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Die neue Dynamik pazifischer Walder

Wie Klimaextreme und biologische Invasionen Inselokosysteme verandern

Die Auswirkungen des rezenten Klimawandels
auf die Areale von Pflanzen- und Tierarten sind
wichtiger Gegenstand biogeographischer For-
schung. Die bisher oft kleinmaBstabigen und
auf wenige Klimaparameter gestiitzten Model-
lierungen kénnen schwerlich berlcksichtigen,
dass der Fortbestand vieler Arten vom komple-
xen Zusammenwirken lokaler Standortfaktoren
abhangt. Insbesondere die Auswirkungen ver-
anderter Konkurrenzbedingungen innerhalb
von Okosystemen sind kaum untersucht. Am
Beispiel von Waldern der pazifischen Inseln
werden die Folgen flr Langzeit-Dynamik und
Biodiversitat skizziert.

) Jl i
Foto 1: Unter dichten Bestanden von Kahili-Ingwer
(hellgriine Blatter) findet u.a. der Jungwuchs heimischer
Baumarten im montanen Regenwald Hawaiis keine
Ansiedlungsmaglichkeiten mehr
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ochozeanische Inseln
verkorpern natiirliche
Laboratorien, in denen
dkologische und evolu-
tionére Prozesse modell-
haft untersucht werden kénnen
(vgl. Vitousek 2004). Speziell die
Inselékosysieme des Pazifikrau-
mes sind hochsensible Seismogra-
phen rezenter Umweltverdnderun-
gen. Der aus biogeographischer
Isolation und naturrdaumlicher
Vielfalt resultierende hohe Anteil
endemischer Arten bei gleichzeitig
eng begrenztem Lebensraum (1,3
Mio. km? verstreute Landfliche
in einem 181 Mio. km? groRen
Ozean) macht den Pazifik zu
einem Brennpunkt der Bemiihun-
gen um die Erhaltung der terrestri-
schen Biodiversitat (vgl. Mueller-
Dombois u. Fosberg 1998). Die
Grole der Inseln reicht vom win-
zigen Atoll bis zur ca. 786 000 km?
groBen Insel Neuguinea, einem
der fiinf globalen GefiRpflanzen-
Megadiversititszentren (vgl.
Barthlott et al. 2008).

Die Viellalt von Arten und
Okosystemen ist hier durch direk-
te Lebensraumzerstorung und
biologische Invasionen (die Aus-
breitung gebietsfremder Tier- und
Pflanzenarten) bedroht, seit der
Mensch die natiirliche Ausbrei-
tungsbarriere Ozean {iberwunden
hat (vgl. Meyer 2004). Das Zusam-
menwirken von biologischen Inva-
sionen und Klimaanomalien ver-
dndert die anfélligen Inseldkosys-
teme inzwischen auf dramatische
Weise.

Natiirliche Walddynamik
unter Extrembedingungen

Wo anstromende Passatwinde auf
héheren Inseln eine permanente
Wolkendecke erzeugen, sind Re-
gen- und Nebelwilder verbreitet,
in denen epiphytische Moose und
Farne die Biume bedecken (vgl.
Raynor 1993). In Bezug auf globa-
le Klimadnderungen zédhlen diese

Okosysteme zu den sensibelsten
der Welt (vgl. Loope u. Giani-
belluca 1998). Dies gill insbeson-
dere fiir die montanen Regenwil-
der Hawaiis. Sie erstrecken sich in
einem Hohenintervall von ca.

1 000-1900 m u.a. iiber die Ost-
flanken der Vulkane Mauna Kea
und Mauna Loa und zeichnen
sich durch eine bemerkenswert
artenarme Kronenschicht aus. Der
Eisenholz-Baum (Metrosideros
polymorpha; hawaiianisch: ohi‘a
lehu’a) ist in dieser immergriinen
Formation fast {iberall mono-
dominant (vgl. Mueller-Dombois
u. Fosberg 1998).

Als in den 1970er Jahren mehr
als 50 000 ha (vgl. Jacobi et al.
1988) dieser Baume abstarben
(,Ohia dieback®), schien es nahe
liegend, das plétzliche Massenster-
ben auf eine unbekannte , Krank-
heit* zuriickzufithren (vgl. Petfeys
et al. 1975). Das Absterben des
gesamten Regenwaldes binnen 25
Jahren wurde - begriindet auf rein
subjektive Annahmen - prognosti-
ziert. Die cinsetzende systemati-
sche Erforschung potenzieller
Schadorganismen im Regenwald
umfasste Bakterien, Pilze, Nema-
toden und Insekten sowie invasive
Schweine (vgl. Hodges et al. 1986).

Als keine signifikanten Zusam-
menhénge zwischen ihrem Auftre-
ten und dem Waldsterben nach-
gewiesen werden konnten, riickten
die allgemeinen Lebensbedingun-
gen der Biaume in den Blickpunkt.
Vermutet wurde eine einheitliche
Altersstrultur der Populationen
(Kohorten), die ein gleichzeitiges
Altern und anschlieRendes Abster-
ben der Bestande beinhaltet
(Kohortensterben; vgl. Mueller-
Dombois 1987). Dies kiénnte
durch Umwellstressfakioren, z.B.
Klimaextreme im Zuge des El
Niflo-Phidnomens, ausgelost wer-
den (Trigger), da alte Biume weni-
ger resistent gegen physiologischen
Stress sind (vgl. Auclair 1993).

Es ist deshalb wichtig zu untersu-
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chen, ob bereits das Waldsterben
der frithen 1970er Jahre mit einer
signifikanten Klimaverénderung in
Verbindung gebracht werden
kann,

ENSO und SOI als

Dieback Trigger?

Zur Beschreibung des komplexen
atmosphérischen und ozeanischen
Zirkulationssystems im Pazifik-
raum wird der Begriff ENSO (El
Nifio Southern Oscillation) ver-
wendet. Die Siidliche Oszillation
ist eine Art ,Luftdruckschaukel®
tiber dem Pazifischen Ozean.
Definiert ist sie als Luftdruckun-
terschied im mittleren Pazifik,
gemessen auf der Insel Tahiti und
in der nordaustralischen Stadt
Darwin.

El Nifio und seine , kalte®
Schwester La Nifa sind Extrem-
phasen dieser Oszillation und
werden an den Schwankungen
der ozeanischen Oberfldchen-
temperatur gemessen. Als MaR
fiir die Stirke der Schwankungen
zieht man den Siidlichen Oszil-
lations Index (SOI) heran. Stark
negative Werte, verursacht durch
einen relativ geringen Luftdruck
iiber Tahiti und einen relativ
hohen Druck iiber Darwin und
daraus resultierende Luft- und
Meeresstromungen, werden als
El Niiio-Ereignisse bezeichnet.
Entgegengesetzte Verhiltnisse lie-
gen bei La Nifia-Ereignissen vor.
Etwa alle zwei bis fiinf Jahre tritt
eine der beiden Anomalien auf.
Betrachtet man die Anomalien des
SOI von 1950 bis 2008, so sind
deutlich die Super-El Nifio-Ereig-
nisse in den Jahren 1982/83 und
1997/1998 zu erkennen (vgl.

Abb. 1, orange und griine Pfeile).
Zeitgleich kam es zu neuen Die-
back-Schiiben auf Hawaii (vel.
Abb. 2; Bilwmer 2005).

Wie Abb. 2 verdeutlicht, ist der
heutige Dieback-Index (Anteil
toter und sterbender Bdume an der
Baumschicht) auf den Waldsterbe-
flichen (rote Kurve) wieder so
niedrig wie in nicht von Dieback
betroffenen Bestdnden (griine
Kurve). Dies gilt nicht fiir Flichen,
deren Baumschicht erst spater im
Zuge des Super-El Nifio 1982/83
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Abb. 1: Anomalien des Siidlichen Oszillations Index (SOI) von 1950-2008. Pfeile markieren die
groBten Schwankungen, die zeitlich mit Dieback-Schiiben zusammenfallen

Quelle: Climate Prediction Center; gigene Darstallung

abgestorben ist (schwarz) und jene
Flichen, in denen Erdbeer-Gua-
ven eingewandert sind (magenta).
Schon in den 1970er Jahren
sind groBe Schwankungen des
SOI zu erkennen (vgl. Abb. 1,
blaue Pfeile). Sie lassen sich
gleichzeitig in den Niederschlags-
verlaufen dieser Zeitriiume wie-
derfinden und diirften eine Héau-

fung von Stresssituationen insbe-
sondere dort bedingt haben, wo
durch extreme Standortbedingun-
gen (z.B. Flachgriindigkeit, Ndhr-
stoffarmut) ohnehin eine hohe Be-
lastung des pflanzlichen Organis-
mus besteht (vgl. Mueller-Dom-
bois 2006). Dass Klimaanomalien
zudem Einfluss auf die Verjiingung
von Baumarten haben, wurde u.a.
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Abb. 2: Regeneration der im montanen Regenwald Hawaiis bestandsbildenden
Baumart Metrosideros polymorpha seit dem Waldsterben der 1970er Jahre

Quelle eigene Darstellung

Geographische Rundschau 61 (2009) Heft 4

33




HANS JURGEN B OHMER, CORINA NIEMAND Die neue Dynamik pazifischer Walder

Zu Abb. 3: Die natirliche Vegetations-
dynamik und Biodiversitat hawalianischer
Walder wird durch invasive gebietsfremde
Pflanzenarten nachhaltig verandert.

A natirliche Dynamik im morntanen Re-
genwald Hawaiis — gleichaltrige Bestande
(Kohorten) der Schlussel-Baumart Metrasi-
deros polymorpha sterben ungefahr alle
400 bis 600 Jahre gleichzeitig ab und ver-
jiingen sich wieder; B: naturliche Regen-
walddynamik mit dichter Baumfarnschicht
auf nahrstoffreichen Ascheboden; die hohe
Populationsdichte der Baumfarne lasst die
Verjingung von Metrosideros polymorpha
nur stellenweise auf Totholz zu; C: biologi-
sche Invasion durch Erdbeer-Guaven nach
einem Waldsterben; D: bereits vor einem
Waldsterben einsetzende biologische Inva-
sion durch Erdbeer-Guaven; E: unabhangig
vom Waldsterben verlaufende Invasion
durch Kahili-Ingwer, der die Verjingung
von Metrosideros verhindert und die Erd-
beer-Guave begunstigt.

Quelle; BOlimer U. Richtel 1997, Bahimer
2005; elgene Darstellung
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Abb. 3: Verindertes Okosystem durch biologische Invasionen
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in Borneo (Curran et al. 1999) und
Panama (vgl. Condit et al. 1996)
beobachtet.

Ein pazifikweites Phanomen?

Es liegt also nahe, einen direkten
Zusammenhang zwischen dem
Auftreten von Klimaanomalien
(ENSO) und Dieback-Phasen
bzw. der Populationsdynamik von
Baumarten zu vermuten. Daraus
ergibt sich die Frage, ob klimati-
sche Trigger, z.B. Diirren oder
Extremniederschlige im Verlauf
der ENSO-Zyklen, nicht migli-
cherweise im ganzen Pazifik-Raum
und dartiber hinaus (vgl. Werner
2003) als Steuergréflen der Wald-
entwicklung zu berticksichtigen
sind. Denn so wenig das Dieback
der 1970er Jahre ein einzigartiges
Ereignis in den Regenwildern
Hawaiis war, so wenig ist ein
vergleichbares Baumsterben auf
die Inselgruppe beschrinkt. Ahnli-
che Vorgédnge wurden fast zeit-
gleich aus anderen Waldokosyste-
men des Pazifik-Raumes beschrie-
ben, w.a. aus Galapagos (vgl. lfow
2004), Neuseeland (vgl. Ogden
1988), Australien (vgl. White
1986), Japan (vgl. Kohyama 1988).
Papua Neuguinea (vgl. Arentz
1988; vel. Werner 1988 fiir Sri
Lanka). Allerdings wurden sie da-
mals cher als lokale Phanomene

betrachtet und noch nicht mit der
Varstellung eines weit greifenden
Klimawandels in Verbindung
gebracht (vgl. Gimingham 1988).

Walddynamik und

invasive Arten

Auf vielen Dieback-Fldchen der
1970er Jahre haben sich inzwi-
schen neue Metrosideros-Kohor-
ten etabliert (vgl. Abb. 3A) - aber
nicht iiberall. Wie bereits erwihnt,
hat der Mensch die Inseliko-
systeme nicht nur durch direkte
Beanspruchung verindert, son-
dern auch durch die Begiinstigung
hiologischer Invasionen. Die pazi-
fischen Inseln sind von diesen Pro-
zessen besonders stark betroffen
(vgl. Mueller-Dontbois 2008). Bei-
spielsweise wurden in den vergan-
genen 200 Jahren mehr als 4600
Pflanzenarten nach Hawaii einge-
schleppt, von denen 86 heute als
aggressive ,Unkriuter” gelten (vgl.
Smith 1985). Insgesamt 270 ein-
heimische Pllanzenarten sind
durch diese Invasoren bedroht,

97 bereits ausgestorben (vgl. Mefir-
hoff 1993). Von den 956 einhei-
mischen Bliitenpflanzenarten
Hawaiis gelten 89 % als ende-
misch. Das ist der hiichste Anteil
endemischer Arten an einer Flora
weltweit (vgl. Mueller-Donibois

u. Fosberg 1998).

Foto 3: Dichte Bestande von Baumfarnen der Gattung Cibotium auf nahrstoff-
reichen Aschebéden beeintrdchtigen die Kraut- und Strauchschicht im monta-

nen Regenwald durch herabfallende, abgestorbene Farnwedel
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Welche Auswirkungen haben
biologische Invasionen auf die
Dynamik der Inselwilder? Eine
besonders erfolgreiche invasive
Art im montanen Regenwald ist
die Erdbeer-Guave (Psidium
cattleianum). Die 6-10 m hohe
Baumart wurde ca. 1825 als Plan-
tagenbaum aus Brasilien nach
Hawalii eingefiihrt. Seit einigen
Jahrzehnten breitet sie sich rasch
aus und bildet dichte Bestinde,
die die einheimische Baumschicht
unterwandern (vgl. Abb. 3C-E).
Die Verbreitung der schmackhat-
ten Friichte durch invasive Haus-
schweine tragt wesentlich zur
raschen Arealerweiterung bei (vgl.
Huenneke u. Vitousek 1990).

Fiir den Erfolg der Erdbeer-
Guave ist ausschlaggebend,
dass die Art aufgrund ihrer schnel-
len Ausbreitung und ihres raschen
Wuchses die vom Metrosideros-
Jungwuchs im Regenwald be-
anspruchte Nische schneller beset-
zen und volllkommen ausfiillen
kann. Auf vielen Waldsterbe-
flichen wurde so die erwartete
Metrosideros-Kohorte durch eine
Guaven-Kohorte ersetzt. Uber-
haupt vollziehen sich biologische
Invasionen auf den Waldsterbe-
flichen frither bzw. schneller, die
invasiven Arten sind zahlreicher,
und sie erreichen eher hohere
Waldstockwerke. Folglich erhiht
sich die Zuginglichkeit des Regen-
waldes fiir invasive Arten (Invasi-
bilitét) generell durch das Zusam-
menwirken von nattirlicher Ko-
hortendynamik und Klimaextre-
men (vgl. Bafimer 2005, 2009).

Synergieeffekte
biologischer Invasionen
Durch Synergien invasiver Arten
kann sich die Invasibilitét des
Waldes noch erhéhen. Die aus
dem Himalaya stammende, bis zu
3 m hohe Staude Kahili-Ingwer
(Hedychium gardnerianum;

vgl. Foto 1) hat sich seit 1940 im
Hawaii Volcanoes National Park
stark ausgebreitet und tritt vieler-
orts flichendeckend auf. Kahili-
Ingwer fungiert dabei im Wald-
unterwuchs wie ein Filter, der die
Verjiingung von Baumarten aus-
schliefit — mit Ausnahme der Erd-
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Abb. 4: Niederschlag von Metrosideros-Pollen und Temperaturentwicklung

beer-Guave (vgl. Abb. 3E). Auf-
grund der Dynamik in dichten
Bestinden kann die weit gehende
Verdriingung aller einheimischen
Pflanzenarten (vgl. Foto 1, 2 u. 3)
und der von ihnen abhéngigen
Tierwelt vorhergesagt werden. Es
entsteht ein neues Waldtkosys-
tem, dessen dominante Arten aus
Brasilien bzw. dem Himalaya
stammen. Aus Sicht des Natur-
schutzes ist die Empfehlung zur
konsequenten Bekidimpfung dieser

Foto 4: Kahili-Ingwer wird im Ha

waii Volcanoes National

invasiven ,ecosystem engineers”
(vgl. Jones et al. 1994; Foto 4 u. 5)
auszusprechen. Letztendlich wird
man jedoch akzeptieren miissen,
dass solche , perfekten” Invasoren
fester Bestandteil des Okosystems
bleiben werden.

Schlussfolgerungen

Klimaanomalien und -schwankun-
gen beeinflussen die Vegetations-
dynamik pazifischer Inseln in be-

% e

Zu Abb. 4: Episodische Schwankungen
im Niederschlag von Metrosideros-Pallen
wahrend der letzten lahrtausende (oben)
konnen heute als Ausdruck wiederholter
natlrlicher Diehack-Phasen interpretiert
werden. Zieht man die mit, Pollenprofilen
iber einen solch fangen Zeitraum verbun-
denen Unscharfen in Betracht, deutet sich
ein Zusammenhang mit der holozanen
Temperaturentwicklung an.

Quelle: Seling 1948, Mueller-Dambois
2006, Schénwiese 1995, eigene Darslal-
lung

sonderer Weise, da insbesondere
Baumarten anféllig fiir physiologi-
schen Stress sind. Durch die in
den spdten 1960er Jahren einset-
zende Haufung extremer Klima-
ereignisse (vgl. Bafes et al. 2008)
sind vor allem iiberalterte Bestin-
de im gesamten Pazifikraum von
Dieback-Phdanomenen betroffen.
Diese klimatogene Schwichung
einheimischer Schliisselarten er-
hoht die Invasibilitédt vieler Wald-
dkosysteme fiir die immer zahl-
reicher werdenden und mit immer
héherer Frequenz eingefiihrten
gebietsfremden Arten. Aus dem
Zusammenwirken dieser Faktoren
ergibt sich eine neue natiirliche
Dynamik, die vermutlich unum-
kehrbar ist. Bestimmte invasive
Pflanzenarten konnen sich nicht
nur erfolgreich ausbreiten, son-
dern auch gleichzeitig die Bio-
diversitat pazifischer Wilder dra-
stisch und nachhaltig reduzieren.
Diese Vorginge werden kiinftig
die Entwicklung der Biodiversitét
von Inselokosystemen stirker pré-

Foto 5: Der von den dichten Bestanden ausgehende

Park mit Macheten abgeschlagen und mit einem Pestizid
bekampft. Lediglich ein Exemplar des Baumfarnes Cibo-
tium glaucum hat hier die Ingwer-Invasion tiberlebt

Besiedlungsdruck ist so grof}, dass Kahili-ingwer sogar
epiphytisch auf Metrosideros-Baumen wachst (rétliche
Rhizome im Vordergrund)
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gen als bisherige, aufgrund der
raumlichen Isolation besonders
wirksame, evolutiondre Prozesse
(vel. Gillespie et al. 2007). Bislang
fehlt eine umfassende geographi-
sche Analyse des Zusammenspiels
von Klimaextremen, natiirlicher
Vegetationsdynamik und biologi-
schen Invasionen (vgl. Abb. 4).
Dabei sind - wie das Beispiel Ha-
waii zeigt — sehr viele unterschied-
liche Teilaspekte des jeweiligen
Gesamtsystems zu analysieren
(vgl. Loope u. Giambelluca 1998;
Franklin et al 2006). Diesbeziig-
lich besteht noch groRer For-
schungsbedarf. s
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Summary

The new Dynamics of Pacific Forests

by Hans Jirgen Bohmer, Corina Niemand

Large-scale analyses of the effects of climate change
on the Earth’s biodiversity miss numerous local pro-
cesses of crucial importance. This can be illustrated
by using the sensitive forests of high-oceanic islands
as model ecosystems. The montane rain forest on
the island of Hawaii, for instance, was affected by a
decline of canopy trees in the 1970's. Here, extreme
climatic fluctuations, e.g. during an episodic lifting
of the cloud layer in ENSO years, cause abijotic stress,
thus functioning as dieback triggers, whereby syn-

_chronized senescence of the dominant tree species

acts as a major predisposing cause. The extent of
rapid oscillation between high precipitation and

droughts increased over the last 40 years.
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