1I ln den Raum gestellt werden. Sie ist für die
Absicht, eine Interdependenz zwischen Brauchtum und pragmati-
scher Realität aufzuzeigen, ohne Belang.

Ein interessantes Beispiel aus der Literatur zeigen die Aus-
führungen von VERGIL in seiner Darstellung tiber die Landwj.rt-
schaft (Georgica, Llber I, a4-93), die NAIJMANN (]970) forgen-
dermassen überträgt:

nOft auch bringt es Gedeihn, unfruchtbare Fe).d zu entzünden
und mlt prasselnder Flamme die nichtige Stoppel zu serlgen;
selrs, dass gehelne Kraft von dort und üpplge Nahrung
an slch ziehe das Land; seirs dass durchrs Feuer ihm al1er
schädlicher Stoff wegdampft und verderbliche Feuchte ihm aus-
schwitzt, seirs dass dle Wärme ihm mehr an lieg und verborge-
nem Luftzug öffnet, durch wefche der Saft aufsteigt in die
zarten Gevrächse, oder sie stärker macht und verengt di.e
offenen Adern,)
dass ein rieselnder Regen sie nicht noch der schärfer.en Sonne
ijbergewal-t noch des Nords durchdringende KäIte versengerr.

Mit der Auffi.ihrung dieser Beisplele soll erreicht rverden.
dass sich derjenige, der im Rahmen der Entwlcklungshilfe
in Ländern der Dritten Welt arbeitet, diese Beziehungen
Mensch - Natur klar vergegenwärtigt, da dort dlese Denk-
ureise blsrveilen noch heute übl-ich ist.
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Nicht zuletzt würde damit der Forderung Rechnung getragen,
das Konzept der Entwicklungshilfe auf einer Basj.s neu zu ge-

stalten, dle mehr a1s bisher auf deu rrMenschenrr e-i-ngeht.
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4. DTE KONSEOT'ENZEN, DIE AUS DEN ERKET{NTNISSEN i.iBER D]E
öxol,octe DEs FELTERS cEzoGEN wURDEN: FEUER-MANAGET{Erur

Oben wurde beispielhaft aufgezeigt, dass das auf natürliche
Weise entstandene Feuer in der Evolution elne grosse Bedeu-
tung für d1e Entwicklung von Pflanzen- und Tierarten und Land-
schaften gehabt hat. In den feuerabhängigen und -angepassten
(eurypyren) ökosystemen stel-It das Feuer noch heute einen
integrierten Bestandtell der Umwelt dar. Bezügfjch selner
Wlrkung in diesen Feuer-ökosystemen unterscheidet es sich
von den vernichtenden Schadfeuern oder Waldbränden konven-
tlonell-er Anschauung. Deswegen so11 an dieser Stelle eine
grundsätzliche Differenzieruug zvreler Arten von Feuern vor-
genommen werden:

- trHei-sseil Feuer oder mSchadfeuerrr = hot fires. Sie entstehen
in Trockenzeiten durch Vorhandenseln übermässig angehäuften
Brennmaterials. Ihre Wlrkung auf dle Umv,,e1t ist oft vernlchtend
und ste11t elnen schwerwiegenden Eingriff in das ökologische
Gleichgewicht dar. Für d1e Neu-Etablierung der ursprünglichen
Pflanzen- und Tierwelt lst meist ein mehr oder weniger langer
Zeitraum notwendlg.

- trKalten Feuer = cool flres. Sie stell-en si-ch 1n den meisten
FäI1en a1s leichte Bodeufeuer dar. Ihre geringe Intensität
lässt sich aus ihrer periodlschen lfiederkehr erkfären, die
eine starke Anhäufung von brennbaren abgestorbenen Vegeta-
tionsresten nicht zuIässt. Da sie meistens im Einklang mit
bestimmten ltritterungs- und Umweltbedingungen entstehen, bei
refativ hoher Luft-, Boden- und Substratsfeuchte, niedrigen
Temperaturen, ist thre Auswirkung auf die Umwel-t somit gering.
Auf eurypyre Arten haben diese Feuer ofb stimulierenden Ef-
fekt, während feuerempfindliche (stenopyre) Arten unter Um-

ständen in Mitleidenschaft Eezogen werden können.
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Diese Differer:zierung gibt bereits einen Hinvreis crarauf, dass
dre vol-lkomrnen andersartige Funktion und wirkung des karte.
Eeuers es nicht immer enbe<iingt erforderlich macht, es zu be_
kämpfer-r. Im Gegenteil: I4il, der Bel<änpfung des Eeuers wi.irde
der Landschaft ein natlirficher Regulatlonsfaktor entzogen.
um die Erkenntnisse dariiber zu vervollständige., sind unter-
suchungen angebr.acht, clie zvrei generelle Zielrlchtr-rngen haben
sol-lten:

- Es rnuss festgestellt werden, wo es feuer.abhängige ökosysteme
gibt. Sie sollten nach Möglichkeit in ihrer Sr;ruktur. erhal-
ten b]eibeir, \ras bcdeutet, dass das Feuer in ihnen ei,neri
irrtegrierten Bestandbeil bifden muss. Der Me.sch so11te dies
iiberwa.chen und kann mit entsprechenden l4assnahmen nachhel-
fen.

- In den hochentr,rickelten Ländern der Erde sind Tier_ und
Pffarrzenrvelt seit 1an.{er Zeit vom Menschen beeinftusst, so
dass teifweise clie Einstufung irr ein feuerabhängiges öko-
system heute nicht rnehr möglich ist. Das schfiesst aber
nicht aus. dass dort Pf1at-rzen und Tiere vorkommen, die rli_
rekb oder lndirel<t auf Feuer positiv reagieren oder clenen
es nicht schadel;. Es bl_iebe also zu pt'iifen, inwieweit clas
Feuer hier sinn.,zoll und wirtschaftlich an die Ste11e der
vom Menschen zu dessen lirsatz erdachten Hllfsmittr.,f (Ua_
schinerr, Flerbizlde etc. ) treten }<ann. Ferner 1st zu über-
legen, ob das Feuer zur Erhal-tung cler vom Menschen 6epräg_
ten Ersat::- (Substitutions- )Gesel]_schaf1"en (!Iiese., VJe ide.,
Almen, Heirler-r) eini;esetzt werclen kann, ri-ie wegen ihrer LIn-
vrirtschaftlichkeit in ihrern trieiterbestehen hen'te bedroh l,

sind.

Diese Tdee flndet ihren T'Tiederschlag im Fer_rer--Management
(fire management). Ytrie vlele anclere Begriffe aus cler Feuer-
ökologie stammt er aus dem angloamerikani-scherr Spraclrgel-rauch.
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Er belnhaltet den gesamten Anwendungsbereich des Feuers in
der Natur durch den Menschen. Die Tätigkelt des vom Menschen
geplanten und durchgeftihrten Brennens wird afs rrcontrolledrl
oder rrprescribed burningtr bezelchnet. Die Abgrenzung der Defi-
nitlon dieser beiden Begriffe ist ln der entsprechenden Lite-
ratur oft verwischt. nControlled burningrr besagt lediglich,
dass das Brennen un'ber menschlicher ltKontro1letr steht. Der Be-
grlff des trprescribed burningrr geht einen Schritt weiter, in-
dem er dle Elnhaltung bestimmter rrvorgeschrlebenern Richt-
linien beim controlled burning postuliert, VLAIITS et aI, (1915)
geben zu diesem Begriff folgende llefinltion:

nPrescribed burnlng is deflned as the application of fire to
land under such conditions of weather, soil moisture, time of
day, and icther factors as presunably w111 result ln the
lntensity of heat and spread required to accompllsh specific
silvicultural, w11dIife, grazing, or fire-hazard reduction
purposeslr.

So könnte man das Brennen der Steppen bei den Naturvölkern zum

Zwecke der Jagderleichterung berej-ts als rrcontrolled burningrt
bezeichnen. Dagegen wilrde das Habitat-Management für eine
Wachtelart in Nordamerika mlt Hil-fe des Feuers, bei dem die
Auswertung uissenschaftllcher Erkenntnisse zum Tragen kommt,

eher als rrprescribed burnlngtr bezeichnet werden.

fm deutschen Sprachgebrauch sollte der Ausdruck Itkontrollier-
tes Brennenrt die Aussagekraft dieser beiden Begriffe ein-
schliessen. Damit muss slch gleichzeitig - bis auf einige
Ausnahmen - die Vorstellung von einem gemässigten, rkaltentl
Bodenfeuer verbinden.

Das Feuer-Management ist also vom Menschen gesteuert. Aber
auch das auf natürl-iche Welse entstandene Feuer kann eln in-
tegrierter Bestandteil eines Feuer-lvlanagements sein. Das

drückt sich in derrrfet burn pollcyrr aus! So kann ein durch
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Blitzschlag entstandenes BoderLfeuer unter geejgneten meteoro-
logischen Voraussetzungen den Ziefsetzungen eines Feuer-Mana-
gemerrLs durchaus entsprechen.

Um die Anwendung des kontrollierten
machen, werden im folgenden Kapitel
Praxis gebracht. Si stammen aus den

skandinavi schen Ländern.

Brennens verständlich zu
einige Beispiele aus der
USA, Australien und den

4.1 Eeuer-Managenent in den USA

A1s die Politik der totalen Feuerverhütung in den USA bis zum

fI. Wefthrieg einen Höhepunkt erreichte, wurden die ersten
Arbeiten veröffent-licht, die sich mit Problemerr der Feueröko-
logie befassten. Man schenkte ihnen allerdings kaum Beachtung,
und ihre Autoren konnten sich nicht durchsetzerl. Erst a1s in
den l'lachkriegsjahren die Polgen dieses schweren menschlichen
Eingliffs in die itlatur offener zu Tage traten, beschäftigten
.sich immer mehr Wissenschaftfer mit dem Problem. Es ist aber
trotzdem sehr schwlerig für die Öhologen gewesen, sich'gegen
die Feuerverhütungspolitik von rrSmokey Bearrr durchzusetzen,
der J-ange die ldeologie des U.S. Forest Service verkörperte.

Heute hat in den USA die Benutzung des Feuers jn der Hand des
Menschen grosse Bedeutung und Verbreitung er.fahren, Der An-
r'rendungsbereich des Feuer-Managements ist r:ehr vreit, so dass
es den Rahmen der Arbeit sprengen würde, auf afle Problem-
stellungen einzugehen.

lch möchte mich daher auf die fü,r die Forstvrirtschaft wichtigerr
Zielsetzungen beschränken, die sich aus der Ökologje der l^/aId-
geseJ-lschaften ergeben.



4.1-1 Beeinflussung der Baumartenzusammensetzung:
Die Erhal-ts, g elnes gewünschten sukzessionalen
Zustandes

An dem Beisplel verschiedenster Pflanzengesellschaften Flori-
das kann aufgezeigt werden, welchen Entwicklungsprozess Wald
und Landschaft bei totaler Ausschliessung des Feuers durch-
laufen wilrden. Heute bietet sich ein abwechslungsrelches
Mosalk der Landschaft Süd-Floridas dar: Gras--qümpfe (saw

grass glades), Laub- und Kiefernwä1derr feuchte Grasebenen
(wet pralries) und Marschen. HOFSTETTER (1974) meint, dass

sich diese Pflanzengesellschaften ltnter stabifen Umr.reltbe-

dingungen bel Ausschllessung des Feuers zu einem Laubwald
( rrhammockn ) weiterentwickeln würden.

fm Norden Florldas, an der Grenze nach Georgia, konnte sich
an geeigneten Stel1en eln solcher Klimax-Wald entr^ricke1n.
Nach der Verdrängung von Nadelholzarten (Pinus palustris
Mi11., Pinus echinata MiIl., Pinus taeda L.) und von Laub-
höfzern (Quercus spp., g-qX,g spp. i liquidambar stvraclffua L, )

etablierte sich dort ein Laubwald, der elnseiLig von Magno-
lien (@,!!g Arandiflora L. ) und Buchen (pggus grandlfolia
Ehrh. ) beherrscht wlrd (Ilagnolia-Beech-Hamrnock) (BLAISDELL

et a1. , 1973).

Die Sukzessionsfolge ist so, dass dle Kiefernarten von Eiche,
Hickory und Svreetgum verdrängt werden und diese dann von
Magnollen und Buchen. I4an so1lte afso vorhandene oder neu-
begründete Kiefernbestände, deren Erhaltung den v'rlrtschaft-
lichen Zielsetzungen entspricht, nicht vom Feuer ausschlies-
sen. Der Invasion von diesen Laubhö1zern könnte Elnhalt ge-
boten vrerden, indem der Unterstand mechanisch oder chemisch
entfel'nt würde. Das kontrollierte Brennen ist aber wesentllcl'l
wirtschaftlicher und trna-turgemässerrr. Es bewirkt ein Absterben
der rneisten dort vorkommenden Laubholzarten, da ihre Borke
nicht so feueresistent ist wle die der Kiefern (AtrU. f).
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Die Jahreszeit des Brennens hängt von vielen lokalen und art-
spezifischen umständen ab. Bei vorsichtiger Anwendung kann ein
kontrolliertes Brennen im Sommer erfolgrelcher sein a1s im
'l'Iinter. Eventuell nuss mehrmals in aufeinanderfolgenden Jahren
lgebrannt werden, um ei.n gleichmässiges Reduzieren des Unter-
standes zu gewährlelsten. In weiteren Verlauf genügt eine
Periodik von 5-B Jahren (LANGDON, lg7l).

4,1.2 Vorbeugenassnahmen gegen Schadfeuer (hazard reduction)

lIie berelts erwähnt, erhöht sich mit der Anhäufung von abge-
storbenen Vegetationsresten die Schadfeuergefahr erheblich. Tn

den Kiefernwä1dern des trockenen Südwestens der USA stehen An-
falI und Abbau der Bodenstreu in einem ungleichen Verhä1tnis,
da die mikrobielle und bakterielle Tätigkeit nicht Schritt
halten kann. Bel totaler Feuer-Ausschliessung akkumuliert slch
das brennbare Material tiber Jahre hinweg. Zusätzlich entsteht
eln dichteir, verfllzter Unterstand. Dieses holie Energie-Poten-
tial führt bei einem zufä11i9 entstandenen Feuer in den melsten
FäI}en zu schweren Schäden bls hin zur Vernichtung der Bestände.

Durch Erntenethoden 1n der nodernen Forstwi-rtschaft entstehl
auch in WäIdern 1n genässigtem Klima eine ähnliche Waldbrand-
gefahr, da der früher a1s Brennholz benötlgte Schlagraum heute
ungenutzt 1m hlald liegen blelbt. Ahn-Liche Folgen kann eine un-
glückliche Koinzidenz von ltlindfall- oder Insektenkalamitäten
und eine Trockenperiode in einem der Folgejahre haben, wenn
keine rechtzeitige Aufarbeitung vorgenommen wird.

So ist ein Hauptanliegen des Feuer-Managements, diese Gefahren-
que11e durch regelrnässiges Brennen abzubauen (hazard bzw. fuel
reduction). Durch die Reduzierung des brennbaren Materials
so11 ein ausgeglichener Zustand erreicht rrerden,, der elnem
zufä1l19, ausserhalb der menschfichen KontroJ.le entstandenen
Feuer die Inter-rsität nimmt.
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Viele der in den USA vorkommenderr Kiefern-Arten slnd weitge-
hend resj-stent gegen Bodenfeuer, So wird 1n waldbaufichen An-
leitungen auch meist auf kontrolliertes Brennen verwiesen, um

die Schadfeuergefahr zu minimieren. Wissenschaftfiche Unter-
suchungen und Ver'öffentlichungen auf diesem Gebiet sind so
zahlreich, dass das entsprechende Literaturangebot kaum noch
zu tiberbl-iclien ist. Aus den Feuer-I4anagement der Ponderosa-
Kiefer (P. ponde,'osa Lavrs.) solf im folgeriden ein BelspieJ- ge-
geben werden.

Die Ponderosa-Kiefer 1st im llesten Nordamerlkas 1^reit verbrei-
tet und ste11t in ihren grossen Vorkommen elnen wirtschaftfich
bedeutsamen Holztieferanten dar. BISIfELL et al. (1971) unter-
suchten in Arizona in der I'ort Apache Indian Reservation und
der Sarr Carlos Reservation die MögJ-ichkeiten, ldotr,rendigkeiten
uncl Auswirkungen des kontrollierten Brennens. Es r,rurde festge-
steIlt, dass slch der ursprtingliche Ponderosa-Forst von dem

heu'cj-gen j,n seiner Struktur erheblich untersch-ied. Ilnter dem

ständigen Eirlfluss natürlicher Eeuer entstanden offene, park-
ähnliche Bestände. Sie waren aufgelichtet und abwechsfungsreich
i.n der begleitenden Vegetation. Verschiedene Altersklas.sen
si-andeu ncbeneinander. Beherrscht wurden die \{äfder durch
Srosse, r,reit auseinanderstehende Bäume, deren Unterstand oft
durch vreite Grasflächen gebildet wurde (Abb. 2). Die eng sLehen-
den Jungtriiclrse wurden durch das Feuer geläutert und erh j elte:.r
au: der Asche die benöti-gten I'liihrs-boffe. Die höchsten Bäume

ualcn anfii Lli.g fiir Blit::schlag und bildeten af s Blit-ablciter'
cicn Ursprung fri-ir viele Bodenfeuer. lTier r,rai' ein clyrr;1pi-""1ro"

Ljkosystem vorltandert, clas slch in clern i,Ierden urrrl Vergehen sei-
ner ]ii:'zef;licdcr mit Hilfe des Feuers selbst re6uliererr und
als Gair::es erhal'Lea l<onr Lc.

Feucr. cr'liiibunCs- rrncl Rel:iir;rp Currgsrnassnahrnet, iit.".,' .,'tcr' hls fiinf
,Ia1-rr::ehnte hintre6; )rahen dic:c Siluatjon g., u:-..d.r.c;cnc1. ver':-ilt(lnrtt.
Grosse I4asscrr '"-or-r 5'tijmnep, Äs tc:-r, 1116f gnr., llo;llt, Ly'(,1 IIr/le I 1

l<cli'rte, rich a'häufe,. Dichi,c 'Ttr:r;'.ruclts.il"ch.--'r rril. :.j.:: ..r:
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10.000 Pflanzen pro acre flnden sich auf dem gesamten ponderosa-
Kiefernglirtef in Arizona. Dichte Unterstände erhöhen d1e l,{ipfel-
feuergefahr in den älteren Beständen (Abb. J).

Dle Anzahl der verheerenden Waldbrände nahm ständig zu, nach-
den seit 1918 die strikte Feuerbekämpfung und -verhütung
vlelsungsgenäss durchgeführt wurde. Obwohl seit 1p119 die ersten
Programme des kontrollierten Brennens durchgeführt wurden,
vergrösserte sich der Umfang des Schade;is vrährencl des letzten
Jahrzehnts erhebfich (Übersicht l).

Durch das kontrollierte Brennen kann die Schadfeuergefahr auf
fünf grundlegenden Wegen reduzlert,werden:

1. Die Menge des toten, frocfr".,trtlrrdl-ichen Materials wird
reduziert. Itliederholtes Brennen hä1t sie auf einem nledri-
gen Stand.

2. Jungwuchsdickichte und Stangenhölzer werden ge1äutert.

3. Durch Versengen von Nadeln an tieferen Asten wird der An-
satz der Krone nach oben verschoben. Das vernindert die
Gefahr des vom Boden genährten ltlipfelfeuers.

11,. Wiederholte Bodenfeuer verdrängen schabtenertragende
Bäume im Unterstand. Damit werden die rrFeuerfeiternrr

zerstört, die ein Bodenfeuer in die Kronen der höheren
Bäume tragen können.

,. llach einem kontrollierten Brand l<önr:en die Kielernnadeln
auf den Boden fal1en und sich dichter zusammenhäufen, a1.s

rvenn sle au.f Unterstand und son;:tige I{indernisse fa11en,
die sie rrom Bode:r abhalten,
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Abt'. 2: Of f ener, parkartiger Ponderosa-Kief eli-.r.ral-d . Ili-n
typisches Bild e.'i nes trllrr*aldesrr, cle,-' dr,tr-c:h r'.c l.i.i,r-

I iche, periocli schc Ireuer gcprüg'c r.nr"c]a, Tn cliererr
Bestand ist die Gefa,hr eines Schadfcucrl- reltr- 1'e-
ring. Aus BTS\',r]ILI- et a1. (1971). [Tj.L.freunrj,]jche:;'
Genehmii;urg von Ta11. Timbers Ro:earch ;! Lar,,,i cr',.
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Abb. Offener, parkartiger ponderosa-Kiefer.i_.rrald. fin
typisches Bild e j.nes rUrryafdesil, clcl dtrrcl.r r,,a liir._
f -iche, periodische F-euer ßepraj6t r.n::-c1e. ln clieserr
Bestand is't die Gefahr eines Scharlfcucr.s rcltr. ge_
rlng. ALrs BTIt\tEl,I_ et af . (1973). MiL .fretrnrjticho;:.
Genehmi;.;ung von Tall- Tj mbers Rciearch S La j;j o;r.
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Nach den Untersuctrungen von BISYIELI, et al. (1973) bel-jefen
sich die Kosten .fes kontrolfierterr Brennens auf etwa 13 Cent,s/
acre. Bei einer angestrebten durchschnittlichen Periodik cles

Brennens in den Beständen von etwa sechs.Tahren er:gäben sich
also jähr1-ich anfallencle Kosten von ca. zwei Cent/acre. lleim
Vergleich dieser Kosten mit dem A'.rfwand der V/al-dbrandbekämpfung
kam man zu folgerrdem Ergebni-s: Die lraldbrandbel<ämpfung in der
Fort Apache Reservatlon kostete im Jahre 1971 beln Verlust
einer l{aldfläche von 63.578 acres (2!.689 ha) 2-77tr.987 Dollar
(iibersicht J). Auf einer Gesamtfläche voyt 5O1.000 acres müssten
bei elner sechsjährjgen Periodik jährlich 84.00O acres kontrol--
liert gebrannt werden. Nach dem oben erwähnten Kostensatz
müssten dafür jährlich 10.92O DoLfar aufgewendet werden. Somit.
könnte mit den Schadfeuern-Bekämpfungskosten eines einzigen
Jahres ein rrprescribed burning programrr von etwa 225 Jahrert
durchgeführt werden.

Wie wirkr-rngsvolf das kontrollierte Brennen für die F-olgezeit
sein kann. zeigen die von BfSIIELL et a1. gesammelten Daten:

50 ?6 Reduzierung der Schadfeuergrösse

Auf elner hontrolliert gebrannten Fläche von 28.OOO acres
nur ein Vierzehntel des auf vergleichbaren Flächen ent-
standenen Schadens

Jnnerhalb von 10 Jahren keln Schadfeuer grösser al--q lO
acres

Auf 65.OOO acres kontrol-fiert gebrannter F1äche ein Rück-
gang von a4 iÄ in der Anzahl der Schadfeuer. !11 94 weniger
vernichtete Wafd-fläche und ej-ne un 65 2l geringere Durch-
schuittsgrösse der Schadfeuer.

Jn einem Bezugsgebiet
90 9/' weniEer P1i-iche verbratrnt
91+ 9d Schadensverminderung
79 l4 Yerninderung der Bekämpfuugskoste: pro Schadfieuer
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L'rbersicht l: Waldbrände in lrtrirtschaft-swäl,derI der
Fort Apache Indian Reservation. Ari-
zona. Entwicklung der Bekämpfungs-
kosten. Nach BISVIELL et a1. (1971).

Jahr VerbrannteWaldfläche
(ha)

Rranrlbekämp frrngs-
kosten (llS-Do11ar')

1961

1962
1963
1964
t965
).966

t967
I q6ß

1969

1970
t971_

255

110

962
tt5

ta3
90

553
224

517
25.689

t27 786
h2 t67
'74 1tt6

t3, 356
26 59o

1o4 996
)-o?_ 29c)

l-Bo ti79
t61 (,67

tt27 3'79

?.77rt 987
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Abb. 4: Die Wlrkung des kontroilierten Brennens zur Verhütung von Schadfeuern zeigt diese
Abbildung. Nach dem Kahlschlag j-m Jahr 1925 wurde in dem Nachfolgebestand auf der
einen Seite der Strasse zweloal kontrolliert gebrannt, und zwar 1955 und 1961.
Auf der anderen Seite der Strasse wurde nicht gebrannt. Ei.n llaldbrand im Jahre
195J, der über 1.000 ha Fläche vernichtete, erreichte auch dieses Geblet mit
einer Vormarschgeschwindigkeit von etwa 46-50 kn/h. Das Feuer fiel- auf der linken
Selte der Strasse rasch in sich zusarnmen, während der Bestand rechts durch ein
Vol1feuer vernichtet wurde. Der schnale verbliebene Streiferr äuf der rechten Seite
brannte deswegen nicht, weil ein starker Luftzug in Richtung des heissen Vo11-
feuers entstand. Aus BISWELL et a1. (1973). Mit freundlicher GenehmigLrng von Ta11
Timbers Research Station.

u
--l
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It.l.1 Schlagraurnireseltigung, Bestandesbegrilndung und Natur-
verjüngung

Die Beseltlgung des Schlagraumes durch Verbrennung (s1ash
burning) dient nicht nur der Yerminderung eines Energiepoten-
tials oder der Bei'.ämpfung von fnsektenkalamj-täten. Sie steflt
auch vielfach die Voraussetz-ung fiir elne Bestandesbegründung
dar'. indem das Celände für die Pflanzung, vor al-lem fijr Pf1anz-
naschinen erst ej nmal zugänglich gemacht wlrd.

Die Fljriwirkun6J der Asche auf die Sämlingskeimung und das Jugend-
wachstum der Pflar:z-en wurde vlelerorts unbersucht (s a, Kap. 4.1)
Bei vielen Versuchen wurde Schlagraumasche kiinstlich auf dem

Test-Boden aufgebracht. Dabei ergaben sich nactr APPI,IISUIST
(1960) selten sl6nifikante Ergebnlsse. Er konnte aber beobach-
1;en. dass die Säml inge der Lob1o11y-Kief er- (P. baeria L. ) , die
en die Stefle abgebrannter Schfagraumrejhen gepflanzt wurd-en,

erhebfich höhere WuchsLeistungen erbrachten als die Pflanzen.
die zt:ti schen clerr Reihen gep-f J-anzt waren. Sie erwiesen sich
dariiber hinaus a1s r,.rlderstandsfähi-ger. f)en Crund si-eht er dar.in,
dass durch diese (heissen) Feuer die Wurzeln der Gräser abge-
töl-et rr,'urdcn urrd die Sämlinge im entscheidenden Stadium einer
ge'r.ingercn tr'trtrrze-Il<onkurrenz ausgesetzt warcn. Ausserdem stehen
hlc.r' rl.trrch Mj,neraf islerung unverglelchl ich mehr llährelemente
:ur Verfiigun2 a1s zwischen den verbrannten SchLagraumreihen
(iibersich t, /r und 5 ) .

Fiir die natürfiche Verjiingung vleler Ar''ben derrrsouthern pJnesrl

ist elne Frellegung des Mineral-bodens notwendiß. Bel Pinus
pafust.r'is re.ir;ht eine z-wei- bis dreijährige Nadelstreu mit
Cras vermischt aus, um die Keimung des Samens zrr verhindern
(wAL,lGR and irrTAllT, 19t-i5). Auch F. echinata unrl P. riAida MiI1.
be nötigen eirr durcl-r F'euer f rei geJ,egtes Keimbe Lt (II'ALKER and
Wf.A.hrT, 1956:. lr/AI-KnA, l!.67), cl,1e I{eimfä}ri5|l<eit der- Sanen n jmmt

in den Jahren nach clem letzten Rodenfeuor fortlartl"end ab
(Abb. ,).
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Zeit seit dem letzten Brennen (Jahre)

Abb. 5: Keinprozent von Pinus echinata
in Texas) in Abhängigkeit vom

letzten kontroflierten Brennen.
Aus IIIALI(ER und IITANT (1966).



L'bersicht 4: Wachstun:sleistung, L'berletensrate ur..d Befall du::'ch Cronartium fusiforme von 

gepfla�=ter Loblolly-Kiefer (f. �). Vergleich z·w:.schen Pflar:zen auf der 

Flache verbrannter SchlagraW!!reihen ur:d dazwischen (Louisiana, USA). vach 

APPLEQUIST (1960). 

,Jungpflanz en auf Jungpflanzen au£ 

gebrannter Flache ungebrannter F}.'iche 

Hohe nach 2. Jahr (m) 1,89 0,?6 

Hohe r:ach 3. Jahr (m) 2,85 1,49 

-:"3hr2.. HOher..�.,,e.chsttlm 

(in der erste� d�ei Jahren) 'J,98 0,49 

P�cze�tsatz der �ber-

83 % 71 % 

8,0 % 8,5 %



Ltbersicht 5: Bodenanalyse an glelcher Ste11e wie
i'lährelemente (P, K, Ca. Mg) und der

Bcdenanalyse

Phosphor (ppm)

Kalium (ppm)

Calcium (ppm)

Magnesiun (ppm)

pH

Kahlschlag 1955

Gebrannte ungebrannt
Reihen

22

146

'l 2oA

r <o

5rg

'iibersicht 4. Messung der verftigbaren
Acidität. Nach APPLEQUTST (1960).

Kahlschlag 1955
Gebrannte ungebrannt
Reihen

270

65

405

5400

299

al:

5i

q,

Kahl-schlag 1957
Gebrannte ungebrannt
Reihen

6

57

810

1a2L4)

6,1

2Al

405

5400

laa

7

^o

2l-6

7l)

a,
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In der Praxls wird dann oft folgende Methode angewandt: Bei
der Endnutzung werden einzefne tjberhälter als Samenbäume

stehengelassen. Anschliessend werden Schlagraum und angehäuf-
te Bodenstreu durch ein F1ächenfeuer entfernt. Der Samenanflug
eines Mastjahres kann so zur vo11en Entfaltung kommen.

In dem Kapitel über dle Evolution wurde bereits auf die
ftserotinous conifersrr hingewiesen. Der harzige Verschluss
der Tapfenschuppen öffnet sich erst bei Ternperatu::en, die
durch Sonneneinstrahlung alfein nicht errelcht werden. Eln
Bodenfeuer in so]chen Kiefernbeständen schafft die Voraus-
setzung dafür. So öffnen slch dle Zapfen von Pinus bgnk§1q4q

Lamb. bei Ternperaturen zwischen 5O und 600 C. und die Samen

sind dann noch überlebensfähig' wenn die Zapfen kurzfrlstig
Temperaturen von l7o bis 54oo C ausgesetzt sind (AHLGREN,

1964). Andere rrserotlnous conifersrr sind zum Beispiel P.

clausa (Chapm.) vasey, P. contorta Doug1., !. attenuata Lemm'

(vocr, D67).

Die Anfä11igkeit der Sämfinge gegenüber dem Feuer 1st unter-
schiedfich. Als am meisten feuerresistent ervelst sich Pinus
palustris (long1eaf pine). Selbst junge Pflanzen, von denen

nach einem Feuer oft nur eln an ekohlter Stengel zu sehen ist,
mögen lebensfähig sein und können sich gut weiterentwickeln.
Die Teminalknospe I1egt derartig geschützt unter dlchten
Nadelansätzen und Knospenschuppen' dass dort keine fetalen
Temperaturen errelcht werden. Und auch die junge Borke ist
genügend widerstandsfähig.

Das Feuer kann welterhin einen guten BeitraE zur Läuterung
der clicht aufwachsenden Bestände feisten. KAI.I,ANDER et al.
(1955) berichten von einem kontrolfierten Brennen in einem

Ponderosa-Bestand, in dem bei ausreichend trockenen Bedingunßen

die Stamrnanzahl von 4.365 pro acre auf 989 verrjngert vrerden

konnte.
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Abb. Geschfossener Zapfen von pinus attenuata (knobcone
pine). einem typischen Vertreter der rserotinous
conifersrr. Aus VOGL (1967). Mit freundficher Ge_
nehmigung von Tal_1 Timbers Research Statlon.
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4,7.4 Bekänrpfung von Pflanzenkrankheiten (disease control)

fn den südlichen Kiefernwäldern der USA gibt es eine Mykose,
die die jungen PfLanzen von Pinus palustri.s bedroht. Es han-
delt sich um septoria acicola (Thüm.) sacc., die br.aunflechige
Trockenfäu1e (Rro,,m spot needle blight) . SIGGERS (Ly4) ste11t
diese Kranhheit folgendermassen dar: Die Sämljnge werden bis
zu dem Zeitpunkt, in dem sie dem rrGras-Stadiumtt entwachsen
(etwa 45 cm Höhe). von dem Pj-l-z bedroht. Er ver.ursacht ein
Absterben der Nadeln. l,Ienn dies ln mehreren aufeinanderfolgen-
den Jahren geschieht, wird die Pflanze so geschwächt, dass sie
meistens abs'tirbt. Da die Sämlinge in den ersten drei Jahren
nur vüenig 1n dle Flöhe wachsen, sondern mehr ihre Rorke und
das V'Iurzelsystem stärken, sind sie ln dleser Zelt besonders
gefährdet. Ein kontrolliertes Feuer, das die NadeJ.n, die
Hauptinfektionsträger, verbrennt, zerstört somit auch die
Masse der Krankheitsüberträger. Da dle jungen Longleaf-Kjefern
weitgehend feuerresistent sind. schadet ihnen dieses kontrol-
lierte Brennen nicht. Bei seinen Versuchen konnte SIGGERS
(19J1r) feststel.len, dass dreijährige Kiefern,,dle zwei Jahre
zuvor korrtrolliert gebrannt worden waren, durchschnittlich
2f- cm gross waren. Dagegen waren die Säm11nge aul vergleich-
barer ungebrilnnter Kontrollf1äche nur 1O cm gross. Die Krank-
heit konrite clurch einmaliges Brennen zwei Jahre lang unter
Kontrolfe gehalten werden (Abb. 7). Er empfi,ehJ.b daher', die
jungen Kiefernl:estände alfe drei Jahre kontrolliert zu bren-
nen. bis sie den kritischen Höhenrrruchs ijberschritten haberr.

Es gi,bt auch Anzeichen. dass die Verbreltung von Fomes annosus
(Fr.) Cooke durch Feuer bee,nflusst werden kann. COOPER (1971)
resiimiert, dass f. annosus dort häufiger auftrjl;t, wo sich
Brosse Mengen von Vegetatlonsresten angesammelb haben.
FROELICH et a1. (1!f65) steilten fest, dass F. annosus in clen

Sfidstaaten der USA dort weniger vorkommt, vro die Kie.llern durch
periodische Feuer im Brasigen lJnterstand gesund und wjder-
standsfähig sind- KAl,LlO (1965) stellte trei einer llntersuchung
der Stubbeninfektion durch F. annosus in Fintrlant.l fest, dass
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auf einer kontrolllert gebrannten Fläche nur einer von l_lO

Stubben infiziert vrar, auf der nicht-gebrannten Kontrol1-
Fläche da65egen fB von insgesamt 295.

L)
1r. 2.1 Dj e Hartlaubge',vächsrväf der Australieus
Bej- der Entstehung der Steppen, Grasländer und Wälder Austra-
liens hat das Feuer elne r,*ichtige Ro11e gespief t. So stellen
di.e Eucalyp'bus-Vlä1der ein sehr ausgeprägtes Feuer-Öhosystem
dar. fn den Hartlaubwä1dern Australiens (sc1erophy11 forests)
dominieren die Eucalyptus-Arten. Diese Gattung hat auf dem

trockensten Kontinent der Erdo im l,aufe der E',rolution physio-
log;ische Merkmafe entwickelt, d,ie sie gegenüber Feuer sehr
widerstandsfähi,g werden liess (HODGSON, 1967) :

Präventivknospen (dormant buds) an Stamm und tleferen Äs-ben.

Sie bi],den l{asserreiser, v/enn dj,e Baumkrone tl-ulch Eeuer
zerstört r.mrcle. So wird das Über'leben des Bsumes gesicher''t.

- ltrenn ein Baum so schwer verbrannt -tst, dass Stamm und Äste
abgestorben sind, dann bilden sich Stockaussclrläge. Sie
entsteher aus verholzten, knollenähnlichen Knospen (1:.gno-
tubers) an der .Stammbasis.

Die Borke ist so stark uncl r'riderstairdsfäh-ig, da-ss sie das
Kambium vor der Hitzeeinr.j-rl<ung schü'tzt (Abb. 8).

Dariiber lrinaus besitzen Eucal-yptusbäume E,igenschaf'l.en. die die
V/ä1der zu eiirem echten Feuer-OkosysLem machen: Sie vrerfen korrl;i-
nuierlich eine sehr grosse llienge S breu ab, dic haup bsäclrfich
aus Bfättern und Rinde besteht. Der Anteif der ättrcrischeu Ö-le

in deu B}ättern reduziert sich zwar- lturz nach dem Absterbeu,
entscheidender isL aber die gr:osse Masse des abgel.rorferren
Materj als, <1as sehr leicht brennlrar ilt. Dj e Anhiirrlung trird
durch e.Lne Eigenart mancher Bäume noch vorsLärhl. (::.R. E.

vlmlnal-is ) :
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Abb. 8: Temperaturen in der Borke und im Kambium

von ryqfIg!§ marginata. Die Borke wurde

einem starken Feuer für rnehr als fünf
Minuten ausgesetzt. Stärke der Borke:
ca. 1,5 cm.

Kambiumzellen werden bei etr,,ra 600 C. ab-
getötet. Nach CSIR0 (1970).
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Dle Borke schuppt slch sbändig in langen Streifen a'lr. So ent-
s'beht am Fuss d er Bäume eine AnsammJ,ung vor 1ärrq-t i-cherr , e j tr-
gerollten Ilinclenstilcken, die sehr lange brennen können.
I]oDGSoN (1967) berichtet, class dlese Rindensl.ijcke bemerkens-
werte aerodynamische Eigenschafterr haben. Bei einem Rr-:,rrrd

werden sie durch Konvek'Lj-on leicht hoch5Seris.sen und mit dem

Wind iiber veite Errtfernungerr getragen. Jm Jahre f9[,/r seien
auf diese trtleise bei elnem Waldbrand irr einer E:ntfernung rron

über 18 Meifen von der Feuerfront neue Brandherde entst,arrrlerr.

Die Alckumulation von brennbarem Material flndeL in den \lhlclerrr
des ganzen KontineDts statt. AI'er nach COCHRAM (1968) ist
die Feuervertr'äglicirkeit sehr verschieden. Er unterschejdel.
feuchte (trwettr or trtaf1n) und tr:ockene (rtdryn) wald-typen.
Die feuchten Wä1der sind wesentlich feuerempflndllcher. Vor
a11ern werden ihrem typlschen Vertreter Eucalyptus regrrarrs
(mountain ash) durch intensive Feuer grosser Scharien zu6e-
ftigt. Auf der anderen Sei-te wurde erwiesen, dass die llr-
haltung di.eser Art dir-ekt vom Feuer abhänglg ist, da fiilli.e
Schaffung elnes geeigneten Keimbebtes der Ivliner-a1b,:dett Jirei-
gelegt l.ield en mus s .

Die heftigen waldbrände (bushflres, im Sirtne elnes frheisscrrr

Feuers) verursachen jährlich ernen beträchtlichen Schaderr.

Auch wenn aus den oberr angegebenen Grlinden viefe Fär-rme iibet'-
1eben, so ist doch der wirtschaftliche Schaden sehr f\r'asr,:.

Die aus Stocltausschlilgen (ligrrotubers) entstanclerten P,iiume

erbringen nur seften gutes Stammholz, es sei derrn, dass
mit aufwendigen l4ittel,rr e j.tre starke Durchlorsttrtrg erfoJ.l;t.

Die Bllriung von 'l,,rasserrelsern ste1lt eitre ltltr twer Lrrrtl', do5

Stamrre s dar .

Auf einer gesarnLen Schaclensf -Läclre von I . OCrO. oOO lra j m ,lalrl'e

1965 l)etrug der wirtsciralt,Lit:he Ver'lust pro \iror:Itc r't.',';r
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1.160.oo0 Dollar (COClrtANE, 196S). Die Brandbekämpfungskosten
belaufen sich auf etwa fünf Mlflionen Do11ar jährlich. In
Tasmanlen starben 1969 bei eirem grossen llal-dbrand. 62 Menschen
(csrRo, t97o).

Neben den komplexen ötrologischen Auswirkungen durch diese
grossen Brände ist vor aI1en Dj.ngen die Gefahr der Eroslon
sehr gross. So wurde nach dem rtTumut River F,irerr (2OO.OOO

acres) In den örtlichen Wasserläufen nach tjberflutungen ein
Ansteigen des Sedimentanteils um ein iiber Hundertfaches fest-
gestellt (AUSTRALIAN CoNSERVATION FoUNDATIoN, 19Zo).

i4.2.2 Kontrolliertes Brennen

Das kontrollierte Brennen (in Australien: rrControl Burningil)
in den Eucalyptus-Forsten ist auf eln Hauptziel ausgerichtet:
Durch vorsichtiges Entfernen des al<kumulierten brennbaren
Materials und das Reduzleren des verbuschten Unterstandes
soll- eine potentielle Schadfeuer-Gefahrenquelle vermindert
v{erden. Denn die vernlchtenden Wipfelfeuer können nur ent-
stehän, wenn sie durch ein heisses Bodenfeuer rrangehej,ztrt

werden (HODCSON, 1967). Das, was clie Natur uDter gilnstigen
Umständen mit einem durch Blitzschlag entstarrdenen Boderrfeuer
erreicht, kann vom }lenschen durch sinnvoll-es planen nachvoll-
zogen werden. Dle Austral-ier haben seit langer Zeit Erfah-
rungen auf diesem Gebiet gesammelt. Die ersten koutrol-Lier-
ten Brände in den australj-schen Urwä1dern wur,den zu Beginn
der Joer Jahre durchgeführt (ANOtffMUS, lgTO). Die Entwickl-ung
der jährlich abgebrannten Ffächen 1st j.n über,sicht 6 darge-
stef l-t.

Im Osten Australiens erfol,gt clas Brennen meist in einem Ab-
stand vorr 5-7 ,Talnt.en, im liesten alle 4-6 .Tahre (AUSTRALIAN

CONSERVATION FOUNDATION, l97O). Bei den grossen Wa1df1ächen
r^rurden die rrkonventionell-enrr I{ethoden des Brennens neu durch-
dacht uncl rationa'li-siert. Und so v,n:rcle ein Slrslsrn entwlckelt,
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ilbersicht 6: Ent-wickJ-un6 der ;ührJicl-t ltontr-ofliert 6c-
brannten lrl-iichen il-r Äustrafien. I\acb

HODGSOT{ (1967) und CSTR0 (1970).

"rahr' I(ontrolli ert geb.I annt e

Fläcl-.e (ha )

I 960/61

t96L/ 62

1962/ 61

\961/ 6r+

1961r / 65

tsss/ 66

)967 /68

B 667

98 8tr2

3B 537

77 027

te7 7ü
lrOO 000

I
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in dem das Flugzeug zur Entzündung kontrol-1lerter Feuer zu
Hilfe gezogen wird:

Eine in der Herstellung billige Entzündungskapsef mj-t Ver-
zögerungseffekt wird von elner halbautomatischen l4aschine aus

dem langsam tieffliegenden Flugzeug ausgestossen. Das Flug-
zeug fliegt dabei nach einem vorher festgelegten Plai.i (trgrid
patternrt) titer den Bestand. Dabei können rnobile Funkpeil-
stationen a1s Navlgationshilfe herangezogen werden. Einige
Sekunden, nachdem die Kapsel auf den Boden gefallen ist, ent-
zündet sie sich und setzt die Bodenstreu in Brand. Der Abstand
der auf diese Weise gelegten Punktfeuer hängt von dem unter den
gegebenen Umständen erwarteten Verhalten des Eeuers ab. Tm

Idea1fal1 breitet sich jedes Punktfeuer langsam aus, brennt
während des Tages mit geringer Tntensität, bis es gegen Abend

mit den anderen Feuern zusammentrifft und dann er1öscht.
Neben den mobilen funkstatlonenl slnd am Boden noch zusätzl-1ch
Sicherheits-Teams in Bereitschaft, a1le diese Gruppen stehen
in ständigem Kontakt über Funksprechanlagen.

Ein Flugzeug kann auf diese Weise an einern Nachrnittag etwa
8-12.OO0 ha für ein kontro]11ertes Brennen entzünden. Dle
Gesamtkosten der Operation belaufen sich auf etwa DM O,60/ha,
bel einer perlodlschen Wiederholung nach fünf Jahren auf
DM O,12/ha (C.s.I.R.O., l97O). Dlese Technik kann auf iiber-
slchtlichem, flachem Land gut angewandt werden. Tm Htigel- und
Bergland findet sie ihre Grenzen, da eln bergauf laufendes
Feuer schnell ausser Kontrolle gerät. Aber auch die konven-
tionefle Methode des Brennens vom Boden aus ist nicht unbe-
dingt teurer. HoDGSoN (1957) errechnet, dass ein Team von fünf
Leuten unter giinstigen Wetterbedingungen art einem Tag etwa

24O-32O ha brennen hann, das entspricht ebenfalls den Kosten
von etwa DM 0,6o/ha. Der unbestrittene Vorteil der Arbeit mit
dem Flugzeug }iegt darln, dass unter den günstigen meteo::o-
Jog.ischen Bedingungen e i n e s Tages, wie sie nlcht al-Lz:u

häufig vorkommen, E5leich ein Vieffaches der Fl-äche gebrannt
werden kann.
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4.2.1 llaturschützer und Naturschutzparks

Obwohf das Feuer nachweislich an der Entstehung dieser Wäfcler
beteiligt war, fordern Naturwlssenschaftfer und öhologen -in
Australien genaue Untersuchungen über die Langzejtwlrkurrg des
kontrollierten Brennens. So wurde beotrachtet, dass siclrlm Unter-
s-band der }Iäfder das Artenspektrum der Buschvegetation zu-
gunsten einlger Exoten verschob, Wenn auch djese Auswirkunger-r
noch nicht klar erfasst worden sind, so bestehen <lje Natur'-
schützer doch darauf, dass die Mosaikblldung (rtmosai-c effectrr)
in der Landschaft erhaften wlrd, Das bedeutet, dass nicht in
grossen z u s a n m e n h ä n g e n d e n Flächen getrrannt
werden so1l, beziehungsweise dafür gesorgt wer'<len rnuss, dass
in grossen Ffächen kfeinere Einheiten vom Feuer ausge.spart
werden. Das entspricht sicherlich den Grundsätzen der Be-
nutzung des Peuers in Habitat-Management, denn dle vom Feuer
verscllonten fnseln in den Beständen bieten dem Wlld Sclrutz
und ermöglichen oder erleichtern überdies die }rtiederbesiedlung
der frlschgebrannten Teile durch Tier- und 5tandortgerechte
Pf l-anzenarten.

Dle Frage, ob auch in den Naturschutzgebi-eten kontrolliert ge-
brannt werden so11, wird viel diskutlert. So wlrd behauptet,
dass es trotz Berücksichtlgung der natürflchen Aufgabe cles

Feuers sinnvoff sei, das Feuer dort auszuschliessen. llm nun
der Gefahr des vernichtenden Schadfeuers vorzubeugen, sollten
in erster Linie z\^/ei ltlöglichkeiten abhelfen (AUSTnAL I-Al'l tiON§ER-

VATTO}T FOUNDATIOI! , 1970 ) :

- Auswerfen von ilPuffertr-Zonen (in clenen gebrannt vrl,r'd) um

die Naturschutzgebiete herurn. Ein von aussen drohendes
Feuer sol1te s-Lch dort totfaufen.

- Einschr'änkung des Zugangs für die Öffentlichkeit vrährend

Zeiten hoher Wafdbraudgefahr. Der Fak-bor' rrMenschrr trei EnL-

stelrung der Wafdbr'änc1e so11 cianit ausgeschaf l-el- werden.
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Diese Ansicht widerspricht derjenigen der Amerikaner. So ist
in den USA zu beobachten, dass die r'let burn policyri in den
dortigen Nationalparks Eingang gefunden hat. Darüber hjnaus
wird dort eine starke öffentlichkeitsarbeit betrieben, class
dem Besucher der Nationalparks klargemacht wird,sodassgerade
am Beispiel der Naturschutzgebiete die urspriingliche Rolle
des Feuers gezeigt werden kann. Belspiele sind der Everglades
National Park in Florida und der Yosemite NaLional park in
Caflfornien (BAr'tCRoFT, 197Zi vrAGTElIDorvK) .

Ungeachtet dieser Diskussion kann aber gesagt werden, dass das
kontrollierte Brennen in Australien jährlich Flundertt.ausende
Hektar wertvoller 'lnlaldbestände vor der Devasti.erung durch
Schadfeuer schiitzt. Neben der Vermeidung enormer vofkswirt-
schaftl-icher Verluste werden 1n diesem spärlich besj.eclelterr
Land auch Siedlungen geschützt.

4.1 Feuer-Management ln Skandinavien

4.1.1 Gibt es in Skandinavien Feuer-Ökosysteme?

Offensichtl-ich haben zwei massgebliche Gründe in Skandinavien
dazu gefilhrt, schon frühzeitig rvissenschaftliche Untersuchungen
über die tlirkung des Feuers auf die Umr'relt zu betrelben:

Die Häufigkeit der Waldbrände im Norden, insbcsonclere in
ItIord-LappJ.and ;

Die v;eite Verbrei-br-rng der Branclkulturmethodeir und dererl
Erhaltung bis welt in dieses Jahrhun,:lert hinein (Kap, S.2, )

SAARI (l-921) und KER-i\lIF:l.I (1929) stelften in ihren Untersuchungen
fest, dass der Blitzschlag bei der Iintziirrdung von Waldbränden
im nördlichen F'irnla.Lrcl eine {;ros.rc RoI1e rpielt: Die Berechnun-
gen 1m Gebie'L del Staatsforsten ergaben einen Anteif von /r2
he:.lehungcvreise ca. 50 Prozent, r,robei die 1rträr'megewitter rlie
wichtigste Ilrsache darstellen (lEnÄmnll , 192:a).
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Dle Schadfläche betrug während des Untersnchungszeitraumes
(t9lt uls 1921) jähr11ch i:ei durchschnittlich 55 Wafdbränden
etwa 2.OOO ha. All-erdings vermutet KUJALA (tgZ6), dass vor
dem Eingriff des Menschen rrder durchschnittliche Fl-ächenin-
halt der Waldbrände höchstwahrscheinflch im Urzustande bel
weitem grösser war, a1s er heutzutage zu seln pflegtrr. Den

Grund sieht er darin, dass in den nördlichen UrwäIdern,
trwo die Vermoderung aus klirnatischen Grtinden )-angsam vor
sich geht, grosse Mengen trockener, oft teerlger, leicht
entzilndllcher Bäume liegen.,. und daher auch d-le Entziind-
barkeit und Brandgefahr daselbst offenhar viel grösser ist
als 1n Kulturwä].derntr.

KUJALA (l-92(r) ist der Überzeug,:ng, dass d1e i{a1dbrätrde eine
grosse Bedeutung für die Entwlcklung dieser Wäfder gehabt

haben, Sehr verbreitet waren dabe-i die trFlächenbränderr, die
nur seften in verheerende Kronenfeuer überglngen. Weiterhin
verrnutet er, dass es ifort kaum eine Heideffäclte geben dürfte'
auf der sich nicht im Boden, an der Grenze zwischen Heide-
torf und MineralboCen, Holzkohlereste finden liessen.

Hier finden wir also l{1nweise, dle darauf schllessen lassen,
dass ln diesen Wäfdern des l{ordens das Feuer ein fester Be-

standteif der Umwelt (gewesen) ist. fn elnem Feuer-Ükosystem
muss eine Wechselbeziehung zwischen Vegetation und Feuer vor-
handen sein. Dariiber schreibt KUJALA Q-926)z

rrAn den llaldpf]anzenarten können vielerlel Erscheinungen
(Bauverhältnlsse und andere Eigenschaften) konstatiert wer'-

den, welche spezlell die Erhaltung der Art über den Vlald'brancl

hinaus ermögl1chen dürften. Die Annahme erschei-nt nicht unhe-

rechtigt, dass die häufigen'!'/aldbrände zur Folge gehab-L haben,

dass nur Pflanzenarten in der Vegetation unserer Heidewä1der

dauernd llurzel gefasst hairen, d1e dank irgendeiner Eigerrschaft
den Waldbrand gut vertragen oder geradezu ltr u t z e n aus

ihn ziehen können. Dle Heidewaldvegetatlon hat slch mibhin den
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2.

durch den Waldbrand verursachten Standortvoraussetzungen an-
gepasstn.

Die Begründung für dlese Anpassung findet KUJALA in folgen-
den morphologischen und physlologischen Eigenschaften:

1. Unterirdische Verjüngungsorgane der Waldpflanzen. lrilenn

auch die Existenz der mit sofchen (Organen) versehenen
Arten vlele Ursachen hat, darf mit gutem Grunde ange-
nonmen werden, dass der Waldbrand dle Konkurrenzfähigkeit
der mit ihnen ausgerüsteten Arten gestelgert hat. Diese
Behauptung kann mit um so grösserer Berechttgunglaufgestellt
hrerden, a1s viele wichtige, mit Rhizomen ver-sehene Pflanzeu-
arten der HeiderväIder der Fähigheit ermangeln, sich auf
Brandflächen aus Samen zu verjüngen (Myrtil-].us, Vacciniym).

Die hohe Keimfähigkeit der Samen an aschehaltigen Stel-len
(Call-una, Ep4gE@, PoDuIus, Arctostaphvlos uva ursi).

Bemerkenswert ist, dass den w-ichtigsten der hierher ge-
hörenden Arten (Ca11una, @.§lgglX.lg§) Rhizome fehlen,
so d.ass sle in Ermangelung von Samen der Vernichtung durch
den Waldbrand preisgegeben wären.

1. Dickschal-igkeit der Samen (Arctostaphylos)

4. Grosse Flugfähiglteit der Samen (Epilobium, Populus).

Die Fähigkeit, sich auf vertrranntem Boden ungemein rasch
zu entwickeln (Epil-obium, Marchantia, Peziza).

Die Fähigkeit, sogleich nach dem Brande reichlictr zu
bliihen (Deschampsia flexuosa) .

q

6.
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7. Dickrindigkeit des Stammes (Pinus silvestris).

Etwas welter schreibt KUJALA; rda verschledene Stellen des

Bodens 1n verschleden hohem Grade verbrennen - unter dem Baum

zum Beispiel mehrals auf den Zwischenflächen -, hat dies elne
gewisse F 1 e c k e n b 1 1 d u n g ln der Vegetation zur
Fo1ge, welche sich oft auch noch i,n alten WäIdern erhältn.
Diese Fleckenbildung durch die Wlrkung eines Feuers ist ver-
gleichbar mj.t dem grossräußigen Muster lnnerhalb einer Land-

schaft, das durch viele natürliche Feuer ln grösseren Zelt-
räumen entstanden lst (Feuer-Mosaik).

4.1.2 Kontrolliertes Brennen ln Skandinavlen

Kontrol.llertes Brennen wird 1n der skandinavischen Forstwirt-
schaft bereits lange angewendet. Es 1st aber grundsätzlich
verschieden von den Techniken, wie s1e 1n den USA oder Austra-
lien übli.ch sind. Denn es wird nicht l-m Bestand, sondern auf
der Freifläche gebrannt. Zielsetzung 1st dabel die Entfernung
des Schlagabraumes oder die Beseitigung der Rohhumusdecke.

tiber dle l{irkung der Asche von verbranntem Schlagabraum ist
in Skandinavien und bei uns in den zwanziger und drelsslger
Jahren berichtet worden (EIIERoTH, 19]1; FABRICIUS, 1929;
SCHMIDT, 1929; TKATSCIIENKO, l9?-9).

Einen breiten Raum nimmt das Brennen der Rohhumusdecke ein.
Über dieses Verfahren schreibt vIRo (197/+):

Auf armen Böden, auf denen dle Fichte (Picea g[p5. (L.)
Karst. ) seit Jahrhunderten dominiert, haben slch Humusauf-

lagen mit einer Ivlächtlgkeit von teilwelse zehn Zentimetern
oder mehr gebildet. Dicht geschlossene Kronen verhindern
weitgehend eine in'bensj,ve Sonneneinstrahlung auf den l{afd-
boden, und die Luftbewegungen sind dorb schvrach. Dj-eses feucht-
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kühle Mikroklima begünstigt, besonders unter Eichte auf
sauren Böden, eine starke Rohhumusbildung. Der Rohhumus

wirkt in dieser Stärke (in feuch-bern und trockenem Zustancl)
als sehr stark isolierende Schicht. Sie häft den Boden in
der entscheidenden Zeit der Vegetationsperiode, im Frühjchr,
sehr kühl . So ist auf solchen S bandorten Ent'ari ckfurrg urid

1^Iachstum der Bestände s-barh gehemmt.

Die meisten dieser Urwä1der entstanden damafs nach Waldbrän-

den. Die a1s Brandfolger geltenden Pionier-Baumarten, haupt-
sächfich Bi.rke, Pappel, Kiefer, können sich bei for:tschre-i-
tender Sukzession nicht mehr durchsetzen. Tn der von der
Eichte beherrschten Beständen, in rlenen nur noch riere-i-nzelt

I(lefern vorkommen, v;ächst die RohhumusaufJ-age- Ilie Ernährungs-
situation wird krltjscher, da die lJährelemenLe in nichL vc,'-
fi-igbarer Eorm im Humus zurückgehalten werden- Tn der fort-
schreitenden Entwicklung wird die natür11che Verjüngung immer

schwieriger, das fiachsbum ist geLiemtnt. und eli bildet s.ictr so

ein rrdegenerierterrr, unprodul<tiver Bestand vort Räumen a11er

Al,tersklassen. Tn einem trockenen Somner flndet ein llildfeuer
clort ein solch angehäuftes Energie-Poter tial, dass dieses
I{l,imax-Stadium durch totale Vernichtullg ein Ende f-i-rrdet, Die

En'brrricklung beginnt von neuem, ei-n Vorgang. cler 1änger als
2O0 Jahre dauern kann.

Nach der stanaorttfassifizierung von CA'IANDEF (19/+9) sind
solche Bestände meist auf den trockel-)en, armen Standortetr
vie z. B. des Vaccinium-Typs, dje elgentlich besser fiir ejlte
Kiefernbestocltung geej gnet,rären.

Hier setzt der Gedanlte des konbrol-liertett Brennens an- Durch

einReduzierenderHumusdecke durch t e i l-'r,te i s e s

Abbrennen kanrr folgend.es erreicht vrerden:

Es r,rerden bessere ]tlachstumsl:edin5iungen geschaffen, da

a. I'lähreferaente verfügbar Semacht: rr'erden
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b. deP Bodert sich besser erl^/ärmen kann

Iliecler';;chlaB b1s zum Boden .,'ordringen kamr und nich't
rnehr im Hurn'urspolster zurüclcgehalten wird

Eine;Aufforstung wircl erleichterL oder iibelhaupt ermöglicht

Es l<ann ein I^/ectrsel irr der Baumartenrvahl vorgenommen werden

Dieses Brer.rnen hat mit grossei. Vorsicht zu erfclgen- Denn eine
voll-stärrdjge En'tfernung der Humusdecke kann jn einern extrem
't.roci{er,ol Sommer zur FoJ-ge haben, dass junge Pffanzen auf
Böden geringen Wacserha.l-tevernögens unter \Iassermangel l-elden.
VIIiO ineint, dass das kont;:o1lierte Brennen auf derr meisten
frucl-rtbare:r Stanclorten nicht notrvenrlig ist. Er kommt aber zu
dem Schluss, dass es auf är'meren Standorten sehr zweckrnäss1g

seln ltann, besonders fr,ir den standortsgerechten Antrau der
Ki efer,

!lj,e ungünstig sich das Abbrennen der Humusdecke ej-nes besserer-l
Standortes auf eine Bestandesbegründung mib Fichte ar-rsrvirl<t,
zeigt ej.ne Arbei,t von UGGLA (L967). Bei seiner Llntersuchung irl
Schweden erbrachten dle Fi-c}-rten trohl in den ersten Jahren nach
dem Abbrennen und der Pflanzung eine grössere Wachstumslelstung
afs die Fichtenkultur ohne Brandvorbere.Ltttng arrf dem g1eichen
Sta::dorb. llach zwöff Jahren kreuzen sich aber die Wachstums-
kurven, und nacl'r 21 .Iahren konnte festgestellt rverden, dass
der durchschnittliche Höhenzuvrachs auf der ni-chtgo'br-annten
Fläche um etrva 65 o/' lnöher 1ag a1s auf der gebrannLon. Zu glei.-
chen Ergebn.isserr kom-'nt RRAATFfH (197ir) be-i r,/ersuchen mit Fichte
und Kiefer.

Die Gegerli-iberste-l-lr-tng dieser Reispiele ze j gt, wic s,--rß.fiil tlIj
die verschiedene 'r.-l kornplexe }iirkung des Feucls i.n rlen lordi-
schen Itladefwä1dern untersucltl, werden muss und tirie sehr sie vorr

dei'r verschiedenen Standortverhäftnj ssen abhän6ig ist. Velallge-
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mej.nernde Schlussfolßerungen sol-lten nicht gezogen werden.
Aber auch hier muss eine gezielte Öffentlj-chkeitsar:beit statt-
finden. Ein gutes Relsplel dafür ist ein norvregisches Taschen-
buch (STR/I'I9dE, 1957), das in Eorm elnes nFtihrersrt clie ganze
Problematik des Brennens, die Techn:'-ken und geselzlichen Be-
stimmungen aufzeigb.
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5. DrE DURCHFüHnur'rc DES KoI{TRoLLTERTEN BITEI'rr\trEI,rs

5.1 Ziel-setzunß

Es gibt verschiedene Möglichkeiten, ein kontrolliertes Bren-
rren durchzuführen. Ej-n Feuer-Management muss daher eine ganz
spezifische Ziel-setzun6J beinhalten. Danach richtet sich die
Technik des hontrollierten Brennens, dle es ermöglicht, des
Verhalten des Feuers unc-[ seine Wirkung auf die tlmgebrrng zu
steuern. STODDARD (L9€,2) unterscheidei daher beim kontrol-
lierten Brennen zwei grundLegende Zielsetzungen, das
r e c 1 arn a t i o n burningund das m a i n t e n anc e

burning, dle 1ch nachstehend erläutern nöchte:

a) R e c 1 a m q_i-L_p 4 burning

Dieser Begrlff besagt sovlel wie nBrennen zum W i e d e r -
E r r e i c h e n elnes Zustandesn. Der angestrebte Zustand
der Vegetatjon unterscheidet slch also von dem gegenwärtigen.
Ein Beispiel ist die Verdrär1rrnß von Laubholzarten zugunsten
der Kiefer, die sich ohne Hilfe des Feuers alleine nicht
durchsetzen kannl oder das Schlagraumbrennen, das elne Auf-
forstung beziehungsweise Naturverjüngung erst ermöglicht. In
beiden Fä11en wj,rd eine Veränderung des bestehenden Zustandes
angestrebt. Die Temperaturen dieser Feuer mtlssen ausreichend
hoch sein, damit sie Laubhölzer abtöten beziehungsweise den
Schlagraum vol1ständig beseitigen. Eine relativ trockene Um-

gebung (Brennmaterial, r'elative Luftfeuchtigkeit) ist daher
Voraussetzung,

Maintenance burning

Hier ist das Ziel die rrilrhaftungrr eines berelts vorharideren
Zustandes. Die Benutzung des Feuers stefft eine Routlne dar'
wobei die natürliche Periodik nachgeahmt ttird. Dle zvrischen-
zeitlich eingetretenen Veränderungen der Vegetatlon (Massen-

zuuachs, I(onkurrerlz) sjnd refativ gerlng. Die Intensität der
Feuer muss also nlcht hoch sein. Gute Voraussetzungen s-ind
gegeben bei rel-ativ hoher Feuchbigkeit der Lrmgebung (coof

b)
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fires). Die Einwirkung dieser Feuer auf die Unwelt ist also
nicht so hoch, wie beim rtreclamation burningrr. Beispiele slnd:
Das regelmässlge Brennen in EucalyptuswäIdern Australiens
oder in Kieferngebi.eten der USA.

Wie eng ein rrreclamationtr und rrmaintenancerr burning nebenein-
andersbehen können, zelgt folgendes Beispiel: vilEST berichtet
vom rrgrassland and savanna managementtr Zambias (nach KAyLL,
1974). Zu wefcher Jahreszeit dort gebrannt vrird, hängt von
der Zlefsetzung ab. Zambia hat recht hohe Niederschl_äge
(1.OOO-1.3OO nn/1. ). Zum Zweck der Erhattung von lleidefand
wlrd am Ende der Trockenzeit nit hohen Temperaturen gebrannt.
Busch und Niederrrald werden auf diese Weise kontrol]iert und
unterdrückt (trbelow the leve1 of grasse.srr), und die Gras-
flächen können sich dort ohne Konkurrenz und frei zr-rgänglich
entwickeln. In der g 1 e 1 c h e n Zone Zambias können
1,1 a 1 d g e b i e t e durchBrennen amEnde derRegenzeit
durch rtlow lntensity flresrr ln threr Strr-rktur erhalten und
begünstigt werden.

5-2 Faktoren. die das VerhaLten des Feuers besbimmelr

Die fntensität und das Verhalten des Feuers hän;en wesentlich
ab von den meteorologischen Bedingungen, den Eigenschaften
und der Menge des brennbaren l'Ia-Lerial-s und der Topographie.
Bei der Planung des I<ontroll-j-erten Brennens müssen all-e diese
einzefnen Komponenten berijcksicht-'Lgt rverden. Für das Brennen
im Kiefernr^rald werderL nachfolgend einlge Anhaltsrlerte gegeben
(nach: COOPER, L971i, DAIIBEI'JIurI1E, 1968; HEFIIER, l-)7j; KAY],L,
1971r ; }TEEL,1965).

5.2.1 lt,Ieteolologische BedinGuDgerr

Die l'/ettelbed-i n[ungen stellen die stärkste Variable dar, die
das Verllal-ten des FeuerEj beeinflusst. Dies lässt sich lej,cht
daraurs erselten, dass bei urrs die rnelsLe,' t/a1dbrände irn März
entsl.ehel (ca. l1 93). Ein zneiter llöhepunl<t wircl im August er-
reicht (f 0 ,5), v,ro cl-ie Fläche der Vtralclgrossbrände ihr Maximum
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erreicht (IffF, 1976).

Gute Vletterbedingungen für ein kontrolli-ertes Feuer in Klefern-
vrälclern bzw. l4arsch- urrd Grasf]ächen finden sich in den \ilinLer-
monaten, dle ar:ch den grinstigsten Zeitpunkt für' die r/egetation

darstellen. Dj-e Beobachtulg der }letterlage solJ,te }anglristig
erfolgen, eine genaue Aufzeichnung spätestens zvrei bis drei
Tage vor dem Brennen.

l.trach dem Passieren einer I(aftfront finden sich 1n rler Regel die
Bedingungen, dle für ein ko:rtroflj-ertes Brennen geeignet siud:
Iliederschla.g, gefolgt vor-r einer kalten Luftrnasse mit niedrlger
relativer Feuchte.

Beim Brennen im Kiefernbestand soflte der Wlnd im Bestand eine

Ceschr^rindiglteit z-nischen 6 - 16 km/h und evtl. l-röher haben.

fnnerhalb von acht Stunden solfte der Wind nicht über' 20o

schv/enken (Stetigkeit in r,-iindgeschwindigkeil, und -richLung! ).

Die l,ufttemperatur soflte zwiscl-ren -5o C und +- foo C I jegen,

um ejit Er.reichen der l_etalen Tenperaturen in Borke und Bet:rade-

lung zu verhincler-n.

Die relatlve r'uft-feuchte so1lte zwischen
bei besond.eren 2lie1set:.,ungen 20 ?6 bis 60

10

%.

l{ und 50 ?( betragel ,

I)urch einen lrTlederschlag vorl 2 - 1 mm j.n den Tagen zuvor wird
erreicht, dass Boclen urrd Humusau-flage bein Brertren irr:ch feucht
slnd, vrährend sich streu- u-nd Grasschicht bereits rviecler in

brennbarem Zustand befinden.

Die Stabilität der Luftscl'richtun6 ist ebenfaffs ein nich'; zu

vernachf ässlgender Fal.Jtor': star:l<e Konvektion filhr i :rr,t unreSel-

mässi-gem Verhalten des F'euers, der Rauch wird afferdings gt-rt

1n höhere Luftschichten abgeführt. Stabile Verlräf Li'risse be-
günstigen ein regelmässiges Brennen. Eine Inversionslage }<ann
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dabel aber zu einem Stau des Rauches fiihren und somit die
Sicht beeinträchtigen.

5.2.2

Entzündflchkeit und Br,ennbarkeit des Materiafs sind abhängi.g
von der Zusanmer-rsetzung, dem physikafj schen Zustand, der vor--
handenen Masse uncl deren räumfiche Vertellung und vom Feuchtig-
keitsgehalt.

Die Bedeutung der Merrge des Brennmaterials arrf dj-e I{itzeent-
wicklung kann am nachstehenden gleichschenl<l,igen Dreieck ge-
zeigt werden, das die Beziehung Sauerstoff - Brennmateriaf -
FIibze veranschaulj.cht (USDA, FOREST SERVICE, 1972). Bei eltrem
Feuer 1m Freifand 1st lmmer genügend Sauers'boff vorhanden.
Und somit ist die Menge des Brennrnaterials der entscheidende
Faktor, der die Hj-tze-fntensität bestlnmt:

Der Feuchtlgheitsgehalt des Brenumaterlafs vrird weitgehend vom

derzei'bj-gerr \'ietber und dem der vorausgegangenet Zeit bestimmt
(Dauer ur rcl lt{enge des lliedersci':l a5Jes, Luftf euchtigkeit, i,uft-
und .Borlenober:fl-ächentemperatur, Bevrö1kung). oer Feuchtigkeits-
getralt rvird deflrriert a1s Unterschied des Gewichtes der feuchten

Brennmaterial
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(Gr) una der darrtrockenen (GU) Probe des Brennnaterlals be-
z.ogen auf das Gewicht der getrockneten Probe.

G-G
Feuchti6lkeibsgehalt F = 

"f=- d . 1oo (%)
td

Der Feuchtigkeitsgehalt des Brennmaterials im Kiefernbestand,
das durch kontrol-liertes Brennen entfernt werden so11, solJ-te
im Bereich von 7 - 2O % 11egen. Unterhalb von 5 % wir:d das
Feuer zu heiss, und oberhalb von 20 % brer.nt es zu unregel-
mässig, Als Faustregel kann [ran sagen, dass bei einer Luft-
feuchte von JO - 50 % einige Tage nach einem Regeir der Feuchtlg-
keitsgehalt des Brennmaterials etwa 10 % - ZO % betragt.

5.2.3 Topographie

Exposition und Neigung des ceIändes beeinflussen ebenfalls das
Feuerverhaften. Bodenvegetation und Feuchtigkeit des Brennmate-
riafs können an e.inem Nordhang und ej-nen Südhang durchaus unter-
schiedlich sein. lllchtig ist zu beachten, dass die Neigung des
Ge1ändes Einfluss auf die Ausbreitungsgeschwindi-gkeit des Feuers
hat. Ein bergauf laufendes Feuer erhöht nämlich selne Geschwln-
digkeit ganz beträcht11ch: Bei einer Hangneigung von 1Oo ver-
doppelt sich die Vormarschgeschwlndigkeit des Feuers (gegen-
über der Ebene), bei 2Oo Neigung vervierfacht sie sich berelts.
Das bedeutet, dass beim kontrolllerten Brennen stets hangab-
wärts gebrannt werden sollte, um die Entwickl-ung eines Schad-
feuers zu verneiden.

Urn die Sicherheit beln kontrollierten Brennen zu gewährlelsten,
sollte a1len Pl-anungen noch eine r,,rich'bige Regel zugrunde gelegt
werden:

Das rrPrinzip der abnehrnenclen Enbziindl-ichkeit und Brenntrar'.iej.trr
(ttPrinciple of decreasing combustibilitynl nech STODDARD, 1962).
Es besagt sovlel, dass ein kontrolliertes Brennen zeitlich (1)
und räuml-ich (2) von eirrem höheren Grad der Entziind-l ic:hkelt und

Brennbarkeit zu einem niederen laufen so11:
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ad (1) fm Tagesverfauf erreicht die Temperatur in der Regel
am frühen Nachmlttag ihr Maximum, während glelchzeitig die
relative Luftfeuchtigkeit einen Tlefstand er-reicht. Entsprech-
end haben Entzündlichkeit und Brennbarl<eit des br.ennbarerr Ma-
terials zu dieser Zeit einen Höhepunkt erreicht. In ungekehr-
ter Koruelation erg-ibt sich eirr Tiefpunkt in clen frühen Morgen-
stunden. Ein kontrolliertes Brennen sol_fte zu einem Zeitpunkt
begonnen werden, von dem an die Brennbereitschaft des Materials
abnlmmt. Irlach STODDARD (1962) und NEEL (1965) r^rird das Feuer
(-Verhalten) von diesem Prinzlp g e 1 e i t e t, so ri6s5 sg
vom Menschen bei zunehmendem zeitlichen Ablauf im[rcr. besser
unter Kontrolle gebracht werden kerrn.

aa (Z) In der räumlichen Planung muss beriicksichtigt rverden,
dass Teile eines zu brennenden Areal.s verschieden strukturi.ert
sein können, so dass die zu erwartende Brand-Tnter sität ver-
schieden hoch sein kann. Deshalb ist so vorzugehen, dass mög-
lichst von Ffächen höherer Brennbereltschaft zu denen niedriger-
er gebrannt wlrd. Dieses Prinzip soII al-so auch hier sjcher-
ste11en, dass seitens der Planung ein Sicherheitsfal...tor ein-
gebaut wird, der das unkontrollierte Entgleiten des Feuers
möglichst verhindert.

Zur Vermeldung von Schwierigkeiten 1rn hijgeligen Gelände kann
eine Zwei-Phasen-Brenntechnik ( "twc- = 

l-age-l-.u rr,irrgtr ) venrend et
r+erden (cooPER, 1973). Kurz nach einem Regen befincler sich d-ie
Kuppen und höher gelegenen Te-ife des Ge1ändes in geeignetcm
Zustand zum Brennen. Sie können dann gefahrlos entziindet vrerden.
rvobei das Feuer hangabwärts 1äuft. Ta1wärts v,rird es dann ab

einem bestimmten Punltt zu feucht, sn dar;s sich das Feuer dort
totlär-rft. In diesem FaIf kann vermieder vrerderi, dass dort Brand-
schutzstreifen gezogen werden miissen. Einige Tage später ist
der untere Teil der llänge bzrr'. eine ltliederung auch sov.,eit ge-
trocknet, dass dort 6Jebranut vrer-den ]ranrr. [Inter LImständen kann
sogar cJes Feuer har;gaufwärts ge1el.tet lr,erdert, da es sich be.i

Erreichen der berer'ts gebrannten Zone tr.rt1äLtft.
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5.1. Die Techniken des kontrol-lierten Brennens

V,r-j.e bereits oben erwählt, jst dje'Technik des Brennens vcn der

Zielsctzung dcs Feucr--Mana5ements abhängig. rm Folgenclen sol1en

die Techniken kurz geschi'1 der b werden, wj-e sie bein rrprescribed

br.rrnii'rgrr -Ln den siidlichen Kiefcrnwäldern der [I-sA verwetrdet

werden (lm Anfralt an M0BLEY et a1. , \973).

a ) Ge genvrinlLlqqer--.lll!eqk--!t:!r-s " I

Das Feuer wird so angelegt, dass seine Front g e ß e n den

Wind läuft. Ausgangslinien biiden meist ej-ne Strasse, e.in Bach,

ein Brandschul-zstreifeir und ähnliches mehr, rlie dem Feuer nicht
erlauben, m i t dem lfind zu laufetr. Vorausset::r,rng lst ein i]l
Richtung und S'uärke stetlger Wind. Die Wlndstärke beeinflltsst
cii,e Vo:rnarschgeschr,rlrrrligkeit der Fetterfront wesentlich, so dass

nan unter normafen Umständen rnit etwa 20 bis 60 m/h rechnen

kann, Diese Techtrik er]aubt eine sehr leichte KctLtro1le des

Fe'rers und bietet slch dort a1L, vJo sich viel brennbares Ma-

terial angesammelt hat, da sich die höchsten Temperaturen dioh-
ter iiber den Erdboden entfalten al,s beim Lauffeuer. Der W1nd

so11te. eine Geschwincligkeit von ca. 6 bls 16 km/h haben. Je

stärker: der Wind ist, desto besser wird der Rauch verteilt,
ein Vorheiz,en <1es Kronenraurnes verhindert und damiL auch ein
Übergreifen in die Kr'onen. IJer Beschädigungsgrad des Oberstan-
des ist daher gering. Ein Nactitell ist, dass diese Technik
sehr zeitaufwendig isb. Deswegen wird meist mit mehreren hj-nter-
einanclerl-i-egenclen Linien 6;earbei tet (Ibb ' 9 und f O ) -

b) Lauffeuer (rhead firerr)

Die Feuerf::ont fäuft hier n i t dern ltincl . Die Intens-itäb
dieses Feuerrs ist sehr hoch, da es slch schnefler ausbreitet
(2OO-/+OO m/tr), die Fl.ammenzorre grösser ist, clj-e Flammer- häher

schlagen r-:nd somjt - in Gegensatz zum Gegenwjndfeuer - in
grösserer Höhe über dem Erdborlen ein starlter Temperatltran-
stie6 erreicht wird. Es sol-lte rlur dort angcvetideL v;elden, wo

sich in gleichrnässi5or Vertellung nur wenjg brenntrar-es Ma-

terial artgesarrmelb hat. .ln den lrläfdern finde-b es bej eillem
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trrecl-amation burningrr Anwendun6J, es ist allerdings wesentlich
schwierlger zu kontrollieren und daher gefährlicher als das
Gegenwindfeuer. Beim Feuer-Management der Savannen und Gras-
Iänder wlrd das Lauffeuer häufig angewendet, da nur die dabei
entwickelten höheren Temperaturen in der Lage sind, das Busch-
werk vo1lstänclig abzutöten.

c)

Diese Technik bietet die Möglichkeit, die Eigenschaften des
Lauffeuers 1n gefahrloser Weise zur Anwendung zu bringen.
Mehrere Feuerstreifen werden q u e r zum Wind gefegt (Ab-
stand 20 bis 60 m). Bevor nun das vom Wind getrietrene Lauf-
feuer vollste Intensität entwickelt und somit gefährlich wer-
den l<ann, trifft es auf das Gegenwindfeuer des Paralfelstrei-
fens, wo es dann zusammenbricht (Abb. 11). Di,ese Technik er-
laubt ein schnelles Brennen, und sie kostet dadurch weniger',
da nicht so viefe Feuerschutzstreifen errichtet vrerden mlissen.
Es werden keine hohen l{indgeschwindigkeiten benötigt (l bis
B km/h), und es kann bei rel-ativ hoher L,uft- und Brennmateriaf-
Feuchtigkelt gearbeitet vrerden.

d) Fl-ankenfeuer (ttflank firetr)
Die Feuerlinlen werden bel dlesem Verfahren paraI1e1 i n den
Itlind gelegt. Von diesen Llnien breitet sich das Feuer im rech-
ten Winkel zum Vllnd aus (Abb. 12). Es wird häufig dazu ver-
wendet, die Flanken eines Streifen-Laullfeuers oder eines Gegen-

windfeuers zu slchern oder das Brennen auf grösserer Ffäche zu

beschleunigen.

e) Punktfeuer (ttsDot fire")
In mehreren Lini.en werden hier punktförmig Feuer angelegt. Sie
brennen in afl-e Richtungen, bis ihre Fronten zusammenstossen.

Die Entfernung cler Punl<tfeuer zueinander (bei der Entzür'rdung)

sol-1te einersej-ts so sein, dass sie zusammenl-reffen, bevor sich
jedes eir-rzelne Feuer zu starl< entwicllelt. Andererseits di,irfen
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sie nicht so llahe zusammenli-egen, dass zu viele Vereinigungs-
zonen der Feuerfronten entstehen, die elne zunehmende fntensi-
tät bedeuten, Deswegen erfordert die Anwendung dieser Technik
viel Erfahrung und Kenntnis des Feuerverhalterrs. Sie kann ange-
urendet werden bei 1ej-chten und lrechsefnden Winden. Das Feuer
sol-1te durch eine Basislinie geg;en die Haup'b-l^Iindrichtung ab-
gesichert werden (Abb. 13).

f) Rin,q:feuer (rtcenter. circular, ring firert)
Bei diesem Verfahren wird das Feuer rjngförmlg um die zu bren-
nende F1äche gelegt (aUt. flr). nie Feuerfronten so11en sich
hier im Zentrum verelnj-gen. Um diesen Trend bel leichtem Vlind
zu unterstiitzen, können 1m Zentrum der F1äche mehrere Punkt-
feuer gelegt r.rerden. Die Methode wird dort angewendet, wo eln
relativ heisses Feuer zur BeseltigunB von Schlagraum oder zur
Bodenvorbereitung benötigt wird. Sle verursacht oft eine starke,
konvektionale Luftströmung. dle den Rauch säu1enförmi-g in die
Höhe reisst.

E) Sternförrnjqes Feuer (rchevron burntt)

Grund.sätzfich ähnelt dlese Methode dem Flankenfeuer, nur liegen
dle Feuerfirrien nicht parallel, sondern s1e gehen sternförmig
von einem Zentr-un auseinander. Sie l,rird im hüge11gen Ge.Lände

verwendet, vrobei das Feuer-Zentrum auf der Spitze oder dem

ScheiteJ-punltt- der Erhebungen tiegt. Die Linien v;erden har-rgab-

wärts gel-egt (Abb. 15). Das l/erfahren vrird häufI; in Konbiria-
tlon mit anderen bemrt:rt. Es ste11t eine M66;lichkeit dar. ge-
fahrlos an stiirker' 5eneigter-r Hängen zu arbeiten

5.L Entzündungsnethoden

Die ei.nfachste Methode, ein kontrolliertes Eeuer ::u entziinden,
ist die Benutzung dec Stre j chhcl:-:er. iIs ei,lrief: :: j ch ;;utn rlrt-

legen von Pur-rktleuer'l-1. Reim Eutziit-irien von Feuer!inien l>enötj g,t

man alf erdin6;s länger brennenr-le Fac]<eh:' ode r äht,l iche tec]ritisc]rr:
Hiffsmittef.
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Tn Norvregen werden lange Pr,opangasfacheln benutzt (,STR/MSflE,

1,957). Tn den USA werden sogenannte ndrip torchesn verwendet,
das slnd handliche BrennstoffbehäIter mit einer langen Aus-
laufröhre (Abb. 16). Durch diese Konstruktj-on kann marr eine
Feuerfj-nie zügig Iegen, da man dabei- aufrecht gehen kann. .Am

Ende der Röhre beflndet slch ein Breriner, durch den der aus-
laufende Brennstoff fliesst und sich en'bzündet. Das Brennstoff-
gemisch besteht aus einer Mlschung von Dieselkraftstoff und
Benzin (l t Z).

Technisch erweiterte und verföirrerte Verfahren wurden fiir die
Entziindung aus der Luft entwickelt (DAID: Delayed Actlon
fgnition Device). Hierbel werden Brandsätze nit Verzögerungs-
zünder aus dem Hubschrauber oder Flugzeug geworfen. Sie eig-
nen sich zum Anlegen von Punktfeuern.
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Die Abbll-dun8en 9 - l-i stammen aus I'IOBI''EY et a1 ' (1973)'

Mit freundlicher Gr:itehmigung des tls Ftlres t Service 
'

Atlanta,/Georgia.



Abb. 9: Gegen\rindf euer
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Abb. 10: Gegenwindfeuer
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Abb. 11: Streifen-Lauffeuer
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Abb. 1l: Punktfeuer
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Abb.14: Ringfeuer
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Abb. 15: Sternförmiges Feuer
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Brennstoff-Fackel ( "drlp torchtt) .
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6. AUSVfIRKUNGEN DES FEUERS AUF DEN BODEN

5,1 TemDeraturen

5.I.1 Temperaturentwlcklung während des Brennens

D1e Temperaturen, d1e bel natürl,lchen und kontrolllerten Feuern
auftreten, slnd sehr unterschledltch. htle bereits aufgezeigt
wurde, sind sle abhänglg von den gegebenen Umständen, wle
Jahreszeit, Itetter, Menge des brennbaren Materials, Substrat-
feuchte, Topographle usw.

Beim kontrolli.erten Brennen lassen slch d1e zu erreichenden
Temperaturen durch die WahI der Brenntechnik steuern. Das vom

ll1nd getriebene Lauffeuer entwickelt selne Maxlmaltemperaturen
höher tiber der Bodenoberfläche als das Gegenwlndfeuer. Somit
elgnet slch das Lauffeuer gut filr das Brennen Im Grasland, wo

elne glelchmässlge Altgrasdecke schnell- verbrennt und die in-
tensive Temperaturentwlcklung ln grösserer Höhe 1n der Lage

ist, das unter Kontrolle zu brlngende Buschwerk abzutöten. Im

Wald verbietet slch diese Technlk melst von selbst, da die Ge-

fahr elnes Übergrelfens In die Kronen besteht. Das Cegenwind-
feuer ist dagegen geelgnet, dle Entfernung von ungleichmässlg
vertelltem und verschieden grossem brennbarem Materlal auf dem

ltfaldboden zu bewlrken.

Bel grösserer Bodentrocknls slnd dle Temperaturen während des
Brennens an der Bodenoberfläche grösser a1s bel feuchtem Boden.
Allerdlngs wlrd bel erhöhter Bodenfeuchtigkeit elne Temperatur-
erhöhung auch besser in tlefere Bodenschichten abgeleitet.
Trotz der erhöhten lüärmeleltfähigkelt des feuchten Bodens wlrd
allerdings empfohJ-en, das kontroflierte Brennen dennoch bei
allgemein feuchtkühl-en Umweltbedlngungen durchzufilhten, zumal

sich mit steigendem Feuchtigkeitsgehalt die Wärmeleltfähigkelt
des Bodens auch nur bls zu einem bestlmmten Punkt stelgert, von

dem an kelne weitere Erhöhung mehr stattfindet (HEYWARD, 1918).
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Die .isolierende tlirkung des Bodens ist sehr stark. Bel den

meisten Untersuchungen über Brandtenrperaturen Iässt slch fest-
stellen, dass der Temperaturgradlent von der Bodenfläche bis
in dle ersten Zentimeter Bodentiefe sehr steil abfäI1t. So

konnten ISAAC uncl HoPKINS (1917) bei elnen sehr helssen Schlag-
raumbrennen an der Bod.enoberfläche 10050 C messen, ln elner
Bodentiefe vorr 2,5 cm dagegen nur noch l2Oo C. HOFFMANN (1924)
verzeichnete unter ähnfichen Umständen an der Bodenoberfläche
4540 C, unter ca. 2 cm Streu 49o C, an der Mlneralbodenotrer-
fIäche unter 1,8 cn Streu nur i5,5o C, im freigelegten nlnera-
lischen Boden 'in 2,5 cm Tlefe 23,80 c. MASsoN (lg4g) konnte bei
elnem Gras-Brand in'Afrika an der Bodenoberfläche 72Oo C nessen,
in einer Tiefe von 2 cn war nur ej.ne Temperaturerhöhung von
14o C festzustellen (zit. nach DAUBENMIRE, 1968). UGCLA (1958)
berichtet von unbedeutender Temperaturerhöhung unterhalb der
wärme-isol-ierenden Rohhumusdecke. Bei einem Verglelch zwischen
einem kontrol-llerten Brennen und elnem simulierten Schadfeuer
ln australlschen Eucalyptus-Irläldern stellte BEADLE (I94O) fest,
das*e das Bodenfeuer in 2r5 cn Bodentiefe eine Temperatur von
5Oo C erzeugte, das Schadfeuer dagegen 2230 C in7,5 cm Tiefe.

Sehr interessant für die Beurteilung von kontrollierten Feuern
in l(iefernbeständen slnd dle Versuchsrei.hen von HEYWARD (fg:e)
(!. palustris auf feinem sandlgem Lehm und Sandböden): die
meisten Messrelhen ergaben bei einer Bodentiefe von J bis 6 mm

Temperaturen zwischen 650 C und 7go C, Bei elner Messtiefe von
12 mm war die Temperaturerhöhung noch geringer (bei etwa einem
Vlertel der Versuche war überhaupt keln Ansteigen der Tempera-
tur feststellbar), Überslcht 7 zeigt einen Ausschnitt au,s die-
sen Versuchen.

Dle Auswirkung der Erhitzung des Bodens auf die Bodenfruchtbar-
keit (ohne die Einwlrkung der Asche) wird bel AHLGREN und AIIL-
GRXN (1960) diskutiert, 1st aber gegenüber dem Effekt der
Mlneralislerung unerhebf ich.
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Überslcht 7: Maxlmale Bodentemperaturen (oC) f" elner Tlefe
von J bis 5 mm während elnes Bodenfeuers nach
drelJährlger Feuer-Ausschllessung in elnem Be-
stand von Llnus palustris. Nach HEYWARD (1918).

Feuer
Nr.

Luft-
temperatur

Boden-
temperatur
vor dem
Feuer

Höchste Temperaturen
während des Feuers

I
Meßelement 1l Meßelement

1

2

3

4

5

6

7

I
9

10
11

l2

Gegenwlndfeue r
u.L
u.L
35,o
27,2
41 ,6
54,4
34,4

22,2
26,6
28,8
27,2
24,4
32,2
Jl,6

11 ,1
15,5
L7,7
20ro
2A,l
L9,4
20 )O

34,4

58, 8

42,2
16,6
38,B
18,1

T

T

Lauffeuer
25,5
26,6
1t,6
3L,6
2A,A

18, 8
15,5
20 ro
20,O
20,o

11 ,3 u. L

29,4
u. L. T. 45,5
u. L. T. l+2,7

45,O

u. L, T.: Unterhalb der Luft-Temperatur
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Überslcht B: Mit H11fe der Analyse von Ascheresten kann
nach einem Feuer festgestellt werden, wle
hoch etwa die Brandtemperaturen gewesen
sein können. Dle Werte stamnen aüs einer
Versuchsreihe aus Californlen. Nach BENTLEYund FENNER (1958) aus RALSTON und HATCImLL(t97L) .

Zustand der

Bodenauflage

Maxinal-Temperatur während des Feuers

Bodenoberfläche I Z,> cm Tiefe
I

Schwarze Asche.
Bodenoberfläche
bedeckt mit ange-
kohlten Streu-
resten.

Boden freigelegt.
Auflage verbrannt,
keine Anhäufung
von Asche.

Y{eisse Asche.
Streu und stärke-
res Material rest-
1os verbrannt,
dicke Asche-
auflagen.

L770 C

4ooo c

) 5ooo c

7]-o c

:.770 c

2BBO C
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Im allgemelnen diirfte dle Erhöhung der Bodentemperaturen bein
kontrollierten Brennen nicht sehr gross sein.

6.1.2 Bodentemperaturen nach den Brennen

Nach dem Brennen der Bodenauflage wird allgemeln eine durch-
schnittllche Temperaturerhöhung des Bodens festgestelLt. Im
nordamerikanischen Grasland (domlnierend: AndJopogon §-9.§85!5.,
!. serardl) konnten KUCERA und EHRENREICH (1962) im FrtihJahr
nach dem kontrolllerten Brennen Bodenternperaturen messen, die
bls etwa 90 C höhe" rrraren a1s auf ungebrannten Flächen (Zeit-
punkt: frilher Nachnlttag). Sfe sanken entsprechend dem Grad
der Neubedeckung durch Bodenvegetation in der ersten darauf
folgenden Vegetatlonsperlode wj,eder ab. In ihren Llteratur-
ilberslchten berlchten DAUBENMIRE (1968) und AHLGREN und AHL-

GREN (1960) UUer viele ähnl1che Belspiele.

In den Permafrost-bebleten kann dle erhöhte Bodentemperatur
ein frijheres Schmelzen des Elses im Boden zur Folge haben.
Dadurch kann slch die biologlsche Tätlgkelt berelts zu einem
frtlheren Zeitpunkt entfalten und somit ei-ne Iängere wlrksame
Vegetatlonsperlode bewirken. Auch das Entfernen einer Rohhumus-

auflage bewlrkt ein Ans'beigen der Bodentemperaturen: Denn elne
mehr oder wenJ-ger starke Rohhumusauflage wirkt - im trockenen
Zustand noch mehr aIs 1m feuchten - a1s stark lsollerende
Schlcht. Fitr dle Öko1og1e der skandlnavlschen Wä1der ist dies
von grosser Bedeutung,

Die Grtinde filr die Erhöhung der Bodentemperatur liegen j-n der
Entfernung der Bodenstreu und lebender Vegetation, die eine
Verninderung der dlrekten Sonneneinstrahlung bewirken (tlber-
slcht 9). Auch dle erhöhte Absorptlon des Lichtes durch die
geschwärzte Bodenoberfläche und die Hotzkohle im Boden können
elnen slgnifikanten Unterschied ln der Bodenerwärmung aus-
nachen. Auf der anderen Selte kann 1n dlesen Böden durch er-
höhte nächtliche Abstrahlung die Minimum-Temperatur welter
gesenkt werden, wodurch Frostgefahr entsteht. Dlese Temperatur-
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Übersicht 9: Auswirkung des Brennens und der Beschattung
auf Bodentemperaturen. Dle Verglelche be-
zlehen sich auf elne gebrannte F1äche mit
elner I cm starken Humusaufl-age und elner
gebrannten F1äche mit einer Humus- und l4oos-
auflage von 9 cm Mächtigkelt. 100 jähriger
Flchtenbestand ln Süd-Flnnland. Messungeu
von Junl b1s August 1959. Nach VIRo (1974).

Ort der
Temperaturme ssung

Gebrannte Ungebrannte F1äche
F1äche Kahlschlag Unter

oc oc schlrm oc

Luft (5 cm ilber Boden)
Humus-0berf1äche
Mineralboden-0berf 1äche
I{lneralboden

10 cm Tiefe

20 cm Tiefe

21 ,6
3lr3
16, O

12,5

12,0

24,B
24,4
L2,B

10, 5

lO,2

20,6
18, O

9,f

8r7

8r3
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extreme können für Keimllnge gefährIlch werden (BurrN und
zYcHA, 1971).

6.2

rn vielen untersuchungen über die wlrkung des Feuers auf den
ltlasserhaushalt des Bodens wird von elner Abnahme des Feuchtlg-
keltsgehaltes berichtet. Dles gilt für das Brennen in Grasland
und lm Wa1d. Eln Grund wlrd darln gesehen, dass die höheren
Bodentemperaturen lm Frtihjahr die Vlskosltät des Wassers ver-
rlngern (DAUBENMIRX, 1968), obwohl dlese Unterschlede elgent-
1Ich keinen grossen Elnfluss haben dürften. Zum and.eren be-
günstigen erhöhte Evaporation der erwärmten Bodenoberfläche
und die grössere Transplratlon der im Wachstum stimul,ierten
Vegetatlon .in der folgenden Vegetatlonsperlod.e ebenfalls das
Austrocknen des Bodens. Der Qpund liegt hier 1n der Ernledri-
gung der Feldkapazltät (PK), dle eine erhöhte perkolation nach
sich zieht (Vergrösserung des Grobporen-Anteils). Bel AHLGREN/
AHLGRXN (1960) wird von elner Reduzlerung der FK 1n den ersten
12 mrn des Bodens berichtet (etwa 13 !6), Tn einem Douglasien-
bestand wurde ein Abnehmen der FK in den ersten 7 mm des Bodens
festgestellt, darunter war keine Änderung eingetreten (ISAAC
und HOPKINS, 1937). An vielen anderen Stellen wlrd dagegen von
keiner Änderung der FK berlchtet. Standortsbedlngte Unter-
schlede mögen auch hlerftir der Grund sein, es muss aber auch
berilckslchtigt werden, dass nach dem Brennen der fnterceptlons-
verlust durch dle Entfernung von Vegetatlon und Auflage geringer
wird, was wiederum dem oben aufgezelgten Feuchtlgkeltsverl-ust
entgegenwlrkt.

Die Auswirkung des Brennens auf den Grundwasserspiegel ist sehr
wenlg erforscht, Die wldersprilchllchen Aussagen (Senkung, He-
bung des Grundwassersplegels) werden auf verschiedene Stand-
ortseigenschaften zurtickgeführt (AHLGREN und AHLGREN, 1960).
Aus den Wassereinzugsgebleten bej- Phoenix/Arlzona wird be-
richtet, dass die erfolgreiche Entfernung des Hartlaub-Busches
im rrChaparralrr durch kontrolllertes Brennen die Wassererträge
um das Vierfache stelgern konnte (foX, fg6g). Die g1_elchen
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tlberlegungen kamen auch bei dem bekannten Tennessee-Projekt
zum Tragen.

Oberflächenabfluss des Vlassers und Eroeion sind dle vlel er-
wähnten Folgen von schweren Waldbränden und der daraus resul-
tierenden Frellegung des Bodens. Die Entfernung der Bodenstreu'
die den Abfl-uss des Wassers stark reduzlertr führt zu einer
verminderten Absorption des Wassers durch den Boden. Ge1öste

Bodenpartlkel verstopfen dle Poren und machen die Bodenober-
fIäche undurchdringllch (RALSToN und HATCIIELL, 1971). Mlt der
Durchführung des kontrollierten Brennens wlrd aber die Boden-

auflage nlcht vo1lständig vernichtet, und so werden ausreichen-
de Infiltratlon und Perkolatlon gewährlelstet (BISWELL, 1961).
Deshalb ergibt sich eine nur sehr geringe Eroslonsrate, die 1m

Vergleich zu landwlrtschaftlich genutzten F}ächen unwesentllch
1st. 51e liegt - 1m Pa11e der ausreichend erforschten Verhält-
nisse der USA - unter dem tragbaren Erosions-Index, der sJ-ch

auf dle vermutete Verwltterungsrate des Grundgestelns sttitzt
(RALSToN und HATCHELL, l-97]-). fm flachen Ge1ände, auf sandlgen
Böden, slnd die Probleme der Eroslon und des Abflusses nach

dem kontrollierten Brennen zu vernachlässigen (AHLGREN und

AHLGREN,1960).

Es lst eber zu berilcksichtigen, dass Wegaufschlüsse, gepflügte
Brandschutzstreifen oder Fahrspuren schwererer Maschlnen leicht
Ansätze zu Erosion darstellen können, besonders an H ä n I e n.
Es wlrd aber nochmals auf verfelnerte Brenntechniken hlnge-
wiesen, wie zum Beispiel die Zwei-Phasen-Brenntechnlk, dle es

erlaubt, ohne Brandschutzstrelfen an Hängen zu arbeiten.

6.1. Bodentextur

Im vorigen Abschnitt wurde aufgezeigt, dass das Feuer einen
lndlrekten Elnfluss auf dle Bodenstruktur haben kann. Die mei-

sten Untersuchungen zej-genr dass Peuer im allgemeinen keinen
Elnfluss auf die Bodentextur haben, da sj.e nj-cht helss genug

stnd (METZ, LoTTI und KLAITIITTER, 1961). An Stellen, wo e1n
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starker Brand den Mineralboden vo1lständlg fre11egt, kann oft
elne Verdlchtung an der Bodenoberffäche beobachtet werden
(Verbacken oder Verklumpen durch Regenwasser).

5.4. Bodenchemismus

Die für dle Pfl-anzenernährung wichtlgen mineralj-schen Elemente
werden sowohl beln Brennen aIs auch bej-m blologlschen Abbau
der organlschen Substanz ln nlnerafischer Form freigelassen.
fn einem stabllen K11max-ökosystem ist der biologische Abbau
langsam und stetlg und steht in einem Glelchgewicht zur Nach-
lieferung des anfallenden organlschen Materlals. Dle Frel-
setzung der Nährefemente durch das Verbrennen dleser Substsnz
geht dagegen sehr schneIl. Innerhalb kiirzester Frist steht da-
her elne unglelch hohe Menge an Nährstoffen zur Verfilgung. In
feuerabhängigen Pflanzengesellschaften hat das Feuer die Auf-
gabe, den stagnierenden Nährstoffkreisl-auf ln Gang zu setzen.

Die Menge der beim Brennen freigelassenen Nährelemente 1st lm
Wald wesentlich höher a1s 1m Grasland. Während slch eln Teil
des Stickstoffes und des Schwefels verflüchtlgen kann, stellt
sich das Verhältnls der frelgelassenen Nährelemente von Gras-
land zu Wald anhand eines Belspiels aus Ghana etwa so dar
(NYT, 1959; zlt. nach DAUBENMTRE, 1968):

P-8,4
K -49,2

Ca-17,2

Ylg-27,6

ks/},a,

kg/ha,

kg/ha,

kg/ha,

im Wald das

lm Wald das

im lIa1d das

im lIa1d das

l6fache

lBfache

T3fache

llfache

Nun besteht dle Gefahr, dass ein Grossteil der 1öslichen Nähr-
elemente durch Oberflächenabfluss oder durch Auswaschung j-n

tlefere Bodenschichten verlorengehen und sogar ins Grundwasser
gelangen. 0b eln solcher Verlust entsteht, hängt davon ab, wie
schnell die Pffanzen des Standorts in der Lage sind, dle E1e-
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mente aufzunehoen; welterhin 1st dte Fähigkelt von Mlneraf-
boden unrt verbllebener organischer Arrflage entscheldend, die
Nährelemente zu adsorbleren und blologj.sch zu nutzen. Für dIe
Stärke des Oberflächenabflusses ist die Neigung des Ge1ändes
ausschlaggebend (wnLLS, 1971).

6.4.1 Bodenacldltät

DAUBENMIRE (1968) und AHLGREN und AHLGREN (rg0o) stelfen riber-
einstimmend fest, dass bei den nelsten Untersuchungen tiber Ver-
änderung des Boden-Chemlsmus nach dem Brennen elne deutliche
Steigerung des pH-Wertes zu erkennen war. So verzelchnete
SMITH (1970) 1n einem Bestand von Pinus bankslana (Bodenbe-
deckung: Vaccj.nlum spp.) in Kanada ein Anstelgen des pH von
JrB auf 4r1 und von 5,2 auf 6,1. Nach dem Brennen elner Helde
in England, ln der Calluna vulgarls dominlert, stelIt ALLEN

(fS6A) elne Erhöhung des pH von 4,4 aluf 5,2 fest.. vIRo (1974)
verzeichnete 1n Flnnland nach dem Brennen elner Rohhumusdecke

tiber einem Podsol ein Anstelgen des pH von 4,o bI§ 5,5 auf
Ilerte bls B,O in der verbliebenen Humus-Restauflage.

D1e Veränderung der Bodenacidität kann in verschledenen Prof1l-
tiefen durchaus unterschiedlich sein. So wurde be1 dem Versuch
von VIRO in der Mineralboden-Oberfläche nur eine gerlnge pH-

Erhöhung von 0,4 festgestellt, da nach elnlger Zelt Aschereste
durch Auswaschung tlefer wandern und souit 1n tleferen Profll-
schichten eine gerlngere Acidltät a1s an der Oberfläche ge-

messen wird, D1e Zeitdauer des Anhaltens der pH-Erhöhung reicht
von einigen Monaten b1s hln zu 5o Jahren (vIRo, 1974). Für das

Grasland glbt DAUBENMIRE (1968) einen Wert von durchschnlttlich
ein bi.s zwel Jahren an.

Der Grund für die Veränderung der Acidltät wlrd darin gesehen,

dass bein Verbrennen organischen Materials mineraflsche E1e-

nente frel werden (vor aflem die Erdalkalimetalle Ca, Jg, K).
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Dlese treten melst in Form von Oxlden und Carbonaten auf, dle
normalerwelse elne alkallsche Reaktlon haben.

Dle Zerstörung von organlschen Puffern und Huminsäuren durch
hohe Temperaturen kann ebenfalls dlesen Trend unterstützen.

6. 4.2 Organische Substanz

Bel vergleichender quantltatlver Betrachtung der organlschen
Substanz vor und nach dem Brennen muss berücksichtlgt werden:

Intensität des Feuers

Temperatur des Feuers
I

Uberführung organlscher Substanz 1n den Mlneralboden

Die Menge des vorher vorhanden gewesenen organlschen
Materlals

Beisplel: Wenn man bei elner nattjrllchen Feuer-perlodlk in
Klefern- oder Eucalyptuswä1dern etwa a1le filnf Jahre das ange-
sannelte organlsche Materlal verbrennt, so ist der Unterschied
zwlschen den Zustand vor und nach dem Brennen nicht so gross
wle beI einer 15 bis 2oJährigen Perlodlk. METZ et a1. (1961)
schrelben zum Problem des Abbaues der organischen Substanz:

nln an undisturbed forest floor the material- s1ow1y deslntegrates
and deconposes. Some of It moves lnto the mineral sol1; some of
lt goes into the atmosphere as carbon dioxlde and water. The
materiaf movlng into the mlneral- so11 becones soil organlc
matter and a slow rate of decomposition continues untl1 the
material disappears. lIhen a forest floor ls burned there 1s a

rapid decomposition and nuch of the material moves quickly into
the atmosphere. The fine residue moves down into the mlneral
soil. This charred matter Is afso slow to decompose and wlth
continued fires it tends to build up in the surface layers of
the mineral soi1.n
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Dle augenfä11Igste Veränderung nach dem Brennen erfährt die
Bodenauflage, die in ihrer Flasse (Gesamtmenge/ha) stark redu_
zlert wlrd. Dle rasche Zerlegung ftihrt allerdings dazu, dass
sich der Anteil- der organischen substanz lm Ivlineralboden rela-
tiv schnell erhöht. AHLGREN und AHLGREN (1960) geben Zahlen
über vermlnderung der lllenge rler Auflagestreu und tiber Red.uktlon
der organischen Substanz Ln den obersten Bodenschlchten. Bei
den meisten untersuchungen ist der Trend allerdings dahlngehend,
dass slch nach elnem bestlmmten Zej.traun der AntelI der orga-
nischen Substanz im Mineralboden erhöht. Diese Erhöhung kann
in der Gesantbilanz den Verlust des Oberflächenmaterial-s welt-
gehend ausgleichen. fm Folgenden wlrd ein Beisple1 aus den Er-
gebnissen einer Versuchsreihe In Kiefern-Wäldern (8. palustrls)
1n SO der USA gegeben (Überslcht 10.)

6.1r. I Stickstoff
Dle gesante Menge des vorhandenen Stlckstoffes auf elnem Stand-
orb steht 1n anger Korrelatlon mit den vorhanclenen organlschen
Material (WELLS, 1971). Und so zelgen vlele Untersuchungen
einerr Stickstoff-Verlust 1n Abhängtgkelt von der Massenredu-
zJ.erung des organischen Materials durch das Brennen. Nach den
von r1-HLGRSN und AHLGREN (I-g0o) gesammelten Angaben aus der
Literatur wurden nach Feuern verschiedener Intensität Verluste
von bis zu einigen Hundert Kilogramm Nr/ha oder antellsmässig
bis zu $J /, geaessen, allerdings bezogen auf verschledene Boden-
t:lefen. Nach DAUBEIWIRE (1968) können beim Brennen lm Grasland
hls zu 5 l/2 kg N/ha verlorengehen.

Die Verflüchtigung des Stickstoffes ln dle Luft wird von vielen
Autoren für diesen Verlust verantwortllch gemacht. Bel einem
nhelssenr Feuer (etwa oberhalb 4OOo C), bei dem das organische
lvlaterlal in welsse Asche umgewandelt wircl, 1st dieser Verlust
tatsächIlch sehr gross. Bleibt aber eine verkohlte Restsubstanz
zurück, so finciet man darin einen Anteil von bis zu 0,76 96 N

(mtz, LoTTT und KLAVITTTER, 1961).



übersicht 10: Menge der organischen Substanz (tg/fra) im Mineralboden
und in der Streuauflage bei verschledener Periodik des
Brennens. Nach METZ et a1. (1961).

Häufi.gkeit des
Brer:nens

Jähr1 . l,Iinter-Feuer
Jährl. Sommer-Feuer
Period . Wi-nter-Feuer
Period. Sommer-Feuer
Ke.Ln t'euer ( verg-Lei.c

Zeitrar:n seit
dem letzten
Brennen (Jahre)

O,25

4,25
2,25

25+

organische Substanz (kg/ha)

Mineralbodenloberflachel ce"art

(0 bis 5 cn Tiefe)
kontrollierten

q6 ).7

55,47
36,8O
49,6,2

40,7!

5 rr8
4 

'32
18,56
1o,65

1856

61,78
60, Bo

55,1+8

60,29
qo zl

.o
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In der Totalbilanz, bein Vergleich der Menge vorhandenen
Stickstoffes vor und- nach dem Brennen, tritt also eln Verlust
eln. Allerdlngs wird sehr häufig festgestellt, dass slch der
Anteil des pflanzenverfügbaren N nach dem Brennen erhöht, Der
Grund dafür wird ln zunehmender mikrobleller und bakterieller
Tätlgkelt gesehen, die eine Erhöhurrg der Nltriflkatton nach
sich ziehen. Dle verstärkte Nitrlflkation wlrd teilweise a1s
Folge der Änderung des pH-}.Iertes angesehen, weshalb auch der
Anmonifizierungsprozess bei abnehmender Acldltät zurtickgeht
(VfRO, 1974). Es besteht aber auch dle Meinung, dass die Frei-
legung des Bodens und die in der Folgezeit erhöhten Boden-
temperaturen für eln Ansteigen der Nitrifjkatlon verantwortllch
si.nd. Denn die optimalen Temperaturen für Nltrlflkation und
die Aufnahme der Nitrate durch d1e Pflanzen liegen bej. etwa

15 bls 45o c (.foRGENsEN und WELLS, 1971). Auch die N-Versor-
gung durch Leguminosen spielt elne grosse Ro1le, An vielen
Stellen wird berichtet, dass der Antel1 der Legumlnosen nach
elnem Brennen slgniflkant ansteigt. Teilweise wird darln eine
Feuer-Anpassung von einlgen Leguminosen gesehen. Es muss noch
erwähnt werden. dass Niederschläge elnen hohen rtinputn von N

(und auch S) erzeugen, so dass der anfangs erwähnte Verlust
durch Verflüchtlgung teilwelse wieder ausgegllchen werden
kann (ALI,EN, 1964).

Zusamnenfassend kann gesagt werden, dass auf manchen Stand-
orten der Verlust von N durch Verflüchtlgurrg ausgegllchen wird
durch eine erhöhte biotogische Aktivität des Bodens. Ubersicht
11 zeigt Ergebnlsse einer Untersuchung aus Finnland,

Uberall dort, wo der Abbau organlscher Substanz gehemmt 1st
(Rohhumus, Trockengebiete), s'uellt das Brennen eine Mög1lch-
keit dar, dle sonst nicht nutzbaren N-Reserven pflanzenver-
fügbar zu machen.



tJbersicht 11: Verfügbarer mineralischer Stickstoff

Bodentiefe (cn)

und ungebrannter F1äche (Standort: M
sandiger Boden). Nach VIRo, (:-924),

Gebrannte F1ächen

Hr:mus

0-10
10-20
20-30
Total

Ungebrannte F'l ächen

ffi+-N

1. Jahr I z. ;anr

Humus

0-10
LO-20
20-jo
Total

,o

11 ,0
6,3
5,1

10,4

2r6
4,o

5rl
l-6,2

im
v

Stickstoff (tglha)

Boden. Verg1elch
rti. 11us

4,7
17,2
7,5
b'9

2,5
tL

EA

]o L

zwischen gebrannter
Typ, Firrnland; fein-

1. Jahr

N0l-N

I z. ;airr

o,1J
o,63
0,58
0,68
2,12

o,18
o,50
0,46
o,47
L,62

o, JB

1,22
l.r24
L,20
4,04

O,32
O, -a)
L,22
1,15
1,62

-o
P
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6.4.4 Die wichtigsten Makronährstoffe (p, K, Ca, Mg)

Nach dem Brennen erhöht sl-ch der lösliche (pflanzenverfügbare)
Anteil der Makronährelemente im Boden sehr stark. Der Ca-Anteil_
im Boden steigt in starker Komelatlon mit vermlnderter Acldl-
tät. AHLGREN und AHLGREN (1960) berlchten von einer Stelgerung
des Ca-Anteils auf das über Bfache. Bei den Untersuchungen auf
den P-Gehal-t konnte festgestellt werden, dass verschiedene
Boden-Typen den Phosphor unterschiedlich stark b:inden und so-
mit nicht pfl-anzenverfügbar machen können. Eln Anstelgen des
Gehaltes von löslichem K und Mg wird ebenfalls häufig festge-
steIIt.

Der Verlust von freigesetzten Nährstoffen kann n u r durch
horizontal-e oder vertikale Verlagerung elntreten. Beim kon-
trollierten Brennen 1st zu berücksicLrtlgen, dass diese in
grosser Menge frel-gesetzten Nährelemente leicht durch Ulnd-
oder l{assererosion fortgeführt oder in tiefer gelegene Boden-
schichten ausgewaschen werden können, vo sle für Pflanzen
nicht mehr errelchbar sind. Dle Freilegung des Mineralbodens
und das Brennen lm geneigten Gelände lst daher in jedem Fal1
kritisch und nach Möglichkeit zu vermeiden.

6.5 Bodenoreanlsroen (Ed

tlber dle Auswlrkungen des Feuers auf dle Bodenorganlsmen glbt
es blsher wenlge Untersuchungen, Sofern kelne anderen Quellen-
angaben gegeben werden, bezlehe lch mich Im folgendeu auf Ar-
beiten von c. E. AHLGREN und 1. F. AHLGREN (1960, L965,1,974).

6.5.t Bakterien und Actinomyceten

Da nach dem Brennen meist elne Erhöhung der Nitrlflkation statt-
findet, kann lndirekt schon daraus äuf eine angeregte Bakterien-
Tätlgkeit geschlossen werden. Zwei offenslchtllche Gründe spre-
chen für ein Ansteigen bakterleller Tätlgkeit: Die Verminderung
rler Bodenacldität und höhere Bodentemperaturen (scHnoeonn,

L972). Sowohl Feuer-Intensität und entsprechende Eindringtlefe



IJbersicht 12t Konzentration der
bei verschiedener
(rgsr).

Häufigkeit des Brennens

Jähr1. Winter-Feuer
Jähr1. Somroer-Feuer
Period. Winter-Feuer
Period. Soomer-Feuer
Kein Eeuer (Vergleich)

Jähr1. Wlnter-Feuer
Jähr1. Somrer-Peuer
Period. l,Iinter-Feuer
Perlod. Sonner-Feuer
Keln Feuer (Vergleich)

Nährelemente (ppn) und Acid.ität in Bod.entiefe O bis 10
Perlodik des kontrolLierten Brennens. Nach METZ et aI.

N

10b4

203A

tt29
L47a

t238

852
834

577

7t2
702

Nährelemente (ppm)

24

26

14

19

t3

12

a

9

9

7

b1s 5 cm Tl-efe
56 282
54 435
29 168

35 \74
36 t74

bis 1O cn Tiefe

KCa

cn

Mo

24
'lo

2l
24

86

96
48

52
a2

+z

39

20

24

34

pH

85

94
68

95
85

4,4
4,ö
4,2
4,2
t!)

4,6
l! '7

LÄ

4,5

lJ

ui



tibersicht l,2: Rorzentration der
bei verschiedener
(1961) .

Häufigkeit des Brennens

Jähr1. Winter-Feuer
Jähr1. Sommer-Feuer
Period. Winter-Feuer
Perlod. Sonmer-Feuer
Kein Feuer (Vergleich)

Jähr1. Winter-Feuer
Jähz'1. Sommer-Feuer
Period. trtlinter-Feuer
Period. Sommer-Feuer
Keln Feuer (Vergleich)

Nährelemente (ppn) urrd Acidität in Bodentlefe O b1s 10 cn
Periodik des.-.kontrollierten Brennens. Nach METZ et aI.

N

-Lbb4
)o7A

tt29
L478
t238

e52
8j4
577
71 )

702

Nährelemente (ppn)

24

26

t4
'1 0

t?

0 bls 5

56

54
)a

15

35

10

30

24

19

21

24

cn Tlefe
282
l,zc+))

168
!74
1'7lL

cm Tiefe

L'
I
9

7

5 bis

Mg

86

96
4ö
C')4

52

pH

86

94
68
a6

85

4,4
4,9
4,2
4,2
4rl

4r5
4,7
415

4,6
4,5

4Z

39

20

24

14

l-!c
ui
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der Temperaturerhöhung, aIs auch Feuchtlgkeltsgehalt des Bodens
sind verschieden. Da nun Bakterlen hohe Feuchtlgkeltsansprüche
haben und auch unter zu hoher Temperaturentwicklung leIden,
lassen sich wldersprilchliche Verallgemelnerungen verschleden-
ster Untersuchungen erklären,

tlbereinstimmend mit anderen Untersuchungen kolrnte festgestellt
werden, dass nach einem Bodenfeuer dle Anzahl der Bakterien in
den obersten Bodenschichten oft abslnkt, wenigstens zunächst.
Je höher dle Brandtemperaturen slnd, desto tiefer lm Boden
machen sich diese Änderungen benerkbar. Sie hängen allerdlngs
vom Feuchtigkeitsgehalt des Bodens ab. Irrlährend auf gut durch-
feuchteten Böden unnittel-bar nach dem Feuer nahezu keln Abslnken
der Anzahl stattfinden rnag, so ist dles auf trockenen Böden
umso ausgeprägter. Spätestens nach dem ersten Regenfall wlrd
aber dort melsterrs eln Ansteigen d.er Mikrobenanzahl und -ak-
tlvität um das Vlelfache festgestellt (Abb. 17). Dte Erhöhungen
liegen weit i.lber dem Niveau vor dem Brennen und slnken oft
erst nach vielen Monaten wleder auf dleses herab. Zunächst slnd
von der gestelgerten Aktlvität nur die obersten Bodenschichten
betroffen. YIenn aber die 1ös11chen Salze der Asche im Laufe
der Zei't- nach unten ausgewaschen trerden, erhöht slch die bak-
terieLle Tätigkeit nach dieser Verzögerung auch in tleferen
Bodenschichten.

Über Auswlrkung des Feuers auf die Artenzusamrensetzung der
Bakterlenpopulation ist nicht vlel bekannt. Es 1ässt sich bis-
her mit Sicherheit feststellen, dass nitriflzierende und Stick-
stoff-blndende Bakterien sti.mullert werden. Gestelgerte l{ltr1-
flkation konnte bis zu 12 Jahren nach dem Feuer festgestellt
werden.

Die Actinomyceten stehen in Reaktion und Lebensansprüchen den

Bakterien nahe. In verschiedenen Untersuchungen wurde keine
unterschiedliche Reaktion auf das Feuer festgestellt. Das

zahlenmässlge Verhä1tnls zu den Bakterien vor unrl nach dem

Feuer 1st oft gleich. Es ändert sich aber mit höheren Brand-



105

tr\
IoA

g
o
d
o

Fq

E
E
(ü
fi

o
fup.

H(,
E()

-_t
d
(d
b0
I{o

240

200

r60

t20

80

40

o

3t. ä

I 96I

aa
L4.6. 28.6. L2.7. 26.7, rO.&

Datum der Probennahme

Abb. 17: Anzahl der Bakterien pro Gramm
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dem kontrolfierten Brennen ln el-
nem Bestand von Plnus bankslana
ln Mlnnesota. Nach AHLGREN

(ter4).

x = Zeitpunkt des Brennens

I = Datum des ersten Regenfalls
nach dem Brennen 1961

I = Erster Regen nach dem Bren-
nen 196J
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tenperaturen dahlngehend, dass dann naoh dem peuer das Ver-
hältnls zugunsterr der Actinomyceten geändert wird. fn Ver-
suchsreihen konnte festgestellt werden, class Actlnonyceten
vreniger leicht von Hitze und Trockenheit angegrlffen werden
aIs Bakterien.

6.5.2 Ptlze

Viele Pilzarten sj.nd als charakterlstische Brandfolger bekannt
und werden daher auch a1s npyrophiln bezelchnet. Eln typischer,
einfacher Vertrete:: lst @g@ gg4&E§., eln elnfach ge-
bauter Discomycet, der in WäIdern an alten Brandstellen vor-
kommt (STRASBLTRGER, l-97l-). Dlese pyrophilen pl1ze treten ver-
stärkt nach dem Brennen auf, um später wleder zu verschvrinden,
r.,,enn si-ch d1e Artenzusanmensetzung des ursprünglichen Stadiums
v'rleder elnfindet. Ob nun bei eintgen Pilzen dle Kelmfählgkeit
durch Hitze stimullert wird, ist unerhebllch, da dle Pllzsporen
über grosse Entfernungen durch d1e Luft an die Brandstellen ge-
tragen werden können.

Entscheldender ist die Abnahne der Acidltät kurz nach dem Brand
und dle dann folgende stetlge Zunahme bis hln zur Wledererrel-
chung <les Ausgangswertes. Da der opbimale pH-Wert für die Ent-
wlcklung der Fruchtkörper der verschledenen Pllzarten tiber
elne grosse Variatlonsbreite streut (ph 5r5 bis 10,0), ändert
sich die Artenzusammensetzung entsprechend dieser Entwlcklung.
Obwohl Pilze im Gegensatz zu Bakterien und Actinomyceten nlcht
so sehr abhängig von der Bodenfeuchtigkeit sind, wurde dennoch
ein signifikantes Ansteigen In der Anzahl festgestellt, wenn

es zum ersten Male nach dem Brennen regnete.

Bel den Untersuchungen über dle Folgen der Waldbrände ln Nieder-
sachsen io Jahre 1975 wurde eine ähnl1che Verschlebung des Ar-
tenspektrum festgestellt (BUTIN, 1976). Kohlestete Arten, wie
sie etwa sechs Wochen nach dem Brand festgesteJ.lt wurden, sind
z. B. §!@[!g E§@, Geopyxis carbonaria und !@[§!g
carbonaria. Kohleholde Arten, die sechs bls acht Monate nach
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den Brand auftraten, slnd der Kohle-Nabeling (Ompalina maura)
oder der Kohle-Faserling (Psathvrella pennata). Eine aus-
führ1lche Darstellung lst bel PETERSON (1971) zu finden.

Der Einfluss kontrolllerben Feuers auf ektotrophe Mykorrhiza
bei Waldbäumen 1st sehr gering. Selbst das Verbrennen von
Schlagabraum scheint wenig schäd1ich, wenn es nicht unter
trockensten Bedingungen stattflndet (SINGER, 1976).

6.5.3 Bodenfauna

tlber dle Elnwirkung des kontrolllerten Brennens auf dle Boden-
fauna slnd blsher wenlge Untersuchungen angestellb worden. Aus
dlesen Beobachtungen erglbt slch folgendes Bl1d:

Regenwürmer lelden nLcht unter den dlrekten Einfluss des
Feuers, sondern eher unter den tellwelse trockeneren Ver-
hältnissen lm Oberboden und der Humusauflage nach dem Bren-
nen.

Heuschrecken und Zikaden werden dlrekt vom Feuer beei.n-
trächtigt, ihre Anzahl stelgt aber nach dem Brennen sehr
stark an, vor al1em 1m Grasland. Da Heuschreckenarten sehr
unterschl-edl1ch auf Feuer reagieren, ist zu vermuten, dass
durch periodische Feuer dj.e verschiedenen Arten stark aus-
geprägt wurden.

Amelsen sind in der Regel nach dem Brennen nlcht stark re-
duziert. Ihre Bauten können eln Bodenfeuer gut überstehen;
da sie xerophll slnd, flndet elne rasche Reko1onlsatlon
statt. LANGE (persönliche Mitteilung) berichtet von einem
Bodenfeuer 1n einem IO bis 15jährigen Kiefern-Bestand im
Forstamt K1eve, das etwa Bo % der Amelsenkolonlen (Eormlca
polvctena Först. ) gut überstanden.

Käfer und Spinnen, sowelt oberffächenbewohner, werden (1n

Abhängigkeit von der Jahreszeit) drastisch reduziert.
Tiefer ln der Streu lebende Splnnen entfalten nach dem Bren-
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nen (sofern das Feuer nlcht zu heiss war) grosse Aktlvltät
auf dem Bestandesboden.

- Eine ausführliche Studle über den Elnfluss des Brennens auf
Milben und Collembolen starunt von METZ und FÄRRIER (1971).

Dabei wurde eine Reduzlerung der Populatlonen festgestellt'
die sich aber nach etwa drel bis vler Jahren wieder ausge-
glichen hatte, da die 1,'Ileder-Elnwanderung sehr schnell Ist
(Abb. 18).

RIESS (1977) berlchtet In einer Llteraturtiberslcht ilber die
Auswirkung von kontrolllertem Feuer auf Arthropoden. Darin geht
er auch auf die Entwicklung von l{erknalen ein, d1e es den Glie-
derfüsslern erlaubt, Feuer nit Hilfe von Geruchs- und lnfrarot-
sensoren frühzeitig zu orten und somit eine rechtzeitlge
Fluchtnöglichkej-t zu hsben.

Die Wirkung des Brennens auf d1e Bodenfauna lst im YJalde - au-
genschelnlich rvegen der höheren Brenntemperaturen - grösser a1s
j-m Grasland; ausserdem stel1t hler dle Streu melstens das Win-
terquartier dar. Die Grasland-Bewohner sind dazu eher den

trockenen Bedingungen angepasst, wie sle nach dem Brennen vor-
herrschen, als die Bewohner des feuchten und kilhleren Wald-
bodens. Oft ist also die Reduzlerung nlcht Folge elner dlrek-
ten Feuer-Einwirkung, sondern der danach geänderten Umwel-tbe-

dingungen (Trockenhelt, Mangel an Rückzugsmöglichkeiten). Belm

kontrolfierten Brennen sind neben den Umweltbedlngungen auch

die Technlken des kontrollierten Brennens frel wähIbar, und

somlt kann der Einfluss des Feuers auf dle Bodenfauna gesteuert
werden. Mit dieser Möglichkeit kann unter Umständen eine Arten-
gruppe gefördert oder eine andere reduzlerL werden. Zum Bel-
spiel uurden früher in Deutschland durch Abbrennen der Boden-

decke im Bestand die überwinternden Puppen des Kiefernspanners
(Bupa1us piniarius L.) und der Forfeule (Pano11s ftammea Schlff-)
vernichtet (SCHWERDTFEGER, 1970). Ähnliche Massnahmen 1n der
Schädlingsbekämpfung sind im Kapitel 8.2 beschrieben.
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Abb. 18: Durchschnl-ttliche Anzahl der Individuen auf einer
Probefläche von 2o cm2, Ve"glej-ch zwischen perio-
dlsch, jährlich und nlcht gebrannter Fläche,
Das letzte perlodlsche Feuer lag 3 l/2 Jahre
zurück,
Nach METZ und FÄRRIER (1971).
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oftmal-s 1ässt slch der Eingriff des Feuers auf die Bodenfauna

nicht genau vorhersagen. vrlll1 nan ihren ursprüngllchen Zustand

im wesentllchen I erhalten, so sollte clle Mögllchke1t der Wieder-

besiedlung erleichtert werden. Das kann Seschehen, lndem in
nicht a11zu grossen zusamlnenhängenden F1ächen gebrannt vrird

und innerhalb der zu brennerrden F1ächen zusätz11che Refuglen

vom Feuer ausgesPart vrerden.

über die Auswlrkungen elnes heissen Schadfeuers auf Arthropoden

liegen blsher nur wenige Darstellungen vor. Dle untersuctrung

von WTNIER et a1. (1977) befasst slch mit den Folgen elnes

waldbrandes auf dle Invertebratenpopulatlon eines Kiefern-
waldes. Dieser'lrlaldbrand stellte elnen setrr starken Eingriff
in dle Abundanzdynanlk verschledener In§ekten där' Einerseits

schlüpften ln dem verbrannten Bestand nur 25 96 der ZahI

pterygoter Insekten im Vergleich zusl unverbrannten Bestand'

Umgeltehrt verbesserten sich aber die Lebensbedlngungen filr
elnige Insektengruppen (2. B. Ephvdridae, !g!@[!!15!gg), die

in der unverbrannten Kontrollfläche überhaupt nicht vorkamen'

fm verbrannten Bestand erreichten sie hohe Populationsdichten.



111

7. EINFLUSS DES FET,IERS AUF DIE LIJFTOUAL]TAT

RÄUCH-MANAGEMENT

Der Elnfluss des Feuers auf dle Luftqualität 1st ein wichtiger
Aspekt, der bei der Planung des kontrolllerten Brennens berück-
slchtlgt werden rnuss. Auch hierbei muss zwischen dem helssen
Schadfeuer und dem kontroll-ierten, kalten Feuer unterschleden
werden. Verschledene fntensi-tät und dlfferenziertes Verhalten
erzeugen entsprechend unterschiedflche Emissionen. Nach einer
Untersuchung der Air Pollutlon Control Admlnistratlon für clas

Jahr 1958 stellen die Emlssionen der Waldbrände und der kon-
trolllerten Feuer 1n den USA elnen Anteil von etwa acht Prozent
an der Gesamt-Emlsslonsbelastung dar (U. S. DEPARTMENT OF

HEALTH, EDUCATION AND IIELPARE, L7TO).

Der Anteil des kontrolllerten Brennens ln der Land- und Forst-
wlrtschaft wird nach anderen Quel-len auf drel Prozent (CORMAN,

1969) bzw. vier Prozent (MoMAHoN, 1976) bezlffert. Dabel so11
nochmals ln Erinnerung gerufen werden, dass in den USA ln-
zwlschen jährlich weltaus nehr als L Milllon ha Waldf1äche
kontrolllert gebrannt werden. Durch das kontrolllerte Brennen
wird allerdings dle Häuflgkeit und Grösse der Waldbrände auf
ein geringes Mass reduzlert. Wle unsicher solche Angaben sein
können, zelgt eine Untersuchung von ADA.l,lS et al. (1977). Dort
wird aufgezetgt, dass durch Verringerung der lialdfl-äche und
des rrZelJ.u1ose-Reservolrsrr durch Verbrennen etwa gleich viel
COa während dieses Jahrhunderts produziert worden ist wie durch
Verbrennen fossiler Brennstoffe, Diese Grössenordnung steht ln
Widerspruch zu bisher ermlttelten Dimensionen und zeigt die
Unsicherheit solcher quantitatlver Ermittlungen auf.

7 -l Die Enissionen

Die Grössenordnung und Art der Emisslonen von Brennmaterial aus
dem Wald (rrforest fuelrt) ist in Übersicht 17 dargestellt. D1e

Trennung zwischen heissem und kaltem Feuer ist dabei nlcht
leicht zu zTelren. Daher zeigen dj-e Werte einen grossen Spiel-
rarrm. Unter den Bedingungen des kontrolllerten Brennens kann
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7. EINFLUSS DES FEIJERS AUF DIE LI]FTOUALITAT

RAUCH-MANAGEMENT

Der Einfluss des Feuers auf dle Luftqualität lst ein wlchtiger
Aspekt, der bei der Planung des kontrolllerten Brennens berück-
sichtlgt werden muss. Auch hierbei muss zwlschen dem helssen
Schadfeuer und dem kontroLllerten, kalten Feuer unterschleden
werden. Verschledene fntensltät und dlfferenziertes Verhalten
erzeugen entsprechend unterschiedllche Emisslonen. Nach einer
Untersuchung der Air Pollutlon Control- Adminlstration filr das
Jahr 1968 stellen die Emlsslonen der WaLdtrrände und der kon-
trollierten Feuer 1n den USA einen Anteil von etwa acht Prozent
an der Gesamt-Emlsslonsbelastung dar (U. S. DEPARITiIENT OF

ITEALTH, EDUCATTON AND WELFARE, rgTO).

Der Antelf des konbrolllerten Brennens in der Land- und Fors'b-
wlrtschaft wird nach enderen Ouellen auf drel Prozent (CORMAN,

1969) bzw. vler Prozent (MCMAHoN, 1976) beziffert. Dabei sorl
nochmals ln Erlnnerung gerufen werden, dass i-n den USA in-
zwischen jähr1lch veltaus mehr als l- M1Illon ha Vfaldfläche
kontrolllert gebrannt werden. Durch das kontrolllerte Brennen
wlrd allerdings dle Häuflgkeit und Grösse der Waldbrände auf
eln geringes I[ass reduzlert. I{1e unsicher solche Angaben sein
können, zelgt eine Untersuchung von ADAIVIS et a1. (7977). Dort
wlrd aufgezelgt, dass durch Verrlngerung der WaldfJ-äche und
des trZellulose-Reservolrsrr durch Verbrennen etwa gleich viel
CO, während dieses Jahrhunderts produziert worden lst wle durch
Verbrennen fossiler Brennstoffe. Diese Grössenordnung steht ln
Vliderspruch zu bj-sher ermittelten Dimenslonen und zeigt die
Unsicherheit solcher quantitativer Ermittlungen auf.

7 -l Die Emlsslonen

Die Grössenordnung und Art der Emissionen von Brennmaterial aus
d.em tlald (rrforest fuelrt) ist in tiberslcht 1l dargestellt. Die
Trennung zwischen heissem und kaltem Feuer ist dabel nlcht
leicht zu ziehen. Daher zelgen d1e Werte einen grossen Spiel-
raum. Unter den Bedlngungen des kontrollierten Brennens kann
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Übersicht 1l: Art und Grössenordnung der Emlssionen von
Br.ennmaterial aus dem !{a1d (forest fuels).
Nach McMAHoN (1976).

Bestandteile Ivlenge 1n kg pro Auswirkungen
t verbrannten
Materials

COZ 1OOO - 1750 Keine dlrekten

Wasserdampf 25O - 75O Slcht

C0 10 - 25O Gesundhelt

Rauchpartikel 10 - 90 Sicht
Gesundhelt

Kohlenwasserstoffe 5- 20 Sicht
Gesundhelt

N-Oxide O,5 - 4,5 Slcht
Gesundheit

S-Oxide unbedeutend Gesundhelt

Andere organische
Verbindungen wie
org. Säuren, Alde-
hyde, Ketone, Ester, unbekannt Gesundhelt
Ether, A1kohole,
aromatisctre und
phenolische Verbindungen
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allerdjngs verallgemeinernd gesagb v,,erden, dass rreben CO, COz

und I(ohlenwas s e r sto f f -Ve rbindungen haupt sächl ich RaucLrpart ike 1

(ffüssj ge und trockene Schwebetej-fchen) und I{asserdampf gebil-
det werden, die rlas ausmachen, was man normalerweise als Rauch

sleht.

Bestandteile, vrie Schwefeloxide, F-luor- und I{alogerLverbindungen
und andere Aerosole, die die l{auptprobleme der heutigen Luf'L-
verunreinigung darsLeflen, werclen dabei nicht gebjldet (COOPen,

7973). Stickstoffoxid-Verbindungen, die leicht zur Smog-Bi1-
dung fiihren, werden beim kontrol-flerten Brennen nicht erzeug't,
da rlafür Temperaturen von mehr a1s IJOOo C erforderlich sind.
Diese Temperaturen r^rerden nur von heissen f,ia-l.dbränden erreich't.

Auch die Emisslon von Rauch-Partikefn (in der Gr'össenordnung
von O,OO1 - 10,O mikron) ist bei }Jaldbränden höher, da dabel
rnehr lebende Vegeta'tion 1n feuchtem Zustand verbrannt wird. So

vrerden bei Schadfeuern durchschni ttlich 29 kg Partikel pro
Tonne Brennmaterial emittiert, bei kontrolllertem Brennen da-
gegen nur etwa 9 - 10 kg/t(CooPER, 1973).

Itohlenmonoxidmessungen bei einem Waldbrand erreichten Wer-be von

50 bis 20O ppm, dabel 60 ppm im Bereich der Feuerfront, in ei-
nern Abstand von lo m jedoch nur noch etwa 10 ppm (DIrjTERICH,

t97t).

tiber die Bedeutung emittierter Kohlenwasserstoffe und ihre
photochemischen Reaktionen liegen bis heute keine eindeutigen
Erkenntnisse fe,st (MCI4AHoN, 1976),

Das karzinogen wirkende Benzpyren wird in Berej-ch der Flamme

gebildet. Werte, wie sie 1n Übersicht 1lr dargestellt sind, sind
sicher mit Vorsicht zu betrachten, da neben Feuer-Intensität
und Menge des Brennmaterials die Art des I'4ateriafs eine allzu
ßrosse Ro11e spj-el,t urid zu sehr differenz.ierten Werter-r flihren
kann,
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tlbersicht 14: Emission von Benzpyren und Rauchpartikeln bei
Lauf- und Gegenwindfeuern mit verschiedener
Menge Brenrunaterial. Nach McMAHON (1978).

Art des Feuers
(Brennmaterial
:-n tglm2)

Benzpyren
(ne/e)

Rauchpartikel
(kelt)

Gegenwindfeuer

Leicht (o,5)

Mittel (1,5)

Stark (2,5)

3500

560

240

l-1

4

2r5

Lauffeuer

Leicht (o,5)

Mlttel (1,5)

Stark (2,5)

1E

40

100

11

44

6L+
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In diesem Zusammenhang wird auf das rrSouthern Forestry Snoke
Management Guidebooktt verwiesen, das vom U. S. Eorest Service
(L976) herausgegeben wurde. Darin werden Fragen von Emissiorr
und Brenntechnik sehr detailllert behandelt.

7.2 Emisslon und Brenntechnik

Auf die Bildung von Rauchpartike.l-n hat die Technik des Brennens
einen grossen Einfl-uss. E1n Lauffeuer verbrennt im Flanmenbe-
relch wegen seiner schnellen Ausbreitungsgeschwindlgkelt nur
etwa 50 9l' der gesamten Masse des verbrannten Materials, dle
andere Hä1fte wlrd hlnter der Feuerfront irn Prozess des Schwe-
lens verbrannt. JOHANSEN (1976) eibt als Beispie}, dass dIe
Emission von Rauchpartikeln im Bere-ich der Flarnmzone elnes
Laufleuers etwa 25 kg/t Brennrnaterial be-Lrägt, in der Schwel-
Zone hinter der Flamme aber 90 ke/t.

Bei einen Gegenwindfeuer glbt es in der Regel keine Schwelzone
hinter dem Fl-ammberelch, da die Verbrennung intensiver ist (s.
Kapltel Technik des kontrollierten Brennens). Stärkere Äste
oder Baumstümpfe gllmmen aber häufig noch 1ängere Zeit nach.

WARD und LAMB (1970) stellten fest, dass Gegenwindfeuer durch-
schnittlich 15 % weniger Rauchpartikel- emittieren a1s Lattf-
feuer. TANGREN (1976) betont, dass Lauffeuer eine drei- bis
fünffache Menge an Rauchpartilceln erz.eugen vrie Gegenwindfeuer.

Bei genügend starkem Wind wird der entstehende Rauch belm Gegen-

windfeuer so gut vertel1t, dass nur ein dünner bläufich-wej.sser
Schleier entsteht.

7.1
Brennen

In Arrlehnung an COOPER und TANGREN (1971) seien hier fllnweise
gegeben, die zu beachten sind, um die Rauchentwicklung beim kon-
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trollierten Brennen auf ein Minlmum zu reduzieren:

a. Beobachtung der Grossvretterlage. Elnholen des lokalen tiletter-
berichtes (Windgeschwindigkeit und -richtung, Temperatur,
rel-. Luftfeuchte). Vor dem Brennen Kontrolle dieser Daten
im Bsstand.

b. Labller Zustand der Atmosphäre mlt Konvektlon führt den
Rauch besser in höhere Luftschlchten ab. Niemals bei In-
versionslagen oder Iitrebel brennen.

Auswahl des Brennzeitpunktes, wenn der ltlind den Rauch von
rauchempfj.ndl-ichen Anlagen v/egtrelbt.

d. Brennen bei Nacht sol1te vermieden werden, da die Wlndge-
schwindigkeit 1m all-gemei.nen abninmt und di.e atmosphärische
Schlchtung stabiler rvird. Rauch von schwelenden Ästen oder
Baunstümpfen kann hangabwärts glelten und sich in den Nie-
derungen ansammeln.

e. Nach llöglichkeit Gegenwindfeuer benutzen.

f. Das Brennmaterial sol1te bei ausreichend feuchten Bedlngungen
des Bodens je nach Zielsetzung so feucht wie nötlg und so

trocken wie mög1ich sein, um eine schnellere und vo11ständi-
gere Verbrennung zu gewährleisten.

g. Löschen von schwelenden Asten, Baumstümpfen usw. ist dringend
erforde,.fich, da ein nachträgliches Schwelen Llnter Umständen

tagelang dauern kann.

h. Brennfläche jeweils so klein r,rie möglich wäh1en.

i. Erfassung von rauchgefährdeten Einrichtungen im Berej-ch po-
tentleller Raucheinwirkung (F1ugp1ätze, Autoba.hnen usw. ).
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B. FEI.JER IM HABITAT MAI{AGEMENT

8.1

Dem Begriff trHabi'bat Managementrr in der anglo-ameri-kanlschen
Literatur entsprechen lm Bereich der W11dökologie die deutschen
Begriffe rrBiotop- oder Tragfähigkeitsverbesserungtr, Habitat,
das ist der Lebens- und Verbreitungsraum einer Art bzw. ihrer
Population- Habitat Management bezvreckt, die Habitatansprüche
einer Population durch geelgnete Eingriffe i.n deren Biotope
besser zu befriedigen. Und eben das kann in bestlmmten Bio-
topen auch mit tlilfe des Feuers bewirkt werden.

BeiBetrachtungvon Feuer-ökosystemen Iässt slch feststellen,
dass das Feuer eine charakteristische Dynamik bewirkt. Feuer-
angepasste Arten setzen sich zwar rnehr und mehr durch, aber
die Begleltvegetation befindet sich in einer ständigen Umge-

staltung und Erneuerung. Sowohl im Grasland als auch 1m Wald
ist daher ein grosser Artenreichtum vorhanden. Je mehr nun
nach Heraushalten des Feuers d.ie feuerangepassten Pflanzenge-
sellschaften altern, desto einseitiger beginrren einlge wenige
Arten zu dorninleren. Durch Anhäufung der abges'borbenen Vege-
tation und den dichter und verfifzter werdenden Unterstand
werden die h/äfder für vlele Tierarten und auch den Menschen
sehr schwer zugänglich. Im Grasland kann bei Uberal-terung der
Anteil nlcht verwendbarer toter Vegetation bls zu über 90 %

der pflanzlichen Blomasse betragen (RENSBURG, l97L). Verdeckung
des Bodens und Unzugänglichkeit des Gel-ändes sind denkbar un-
günstige Voraussetzungen für Erhaltung und Verbreitung vieler
Pflanzen- und Tierarten.

Nach Ausschluss des Feuers können sich solche Pflanzengesell-
schaften weiter zu einem Klimax-Zustand hin entwickeln. Da je-
doch die Subklimax- bzw. Sukzesslonsstadlen of'b durch rnehr

Diversität charakterisiert sind. ist auch die Tragfählgkeit
fiir bestimmte Arten bzw. die Artenvielfalt überhaupt entsprech-
end hoch.
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Hier wirkt sich oft der sogenannte rredge effectr aus (LEOpOLD,

]-933), also die trGrenzllnlen- oder Randstufenwlrkungn od.er die
rrGemengelagetr (GoSsoW, l-976). Die Habitatansprüche einer Ärt
betreffen insbesondere ein ausrei.chendes Äsungs- und Deckungs-
angebot, das dann auch z. B. geelgnete Nist- und Setzplätze
einschliesst. Macht das Raurn-Zeit-System elne Wlldart nun rel_a-
tlv statlonär, ist also ihr Aktlonsradlus begrenzt (2. B. aus
Gründen der Energiebilanz), so müssen d1e verschierienen An-
sprüche an Äsung, Deckung usw. auf recht kleinen Raum befrie-
digt werden können. Damit ist die Tragfähigkeit desto höher,
je grösser pro Elächeneinheit d1e Gemengelage dieser verschle-
denen Biotopansprüche ist.

Wenn also z. B. eine Neuwetthlrsch-Art (Reh, Elch) seine Äsungs-
ansprüche auf Wiesen-, Feld- und Strauchflächen befriedigt, dle
Deckungsansprüche aber metrr im Dickungsbereich, ist der rredge

effectrr und d.amlt die Tragfählgkeitserhöhung desto besser, je
mehr diese beiden Biotoptypen in möglichst enger Nachbarschaft
uncl relativ kleinflächig (rrmosaikartigr) 1m Habltat kombiniert
vorkcmmen. Entsprechendes g1It dann bei anderen V.Iildarten auch
hirisichtllch der Alterskl-assenstrukturen 1n irlald- oder lleide-
gesellschaften (2. B, bel Rauhfusshühnern, Überslcht 2).

Gegenüber einer gleichförmigen Landschaft, einer Monokultur,
grossen Obstplantagen, tr{a1d-Reinbeständen und eben z. B. auch
übera1 tert e n Feuer-Ökosystemen (infolgeFeuer-Aus-
schaltung) sind j.n solchen randstufenreichen Blotopen sowohl
mehr' Lebensräume für die Tlerwelt al-s auch mehr Einstandmög-
Ij-chheiten für dle einzefne Art gegeben.

Diesen Sachverhalt haben Wlldbiologen wie LEOPOLD (1911) und
STODDARD (lSlf) bereits recht frühzeitig erkannt und Konse-
quenzen für das Wildlife-Management j-n Eorm elnes gezielten
Habitat-Iaanagement aufgezelgt. Sie haben erheblich dazu bei-
getragen, die Feuerökologie afs Wissenschaft ins Leben zu rufen.
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Im llabitat Management kann man sich des Feuers bedienen, um

elnen gezielten Einfluss auf die Populationen und das Verhal-
ten von Tieren auszuüben. Pionierarbeit in Management einer
nordamerlkanlschen Wachtelart (Bobwhl-te quai1, Collnus
virginianus rarurde von STODDARD (1911) geleistet. Dlese Wach-
tel- stel1t ein wichtiges Jagdwild dar. In den Sildstaaten der
USA werden selt vielen Jährzehnten grosse Waldbestände mit
Hilfe des Feuers behandelt, um den !/achteln einen Lebensraum
zu schaffen. Denn ihr eigentlicher Lebensraum befindet sich
im Grasland - und nicht 1m Wald. Durch das kontrollierte Bren-
nen in den Wäldern des Stidens wurde eine Entwicklung zum arten-
armen Magnolien-Buchenwald auf natiirliche Weise gestoppt. Ver-
schiedene Kiefern-Arten konnten slch etabfieren, und diese
Bestände werden in hohen Umtri.ebszeiten bewirtschaftet. Sie
stel-l-en sicl'r heute a1s offene, parkartige Wälder dar, auf de-
ren mlt Gras bewachsenen Böden die Wachteln cinen sehr geeig-
neten Lebensraum finden (Abb. 2) - Sie sind abhängig vom Vor-
handensein verschiedener Gräser, krautartiger Pflanzen, I{tilsen-
frijchten und Büschen, unter denen sie Deckung finden können.
AIs Scharrer sind sie darauf angevriesen, dass nicht zu vlel
totes Gras oder andere Vegetationsreste den Boden bedecken.
Erst so können sie verschledene Samen (vor a1Iem der Kiefer)
aufnehmen, die einen wichtlgen Bestandteil der Nahrung dar-
steflen.

Glelchzeitig kann in diesen Wä1dern auch der wilde Truthahn
gehalten werden, wenn bestimmte Refugien vom Feuer ausgespart
werden. Das kann geschehen, indem man rnit Flilfe eines Scheiben-
pfluges Brandschutzstreifen um verschieden grosse F1ächen
zieht. An dlesen Stellen kann sich die Vegetation zu einem
dichten Bestand weiterentwickeln, der gute Deckungsmöglich-
l<eiten bletet. STODDARD (1963) meint, dass dieser Änteif etwa

l-O bis 20 % der Ffäche betragen sof1te. Eine solche Verbesser-
ung desrredge effectrr kann auch auf eine andere V'/eise gesche-

hen: Wenn man das kontrol-l-ierte Brennen nachts durchfiihrt, so

erzeugen wcchselnde und elnschlafende Winde und zunehrnende
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Feuchtigkeit von selbst eiu sehr unregelmässiges (rtmosaikarti-
gesrt) Verbrennen der Bodenbedeckung.

Eln wichtiger Gesichtpunkt fijr d-ie Wlld-Ernährung so1lte hier
angeführt werden: Der Nährstoffgehalt der Äsung. Denn oft ist
nicht die l4enge der verfügbaren Futterpflanzen entscheidend,
sondern deren Nährvrert. Nach dem Brennen wir:d durch Frei-
setzung wi-chtiger Minerale die Proteinsynthese in den Pflanzen
erhöht. Es wurden Steigerungen des Proteingehaltes nach dem

Brennen un über 40 lo festgestellt (SCHABEL, 1971). D1e Er-
höhung des Gehaltes an Protein, Calcium, Phosphor und Magne-
sium kann bis zu acht Jahren nach dem Brennen andauern (BEN-

DELL, 7974). Sie kann allerdings auch eine Folge günstigerer
Konkurrenzbedingungen nach dem Entfernen behindernder Vege-
tation sein.

Auch die Bewohner des offenen Graslandes und der Heiden (2, B,

Prärlehühner, lgpery@g spp.) werden durch ein gezieltes
Feuer-Management erhalten (Ktnscn, 1974; K0MAREK, L97L).
Gänsen und anderen Wasservöge1n erhält man die Uberwlnterungs-
p1ätze, j-ndem man die Marschen und Sümpfe regelmässlg fiber-
brennt: Damit werden Futterpflanzen zugängIich, und die Ge-

fahr des heftigen Schadfeuers in den trockenen Monaten wlrd
vermindert (Beispief: St. Marks Refuge, Florida),

Auch aus Europa sind Beispiele der Wtldbestandsbewirtschaftung
durch Feuer bekannt, In den schottischen Heide- und Moorge-
bieten wird damit seit langer Zelt der Bestand verschiedener
I{ühnerarten (2. B. Lagopus lagopus scoticus) gesteuert (cossow,

1976; MILLER and I,{ATSON, 1971). Aus den Nieder}anden berichtet
EYGEI{RAAM (a9r7) von der Bestandsbewirtschaftung des Blrk-
wildes (Lyrurus tetrix L. ). Dort trat nach Fortfallen der
Heidebewirtschaftung eine iJberalterung der Helde ein, die
Folgeerscheinung v{ar ein llückgang des Birkwildes um über 90 %'

Da für Nahrung, Ba1z, Tages- und Nachtruhe und Nisten ver-
schleden hohe und alte Heide vorhanden sein muss, wurden dort
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kleine F1ächen in verschiedenster Form abgebrannt. Die Struk-
tur der Heldevegetation wurde dadurch uneinheitlich, und es
konnte die Grenzl-tnienwirkung erheblich verbessert werden. Die
Birkwlld-Populationen stiegen nach dem Brennen wleder sehr
stark an.

8.2

Man kann das Feuer a1s Mittel des Habitat Management auch zur
Kontrolle von Schädlingen benutzen. 7,um Beispiel können durch
kontrol-flertes Brennen die Blotope bestlrnmter Kleinsäuger so
verändert werden, dass diese sich aus dem betroffenen Geb_iet
zurückziehen.

Oft wj-rd das Feuer auch als direkte Gegenmassnahme bei der
Schädllngsbekämpfung benutzt. Das betrifft in erster Linle
Insekten. Vor der Entwicklung von Insektiziden war dies in
früherer Zeit oft die elnzige Möglichkeit, Insektenplagen zu
bekämpfen. So wird in einem Erlass der Kaiserin Maria Theresia
aus dem Jahre 1749 von der Bekämpfung von Heuschreckenpfagen
mi,'b Hilfe des Feuers berichtet. In Afrika wird von den Ein-
geborenen noch heute die Tsetse-Fliege mlt Feuer bekämpft.
Aus Nordamerika wird berichtet, dass durch Abbrennen von FeI-
dern und Ernterückständen Schadinsekten wie Hypera postica
(atfatfa weevil) oder Phv,tophaea destructor (Hessian f1y) er-
folgreich bekämpft werden (xouanrr, l97O). WELLENSTEIN (1954)
ber,ichtet von der Anwendung des Feuers bei der Bekämpfung der
grossen Borkenkäferkalamität ln Süddeutschlarrd in den Jahren
1944 bls L951.

Die Anwendung des Feuers 1m Habltat Management hat afso sehr
vlelseitige Möglichkeiten der Elnffussnahne auf Zusamrnensetzung
und Verbreltung von Tierarten. Die Einförmigkeit und ökologi-
sche öde viel-er vom Merrschen bewlrtsctrafteter Monokulturen
kann dadurch gebrochen vrerden. Auf der anderen Seite kann das
Feuer ej,nen Ersatz des Einflusses langer rnenschlicher Kulbur
clarstellen (Mäher-r, !tre j den, Zurückschneiden) , dle über Jahr-



122

hunderte hinweg unsere Umwelt geprägt hat und 1m Zeltalter
hoher Technologie durch rrUnwirtschaftllchkeitrr unterzugehen
droht.
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9, FEUER ]N DEUTSCHLAND - BETSP]ELB AI.IS DEIt GESCHICHTE

Auch in Mitteleuropa und in Deutschland hat das Feuer in der
I-andschaft iiber einen langen Zeitraum hlnweg eine Bedeutung
gehabt. Allerdings spielte das natürliche, durch Blitzschlag
entstandene Feuer dabel keine wesentliche RoIfe. Es war viel-
mehr der Mensch, der sich auf dem beengten Raum ej-ner hohen
Kultur dieses sehr prak'tischen Werkzeuges bedj-ent hat. Auf
empirische und lntuitive l{eise sammelte er Erfahr.ungen (Kap.

l), die aber teilweise einen schweren ökologischen Eingriff
in die Landschaft darstellten, Dj-e Folgen davon sind noch
heute zu erkennen, und sie solfen der VoIlständlgkeit halber
an zwei Belspiel-en dargestellt werden.

9.1

heutlgen GJenzen

Zwei wesentliche Faktoren splelten eine Ro1le, die den Vor-
narsch der Klefer in der Li.ineburger Heide stoppten: Dle Held-
schnuckenbewlrtschaftung und das damit verbundene Heidebren-
nen (BoRCHERS und SCFMIDT, 1973). A1lein die hohe Zahl der
Schnucken in der Lüneburger Heide (1800: ca. 5oo.OOO, 1861:
ca, 77O.OOO Stück) verhinderte in einem gewissen Rahmen das
Aufkommen von Baumbewuchs, lVesentllch tiefer eingreifend aber
war das Fleidebrennen, das zur Erneuerung der Weide notwendig
war. Denn im A1ter von etwa zehn Jahren bIühen die Heldekraut-
pflanzen nicht mehr und beginnen zu überaftern und zu ver-
kahfen. Zur Verjüngung wurden diese Flächen dann abgebrannt.

Diese Feuer, die meistens von Flirten gelegt wurden, gerieten
oft ausser Kontrofle und vernlchte'ben angrenzende Waldbestände.
Das Brennen wurde deshalb verboten, mit der Ausnahme, dass es

unter Aufslcht von Beamten stattfand. Ein herzogliches Edikt
vom 24. Apri.I 1640 gibt davon Zeugnis:
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rrLieben getrewen. Es ist hlermlt unser ernster befehl, dass
ihr von a1len Canzeln in unserem euch anbefohlenen Ampte also
abkündigen lasset, dass keiner er sei gleich $rer er wo1le sich
unterstehen soI1, dle Ileide anzustecken und abzubrennen. Er
habe den von uns oder unseren Beamten dessen vorhero ausstrück-
liche erfaubnis und schein aufzuweissen mit der ernstlichen
verwarnung, dass diejenigen so hler wider handeln werden, nicht
all-ein nebenst erstattung dess dahero verursachten Schadens m1t
ge1dt, so dern auch mlt gefengnis und nach Befindung an Leib
und Leben gestrafet werden so11en . . .rt

Aber etwa zur gleichet Zeit. wurde auch die Notwendigkeit einer
Verjüngung der Heide gesehen:

rrGlej-chvrie aber dem ,/ dass zuwe1len an ein oder anderem Orte
die Hej-de gar z1r stark wird und dieselbe zu brennen dle un
unbgängliche Nothdurfft erfordert. So so1len die dabey Interes-
slrte der Obrigheit des Ortes solches jedesmahl zuvor anmelden /
und diese mit Zuziehung der Fcrst-Bedlenten / auch deren Ge-
richtsherrn / in Fall selbige bey solchen orten lnteressiret
diese Cegend in Augenschein zu nehmen / und mit diesen zu
überlegen schuldig und gehalten seyn / wann / to / und welcher-
gestalt mit Ansteckung der Helde sicherllch zu verfahren /
auch vor für Anstalt zu machen / damit denen Holtzungen keine
Gefahr daraus entstehe f oder durch gute Anordnung derselben
sofort begegnet urerden könnert.

Zusätzlich wurde eine ausreichende Absicherurrg der zu brennen-
den Fläche angeordnet (ZLehen von Gräben, Abplaggen, Bereit-
stellung einer ausrei.chenden Mannschaft). Das Brennen wurde
auf das Frühjahr und den llerbst beschränkt (AlIe Quellen und

Angaben aus BORCHERS und SCFMIDT, L973).

BORCHERS und SCHMIDT meinen, dass das Ausmass der Schäden

durch Beweidung und Heidebrennen uniiberschaubar ist. Aber es

sei anzunehmen, rrdass durch sie die Grenze zwischen trtlald und
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I{elde zu einer für lange Zeit unverrückbaren und für die
Kiefer trotz ständiger Ansätze uniiberwindbaren geworden lstrl

9.2 Der Brandwaldfeldbau

In viel-en Länclern Europas hat es eine Form der H a c k r.r a 1 d-
Itllrtschaftoderdes Waldf eldbaue s gegeben, die
sich selt dem ausgehenden IJ. Jahrhundert nachweisen lassen
(HAUSRATH, 19OJ) und sich vereinzelt bls heute erhalten haben
(v. HORNSTEIN, 1958). Charakteristisch für dj.ese Wlr-tschafts-
weise. die sich in ihrer Vielfalt schwer dlfferenzieren }ässt,
ist das Brennen afs Vorbereltung des ltlaldboclens zur landwirt-
schaftlichen Nutzung. Nach Abtrieb des Bestarrdes werden ent-
vreder die angefallerren Äste, Reislg etc. gleichmässig über dle
F1äche verteil-t und angezündet (F1ammfeuer, llber'landbrennen,
Sengen), oder der Schlagraum wurde zusamnen mit a1Iem vorhan-
denen brennbaren Material (Reisig, Gestrüpp, Moose) in Haufen
zusammengetragen und angezilndetl anschllessend wurde dle Asche
verteilt. Diese zweite Methode nannte marr rrschmodenrr (auch:
Sctrmuden, Schmoren, Schmotfeuer) (HEIKTNIIEIMO, 1915; VOGEL-

MANN, 1871). Oie Hackwaldungen, die man in ihrer typischen
Forrn ;m Otlenwafd traf , waren Laubholz-lrliederwälder (.fÄCnn,

1,835).lJach dem Brennen vrurcle der Boden gehackt, und es lrurde
eln- oder zweimal gesät (Buchweizen, Roggen, bisweifen Kar-
toffeln). Oft wuchs das Korn zwj-schen clern sich aus Stockaus-
schlägen verjüngenden ltrald, daher wurde dieses System auch
rrlandwirtschaftlicher Zwischenbaurr genannt. Dann wurde der'
Wald wiede:: sich selbst überlassen, um nach einer verhäItnis-
mässig kurzen Umtriebszelt wleder abgetrieben zu werden (wle
Eicherrschälvraldungen in 10 tris }Ojährigem Urnl"rieb zwr Erzeu-
gung der stark gefragten Gerberrinde).

Im Waldfeldbau des Hochwaldes konnbe die Anbauzelt 1änger sein,
und diesem landwirtschaftlichen Vorbau folgte oft noch eine
Nutzung afs Viehweide. Die l,triederbepflanzung erfolgte künst-
lich uncl mit llilfe 5tehsngelasseuer Randbäume und ÜberhäIber
(ANor'rYMUs , ta55).
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Den Hackwaldungen des Odenwaldes entsprachen dle rReutbergerr
des Schwarzwaldes, die rrHaubergetr des Siegener Landes, der
rrRotheckenbetriebrr in Hunsrück, Cie rschiffelwirtschaftr in
der Moselgegend, dierrGestrüpp-r und Raumrechtwirtschaftr in
der Steiermark (HAUSRATI{, 19of; HEIKIIiIHEIMO, 1915). Der Vtald_
feldbau findet sich in den rrRöderlandbetri-ebenn (Odenwa1d,
steiermark, Nieder-österreich) und in der,Birkenbergwi,rtschaftn
des Bayrlschen llafdes (CWtttt.Inn, 1B4Z).

Auch in Belgien, Frankreich und der Schweiz 1st das Abbrennen
der Wa1df1ächen iiblich geweserr. fn Russland gab es ebenfalls
viele ausgedehnte Brandflächen. fm Gouvernement Olonetz be-
standen noch um 19OO ca, 43 % des landwirtschaftlich genutzten
Gebietes aus jungen Brandflächen (fElKIlrfmIMO, 1915).

Die Brandvri-rtschaft in den skandinavi_schen Ländern war recht
ähnlich und hat sich in Finnland bis weit in dieses Jahrhunderb
erhalten. Dle Statistik zeigt einen Höhepunl<t in der Mitte des
19. Jahrhunderts: Im Jahr l-870 waren 1,5 M.111. ha privaten pro-
duktiven Waldbodens der Brandwj-rtschaft unterworfen, 191O waren
es immerhin noch O,11 MiIl. ha (HEIKII\THEIMO, 1915).

Der tllntergrund dieses Brandwal-dfeldbaues ist immer dle zwingen-
de Itlot der Lebensmi"ttelverknappung gewesen. In der. Zeit des
drastischen Bevöl-kerungswachstur[s in Europa rvar seine sozial-
wirtschaftl-iche Bedeutung sehr gross (HORNSTEIN, 1958; JÄGER,
1835). Er half, die Ackerfl-äche zu vergrösser.n, half den wirt-
schaftlich schwachen Kleinlandwirten und gewährte die Möglich-
keit, rrohne Boden- und Diingekapital, lediglich durch Einsatz
der eigenen Arbeitskraft und des Saatgutes, Ernten zu erziel-enrl
(,1Äcnn, ß15).

Während der Brandwaldfefdbau in den J0er Jahren des letzten
,Iahrhunderts unter der rvirtschaftl-ichen Zwangslage a1s

rr 1 t i m a r a t i o immer noch stark propagiert wurde
(,1ÄcBR, 1815; ANoNuqUS, 1tJ50), ja sogai'afs rrn a c h h a I'b i-
g e neue Que11e der Nahrung und des llrwerbsrt (v. WEDEKTI\D,
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1847) bezelchnet wurde, erhoben sich im Ver'1auf der näctrsten
Jahrzehnte warnende Stintmen, die die Grenzen der landwirt-
schaftlichen Zwischennutzung aufzeigten und thre Unwirtschaft-
lichkeit gerade in Hinblick auf die zunehmentie Industrlali-
sierung nachwiesen (VOGELI4ANN, 1871).

Erwähnenswer-t ist, welchen Ejnflrrss die tlbernutzung des VIaldes
durch solche \{irtschaftsweise auf die Bodenbildung des Nord-
Schwarzwaldes hatte. Neuere boderrkundfiche und pollenanalyt.i-
sche Untersllchungen ergaben, dass sich die Bildung von Stau-
nässeböden und der Beginn der Torfbildung auf Mj-ssestandorten
des nijrdlichen Hochschr,rarzwaldes mit der mittelalterlichen
Siedlungszeit deckt (RADKE, 1971).. rrDenn clie Bildung von Stau-
nässeböden wlrd dann gefördert, wenn der Mensch die Nährstoffe
aus dem Oberboden durch Beseitigung des basenreichen Waldhumus

verri.ngert. Dies geschieht durch a) Entwaldung (Zufuhr der
günstigen Laubstreu 1ässt nach); b) Beweidung (gerade nähr-
stoffreiche Pflanzen werden vom Yieh ausgelesen); c) Humus-

entnahme für Streuzwecke. Die Eolge war, dass der NäLrrstoff-
haushalt für mehrere Generationen geschädigt warrt.
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10. ANWENDIINGSMOGLTCHKE T TETI DES

REP'LIBLIK

FEUERS IN DER BUNDES-

10.1 Feuer lm Naturschutz

TÜXEN (1970), der sich mit der Frage der Anwendung des Feuers
in Naturschutzgebleten befasst, schrelbt:

rrManche Na'burschutzgebiete, die frühzeitlg eingerichtet wurden,
sind rrtotgeschütztrr worden, weil nlcht bekannt f.iar, dass dle
zu erhaltende Pflanzengesellschaft, sei es eln Hude-Wa1d, eine
llelde, ein Trocken-Rasen oder eine andere, scheinbar natürlich
aussehende Gesellschaft 1n Wlrklichkelt das Ergebnis langer
und gleichmässiger wirtschaftlicher Beeinflussung früherer
Zeiten war. Aber auch nachdem erkannt vrorden war, dass vie1e,
wenn nicht sogar flächenhaft die meisten, Pflanzengesellschaf-
ten unseres Landes vom Menschen geformt und verursacht worden

sind, geiang oder gelingt ihre Erhaltung nicht ohne weiteres,
weil es heute nlcht mehr feicht mögIlch ist, diejenigen Wirt-
schaftseinflüsse in der gleichen }feise durchzuftihren, die zur
Entstehung und Erhaltung der zu schützenden Pflanzengesell-
schaf ten geftihrt habenrr.

In diesen menschlich erzeugten rrErsatz-Geselfschaftenr (Sub-

stltuticns-Gesellschaften) ist meist der jährliche Zuwachs

grösser a1s der biologische Abbau. Sobald sie nlcht mehr be-
wirtschaftet werder, finde'b hier eine starke Anhäufung orga-
nlscher Substanz statt, die eine immer stärker werdende Auf-
J-age bildet, Dadurch wird es lmmer wenlger Pflanzenarten mög-

f-i-ch, weiter zu existieren. Eine floristische Verarmung kann

daher dle Folge sein; TÜXEII fiihrt als Beispiele an:

M o I i n i e t e n bei Oker, I{ a rd e t e n und$!;
s e t e t e n 1m Harz. Er sch1ägt daher das Breirnen von der-
artlgen Naturschutzfl-ächen als eine Möglichkeit vor, diese zu

erhalten, wenn andere Methoden der Bearbe:'.tung aus wj-rtschaft-
l-ichen Gründen nicht melrr tragbar sind. In d,iese Überlegungen

solJ.ten auch die Flächea der ItSozialbrachel mit einbezogen

werden, clie einen besonderen landespflegerischen Wert besitzen.
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Diese Auffassung deckt sich mit den grundsätzlichen Erfahrungen
aus dem Ausland. Einer der ersten Ansätze blldet e-i-ne Unter-
suchung von ZIMMERMANN (1975) über den Einfruss des F1ämmens

auf einen Flalbtrockenrasen des Kai,serstuhl-s.

Es so11 hier nochmals auf die subatlantj.schen Zwergstrauch-
helden eingegarrgen werden, die typlscher a n t h r o p o -
zo o g en e r Natur slnd (l\iUHLE, l97l+). DiesePflanzen-
gesellschaften sind erhaltungsvrürdlg, nlcht nur vom Stand-
punkt des Naturschutzes, sondern auch von dem der Erholungs-
funktion. An Beispiel Grossbrltanniens kann gezeigt werden,
dass das Abbrennen der Helde zur normalen Bewirtschaftung der
Helden gehört, da sowohl die Schafe a1s auch die Schottischen
Moorhühner dle junge Heide bevorzugen (MUHLrr, ß74)- 7.vrar er-
geben sich Nährstoffverluste (C, N, S) durctr Verflüchtigung
(ALLEN, l96t+), lnsgesamt ist das Brennen aber im Vergleich zu
anderen Erhaltungsmassnahmen a1s günstig anzusehen (Ubersicht
15).

Auch lm gezielten H a b 1 t a t I;l a n a g e m e n t ist bei
uns der Einsatz des Feuers denkbar. lleben den berelts erwähn-
ten Hühnervöge1n (bel uns: Rebhuhn, Perdix perdix L.; Birkhuhn
Lyrurus tetrix L. ) gibt es noch elnige Vogel-arten, die offene,
kurzrasige Vegetationstypen, die in ihrem Bestand gefährdet
sind, für Balz und Brut benötigen: Grosser Brachvogel (Numenius

arquata L. ), coldregenpfelfer (Pluvialis apricarj-us L. ),
Kampfläufer (Philomachus pugnax L. ) und - natürlich auch -
Goldammer (Emberiza cltrlnella L.) (MAKo\'/SKI, 1971; RIESS,

1975).

Desgleichen ist dle Verjüngung durch Bretrnen auch i-n Marsch-
gebleten und Sch11f-Röhricht dertkbar.
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übersicht 15: Bewertungsversuch von Erhaltungsnassnahmen
der Heide. Nach MUHLE (]-924) .

Massnahme Heide-
regeneration

Gehö1zanf1ug- Nährstoff-
bekämpfung haushalt

Abplaggen Gut, aber
relativ
langsam

Gut Starker Nähr-
stoffentzug

Mahd Gut, aber Schlecht Mittelstarker
relativ Nährstoff-
langsam entzug

Mulchen Gut Melstens
gut

Streu-
zunahme

Fräsen 1{enig
bekannt

Wenig
bekannt

Mobili sation
von Nährstoffen

Rrand Gut Gut C-, N-, S-
Entzug
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10.2 Kontrolliertes Brennen in deutschen Kiefernwäl-dern zur
Verhütung von WaLdbrandkatastrophen?

Das Problem der Waldbrandverhütung und -bekämpfung ist nach
der verheerenden Katastrophe des Sommers l9T5 in Niedersach-
sen nwieder einmaLrr 1ns Bewusstsein der öffentl-ichkelt gera-
ten. Unter ihren kritischen Augen sehen sich die Forstleute
gezwungen, etwas zu tun, um die bedrohliche Gefahr in unseren
Kiefernwäldern zu verrlngern. Ihre Hancllungsfreiheit ist a1ler-
dings beschränkt. Denn unsere hochintensiv und kleinflächig
betriebene Forstwirtschaft 1ässt auf den armen Standorten eine
andere Baumartenwahl, a1s dle der Kiefer, oft nicht zu. Man

kcnzentriert sich daher au-f die V,Ialdbrandslctrerung der grossen
Klefer-Monokufturen durch Anlage von Brandschutzstreifen und
Schneisen, Laubholzriegeln, Feuerlösctrteicheu, verbesserte
waldbauliche Techniken, vermehrte tibungen und straffere Orga-
nisation von Feuerlöscheinheiten usvr.

Mit aI] diesen Massnahmen wird aber das Problem nicht an der
hrurzel gepackt. Denn wie stellt sich riie Situation in unseren
KlefernwäIdern heute dar?

Seit dem letzten Krieg lst der Beclarf an Brennholz ständig zu-
rückgegangen. Das Brennholz-Sammeln im l^Iald ist heute faktisch
ganz fortgefal-feh. Die Ernte- und Durchforstungsrückstände
sind bel den hochnechanisierten Arbeitsmethoden immer grösser
geworden. Und so findet auf den Böden dieser WäIder elne sehr
starke Anhäufung brennbaren Mater:ia1s statt, wie es früher
nicht der FalI gewesen 1st. Dies kann man als rrSozialbrache

des Schlagabraumesfi bezeichnen. Der biologische Abbau kann mlt
dieser übermässj-g grossen Anlleferurtg organischer Subs'tanz

nicht Schritt halten. Und damit ist 1n unseren K,lefernwä1dern
eine ähnliche Situation vorhanden, 'wie bei den (i,n dieser
Arbeit beschriebenen) feuerabhängigen Waldgeb-ieten.

Durch aIle diese oben erwähnten Massnahmen kann dlese p o t e

t i e f 1e t/aldbrandgefahr Iri c ht besei-tigtr^rerden.
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Denn es ist bekannt, dass e1n Vcllfeuer nur dann entstehen und
weiterlaufen kann, wenn es durch ein helsses Lauffeuer am Boden
genährt und erhaften wird (LIEBENEINER, 1968). Und in Deutsch-
Iand errtsteht fast jeder trlaldbrand a1s Bodenfeuer (WECK, I95O),
Tn einem extrem trockenen Jahr, und vor aflem bei einer Koinzl-
denz einer vorausgegangenen Kal-amität (V'Iindwurf, Käfer) und
einem zwei bis drej. Jahre später folgenden trockenen Sommer,
sind dlese Bestände bei nicht rechtzeitig erfolgter Aufarbel-
tung in ideal-ster Weise für eine Brandkatastrophe dlsponiert.

Zu der Erhöhung des Energiepotentials auf den Waldboden kommt
noch ein anderer Umstand, der die Wälder der Bundesrepublik
Deutschlancl einer höheren BrandgefähTdung aussetzt: Der er-
höhte Er-holungsdruck auf die Xlälder und das allgemeine Betre-
tun5Jsrecht des Waldes (Bundeswaldgesetz von 1975). Damit nlmmt
die I'Iöglichkeit der fahrlässigen Brandstiftung in einem zuvor
nicht gekannten I'{asse zu.

Das Problem des Brennmaterials auf den lValdböden muss daher am

vordrlnglichsten gesehen werden. Maschinen, die den Abraum zer-
kleinern und in den Boden einarbeiten, gibt es bereits auf dem

Markt. Ihr Elnsatz ist auf Kahlschlagflächen denkbar. fn den
Beständen aber. und vor al.l-em in denen mittleren Alters, wo

der nicht venrertbare natürLlche und Durchforstungs-Anfall von
Abraum und damit dle Brandgefahr am grössten ist, ist der Ein-
satz dieser Maschinen wohl nicht rnög1ich.

Daher vräre zu überlegen, ob das kontrollierte Brennen in ge-
eigneten Kiefernbes'bänden auch bei uns durchgeführt werden
soflte, wenn die wal.dbaulichen Zielsetzungen es zulassen (s.
a. GOLDAIIMER, L)f 6a, i-976b). trlie die Erfahrung zelgt, sind
unsere Kiefern (neben Lärche und Douglasle) gegenüber einem
Bodenfeuer durchaus r.riderstandsfähig (UfSSnAcU, 1!/l). Das

kontrollierte Brennen stelft sicherlich eine wirtschaftfich
tragbare Plöglichkei.t dar, die WaLdbrandgefahr in unseren
Kiefernwäldern erhebflch zu ver-minderrr. Aus den lm Ausland
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(unter vergleichbaren Bedingungen) gewonnenen Erfahrungen
kann geschlossen werden, dass rlas kontrollierte Brennen unter
fachlicher Anleitung ungefährlich und ohne Langzeitschäden
für die Umwelt ist. Grundlegende Unbersuchungen und Versuche
soll-ten s-ich auf Ergebnlsse langjährJger For:schungen aus dem
Ausland stützen.

rn dle Tätigkeit des kontrolllerte, Brennens sor-lten ars
sicherheitskräfte neben den Forstleuten auch Feuerwehren und
andere l{llfsorganisatlonen unter fach]icher Anleitung mit ein-
bezogen werden. Dadurch entsteht ein zusätz11cher Nutzen:
Forstleute und Feuerwehren, die ger,röhnllch wenlg Erfahrung
in der Bekämpfung von Waldbränden haben, können be1 dieser
Arbeit das Verhalten des Feuers im Wald kennenlernen. Das
stellt eine gute Grundlage für eine zukünftige waldbra'dbe-
kämpfung dar: Denn wer das verhalten de-s Feuers kennt uncl 1n
der Lage ist, gezj-e1t damit zu arbelten, wlrd bei der Be_
kämpfung elnes Schadfeuers eher in der Lage sein, es erfolg_
reich zu bezwingen,

to.3

rn Deutschland kann nicht ohne weiteres mit dem Feuer gearbel-
tet werden, da das Dogma rrFeuer aus der Lar-iclschaftr sehr
starke psychologische Barrleren geschaffen hat, Deswegen
dürfte zunächst der Einsatz des Feuers in der Landschafts-
pflege und im Forstschutz nur in begrenztem Rahmen rnög1ich
sein.

Änsatzmög1j chkei-ben ergeben slch bei der Sicherung von Feuer-
schutzriegeln, wie sie z. B. nach der Brandkatastrophe von
1975 in Niedersachsen geplant sind. So ist nran bei der Dimen-
sionierung der Feuerschutzriegel-Systeme, die hauptsächlich
aus den Baumarten Europäische Lär.che (Larj-x europaea), Trauben-
l<irsche (Prunus s.ru.ligg) und Traubeneiche (euercus petraea)
bestehen so1Ien, von vornherein eingeengt, wie im Kloster.,forst-
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amt Miele. Dies ergibt slch aus der Besltzstruk.bur des Waldes
und der ausfalfenden Produktionsfläche filr Kiefer, deren Anbau
letztlich die einzige ökonomische Möglichkeit darstellt. Eln
Riegel von 15O - 2OO Metern Brelte wird aber leicht von einem
Feuer übersprungen; dies hat dje Erfahrung der letzten Jahre
immer wieder gezeigt.

Desv,regen wird vorgeschlagen, dass entlang der RiegeJ. 1n einer
Breite von etwa 200 Mbtern in <len neu entstehenden Kiefernauf-
forstungen bzw. den bereits bestehenden Beständen durch kon-
troll-ierte Bodenfeuer das Brennmaterial entfernt wird. Dadurch
rvird eine zusätzliche rrP u f f e r z o n ett geschaffen, in der
sich ein Feuer totlaufen kann bzw, eln laufendes Ylipfelfeuer
wleder auf den Boden gezwungen wird. Dlese Massnahme lst slcher-
lich zunächst eher durchfiihrbar, als dle grossflächige Behand-
lung von Kiefernwäldern.

10.1r Rechtliche Hindernisse und Mögllchkeiten

Die Durchführung kontrolfierten Brennens is'b in der Bundes-
republik Deutschland nicht ohne weiteres realisj-erbar. Das

1ässt sich historlsch erklären:

Es wurde aufgezelgt, dass das durch derr Menschen gelegte Feuer
1n der Landschaft unseres Raumes bereits lange elne Ro11e ge-
spielt ha'L. fn der Landr^rirtschaft haben sich derartige Bräuche
bis heute erhalten: Das F1ämmen der Ackerraine, Gräben, Bösch-
ungen, Knicks und llecher. Im Glauben, dabei Unkräuter oder
Brutstätten von Ungeziefer zu vernlchten, r+urde oft ein grosser
Schaden an den letzten Rückzugshabi.taten unserer immer einför-
miger werdenden Larrdschaft angerichtet, Die Bedeutung der
Knicks und Flecken a1s ökologische und landschaftsästhetlsche
Faktoren wurde aber schon vor längerer Zeit erkannt, so dass
vor etwa 5O Jahren Verbote ei ngeführt wurderr, in der Landschaft
zu brennen (MAKow.sKr , l97i).
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Fleute sieht die rechtliche Sltuation so aus, dass in den llatur-
und Landschaftsschutzgebieten der Gebrauch des Feuers grund-
sätzlich verboten ist. Ausserhalb der Schutzgeblete ist das

Abbrennen in Hessen und Baden-i^IürLtemberg ebenfa)-1s ganzjährlg
verboten, in anderen Bundesländern in der Zeit von Mitte Inlärz

bis Mibte September. Der Trend geht auch dort allerdings da-
hin, das Brennen ganzjährig zu verbieten. Durch eine stärkere
behördliche Ubervrachung und durch öffentfichkej-tsarbeit der.

Naturschutzbehörden werden diese Verbote zusehends effektiver.

Trotzdem hat der Gesetzgeber Möglichkeiten von Ausnahmerege-
lungen gegeben. Am Beispiel des Landes BADEN-WÜRTTEMRERG seien
hier einige Hinwelse auf derartige Bestimmungen gegeben:

- NaturschrtLzgesetz BaVIü vom 26. Sep'bember l-97!

- f,andeswaldgesetz vom 28. Januar 1976

- llaturschutzverordnung in der Fassurrg vom 5. Juni 1961

- Gemeinsame Bekanntmachungen der Regierungspräs-idien vortt

29. Februar I95B

- Verordnung der Landesregierung über die Be>seiti6;ung pflanz-
licher Abfä11e au-cserhalb von Abfallbeseitigungsanlagen
vom J0. Apri-I 1971r.

llährend einerseits die Möglichkeit von Austtahmeregelungetr ge-
geben is'b, macht die letztgenannte Verordnung sehr allgeme-i.tt
gehaltene Auflagen über die Brenntechnik. Danach ist es ver-
boten, pflanzliche Atrfäl-1e aus Lancl- und F'orsl-wirtsohaft
trfläcleenhaftrr zu verbrennen. Ausserdern dül'.fetr s1e nur unLer
trtrockenenrt Bedingun6en verbrannt vrerden, verbo'ten ist es bei
rrsl;arkem ly'indtt. Diese Auflagen dürftett dett Anforderungen eitler
s.innvollen uncl umweltgerechten Behandlung verschiedener Pflan-
zengesellschaften nicht unbedingt gerecht v;erden.



t16

11. LITERATUR

AASE, H. H.: Cytologie of cereals II. Bot. Rev. 12:2?-5-216-1946.

ADAMS, J. A., I{ANTOVANI, M. S. and LUNDELLT L. L.: Uood versus
fossil fuel as a source of excess. Carbon dioxide in the
atoosphere: A prelininary report. Science 196254-96. 797?-

AHLGREN, C. E.: Effects of fire on temperate forests: North central
Unlted States. In: KOZLOUSKI, T. T. and AHLGREN' C. E. (eds.):
Fire and ecosystemsz 195-250. Academic Press, New York,
542 pp. t9?4.

AHLGRXN, I. F.: The effect of fire on soil organlsms. In: KOZLOIJS-

KI, T. T. and AHI,GREN! C. E. (eds.): Flre and ecosystens:
+7-72. Academic Press, New York, 5+2 pp. 1974.

AHLGRXN, I. tr'. and AHLGREN, C. E.: Ecological effects of forest
fires. Bot. Rev. 26ta3)-511. 1960.

- Effects of prescribed burning on soil nicroorganlsms in a

llinnesota Jack pine forest. Ecology t+621o4-)IO. 1955.

ALLEN, S. E.: Chemical aspects of heather burning. J. App1. Eco-
logy 46:14?-168. 1964.

ANONYMUS: Ein Besuch in Gemeindewald der Stadt Winterthur in
Kanton Ziirich. AI1g. Forst- u. Jagdzte. 4,19?-191 . L85r.

- Über die landwirtschaftlj-chen Zwischennutzungen in VJäldernt

insbesondere über den Röderwaldbetrieb. 4119. Forst- u.
Jagdztg. 15 :41-47. 1850.

- tr'ocus on control-Ied burning for forest conservation. Forest
Departnent of tJestern Australia, tr'orest Focus J'B pp. 1970.

- Such dir ein Opfer in den Frauenhütten. Der Spiegel 10(42)l
9?_-99. t97r.



147

/\PPLIQUISTr l{. B.: Effects of cleared-and-burned hardwoorl
slash on growbh of planted loblo11y pine in livingston
parish, Louisiana. J. tr'or. 58:899-9OO. l9er0.

AUSTRÄLIAN CONSERVATION FOUNDATION: Bushfire control and
conservatj-on- Viewpoint series Z. l9?O-

BACIIELAND, G.: Psychoanalyse des tr'euers. Verlag Schwab,
Stuttgart, l7A S- l9';9.

BANCROFTT L. : Prescribed burning in Everglades National l,ark.
The Anhinga (eubt. by the Everglades Natural History
Association). 197?.

BEADLE, N. C.: Soil temperatures during forest fires and
their effect on the survival of vegetation. J. Ecology
28:t8o-192.1940.

BENDEITIT, J- tr'.: Effects of fire on birds and mammals. In:
KOZLOhISKI, T. T. and AHIGREN, C. E. (eds.): tr'ire and
Ecosysternst 7)-l1B- Academic Press, New York, 542 pp.
1974-

BENTLEY, J. R. and FENNER, R. L.: Soil bernperatures during
burning refated to postfire seedbeds on woodland range
J. tr'or. ,61717-7t+O. 1958-

BISI/,/ELL, 11. H.: Research in wildland fire ecol-ogy in Cali-
fornla. Proc- Ann. TaI1 Tirnbers Fire Eco1. Oonf. 2:61-
97.1961.

BISWELL, H- H., KALIANDER, H., KOIIABEK, R:, VOGL, R. and

WEAVER, H.: Ponderosa fire management. A task force evalua-
tlon of controll-ed burning in ponderosa pine forests
of central Arizona. TalI Timbers Research Station,
llisc- publ . 2.49 pp. 1971.



t1n

BLAISDEII, R. and WOOTEN, J. and GODFR.EY, R. K.: The role of
magnolia and beech in forest process in Tallahassee,
tr'lorida, Thomasville, Geolgia Area. Proc. Ann. Tall Tinbers
Fire Ecol-. Conf. L1t161-197. L97r.

BORCIIERS, K. und SCIIMIDT, K.: Nachweis der Herkünfte für die
derzeitigen Kiefern-Vorkommen in nördlichen Niedersachsen.
Hitt. Nieder6ächsische Landesforstver.waltung 4, 427 S. 1971 .

BR.AATHE, P.: Prescribed burning in Norway - effects on soil and
regeneration. Proc. Anl. Tall Timbers Fire Eco1. Conf. IJ:
2tL-22?. 1974.

BUSSE, I'i.: Dle periodj-schen Grasbrände im tropischen Afrika, ihr
Einfluss auf die Vegetation und ihre Bedeutung fiir die Landes-
kultur. tlitt. Deutscher Schutzgebiete 2LI.|L1-L19. I9OB.

BUTIN, H.: Die Kryptogamensukzessi-on nach den Waldbrarrd ln Nie-
de::sachsen \)l). \orttag auf den Kolloquium "Ökologische
Iolgen eines tJaldbrandes". Universität Göttingen. 1975.

BUTIN, H. und Z'ICEA, II.: Forstpathologie. Verlag Thiene, Stutt-
gattt 177 S. 197r.

CAJANDER, A. K.: Forest types and their significance. Acta Forest.

COCHRANX, G. R.: Fire ecology in southeastern Australian sclero-
phyll forests. Proc. Ann. Tall Timbers Fire Eco1. Conf. 8:
15-40.1958.

COMilONWEAITH SCIENT]FTC AND INDUSTRIAL RESEÄRCH ORGÄNISATION

(CSIRO): The bushfire problen in Austrafia. Rural Research
in CSIRo 69:A-L). l97o-



r19

COOPER, R. W.: Current use and place of prescribed burning.
Proc. Prescribed Burning Symposium, Charleston,/SC: 2l-
27. USDA, Forest Service, Southeast. Forest Exp. Station,
I6opp. ltlr.

- Research in prescribeci burning- Proc. ab a prescribed
burning short course by the Alabama tr'orestry Commission.
Tuskegee, 46 pp. 1971.

- Snoke nanagement. Proc. at a prescribed burnj,ng short
course by the Alabana I'orestry Commission. Tuskegee, 46p.
t97).

CORHAN, R.: Air pollution primer. Natl-. Tuberc. Respir. Dis.
Assoc. New York, 1O4pp. I!6!.

DAIIBENMIRX, R.: Ecology of fire in grasslands. Adv. Ecol. Res.

5t209-266- ),968.

DEICIIT NN, V. von: Untersuchungen über die Entzündlichkeit und
Brennbarkeit von Bodendecken als Beitrag zu den Grundlagen
einer Waldbranclprognose. Diss. Göttingent 14, S. 1917.

DIETERICHT J. H.: Air-quality aspects of prescribed burning.
Proc. Prescribed Burning Symposium. Charlesbon/SCz L19-
f51. USDA, I'orest Service, Southeast. Forest Exp. Station,
16opp. I97I.

EASTMAN! J.: In wildness is fire. The living Vtlilderness
)6zto-17. \972.

ENERO'IH, O.: Fijr:sök rörande hyggesaskans inverkan pa barrträds-
fröets E5ronong och plantornas första utveckling. Deutsches
Referat: Versuche über die Entwicklung der Asche von Schlag-
btennen auf das Keimen des Nadelbaumsamens und die erste
Entwicklung der Pflanzen. Commentatjones Forestales 2r5A-
61.1911.



140

EYGENRAAM, J. A.: Über die Behandlung des Birkhüh;rerbesbandes.
Z. f. Jagdwi.ss. 7:79-87. t957.

tr'ABRICIUS, L.: Die Einwj-rkung von Waldbrandasche auf Samenkei-
mung und erste Pflanzenentwicklung. tr'orstwise. Cbl. fl:A69-
)na 1 0ro

tr'Ox, K. M.: Prescribed fire as a tool for increasing water yield.
Proc. Symposiurn fire ecology and the control and use of fire
in wild land managementr 55-68. Äcademy of Science, Ärizona.
r959.

I'PJUDENTIIAL, H.: Das Feuer im deutschen Glauben und Brauch.
Verlag de Gruyter, Berlin-Leipzig. ,71 S. 1911.

FROELICH, R. C. and DELL, T. R. and WALKINSHAW, C. H. I Soil
factors associated wlth Fomes aillosug in the Gulf States.
For. Science l2tr56-)61. L966.

GIRARD, R.: Die ewigen l{ayas. Verlag Vollmer, trllesbaden, ,79 S.

GOLDAI'IMER, J. G. : tr'euerökologie. Diplonarbeit Forstwissenschaft-
Iiche Fakultät tr'reiburg, I2B S. 1975.

- Fragen der Feuerökologie. 4119. Forst. Zeitschr. 1Ltl51-. L976.

- Kontrolliertes Brennen in den USA. Unser t'laId 28:49-51. L976.

- Symposion tr'euerökologie in Freiburg- Forst- rt. Ho).zvt. 12t
tB4-rB5- L9?7.

GOSSOW, H. : hlildökologie. Bayerischer Landwirtschaftsverlag,
Mänchen, ,1,6 S. L976.

GI/INNER, W. H.: Notizen über eine forstwlrtschaftliche Reise nach
Tyrol, Salzburg, Steiermark, Unterösterreich und ungarisch
Altenburg, im September 1846. Forstl. Mitt. 1?':74-154. La+|.



141

HAUSR^THt H.: Die [Iackwa]-dwirtschaf b 1m barlischen Odenwal-d.
Forstwiss. CbI. ä:601-619. l9O1 .

HEFNER, J. E.: Fire weather. Proc. at a pnescribed brrrning
short course by the Alabarna Forestry Conmission. Tus-
kegee, a6pp. 1971.

IIEIKINIIEII"TO, O- : Kr-rskivil je1-yksen vaikutus Suomen netsiin.
Referat: Der Einflrrss der Bran<1wi_rtschaft auf die Wälder
Finnlands. Acta lorest. Fenn. 4:l-)). L)LJ.

HEIUIARD, F.: Soil temperatures during forest fires in the
Iongleaf pine region. J. For. )6:alA-4)l. l9)8.

IIODGSON, A.: tr'ire nanagenent in eucalypt forests. Proc. Ann.
Tall Timbers Fire Eco1. Conf - 6:)l-)-ll . 1967.

HOI'STETTER, R.: The ecological role of Ij-re in southe.rn
Ilorida- The Florida Naturalist. April 1974.

HORNSTEIN, F. von: hlald und llensch. Verlag f'laier, Ravensburg,
281 s. lgr]-

I{OUG}I, }'I.: tr'ire as agent in human culture. Smithonian Inst.
Bu1f. 119. Washington, 27opp. 1926.

ISAAC' L. A. and HOPKINST H. G.: The forest soil of the dou-

€llas fir region and the changes wrougltt upon it by
Iogging and slash burning. EJcology l.-B:.2€>4-U9- 1917-

JÄGER, J. P.: Der Hack- und l?öderwald lm Vergleich zum Buchen-
hochwaLde, nebst Bemerkungen über 11o12-, Iruchb-, l'ubtelr-
urrd Str:eu-Ilrbrag verschiedener Bebriebsarten. Verlag
Dingeldey, Iarnstadt, l.l1 Sl. IB1,



L42

JOHANSEN, R. üI.: A decision rogic approach to prescribed burning
prescriptions for smoke managemenb. Vortrag bein Symposium
l'ire by Prescripti.on, USDA, Forest Service, Atlanta,/Georgia.
1976.

JORGENSEN' J. R- and wELLs, c. G.: Apparent nitrogen fixati_on in
soil influenced bJr prescribed burning. Soil Sci. Soc. Amer.
Proc. 15:806-810. 1971.

zuIJLANDER, H. R., WEAVER, H. and GAfNES, E. lI.: Additional
infornation on prescribed burnlng in virgln ponderosa pine
in Arizona. J. tr'or. Zz|lO-?|L. L955.

KÄLLIOt T.: The biology of dissemination and possibilities of
controlling tr'ones annosus in tr'inn1and. Metsäk Aikak. BZ lj9-
trz. t965.

KAYT,L, A. J.: Uee of fire in land naaagernent. Inl KOZLOHSKI,
T. T. and AHLGRXN, C. E. (eds.): Fire and ecosystens: 4gJ-
5l-I. Acadenic Press, New York, 5a2p. l9?4.

KER]INEN, J.: Btitzschl-ag als zünder d.er ualdbrände im nörd-richen
tr'innland. Acta tr'orest. tr'em. 14.25:l-Zr. l-929.

KIRSCH, L. M.: Habitat managenent considerations for prairie
chlckens. Wil-dlife Soc. BulI. Z:LZ+-LZ9. l9?4.

KOIIAREK, E. V.: Fire ecology. Proc. Am. TaIl Tinbers Fire EcoI.
Conf. 1:95-lO?. 1962.

- The natural history of lightnlng. proc. Ann TaI1 Timbers Fire
EcoI. Conf- 1tl)9-181. L964.

- Fire ecology - grasslands and mal. proc. Ann. Tall ltinbers
Fire Ecol. Conf . 4: ).69-220. ),955.



t41

llhe rne beorological basig f or f i re ecolog;y. ['roc. Ann-
TalI Tirnbers I'ire }icol. Conf . lrSJ-)?5- L)66.

Iire - and the ecology of man. J:'r:oc. Ann. 1JaII 'llimbers
I'ire Ecol-. Coof . 6: L41-).7O. 196'/ .

I-ire and nan in bhe soubhwesb. .Proc. Symposium on l-ire
Ecology and the Control and Use of tr'ire -tn Wj-ld Land
Ilanagemenb:. )-2?- Tucson,/Arlzona, B6pp. 1!6!.

Insect control - fir:e for habitat mana€{ement. Proc. Tall-
Timbers Conf. Ecol. Anina] Conbrof by Habitat Managenent,

2:157-t7t. t97o.

Effects of fire on wildlife and range habitabs. Proc.
Prescribed burninpE Syrnposium, Charlestonr/SC ri+6-12. USDA,

I'orest Service, Soubheast Forest Exp. Station, 16Opp.

t97L.

KU0ERA, C. L. sncl EI{REINRITICH, J. II.: Sone effecbs of ennuaf
bur:ning on centr:al- I{issouri prairie. Ecology a):,114-))6.
L96? -

KUJAL^, V.: Untersuchungen über den Einfluss von Waldbränden
auf die Vegebation in NordIj,nnland. Comm. ex inst. quaest.
forest. Finlandiae lOzl-17- L9?6.

KURÄTORIUM F'ÜR WAI,DARBEIT UND FORSTTECHNIK: WAldbTANd"

Vorbeugung und Bekämpfung. I1itt. d. KWI' '/. Buchschlag,
)6 S. 1976.

LANGDON, G.: Effects of prescrj-bed burning on binber specj-es
i-n the southeastern coarital plain. Proc. Prescribed Bur-
ning Symposium, Charleston,/SC :)4-t+r+. USDA, tr'oreet Service,
Sotrtheast. Itor:est Iixp. Stabion, 16opp. I97l--

IBOPOLD, Ä-: Game fllanagenen b. Charl-os Scribner's Sons,

New York, 4Bl pp- 191;1.

LIEBENITINER, E- : Beklirnpfung von hlaldbr:inden, l'loorbränden,
Ileidebränrlen. D,ie Ro ten Ilef te 26. Verf ag Kohlhammert
Strrbtgar:b, Bfl S. l-968.



144

I'IAKOIISKI, II.: Problems of using fire in nature reserves. Proc.
Ann. Ta1] Tinbers Fire Ecol. Conf. !l:L5-L7. L97r.

I'IeMAHON, C.: Effects of forest fire enissions on air quality.
Vortrag bein Symposium lire by Prescription, Atlalta/ Geor-
gia, 1976.

I'IETZ, L. J., LOTTI , T. and KLAWITTER, R. A.: Some effects of
prescribed burning on coastal plain forest soj1. USDA,

Forest Servi-ce, Station paper I22, lOpp. 1961.

METZ, L. J. and FARBIER, M. H.: Prescribed burning and soil meso-
fauna on the Santee experinental forest. Proc. Prescribed
Burning Synposium, Charleston,/SC:1O0-1O6. USDA, Forest Service,
Southeast. Forest Exp. Station. t60pp. 1!/1.

I{ILLER, G. R. and hIATSON, A.: Some effects of fire on vertebrate
herbivores in the Scottish highlands. Proc. Ann. TaIl Tim-
bers Fire Ecol. Conf. 11:79-6+- f97V-

TIISSBACH, K.: Waldbrand - Verhütung und Bekärnpfung. VEB Deut-
scher landwirtschaftsverlag, Berlin,/DDR, Lr6 S. I97r.

I{OBLEY, H.: The smoke managenent guidebook. Vortrag beim Synpo-
sium Fire by Prescription, Atlanta,/Georgia. 1975.

MOBLEY, H. X., JACKSON, R. S. , BALI'IER' W. E., RUZISKA, U. E. aad
HOUGH, !'1. A.: A guide for prescribed fire in southern forests.

USDA, Forest Service, SA, §tate ald Private Forestry, 4Opp.

L97r.

t'lUHLE, O.: Zur Ökologie und Erhaltung von I{eidegesellschaften.
4119. Forst- u.Jagdztg. f-9.,212-219. 1974.



llUTCfl, R. W. : I,Iildland fires and

Ecology l!:1046-1051. t9?o.
ecosysterns - a

L45

hypothesis.

NEEL, L.: Headfires ln southeastern plnes. P::oc. Ann. TalI
Tim'bers I'lre Ecol. Corf . 4:?-11-2tso. 1965.

NIE, P. II.l Some effects of natural vegetation on ttre soils of
west Africa and thelr development under cultuvation. UNES-

CO Abidjan Symposiun Tropical Soils and Vegetationz 59-61"
t959.

PETERSON, P- M.:Danlshfireplace fungi. Dansk Bot. Ark. !(r):
L-97. t97L-

PETTERSON, B.: Mutagenic effect of radiant heat shocks
phaneroganous p1a-nts. Nature 19:I167-tl-69. 1961.

RADK-E, G. J.: Landschaftsgeschichte und -ökologie des Nord-
schwarzwaldes, Hohenheimer Arbeiten 58. Verlag Ulrner,
Stuttgart, l?L B- 1971.

RALSTON, C. Vtl . and IIATCHELL, G. E.: Effects of prescribed bur-
ning on physical- properties of soil-. Proc. Prescribed
Burning Symposium, Charleston/SO: 68-84. USDA, Iorest
Service, Soubheasb, tr'orest Exp. Station, 16Opp. 1971.

RENSBURG, H. J. van: Firer its effect on grasslands including
swarnps - southern, cenbral ald eastern Africa. Proc. Ann.

TaII Timbers Fire Ecol. Conf. lLzlTr-L99. l9?1.

RfEBOLD' R.: The early hisbory of wildfires and prescribed
burnJ-ng. Proc. Prescribed Burni-ng Synposiumr Charleston,/
SC: 11-2O. USD-I\, Forest Service, Southeast. I'orest Exp-

Station, 160pp. 1971.



146

RIESS, !ü.: Feuer für die Vö9e1. !,Jir u-nd die Vögel (Deutscher
Bund für Yogelschutz) ZG)t22-25. 1975.

- Zur Wirkung von kontrolliertem Feuer auf Arthropoden. Yor-
trag beim Synposium tr'euerökologie, Universität -Ereiburg in
Breisgau,1977.

- Kontrolliertes Brennen - eine Methode der Landschaftspflege.
Ilitt. flor- soz. Arbeitsgem. N. F. lAt?65-2'?1. l9?r.

SAARf, E.: Kuloista, etupäässä Suomen valtionmetsiä si-1nä11ä
pitäen. English sun-maxy: Forest fires in X'in1and, with
special reference to the state forests. Acta Forest. tr'enn.

26tLaTt55. r92).

SARVAS, R. : Kuloalojen luontaj.sesta netsittyuisestä. Pohjois-
Suonen kuivilla ka-nkailla suorltettu netsäbiologinen tut-
kielma. Referat: (Iber die natürliche Bewaldung der Wald-
brandflächen. Eine waldbiologische Untersuchung auf den
trockenen Heideböden Nord-Fin-nlands. Acta tr'orest. Fenn.
46 : 1-12|6 . 19 JB .

SCHABEL, H.-G.: Feuer - nicht imuer ein Feind des ltllldes. Uild
u. Hurd 74':507-110. 1971.

SCIILEGELT A. VJ.: Oeuvres 6crites en francais, Bd. I. Leipzig
1846.

SCHI{IDT, \1.: lrlaldbrandboden uld Keirnling. I)t. Forstwirt. 11:
Lgl-L94. t929.

SCHROEDER, D.: Bodenkunde in Stichworten. Verlag Hirt, Kie1,
r44 s. t972.

SCHhIERDTFEGER, tr'. : Waldkralkheiten. Verlag Parey, l{iinchen,

509 s. 1970.

SCOTTER, G. IJ.: Effects of forest fires on the winter ranp5e of
barrerground caribou in Norbh Saskatchewan. LJildlife IlBnü.
BuII. Ser. 1(18)!1-t1l-. 1964.



t47

SCOTTER, G. W.: Wildfires in relation to the habj.tat of barren_
grould caribou in thc taiga of northern Canada. proc. An_n.

TaI1 Timbers tr'ire Ecol. Conf. IO:B!-IO!. I9?O.

- n'ire, vegetation, soil arrd barren-gound. caribou relations
ln northern Canada. In: SII\UGHTER, C. U. and BARREy, R. J.
and HANSEN, G. H. (eds. ): Fire in the northern environment _
a symposiun: 2O9-21O. Pacj-fic Northwest Forest and Ralge
Erp. Station, Portland/Oregon, 2]5pp. 1971.

SIGGERS, P. I Observations on the influence of fire on the brown
spot needle blight of longleaf pine seedlings. J. Eor. 12;
516-162. L9a4.

SINGER, R.: Praktische Anwendu_ng der Kenntnisse über ektotrophe
I{ykorhiza bei lr/aldbär:_men. 411g. Forst Zeitschr. 1!t84?-
B4B. 1976.

SMITH, D. tl.: Concentrations of soil nutrients before and after
fire. Carr. J. Soil Sci. p:1/-29. L97O.

STEBBINS, G. L.: Cytogenetics and evolution of the grass family.
An. J. Botany 41:a9O-9O5. L956.

STODDARI, II. L.: The bobwhite quai1, its habits, preservation
and increase. Verlag Charles Scribner,s Sons, New york,
559pp. r9iL.

- Some tech-niques of controlled burning in the deep southeast.
Proc. Ann. Tal1 Timbers Fire Ecol. Conf. l-zl-jl-144. 1962.

- Bird habitat and fire. Proc. Ann. TaIl Timbers Irire Eco1.
Conf. 22161-175. L96).

STRASBURGER, E.: lehrbuch der Botarik. Verlag Fischer, Stutt-
gart,842 S.1971.



l,48

STF/MS@E, B.: Flal;ebrenning. Norske Skogselskap og [Iedmark

Skogskel.ekap, 95 S. I9r7.

TANGBtriN, C. D.: Smoke from prescribed fires. tr'orest larmel
l)(9) t6-7. 7976.

TKATSCHENKOT M.: Die Abrüumung del Holzschläge, ilrre Bezie-
hung zur NaturverJiinBung und ihre Abhängigkeit von den
WaId- und Standortverhältnissen. Foretwiss. CbI. !!:1O9-
117, 159-r78. 19?9.

TUXIN, R.: Anwentlung des Feuers im Naturschutz? Ber. Natur-
hist. Ges. IItl'r99-1O4. L97O.

1IGGLAl E. r Skogsbrandfä1t i I'luddus nationalpark (Forest fire
areas in l4uddus National Park, northern Sweden). Acta
Phybogeogr. §uec. 41:!-116. I!!8.

- En studie över bränningseffecben pä ett tunt rihumustäcke
(Effects of the fire on a thi,n layer of rew humus). §ver.
Skogsv. färb. Tidskr. 92tlr5-L7o. 1967.

U. S. DEPARTT'IENT OF AGRICUITURE, trOIlEST SERVICE: Intermediate
fire behavi.our. 59pp. 197?.

- Soubhern forestry snoke rnanagement guidebook. US.DA For. Serv.
Gen. Techn. Rep. SE-IO, lllo pp. Southeast, Tor. Exp. Sl;n,

Äshevil1e, N. C. 19?6.

U. S. DEPARTMENT OF HE^LTH, ED(IC^TION, AND WELX'ABE: Nationwirle
inventory of air poJ-Iutant emissions 1968. Pub.!-. HeaIth
Serv. Oonsum. Pollrrt. Contr. Admin. Pub. AP-71, 16pp. 1970.

VtrRGILIUS, 11.: tlber den Landbau (Georgica). Ilerausgegeben und

iiberbragen von H. NAUI'IANN. Verlap; Goldmann, lliinchen, 17? S.

l-970.



149

VIR0, P. J.: Effecbs of forest flre on soi}. In: KOZLOIISKI,

T. T. and AIILGRXN, C. E. (eds.): Fire and ecosystens:

7-t15. lrcademic Press, New Iork, Jt+Zpp. l)14.

VITE, J. P. und GOIJD^I{HIR, J. G.: Verwendung des konbrollierten
Feuers aIs forsttechnische Massnahme in VJaldbau und Torst-
schutz. A119. Forstzeitschr. 12t168-169. 197?.

VLAIIISi J. and BISI,JEL-L, H. H. and SCHULTZ, A. ll.: Effects of
prescrlbed burninpq on soil fertllity ln second growth
ponderosa plne. J. For. )l:9O5-9O9. 1955.

VOGELM-I\IIN, V.: Die Reutberge des Schwarzwaldes. Yerlag Braul,
Karlsruhe, Bl S. 1871.

VOGL, R.: Flre adaptations of sone soubhern California plants.
Proc. Ann. Ta1l Tinbers Fire EcoI. Conf. Z:79-1O9. 1967.

tJAGTEflD0NK, J. W. van: Refined burning prescr:iption for Yose-
mite Natlonal Park. Nat1. Fark Serv. Occas. Paper 2,22pp.

WALKER, L. C.: Sllviculture of the mjnor southern conlfers.
Stephen F. Austln State Co1lege, School of Forestry,
tsrr11. §. Nacogdoches/Texas , 1o5pp. 1957.

WALKER, L. C. and WIANT, H. V.: Silviculture of longleaf pine.
Stephen F. Austin Sbate Col1ep5e, School of Forestryt
BuIl. 2. Nacodoches/?exas, 1o5pp. l-966.

- Silviculture of shortleaf pine. Stephen F. Ausbin Sbabe

College, School of Forestry, Bu1l. 9. Nacogdoches/Texas,
5opp.1966.

1^rARD, D. E. and LAI{B, R. C.: Prescribed burning and air
quality - current research jn the south. Proc. Ann. TaII
'limbers Iire Ecol,. Conf. lO:f29-140. 1970.

h,ECKr J.: Waldbrand - seine Vorbeugung rrnd Bekämpfung. Ver-
1ag Kohlharnrner, Stuttgart, J?- S. f9rO.



150

WEDEKIND, G. t/.: Ueber die lanCwirthschaftliche Zwischennutzun6E.
411g. Forst- u. Jagdztg. !lz88-92. f847.

WEIJLENSTEIN, G.: Die NiederkämpfunpS der Borkenkäfer in l,/ürt-
temberpS-Hohenzollern. In: WELLBNSTEIN, G. (Hrsg.): Die
grosse Borkenkäferkalanität in Südwestdeubschland 19a4-I951 :

107-164. Forstschutzstelle Südwest, Ringen, 495 S. 1954.

l.lELLSl C. G.: Effects of prescribed burniDg on soil chemical pro-
perties and nutrient availability. Proc. Preseribed Burning
Sympoeium, Cherrleston/SCt 85-97. USDA, Forest Service, South-
east Forest Exp. Station, 16Opp. 1971.

l.,rNTEn, K., ALTMtILI,ER, R., HARTMANN, p. und SCHAUERI,IANN, J.:
Forschungsprojekt Waldbrandfolgen: PopulationsdJmanik der
lnvertebratenfauna in Kiefernforsten der Liineburger Ileide.
Verh. Ges. Ölrologie, Göttingen ]-976: 225-21a.
Verlag Junk, Den HaaB, L97?.

WRIGHT, H. E.: Landscape development, forest fires, and wilder-
ness managemenb. Science 185:aB/-4!5. l97tv.

T,IlllIERl!\NN, R.: Einfluss des 11ärnnens auf einen Ha.l.btrockenrasen
im Kaiserstuhl . Natur und Landschaft !r181-LB?. 197r.






