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Zusammenfassung

Resilienz bzw. die Fihigkeit von Okosystemen nach einer Stérung, wie es
beispielsweise ein Waldbrand sein kann, wieder zu ihrem Ausgangszustand
zuriickzukehren, spielt bei der Frage nach der Nachhaltigkeit von natiirlichen,
jedoch vom Menschen beeinflussten Systemen, eine grofie Rolle. Das Augenmerk
der Untersuchung liegt auf der Ressource Boden, die durch einen Waldbrand
in besonderem Maf3e beeinflusst wird und sich dementsprechend anfillig ge-
gentiber Erosionserscheinungen zeigt. Durch die Aktivititen des Menschen im
mediterranen und subtropischen Raum haben sich die dortigen Feuerregime
verandert und die Frequenz mit der Waldbrénde auftreten, ist stark gestiegen. Die
damit erhohte Vulnerabilitit der Boden hinsichtlich der Bodenerosion birgt die
Gefahr des Bodenverlusts und in starker reliefierten Gebieten mit entsprechenden
Voraussetzungen auch die Gefahr von Muren. Auf der subtropischen Insel La
Palma wurde u.a. mithilfe eines Terrestrischen Laserscanners untersucht, ob
sich die Bodenerosionsraten nach einem Brandereignis nach einer gewissen Zeit
wieder dem préi-Feuer-Ausgangszustand annédhern oder ob durch das Storereignis
Waldbrand und die erhohte Feuerfrequenz das System grundlegend verandert
wird, was einen kiinftig erhohten Bodenverlust zur Folge hatte.

1 Nachhaltigkeit und funktionstiichtige Okosysteme

Die Leitidee der Nachhaltigkeit, das Erbe kommender Generationen derart zu
erhalten, dass es nicht weniger Moglichkeiten der Gestaltung der Lebenswelt birgt
als das Erbe, welches man selbst erhalten hat (WCED, 1987), wird je nach Betrach-
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tungsweise einseitig oder auch unterschiedlich ausgelegt (Knaus & Renn, 1999).
Hinsichtlich der Komplexitit der globalisierten Welt ist das nicht verwunderlich.
Der Erhalt der Ressourcen oder auch der Erhalt funktionierender Systeme spielt
dabei eine fundamentale Rolle. Dieser Erhalt kann aus zweierlei Perspektiven
betrachtet werden. Zum einen ist es Aufgabe des Menschen bzw. der Gesellschaft,
Systeme durch ein umsichtiges Verhalten und einen ressourcenschonenden Um-
gang zu erhalten, zum anderen miissen die Systeme selbst auf ihre Resilienz oder
Widerstandsfahigkeit gegeniiber Stérungen und der Einflussnahme von aufien
iiberpriift werden, um Aussagen tiber deren Nachhaltigkeit treffen zu kénnen. Diese
Stérung kann dabei sowohl natiirlich als auch anthropogen bedingt sein. Daher sind
innerhalb der Diskussion um Nachhaltigkeit und nachhaltige Systeme Konzepte
wie das der Resilienz, der Anpassungsfahigkeit und des Gleichgewichts oder der
Stabilitat von wesentlicher Bedeutung. Resilienz ist in erster Linie ein 6kologisches
Konzept, dessen Wesen dabei als die Integritit gegeniiber storenden Einfliissen
beschrieben werden kann (Holling, 1973). Die Fahigkeit gegentiber Veranderungen
zu bestehen oder zum Ausgangszustand zuriickzukehren ist dabei ausschlaggebend
fiir den Fortbestand eines Systems. Zusitzlich spielen die Widerstandsfahigkeit
des Systems, aber auch das Ausmafl der Storung bis zu welchem eine Regeneration
moglich ist, eine Rolle (Lal, 1997).

Funktionstiichtige Okosysteme stellen das Fundament jeglichen Lebens und
damit auch der Nachhaltigkeit dar. Ein zentraler Aspekt innerhalb der Persistenz
der natiirlichen Ressourcen ist dabei der Erhalt des Bodens, da zum einen viele
Okosysteme auf eine Nihrstoffe liefernde Bodendecke angewiesen sind, zum
anderen ohne Boden keine Landnutzung stattfinden kann, wovon unsere Gesell-
schaft direkt abhdngt. Bodenerosion ist dabei eine der relevantesten Ursachen fiir
Bodendegradation. Da der Verlust von Boden vom Menschen nicht ausgeglichen
werden kann (u.a. Frielinghaus et al., 2010; Pimentel & Kounang, 1998; Dorren
& Imeson, 2005; Pimentel, 2006), gilt es dieses Gut zu schiitzen. Jahrlich werden
ca. zehn Millionen Hektar Land durch Bodenerosion unbrauchbar. Dieser Boden
geht unwiederbringlich verloren, da die Verlustraten die Neubildungsraten um
das Zehn- bis Vierzigfache tibersteigen (Pimentel, 2006). Durch das Eingreifen des
Menschen in natiirliche, stabile Landschaftssysteme, in denen sich Bodenerosion
und Bodenneubildung im Gleichgewicht befinden, kann dieses System gestort
werden (Shakesby, 2011).
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2 Bodenerosion nach Waldbranden

Vor allem im mediterranen und subtropischen Raum kénnen Waldbrande zu einer
Verstarkung der Bodenerosion fithren, die je nach Feuerintensitit, Bodeneigen-
schaften und Landnutzung bzw. Vegetationstypen unterschiedlich stark ausgepragt
ist. Diese beiden Rdume sind durch ihre klimatischen Bedingungen - winterliche
Niederschldge und sommerliche Trockenheit — per se stark feuergefahrdet (Pyne,
2009). Feuer und Brénde sind in fast allen Regionen der Erde, in denen Biomasse
als brennbares Material zu Verfiigung steht, ein natiirlicher Faktor (Neary et al.,
2006; Bowman et al., 2009). Durch die Aktivititen des Menschen in diesen Ge-
bieten wurden die Feuerregime dort jedoch deutlich verdndert (Pausas & Vallejo,
1999; Pyne, 2009; Pausas & Keeley, 2009). Eine steigende Zahl von Branden ist die
Folge. Das Feuer ist von einem natiirlichen Regulator und ,,Erneuerer” in einem
vom Menschen unbeeinflussten Okosystem zu einer vom Menschen beeinflussten
Storgrofie geworden (Umstadter, 2015).

Auch die westlichen Kanarischen Inseln verzeichnen in den letzten Jahrzehn-
ten einen deutlichen Anstieg der Feuerfrequenz und der verbrannten Fldche. Die
Brandursachen sind iiberwiegend Fahrldssigkeit und Brandstiftung (Gobierno de
Canarias, 2013a). Die Auswirkungen von Brinden auf die Okosysteme und damit
u.a. auch auf den Boden sind divers und von verschiedenen Faktoren abhédngig.
Die gefahrlichsten und im ersten Moment sichtbarsten Auswirkungen, die unter
bestimmten Bedingungen (u. a. extreme Niederschlédge) nach Waldbrénden auftreten
konnen, sind Muren und grof3flichige Erosionserscheinungen. Doch ist auch eine
erhohte, flichenhafte Bodenerosionsrate von grofier Bedeutung (Umstédter, 2015).

Vor allem die Zerstorung der Vegetation und der organischen Bodenauflage
ist ein entscheidender Faktor bei einer Erh6hung der Vulnerabilitit gegeniiber
Bodenerosion. Jedoch sind auch zahlreiche weitere Parameter wie Temperatur
des Feuers, Dauer der Hitzeeinwirkung und das Brandverhalten maf3geblich fiir
die Verdnderungen der Bodeneigenschaften verantwortlich und damit auch fiir
eine Erhohung der Vulnerabilitdt (Certini, 2005). Gesteuert wird die Erosion v.a.
tiber ein verdndertes Infiltrations- und Abflussverhalten. Die erh6hte Erosions-
anfilligkeit nimmt mit der Zeit jedoch auch wieder ab. Vor diesem Hintergrund
formulierte Swanson (1981) ein post-wildfire soil erosion ,model* (Shakesby, 2011),
das ein sogenanntes ,,window-of-disturbance® (Prosser & Williams 1998) postuliert
und welches die allgemein vorherrschende Vorstellung zum Bodenabtrag nach
Brandereignissen widerspiegelt. Je kiirzer der zeitliche Abstand zwischen einem
Storereignis und darauffolgenden, intensiven Niederschldgen, desto erosiver kann
die Wirkung sein (u.a. Fox, 2011).
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Abb.1 Verlauf des window-of-disturbance

Verlauf des ,window of disturbance: A) im post-wildfire soil erosion ,model‘ von Swan-
son (1981) und Prosser & Williams (1998), verdandert von Shakesby & Doerr (2006), und
B) verdndertes post-wildfire soil erosion ,model": ein hdufigeres Auftreten des Storfaktors
Feuer hebt das System von einem niedrigeren sediment background yield auf ein héheres
Niveau von Bodenerosion, das auch nach dem Ende des window of disturbance so erhalten
bleibt (Shakesby, 2011)

Eine durch die Storung des Systems hervorgerufene erhéhte Erosionsrate zeigt sich
solange die Folgen der Stérung erhalten sind. Im Falle eines resilienten Systems
wird eine sukzessive Riickkehr zum Ausgangszustand und damit zum baseflow
sediment yield postuliert. Bei einer Anderung des urspriinglichen Feuerregimes,
wie es beispielsweise auf La Palma anzutreffen ist, kann es jedoch auch zu einer
Erhohung des background sediment yield nach einem Brandereignis kommen (s.
Abbildung 1). Die Erhohung der Feuerfrequenz fithrt dazu, dass das System nicht
zum Ausgangszustand zuriickkehrt, sondern sich auf einen neuen Gleichgewichts-
zustand einstellt. Dies zu tiberpriifen war u.a. Ziel der Untersuchung.

3 Bodenerosion auf La Palma

Die Insel La Palma ist in Relation zu ihrer Grof3e unter den Inseln des Kanarischen
Archipels am meisten von Waldbranden betroffen (Gobierno de Canarias, 2013a).
Eines der letzten grofen Brandereignisse auf La Palma im Jahr 2009 und darauf-
folgende Niederschlage hatten Muren, die Bildung von Gullies und flichenhafte
Erosion zur Folge. Grofe Mengen Sediment wurden mobilisiert, transportiert und
in hangabwirts gelegenen Bereichen abgelagert. Dabei kam es zur Zerstérung von
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Straflen, Gebduden, Autos, Bananenplantagen und Weinterrassen, wie auch die
Fotos in Abbildung 2 zeigen. Die Schiden lagen bei iiber zwanzig Millionen Euro
und tbertrafen damit bei Weitem die fiir den Schaden des Brandes berechneten
Kosten (Chacén 29.12.2009).

Abb.2 Zerstorung von Infrastruktur und Gebduden durch Muren (bzw. Lahare) als
Folge der Starkniederschldge im Dezember 2009 auf der Brandfliche im Stiden
der Insel

Fotos: mit freundlicher Genehmigung von Diaz Lorenzo, 2009

Um die Entwicklung der Bodenerosion und damit auch der Vulnerabilitét der
Boden gegentiber Erosion auf den palmerischen post-Brandflichen zu ermitteln,
wurde zum einen eine Quantifizierung der Oberflaichenverdnderung mithilfe ei-
nes Terrestrischen Laserscanners (TLS), zum anderen wurden Kartierungen von
linearen Erosionserscheinungen und deren Analyse durchgefiihrt.

Auch der Einfluss der auf den westlichen Kanarischen Inseln dominanten
Kiefernart (pinus canariensis) und die Bedeutung der Brandintensitit eines Brand-
ereignisses im Hinblick auf die Vulnerabilitit der Béden und damit die Resilienz
sollte anhand der Untersuchung iiberpriift werden, weshalb Flichen mit einer
unterschiedlichen Brandgeschichte (2000, 2009, 2012) betrachtet wurden. Da bei
dem Prozess der Bodenerosion u. a. die Reliefsituation, die zeitliche und quantitative
Verteilung der Niederschlage und die Bodenbeschaffenheit (KorngrofSenverteilung,
Organikgehalt, hydraulische Wasserleitfahigkeit) eine Rolle spielen, wurden diese
in die Analysen miteingeschlossen.
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4 Die Insel La Palma - Das Untersuchungsgebiet

Die Insel La Palma, eine der westlichsten Inseln des Kanarischen Archipels, ist
vulkanischen Ursprungs und gliedert sich grob in einen nérdlichen, dlteren Teil
(ca. vier bis zwei Mio. Jahre vor heute) und einen stidlichen, jiingeren Teil (ab ca.
150.000 Jahre vor heute, letzter Ausbruch 1971).

Die Untersuchungsflichen befinden sich im Siiden, Westen und Nordwesten
La Palmas. Die Lage der Insel in der Nordost-Passatzone und das stark reliefierte
Geldnde bestimmen die Niederschlagsverteilung und damit zum grofiten Teil auch
die Vegetationszonen. In der mesokanarischen Hohenstufe herrschen ausgedehnte
Wilder mit der dominanten, endemischen Art der Kanarischen Kiefer vor, die sehr
lichte, hohe und relativ artenarme Bestdnde ausbildet. Diese Wilder nehmen etwa ein
Drittel der Insel ein. Die Nutzung dieser Bereiche beschrinkt sich dabei v. a. auf das
Sammeln von Kiefernnadeln und kleineren Asten (s. Abbildung 3), um diese dann als
Bodenauflage in den Bananenplantagen und als Einstreu in Viehstéllen zu verwenden.

Abb.3 Verwendung der Nadelstreu

A) Streusammler im Kiefernwald; B) Abtransport der Nadelstreu (Fotos: Fischer, 2011;
Umstadter, 2011).

Der Einfluss des Menschen zeigt sich unter anderem in der Zunahme der Waldbran-
de, welche vor allem in den anthropogen gepréigten Gebieten und dort besonders im
Grenzbereich zwischen landwirtschaftlich genutzten Flichen und dem Kiefernwald
durch Unachtsamkeit und Nachldssigkeit im Umgang mit Feuer entstehen (Go-
bierno de Canarias, 2013b). Die leichte Entziindlichkeit der Nadeln und Aste der
Kanarischen Kiefer fordert die Entwicklung eines Brandes und die kleingliedrige
Struktur der bewirtschafteten Flichen und aufgegebenen Parzellen erméglichen in
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den Mittellagen eine unkontrollierte und rasche Ausbreitung des Feuers in héhere
Lagen (Hollermann, 1996; Umstadter, 2015). Die Kanarische Kiefer selbst zeichnet
sich durch eine hohe Trockenheits- und Feuerresistenz und ein aulergewéhnliches
Regenerationsvermdgen aus, wohingegen sich der mit der Kiefer vergesellschaftete
Unterwuchs weniger resistent gegeniiber der Hitze zeigt (Liipnitz, 1999). Der Boden
ist daher in den ersten Monaten nach einem Feuer ohne den natiirlichen Schutz einer
Vegetationsbedeckung dem potentiellen Niederschlag — im subtropischen, mediter-
ranen Klima iiberwiegend in den Wintermonaten - in besonderer Weise ausgesetzt.

Die Untersuchungsflichen sollten einerseits eine unterschiedliche Brandge-
schichte und verschiedene Bodenbildungsstadien aufweisen, worauf bei der Auswahl
geachtet wurde, andererseits waren logistische Kriterien wie Erreichbarkeit und
Infrastruktur bei der Entscheidung mafigeblich. Abbildung 4 zeigt eine Karte der
Insel mit den entsprechenden Standorten und der Ausdehnung der Brande seit 1988.
Die vierzehn Untersuchungsfldchen liegen zwischen 540 m und 1430 m @i.d. M. und
befinden sich alle, bis auf fiinf Flachen, im westlichen Teil der Insel.
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Abb.4 Brandflichen auf La Palma

Brandflachen zwischen den Jahren 1988 und 2012 auf der Insel La Palma (Datengrundlage:
Hollermann, 1995, 2000; Consejeria de Medio Ambiente, 2011, 2012a, 2012b, 2013; DGM,
IGN, 2011).
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Durch die unterschiedliche Lage (H6henlage und Exposition) reichen die Nieder-
schldge der Untersuchungsflichen durchschnittlich von 400 mm/a im Stiden der
Insel bis etwa 800 mm/a im zentralen Teil der Insel. Die Untersuchungsflichen im
Stiden der Insel sind gekennzeichnet von rezenten Lavastromen, sog. Malpaises,
auf welchen noch keine oder erst seit kurzem Bodenbildung stattfindet und gering
entwickelten bzw. wenig differenzierten Béden, die sich iiber Asche oder Lavastrémen
gebildet haben (Fernandez-Caldas, 1978). Im Norden liegen die Untersuchungsfl-
chen alle im Bereich schon weiter entwickelter Braunerden (Rodriguez-Rodriguez
& Mora Herndndez, 2000).

Insgesamt konnen die Untersuchungsflichen im Kiefernwald in drei Bereiche
unterteilt werden: Einen stidlichen Bereich, der 2009 unter Brandeinfluss gestanden
hat, einen mittleren Bereich, in dem es in den letzten 40 Jahren nicht gebrannt hat
und einen nordwestlichen Bereich, in welchem der letzte grofie Brand im Jahr 2000
stattgefunden hat und wo 2012 einige der Untersuchungsflichen von einem wenig
intensiven, sehr kleinrdumigen Brand erfasst wurden. Ein grof3flachiger Brand
erfasste im Sommer 2012 den zentralen Teil der Insel, u. a. einen landwirtschaftlich
genutzten Hang, auf dem sich mit den anschlieffenden Niederschlagen im Herbst
2012 Muren bildeten und Gullies einschnitten. Dieses Ereignis wurde, obgleich es
nicht im Kiefernwald stattfand, in die Untersuchungen miteingebunden und wird
im Folgenden als Bereich IV bezeichnet.

5 Methodik

Um die oben genannten Ziele einer quantitativen und qualitativen Analyse der
Bodenerosion auf post-Brandflachen erfiillen und damit auch die Resilienz des
Systems beurteilen zu konnen, wurden unterschiedliche Methoden eingesetzt.

Zum einen wurde die Brandfliche von 2009 intensiver betrachtet, um den
Einfluss des Feuers auf die Entstehung von Gullies und Rinnen einschitzen zu
konnen. Dort erfolgten u.a.:

« eine Kartierung des Verbrennungsgrades der Kiefern auf einem Luftbild (CNIG,
2011) und damit eine Einschédtzung der Brandintensitit,

o eine Kartierung der Kiefern auf einem Luftbild (CNIG, 2011) fiir eine Berech-
nung der Baumdichte,

« eine Kartierung im Gelande von linearen Erosionserscheinungen bzw. Gullies und

« eine Kartierung im Geldnde von offen liegenden Kiefernwurzeln in Gullies
(s. Abbildung 5) - eine Schwirzung der Wurzeln deutet daraufhin, dass die
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Wurzeln zum Zeitpunkt des Brandes bereits tiber der Bodenoberfliche lagen
und damit der Gully schon existierte; keine Schwarzung der Wurzeln lasst im
Gegenzug den Schluss zu, dass der Gully erst nach dem Brand entstanden war
- damit sollte der Einfluss von Feuer auf die Gullybildung abgeschitzt werden.

Grenze des Feuereinflusses =
ehemalige Gelandeoberflache

Abb.5 Brandschiden an Kanarischen Kiefern

Geschwirzter, rufliger Stamm und ungeschwirzte, freiliegende Wurzeln einer Kiefer zeigen
die ehemalige Gelindeoberfldche an (Fotos: Umstéddter, 2012).

Diese Daten gingen zusammen mit Hangneigungen und Einzugsgebieten der
Gullies, die aus einem Digitalen Gelandemodell (DGM) abgeleitet wurden, in die
Analyse eines Teilbereichs der Brandfldche von 2009 hinsichtlich der Sensitivitat
gegeniiber Gullyentwicklung ein. Die Ergebnisse dieses Teils der Untersuchung
werden im Folgenden nicht behandelt, sind jedoch in Umstéddter (2015) nachzulesen.

Zum anderen wurden auf allen Untersuchungsflichen Bodenproben genommen
und Bodenprofile gegraben, um zusétzlich zu Infiltrationsmessungen mithilfe eines
Guelph-Permeameters die unterschiedlichen Boden und ihre Eigenschaften beur-
teilen zu konnen. Dies diente unter Einbeziehung der Niederschlagsdaten innerhalb
der Messperiode einer Interpretation der mit einem Terrestrischen Laserscanner
(Riegel LMS Z420i) gemessenen Erosionsraten fiir den Zeitraum Oktober 2011 bis
Mai 2013. Dabei wurden die Untersuchungsflichen insgesamt vier Mal gescannt.
Die entsprechenden Scanpositionen wurden anschlieend mit einem differentiellen
GPS-System (dGPS) mit RTK-Losung (Real Time Kinematic) global verortet. Aus
den Scanaufnahmen konnten referenzierte Digitale Gelindemodelle (DGM) der
einzelnen Untersuchungsflichen mit einer Auflésung von 5 cm erstellt werden.
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Diese wurden im Anschluss miteinander verglichen, um so Abtrag und Ablage-
rung auf den Fldchen detektieren und in der Folge auch quantifizieren zu kénnen.
Abbildung 6 zeigt die verwendeten Gerite im Geldndeeinsatz.

Abb.6 Geriteeinsatz im Gelinde

A) Einmessen der Scanpositionen mittels dGPS; B) TLS-Messungen mittels LMS Z420i (Riegl)
mit montierter Kamera und Tablet; C) Messungen der hydraulischen Infiltrationskapazitat
mittels Guelph-Permeameter (Fotos: Umstadter, 2011 (A, B) und Umstéadter, 2013 (C)).

6 Ergebnisse

Die Boden der verschiedenen Untersuchungsflichen unterscheiden sich durch ihr
unterschiedliches Alter und den Entwicklungsgrad v.a. hinsichtlich ihrer Ton- und
Schluftgehalte, der organischen Bestandteile und der hydraulischen Leitfiahigkei-
ten. Dies und die unterschiedliche Brandgeschichte fithren zu Unterschieden im
Hinblick auf Erosion und Akkumulation. Im Folgenden werden die Ergebnisse
der TLS-Messungen, unterteilt nach den verschiedenen Brandflichen, vorgestellt.

Brandfldche 2009 - Untersuchungsfldchen im Siiden der Insel

Die Boden im Siiden der Insel (Brandfliche 2009) weisen aufgrund des jungen
Alters dieses Teilbereichs (iiber C auf 3,2+/-0,1 ka datiert (Grafcan, 2012)) geringe
Ton- und Schluffgehalte (iitberwiegend Litosole, Regosole oder junge Boden tiber
Asche und Lapilli) und sehr geringe organische Bestandteile auf. Das Substrat ist
locker gelagert und relativ leicht, weshalb auch die hydraulischen Leitfdhigkeiten
sehr grof sind.
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An verschiedenen Gullies konnte durch eine fehlende Schwirzung der Wurzeln
die ehemalige Gelindeoberfliche, die zum Zeitpunkt des Brandes im Sommer 2009
bestanden haben muss, abgeschdtzt werden. So konnte mithilfe der TLS-Daten das
fehlende Material grob berechnet werden, obwohl das Erosionsereignis zeitlich noch
vor dem Beginn der Untersuchungen lag. Abbildung 7 zeigt fiir drei Gullystandorte
das berechnete, ausgetragene Material.
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Abb.7 Bodenerosion

Erosion an drei Gullystandorten (Ia_1, Ia_4 und Ib) auf der Brandflache von 2009, die durch
die Niederschlage im Dezember 2009 hervorgerufen wurde (Umstédter, 2015).

Die Oberflachenverdnderungen, die mithilfe des TLS wihrend des Untersuchungs-
zeitraumes (Herbst 2011 bis Frithjahr 2013) gemessen werden konnten, sind nicht
tiberall und wihrend des ganzen Untersuchungszeitraums auf ,,echte“ Bodenerosion
bzw. Akkumulation im klassischen geomorphologischen Sinn zuriickzufiihren. An
einigen Standorten war die Entfernung von Nadelstreu fiir die gemessenen Ver-
anderungen verantwortlich. Lokale Bauern hatten hier zum Teil flichenhaft Streu
eingesammelt, was jedoch erst durch eine Uberpriifung im Geldnde ersichtlich
wurde. Auch trug Vegetation, die im Laufe der Untersuchung gewachsen war, an
zwei Standorten zu einer Verdnderung der Oberfliche bei. ,,Echte® Erosion und
Akkumulation waren vor allem das Ergebnis eines intensiveren Niederschlags-
ereignisses, das sich im Oktober/November 2012 ereignete. Diese Niederschlage
fihrten zu kleineren Erosionserscheinungen vor allem an den Hangkanten und
in der Tiefenlinie der Gullies und Rinnen, obgleich sehr viel moderater als noch 3
Jahre zuvor. Die Oberflichenverdnderungen waren wihrend des Untersuchungs-
zeitraums trotz des Starkregens im Jahr 2012 um den Faktor 16 bis 100 kleiner als
im Dezember 2009.
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Im zentralen Teil der Insel, auf Flichen die in den letzten 40 Jahren nicht unter
Feuereinfluss gestanden hatten, konnten nur in den Rinnen geringe Umlagerungs-
prozesse festgestellt, bzw. groflere Oberflaichenverdnderungen auf die Aktivititen
von Streusammlern zuriickgefithrt werden. Die Bden an diesen beiden Standorten
wiesen durch ihr unterschiedliches Alter verschiedene Ton- und Schluffgehalte, sowie
verschieden grofle organische Anteile auf und damit auch sehr unterschiedliche
hydraulische Infiltrationskapazitaten. Doch trotz der geringeren hydraulischen
Infiltrationskapazitit an einem der beiden Standorte konnten keine erosiven Pro-
zesse detektiert werden.

Die Untersuchungsflichen im nordwestlichen Teil der Insel unterscheiden sich
von den Flachen im siidlichen Teil der Insel hinsichtlich ihres hoheren Alters, der
daher weiter entwickelten Béden und damit auch héheren Ton- und Schluffge-
halte, was sich in geringeren hydraulischen Leitfahigkeiten und einem héheren
organischen Anteil niederschlagt (wie bereits bei einem der beiden Standorte im
zentralen Teil der Insel).

Drei der Untersuchungsflachen im Norden waren von einem kleinraumigen und
wenig intensiven bzw. durch einen geringen Schaden gekennzeichneten Brand-
ereignis im Winter 2012 beeinflusst. Vor allem die an den Héngen gemessene
Erh6hung der Bodenoberfliche, kann vor allem dem Brandereignis zugeschrieben
werden, da zeitlich versetzt zum Feuer viele, der durch die Hitze angesengten Kie-
fernnadeln zu Boden fielen und als Zuwachs registriert wurden. Abbildung 8 zeigt
einen dieser Standorte und die detektierten Oberflichenverdnderungen tiber den
Winter 2012. Grofiere Umlagerungsprozesse ereigneten sich nur in der Tiefenlinie
(blau: Erhohung der Oberfliche des Gelindemodells = Akkumulation; rot: Verrin-
gerung der Oberfliche des Gelandemodells = Erosion). Dabei ist eine flichenhafte
Oberflaichenerh6hung auf beiden Hangseiten des Kerbtals gut zu erkennen, welche
herabgefallene Nadeln zwischen den beiden Messzeitpunkten Mai 2012 und Mai
2013 zeigt. Die linienhafte Verringerung der Bodenoberfldche in der unteren Hélfte
des gescannten Bereichs deutet vermutlich auf eine Wildwechselspur hin.
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Mai 2012 Veranderung
bis Mai 2013 der Héhe inm
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Abb.8 Oberflichenverinderungen

Verdnderungen der Geldndeoberfliche an einem Standort im Norden der Insel zwischen
den Aufnahmen Mai 2012 und Mai 2013 (Umstidter, 2015).

Insgesamt sind die gemessenen Erosions- und Akkumulationsraten (s. Abbildung
9) im Vergleich zu Angaben aus der Literatur als hoch einzustufen. Dabei muss
allerdings beriicksichtigt werden, dass bei vorliegender Untersuchung mithilfe eines
TLS alle Umlagerungsprozesse auf den jeweils betrachteten Flichen quantifiziert
werden, wohingegen bei den meisten bisher durchgefiithrten Studien ,,nur® der
Austragaus dem betrachteten Einzugsgebiet bestimmt wurde. Dies fiithrt teilweise
zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen. Auch konnen, wie bereits ausgefiihrt, nicht
alle Verdnderungen auf Erosions- und Akkumulationsprozesse zuriickgefiihrt
werden. Eine differenzierte Betrachtung ist notwendig.
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Abb.9 Verinderungen der Geldndeoberfliche

Gemessene Verdnderungen der Geldndeoberflache in t/ha von Oktober 2011 bis Mai 2013
in den drei unterschiedlichen Bereichen (Umstédter, 2015).

Im zentralen Teil der Insel, in dem sich 2012 ein relativ intensiver Brand ereig-
net hatte, entwickelten sich, ebenso wie im siidlichen Teil der Insel, bereits nach
dem Brandereignis im Jahr 2009, Gullies und Muren (s. Abbildung 10). Durch
TLS-Aufnahmen konnte der Materialaustrag bestimmt werden, der tiber Luftbil-
der (vorher-nachher) und Gespriache mit den Anwohnern eindeutig dem ersten
Niederschlagsereignis nach dem Feuer zuzuordnen ist. Die Hohe des Austrags ist
dabei vergleichbar mit der Erosion, die im Siiden der Insel als Folge des Brandes
von 2009 und der anschlieenden Niederschlige stattgefunden hat. Eine weitere
TLS-Aufnahme im Mai 2013, um die Entwicklung der Gullies tiber den Winter
2012/2013 beurteilen zu kénnen, konnte nicht durchgefiihrt werden, da ein starkes
Wachstum von Grésern die Sicht auf den Boden zu sehr beeintrachtigte.
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Luftbild 2009 (CING, 2011) Luftbild Dez 2012 (Google Earth, 2014) Foto: K. Umstadter 2012

Abb. 10 Gullybildung am Steilhang

Eingeschnittene Gullies nach dem Niederschlagsereignis im Herbst 2012 auf der Brandfliche
im zentralen Teil der Insel (Brandereignis Sommer 2012).

7 Diskussion und Schlussfolgerungen

Ein Vergleich der Untersuchungsflachen der verschiedenen Bereiche gestaltet sich
schwierig. Das Alter bzw. der Entwicklungsgrad der Boden, die Aggregatstabilitit,
der Anteil an Lockermaterial, die klimatischen Bedingungen und vor allem die
Brandgeschichte (Jahr und Verbrennungsgrad) beeinflussen die Vulnerabilitat
gegeniiber Bodenerosion. Der Verbrennungsgrad bzw. die Schwere des Brandes
(sog. fire severity), welche u.a. wesentlich die Zerstorung der Nadelstreuauflage
am Boden und die Nadelbedeckung der Kiefern (als potentielle Quelle einer neuen
Nadelstreuauflage am Boden nach einem Brand) beeinflusst, zeigt sich in den unter-
schiedlichen Erosions- und Akkumulationsraten der verschiedenen Bereiche und
Untersuchungsflachen. Der Brand im Jahr 2012 im Norden der Insel (Bereich III)
fiihrte aufgrund der sehr geringen fire severity im Gegensatz zu dem Brandereignis
im Jahr 2009 im Siiden der Insel (Bereich I) mit einer hohen fire severity zu geringen
Abtragsraten. Im zentralen Teil der Insel, auf dem im Jahr 2012 ein Feuer ausbrach
und Teile einer landwirtschaftlichen Fliche zerstorten, zeigte einerseits aufgrund
der mittleren bis hohen fire severity viel stirkere Auswirkungen als der Brand des
gleichen Jahres im Norden der Insel. Andererseits stand durch die landwirtschaft-
liche Nutzung der Flache im Gegensatz zu den nérdlichen Untersuchungsflichen
im Kiefernwald, keine potentielle Streu-Quelle fiir eine ,,post-Brand-Schutzschicht®
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zur Verfiigung (Umstéddter, 2015). Damit trafen die, nach dem Brandereignis im
Oktober/November 2012 gefallenen, intensiven Niederschldge auf einen unbe-
deckten, vom Feuer beeinflussten Boden, was Muren und die Entwicklung von
Gullies zur Folge hatte.

Die nach einem Brand herabfallende Nadelstreu, insofern noch Nadeln nach
dem Brand an den Baumen vorhanden sind, kann zu einer starken Verringerung
der Bodenerosion in der post-Brand-Phase beitragen. Dies zeigten auch Untersu-
chungen u.a. von Cerda &Doerr (2008) und Pannuk & Robichaud (2003).

Window-of-disturbance

Das ,window-of-disturbance® unterliegt in der Literatur keiner exakten Zeitvorgabe.
Untersuchungen der vergangenen Jahre haben aufgrund von regionalen Unter-
schieden mit variierendem Klima, Boden und Vegetation, aber auch bedingt durch
verschiedene methodische Herangehensweisen Zeitfenster von wenigen Monaten
bis zu einigen Jahren angenommen (Shakesby, 2011).

Brandfidche 2009 im Siiden der Insel

Trotz eines deutlichen Materialtransports in den Rinnen und Gullies und damit
auch einem Austrag von lockerem Material von den Hangen und den Gullies
selbst, gibt es Hinweise auf eine Regenerationsphase nach dem Brand und dem
Zuriickkehren der Erosionsraten zur background sediment yield. Die Erosion in
den Gullies wihrend der Untersuchung war um den Faktor 16 bis 100 kleiner als
im Dezember 2009. Auch die intensiven Niederschlige im Herbst 2012 hatten auf
die Erosion und Akkumulation kaum Einfluss. Somit kann fiir den kanarischen
Kiefernwald auf den betrachteten Flichen ein grober Zeitraum erh6hter Vulnera-
bilitat von etwa drei bis vier Jahren nach high-severity Brainden angegeben werden
(s. Abbildung 11). Wihrend des Untersuchungszeitraums (2011 bis 2013) konnte
eine sukzessive Riickkehr der bodenbedeckenden Vegetation auf der Brandfliche
registriert werden, die von tiefer gelegenen Hangbereichen ausgehend langsam auch
die hoher gelegenen Bereiche erfasste. Diese Vegetation ist u. a. verantwortlich fiir
die geringeren Umlagerungsprozesse.
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Abb. 11 Post wildfire soil erosion model

Mogliche Interpretation des post-wildfire soil erosion ,model‘ von Prosser & Williams
(1998), verdandert nach Shakesby & Doerr (2006) auf der Brandflidche im Siiden der Insel
(Umstadter, 2015).

Brandfidche 2000 und 2012 im Nordwesten der Insel

Auf den Untersuchungsflichen im Nordwesten der Insel konnte kaum Erosion und
Akkumulation im klassischen, geomorphologischen Sinn gemessen werden. Eine
erhohte Vulnerabilitdt in Bezug auf das Brandereignis im Jahr 2000 konnte somit
nicht nachgewiesen werden. Untersuchungen von Moody et al. (2013) ergaben,
dass Reaktionen auf einen Brand nach etwa 7 Jahren kaum noch detektiert werden
koénnen und decken sich mit den Ergebnissen der vorliegenden Studie. Die rasche
Wiederbedeckung des Bodens durch herabgefallene Nadelstreu auf den Flichen
des low-severity Brandes 2012 sorgte fiir eine Stabilisierung des Bodens, weshalb
in diesem Fall eine erhéhte Vulnerabilitit ausgeschlossen werden kann. Zu dhnli-
chen Ergebnissen kamen auch Cannon & Reneau (2000) in ihren Untersuchungen.

Brandfidche 2012 im zentralen Teil der Insel

Die Untersuchungsfliache auf einem landwirtschaftlich genutzten Hang im zen-
tralen Teil der Insel, auf welcher sich durch die starken Regenfille im Herbst 2012
Gullies bildeten und Muren abgingen, war nach einem Winter bereits wieder von
relativ hohen Grisern bestanden, die eine zweite TLS-Aufnahme behinderten.
Die fehlende Bewaldung fiihrte dazu, dass keine Schutzschicht aus herabfallender
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Nadelstreu den Boden vor Splash-Erosion und erh6htem Abfluss in der direkten
post-Brand-Phase schiitzen konnte. Es stellt sich die Frage, ob die mittlerweile
gewachsene Vegetation ausreicht, um den Boden bzw. das Lockermaterial, das sich
in den Gullies angesammelt hat, zukiinftig zu stabilisieren und vor den Folgen von
Starkregenereignissen zu schiitzen.

Die Ergebnisse auf den unterschiedlichen Untersuchungsflachen zeigen, dass
die Vegetation, die naturrdumlichen Bedingungen und v.a. die fire severity das
window-of-disturbance mafigeblich beeinflussen und daher dieser Zeitraum der
erhohten Vulnerabilitat auch entsprechend angepasst werden muss. Die Rege-
nerationsphase ist auf Flaichen mit Kanarischen Kiefern, die mit erneutem und
raschem Stockausschlag auf ein Brandereignis reagieren, kiirzer als auf Flachen,
auf denen durch das Feuer samtliche Vegetation zerstort wird. Dies belegen auch
die Ergebnisse der Erosionsmessungen. Es kann damit der Schluss gezogen werden,
dass das window-of-disturbance unter kanarischem Kiefernwald durchschnittlich
kiirzer ist als andernorts.

Die Stérung des Okosystems im kanarischen Kiefernwald durch Brandereignisse
hat aufgrund des anthropogenen Einflusses im Vergleich zum natiirlichen Auftreten
stark zugenommen. Flichenhafte Bodenerosion, aber auch die Entwicklung von
Gullies und Muren, treten entsprechend haufiger auf. Der Brand und die nachfol-
genden intensiven Niederschlagen im Jahr 2009 hatten nicht nur einen Verlust von
Boden, sondern auch eine Gefdhrdung des Menschen zur Folge. In den entstandenen
Gullies wird auch kiinftig verstarkt Materialtransport stattfinden, dennoch hat sich
das System langfristig wenig verdndert.

Durch die sehr geringe Nutzung des kanarischen Kiefernwaldes, also einem
entsprechend geringen Nutzungsdruck, und der spezifischen Eigenschaften des
kanarischen Kiefernwaldes, konnen sich Vegetation und Boden regenerieren und zu
ihrem Ursprungszustand zurtickkehren, solange die Feuerfrequenz nicht ansteigt.

Um nach einem Brandereignis erhdhte Bodenerosionsraten zu verhindern oder
zu vermindern, sollten vor allem in den Bereichen, in denen es in der Folge des
Brandes zu einer Bedeckung mit angesengter Nadelstreu kommt, zumindest im
ersten Jahr nach dem Feuer auf eine Streusammlung vollstindig verzichtet werden.
Sollte keine bodenbedeckende Vegetation oder sonstige Schicht erhalten geblieben
sein, miissen andere Mafinahmen wie die Einrichtung von Sperren und Verbauungen
oder die Ausbringung von Mulch o.4. ergriffen werden (Studien hierzu wurden
u.a. von Badia & Marti, 2000; Groen & Woods, 2008; Robichaud, 2005; Prats et al.,
2013; Diaz-Ravifa et al., 2013; Robichaud et al. 2013 durchgefiihrt) um den Boden
zu stabilisieren und vor erosiven Niederschldgen zu schiitzen.
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Insgesamt kann bei dem kanarischen Kiefernwald auf La Palma von einem re-
silienten System gesprochen werden, das es schafft, wieder zum Ausgangszustand
zuriickzukehren, wenn die Frequenz der Stérungen nicht zunimmt. Dieses Ergebnis
kann jedoch nicht ohne weiteres auf andere Gebiete mit kanarischem Kiefernwald
tibertragen werden, ohne die Nutzung und die menschlichen Aktivitdten entspre-
chend zu beriicksichtigen.
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