Aus Lozan et al. (2016): Warnsignal Klima: Die Biodiversitit. Wissenschaftliche Auswertungen, Hamburg.
siehe Webseite Wissenschaftler informieren direkt (www.warnsignal-klima.de)

3.13 Feuver und Biodiversitat
DIETER KASANG & ANNE FELSBERG

Feuer und Biodiversitit: Feuer besitzt im Erdsystem nicht nur eine zerstorerische, sondern auch eine pro-
duktive Rolle. Die Geschichte des Feuers reicht soweit zuriick wie die der Pflanzen auf dem Land. Unter dem
Einfluss des Feuers setzten sich zahlreiche Lebensgemeinschaften der Erde neu zusammen, und Pflanzen
bildeten neue Eigenschaften zur Anpassung an Brinde aus. Vor etwa acht Mio. Jahren kam es z.B. durch eine
Feuer-Gras-Riickkopplung zu einer deutlichen Verschiebung der Grenze zwischen Savanne und Wald und
damit zu einer grofirdumigen Verdnderung der Biodiversitit. Durch den Menschen wurde der Einfluss des
Feuers auf den lokalen Artenreichtum verstdirkt, zumeist auf Kosten von Wald und zugunsten von neuen, viel-
fiiltigen natiirlichen und kulturlandschafilichen Okosystemen. An heutigen Brennpunkten der Feueraktivitiit
zeigt sich eine Intensivierung dieser Entwicklung. Im Amazonasgebiet wiederholt sich durch menschliches
Einwirken die Ausdehnung der Savanne auf Kosten des Waldes. In den westlichen USA sorgen Megafeuer, die
auch unter menschlichem Einfluss und dem des Klimawandels stehen, fiir die Zerstorung von Wildern, aber
in etlichen Fillen auch fiir eine Erhéhung der pflanzlichen Biodiversitdt. Im Mittelmeerraum erhohte eine ak-
tuelle Landflucht die Feueraktivitit, mit drohenden okologischen Katastrophen in bestimmten Bergregionen,
die durch den kiinftigen Klimawandel wahrscheinlicher werden kénnten.

Fire and Biodiversity: Fire in the Earth system is not only a destructive power, but influences many ecosy-
stems worldwide in a creative manner. The history of fire goes back to the origin of terrestrial plants. Under
the impact of fire, numerous biological communities were altered and plants developed new traits in order to
adapt to fire. About eight million years ago, for example, the border between savannah and forest was shifted
through a fire-grass-feedback, resulting in a large-scale change of biodiversity. Human use of fire increased
the impact on local biodiversity further by creating new, diverse natural and cultural landscapes at the expen-
se of forests. Present hot spots of fire activity show extreme versions of this kind of development: the extension
of savannah at the expense of forest is being repeated in the Amazon region, but this time on account of human
intervention. Mega fires in the western US, which are being influenced by humans and climate change, destroy
large forest areas, thereby also increasing the biodiversity in some places. In the Mediterranean, the current
rural exodus leads to an altered fire activity, which could, in some mountainous regions, turn into ecological
catastrophes. Such processes might become even more likely as a result of future climate change.

Feuver im Erdsystem
Feuer treten auf der Erde immer wieder auf. Grofifeuer

Je nach Vegetation, klimatischen und Wetter-Bedin-
gungen und der Art der Entstehung besitzen Feuer un-

wie die weitrdumigen und langanhaltenden Waldbrande
bei Fort McMurray im kanadischen Alberta im Friih-
jahr 2016 oder die Brandserie 2007 in Siidkalifornien,
USA, werden in den Medien als bedrohliches Ereignis
dargestellt. Die menschliche Wahrnehmung von Feuer
als Katastrophe ist jedoch eine sehr einseitige Betrach-
tung. Vielmehr spielt Feuer in der Evolution des Lebens
auf der Erde neben der zerstorerischen auch eine krea-
tive Rolle. Traditionell wird die Verteilung von Pflanzen
und Tieren auf der Erde ausschlieBlich durch Klimaver-
haltnisse und Bodenbeschaffenheit erklért. Neuere For-
schung hat jedoch ergeben, dass auch dem Feuer eine
Schliisselrolle fiir die Verteilung und Zusammensetzung
von Okosystemen zukommt (PAUSAS & KEELEY 2012).

Damit ein Feuer entsteht, miissen sowohl genii-
gend Sauerstoff in der Atmosphére als auch geniigend
Brennmaterial am Boden vorhanden sein. Zudem be-
darf es einer Ziindquelle; dies konnen Blitze sein, aber
auch Vulkanaktivititen oder der Mensch. Nicht immer
sind die Bedingungen fiir ein Feuer erfiillt. In manchen
Okosystemen verhindern extreme klimatische Bedin-
gungen wie starke Trockenheit, hohe Feuchtigkeit oder
Kélte bzw. der Mangel an Brennmaterial das Ausbre-
chen von Feuern.

terschiedliche Eigenschaften: Feuer konnen héufig oder
selten auftreten bzw. sich vorzugsweise zu bestimmten
Jahreszeiten ereignen. Rdumlich konnen sich Feuer in der
bodennahen Vegetation ausbreiten oder als Kronenfeuer
bis in die Baumkronen eines Waldes iibergreifen. Das
vorhandene Brennmaterial kann je nach klimatischen
Bedingungen und Bewuchs reichlich oder spérlich sein.
Und der Ursprung von Feuer kann natiirlich oder men-
schengemacht sein. Die spezifische Kombination dieser
Eigenschaften wird als »Feuerregime« bezeichnet.

Abb. 3.13-1: Waldbrand in Siidkalifornien 2003. (Quelle:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Simi_Valley fire
California_USA.jpg, Author: U.S. Air Force photo by Se-
nior Master Sgt. Dennis W. Goff, Lizenz: Public Domain).
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Feuer hat vor allem drei Auswirkungen auf Oko-
systeme. Es bestimmt erstens in manchen Regionen
der Erde die Grenze zwischen Wald- und Savannenge-
bieten und setzt damit teilweise klimatische Grenzen
aufer Kraft (s.u.). Feuer beeinflusst zweitens die Zu-
sammensetzung von Lebensgemeinschaften in Okosy-
stemen, indem es Arten begiinstigt, die sich an Feuer
anpassen und Licht zur frithen Entwicklung bendtigen.
Und Feuer treibt drittens Pflanzen dazu, neue Eigen-
schaften als Reaktion auf das Feuer zu entwickeln,
die ihre Widerstandsfahigkeit gegeniiber wiederholten
Brianden erhohen, z.B. durch dicke Baumrinden, kahle
Stamme und hohe Kronen oder Zapfen, die den Samen
nur nach starker Hitze freigeben, oder durch im Boden
iiberdauernde Samen. Derartige Pflanzenmerkmale
werden als Belege dafiir gewertet, dass Feuer im Lau-
fe der Evolution die Diversitdt von Pflanzen erhoht hat
(Pausas 2015).

Feuer und Vegetation

in der Erdgeschichte

Feuer existieren auf der Erde seit es Pflanzen an Land
gibt, die das Brennmaterial stellen. Die von den Pflanzen
betriebene Photosynthese erhdhte aufierdem den Sauer-
stoffgehalt der Atmosphére {iber die kritische Grenze
von 13% und schuf so die zweite Voraussetzung fiir das
Entstehen von Feuer. Unter heutigen Bedingungen von
etwa 21% Sauerstoffanteil in der Atmosphére muss das
Brennmaterial trocken sein, um Feuer zu ermoglichen.
Bei einem deutlich hoheren Sauerstoffgehalt ab 35%
brennen auch nasse Materialien (BowMAN & MURPHY
2010). Im Laufe der Erdgeschichte finden sich sowohl
Phasen mit starker als auch mit geringer Feueraktivitit,
offensichtlich in Abhéngigkeit vom Sauerstoffniveau in
der Atmosphire (Pausas & KEELEY 2012).

Feuer hat seit seinem ersten Vorkommen in der
Erdgeschichte die weitere Evolution der Vegetation be-
gleitet und beeinflusst. Manche Pflanzen wie der Euka-
lyptusbaum sind hochgradig an Waldbrande angepasst.
Auch andere Pflanzenarten wie die Kiefer oder der nor-
damerikanische Mammutbaum haben sich durch ver-
schiedene Mechanismen im Laufe der Evolution auf
Waldbrinde eingestellt. Wahrscheinlich hétte eine Welt
ohne Feuer zudem andere Vegetationszonen, als wir
sie heute vorfinden: Vegetationsmodelle zeigen, dass
sich die Bedeckung mit dichtem Wald auf den Vegeta-
tionsflichen der Erde unter rein klimatischen Einfliis-
sen vor allem auf Kosten der Savannen von 27% auf
56% erhohen wiirde (Bonp et al. 2005). Den Anstof3
zur Ausweitung der Savannen hat wahrscheinlich eine
fallende CO,-Konzentration der Atmosphére vor ca. 8
Mio. Jahren gegeben. Die Grédser der Savanne reagier-
ten darauf mit der Entwicklung der C,-Photosynthese,

178

die eine effektivere CO,-Verwertung und weniger Was-
serverlust gegeniiber der C,-Phototsynthese von Béu-
men ermdglichte. Ein geringerer CO,-Gehalt bedeutete
aullerdem ein kiihleres und trockeneres Klima, das die
Wachstumsbedingungen fiir Béume verschlechterte.
C,-Griser wurden dagegen durch diese trockeneren Be-
dingungen in ihrem Wachstum und ihrer Ausbreitung
begiinstigt und drangen in die Randgebiete der Wélder
vor. Das forderte die Entstehung von Brénden, die die
schnell nachwachsenden Gréser sich weiter ausbrei-
ten lieBen, was wiederum das lokale Klima trockener
machte, wodurch neue Feuer leichter ausbrachen usw.
Durch diese Feuer-Gras-Riickkopplung konnte sich die
tropische Savanne tiber weite Gebiete ausdehnen, die
aufgrund der klimatischen Bedingungen eigentlich mit
Wald bedeckt sein sollten (BEERLING & OSBORNE 2006).

Feuver und Vegetation unter
dem Einfluss des Menschen

Friiher Gebrauch des Feuers

Die néchste starke Verdnderung in der okologischen
Bedeutung von Feuer ereignete sich durch den Men-
schen, der den kontrollierten Feuergebrauch vor 1,5
Mio. Jahren in der tropischen Savanne Afrikas entwi-
ckelte und diese Technologie vor rund 0,8 Mio. Jah-
ren im Nahen Osten und dariiber hinaus verbreitete.
In der frilhen und mittleren Steinzeit wurde Feuer zu
vielfaltigen Zwecken genutzt wie die Beseitigung von
Bédumen und Strauchern zur Errichtungen von mensch-
lichen Behausungen, fiir die Schaffung von offenen
Flachen und Wegen durch dichte Wilder, fiir die Jagd
und die Kriegsfilhrung und bei spirituellen Ritualen.
Diese Praktiken hatten grundlegende Auswirkungen
auf die Verteilung der Vegetation und die Biodiversi-
tat. Allgemein wurden Waldgebiete und Buschland mit
geschlossener Kronendecke gedffnet und manchmal
durch schnell wachsende einjahrige Pflanzenarten er-
setzt. Die Feuerpraktiken des Menschen haben zusam-
men mit klimatischen Anderungen nach Ansicht man-
cher Forscher auch zum Verschwinden der Megafauna
am Ende der letzten Eiszeit und Beginn des Holozéns
beigetragen (PAusas & KEELEY 2012).

Die neolithische Agrarrevolution zu Beginn des
Holozéns (vgl. Kap. 2.6 - KASANG et al.) fiihrte ver-
stdrkt zum Eingriff in die Landschaft durch den Ein-
satz von Feuer. Ob fiir die wichtigsten Anderungen der
Vegetation in den letzten 6.000-7.000 Jahren mehr der
Mensch oder klimatische Anderungen verantwortlich
sind, ist allerdings umstritten. Fiir die Entwicklungen
der letzten 2000 Jahre miissen global gesehen sowohl
menschliche als auch klimatische Faktoren wie etwa
die Kleine Eiszeit als Erkldrung herangezogen werden,



um die schwankende Verbrennung der Biomasse und
den Wechsel von Feuerregimen zu erkldren. Insgesamt
aber hatte der Ubergang von der Jiger- und Sammler-
tiber die Ackerbau- und Viehzucht- bis hin zur Indus-
triegesellschaft einen pragenden Einfluss auch auf die
Feuerregime der Erde, wobei sich dieser Prozess in ver-
schiedenen Teilen der Welt zu unterschiedlichen Zeiten
vollzogen hat. Die Verdnderungsraten etwa in den letz-
ten 100 Jahren sind wahrscheinlich historisch beispiel-
los, global aber kaum abzuschdtzen und machen daher
eine regionale Betrachtung erforderlich (Pausas & KEg-
LEY 2012). Das soll im Folgenden an drei ausgewahlten
Brennpunkten aktueller Feueraktivititen geschehen.

Grasinvasion und Sekundérwdlder
im Amazonasgebiet
In der Evolutionsgeschichte des Amazonas-Regen-
waldes sind Waldbrdnde eher selten. Naturbelassene
Regenwilder sind unter Normalbedingungen feucht
genug, um Brinde zu verhindern, da sie durch ihre
Verdunstung gleichzeitig geniigend Niederschlag zur
Unterdriickung von Brianden generieren. Wéhrend der
Trockenzeit kann es jedoch zu Brinden in der boden-
nahen Vegetation oder von isolierten Baumen kommen.
Diese Feuer bewegen sich meistens langsam und sind
eher schwach, so dass sie nachts durch die erhdhte re-
lative Feuchte des Regenwaldes schnell wieder erstickt
werden und nur wenig Schaden anrichten (BRANDO et
al. 2014). Das lokale Wiederkehrintervall solcher Brin-
de lag wahrscheinlich bei 500 bis 1.000 Jahren (P1veL-
L0 2011). Nur bei starken Diirren, die im Amazonasge-
biet hdufig mit El-Nifio-Ereignissen zusammenhangen,
konnen Feuer im tropischen Regenwald auch verhee-
render sein. Wegen der Seltenheit von Waldbrinden
unter natiirlichen Bedingungen ist die Mehrheit der
Vegetation und der Tierarten im Amazonasgebiet an
Feuer nicht angepasst. Daher sind einige Pflanzenarten
unter den gegenwdrtigen, vom Menschen beeinflussten
Bedingungen auch bei Branden von geringer Intensi-
tdt ernsthaft gefdhrdet. Besonders sich wiederholende
Feuer verschirfen diese Gefahren, und einige Arten
konnen lokal ausgerottet werden (P1veLLo 2011).
Schon vor 4.000 bis 5.000 Jahren haben die Urein-
wohner Brasiliens das Feuer genutzt, um z.B. das Vor-
dringen des Waldes in die Savanne zu verhindern oder
Fléchen fiir den Wanderfeldbau zu schaffen. Durch die
Ankunft der Portugiesen wurden 90% der indianischen
Bevolkerung ausgerottet, meistens infolge von Krank-
heiten, wodurch auch die Feueraktivitdt bis ca. 1750
zurlickging. Die Europder iibernahmen spéter den Ge-
brauch des Feuers beim Wanderfeldbau, ohne jedoch
dessen sorgfiltige und geplante Nutzung durch die
indigene Bevdlkerung beizubehalten. Diese entfachte

Feuer beispielsweise tliblicherweise zu Beginn der Re-
genzeit, um die Brénde besser kontrollieren zu koénnen,
wihrend heutige Feuer meistens in der Trockenzeit
gelegt werden und dadurch sehr viel groBere Ausmalie
erreichen (PrveLLo 2011).

Gegenwartig ist das Amazonasgebiet neben Siid-
ostasien dem Druck von wirtschaftlichen Aktivitéten
wie Sojaanbau, Viehweide, Holzgewinnung, kleinbdu-
erlichem Anbau und Strafenbau sehr stark ausgesetzt,
die den Regenwald von den Réndern her, teilweise aber
auch in den Kernzonen zerstdren (BARLOW & PERES
2008). Besonders betroffen ist davon die Ubergangs-
zone zwischen Regenwald und Cerrado (der brasilia-
nischen Savanne), wobei die vorhandene Vegetation
durch ausgedehnte Viehweiden und Sojafelder ersetzt
wird. Der Kahlschlag oder das selektive Herausschla-
gen grofier Baume geht dem Legen von Feuern hiu-
fig voraus. Das Feuer wird anschlieBend wiederholt
genutzt, um das erneute Wachstum von Holzpflanzen
zu verhindern. Im Vergleich zur vorkolumbianischen
Zeit hat sich das Feuerregime auf diese Weise deut-
lich verdndert, mit der Folge von Bodendegradation,
invasiver Besiedlung durch Pflanzen und allgemeinem
Verlust von Biodiversitit. Wenn diese Praktiken mit
Wetterextremen (Diirren) zusammentreffen, konnen
grofle und verheerende Bridnde entstehen (PIveLLO
2011). Dabei kommt es zu dhnlichen Riickkopplungs-
prozessen wie bei der natiirlichen Verdringung von
Wald durch Savanne vor einigen Millionen von Jah-
ren, die heute aber in vergleichsweise kiirzester Zeit
durch menschliche Einwirkungen vorangetrieben wird.
Die Feuer-Gras-Riickkopplung wird besonders begiin-
stigt durch als Viehfutter importierte afrikanische C,-
Grasarten wie Molasse- oder Guineagras, die bei Diir-
re schnell austrocknen und so ein leicht entziindbares
Brennmaterial bilden. In Waldgebieten auf Hawaii z.B.

Rising atmospheric CO,

Global warming

Andes Mountains

Severe
drought
e~

Forest fires |- },r
L +

Tree

Abb. 3.13-2: Zuriickdringen des Amazonas-Regenwaldes
zugunsten der Savanne. beteiligte Prozesse (Abholzung,
Baumsterben, Grasinvasion, Waldbrdnde, Diirre, erhohte
CO -Konzentration der Atmosphdre und globale Erwdr-
mung) und deren Wechselwirkungen (IPCC 2014, Fig.4-8).
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wurde beobachtet, dass sich durch die Einfiihrung die-
ser C,-Grasarten die Feuerhdufigkeit verneunfacht hat
(BaLcH et al. 2009).

Waldbrénde, die vor dem Hintergrund von starken
Diirren entstehen, kénnen jedoch auch im Kernge-
biet des Amazonas-Regenwaldes erhebliche Auswir-
kungen haben. So kam es am Ende einer der ldngsten
Diirren seit Menschengedenken infolge des Jahrhun-
dert-El-Niflos 1997/98 im Rio-Mar6-Becken im west-
lichen Para zu ausgedehnten Waldbrinden, die ca.
11.700 km* Regenwald erfassten. Zudem erlebte das
Gebiet in den Folgejahren weitere, wenn auch kleinere
Brénde (BArRLOW & PERES 2008). In vielen Fillen fielen
die ausgewachsenen alten Baume dem Feuer zum Op-
fer, das Laubdach wurde ausgediinnt und die typische
vertikale Struktur des Regenwaldes ging verloren (4bb.
3.13-3). Ab drei Jahren nach dem Feuer wuchsen nur
noch brusthohe Baume mit einem Durchmesser von
10-20 cm. Neun Jahre nach dem Brand konnte ein
eindeutiger Wandel der Pflanzengemeinschaft hin zu
kleinen Baumen, Biischen und Samlingen festgestellt
werden. Dabei breiteten sich feueranféllige, meist kurz-
lebige Pionierpflanzen aus. Die neue Pflanzengemein-
schaft entspricht laut BARLOW & PERES (2009) eher
Sekundédrwildern auf degradiertem Boden als Savan-
nen, wenn auch in der Literatur fiir den beschriebenen
Prozess vielfach die Bezeichnung »Savannisierung«
verwendet wird.

Die Sekunddrwilder besitzen eine deutlich gerin-
gere Biomasse als die Primédrwilder, so dass der Ama-
zonas sein Potential als CO,-Senke weitgehend ver-
lieren konnte. Da fiir die tropischen Gebiete im Zuge
des Klimawandels nicht nur eine Temperaturerhdhung,
sondern auch eine Verldngerung der Trockenzeit und
eine Zunahme von starken Diirreperioden projiziert
werden, ist fiir die Zukunft ein erhohtes Feuerrisiko
anzunechmen (IPCC 2014, 4.3.3.1.3.). Nach neue-
ren Modellrechnungen ist jedoch eher nicht mit einer
deutlichen Dezimierung des Amazonas-Regenwaldes
bis 2100, wie frithere Simulationen ergeben hatten, zu
rechnen (IPCC 2014, Box 4-3).

Megafeuer und Biodiversitét

im Westen der USA

In nur zwei Tagen wurden 1910 in Idaho und Montana
1,2 Mio. ha Wald durch ein Grofifeuer vernichtet, das
von aullerordentlich starken Winden angetrieben wur-
de. Seitdem hat sich in den USA eine Politik der Feu-
erunterdriickung durchgesetzt (OpioN et al. 2014). In
den letzten Jahrzehnten kam es jedoch in den westlichen
Vereinigten Staaten wieder vermehrt zu Waldbranden
von tiber 50.000 ha, fiir die sich die Bezeichnung ,,Me-
gafeuer” eingebiirgert hat (ABELLA & FORNWALT 2015).
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Abb. 3.13-3: Stufen der Entstehung von Sekunddrwald durch
Feuer im Amazonasgebiet: a) nicht beschdidigter Wald mit
geschlossenem Kronendach, b) durch einmaligen Brand be-
schéidigter Wald mit ca. zur Hilfte zerstortem Kronendach,
¢) Wald, der mehrfach gebrannt hat, mit Sekunddrvegetati-
on und Zerstorung der Stockwerkstruktur des Regenwaldes
(BArLOW, J. & C. A. PERES 2008, Lizenz: CC BY).

Ein wichtiger Grund fiir die neuen GroBbrdnde wird
vielfach in der betriebenen Feuerunterdriickung gese-
hen (KEANE et al. 2008), die das Wachstum von Bo-
denpflanzen begiinstige, wodurch dem ndchsten Feuer
mehr Brennmaterial zur Verfligung stehe. Inzwischen
gibt es jedoch Zweifel an dieser These, die sich vor
allem auf historische Studien berufen.

In den westlichen Regionen der USA gab es da-
nach Brinde mit grofBer Intensitdt etwa alle 100-500
Jahre auch vor 1910, in bergigen Regionen oder Step-
penlandschaften sogar alle 10-80 Jahre (KEANE et al.
2008). Megafeuer scheinen also schon vor der Besie-
delung der westlichen USA durch Européer existiert zu
haben. Beobachtungszeitrdume von ca. 70 Jahren oder
weniger sind nach KEANE et al. (2008) bei den histo-
rischen Megafeuer-Wiederkehrintervallen von 100-500
Jahren zudem nicht lang genug, um aussagekraftige



Schliisse tiber die Auswirkungen der betriebenen Feu-
erbekdmpfung zuzulassen.

Eine andere mégliche Ursache fiir die Zunahme
von GroBbrinden wiren klimatische Anderungen. So-
wohl anhaltende Diirren als auch trockene und heife
Sommer sowie starke Winde begiinstigen die Entste-
hung von Megafeuern (KEANE et al. 2008). Die globa-
le Erwdrmung hat zu einer fritheren Schneeschmelze
in den Bergen und einer Abnahme des winterlichen
Niederschlags gefiihrt, wodurch sich die sommerliche
Trockenzeit verlangerte und mehr trockenes Brenn-
material und héufigere und stérkere Feuer entstanden
(WESTERLING et al. 2006). Die Feuerbekdmpfung nach
1920 konnte die Wilder jedoch fiir die klimatischen
Einfliisse empfanglicher gemacht haben (WESTERLING
et al. 2006).

Die Berichte in den Medien tiber zahlreiche Grof3-
briande seit Beginn des neuen Jahrhunderts und vor
allem in Kalifornien, die zahlreiche Hauser zerstorten
und denen auch Menschen zum Opfer fielen, haben
das Bild vom Feuer als Katastrophe auch fiir die Natur
geprigt. Wissenschaftliche Untersuchungen der Fol-
gen von groflen Waldbranden auf die Vegetation und
Tierwelt in den westlichen USA zeichnen jedoch ein
anderes Bild.

So ergaben Arbeiten iiber die Waldbrande im
Yellowstone Nationalpark 1988, die iiber 1,5 Mio. ha
betrafen und zu den groften Waldbrénden der jiingeren
Geschichte der USA gehdren, dass schon ein Jahr nach
dem Feuer zahlreiche Krauter, Graser und Biische von
ihren unterirdischen Pflanzenteilen her wieder austrie-
ben (TURNER 2009). Durch die Wiederbelebung der an-
gestammten Vegetation konnten invasive Pflanzenarten
kaum Fuf} fassen. Die vorherrschende Kiistenkiefer war
auch einige Jahre nach dem Feuer wieder zahlreich ver-
treten, vor allem dort, wo sie Kiefernzapfen entwickelt
hatte, die erst bei hohen Temperaturen, wie sie bei Brin-
den herrschen, Samen frei geben (engl. serotiny). Das
betrifft besonders die weniger hoch gelegenen Gebiete.

Eine Studie tiber das Hayman-Feuer von 2002, den
wahrscheinlich bis dahin grofiten Waldbrand im Staat
Colorado, zeigt eine noch deutlichere Erhdhung der
Biodiversitdt nach dem Brand (ABELLA & FORNWALT

Hayman-Feuer 2002 betroffener Be
2015, Public Domain) .

rgriicken 10 Jahre nach dem Brand (ABELLA & FORNWALT

2015). Zwar wurde tber ein Drittel der Baumkronen
der vorherrschenden Gelbkiefern vollstdndig vernich-
tet (Abb. 3.13-4). Der Artenreichtum insgesamt erhohte
sich jedoch, besonders durch krautige Pflanzen, Griser
und Strducher, um 36% gegeniiber den Verhiltnissen
vor dem Feuer. Daran waren auch exotische Pflanzen
beteiligt, die vor dem Brand nur geringfligig vertreten
waren. Die Einschétzung der Folgen von Waldbrinden
ist nach ABELLA & FORNWALT (2015) eine Frage der
Sichtweise. Geht es primdr darum, das Kronendach
eines Waldes zu erhalten, war das Hayman-Feuer eine
Katastrophe, da es lange dauert, bis ein mehrere Jahr-
hunderte alter Wald wieder gewachsen ist. Im Hinblick
auf das Unterholz und den Bodenbewuchs hat das
Feuer den urspriinglichen Bewuchs jedoch stimuliert,
die Invasion exotischer Pflanzen ermdglicht und den
Artenreichtum erhoht, einen Artenreichtum jedoch
auf Kosten von typischen Lebensgemeinschaften des
Waldes und von Biomasse.

Die Folgen never Feuerregime

durch Landnutzungséinderungen

im Mittelmeerraum

85% der jéhrlich durch Feuer betroffenen Flachen auf
dem europiischen Kontinent befinden sich im Mittel-
meerraum (SAN-MIGUEL-AYANZ et al. 2013). Durch die
klimatischen Bedingungen mit einem milden und re-
genreichen Frithling und trockenem Sommer sind Feu-
er ein natiirlicher Bestandteil der mediterranen Land-
schaft und haben die Pflanzeneigenschaften deutlich
mitgepragt. Andererseits unterscheiden sich die Land-
schaften des Mittelmeerraumes von dhnlichen Okosy-
stemen wie etwa in Kalifornien oder West-Australien
durch die Jahrtausende lange Geschichte mehr oder
weniger intensiver Landnutzung durch den Menschen
(vgl. Kap. 2.6 - KASANG et al.), die die Feuerregime
entscheidend beeinflusst haben.

Auch Landnutzungsdnderungen der jiingsten Zeit
haben sich im Mittelmeerraum in bemerkenswerter
Weise auf die Waldbrinde ausgewirkt. In der zweiten
Hilfte des 20. Jahrhunderts kam es in vielen Regionen
zu einer deutlichen Abwanderung aus ldndlichen Regi-
onen in die Stidte und damit zu einer Aufgabe zuvor
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bewirtschafteter Flichen (SAN-MIGUEL-AYANZ et al.
2012). Die verlassenen Felder wurden entweder sich
selbst iiberlassen oder mit Nadelbdumen und Euka-
lyptus aufgeforstet, wihrend in den bestehenden Wil-
dern kaum noch Brennholz gesammelt wurde (PAusAs
2004). Fiir Feuer war somit sehr viel mehr brennbares
Material vorhanden, und es konnten neben Boden-
feuern vermehrt auch Kronenfeuer entstehen (PAusas
et al. 2008). Im Rahmen der Ausdehnung stidtischer
Siedlungen wurden lédndliche Gebiete auerdem zu-
nehmend fiir Freizeitaktivitdten besucht, die vielfach
mit einem unvorsichtigen Gebrauch von Feuer oder
beabsichtigter Brandstiftung einhergingen. Die Konse-
quenz war eine starke Zunahme der Anzahl von Feu-
ern und der verbrannten Flachen in den 1970er Jahren,
wie sie von PAUsAS & FERNANDEZ-MuNoz (2011) vor
allem fiir die Region Valencia in Spanien nachgewie-
sen wurden. Diese Entwicklung trifft jedoch nicht fiir
alle europdischen Mittelmeerregionen zu und hat sich
in die jiingste Zeit nicht fortgesetzt. Im Hinblick auf die
gesamte Mittelmeerregion der EU kam es als Ergebnis
von MaBinahmen zur Feuerbekdmpfung bei der Anzahl
der Feuer seit der Jahrhundertwende und bei der ver-
brannten Fléche schon seit den 1980er Jahren zu einer
riickldufigen Entwicklung (SAN-MIGUEL-AYANZ et al.
2013; Abb. 3.13-5).

Viele Pflanzenarten im Mittelmeerraum haben Me-
chanismen entwickelt, um wiederholten Bridnden zu
widerstehen oder sich danach zu regenerieren. Sowohl
Steineichen, Korkeichen als auch die eher im 6stlichen
Mittelmeerraum heimischen Kermes-Eichen treiben
nach einem Waldbrand sehr kréftig wieder aus. Kor-
keichen z.B. besitzen eine sehr dicke isolierende Rin-
de, die die Stammknospen schiitzt, so dass der Baum
nach dem Feuer wieder schnell und effektiv austreiben
kann (Pausas et al. 2008). Das feuerempfindlichste
Okosystem rund um das Mittelmeer sind Kiefernwil-
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Abb. 3.13-5: Anzahl der Feuer (rote Siulen) und verbrannte
Fliche (gelbe Linie) in mediterranen Regionen der EU (ei-
gene Darstellung nach SAN-MIGUEL-AYANZ et al. 2013).
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der, besonders gegeniiber dem seit einiger Zeit gehduft
auftretenden Kronenfeuer. Kiefern besitzen eine dicke
Baumrinde, die gegen Brédnde schiitzt. Die vorherr-
schenden Pinien zeichnen sich zudem durch hoch sit-
zende, schirmartige Kronen aus, und manche andere
Kiefernart besitzt feuerwiderstindige Zapfen, die im
Mittelmeerraum aber nicht so oft vorkommen wie in
Nordamerika. Da die Pinie liber keine solchen Zapfen
verfiigt, hingt ihr Weiterbestehen nach einem groferen
Brand von den Samenquellen der Bdume ab, die in dem
Brandgebiet oder an dessen Randern iiberlebt haben.
Die Samenstreuung umfasst dabei jedoch nur einen
geringen Radius (RoDRIGO et al. 2007), weshalb viele
der fritheren Kiefernwélder durch eine Strauchvegeta-
tion ersetzt wurden. In den letzten Jahren gab es Kro-
nenfeuer auch in Bergebieten, in denen sie frither nicht
vorkamen. Die hier existierenden Okosysteme mit
Schwarz- und Waldkiefern haben kaum Méglichkeiten
zur Regeneration nach Waldbrdnden entwickelt. Ob-
wohl einige dieser Waldgebiete eine lange Geschichte
mit Bodenfeuern erlebt haben, werden sie heute auf
grof3en Fliachen von Kronenfeuern vernichtet.

Zwar ist die Biodiversitit im Mittelmeerraum sehr
widerstandsfihig gegeniiber Briinden, einige Okosy-
steme sind dennoch relativ empfindlich gegeniiber neu-
en Feuer-Regimen. Okologische Katastrophen durch
Waldbrinde sind daher nach Pausas et al. (2008) re-
gional durchaus mdglich, vor allem in Bergregionen
mit einer wenig an Feuer angepassten Vegetation. Im
Zuge des Klimawandels werden fiir den Mittelmeer-
raum erhéhte Temperaturen sowie eine Zunahme von
extremen Wérmeereignissen vorhergesagt, was wiede-
rum einen betréchtlichen Einfluss auf die Feuerregime
haben wird.

Ausblick:

Klimawandel, Feuer und Biodiversitét
In Regionen, in denen ein deutlicher Temperaturan-
stieg, mehr Hitzewellen und eine Abnahme von Nieder-
schlag durch den Klimawandel zu erwarten sind, wird
es auch ein extremeres Feuerwetter geben. Ein solcher
Trend ist bereits im stidostlichen Australien und in den
westlichen USA sichtbar. In Zukunft kénnen jedoch
auch Regionen betroffen sein, in denen bisher wenige
Brénde auftreten und die Pflanzenwelt nicht an Feuer
angepasst ist, mit der Folge einer stirkeren Geféhr-
dung der vorhandenen Biodiversitdt. So kam es wih-
rend der mitteleuropdischen Hitzewelle 2003, die von
vielen Beobachtern als Vorwegnahme kiinftiger Kli-
maverhéltnisse gewertet wurde, zu einem anhaltenden
GroBbrand im Schweizer Wallis, der die angestammte
Pflanzen- und Tiervielfalt stark verdnderte (WASEM et
al. 2010). Auch in den Kernbereichen tropischer Re-
genwilder wie im Amazonasgebiet konnte durch stér-



kere Diirren infolge des Klimawandels in Kombination
mit direktem menschlichen Eingreifen die Ausbreitung
von Sekundarwildern durch Waldbrinde weiter voran-
schreiten, mit einer deutlichen Reduktion der urspriing-
lichen Biodiversitit. Aulerdem besteht das Risiko, dass
etwa der Amazonasregenwald auf diese Weise seine
Funktion als CO,-Senke verlieren konnte.

Die hohere anthropogene CO,-Konzentration der
Atmosphire besitzt nicht nur tiber das veranderte Kli-
ma, sondern auch an sich einen Einfluss auf die Hau-
figkeit und Intensitit von Brinden. Mehr CO, fordert
bei hinreichender Wasserverfiigbarkeit die Photosy-
nthese, und zwar vor allem die C,-Photosynthese von
Béumen. Der Vorteil der C,-Photosynthese von Grasern
in tropischen Savannen wird damit vermindert, und die
Gras-Feuer-Riickkopplung konnte ihre Wirkung teil-
weise verlieren. Gehdlze wiirden sich moglicherweise
wieder stiarker ausbreiten und die Graslandschaften
zuriickerobern (IPCC 2014, 4.2.4.4.), was die Grenze
zwischen Savanne und Regenwald wieder Richtung
Savanne verschieben und zu einer deutlichen Verén-
derung der regionalen Biodiversitit fithren wiirde. Das
Verstindnis der Reaktion von Okosystemen auf eine
hohere CO,-Konzentration der Atmosphire ist jedoch
mit groen Unsicherheiten behaftet, so dass iiber viele
der beteiligten Prozesse und deren quantitative Konse-
quenzen nur Vermutungen angestellt werden kénnen.
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