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Feuerokologie

Der junge Wissenschaftszweig befaBt sich mit der noch wenig
bekannten ambivalenten Rolle von Brrinden in Wiildern und anderen Okosystemen.

Die dabei angewandten Methoden sind vielfiiltig - sie reichen von Laboruntersuchungen
mit dem Mikroskop bis hin zu interkontinentalen Experimenten, bei denen auch

MeBflugzeuge und Satelliten eingesetzt werden.

Von Johann Georg Goldammer

I

ald- und Buschbreinde sind ftir
die Medien meist dann von
lnteresse, wenn spektakuldre

Ereignisse damit verbunden sind, etwa
Vororte kalifornischer oder australischer
Stlidte evakuiert werden mtissen und
Versicherungsschiiden in Milliardenhcihe
entstehen oder eine Feuerwalze Cam-
pingpkitze in Siidfrankreich iiberollt;
ein Dauerthema ist die Dezimierung der
tropischen Regenwiilder durch Brand-
rodung. Auf Katastrophenmeldungen aus
Australien im Januar 1994, wonach ver-
nichtete Wzilder 500 Jahre zur Regenera-
tion bendtigen wtirden, folgten aller-
dings einen Monat spelter iiberraschende
Berichte. daB sich das Griin dort bereits
wieder einstellte und auch die Koalas zu-
riickkehrten.

Feuer, die aufden ersten Blick schein-
bar verheerend in Okosysteme eingrei-
t'en, gibt es jedoch nicht erst infolge
menschlicher Aktivitilten, sondern be-
reits seit Beginn der Entwicklung von
Vegetation auf der Erde. Fossile Spuren
solcher Ereignisse in Form von Holzkoh-
le (Fusinit) finden sich in Sreinkohlefld-
zen, die sich im Laufe von mehreren
hundert Millionen Jahren aus urzeitli-
chen Wrildern gebildet haben. Besonders
umfangreich sind derartige Feuerrelikte
in den Holzkohleschichten bei Pittsburg
(Kansas), die mehr als 300 Millionen
Jahre alt sind.

Auch heute noch entztinden sich welt-
weit viele Wrilder und andere Pflanzen-
gesellschaften auf natiirliche Weise, etwa
durch Blitzschlag, oder werden nach tra-
dierten Methoden mit Feuer nutzbar ge-
macht - freilich ohne daB man dies be-
sonders beachten wtirde.
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dkologischer Regulationsfaktor

Diesen allttiglichen, aber weniger
spektakuliren Brtinden in den dtinn be-
siedelten Landschaften zwischen der
subarktischen Tundra und dem tropi-
schen Regenwald widmet sich die Feuer-
dkologie, die sich mit den Auswirkungen
und der Funktion des Feuers in Oko-
systemen befaBt (Bild 1). Dieser ver-
gleichsweise junge Zweig der Umwelt-
wissenschallen hat in den letzten 20 Jah-
ren die Kenntnisse iiber die komplexen
Wechselwirkungen zwischen Feuer und
Vegetation erhebl ich erweiterl.

Die Grundlagen dazu haben Forstwis-
senschaftler vor allem des nordamerika-
nischen Kontinents gelegt. Dort hatte
man zuntlchst unter ma8geblichem
EinfluB deutscher Fachleute - eines der
mitteleuropriischen Dogmen der Forst-
wirtschaft unkritisch tibernommen, nlm-
lich daB Feuer schlecht fiir den Wald sei
und darum grundsiitzlich vermieden und
entschieden bekiimpfi werden sollte. Aus
der Sicht der Forstwirtschaft in den alten
Kulturlandschaften und unter den bio-
klimati schen Verhiiltnissen Mitteleuropas
war die Verdrringung des Feuers aus dem
intensiv bewirtschafteten Wald verstdnd-
lich; in den groBen Naturrtiumen Nord-
amerikas aber, in denen Blitzschlagfeuer
und die Briinde aus den Landnutzungs-
praktiken der indianischen Urbevcilke-
rung die Wrilder und Prririen entschei-
dend gefbrmt hatten, erwies sich die
neue Devise, Feuer weitgehend auszu-
schlieBen. als fatal.

Die regelmriBig auftretenden Boden-
feuer in den Konif-erenwtlldern Nord-
amerikas haben niimlich eine stabilisie-

rende und regulative Funktion. Je cifter
sie ungehindert brennen kcinnen, desto
weniger abgestorbene pflanzliche Bio-
masse saflmelt sich zwischendurch an
und desto geringer ist die Intensitiit von
Briinden. Werden sie jedoch fiir kingere
Zeit absichtlich unterdri.ickt, so hziull
sich gentigend Brennmaterial an, daB das
Bodenfeuer auch auf die Kronen der
B;iume iibergreifen und eine sehr viel
verheerendere Wirkung auf den Waldbe-
stand ausiiben kann.

Die Anpassungsmechanismen sind
vielf:iltig. Kiefern und Mammutbdume
beispielsweise liberstehen Bodenf-euer
unbeschadet. weil ihre dicke Borke das
empfindliche Gewebe des Kambiums
(die diinne Schicht aus teilungsaktiven
Zellen. die den Holzkrirper umschlieBt)
vor letalen Temperaturen schiitzt (Bild
2). Andere Mechanismen sichern die Re-
generation eines verbrannten Waldes;
unler Umstdnden ist Feuer sogar eine
Voraussetzung daftir. Viele Baumarten
sind niimlich Mineralbodenkeimer ihre
Samen gehen erst auf, wenn ein Feuer
die keimungshemmende Streuschicht re-
duziert oder g:inzlich entfernt hat. Die
sogenannten serotinen Pflanzen, zu de-
nen einige Kiefern- und Fichtenarten
ziihlen, kcinnen ihre Samen sogar erst
dann freisetzen, wenn groBe Hitze die
Samenbehiilter geoffnet hat; selbst hohe
sommerliche Temperaturen reichen nicht
aus, die Kapseln aufzusprengen.

Erst nachdem man solche natiirlichen
Wechselbeziehungen zwischen Feuer
und unterschiedlichen Vegetationsfor-
men erkannt hatte. lieB sich in Nord-
amerika eine vorbildliche naturgemeiBe
Forstwirtschaft entwickeln. Mitte der

I
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lntensiver Feuerschutz beziehungsweise
Feuer-Management in den lndustrieliindern
Westeuropai und in den USA. Feuerbe-
kdmofuno'aui Brandflachen von etwa 2 Mil-
liondn He"ktar pro Jahr, kontrolliertes Brennen
ebenfalls auf dtwa 2 Millionen Hektar pro Jahr.

Naturliche und anthropogene Waldbrdnde in

den borealen Waldokosystemen (Taiga) auf
etwa 10 Millionen Hektar Pro Jahr.

TA,

lldumwandlung und Wanderfeldbau in
schlossenen Waldern der Tropen und
otropen auf insgesamt etwa 40 Millio-
^ Hektar pro Jahr.

/52H

Waldumwandlung und Wanderfeld-
bau in den Regionen der tropischen
Feuchtwiilder. Feuer wird zur Ent-
fernung der nicht genutzten pflanzli-
chen Biomasse eingesetzt, um
Land furAckerbau, Plantagen und
Viehweiden zu gewinnen. Die um-
oebenden Waldunqen sind durch
iuBer Kontrolle gelatene Feuer
gefdhrdet.

Offene Wiilder und Savannen mit regel-
maBiq auftretenden Feuern (lntervalle:
ein bis drei Jahre). Brandlldche insge-
samt etwa 500 Millionen bis 1 Milliarde
Hektar pro Jahr.

Briinde in offenen Wdldern, Savan-
nen und Buschvegetation der Tro-
pen und Subtropen in kurzen Zeit-
intervallen (ein bis drei Jahre). Die
Feuer, die hZiufig als groBe Fld-
chenbriinde auftreten, breiten sich
in der Gras- und Streuschicht aus.
Viele dieser offenen Vegetations-
tvDen sind mit landwirtschajtlichen
(Ltzflachen durchsetzt, deren Be-
wirtschaftung ebenfalls die Feuer-
anwendung mit sich bringt.

Mediterrane und andere Hartlaub-
veoetation. Die meisten Feuer sind
anlhropoqen (FahrlEissigkeit). ln
oerinobm Umfanq wird im Bahmen
des F"euer-Mana!ements kontrol-
liert qebrannt. Der Anteil naturlicher
Feu6r ( Blitzschlagfeuer) betrdgt
etwa ein Prozent.

Verschiedene Vegetationstypen mit
oereoelter Land- und Forstwirt-
6cnaft in den lndustrreldndern
Westeurooas und des sudlichen
Nordameiika. Die W.ilder unterlie-
gen entweder striktem Feuerschutz
oder Feuer-Management.

Boreale Nadelwiilder Eurasiens
und Nordamerikas mit teilweise
ausoedehnten naturlichen und an-
thro"pogenen Feuern in zunehmend
kurzer werdenden lntervallen.

Circumpolare Tundra-OkosYsteme
mit qel6gentlichen naturlichen und
anthropogenen Feuern.

Bild L: Darstellung der wichtigsten Feuerlandsc_haften der Erde. kommt den kiinstlich gelegten beziehungsweise-natiirlich.entstan-

,q.;ha;rirgl;ii"mi"*e1ig".V"g"irir""iivp una aeineiieaelung denen Feuern eine unterichiedliche iikologische Bedeutung zu'
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Bild 2: Feuerwunden in den Stdmmen von
Kiefern und Liirchen liefern Hinweise auf
historische Feuerereignisse. Wie hier am
Beispiel einer Kiefer von den Nord-Philip-
pinen gezeigt (links), lassen sich bei iilteren
Bdumen. die Feuerwunden durch Harz-
abschluB gegen den Befall durch Borken-
k5fer, Pilze und Fdulnis verriegeln, die
Brdnde durch eine Analyse der Jahrringe
datieren. Da in naturbelassenen Wiildern
diese Baumarten mehrere hundert Jahre
alt werden ktinnen, vermag man aus der
Feuerchronologie wiederum Riickschliisse
auf die langfristige Bestandsdynamik zu
ziehen und die Artenzusammensetzung der
Wiilder zu erklflren. Mikroskopische Un-
tersuchungen ermiiglichen eine sehr prd-
zise Feuerdatierung. Die Jahrringanalyse,

siebziger Jahre ersetzte dann ein f'ein dif'-
ferenziertes Feuer-Management die bis
dahin praktizierte Politik der Brandbe-
kzimpfung. Durch Blitzschlag entstande-
ne Feuer gegebenenfalls auch kiinstlich
verursachte Briinde - iiberl;iBt rlan nun
sich selbst, wenn ihre Auswirkungen den
Zielsetzungen eines naturgemdBen Res-
sourcen- beziehungsweise 0koslttem-
Managements entsprechen.

Waldmosaik durch Feuer

Waldgesellschaften werden durch
Feuer nicht immer homogen und groB-
fllichig geschridigt. Lokale Unterschiede
im Mikroklima, in der Topographie und
in der Zusammensetzung der Vegetation
sowie die wiihrend eines Feuers sich iin-
dernden Wetterbedingungen iassen ein
vielfiiltiges Mosaik aus unterschiedlich
stark verbrannten und unversehrten Fle[-

chen entstehen.
Die borealen Naturwllder der Taiga

Eurasiens und Kanadas beispielsweise
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die Wolfgang Ortloff von der Universitflt
Freiburg an einer Ponderosakiefer aus den
Santa Rita Mountains (Arizona) durch-
gefiihrt hat, zeigt ein Feuerereignis aus
dem Zeitraum August bis Anfang Septem-
ber 1834 (rechts; die Jnhldngs nehmen
nach oben zu): Die Uberwallungszone ist
durch einen hohen Anteil von Kalluszellen
vor allem im Jahr nach dem Brandereignis
deutlich erkennbar. Auffiillig ist auch die
hohe Anzahl von Harzkaniilen nach dem
Brand. Das Feuer ereignete sich, nachdem
schon die ersten Spiitholzzellen von 1834
ausgebildet waren, aber noch vorAbschluB
der Jahrringbildung. Der linke Bereich der
Aufnahme, in dem das Kambium durch das
Feuer nicht geschiidigt wurde, geht nach
rechts iiber in die feuergeschddigte Zone.

zeugen von einer lange zuriickreichen-
den Beeinflussung durch Blitzschlagfeu-
er, zu denen erst mit zunehmender Er-
schlieBung dieser Gebiete auch fahrl;is-
sig gelegte Brlinde kamen. Unter natiirli-
chen Bedingungen betragen die Interval-
le zwischen zwei Feuern im hohen Nor-
den mehrere hundert, oft sogar bis zu
tausend Jahre. Die Waldlandschaft dort
besteht aus einem mosaikafiigen Gemen-
ge unterschiedlich alter Sukzessionssta-
dien aus Pionierwzildern mit Birken und
Pappeln, den danach aufwachsenden
Kiefern und Liirchen sowie schlieBlich
den feuerempfindlichen Fichten als End-
stadium der Entwicklung (Bild 3 oben
und Mitte).

Entsprechend diesem Nebeneinander
verschiedener Entwicklungsstadien der
Vegetation bilden sich auch vielf?iltige
Habitate fiir die Fauna. Unverbrannte
Waldreste zum Beispiel bieten Deckung
und Ruhezonen fiir das Wild. wzihrend
ihm Gras, Krautpflanzen und Stockaus-
schliige auf den gerade zerstorten Flii-
chen Nahrung liefern.

Feuersar annen

In den Grasldndem der geme[i,sien
Zone und in den Sar-annen der nechsel-
feuchten Tropen und Subtropen erf-assen
Feuer weit groBere Flzichen. und sie prd-
gen die Landschaft viel gleichmiiBi-ser.
Als Folge regelmiiBigen Feuereinfl usses

bildet sich eine Grasschicht heraus. die
aufgrund ihrer Kontinuitdt wiederum
dazu beitriigt, daB Feuer sich gro8flrichig
ausdehnen kdnnen. Savannen stellen so-
mit die grciBten zusammenhdngenden
Brandfliichen der Erde dar - mehrere
zehn- oder hunderttausend Hektar ver-
branntes Land. entziindet durch Blitz-
schlag oder infolge der bis heute erhalte-
nen Feuerkulturen der Savannenbeviilke-
rung, sind nicht ungewcihnlich.

Im Gegensatz zu den langen natiirli-
chen Feuerintervallen ncirdlicher Waid-
cikosysteme treten die Savannenfeuer in
erheblich kiirzeren Abstiinden auf. In den
Feuchtsavannen Westafrikas kcinnen sich
in der kurzen Trockenzeit von etwa zwei
Monaten bis zu zehn Tonnen brennbare
Biomasse pro Hektar ansammeln; diese
starke Auflage trockenen Grases sowie
der allgegenwiirtige Feuerdruck, den die
liindliche Bevdlkerung auf die intensiv
genutzten Landschaften ausiibt, laBt
praktisch jedes Jahr groBe Fl:ichen in
Flammen aufgehen. In den Trockensa-
vannen des Sahel hingegen, in denen
kaum Niederschlag fiillt und die Trok-
kenzeit lzinger als acht Monate anhrilt, ist
die Grasschicht derart sprirlich, daB Feu-
er dort nur in Intervallen von mehreren
Jahren auftreten. Mit fortschreitender
Degradierung der Savannen wird die
Diskontinuitrit der brennbaren Streuauf-
lage immer grciBer, so daB das Feuerge-
schehen sich hier nur auf kleineren F1;[-

chen abspielt.

Feuer im T[openwald

Entsprechend den zonalen Klimarziu-
men der immer- und wechselfeuchten
Tropen ist auch die Feuerrikologie der
Waldgesellschaften unterschiedlich. In
den Randtropen, in denen mit zuneh-
mender Enllemung r om Aquator die
Trockenzeiten ausgeprdgter und kinger
werden, spielt das Feuer in den Trocken-
und Halbtrockenwaldern eine bedeuten-
de Rolle (Bild 4). In den Waldgesell-
schaften Siidasiens ist die in der Trok-
kenzeit abgeworfene Blattstreu der wich-
tigste Triiger der Bodenfeuer, die diese
Wiilder ein- bis zweimal jrihrlich auf gro-
Ber Fliiche durchlaufen. Als besonders
f'euerangepaBt erwiesen sich die wirt-
schaftlich wertvollen Baumarten Teak
(kctona grttndis) und Sal (Shorea robu-

Spcktrum dcr Wissenschatt, Juli I 994



sra), die bei AusschluB des Feuers von
weniger interessanten Arten verdrdngt
werden. Diese Wtilder stellen ebenso wie
die tropischen und subtropischen Kie-
fernwiilder halbnatiirliche und vcillig an-
thropogene Feuercikosysteme dar, die
sich tiber den FeuereinfluB iiber Jahrhun-
derte und Jahrtausende herausgebildet
haben.

In den Regenwaldbiomen des immer-
feuchten Aquatorialklimas ist die Brand-
wiftschaft eine alte Form der Landnut-
zung. Die punktformigen Eingriffe der
relativ wenigen Ureinwohner hatten ei-
nen vergleichsweise naturnahen Effekt,
der sich nicht wesentlich von den Aus-
wirkungen natiirlicher Kleinkatastrophen
durch Windwurf groBkroniger Biiume
unterschied. Heute hingegen ist das Feu-
ergeschehen eng mit groBflachigen An-
derungen der Landnutzung verkntipft:
Dem Kahlschlag von Wald, der in land-
oder weidewirtschaftliche Nutzfliichen
umgewandelt werden soll, folgt die Ver-
brennung der nicht nutzbaren oberirdi-

Bild 3: In borealen Nadelwdldern entste-
hen durch die Einwirkung von Feuer oft-
mals abwechslungsreiche Muster, die iiber
lange Zeit erhalten bleiben. Die im Photo
oben gezeigte Verteilung von Laub- und
Nadelbiiumen (Birken und Kiefern) im
Nordosten Chinas spiegelt die Eigenschaf-
ten eines Waldbrandereignisses wider: An
den Stellen, an denen die hellen Birken zu
sehen sind, war die Intensitiit des Wald-
brandes sehr hoch, so daB der alte Baum-
bestand viillig zuriickgesetzt wurde. Die
Birken, die wie Pappeln die Eigenschaften
von Pionierbflumen haben, besiedelten die
verbrannten Fldchen dann als erste. Die
Kleinbestiinde und Gruppen von Kiefern
zeugen von einem Bodenfeuer geringer In-
tensitiit, das sie iiberlebt haben. Bei einem
kiinftigen Feuer mittlerer Ausbreitungsin-
tensitdt kann sich dieses Muster von Klein-
bestdnden sozusagen weiter festbrennen,
da die Birken - eine relativ feuerempfind-
liche Art - wieder vernichtet werden, wfrh-
rend die feuerharten Altkiefern den Brand
iiberleben kiinnen. In feuerfreien Baum-
inseln, die zum Beispiel in FluBl6ufen oder
in unterholzarmen Geriill- und Felsstand-
orten eingebettet sind, kiinnen feueremp-
findliche Arten in der ausgeprdgten Feuer-
umwelt vieler borealer Waldlandschaften
iiberleben. Das Bild in der Mitte zeigt eine
derartige Insel bei Ttrquiang in der Provinz
Heilongjiang, ebenfalls im Nordosten Chi-
nas, im Juli 1990; sie blieb von einem
GroBfeuer im Jahre 1987 verschont und
stellt ein Riickzugshabitat fiir feueremp-
findliche Fichten dar. In tropischen Regen-
wfrldern hingegen stehen am Ende der
Ubernutzung durch Holzeinschlag, Land-
wirtschaft und Feuer degradierte Vegeta-
tionsformen wie etwa die Imperata-Gras-
liinder, die nur eine geringe Nutzbarkeit
aufweisen. Da sie Jahr fiir Jahr unkon-
trolliert brennen, yermag sich hier keine
Wiederbewaldung mit Regenwaldarten
einzustellen. Zuriick bleiben quasi griine
Wiisten, die allein in Indonesien mittler-
weile etwa 50 Millionen Hektar umfassen.
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Bild 4: In der indonesischen Provinz Ost-
Kalimantan gibt es einige Dutzend bren-
nende Steinkohlefliize, die zum groRen Teil
dicht unter der Erdoberfliiche streichen.
In den.Iahren 1982 und 1987 beobachtete
man wdhrend der anhaltenden Trocken-
heit, daB ausgehend von dem gliihenden
Saum dieser Fliize der Regenwald zu bren-
nen begann. Es stellte sich daher die Frage,
wie alt dieses Phiinomen sei. Die Datierung
alter, verloschener Kohlebrandstellen an-
hand der Thermolumineszenz des dar-
iiberliegenden, durch die Hitze verbacke-
nen Bodensubstrats ergab, daR derartige
Feuer bereits seit einigen zehntausend Jah-
ren brennen. Durch die radiometrische Al-
tersbestimmung von Holzkohle, welche die
Freiburger Arbeitsgruppe Feueriikologie
aus den umliegenden Primdrwiildern ber-
gen konnte, lieRen sich Regenwaldbrdnde
bis in eine Zeit vor etwa 18 000 Jahren zu-
riickverfolgen, dem Hiihepunkt der letzten
Eiszeit. Diese Untersuchungen belegen,
daB das System Regenwald durchaus auf
Dauer mit Stiirungen durch Feuer zu leben
vermag. Daraus folgt wiederum eine wich-
tige Erkenntnis fiir die Behandlung des
noch verbliebenen Regenwaldes: Fiir Ret-
tungsmallnahmen ist es noch nicht zu spdt.

( Priiziser liiBt sich dieser Anteil nicht an-
geben, weil der Umfang der Brandro-
dungen, der Walddegradierung und der
Entwaldungsraten nur ungenau bekannt
ist.) Der groBte Teil dieser Menge ver-
bleibt in der Atmosphiire, weil die Folge-

vegetation - entweder natUrliche Sukzes-
sion oder landwirtschaftliche Kulturen -
vergleichsweise wenig Kohlenstoff wie-
der bindet.

Noch groBere Unsicherheiten beste-
hen iiber Umfang und Verbleib des aus
den Savannenbriinden in die Atmosphiire
freigesetzten Kohlenstoffs. Bisher ist
nicht gekliirt, welcherAnteil der etwa 2,6
Milliarden Hektar umfassenden tropi-
schen Savannen tatsrichlich jedes Jahr
von Feuer iiberlaufen wird und wieviel
Biomasse dabei verbrennt. denn noch
gibt es keine zuverlf,ssigen Statistiken
o-der systematischen und groBriiumigen
Uberwachungen durch Fernerkundung
(Bild 7). Als Obergrenze fiir die jiihrli-
che Brandflzlche sind aber eine Milliarde
Hektar anzusehen.

Hinsichtlich der Kohlenstoftbilanz
verhalten sich viele Savannenstandorte
anders als Wzilder: Die Produktivitzit von
langfristig stabilen Feuersavannen bleibt
trotz wiederholter Feuer konstant. so daB

die Folgevegetation die gleiche Menge
Kohlenstoff wieder bindet, die zuvor
beim Brennen freigesetzt worden war.

Insgesamt betrachtet kcinnten Savan-
nen sogar als bedeutende Kohlenstoff-
senke wirken. Bei der Biomasseverbren-
nung entstehen nrimlich groBe Mengen

schen Biomasse, die den grciBten Teil der
Regenwiilder ausmacht (Bild 5).

Sofern groBfliichig umgewandelte
Waldstandorte nicht permanent anders
genutzt werden, stellt sich auf den
Brandflrichen eine Sukzessionsvegeta-
tion ein. Besonders Griiser sind dazu ge-
eignet, Brandfliichen zu besiedeln und
einen sekundriren Feuerzyklus einzulei-
ten. Grasarten der Gattung Imperata
brennen hiiufig jiihrlich und verhindern
das Aufkommen natiirlicher Waldvegeta-
tion (Bild 3 unten).

Wirkung auf
Atmosphdre und Klima

Das Feuergeschehen im Tropenwald
ist heute nicht mehr nur von rein cikolo-
gischem Interesse. Die bei der Verbren-
nung pflanzlicher Biomasse entstehen-
den Emissionen von Spurengasen und
Aerosolen sind auch Gegenstand der At-
mospharenchemie und der Klimatologie
(Bild 6). Von besonderer Bedeutung ist
dabei der Anteil des Kohlenstoffs. der als
gasfdrmiges Kohlendioxid in die Atmo-
sphiire freigesetzt wird. wo es als Treib-
hausgas wirkt.

Wrihrend noch bis etwa in die dreiBi-
ger Jahre die Waldumwandlung in der
gemiiBigten Zone grciBer war als die in
den Tropen, hat sich dies heute vollig
umgekehrt. In den lerzten 130 Jahren
wurden insgesamt etwa 90 bis 120 Milli-
arden Tonnen Kohlenstoff durch Wald-
umwandlung in die Atmosphrire verla-
gert; durch Brandrodung in den Tropen-
wiildern kommen derzeit schdtzungswei-
se 1,1 Milliarden Tonnen pro Jahr hinzu.

90

Bild 5: Blick aus dem Weltraum auf die
brennende Erde. Dieses von den Astronau-
ten der Space-Shuttle-Mission STS-61 auf-
genommene Photo zeigt eine Gesamtan-
sicht von Madagaskar in den Nachmittags-

stunden des 9. Dezember 1993. Umfangrei-
che Brandrodungsfeuer erzeugen einen
dichten Rauchschleier, der mit dem See-
wind in Richtung Westen auf den afrika-
nischen Kontinent zu transportiert wird.
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elementaren Kohlenstoffs, der nicht von

Pflanzen aufgenommen wird. Dieser

RuB lagert sich okosystemneutral ab,

beispieliweise in Sedimenten. Auf diese

Weise kcinnten stabile Feuersavannen

der Atmosphrire mehr Kohlendioxid ent-

ziehen, als sie an diese abgeben; damit

wiirden sie einen bedeutenden Regula-

tionsfaktor darstellen'

Ozonalarm iiber dem Siidatlantik

Zt den vielfiiltigen gasfcirmigen Pro-

dukten der Verbrennung pflanzlicher

Biomasse gehdren ferner Kohlenmon-

oxid. verschiedene Kohlenwasserstoffe
und Stickoxide sowie Schwefelverbin-

dungen. DaB unter der Einwirkung inten-

siver Sonneneinstrahlung dabei auch

Ozon entsteht und eine wichtige Rolle
spielt, ist weniger bekannt.

Anders als in den Polregionen, wo zu

bestimmten Jahreszeiten die Ozon-

schicht in der Stratosphire stark aus-

dtinnt, ist in tropischen Regionen wiih-

rend der Trockenzeit in der tief'eren At-
mosphdrenschicht - der Troposphzire -
eine stark erhdhte Ozonkonzentration
festzustellen. Messungen von Satelliten

aus zeigen, daB iiber den industrieil nicht

belasteien Reinluftgebieten iiber dem

Siidatlantik die troposphiirische Ozon-

konzentration bis zu 50 Dobson-Einhei-

ten betragen kann - ein Wert, bei dem in

den Industrieldndern der nordlichen He-

misphiire Ozonalarm ausgelcist wilrde' 
-.

Seit einigen Jahren verdichten sich die

Hinweise, daB diese Belastung eine Fo1-

ge der Waldverbrennung im Amazona-s-

gebiet und der Savannen- und Busch-

6rrinde im siidlichen Afrika ist. Experi-

mente in Brasilien, im Kongogebiet und

an der Elfenbeinkiiste haben gezeigt, daB

sich bei starken Brennaktivitiiten in pho-

tochemischen Reaktionen Smog bildet,

durch den Ozon entstehen kann'

Das SAFARI-ExPeriment -
Jagd auf Feuer und Ozon

Um die Auswirkungen von Vegetati-

onsbrdnden auf die Umwelt zu untersu-

chen. sind Forschungsvorhaben auf in-

ternationaler Ebene erforderlich, an de-

nen Naturwissenschaftler verschiedener

Disziplinen wie Biogeochemie, Atmo-

sphtirenchemie, Feuertikologie, Forst-

wissenschaft und Klimatologie teilneh-

men. Unter Federfiihrung des Max-
Planck-Instituts fi.ir Chemie in Mainz

wurden die Priorititen solcher Projekte

festgelegt. Als organisatorischer Rahmen

dienten die Vereinbarungen des Interna-

tionalen Geosphilre-Biosphdre-Program-
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Bild 6: Die Emissionen aus Vegetatiols-
nia"Oe" beeinflussen die chemische Zu-
sammensetzung und die klimawirksamen
Eisenschaften cler Atmosphiire auf vielfiil-
tin? W"i... Einige der freigesetzten Gase

ir?sen beispielsweise zum Treibhauseffekt

""3 ru* sauren Regen bei. Rauchpartikel
wirken zudem als Wolken-Kondensations-
kerne. Eine verstdrkte Wolkenbildung be-

d"ot"t *i"d".um, daR ein hiiherer Anteil

des auf die Erde einfallenden Sonnenlichts
i-uitiCt<sestrahlt wird und die Erdoberfld-
;h; ;i.fi abkiihlt. Einem neueren Modell
der Feuer-Klimatologie zufolge wiirde^ sich

die Sonneneinstrahlung bei einem solbrti-
pen Weefall der bei Vegetationsbrdnden
Eebitdetin Aerosole global um zwei Watt
3ro Ouadratmeter irhiihen - wodurch
iie a,iittt.t nittliche Temperatur weltueit
um znei Grad Celsius ansleigen wuroe'

Bild 7: Diese Computergraphik, die Don
Cahoon von der amerikanischen Luft- und
Raumfahrtbehiirde NASA angefertigt hat'
zeist die Verleilung von Savannen' und
Wufdb.iin.l"n in Zentral- und Stidafrika
w6hrend des Jahres 1987. Die bei Nacht
resislrierten MeBdaten stammen ron den

S.-ntot"n des Defense Meteorology Sdlellile
Program (DMSp). Stationdre Lichtquellen

wie Stiidte und Siedlungen wurden aus

dem Bild entfernt. Das Yerteilungsmust€r
a"i S.attA" spiegelt deutlich die verschie-

denen Feuerlindlchaften auf dem afrika-
niictren Kontinent wider: Die meisten Feu-

"i*".a", 
in den Savannen registriert; im

Zaire-Becken. das noch vorwiegend von
t.n"isclrem Regenwald bedeckt isl' sind

nui wenige Brandrodungsfeuer zu sehen'
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mes (IGBP), speziell des Unterprogram-
mes,,Auswirkungen der Biomassever-
brennung auf Biosphzire und Atrnosphii-
re" ( Biomus s Bnrning Expe riment').

Die seit Ende der achtziger Jahre vor-
bereiteten MeBkampagnen haben zum
Ziel, die Auswirkungen der Feuer auf die
Okosysteme zu erforschen und dabei
Art, Menge, Transport und Verbleib der
fieigesetzten Gase und t'esten Stoffe zu
ermitteln. Die Verbrennungsprodukte
sind dazu sowohl am Boden als auch in
verschiedenen Hohen und in grriBerer
Entfernung von den Brdnden zu bestim-
men. Langfristig soll auch der Umfang
der Feuer und der durch sie zerstorten
Vegetationsfllichen ermittelt werden.

Nach zweijiihriger Vorbereitung wur-
de im Rahmen des Southern Tropical At-
lantic RegionaL Experimenl (STARE)
von August bis Oktober 1992 eine MeB-
kampagne durchgefiihrl, an der sich
rnehr als 150 Wissenschafiler aus 14
Lrindern beteiligten. Diese Expedition
untersuchte die Auswirkungen von
Wald- und Savannenbriinden in Stldafii-
ka und in Sijdamerika auf die Atmosphii-
re zwischen beiden Kontinenten und be-
stimmte dazu die sich jlhrlich bildenden
hohen Konzentrationen von Ozon, Koh-
lenmonoxid und anderen Schadstoff'en in
der Troposphdre liber dem Sijdatlantik.

Das Max-Planck-lnstitut ftir Chemie
hutte l'ederti.ihrend und gemeinsam mit
zahlreichen Forschern aus dem stidlichen
Afrika sowie aus Belgien, Frankreich,
GrofSbritannien. Kanada und den Verei-
nigten Staaten die Verantwortung fiir den
afiikanischen Part der MeBkampagne,
SAFARI-92 (Southern Africa Fire-At-
mo sp he re Re,s e art: lt Initiat iv e ), iibernom-
men. Die deutschen Wissenschaftler
konzentrierten sich dabei hauptsiichlich
auf zwei Komponenten: kontrollierte
Feuerexperimente in Savannenland-
schaften sowie die Charakterisierung der
gasformigen und festen Emissionen aus
diesen und anderen Bruinden, die in die-
ser Zeit im siidlichen Afiika registriert
wurden, mit Hilfe von MeBflugzeugen.

Die kontrollierten Experimente fan-
den innerhalb des Kriiger-Nationalparks
statt, der wichtige und fiir das stldliche
Atiika typische Savannenformen auf-
weist. deren Ceschichte und Okologie
zudem von den dortigen Wissenschaft-
lern gut dokumentiert sind. lm Septem-
ber I992 wurden zwei Briinde gelegt, die
jeweils etwa 2500 Hektar Savanne um-
faBten - eine fiir die Blitzschlagfeuer
und auch flir die von der Urbevolkerung
seit Zehntausenden von Jahren gelegten
Briinde typische GroBe (Bild 8). Dieser
Umfang der Feuer erlaubte unter ande-
rem Emissionsmessungen vom Boden
und von Flugzeugen aus (Bild 9). Auch
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Bild 8: Savannen bedecken in den Tropen-
gebieten etwa 2,6 Millionen Hektar. Ein
groller Teil von ihnen brennt in Intervallen
zwischen einem und drei Jahren. Nicht nur
in den Grasldndern. sondern auch in den
Busch- und Baumsavannen ist die Gras-
schicht der Tliger des Feuers (links). Bei

tiber Zuckerrohrfeldern in Swasiland. wo
regelmriBig groBe Fl:ichen mit starker
Rauchentwicklung abgebrannt werden,
wurden die Emissionen gemessen.

Die Spurengase aus den Experimen-
talfeuern im Kriiger-Nationalpark wur-
den im wesentlichen von einem kleinen
MeBf'lugzeug und. einem Hubschrauber
aus bestimmt. Uber den nordlichen
N;rchbarliinderr und dem Atlantik waren
zwei groBere Flugzeuge irn EinsStz; ei-
nes davon war eine zu einem GroiSraurn-
labor ausgeriistete DC-S der NASA. Die
amerikanische Lufi- und Raumfahrtbe-
hdrde wertete zudem Erdbeobachtungen
von Satelliten aus. die ein aktuelles Bild
der Feueraktivittiten im Untersuchungs-
gebiet lieferten. Eine Reihe von Boden-
\tationen erglnzle das Instnrmenttrrium:
Im Etoscha-Nationalpark von Namibia
untersuchte eine Gruppe von amerikani-
schen und siidafiikanischen Forschern
die Hohenverteilung von Ozon, Lufi-
f'euchte und Temperatur sowie die Zu-
sulnmensetzun.q der Staubaerosole. Ahn-
liche Messungen fiihrte eine Gruppe des
Max-Planck-Instituts an den Viktoria-
Frillen in Simbabwe durch.

Infolge einer extremen Dilrreperiode
im stidlichen Afrika zwischen l99l und
1992 hatte sich im Gegensatz zu vorher-
gehenden Jahren zur Zert der Me8kam-
pagne nur wenig brennbare Biomasse
angesammelt; die experimentellen und
auch alle anderen Feuer im Beobach-
tungsgebiet konnten sich mithin nicht so
weit und gleichformig ausbreiten wie un-

Gras-Auflagegewichten von zwei bis zehn
Tonnen pro Hektar kiinnen die Feuer er-
hebliche Flammenhiihen erreichen. Im
Rahmen des in Afrika durchgeftihrten SA-
FARl-Experiments wurden vor allem Ei-
genschaften und Transportwege der Aero-
sole untersucht, die bei Brilnden mit einer

ter gew6hnlichen Umstzinden. Dennoch
fanden die Forscher im Luftraum iiber
Siidafrika, Simbabwe, Sambia, Angola,
Namibia und Botswana sehr hohe Kon-
zentrationen von Ozon, Kohlenmonoxid,
Stickoxiden, Formaldehyd und Rauch-
partikeln, die aus den ktinstlich gelegten
und natiirlich entstandenen Savannen-
feuern stammten. Die Rauchaerosole
waren ofi so dicht. daB der Erdboden aus
einer Hcihe von zwei bis drei Kilometern
nur schwer auszumachen war. Die Ozon-
konzentration erreichte Werte bis zl 220
Miklogramm pro Kubikrneter Luft.
Auch iiber dem Stidatlantik wurden iihn-
lich hohe Werte gemessen. Solche groB-
rtlumig anzutreff'enden Schadstoffkon-
zentrationen waren bis dahin nur von den
industriell belasteten Gebietcn Europas
und Nordamerikas bekannt.

Die aus der Forschungskampagne
STARE/SAFARI gewonnenen Daten
werden derzeit noch endgiiltig ausgewer-
tet. Aber bereits jetzt ist offensichtlich,
dafS die Vegetationsbrlinde im siidlichen
Afrika erhebliche Auswirkungen auf die

Qualitat der regionalen und globalen At-
mosphdre haben - ein Phrinomen, das
seit Hunderttausenden, ja vielleicht Mil-
lionerr vtrn Jahren beslelrt.

Feuersturm in der Taiga

Mit dern OffnungsprozeB in der frtihe-
ren Sowjetunion konnte in vielen Berei-
chen der Umweltforschuns die Ost-
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Ausdehnung von etwa 2500 Hektar entste-
hen (rechts). In antizyklonalen Wirbeln
kreisen die Luftmassen mit den pyrogenen
Spurengasen und Aerosolen zuniichst iiber
dem afrikanischen Kontinent, bevor sie
nach Westen auf den Atlantik oder nach
Siidosten auf den Indischen Ozean hinaus-

West-Zusamrnenarbeit erheblich intensi-
viert werden. Nach ersten Kontakten
l99l kam schlieBlich im Juni und Juli
1993 das Experiment FIRESCAN (Fire
Re s eurr:h Comltoi gn Asiu-North ) in Sibi-
rien zustande. Im Gegensatz zu den
Grasfeuern der tropischen Savannen

getrieben werden. Dieser Ferntransport
der Spurengase, die durch photochemische
Prozesse beispielsweise die Ozonkonzen-
tration in der T[oposphdre erhiihen, ver-
anschaulicht die Bedeutung der Vegetati
onsbrdnde fiir die Zusammensetzung der
Atmosphdre in industriefernen Gebieten.

kiinnen die Feuer in den dortigen borea-
len Kiefern-Fichten-Wiildern erheblich
einschneidendere Auswirkungen auf das
Vegetationssystem haben. In den konti-
nentalklimatisch trockenen Sommern Si-
biriens entwickeln sich Waldbriinde hiiu-
fig zu sehr intensiven, heiBen Vollfeuern,

welche die iiber Jahrzehnte oder sogar
Jahrhunderte gewachsene Vegetation
vollstrindig vernichten.

An der ersten MeBkarnpagne 1993
nahmen etwa 30 Wissenschaftler aus

acht Nationen teil. Sie untersuchten ei-
nen extrem intensiven Waldbrand in der
Region Krasnojarsk, beschrieben das
Feuerverhalten und die okologischen
Auswirkungen auf den Waldbestand
(diese Beobachtungen miissen noch iiber
Jahrzehnte fortgesetzt werden) und ftihr-
ten vom Hubschrauber und vom Boden
ar"rs Emissionsmessungen durch (Bild
l0t. Eine vorlriul'ige Auswertung zeigt.
daB im Vergleich zu Savannenfeuern ein
grciBerer Anteil chemisch und photoche-
misch reaktiver Kohlenstoftverbindun-
gen fieigesetzt wurde; dies ist eine Folge
der unvollstindigeren Verbrennung der
pflanzlichen Biomasse.

Neue Erkenntnisse brachte die Unter-
suchung von Bromverbindungen, die bei
der Pyrolyse entstehen und durch die
heif3e, :ruf.steigende Lufi mehrere Kilo-
meter hoch in die Atmosphdre transpor-
tiert werden. Die wihrend FIRESCAN
gemessenen Emissionsraten von Methyl-
bromid (CH.Br) sind die bislang hcich-
sten bei Vegetationsbrilnden beobachte-
ten. Die ozonabbauende Wirkung von
Brom ist 4Otach stdrker als die des in den
FI uorchlorkohlenwasserstofTen enthalte-
nen Chlors. Die Emissionen aus den Tai-
ga-Briinden tragen somit zur Ausdijn-
nung der stratosphdrischen Ozonschicht

Bild 9: Mit dem Staubsauger in der verbrannten Savanne * Tho-
mas Kuhlbusch vom Max-Planck-Institut fiir Chemie in Mainz
sammelt nach einem Versuchsfeuer Ascheproben ein, um diese auf
ihren Anteil an schwarzem Kohlenstoff (RuB) zu untersuchen
(links). RegelmiiBig iiberbrannte Savannen stellen eine signifikan-
te Kohlenstoffsenke dar, weil der bei den Feuern gebildete RUB
iikosystemneutral in Biiden abgelagert oder in marine Sedimente
abtransportiert wird. Wfrhrend des Hiihepunktes der Trockenzeit

Sllektrun der Wissenschal't, Juli 199.1

verbrennt die Grasschicht fast vollstdndig. Die Emissionen unter-
scheiden sich daher wesentlich von denjenigen bei der unvollstEn-
digen Verbrennung von Wdldern in der borealen Zone. So ist
beispielsweise das Emissionsverhdltnis von Kohlenmonoxid zu
Kohlendioxid geringer. Bei der SAFARl-Forschungskampagne
wurde eine groBe Zahl von kleinen Versuchsbrdnden ausfiihrlich
vermessen, um erstmals zuverldssige qualitative und quantitative
Befunde iiber die lieigesetzten Spurengase zu erhalten (rechts).
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Bild 10: Im Rahmen der 1993 durchgefiihrten Forschungskampa-
gne FIRESCAN, an der Wissenschaftler aus acht Nationen teil-
nahmen, wurde in der Region Krasnojarsk (RuBland) ein unter
kontrollierten Bedingungen gelegter GroBwaldbrand untersucht.
Die Forscher bestimmten dabei auBer den Emissionen von Spu-

reng?Sen und Aerosolen auch die Auswirkungen des Feuers auf
das Okosystem des borealen Waldes. Analysen von Emissionen
aus diesem Waldbrand hoher Intensitiit ergaben, daB im Vergleich
zu Savannenfeuern ein hiiherer Anteil von chemisch und photo-
chemisch reaktiven Kohlenstoffverbindungen freigesetzt wurde.

und damit zur erhdhten Einstrahlung von
ultraviolettem Licht auf die Erde bei.
Hier zeigt sich, daB Feuer den Ozon-
haushalt sehr unterschiedlich beeinflus-
sen kdnnen - je nachdem, in welche
Atmosphtirenschichten die gasfdrmigen
Verbrennungsprodukte gelangen.

Rauchschleier
iiber Siidostasien

In den kommenden Jahren wird das

MPI fiir Chemie das Feuergeschehen in
Siidostasien untersuchen. Die wrihrend
der Trockenzeit tiber der Region hzingen-
den Rauchschleier, die sich bei groBreiu-
migen Inversionswetterlagen zu Smog
verdichten und so die Gesundheit beein-
triichtigen konnen (etwa in den Jahren
1982, 1983, 1987 und 1991), haben viel-
f:iltige Urspriinge: In Indonesien und
Malaysia und auch in den kleineren
Nachbarkindern wird der tropische Re-
genwald unvermindert in groBem Um-
fang in andere Nutzungsformen umge-
wandelt; dabei wird der grciBte Teil der
industriell nicht verwertbaren Waldbiiu-
me und ihrer cikologisch weftvollen, ar-
tenreichen Begleitvegetation verbrannt.
In den trockenen Monsunwdldern des

siidasiatischen Festlands brennen zudem
jiihrlich viele Millionen Hektar, zumeist
in Bodenf-euern. an die diese Wzilder
durchaus angepaBt sind. Aber zusammen
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mit dem groBflrichigen Abbrennen von
Reisstroh und den Waldumwandlungs-
f'euern im tropischen Tiefland ergibt sich
eine ausgesprochen starke Emissionsbe-
lastung der gesamten Region. Wiihrend
der MeBkampagne SEAFIRE (Soirlr
East Asian Fire Experitnerr) sollen oko-
logische und atmospheirenchemische Un-
tersuchungen in lndonesien, Vietnam,
Thailand, Malaysia und weiteren Ldn-
dern der Region durchgefiihrt werden.

Aus den dabei und aus Messungen in
anderen Regionen gewonnenen Detailer-
gebnissen hofft man, die Bedeutung des
Feuers aus einem globalen cikologischen
Verstiindnis heraus besser beurteilen zu
kcinnen. Dabei ist die Geschichte des na-
ttirlichen und des vom Menschen verur-
sachten Feuers in der Vegetation der
Erde ebenso zu untersuchen wie die der-
zeitige und ktlnftige Rolle des Feuers in
einer Umwelt, die durch den Menschen
zunehmend verandert wird. Das Zusam-
menfiigen eines umfassenden Feuermo-
dells ist darum eine Aufgabe, die nur
durch interdiszipliniires Zusammenarbei-
ten moglich ist. Die hier vorgestellten
Forschungsprogramme sind die Voraus-
setzung dafilr, zu einer objektiven Be-
wertung des Feuers zu kommen und die-
se in einen Bezug zu modernen anthro-
pogenen Veriinderungen der globalen
Umwelt durch technische Verbrennungs-
prozesse zu setzen.

Johann Georg Goldammer ist Pri-
vatdozent f[ir Feuerrikologie; er leitet die
interdiszipliniire Arbeitsgruppe Feuer-
cikologie und Biomasseverbrennung, die
1990 am Max-Planck-lnstitut fiir Che-
mie, Abteilung Biogeochemie, in Mainz
eingerichtet wurde und an der Forst-
wissenschaftlichen Fakultiit der Univer-
sittit Freiburg angesiedelt ist. Schwer-
punkte seiner Forschungen sind tropi-
sche und boreale Waldokosysteme. Er
hat mehrere Monographien zum Thema
Feuercikologie verfaBt und ist Herausge-
ber der ,,lnternational Forest Fire News"
der Vereinten Nationen. denen er auch
als Leiter des ,,Team of Specialists on
Forest Fire" zur Verftigung steht.

Literaturhinweise
Fire in Tropical Biota: Ecosystem

Processes and Global Challenges. Her-
ausgegeben von J. G. Goldammer. Eco-
logical Studies, Band 84. Springer-Ver-
lag, Heidelberg 1990.

Feuer in Waldokosystemen der Tropen
und Subtropen. Von J. G. Goldammer.
Birkhiiuser-Verlag, Basel 1 993.

Fire in the Environment: The Ecologi-
cal, Atmospheric, and Climatic Im-
portance of Vegetation Fires. Herausge-
geben von P. J. Crutzen und J. G. Gold-
ammer. Dahlem-Konferenz ES 13. John
Wiley & Sons, Chichester 1993.

I

Spektrum der Wissenschaft, Juli 1994

ffi




