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Abstract

Islands have served as natural experiments in vegetation science and biogeography since
generations. Fundamental processes of speciation and coenotic organisation can be stud-
ied. Most standardized are oceanic islands of volcanic origin such as the Canary Islands.
At evolutionary and geological time scales, oceanic islands of volcanic origin were subject
to repeated eruptions. Strombolian type volcanism, which is widespread, produces besides
lava flows also substantial amounts of pyroclastic material (ashes, lapilli, tephra) and toxic
gases. In consequence, active volcanic events can affect the vegetation of a much larger
area of oceanic islands compared to lava flows. The selection of specific adaptations and
plant traits that support plant survival and respectively also reproduction is a process that
also favours speciation and endemism. After the recent eruption of the volcan Tajogaite
on the slope of Cumbre Vieja on the island of La Palma in 2021, herbs or grasses were not
found on the newly created soil surface if the ash layer was more than 20 cm. However,
most woody plant species populations, even though being partly damaged by sulphuric
gases, persisted and were even in full flower in spring 2022 only 4 months after the end
of the eruption. This applied to ash layers up to 1 m. Remarkably, such woody plants are
almost completely endemics, either restricted to the island of La Palma or to the Canary
Island archipelago. In consequence, I postulate that ash deposition, which is a character-
istic phenomenon on volcanic islands, is selecting towards woodiness and can be one (ad-
ditional) explanation of the predominance of woody plant species among island endemics
not only in this case study, but also on volcanic islands worldwide. Furthermore, biotic
interactions within plant communities are likely to maintain and promote plant traits such
as woodiness and nitrogen fixation. Based on a revised checklist for the Canary Islands, I
show that woody species and woody nitrogen fixers contribute strongly to the flora of this
archipelago. The role of these species increases with naturalness, indicating that long-term
evolutionary processes rather than anthropogenic drivers are responsible for this pattern.
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1. Einleitung

Vegetationsstudien auf Inseln haben unser Verstdndnis zur Entwicklung von Arten und
Biozoénosen seit Generationen geprégt. Inseln kénnen als natiirliche Laboratorien oder als
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okologische Experimente mit klaren rdumlichen Grenzen angesehen werden (VITOUSEK
2002, WARREN et al. 2015, BEIERKUHNLEIN 2017, WHITTAKER et al. 2017).

Im Kontrast zur Komplexitit 6kologischer Prozesse auf Kontinenten, wo diskrete Gren-
zen kaum vorliegen und vielféiltige Mechanismen zum Austausch und zur Durchmischung
von Lebensgemeinschaften beitragen, sind Inseln als konkrete Einheiten gut zu fassen.
Diese begrenzte Komplexitét hat unter anderem dazu beigetragen, eine der einflussreichs-
ten Theorien zu entwickeln, die “Theory on Island Biogeography” (MACARTHUR & WIL-
SON 1967). Auch in dieser Theorie dienen Inseln als ein vereinfachendes Modell um den
Einfluss von Grofle und Isolation terrestrischer Lebensraume auf deren Artenvielfalt ab-
zuleiten. Die Wahrnehmung von Inseln als ein stark vereinfachtes und raumlich isoliertes
System ist ein wesentlicher Grund fiir die immer noch wachsende Bedeutung der Insel-
biogeographie als Grundlagenwissenschaft mit Implikationen fiir die praktische Umset-
zung im Naturschutz (WHITTAKER 2000, WHITTAKER et al. 2017, MATTHEWS & TRIANTIS
2021, WHITTAKER et al. 2023).

Die Kanarischen Inseln zeichnen sich durch ihre frithzeitige botanische Erforschung
aus, welche durch die Nahe zu Europa in Verbindung mit dem subtropisch gepréigten
Klima und der floristischen Eigenstidndigkeit (im Vergleich zum nahegelegenen Afrika)
zu erklédren ist. Sie waren Ziel zahlreicher klassischer Forschungsreisen und -aufenthalte
(z.B. WEBB & BERTHELOT 1836-1850; CHRIST 1885, PITARD & PrOUST 1908). Alexander
voN HUuMBOLDT besuchte Teneriffa auf dem Weg nach Amerika. Charles DARWIN, der mit
HuMBoLDT’s Schriften vertraut und im Herzen Botaniker war, litt sicherlich Héllenqua-
len als er mit der Beagle in Santa Cruz de Tenerife vor Anker lag, das Schiff aufgrund der
Quarantdne wegen einer Cholera-Epidemie in London aber nicht verlassen durfte (DAR-
WIN 1839). Wer kann sagen, welchen Einfluss ein frither Aufenthalt auf dieser Insel auf die
Entwicklung seiner Theorien gehabt hatte?

Die vielfiltige Natur und die landschaftliche Schonheit der Kanaren verstromen ei-
nen ungebrochenen Reiz (FERNANDEZ-PALACIOS & MARTIN EsQUIVEL 2002, POTT et al.
2003). Uber die Jahrzehnte wurden die floristischen Kenntnisse kontinuierlich verbessert
(z.B. ERIKSSON et al. 1974, SANTOS GUERRA 1983, HOHENESTER & WELSS 1993, BRAM-
WELL 1997, MUER et al. 2016, Atlantis Datenbank), doch finden sich in abgelegenen Ge-
bieten immer noch neue Pflanzenarten fir die Wissenschaft (BEIERKUHNLEIN et al. 2021).
Und auch wenn die Vegetation kaum eines Archipels so gut erforscht ist (z. B. DEL ARCO
AGUILAR et al. 2010, GARZON-MACHADO et al. 2014, DEL ARCO AGUILAR & RODRIGUEZ
DELGADO 2018), so ergeben sich dennoch immer wieder neue Fragestellungen und Her-
ausforderungen.

2. Klima und Biodiversitat
Ganz offensichtlich sind die Klimabedingungen eine wesentliche Steuergrof3e der Vege-
tation der Kanarischen Inseln (FERNANDEZ-PALACIOS & MARTIN ESQUIVEL 2002, PoTT
et al. 2003, IrL et al. 2020, HANZ et al. 2022, CuTTs et al. 2023) und dies betrifft nicht nur
die vorherrschenden Lebensformen in den verschiedenen Okosystemen, sondern auch
deren Artenvielfalt und Endemismus (Abb. 1). Allerdings sollten differenzierende Fakto-
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ren nicht ignoriert werden. So spielt beispielsweise die Topographie, Geldnderauigkeit und
damit das Mikroklima eine entscheidende Rolle fur Biodiversitaitsmuster (STEINBAUER &
BEIERKUHNLEIN 2010) und als Standorteigenschaft fiir endemische Populationen (WILD-
BRET DE LA TORRE & OsoRr1o 2000, STEINBAUER et al. 2012, IRL et al. 2015).

Mit zunehmender Meereshche nimmt zwar allgemein die Artenvielfalt ab, aber der
prozentuale Anteil endemischer Arten and der Artenzahl nimmt ebenso zu, wie deren
Beitrag zu dominanten Strukturen und Biomasse (STEINBAUER et al. 2016). Dies ist nicht
direkt auf das sich mit der Hohe dndernde Klima zuriickzuftihren, sondern eher indirekt
auf eine zunehmende 6kologische Isolation mit der Meereshohe. Es stellt sich die Frage
wie stark Klimabedingungen und rdumliche Isolation tatsdchlich die Entwicklung von
Pflanzenarten beeinflussten, und ob nicht noch weitere Steuergroflen auf die Artbildung
einwirkten. Zundchst ist iiber historische Entwicklungen nachzudenken.

Die natiirlichen Klimaschwankungen des Pleistozédns wirkten sich generell auf Konti-
nenten stirker aus als auf ozeanischen Inseln. Dies mag erkléren, dass fiir einige Pflanzen-
gattungen, wie beispielsweise Carlina oder Aeonium, die eher urspriinglichen Phyla auf
den Kanaren beheimatet sind und die kontinentalen Arten teils deutlich jiinger sind, sich
also spéter von vorherigen Inselarten abgeleitet haben (MEUSEL & KASTNER 1990/1994,
MOoRT et al. 2002, MESSERSCHMID et al. 2023).

Eine mogliche Erkldrung fiir den hohen Grad an Endemismus der Kanaren konnte
darin begriindet sein, dass Nordafrika bis in das frithe Holozén hinein deutlich héhere
Niederschlagssummen und eine entsprechende Vegetation aufwies. Diese Phase wird als
‘African Humid Period’ (AHP), ‘Early Holocene Humid Period’ (EHHP) oder “The Green
Sahara’ bezeichnet (LUNING & VAHRENHOLT 2019). Es ist somit nicht unwahrscheinlich,
dass bis etwa 6000 bis 5000 Jahre vor heute geeignete Lebensrdume fiir Arten, die aktu-
ell nur (noch) auf den Kanaren zu finden sind, auch auf dem Festland verfiigbar waren
(PETIT-MAIRE et al. 1999). Hinweise auf relativ humide Bedingungen sind geomorpholo-
gische Uberreste von sehr ausgedehnten Seen im Gebiet der heutigen Sahara (DRAKE et
al. 2022). Sehr wahrscheinlich gab es in Nordafrika feuchtere Bedingungen als heute iiber
mehrere Glazial/Interglazial-Zyklen hinweg, wenn auch mit deutlichen Schwankungen
(ARMITAGE et al. 2007).

Belege fiir solche Bedingungen liefert die Biogeographie beispielsweise mit der Entde-
ckung einer zunichst als Unterart des bis dahin fiir einen Kanarenendemiten gehaltenen
Drachenbaums in Maroko (Dracaena draco (L.) L. subsp. ajgal Benabid & Cuzin) (BENA-
BID & CuzIN 1997). Inzwischen wurde diese kleine kontinentale Population zu einer eige-
nen Art erhoben (Dracaena ajgal (Benabid & Cuzin) Rivas Mart., Molero Mesa, Marfil &
G.Benitez). Auch das sehr junge phylogenetische Alter der wenigen ostafrikanischen und
marokkanischen Aeonien spricht fiir eine kontinentale Diversifizierung ehemals insularer
Arten (MESSERSCHMID et al. 2023).

3. Kontinentale und ozeanische Inseln

Inseln und verinselte Lebensraume haben vieles gemeinsam, doch unterscheiden sie sich
auch fundamental. Zunichst ist die Matrix, in der sie eingebettet sind, einerseits marin,

185



Abb. 1: Eindriicke der Vielfalt kanarischer Okosysteme a) Teide mit Kanarenkiefern-Wald, b) Lor-

beerwald im Garajonay Nationalpark auf La Gomera, c) Kleinia neriifolia Haw.auf Kiistenfelsen, La

Palma, d) Terrassierte Kulturlandschaft mit Dracaena draco (L.) L., La Palma, e) Sukkulenten-
strauch mit Euphorbia canariensis L. und Opuntia tuna (L.) Mill., Teneriffa, f) Kiistennaher Lavat-
rom mit Astydamia latifolia (L.f.) Baill., La Palma (Foto: C. Beierkuhnlein).
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anderseits terrestrisch. Und dann ist da noch die Ahnlichkeit von Standorteigenschaften,
Gestein, und Bodenbildung auf der einen Seite und die grof3e Vielfalt in dieser Hinsicht
auf der anderen. Doch ist auch zwischen Inseln und Inseln zu unterscheiden.

Unter kontinentalen Inseln verstehen wir reale Inseln, welche von verschiedensten
Gesteinen auf der kontinentalen Erdkruste aufgebaut sind. Solche Inseln sind entweder
direkt mit Kontinenten {iber den Schelf verbunden oder sie stellen eigenstidndige Platten
dar, wie Madagaskar oder Neuseeland. Borneo, Java und Sumatra sind nur durch eine ge-
ringe Meerestiefe von benachbartem Festland getrennt und waren noch vor 20.000 Jahren
miteinander sowie mit dem asiatischen Kontinent verbunden. Auch solche Inseln kénnen
aufgrund der Kollision mit ozeanischer Kruste durch Vulkanismus gepragt sein, aber nicht
in ihrer Gesamtheit, sondern nur in Teilen. Ansonsten besitzen sie eine hohe Vielfalt an
Gesteinen und entsprechenden Boden.

Ozeanische Inseln unterscheiden sich fundamental von solchen kontinentalen Inseln.
Sie verkdrpern als vulkanische Inseln auf der ozeanischen Erdkruste einen erdgeschicht-
lich bereits friihzeitig existierenden Lebensraumtyp, der aufgrund seiner Entstehung im-
mer von anderen Landflichen isoliert war und von sehr tiefen Ozeanen umgeben ist. Wir
konnen solche Vulkaninseln als einen sehr frithen terrestrischen Lebensraum ansehen.
Dies steht nur scheinbar im Widerspruch zum vergleichsweise jungen Alter individueller
Inseln. Auch wenn ozeanische Inseln nach der Beendigung der aktiven vulkanischen Pha-
se einer allméhlichen Abtragung ausgesetzt sind, letztlich bis auf Meeresniveau erodiert
werden und schlieflich im Verlauf der Meeresspiegelschwankungen des Pleistozéins auf
das damalige Meeresniveau erodiert wurden, und in vielen Fallen deshalb nur noch als das
untermeerische Plateau eines Guyots erhalten sind (STAUDIGL & SCHMINCKE 1984, VAN
DEN BOGAARD 2017), so ist deren immerfort erfolgende Entstehung auf der ozeanischen
Kruste weit {iber das Paldozoikum hinaus wahrscheinlich. Allerdings werden die subma-
rinen Zeugnisse vergangener Inseln mit der Subduktion der ozeanischen Platten konstant
vernichtet. Die élteste erhaltene ozeanische Kruste im westlichen Pazifik erreicht gerade
jurassisches Alter (SETON et al. 2020). Lediglich im 6stlichen Mittelmeergebiet befindet
sich ein dlterer eingeklemmter Uberrest ozeanischer Kruste.

Aufgrund geologischer Schwichezonen sind ozeanische Inseln oft in Archipelen aggre-
giert (z. B. Hawaii, Azoren, Kanaren, Kapverden), was zur Entwicklung klassischer allopat-
rischer Konzepte der Artbildung anregte und ihre wissenschaftliche Faszination zusétzlich
befeuert. Die Kanaren, aber ebenso die Azoren, Kapverden, Hawaii und die Galapagos
Inseln sind deshalb klassische Gebiete evolutionsbiologischer Forschung.

Ganz allgemein unterscheiden sich kontinentale und ozeanische Inseln folglich in vieler-
lei Hinsicht. Da ist zunéchst die Grofle beziehungsweise das Grofienspektrum. Kontinen-
tale Inseln konnen von erheblicher Erstreckung sein (Gronland, Madagaskar), und dann
nur tiber konventionelle Definitionen von Kontinenten im eigentlichen Sinn unterschieden
werden. Allerdings reicht ihr Spektrum bis hin zu winzigen Inseln wie Helgoland oder den
Schiren vor der skandinavischen Kiiste. Auch kann ihr Alter stark variieren und bis hun-
derte Millionen Jahren zuriickreichen, neben aktuell entstandenen Inseln vor den Kiisten
von Kontinenten. Sie sind folglich kaum zu generalisieren. Ihre Biota sind schon tiber Mil-
lionen Jahre hinweg isoliert (Madagaskar) oder nur seit wenigen tausend Jahren (Borneo).
Dariiber hinaus konnen sie sich durch eine auflerordentliche Gesteinsvielfalt auszeichnen
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und sehr unterschiedliche geomorphologische Prozesse aufweisen, bis hin zur Entstehung
von Faltengebirgen (Neuseeland). Ozeanische Inseln muten hingegen geradezu eintonig
an, denn sie sind in der Regel vergleichbar klein, jung, und ausschlieflich durch vulka-
nische Prozesse und anschlieflende Erosion geformt. Gerade aufgrund dieser begrenzten
Komplexitit eignen sich ozeanische Inseln besonders gut fiir die Grundlagenforschung.

4. Geologische Prozesse und Vulkanismus

Wir tendieren dazu, aufgrund des vorherrschenden Gesteins Basalt, vulkanische Aktivitat
in erster Linie mit der Freisetzung von Lava gleichzusetzen. Sukzessionsstudien konzent-
rieren sich oft auf exakt datierbare Lavastrome und deren Verwitterung und Vegetations-
entwicklung (APLET et al. 1998, Kamrjo et al. 2002, EL1as & Dias 2004, IRL et al. 2019).
Aber insgesamt ist die Literatur zur Regeneration von Vegetation nach Vulkanausbriichen
sehr tiberschaubar, und zumeist retrospektiv, was mit Sicherheitsaspekten zusammenhiangt
(z.B. TAGAWA et al. 1985, DEL MORAL & GRISHIN 1999, DALE et al. 2005, JONES & SCHMITZ
2009, IsHAQ et al. 2020). Schwerpunkte 6kologischer Forschung liegen auf global heraus-
ragenden Ereignissen, wie den Eruptionen von Krakatau oder Mount St. Helens (TAGawa
et al. 1985, Woobp & MORRIs 1990, WHITTAKER et al. 1995, 2000, ZOBEL & ANTOS 2018).

Als Hintergrund fiir die Artbildung auf Inseln wurde die tektonische, vulkanologische,
und rezente Geomorphodynamik bisher nur wenig beachtet (z.B. VALENTE et al. 2014).
Implizit werden sowohl Artbildung (Juan et al. 2000) als auch Aussterben von Populatio-
nen (WHITTAKER et al. 2000) mit dem Lebenszyklus von Inseln verbunden. Mit der Erwei-
terung der Inseltheorie zum Modell der “General Dynamic Theory” wurde diese Richtung
explizit weiterverfolgt (WHITTAKER et al. 2008, BORREGAARD et al. 2017). Nach wie vor
gibt es aber nur wenige 6kologische Studien, die sich konkret mit der Vielfalt vulkanischer
Prozesse befassen (DALE et al. 2005, LOPEzZ DE HEREDIA et al. 2014).

Der Aufbau und der Zerfall vulkanischer Inseln unterliegt einer gewissen Regelhaftig-
keit (ANCOCHEA et al. 1994). Dazu gehorten massive Flankenabbriiche und Rutschungen,
welche die Formen der Kanarischen Inseln entscheidend prigen (CARRACEDO et al. 1998,
CARRACEDO et al. 1999, HILDENBRAND et al. 2003). Nach spitestens 5 Millionen Jahren
endet die aktive Phase. Diese aufbauende Phase mit vulkanischer Aktivitat ist zugleich der
Zeitraum, in welchem pflanzliche Artbildung erfolgt, was sich heute iiber datierte Phylo-
genien belegen ldsst (STEINBAUER et al. 2013, LENZNER et al. 2017).

Mechanismen, welche die langfristige Strukturierung und die letztendliche Abtragung
von ozeanischen Inseln bewirken, sind inzwischen gut verstanden, wie beispielsweise
die Rolle des jeweiligen Klimas. Auch eine frithere funktionelle Konnektivitat mit be-
nachbarten Lebensrdaumen, welche aktuell nur in untermeerischen Guyots angedeutet
ist, ist entscheidend, um Ausbreitungsprozesse wiahrend des Pleistozéns zu verstehen
(STAUDIGEL & SCHMINCKE 1984, FERNANDEZ-PALACIOS et al. 2011, VAN DEN BOGAARD
2017). Ahnliches gilt fiir die fluktuierende Flichengréfe ozeanischer Inseln im Verlauf
von Meeresspiegelschwankungen (WEIGELT et al. 2016). Spielt die Grofie einer Insel eine
Rolle fiir deren Artenvielfalt (TRIANTIS et al. 2012), dann stellt sich die Frage: Welche
Grofle? Denn wihrend des Letzten Glazialen Maximums (LGM) und auch wihrend der
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Eiszeiten davor, lag der Meeresspiegel mehr als 100 Meter unter dem jetzigen Niveau
und in der Konsequenz waren ozeanische Inseln iiber lange Zeitraume hinweg deutlich
grofSer als heute.

Es sind jedoch nicht statische Rahmenbedingungen, die es im eigentlichen Sinn gar
nicht gibt, sondern einzelne zeitlich limitierte Prozesse, welche die Artenvielfalt und die
Lebensraumbedingungen prégen (JENTSCH & WHITE 2019, HILLEBRAND & KUNZE 2020)
und einen starken selektiven Effekt im Rahmen der Artbildung besitzen. Da solche Ereig-
nisse nur kurz andauern, tendieren wir dazu sie zu ignorieren. Vulkanische Aktivitat ist
hierfiir ein prominentes Beispiel.

5. Tajogaite Eruption 2021 auf La Palma

Die Spalteneruption im Herbst des Jahres 2021 hatte sich durch verstarkte seismische Ak-
tivitat, also durch Bewegungen in der Erdkruste, schon einige Zeit vorher angekiindigt
(HiLDENBRAND et al. 2003). Dennoch kam der Ausbruch am 19. September 2021 letztlich
tiberraschend. Die Andauer bis zum 13. Dezember 2021 war mit 85 Tagen, zumindest in
historischer Zeit, ungewo6hnlich lang. Augenzeugenberichte zu weiteren Eruptionen auf
La Palma in der Historie liegen vor (1949 San Juan; 1971 Teneguia) (HERNANDEZ-PACH-
ECO & VALLS 1982, CARRACEDO et al. 2001). Neuartig war jetzt das intensive Monitoring,
sowohl in situ als auch mit Hilfe der Fernerkundung. So konnte der Fortschritt der Lava-
strome und die Freisetzung von Gasen und Aschen sehr gut quantifiziert werden (WEISER
etal. 2022). Schon von Beginn an wurden Effekte auf Flora und Fauna exakt dokumentiert
(MEDINA et al. 2021, NOGALES et al. 2022).

Eine Reihe von Kratern formte sich am westlichen Hang der ,,Cumbre Vieja“, wo sich
im Verlauf der drei Monate dauernden aktiven Phase ein neuer Berg entwickelte, der den
Namen“Tajogaite” erhielt (Abb. 2) (LEkkas et al. 2021, LONGPRE 2021). Die Bezeichnung
“Cumbre Vieja” (Alter Bergkamm) ist allerdings irrefithrend, weil die wiederholten Erup-
tionen in jiingerer Vergangenheit dem Bergriicken einen dunklen und nicht belebten Ein-
druck vermitteln, im Gegensatz zur vegetationsbedeckten, aber deutlich alteren ,,Cumbre
Nueva“ in direkter Nachbarschaft. Die Serie von Lavafliissen des Jahres 2021 tiberdeckte
mehr als 1000 ha und zerstorte Straflen sowie hunderte Gebdude und ganze Siedlungen.

Ein grofler Teil der medialen Berichterstattung fokussierte sich auf Lavafliisse und Erd-
beben. Jedoch war von Beginn an auch die Freisetzung von Aschen und Gasen bemer-
kenswert. Der Flughafen auf der anderen Seite der Insel in 11,5 km Entfernung musste
mehrfach geschlossen werden. Es entstanden weit auflerhalb der Lavastrome aschebe-
deckte Landschaften (Abb. 3).

Aus menschlicher Perspektive werden Vulkanausbriiche verstindlicherweise vorwie-
gend als destruktives Ereignis wahrgenommen. Doch ist ein solcher Prozess immer auch
mit der Schaffung neuen Lebensraumes verbunden. Dariiber hinaus ist diese natiirliche
Art der Storung durch immer wiederkehrende Wiederholung eine wichtige dkologische
Einflussgrofle. Nicht nur auf La Palma finden sich Hinweise auf die Haufigkeit und quan-
titative Bedeutung solcher Ereignisse. Eine gerichtete Selektion von Pflanzeneigenschaften
erscheint vor diesem Hintergrund nur als eine logische Konsequenz.
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Abb. 2: Die eruptive Phase des Vulkanausbruchs auf La Palma von Mitte September bis Mitte De-
zember 2021 produzierte Lava, Gase, und eine grofle Menge pyroklastischer Aschen a) Lavafonti-
nen und Ascheemission aus zwei Kratern (Foto Carlos Virgili). b) Lavafluss am 9. Oktober 2021
(Foto Raul Pérez, IGME). c) Aschewolke in Richtung Westen mit Lavafontdnen am 7. November
2021 (Foto IGN). d) Bis in 3,5 km Hohe reichende Aschewolke am 18. November 2021 (Foto IGN).

Abb. 3: Dunkle pyroklastische Asche prégt seit der Eruption des Tajogaite Vulkans weite Flachen

im Stiden der Insel La Palma. Diese Aufnahmen entstanden in ca. 2 km Entfernung vom Vulkan
(Foto: C. Beierkuhnlein).
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Bei ozeanischen Inseln unterscheidet sich die Art des Vulkanismus teils sehr deutlich.
Der strombolianische Vulkanismus zeichnet sich durch den Auswurf grofier Mengen py-
roklastischen Materials unterschiedlicher Grole (Asche, Lapilli, Bomben) aus, wohinge-
gen der hawaiianische stirker durch Lavafliisse geprégt ist. Das pyroklastische Material
kann beim Aufschlag Pflanzen direkt schadigen (NOGALEs et al. 2022) oder die Vegetation
einfach komplett bedecken (BEIERKUHNLEIN et al. 2023). Die vulkanische Aktivitit kann
lange anhaltend bis kontinuierlich sein, wie auf den Liparischen Inseln, oder nur phasen-
weise auftreten, wie auf La Palma.

6. Feuer und Waldbrinde

Im Verlauf der letzten Jahrzehnte waren Waldbrande ein ausgeprigtes Phdnomen (nicht
nur) auf den Kanarischen Inseln, welche neben der Bedrohung menschlicher Interessen
und der Gefahren fiir Leib und Leben auch als eine Gefahrdung der Artenvielfalt gesehen
werden (MOLINA-TERREN et al. 2018), auch wenn einige Okosysteme entweder eine hohe
Resilienz und gute Regenerationsmoglichkeiten aufweisen oder aufgrund ihrer hohen
Feuchte nur bedingt betroffen sind. Allerdings kommt Feuer als zusitzlicher Stress zur
Herbivorie durch eingeschleppte Tierarten (Kaninchen, Ziegen, Mahnenschafe) noch hin-
zu, was insbesondere in den Hochlagen der Kanarischen Inseln mit dem dortigen hohen
Anteil endemischer Arten bedenklich ist (IRL et al. 2014).

Im Verlauf der letzten Jahrzehnte waren ausgedehnte Waldbrande keine Seltenheit, al-
lerdings waren sie in der Regel von Menschen ausgelost. Die aktuelle Feuergeschichte des
Kanarenkiefern-Waldes ist deshalb bestens bekannt, ebenso wie die Auswirkungen auf die
Biodiversitit (MOLINA-TERREN et al. 2018, WEISER et al. 2021). Waldbrinde werden als
Gefihrdung (GARZON-MACHADO et al. 2012) aber auch, durch den durch sie bewirkten
Stoffumsatz und die Mineralisierung der Nahrstoffe aus der Nadelstreu, als Beitrag zum
Erhalt dieses typischen Okosystems angesehen (GRATZER & JENTSCH 2022).

Pinus canariensis C.Sm. ex DC. und andere weit verbreitete verholzende endemische
Arten wie Erica canariensis Rivas Mart., Marin Osorio & Wildpret oder Cistus symphyti-
folius Lam. erscheinen als bestens an Feuer angepasst, denn sie konnen nach Waldbrén-
den aus verschiedenen Pflanzenorganen erneut austreiben und somit ihre Stellung in der
Pflanzengemeinschaft behaupten (CLIMENT et al. 2004).

Allerdings ist es denkbar, dass die Fahigkeit von Pflanzenarten diese extreme Einwir-
kung und zumeist komplette Defoliation zu iiberstehen ein sekundires Ergebnis einer
Anpassung an vollig andere Schadwirkungen sein konnte. Eine dhnliche Schidigung von
pflanzlichen Organen wird durch toxische Gase bewirkt, die bei Vulkanausbriichen frei-
gesetzt werden. Die Eruption des Jahres 2021 auf La Palma fithrte keineswegs zu Wald-
brinden. Auch wenn die 1200°C heifle Lava durch Kiefernwald floss und Baume direkt
beriihrte, gingen diese nicht in Flammen auf. Sie verloren lediglich in direkter Nahe zum
Lavastrom durch dessen Hitze ihre Nadeln (Abb. 4). Vulkanologen detektierten Sauerstoff-
mangel durch abflieffendes Kohlenmonoxid in der bodennahen Luftschicht am Lavastrom.

Die grof3flachigen chlorotischen Verfirbungen der Walder und teils vollstindigen Na-
delverluste gingen auf Schwefelgase zuriick, welche in enormen Mengen ausgestof3en wur-
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ADDb. 4: Bemerkenswerte Resistenz von Pinus canariensis C.Sm. ex DC. gegentiber Hitze. a) Direkt

am Lavastrom des Jahres 2021 wachsende Kanarenkiefer mit hitzegeschadigten Nadeln. Eine Ent-
ziindung fand sehr wahrscheinlich aufgrund Sauerstoffmangels nicht statt. b) Direkt in einem fla-
chen Lavastrom stehende Kiefer, welche fiinf Monate nach dem Ende der Eruption erneut austreibt
(Foto: C. Beierkuhnlein).

den. In der ersten Phase der Eruption waren dies mehr als 40.000 t Schwefeldioxid pro
Tag (WEISER et al. 2022). Da solche Phdnomene im Verlauf der Genese ozeanischer Inseln
und wihrend der Entwicklung ihrer Vegetation als haufig anzusehen sind, ist es durchaus
denkbar, dass die selektierte Fahigkeit nach komplettem Blattverlust wieder auszutreiben
durch wiederholte Einwirkung toxischer Gase wihrend der phylogenetischen Entwick-
lung zumindest geférdert wurde.

Uberraschend ist tatsichlich, dass auf der Insel Teneriffa in Sedimentprofilen ein An-
stieg von Mikroholzkohle als Hinweis auf Waldbréinde erst vor ca. 2000 Jahren festzustel-
len ist (DE NASCIMENTO et al. 2009). Auf La Gomera beginnt der Anstieg bereits vor ca.
4000 Jahren und verstérkt sich dann vor etwa 2000 Jahren (NOGUE et al. 2013). Ein friithes
menschliches Verursachen von Branden ist damit nicht auszuschliefen, denn Karthager,
Phonizier und Griechen waren zu dieser Zeit bis hierhin vorgedrungen. Eine alternative
Erklarung wire ein vorheriges feuchteres Klima, welches Waldbriande unterdriickt hatte.
Ein solches Klima ist im frithen Holozan fiir Nordafrika tatsachlich belegt. Es endete je-
doch schon einige Zeit vor der Zunahme von Holzkohle in den Profilen (PETIT-MAIRE
et al. 1999). In élteren Sedimentschichten ist bis zum Beginn des Holozans nahezu keine
Holzkohle nachweisbar. In jedem Fall waren Waldbrinde tiber lange Zeitraume hinweg
kein essenzielles Storungsregime und damit kaum evolutiv wirksam.

7. Inselsyndrome und Konvergenz

Inselarten sind dafiir bekannt bestimmte morphologische oder ethologische Syndrome
aufzuweisen, also Eigenschaften, die fehlen, beziehungsweise tiber evolutive Zeitrdume
hinweg verloren gegangen sind (Bewehrung, Scheu, Flugfahigkeit, Toxizit4t), weil sie nicht
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bendtigt wurden, oder Eigenschaften, die sich auf Inseln neu herausgebildet haben, wie
Gigantismus oder Verholzung (WALLACE 1880, CARLQUIST 1974, BEIERKUHNLEIN 2007,
WHITTAKER et al. 2023). Die charakteristische Abwesenheit oder das besondere artiiber-
greifende Auftreten von bestimmten Eigenschaften ist durch die stark eingeschrankten
biotischen Interaktionen zu erkldren, denn Inseln sind aufgrund ihrer abgeschiedenen
Lage artenarm im Vergleich zu dhnlichen kontinentalen Lebensraumen. Folglich sind po-
tenziell verfiigbare 6kologische Nischen oft unbesetzt.

Antagonistische Beziehungen wie Pradation oder Herbivorie konnen auf Inseln nahezu
vollig fehlen (MOREIRA et al. 2021), weshalb Anpassungen wie Bewehrung oder toxische
Inhaltsstoffe, verloren gehen kénnen. Neben diesen spezifischen Einschridnkungen bio-
tischer Prozesse sind auch die abiotischen Mechanismen, welche Lebenszyklen und die
Morphologie von Arten beeinflussen, von besonderer Qualitét. In diesem Beitrag mochte
ich mich insbesondere mit der Rolle des Vulkanismus befassen.

Ein Hinweis auf das Vorliegen von tiber Artgrenzen hinaus allgemein wirkenden Pro-
zessen ist die Herausbildung dhnlicher Eigenschaften in einem breiten taxonomischen
Spektrum. Die Evolution konvergenter Eigenschaften, also beispielsweise dhnlicher Mor-
phologie, ist nicht zufillig, sondern erfolgt aufgrund der Selektion erfolgreicher Schemata
und Lebensformen (LENS et al. 2013). Bei Pflanzen ist auf Inseln die Tendenz zu verholzen
sehr ausgepragt. Dies betrifft selbst Gattungen und Arten deren nédchste Verwandte auf
dem Kontinent ausschlief3lich krautig sind.

Die Ausbreitung von Samen durch effiziente Vektoren (z.B. Vogel) tragt zur Durch-
mischung von Populationen und zur Ausbreitung zwischen Inseln bei, weshalb Pflan-
zenarten mit fleischigen Friichten (viele vorherrschende Arten des Lorbeerwaldes) eher
Archipel-Endemiten sind, die auf mehreren Inseln vorkommen, und Arten mit weniger
attraktiven Friichten eher auf einzelne Inseln beschrankt bleiben (GARCiA-VERDUGO et al.
2014). Archipel-Endemiten (Multi-Island Endemics, MIE) sind als weniger diversifizier-
te Abstammungslinien nicht nur alter, sondern auch weiterverbreitet und eher dominie-
rend in Okosystemen. Dies sollte aber nicht dazu verleiten, die enger in ihrer Verbreitung
begrenzten Insel-Endemiten (Single-Island Endemics, SIE), welche sich in der jiingeren
Vergangenheit stirker differenziert haben, als 6kologische ,Verlierer zu bezeichnen
(FERNANDEZ-PALACIOS et al. 2021).

8. Lebensformenspektren und Endemismus

Die Kanarischen Inseln sind durch eine auflergewohnlich grofle Zahl endemischer Pflan-
zenarten gekennzeichnet (BEIERKUHNLEIN et al. 2021) (Tabelle 1). Adaptive Radiation
wird als gingige Erklarung fiir diese Vielfalt an Endemiten herangezogen, was aufgrund
der geringen Artenvielfalt und unbesetzter 6kologischer Nischen als Folge geographischer
Isolation und jungen Inselalters verstandlich ist. Die zunehmende Wahrscheinlichkeit von
Speziation bei hoher Artenvielfalt (EMERsON & KoLm 2005) kann deshalb sicherlich nicht
als Erklarung fiir den hohen Grad an Endemismus dienen (siehe auch WHITTAKER et al.
2007). Vor allem aber wird das Zusammenspiel aus biologischen Prozessen der Artbildung
und der Landschaftsdynamik aufler Acht gelassen (AGUILEE et al. 2013).
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Kanarische Inseln La Palma

Alle Gefaflpflanzenarten 2417 1162

Lebensform = Phan./Nanophan./Cham. 804 33,26 % 309 26,59 %
endemische Arten 608 25,16 % 209 17,99 %
Single Island Endemics (SIE) 359 14,85 % 47 4,05 %
Multi Island Endemics (MIE) 249 10,30 % 162 13,94 %
verholzende Endemiten (% End. Spec.) 412 67,76 % 137 65,55 %
Single Island verholzende Endemiten (STWE) 269 44,24% 38 18,27 %
Multi Island verholzende Endemiten (MIWE) 143 23,52% 99 47,37 %

Tabelle 1: Anzahl und prozentueller Anteil verholzender Pflanzenarten an der Flora der Kanari-
schen Inseln und fiir die Insel La Palma (basierend auf der FloCan Checklist BEIERKUHNLEIN et al.
2021, erginzt) (SIE = Single Island Endemics; MIE = Multi Island Endemics, SIWE = Single Island
Woody Endemics, MIWE = Multi Island Woody Endemics).

Fiir alle Gefafipflanzen, aber auch innerhalb der Lebensformen, nimmt der Anteil ende-
mischer Arten an der Flora der Inseln innerhalb des Archipels von Ost nach West zu.
Die geringsten Artenzahlen und den geringsten Anteil an endemischen Arten weisen die
Farne auf, was durch die effiziente Ausbreitung dieser Pflanzen zu erkliren ist. Ahnliches
gilt fiir die anemogamen und oft auch anemochoren Griser, welche einen grofien Anteil
nicht-heimischer Arten aufweisen. Deutlich artenreicher sind die krautigen Arten mit
etwa der Halfte der gesamten Flora. Besonders herauszustellen sind aber die strauchigen
Arten mit 565 Vertretern, wovon ein grof3er Teil endemisch ist. In den westlichen Inseln
kénnen dies mehr als 50 % sein. Vor allem aber finden sich in dieser Gruppe sehr viele
Insel-Endemiten. Bei den Baumen iiberrascht der hohe Anteil nicht-heimischer Arten,
welche als vorwiegend ornamentale Pflanzen etabliert wurden. Allerdings verhalten sich
nur wenige Baumarten invasiv (Abb. 5).

Lebensformen werden unter dkologisch-evolutiven Kriterien in Bezug zu Artbildung
und Biodiversitdtsmustern gebracht (MEDAIL et al. 2019, IRL et al. 2020, KLIMES et al.
2022). Die Mechanismen der Artbildung sind vielfiltig und schlieffen aufgrund der engen
Verwandtschaft insuldrer Taxa auch hybridogene Prozesse mit ein. Die Gattung Echium
umfasst aktuell laut “Plants of the World Online” (17.12.2023) 68 akzeptierte Arten (plus
5 akzeptierte Hybriden), 31 Echium-Arten sind verholzend, und 25 davon endemisch auf
den Kanarischen Insel, die anderen 6 verholzenden Endemiten sind von Madeira und den
Kapverden. World Flora Online erkennt (17.12.2023) 73 Arten an, wobei es einige Abwei-
chungen zu ,,Plants of the World Online® gibt.

Bei der Gattung Aeonium ist eine stindige Uberarbeitung zu konstatieren. Bei ,,Plants
of the World Online“ sind 36 Arten akzeptiert, mit zwei Arten in Ostafrika, zwei auf
Madeira und einer auf den Kapverden, also der Majoritit der Arten endemisch auf den
Kanaren. Zusitzlich sind 55 Hybride anerkannt (!), im Wesentlichen von den Kanaren
(Plants of the World Online). Bei World Flora Online (17.12.2023) sind 86 Arten aner-
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kannt (darunter mehr als 50, die vor kurzem noch als Hybride klassifiziert waren). Auch
hier gibt es Abweichungen der anerkannten Arten zu Plants of the World Online. Sowohl
die grofle Anzahl von Hybriden als auch die teils abweichende Auffassung zur Taxonomie
sind ein Hinweis auf aktuelle Artbildungsprozesse, welchen wir uns nur schrittweise in

unserem Verstandnis annahern.
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ADb. 5: Artenvielfalt und Endemismus fiir alle Pflanzenarten und fiir pflanzliche Lebensformen der

Kanarischen Inseln. Der Anteil endemischer Arten nimmt nach Westen hin zu, wo sich die jiinge-

ren, allerdings auch die topographisch stirker differenzierten Inseln befinden. Die meisten Farn-

arten sind heimisch, es gibt nur wenige Endemiten. Auch bei den Grésern findet sich nur ein ge-

ringer Anteil endemischer Arten und ein erheblicher Anteil nicht-heimischer Arten. Dieser nimmt

bei den krautigen Arten noch weiter zu. Vollig anders ist das Bild bei den zahlreichen strauchigen

Arten, wo ein erheblicher Anteil endemisch ist. Aufgrund vieler eingefithrter Baumarten unter-

scheidet sich diese Lebensform von der auch zahlenmiflig grofleren Gruppe der Straucher. Arten-

listen wurden auf Grundlage der FloCan Checklist (BEIERKUHNLEIN et al. 2021) zusammengestellt.
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ADb. 6: Anteil endemischer, einheimischer und nicht heimischer Pflanzenarten am Artenspektrum
kanarischer Okosysteme auf der Grundlage von der FloCan Checklist von BEIERKUHNLEIN et al.
(2021). Nicht tiberraschend ist, dass Kulturlandschaften und Siedlungen einen hohen Anteil ende-
mischer Arten aufweisen. Bemerkenswert ist der sehr hohe Anteil von Archipel-Endemiten in
Wildern und Geholzen. Die alpine Stufe und Felsgesellschaften zeichnen sich durch einen beson-
ders hohen Anteil von Endemiten aus, die nur auf einer einzelnen Insel vorkommen (nach BEIER-
KUHNLEIN 2023, verdandert).

Endemismus ist eine generelle Eigenschaft von Inselfloren (GRANT 1998, BALDWIN
2019). Dieses Phdnomen wird gemeinhin tiber rdumliche, funktionelle und 6kologische
Isolation erklirt (STEINBAUER et al. 2016, NURK et al. 2020, HoBoHM et al. 2021). Auf-
grund dieser Tatsache tragen Inseln weit {iberproportional zur globalen Biodiversitit bei
(KIER et al. 2009). Jede Insel ist in gewisser Weise biologisch einzigartig und deshalb von
hoher Schutzwiirdigkeit. Rdumliche Muster von Endemismus sind sowohl im gesamten
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Kanarischen Archipel (REYES-BETANCORT et al. 2008) als auch auf einzelnen Inseln gut
untersucht und verstanden (NEZADAL et al. 1999, IrRL et al. 2017, WILDBRET DE LA TORRE
& MARTIN OsoRr1o 2000).

Die Kanarischen Inseln sind eines der Untersuchungsgebiete, wo Artbildung und Ver-
holzung besonders stark Hand in Hand gehen. Fallstudien zu unterschiedlichen Taxa lie-
gen vor, wie beispielsweise zu Sonchus (Kim et al. 1996), Echium (BOHLE et al. 1996), Ae-
onium (JORGENSEN & OLESEN 2001), Sideritis (BARBER et al 2002), Pericallis (SWENSON &
MANNSs 2003), Cheirolophus (VITALES et al. 2014) und Euphorbia (ARNEST et al. 2021). All
diese Taxa zeigen eine bemerkenswerte Radiation, die teils als “explosiv” bezeichnet wird
(VITALES et al. 2014). Eine grofle Zahl verholzter endemischer Arten ist die Folge.

Diesen Endemismus allein tiber raumliche Isolation zu erkldren, greift offensichtlich
zu kurz, denn er ist mit konkreten morphologischen Merkmalen verkniipft. Okologische
Selektion fordert die Emergenz bestimmter Eigenschaften, welche unter den gegebenen
Bedingungen ein erfolgreiches Uberleben und Reproduktion versprechen. Folglich ent-
spricht das regelhafte Muster kanarischer Endemiten dem Konzept der 6kologischen
Artbildung (SCHLUTER 2009, SCHOENER 2011, NosIL 2012), in welchem 6kologische und
evolutiondre Dynamik miteinander verkniipft werden.

Pflanzliche Artbildung wird zwar durch rdumliche Isolation geférdert, aber sie erfolgt in
der Matrix einer Pflanzengemeinschaft (BEIERKUHNLEIN 2023). Betrachtet man den An-
teil endemischer Arten an verschiedenen Okosystemen, so zeigt sich ein deutliches Mus-
ter (Abb. 6). Nicht verwunderlich ist der hohe Anteil endemischer Arten und der geringe
Anteil nicht-heimischer Arten oberhalb der Waldgrenze im alpinen Bereich aufgrund der
okologischen Distanz zu vergleichbaren Lebensrdumen auf dem Festland (STEINBAUER et
al. 2012, STEINBAUER et al. 2016). Der Unterschied in der Bedeutung endemischer Arten
zwischen den Wald- und Strauchformationen der tieferen Stufen im Vergleich zu Kultur-
landschaften und Siedlungen ist sehr markant, wenn auch durch menschliche Uberpri-
gung gut verstindlich. Wiisten, Diinen und Feuchtgebiete sollen aufgrund ihrer geringen
Flache und starken Uberprigung nicht im Detail bewertet werden. Herauszustellen ist
jedoch der hohe Anteil an Insel-Endemiten in Felsgesellschaften und der hohe Anteil an
endemischen Arten auf jungen Lapillifeldern (welche insbesondere auf Teneriffa noch ei-
ner genaueren Betrachtung unterzogen werden sollten).

9. Selektion von verholzenden Arten

Das Verholzen von Arten auf Inseln, deren nichstverwandte Spezies auf dem Kontinent
krautig sind, ist ein generelles und tiber Familien hinaus reichendes Phanomen mit klarem
Schwerpunkt bei dikotylen Pflanzen (BANCROFT 1930, DuLIN & KIRCHOFE 2010, LENS et
al. 2013, GO1s-MARQUES et al. 2020). Monokotyle sind zur eigentlichen Holzbildung nicht
befihigt, konnen allerdings dhnliche tiberirdische Dauerstrukturen entwickeln (z.B. Dacty-
lis smithii Link). Auch Palmen, wie Phoenix canariensis H. Wildpret, bilden eine Ausnahme.

Wie bei so vielen dkologischen Sachverhalten, so hat DARwWIN (1859) zu diesem The-
ma bereits eine Erklarung versucht, auch wenn diese aus heutiger Sicht wenig iiberzeugt:
»Ferner besitzen Inseln oft Baume oder Biische aus Ordnungen, welche anderwirts nur
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Krauter enthalten [...] und eine krautartige Pflanze, welche auf einem Continente keine
Aussicht auf Erfolg bei der Concurrenz mit vielen vollstindig entwickelten Baumen hat,
kann, wenn sie bei ihrer ersten Ansiedelung auf einer Insel nur mit anderen krautartigen
Pflanzen in Concurrenz tritt, leicht durch immer héher strebenden und jene tiberragen-
den Wuchs ein Ubergewicht iiber dieselben erlangen. So wird die natiirliche Zuchtwahl
die Hohe krautartiger Pflanzen, aus welcher Ordnung sie immer sein mdgen, oft etwas
vergroszern und dieselben erst in Biische und endlich in Bdume zu verwandeln geneigt
sein.” (historische deutsche Ubersetzung von Victor CARUs 1876). Immerhin hat Darwin
mit seinen Aussagen iiber mehr als 150 Jahre hinweg einen diesbeziiglichen wissenschaft-
lichen Diskurs angeregt.

Aktuell werden die Ursachen dieses Phanomens vor einem phylogenetischen und kli-
matologischen Hintergrund diskutiert (NURK et al. 2019, HooFT vAN HUYSDUYNEN et al.
2021, Z1zxA et al. 2022). Die Klimate von Inseln zeichnen sich durch eher ausgeglichene
Bedingungen aus. Die marine Matrix bewirkt eine gewisse Konstanz von Feuchte und
Temperatur, welche durch Meeresstromungen, atmosphérische Zirkulation und Windre-
gime, Strahlungshaushalt sowie durch das Relief modifiziert wird.

Solche Bedingungen férdern die Existenz langlebiger verholzender Arten und damit
die Entwicklung von Wildern und Strauchland als Vegetationsformation ganz unabhén-
gig von primdrer (anzestraler) oder sekundarer (Insel-) Verholzung. Bereits auf dem Kon-
tinent verholzte Arten werden diesen Habitus kaum ablegen, auch wenn sie sich durch
genetische Isolation iiber langere Zeit hin zu neuen Arten entwickeln. Es stellt sich aber
die Frage, ob derartige klimatische Bedingungen dazu ausreichen, um aus krautigen Arten
sekundir verholzte neue Arten entstehen zu lassen (DULIN & KIRCHOFF 2010, LENS et al.
2013, NURK et al. 2019, Z1zKA et al. 2022).

Kiirzlich haben wir einen zusatzlichen Mechanismus vorgestellt, welcher die Forde-
rung verholzter Pflanzen durch die Selektion entsprechender Individuen innerhalb von
Populationen erkldren kann (BEIERKUHNLEIN et al. 2023) (Abb. 7). Aufgrund der Befunde
im Geldnde nach der aktuellen Aschedeposition auf der Insel La Palma finden wir, dass
krautige Arten generell ab einer Aschenmachtigkeit von mehr als 10 cm nicht iiberleben.
In einer experimentellen Studie wurde gezeigt, dass die Samenbank bei einer derartigen
Uberdeckung mit Asche nicht aktiviert werden kann. Keimlinge schaffen es nicht diese
Schicht zu durchdringen (MEDINA et al. in prep.). Allerdings kann die Samenbank unter
vulkanischer Tephra bis zu 60 Jahre nach der Deposition noch lebensfihig sein (WHIT-
TAKER et al. 1995). Die Etablierung neuer Samen auf der Tephra-Oberfldche hangt nicht
nur von der Entfernung zu Quellpopulationen, sondern auch von Bodenentwicklung und
Nihrstoftverfiigbarkeit ab (Woop & Morris 1990).

Bemerkenswert ist, dass schon bei geringer Aschenmachtigkeit Individuen von ge-
meinhin als krautig (,,acaulescent®) angesehenen Arten (z. B. Bituminaria bituminosa (L.)
C.H.Stirt. und Lotus campylocladus Webb & Berthel.) die Tendenz zur Verholzung zei-
gen und entsprechend selektiert werden. Zwergstraucher iiberstehen auch etwas stéirke-
re Bedeckung mit Asche, strauchige Arten bis zu einem Meter, und Baume selbstredend
deutlich mehr. Nach Beendigung des Ascheregens kénnen sich nur jene Individuen re-
produzieren, welche das Ereignis insofern tiberstanden haben, als sie noch aus der neuen
Bodenoberfliche herausragen (Abb. 8).
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Abb. 7: Konzeptionelles Schema zur
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Abb. 8: a) Bituminaria bituminosa (L.) C.H. Stirt (links) wird in den meisten Florenwerken der

Mittelmeerregion als Hemikryptophyt gefiihrt. Auf vulkanischer Asche tendiert die Art dazu an
der Basis zu verholzen. b) Der auf den Kanaren endemische Lotus campylocladus Webb & Berthel.
(rechts) wird ebenfalls in internationalen Datenbanken als krautig gefiihrt. Auch bei dieser ausdau-

ernden und prostraten Art finden sich an der Basis verholzte Individuen (Foto: C. Beierkuhnlein).

Dieses theoretische Konzept birgt eine iiberraschende Ahnlichkeit mit dem prozessorien-
tierten Lebensformenkonzept von RAUNKIAER (1907). In seinem Konzept geht es ebenfalls
um die Lage der Uberdauerungsknospen bezogen auf die Bodenoberfliche und zusitzlich
auf die Hohe der Schneedecke wihrend einer fiir das Pflanzenwachstum ungiinstigen
Jahreszeit. Auch wenn die saisonale Regelhaftigkeit und die temporale Einwirkung von
Frost grundlegend andere Mechanismen verkérpern, so stellt doch die Lage der Uberdau-
erungsorgane bezogen auf eine (neue) Bodenoberfliche eine gewisse Vergleichbarkeit her.

Zwar treten vulkanische Depositionsereignisse nicht in der Regelhaftigkeit von Jahres-
zeiten auf, aber sie sind auf ozeanischen Inseln keineswegs selten, jedenfalls bezogen auf
evolutionire Zeitskalen. Bei langlebigen Arten kann sich eine solche Einwirkung inner-
halb ihres individuellen Lebenszyklus vielfach wiederholen. So hat der sogenannte “Patri-
arch’, ein 1050 Jahre altes Individuum von Juniperus cedrus Webb & Berthel. im Teide Na-
tional Park auf Teneriffa, wie man dendrochronologisch zeigen kann, mehrere Ausbriiche
iiberlebt (GARCIA-CERVIGON et al. 2019).

Uber Millionen Jahre und viele Generationen werden spezifische Eigenschaften von
Individuen durch Stérungsereignisse herausgeschilt (JENTscH & WHITE 2019). Experi-
mentelle Studien und Modelle lassen darauf schliefSen, dass die Erholung von Lebensge-
meinschaften nach derartigen Pulsen signifikant sein kann, aber von der Anpassung an
spezifische Ereignisse und deren Qualitat abhangt (HILLEBRAND & KUNzE 2020). Ganz
allgemein wird zeitlich begrenzten Storungen eine wachsende Bedeutung in Okologie und
Vegetationskunde beigemessen (JENTSCH & WHITE 2019, WOHLGEMUTH et al. 2019).

Noch ist die Forschung zu solchen Stérungen stark auf menschliche Einfliisse oder auf
grof3flichige Okosysteme, wie den borealen Wald, fokussiert (JoNes & ScHMITZ 2009).
Vergleichsweise seltene und lokale Ereignisse, wie der Ausbruch des Mount St. Helens
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oder von Krakatau, werden mitunter als Singularitdten abgetan. Doch sollte man die
grundlegende Bedeutung solcher Ereignisse nicht unterschitzen (WHITTAKER et al. 2000).
Auch wenn geologische und erdgeschichtliche Prozesse zunehmend in der Inselbiogeo-
graphie Beachtung finden (STEINBAUER et al. 2013, BORREGAARD et al. 2017), so werden
die verschiedenen Facetten des Vulkanismus bisher zu sehr ignoriert.

Verstiandlicherweise werden hochwiichsige Pflanzen mit stabilem verholztem Gewebe
und einer ausgeprigten Borke weniger stark durch vulkanische Aschedeposition beein-
trachtigt als niedrigwiichsige Arten mit krautigem Wuchs (ZoBeL & ANTOs 2018). Al-
lerdings konnen sich solche Eigenschaften iiber wiederholte Selektion entsprechender
Individuen auch allmahlich herausbilden, wenn sie nicht schon, wie bei den Koniferen, in
einer initialen Population vorhanden waren (,,ancestral woodiness").

Die Effekte der Aschenablagerungen des Jahres 2021 reichen von einem kaum wahr-
nehmbaren feinen Schleier im Norden bis hin zu deutlichen Verdnderungen des Reliefs
in direkter Nahe des Kraters. Im Gegensatz zur hangabwirts flieflenden Lava sind auch
Hangbereiche am Oberhang tiber den an der Flanke des Berges gelegenen Krater stark
verandert. Dort wo sich die Asche auf mehrere Meter auftiirmt, ragen nur noch die Baum-
spitzen des ehemaligen Kanarenkiefern-Waldes aus der Flidche (Abb. 9).

Etwas weiter entfernt fehlt die komplette Strauchschicht des Waldes. Erst in einer Ent-
fernung von etwa einem Kilometer sind vermehrt Straucher zu finden. Offensichtlich gibt
es Grenzen fiir das Uberleben eines solchen Ereignisses, und nur Pflanzen mit einer stabi-

ADbb. 9: a) Etwa 3 m méchtige frische Aschelagen 1 km stidwestlich des Tajogaite Kraters. b) Bei
dieser Aschemichtigkeit verbleiben lediglich die Baumspitzen der Kanarenkiefern. Aufgrund des

semiariden Klimas im Lee der Insel erreicht jedoch kaum noch Feuchtigkeit den in mehreren
Metern Tiefe gelegenen Wurzelhorizont dieser Baume (Foto: C. Beierkuhnlein).
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len Morphologie, welche aus den Ablagerungen herausragen, haben eine Chance zu iiber-
leben. Im semi-ariden Klima ist zusétzlich zu bedenken, dass eine sehr méchtige Aschede-
cke auf einem fritheren Bodenhorizont den geringen Niederschlag bindet, so dass dieser
die Wurzeln etablierter Pflanzen in teils mehreren Metern Tiefe nicht mehr erreicht, was
zu deren Absterben fithren kann.

10. Historische Aschedeposition und deren Vegetation

Die wiederholte Ablagerung substanzieller Mengen vulkanischer Aschen auf den Kana-
ren zeigt sich in anthropogenen Hanganschnitten und an Kliffs entlang der Kiisten. Die
Aschelagen unterscheiden sich dabei stark im Hinblick auf ihre Méachtigkeit, auch wenn
sich diese zumeist in der Dimension weniger Meter bewegen (Abb. 10). Frithe indigene
Bevolkerung nutzte diese weit verbreiteten grabbaren Tephra-Schichten fiir die Anlage
von Hohlenbehausungen.

Auch in der Caldera de Taburiente auf La Palma sind die Wechsellagerungen zwischen
Basaltdecken und Tephra-Schichten gut zu erkennen. Bedenkt man die ehemalige Hohe
des Schildvulkans, dann ergeben sich tausende von Ereignissen seit der Entstehung der
Insel vor ca. 1,8 Millionen Jahren (GuiLLOU et al. 2001), also im Verlauf der Evolution

]

Abb. 10: Auf allen Inseln der Kanaren sind méchtige Lagen von Tephra weit verbreitet, welche je
nach dem Grad der Verwitterung und der Beeinflussung durch auf liegende Laven unterschiedlich
stark oxidiert sein konnen. (a,b,c La Palma, d La Gomera) (Foto: C. Beierkuhnlein).
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Abb. 11: Vegetation auf in historischer Zeit entstandener Tephra beziehungsweise Lapilli entlang

des Bergriickens Cumbre Vieja auf La Palma. Endemische Arten herrschen vor wie a) Plantago
webbii Barneoud (MIE) at 1890 m asl; b) Pterocephalus porphyranthus Svent. (SIE) at 1600 m asl;

¢) Bystropogon origanifolius UHér. (MIE) at 1420 m asl; d) Rumex lunaria L. (MIE) at 600 m asl;

e) Schizogyne sericea (L.f.) DC. (MIE) at 250 m asl; f) Echium brevirame Sprague & Hutch. (SIE) at
100 m asl. (MIE = Multi Island Endemic; SIE = Single Island Endemic) (Foto: C. Beierkuhnlein).
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Abb. 12: Wihrend und nach Niederschlagsphasen treten auf alter Tephra nicht-endemische und

kurzlebige Therophyten in Erscheinung. a) Tuberaria guttata (L.) Fourr.; b) Rumex bucephalopho-
rus L. ¢) Auf der frischen Asche des Jahres 2021 haben sich diese Arten noch nicht eingefunden.
Lediglich an Hanganschnitten, wo die vorherige Bodenoberfliche und die entsprechende Samen-
bank freigelegt ist, ist ein Band annueller Arten, hier mit Wahlenbergia lobelioides (L.f.) Link zu
erkennen (Foto: C. Beierkuhnlein).

aktueller Arten (MESSERSCHMID et al. 2023). Solche Ascheablagerungen, welche nicht ver-
holzende Arten komplett tiberdeckten, waren folglich eher die Regel als die Ausnahme,
und dies nicht nur auf La Palma, sondern auf allen Kanarischen Inseln (und auch auf
anderen ozeanischen Inseln). Anhand des aktuellen Ereignisses kann darauf geschlossen
werden, dass frithere Eruptionen noch deutlich mehr pyroklastisches Material forderten.
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Abb. 13: Auf einzelnen aus der de-
ponierten jungen Tephra herausra-
genden Felsen finden sich Restpo-
pulationen von Pflanzenarten. Von
hier aus kann die Wiederbesiedlung
der vulkanischen Asche auch durch
kurzlebige Arten erfolgen. Auch
wenn die Samenbank unterhalb der
Aschelagen noch lebensfihig sein
mag, so kann diese nicht von Keim-
lingen durchdrungen werden (Foto:
C. Beierkuhnlein).

Vom nordlichen Hauptvulkan im élteren Bereich der Insel La Palma wurden diese Lagen
flichendeckend und immer wieder erneut tiber die Insel verteilt.

In historischer Zeit, also im Verlauf der letzten Jahrhunderte, waren auf der Insel La
Palma Vulkane lediglich entlang des Riickens der Cumbre Vieja aktiv, also im siidlichen
Teil. Uber historische Quellen sind zahlreiche Eruptionen genau datiert. Aus dieser vulka-
nischen Aktivitit resultieren weitldufige Lapilli-Felder entlang des siidlichen Bergriickens
in Hohen zwischen 400 und 1900 Metern. Sie weisen nur eine geringe Vegetationsbede-
ckung auf, ein Hinweis, dass die Sukzession dort nur sehr langsam vonstattengeht. In der
Nahe der natiirlichen Baumgrenze kommen auf diesen Flichen vorwiegend endemische
Zwergstraucher vor, wie Plantago webbii Barnéoud oder Pterocephalus porphyranthus
Svent., welche grof3e lokale Populationen bilden (Abb. 11).

In mittleren Lagen werden diese Lapilli-Felder von endemischen Strauchern wie Rumex
lunaria L. oder Bystropogon origanifolius LHér. besiedelt. Hangabwirts werden diese zu-
nehmend erginzt durch stammsukkulente Arten wie Euphorbia lamarckii Sweet oder Klei-
nia neriifolia Haw.. In Kiistennahe finden sich auf Aschefeldern dann salztolerante Arten
wie Echium brevirame Sprague & Hutch. sowie blattsukkulente Arten wie Astydamia lati-
folia (L.f.) Baill. oder Aeonium davidbramwellii H.Y.Liu. Nur Astydamia kommt als nicht-
endemische perennierende heimische Art auch an marokkanischen und mauretanischen
Kiisten vor. Alle anderen Arten sind Archipel- oder Insel-Endemiten.

Nur direkt nach Niederschldgen gesellen sich einige nicht-endemische Therophyten
hinzu, wie Wahlenbergia lobelioides (L.f.) Link, Rumex bucephalophorus L. oder Tuberaria
guttata (L.) Fourr. (Abb. 12). Nach der Vollendung ihres kurzen Lebenszyklus gehen sie
in die Samenbank ein, bis zum Eintreffen der néchsten giinstigen Witterung. Werden die
Flachen erneut von Asche bedeckt, kann die Samenbank nicht mehr reaktiviert werden,
sondern es muss eine Besiedlung von auflerhalb erfolgen, was Zeit benotigt. Allerdings
konnen selbst Mikrostandorte wie einzelne Felsen als ,,safe sites” fiir das lokale Uberleben
von Populationen auch kurzlebiger Arten wirken (Abb. 13). Ahnliches wurde in japani-
schen Vulkangebieten beobachtet (TiTus & Tsuyuzaxi 2003).
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11. Die Vorteile Stickstoff-fixierender Pflanzen

Die Eigenschaften vulkanischer Asche als Grundlage fiir Bodenbildung und Pflanzener-
néhrung sind durchaus komplex (ALONSO-GONZALEZ et al. 2021). Vulkanische Boden
enthalten essenzielle Spurenelemente aber auch toxische Stoffe (ALONSO GONZALEZ et al.
2021). Sie konnen erhebliche Mengen an Kohlenstoff binden und damit die Néhrstoftver-
tiigbarkeit verbessern (UGOLINI & DAHLGREN 2002). Pyroklastische Aschen stellen po-
tenziell ein breites Spektrum von Nahrstoffen bereit, welche aber auf jungen Vulkaninseln
nur teils pflanzenverfiigbar sind. Wenn hinreichend Zeit fiir Verwitterung und Bodenbil-
dung besteht, wie in vielen kontinentalen Vulkangebieten, dann ist vulkanisches Material
die Grundlage der fruchtbarsten Béden (UGoOLINT & DAHLGREN 2002). Unter humiden
Bedingungen wird die Entwicklung von locker gelagerten fruchtbaren und gut durchwur-
zelbaren Andosolen gefordert. Unter ariden bis semi-ariden Verhaltnissen, wie sie im Lee

Abb. 14: Nach dem Waldbrand des Jahres 2016 bildete Lotus campylocladus Webb & Berthel subsp.
hillebrandii (Christ) Sandral & D.D. Sokoloft umgehend tippige Teppiche. Bei ausreichendem Nie-

derschlag kann diese stickstofffixierende Leguminose rasch eine grofle Biomasse aufbauen und die
durch den Waldbrand verfiigbaren Néhrstoffe effizient nutzen. Ahnliches geschah nach der Depo-
sition geringer Mengen vulkanischer Asche in ausreichender Entfernung zum Krater (Foto: C. Bei-
erkuhnlein).
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der Kanareninseln vorliegen, erfolgt die Entwicklung stark verzogert, und dies gilt insbe-
sondere dann, wenn durch Eruptionen immer wieder neue Aschelagen deponiert werden.

Was vulkanischen Aschen fehlt sind pflanzenverwertbare Stickstoffverbindungen.
Symbiontisch mit Stickstoff-fixierenden Bakterien lebende Pflanzen wie Leguminosen
oder auch Myrica faya Aiton konnen diese Einschrinkung ausgleichen, sobald der Boden
mit ihren Symbionten inokuliert ist (IsHAQ et al. 2020). Kommt dann noch Niederschlag
hinzu, so bildet sich in Kiirze ein iippiger, aber oft kurzlebiger Teppich von Fabaceen auf
dem sonst nahezu kahlen Waldboden der Kanarenkiefern-Walder (Abb. 14).

Fir die Kanarischen Inseln sind 219 Pflanzenarten der Fabaceae dokumentiert. Das
entspricht in etwa 9% der gesamten Flora (BEIERKUHNLEIN et al. 2021). Etwas weniger als
die Hilfte dieser Arten sind nicht-heimisch, von den heimischen ist mehr als die Hélfte
verholzend, und zahlreiche dieser Arten sind endemisch (Tabelle 2). Zieht man Infrata-
xa wie Subspezies hinzu, dann erho6ht sich der Beitrag endemischer Pflanzen nochmals
deutlich. Und es kommen noch weitere Stickstoff-fixierende Arten aus anderen Familien
hinzu.

Kanarische Inseln La Palma

All SIE %  MIE % All SIE % MIE %

Alle Arten 219 28 12,8 21 9,6 101 4 4,0 13 12,9
der Fabaceae

Einheimische 127 28 22,04 21 16,5 63 4 6,3 13 20,6
Fabaceae

Verholzende Fabaceae 70 18 25,7 15 21,4 24 4 16,7 9 37,5
Davon baumférmig 35 3 8,6 6 17,1 18 2 11,1 6 33,3
Davon strauchférmig 22 8 34,8 5 21,7 4 1 25,0 2 50,0
Davon Zwerg- 13 7 53,8 4 30,8 2 1 50,0 1 50,0
straucher

Einheimisch = native (native + SIE + MIE); Verholzend = woody (Tree + Shrub + Dwarfshrub)

Tabelle 2: Innerhalb der Familie Fabaceae ist ein grofler Teil der Arten eingeschleppt, doch sind
diese vorwiegend krautig und kurzlebig. Unter den heimischen Arten gibt es eine einen grofien
Anteil an verholzten Arten, wovon fast die Hilfte endemisch ist (basierend auf der FloCan Check-

list BEIERKUHNLEIN et al. 2021) (SIE = single-island endemic; MIE = multi-island endemic).

Auch wenn Stickstoff-fixierende Bakterien eine wesentliche Voraussetzung fiir die erfolg-
reiche Entwicklung von symbiontisch mit ihnen lebenden Pflanzen, wie Leguminosen,
sind, so mutet es doch seltsam an, dass sie auf Inseln eine Limitierung darstellen sollten,
denn sie verfiigen iiber eine effiziente Ausbreitung. Ein makrodkologischer Vergleich zwi-
schen Inseln und terrestrischen Lebensrdumen im Hinblick auf den Anteil mutualistisch
Stickstoff-fixierender Pflanzenarten (DELAVAUX et al. 2022) darf nicht alle ozeanischen
Inseln der Welt mit Savannen der siidlichen Hemisphére und subtropischen Trockenge-
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bieten vergleichen, wo Leguminosen aufgrund ihres Vorteils eines optimierten Wasser-
haushalts vorherrschen, und andererseits die gesamte boreale Zone, grofie Teile der tem-
peraten Zone und alle kontinentalen Inseln ignorieren. Zumindest fiir die Kanaren liegt
der Anteil von mutualistisch Stickstoff-fixierenden Pflanzenarten (BEIERKUHNLEIN et al.
2021) deutlich tiber dem kontinentalen Mittel von ca. 8 % (DELAVAUX et al. 2022). Aller-
dings ist es verstiandlich, dass extrem isolierte ozeanische Inseln (>4000 km Distanz zum
Festland) tatsdchlich weniger mikrobielle Partner fiir Stickstoff-fixierende Pflanzenarten
aufweisen. Dies ist jedoch nicht auf deren vulkanische Entstehung, sondern rein auf die
geographische Isolation zuriickzufiihren.

12. Diskussion

Die ausgeprégte Topografie verbunden mit steilen unzugénglichen Héngen und starken
klimatischen Gradienten ist eine Hauptursache fiir die faszinierende Vielfalt der kanari-
schen Flora, der Pflanzengemeinschaften und Okosysteme. Weite Landstriche sind ent-
weder gar nicht zuginglich oder nicht fiir menschliche Nutzung geeignet. Die giinstigen
Klimabedingungen der ,,Gliicklichen Inseln® tun ihr tibriges.

Vulkanische Aktivitit erfolgt, zumindest aus menschlicher Perspektive, in grofieren
Abstidnden und zeitlich limitiert. Der Beitrag zur Entstehung der Inseln, ihres Reliefs und
der Boden ist offensichtlich, doch wurde bisher die Dynamik und die Vielfalt vulkanischer
Prozesse im Hinblick auf Artbildung und Endemismus weitgehend ignoriert. Vor allem
die Rolle toxischer Gase sowie die Ablagerung pyroklastischen Materials iiber weite Teile
der Inseln wurde wenig beachtet. Uber evolutive Zeitskalen hinweg, sind solche Ereignisse
jedoch duflerst haufig, zumindest in den ersten Jahrhunderttausenden bis Millionen Jah-
ren der Entstehung ozeanischer Inseln.

Aktuell wird die Vegetation der Kanaren zunehmend durch den Klimawandel gefihr-
det (HARTER et al. 2015). Existenziell ist die Ausgeglichenheit der Klimabedingungen in
der Passatzone. Zunehmend treten jedoch Abweichungen wie Diirreperioden auf. Fiir
eine endemische Vegetation, welche durch klimatische Konstanz gepragt ist, ist eine solche
Entwicklung durchaus bedrohlich.

Daneben bedroht der stindige Verbiss durch eingefiihrte herbivore Saugetiere, vor al-
lem invasive Kaninchen (Oryctolagus cuniculus L. 1758), jene endemische Arten, die kei-
nerlei Schutzmechanismen ausbilden konnten. Auch konkurrenzstarke invasive Pflanzen-
arten, wie Cenchrus setaceus (Forssk.) Morrone, sind zunehmend problematisch fiir die
auf kleine Fliachen begrenzten endemischen Pflanzenarten (WALENTOWITZ et al. 2019).

Bemerkenswert ist die grofie Zahl nicht-heimischer Baumarten, welche als Zier- und
Nutzpflanzen eingefiihrt wurden und sich teils mit dauerhaften Populationen etablieren
konnten, wie dies bei der Esskastanie, Castanea sativa Mill., der Fall ist (DEVKOTA et al.
2020). Dennoch ist die ausdauernde Vegetation der Kanaren, im Vergleich mit anderen
ozeanischen Inseln, noch relativ wenig von invasiven Arten geprégt. Nicht-heimische Ar-
ten bleiben noch weitgehend auf die Siedlungen, Straflenrdander und Kulturlandschaften
beschriankt. Ausnahmen sind das aggressiv sich ausbreitende Cenchrus setaceus, sowie in
schattigen Waldern Ageratina adenophora (Spreng.) R.M.King & H.Rob. und Ageratina
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riparia (Regel) R.M.King & H.Rob.. In den Tieflagen finden sich verschiedene Opuntien
und Agaven sowie Nicotiona glauca Graham.

Schon lange wird auf die zunehmende Bedrohung der kanarischen Lebensraume durch
menschliche Eingriffe aufmerksam gemacht (PArRsoNs 1981). Heute wird dem Naturschutz
zwar vor allem im Hinblick auf einen sanften Tourismus eine wachsende Bedeutung bei-
gemessen und grof3e Teile der Inseln sind als Schutzgebiete ausgewiesen, doch mangelt es
an personeller Ausstattung der Naturschutzbehorden und an der Umsetzung konkreter
Mafinahmen zum Erhalt der einmaligen Flora und Vegetation (CAujaPE-CASTELLS et al.
2010, IrRL et al. 2017, WHITTAKER et al. 2023).

Zusammenfassung

Inseln dienen seit langem als natiirliche Experimente und Modellsysteme fiir vegetations-
kundliche und biogeographische Forschung. Grundlegende Prozesse der Artbildung und
der Organisation von Lebensgemeinschaften konnen hier untersucht werden. Aufgrund
ihrer grofen Ahnlichkeit sind ozeanische Inseln von vulkanischer Genese, wie die Kana-
ren, am besten fiir solche Forschung geeignet. Uber evolutionire und erdgeschichtliche
Zeitskalen hinweg waren solche Inseln wiederholten Eruptionen ausgesetzt. Strombolia-
nischer Vulkanismus herrscht vor, der neben Lava auch pyroklastisches Material (Aschen,
Lapilli, Tephra) und toxische Gase produziert. Aktiver Vulkanismus kann folglich die
Vegetation {iber weit groflere Bereiche hinweg beeinflussen als lediglich durch einen La-
vafluss. Die Selektion spezifischer Anpassungen und Pflanzeneigenschaften, welche ein
Uberleben und anschliefende Reproduktion unter solchen Bedingungen erméglichen, ist
ein Prozess, der letztlich auch die Artbildung und Endemismus fordert. Nach der aktu-
ellen Eruption des Tajagoite Vulkans am Hang der Cumbre Vieja auf der Insel La Palma
konnte man beobachten, dass Krauter und Gréser auf den neuen Aschelagen grof¥flichig
fehlten, sobald eine Méachtigkeit von etwa 20 cm erreicht war. Die meisten verholzenden
Arten regenerierten sich, obwohl sie durch die Einwirkung schwefelhaltiger Gase stark ge-
schidigt waren. Viele waren schon nach kurzer Zeit erneut in Vollbliite. Derartige Selekti-
on von niedrigen Geholzen war bis zu einer Aschentiefe von einem Meter zu beobachten.
Bemerkenswerterweise handelt es sich dabei fast ausschliefdlich um endemische Arten der
Insel oder des Archipels. Hieraus kann abgeleitet werden, dass die Ablagerung vulkani-
scher Asche, als ein charakteristisches Phanomen vulkanischer Inseln eine Selektion hin
zur Forderung verholzender Arten bewirkt. Dies kann eine zusdtzliche Erklarung fiir das
Vorherrschen von Gehélzen unter den endemischen Pflanzenarten dieser Inseln dienen,
aber auch von globaler Bedeutung fiir ozeanische Inseln sein. Nach der aktiven Phase
des Vulkanismus sind es die biotischen Interaktionen in Lebensgemeinschaften, welche
Eigenschaften wie Verholzung oder Stickstoftfixierung erhalten. Auf der Grundlage einer
aktualisierten Checklist fiir die Kanarischen Inseln zeige ich, dass verholzende Arten und
verholzende Stickstoft-fixierer iiberdurchschnittlich zur Flora dieses Archipels beitragen.
Die Bedeutung solcher Arten wichst mit der Natiirlichkeit der Lebensbedingungen, was
als Hinweis dahingehend gesehen werden kann, dass langfristige evolutionére Prozesse
(noch immer) bedeutsamer sind als menschliche Einfliisse.
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