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Feuer im nordlichsten Wald der Erde
EINE WACHSENDE BEDROHUNG FUR DEN BOREALEN WALD

Die borealen Walder, auch Taiga genannt, sind der groBte
zusammenhingende Waldkomplex unseres Planeten. Sie
erstrecken sich in einem breiten Giirtel iiber etwa 15 Millionen
Quadratkilometer (1,5 Milliarden Hektar) von Skandinavien
iiber Russland bis nach Kanada und Alaska. Besonders in den
weitldufigen, entlegenen Regionen Russlands und Kanadas
finden sich die groBten verbliebenen Urwélder der Erde.!

Aufgrund der vorherrschenden Kalte sind diese Wilder gepragt
von vier typischen Nadelbaum-Gattungen, die besonders gut an
die harschen Bedingungen angepasst sind: Kiefern, Fichten,
Tannen und Larchen. In manchen Regionen erginzen Birken und
Pappeln das Bild. Die weitlaufigen Walder bieten zahlreichen
GroBsdugern einen idealen Lebensraum: Braun- und Schwarz-
baren sowie verschiedene Hirscharten, wie der Elch, nutzen

die borealen Wilder als Lebensraume.*

Der Waldboden ist von einer dicken Humusschicht bedeckt, in
der sich aufgrund der niedrigen Temperaturen Zersetzungs-

prozesse nur langsam vollziehen. Dadurch bleiben Kohlenstoff Die 48 kanadischen Nationalparks — darunter
und viele Nihrstoffe lange im Boden gebunden. Erst regelméBige mit Jasper und Banff zwei der bekanntesten -
natiirliche Briande, meist ausgelost durch Blitzeinschlige, setzen schiitzen teils unberiihrte Wildnis auf einer

Gesamtflche, die deutlich groRer ist als
Deutschland. Ihre Landschaften sind Teil der

i ) ) Montanen Kordillere, einer Okozone im Westen
Pilzarten profitieren von den aschehaltigen Béden und der Kanadas. Alpine Tundra- und dichte Nadelwalder,

diese Nahrstoffe wieder frei und erméglichen es vielen Pflanzen-
samen, den Boden zu erreichen und zu keimen.! Auch einige

aber auch trockenes Grasland sind typisch fiir
diese zumeist zerkliiftete, bergige Region.




Waldbrénde sind in den
Wiildern des Nordens nichts
Ungewdhnliches. Ungewdhnlich
sind jedoch ihre wachsende

Intensitdt und Haufigkeit.

geringen Konkurrenz nach einem Brand, indem sie vermehrt
Fruchtkorper ausbilden.? Feuer gehoren somit zum natiirlichen
Kreislauf dieses Okosystems.

In den letzten 20 Jahren waren boreale Wilder mit ihrer dichten
Vegetation und Abgeschiedenheit jedoch deutlich starker von
Waldbranden betroffen als zuvor. Haufigkeit und Intensitit der
Briande haben zugenommen — eine Folge der besonders schnellen
Erwiarmung der hohen Breitengrade im Zuge der Klimakrise.3
Mit fortschreitender Erderhitzung rechnen Forschende zudem
mit starkeren Gewittern in nordlichen Regionen: Blitzeinschlage
konnen kiinftig nicht nur in den borealen Wéldern, sondern auch
weiter nordlich in der arktischen Tundra vermehrt Vegetations-
brénde auslsen.#
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Blickt man nach Skandinavien, zeigt sich im Unterschied zu
Kanada und Russland, dass dort nach wie vor rund 9o Prozent
der Waldbriande auf menschliches Handeln zuriickgehen.5

Durch gezielte MaBnahmen und ein effektives Feuermanagement
blieb die durchschnittlich verbrannte Fliache bislang weitgehend
stabil.5 Doch spitestens das Jahr 2018 machte die Folgen der
globalen Erhitzung auch in Schweden, Finnland und Norwegen
deutlich: In dem auBergewdhnlich warmen und trockenen
Sommer brannte in Schweden 650 Prozent mehr Flache als im
langjahrigen Mittel. In Norwegen verdoppelte sich die vom Feuer
betroffene Flache im Vergleich zu den Vorjahren.® Und Progno-
sen zufolge konnte sich die Brandflache in Finnland in den
nichsten Jahren sogar verdreifachen.”®

Ausnahmezustand in einigen Regionen Russlands:

Sibirischer Eichelhaher (Perisoreus infaustus) in der winterlichen Taiga Skandinaviens —
ein Lebensraum, der trotz Schnee zunehmend von groBflichigen Waldbrénden bedroht ist

Oft steht der leichtsinnige Umgang mit Feuer am Anfang. 2021 stand
so Wald im Umfang der halben Waldflache Deutschlands in Flammen.
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ABBILDUNG 1:
Réumliche Ausdehnung des borealen Waldes,
eines der groBten zusammenhéangenden
Waldékosysteme der Erde und ein Brenn-
punkt zunehmender Waldbrandaktivitat

© WWF Deutschland, eigene Darstellung;
Daten: &

. Borealer Wald
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Skandinavien beherbergt nur einen kleinen Teil der borealen
Wilder, zusammen mit Alaska etwa zehn Prozent. Darauf folgt
Kanada mit 30 Prozent, wihrend Russland mit rund 60 Prozent den
mit Abstand groBten Anteil dieser Waldzone einnimmt (Abb. 1).!

Auch in Russland zeichnen sich spiirbare Verdnderungen ab:
Seit Beginn der Satellitenbeobachtungen durch Global Forest
Watch im Jahr 2001 zeigt sich in Russland ein kontinuierlicher
Anstieg des durch Briande verursachten Waldverlusts. Besonders
gravierend war das Jahr 2021: Allein in diesem Jahr fielen

rund 5,36 Millionen Hektar Wald den Flammen zum Opfer —
das entspricht etwa der Halfte der Waldflache Deutschlands. Im
Durchschnitt lag der jahrliche Verlust zwischen 2001 und 2024
bei etwa 2,59 Millionen Hektar.? Und auch hier wird deutlich,
welchen direkten Einfluss der Mensch auf diese Entwicklung hat.
So lieB sich zum Beispiel im Monat Mai 2025 ein starker Anstieg
der Brande beobachten. In dieser Zeit wird traditionell wihrend
der Ferien vermehrt im Wald gekocht. Der Friihling war zudem
auBergewohnlich warm und die friihe Schneeschmelze erhohte
das Risiko fiir Waldbrande zusétzlich.*°

In Alaska prigten in den letzten 20 Jahren Waldbrinde den
Zustand der Wilder wie kaum ein anderer Faktor. Zwischen 2001
und 2024 waren rund 96 Prozent des gesamten Baumverlustes
auf Feuer zuriickzufiihren."* Besonders drastisch zeigte sich

dies im Jahr 2005, als etwa 771.000 Hektar Wald in Flammen
aufgingen. Solche Extremjahre treten immer wieder auf und

ein Ende dieser Entwicklung ist nicht in Sicht. Seit Beginn der
2000er-Jahre hat sich die Dauer der sonst eher kurzen
Feuersaison in Alaska um nahezu zwei Wochen verldangert.'
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Problematisch sind sogenannte
Zombiefeuer. Sie schwelen

unterirdisch, selbst unter Schnee.

Neben erh6hten Brandvorkommen sind besonders sogenannte
Zombiefeuer in borealen Wéldern problematisch (siehe Feuer-
kompass-Kapitel ,,AuBer Kontrolle“). Diese Brande schwelen
unterirdisch, oft iber Monate, in der Humusschicht oder in
torfreichen, kohlenstoffhaltigen Boden und konnen sogar unter
einer Schneedecke weiter bestehen. Im Februar 2024 wurden
allein in den westkanadischen Provinzen British Columbia und
Alberta noch iiber 140 dieser Schwelbrande aus dem Vorjahr
gezahlt.'+ Solche schwer zu 16schenden Brandherde stellen eine
neue und ernst zu nehmende Bedrohung fiir die Wilder dar
und damit auch fiir die globale Klimaregulation.

Die Zunahme dieser Extremfeuer zeigt sich auch im globalen
Feuerverlauf: Zwar geht die weltweit verbrannte Flache insgesamt
leicht zuriick, doch es steigt die Menge an freigesetztem CO,.

Ein Feuerwehrmann beim Loschen eines Torfbrandes nahe dem russischen Jekaterinburg. S
Torfbrande sind schwer zu ldschen und setzen enorme Mengen CO, frei.

FEUER IM NORDLICHSTEN WALD DER ERDE

Grund dafiir ist die Verlagerung des Brandgeschehens:

weg von den Savannen hin zu den kohlenstoffreichen borealen
Wildern (siehe ebenfalls Feuerkompass-Kapitel ,,Aufler Kontrolle®).
Schitzungen zufolge speichern boreale Wilder rund 65 Prozent
des globalen Waldkohlenstoffs — groBtenteils in ihren Boden.s
Diese Boden-Kohlenstoffspeicher entsprechen etwa drei Vierteln
des gesamten atmospharischen Kohlenstoffs.** Ein enormes
Reservoir, das durch die Erderwdrmung zunehmend instabil wird
und bei Branden groBe Mengen CO, freisetzen kann.

In 30-40 Prozent der horealen Walder liegt zudem Permafrost im
Untergrund. Diese dauerhaft gefrorenen Baden binden sogar doppelt
so viel Kohlenstoff, wie derzeit in der Atmosphére vorhanden ist.™

Wird auch nur ein Teil dieses gefrorenen Vorrats freigesetzt
und in Treibhausgase umgewandelt, konnte dies die Dynamik
der Klimakrise drastisch beschleunigen. Hinzu kommt, dass
schwarze RuBpartikel aus Waldbranden bis in die Arktis
gelangen, sich dort auf dem Eis ablagern und dessen Schmelze
weiter vorantreiben.s

Wie gravierend diese globalen Verianderungen inzwischen sind,
zeigen auch aktuelle Auswertungen: Eine Studie, die weltweite
Katastrophendatenbanken untersuchte, kommt zu dem Ergebnis,
dass seit 2015 ein deutlicher Anstieg von besonders katastrophalen
Vegetationsbrinden zu verzeichnen ist. Zudem haben sich die
wirtschaftlichen Schiaden seit den 1980er-Jahren verdreifacht.”
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WALD- UND VEGETATIONSBRANDE IN NORDLICHEN BREITEN: DAS BEISPIEL KANADA

Kanada bietet ideale Voraussetzungen, um den Wandel in den

borealen Wildern zu verstehen. Umfangreiche Brandstatistiken,

jahrzehntelange Beobachtungen und etablierte Monitoring-
Systeme liefern ein klares Bild iiber AusmaB und Entwicklung
der Feuer. In Russland hingegen erschweren weite, schwer
zugangliche Waldgebiete und liickenhafte oder nicht vergleich-
bare Daten eine prazise Analyse. Die kanadischen Erfahrungen
sind daher besonders wertvoll.

Sie zeigen nicht nur, wie sich Brinde und Klima gegenseitig
beeinflussen, sondern bieten auch wichtige Erkenntnisse fiir
andere boreale Regionen. Diese Bedeutung wurde zuletzt
eindriicklich unterstrichen, als Kanada im Jahr 2023 erstmals
Russland bei Brandfliche und Emissionen iibertraf (Abb. 2).
Die Rauchbelastung traf nicht nur Nordamerika, sondern
auch Europa, und machte 2023 zum schlimmsten Brandjahr

der kanadischen Geschichte.

ABBILDUNG 2:

Extreme Waldbréande Land der Brandereignisse

In den vergangenen Jahren lasst sich
eine deutliche Verlagerung der durch
Waldbrande verursachten Emissionen in
Richtung der borealen Walder Russlands Russland
und Kanadas beobachten. Das Diagramm
zeigt die extremen Brandereignisse in
verschiedenen Landern, bei denen in Kanada
den Jahren 2020-2025 jeweils mehr als
600 Millionen Tonnen CO,-Aquivalente
freigesetzt wurden: Die Brande in Kanada Kanada
fahrten zu den mit Abstand hochsten

Kanada

Brasilien

Australien

jemals gemessenen Treibhausgasemissio- Russland

nen infolge von Vegetationsbranden. Brasilien

Zum Vergleich: Deutschlands gesamter

AusstoR an CO,-Aquivalenten belief sich Russland

im Jahr 2024 auf rund 649 Millionen Brasilien

Tonnen - und lag damit bei nicht einmal N

der Halfte der Emissionen, die allein Brasilien

durch die kanadischen Waldbrande 0 250 500 750 1.000 1.250 1.500

verursacht wurden.
Quelle: 120 und E-Mail-Kommunikation mit dem COze-Emissionen (in Millionen Tonnen)

Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS)
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Ublicherweise sind die Waldbriinde in Russland deutlich groBer
und umfassen etwa das Zwei- bis Dreifache der Flache, die in
Kanada jahrlich brennt (Abb. 3). Dies liegt vor allem an der
enormen Ausdehnung Sibiriens und den groBen Waldland-
schaften, die in den Sommermonaten regelmaBig groBflachigen
Brinden ausgesetzt sind. Das Extremjahr 2023 stellte jedoch
eine traurige Ausnahme dar und iibertraf alle bisherigen
Rekorde; Kanada verzeichnete damals eine auBergewohnlich
groBe Brandflache. Ganze fiinf Prozent der gesamten kanadischen
Waldflache gingen in nur einem Jahr in Flammen auf.*

Und bereits 2025 wiederholte sich die Katastrophe und ging

als zweitschlimmstes Brandjahr in die Geschichte ein.2?

ABBILDUNG 3:
Vergleich Waldfldche Deutschlands mit den Vegetationsbrandflachen in Kanada und Russland

11.538.455 watdfiiche Deutschland

987551 g Vegetationshrandfldche Russland

3281 889 Vegetationshrandflache Kanada

0 2.000.000 4.000.000 6.000.000 8.000.000 10.000.000 12.000.000 Eine gespenstische Landschaft ist

Durchschnittliche jahrliche Brandflache in Hektar (2015-2024) iibrig geblieben von einem einstigen
Wald in British Columbia, einer

© WWF Deutschland, eigene Darstellung; Daten: 232425 Provinz im Westen Kanadas.
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Waldbrandemissionen in der Treibhausgas-
Berichterstattung an die Vereinten Nationen

Fast alle Lander melden ihre Treibhausgasemissionen. Sie
sorgen so fiir Transparenz, dokumentieren ihre Fortschritte
bei Klimaschutzzielen und erfiillen ihre Verpflichtungen
gegeniiber den Vereinten Nationen. Aber nicht {iberall flieBen
in diese offizielle Berichterstattung die Emissionen aus
Waldbranden ein — insbesondere dann nicht, wenn sie als
auBergewohnliche Naturereignisse gelten.®

Hinzu kommt, dass die Liander ihre Walder unterschiedlich
kategorisieren. Bestimmte Flachen namlich bleiben in
offiziellen Emissionsberechnungen ungenannt. Kanada zum
Beispiel bezeichnet rund 30 Prozent seiner Waldflachen als
sunbewirtschaftet” und entzieht sich damit der Verpflichtung,
die dort entstehenden Emissionen aus Waldbranden zu
melden. Auf diese Weise bleiben erhebliche Mengen an
Treibhausgasemissionen unberiicksichtigt. Unerwahnt lasst
Kanada zudem die Emissionen anderer Waldbrandflachen.
Das Land begriindet dies mit dem Verweis, dass freigesetztes
CO, langfristig durch das Nachwachsen der Wilder
ausgeglichen werde.*® Tatsachlich aber ist ungewiss, wie
schnell und vollstandig der Wald wieder aufwiachst und ob
er langfristig erhalten bleibt.
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KANADAS WALDER:

FEUER IM NORDLICHSTEN WALD DER ERDE

DAS GRUNE HERZ DES NORDENS UND KOHLENSTOFFSPEICHER VON GLOBALER BEDEUTUNG

Kanada zdhlt zu den waldreichsten Liandern der Erde.?¢
Rund 40 Prozent der kanadischen Landflache ist mit Wald
bedeckt (368 Millionen Hektar), der sich groBtenteils im Besitz
der offentlichen Hand befindet.>* Der Vollstiandigkeit halber sei
erwiahnt, dass in die Erfassung der Brandflichen samtliche der
vielfaltigen Waldtypen Kanadas einbezogen werden — einschlief3-
lich der siidlich gelegenen, extrem artenreichen gemaBigten
Wilder wie der Regenwilder in British Columbia.?” Da jedoch
Nadelwilder rund 70 Prozent der gesamten Waldfldche aus-
machen und der iiberwiegende Teil Kanadas von der borealen
Waldzone gepriagt ist, sind die Flachenanteile anderer Waldtypen
vergleichsweise gering. Trotz ihrer beeindruckenden Grofie
gelten die borealen Nadelwilder als relativ artenarm,! dennoch
spielen sie eine zentrale Rolle fiir die Biodiversitit und Oko-
funktionalitat in Kanada. Sie bieten zahlreichen Tierarten

einen wichtigen Lebensraum, darunter Hirsche, Waldkaribus,
VielfraBe, Luchse und Wolfe sowie rund 150 Vogelarten.?®

Die borealen Wilder erbringen, sofern sie resilient und
naturnah sind, wichtige Okosystemleistungen, wie etwa die
Regulierung des Wasserhaushalts und Klimas. Sie wirken als
bedeutende Treibhausgassenke: Die oberirdische Biomasse

der kanadischen Wilder wurde im Jahr 2017 auf 30,4 Milliarden
Tonnen geschétzt.?¢

Eine WWF-Kanada-Studie von 2022 beziffert den von Pflanzen
in Kanada gespeicherten Kohlenstoff auf 21 Milliarden Tonnen.2®
Zum Vergleich: Laut Bundeswaldinventur 2022 betrégt der in
lebenden Waldbaumen in Deutschland gebundene Kohlenstoff
lediglich 1,18 Milliarden Tonnen.3° Kanadas Wilder tragen damit
wesentlich zur globalen Kohlenstoffspeicherung bei — eine
enorme Leistung, deren Bedeutung im Zuge der menschenverur-
sachten Klimakrise weiter zunimmt. Doch diese natiirliche

Rolle als Kohlenstoffsenke ist zunehmend in Gefahr.

Im Jahr 2023 brannten in Kanada mehr Walder als je zuvor.

Dabei entwich eine gewaltige Menge C0, in die Atmosphdre.
Wenn aber Walddkosysteme durch haufige Brinde oder intensive
Nutzung ihre Funktion als Treibhausgassenken einbiiRen,
beschleunigt sich die Erderwdrmung. Das muss uns alarmieren und
zum unverziiglichen Handeln veranlassen.

Feuerkompass | 10



[ L S NN T

FEUER IM NORDLICHSTEN WALD DER ERDE

FEUERGESCHEHEN SEIT DEN 1980ER-JAHREN:
VON NATURLICHEN BRANDEN ZU EXTREMEREIGNISSEN

In bestimmten Regionen Kanadas gehort Feuer seit jeher zu den
natiirlichen Storfaktoren, die die Walderneuerung begiinstigen.3*
Sowohl Kronenfeuer als auch Bodenfeuer spielen dabei eine
wichtige Rolle. Insbesondere regelmiBig wiederkehrende Boden-
feuer reduzieren den brennbaren Unterwuchs und verringern so
das Risiko groBflachiger Brinde.3?

Die globale Erwarmung veridndert die Bedingungen dramatisch:
Sommer werden heiBer, trockener und windiger, Niederschlage
seltener und unregelmafBiger. Dadurch breiten sich Feuer schneller
und weitflachiger aus und die Wahrscheinlichkeit von Extrem-
feuern verdoppelt sich.33 2! Uber die Jahrzehnte hinweg zeigt sich
ein klarer Trend: Wahrend die Zahl der einzelnen Brande
zuriickgeht, nimmt die durch Feuer betroffene Flache zu (Abb.4).

In den 8oer-Jahren (1983-1989) erstreckte sich die verbrannte
Flache laut kanadischem Waldbrandcenter3® in den meisten
Jahren bei etwa einer Million Hektar, mit Ausnahme von 1989,
als fast sechs Millionen Hektar Landschaft (ver-)brannten.

In den Jahren 2013 bis 2022 hat sich dieser Durchschnitt fast
verdreifacht, auf 2,76 Millionen Hektar Brandflache pro Jahr mit
zahlreichen bedeutenden Feuerereignissen.® In fiinf dieser Jahre
verbrannten jeweils iiber dreieinhalb Millionen Hektar Wald.
Zum Vergleich: Dies iibertrifft flichenmaBig das Bundesland
Baden-Wiirttemberg.
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ABBILDUNG 4:
Anzahl und Ausdehnung GWIS

der Feuer in Kanada FLACHE IN
MIO. HEKTAR (HA)

Satellitendaten zeichnen ein
anderes Bild als die Landes-
statistiken: In den GWIS-Daten fur
Kanada werden Waldflachen aus
den Klassen Wald und Savanne
zusammengefuhrt, da die 10
globale MOD12Q1-Landnutzungs-

klassifikation Wald nur bei hoher

Baumbedeckung (> 60 %) erfasst.

Ohne diese Anpassung wirden 5
grofBe Teile der verbrannten

Waldflachen unterschatzt.

Weitere Informationen zur 0 I I I . I . . ] I . . I I I [ | I I . - [ |

Definition von Wald finden
sich im Feuerkompass, Kapitel

.Feuerdaten aus dem All". NAT'UNAL

FLACHE IN

ANZAHL
© WWF Deutschland, MIO. HEKTAR (HA) DER FEUER
eigene Darstellung;
= 24, 34,35
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Blitz und Donner in Manitoba, Kanada.

Eine NASA-Studie unterstreicht die
zunehmende Bedeutung von Blitzeinschldgen
als Auslaser von Branden in Nordamerika.

In dem Katastrophenjahr 2023 brannte eine gigantische

Flache von 17,6 Millionen Hektar, das ist elfmal mehr als in den
1980er-Jahren und iiber sechsmal so viel wie der Durchschnitt
der letzten zehn Jahre: eine Fliche so groB wie Bayern, Nieder-
sachsen, Baden-Wiirttemberg und Sachsen zusammen. Auch fiir
kanadische Verhaltnisse handelt es sich um eine alarmierende
GroBenordnung mit globalen AusmaB: Die Feuer waren 2023
fiir 27 Prozent des globalen Waldverlusts verantwortlich.*

Wie konnte es zu einer derart infernalen Waldbrandsaison
kommen? Schon der Beginn des Jahres 2023 war untypisch:

Es begann mit einer frithen Schneeschmelze. Im Osten wurde
es im Friihjahr auBergewdhnlich schnell trocken, was Wissen-
schaftler:innen als ,flash drought® bezeichnen, ein bislang noch
wenig erforschtes Phanomen extremer Trockenheit. Im Westen
des Landes setzte sich die bereits im Vorjahr begonnene Diirre
fort. Wahrend der kritischen Waldbrandsaison im Zeitraum von
Mai bis Oktober lagen die Temperaturen 2,2 °C iiber dem Durch-
schnitt der Jahre 1991 bis 2020.3” Die Monate Mai und Juni
waren die wiarmsten seit 1940.2® Die Vegetation war besonders
stark ausgedorrt und Niederschlige blieben weitgehend aus,
was zu einer auBergewohnlich hohen Brandgefahr fiihrte.

Konkrete Ausloser der Briande waren zu knapp 60 Prozent
Blitzeinschlige, der Rest ging auf menschliche Einfliisse zuriick.
Bemerkenswert ist jedoch das Ausmaf3 der Feuer durch Blitzein-
schlage: Die natiirlichen Briande machten, wie auch im langjahrigen
Durchschnitt, {iber 9o Prozent der gesamten abgebrannten
Fliache aus. Ein markanter Unterschied zu Regionen wie Skandina-
vien oder Deutschland, wo Waldbrande meist auf menschliche
Ursachen zuriickgehen.3 37 Interessanterweise wurden 2023 im

FEUER IM NORDLICHSTEN WALD DER ERDE

Vergleich zum langjahrigen Durchschnitt nicht mehr, sondern
weniger Blitzeinschlige registriert. In Kombination mit Trocken-
heit und starken oberflaichennahen Winden konnten sie jedoch
eine verheerende Effizienz entwickeln.” Schon 2017 hatte eine
Studie der NASA die wachsende Bedeutung von Blitzeinschlagen
als Brandausloser in Nordamerika betont. Seit 1975 stieg die Zahl
der von Gewittern verursachten Waldbrande um zwei bis fiinf
Prozent pro Jahr.+

Der Rauch der kanadischen Waldbriande des Jahres 2023 ver-
schlechterte die Luftqualitét nicht nur innerhalb der Staatsgrenzen,
sondern auch beim Nachbarn USA erheblich. In mindestens

195 Countys in 25 Bundesstaaten galt die Warnstufe Dunkelrot,
was fiir ,,sehr ungesund” steht.# Die Belastung der Luft mit
RuBpartikeln war so stark, dass unter anderem in New York,

New Jersey und Pennsylvania Schulen geschlossen und Outdoor-
Events abgesagt wurden.4? 2025 wiederholte sich die Rauchent-
wicklung und brachte schlechte Luft in die USA — von Detroit

bis New York City.43

Erschreckend ist auch der Blick auf die Klimabilanz:
Boreale und temperierte Walder setzen laut einer Studie von 2024
mittlerweile mehr Kohlenstoff durch Brande frei als Tropenwalder.*

Eine Studie, die neben den durch Waldbrande verursachten
direkten Emissionen auch den zukiinftigen Verlust des Waldes als
CO,-Senke beriicksichtigt, zeigt: Die kanadischen Brinde im Jahr
2023 waren fiir rund sechsmal so viele Kohlenstoffemissionen
verantwortlich wie die Feuer im langjahrigen Durchschnitt — ins-
gesamt 2,98 Milliarden Tonnen CO_.*® Dieser Ausstol tibertrifft
den des gesamten internationalen kommerziellen Luftverkehrs

Feuerkompass | 13



Ausgerechnet der Wald, der
als natiirliche C0,-Senke gilt,
verwandelt sich, wenn er
brennt, selbst in eine Quelle
schadlicher Emissionen.

Oft vergessen:

Schlimme Waldbrande nehmen
auch groBen Saugetierarten ihr
Zuhause. In den Waldern des

kanadischen Jasper-National-
parks, hier im Bild, sind
beispielsweise Elche, Wapitis,
Pumas, Schwarz- und
Grizzlybren beheimatet.

um mehr als das Dreifache* und liegt im gleichen Jahr nur
knapp unter dem von Indien4, des seit 2023 bevilkerungsreichs-
ten Lands der Welt. Zudem gehen Prognosen davon aus, dass
der kanadische Forstsektor starker von den Auswirkungen der
globalen Erhitzung betroffen sein wird als andere waldreiche
Lander und andere Wirtschaftszweige Kanadas.+

Es wird deutlich: Ausgerechnet der Wald, der als natiirliche
CO,-Senke gilt, verwandelt sich durch die Brinde selbst in eine
Quelle schadlicher Emissionen. Gleichzeitig wird von ihm
erwartet, den menschengemachten CO,-Aussto8 zu kompensie-
ren. Es wird Jahrzehnte dauern, bis Biume und Béden diese in
nur einem Jahr in die Atmosphire gelangte CO,-Menge wieder
aufnehmen konnen. Auch in den Jahren 2024 und 2025 war
keine Entspannung in Sicht: Ein Jahr nach den verheerenden
Feuern in Kanada brannten erneut iiberdurchschnittlich

groBe Waldflachen — insgesamt 5,4 Millionen Hektar. Und mit
8,9 Millionen Hektar verzeichnete das Jahr 2025 eine der
groBten Brandflachen seit Beginn der Aufzeichnungen im Jahr

1983.3¢ Erneut verbrannte in Kanada mehr Flache als in Russland.

FEUER IM NORDLICHSTEN WALD DER ERDE

Es zeigt sich: In Kanada hat sich die Dynamik der Brande in den
letzten Jahrzehnten deutlich verdndert. Die Grofe der betroffenen
Flachen nimmt zu. Auch der Beginn der Feuersaison verlagert
sich: Immer héufiger brechen Briande bereits zwischen Marz und
Mai aus. Die Gewitter haben in den letzten Jahren zugenommen
und damit auch die Zahl der Blitzeinschlige — also eine scheinbar
natiirliche Ursache. Doch diese Entwicklung ist nicht vollig
unabhingig vom Menschen: Durch die vom Menschen verur-
sachte Erderwdrmung kommt es haufiger zu Wetterextremen
und damit auch zur Zunahme von Gewittern.

Zudem greift der Mensch immer stirker in die Natur ein, ver-
braucht mehr Naturraum und Waldflachen fiir Urbanisierung,
industrielle Entwicklung und landwirtschaftliche und forstliche
Nutzung, was das Okosystem zusitzlich belastet und anfilliger
fiir Brinde macht.+®
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WIE WALDBRANDE IN KANADA LEBEN UND
EXISTENZEN ZERSTOREN

Waldbrande in Kanada richten nicht nur enorme Schiden an
Wildern und der biologischen Vielfalt an, sondern zerstéren
auch Siedlungen und bringen menschliches Leid mit sich. Zu
Beginn des 20. Jahrhunderts forderten sie regelmaBig Todesop-
fer in dreistelliger Hohe. Mit dem technischen Fortschritt sanken
die Opferzahlen deutlich. Verbesserte Fritherkennung, effiziente
Brandbekdmpfung und neue Moglichkeiten, Menschen schnell
aus bedrohten Gebieten zu evakuieren, etwa per Luftrettung,
halfen, Leben zu retten und Schiden einzudammen.4

Dennoch mussten auch im 21. Jahrhundert zahlreiche Menschen
in waldnahen Siedlungen ihre Hauser verlassen oder ganz
aufgeben. Die Gefahr ist kein Zufall: Wie in vielen Landern, in
denen Wilder und Wohngebiete eng beieinander liegen, wird
auch in Kanada die Lage durch die enorme Ausdehnung der
sogenannten Wildland-Urban Interface (WUI) verscharft. Sie
umfasst tiber 32 Millionen Hektar und verteilt sich schitzungs-
weise auf 96 Prozent aller Kommunen Kanadas.5° WUI erh6hen
die Waldbrandgefahr,” da sie zusétzliche Ziindquellen wie elektri-
sche Gerite, Stromleitungen, Feuerstellen oder Grills in unmittel-
bare Nihe entziindlicher Vegetation bringen. Nach einem Brand
verbleiben zudem Schadstoffe im Boden, weil verbrannte Gebaude,
Fahrzeuge und Infrastruktur Schwermetalle wie Blei, Kupfer oder
Zink freisetzen (Abb. 5). Diese Schadstoffe konnen durch Regen
ausgewaschen und in Béche, Fliisse und ins Grundwasser einge-
tragen werden, wo sie die Umwelt belasten.5' Metalle und andere

Zwei Hauser in Squilax, einer Siedlung in British Columbia, Kanada, blieben 2023 vom Waldbrand unbeschadet.
Sie stehen in der Wildland-Urban Interface (WUI) und entgingen den Flammen nur knapp.

Schadstoffe sind oft iiber viele Jahre im Boden nachweisbar.
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ABBILDUNG 5:
Schadstoffe im Boden®2 535
und ihre dkologischen Folgen

Die von Branden freigesetzten
Schadstoffe gelangen in Boden,
Luft und Gewasser und verursa-
chen dort sowohl unmittelbare
Belastungen fir Organismen und
Okosysteme als auch langfristige
Okologische Stérungen.

Hier einige Beispiele:

© WWF Deutschland, eigene Darstellung;
Daten: 52, 53, 54, 55, 56

Giftstoffe in Boden
aus Siedlungen
Brennende Gebaude
und Fahrzeuge setzen
giftige Stoffe wie
Schwermetalle frei.

Dies zieht Boéden schwer

in Mitleidenschaft.
J

N
Gefahr fiir Trinkwasser
Schadstoffe kdnnen ins
Grundwasser gelangen,
sodass die Trink-
wasserqualitat leidet.
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Langzeitbelastung durch PAK
Polyzyklische aromatische Kohlen-
wasserstoffe (PAK) entstehen

bei unvollstandiger Verbrennung.
Sie verbleiben sehr lange in der
Umwelt und in Nahrungsketten.
Einige sind gesundheitsschadlich
und krebserregend.

Luftverschmutzung

Brande setzen Feinstaub und Kohlen-
monoxid frei. Diese Schadstoffe
belasten Atemwege und die Herz-Kreis- e

lauf-Systeme von Menschen und Tieren. Bodenveranderungen

Asche und verbrannte

Algenbliiten und Fischsterben
Die durch Brande in die Gewasser
eingetragenen Nahrstoffe férdern
das Algenwachstum. Die Folge:
Die Gewadsser verlieren Sauerstoff,
Fische womadglich ihr Leben.

" Schadstofftransport

Regen und Schnee spulen

Schadstoffe in Bache, Flisse

und schlieBlich ins Meer.
Belastet werden so auch
weit entfernte Okosysteme.

Pflanzenreste verandern
den pH-Wert der Boden,
deren Fruchtbarkeit und
langfristige Qualitat.

Wasser- und
Warmehaushalt
Ohne Wald verduns-
tet weniger Wasser.
So werden Boden
im Sommer heil3er,
im Winter kalter,
weil der Vegetati-
onsschutz fehlt.

Erosion nimmt zu.

Nach Waldbranden fehlen
schitzende Vegetation und
Humus. Die Folgen bei Regen
sind Bodenabtrag, sogar Erosion.
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Besonders hart trifft es
Kanadas indigene Bevilke-
rung. Angehdrige von

First Nations waren achtmal
ofter als der Bevdlkerungs-
durchschnitt von
Evakuierungen betroffen.

Rund 3,7 Millionen Menschen leben in der borealen Zone
Kanadas meist in abgelegenen und landlichen Gemeinden.
Zudem ist das Gebiet die Heimat von 70 Prozent der kanadischen
indigenen Gemeinschaften, fiir die die Wilder eine zentrale
wirtschaftliche, kulturelle und spirituelle Bedeutung besitzen.?8
Extreme Waldbrinde bedrohen direkt die Infrastruktur,
Erndhrungssicherheit und kulturelle Identitidt der kanadischen
First Nations.

T

Traditionell behelfen sich indigene Gemeinschaften mit kontrollierten Branden, um schwerwiegenden Waldbranden
vorzubeugen. Diese Vorgehensweise ist kulturell tief verwurzelt. Und tatsachlich lasst sich durch gezieltes und
kontrolliertes Abbrennen von Biomasse in den kiihleren Jahreszeiten die Gefahr groBflachiger Brinde reduzieren.”® -

FEUER IM NORDLICHSTEN WALD DER ERDE

Seit Jahren sind Evakuierungen aufgrund verheerender Briande
keine Seltenheit mehr. Immer wieder miissen Tausende bis
Zehntausende Menschen ihre Hauser verlassen und hohe
wirtschaftliche Verluste sowie Schiden an der Infrastruktur
hinnehmen. Waldbriande in der WUI-Zone am Slave Lake
zerstorten 2011 beispielsweise die Wohnstitten von Tausenden
Menschen und verursachten mit ca. 500 Millionen Euro die
bis dahin groBten wirtschaftlichen Schiaden der kanadischen
Waldbrandgeschichte. Dieser Rekord wurde fiinf Jahre spater
gebrochen: 2016 breitete sich ein Feuer in Fort McMurray

auf liber 500.000 Hektar Flidche aus und zwang mehr als
80.000 Menschen zur Flucht, zerstorte iiber 2.400 Hauser

und stoppte zeitweilig die Férderung von Erdol aus Olsanden.
Die Summe der direkten und indirekten Folgekosten wurde
auf ca. sechs Milliarden Euro geschatzt.49

Auch in den letzten Jahren blieb die Lage dramatisch: 2023
starben in einer besonders intensiven Feuersaison acht Feuer-
wehrleute, iber 232.000 Menschen mussten evakuiert werden.5®

Besonders hart trifft es Kanadas indigene Bevolkerung.
Angehorige von First Nations waren achtmal 6fter als der
Bevolkerungsdurchschnitt von Evakuierungen betroffen,
weil ihre Siedlungen haufig in abgelegenenWaldregionen
liegen. Selbst ein Jahr nach der Brandkatastrophe 2023
konnten zahlreiche Familien noch immer nicht in ihre
friiheren Wohnorte zuriickkehren.s®
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ASCHE UBER DEM AHORNLAND: OKOLOGISCHE FOLGEN DER BRANDE IN KANADA

Werden die Intervalle zwischen groBen Feuern kiirzer, so haben
die Wilder weniger Zeit, sich zu regenerieren. Wenn Feuer
immer wieder junge Baumgenerationen vernichten, drohen
Wilder zu degradieren: Aus Waldlandschaften werden somit
Busch- und Graslandschaften.>

Hinzu kommt, dass die Wilder bereits vor dem Feuerereignis
geschwicht waren. Zu intensive Holznutzung, Insektenbefall und
die Folgen der Erderwarmung beeintrachtigen und verandern
ihre Widerstandsfahigkeit.®> ¢* Durch wiarmere Winter konnten
sich verschiedene Kiefernkifer massenhaft vermehren und haben
den Nadelwildern Kanadas stark zugesetzt.®? In geschwichten
oder abgestorbenen Waldgebieten, die lichter und trockener als
gesunde Wilder sind, konnen Feuer zu schwer kontrollierbaren
Waldbrianden fithren.® Beispielhaft sei die im Jahr 2021 massiv
aufgetretene Kiaferkalamitat erwéhnt. Sie verursachte eine
Holzknappheit, die zu steigenden Preisen auf dem Weltmarkt
fiihrte.% Gleichzeitig steigt in zahlreichen Branchen der Bedarf an
Holz. Als nachwachsender Rohstoff wird es fiir Energie, Textilien,
Baustoffe, Verpackungen und die chemische Industrie zuneh-
mend wichtiger und der Nachfragedruck wichst. Doch wie sollen
die ohnehin geschwichten Wilder diese Belastung bewiltigen?

Treten die Feuer ofter oder intensiver auf, so konnen sie

sogar feuerangepasste Wilder gefihrden. Ein Beispiel sind die
Bestiande der Banks-Kiefer (Pinus banksiana). Sie ist eine
typische an Feuer anpasste Art: Bei grofer Hitze 6ffnen sich ihre
Zapfen und setzen Samen frei. Fiir ihr Wachstum bendétigt sie

zudem volle Sonneneinstrahlung, die auf verbrannten Fldchen
gegeben ist. So entstehen auf natiirliche Weise Banks-Kiefern-
Reinbestinde. Aber wenn wiederkehrende Brinde Baume
zerstoren, bevor diese Samen reproduzieren konnten, gefihrden
sie die Walderhaltung massiv. Denn obwohl die Banks-Kiefer an
Feuer angepasst ist, ist ihre Regeneration nicht garantiert, wenn
Briande zu stark, zu haufig oder in zu jungen Bestinden auftreten.
Mit steigender Brandhiufigkeit und -intensitit besteht die
Gefahr, dass sich diese Walder von geschlossenen, kronendichten
Bestdnden hin zu Offenwald-Systemen entwickeln, die weniger
CO, speichern und in denen Wasser schneller verdunstet.®

Auch die Temperatur von Baden verdndert sich nach Branden —
his zu fiinf Jahren nach einem Nadelwaldbrand bleiben die Baden
messhar warmer. Im Sommer 2024 stellten Wissenschaftler:innen
eine durchschnittliche Erhdhung von 0,27 °C fest. Dies hat
langfristige Auswirkungen auf das gesamte Okosystem.> ¥/

In Waldgehieten, in denen Teilfldchen bereits abgestorben sind, kann sich Feuer
im trockenen Material schnell ausbreiten.
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Haufigere, intensivere Brande machen
vielen Tierarten zusatzlich zu schaffen.
Hier einige Beispiele.

Que”en: 68, 69,70,71,72,73,74, 75

VielfraBe (Gulo gulo)

Bei den territorialen Saugern
handelt es sich um eine
bedrohte Art in Kanadas
borealen Waldern. Wird ihr
Lebensraum durch Brande
zerstort, sind sie gefordert,
sich gegen Artgenossen
durchzusetzen und neue
Jagdgrunde und

Verstecke zu finden.

Fische

Gelangt durch Brande
nahrstoffreiche Asche in
sonst klare Seen, verstarkt
sich das Algenwachstum.
Das nimmt den Fischen den
Sauerstoff zum Atmen.

KANADA
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Karibus (Rangifer tarandus caribou)

Diese Rentiere sind auf alte, flechtenreiche
Walder angewiesen. Die nur langsam
wachsenden Flechten sind die wichtigste
Nahrungsquelle der Karibus. Brennen diese
Walder, verlieren die Karibus beides:
Nahrung und Lebensraum. Dieser leidet
ohnehin unter menschlichen Eingriffen - der
Verlegung von Gaspipelines etwa. So oder so
blURen die Tiere Ruckzugsraume ein, in denen
sie sich vor Raubtieren schutzen kénnen.

Wolfe (Canis lupus)

Aus Daten der an Wildtieren wie Wolfen
angebrachten Peilsender wissen wir, dass
sich diese Tiere vor Branden in héhere,
vegetationsarme Gebiete oder in die Nahe
von Wasserquellen flichten. Sind die
Feuer erloschen, mussen sie in neue
Territorien wandern, um Beute zu finden.

Grizzlys (Ursus arctos horribilis)

Nach einem Waldbrand, der auf die
kanadische Stadt Jasper Ubergriff, drangen
Grizzlybaren auf der Suche nach Nahrung

in zerstorte Hauser ein. Das brachte die
verbliebene wie die zurlickkehrende
Bewohnerschaft des Ortes in groRe Gefahr -
aber auch die Baren selbst durch

den Verzehr der fir sie ungeeigneten
Lebensmittel.
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Rund zwei Drittel der
horealen Walder werden
hewirtschaftet, meist zur

industriellen Holzproduktion.

FEUER IM NORDLICHSTEN WALD DER ERDE

RISIKOMINIMIERUNG FUR BRANDE IN BOREALEN WALDERN

Boreale Walder unterscheiden sich stark darin, wie naturnah sie
sind beziehungsweise in welchem AusmaBf sie vom Menschen
beeinflusst wurden. In abgelegenen Regionen Kanadas, Alaskas
oder Sibiriens sind viele Wilder noch weitgehend unberiihrt:
Nur wenige Menschen leben dort, groBe Flachen sind von
urspriinglicher Wildnis geprégt. In Skandinavien und in dichter
besiedelten Regionen Nordamerikas und Russlands hingegen
wurden zahlreiche boreale Wélder durch Forstwirtschaft und
ErschlieBung stark verandert. Insgesamt gelten rund zwei Drittel
der borealen Wilder als bewirtschaftet (35—40 Prozent in Kanada,
58 Prozent in Russland und 9o Prozent in Norwegen, Finnland
und Schweden) — meist fiir die industrielle Holzproduktion.

Die Intensitit dieser Bewirtschaftung ist sehr unterschiedlich:

In der kanadischen Provinz Alberta wurde Wald gerodet und in ein riesiges Abbaugebiet fiir sogenannte
Teersande umgewandelt. Der Abbau ist weit aufwendiger als die konventionelle Erddlforderung und in
hohem MaRe umweltschadlich.

Sie reicht vom reinen Holzeinschlag mit anschlieBender natiir-
licher Verjiingung iiber einfache pflegerische MafSnahmen bis hin
zu sehr intensiven Eingriffen.® Diese Unterschiede machen es
schwer, allgemeingiiltige Mafnahmen zur Verringerung extremer

Waldbrinde in der borealen Zone zu formulieren.

Eines gilt jedoch fiir alle Wilder: Die beste Pravention gegen
extreme Waldbrinde ist die Erhaltung und Forderung eines
naturnahen Zustands des Okosystems. Gesunde, naturnahe

Walder sind widerstandsfahiger gegentiber Feuer. Eine dichte

und komplexe Waldstruktur reduziert die Austrocknung des
Bodens und verringert die Zahl der Tage, an denen sich
Bodenfeuer entziinden und ausbreiten kénnen.”®

In naturnahen, strukturreichen Nadelwdldern lebt der RaufuBkauz (Aegolius funereus),
der auf alte Baume und Spechthohlen angewiesen ist.
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Die Gathering Voices Society, eine in

Kanada ansdssige NGO, unterstiitzt indigene
Gemeinschaften in traditionellen Bewirtschaf-
tungspraktiken. Dazu gehort beispielsweise
das kontrollierte Verhrennen von Vegetation.®

Doch diese Form der Pravention hat sich noch ldngst nicht
durchgesetzt: In Schweden und Finnland werden zum Beispiel,
trotz bestehender gesetzlicher Vorgaben, nach wie vor Primér-
wilder abgeholzt. Dies ist besonders problematisch, da diese
Wilder eigentlich unter dem Schutz der EU-Gesetzgebung stehen
und 6kologisch von unschiatzbarem Wert sind.” Bereits jetzt
machen Primarwalder in Schweden nur noch rund zwei Prozent
der gesamten Waldfldche aus.” Mit ihrer Abholzung gehen
wertvolle, liber lange Zeit gewachsene und besonders resiliente
Okosysteme verloren. Nur wenige Studien untersuchen, wie
unterschiedliche Bewirtschaftungsmethoden das Brandrisiko

in europdischen nordischen Regionen beeinflussen, sodass
klare Empfehlungen fiir die praktische Umsetzung kaum
abzuleiten sind.”®

Ein Vorschlag fiir das Waldmanagement in Skandinavien besteht
darin, verstarkt Laubbaume zu pflanzen, deren héherer Wasser-
gehalt das Brandrisiko im Vergleich zu Nadelbiumen reduziert.
Nordamerikanische Studien zeigen jedoch, dass sich Laubbaum-
flachen oft nur kurzfristig etablieren, bevor der urspriingliche
Nadelholzbestand zuriickkehrt.”

Allerdings gerit auch der vitalste Wald irgendwann in Brandge-
fahr, wenn die Sonne unaufhérlich vom Himmel brennt und
Boden sowie Pflanzen austrocknet, aber nennenswerter Nieder-
schlag auf sich warten lasst. Die Verianderung des Klimas —
gepragt vom Trend zu mehr Hitze und zu ausbleibendem Nieder-
schlag, der die Wilder trocken und anfillig macht, wahrend
gleichzeitig Extremwetter wie Gewitter und stiirmische Winde
zunehmen — ist der groBte Risikofaktor fiir Waldbriande. Deshalb
tragen wir alle Verantwortung: Der AusstoB von Treibhausgasen
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muss dringend und drastisch reduziert werden, um die Klima-
erwarmung zu verlangsamen und unsere Wilder zu bewahren.

Dadurch, dass besonders landliche und indigene Gemeinschaften
von den Folgen borealer Waldbrénde betroffen sind, ist eine enge
Zusammenarbeit mit indigenen Volkern entscheidend, um das
Brandrisiko zu senken und geeignete MaBnahmen gemeinsam zu
entwickeln. So kann wertvolles lokales Wissen genutzt werden.>°
Ein Beispiel hierfiir ist die FireSmart-Initiative in Kanada, die in
feuergefihrdeten Gebieten titig ist.®° Sie kombiniert Trainings-
und Bildungsangebote mit praktischen Mainahmen wie dem
Anlegen von feuerresistenten Landschaften und Hausern sowie
dem kontrollierten Verbrennen von Vegetation.® Das kontrol-
lierte, aber auch das traditionelle kulturelle Verbrennen, wie es
von indigenen Gemeinschaften praktiziert wird, reduziert das
Risiko extremer Waldbrinde, indem brennbares Material gezielt
entfernt wird und somit weniger Nahrung fiir Feuer vorhanden ist.

Erderwdrmung begrenzen,
naturnahe Walder erhalten
und fordern, Kahlschlage,
Monokulturen und iibermaBi-
gen Holzkonsum beenden
sowie lokale Gemeinschaften
einbinden — so lassen

sich boreale Walder und

ihre Funktionen langfristig
hewahren.
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Treibhausgas-
emissionen’

durch Vegetations-
brande int C0,-Aquivalente)

Waldbrandflache”

(in Mio. ha)

Die drei Kreise auf der rechten
Seite entsprechen der
maBstabsgetreuen FldchengroRe.

Ursachen der Waldbrande®

Basierend auf den Daten von 2023

41% 59%

Mensch Blitzeinschldge*

*verursachen 93 %
der Brandfldche

a) https://tinyurl.c und E-Mail

1.698,6 Mio.

2023

794,3 Mio.

2024

2000-2024 insgesamt
154 —
2024
54
2023

17,6

Feuerbekdmpfungskosten®

Durchschnittlich im Jahr

b) https://tinyurl.com/4dct3kéy; c) https://tinyurl.com/55rkk7fa; d) https://tinyurl.com/mtwfizj6;

€) https://tinyurl.com/yt4xabi6; f) https://tinyurl.com/5ckvi9ns; g) https://tinyurl.com/4faf5tu7; h) https://tinyurl.com/yc683hzh; i) https://tinyurl.com/4de3ca82
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Diese Infografik illustriert wichtige Kennzahlen zu Umfang, Ursachen und Folgen von Waldbrénden in Kanada. Im Fokus

stehen aufgrund seiner extremen Hitze und Diirre das Jahr 2023 sowie das Jahr 2024, fiir das aktuelle nationale Statistiken
vorliegen. Die Definition von Hitzetagen variiert je nach Region. Als Klimavergleich dienen zwei Referenzperioden
(1961-1990/1991-2020). Die Schadenssummen umfassen die direkten Kosten fiir Brandbekdmpfung und EinsatzmaBnahmen.
Vegetationsbrandemissionen werden in CO,-Aquivalenten (C0,, CH,, NO ) angegeben.
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