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Vorwort I

Vorwort

Die vorliegende Arbeit ist eine von mehreren Arbeiten, die am Geographischen
Institut der Universitit Ziirich-Irchel zum Thema Waldbrand durchgefiihrt
werden.

Die Waldbrandforschung am Geographischen Institut hat ihren Ursprung im
Schweizerischen Nationalpark. Da dort aufgrund der Gesetzgebung jeder Eingriff
ins Okosystem begriindet und bewilligt werden muss, der Nationalpark aber auch
touristischen Anspriichen geniigen soll, ist ein angepasstes Waldbrand-
management fiir dieses Gebiet besonders wichtig. Damit das Okosystem des
Nationalparks nicht zu stark belastet wird, sollen dort keine
Forschungsmethoden entwickelt werden, sondern nur bereits getestete
verwendet werden.

Die Suche nach einem Untersuchungsgebiet und moglichen PartnerInnen in der
Waldbrandforschung fiihrte in den Kanton Tessin. Gute Kontakte und eine
langerfristige Zusammenarbeit entstanden mit der Sottostazione Sud delle Alpi
in Bellinzona, welche schon seit lingerer Zeit Daten iiber Waldbridnde erhebt.
Unterdessen wurde das Waldbrand-Projekt des Geographischen Instituts sogar in
ein internationales Forschungsprogramm (MINERVE II) eingebettet.

Folgenden Personen méochte ich an dieser Stelle fiir ihre Unterstiitzung herzlich
danken:

- Dr. B. Allgéwer fiir die Betreuung und die moralische Unterstiitzung wiahrend
der gesamten Arbeit

R. Schéning fiir die guten Ratschldge und die angenehme Zusammenarbeit
D. Ryser fiir die wertvollen Auskiinfte

M. Conedera und M. Marcozzi fiir d1e Starthilfe und die Bereitstellung der
Daten

A. Bachmann, der mir zu jeder Zeit mit Rat und Tat zur Seite stand
Prof. Dr. K. Brassel und E. Riiegsegger fiir die sorgfiltige Durchsicht der Arbeit
S. Harvey fiir die Zusammenarbeit

und natiirlich den unzéhligen Personen, die mich wahrend der Arbeit immer
wieder motiviert haben.

6. Januar 1996 Marianne Riiegsegger
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Zusammenfassung II

Zusammenfassung

Fiir alle Regionen der Erde, in denen hédufig Waldbrédnde vorkommen, wird ein
angepasstes Waldbrandmanagement benétigt. Da dieses sehr viele Komponenten
beriicksichtigen muss, sollten die EntscheidungstridgerInnen bei der
Entscheidungsfindung durch Computer unterstiitzt werden. Dazu eignet sich,
wie in der Arbeit dargelegt, die Kombination von Entscheidungsunter-
stiitzendem System und Geographischem Informationssystem besser als ein
Expertensystem. Der Einsatz des Geographischen Informationssystems wird
anhand der Ausscheidung von Priorititszonen in der Waldbrandbekdmpfung
illustriert. Sie sollen zeigen, wo im Falle eines Feuers zuerst eingegriffen werden
muss und wo noch zugewartet werden kann. Da Waldbrénde sehr stark von der
Jahreszeit abhéngig sind, werden Prioritdtszonen fiir drei Waldbrandsaisons
ermittelt.
In der Schweiz sind Waldbriande nur auf der Alpensiidseite hdufig, da nur dort
das Klima und die Vegetation fiir Waldbrénde giinstig sind. Es werden dort
deshalb schon seit langerer Zeit, wéhrend ungefdhr den letzten hundert Jahren,
Daten zu diesen Ereignissen gesammelt (CONEDERA 1993). Diese wurden in
dieser Arbeit qualitativ ausgewertet, um einen Uberblick iiber jene Faktoren, die
das Auftreten und das Verhalten von Feuern bestimmen, zu erhalten. Dabei
ergab sich, dass Klima, Vegetation und Topographie sehr wichtig sind.
Ausserdem wurde festgestellt, dass Waldbréande mit natiirlichen Ursachen auf
der Alpensiidseite sehr selten sind.
Zur Bestimmung der Prioritdtszonen fiir die Waldbrandbekdmpfung wurde das
Schadenpotential der gefdhrdeten Objekte anhand der Waldbrandgeschichte und
der Feuerausbreitung berechnet. Zwei verschiedene Ansédtze zur Ausscheidung
der Prioritatszonen waren notwendig, da es Objekte - wie z.B. Hauser - gibt, die in
jedem Fall vor Feuer geschiitzt werden miissen und nur die Ausbreitungsrate |
des Feuers bestimmt, wie lange mit der Feuerbekimpfung zugewartet werden
kann. Daher wurde das Schadenpotential fiir diese Objekte anhand der
modellierten Feuerausbreitung berechnet. Da in der Regel Gebiete, die in der
Vergangenheit hidufig gebrannt haben, auch in Zukunft hdufiger brennen
werden - wie z.B. Kastanienniederwald - wurde in diesen Gebieten zur
Bestimmung des Schadenpotentials die Waldbrandgeschichte verwendet.
Die gesammelten Waldbranddaten wurden benutzt, um im Malcantone mit
einem Geographischen Informationssystem anhand der Waldbrandgeschichte
Gebiete mit hohem Schadenpotential auszuscheiden. Dazu wurden die Anteile
der verbrannten Fldche an der Fldche den Topographie- und Vegetationsklassen
und der schiitzenswerten Objekte wiahrend der letzten 25 Jahre berechnet. Die
Informationen iiber die geographische Lage der vor Feuer zu schiitzenden
Objekte (Schutzwald, Aufforstungen und erosionsgefahrdete Gebiete) stammen
aus Expertengesprachen.
Um das Schadenpotential von Siedlungen, Strassen und kulturellen Objekten zu
bestimmen, wurde die Feuerausbre1tung mit SPARKS modelliert (SCHONING
1996). Dazu wurde die von SCHONING (1996) entwickelte Methode zur
Modellierung der Riickwirtsausbreitung verwendet. Damit liess sich die Zeit
berechnen, welche ein Feuer braucht, um ein gefdhrdetes Objekt zu erreichen,
indem die Feuerausbreitung vom gefdhrdeten Objekt aus modelliert wurde.
Das Schadenpotential der Waldbrandgeschichte und der Feuerausbreitung wurde
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Zusammenfassung III

addiert und neu klassiert. Daraus resultierten die Prioritdtszonen fiir die
Waldbrandbekdmpfung.

Mit der Berechnung des Schadenpotentials wurde nur ein Teil der Aspekte, die
fiir die Ausscheidung von Prioritidtszonen wichtig wéren, berticksichtigt. Die
Wahrscheinlichkeit fiir das Entziinden eines Feuers in Abhdngigkeit von Ort
und Zeit, die Einsehbarkeit des Gelidndes und die Erreichbarkeit des Feuers
sollten ebenfalls berticksichtigt werden. Einsehbarkeit und Erreichbarkeit sind
wichtig, da Feuer in ihrer Anfangsphase sehr viel leichter zu bekdmpfen sind.

Im Verlaufe der Arbeit wurde festgestellt, dass zur Realisation eines
Entscheidungsunterstiitzenden Systems noch sehr viele zusétzliche Daten und
Modelle gebraucht werden und die bestehenden stark verbessert werden miissen.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Hintergrund dieser Arbeit ist eine Klausurtagung, die im Schweizerischen
Nationalpark zum Thema Waldbrand in Zernez stattgefunden hat.

Aufgrund seiner Geschichte ist der Nationalpark stark feuergefdhrdet. Da es sich
beim Nationalpark nicht um eine urspriingliche Naturlandschaft, sondern um
eine ehemals stark genutzte, teilweise iibernutzte, Kulturlandschaft handelt, ist
er stark waldbrandgefdhrdet. Zeitweise waren die Walder fast vollstindig
abgeholzt. Die Folge der intensiven Nutzung sind Bestédnde, die den urspriinglich
vorhandenen nicht mehr entsprechen und die an die natiirlich vorkommenden
Waldbrédnde nicht angepasst sind. Nach der Aufgabe der Nutzung sammelte sich
immer mehr Totholz an, welches fiir die Entstehung von Feuern wesentlich ist.
Zur Vermeidung von grossen Waldbrinden sollten die Wilder daher
bewirtschaftet werden. Da die Region nun unter Schutz steht, darf dies jedoch
nicht mehr geschehen.

Das Klima im Gebiet des Schweizerischen Nationalparks ist kontinental und
kann mit der Alpensiidseite verglichen werden. Die Vegetation ist, wie dort, sehr
feuerbegilinstigend. Sie besteht hauptsdchlich aus Arven und Fohren, die auf
trockenen Kalkschuttb6den wurzeln. Letztere fordern durch ihren hohen Gehalt
an torfihnlichen Humusstoffen Erdfeuer. Sowohl Arven als auch Féhren
enthalten dtherische Ole, die feuerbegiinstigend wirken. Die Waldbrandsaison,
d.h. dann, wenn die Bedingungen fiir Feuer am giinstigsten sind, liegt im Herbst
(SCHEURER et al. 1991).

Innerhalb des Nationalparks sind die Nordhidnge weniger gefdhrdet, weil nicht
nur dank der weniger intensiven Sonneneinstrahlung die Bodenfeuchtigkeit
grosser ist, sondern weil auch hier weniger Totholz herumliegt.

KOTZLI (in SCHEURER et al. 1991) vergleicht die Bergfohrenwilder des
Nationalparks mit Waldern in Finnland. Daraus schliesst er, dass die Wélder des
Nationalparks in einem natiirlichen Zyklus alle fiinf bis sieben Jahre
kleinflachig, alle 250 - 300 Jahre grossflichig, abbrennen wiirden. Die Bestidnde
sind einerseits feuerférdernd durch die dtherischen Ole in der Nadelstreu und in
den lebenden Baumen, andererseits feuertolerant, da Bergfohren Tiefwurzler
sind und eine dicke Borke haben. Das bedeutet, dass es hdufig brennen kann, aber
bei der vorherrschenden tiefen Intensitit an den Badumen keine Schidden
entstehen.

Da die Walder des Nationalparks seit langem nicht mehr gebrannt haben, hat
sich sehr viel Totholz angesammelt, und weniger feuerangepasste Arten wie
Arve, Larche und Fichte sind in den Nationalpark eingewandert.

Zur relativ kleinen Gefahr, dass ein Feuer durch Blitz entfacht wird, kommt
heute die viel grossere Gefahr hinzu, dass von der vielbefahrenen
Ofenpassstrasse aus ein Brand entstehen koénnte. Weitere Gefahren gehen von
den Parkgrenzen aus, indem Feuer aus anliegenden Gebieten auf den
Nationalpark iibergreifen konnten. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Brand auf
diese Art verursacht wird, ist sogar grosser, als dass Brinde im Park selbst
entstehen, da im Nationalpark das Entfachen von Feuern und das Verlassen der
Wege untersagt sind (SCHEURER et al. 1991).
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1.2 Zielsetzung

Obwohl also im Nationalpark ein sehr grosses Bediirfnis besteht, die
Waldbrandproblematik in den Griff zu bekommen, fehlen bis heute die dazu
notwendigen Datengrundlagen: Bisher hat es nur selten gebrannt und aufgrund
seines Schutzstatus' soll er moglichst wenig gestort werden. Es wurde daher nach
einem Gebiet in der Schweiz gesucht, welches dhnliche Probleme zu bewiltigen
hat und in welchem die Methoden getestet werden kénnen. In der Schweiz
treten hauptséchlich auf der Alpensiidseite Waldbrénde auf, daher ist dort auch
das grosste Interesse an diesem Thema und eine gute Datengrundlage
vorhanden. Aus diesen Griinden bietet sich das Tessin, neben dem
Schweizerischen Nationalpark, zur Waldbrandforschung an. In Zusammenarbeit
mit der Sottostazione Sud delle Alpi (FNP SdA, Bellinzona), der Eidgendssischen
Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft (WSL, Birmensdorf) - die
sich schon seit lingerer Zeit mit der Waldbrandproblematik befasst - wurde daher
das Untersuchungsgebiet Malcantone ausgewéhlt.

In allen Regionen, wo Waldbrand hiufig vorkommt, muss entschieden werden,
wie, bzw. ob {iiberhaupt, ein Feuer bekdmpft werden soll. Da diese
Entscheidungen in einem grosseren Zusammenhang stehen, miissen Strategien
und Richtlinien entwickelt werden. Das daraus resultierende Waldbrand-
management muss alle Komponenten, die zur Entscheidungsfindung benétigt
werden, berticksichtigen. Da diese sehr zahlreich sind, ist der Mensch schnell
tiberfordert. Daher wurde immer wieder der Wunsch gedussert, die
Entscheidungstrager mit Computern zu unterstiitzen.

Dazu bieten sich hauptséchlich zwei Systeme an: Ein Expertensystem und ein
Entscheidungsunterstiitzendes System. Weil Waldbrand eine rdumliche
Problematik ist, liegt es nahe, erginzend ein Geographisches Informationssystem
(GIS) zur Losung der rdumlichen Fragestellungen zu verwenden. In beiden
erwdhnten Systemen ist dies moglich.

Die Schwerpunkte und Ziele der Arbeit sollten so weit wie mdoglich auf die
Bediirfnisse der Betroffenen abgestimmt werden. Dazu wurde das Gesprédch mit
Fachleuten gesucht. Die beiden Experten G. Corti (Kreisforster) und D. Ryser
(Feuerwehrkommandant, Malcantone) sind sich einig, dass fiir sie einer der
wichtigsten Aspekte das Waldbrandrisiko sei, d.h. wie gross die
Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines Waldbrands an einem bestimmten
Ort zu einer bestimmten Zeit ist. Ebenso wichtig sei es, die Folgen eines
Waldbrandes abschitzen zu kénnen. Dabei interessieren die Risikojahre, in
denen Feuer besonders hiufig sind, und Gebiete, in denen es lange nicht mehr
gebrannt hat, besonders, da hier die Erfahrungswerte fehlen und so die
Auswirkungen eines Feuers nicht vorhersagbar sind. Solche Gebiete tendieren
durch das lange Ausbleiben von Feuer auch zu einer kritischen Ansammlung
von Brandgut, was spater zu sehr ausgedehnten Branden fiihren kann.

Fiir dusserst schwierig halten Corti und Ryser die Entscheidungsfindung auch an
Krisentagen, an denen mehrere Brinde gleichzeitig auftreten konnen. Besonders
dann muss die Bekdmpfung optimal organisiert werden. Die Experten miissen
Entscheide iiber das Vorgehen zur Waldbrandbekdmpfung treffen. Sie
bestimmen letztlich, an welchem Ort zuerst und auf welche Art eingegriffen
wird. Dazu miissen ihnen unter anderem die Lage von Siedlungen und Strassen
bekannt sein.
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Ziel dieser Arbeit sollen der Vergleich von Expertensystem und Entscheidungs-
unterstiitzendem System und ihre Einsetzbarkeit im Waldbrandmanagement
sowie die Ausscheidung von Priorititszonen fiir die Waldbrandbekdmpfung und
ihre Darstellung in Form von Karten sein. Dazu soll ein Geographisches
Informationssystem verwendet werden.
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2 Theorie

2.1 Waldbrandmanagement

In allen Regionen der Welt, in denen Waldbriande vorkommen, wird man mit
dem Problem konfrontiert, wie man bei einem Auftreten vorgehen soll. Jede
Aktion, die vor, wihrend oder nach einem Feuer durchgefiihrt werden soll,
muss sorgfiltig geplant und auf die Landnutzung, bzw. die Waldwirtschaft,
abgestimmt werden. Jegliche Planung, die in Zusammenhang mit Waldbrand
vorgenommen wird, geh6rt zum Waldbrandmanagement (fire management).

Fiir ein optimales Management sind genaue Kenntnisse der fiir das
Feuerverhalten wesentlichen Parameter und der Waldbrandgeschichte einer
Gegend notwendig. Ebenfalls wichtig ist, dass Plédne erstellt werden, gemdéss
welchen man vor, wihrend und nach einem Brand vorgeht.

CHANDLER (1983) definiert "fire management" wie folgt:

"All activities required for the protection of burnable forest values from fire and the use of fire to
meet land management goals and objectives." (LANLEY 1986, S. 47)

Eine prézisere Definition von "wildland fire management" gibt SIMARD (1976):

"The application of management, physical, and ecological principles to the management of the
wildland fire process so as to render the impact of wildland fire on the natural resource base, the
ecosystem, and the environment consistent with the goals of the managing organization.

Wildland fire management includes the traditional fire control related activities (suppression,
detection, etc.) as well as broader relationships between fire and wildland management, such as
prescribed fire and fuel management." (SIMARD 1976, S. 1)

Er streicht, im Unterschied zu CHANDLER (1983), die iibergeordneten
Nutzungsziele der fiir das betroffene Gebiet zustindigen Organisation heraus,
welche durch ein angepasstes Management erreicht werden sollen.

Diese iibergeordneten Nutzungsziele werden von den LandbesitzerInnen, bzw.
den zustindigen Behorden, definiert. Die Art der Bewirtschaftungsform - und
damit auch die Einstellung gegeniiber Waldbrédnden - wird stark von ihnen
bestimmt. Soll z.B. kurzfristig hochster Profit aus dem vorhandenen Holz
geschlagen werden, wird ein Waldbrand unter allen Umstdnden unterdriickt.
Handelt es sich dagegen um einen Nationalpark, so soll mdglichst wenig in den
natiirlichen Kreislauf eingegriffen werden, da es das Ziel ist, eine urspriingliche
Landschaft zu erhalten oder wiederherzustellen.
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2.1.1 Management-Theorien

Die Einbettung des Waldbrandmanagements in einen weiteren Zusammenhang
kann wie folgt dargestellt werden:

Society Physical
environment
A
Wildland Dynamic
management process
= |t
Fire Wildland
manage- V fire
ment —> <

Fig. 1: Einbettung des Waldbrandmanagements in das natiirliche und menschliche
Umfeld (SIMARD 1977)

Die Gesellschaft (society) bestimmt mit ihren Vorstellungen, wie eine natiirliche
Landschaft aussehen soll, in einem hohen Masse, wie diese bewirtschaftet wird
(wildland management). Dies wiederum hat einen direkten Einfluss auf das
Vorgehen bei Waldbrdanden (fire management). Analog dazu bestimmt die
physische Umgebung (physical environment) die dynamischen Prozesse in der
Natur (dynamic process) und als einen davon auch die Waldbriande (wildland

fire).

Waldbrandmanagement setzt sich aus vielen verschiedenen Komponenten
zusammen. Alle Aspekte miissen beriicksichtigt werden, sowohl die Folgen eines
Auftretens, als auch diejenigen, welche durch die Abwesenheit des Feuers
entstehen.




2 Theorie 6

Die Hauptkomponenten kénnen wie folgt aufgegliedert werden (SIMARD 1977)

(Fig. 2):
Wildland fire
management
Fire control Fire occurence Fuel management Fire use
level 1
- level 2
—| Presuppression Prevention Strip Prescribed
—— Suppression Detection Areal Backfires
Fire allowed
to burn

Fig. 2: Waldbrandmanagement Hierarchie (SIMARD 1977)

- Feuerkontrolle (fire control):

Sie betrifft die Planung der Bekdmpfung sowohl vor, als auch wihrend eines
Brandereignises. Unter Waldbrandbekdmpfung (suppression) versteht man
das, was wihrend eines Brandes zu seiner Unterdriickung unternommen wird,
unter Brandschutzmassnahmen (presuppression) alles, was zur
Unterdriickung von Feuern vor deren Auftreten geschieht.

Feuerauftreten (fire occurence):

Zur Waldbrandverhiitung (fire prevention) gehéren alle Handlungen, die das
Ausbrechen eines Brandes verhindern sollen. Entdecken und Lokalisieren (fire
detection) umfassen alle Methoden, die gebraucht werden, um Feuer
aufzuspiiren (Kontrollgdnge, Infrarot-Luftbilder, etc.).

Brandgut-Management (fuel management):

Vorkehrungen, um das Entziinden von Feuern zu verhindern, sind
ausserordentlich wichtig. Es wird sowohl flachenhaft als auch linienhaft
vorgegangen: So wird einerseits mit kontrolliertem Abbrennen (prescribed
burning) (Kap. 2.1.2) die Brandgutmenge reduziert, (areal fuel management)
und andererseits werden Schneisen in den Wald geschlagen, iiber die das Feuer
nicht hinwegspringen kann und in der Folge ausbrennt; totes Material entlang
von Strassen und Eisenbahnlinien wird weggerdumt, um hier das Risiko eines
Brandausbruchs herabzusetzen (strip fuel management).

Nutzung des Feuers (fire use):

Unter die Thematik der Verwendung des Feuer fallen die kontrollierten Feuer
(prescribed fires), die Gegenfeuer (backfires) und bestehende Feuer, welche
brennen diirfen, da von ihnen keine unmittelbare Gefahr ausgeht (fires
allowed to burn).
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Zur Erstellung eines Management-Plans bestehen nach (SIMARD 1976) zwei
Ansétze:

- Praktischer Ansatz (practical approach)

- dkonomischer Ansatz (economic approach)

Praktischer Ansatz

In den USA wurde 1920 das Konzept der jihrlich maximal tolerierbaren
verbrannten Fliche (acceptabel annual area burned) definiert. Dies bedeutet, dass
jedes Jahr nur ein bestimmter Prozentsatz der geschiitzten Waldfliche abbrennen
darf, iiblicherweise 0.1%. Dies ist allerdings ein willkiirlicher Wert und beruht
allein auf Erfahrungen.

1935 fiihrte der US Forest Service dann die "10 o'clock policy" ein. Diese besagt,
dass Feuer, welche bis zehn Uhr morgens nicht unter Kontrolle gebracht werden
konnten, auch wihrend des restlichen Tages unkontrollierbar bleiben. Es werden
also alle Krifte wiahrend der Nacht und am frithen Morgen zur Bekdmpfung
eingesetzt. Diese Richtlinie ist bis heute in Gebrauch.

Dieser Ansatz weist jedoch grosse Méangel auf. Der grosste ist, dass keine der
Auswirkungen effektiv messbar ist und alles nur auf Faustregeln beruht.
Ebenfalls werden wichtige Aspekte vernachldssigt, nirgends wird z.B. iiber den
Wert der verbrannten Ressourcen gesprochen, weder in 6konomischer, noch in
okologischer Hinsicht. Um diesem Problem zu begegnen, wurde der folgende
Ansatz entwickelt.

Okonomischer Ansatz

Die hier meistgenannte Theorie ist die "least-cost-plus-loss theory". Sie beruht
auf dem Prinzip, dass ein Optimum zwischen den zur Bekdmpfung verbrauchten
Mitteln und den durch das Feuer verursachten Verlusten gefunden werden soll.
Dies wird durch die untenstehende Graphik veranschaulicht (Fig. 3).

Total (T = C+ D)
Costs (C)

Expense
|
I
I

Damage (D)

E* L
Fire Management Effort (FME)

Fig. 3: "The least-cost-plus-loss (economic) theory”
(SIMARD 1976)

Bei E* ist das Optimum zwischen Kosten und Nutzen der Feuerbekimpfung
erreicht.

Hauptkritikpunkt dieses Ansatzes ist jedoch, dass es sehr schwierig ist,
immaterielle Werte mit materiellen zu vergleichen. Wie soll zum Beispiel der

Verlust der Attraktivitat einer Landschaft kurz nach einem Feuer gemessen
werden?
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2.1.2 Kontrolliertes Abbrennen

Eine heute sehr verbreitete Massnahme im Waldbrandmanagement ist
kontrolliertes Abbrennen (prescribed burning). Es findet weltweit eine immer
grossere Beachtung. Dabei werden kiinstlich Feuer entfacht, die vorwiegend dazu
dienen sollen, das Brandgut zu reduzieren, damit keine grésseren Brinde mehr
entstehen kénnen. Dadurch soll ein natiirlicher Vorgang unter kontrollierten
Bedingungen nachgeahmt werden.

In Gebieten, in denen Waldbrand héufig ist, stellt er einen wichtigen Faktor der
Sukzession dar: Bestimmte Pflanzen (sog. Pyrophyten) kénnen sich sogar nur
dann vermehren, wenn ein Waldbrand stattgefunden hat. Fehlt dieser,
degradiert einerseits die Vegetation, da bestimmte Pflanzenarten sich nicht mehr
vermehren koénnen, andererseits sammelt sich immer mehr Brandgut an,
welches einem spiteren Feuer sehr viel Nahrung bietet und so dessen Intensitat
enorm steigert. Diese wiederum bewirkt grosse Schidden an der Vegetation, ja sie
kann sogar zu einem totalen Verbrennen der Humusschicht fiihren, sodass die
betroffene Fliche fiir lange Zeit unbewachsen bleibt und der Boden als Folge
davon erodiert.

Brennt es in einem Gebiet jedoch hiufiger, so brennt es jeweils weniger intensiv
und meistens sind kleinere Flichen betroffen, denn in einem erst vor kiirzerer
Zeit schon abgebrannten Gebiet findet ein weiteres Feuer noch nicht gentigend
Brandgut. Wiederholen sich derartige Brande wahrend Jahrhunderten, entsteht
ein mosaikartiger Wald mit Bestdnden verschiedenen Alters (Kap. 2.2.9).

Diese Mosaikstruktur wurde jedoch im Laufe der Zeit durch den Menschen
zerstort. In den USA beispielsweise wurde besonders anfangs dieses Jahrhunderts
massiv in den natiirlichen Kreislauf eingegriffen. Dadurch entstanden Schéden,
mit deren Auswirkungen man heute konfrontiert wird. So erklart man sich auch
das riesige Ausmass der Yellowstone Feuer von 1988. Auch wenn dies ein Jahr
mit ausserordentlich vielen und heftigen Waldbrianden war, nimmt man doch
an, dass in einem natiirlich zusammengesetzten Wald die Schiaden wesentlich
kleiner gewesen wiren.

Daher erhielt die Idee, Wald ganz gezielt abzubrennen, um die urspriingliche
Mosaikstruktur wiederherzustellen, immer mehr Anhénger. Die Feuer werden
dann entfacht, wenn sie zwar brennen, jedoch nicht unkontrollierbar werden
konnen. So wird in einem genau definierten Gebiet Wald abgebrannt und damit
das Risiko fiir einen Grossbrand verkleinert.

Dieses Vorgehen wird heute u.a. in den USA in den Nationalparks hdufig
angewendet. Die Flichen sind hier gross genug und meistens relativ flach, und es
hat keine Siedlungen in unmittelbarer Nachbarschaft, was in der Schweiz jedoch
nirgends der Fall ist und somit ein solches Waldbrandmanagement schwierig
oder sogar unméglich wird. Auch in den USA ist der Einsatz von kontrolliertem
Abbrennen umstritten. Neben den hohen Rauchemissionen spielen auch
emotionale Aspekte eine grosse Rolle. Wahrend Jahrzehnten wurde der
Bevolkerung eingeprégt, dass Waldbrénde eine Gefahr fiir Mensch und Natur
darstellten und sie unter allen Umstéinden verhindert werden miissten. Durch
Werbeaktionen - Smokey, der Bir wurde als Symbol geprégt - wird nach wie vor
den Touristen eingeschérft, dass keine Feuer entstehen diirfen. Daher wird es
von der Offentlichkeit kaum akzeptiert, wenn von offizieller Seite der Wald
absichtlich angeziindet wird.
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Kontrollierte Feuer sind nicht nur solche, die absichtlich zur Brandgutreduktion
entfacht wurden, sondern auch solche mit natiirlicher (oder auch menschlicher)
Ursache, die man so einschitzt, dass man sie bis zu einem bestimmten Punkt
ohne Gefahr brennen lassen kann. Diese Feuer werden stindig tiberwacht, damit
zu kritischen Zeitpunkten eingegriffen werden kann. Das Gegenstiick dazu
bilden die "wildfires", die mit allen zur Verfiigung stehenden Mitteln bekampft
werden.

2.1.3 Heute verwendete Strategien im Waldbrandmanagement

Die folgenden Strategien finden heute die grosste Verbreitung (AGEE 1978):

- totales Bekdmpfen des Feuers

- Feuerbekdmpfung mit zusétzlicher Brandgutbewirtschaftung
Unter Brandgutbewirtschaftung versteht man das Reduzieren von Brandgut
durch Anziinden oder Herausschleifen.

- kontrolliertes Abbrennen mit Feuerbekdmpfung

- natiirliche Feuer mit Feuerbekdmpfung
Natiirliche Feuer sind Bridnde, die nicht unter kontrollierten Bedingungen
entziindet wurden.

- Feuerbekdampfung, kontrolliertes Abbrennen und natiirliche Feuer

- kein Management

Heute werden weltweit hauptsichlich die Strategien zwei bis fiinf angewendet, in
der Schweiz bisher jedoch nur die erste.

2.1.4 Prioritiatszonen

Ein Hilfsmittel fiir ein gezieltes Vorgehen im Waldbrandmanagement sind
Prioritdtszonen. Priorititszonen sind Gebiete, die anhand ihrer Waldbrandgefahr
und ihres Schadenpotentials zu Zonen mit gleich hoher Prioritdt in der
Waldbrandbekdmpfung zusammengefasst werden konnen. Das Schadenpotential
ist der mutmasslich durch ein zukiinftiges Feuer verursachte Schaden.

Mit Informationen zur Waldbrandgefahr und dem Schadenpotential kénnen die
Infrastruktur und die Ressourcen zur Brandbekdmpfung schon im voraus im
Geldnde optimal verteilt werden. Zudem lassen sich die Prioritidten in der
Bekdmpfung festlegen: Insbesondere kénnen so Gebiete mit hohem
Schadenpotential besser geschiitzt werden. Die Bekdmpfung l4sst sich also vor
und wiéhrend eines Waldbrandes besser planen.

Zu Gebieten mit hohem Schadenpotential werden z.B. Siedlungen, Strassen,
kulturell wichtige Objekte, Schutzwald, erosionsgefdhrdete Gebiete und
Aufforstungen gezihlt. Empfindliche Okosysteme, Tierhabitate (beide nur schwer
zu lokalisieren) und landwirtschaftliche Gebiete kénnen ebenfalls dazugerechnet
werden. Ins Gewicht fillt auch die sogenannte Rotation, das heisst die
Zeitspanne, die zwischen zwei Waldbrandereignissen am gleichen Ort vergeht.
Ist die Rotation gross, kann sich die Vegetation zwischen zwei Ereignissen unter
Umsténden nicht mehr erholen und degradiert.

Gebiete mit hoher Waldbrandgefahr lassen sich einerseits von ihrer
Brandgeschichte, andererseits von ihrer geographischen Lage und ihrer
Vegetationsbedeckung, bzw. ihrem Brandgut ableiten. Generell nimmt man an,
dass ein Gebiet, welches schon héufig gebrannt hat, auch in Zukunft oft brennen
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wird. Die eigentlich kritischen Gebiete sind jedoch jene, welche sehr selten, oder
seit Menschengedenken noch nie gebrannt haben. Ihr Brandverhalten ist
ganzlich unbekannt und daher auch schlecht abzuschétzen.

Das Feuerverhalten ist ein weiterer sehr wichtiger Punkt in der Abschdtzung der
Waldbrandgefahr: Es ist wichtig zu wissen, wo sich das Feuer schneller und wo
langsamer ausbreitet, um am richtigen Ort zuerst eingreifen zu kénnen. Neben
dem Brandgut hat die Topographie auf die Feuerausbreitung einen starken
Einfluss. So brennen steile Gebiete schneller als flache, da das Feuer hangaufwirts
das Brandgut, welches vor der Flammenfront liegt, erhitzt und austrocknet (Kap.
2.24).

Ebenfalls beeinflusst wird das Waldbrandverhalten von Klima und Wetter. So
wirken hohe Temperaturen und wenige Niederschldage auf Waldbrande
fsrdernd. Entscheidend fiir das Feuerverhalten sind jedoch Windge-
schwindigkeit und Windrichtung.

Interessant sind auch die anthropogenen Einfliisse auf die Waldbrandgefahr.
Hier spielt vor allem Brandstiftung oder Fahrlassigkeit bei der Entstehung von
Feuern eine Rolle. So sind gut zugangliche Regionen, wie solche in Strassen- und
Siedlungsnihe, stirker feuergefidhrdet als abgelegene Gebiete.

Alle diese bei der Einteilung in Priorititszonen zu beachtenden Parameter
miissen nun richtig gewichtet werden. Sie gruppieren das Untersuchungsgebiet
in Zonen mit unterschiedlicher Prioritit in der Waldbrandbekdmpfung.

2.2 Phinomen Waldbrand

221 Allgemeines

Damit ein Feuer sich entziinden kann, braucht es Sauerstoff, Brandgut und
Wairme. :

Verbrennt Holz, reagieren Zellulose, Lignin und Mineralstoffe mit dem
Sauerstoff. Dabei werden Kohlendioxid, Wasserdampf und Wérme freigesetzt.
Erhitzt sich das Brandgut bis zur Entziindung, verdampfen Wasser und andere
fliichtige Stoffe wie Harz. Anschliessend veréndert sich die chemische Struktur
des Brandguts. Dabei entstehen entflammbare Gase, Wasser, Kohle und Asche,
ihre Mengenverhiltnisse sind von der Temperatur des Feuers abhéngig (FULLER
1991).
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2.2.2 Waldbrandtypen

Nach SCHONING (1996) kénnen Waldbrénde in verschiedenen Typen auftreten,
die héufig ineinander {ibergehen:

- Lauf- oder Bodenfeuer
Meist die Ausgangsform der Waldbrénde. Sie breiten sich in der Streu-, Kraut-
und Strauchschicht aus, mit grosster Geschwindigkeit hangaufwérts und in
Windrichtung. Dies ist die hdufigste Form der Waldbrénde.

- Kronenfeuer

Lauffeuer konnen bei geniigend hoher Intensitit in den Kronenraum
tibergehen und sich dort ausbreiten (VAN WAGNER 1977). Es wird zwischen
passiven, aktiven und unabhidngigen Kronenfeuern unterschieden. Passive
Kronenfeuer werden dauernd vom Lauffeuer entziindet, wihrend aktive
Kronenfeuer nur auf die Warmezufuhr vom Lauffeuer angewiesen sind. Im
seltenen Fall eines unabhingigen Kronenfeuers eilt dieses der Flammenfront
des Lauffeuers voraus und kann durch herabfallende Gluten seinerseits
Lauffeuer auslosen (JECKLIN 1993).

- Flugfeuer
Durch konvektive Stromungen kénnen von Lauf- oder Kronenfeuern Teile
des Brandguts durch die Luft getragen werden und neue Feuer starten. Dies
ermdglicht ein Uberspringen von Hindernissen und ist daher von grosser
Wichtigkeit.

- Erd- oder Stockfeuer
Meistens durch Lauffeuer entziindet, breiten sie sich unterirdisch im
organischen Material aus (ALBINI 1992). Da sie hiufig nur glimmen und sich
dabei fast kein Rauch entwickelt, sind sie schwer erkennbar und kénnen im
Extremfall sogar Monate spéter an einem anderen Ort wieder als Lauffeuer in
Erscheinung treten.

12.2.3 Verbrennungsprozess

Bei der Erwarmung der Oberflache einer Brandgutpartikel werden Bestandteile
davon durch die Hitzeeinwirkung in Gase umgewandelt. Diese kénnen dabei
entziindet werden. Die Geschwindigkeit und die Intensitdt des
Verbrennungsprozesses hingen vom Feuchtigkeitsgehalt, der chemischen
Zusammensetzung und der Geometrie der Brandgutpartikel ab.

Erhohter Feuchtigkeitsgehalt einer Brandgutpartikel verzdgert die Entziindung,
da nasses Brandgut mehr Energie absorbiert. Zusitzlich verdiinnt der
Wasserdampf nach der Entziindung das Gasgemisch und reduziert so die
Entflammbarkeit.

Die Erloschungsfeuchtigkeit ist der maximale Wassergehalt, bei welchem das
Brandgut unter Flammenbildung noch verbrennen kann. Bei totem Brandgut
liegt dieser zwischen 25% und 40%, bei lebendem zwischen 120% und 160% der
Trockenmasse.

Die chemische Zusammensetzung des Brandguts beeinflusst das Gasgemisch,
welches bei der Verbrennung entsteht.

Das Oberflachen-zu-Volumen-Verhdltnis beeinflusst als geometrischer
Parameter die Entziindungsgeschwindigkeit und die Brenndauer einer
Brandgutpartikel. Je grosser das Verhiltnis, desto mehr Warme kann von der
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Partikel absorbiert werden und desto mehr Gase treten aus. Dadurch wird die
Verbrennungsgeschwindigkeit erhoht.

Ebenfalls von Bedeutung ist die Packungsdichte des Brandguts. Bei zu niedriger
Dichte wird der Wiarmefluss unterbrochen, sodass sich ein Feuer nicht mehr
ausbreiten kann. Bei zu hoher Dichte dagegen fehlt der Sauerstoff.

Nach dem Entziinden wird die freigesetzte Energie durch Wirmeleitung,
Konvektion, Wiarmestrahlung und Massentransport (Transport von
brennendem Material durch die Luft) auf die umgebenden Partikel iibertragen
(ALBINI 1992 in SCHONING 1996).

2.2.4 Verlauf eines Waldbrandes

Ein Brandgutpartikel wird durch eine Wirmequelle entziindet. Bei der
anschliessenden Entziindung von benachbarten Partikeln nimmt die
Flammenlédnge zu. Durch die erhéhte Warmestrahlung wird weiteres Brandgut
entziindet und dadurch die Ausbreitung des Feuers beschleunigt. Man spricht
hier von der ersten Beschleunigungsphase, die wenige Minuten dauert. Ist das
Material im Zentrum des Feuers verbrannt, kann dort Luft eindringen. Dadurch
sinkt die Temperatur der Flammen, und die Ausbreitungsgeschwindigkeit
nimmt in flachem Geldnde ab. Ist es jedoch steil oder weht ein Wind, folgt die
zweite Beschleunigungsphase. Sie dauert zwischen fiinf Minuten und mehr als
einer Stunde. Durch Wind und Hangneigung werden die Flammen geneigt.
Dadurch ist an der Flammenfront eine grossere Fliche des Brandguts der
Wérmestrahlung ausgesetzt. Das Feuer befindet sich nun in einem
Gleichgewichtszustand, solange sich Brandgut, Wind, Geldnde und Feuchtigkeit
nicht verdndern (SCHONING 1996).

Wind

N R
»|

Tiefe der Flammenzone Brandgutbett

Fig. 4: Schematische Darstellung eines Lauffeuers (CHANDLER 1983 in
SCHONING 1996)

. 2.2.5 Barrieren in der Feuerausbreitung

Objekte, auf denen sich kein Brandgut befindet, haben eine hemmende Wirkung
auf die Feuerausbreitung. Solche Hindernisse werden auch Barrieren genannt.
Typisch dafiir sind Strassen, Fliisse, Felsen oder Feuerschneisen. Ob das Feuer ein
Hindernis tiberqueren kann, hingt vom Verhiltnis der Flammenldnge zur
Hindernisbreite ab. Eine geniigend grosse Flammenlinge lisst das Feuer ein
Hindernis {iberspringen.
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2.2.6 Brandgut

"Als Brandgut (fuel) wird totes oder lebendes, brennbares Material bezeichnet. Es

wird wie folgt unterteilt (LANLY 1986):

- Brandgut im Boden (ground fuel)
Alles brennbare Material unterhalb der Streuschicht, einschliesslich
Rohhumus, Holzstiicke im Boden und Wurzeln. Unterstiitzt Erdfeuer ohne
Flamme.

- Bodennahes Brandgut (surface fuel)
Lose Streu auf dem Waldboden, normalerweise bestehend aus abgefallenen
Blattern und Nadeln, Zweigen, Borke, Zapfen und kleinen Asten, die noch
nicht genug verwest sind, um ihre Identitdt zu verlieren. Daneben auch Gras,
Strducher und Bdume Kkleiner als 1.2 m, grossere Aste, Fallholz, Baumstriinke,
Keimlinge und krautige Pflanzen vermischt mit der Streu, oder teilweise die
Streu ersetzend.

- Brandgut tiber dem Boden (aerial fuel)
Stehendes Brandgut im Wald, das nicht in direk’_c_em Kontakt mit dem Boden
ist. Besteht hauptsédchlich aus Laub, Zweigen, Asten, Stimmen und Rinde,
sowie Bdume und Strdaucher mehr als 1.5 m ab Grund.

Weiter wird zwischen totem und lebendem Brandgut unterschieden (HARVEY
1996):

- Totes Brandgut (drei Durchmesserklassen, Brandgut mit Durchmesser):
- <0.6 cm
- 0.6 cm bis < 2.5 cm
- 25cmbis < 7.5 cm

- Lebendes Brandgut:
- krautig (herbaceous)
- verholzt (woody)

-/ 2.2.7 Brandgutfeuchtigkeit
Unter Brandgutfeuchtigkeit versteht man den Wassergehalt einer

Brandgutpartikel. Sie wird in Gewichtsprozenten der ofentrockenen
Brandgutpartikel angegeben und wird sowohl fiir totes als auch lebendes
Brandgut bestimmt. Ublicherweise liegt sie zwischen 30% und 60% fiir totes,
zwischen 80% und 250% fiir lebendes Material. Sie verdndert sich jedoch mit der
Grosse der Brandgutpartikel: Je kleiner die Partikel, desto schneller trocknet sie
aus (FULLER 1991).

Da die Brandgutfeuchtigkeit von der Luftfeuchtigkeit, der Temperatur, der
Einstrahlung und dem Wind abhédngig ist, variiert sie mit der Tages- und der
Jahreszeit. Am Tag ist die Brandgutfeuchtigkeit wesentlich tiefer als in der Nacht.
Die Schwankungen iiber das Jahr sind lokal stark unterschiedlich und
wetterabhéngig.

Um die Brandgutfeuchtigkeit aus der Tages- und der Jahreszeit, der Temperatur,
der Luftfeuchtigkeit, der Beschattung und der Topographie herleiten zu kénnen,
bestehen Tabellen (NAT. WILDFIRE COORDINATING GROUP 1992) (Kap. 4.6).
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'2.2.8 Waldbrandgefahr

Waldbrandgefahr ist ein Oberbegriff fiir alles, was in Zusammenhang mit der
Wahrscheinlichkeit eines Brandausbruchs steht, er wird z.T. aber auch fiir die
moglichen Auswirkungen eines Feuers verwendet. Die FAO definiert die
Waldbrandgefahr (fire danger) wie folgt:

"The resultant often expressed as an index of both constant and variable danger factors affecting the
inception, spread, and difficulty of control of fires and the damage they cause." (LANLY 1986 S. 42)

Der Begriff sollte jedoch, da er so unprazis ist, eigentlich vermieden und durch
andere, genauere, ersetzt werden.

In dieser Arbeit wird der Begriff Waldbrandgefahr einerseits fiir die
Wahrscheinlichkeit des Entziindens (fire risk), andererseits fiir die Gefahr, die
von vorhandenem Brandgut, der herrschenden Witterung und der Topographie
(fire hazard) herriihrt, verwendet.

Viele verschiedene Faktoren beeinflussen die Brandgefahr. Neben Topographie
und Vegetation sind vor allem Klima und Witterung bestimmend. Die Angaben
der Tabelle 1 nach (JECKLIN 1993, WINKLER 1971) beziehen sich auf die Alpen.
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2.2.9 Feuerdkologie

Die Feuerdkologie befasst sich sowohl mit den positiven, als auch mit den
negativen Auswirkungen der Waldbrinde auf das Okosystem. Sie ist fiir das
Waldbrandmanagement wichtig, da das Feuer wesentliche Eifliisse auf die
Vegetationsdynamik hat.

Waldbréande sind ein Teil der natiirlichen Vegetationsdynamik in einigen
Regionen der Erde. Wird die Natur sich selbst iiberlassen, ergibt sich ein
Gleichgewicht, in dem der Wald periodisch teilweise (relativ kleinrdumig)
abbrennt, wahrend der iiberwiegende Teil nicht betroffen wird. Brennt also
wihrend Jahrhunderten immer wieder ein neues Stiick Wald ab, so entsteht ein
Mosaik aus Bestinden verschiedenen Alters. Da in kiirzlich abgebrannten
Gebieten kein Brandgut mehr vorhanden ist, wirken diese automatisch als
Ausbreitungshindernisse. Das Feuer verldscht, sobald es auf ein solches Gebiet
stosst. So entstehen selten so grosse und verheerende Waldbrinde, wie die
Yellowstone Fires 1988. Ein so grosses Feuer ist nur unter dafiir giinstigen
Wetterbedingungen, nach langen Trockenperioden und bei gentigend Brandgut
moglich (DE GOLIA 1989).

Die Feuergeschichte zeigt, dass in verschiedenen Waldtypen Waldbriande mit
unterschiedlicher Frequenz vorkommen. Die Intervalle zwischen den Feuern
reichen von 50 bis 2000 Jahren (DE GOLIA 1989).

Innerhalb der Sukzession sind Brdande sehr wichtig, da sie Néhrstoffe freisetzen;
die Asche liefert Mineralstoffe und erhoht den pH-Wert des Bodens. Der Boden
gewinnt durch ein Feuer jedoch nicht nur Nahrstoffe, sondern verliert auch
einen gewissen Anteil davon, der in die Luft {ibergeht oder ausgewaschen wird.
Der verbleibende Rest wird durch die Pflanzen aufgenommen und erst spéter
durch die Streu wieder in den Boden eingebracht. Der Néahrstoffgehalt des
Bodens ist daher kurz nach einer Wiederbewaldung deutlich gesenkt (DELARZE
1992).

Andererseits schaffen Feuer gute Lichtverhéltnisse, da Liicken in der Bestockung
entstehen. Viele Pflanzen konnen erst aufkommen, wenn sie geniigend Licht
haben, was in einem geschlossenen Wald nicht der Fall ist. Nach einem
Waldbrand kommt wieder geniigend Licht auf den Boden und erméglicht so das
Keimen bestimmter Arten. Die Artenvielfalt kurz nach einem Feuer ist erhoht
(WINKLER 1971). Laut einer Studie der Universitdt Lausanne (DELARZE 1992)
kommen nach einem Feuer zwar sehr viel mehr Pflanzenarten auf als in den
unbetroffenen Gebieten, die jedoch rasch wieder verschwinden. Nach fiinfzehn
Jahren ist die Artenvielfalt sogar kleiner als vor dem Brand. Das fiihrt zu einer
Dominanz feuerresistenter Arten wie der Kastanie (Castanea), die sich nach
einem Brand explosionsartig ausbreitet. Deren Streu bildet zudem einen guten
Néhrboden fiir spatere Feuer, da sie viele dtherische Ole enthalt.

Fiir das Ausmass der Schiadigung ist wichtig, in welcher Jahreszeit ein Brand
auftritt. Feuer im Friihling sind fiir Flora und Fauna gilinstiger als Herbstfeuer,
die am Ende des Entwicklungszyklus' stattfinden und dank tieferer Brandgut-
feuchtigkeit zu intensiveren Feuer ausarten koénnen.

Da wéahrend des letzten Jahrhunderts in den USA und vielen anderen Landern
der Erde alle Feuer systematisch so schnell wie moglich geléscht wurden, wurde
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das oben beschriebene natiirliche Gleichgewicht gestoért. Die wéhrend eines
Ereignisses abgebrannten Gebiete wurden immer kleiner und die
Brandgutmenge in den tibrigen immer grosser, was sehr ausgedehnte Feuer von
einer hohen Intensitit ermdglichte, die unkontrollierbar wurden (z.B.
Yellowstone 1988). Hohe Intensitédt bedingt, dass bei einem Bodenfeuer nicht nur
Pflanzen, sondern bei Temperaturen iiber 450° C auch die Humusschicht
verbrennen (SCHEURER et al. 1991) oder die Bodenstruktur verdndert wird.
Durch das Verbrennen der organischen Kittsubstanzen geht der Boden aus der
ginstigen Kriimelstruktur in die schlechtere Einzelkornstruktur iiber. Die
obersten Bodenschichten werden durch die Hitze voriibergehend sterilisiert
(WINKLER 1971). Als Folge davon werden Bdden fiir Jahrzehnte oder gar
Jahrhunderte unfruchtbar oder erodieren. Waldbrdnde mit tiefer Intensitét
dagegen schaffen gute Néahrstoff- und Lichtverhéltnisse und férdern die
Mutationsraten und den Keimungsvorgang bestimmter Arten. Sie reduzieren
auch Baumkrankheiten und Insektenbefall.

Neben der Intensitit spielen jedoch auch die Art des Feuers und seine
Temperatur eine entscheidende Rolle: Wahrend bei einem Kronenfeuer v.a. die
grossen Baume betroffen sind und kaum eine Uberlebenschance haben, leidet der
Boden mit der ihn bedeckenden Vegetation weniger. Bei einem Bodenfeuer ist es
genau umgekehrt: Die ausgewachsenen Biume tragen wenig Schaden davon,
wihrend die niederen Baume und die Bodenvegetation verbrennen.

Sind die Feuer zu grossflichig, wird die Wiederbesiedlung mit Pflanzen
schwierig, da deren Samen weite Distanzen zuriicklegen miissen. Gewicht und
Aerodynamik der Samen sind daher hiufig fiir die Artenzusammensetzung der
wiederbesiedelnden Pflanzen ausschlaggebend. Die durch Tiere bestdubten
Pflanzen sind den durch Wind bestdubten Pflanzen gegeniiber benachteiligt, da
die fiir Tiere wichtigen Biotope durch das Feuer weitrdumig zerstért werden
(CHANDLER 1983).

Nicht zu unterschitzen sind die Schidden, die durch die Bekdmpfung entstehen.
Je intensiver bekdampft werden muss, desto grosser sind die negativen Einfliisse
auf das Okosystem. Schneisenschlag, der sowohl als vorbeugende Massnahme als
auch bei der direkten Bekdmpfung praktiziert wird, bewirkt haufig grossere
Schiden am Okosystem als das Feuer selbst. Dies trifft besonders fiir Schneisen
zu, die mit Bulldozern und &hnlichen Mitteln hergestellt werden. Neben dem
Verlust des Holzes und einer Bodenverdichtung wird das Landschaftsbild stark
beeintrachtigt.

Um derartige Schdden zu vermeiden, kann mit Loschwasserzusédtzen gearbeitet
werden, die aber ihrerseits ein neues Problem schaffen. Der Boden kann im
Extremfall vergiftet werden, in jedem Fall aber wird der pH-Wert deutlich tiber
eine mehr oder weniger lange Zeit (je nach Produkt) heraufgesetzt. Der
Hauptbestandteil der in der Schweiz angebotenen L&schwasserzusétze ist
Ammonium. Dieses wirkt wie ein Diingemittel auf den Waldboden und in den
Gewdissern. In letzteren kann es in hohen Konzentrationen fiir Fische t6dlich
sein. Aus diesen Griinden werden solche Zusdtze auf der Alpensiidseite nicht
verwendet. Von den BefiirworterInnen dieser Bekdmpfungsmethode wird der
negative Einfluss allerdings als sehr klein und voriibergehend bezeichnet.

Die Bekdmpfungsmethoden miissen also von Fall zu Fall sorgfiltig ausgewahlt
werden, indem man ihre verschiedenen Vor- und Nachteile gegeneinander
abwagt.
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( 2.2.10 Waldbrandsaison

Die wechselnde Witterung bewirkt eine stark jahreszeitliche Abhéngigkeit der
Waldbriande. Verdnderungen in der Lufttemperatur, in der Einstrahlung, im
Niederschlag, in der Windrichtung und der Windgeschwindigkeit nehmen
unmittelbar Einfluss auf das Feuerverhalten. Wiahrend bei niedrigen
Temperaturen und starkem Niederschlag kaum Feuer entstehen oder sich
ausbreiten konnen, sind Trockenperioden mit hohen Temperaturen und hohen
Windgeschwindigkeiten fiir einen Waldbrand ideal. Die Windrichtung wird von
der lokal vorherrschenden Gelidndeform stark beeinflusst. Je nach der
Ausrichtung der Téler bldst der Wind ungehindert oder verliert seine Kraft an
dazwischenliegenden Objekten.

Daneben haben die Wetterverhiltnisse auch tiber das Brandgut einen indirekten
Einfluss auf das Brandverhalten. Erh6hte Sonneneinstrahlung wund
Temperaturen bewirken eine Austrocknung des toten Brandguts, verstirkter
Niederschlag dagegen eine Erhéhung seiner Feuchtigkeit. Ist die
Brandgutfeuchtigkeit hoch, brennt ein Feuer nur sehr schlecht, ist sie dagegen
tief, brennt es gut.

Neben den natiirlichen Einfliissen spielen auch anthropogene eine Rolle. So
befinden sich bei schénem Wetter mehr Leute im Freien und erhShen dadurch
das Risiko eines Brandausbruchs.

Durch diese Einfliisse entsteht eine starke Abhdngigkeit des Auftretens der
Waldbrinde von der Jahreszeit. Es ist daher sinnvoll, eine Einteilung der
Waldbriande aufgrund ihres zeitlichen Auftretens vorzunehmen und zwar so,
dass die Zeitabschnitte mit einer 4dhnlichen Charakteristik im
Waldbrandauftreten zusammengefasst werden. So wird eine variable Anzahl
sogenannter Waldbrandsaisons (fire seasons) gebildet. Unter Waldbrandsaisons
werden hier Zeitabschnitte eines Jahres mit dhnlichem Verhaltensmuster im
Waldbrandauftreten verstanden. Nach der Definition von LANLEY 1986) werden
diejenigen Zeiten als Waldbrandsaisons bezeichnet, in welchen das Auftreten
und das Verhalten von Feuern, sowie die dadurch entstandenen Schédden, eine
Uberwachung der Waldbrénde erfordern.

2.3 Computersysteme

Um das Waldbrandmanagement effizient gestalten zu konnen, sollen die
Entscheidungstriger von Computern unterstiitzt werden. Die folgenden Systeme,
die in den folgenden Kapiteln erldutert werden, bieten sich dazu an:
Geographisches Informationssystem (GIS), Expertensystem und Entscheidungs-
unterstiitzendes System.

2.3.1 Geographische Informationssysteme (GIS)

Geographische Informationssysteme (GIS) sind nach BILL (1991) rechnergestiitzte
Systeme, die aus Hardware, Software, Daten und Anwendungen bestehen. Sie
dienen dazu, raumbezogene Daten zu speichern und zu analysieren, sowie
alphanumerisch und graphisch zu représentieren. GIS bestehen aus zwei
Hauptkomponenten, nidmlich einer topologischen Datenbank fiir rdumliche
Daten (Geometrie der Objekte und ihre Beziehungen zu Nachbarobjekten) und
einer Attribut-Datenbank (beschreibende Informationen).
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Es bestehen in einem GIS zwei Moglichkeiten, die Geometriedaten zu
reprasentieren: Vektor- oder Rasterformat. Vektordaten enthalten Informationen
tiber durch Linien begrenzte, Rasterdaten iiber flichenhafte Elemente. Die
Datengrundstruktur im ersten Fall sind Linien und Knoten, im zweiten Pixel.
Der Vorteil der Vektordaten liegt in den kleinen Datenmengen, der Nachteil in
den hohen Erfassungszeiten. Rasterdaten dagegen weisen typischerweise grosse
Datenmengen auf, haben dafiir aber kurze Erfassungszeiten (BILL 1991).

Die Geometriedaten werden durch eine Reihe von Attributdaten erginzt, die in
der Datenbank abgespeichert sind. Diese enthidlt z.B. fiir ein Polygon
Informationen tiber die Linge seines Perimeters, die Grosse seiner Fliche und
eine interne Nummer zur Identifikation. Um das geometrische Element genauer
zu beschreiben, kénnen der Datenbank weitere Attribute hinzugefiigt werden.

ARC/INFO

Fiir die vorliegende Arbeit wird die GIS-Software ARC/INFO der Firma ESRI
(Environmental Systems Research Institute, Inc.) verwendet. Der Geometrieteil
wird als ARC bezeichnet, der Datenbankteil heisst INFO.

ARC/INFO besteht aus verschiedenen Modulen. Die folgenden werden fiir diese
Arbeit verwendet:

- ARC

topologische Datenbank
- INFO

relationale Datenbank

- AML (ARC Macro Language)

Interne Makro-Programmiersprache
- ARCEDIT

Erfassen und Editieren der Vektordaten
- GRID

Rastermodul

- ARCPLOT
Darstellen der Resultate

2.3.2 ORACLE-Datenbank

Eine Datenbank ist eine organisierte Sammlung von Informationen (SACHS
1986). Die ORACLE-Datenbank ist ein relationales Datenbankmanagement-
System. Sie wird gebraucht, um Informationen zu organisieren, abzuspeichern,
zu berechnen und zusammenzufiigen. Die Abfragesprache ist SQL*Plus
(Structural Query Language).

Eine relationale Datenbank setzt sich aus Tabellen zusammen. Jede Kolonne
enthilt Informationen iiber eine Kategorie. Es konnen sowohl Beziige innerhalb
einer Tabelle, als auch zwischen den Tabellen, hergestellt werden.
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columns
forest J \\
inumfo vento [ comcfo
1992010401 :
fields
rows (records) ——_ > 1984042201 | —
(1976033103 |:3:
1987071101
1980112402 ; "
1991122501 | 2 5332 2
1975071 101‘1 4 5489
N
values
* Fig. 5: Tabelle der ORACLE-Datenbank
Die Werte kénnen in verschiedenen Typen abgespeichert werden:
- char
Buchstaben, Nummern und weitere Zeichen bis zu 240 Zeichen
- number '
Nummern und Dezimalpunkt. Berechnungen kénnen durchgefiihrt werden.
- date

Datum und Tageszeit. Berechnungen kénnen durchgefiihrt werden.

- long
Ahnlich wie char, kann aber bis zu 65535 Zeichen enthalten, dafiir nicht fiir
alle Berechnungen verwendet werden.

Die Tabellen der Datenbank werden untereinander durch Kolonnen (columns)
verkniipft, die denselben Informationstyp enthalten.

forest comuhne
inumfo

1992010401 5342 |1
1984042201 5831 |2
1976033103 5612 |3
1987071101 5489 |2
1980112402 | 1

1991122501 | 2

1975071101 | 4

Fig. 6: Verkniipfung von Tabellen

2.3.3 Entscheidungsunterstiitzendes System (Decision Support System)

Das Entscheidungsunterstiitzende System ist ein interaktives, computerbasiertes

System, welches den AnwenderInnen hilft, Daten und Modelle zur Lésung von

nicht- oder nur teilweise strukturierten Problemen zu gebrauchen. Es unterstiitzt

also die Entscheidungsfindung. Dabei ist man sehr flexibel, da mit Hilfe der vom

System angebotenen Daten, Algorithmen und Modellen ein eigener Losungsweg |
gefunden werden kann.

comc@ | codice | stamet
|
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Das Entscheidungsunterstiitzende System wird dort gebraucht, wo:

Applikationen sehr datenintensiv sind

die beeinflussenden Faktoren aus verschieden Fachrichtungen stammen
eine bestehende Situation sich schnell &ndert und

viel Allgemeinwissen im Spiel ist.

]

Dabei steht nicht die Effizienz des Systems im Vordergrund, sondern die Qualitat
der Lésung und die BenutzerInnenfreundlichkeit, da es auch von computerun-
gewohnten Leuten gebraucht wird. '

Architektur

Die zentralen Komponenten des Entscheidungsunterstiitzenden Systems sind
Modelbase (modelbase oder model subsystem), Datenbank (database oder data
subsystem) und BenutzerInnenschnittstelle (dialog subsystem).

Data Model
Subsystem [® —= Subsystem
Dialog
Subsystem

Fig. 7: Architektur eines Entscheidungsunterstiitzenden
Systems (FORD 1985)

Mit der Modelbase werden vor allem zeitlich dynamische Prozesse modelliert.
Dazu werden genau definierte, also mathematische Modelle und Algorithmen,
verwendet. Diese kénnen sowohl fiir sich alleine stehen oder auch mit anderen
verkniipft werden. Ferner sollte die Moglichkeit bestehen, externe Modelle
beizuziehen und neue - quantitative und qualitative - zu kreieren.

Die Funktionen der Datenbank sind:

- Datenextraktion

- Verwaltung vieler verschiedener Datentypen (wie z.B. Zeitserien, gemessene
und experimentell ermittelte Daten), sowie deren logische Verkniipfungen

- Kombination verschiedener Datenquellen

Ebenfalls in jedem Entscheidungsunterstiitzenden System enthalten ist eine
BenutzerInnenoberfliche (user interface). Zusitzlich kénnen - je nach AutorIn -
eine Wissensbasis (knowledge base) oder gar ein Expertensystem darin integriert
werden (Kap. 2.3.4). Das Expertensystem iibernimmt in diesem Fall die Losung
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eines genau definierten Teilproblems; die Losung des Hauptproblems wird aber
nach wie vor dem Menschen {iiberlassen.

Knowledge
Base

Data Base K————> ¢ <0 » Model Base

System Manager
& Control Unit

User
Int erface

Fig. 8: Erweiterte Architektur eines Entscheidungsunterstiitzenden
Systems (GUARISO 1989)

2.34 Expertensystem (Expert System)

Das Expertensystem ist ein problemlésendes Computerprogramm, welches fiir
die Bewiltigung eines eng definierten Problems sehr effizient ist. Sein Ziel ist es,
Expertenlnnen zu klonen, d.h. ihr Wissen und die Art der Problemlésung
moglichst gut zu imitieren. Es wird also versucht, den menschlichen
Denkprozess zu simulieren. Expertensysteme fallen deshalb in den Bereich der
kiinstlichen Intelligenz (Artifical Intelligence).

Das Expertensystem kommt zum Einsatz, wenn zu einem Problem nur
ungenaue Daten oder qualitative, bzw. heuristische, Modelle bestehen. Zur
Loésung dieser Art von Problemen werden von Expertlnnen hédufig nur
Faustregeln und Intuition gebraucht. Eine Modellierung mit Algorithmen ist
also nicht moglich.
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Soll ein Expertensystem erstellt werden, muss mindestens ein/e anerkannte/r
Experte/in auf diesem Fachgebiet existieren. Das Fachwissen wird in sogenannten
Fakten (facts) codiert, die dann mit Regeln (rules) untereinander verbunden
werden. Die Regeln bilden so die logischen Verkniipfungen zwischen den
Fakten. Dieses Vorgehen wird Wissensakquisition (knowledge acquisition)
genannt.

Neben diesem ExpertInnenwissen bendtigt das System zur Problemlosung aber
auch aktuelle Informationen, die sich von Anwendung zu Anwendung andern.
Diese Informationen werden beim Losungsprozess zum richtigen Zeitpunkt von
den BenutzerInnen abgefragt.

Da das Expertensystem am Schluss selbst eine fertige Losung présentiert, muss es
den Losungsweg erkldren konnen, da sonst eine Uberpriifung der Qualitét der
Losung nicht moglich ist.

Architektur

Das Expertensystem besteht aus Wissensbasis (knowledge base), einer
problemlésenden Komponente (inference engine), Datenbank (data base) und
BenutzerInnenoberfliche (user interface). Es kann zusétzlich ein Geographisches
Informationssystem (GIS) integriert werden. Charakteristisch fiir das
Expertensystem sind Wissensbasis und Problemlosende Komponente.

Inference Knowledge Task specific
Engine Base Data Base

f f

Knowledge Base
Development
System

v Y

Explanation User
System Interface

T

Fig. 9: Erweiterte Architektur des Expertensystems (FORD 1985)

In der Wissensbasis wird das vorhandene Wissen - wie vorher erwéhnt - in Facts
und Regeln abgespeichert. Nach wie vor die verbreitetste Art dazu sind wenn-
dann-Regeln. Sie haben den Vorteil, dass sie einfach zu programmieren, jedoch
sehr rechenintensiv sind.

Die Wissensbasis setzt sich beispielsweise aus folgenden Komponenten
zusammen: Strategien (planning policies), Lésungsansatz der ExpertInnen (expert
approach) und den Daten, die von den BenutzerInnen zusitzlich eingegeben
werden (user input).
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Planning Expert User
Policies Approach Input
Knowledge
e r—————————
Base

Fig. 10: Komponenten einer Wissensbasis (LU 1992)

Die problemlésende Komponente fithrt das logische Denken durch. Dazu ruft sie
Daten von der Datenbank und der Wissensbasis ab. In der Wissensbasis sucht sie
dafiir die entsprechenden Fakten und Regeln, hiangt sie logisch zusammen und
bildet daraus, wenn moglich, neue Regeln. Diese werden dann anschliessend
wieder in der Wissensbasis abgelegt.

Knowledge Geographical
Base Data Base
g Inference |
Engine
User
Interface

Fig. 11: Architektur eines GIS-basierten Expertensystems (LU 1992)

Die Abfrage der wenn-dann-Regeln erfolgt entweder durch Riickwérts- (backward
chaining) oder Vorwirtsverketten (forward chaining). Das Riickwértsverketten
geht vom gewtinschten Ziel aus und sucht so lange alle Regeln ab, bis es eine
gefunden hat, fiir die alle wenn-Regeln wahr sind, oder aber alle Regeln
untersucht sind und keine Antwort existiert.

Beim Vorwirtsverketten ist es genau umgekehrt: Die Suche beginnt bei den
Daten und geht so lange, bis alle wenn-Regeln in einer Regel wahr sind und das
Zielwort erreicht ist. Da hier die Gefahr besteht, dass die Suche ausufert, wird das
Vorwiértsverketten hdufig mit Riickwirtsverketten kombiniert, welches die
Anzahl Zielworter limitiert.
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Bsp. 1:
Ziel = Strategie-1

Regel-7

wenn Schutzstatus = geschiitzt
Exposition = Stidhang
Trockenperiode = 2 Wochen

dann Strategie-1 = 16schen

Wichtig ist beim Expertensystem, dass Wissensbasis und Problemlésende
Komponente physisch voneinander getrennt sind. Das bedeutet, dass es sehr
einfach ist, neue Daten in die Wissensbasis einzubringen, da an ihren
bestehenden Strukturen nichts gedndert werden muss.

Tabelle 2 vergleicht Expertensystem und Entscheidungsunterstiitzendes System
miteinander.
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:
2 Theorie
Entscheidungsunterstﬁtzendes System Expertensystem
Definition - interaktives, computerbasiertes System, - problemldsendes Computerprogramm,
welches den Benutzerinnen hilft, Daten und welches in der Bewaltigung eines eng definier-
Modelle zur L&sung von nicht oder semi- ten Problems sehr effizient ist und bestimmtes
strukturierten Problemen zu gebrauchen Wissen erfordert
- enthaltimmer eine Modellbasis - gehért zur Kinstlichen Intelligenz
- Daten und Lésungsprozess sind physisch von
einander getrennt
- klonen der Expertinnen
Art der Pro- - un- oder nur semistrukturierte Probleme - klar definiertes Problem
blemstellung - Datenintensive Applikationen - eng eingeschrénktes Fachgebiet
- mehr als ein Ziel soll zur gleichen Zeit erreicht |- komplexer Losungsweg
werden - Daten und Modelle sind heuristisch und/oder
- schnell andemde Situationen qualitativ
- beeinflussende Faktoren stammen aus - zur Problemldsung bestehen nur Faustregeln
verschiedenen Fachrichtungen und Intuition, jedoch keine Algorithmen
- braucht Allgemeinwissen - einfache Beschreibung der Zusammenhange,
z.B. durch wenn-dann-Regeln
Anforderungen - unterstitzt die Benutzerlnnen bei der - ahmt Expertin nach
Entscheidungsfindung in un- oder - gibt Lésungsvorschlag anhand von Expertin-
semistrukturierten Problemen nenwissen
- Benutzerinnen treffen Entscheid anhand - kommt auf gleiche Losung wie Expertinnen
einfach zuganglicher Daten und Modelle - erkliart Ldsungsweg
- Qualitat der Lésung ist wichtiger als die - fragt Benutzerin nach relevanten Informatio-
Effizienz des Systems nen zuriick
- einfache, flexible Handhabung
- Darstellung der Wirklichkeit durch Modelle
und Algorithmen ﬁ
[Benutzerlnnen Computerungewohnte Leute, die haufig an der %@ﬁen selber keine Entscheidungen,

sind wenig flexibel

Programmier-
sprachen

Traditionelle Programmiersprachen wie:
- Pascal

- C++

- Fortran

f_Entwicklung beteiligt sind

Objektorientierte Programmiersprachen
wie:

- USspP

- PROLOG

Architektur

Das Entscheidungsunterstitzende System be-
steht mindestens aus einer Modellbasis, einer
Datenbank und einer Benutzerinnen-

oberflache. Es kénnen zusatzlich Wissensbasis,
Expertensystem und GIS integriert werden.

Dggxpertensystem besteht aus Wissensbasis,
Datenbank, Problemldsender Komponente

und Benutzerinnenoberfliache. Die Wissensbasis
und die problemlésende Komponente sind
physisch voneinander getrennt, was ein einfaches
Updaten der Wissensbasis mdglich macht.

Modellbasis

- verwaltet die systemeigenen Modelle

- Modelle sind zeitabhéngig

- Modelle kdnnen entweder flr sich alleine
stehen oder mit anderen verknpft sein

- es sollte die Moglichkeit bestehen, neue
Modelle zu kreieren

- Externe Modelle sollten integriert werden
kdnnen

Wissensbasis ]

- Enthélt codiertes Expertinnenwissen

- Vorhandenes Wissen, wird in Fakten und
Regeln abgespeichert

- Solite lemfahig sein und automatisch ausge-
dehnt werden

Datenbank

- verwaltet sehr viele verschiedene Daten und
Datentypen wie Zeitserien, gemessene und
experimentell ermittelte Daten sowie deren
logische Beziehungen

- kombiniert verschiedene Datenquellen

- extrahiert Daten

Problemlésende Komponente

- sucht die Wissensbasis nach passenden
Fakten und Regeln ab, um sie zusammen-
zuhéngen und daraus neue Regeln zu bilden

- Abfrage der wenn-dann-Regeln durch Rick-
warts- oder Vorwartsverketten

- fuhrt raumliche Analysen und logisches Denken
durch Vergleich und Benutzen der Wissens-
basis und der Datenbank durch

- ahmtdie Art des Denkens der Expertinnen
nach

- erklart den Losungsweg

Tab. 2 : Expertensystem und Entscheidungsunterstiitzendes System im Vergleich
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2.3.5 Vergleich von Expertensystem und Entscheidungsunterstiitzendem
System und ihre Anwendung im Waldbrandmanagement

Entwicklung ‘
Alle in der Literatur erwdhnten mehr oder weniger vollstindigen Systeme, seien }
es Expertensystem oder Entscheidungsunterstiitzendes System, brauchen zur |
Umsetzung der Theorie in die Praxis unter Mitarbeit von mehreren Personen |
ungefihr ein Jahr (KOURTZ 1990). Dabei werden Kenntnisse der Theorie - |
Waldbrandthematik, Interviewtechniken fiir die Wissensakquisition und
technische Kenntnisse von Expertensystemen, bzw. Entscheidungsunter-
stiitzenden Systemen - vorausgesetzt.

Tendenziell braucht ein funktionsfihiges Expertensystem zur Entwicklung mehr

Zeit als ein Entscheidungsunterstiitzendes System, da dazu mehr Informationen
vorhanden sein miissen. Zur Realisation braucht es Kenntnisse der benétigen
Software, ihrer Programmiersprache, sowie der Interviewtechniken zur
ExpertInnenbefragung. In einem Entscheidungsunterstiitzenden System dagegen

kann mit einem in sich geschlossenen Teil begonnen werden, wéhrend der Rest

der Entscheidungen immer noch vom Menschen getroffen wird. Spéter kénnen

weitere Teile einfach hinzugefiigt werden, ohne dass die ganze System-
architektur wieder gedndert werden muss. Die Modellierungen kénnen mit der
vertrauten Software und Programmiersprache vorgenommen werden.

Realisation

Es muss beachtet werden, dass es bis heute nur in einigen wenigen Féllen
gelungen ist, Expertensysteme zu entwickeln, welche tatsdchlich zuverldssige
Loésungen liefern. Die Qualitit der Resultate reicht in den wenigsten Fllen an die
eines/r menschlichen Experten/in heran, da zu wenig iiber den Ablauf des
menschlichen Denkens bekannt ist, um es mit Computern simulieren zu
kénnen.

Zeit

Bei Expertensystemen ist in der Regel nicht wichtig, wieviel Zeit zur
Resultatfindung gebraucht wird. Normalerweise werden dazu eher Stunden als
Sekunden benétigt. Soll bei einem Waldbrand entschieden werden, wie und mit
welchen Ressourcen er bekdmpft werden soll, ist ein System nétig, das sehr
schnell eine Antwort erzeugt. Dies ist jedoch zur Zeit nicht moglich, allein fiir
den bereits bestehenden Teil, das Feuerausbreitungsmodell SPARKS
(SCHONING 1996) (Kap. 3.4), brauchen jetzt Dateneingabe und Berechnungen
schon 5 - 10 min. Darin aber noch nicht enthaltene Informationen, wie Brandgut
und Wind, miissten zusitzlich eingegeben werden, was nochmals Zeit braucht.
Die Feuerausbreitung wire aber nicht der einzige Teil des Expertensystems. Alle
anderen Teile bendtigten ebenfalls noch Rechenzeit, auch wenn dort die Daten
nicht interaktiv eingegeben werden miissen, sondern von der Datenbank
eingelesen werden konnten. Es ist also anzunehmen, dass vom Beginn der
Berechnung bis zur Ausgabe der Losung eine Zeitspanne zwischen einer halben
und einer ganzen Stunde gebraucht wiirde. Bedenkt man nun, wie weit sich ein
Feuer in dieser Zeit ausbreitet, ist dieses Verfahren viel zu langsam; die Resultate
sind dann, wenn sie verfiigbar wiren, nicht mehr brauchbar. Der Einsatz eines
Expertensystems ist also hochstens in der Planung und zum Training der
Bekdmpfung von Feuern (presuppression activities) sinnvoll.
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Kosten

Ein weiterer Punkt, der gegen eine Losung mit einem Expertensystem spricht,
sind die Kosten. Um ein operationelles System zu entwickeln, braucht es eine
spezielle Software. Je hoher entwickelt diese ist und damit einfacher anwendbar
fiir Laien wird, desto teurer wird sie. Speziell die anwenderInnenfreundlichen
Expertensystem-Shells kénnen extrem teuer sein.

Um ein Expertensystem zu entwickeln, braucht es Kenntnisse des speziellen
Softwaretyps und der zugeh&rigen Programmiersprache. Die Einarbeitungszeit ist
hoch. Durch die so zu den Grundkosten hinzukommenden Lohnkosten wird das
Expertensystem zu einer sehr teuren Losung.

ExpertIlnnen

Da das Waldbrandproblem nur einen kleinen Teil der Schweiz betrifft, gibt es
hier auch nur wenige ExpertInnen. Es ist daher fraglich, ob aufgrund ihrer
Aussagen iiberhaupt ein relevantes Expertensystem erzeugt werden kann. Eine
Moglichkeit wire, Expertlnnen aus anderen Landern beizuziehen. Dabei besteht
die Schwierigkeit, dass ihre Erfahrung auf anderen klimatischen, vegetations-
kundlichen, topographischen und politischen Verhéltnissen beruhen. Ihr
Wissen kann also nur bedingt auf die Verhiltnisse in der Schweiz iibertragen
werden.

Benutzung

Es ist fraglich, ob ein Expertensystem, oder auch ein Entscheidungs-
unterstiitzendes System, ausser fiir die Schulung der Feuerwehrleute, iiberhaupt
benutzt wiirde. Neben der kritischen Grundhaltung gegeniiber Computern haben
alle, die in irgend einem Zusammenhang mit Waldbrand zu tun haben, ihre
eigene Art, an die bestehenden Probleme heranzugehen. So hat z.B. jeder
Feuerwehrkommandant eine andere Vorstellung davon, wie ein Feuer am
besten bekdmpft werden soll. Der eine setzt sehr schnell Helikopter ein, der
andere bekimpft lieber mit hoherem personellen Aufwand, aber geringeren
Kosten, das Feuer vom Boden aus, der dritte setzt im gleichen Fall vielleicht ein
Gegenfeuer ein. Wahrscheinlich ist es auch einer der interessantesten Aspekte
der Arbeit eines Feuerwehrkommandanten, die am besten geeignete Losung zu
suchen. Es ist daher anzunehmen, dass die wenigsten erfreut wéren, wenn ein
Computer ihnen ausgerechnet diesen Teil der Arbeit abnehmen wiirde.

\

Aufgrund der oben dargelegten Uberlegungen wird das Schwergewicht vermehrt
auf das Entscheidungsunterstiitzende System gelegt. Es bleibt jedoch die
Mobglichkeit, innerhalb eines Entscheidungsunterstiitzenden Systems auch ein
Expertensystem fiir die Losung eines genau definierten Problemkreises
einzusetzen (z.B. fiir die Bekampfung).

Die Hauptvorteile des Entscheidungsunterstiitzenden Systems gegeniiber dem
Expertensystem liegen in der grésseren Akzeptanz bei den AnwenderInnen dank
der ihnen selbst iiberlassenen Entscheidungen, im einfacheren Aufbau und der
Flexibilitit der Architektur und in den geringeren Kosten.

Es findet eine Aufteilung der Probleme statt, in solche, die vom Computer sehr
viel effizienter geldst werden (z.B. Berechnungen von Algorithmen) und solche,
die der Mensch besser 16sen kann (z.B. Abschitzen, welches Brandgutmodell auf
das Gebiet am ehesten zutrifft). Der Mensch bestimmt dabei die Vorgehensweise
und benutzt den Computer nur dort, wo er ohne seine Hilfe nicht mehr weiter
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kommt. So bleibt klar, wie eine Lésung gefunden wurde. Das Vertrauen in dieses
Vorgehen ist daher sehr viel grosser als beim Expertensystem.

Durch seinen modularen Aufbau ist es relativ einfach, neue Teile hinzuzufiigen
und bestehende abzuindern, bzw. zu ersetzen. Da vom Menschen ein Grossteil
der Entscheidungen getroffen wird, kann mit einigen wenigen Modellen
begonnen und spiter mit anderen ergénzt werden.

2.4 GIS und Waldbrandmanagement

Waldbriande sind ein ausgeprédgt rdumliches Phdanomen. GIS ist eine geeignete
Technologie, um rdumliche Daten, wie sie im Waldbrandmanagement gebraucht
werden, zu speichern, zu analysieren und darzustellen. Komplexe
Karteninformationen und Attribute, z.B. Vegetationstypen, Brandgutmodelle,
Wetter, Topographie, Landnutzungscharakteristiken und Feuerbekampfungs-
umgebung kénnen in das GIS integriert und zur Vorhersage des Brand-
verhaltens beniitzt werden, sowie um Feuerbekdmpfungsressourcen zu
allozieren (HAMILTON 1989).

Auch das Management selbst ist vom Raum abhingig. Bis heute werden die
meisten Pline mit Hilfe von Karten erstellt. CHANDLER (1983) beschreibt die fiir
die Planung im Waldbrandmanagement nétigen Daten:

- Karten

- Feuerauftreten der letzten fiinf Jahre mit Angaben zu Monat, Tageszeit,
Ursache und Grosse

- Feuergeschichte mit verbrannter Fléche, Jahr des Feuers und Intensitét

- Brandguttypen mit spezieller Kennzeichnung von Kahlschlaggebieten und
Aufforstungen

- Landeigentiimer

- Wasserldufe und Gebiete mit Erosionsgefahr

- Strassenkarte mit Strassenbreite und -oberfliche, sowie Reisezeiten

- Sichtbarkeitskarte von ausgewihlten Punkten aus

- Umweltdaten
- Brandgut: Historische Ausbreitungsraten der Feuer und Bekdmpfbarkeit der
Typen
- Wetterdaten von allen erfassten Tagen an allen Stationen
- Klimadaten: Langzeitmittelwerte

- Logistische Daten
- Waldbrandmanagement-Personal mit Alter, Qualifikation und bendtigter
Ausbildung
- externes Personal fiir Waldbrandmanagement
- Ausriistung: Menge, Art, letztes Kontrolldatum
- Menge, Ort und Anschaffungsdatum der Vorréte
- Mietvertrége fiir zusatzliches Material
- Quellen der Notfallvorrate

“- Okonomische Daten
- Kosten und Produktivitit des Personals und der Ausriistung nach
Hangneigungsklasse, Brandguttyp und Wetter.



2 Theorie 30

Fast alle diese Daten sind raumlicher Ausprigung und miissen fiir das
Management einander iiberlagert werden. Dies ist mit Karten und Tabellen, wie
sie heute iiblich sind, sehr mithsam. Die Daten miissen aus den verschiedenen
Quellen zuerst zusammengesucht und anschliessend einander iiberlagert
werden.

Viel einfacher ist dies jedoch, wenn alle bendtigten Daten an einem einzigen Ort
abgespeichert sind. Wegen der raumlichen Komponente und der integrierten
Datenbank bietet sich dafiir ein GIS an.

Das GIS lisst sich zudem in Expertensystemen und Entscheidungs-
unterstiitzenden Systemen gut einbinden. Es bestehen dazu viele
unterschiedliche Ansitze in der Literatur (VEGA-GARCIA 1993, EFTRICHIDIS
1994, LEE 1989, CHOU 1991, CHOU 1992).
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3 Untersuchungsgebiet, Datengrundlagen und
Modelle

3.1 Waldbriande im Tessin

Waldbrinde sind auf der Alpensiidseite ein Teil der Sukzession. Zwischen 1973
und 1992 ereigneten sich 51% der Waldbrande in der Schweiz (bzw. 87% der von
Waldbrand betroffenen Fliche) auf der Alpensiidseite. Fiir das Tessin sind es fiir
die gleiche Zeit 47% der Ereignisse (bzw. 83% der Flidche) (CONEDERA 1993). Dies
sind ca. 90 Waldbrinde pro Jahr, wobei davon die meisten flaichenméssig nur
sehr klein sind. Die durchschnittlich verbrannte Fliche ist 148 ha, die total
verbrannte Fliche ca. 59 km?2 (Periode 1895 - 1994). Die Waldbrandsaison liegt
schwerpunktméssig zwischen Marz und April, dann v.a. in Kastanienwéldern.
Fichten- und Buchenwilder brennen tendenziell vermehrt im Sommer, machen
aber nur einen kleinen Teil der Gesamtzahl der Tessiner Waldbrinde aus.

Die ausgedehnten Kastanienwélder des Kantons Tessin sind speziell
feueranfillig. Sie begiinstigen Feuer durch ihr Laub, welches sich beim Abfallen
so zusammenrollt, dass es locker iibereinander liegt und so eine gute
Sauerstoffzufuhr erméglicht. Nicht nur das Laub, sondern auch die Fruchtbecher
der Kastanien und ihre Wurzelstocke im Niederwald brennen gut. Die am
stirksten betroffenen Gebiete sind siidexponierte Hénge der kollinen Stufe
(unterhalb von 1000 m). Sie sind speziell trocken, und es liegt hier selten Schnee.
Die hier herumliegende trockene Streu (Gras vom Vorjahr) begiinstigt
Waldbrande (CONEDERA 1993).

Die weitaus hdufigste Waldbrandursache ist Brandstiftung. Vergleichsweise
selten sind Feuer, die aus Versehen entfacht werden und solche mit natiirlicher
Ursache wie Blitzschlag. Laut RYSER (1994) sind nur zwei Prozent der
Waldbrinde natiirlichen Ursprungs, und von den restlichen 98% sind weitere
zwei bis drei Prozent auf ein Versehen zuriickzufiihren. Beim Rest handle es
sich um Brandstiftung. Die Erfahrung zeige, dass die BrandstifterInnen meistens
in der Stadt wohnhaft seien. Es erstaunt deshalb wenig, dass daher die meisten
Waldbrénde in dichter besiedelten Gebieten stattfinden.

Seit die kantonale Umweltschutzverordnung in Kraft ist - sie verbietet aufgrund
der Luftreinhaltebestimmungen das Verbrennen von Gartenabfillen im Freien -
ist die Zahl der Waldbrinde durch Unvorsichtigkeit stark zuriickgegangen.
Zudem ist die Bevélkerung stark auf das Problem Waldbrand sensibilisiert und
meldet ein Auftreten sehr schnell, sodass in der Regel keine grésseren Feuer
entstehen.

3.1.1 Waldwirtschaft

Viele der Wailder sind durch die iiber Jahrhunderte hinweg erfolgten
menschlichen Eingriffe iiberaltert und weisen Bestdnde gleichen Alters auf.
Zudem ging der fiir Naturwélder typische stufige Aufbau, welcher fiir Reichtum
und Widerstandskraft des Okosystems wichtig ist, verloren. Die besonders grosse
urspriingliche Vielfalt der Tessiner Wilder entstand dank der geographischen
Lage. Dort, wo sich die Stidabdachung des Alpenbogens verengt, besteht eine
Uberschneidungszone verschiedener tier- und pflanzengeographischer
Einheiten. Durch die verschiedenartige Geologie entstand auch eine grosse
Vielfalt an Béden. Zudem bewirken die extremen Hoéhenunterschiede (200 - 3000
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m.ii.M.) die Ausbildung von hShenabhéngigen Vegetationsgiirteln, die sich an
verschiedenen Orten iiberschneiden.
Der Naturzustand der Tessiner Wilder sihe wie folgt aus (COTTI 1989):

- 700 - 900 m.ii.M. (1/4 der Gesamtwaldfldche):
karbonatarme oder -freie Boden: Eichenmischwélder
karbonatreiche Béden: Steinbuche, Flaumeiche (Quercus pupescens) und
Blumenesche (Fraxinus Ornus L.) (alle sonnenliebend)

- 800 - 900 m.i.M. und 1500 - 1700 m.ii.M. (1/4 der Gesamtwaldfléche):
zuunterst Rotbuche (fagus silvatica), etwas hoher Weisstanne (Abies alba)
(schattige und feuchte Hénge), bei subkontinentalem Klima (Leventina und
Bleniotal) Rottanne (Picea)
Im unteren Bereich der Nadelbaumzone dominiert die Rottanne, vereinzelt
mit Weisstanne gemischt. Weiter oben findet man die Larche (Larix), an
Nordhingen mit Kontinentalklima auch die Arve (Pinus Cembra).

Heute weicht der Waldbestand jedoch - infolge menschlicher Eingriffe - haufig
von diesem Naturzustand ab.

Vor ungefihr 6000 Jahren begann im Sottoceneri die Rodung der Eichen- und
Eschenwilder. An Stelle von Wald entstanden Weiden, Acker und Weinberge.
Im restlichen Wald wurden jahrhundertealte Hoch- und Buchenwilder
kahlgeschlagen. In den Laubwaldern wurde die Streu gesammelt und Stocke
ausgegraben. Die natiirliche Verjiingung wurde durch Beweidung mit Ziegen
verhindert. Fremde Baumarten, wie die Kastanie (Castanea), wurden eingefiihrt
und Aufforstungen mit Weymouthsféhre (Pinus Strobus L.), Schwarzfohre
(Pinus nigra), Douglasfichte (Pseudotsuga), kanadischer Pappel (Populus
gileadensis), Roteiche (Quercus rubra) und Akazie (Robinia) bepflanzt. Diese
Eingriffe betreffen hauptsdchlich die Ubergangszone zwischen den ebenen
Gebieten und den Berghingen, bzw. den Bereich der oberen Baumgrenze. Die
subalpinen und alpinen Wélder entsprechen weitgehend noch dem
Naturzustand (COTTI 1989).

Nach der Aufgabe der Kastanienselven (Wilder, die der Kastaniengewinnung
dienen) wurden die Wilder alle zehn Jahre geschlagen, und die Verjlingung
fand nicht mehr durch Versamung, sondern, wie im Niederwald tiblich, durch
Stockausschlag statt. Diese Bewirtschaftungsart bewirkt eine hohe
Waldbrandgefahr, da Stockausschlége sehr gut brennen. Tritt hier ein Waldbrand
auf, verjiingt sich der Wald wieder durch Stockausschldge, und da nun mehr
Licht vorhanden ist, kommt auch mehr Unterholz auf. So brennt es hier hdufig,
und es entsteht ein Zyklus, in dem eine sehr einseitige Vegetation aufkommt
und der Wald zunehmend degradiert: Nur noch jene Pflanzen, die unmittelbar
nach einem Feuer wieder ausschlagen kénnen, sind noch in der Lage, sich zu
vermehren (z.B. Kastanie). Andere Pflanzen, die erst in einem spidteren Stadium
der Sukzession auftreten (z.B. Eiche), verschwinden, wenn es ein paar Mal
brennt, bevor sie sich vermehren kénnen (RYSER 1994).

Kastanienselven dagegen bieten einen guten Feuerschutz, da hier nur wenig
Unterholz besteht und sich daher das im Tessin hdufige Lauffeuer nicht
ausbreiten kann. Ebenfalls wenig Unterholz wichst unter Larchen. Diese beiden
Baumarten kénnen also einen gewissen Schutz vor Feuern bieten (RYSER 1994).
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In hoch gelegenen Gebieten wéchst nur noch die Buche, welche schon bei einer
sehr kurzen Hitzeeinwirkung abstirbt, da ihre Rinde kaum wéarmeresistent ist.
Trifft ein Waldbrand auf einen Buchenbestand, sterben bis 10 m von der
Feuerfront entfernte Baume ab. Da die Biume selbst und ihre Streu dagegen
‘kaum brennen, kann sich ein Feuer hier nicht ausbreiten (RYSER 1994).

Aus diesen Griinden sollte versucht werden, Kastanienselven zu erhalten und
Niederwald wieder in Hochwald zuriickzufiihren, Aufforstungen sollten mit
Kastanien oder Lirchen erfolgen und Buchenbestinde sind moglichst vor Feuer
zu schiitzen. Besonders gut brennende Baumarten, wie Fichten und Fohren,
sollten vermieden werden.

RYSER (1994) schligt vor, zwischen den Kastanienselven durch das Anpflanzen
von schlecht entflammbaren Baumarten Feuerschneisen herzustellen. Diese
sollen aus feuerresistenten Arten (z.B. Eiche), unter denen beweidet wird,
zusammengesetzt sein. So sollen sowohl fiir Kronen- wie fiir Bodenfeuer
Begrenzungen erstellt werden, die sich harmonisch ins Landschaftsbild einfiigen.
Die heutige Gesetzgebung verbietet allerdings die Beweidung von Wildern,
sodass fiir einen Versuch erst noch Bewilligungen beantragt werden miissen.

3.1.2 Besitzverhiltnisse

Im ganzen Kanton gibt es ca. 140'000 ha Wald, d.h. etwa die Halfte der
Kantonsfliche. Sie verteilt sich aber ungleichmaéssig: Der Anteil des Sottoceneri
betrigt lediglich 17.5%. Insgesamt 78.8% der kantonalen Waldflache sind in
6ffentlicher Hand (COTTI 1989). Der Privatwald konzentriert sich auf die
ortsnahen Gebiete und ist deshalb stirker brandgefahrdet. Die Erfahrung zeigt,
dass Feuer vermehrt in siedlungsnahen Gebieten entfacht werden.

Die Besitzverhiltnisse spielen jedoch nur eine untergeordnete Rolle fiir die
Waldbrandthematik, da die Wilder in der Regel nicht versichert sind (zu kleiner
Wert und zu hiufige Waldbrinde) und die Bekdmpfungskosten gewdhnlich
vom Umweltschutzdepartement des Kantons bezahlt werden.

3.1.3 Waldbrandmanagement

Es gibt im Tessin nur wenige Gebiete, die seit langem nicht mehr gebrannt haben
und in denen die Vegetation daher degradiert. Es konnen sich so Arten
behaupten, die in diesen Lagen normalerweise nicht vorherrschen wiirden. Ein
Beispiel ist am Monte Caslano (siidwestlich von Lugano) zu finden, der aber
unter Naturschutz steht. Hier wird die Eiche (Quercus) von der Fohre (pinus)
verdringt. Die heute dort vorherrschende Vegetation soll nach Ansicht vieler
erhalten werden. Ein Feuer ist dort also nicht erwiinscht, auch wenn es einen
Teil der natiirlichen Sukzession darstellte.

Momentan werden in den meisten Féllen Feuer sofort mit allen zur Verfligung
stehenden Mitteln bekampft. Besonders geachtet wird laut CORTI (in
ALLENBACH 1990) auf den Schutz von Gebiuden, Jungwildern und
Forstprojekten. Wenn geniigend Grundlagen fiir die zu treffenden
Entscheidungen bereitgestellt wiirden, wire jedoch ein differenzierteres
Management moglich. Zu bedenken ist jedoch, dass es hdufig sehr viel einfacher
ist, in einem frithen Stadium Helikopter zu gebrauchen, als mit einem Dutzend
Leute den Brand vom Boden aus zu bekdmpfen (was sehr viel billiger, aber
anstrengender ist). Bei der zweiten Methode kénnen den positiven Aspekten des
Feuers (Kap. 2.2.9), im Gegensatz zur ersten, Rechnung getragen werden.
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Entscheidet man sich fiir ein Management, welches nicht in jedem Fall ein
sofortiges Loschen vorsieht, muss grosser Wert auf Offentlichkeitsarbeit gelegt
werden. Die neue Politik muss der Bevolkerung zuerst wieder erldutert werden,
nachdem Waldbrinde jahrzehntelang nur Schlechtes bedeuteten.

3.14 Bekdmpfung

Wihrend frither die Gemeinden fiir die Bekampfung verantwortlich waren, ist
die Feuerwehr heute iiberregional organisiert. Zur Bekdmpfung der Waldbrédnde
wird vor allem die Gebirgsfeuerwehr eingesetzt. Wenn die 2000 Leute (im
ganzen Kanton Tessin) nicht reichen, werden Truppen beigezogen. Die
Reihenfolge der Alarmierung bei der Waldbrandbekédmpfung: Feuerwehr -
Bergfeuerwehr - Helikopter - Zivilschutz - Armee. Ausser bei feuchter Witterung
zwischen Mai und November ist stindig ein Helikopter auf Pikett.

3.2 Das Untersuchungsgebiet Malcantone

Als Untersuchungsgebiet dieser Arbeit wurde nach Absprache mit der
Sottostazione Sud delle Alpi (FNP) das Malcantone (Sottoceneri) ausgewéhlt, da
hier einerseits Waldbrinde hiufig sind und andererseits sehr gute Kontakte zu
den o&rtlichen Fachleuten bestehen. Speziell erwdhnt seien hier der
Feuerwehrkommandant, Herr D. Ryser, und der Kreisférster, Herr G. Corti.

Das Malcantone liegt westlich des Luganersees, grenzt im Stiden und Westen an
Italien und im Osten an den Luganersee. Es wird durch die Téler der Magliasina
und der Lisora und von einem Teil des Vedeggiotales gebildet. ~

Das Malcantone mit total 26 Gemeinden wird in drei Distrikte unterteilt: Das
Basso Malcantone (mit den Gemeinden Agno, Bioggio, Bosco Luganese, Caslano,
Cimo, Magliaso, Neggio, Ponte Tresa, Vernate), das Medio Malcantone (Astano,
Bedigliora, Croglio, Curio, Monteggio, Novaggio, Pura, Sessa) und das Alto
Malcantone (Aranno, Arosio, Breno, Cademario, Fescoggia, Iseo, Miglieglia,
Mugena Vezio). Das Basso Malcantone liegt auf durchschnittlich 420 m.i.M., das
Medio Malcantone auf 650 m.ii.M. und das Alto Malcantone auf 820 m.ii.M.. Die
Hiigelziige werden von Kastanienwildern, Reben, Wiesen und Weiden bedeckt
(KNAPP 1905).
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Im Schweizer Lexikon (1991) wird das Malcantone wie folgt charakterisiert:

"..Die kristallinen insubrischen Felsen sind glazial {iberformt und enthalten in
meist nichtabbauwiirdigen Mengen Gold, Silber, Pyrit und Bleiglanz. Friiher
wurde allerdings v.a. in Sessa, Astano und Miglieglia Gold, 1823 - 1827 die
Eisenmine auf dem Monte Torri ausgebeutet. Das traditionelle Einkommen
basierte aber auf der Landwirtschaft; die hohergelegenen Gebiete alpinen
Charakters kannten die Transhumanz, in der Ebene des Vedeggio errichteten die
wohlhabenderen Familien Hauser, Rustici, legten Felder und Weinberge an. Im
Malcantone gab es eine periodische Emigration nach Mittel- und Norditalien,
Frankreich sowie ins schweizerische Mittelland; Bauarbeiter, Kalkbrenner oder
Maurer waren die traditionellen Auswandererberufe. Seit der letzten
Zwischenkriegszeit erfolgte die Erschliessung am Fusse der Berg- und Hiigelzone
und entlang den Hauptachsen, die ins mittlere Malcantone fithren. Im oberen
Tal scheint die Entvolkerung gebremst dank der bequemen Verbindung mit der
Agglomeration Lugano und dem Tourismus..."

Die Fliche des Malcantone betrdagt 7720 ha, davon sind 4562 ha (59.1%) Wald.
Von dieser Fliche haben zwischen 1969 und 1993 885 ha (19.4%) mindestens
einmal gebrannt.

Gemeinde Flache der |Bewaldete |Verbrannte |[Anteil ver- Anteil bewal-
Gemeinde |Flache (ha) |Waldfliche |brannte Wald- |dete Flache
(ha) (ha) fliche (%) (%)
| Agno 249 47 0.7 1.49 18.88
Aranno 252 213 15 7.04 84.52
Arosio 655 312 219 70.19 47.63
Astano 379 308 191 62.01 81.27
Bedigliora 248 162 5 3.09 65.32
| Bioggio 303 61 0.4 0.66 20.13
Bosco Luganese 140 105 57 54.29 75.00
Breno 562 297| 43 14.48 52.85
Cademario 407 307 16 5.21 75.43
Caslano 273 112 16 14.29 41.03
Cimo 86 65 8 12.31 75.58
Croglio 442 292 0.7 0.24 66.06
Curio 372 223 26 11.66 59.95
Fescoggia 245 192 8 4.17 78.37
Iseo 105 93 8 8.60 88.57
| Magliaso 117 13 1 7.69 11.11
Miglieglia 512 344 97 28.20 67.19
Monteggio 336 154 4 2.60 45.83
| Mugena 362 226 34 15.04 62.43
| Neggio 89 55 2 3.64 61.80
Novaggio 432 304 65 21.38 70.37
Ponte Tresa 41 18 0 0.00 43.90
Pura 305 209 1 0.48 68.52
Sessa 289 168 16 9.52 58.13
Vernate 152 115 31 26.96 75.66
Vezio 367 167 20 11.98 45.50
Malcantone 7720 4562 884.8 19.40 59.09

Tab. 3: Vergleich zwischen Gemeinde-, Wald- und Waldbrandflachen
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3.3 Datenlage im Tessin

Im Rahmen des Nationalen Forschungsprogramms "Klimainderungen und
Naturkatastrophen" (NFP 31) wurde von der Zweigstelle der Eidgendssischen
Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft (WSL) im Tessin, der
Sottostazione Sud delle Alpi in Bellinzona, eine Waldbranddatenbank
(ORACLE) (JUD 1995) und ein Geographisches Informationssystem (ARC/INFO)
(FRANK, 1994) erstellt. Sie umfassen das Tessin, einen Teil des Wallis (siidlich
des Simplons) und das Misox. Ziel ist, Aufschluss tiber die Einfliisse von
Klimaverdnderungen auf das Waldbrandauftreten zu erhalten (CONEDERA
1993).

3.3.1 Die Waldbranddatenbank

Im Zentrum der Datenbank stehen die Informationen des Forstdienstes {iber die
Waldbriande selbst (CONEDERA 1993). Sie werden schon seit 1882 gesammelt
und sind seither fast liickenlos vorhanden.

Bei einem Brand werden vom Forstdienst seit 1969 Protokolle ausgefiillt
(Anhang X). Sie enthalten Angaben {iber:

- Gemeinde

- Koordinaten, meistens mit beiliegendem Ausschnitt aus der Landeskarte
(ab 1969)

- Hohe

- Hangneigung und Exposition

- Datum und Zeit des Beginns und des Endes des Feuers

- Wochentag: Werk-, Sonn- oder Feiertag

- Art der betroffenen Fliche (Wald, Wiese oder unproduktives Land), wenn
Wald betroffen ist, welcher Typ (Nadel- oder Laubwald) und welche
Baumarten

- Feuertyp (Erd-, Boden- oder Kronenfeuer und Kombinationen davon)

- Schadigungen des Waldes durch das Feuer (unmittelbar danach und nach
einer Vegetationsperiode)

- mit totem Material bedeckte Flache

- Brannte die gleiche Fliche innerhalb von fiinf oder zehn Jahren?

- Brandursache (unbekannt, Blitz, Brandstiftung, Fahrldssigkeit, Militar,
Eisenbahn, Kurzschluss, etc.)

- Auswirkungen auf die Waldfunktion: okonomisch, okologisch, Schutz,
Erholungs- und Landschaftswert

- Bekdmpfung (wer war beteiligt, Wasserquellen fiir Helikopter, Erreichbarkeit,
Effizienz der Loscharbeiten)

Weitere Informationen tiber die Waldbrinde werden von der Feuerwehr
erhoben. Sie umfassen Daten iiber (JUD 1995):

- Datum und Zeit der Alarmierung der Feuerwehr

Datum und Zeit des Einriickens der Feuerwehr

Datum und Zeit der Alarmierung des Forstdienstpiketts

Datum und Zeit der Alarmierung von Helikoptern oder Flugzeugen
Informationen {iiber die Einsatzkréfte

Einsatzart (Gegenfeuer, Einsatz von Helikoptern und Flugzeugen)
Informationen tiber Einsatz von Helikoptern und Flugzeugen



-

3 Untersuchungsgebiet, Datengrundlagen und Modelle 38

Gesamte Einsatzzeit der Feuerwehr
Einsatz von Fahrzeugen und Gerédten
Einsatzkosten

Zuverlassigkeit der Daten

1

1

Diese Daten stehen erst seit 1979 liickenlos zur Verfiigung.

Ebenfalls in der Datenbank vorhanden sind die Meteodaten der SMA, die seit
1980 vollstandig sind. Folgende Angaben sind darin enthalten (JUD 1995):

- Datum

- Temperatur um 12.00 Uhr

- Mittlere Tagestemperatur

- Luftfeuchtigkeit um 0.00 Uhr

- Luftfeuchtigkeit um 6.00 Uhr

- Luftfeuchtigkeit um 12.00 Uhr

- Luftfeuchtigkeit um 18.00 Uhr

- mittlere Luftfeuchtigkeit

- mittlere Windgeschwindigkeit

- Maximale Windgeschwindigkeit

- Relative Einstrahlung

- Globalstrahlung

- Niederschlag an den einzelnen Stationen
- Niederschlagsmittel aller vorhandenen Stationen.

Meteo
(meteo)
1980

Gemeinde
(comune)

Forstdienst
(servizio forestale)
1969

Finanzdepartement
(dipartimento delle finanze)
1979

Fig. 13: Aufbau der Waldbranddatenbank mit Beginn der Erfassungszeit
(CONEDERA 1993)

Zusétzlich werden alle sonst irgend in einer Form erhéltlichen Angaben iiber die
Waldbridnde gesammelt, so z.B. Zeitungsartikel.

Bei der Benutzung der Daten stellt sich das Problem der Inkonsistenz, da die
Daten z.T. liickenhaft sind und erst seit 1980 alle Daten erfasst werden.
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3.3.2 Datensitze des Geographischen Informationssystems
Folgende Daten stehen fiir die Analysen mit dem GIS zur Verfligung (Tab. 4):

Daten

Beschreibung

Quelle

Waldbrandgeschichte

Waldbrandperimeter (1969 -
1993), die auf Deckpausen von
Hand eingezeichnet und an-
schliessend digitalisiert wurden.

WSL (FRANK 1994),
Landeskarte 1:25'000

Vegetation

Unterteilung in Vegetations-
klassen: Nichtwald, Hangnieder-
wald, Mittelwald, Hochwald, Kasta-
nienselven, Auenwald, Pionier-
wald, Buchenjungwald, junge
Pflanzungen, alte Pflanzungen

carta della vegetazione arborea
(RYF 1992)

Verkehrswege

Strassennetz ohne Wanderwege,
Eisenbahnlinie der Ponte Tresa-
Bahn, Sessellift auf Monte Lema

Landeskarte 1:25'000

Siedlungsgebiete

Zusammenhangende Siedlungs-
gebiete

Landeskarte 1:25'000

Gewasser

Seen, Magliasina und Vedeggio

Landeskarte 1:25'000

Digitales Geldndemodell

Zur Modellierung der Feueraus-
breitung wurde das DHM25 ver-

DHM25 (Auflésung 25 m),
RIMINI (Aufldsung 250 m)

wendet, die restlichen Auswer-

tungen wurden mit dem RIMINI
emacht.

Lage der erosionsgeféhrdeten Expertenangaben (RYSER

Gebiete, der Aufforstungen und | 1995)

der Schutzwélder

Tab. 4: Datensitze des GIS

gefdhrdete Gebiete

Die Daten der Waldbrandgeschichte wurden am WSL wegen der
Ubersichtlichkeit nicht auf ein einziges Blatt gezeichnet, sondern auf mehrere
aufgeteilt. Aus jedem dieser Blitter wurde ein Vektordatensatz erstellt. Daher
bestehen verschiedene Datensitze mit Waldbrandperimetern, die spater zu
einem einzigen verkniipft wurden. ‘

Wihrend dem Zusammenfiigen der Datensitze der einzelnen Kartenbldtter zu
einem einzigen, der alle Waldbrinde enthilt, wurden Fehler festgestellt. Die
einen entstanden schon beim Kartieren (Waldbrinde héren am Kartenrand
einfach auf), die anderen beim Digitalisieren (falsche Zuordnungen und Fehler
an den Kartenrandern) und beim Eintrag in die ORACLE-Datenbank. Die Fehler
werden zur Zeit vom FNP in Bellinzona bereinigt (HAEGELI, pers. Mitt. 1995).

3.3.3 Datenverwaltung im GIS

Fiir die Datenverwaltung im GIS wurden zwei verschiedene Konzepte
verwendet, die auf zwei unterschiedlichen Modulen der Software ARC/INFO
beruhen.

Fiir Daten, die mit der Brandgeschichte in Zusammenhang stehen, wurde das
Regions-Konzept (Vektordaten) gewéhlt (Anhang IX). Alle Daten, die man zur
Berechnung der Feuerausbreitung benétigt, wurden als Rasterdaten verwaltet
(Kap. 2.3.1). Da einige Daten fiir beide Auswertungen gebraucht wurden, wurden
sie sowohl als Vektor- als auch als Rasterdaten abgespeichert (detaillierte
Beschreibung im Anhang I).
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| Vektordaten

. Die Daten der Waldbrandgeschichte sind als Regions abgelegt. Zur Erleichterung
der Auswertungen der Brandgeschichte wurden alle iibrigen Daten nach dem
Digitalisieren ebenfalls in Regions umgewandelt und als neue Subklasse dem
bestehenden Vektordatensatz mit den Waldbrandperimetern zugefiigt.

Rasterdaten

Alle Daten, die zur Modellierung der Feuerausbreitung bendtigt wurden sowie
alle Resultate und Zwischenresultate der Prioritdtszonen sind in Form von
Rasterdaten abgelegt.

3.4 Applikation SPARKS

SPARKS modelliert das Feuerverhalten von Lauffeuern anhand des Rothermel-
Modells fiir Rasterdatensitze. Es wurde von SCHONING (1996) auf ARC/INFO
entwickelt. Es pridsentiert sich in einer meniigesteuerten BenutzerInnen-
oberfliche. Thr liegen zwei AML-Scripts (Anhang III und SCHONING 1996)
zugrunde. Das eine berechnet, basierend auf dem Rothermel-Modell, Intensitats-
und Ausbreitungsparameter fiir die Feuerfront eines Lauffeuers (ROTHERMEL
1972, ALBINI 1976), das andere die Ausbreitungszeit des Feuers (ANDERSON
1985, SCHONING 1996).

Folgende Grossen lassen sich mit dem Rothermel-Modell berechnen
(SCHONING 1994):

Hauptausbreitungsrichtung der Feuerfront [°]

Ausbreitungsgeschwindigkeit in der Hauptrichtung [m/s]

Reaktionsintensitit (Warmefreisetzungsrate pro m? in der Flammenzone)
Fireline intensity (Wirmefreisetzungsrate pro m der Feuerfront. Abhiéngig
sind davon Flammenlinge, Bekdmpfbarkeit und &kologische Auswirkungen.)
durch Feuer freigesetzte Warme

Die dazu nétigen Inputdaten sind (SCHONING 1994):
- Topographie
- Hangneigung [°]
- Exposition
- Wind
- Richtung
- Geschwindigkeit [m/s]
- Brandgutfeuchtigkeit [%]
- totes Brandgut (fiir drei Durchmesserklassen):
- <0.6 cm
- 0.6 cm bis < 2.5 cm
- 2.5 cm bis < 7.5 cm
- lebendes Brandgut
- krautig
- verholzt
- Brandgut (genauere Beschreibung in (HARVEY 1996))
- Biomasse der Streu-, Kraut- und Strauchschicht fiir totes und lebendes
Brandgut

F
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- Oberflachen-zu-Volumen-Verhiltnis fiir totes und lebendes Brandgut [m-!]
- unterer Heizwert des Brandguts [K]/kg]

- totaler Mineralgehalt der Brandgutpartikel (Anteil der Trockenmasse) [%]

- effektiver Mineralgehalt der Brandgutpartikel (Anteil der Trockenmasse) [%]
- Tiefe der Brandgutschicht [m]

- Dichte der Brandgutpartikel [kg/m3]

- Erléschungsfeuchtigkeit des toten Brandguts [%]

- Heizwert der pyrolysierten Gase [K]/kg]

- charakteristischer Feuchtigkeitsgehalt [%]

Folgende mit dem Rothermel-Modell berechneten Resultate werden als
Eingangsgrossen fiir die Ausbreitungsmodellierung gebraucht:

- Hauptausbreitungsrichtung der Feuerfront [°]

- Ausbreitungsgeschwindigkeit in der Hauptrichtung [m/s]

- Flammenldnge [m]

Zusétzlich werden folgende Parameter bendtigt:
- Barrieren
- Lage )
- Verhiltnis der Flammenldnge zur Barrierenbreite bei den Uberspringungs-
wahrscheinlichkeiten von 0.1 und 0.9
- Digitales Geldandemodell

Daraus lassen sich untenstehende Grossen berechnen:
- Ausbreitungszeiten ([s] oder [min])

maximale Ausbreitungszeit ([s] oder [min])
Uberspringungswahrscheinlichkeit
Ausbreitungsrichtung der Feuerfront [°]
Ausbreitungsrate der Feuerfront [m/s]

(3.4.1 Riickwartsgerichtete Brandausbreitung (Riickwirtsausbreitung)

Als Spezialanwendung von SPARKS wurde hier die Riickwértsausbreitung
verwendet.

Fiir besonders gefihrdete Objekte, bei denen in einem Brandfall in jedem Fall
eingegriffen werden muss - z.B. weil Leben gefdhrdet sind -, sollte man wissen,
wie sich ein Feuer ausbreitet. Damit kann festgestellt werden, wie lange das Feuer
braucht, um das Objekt zu erreichen, bzw. ob es dieses iiberhaupt erreichen kann.
Ist diese Zeit fiir alle gefdhrdeten Objekte bekannt, kann die
Waldbrandbekdmpfung gezielter vorgenommen werden.

Dazu wurde die Feuerausbreitung fiir jede Waldbrandsaison im SPARKS
simuliert. Da die Ausgangspunkte zukiinftiger Feuer jedoch nicht bekannt sind,
musste eine Methode gefunden werden, um die kritischen Zonen rund um die
gefahrdeten Objekte zu bestimmen. Nach der Idee von SCHONING (1996) wird
die Ausbreitung der Feuer in umgekehrter Wegrichtung simuliert, das heisst den
Startpunkt der Feuer bilden nun Objekte, die nicht brennen sollten. Die
Feuerausbreitung wurde nun von ihnen aus gerechnet. Diese Art der Simulation
wurde im folgenden Riickwirtsausbreitung genannt. Um die Zeiten zu erhalten,
die ein Feuer braucht, um von seinem Startpunkt aus einen Punkt x zu
erreichen, muss der berechnete Vektor der Feuerausbreitungsrichtung um 180°
gedreht werden (Kap. 4.4.2).
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\'Bsp. 2:

Ausgangslage: Zwischen dem Feuer und einem Haus befindet sich ein Hiigel.
Der kiirzeste Weg a vom Feuer zum Gipfel des Hiigels ist gleich weit wie die
kiirzeste Verbindung b vom Gipfel zum Haus. Alle anderen Bedingungen sind
konstant.

Das Feuer breitet sich am schnellsten auf dem steilsten Weg zum Gipfel des
Hiigels aus. Fiir die gleich grosse Entfernung zum Haus hinunter sucht es sich
jedoch den Weg mit dem kleinsten Gefélle und braucht daher einiges langer
(Kap. 2.2.4).

Bei der Simulation der Feuerausbreitung mit Startpunkt Haus zum
tatsdchlichen Ausgangspunkt des Feuers verhilt es sich genau gleich; nur
braucht es nun fiir die Strecke a langer als fiir die Strecke b.

Fig. 14: Riickwértsausbreitung

Wird die Feuerausbreitung nun ohne Verdnderung der Richtung der
maximalen Ausbreitung vorgenommen, ist die Ausbreitungszeit fiir die
Strecke b kleiner als fiir die Stecke a. In Wirklichkeit ist dies jedoch, wie
gezeigt, genau umgekehrt. Daher muss der Richtungsvektor der maximalen
Ausbreitung um 180° gedreht werden.

3.4.2 Brandgutmodell

Die Daten fiir das Brandgutmodell, welches fiir die Berechnungen mit SPARKS
benttigt wird, wurden von HARVEY (1996) im Malcantone erhoben. Anhand
der Vegetationskarte (RYF 1992) setzte er dazu Stichproben im Kastanienwald, im
reinen Nadelwald und in ehemaligen Waldbrandflichen, die nun vorwiegend
von Farn und Ginster bewachsen sind. Nach statistischen Auswertungen
wurden anschliessend die Resultate fiir die einzelnen Stichproben auf die
gesamte, von ihnen reprasentierte, kartierte Fliche im Malcantone iibertragen.
Da nur fiir drei Vegetationstypen Daten erhoben wurden, bestehen nur Angaben
flir das Brandgut der Vegetationsklassen Kastanienselven, Kastanie, reiner
Nadelwald und fiir die ehemaligen Waldbrandflichen. Fiir die anderen
Vegetationstypen bestehen keine Angaben iiber das Brandgut.
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4 Vorgehen

7ur Einteilung der Region Malcantone in Priorititszonen (Gebiete, die anhand
ihrer Waldbrandgefahr und ihres Schadenpotentials zu einer Zone mit gleich
hoher Prioritat in der Waldbrandbekimpfung zusammengefasst werden) fiir die
Waldbrandbekimpfung wurden zwei verschiedene Ansitze verwendet. Der eine
basiert auf der Waldbrandgeschichte, der andere auf der Modellierung der
Feuerausbreitung. Auf diese Weise wurde dem Umstand Rechnung getragen,
dass es Obijekte gibt, die durch ihre Waldbrandgeschichte ein hohes
Schadenpotential aufweisen und andere, die unabhingig von der
Brandgeschichte unbedingt vor Feuer geschiitzt werden miissen. Zur ersten
Kategorie zdhlen erosionsgefdhrdete Gebiete, Schutzwald und Aufforstungen,
sowie die Vegetations- und die Topographieklassen, zur zweiten Siedlungen,
Strassen und kulturelle Objekte. Figur 15 zeigt schematisch das Vorgehen. Nach
der getrennten Berechnung des Schadenpotentials wurden die beiden Ansédtze
einheitlich in Gefahrencodes skaliert (Kap. 4.3). Durch diese Skalierung war es
moglich, die Schadenpotentiale aus den beiden Ansiitzen zu addieren und so die
gesuchten Prioritédtszonen zu bilden (Kap. 4.4).

Die Erfahrung zeigt, dass in Gebieten, in denen es in der Vergangenheit haufig
gebrannt hat die Vegetation zu degradieren beginnt und dadurch Feuer stark
fsrdert. Die Wahrscheinlichkeit fiir einen erneuten Brandausbruch ist dort daher
hoher, und die Vegetation wird mit jedem neuen Feuer zunehmend geschddigt;
ihr Schadenpotential ist erhoht. Um dieses zu bestimmen, wurde versucht,
durch Auswertungen der Waldbranddatenbank des WSL und der Uberlagerung
der Waldbrandgeschichte mit Vegetation und Topographie, die Parameter zu
bestimmen, die auf das Auftreten von Feuern den grossten Einfluss haben.
Anschliessend wurde der Anteil der verbrannten an der gesamten Fldche des
gefahrdeten Objekts und der Vegetations-, bzw. der Topographieklasse berechnet
(Kap. 4.1.4). Die Informationen iiber Lage und Art der gefihrdeten Objekte
stammen aus Expertenbefragungen (Kap. 4.1.1).

Andere Objekte miissen in jedem Fall vor Feuer geschiitzt werden, so z.B.
Siedlungsgebiete und Strassen. Hier spielt es nur eine untergeordnete Rolle, ob es
in der Vergangenheit schon ein- oder mehrmals gebrannt hat, es kommt nur
darauf an, wie lange ein Feuer vom Startpunkt aus braucht, um ein solches
Objekt zu erreichen. Je kleiner diese Zeitspanne ist, desto schneller muss
eingegriffen werden und desto hoher ist auch sein Schadenpotential. Zur
Berechnung dieses Schadenpotentials wurde die Feuerausbreitung mit der
Methode der Riickwirtsausbreitung modelliert (Kap. 4.2.3).




4 Vorgehen 44

Inputdatensatz

Zusammenhang mit
Brandgeschichte ?

I-an;z - — Qn - o ja_ - _Ar;a'(z-I
| Ruckwartsausbreitung | | \y Brandgeschichte |
| | | Vegetation |
Hangneigung
I Siedlung I | Exposition |
kutturelles Objekt | Hohe |
I Strasse I Schutzwald
Aufforstung
| I | erosionsgefahrdetes Gebiet |
I I
I

I | A I
Berechnen des Anteis
der von Feuer betrof- |
fenen Gebiete anhand
der Brandgeschichte |

| Berechnen der I
Ruckwartsausbreitung |
I

I \ I | A I

| Ermiteln des Gefahrencodes | | | Ermiten des Gefahrencodes |

\

Addieren der Gefahrencodes

\

Gruppieren der Gefahrencodes
zu Prioritatszonen

Fig. 15: Vorgehen bei der Evaluation der Prioritdtszonen

4.1 Auswertung der Waldbrandgeschichte

4.1.1 Expertenbefragung

Expertenbefragungen wurden durchgefiihrt, um einerseits die Bediirfnisse der
Experten im Waldbrandmanagement festzustellen, andererseits um
Informationen iiber das Untersuchungsgebiet zu erhalten, die nicht der Literatur
oder Karten zu entnehmen sind. Es sollten gefdhrdete Gebiete lokalisiert werden.
Als Experte wirkte freundlicherweise Herr D. Ryser, der nicht nur iiber
langjahrige Erfahrung als Feuerwehrkommandant im Malcantone verfiigt,
sondern auch mit der Region im allgemeinen vertraut ist.
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Die Befragungen fanden zu einem Teil als nicht standardisiertes Interview statt,
zum anderen Teil schriftlich.

Die Resultate des Interviews dienten zur Festlegung der Ziele und Schwerpunkte
dieser Arbeit. Ausserdem wurden sie zur Formulierung der Zielvorstellungen
eines Entscheidungsunterstiitzenden Systems benutzt (Kap. 2.3.5).

Die Angaben aus der schriftlichen Befragung, in der Form von Karten, wurden
digitalisiert und zur Bildung der Prioritdtszonen, bzw. zu deren Uberpriifung,
verwendet.

Interview

Das Hauptinteresse bei der Befragung von Herrn Ryser galt Basisinformationen
iiber das Problem Waldbrand im Tessin im allgemeinen und im Malcantone im
speziellen. Im Zentrum stand die Frage, wie ein Feuerwehrkommandant bei der
Entscheidungsfindung und der eigentlichen Brandbekdmpfung vorgeht und
welche Informationen ihm dabei zur Verfiigung stehen, bzw. welche
Vorschriften bei der Waldbrandbekdmpfung zu beachten sind. Ausserdem
interessierte, welche Verbesserungen am heutigen Management vorgenommen
werden sollten und welche Informationen dazu fehlen. Daneben wurde nach der
heutigen und der historischen Waldwirtschaft und deren Einfluss auf die
Waldbrénde gefragt.

Schriftliche Befragung

Herr Ryser (1995) wurde gebeten, verschiedene fiir die Waldbrandproblematik
relevante Gebiete auf einer Karte einzuzeichnen. Dabei handelte es sich um
Gebiete, in denen nach Moglichkeit kein Waldbrand vorkommen sollte. Dazu
zdhlten erosionsgefdhrdete Gebiete, Schutzwald, Aufforstungen und kulturelle
Objekte, wie ausserhalb des Siedlungsgebietes liegende Kirchen und Kapellen.
Ferner wurde nach touristischen Einrichtungen, Tierhabitaten und
Naturschutzgebieten gefragt.

4.1.2 Auswertungen der Waldbranddatenbank

Um die Einteilung in die Waldbrandsaisons und in die Prioritidtszonen
vornehmen zu konnen, mussten die Parameter, welche das Auftreten von
Waldbrianden beeinflussen, bestimmt werden. Sie wurden aus Auswertungen
der Waldbranddatenbank (JUD 1995) gewonnen. Die interessierenden Grossen
waren Jahreszeit, Klima, Topographie, Vegetation und Brandursachen.

Diese Auswertungen betrafen einerseits den ganzen von der Datenbank erfassten
Teil der Alpensiidseite, andererseits die Waldbrandflichen der Region
Malcantone, deren Perimeter digital im GIS der WSL (FRANK 1994) vorhanden
sind. Da diese nur fiir die Jahre 1969 - 1993 existieren, wurden die Auswertungen
fiir die Alpensiidseite auch nur fiir diesen Zeitraum vorgenommen.

Die Daten fiir die Alpensiidseite konnten direkt der ORACLE-Datenbank
entnommen werden. Die Daten fiir das Malcantone mussten mit Hilfe des GIS
abgefragt werden, da nur jene Eintrdge der Datenbank fiir die Auswertungen
verwendet werden sollten, deren Perimeter auch im GIS erfasst sind.

Es wurden keine statistische, sondern nur eine qualitative Auswertungen
durchgefiihrt, bei der die Haufigkeitsverteilungen der Anzahl und der Flachen
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der Waldbrdnde in Abhéngigkeit eines weiteren Parameters (Monat,
Topographie, Vegetation, Klima und Brandursachen) betrachtet wurden.

Die Resultate der Auswertungen der Datenbank wurden anschliessend, ebenfalls
qualitativ, mit denjenigen aus dem GIS (Kap. 4.1.3) verglichen.

Waldbrandsaison

Die Einteilung in Waldbrandsaisons erfolgte aufgrund der Verteilung der
Waldbridnde auf die Monate. Fiir alle zwo6lf Monate wurden die
Waldbrandereignisse wéhrend des untersuchten Zeitraums aufsummiert.
Monate mit dhnlichen Haufigkeiten im Waldbrandauftreten wurden jeweils zu
einer Waldbrandsaison zusammengefasst. Analoge Uberlegungen wurden mit
den abgebrannten Flichen angestellt, und zwar zidhlte man jeweils die total
wiéhrend eines Monats brandgeschéddigten Flichen zusammen und bildete aus
Monaten mit dhnlich grossen Gesamtflachen eine Waldbrandsaison.

Exposition

Um die Summe der verbrannten Flichen und die der Anzahl
Waldbrandereignisse in Abhéngigkeit der Exposition zu bilden, wurde sie wie
folgt klassiert:

- N (337°-22°)
NE (22°-67°)

E  (67°-112°)
SE  (112°-157°)
S (157°-202°)
SW (202°-247°)
W (247°-292°)
NW (292°-337°)

Hohenstufen

In 100 m-Schritten wurde die Hohe ab 300 m.i.M. bis 1800 m.i.M. zu Héhen-
stufen klassiert. Anschliessend wurde die Anzahl der Waldbrandereignisse, bzw.
die Summe der Waldbrandfldchen, pro Hohenstufe ermittelt.

Hangneigung

Nach der Klassierung der Steigung von 0% - 100% in 10%-Schritten wurde fiir
alle Hangneigungsklassen wie oben die Summe der Waldbrandereignisse und
der Waldbrandfldchen berechnet.

Waldbrandursachen

Bei den Waldbrandursachen wurde die Klassierung der WSL-Datenbank
(Blitzschlag, Brandstiftung, Fahrldssigkeit, Militdr, Eisenbahn, grenziiber-
schreitend, Kurzschluss, unbekannt, andere) iibernommen und die Haufigkeiten
der Waldbriande in den einzelnen Klassen bestimmt.
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Landnutzung

Bei der Auswertung der Landnutzung wurde zwischen der groben Einteilung in
die Klassen Wald, Weide und unproduktive Fldche unterschieden. Der Wald
wurde in verschiedenen Bestandestypen gegliedert.

Bestandestypen:

- Straucher

Niederwald

Kastanienselven

Aufforstungen (Dickungen und Stangenhdlzer)
- Laubhochwald

- Nadelhochwald

Klima

Zuverlissige Angaben tiber das Klima im Untersuchungsgebiet kénnen nur
gemacht werden, wenn geniigend Messstationen zur Verfiigung stehen. In der
Meteodatenbank (WSL) sind jedoch nur die Werte von drei Stationen auf der
ganzen Alpensiidseite vorhanden (Fig. 12). Die dem Malcantone davon am
nichsten liegende befindet sich in Lugano auf ca. 330 m.i.M.. Das Malcantone
aber liegt auf durchschnittlich 600 m.i.M.. Da die Werte von Lugano daher nicht
als représentativ gelten konnen, wurden Mittelwerte der ganzen Alpensiidseite
fiir die Auswertungen verwendet, um so die lokalen Verhiltnissen bei den
einzelnen Klimastationen auszugleichen. Dazu wurden sowohl fiir die
Tagesmittelwerte, als auch fiir die Werte fiir zwolf Uhr, arithmetische Mittel
gebildet.

Die Angaben iiber das Klima wurden im Zusammenhang mit der Evaluation der
Priorititszonen und der Feuerausbreitung ausgewertet (Kap. 4.2.2). Sie stammen
aus der zur Waldbranddatenbank gehoérigen Meteodatenbank. Diese enthalt
Eintrige von 1980 bis 1992. Fir jede Brandsaison mussten die typischen
Witterungsbedingungen ermittelt werden, da fiir die Modellierung der
Feuerausbreitung Luftfeuchtigkeit, Temperatur, Windrichtung und Windge-
schwindigkeit wichtig sind.

413 Auswertung mit Hilfe des GIS

Da nur fiir das Malcantone eine bereinigte Datengrundlage besteht, konnten nur
fiir dieses Gebiet Auswertungen vorgenommen werden. Die Daten fir den Rest
der Alpensiidseite wurden noch nicht korrigiert.

Mit Hilfe der Waldbrandgeschichte aus dem GIS (FRANK 1994) wurden
Aussagen iiber die Verteilungen der Anzahl und der Fliache der Waldbrénde tiber
die Monate, die Vegetation, den Baumbestand und die Topographie gemacht.
Der untersuchte Zeitraum reicht, analog zu den Untersuchungen aus der
ORACLE-Datenbank, von 1969 bis 1993.

Waldbrandsaison und Topographie

Die Klasseneinteilung fiir die Waldbrandsaison, die Hohe, die Hangneigung und
die Exposition wurde analog zu jener der Datenbank vorgenommen (Kap. 4.1.2).
Danach wurde die Anzahl und die Fliche der Waldbrénde in den einzelnen
Topographieklassen aufsummiert und danach untereinander verglichen.
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Vegetation
Als Grundlage diente die Vegetationskarte (RYF 1992).

Erfasst sind folgende Vegetationsklassen:
- Nichtwald .

- Produktiver Niederwald
- Hangniederwald

- Mittelwald

- Hochwald

- Kastanienselven

- Auenwald

- Pionierwald

- Buchenjungwald

- Junge Pflanzungen

- Alte Pflanzungen

Die insgesamt pro Vegetationsklasse verbrannte Fliche wurde berechnet und
anschliessend die Resultate fiir die verschiedenen Klassen untereinander
verglichen.

414 Berechnung des Schadenpotentials nach einem modifizierten Ansatz von
VEGA-GARCIA (1993)

Fiir die Einteilung in Prioritdtszonen sollte festgestellt werden, zu wieviel
Prozent die Waldbrinde das gefihrdete Objekt (Vegetation, Hangneigung,
Exposition, Hoéhe, erosionsgefdhrdete Gebiete, Schutzwald oder Aufforstung)
tiberlappen (VEGA-GARCIA 1993).

AREA: Flache der Aufforstung
WB: Waldbrand
BURN: Verbrannte Fl4che

!
i
\
\
=
AN

WB 1

Fig. 16: Anteil der von Waldbrand betroffenen Fliache eines gefahrdeten Objekts
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Die Fldachenanteile des Objekts (BURN), die wihrend der untersuchten Zeit von
Feuer betroffen waren, wurden aufsummiert. Diese Summe wurde durch die
totale Flache des Objekts (AREA) geteilt und ergab so den Anteil der von Feuer
betroffenen Fliache des Objekts (B%).

B% = (X, BURN / AREA) * 100

Grundsitzlich kénnen die Summen der verbrannten Waldfldchen auch grosser
als 100% sein, wenn diese iiber die Jahre hinweg hiufig gebrannt haben.

Gefdhrdete Gebiete nach RYSER (1995)

Bei den erosionsgefdhrdeten Gebieten, dem Schutzwald und den Aufforstungen
wurde das Verhiltnis der von Waldbrand betroffenen zu der gesamten Fldche
des Objekts fiir jedes gefdhrdete Gebiet einzeln berechnet.

Dazu wurde der Befehl REGIONXAREA (ARC/INFO) verwendet. Er berechnet die
sich iiberlappenden Flichen (und den Prozentsatz der Uberlappung) der
Waldbriande und der gefidhrdeten Gebiete (Anhang IX).

Diese Berechnungen wurden fiir jede Waldbrandsaison separat vorgenommen.
Da sie fiir jedes Waldbrandereignis und jedes gefidhrdete Gebiet einzeln gemacht
wurden, erhielt man fiir jedes Gebiet mehrere Resultate, ndmlich fiir jedes
Ereignis eines. Um nun den gesamten von Waldbrand betroffenen Anteil eines
gefdhrdeten Gebiets zu erhalten, mussten diese Resultate noch aufsummiert
werden.

Pro Waldbrandsaison wurde je ein Vektordatensatz gebildet, der fiir die
Waldbriande ein Attribut aufweist, welches Auskunft {iber den verbrannten
Flichenanteil gibt. Fiir die Einteilung in die Gefahrencodes wurden die
Vektordatensitze je in einen Rasterdatensatz umgewandelt (Kap. 4.3).

Vegetation und Topographie

Bei der Vegetation und der Topographie wurde etwas anders vorgegangen, da es
nicht sinnvoll ist, wie bei den oben besprochenen Gebieten die Teilflachen der
gleichen Vegetations- oder Topographieklasse getrennt zu behandeln.

So wurden zuerst alle Flachen einer Vegetationsklasse zusammengezéhlt, ebenso
ihre wihrend einer Waldbrandsaison von Waldbrand betroffenen Fldchen.
Daraus wurde das Verhiltnis zwischen der von Waldbrand betroffenen Flache
und der gesamten Flache einer Vegetationsklasse berechnet (s.0.). Die betroffene
Flache wurde ebenfalls mit dem Befehl REGIONXAREA berechnet. Der Anteil der
von Waldbrand betroffenen Fliche der Vegetationsklasse wurde der
entsprechenden Vegetationsklasse in einem Attribut zugefiigt.

Mit der Héhe, der Hangneigung und der Exposition wurde gleich verfahren wie
mit der Vegetation, nachdem das digitale Gelindemodell analog zu den
Auswertungen aus der Waldbranddatenbank klassiert worden war (Kap. 4.1.3).
Um nur jene Gebiete zu beriicksichtigen, in denen es auch brennen kann,
wurden mit Hilfe des Vegetationsdatensatzes alle vegetationslosen Gebiete
ausmaskiert.

Der Anteil der von Waldbrand betroffenen Fliche an der Topographieklasse
wurde fiir jede Klasse einzeln berechnet.
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Aus den berechneten Prozentanteilen fiir die Hangneigung, die Exposition und
die Hohe entstandene pro Waldbrandsaison je ein Rasterdatensatz. Dabei erhalt
jede Zelle den Prozentanteil zugeordnet, der ihrer Topographie-, bzw.
Vegetationsklasse entspricht (Anhang IV). Die resultierenden Rasterdatensétze
enthalten nun in jeder Zelle den Prozentsatz der in ihrer Topographie- oder
Vegetationsklasse und ihrer Brandsaison verbrannten Fliche.

4.2 Berechnung der Riickwirtsausbreitung

421 Erzeugen von Barrieren in der Feuerausbreitung

Bei der Berechnung der Riickwiértsausbreitung mussten Barrieren in der
Feuerausbreitung beriicksichtigt werden. Je nach Objekt, von dem aus die
Berechnung durchgefiihrt werden sollte, mussten andere Barrieren verwendet
werden. Da die Riickwirtsausbreitung so berechnet wurde, als ob die Feuer von
allen Objekten gleicher Klasse gleichzeitig beginnen wiirden, kénnen sie andere
Objekte ihrer Klasse gar nie erreichen. Dies liegt daran, dass die Flammenfronten
an einem Ort aufeinander treffen und, falls der Raum ausgefiillt ist, dort
"verldschen". Daher ist es bei der Berechnung der Feuerausbreitung von Strassen
aus z.B. nicht nétig, die Strassen auch als Barrieren zu benutzen.

Startpunkt des Feuers |Barrieren

Strassen Siedlungen und Gewasser
Siedlungen Strassen und Gewésser

kulturelle Objekte Strassen, Siedlungen und Gewasser

Tab. 5: Barrieren zur Berechnung der Riickwartsausbreitung

Zur Verwendung der Strassen und Gewdsser als Barrieren wurden ihre
Vektordatensitze mit einem Attribut fiir die Breite der Barrieren versehen,
anhand dessen sie dann in die Barrierenrasterdatensdtze umgewandelt wurden.
Dies war notwendig, da die Breite der Barrieren zur Berechnung der
Uberspringungswahrscheinlichkeit bei der Modellierung der Feuerausbreitung
gebraucht wurde.

Wurden die Siedlungen als Barrieren gebraucht, erhalten sie alle einen
einheitlichen Wert zugewiesen. Wie gross dieser ist, ist nicht wichtig, da es allein
durch die rdumliche Ausdehnung der Siedlungsgebiete fiir ein Feuer in den
meisten Fillen unmoglich ist, diese zu iiberqueren.

422 Modellierung der Feuchtigkeit von totem Brandgut nach dem FIRE
BEHAVIOR FIELD REFERENCE GUIDE

Das Feuerverhalten héngt stark von der Feuchtigkeit des Brandguts ab. Diese
wiederum, speziell die des toten, ist von der Topographie abhingig. So sind
nordexponierte Hinge feuchter als siidexponierte, ebenso sind hoch gelegene
Gebiete feuchter als tiefe. Die Topographie muss daher bei der Modellierung der
Brandgutfeuchtigkeit beriicksichtigt werden. Die Feuchtigkeit des toten Brandguts
dndert sich nur sehr wenig mit der Hangneigung und wurde in diesen
Modellierungen daher nicht berticksichtigt.
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Bei der Modellierung der Feuchtigkeit des toten Brandguts wurde nach dem FIRE
BEHAVIOR FIELD REFERENCE GUIDE (NAT. WILDFIRE COORDINATING
GROUP 1992) vorgegangen. Es wurden dabei nur die Werte fiir die Zeit von 8.00
Uhr bis 19.59 Uhr beriicksichtigt, da Feuer in der Nacht in der Regel nur sehr
schwach brennen und daher fiir die Berechnung des Schadenpotentials
unwichtig sind.

Die Brandgutfeuchtigkeit wurde nur fiir die Klasse des feinsten Brandguts (< 0.6
cm Durchmesser) modelliert. Das Resultat liess sich jedoch auch fiir die tibrigen
Klassen (0.6 - < 2.5 cm und 2.5 - < 7.5 cm Durchmesser, Kap. 3.4.2) iibertragen,
denn diese Vereinfachung ist méglich, da nur die feinsten Brandgutpartikel
einen grossen Einfluss auf das Feuerverhalten haben.

Die Ausgangs- und Korrekturwerte fiir die Brandgutfeuchtigkeit wurden anhand
von Luftfeuchtigkeit und Temperatur, beide fiir zwdlf Uhr, den Brandgut-
feuchtigkeitstabellen (Tab. 6 - Tab. 7) des FIRE BEHAVIOR FIELD REFERENCE
GUIDE entnommen.

Fiir jede Zelle des digitalen Gelindemodells (DHM25) wurde ein Korrekturwert
fiir die Brandgutfeuchtigkeit, sowohl fiir die Exposition als auch fiir die
Hohenstufe, berechnet. Um je einen Rasterdatensatz fiir die Brandgut-
feuchtigkeit pro Waldbrandsaison zu erhalten, wurden die Korrekturwerte fiir
die Exposition, die Hohe und die der Waldbrandsaison zu den Ausgangswerten
der Brandgutfeuchtigkeit addiert (Anhang VII).

Die oben erwihnten Werte fiir die Temperatur und die Luftfeuchtigkeit
stammten aus den Daten der Meteodatenbank (WSL), und zwar ermittelte man
fiir jede Waldbrandsaison die Mittelwerte aller Stationen fiir die Temperatur und
die Luftfeuchtigkeit um zwolf Uhr. Fiir den Gebrauch der Tabelle 6 zur
Ermittlung des Ausgangswerts fiir die Brandgutfeuchtigkeit musste die
Temperatur von °C in °F umgerechnet werden.

Relative humidity (percent)

ol |lold ool ot lo|To|T|alT | o
Temperatwre (A | 3 |2 S |5 (S &2 |2 (2|2 ]S 2l |alslale 8] |22

-l |L|LjJO |©O|N[IN~N]JO|JOJD |O
10-29 1|l2|213|4|5|5|6|7)|8|8]|8f9|9]|10j11}12]|12]J13]13]14
30-49 1l2|2134|5)15|6|7|7|7|8]9]|9]10)J10}11|12]13]13]13
50-69 1l2|213|l4|5)|5|6|6)J7|7|818]|9]9]10j11]12§j12]12]13
70-89 1l1]l22|3|4j5]|5|6)7|7|8]18|8)9(10j10]11§12]12{13
90-109 111202134 4]|5]|6]7]7]8]8]8|9fj10j10[11j12]12]13
>109 111|201 2|13|4)4|5|6|7|7|8]8|8]|9(]10j10|11§12}12]12

Tab. 6: Ausgangswert der Brandgutfeuchtigkeit (in Prozent) (NAT. WILDFIRE COORDINATING
GROUP 1992)

Anhand der Tabelle 7 wurden Korrekturwerte fiir die Hohenlage abgeschétzt, die
von der Waldbrandsaison unabhéngig sind.
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Tab. 7: Korrekturen fiir die Feuchtigkeiten des toten Brandguts (in Prozent)
(NAT. WILDFIRE COORDINATING GROUP 1992)
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Fiir mittlere Hohenlagen konnte der Ausgangswert der Brandgutfeuchtigkeit
ohne Korrektur iibernommen werden, fiir Hohenlagen, die 1000 - 2000 ft (ca.
300 - 600 m) darunter, bzw. dariiber liegen, wurde zu der Brandgutfeuchtigkeit 1%
ab-, bzw. dazugezihlt.

Hoéhe Korrekturwert
< 1030 m.i4.M. -1
1030 - 1630 m.0.M. 0
> 1630 m.U.M. +1

Tab. 8: Korrekturwerte fiir die Héhe im
Malcantone (in Prozent)

Die Korrekturfaktoren der Brandgutfeuchtigkeit fiir die Exposition verdndern
sich im Laufe des Jahres und wurden daher fiir jede Waldbrandsaison getrennt
aus der Tabelle 7 abgeschétzt:

Exposition] Dezember-Februar Marz-April Mai-November
N 2 1 4
E 1 0 3
S 1 0 2
w 2 1 3

Tab. 9: Korrekturwerte fiir die Exposition im Malcantone (in Prozent)

Bsp. 3: ‘

Die Feuchtigkeit eines Brandgutpartikels an einem nordexponierten Hang auf
| 1500 m.ii.M. soll fiir den 1. Mai um 14 Uhr ermittelt werden. Die Luft-
‘ temperatur betragt 20 °C (54.5 °F), die relative Luftfeuchtigkeit 60%.
|

| Ausgangswert (Tab. 6): 8%
Korrekturwert Hohe (Tab. 8): +0%
Korrekturwert Exposition (Tab. 9): +4%
totale Brandgutfeuchte: 10%

4.2.3 Berechnung des Schadenpotentials mittels Riickwirtsausbreitung

Zur Berechnung des Schadenpotentials wurde die Riickwértsausbreitung fiir die
Siedlungsgebiete, die Strassen und die kulturell wertvollen Objekte fiir jede
Waldbrandsaison berechnet (Anhang II). Die Feuerausbreitung wurde mit den
beiden AML-Scripts, die die Grundlage des SPARKS bilden, modelliert (Anhang
III und Kap. 3.4). Von allen mdglichen Resultaten interessierte nur die
Feuerausbreitung, d.h. die Zeit, die ein Feuer braucht, um den Weg vom
Ausgangspunkt zu einem Punkt x zuriickzulegen, sowie alle Zwischenresultate,
die zu ihrer Berechnung benétigt wurden.

Das eine Script berechnet die maximale Ausbreitungsrate (rate of maximum
spread), die Richtung der maximalen Ausbreitung (direction of maximum
spread) und die Flammenlange (flamelength) fir jede Zelle im Rasterdatensatz.
Das andere Script berechnet aus den Resultaten des ersten Scripts die
Ausbreitungszeit des Feuers.

Grundsitzlich wurde bei der Riickwirtsausbreitung gleich vorgegangen wie bei
der iiblichen Berechnung der Feuerausbreitung. Mit dem ersten AML-Script
wurden die maximale Ausbreitungsrate, die Richtung der maximalen
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Ausbreitung und die Flammenlédnge berechnet. Wahrend die Ausbreitungsrate
und die Flammenlédnge unverdndert als Input fiir das zweite Script verwendet
werden konnten, musste die Richtung der maximalen Ausbreitung noch
umgerechnet werden.

Die Richtung der maximalen Ausbreitung bezeichnet die Richtung, die das Feuer
von der aktuellen Zelle aus wahrscheinlich einschlagen wiirde, um zur néchsten
zu gelangen. Fiir die Riickwirtsausbreitung musste der Richtungsvektor der
maximalen Ausbreitung nun um 180° gedreht werden (Kap. 3.4.1).

Die Berechnung der Riickwirtsausbreitung wurde einzeln fiir die Siedlungen,
die Strassen und die kulturellen Objekte fiir jede Waldbrandsaison je einmal
durchgefuhrt Die Modellierung der Feuerausbreitung wurde so vorgenommen,
dass sie bei allen Objekten derselben Klasse gleichzeitig beginnt. Es wurden also
Feuer simuliert, die an allen Orten gleichzeitig entziindet wurden. Durch diese
Art der Modellierung entstanden kleine Fehler, da die verschiedenen,
gleichzeitig entziindeten Feuer einander beeinflussen. Genau genommen miisste
die Riickwirtsausbreitung fiir jedes Objekt einzeln berechnet werden. Da dies
aber mit enorm hohen Rechenzeiten verbunden wire und die erreichte
Genauigkeit zur Ausscheidung der Priorititszonen geniigt, wurde darauf
verzichtet.

Jede erneute Berechnung der Feuerausbreitung fiihrte zu einem anderen
Resultat aufgrund einer fiir die Berechnung der Uberspringungswahr-
scheinlichkeit von Barrieren eingefiihrter Zufallsfunktion. Diese macht es
moglich, dass ein Feuer ein Hindernis iiberspringen kann, auch wenn die dazu
berechnete Wahrscheinlichkeit eigentlich zu klein ist. Diese Zufallsfunktion
steht fiir all jene Faktoren, die im Modell nicht beriicksichtigt werden koénnen,
aber trotzdem einen grossen Einfluss auf die Uberspringungswahrscheinlichkeit
haben kénnen (z.B. ein plétzlicher Windstoss).

Da die Resultate z.T. stark unterschiedlich waren, wurde die Feuerausbreitung
fiir jeden gewiinschten Rasterdatensatz 100 mal gerechnet. Daraus wurde fiir jede
Zelle ein gewichtetes arithmetisches Mittel gebildet. Um die maximalen
Abweichungen davon festzustellen, wurden zudem, ebenfalls fiir jede Zelle, der
hochste und der tiefste Wert ermittelt (Anhang V).

4.3 Gefahrencodes

Damit die Resultate der Riickwirtsausbreitung und der Brandgeschichte
tiberhaupt miteinander vergleichbar waren, mussten sie einheitlich skaliert
werden. Dazu wurde der sogenannte Gefahrencode benutzt, mit seiner Hilfe fand
schliesslich die Einteilung der Prioritdtszonen statt.

Gebieten, welchen bei der Waldbrandbekdmpfung eine héhere Prioritdt
eingerdumt wird, sollte ein hoherer Gefahrencode zugeordnet werden als
solchen mit niedriger Prioritdt. Das genaue Vorgehen wird in Kap. 4.3.1 und 4.3.2
erlautert.

Sowohl fiir jeden Rasterdatensatz der Brandgeschichte (Vegetation,
erosionsgefdhrdete Gebiete, Schutzwald, Aufforstungen), als auch der
Riickwértsausbreitung (Siedlungen, Strassen und kulturellen Objekten) wurden
die Gefahrencodes separat berechnet. Siamtliche fiir eine Zelle berechneten
Gefahrencodes (aus der Riickwédrtsausbreitung und aus der Brandgeschichte)
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wurden addiert und anschliessend erneut klassiert. Die entstandenen Klassen
bildeten nun die gesuchten Prioritatszonen.

Die Gefahrencodes wiesen zu Beginn willkiirlich festgelegte Werte auf, die dann
so lange angepasst wurden, bis die Gewichtung zwischen den gefdhrdeten
Objekten stimmt (Strassen sollen z.B. viel stdrker gewichtet werden als die
Topographie).

4.3.1 Gefahrencodes der Brandgeschichte

Der Anteil der von Waldbrand betroffenen Flachen an der gesamten Flidche der
Vegetation, der Topographie, der erosionsgefadhrdeten Gebiete, des Schutzwaldes,
sowie der Aufforstungen mussten codiert werden. Diese Codierung erfolgte mit
einem empirisch ermittelten Faktor einzeln fiir jede dieser Kategorien.

G;=B%* Y

wobei G; der zu berechnende Gefahrencode, Y der empirisch ermittelte
Korrekturfaktor und B% der Anteil der verbrannten an der totalen Fliache der
Kategorienklasse ist (Fig. 17).

Fiir alle diese Auswertungen mit der Brandgeschichte wurde eine einheitliche
Skala verwendet. Da die Topographie- und die Vegetationsklassen sehr
grossflichig sind und die verbrannten Anteile damit klein, bewirkt diese Art der
Skalierung, dass die Topographie und die Vegetation fast nur den tiefsten Wert
fiir den Gefahrencode aufweisen. Dies ist jedoch ein erwiinschter Effekt, da ein
Vegetationstyp allein noch keine hohe Brandgefahr darstellt und auch keine
grosse Schutzwiirdigkeit besitzt.
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Fig. 17: Berechnung des Gefahrencodes der Waldbrandgeschichte

43.2 Gefahrencodes der Feuerausbreitung

Exponentialfunktion, die aus der Literatur der Potentialmodelle in der
Geographie stammt (SCHONING 1996), gewichtet (Anhang VI). Diese bewirkt,
dass die langen Ausbreitungszeiten weniger stark gewichtet werden als die
kurzen. Dies ist nétig, da es nach langer Brenndauer keine Rolle mehr spielt, wie
lange das Feuer noch braucht, um an einen bestimmten Punkt zu gelangen; eine
zuverlissige Modellierung ist nicht mehr méglich, da sich in dieser Zeit zu viele
Faktoren andern. Bei den kurzen Ausbreitungszeiten dagegen sind auch schon

\

\

|

|

|

Die Rasterdatensitze der Riickwirtsausbreitung wurden mit einer
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kleine Anderungen in der Ausbreitungszeit fiir die Feuerbekdmpfung von

grosster Bedeutung.

\ Der Gefahrencode wurde einzeln fiir die Strassen, die Siedlungen und die
kulturellen Objekte fiir jede Zelle des Datensatzes berechnet:

ACC = W * e (X * SPREAD)

wobei Acc der zu berechnende Gefahrencode, X ein empirisch ermittelter
| Korrekturfaktor, SPREAD der Rasterdatensatz aus der Riickwértsausbreitung und
| w der Gewichtungsfaktor des gefihrdeten Objekts ist. Letzterer wurde in
| Abstimmung mit den Gefahrencodes aus der Brandgeschichte ermittelt.
\
Die Gefahrencodes fiir die Siedlungen, die Strassen und die kulturellen Objekte
wurden pro Zelle aufsummiert (Anhang VI) und in einen neuen
Rasterdatensatz geschrieben. Die Klassierung dieses Datensatzes konnte nun
linear erfolgen.

Rasterdatensatz

{

Modellierung der
Riickwartsausbreitung

spread =
Strasse

spread =
Siedlung

Wobj =1 Weyr =3 Wsiedi= 6

Wspread * € (-0.005 * spread)

i/ Legende

aCCtot = ACCstr + ACCgjgq) + ACCop; acc = Gefahrencode
w = Gewichtungsfaktor

aCCgpread =

Fig. 18: Bestimmung der Gefahrencodes der Riickwértsausbreitung

L——
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4.4 Einteilung in Priorititszonen

Die Gefahrencodes der Riickwértsausbreitung und der Brandgeschichte wurden
fiir jede Waldbrandsaison addiert. Anhand der Grésse des Gefahrencodes wurden
fiinf Klassen gebildet und ihnen das zugehorige Schadenpotential (von sehr
gering bis extrem) zugeordnet. Diese Klassen entsprechen nun den

Prioritdatszonen (Tab. 10).

Klasse | Gefahrencode | Schadenpotential
1 05-24 sehr gering

2 24-43 gering

3 4.3 -6.2 mittel

4 6.2 - 8.1 hoch

5 8.1 -10.0 extrem

Tab. 10: Schadenpotential mit den
zugehorigen Gefahrencodes




5 Resultate 59

5 Resultate

Um die das Waldbrandverhalten am stdrksten beeinflussenden Parameter zu
bestimmen, waren qualitative Auswertungen der Waldbrandgeschichte und des
Klimas, sowie Expertenbefragungen notwendig. Aufgrund dieser Resultate
wurden die gefdhrdeten Gebiete ausgeschieden.

Zur Bestimmung der Priorititszonen fiir die verschiedenen Waldbrandsaisons
wurde das Schadenpotential der gefdhrdeten Gebiete anhand der Brandgeschichte
(erosionsgefihrdete Gebiete, Schutzwald, Aufforstungen, Vegetation und
Topographie) und anhand der Riickwirtsausbreitung (Siedlungen, Strassen,
kulturelle Objekte) berechnet. Zur Berechnung des Schadenpotentials fiir
erosionsgefdhrdete Gebiete, Schutzwald, Aufforstungen, Vegetation und
Topographie waren Auswertungen der Waldbrandgeschichte notwendig: Dabei
wurde der Anteil der betroffenen an der gesamten Fliche des gefidhrdeten Objekts
bestimmt (Kap. 4.1.4). Die Resultate befinden sich im Anhang VIIL

Probleme bei der Auswertung der Daten entstanden durch die verschiedenen
Erfassungszeitrdume: Erst ab 1980 wurden auch die Meteodaten erfasst. Da in
dieser Arbeit keine quantitativen, sondern nur qualitative Auswertungen
gemacht werden, wurden die Daten der Meteodatenbank, nach einem Vergleich
mit Werten aus der Literatur (AMBROSETTI 1978), trotzdem zur Interpretation
der Auswertungen der Waldbranddatenbank und zur Berechnung der
Brandgutfeuchtigkeit benutzt.

Auch die Daten zur Waldbrandgeschichte aus dem GIS konnten nicht ohne
Vorbehalte verwendet werden. Beim Digitalisieren der Waldbrandperimeter
entstanden Fehler, die fiir diese Arbeit zwar korrigiert wurden, jedoch ohne
dabei auf die Originaldaten (Daten der Deckpausen) zuriickzugreifen.

Auch in der Vegetationskarte (RYF 1992) wurden bei der Feldarbeit (Aufnahme
der Brandgutdaten) von S. HARVEY (1996) Fehler festgestellt.

5.1 Bestimmung der feuerrelevanten Parameter anhand der Wald-
brandgeschichte

Betrachtet wurden die Hiufigkeitsverteilungen der Waldbrénde in Abhéngigkeit
sowohl von der Waldbrandsaison, als auch der Vegetation, der Landnutzung
und der Topographie. Dabei wurden die Verteilungen der durchschnittlich pro
Waldbrand betroffenen Fliche, der Haufigkeit der Waldbrdnde und des Anteils
der verbrannten Fliche ausgewertet. Die betroffenen Fldchenanteile der
Topographie- und der Vegetationsklassen wurden berechnet, ohne die effektiv
vorhandene Fliche in einer Klasse zu beriicksichtigen. Um eine Uberpriifung der
Resultate vornehmen zu kénnen, wurden die qualitativen Auswertungen der
Waldbrandgeschichte des Geographischen Informationssystem (GIS) mit den
Auswertungen der Waldbranddatenbank des WSL fiir das Malcantone und mit
den Auswertungen fiir den gesamten von der Waldbranddatenbank erfassten
Teil der Alpensiidseite (Tessin, Misox, Wallis stidlich des Simplons) verglichen.
Der untersuchte Zeitraum reicht von 1969 bis 1993 (Kap. 4.1.2). Beim Vergleich
der Resultate der Waldbranddatenbank mit denjenigen aus dem GIS entstanden
jedoch Probleme, da sowohl die Eintrédge der Datenbank als auch die Angaben des
GIS zum Teil fehlerhaft sind und andere Datengrundlagen haben. Die Daten des
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GIS beziehen sich auf das digitale Gelandemodell und die Vegetationskarte nach
RYF (1992), die der Datenbank auf die Angaben des Forstdienstes.

In der Datenbank fehlen fiir einige Waldbrinde samtliche Eintrdge, fiir andere
sind sie nur liickenhaft vorhanden, zum Teil sind sie falsch.

Ein weiteres Problem waren die verschiedenen Erfassungszeitrdume der Daten.
So wurden die Waldbrandperimeter, im Gegensatz zu den tbrigen in der
Datenbank enthaltenen Angaben des Fostdienstes erst seit 1969 erfasst. Alle
Auswertungen, die mit dem GIS gemacht wurden, mussten sich also diesen
Zeitraum beschrdnken.

Fiir die Auswertungen der Topographie mit dem GIS wurde das digitale
Gelindemodell RIMINI verwendet. Um mit der Waldbranddatenbank (FRANK
1994) vergleichbare Resultate zu erhalten, deren Informationen tiber die
Topographie sich nur auf den Startpunkt des Feuers beziehen, wurde fiir die
Exposition und die Hohenstufen jeweils der Mittelwert tiber die gesamte
verbrannte Flache gebildet. Die Angaben fiir die Héhe wurden auf den tiefsten
Punkt des Feuers bezogen (Kap. 4.1.3).

5.1.1 Entwicklung der Waldbrandhiufigkeit von 1895 - 1994

Die Waldbrinde auf der Alpensiidseite haben in den letzten hundert Jahren
stetig zugenommen (Fig. 19). Ein Maximum liegt Mitte der sechziger bis anfangs
der siebziger Jahre, ein weiteres Mitte bis Ende der achtziger Jahre, da die siebziger
Jahre extrem trocken waren. Laut CORTI (in ALLENBACH 1990) ist dies jedoch
nicht der einzige Grund fiir die hohe Anzahl der Feuer. Die héufig
vorkommenden, frither gepflegt und genutzten Kastanienwiélder (das Laub
beispielsweise wurde zusammengerechnet) iiberliess man sich selber.

180 ¢
160 +
140 +

120 +

100 +

Anzahl

80 +

60 +

40 +

20

4

0

1895
1900
1905
1910
1915
1920
1925
1930
1935
1940
1945
1950
1955
1960
1965
1970
1975
1980
1985
1990

Jahr
Fig. 19: Anzahl Waldbréinde auf der Alpensiidseite von 1895 - 1994 (nach Datenbank)
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5.1.2 Verteilung nach Monaten

Die Verteilung der Waldbrinde iiber ein Jahr wurde zur Einteilung der
Waldbrandsaisons benétigt und mit Hilfe der Waldbranddatenbank bestimmt
(Kap. 4.1.2).

Am hidufigsten und mit den grossten Flichen waren im Malcantone Feuer im
Mirz und im April. Auffillig ist, dass im Marz fast 40% der gesamten betroffenen
Flache verbrannt ist (Fig. 20).
Abweichungen im Verhalten des prozentualen Anteils der verbrannten Fldche
und der prozentualen Anzahl der Waldbriande ergaben sich im Februar und im
Dezember. Der Anteil der Anzahl war hier deutlich héher: Statt 13% waren es bei
den Flichen nur 3% im Februar, im Dezember 13% gegeniiber 8%. Die
Waldbrandhiufigkeit im Januar war der im Februar und im Dezember &hnlich,
} die betroffene Flache aber grosser.
| Im untersuchten Zeitraum gab es im Malcantone im September keinen
Waldbrand. Nur knapp 1% waren es in den Monaten Juli bis September. Im
Zeitraum vom Mai bis November waren es insgesamt deutlich weniger
Waldbriande (ca. 11%) als wahrend dem Rest des Jahres.

50 -
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30 -
25 |
20
15

B relative Haufigkeit
H relativer Flachenanteil

Anteil in %

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Monat

‘ Fig. 20: Vergleich der Fliche mit der Anzahl der Waldbridnde im Malcantone
| (nach Datenbank)

Fiir die ganze Alpensiidseite erhilt man aufgrund einer analogen graphischen
Darstellung (Fig. 21) den Eindruck, dass die Waldbrénde zur gleichen Jahreszeit
gehduft auftreten. Tatsdchlich waren Waldbridnde im Méirz und April auf der
Alpensiidseite am hiufigsten: Die Anzahl der Ereignisse lag hier bei 20%. Etwas
grosser war der Anteil bei der Flache im Mérz, im April lag er sogar bei fast 30%.
Die Waldbrandhiufigkeit in den Wintermonaten Januar, Februar und Dezember
(sowie August) lag bei ca. 10%. Im Januar war auch die verbrannte Fliche in
dieser Grossenordnung, im Februar jedoch nur halb so gross, im Dezember
dagegen betrug sie mehr als 15%.

Waldbrande im September waren auch auf der ganzen Alpensiidseite nur sehr
selten. Nur wenig mehr Ereignisse fanden im Juni und Oktober statt. Im Mai,
Juli und August waren die Feuer zwar einiges hdufiger, die dabei verbrannten

.
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Flichen jedoch etwa gleich gross wie in den anderen warmen Monaten. Im
November lag zwar die Anzahl der Briande zwischen jéner vom Oktober und
jener vom Mai, doch verbrannte im November mehr Wald als in den anderen
Monaten zusammengenommen.

30 -

M relative Haufigkeit
H relativer Flachenanteil

25

Anteil in %

Monat

Fig. 21: Vergleich der Flache mit der Anzahl der Waldbrédnde auf der Alpensiidseite von
1969 - 1993 (nach Datenbank)

Beim Vergleich der Waldbrandereignisse im Malcantone mit jenen der
Alpenstidseite fillt der gemeinsame Trend auf: Viele Waldbrinde mit grosser
betroffener Fliche im Midrz und April, in Anzahl und Fliche weniger in den
Wintermonaten Dezember bis Februar, sowie ein deutliches Tief zwischen Mai
und November. Waldbrinde im Mérz und April sind besonders héufig, da die
Winter auf der Alpenstidseite sehr trocken und schneearm sind und die
Vegetationsperiode zu dieser Zeit gerade erst beginnt. Die Pflanzen haben zu
dieser Zeit am wenigsten Wasser gespeichert und sind so leicht entziindbar.
Zudem ist die Luftfeuchtigkeit, welche die Brandgutfeuchtigkeit beeinflusst, sehr
tief (Fig. 55).

Dank des weitgehenden Fehlens des Niederschlags im Winter trocknet das tote
Brandgut aus. Da auch keine Schneedecke liegt, ist ebenfalls die Zeit von
Dezember bis Februar stark von Feuern betroffen.

Ein Unterschied zwischen dem Waldbrandauftreten im Malcantone und auf der
Alpensiidseite besteht im Sommer: Wéhrend im Malcantone fast keine Feuer zu
verzeichnen sind, ist ihre Anzahl auf der Alpensiidseite zur gleichen Zeit nicht
zu vernachldssigen. Die grosse Anzahl Waldbriande auf der Alpensiidseite in den
Ferienmonaten Juli und August sind vermutlich auf den zu dieser Zeit verstarkt
auftretenden Tourismus zuriickzufiihren.

Eine kleine Verschiebung gibt es in den beiden Monaten mit dem grossten
Waldbrandauftreten: Im Malcantone verbrannte im Mairz der grosste
Flichenanteil, auf der Alpensiidseite im April.
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5.1.3 Waldbrandsaison

Anhand der Auswertungen aus der Verteilung der Waldbrénde tiber ein Jahr
wurde die Einteilung in drei Waldbrandsaisons vorgenommen:

- Dezember bis Februar
- Mirz bis April
- Mai bis November

Bei der Einteilung der Waldbrandsaisons war der Februar der einzige Monat, der
sich nicht eindeutig einordnen liess. Die Anzahl der Waldbriande zu dieser Zeit
war der der Monate von Mai bis November #hnlich. Die im Februar auf der
Alpensiidseite verbrannte Flache war jedoch einiges grosser als die Flache, die
Jurchschnittlich zwischen Mai und November verbrannte. Aufgrund dieses
Kriteriums sollte er zusammen mit Januar und Dezember eine Waldbrandsaison
bilden.

5.1.4 Waldbrandursachen

Fast die Halfte der Waldbrinde im Malcantone entstanden durch Fahrldssigkeit,
ein Viertel durch Brandstiftung (Fig. 22). Bei einem weiteren Viertel ist die
Ursache nicht bekannt. Haufig handelte es sich dabei vermutlich um
Brandstiftung. Es ldsst sich keine saisonale Abhingigkeit erkennen.

Waldbrinde mit natiirlichen Ursachen fehlten im Malcantone ganz. Ebenso gab
es keine Waldbrinde durch Funkenflug der Eisenbahn oder durch Kurzschluss.
Nur sehr wenige Feuer entstanden durch das Militar oder grenziiberschreitend
von Italien her.
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Fig. 22: Anzahl der Waldbréande nach Ursachen und Waldbrandsaison im Malcantone von |
1969 - 1993 (nach Datenbank) |

Auf der Alpensiidseite hatte ein Achtel der Waldbrénde eine natiirliche Ursache.
Auffillig dabei ist die saisonale Verteilung: Die meisten Blitzschlége traten im |
Sommer auf (Fig. 23). Brandstiftung war weit weniger hdufig als im Malcantone. 1
Sehr viele Waldbrinde waren unbekannten Ursprungs. Etwa gleich héufig |
waren Feuer, die durch Fahrlissigkeit entstanden. Eisenbahnen verursachten fast |
finf Prozent der Feuer.
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Fig. 23: Anzahl der Waldbrénde nach Ursachen und Waldbrandsaison auf der Alpensiidseite von ‘,
1969 - 1993 (nach Datenbank) !

Vergleicht man die Waldbrandhéufigkeiten des Malcantone mit denjenigen der
| Alpensiidseite, so fillt auf, dass es im Malcantone keine Feuer durch Blitzschlage
t gab, auf der Alpensiidseite dagegen waren es ca. 7%. Die sehr geringe Anzahl
Waldbrinde mit natiirlicher Ursache hingt mit der Verteilung der Blitzschldge
iiber ein Jahr zusammen. In der Zeit, in der die grosste Waldbrandgefahr
herrscht, treten fast keine Gewitter auf. Im Sommer, wenn Gewitter haufig sind,
ist das Brandgut feucht und daher schwerer entflammbar, sodass nur wenige
Feuer iiberhaupt entstehen kénnen.
Man nimmt an, dass es sich beim grossten Teil der Waldbrande mit unbekannter
‘ Ursache um nicht nachweisbare Brandstiftung handele. Damit wiirden auf der
\ Alpensiidseite 93%, im Malcantone sogar 100% der Feuer durch Menschen
verursacht. '
Die Anzahl der Waldbrinde, die durch Fahrlassigkeit oder durch die Eisenbahn
verursacht wurden, ist dank wiederholten Informationskampagnen und dem
Bau von Mauern entlang der Bahngeleise in den letzten Jahren zuriickgegangen.
Interessant ist auch, dass es im Malcantone viel mehr Félle von nachgewiesener
Brandstiftung gab als auf der ganzen Alpensiidseite.

5.1.5 Exposition

Durchschnittlich pro Feuer betroffene Fliche nach Waldbrandsaison

Gemiss Datenbank waren auf der Alpensiidseite die Siid- und Stidwestlagen am
stirksten von Waldbrinden betroffen (Fig. 24). Deutlich die kleinsten Flachen
pro Waldbrand verbrannten in flachen Gebieten. Etwas weniger als im
Durchschnitt verbrannte der Wald an West- und Nordhéngen.

= @0
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Nordwest-, Siidwest- und Nordostlagen waren zwischen Dezember und Februar
stirker betroffen als wihrend des Rests des Jahres. In den Monaten Mai bis
November traten die grossten Waldbrinde an siid- und ostexponierten Hangen
auf.
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Fig. 24: Flache pro Waldbrand in Abhéngigkeit der Exposition auf der Alpensiidseite von
1969 - 1993 (nach Datenbank)

Im Malcantone waren laut Datenbank Siid- und Siidostexpositionen am
stirksten von Waldbrinden betroffen (Fig. 25). Ebenfalls grosse Flachen
verbrannten an allen nordost- und ostexponierten Héngen. An Nordhidngen
sowie in flachen Gebieten verbrannte keine, bzw. fast keine Flache.

Die grossten Flichen in West-, Siidost- und Nordostlagen verbrannten im Marz
oder April. Zwischen Dezember und Februar brannte es vor allem an

Siidhangen. Ost- und Siidostlagen waren iiberdurchschnittlich von November
bis Mai gefdhrdet.
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Fig. 25: Fliche pro Waldbrand in Abhéngigkeit der Exposition im Malcantone von 1969 - 1993
(nach Datenbank)

Gemiss GIS verbrannten weitaus die grossten Fliachen in Siid- und Siidostlagen
(Fig. 26). West- und Ostlagen waren nur schwach von Waldbrand betroffen. Im




5 Resultate 67

Mirz und April, sowie zwischen Mai und November, verbrannte die grésste
Fliche an siidexponierten, etwas weniger an stidostexponierten Hingen. Im Mérz
und im April verbrannte in siidwestlichen Lagen ein Drittel der Flache, die zur
gleichen Zeit in Siidlagen den Flammen zum Opfer fiel.
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Fig. 26: Flache pro Waldbrand in Abhéngigkeit der Exposition im Malcantone von 1969 - 1993
(nach GIS)

Die Grosse der Waldbrinde und ihre Verteilung iiber die Expositionsklassen und
die Waldbrandsaisons gemiss GIS und Datenbank waren &hnlich.
Abweichungen bestanden hauptsichlich in den Nordost- und Westlagen
zwischen Mérz und April.

Fiir die durchschnittlich bei einem Feuer verbrannten Flichen spielt auf der
Alpensiidseite die Siidlage keine so starke Rolle wie im Malcantone.

Wihrend Waldbrinde im Malcantone in Nordlagen ganz fehlten, verbrannten
auf der Alpensiidseite pro Brand fast die gleiche Fliche an nord- wie an
westexponierten Hangen.

Die grossen Waldbrandflachen in siidexponierten Lagen lassen sich auf die
erhohte Sonneneinstrahlung im Vergleich zu den anderen Lagen zuriickfiihren.
Dadurch sind sie viel trockener: Vegetation, Boden und Streuschicht enthalten
weniger Wasser und sind dadurch leichter entziindbar. Nord- und
westorientierte Hinge sind dank der kleinere Einstrahlung und der grosseren
Niederschlagsmenge feuchter und daher weniger brandanfillig.

Vergleich der Anzahl mit der Flache der Feuer

Auf der Alpensiidseite waren Feuer in allen Siidlagen (Siid, Siidwest und
Siidost) deutlich am haufigsten (Fig. 27). Auch die dabei verbrannte Flache lag
weit iiber dem Durchschnitt. An nord- und nordostexponierten Héngen sowie in
flachen Gebieten waren Waldbrande relativ selten.
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Fig. 27: Vergleich der Fliche mit der Anzahl der Waldbrande in Abhangigkeit der Exposition auf

der Alpensiidseite von 1969 - 1993 (nach Datenbank)

Im Malcantone traten die Waldbrinde am héufigsten in Siid-, Siidost und
Siidwestlagen auf (Fig. 28). An den siid- und den siidwestexponierten Héngen

verbrannte 75% der gesamten Fldche.
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Vergleich der Fliche mit der Anzahl der Waldbrinde in Abhéngigkeit der Exposition im
Malcantone von 1969 - 1993 (nach Datenbank)

Gemiss GIS lagen etwa 58% der gesamten von Feuern betroffenen Flachen an
Siidhingen, weitere 30% in slidostexponierten Lagen (Fig. 29). Die iibrigen
Gebiete waren nur schwach betroffen.
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Die Anzahl der Waldbrénde verteilt sich eher gleichmissig iiber mehrere Lagen:
An siid- und siidostexponierten Hingen waren es je ca. 30% der Feuer, in
siidwestlichen und 6stlichen Lagen je ungefihr 15%, Nordlagen waren gar nicht
betroffen.
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Fig. 29: Vergleich der Fliche mit der Anzahl der Waldbrédnde in Abhiangigkeit der
Exposition im Malcantone von 1969 - 1993 (nach GIS)

Beim Vergleich der Angaben fiir die Exposition ergab sich ein gemeinsamer
Trend fiir die Auswertungen aus der Datenbank und aus dem GIS (Fig. 28 und
Fig. 29). Grosse Abweichungen liessen sich nur beim Anteil der verbrannten
Flichen in Siidlagen (GIS: 58%, Datenbank: 35%) feststellen.

Einzig in den flachen Gebieten und an Nordhingen waren Unterschiede
zwischen den Waldbrandereignissen im Malcantone und auf der Alpensiidseite
festzustellen. In diesen Lagen wurden im Malcantone fast keine Ereignisse
registriert. Vermutlich sind sie flichenméssig nur sehr schwach vertreten.

5.1.6 Hohenstufen

Durchschnittlich pro Feuer betroffene Fliche nach Waldbrandsaison

Auf der Alpensiidseite nahm die durchschnittliche Fliche pro Waldbrand
zwischen 1969 und 1993 tendenziell bis auf 1000 m.ii.M. zu, danach fiir grossere
Hohen in unregelmissigen Schritten wieder ab (Fig. 30). Dabei fallt auf, dass
zwischen den relativen Maxima auf 1200 - 1300 m.ii.M., 1500 - 1600 m.ii.M. und
1700 - 1800 m.ii.M. jeweils wesentlich tiefere Werte lagen.

Im Mirz und April war die pro Waldbrand im Durchschnitt verbrannte Flache
auf 1700 - 1800 m.ii.M. am grossten.

Drei der Spitzenwerte, die neben dem allgemeinen Trend auffallen, traten in den
Wintermonaten auf. Zu diesen Zeiten waren auch die betroffenen Flichen iiber
1800 m.ii.M. iiberdurchschnittlich gross.

In den Sommer- und Herbstmonaten waren die Feuer in allen Hohenstufen im
Durchschnitt jeweils von einer dhnlichen Ausdehnung.
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Fig. 30: Fliche pro Waldbrand in Abhéngigkeit der Hohe iiber Meer auf der Alpensiidseite von
1969 - 1993 (nach Datenbank)

Auch im Malcantone nimmt die Ausdehnung pro Schadenereignis im
Durchschnitt mit zunehmender Hohe zu. Sdmtliche Spitzenwerte werden
jedoch in den Monaten Mirz und April erreicht, mit Ausnahme der Hohenstufe
1400 - 1500 m.ii.M., welche die flichenmissig grossten Waldbrénde laut
Datenbank in den Monaten Mai bis November verzeichnet. Nur
durchschnittlich etwa halb so gross waren die verbrannten Fliachen im gleichen
Zeitraum auf den Hohen 1000 - 1100 m.ii.M. und zwischen 1300 und 1400
m.ii.M.. Auf den iibrigen Hohenstufen fallen Feuer in diesen Hohen nicht ins
Gewicht.
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Fig. 31: Fliche pro Waldbrand in Abhingigkeit der Hohe iiber Meer im Malcantone von 1969 - 1993
(nach Datenbank)

Auf der Alpensiidseite verbrannte die gleiche Fliche pro Waldbrand zwischen
1700 - 1800 m.ii.M. wie im Malcantone. Ebenfalls gemeinsam sind die kleinen
Flichen, die auf der Hohe von 1100 m.ii.M. bis 1200 m.ii.M. und 1600 - 1700
m.ii.M. durchschnittlich verbrannten. Das Maximum auf der Alpensiidseite ist
im Vergleich zum Malcantone um hundert Meter nach unten verschoben auf
900 - 1000 m.ii.M.. Bei der Verteilung tiber die verschiedenen Waldbrandsaisons
lasst sich kein gemeinsamer Trend feststellen, mit Ausnahme der schon oben
erwihnten Hohenstufe 1700 - 1800 m.ii.M.. Waldbrandsaison auf dieser Hohe ist
der Friihling.

Gemiss GIS traten im Mirz und April die grossten Waldbrande auf 700 - 800
m ..M., 900 - 1100 m.ii.M., 1200 - 1300 m.ii.M. und 1400 - 1500 m.i.M. auf (Fig. 32),
Die anderen Hohenlagen waren viel weniger betroffen. Von 1400 m.t.M. bis 1600
m.i.M. wurden nur noch zu dieser Jahreszeit Waldbrénde registriert.

Im Durchschnitt viel kleinere Flichen verbrannten zwischen Dezember und
Februar. Die am stirksten betroffene Hohenstufe liegt auf 600 - 700 m.i.M.. Je
etwa halb so gross waren die betroffenen Flachen in den Klassen 1000 - 1100
m.ii.M. und 1200 - 1300 m.ii.M..

Zwischen Mai und November waren die gréssten Waldbrande auf 1000 - 1100
m.ii.M. und auf 1200 - 1300 m.i.M. zu verzeichnen.




5 Resultate 72

350000 -

W Marz-April
W Dezember-Februar
# Mai-November

300000 -

250000 -

200000 -

150000 -

Flache in m2

100000 -

50000 -

0 -

400-500
500-600 =
s00-700
700-800
800-900

bis 300 M_____
300-400 L

(=]
o
-
v
o
o
o
Ll

900-1000
1100-1200
1200-1300
1300-1400
1400-1500
1500-1600
1600-1700
1700-1800

grésser 1800

Héhe in m.i.M.

Fig. 32: Fliche pro Waldbrand in Abhéngigkeit der Hohe im Malcantone von 1969 - 1993 (nach GIS)

Auch fiir die Hohenstufen lisst sich ein gemeinsamer Trend zwischen den
Auswertungen des GIS und der Datenbank feststellen, auch wenn gréssere
Unterschiede auffallen (Fig. 32 und Fig. 31). Bis 500 m und ab 800 m sind die
Verteilungen aus dem GIS und der Datenbank einander sehr &hnlich.

Vergleich der Anzahl mit der Fldche der Feuer

Da mit zunehmender Hohe die Waldfliche abnimmt, stellt man auf der
Alpensiidseite mit zunehmender Hohe (Fig. 33) eine ebenfalls abnehmende
Tendenz der Waldbrandhdufigkeit und der dabei verbrannten Fliche fest. Auch
der Einfluss der Menschen nimmt mit zunehmender Hoéhe ab. Siedlungsgebiete
und Strassen, von wo aus die meisten Feuer beginnen, liegen hauptsichlich in
tieferen Lagen. Der grosste betroffene Flichenanteil lag mit 17% auf einer Hohe
von 300 - 400 m.ii.M., der grésste Anteil an der Anzahl mit knapp 16% auf
400 - 500 m.i.M..




5 Resultate 73

18 W
16 -
6 o M relative Haufigkeit
14 { E relativer Flachenanteil

Anteil in %

o
S
P
=
o
®©

bis 300
300-400
400-500
500-600 .
600-700 &8
700-800
1100-1200 ¢
1200-1300 [ tems
1300-1400 [
1400-1500 [E
1500-1600 £
1600-1700
1700-1800 f§

900-1000
1000-1100 [

grosser 1800 [

Héhe in m.u.M.

Fig. 33: Vergleich der Flache mit der Anzahl der Waldbrinde in Abhingigkeit der Hohe iiber
Meer auf der Alpensiidseite von 1969 - 1993 (nach Datenbank)

Waren Waldbrinde im Malcantone gemiss Angaben der Datenbank in tiefen
Lagen noch recht haufig, so verbrannte dort nur eine kleine Fliche (Fig. 34). Dies
lisst sich mit fehlendem Brandgut in den tiefen Lagen erkldren, da sich dort
nidmlich hauptsichlich Siedlungsgebiete befinden. Bei den wenigen vorkom-
menden Brinden kann wegen der guten Einsehbarkeit des Geldndes und der
ebenfalls guten Erreichbarkeit sehr friih bekdmpft werden.

Zwischen 600 m.i.M. und 700 m.i. M. erreichten die betroffene Flache bei 40%
und die Anzahl der Brinde ein Maximum mit 25%.

Die Verteilung - sowohl fiir die Anzahl als auch fiir die Fléche - ist bimodal. Ein
schwaches sekundires Maximum liegt zwischen 1300 m.i.M. und 1400 m.i.M..
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Fig. 34: Vergleich der Flache mit der Anzahl der Waldbrande in Abhéngigkeit der Hohe iiber
Meer im Malcantone von 1969 - 1993 (nach Datenbank)

Im Malcantone fehlten, verglichen mit der Alpensiidseite, die hdufigen
Waldbrinde in den tiefen Lagen. Sie konzentrierten sich primédr auf eine
Hoéhenstufe (600 - 700 m.i.M.) '

Auf 1100 - 1200 m.ii.M. und auf iiber 1600 m.ii.M. kamen gemiss GIS (Fig. 35)
keine Waldbrinde im Malcantone vor. Am hidufigsten waren sie zwischen
500 - 600 m.i.M.. Mit zunehmender Héhe nahm die Anzahl stetig ab. Zwar
kamen Feuer unter 500 m.ii.M. vor, der Flichenanteil war dort jedoch sehr klein.
Der grosste Anteil der Waldflache verbrannte auf 700 - 800 m.i.M. (ca. 24%). Um
die 40% waren zwischen 500 m.ii.M. und 700 m.i.M. betroffen.

Waldbrande kamen hauptsichlich zwischen 500 m.ii.M. und 800 m.i.M. vor. In
den iibrigen Hohenlagen waren sie weit weniger haufig, und der Anteil der
betroffenen Flache war viel kleiner.
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Fig. 35: Vergleich der Fliche mit der Anzahl der Waldbrénde in Abhiéngigkeit der Hohe im
Malcantone von 1969 - 1993 (nach GIS)

Die Auswertungen des GIS und der Datenbank erzeugen eine hohe
Ubereinstimmung. Einzig in Lagen iiber 1600 m.ti.M. wurden im GIS keine
Waldbrinde mehr erfasst. Es ist méglich, dass diese Lagen im Malcantone
flichenmissig sehr klein sind. Die Verschiebung aller Maxima der
Auswertungen aus dem GIS um 100 m nach unten, im Vergleich zu denen der
Datenbank, ist moglicherweise auf die schlechte Aufldsung des verwendeten
Gelandemodells (RIMINI) zuriickzufiihren.

5.1.7 Hangneigung

Durchschnittlich pro Feuer betroffene Fliche nach Waldbrandsaison

Auf der Alpensiidseite lasst sich keine ausgepragt saisonale Verteilung der Fliche
pro Waldbrand in Abhangigkeit der Hangneigung feststellen (Fig. 36). Es lasst
sich jedoch eine Zunahme der verbrannten Fliche mit zunehmender Steigung
erkennen. Die grossten Feuer brannten bei 70% - 80% Steigung. Obwohl sich
Feuer in steilen Gebieten schneller ausbreiten als in flachen, nimmt in Gebieten
mit sehr grosser Steigung die durchschnittlich betroffene Flache ab. Dies ist

dadurch bedingt, dass die gesamte Landfléche in diesen Hangneigungsklassen
kleiner ist.
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Fig. 36: Flache pro Waldbrand in Abhéngigkeit der Hangneigung auf der Alpensiidseite
(nach Datenbank)

Im Malcantone brannten im Mirz und April (Fig. 37) die grossten Feuer bei einer
Hangneigung von 50% bis 60% (Angaben der Datenbank). Sowohl in steileren,
als auch in flacheren Gebieten nahm die durchschnittliche Ausdehnung der
Waldbrande ab.

Zwischen Dezember und Februar gab es zwei Maxima, eines bei 40% - 50% das
andere bei 60%-70%. Dazwischen lag ein markanter Einbruch.

Von Mai bis November verbrannte die durchschnittlich grosste Flache pro
Waldbrand eindeutig an Hangen mit 60% - 70% Steigung, fiir alle anderen
Hangneigungen waren die betroffenen Fldchen durchschnittlich sehr viel
kleiner. :

Nur von sehr kleinen Feuern betroffen waren sehr flache und sehr steile Gebiete:
Steile Gebiete sind nur wenige vorhanden, in flachen brennen Feuer nur sehr
schwach (Kap. 2.2.4).
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Fig. 37: Flache pro Waldbrand in Abhéngigkeit der Hangneigung im Malcantone von 1969 - 1993
(nach Datenbank)

Gemeinsam sind dem Malcantone und der Alpensiidseite die grossen pro
Waldbrand betroffenen Flachen zwischen 40% und 50% Hangneigung zwischen
Dezember und Februar. Da in flachen Gebieten Feuer sich viel langsamer
ausbreiten als in steilen, ist der Anteil der verbrannten Flachen in ebenen oder
fast ebenen Gebieten klein.

Auf der Alpensiidseite verbrannten auch in den steilsten Gebieten noch grossere
Flachen, im Malcantone fehlten Feuer dort jedoch ganz.

Im Miérz und April traten, gemdss Auswertungen mit dem GIS, die grossten
Waldbrinde an Hiangen mit 40 - 50% Steigung (ca. 340000 m2) auf (Fig. 38). Nur
noch halb so viel verbrannte durchschnittlich zur gleichen Zeit in Gebieten mit
30 - 40% Neigung. Fast gleich grosse Flachen waren im Schnitt dort zwischen
Dezember und Februar pro Brand betroffen.
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Fig. 38: Flache pro Waldbrand in Abhéngigkeit der Hangneigung im Malcantone von
1969 - 1993 (nach GIS)

In den steilsten Lagen des Malcantone wurden nur wenige Feuer erfasst. Dies
hingt mit dem digitalen Geldindemodell zusammen, welches fiir die Berechnung
verwendet wurde. Das RIMINI hat eine sehr grobe Auflésung (250 m) und ist
deshalb nicht in der Lage, steiles Geldnde, das seine Neigung kleinrdumig sehr
stark verdndert, richtig abzubilden. Die Gebiete mit grosser Steigung wurden
daher alle einer Klasse mit kleinerer Steigung zugeordnet.

Vergleich der Anzahl mit der Fliche der Feuer
Die Héufigkeitsverteilungen von Flache und Anzahl der Waldbrinde auf der
Alpensiidseite in Abhédngigkeit der Hangneigung erinnern ebenfalls an eine
Gaussverteilung (Fig. 39). Zusitzlich findet man ein relatives Maximum fiir
flache Gebiete in der Anzahl der Waldbrénde.
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Fig. 39: Vergleich der Flache mit der Anzahl der Waldbrénde in Abhéngigkeit der |
Hangneigung auf der Alpensiidseite von 1969 - 1993 (nach Datenbank) |
Die Anzahl der Waldbrinde im Malcantone in Abhédngigkeit von der
Hangneigung (Fig. 40) scheint fast normalverteilt zu sein. Das Maximum liegt
bei 50% - 60%. Auch die Verteilung der Fliche erinnert an eine
Normalverteilung. Das Maximum ist hier gegeniiber jenem der Anzahl leicht
nach unten verschoben und liegt zwischen 40% - 50%.
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Fig. 40: Vergleich der Fliche mit der Anzahl der Waldbrénde in Abhéngigkeit der
Hangneigung im Malcantone von 1969 - 1993 (nach Datenbank)

Die Form der Verteilungen sind im Malcantone und auf der Alpensiidseite
sowohl fiir die Anzahl, als auch fiir die Flichen, sehr dhnlich. Die Maxima der
Flichen dagegen sind leicht verschoben: Wahrend das Maximum im Malcantone
bei 40% - 50% ist, liegt es auf der Alpensiidseite bei 60% - 70%.

Die Auswertungen mit GIS zeigen, dass im Malcantone bis 20% Steigung nur ein
sehr kleiner Anteil der Fliche verbrannt ist (Fig. 41). Auch bis 30% waren es noch
weniger als 10% der gesamten betroffenen Fliche. Etwa 65% der Fldche
verbrannten an den Héngen mit 30 - 40% Steigung, knapp 30% an Hidngen mit
40% - 50% Nelgung

Betrachtet man dagegen die Anzahl der Feuer, so sieht man einen
gleichméssigen Anstieg von 5% aller Feuer in Gebieten mit bis zu 10% Steigung
auf ungefidhr 40% der aufgetretenen Waldbrénde in Gebieten bis 40% Steigung.

Nur noch knapp 20% aller Ereignisse fanden an Héngen mit 40 - 50% Neigung
statt.
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Fig. 41: Vergleich der Fliche mit der Anzahl der Waldbrénde in Abhéngigkeit
der Hangneigung im Malcantone von 1969 - 1993 (nach GIS)

Ausser fiir die flachen Gebiete lassen sich keine Gemeinsamkeiten in der
Verteilung der Waldbrinde auf die Hangneigungsklassen aus GIS und
Datenbank feststellen (Fig. 41 und Fig. 40). Dies ldsst sich ebenfalls mit den
Ungenauigkeiten, die durch die Verwendung des digitalen Geldndemodells
RIMINI entstehen, erkldren (s.o.).

5.1.8 Landnutzung und Vegetation

Da die Angaben der Datenbank sich auf andere Grundlagen beziehen (Angaben

des Forstdienstes) als die Daten des GIS (Vegetationskarte (RYF 1992)), sind die

vorhandenen Daten nicht direkt miteinander vergleichbar. Zudem enthélt die

Datenbank Angaben iiber den Nutzungstyp, nicht aber iiber die vorherrschende
| Vegetation wie die Vegetationskarte. Damit keine Informationen verloren
| gingen, wurden die Brande sowohl in bezug auf die Landnutzung (Datenbank)
‘ als auch die Vegetation (GIS) ausgewertet, die Resultate jedoch nicht miteinander
verglichen.

Landnutzung

Von den Landnutzungstypen (Datenbank) war der Wald mit einem Anteil von
63% an der im Malcantone verbrannten Fliche am stirksten betroffen (Fig. 42).
Der Anteil von total verbrannter Weidefliche ist dank der geringere
Ausdehnung des Weidelandes viel kleiner: Etwas mehr als ein Drittel der
verbrannten Fliche war Weide. Kaum ins Gewicht fallen Feuer auf
unproduktiven Flachen.

Fast die Hilfte des von Feuer betroffenen Waldes verbrannte von Dezember bis

Februar. Zwischen Mai und November verbrannte dreimal mehr Weideland als
Wald.
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Fig. 42: Anteil der von Waldbrand betroffenen Flachen nach
Landnutzung im Malcantone von 1969 - 1993

Auf der Alpensiidseite verbrannte etwas mehr als doppelt so viel Wald als
Weide (Fig. 43). Der Anteil der unproduktiven Fliche an der verbrannten Flédche
liegt bei 13%.
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Fig. 43: Anteil der von Waldbrand betroffenen Fldchen nach
Landnutzung auf der Alpensiidseite von 1969 - 1993

Im Malcantone und auf der Alpensiidseite war der Anteil des Waldes an der pro
Jahr verbrannten Fliche etwa gleich. Auf der Alpensiidseite brannten prozentual
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mehr unproduktive Flichen als im Malcantone, der Anteil der Weidefliche am
gesamten Gebiet war dafiir etwas kleiner.

Es gibt jedoch eine saisonale Verschiebung: Im Malcantone verbrannte im Mérz
und April etwa die gleich grosse Waldfliche wie zwischen Dezember und
Februar. Fast alles Weideland dagegen war im Marz und April betroffen. Auf der
Alpensiidseite verbrannte etwa gleich viel Weide zwischen Mérz und April wie
von Dezember bis Februar.

Uber 70% des betroffenen Waldes im Malcantone war Niederwald (Fig. 44), der
hauptséchlich aus Kastanien besteht. Mit den Selven zusammen waren fast 90%
der verbrannten Fliche Kastanienwald. Auffillig ist, dass von Dezember bis
Februar ungefihr gleich viel Wald verbrannte wie zwischen Mérz und April,
eine Tatsache, die sich auch aus Figur 42 herleiten ldsst.
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Fig. 44: Anteil der von Waldbrand betroffenen Flichen nach Bestandestyp im
Malcantone von 1969 - 1993

Auch auf der Alpensiidseite verbrannte der grosste Flichenanteil im Niederwald
(Fig. 45). Am zweitstirksten ist der Laubhochwald von Feuer betroffen. Ein
ausgepragt saisonaler Zusammenhang fehlt. |
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Fig. 45: Anteil der von Waldbrand betroffenen Flachen nach Bestandestyp auf der
Alpensiidseite von 1969 - 1993

Von allen Bestandestypen war der Niederwald am stérksten betroffen, der sich
durch den feuerbegiinstigenden Stockausschlag vermehrt. Der Niederwald der
Alpensiidseite besteht zudem hauptséchlich aus Kastanien, deren Streu sehr gut
brennt. '

In Nadelhochwildern dagegen ist die Streuschicht und die Menge des
Unterholzes sehr klein. Lauffeuer, wie sie auf der ganzen Alpensiidseite typisch
sind, konnen sich daher kaum ausbreiten. Der Anteil des Nadelwalds an der
verbrannten Fldche ist daher sehr klein.

Im Gegensatz zur iibrigen Alpensiidseite waren im Malcantone keine
Aufforstungen von Waldbrand betroffen. Der Laubhochwald war auf der
Alpensiidseite stirker, die Kastanienselven dagegen waren schwiécher betroffen
als im Malcantone.

Vegetation

Die Auswertungen aufgrund der Vegetationskarte mit dem GIS ergaben, dass
Feuer in Nichtwald und in Kastanienwéldern von 1969 - 1993 am héiufigsten
waren (Fig. 46). Weit weniger héufig traten sie in Buchen-, reinen Laubwildern
und Kastanienselven auf. In Auenwéldern wurden keine Waldbrénde registriert.
Eine ausgeprigt saisonale Variation der Waldbrandereignisse fehlt.
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Fig. 46: Verteilung der Anzahl der Waldbrénde auf die Vegetationstypen von 1969 - 1993

Die grossten Flachenanteile verbrannten im Nichtwald und in Kastanien-
wildern (Fig. 47). Reiner Laubwald und Buchen waren ebenfalls noch héufig

betroffen. Zwischen Mirz und April verbrannte deutlich der grosste Anteil der
betroffenen Fliche im Nichtwald.
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Fig. 47: Verteilung der Fliche der Waldbréande auf die Vegetationstypen von 1969 - 1993

Die beiden Haufigkeitsverteilungen von Flache und der Anzahl der Waldbrénde
beziiglich der Vegetationstypen gleichen einander sehr stark. Die Werte fiir die
Flichen im Nichtwald und im Kastanienwald waren etwas grosser, fiir die
restlichen Vegetationstypen etwas kleiner als die Werte fiir die Anzahl.

Die Verteilung der Feuer auf die Vegetationstypen lédsst sich gleich erkldren wie
die der Feuer in den Landnutzungstypen. Wiederum ist der Kastanienwald am
starksten betroffen.

Die Angaben iiber den Anteil der verbrannten Buchenwilder sind vermutlich
mit Fehlern behaftet, ihre Streu sollte laut der Fachliteratur nicht brennen.
Trotzdem sind Feuer in Buchenwaldern registriert worden.
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5.2 Auswertungen der Waldbrandgeschichte zur Bestimmung des
Schadenpotentials

Zur Einteilung in Priorititszonen muss jeweils der Anteil der von Waldbrand
betroffenen Fliche an der gesamten Fliche ihrer Klasse fiir sémtliche Klassen der
Topographie und der Vegetation berechnet werden. Dies wurde fiir die Zeit von
1969 - 1993 vorgenommen.

5.2.1 Exposition

Etwas mehr als 80% aller Flichen in Siidlagen waren in den letzten 25 Jahren
von Waldbrand betroffen (Fig. 48), in Siidostlagen waren es ca. 35%, in
Siidwestlagen knapp 10%, in Ostlagen knapp 5%. Nordwest-, west-, nord- und
nordostexponierte Hinge weisen nur einen sehr kleinen Anteil an verbrannten
Gebieten auf. Der hohe Anteil der betroffenen Flichen in allen Siidlagen ist auf
eine erhdhte Sonneneinstrahlung und die dadurch beschleunigte Austrocknung
des Brandguts zuriickzufiihren.

@ Mai-November
# Dezember-Februar
B Marz-April

Anteil in %

NW N NE E SE
Exposition

Fig. 48: Anteil der verbrannten Fldche an der gesamten Flache der Exposition
von 1969 - 1993

5.2.2 Hohenstufen

Vergleicht man den Anteil der verbrannten an der gesamten Flache der
Hohenstufen (Fig. 49), féllt auf, dass die Fliche, die zwischen 1400 m.i.M. und
1500 m.ii.M. liegt, wahrend einer Waldbrandsaison (Mérz - April) zu mehr als
110% verbrannt ist. Ebenfalls in dieser Zeitspanne ist die Fliche auf 700 - 800
m.ii.M. zu fast 50% verbrannt. Die Héhenstufe von 600 - 700 m.ii.M. war dagegen
hauptséchlich zwischen Dezember und Februar betroffen. Vermutlich sind die
Flichen aller dieser Hhenstufen so klein, dass der grosste Teil ihrer Fliche bei
sehr wenigen Feuern verbrannt ist.
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Fig. 49: Anteil der verbrannten Fliche an der gesamten Fliche der Hohenstufe von
1969 - 1993

5.2.3 Hangneigung

In Lagen mit 30 - 40% Steigung verbrannten 40% zwischen Mérz und April (Fig.
50), von Dezember bis Februar 30% der Fliache. Ebenfalls 40% verbrannten im
Mirz und April in Lagen mit 40 - 50% Steigung. Die Konzentration der
Waldbrinde auf diese beiden Hangneigungsklassen lasst sich wiederum mit der
Verwendung des Gelindemodells RIMINI begriinden: Die relativ kleinen
Flichen mit sehr grossen Steigungen konnen wegen der groben Auflésung des
Geliandemodells (250 m) nicht korrekt abgebildet werden. Flachen Lagen dagegen
sind im Malcantone stark besiedelt und weisen nur einen geringen Anteil an
Vegetation (also auch Brandgut) auf: Feuer sind dort daher selten.
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Fig. 50: Anteil der verbrannten Fliche an der gesamten Flache der Hangneigungsklasse von
1969 - 1993

5.24 Vegetation

Abgesehen vom reinen Laubwald, dessen Fléche zu ungefédhr 165% verbrannt ist
(Fig. 51), bewegen sich die Anteile der verbrannten an den totalen Flichen der
Vegetationstypen zwischen 10% und 25%. Der hohe Anteil des verbrannten
Laubwalds ist auf seine kleine Gesamtfliche zuriickzufiihren: Bei Miglieglia z.B.
liegt ein Stiick reiner Laubwald, welches wiederholt gebrannt hat, der reine
Laubwald bei Bedigliora ist zum grossten Teil wéhrend eines einzigen
Waldbrands verbrannt. Da die gesamte Fliche des reinen Laubwalds jedoch nicht
viel grésser als ist die Summe dieser beiden Teilflichen, wird die Summe der
verbrannten Fliche grosser als die totale Fliache des Laubwalds.

Der Eichenwald war ausschliesslich zwischen Dezember und Februar betroffen,
der geschiitzte Wald in der gleichen Zeit zu ungefdhr 5%. Die restlichen 15%
verbrannten zwischen Mai und Dezember. Ein iiberraschend kleiner Anteil der
Kastanien und Kastanienselven ist im untersuchten Zeitraum verbrannt. Der

Grund dafiir ist die insgesamt sehr grosse mit Kastanienwéldern bewachsene
Fldche.




5 Resultate 90

180 +

160 +

B Mai - Dezember
140 + M Dezember - Februar
W Marz - April

120 +

100 +

80 +

60 -

Flachenanteil in %

40 -

20 -

5 c © © @© @ - 5 T 2T FguesE 2
© g © £ § = s o s © 2T FE BT @
= © © Q = = N = £ 0] g @3
2 3 & 8§ § @ 2 5T 2 3 gz 2ZE £ £35
€ @ @ m @ .S‘;“ Q = gg%E%E g%
A 3 c « ] ©
zZ g o < 9 s o4 o8 S8 88 2

< c " g £ES £3

g s 38 82

N i 620z

Vegetationstyp
Fig. 51: Anteil der verbrannten Fliche an der gesamten Fliche der Vegetationstypen von 1969 - 1993

5.3 Auswertung der Meteodatenbank

Die Wetterdaten stammen aus der zur Waldbranddatenbank gehdrigen
Meteodatenbank (FRANK 1994). Sie wurden als Input fiir die
Feuerausbreitungsmodellierung, bzw. fir die Modellierung der
Brandgutfeuchtigkeit, gebraucht. Dazu wurden die Werte (wo vorhanden) fiir
zwolf Uhr verwendet. Zudem sollten, anhand der Tagesmittelwerte, die
typischen Wetterlagen der Alpensiidseite beschrieben werden.

Die Auswertungen beziehen sich auf das Tessin fiir die Zeit von 1980 - 1992.

5.3.1 Klimadiagramm

Die Wintermonate (November - Februar) sind im Tessin sehr trocken (Fig. 52).
Der Mai ist der feuchteste Monat. Im Juli gehen die Niederschldge auf 47 mm
zuriick und steigen dann bis zum September wieder an, Friihling und Herbst
sind die feuchtesten Jahreszeiten im Tessin.

Die Temperatur steigt vom Januar von durchschnittlich 4°C gleichmissig auf
21°C im Juli an und sinkt dann wieder gleichméssig.
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Fig. 52: Klimadiagramm fiir den Kanton Tessin

5.3.2 Temperaturen

Die Temperaturen um zwélf Uhr sind durchschnittlich um ca. 2 °C hoher als die

Tagesmittelwerte (Fig. 53).
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Fig. 53: Mittlere Temperaturen um zwolf Uhr im Vergleich mit den Tagesmittelwerten
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5.3.3 Luftfeuchtigkeit

Die mittlere Luftfeuchtigkeit schwankt im Tessin im Laufe des Jahres nur gering
(Fig. 54): Die tiefsten Werte (ca. 62%) liegen im Marz und April, die héchsten im
Oktober (76%).
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Fig. 54: Tagesmittelwerte der Luftfeuchtigkeit
Der Verlauf der Luftfeuchtigkeit um zwolf Uhr ist dem der mittleren
Tagesluftfeuchtigkeit dhnlich (Fig. 55). Der Jahresmittelwert liegt um zwolf Uhr

jedoch um etwa 3% tiefer. Entsprechend sind auch die Monatsmittelwerte etwas
tiefer.
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Fig. 55: Luftfeuchtigkeit um zwo6lf Uhr

5.34 Tagesmittelwerte der Windgeschwindigkeit

Mit 1.7 m/s ist der Oktober der Monat mit den kleinsten durchschnittlichen
Windgeschwindigkeiten (Fig. 56). Im November, Januar und Februar ist sie nur
leicht hoher. Zwischen Mérz und August liegt sie tiber 2.2 m/s.
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Fig. 56: Tagesmittelwerte der Windgeschwindigkeit

5.4 Modellierung der Feuerausbreitung

Die Eingangsdaten zur Modellierung der Feuerausbreitung basieren auf Angaben
aus der Literatur aus den USA (Brandgutfeuchtigkeit), auf Werten aus der
Meteodatenbank und auf der Arbeit von (HARVEY 1996) iiber Brandgut. Alle
diese Daten sind unvollstindig oder mit Fehlern behaftet.

Fiir den Gebrauch der Angaben aus der Literatur (NAT. WILDFIRE
COORDINATING GROUP 1992) bestand das Problem, dass die Situation im
Malcantone nur beschrinkt mit der in den USA vergleichbar ist. Gerade fiir die
Bestimmung der Brandgutfeuchtigkeit sind die lokalen Verhéltnisse
(Topographie und Vegetation) wichtig. Je nach Pflanzenart variiert der
Wassergehalt, den sie speichern kann. Eine weitere Schwierigkeit ist, dass mit
dem FIRE BEHAVIOR FIELD REFERENCE GUIDE (NAT. WILDFIRE
COORDINATING GROUP 1992) nur an einer bestimmten Stelle fiir einen genau
definierten Zeitpunkt iiber die Brandgutfeuchtigkeit Aussagen gemacht werden.
Fiir diese Arbeit sollten jedoch Angaben fiir das ganze Malcantone und tiber die
Zeitspanne von zwei bis sieben Monaten - also einer Waldbrandsaison - gemacht
werden. Die Werte fiir die Feuchtigkeit des toten Brandguts wurden dabei
anhand des digitalen Gelandemodells und der Wetterdaten fiir zw6lf Uhr grob
abgeschitzt. Die Abschitzung der Werte fiir die Feuchtigkeit des lebenden
Brandguts konnte noch weniger genau vorgenommen werden, da dazu in der
verwendeten Literatur nur Richtwerte gegeben werden (NAT. WILDFIRE
COORDINATING GROUP 1992).

Die Angaben iiber das Brandgut von (HARVEY 1996) beziehen sich nur auf drei
Brandgutklassen, namlich auf Kastanienniederwald und Kastanienselven,
reinen Nadelwald und die Vegetation in ehemaligen Brandflachen. Fiir die
ganze iibrige Vegetation bestehen keine Angaben, d.h. bei der Berechnung der
Feuerausbreitung wurden die Gebiete ohne Angaben zum Brandgut gleich wie
vegetationslose Gebiete behandelt. Das bedeutet, dass sich ein Feuer dort nicht
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ausbreiten konnte. Dadurch entstanden Grenzen fiir die Feuerausbreitung, die in
Wirklichkeit gar nicht bestehen.

Zur Modellierung der Feuerausbreitung wurde der Tagesmittelwert fiir die
Windgeschwindigkeit aus der Meteodatenbank berechnet. Dieser sollte korrigiert
werden, da der Wind nahe an der Erdoberfliche durch Reibung stark
abgeschwicht wird. Da die Grosse des Korrekturfaktors jedoch unbekannt ist,
wurde der unkorrigierte Wert verwendet. Die Windrichtung, die der Literatur
(AMBROSETTI 1978) entnommen wurde, wird in Wirklichkeit nahe der
Erdoberfliche durch die Vegetation und andere Hindernisse laufend verandert,
sodass Abweichungen von der mittleren Richtung, die verwendet wurde,
entstehen. Eine weitere Ungenauigkeit ergab sich durch das Verwenden von
Angaben aus der Literatur (AMBROSETTI 1978), die sich nicht auf die gleiche
Periode wie jene der Meteodatenbank beziehen. Diese Probleme kénnten nur mit
dem Verwenden eines Windmodells gelost werden.

Die Fehler bei der Modellierung der Feuerausbreitung mit SPARKS entstanden
nicht nur durch die noch fehlende Implementation eines Windmodells, welches
die lokalen Verhiltnisse beriicksichtigt, sondern auch dadurch, dass die Wetter-
und Windverhiltnisse sowie die Brandguteigenschaften {iber die Zeit nicht, wie
angenommen wurde, konstant sind, sondern sich laufend verdndern.

Eine weiterfiihrende Diskussion von SPARKS befindet sich in (SCHONING
1996).

5.5 Schadenpotentiale

Zur Bestimmung der Schadenpotentiale, und damit der Prioritatszonen, wurden
die Resultate der Feuerausbreitung und die der Waldbrandgeschichte gewichtet.
Dazu wurden Gefahrencodes verwendet. Bei ihrer Zuweisung wurden
Annahmen getroffen, die noch nicht tiberpriift wurden:

- Die Gewichtung der einzelnen Objekte (Schutzwald, erosionsgefdhrdete
Gebiete, Aufforstungen, Vegetation, Topographie, kulturelle Objekte, Strassen
und Siedlungen) wurde nach eigenem Ermessen festgesetzt und noch nicht
mit Experten {iberpriift.

- Der Faktor, mit dem das Schadenpotential der Waldbrandgeschichte bestimmt
wurde, hat bewirkt, dass die gefihrdeten Objekte nur ein geringes
Schadenpotential aufweisen.

- Die Exponentialfunktion und ihr Exponent wurden fiir die Berechnung des
Gefahrencodes der Riickwirtsausbreitung nur qualitativ {iberpriift und noch
nicht mit Experten verifiziert.

Auf eine inhaltliche Interpretation der Priorititszonen wurde deshalb verzichtet.

5.5.1 Schadenpotential der Waldbrandgeschichte

Um den Einfluss des Schadenpotentials der Waldbrandgeschichte auf das totale
Schadenpotential abschitzen zu konnen, wurde fiir die Darstellung des
Schadenpotentials dieselbe Skala wie fiir die Einteilung in die Prioritdtszonen
benutzt.

Genauere Angaben iiber die Einteilung und Klassierung des Schadenpotentials
finden sich im Anhang VIIL
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Bei der Berechnung des Anteils der verbrannten Fliche an der gesamten Fldache
der Topographieklassen entstanden Fehler, da das digitale Gelindemodell
DHM?25 zu Beginn der Arbeit noch nicht erhaltlich war und die Auswertungen
der Waldbrandgeschichte deshalb noch mit dem Geldndemodell RIMINI
gemacht wurden, dessen Auflésung nur 250 m betrigt. Bei der Ubertragung der
Resultate auf das DHM?25 sollten jedoch nur kleine Fehler entstanden sein, da
das Gelande fiir die Berechnung der Anteile der verbrannten Flache ohnehin
klassiert wurde.

Nur ein Gebiet bei Astano hat, weil es erosionsgefdhrdet ist, zwischen Dezember
und Februar ein geringes Schadenpotential (Fig. 57). Alle anderen Einfliisse
(Topographie, Vegetation, Aufforstungen und Schutzwilder) sind nicht
erkennbar.

In Mirz und April haben erosionsgefdhrdete Gebiete, Schutzwald und
Aufforstungen ein geringes Schadenpotential (Fig. 58). Hinzu kommen nun
jedoch die Einfliisse der Vegetation (reiner Laubwald) und der Topographie. So
ergibt sich fiir ein erosionsgefdhrdetes Gebiet bei Miglieglia ein méssiges
Schadenpotential.

Zwischen Mai und November weist kein einziges Gebiet ein Schadenpotential
auf (Fig. 59).
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5.5.2 Schadenpotential der Feuerausbreitung ’

Wie bei den Darstellungen des Schadenpotentials aus der Waldbrandgeschichte
wurde hier die Skala fiir das Darstellen der Prioritdtszonen verwendet.

Wiéhrend des ganzen Jahres bestehen nur wenige Zonen mit extremem
Schadenpotential, die immer in unmittelbarer Nachbarschaft von Strassen und
Siedlungen liegen. Speziell dort, wo Strassen und Siedlungen sich iiberlagern,
sind sie zu finden. Haufiger sind Zonen mit hohem Schadenpotential, die
vorwiegend neben Strassen und angrenzend zu den Zonen mit extremem
Schadenpotential liegen.

Mit zunehmender Entfernung von Strassen und Siedlungen nimmt das
Schadenpotential iiber mittel zu gering bis méssig ab.

Dieses Verhalten héngt mit den hohen Gewichtungsfaktoren bei der Berechnung
der Gefahrencodes mit der Exponentialfunktion zusammen: Alle Gebiete um
Siedlungen und die meisten in der Nihe von Strassen weisen ein hohes bis
extrem hohes Schadenpotential auf.

Grossere zusammenhingende Zonen mit extremem oder hohem
Schadenpotential zwischen Dezember und Februar befinden sich zwischen
Astano, Sessa und Bedigliora, sowie um Cademario (Fig. 60).

Im Mirz und April werden Zonen (Fig. 61) mit hohem Schadenpotential
gegeniiber jenen von Dezember bis Februar ausgedehnter. Viele Zonen weisen
nun das nichst héhere Schadenpotential auf. Diese Tendenz verstdrkt sich mit
zunehmender Distanz zu den Siedlungsgebieten.

Zwischen Mai und November (Fig. 62) haben die Zonen etwa die gleiche Lage
und das gleiche Schadenpotential wie von Dezember bis Februar. An wenigen
Orten sind sie etwas ausgedehnter oder zu ihrer Lage von Dezember bis Februar
leicht verschoben.



5 Resultate 100 }

o

)

:gg

~ 0 ®

U"E:

S § &

£ o9

o © L

T .0

c LD —

g.ga 'g

s 22 § 2 :
N =

R 8 8 o 2 _ 8
N =N e = £ @8 § 2 o
20 2 3 &5 E 2 ¥ 5
=00 @ 5
h::: (&) g
0. © u= (/)] s

Fig. 60: Schadenpotential der Riickwértsausbreitung von Dezember bis Februar (H6henmodell
DHM25 © Bundesamt fiir Landestopographie. Reproduziert mit Bewilligung des Bundesamts fiir
Landestopographie vom 27.2.1996)

|



2S34] 91UOd 000 06 - L :qeisssepl

B

n Mérz bis April (Hohenmodell DHM25 ©

mit Bewilligung des Bundesamts fiir

wiaIxe
yooy s
&
Bissew S
N
N
Buliab g
[©]
LT 5
asauebni-02sof ; b ke Buiiab 1yss m
jennuajoduspeyos &,
s
s
&
—

judy siq zigp 1ny
auojueojey wi Bunjiaigsne
-SeM3ony J1ap usuozsielliolid

Bundesamt fiir Landestopographie. Reproduziert

Fig. 61: Schadenpotential der Riickwértsausbreitung vo

5 Resultate




5 Resultate 102

o
(7]
o
c
@
o
3

=l
o
o
w
o

Ponte Tresé

0
]
=
KUQ)
S5
-
(=
. B
£S5
h-‘-u-Q
s €
T2 g
§l§3 .g

c o
og’% 2 £ c
®» 38 e & o £ &
g et a 2 2 9 = 9 -
:m'-n— : .Cq:) :g 8 'E L
__em % $ o E £ .;n;
‘O-.QE © 0
- N L o
g (2] ©
O. © u= »n =

Fig. 62: Schadenpotential der Riickwértsausbreitung von Mai bis November (H6henmodell DHM?25
© Bundesamt fiir Landestopographie. Reproduziert mit Bewilligung des Bundesamts fiir
Landestopographie vom 27.2.1996)




5 Resultate 103

5.5.3 Priorititszonen

Dargestellt wird die Summe aus dem Schadenpotential der Waldbrandgeschichte
und jenem der Feuerausbreitung. Das daraus resultierende Schadenpotential
bestimmt die Zugehdrigkeit zu den Prioritatszonen (Kap. 4.4).

Viel kleiner als erwartet sind die saisonalen Unterschiede. Besonders die
Waldbrandsaisons Dezember bis Februar und Mai bis November unterscheiden
sich kaum. Interessant ist dabei, dass von Mai bis November an einigen Orten
ein hoheres Schadenpotential besteht, als von Dezember bis Februar. Dies liegt
vermutlich hauptsidchlich an der angenommenen Windrichtung und
Windgeschwindigkeit. Bei der Modellierung der Feuerausbreitung entstanden
schon bei leichten Verdnderungen der Windrichtung und Windgeschwindigkeit
grosse Unterschiede in der Geschwindigkeit und der Richtung der
Feuerausbreitung. Der Einfluss der restlichen Parameter, die zur Berechnung der
Feuerausbreitung benutzt wurden, ist viel kleiner. Daher sollte in der
Berechnung der Feuerausbreitung mit SPARKS unbedingt ein Windmodell
miteinbezogen werden, welches lokale Verhiltnisse berticksichtigen kann und
der Wirklichkeit eher gerecht wird.

Ein weiterer Grund fiir die kleinen saisonalen Unterschiede liegt in der Wahl der
Gewichtungsfaktoren: Sie wurden so gewé&hlt, dass das Schadenpotential der
Waldbrandgeschichte auf das totale Schadenpotential nur einen sehr geringen
Einfluss hat. Wird allein die Abhidngigkeit des Schadenpotentials von der
Waldbrandgeschichte betrachtet, so ist seine Abhdngigkeit von der
Waldbrandsaison noch deutlich sichtbar (Fig. 57 - Fig. 59).

Die Zonen mit extremem und hohem Schadenpotential von Dezember bis
Februar (Fig. 63) vergrossern sich gegeniiber den Resultaten aus der
Feuerausbreitung. Der Einfluss der Schadenpotentiale aus der
Waldbrandgeschichte ist jedoch nicht direkt erkennbar. Die grossten Zonen mit
hohem oder extremem Schadenpotential liegen bei Cademario und zwischen
Astano, Sessa und Bedigliora.

Zwischen Astano, Sessa und Bedigliora liegen im Méirz und April Zonen mit fast
durchwegs hohem oder extremem Schadenpotential (Fig. 64). Hohes
Schadenpotential weisen auch die Gebiete um Curio, Pura und Neggio, sowie bei
Miglieglia und bei Cademario auf.

Die Prioritidtszonen von Mai bis November sind denen von Dezember bis
Februar sehr dhnlich (Fig. 65): Um Cademario ist das Schadenpotential etwas
kleiner, zwischen Astano, Bedigliora und Sessa etwas grosser.
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, ein mogliches Vorgehen zur Unterstiitzung des
Waldbrandmanagements durch Computer zu skizzieren. Die meisten
Losungsschritte wurden deshalb nur beispielhaft durchgefiihrt und nicht exakt
berechnet. Sie sollten noch iiberpriift und vermehrt auf Literaturangaben und
statistische Berechnungen abgestiitzt, sowie mit ExpertInnen besprochen werden.
Das Gewicht wurde in dieser Arbeit auf die Integration eines GIS in ein
Entscheidungsunterstiitzendes System im Waldbrandmanagement gelegt. Als
Beispiel eines mdglichen Einsatzes eines GIS wurden Prioritdtszonen fiir die
Waldbrandbekampfung erstellt.

Die urspriingliche Motivation dieser Arbeit war - wie eingangs erwédhnt - ein
Waldbrandmanagement-Konzept fiir den Schweizerischen Nationalpark.
Aufgrund seiner besonderen Naturschutzfunktion diirfen Feuer nicht einfach
bekdmpft werden, sondern miissen einer 6kologischen Bewertung unterzogen
werden. Das Konzept der Ausscheidung von Prioritdtszonen soll daher auch im
Waldbrandmanagement des Schweizerischen Nationalparks Eingang finden und
helfen, eine den 6kologischen, 6konomischen und rechtlichen Besonderheiten
des Parks angepasste Waldbrandstrategie zu entwickeln.

Es soll hier auserdem kurz gezeigt werden, wie ein Entscheidungsunter-
stiitzendes System im Waldbrandmanagement aussehen konnte und welche
Daten und Modelle zu seiner Verwirklichung notwendig wéren, bzw. schon
vorhanden sind.

: - Modellbasis:
| - Feuerausbreitung (SPARKS)
Klima (insbesondere Wind)
Brandgut (SPARKS)
Brandgutfeuchtigkeit (SPARKS)
Geldandemodell (DHM25)
Prioritdtszonen (SPARKS)
Bekédmpfungsstrategien
- Datenbank:
k - Klimadaten der Schweizerischen Meteorologischen Anstalt (teilweise in der
| Meteodatenbank des WSL erfasst)
| - Daten iiber erfolgte Brinde (Waldbranddatenbank des WSL)
- Bekdmpfungsressourcen

=S
] ] ] 1

Modellbasis

Die ganze Modellbasis kénnte durch ein GIS abgedeckt werden. Zur
| Modellierung der Feuerausbreitung, der Prioritdtszonen des Brandguts und der
! Brandgutfeuchtigkeit kénnte das bereits bestehende SPARKS verwendet werden.
' Damit miisste unbedingt ein Windmodell verkniipft werden, da Windrichtung
und Windgeschwindigkeit sehr stark vom Geldnde wund der
Vegetationsbedeckung abhingig sind und sich laufend verdndern.

erst fiir Kastanien, reinen Nadelwald und ehemaliger Waldbrandgebiete

|
Die Eigenschaften des Brandguts wurden von HARVEY (1996) im Malcantone ‘
= erhoben. Fiir den Rest des Untersuchungsgebiets bestehen noch keine ‘
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Informationen. Um die Feuerausbreitung korrekter modellieren zu kénnen,
miissten die fehlenden Daten noch erhoben werden.

Niederschlag, Luftfeuchtigkeit, Sonneneinstrahlung und Temperatur variieren
in Abhéngigkeit des Geldndes sehr stark. Um eine zuverlassige Modellierung der
Brandgutfeuchtigkeit vornehmen zu konnen, sollten also ein Klimamodell
erstellt und die Eigenschaften des Geldndes sowie die Witterung der letzten
Woche beriicksichtigt werden. Ebenfalls beeinflusst wird die Feuchtigkeit des
toten Brandguts von der Art und dem Durchmesser des Brandguts.

Fiir die Einteilung in Priorititszonen wurden in dieser Arbeit sehr viele
Annahmen getroffen, die in einem weiteren Schritt noch verifiziert werden
miissen. Dies gilt besonders fiir die Berechnung und Klassierung der
Gefahrencodes zur Bestimmung des Schadenpotentials. Die
Exponentialfunktion, die zur Berechnung der Gefahrencodes der
Feuerausbreitung beniitzt wurde, stammt aus der Literatur der Potentialmodelle
der Geographie (SCHONING 1996). Sie muss auf ihre Anwendbarkeit in der
Modellierung der Feuerausbreitung getestet werden. Speziell der Exponent, mit
dem die Feuerausbreitungszeit gewichtet wurde, sollte sorgfiltig tiberpriift
werden.

Auch der Faktor, mit dem die Gefahrencodes der gefihrdeten Objekte der
Waldbrandgeschichte berechnet wurden, muss anhand der Rangierung und
Gewichtung der gefdhrdeten Objekte in Zusammenarbeit mit Expertlnnen
tberpriift werden. Ausserdem miissen alle Berechnungen, die bisher mit dem
digitalen Geldndemodell RIMINI gemacht wurden, mit dem DHM25 wiederholt
werden.

Die aus dem Schadenpotential der Waldbrandgeschichte und demjenigen der
Feuerausbreitung resultierenden Prioritdtszonen sollten anschliessend ebenfalls
mit ExpertInnen tiberpriift werden.

Die vorliegende Arbeit beriicksichtigte nur einen Aspekt bei der Ausscheidung
der Prioritdtszonen, ndmlich das Schadenpotential einzelner Objekte bei einem
Feuer. Neben dem Schadenpotential spielen jedoch fiir die Zugehorigkeit zu
einer Prioritdtszone auch Gebiete mit einer hohen Brandgefahr und die
Wahrscheinlichkeit fiir einen Brandausbruch an einem bestimmten Ort
(Feuerrisiko) eine Rolle. Ebenfalls wichtig ist die Zeit, die zwischen dem Beginn
eines Feuers und dem Einsetzen der Feuerbekdmpfung verstreicht, da Feuer kurz
nach dem Entziinden noch leicht bekdmpfbar und die dabei entstandenen
Schidden noch klein sind. Diese Zeitspanne wird durch die Einsehbarkeit des
Gelédndes (wie gut sieht man ein Feuer von bestimmten Punkten aus) und der
Erreichbarkeit (wie lange dauert es von der Entdeckung bis zum Beginn der
Bekdmpfung eines Feuers) bestimmt. All dies kénnte mit einem GIS simuliert
werden.

Bei der Berechnung des Schadenpotentials wurden zudem nicht alle
schiitzenswerten Objekte miteinbezogen. Es fehlen zum Beispiel Tierhabitate,
Gebiete mit besonders empfindlicher Vegetation, sowie Aspekte der
Feuer6kologie (Wiederholungsraten des Feuers an einem Ort und seine
Intensitat, die fiir das Ausmass der Schéden entscheidend ist).

Ebenfalls von grosser Wichtigkeit, und bisher nicht in die Arbeit miteinbezogen,
ist die sehr umfangreiche Thematik der Waldbrandbekdampfung. Hier wire die
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Unterstiitzung des GIS mit einem Expertensystem gut vorstellbar. Dabei kénnten
die Faustregeln der Feuerwehrkommandanten, die in der Wissensbasis
abgespeichert wiren, dazu dienen, die 6kologisch und Skonomisch sinnvollste
Bekdmpfungsstrategie zu finden.

Datenbank

Die Daten der Meteodatenbank des WSL beziehen sich auf drei Klimastationen,
die gleichmissig auf den Kanton Tessin verteilt sind. Lokale Verhéltnisse
konnten deshalb nicht beriicksichtigt werden, wiren aber fiir die Vorhersage des
Feuerverhaltens zentral. Keine Angaben wurden iiber die Windrichtung
gemacht, die fiir das Feuerverhalten jedoch bestimmend ist. Die Klimadaten
sollten also nicht nur in einer Datenbank abgespeichert, sondern auch als Modell
verwendet werden kdnnen.

Die Eintrdge der Waldbranddatenbank (WSL) und die Perimeter der Waldbrénde
im GIS (WSL) wurden zur Ausscheidung der Prioritdtszonen verwendet. Da sie
aber noch fehlerhaft und unvollstindig sind, miissen sie korrigiert und
aktualisiert werden.

Angaben zu Bekdmpfungsressourcen und wo im Geldnde sie sich befinden,
liegen heute noch keine in verwendbarer Form vor. Es wére aber moglich, die
benstigten Daten zusammenzustellen.
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Datenverwaltung im GIS

Fiir die Datenverwaltung im GIS wurden zwei verschiedene Konzepte

verwendet, die auf zwei unterschiedlichen Modulen der Software ARC/INFO \
beruhen. |
Fiir die Daten, die mit der Brandgeschichte im Zusammenhang stehen, wurde |
das Regionen-Konzept (Vektordaten) gewidhlt (Anhang IX). Alle Daten, die zur |
Berechnung der Feuerausbreitung benétigt wurden, wurden als Rasterdaten im |
GRID verwaltet. Da einige Daten fiir beide Auswertungen gebraucht wurden,

wurden sie sowohl als Vektor-, als auch als Rasterdaten abgespeichert.

Die Namen der Datensitze sind kursiv geschrieben.

Vektordaten

Die Daten der Waldbrandgeschichte wurden als Regionen abgelegt. Zur
Erleichterung der Auswertungen der Brandgeschichte werden alle iibrigen Daten
nach dem Digitalisieren ebenfalls in Regionen umgewandelt und als neue
Subklasse an den bestehenden Vektordatensatz mit den Waldbrandperimetern
angefiigt. Der so entstandene Vektordatensatz wurde mal genannt und enthalt
die folgenden Subklassen:

- inumfo Waldbrénde mit eindeutiger Nummer, die zur Identifikation
gegeniiber der externen ORACLE Waldbranddatenbank dient
(Daten des WSL)

- seasonl Waldbréande zwischen Dezember und Februar

- season2 Waldbrénde zwischen Mérz und April

- season3 Waldbréinde zwischen Mai und November

- veg Vegetationskarte

- art Vegetationskarte (jedes Polygon ist eine Region)

- bestand Bestandeskarte

- nutzung Bestandeskarte (jedes Polygon ist eine Region)

- zone gefdhrdete Gebiete und Objekte nach den Angaben von

RYSER (1995)

Wo nichts anderes vermerkt ist, bilden alle Polygone einer Subklasse, die

derselben Klasse angehoren, z.B. alle Polygone des gleichen Vegetationstyps, eine

Region.

Bei den anderen Subklassen besteht jede Region nur aus einem einzigen

Polygon. Je nach dem Ziel der Auswertung wurde die eine oder die andere |
Variante gewdhlt. |

Basisdaten

- grenzpoly Gemeindegrenzen

- see Gewisser

- siedl Siedlungsgebiete und Campingplétze
- verkehr Verkehrswege

- wveg Vegetationskarte
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Attributdaten

Zur Beschreibung des toten Brandguts fiir das Feuerausbreitungsmodell SPARKS
wurde ein Attributdatensatz benétigt (HARVEY 1996).

- brandgut.dat  Beschreibung des toten Brandguts fiir drei Vegetationsklassen
(Kastanien, reiner Nadelwald und Vegetation in ehemaligen
Waldbrandfldchen) im Malcantone.

Rasterdaten

Alle Daten, die zur Modellierung der Feuerausbreitung benétigt wurden, sowie
alle Resultate und Zwischenresultate der Prioritdtszonen wurden in der Form
von Rasterdaten abgelegt. Das bedingte, dass die meisten Vektordaten auch in
Rasterformat vorliegen.

Basisdaten

- dhm25_mal DHM25 des Malcantone

- asp_dhm_mal Exposition, berechnet aus dem DHM25

- slp_dhm_mal Hangneigung, berechnet aus dem DHM25

- haus_gr Siedlungsgebiete

- obj_gr kulturelle Objekte

- str_gr Verkehrswege

Feuerausbreitung

- haus_buf Gepuffertes haus_gr

- obj_buf Gepulffertes obj_gr

- str_buf Gepulffertes str_gr

- str_barr Strassen als Barrieren

- str_flu_barr Strassen und Gewdsser als Barrieren

- barr Strassen, Gewisser und Siedlungen als Barrieren

- flnl Berechnete Flammenlénge fiir Dezember - Februar

- fln2 Berechnete Flammenlédnge fiir Mérz - April

- fln3 Berechnete Flammenldnge fiir Mai - November

- 1 Berechnete Ausbreitungsrate fiir Dezember - Februar

- 12 Berechnete Ausbreitungsrate fiir Mérz - April

-'r3 Berechnete Ausbreitungsrate fiir Mai - November

- bl Berechnete Richtung der Riickwértsausbreitung fiir Dezember
- Februar

- b2 Berechnete Richtung der Riickwartsausbreitung fiir Mérz -
April

- b3 Bgrechnete Richtung der Riickwartsausbreitung fiir Mai -
November

Brandgut

- fuelelev Hohenabhédngige Korrektur der Brandgutfeuchtigkeit

- moists] Brandgutfeuchte fiir Waldbrandsaison Dezember - Februar

- moists2 Brandgutfeuchte fiir Waldbrandsaison Mérz - April

- moists3 Brandgutfeuchte fiir Waldbrandsaison Mai - November

- wtot_g Brandgut
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Resultate
- haus_sprskl

- haus_sprsk2
- haus_sprsk3
- str_sprsl

- str_sprs2

- str_sprs3

- obj_sprsl

- obj_sprs2

- obj_sprs3

- access]

- access2

- access3

- rytosl

- rytos2
- rytos3

gefcodesl
- gefcodes2
- gefcodes3
- gcl
- gc2

- gc3

Riickwirtsausbreitung von Siedlungen aus gerechnet
(Dezember - Februar)

Riickwaértsausbreitung von Siedlungen aus gerechnet (Mérz -
April)

Riickwértsausbreitung von Siedlungen aus gerechnet (Mai -
November)

Riickwirtsausbreitung von Strassen aus gerechnet (Dezember
- Februar)

Riickwértsausbreitung von Strassen aus gerechnet (Méarz -
April)

Rgckwﬁrtsausbreitung von Strassen aus gerechnet (Mai -
November)

Riickwidrtsausbreitung von gefdhrdeten Objekten aus
gerechnet (Dezember - Februar)

Riickwédrtsausbreitung von gefdhrdeten Objekten aus
gerechnet (Mérz - April)

Riickwiartsausbreitung von gefdhrdeten Objekten aus
gerechnet (Mai - November)

Schadenpotential der Riickwirtsausbreitung von Dezember
Februar

Schadenpotential der Riickwértsausbreitung von Mairz -
April

S&adenpotential der Riickwirtsausbreitung von Mai
November

Schadenpotential der Waldbrandgeschichte von Dezember
Februar

Schadenpotential der Waldbrandgeschichte von Mérz - April
Schadenpotential der Waldbrandgeschichte von Mai -
November

Schadenpotential der Riickwértsausbreitung und der
Waldbrandgeschichte von Dezember - Februar
Schadenpotential der Riickwéartsausbreitung und der
Waldbrandgeschichte von Mérz - April

Schadenpotential der Riickwértsausbreitung und der
Waldbrandgeschichte von Mai - November

Zu Priorititszonen klassiertes Schadenpotential von
Dezember - Februar

Zu Prioritdtszonen klassiertes Schadenpotential von Mérz -
April

Zu Prioritdtszonen klassiertes Schadenpotential von Mai -
November
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Daten zur Berechnung der Feuerausbreitung

Die Namen der Datensétze sind kursiv gedruckt.

Brandgut

Fiir die Angaben des Brandguts wurden die Brandgutmodelle von HARVEY
(1996) verwendet. Sie bestehen aus einem Rasterdatensatz (wtot_g) und einem
INFO File (brandgut.dat).

Brandgutfeuchtigkeit

Die Feuchtigkeit des toten Brandguts wurde in Abhingigkeit des Reliefs
berechnet (Kap. 4.6). Die resultierenden Brandgutfeuchtigkeitsdatensitze fiir die
drei Waldbrandsaisons (moists1, moists2 und moists3) wurden fiir die drei
Brandgutdurchmesserklassen (< 0.6 cm, 0.6 - < 2.5 cm, 2.5 - < 7.5 cm) verwendet
(Kap. 2.3).

Die Werte fiir die Feuchtigkeit des lebenden Brandguts wurden der Literatur
(GROUP 1992) entnommen (Kap. 4.6). Fiir das krautige und das verholzte
Brandgut wurden dieselben Werte verwendet. Der Waldbrandsaison mit den
trockensten Bedingungen wurden vom Durchschnittswert (200%) fir die
Brandgutfeuchtigkeit der mittleren Waldbrandsaison 50% abgezahlt, fiir die
feuchtere 50% dazugezédhlt. Da im Tessin keine extreme jahreszeitliche
Schwankung in der Luftfeuchtigkeit besteht, wurden nicht die Extremwerte aus
der Literatur (+/- 100%) verwendet.

Waldbrandsaison Brandgutfeuchte
Dezember-Februar 200%
Marz-April : 150%
Mai-November 250%

Tab. 1: Typische Brandgutfeuchtigkeiten nach Waldbrandsaison

Wind
Die typischen Windgeschwindigkeiten (um zwolf Uhr) fiir jede
Waldbrandsaison werden der Meteodatenbank des WSL entnommen.

Waldbrandsaison | Windgeschwindigkeit.
Dezember-Februar 1.9 m/s
Méarz-April 2.3 m/s
Mai-November 2.1 m/s

Tab. 2: Mittlere Windgeschwindigkeiten um
zwolf Uhr nach Waldbrandsaison

Leider liegen in der Meteodatenbank des WSL keine Angaben {iber die
Windrichtungen vor, sodass auf die Literatur der Schweizerischen
Meteorologischen Anstalt (SMA) (AMBROSETTI 1978) ausgewichen werden
musste, die nicht fiir dieselbe Zeitspanne wie die Meteodatenbank des WSL (JUD
1995) erhoben wurden, sondern von 1965 bis 1967. Dazu bestehen nur Angaben
fiir eine Station, nimlich Locarno-Monti. Daraus wurde der Mittelwert aus den
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Werten von 10 Uhr und 13.30 Uhr fiir jeden der Monate Januar, April und Juli
gebildet, die je eine Waldbrandsaison reprasentieren (AMBROSETTI 1978 S. 401).

Waldbrandsaison | Windrichtung
Dezember-Februar 310°
Mérz-April 0°
Mai-November 10 °

Tab. 3: Typische Windrichtungen um
zwolf Uhr nach Waldbrandsaison
in Abweichung von Nord

Startpunkt des Feuers

Da streng genommen das Feuer nicht direkt auf der Strasse, bzw. in den
Siedlungsgebieten beginnen kann, mussten der Rasterdatensatz fiir die
Siedlungen, der fiir die Strassen und derjenige mit den kulturellen Objekten
gebuffert werden (haus_buf, str_buf und obj_buf). So beginnen die Feuer
unmittelbar neben der Strasse oder der Siedlung und nicht darauf zu brennen.

Barrieren

Bei der Feuerausbreitung mussten auch die Barrieren beriicksichtigt werden. Sie
wurden in Form von Rasterdatensitzen in die Modellierung einbezogen.

Startpunkt des Feuers | Barrierengrid

Siedlungen Strassen und Gewasser

Strassen Siedlungen und Gewasser

kulturelle Objekte Siedlungen, Strassen und Gewasser

Tab. 4: Barrierenrasterdatensatze

Das zur Berechnung der Uberspringungswahrscheinlichkeit einer Barriere
benétigte Verhaltnis der Flammenlénge zu der Hindernisbreite wurde empirisch
ermittelt und fiir alle Berechnungen konstant gelassen:

Wahrscheinlichkeit fin/b
0.1 0.9
0.9 2.5

Tab. 5: Wahrscheinlichkeiten des Uberschreitens
der Barrieren in Abhéngigkeit des Verhiltnisses
Flammenlinge zu Hindernisbreite (fin/b)

Topographie

Zur Berechnung der Feuerausbreitung wurden Informationen iiber die
Hangneigung (slp_dhm_mal) und die Exposition (asp_dhm_mal) bendtigt.
Diese wurden aus dem digitalen Geldndemodell DHM25 (dhm25_mal)
berechnet.
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AML-Scripts zur Berechnung der Feuerausbreitung

Die vollstindigen Scripts befinden sich in SCHONING (1996). Hier wird lediglich
die Syntax der Befehle angegeben.

Berechnung der Ausbreitungsparameter (rothermel.aml)

USAGE: ROTHERMEL GRID <TEXT <text_file> | <fuel_grid> <info_file>
<m_dl> <m_d2> <m_d3> <m_lh> <m_lw> <slp> <asp> <wsp> <wdr>
{ros} {sdr} {fln} {£f1li} {fzd} {ir} {(hpa} {efw}
{csv} {btm} {hsk} {gma} {xi} {ph_s} {ph_w}
{nm_d4} {nm_1} {bmo} {mx_1l} {tau}>

USAGE: ROTHERMEL VAR <prefix>

USAGE: ROTHERMEL LIST I/0 <input_list_var> <output_list_var>

USAGE: ROTHERMEL DESCRIBE_I/O <prefix>

USAGE: ROTHERMEL PICK_INPUT <prefix>

USAGE: ROTHERMEL HELP

Berechnung der Feuerausbreitung (firespread.aml)

Usage: FIRESPREAD <fire_source> <rate_of_max_spread>
<direction_of_max_spread> <effective_windspeed>
{BARRIER <barrier> <flamelength> <rat_0.1> <rat_0.9>}
{dtm}
{fire_spread} {SEC | MIN} {max_time}
{prob_crossing} {fireline_spread_direction}
{angular_difference} {fireline_rate_of_spread}
{horizontal_factor_table}
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Erstellen der Rasterdatensitze mit dem Anteil der verbrannten Flachen

/**************************************************************************
/*

/* topo_perc.aml mr 27/10/95

/*

/* GRID

/* Berechnen von saisonalen Grids mit Anteil der verbrannten Flaeche an der
/* Flaeche der Hoehenstufen, Expositions- und Hangneigungsklassen im

/* gesamten Malcantone.
/**************************************************************************

setcell 20
\ setwindow maxof

/* Hangneigung
&do
| docell

if (slp_dhm mal ge 0 & slp_dhm mal le 9) slp_percs2 = 0.7
’ else if (slp_dhm mal gt 9 & slp_dhm mal le 18) slp_percs2 = 0.3

else if (slp_dhm_mal gt 18 & slp_dhm mal le 27) slp_percs2 = 4.4
else if (slp_dhm_mal gt 27 & slp_dhm mal le 36) slp_percs2 = 41.8
‘ else if (slp_dhm_mal gt 36 & slp_dhm mal le 45) slp_percs2 = 28.4
\ else if (slp_dhm_mal gt 45 & slp_dhm mal le 54) slp_percs2 = 0
f else if (slp_dhm_mal gt 54 & slp_dhm mal le 63) slp_percs2 = 0
\ else if (slp_dhm mal gt 63 & slp_dhm mal le 72) slp_percs2 = 0
else if (slp_dhm_mal gt 72 & slp_dhm mal le 81) slp_percs2 = 0

else slp_percs2 = 0
endif
end

docell
if (slp_dhm mal ge 0 & slp_dhm mal le 9) slp_percsl = 0.3
else if (slp_dhm_mal gt 9 & slp_dhm mal le 18) slp_percsl = 0.7

else if (slp_dhm mal gt 18 & slp_dhm mal le 27) slp_percsl = 3.6
else if (slp_dhm mal gt 27 & slp_dhm mal le 36) slp_percsl = 27.3
else if (slp_dhm_mal gt 36 & slp_dhm _mal le 45) slp_percsl = 4.5
else if (slp_dhm_mal gt 45 & slp_dhm _mal le 54) slp_percsl = 0
else if (slp_dhm mal gt 54 & slp_dhm _mal le 63) slp_percsl = 0
else if (slp_dhm _mal gt 63 & slp_dhm mal le 72) slp_percsl = 0
else if (slp_dhm mal gt 72 & slp_dhm mal le 81) slp_percsl = 0
else slp_percsl = 0

endif

end

docell

if (slp_dhm mal ge 0 & slp_dhm mal le 9) slp_percs3 = 0
else if (slp_dhm mal gt 9 & slp_dhm mal le 18) slp_percs3 = 0
else if (slp_dhm mal gt 18 slp_dhm _mal le 27) slp_percs3 1 |
else if (slp_dhm _mal gt 27 slp_dhm mal le 36) slp_percs3 3 |

else if (slp_dhm mal gt 36
else if (slp_dhm mal gt 45
‘ else if (slp_dhm mal gt 54
i else if (slp_dhm mal gt 63
else if (slp_dhm mal gt 72
else slp_percs3 = 0
endif
end

slp_dhm mal le 45) slp_percs3
slp_dhm mal le 54) slp_percs3
slp_dhm mal le 63) slp_percs3
slp_dhm mal le 72) slp_percs3
slp_dhm mal le 81) slp_percs3

R R RRRRR
L I 1 | | T O |
ocNololoNoleNe]
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/* Exposition

docell
if (asp_dhm_mal gt 157 & asp_dhm mal le 202) asp_percs2 = 47
else if (asp_dhm_mal gt 202 & asp_dhm _mal le 247) asp_percs2
else if (asp_dhm_mal gt 247 & asp_dhm mal le 292) asp_percs2
else if (asp_dhm mal gt 292 & asp_dhm mal le 337) asp_percs2
else if (asp_dhm_mal gt 337 & asp_dhm mal le 360) asp_percs2
else if (asp_dhm mal ge 0 & asp_dhm mal le 22) asp_percs2 = 0
else if (asp_dhm mal gt 22 & asp_dhm mal le 67) asp_percs2 = 0
else if (asp_dhm_mal gt 67 & asp_dhm mal le 112) asp_percs2 = 1.8
else asp_percs2 = 26.5
endif
end

nw nu
oo o

docell
if (asp_dhm mal gt 157 & asp_dhm_mal le 202) asp_percsl = 27.7
else if (asp_dhm mal gt 202 & asp_dhm mal le 247) asp_percsl
else if (asp_dhm_mal gt 247 & asp_dhm mal le 292) asp_percsl
else if (asp_dhm mal gt 292 & asp_dhm mal le 337) asp_percsl
else if (asp_dhm_mal gt 337 & asp_dhm _mal le 360) asp_percsl
else if (asp_dhm mal ge 0 & asp_dhm mal le 22) asp_percsl = 0
else if (asp_dhm _mal gt 22 & asp_dhm _mal le 67) asp_percsl = 0.4
else if (asp_dhm_mal gt 67 & asp_dhm mal le 112) asp_percsl = 3.5
else asp_percsl = 7
endif
end

oo oN

docell
if (asp_dhm_mal gt 157 & asp_dhm mal le 202) asp_percs3 = 5.9
else if (asp_dhm mal gt 202 & asp_dhm mal le 247) asp_percs3
else if (asp_dhm mal gt 247 & asp_dhm mal le 292) asp_percs3
else if (asp_dhm mal gt 292 & asp_dhm mal le 337) asp_percs3
else if (asp_dhm mal gt 337 & asp_dhm mal le 360) asp_percs3
else if (asp_dhm mal ge 0 & asp_dhm mal le 22) asp_percs3 = 0
else if (asp_dhm mal gt 22 & asp_dhm mal le 67) asp_percs3 = 0.7
else if (asp_dhm mal gt 67 & asp_dhm mal le 112) asp_percs3 = 0
else asp_percs3 = 1.8
endif
end

o uwn
[eNeNeNol

/* Hoehenstufen

docell
if (dhm25_mal ge 0 & dhm25_mal le 300) elev_percs2 = 1.1

S

e

else if (dhm25_mal ge 300 & dhm25_mal le 400) elev_percs2 = 0.6
else if (dhm25_mal ge 400 & dhm25_mal le 500) elev_percs2 = 9.5
else if (dhm25_mal ge 500 & dhm25_mal le 600) elev_percs2 = 28.8
else if (dhm25_mal ge 600 & dhm25_mal le 700) elev_percs2 = 2.2
else if (dhm25_mal ge 700 & dhm25_mal le 800) elev_percs2 = 48.7
else if (dhm25_mal ge 800 & dhm25_mal le 900) elev_percs2 = 9.4
else if (dhm25_mal ge 900 & dhm25_mal le 1000) elev_percs2 = 19.7
else if (dhm25_mal ge 1000 & dhm25_mal le 1100) elev_percs2 = 27
else if (dhm25_mal ge 1100 & dhm25_mal le 1200) elev_percs2 = 0
else if (dhm25_mal ge 1200 & dhm25_mal le 1300) elev_percs2 = 15
else if (dhm25_mal ge 1300 & dhm25_mal le 1400) elev_percs2 = 0
else if (dhm25_mal ge 1400 & dhm25_mal le 1500) elev_percs2 = 110
else if (dhm25_mal ge 1500 & dhm25_mal le 1600) elev_percs2 = 21
else if (dhm25_mal ge 1600 & dhm25_mal le 1700) elev_percs2 = 0
else if (dhm25_mal ge 1700 & dhm25_mal le 1800) elev_percs2 = 0

else elev_percs2 = 0
endif

o O

0 O

w

[

'S
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end
docell
if (dhm25_mal ge 0 & dhm25_mal le 300) elev_percsl = 2.0
else if (dhm25_mal ge 300 & dhm25_mal le 400) elev_percsl =
else if (dhm25_mal ge 400 & dhm25_mal le 500) elev_percsl =
else if (dhm25_mal ge 500 & dhm25_mal le 600) elev_percsl =
else if (dhm25_mal ge 600 & dhm25_mal le 700) elev_percsl =
else if (dhm25_mal ge 700 & dhm25_mal le 800) elev_percsl =
else if (dhm25_mal ge 800 & dhm25_mal le 900) elev_percsl =
else if (dhm25_mal ge 900 & dhm25_mal le 1000) elev_percsl =
else if (dhm25_mal ge 1000 & dhm25_mal le 1100) elev_percsl = 6.0
else if (dhm25_mal ge 1100 & dhm25_mal le 1200) elev_percsl = 0
else if (dhm25_mal ge 1200 & dhm25_mal le 1300) elev_percsl = 11.4
else if (dhm25_mal ge 1300 & dhm25_mal le 1400) elev_percsl = 0
else if (dhm25_mal ge 1400 & dhm25_mal le 1500) elev_percsl = 0
else if (dhm25_mal ge 1500 & dhm25_mal le 1600) elev_percsl = 0
else if (dhm25_mal ge 1600 & dhm25_mal le 1700) elev_percsl = 0
else if (dhm25_mal ge 1700 & dhm25_mal le 1800) elev_percsl = 0
else elev_percsl = 0
endif
end
docell
if (dhm25_mal ge 0 & dhm25_mal le 300) elev_percs3 = 6.7
else if (dhm25_mal ge 300 & dhm25_mal le 400) elev_percs3 = 0.
else if (dhm25_mal ge 400 & dhm25_mal le 500) elev_percs3 = 0
else if (dhm25_mal ge 500 & dhm25_mal le 600) elev_percs3 = 0.
else if (dhm25_mal ge 600 & dhm25_mal le 700) elev_percs3 = 0.
else if (dhm25_mal ge 700 & dhm25_mal le 800) elev_percs3 = 0
else if (dhm25_mal ge 800 & dhm25_mal le 900) elev_percs3 = 0
else if (dhm25_mal ge 900 & dhm25_mal le 1000) elev_percs3 0
else if (dhm25_mal ge 1000 & dhm25_mal le 1100) elev_percs3 = 11.5
else if (dhm25_mal ge 1100 & dhm25_mal le 1200) elev_percs3 = 0
else if (dhm25_mal ge 1200 & dhm25_mal le 1300) elev_percs3 = 13.9
else if (dhm25_mal ge 1300 & dhm25_mal le 1400) elev_percs3 = 5.5
else if (dhm25_mal ge 1400 & dhm25:-mal le 1500) elev_percs3 =
else if (dhm25_mal ge 1500 & dhm25_mal le 1600) elev_percs3 =
else if (dhm25_mal ge 1600 & dhm25_mal le 1700) elev_percs3 =
else if (dhm25_mal ge 1700 & dhm25_mal le 1800) elev_percs3 =
else elev_percs3 = 0
endif
end
&end
&return
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Berechnung der Feuerausbreitung

/**************************************************************************
/*

/* meanspread.aml mr 20.10.95

/*

/* Im GRID

/* Berechnen der Feuerausbreitung von Strassen, Haeusern und speziellen
/* Ojekten aus, mit Barrieren, fuer jede Brandsaison.

/* Da bei dieser Berechnung (in firespread.aml) beim Ueberqueren der

/* Barrieren eine Zufallsfunktion eingebaut ist, entstehen bei jeder

/* Berechnung unterschiedliche Resultate. Hier soll aus mehreren

/* Berechnungen so lange der Mittelwert berechnet werden, bis die

/* Standardabweichung uebers Resultatgrid kleiner als 0.05 ist, oder die
/* Berechnung 100 Mal durchgefiihrt wurde. Dazu werden die Extremwerte

/* (Maximum und Minimum) bestimmt.
/**************************************************************************

/* Setzen der notwendigen Pfade und Umgebung

samlpath $SPARKSHOME/aml/modellib
setcell 20
setwindow maxof

/* Berechnung fuer Ausbreitung von Siedlungen aus, mit Strassen als
Barrieren

&setvar i = 0

&do &while [exists ../basis/haus_buf -grid]
&setvar 1 %$i% + 1
&setvar n %$i% - 1
&setvar m = %1% - 2

/* Berechnen der Feuerausbreitung

&r firespread /home/park2/mruegseg/basis/haus_buf rl bl 1.9 barrier ~
/home/park2/mruegseg/basis/strflu barr flnl 0.9 2.5 ~
/home/park2/mruegseg/basis/dhm25_mal fsphl min

&1if %i% = 1 &then

&do

meanhl%n% = fsphl

sumhl%n% = con(isnull (fsphl),0,0)
minhl%n% fsphl

maxhl%$n% = fsphl

kill fsphl all

&end

/* Berechnen von Mittelwert, Minimum, Maximum, Standardabweichung und der
/* Summe fuer die Standardabweichung. Dabei ist die Summe eine Annaeherung,
/* sie wird immer mit dem aktuellen Mittelwert berechnet (xi statt xn), da
/* sonst alle Grids gespeichert werden muessten. Dadurch entsteht ein
kleiner

/* Fehler, der jedoch nicht allzu stark ins Gewicht faellt.

/* Es handelt sich um ein gewichtetes Mittel, da bei jeder Berechnung der
alte




Anhang V

/* Mittelwert als Grundlage dient. mean = ((n-1) * mean(n-2) + x(n)) / n

&else
&do
docell
meanhl%n% = (%$n% * meanhl%m% + fsphl) / %i%

sumhl%$n% = sqr(fsphl - meanhl%n%) + sumhl%m%
stdhl%n% = sqrt(sumhl%n% / %n%)
minhl%n% = min(fsphl,minhl%m%)
maxhl¥n% = max(fsphl,maxhl%m%)
end

/* Wenn der Mittelwert der Standardabweichung uebers ganze Grid < 0.05 ist,
/* soll zur naechsten Berechnung uebergegangen werden. Falls dies nach 100
/* Berechnungen noch nicht eigetreten ist, soll dieser Loop ebenfalls
beendet /* werden. :

&describe stdhl%n%
&1if %1% gt 2 and %grdSmean% 1t 0.05 or %i% = 101 &then
&goto x1

kill meanhl%m% all
kill stdhl%n% all
kill minhl%m% all
kill maxhl%m% all
kill sumhl%m% all
kill f£sphl all
&end

&end
&label x1
&setvar i1 = 0

&do &while [exists ../basis/haus_buf -grid]

&setvar i = %1% + 1
&setvar n = %1% - 1
&setvar m = %1% - 2

&r firespread /home/park2/mruegseg/basis/haus_buf r2 b2 2.3 barrier ~
/home/park2/mruegseg/basis/strflu_barr £ln2 0.9 2.5 ~
/home/park2/mruegseg/basis/dhm25_mal fsph2 min

&if %1% = 1 &then

&do
meanh2%n% = f£sph2
sumh2%n% = con(isnull (fsph2),0,0)
minh2%n% = fsph2
maxh2%n% = fsph2
kill fsph2 all
&end
&else
&do
docell

meanh2%n% = (%n% * meanh2%m% + fsph2) / %i%

sumh2%n% = sqgr (fsph2 - meanh2%n%) + sumh2%m%
stdh2%n% = sqgrt(sumh2%n% / %n%)
minh2%n% = min(fsph2,minh2%m%)
maxh2%n% = max(fsph2,maxh2%m$%)
end
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&describe stdh2%n%
&if %i% gt 2 and %grd$mean%$ 1t 0.05 or %i% = 101 &then
&goto x2

kill meanh2%m% all
kill stdh2%n% all

kill minh2%m% all

kill maxh2%m% all

kill sumh2%m% all

kill fsph2 all
&end

&end
&label x2
&setvar 1 = 0

&do &while [exists ../basis/haus_buf -grid]

&setvar 1 = %i% + 1
&setvar n = %i% - 1
&setvar m = %1% - 2

&r firespread /home/park2/mruegseg/basis/haus_buf r3 b3 2.1 barrier ~
/home/park2/mruegseg/basis/strflu_barr £1ln3 0.9 2.5 ~
/home/park2/mruegseg/basis/dhm25_mal fsph3 min

&if %i% = 1 &then

&do
meanh3%n% = fsph3
sumh3%n% = con(isnull (fsph3),0,0)
minh3%n% = fsph3
maxh3%n% = fsph3
kill fsph3 all
&end
&else
&do
docell

meanh3%n% = (%$n% * meanh3%m% + £f£sph3) / %i%

sumh3%n% = sqgr (fsph3 - meanh3%n%) + sumh3%m%
stdh3%n% = sqrt(sumh3%n% / %n%)
minh3%n% = min(fsph3,minh3%m%)
maxh3%n% = max(fsph3, maxh3%m%)
end

&describe stdh3%n%
&if %1% gt 2 and %grdSmean% 1t 0.05 or %i% = 101 &then
&goto x3

kill meanh3%m% all
kill stdh3%n% all
kill minh3%m% all
kill maxh3%$m% all
kill sumh3%m% all
kill fsph3 all
&end

&end

/* Berechnung fuer Ausbreitung von Strassen aus, mit Siedlungen als
Barrieren

&label x3
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&setvar i1 = 0

&do &while [exists ../basis/haus_buf -grid]

&setvar i = %1% + 1
&setvar n = %1% - 1
&setvar m = %1% - 2

&r firespread /home/park2/mruegseg/basis/str_buf rl bl 1.9 barrier ~
/home/park2/mruegseg/basis/haus_barr flnl 0.9 2.5 ~
/home/park2/mruegseg/basis/dhm25_mal fspsl min

&if %i% = 1 &then
&do
meansl%n% = fspsl
sums1%n% con(isnull (fspsl),0,0)
minsl%n% fspsl
maxsl%n% fspsl
kill fspsl all
&end

&else

&do

docell
meansl%n% = (%n% * meansl%m% + fspsl) / %i%
sumsl%n% sqgr (£spsl - meansl%n%) + sumsl¥m3%
stdsl%n% sgrt (sumsl%n% / %n%)
minsl%n% min(fspsl,minsl%m%)
maxsl%¥n% max (fspsl, maxsl%m%)

end

&describe stdsl%n%
&if %i% gt 2 and %grd$mean% 1t 0.05 or %i% = 101 &then
&goto x4

kill meansl%m% all
kill stdsl%n% all
kill minsl%m% all
kill maxsl%m% all
kill sumsl%m% all
kill fspsl all
&end

&end
&label x4
&setvar i = 0

&do &while [exists ../basis/haus_buf -grid]

&setvar i = %i% + 1
&setvar n = %1% - 1
&setvar m = %1% - 2

&r firespread /home/park2/mruegseg/basis/str_buf r2 b2 2.3 barrier ~
/home/park2/mruegseg/basis/haus_barr fln2 0.9 2.5 ~
/home/park2/mruegseg/basis/dhm25_mal fsps2 min

&if %1% = 1 &then

&do
means2%n% = fsps2
sums2%ng% con(isnull (fsps2),0,0)

mins2%n% = fsps2
maxs2%n% = fsps2
kill fsps2 all
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&end
&else
&do
docell
means2%n% = (%$n% * means2%m% + fsps2) / %i%
sums2%n% = sqgr(fsps2 - means2%n%) + sums2%Im%
stds2%n% = sqgrt(sums2%n% / %n%)
mins2%n% = min(fsps2,mins2%m%)
maxs2%n% = max (fsps2,maxs2%m%)
end

&describe stds2%n% |
&if %$i% gt 2 and %grd$mean% 1t 0.05 or %i% = 101 &then ‘
&goto x5

kill means2%m% all
kill stds2%n% all
kill mins2%m% all
kill maxs2%m% all
kill sums2%m% all
kill fsps2 all
&end

&end
&label x5
&setvar i = 0

&do &while [exists ../basis/haus_buf -grid]
&setvar i = %i% + 1
&setvar n = %i% - 1
&setvar m = %$i% - 2
&r firespread /home/park2/mruegseg/basis/str_buf r3 b3 2.1 barrier ~
/home/park2/mruegseg/basis/haus_barr fln3 0.9 2.5 ~
/home/park2/mruegseg/basis/dhm25-mal fsps3 min

&if %i% = 1 &then

&do

means3%n% = fsps3 |

sums3%n% con(isnull (fsps3),0,0)

mins3%n% fsps3 i

maxs3%n% fsps3

kill fsps3 all

&end

&else
&do
docell
means3%n% = (%n% * means3%m% + fsps3) / %1%
sums3%n% sqgr (fsps3 - means3%n%) + sums3%¥m%
stds3%n% sgrt (sums3%n% / %$n%)
mins3%n% min (fsps3,mins3%m%)
maxs3%n% max (f£sps3, maxs3%m%)
end

&describe stds3%n%
&if %1% gt 2 and %grdS$mean% 1lt 0.05 or %i% = 101 &then
&goto x6

kill means3%m% all
kill stds3%n% all
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kill mins3%m% all
kill maxs3%m% all
kill sums3%m% all
kill fsps3 all
&end

&end

/* Berechnung fuer Ausbreitung von speziellen Objekten aus, mit Strassen
und

/* Haeusern als Barrieren.

&label x6

&setvar i1 = 0

&do &while [exists ../basis/haus_buf -grid]

&setvar i = %1% + 1
&setvar n = %i% - 1
&setvar m = %i% - 2

&r firespread /home/park2/mruegseg/basis/obj_buf rl bl 1.9 barrier ~
/home/park2/mruegseg/basis/barr £lnl 0.9 2.5 ~
/home/park2/mruegseg/basis/dhm25_mal f£spol min

&1if %1% = 1 &then
&do
meanol¥n% = fspol
sumol%n% = con(isnull (fspol),0,0)
minol%n% = fspol
maxol%n% = fspol
kill fspol all

&else
&do
docell
meanol%n% = (%n% * meanol%m$% + fspol) / %i%
sumol%n$% sqgr (fspol - meanol%n%) + sumol¥m3
stdol%n% sqgrt (sumol%n% / %n%)
minol%n% min (fspol,minol%m$%)
maxol%$n$% max (£spol, maxol%m%)
end

nonounn

&describe stdol%n%
&if %1% gt 2 and %grd$mean% 1t 0.05 or %i% = 101 &then
&goto x7

kill meanol%m% all
kill stdol%n% all
kill minol%m% all
kill maxol%$m% all
kill sumol%m% all
kill fspol all
&end

&end
&label x7
&setvar 1 = 0

&do &while [exists ../basis/haus_buf -grid]
&setvar 1 = %i% + 1
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&setvar n = %i% - 1

&setvar m = %i% - 2

&r firespread /home/park2/mruegseg/basis/obj_buf r2 b2 2.3 barrier ~
/home/park2/mruegseg/basis/barr fln2 0.9 2.5 ~
/home/park2/mruegseg/basis/dhm25_mal fspo2 min

&if %i% = 1 &then
&do
meano2%n% = fspo2
sumo2%n% = con(isnull (fspo2),0,0)
mino2%n% = fspo2
maxo2%n% = fspo2
kill fspo2 all
&end

&else
&do
docell
meano2%n% = (%$n% * meano2%m% + fspo2) / %i%
sumo2%n% sqgr (f£spo2 - meano2%n%) + sumo23Im¥
stdo2%n% sqgrt (sumo2%n% / %n%)
mino2%n% min (fspo2,mino2%m%)
maxo2%n% max (£spo2, maxo2%m%)
end

\ &describe stdo2%n%
&if %i% gt 2 and %grd$mean% 1t 0.05 or %i% = 101 &then
\ &goto x8

kill meano2%m% all
kill stdo2%n% all |
kill mino2%m% all |
kill maxo2%m% all |
\ kill sumo2%m% all
} kill fspo2 all
‘ &end

‘ &end
&label x8
&setvar i = 0

&do &while [exists ../basis/haus_buf -grid]

&setvar i1 = %i% + 1
&setvar n = %i% - 1
&setvar m = %1% - 2

&r firespread /home/park2/mruegseg/basis/obj_buf r3 b3 2.1 barrier ~
/home/park2/mruegseg/basis/barr £1n3 0.9 2.5 ~
/home/park2/mruegseg/basis/dhm25_mal fspo3 min

&if %i% = 1 &then

&do
meano3%¥n% = fspo3
sumo3%n% = con(isnull (£spo3),0,0)
mino3%n% = fspo3
maxo3%n% = fspo3
kill fspo3 all
&end
&else
&do
docell

I
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meano3%n% = (%¥n% * meano3%m% + fspo3) / %1%
sumo3%n% = sqgr (fspo3 - meano3%n%) + sumo3¥Im%
stdo3%n% = sgrt(sumo3%n% / %n%)
mino3%n% = min(fspo3,mino3%m%)
maxo3%n% = max(fspo3,maxo3%m%)
end

&describe stdo3%n%

&if %1% gt 2 and %grdSmean% 1t 0.05 or %$i% = 101 &then

&return

kill
kill
kill
kill
kill
kill
&end

&end

meano3%m% all
stdo3%n% all
mino3%m% all
maxo3%m% all
sumo3%m% all
fspo3 all
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Berechnung des Gefahrencodes der Riickwirtsausbreitung

/**************************************************************************
/*

/* access.aml rs (Quelle) veraendert mr 24/10/95

/*

/* GRID

/* Gewichtung der Distanztransformationen

/* Resultate der Rueckwaertsausbreitung (meanspread.aml) werden gewichtet,
/* um den zu schuetztenden Objekten Prioritaeten zuzuweisen.

/* Der Faktor x ist eine empirisch ermittelte Groesse.
/**************************************************************************

&set b = ~mruegseg/fire

&do i = 2 &to 3

&set x = -0.003
&set w_str =3
&set w_obj =1
&set w_haus = 6

str_accs%i%b = con(isnull (%b%/str_sprs%i%),0,%w_str$ * exp(%x% * ~
%b%/str_sprs%i%))

haus_accs$%i%b = con(isnull (%$b%/haus_sprsk%i%),0,%w_haus% * ~
exp (%$x% * %$b%/haus_sprsk%i%))

obj_accs%i%b = con(isnull ($b%/obj_sprsk%i%),0,%w_obj% * exp(%x% * ~
%b%/obj_sprsk%i%))

access%i%b = str_accs%i%b + haus_accs%i%b + obj_accs%i%b

&end
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Anhang VII
Modellierung der Brandgutfeuchtigkeit

/**************************************************************************
/*

/* moist.aml mr 12.10.95

/*

/* GRID

/* Berechnen der Korrekturfaktoren fuer die Brandgutfeuchten in

/* Abhaengigkeit von der Topographie. Da die Hangneigung fast keinen

/* Einfluss auf die Brandgutfeuchten hat, wird sie nicht beruecksichtigt.
/* Die die Veraenderungen mitden Hoehenstufen sind kaum saisonal bedingt
/* und daher in einem Grid zusammengefasst (fuelelev). Dieses wird am

l /* Schluss mit der saisonal bedingten expositionsabhaengigen

‘ /* Brandgutfeuchte zu topo(sl-s3) addiert. Hier muessen die Werte fuer das
/* Outputgrid und sein Name der Saison angepasst werden. asp steht fuer

/* Hangneigung, s fuer season und 1-3 fuer die jeweilige Saison.

/* Am Schluss werden zum Grid topo noch die Ausgangswerte, die korrigiert
/* werden muessen addiert (moist(sl-3)). Sie muessen ebenfalls auf die

/* Saison angepasst werden.
/**************************************************************************

&do i = 1 &to 3

&if %i% = 1 &then

&do
&setvar w = 1
&setvar x = 1
&setvar y = 2
, &setvar z = 2
&setvar j = 9
&end

&if %i% = 2 &then

&do

&setvar w = 0
&setvar x = 0
&setvar v = 1
&setvar z = 1
&setvar j = 8
&end

&if %i% = 3 &then
&do
&setvar
&setvar
&setvar
&setvar
&setvar
&end

LN K XS
]
OB W W

/* Berechnen des Korrekurfaktors fuer die Exposition

if (asp_dhm_mal > 45 & asp_dhm _mal <= 135) fuelasps%i% = %w%
else if (asp_dhm_mal > 135 & asp_dhm _mal <= 225) fuelasps%i%
else if (asp_dhm_mal > 225 & asp_dhm_mal <= 315) fuelasps%i%
else fuelasps%i% = %z%

endif

X%
EN%




Anhang VII

/* Addieren aller Faktoren

topos%i% = (fuelelev + fuelasps%i%)
moists%i% = (topos%i% + %3%)

kill topos%i% all
kill fuelasps%i% all

&end
&return
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Zur Berechnung des Schadenpotentials der Waldbrandgeschichte wurde der

Anteil der verbrannten Fliche an der gesamten Fliche der gefihrdeten Objekte,

der Hohenstufen, der Expositions-, Hangneigungs- und Vegetationsklassen
benotigt.

Anteil der verbrannten Flachen der gefdhrdeten Objekte

gefahrdetes Gebiet|Dezember-Februar |Méarz-April Mai-November

Schutzwald 26.96 32.85 0.09

Aufforstungen 100.95 899.28 26.52

Kulturelle Objekte 8.74 90.67 9.67

Erosion 14.59 17.83 35.50

Tab. 1: Anteil der von Waldbrand betroffenen Fladchen an der gesamten Flache der gefdhrdeten
Objekte in Prozent

Anteil der verbrannten Fliche der Topographie

Exposition
Exposition Dezember-Februar | Marz-April Mai-November
S 27.66 47.44 5.91
SW 2.62 6.96 0.35
W 0.87 0.85 0.26
NW 0.08 0.00 0.00
N 0.00 0.00 0.00
NE 0.42 0.00 0.69
E 3.49 1.80 0.00
SE 7.04 26.51 1.77

Tab. 2: Anteil der von Waldbrand betroffenen Fléchen an der gesamten Flache der
Expositionsklasse in Prozent (berechnet mit RIMINI)
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Hoéhe

Hohe Dezember-Februar [Marz-April Mai-November
bis 300 1.98 1.15 6.66
300-400 0.25 0.59 0.86
400-500 0.73 9.46 0.00
500-600 16.38 28.81 0.45
600-700 28.64 2.17 0.10
700-800 2.45 48.72 0.00
800-900 1.97 9.35 0.00
900-1000 0.00 19.74 0.00
1000-1100 5.95 27.41 11.50
1100-1200 0.00 0.00 0.00
1200-1300 11.37 15.13 13.87
1300-1400 0.00 0.00 5.49
1400-1500 0.00 110.35 0.00
1500-1600 0.00 21.38 0.00
1600-1700 0.00 0.00 0.00
1700-1800 0.00 0.00 0.00
_grésser 1800 0.00 0.00 0.00

Tab. 3: Anteil der von Waldbrand betroffenen Fldchen an der gesamten Flache der

Hohenstufen in Prozent (berechnet mit RIMINT)

Hangneigung
Neigung in_% Dezember-Februar | Marz-April Mai-November
0-10 0.33 0.68 0.00
10-20 0.73 0.33 0.01
20-30 3.63 4.45 0.06
30-40 27.27 41.83 0.30
40-50 4.50 28.45 0.00
50-60 0.00 0.00 0.00
60-70 0.00 0.00 0.00
70-80 0.00 0.00 0.00
80-90 0.00 0.00 0.00
90-100 0.00 0.00 0.00

Tab. 4: Anteil der von Waldbrand betroffenen Flachen an der gesamten Fliche der

Hangneigungsklasse in Prozent (berechnet mit RIMINI)
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Anteil der verbrannten Fliche der Vegetation

-|Vegetationstyp Dezember-Februar |Marz-April |Mai-November
unproduktive Flache 1.56 8.11 1.59
Kastanienselven 1.85 5.16 0.01
Kastanie 7.58 8.37 0.18
Buche 1.66 14.44 1.56
Eiche 15.85 0.86 0.00
Birke 5.80 17.73 0.00
Auenwald 0.00 0.00 0.00
geschutzter Wald 7.37 0.00 14.69
Gemischter Laubwald 12.99 10.05 0.00
Pionierwald 0.83 7.30 1.77
Reiner Laubwald 52.11 112.49 0.00
Gemischter Laubwald (Laub dominant) |8.26 4.07 0.03
Gemischter Laubwald (Nadel dominant) | 26.02 16.91 2.60
Reiner Nadelwald 0.00 2.81 0.00

Tab. 5: Anteil der von Waldbrand betroffenen Flichen an der gesamten Fldche des Vegetationstyps
in Prozent

Gefahrencodes und Schadenpotential

Fiir die Einteilung in die Priorititszonen miissen die Gefahrencodes klassiert
werden. Tabelle 6 wird benutzt um allen schiitzenswerten Objekten, deren
Gefahrencode mit der Riickwirtsausbreitung und der Waldbrandgeschichte
berechnet wird und der Kombination der beiden das Schadenpotential

zuzuweisen.
Klasse | Gefahrencode | Schadenpotential
1 05-24 sehr gering
2 24-43 gering
3 4.3-6.2 mittel
4 6.2 - 8.1 hoch
5 8.1 - 10.0 extrem

Tab. 6: Gefahrencodes und zugehoériges Schadenpotential
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Regionen-Konzept in ARC/INFO

Regionen (Vektordaten) sind komplexe Gebilde aus Flachen (ESRI 1994), die
einander {iiberlappen oder gemeinsame Grenzen haben, oder nicht
zusammenhéngenden Flidchen, die aber derselben Klasse angehétren.

R = Region
P = Polygon

o)
[

= Region
= Polygon

o
|

Fig. 2: Unzusammenhangende Flachen
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R = Region
R3 P = Polygon

Fig. 3: Flachen mit gemeinsamen Grenzen

Regionen kénnen die Probleme der realen Welt besser darstellen als Polygone.
Polygone kénnen, im Gegensatz zu den Regionen, an einem bestimmten Ort nur
eine Fliche représentieren. Dies ist aber in der Wirklichkeit nur selten der Fall.
Meistens iiberlappen sich die Gebiete. So kommen Waldbrénde sehr hdufig am
gleichen Ort wieder vor, wo sie schon vor einiger Zeit waren.

Wenn zwei Waldbrinde am ungefédhr gleichen Ort im Abstand von mehreren
Jahren aufgetreten sind , iiberlappen die abgebrannten Flachen sich zu einem
Teil. Fig. 1 zeigt, dass zur Darstellung der beiden Feuer in der Regel drei Polygone
bendtigt werden (nur erstes Feuer (P1), nur zweites Feuer (P3), erstes und zweites
Feuer (P2)). Fiir die Représentation mit Regionen dagegen geniigen deren zwei
(R1 vom ersten, R2 vom zweiten Brand betroffene Flache).

Ein Regionendatensatz besteht aus einer oder mehreren Subklassen. Diese
enthalten eine oder mehrere Regionen. Ein Regionendatensatz basiert immer
auf einem Polygondatensatz und einem Liniendatensatz. Eine Region besteht
also aus einem oder mehreren Polygonen, deren Geometrie ihr zugrunde liegt.




P = Polygon

Subklasse1

Subklasse2

Polygon-Datensatz

Fig. 4: Regiontopologie mit der ihr zugrunde liegenden Polygonen

Jede Subklasse hat eine Attributtabelle. Jede dieser Tabellen kann
unterschiedliche Attribute aufweisen. Polygone, die gleiche Werte fiir ein
Attribut haben, bilden in der Subklasse eine Region.
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Waldbrandprotokoll des Forstdienstes im Tessin

Sezione forestale Cantonale PNR31

ENP Sottostazione Sud delle Alpi

Rapporto incendio di boschi e pascoli

Cantone Circondario Sezione Luogo e data

(lasciare in bianco)
Nome del comune:

Numero dell' incendio:
anno  mese giormo n*

altro comune 1:

Data e ora inizio incendio: D Dl::l D ‘ D

giorno  mese anno ora min. altro comune 2:

Data e ora fine incendio: D D E] D . D altro comune 3:
giorno  mese anno ora min,

I

lu ma me gio ve sa do

e o % 5 © © Localita:

o
Giorno della settimana: [‘ i2.3:415:6 ﬂ

Estratto CN 1:25'000 foglio n®

(indicare le coordinate chilometriche a margine)

si no
o o
Annuncio pericolo: E

feriale festivo ponte
. o [} o
Giorno - -
festivo: g ¢ 2 J

Coordinata d'inizio:

o .

Altitudine:

{punto d'inizio) ms...m.
Pendenza:

(media) %

Esposizione:

ot

4o °6
NE

°
1

Superficie percorsa: bosco: ED ha - E:tﬁgzi'
pascolo e prato: + L—:lm ha '
improduttivo: + E:\L—_] ha

0w

Superficie percorsa totale:

lat, lat./

castagno quercia faggio miste conilere con. passaggio Boschi
° ° ° ° o o o artificiali:
ecie colpite: 12 3 ;4 5 6 7 i
Specie colpite - I Codice:

(crociare solo la specie principale)

arbusteto: I_:___]D ha
ceduo: l:”:l ha
selva: E—_jm ha
novellame/spessina: E]D ha
[ JL]re
AN

fustaia latifoglie:

fustaia conifere:

piantagioni: L::ID ha
D (asciare in bianco) f:,;u
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superficie chioms sotterr. guperf.+ superf.+ chlomas 3tipt
chioma  sotte

Altezza scottature: [j cm

Diametro medio:
(piante bruciate)

Zona gia bruciata
negli ultimi:

Sup. di aggregato
totalmente morto
(valutazione dopo un periodo
vegetativo)

[:_]cm

o o

5anni | 10 anni

IRRANE

err.  sotterr.
o ] o o o o o
Tipo di fuoco: [+ 2 3!4!515i7|
0-19  20-39 40-59 60-79 80-100 % plante colptte
(=] ° [+ (<] o
Danni al bosco: [1 2 |3 4° 5I
(valutazione immediata)
0-19  20-39 40-59 60-79 80-100 % plante colptte
o o o] o =)
{valutasione dopo un perodo vegetatve) [+ 72 8 4 5]
Cause: ignote 1| © non identificabile
naturali 2| o fulmine
volontarie 3| o dolo/piromania
involontarie | 4 | © negligenza
5| o militari
6| o ferrovia
7| o importato
8 | o cortocircuito
altre 9] o
presunta cerla
§ (=) o
Affidabilita causa: | © | '
Osservazioni:
Eventuali conseguenze alle Economica
funzioni del bosco: .
Protettiva
Sociale
(ricreativa e paesaggistica)
Ecologica
si no
o =]
Picchetto forestale: E] Allarme ora; __inche modo:
si no

o o
Inchiesta polizia: E]

Attivita svolta dal personale forestale:

Chi era presente?

Compiti?

Luogo pescaggio acqua per eli

Valutazione azione di spegnimento:

Valutazione ruolo viabilita:

Altre considerazioni generali:

Allegati: (O foto luogo incendio

O articoli giornale

[

Firma:
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Interview mit Herrn D. Ryser

- Was ist an Entscheidungsgrundlagen, -hilfen vorhanden?

- Plane

- Karte mit Waldbrandhdufigkeiten im Tessin anhand der Waldbranddaten-
bank der Sottostazione
- Brachlandarbeit RISMALC (Daten sind ev. sogar digital vorhanden). Zeigt
besonders Waldbrand gefédhrdete Gebiete
- Besitzverhiltnisse

- Im Kanton Tessin gibt es ca. 4000 ha Wald

- 80% des Waldes ist 6ffentlich. Es brennt hier mehr als im privaten Wald, da
die Gebiete auf Grund ihrer geographischen Lage stirker gefdhrdet sind.

- Bekdmpfung der Waldbrénde wird immer vom Kanton bezahlt, sodass die
Besitzverhiltnisse keine Rolle spielen. Die Wélder sind auch nicht
versichert.

- Vorschriften

- Die kantonale Umweltschutzverordnung besagt, dass im Freien keine
Gartenabfille verbrannt werden diirfen wegen der Luftverschmutzung und
auch der grossen Waldbrandgefahr. Es gibt so wirklich weniger Waldbrénde
aus Unvorsichtigkeit. '

- Wihrend frither die Gemeinden fiir die Bekdmpfung verantwortlich
waren, ist die Feuerwehr heute iiberregional organisiert. Zur Bekdmpfung
der Waldbrinde wird v.a. die Gebirgsfeuerwehr eingesetzt. Wenn die 2000
Leute (im ganzen Kanton Tessin) nicht reichen werden andere Truppen
beigezogen (s.u.). |

- Richtlinien

- Ablauf des Alarms bei der Waldbrandbekdmpfung: Feuerwehr -

Bergfeuerwehr - Helikopter - Zivilschutz - Armee

- Erfahrungswerte

- keine schriftlich dokumentierte Erfahrungswerte, es wird jedoch in .
besonders gefdhrdeten Regionen trainiert. Dariiber bestehen schriftliche
Informationen. Hier wird versucht einen optimalen Bekdmpfungsablauf
zu garantieren, auch indem die Wasserentnahmestellen genau geplant und
dimensioniert werden.

- In der Brachlandarbeit RISMALC sind die potentiellen Waldbrandfldchen
kartiert.

- Bekdmpfungsstrategien

- Fiir das Vorgehen bei der Bekdmpfung ist ein Heft im Entstehen, dass
Richtlinien aufzeigen soll.

- Bergfeuerwehrkommandanten erhalten alle Jahre einen Kurs und fiihren
mit ihren Leuten Ubungen durch. Dabei werden Wasserentnahmestellen
und Positionen fiir die mobilen Wasserbecken (mit ihren Koordinaten) fiir
den Ablauf der Bekdmpfung geplant. Fiir die Rotation der Helikopter
diirfen sie héchstens 500m von einander entfernt sein.

- Die Bevélkerung ist stark auf Waldbrand sensibilisiert und meldet sehr ‘
schnell, wenn ein vermeindlicher Brand entdeckt wird.

2 o |
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- Gegenfeuer werden von den verschiedenen Feuerwehrkommandanten
unterschiedlich haufig angewendet. Es ist schwierig der Offentlichkeit ihren
Nutzen klarzumachen, da anscheinend unnétigerweise noch mehr Wald
verbrannt wird. Es ist jedoch eines der wirksamsten Mittel und wird
besonders an Steilhingen eingesetzt. Hier besteht eine grosse Gefahr, dass
noch brennende oder glithende Holzstiicke in unversehrte Gebiete
herabrollen und dort erneut Feuer entfachen. Da dies hdufig erst viel spéter
geschieht, wenn der Brand ldngst als geloscht gilt, hat dies haufig
verheerendere Folgen als der urspriingliche Waldbrand. Haufig sind es
nicht einmal Holzstiicke, sondern sogar nur Kastanienigel, deren Stacheln
verbrannt sind und so sehr gut rollen kénnen. Wird nun aber
sicherheitshalber durch ein Gegenfeuer ein zusétzlicher Streifen
ausgebrannt, findet das Feuer dort keine Nahrung mehr und es kann kein
neuer Brand entstehen.

- Auswirkungen auf die Waldwirtschaft: Finanziell und direkt

- Waldbrandbekimpfung wird immer vom Umweltschutzdepartement des
Kantons bezahlt

- Die Wilder sind nicht versichert, da die Wilder kaum genutzt werden. Der
Schaden geht also voll zu Lasten der Besitzerlnnen

- Im Falle einer Brandstiftung jedoch, wird der/die TéaterIn sowohl fiir die
unmittelbaren Schiden, als auch die Folgeschaden haftbar gemacht.

- Schwellwerte und Entscheidungskriterien, die ein Eingreifen notwendig
machen: Feuertyp, -intensitit, -verhalten, etc.
- Variieren von Fall zu Fall, sind nicht explizit festgehalten, sondern nur in
Form von Erfahrungen.
- Brandursachen
- V.a. durch Pyromanie. Haufig Stadter, die absichtlich Brinde legen. Fallen
durch immer gleiche Verhaltensmuster auf. Die Waldbrénde finden daher
hauptsichlich in stirker besiedelten Gebieten statt.

Waldwirtschaft

Urspriinglich bestanden im Tessin hauptsichlich Kastanienselven. Diese
wurden spiter sich selbst iiberlassen und die Verjiingung fand hier durch
Versamung, im Niederwald durch Stockausschlag statt. Genutzt wurden die
bestehenden Wilder alle zehn Jahre. Diese Art der Bewirtschaftung bewirkt
eine hohe Waldbrandgefahr, da die Stockauschlédge sehr gut brennen. Tritt hier
ein Waldbrand auf, verjiingt sich der Wald wieder durch Stockausschlage und
da nun mehr Licht vorhanden ist, kommt auch mehr Unterholz auf. Es
entsteht so ein Zyklus, in dem eine sehr einseitige Vegetation aufkommt und
der Wald durch das Feuer zunehmend degradiert.

Kastanienselven dagegen bieten einen guten Feuerschutz, da hier nur wenig
Unterholz besteht und sich das im Tessin hiufige Lauffeuer nicht ausbreiten
kann. Ebenfalls wenig Unterholz wichst unter Ladrchen. Wenn also
Aufforstungen vorgenommen werden, bieten sich diese beiden Baumarten
speziell an.

Ab einer bestimmten Hohe wichst nur noch die Buche, welche schon bei einer
sehr kurzen Hitzeeinwirkung abstirbt, da ihre Rinde kaum warmeresistent ist.
Die Baume selbst dagegen, brennen kaum. Trifft ein Waldbrand jedoch auf
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einen Buchenbestand, sterben spidter bis 10m von der Feuerfront entfernt
Baume ab.

Aus diesen Griinden sollte versucht werden, Kastanienselven zu erhalten,
Aufforstungen mit Kastanien vorzunehmen und Buchenbestinde méglichst
vor Feuer zu schiitzen.

- Was fiir ein Endprodukt ist gewiinscht?

- Zusammenstellungen und Pléne fiir besonders gefdhrdete Gebiete, abhingig
von Wetterlage und Jahreszeit. Beides fiir normale und ausserordentliche
Waldbrand Jahre.

- Die Erstellung von Berichten, dhnlich dem Wetterbericht, ist fragwiirdig, da
dann Pyromanen erst auf die "gilinstigen" Bedingungen aufmerksam
gemacht werden. Aus den gleichen Griinden sollten die oben genannten
Pléne nicht veroffentlicht werden

- Was ist aktuelles Management?

Momentan wird in den meisten Fillen mit allen zur Verfiigung stehenden
Mitteln geldscht, es ist eigentlich auch nichts anderes gewtiinscht. Es wiére
jedoch denkbar, dass wenn geniigende Grundlagen fiir ein differenzierteres
Management vorliegen wiirden, die Bekdmpfung weniger aggressiv
vorgenommen wiirde. Es ist jedoch zu bedenken, dass es hiufig sehr viel
einfacher ist, in einem frithen Stadium Helikopter zu gebrauchen, als mit
einem Dutzend Leuten den Brand vom Boden aus zu bekdmpfen (was sehr
viel billiger ist). Zudem ist es schwierig, vor der Offentlichkeit zu vertreten,
weshalb nicht sofort geloscht wurde, wenn es ihnen ja nicht einmal erlaubt ist,
aus Waldbrandgefahr, ein 1.-August-Feuer zu entfachen.

- Wie sieht optimales Management aus? Wunschvorstellungen.

- waldbaulich

- Erhalten und Wiedererstellen der Kastanienselven, die viel weniger
feuergefihrdet sind. Der heute bestehende Niederwald sollte in Hochwald
zuriick gefithrt werden. Die Walderneuerung sollte nicht mehr
hauptsichlich durch Stockausschlag geschehen, da dies einem Feuer
ausserordentlich gute Nahrung liefert.

- Vermeiden von besonders gut brennenden Baumarten wie Tannen und
Foéhren

- Erstellen von schneisenférmigen Anpflanzung von feuerresistenten Arten
(z.B. Eiche) zusammen mit einer gezielten Beweidung. Diese sollen ein
Ausbreiten des Feuers verhindern und trotzdem in der Landschaft attraktiv
wirken.

- technisch

- Anlegen von Wasserentnahmestellen fiir Helikopter an den neuralgischen
Punkten.

- Welche Informationen fiir ein sinnvolles Management fehlen?
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- Es bestehen keine Informationen {iiber Erosionsgefahr als Folge von
Waldbrinden. Diese Gefahr wird von einigen sogar fiir nicht existent
gehalten.

- Schriftliche Dokumente iiber vorhandene Erfahrungswerte.

- Wann konnte Feuer toleriert werden?

- natiirliche und kiinstliche Hindernisse fiir die Feuerausbreitung
- Witterung
- grosser Niederschlag, vor oder wihrend des Feuers
- Tageszeit
15h - 10h
- Jahreszeit
Anfang Mai - Ende November
- Windstille
- Degradation der Vegetation weil Feuer fehlt
z.B. Monte Caslano. Hier besteht aber ein Konflikt zwischen der natiirlichen
Entwicklung und dem Naturschutz, der die heute bestehenden Arten
erhalten méchte.
- Brandgut
- geniigend hohe Feuchtigkeit
- schlecht brennbar
- zu kleine Menge
- feuerresistente Vegetation
Wiesen und Weiden haben ein gut vorhersagbares Brandverhalten
- Feuercharakteristiken

- kleine Ausbreitungsgeschwindigkeit |

- tiefe Intensitat
- Typ ‘
- keine Siedlungen oder andere menschliche Einrichtungen !
- gute Erreichbarkeit |
|
|

- Kleineres Feuer verbrennt Nahrung eines wahrscheinlichen spéteren, viel
gefdhrlicheren Feuers

- Wann muss unbedingt geldscht werden?

- nahe Siedlungen

- psychologische Aspekte ‘
Im Tessin wird in der Umweltschutzverordung festgehalten, dass es auf
Grund der hohen Waldbrandgefahr verboten ist, Gartenabfélle im Freien zu
verbrennen. Es besteht daher in den Kreisen der Bevélkerung kein
Verstindnis dafiir, wenn Feuer nicht sofort geléscht werden. Waldbridnde
werden als Bedrohung empfunden.

- Wald mit Schutzfunktionen
Die Lage der Schutzwilder ist allgemein bekannt.

- Witterung
- Tageszeit

10h - 15h sehr gefahrlich

- Jahreszeit -
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Ende November - Anfang Mai
- starker Wind
N-Wind ist gefahrlich. Béden trocknen sehr schnell aus.
- kein Niederschlag vor oder wihrend des Feuers
Im Winter trocknen die sandigen Bbéden in vier Tagen, im Sommer in 15
Tagen aus
- lange Trockenperioden
kritische Neigung, bei der brennende Holzer herab zu rollen beginnen
Liegt ungefdhr bei 30° (wie bei Lawinen). Auch glilhende Kastanienigel
reichen um ein Feuer zu entfachen (sie rollen besonders gut, wenn Stacheln
verbrannt sind).
Brandgut
- sehr grosse Mengen
v.a. Laub macht Lage gefdhrlich, seine Menge ist vom Jahr abhéingig
- geringe Feuchtigkeit
- leicht entziindbar
Ginster (4therische Ole), Kastanienlaub, Farne, Stockausschldge
starke Neigung
Feuercharakteristiken
- ungehinderte Ausbreitung
- Typ
meistens Lauffeuer, in Tannenaufforstungen auch Kronenfeuer méglich
- zu rasche Ausdehnung
- hohe Intensitat
Erosionsgefahr
Wichtiger Aspekt, der jedoch noch kaum als solcher zur Kenntnis
genommen wurde. Es bestehen daher dariiber keine Informationen.
Okologie
- Degradation der Vegetation durch zu héufige Feuer
- empfindliche Okosysteme
- spezielle Objekte
- spezielle Vegetation
Buchen, da speziell empfindlich, Jungwuchs
Exposition
schlechte Bekampfbarkeit
schlechte Erreichbarkeit
Spielt im Malcantone keine, oder nur eine untergeordnete Rolle. Kénnte
aber in anderen Regionen wichtig sein.
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Berechnung der Riickwiartsausbreitung

Input

Dezember-Februar

fuel_grid= wtot_g
info_file = brand gu.dat
m_d1 =moists1
m_d1 = moists1
m_d1 =moists1
m_lh =200%

m_lw =200%
wsp=1.9m/s
wdr=310°

slp= slp_dhm_mal
asp=asp_dhm_mal

fuel_grid =wtot_g
info_file = brandgutdat
m_&® =noists2
m_ =noists2
m_&®2 =noists2
m_h =150%

m_ = 150%

wsp= 2.3 m/s
wdr=0°

slp =slp_dhm_mal
asp=asp_dhm_mal

Mai-November

fuel_grid = wtot_g
info_file = brandgut.dat
m_d3 = moists3
m_d3 = moists3
m_d3 = moists3
m_lh= 250%

m_lw =250%

wsp =2.1 m/s

wdr= 10°

slp =slp_dhm_mal
asp= asp_dhm_mal

ros=r1l ros=r2 ros =r3
sdr=s1 sor=s12 sdr =s3
fin =fin1 fin =fi2 fin=1In3
rothermel.aml
I
back = con(sdr< 180, sdr + 180, sdr - 180)
Siedlung => > kulturelle Objekts

J
fire_source = sied|_buf
bamr =str_barr
rat_0.1=0.9
rat_09=25

dhm= dim25_mal

,my
j'

fire_source= str_buf
barr = barr

fire_source = obj_buf
barr= barr
ra_0.1=0.9
ra_0.9=25

dhm = dhm25_mal

Dezember-Februar > Marz-April Mai-November
ros=r1 ros =r2 ros =r3
sdr =backs1 sdr = backs?2 sdr =backs3
wsp=1.9 wsp=2.3 wsp =2.1
fin =1in1 fin=1fln2 fin=1In3
l ]
firespread.aml

haus_spreads1
haus_spreads2

haus_spreads3

str_spreads1
str_spreads2
str_spreads3

———>>| obj_spreads1
—> obj_spreads2

— > obj_spreads3
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Waldbrand

Im Deutschen fehlen haufig genaue Begriffe in der Waldbrandthematik. Um den
Text nicht allzu stark mit englischen Ausdriicken zu belasten, werden sie ins
Deutsche tibersetzt. Dieses Glossar soll dazu dienen, klarzustellen, wie die
Begriffe in der Arbeit verwendet werden. Die englischen Begriffe sind jeweils
kursiv in Klammern angemerkt.

Biomasse: Trockengewicht organischen Materials

Brandgut (fuel): Einem Feuer zur Verfligung stehendes brennbares Material. In
dieser Arbeit wird der Begriff eingeschrankt und beinhaltet Material bis 2 m tiber
dem Waldboden mit Durchmesser < 7.5 cm.

Brandgutfeuchtigkeit (fuel moisture): Wasseranteil einer Brandgutpartikel,
gemessen an ihrem ofentrockenen Gewicht.

Brandgutklasse (fuel class): Charakteristische Art von Brandgutpartikel, wovon
fiinf Klassen existieren:

- totes Material mit folgenden Durchmessern:
- <06 cm
- 06cm-<25cm
- 25am-<75cm

- lebendes Material mit Durchmesser < 0.6 cm:
- krautig (herbaceous)
- verholzt (woody)

Brandgutparameter: Damit werden die 16 Eingabeparameter bezeichnet, welche
das Brandgutmodell beschreiben.

Brandgutpartikel: Einzelne Partikel im Brandgut: Blétter, Aste, etc.

Brandguttyp (fuel type): Charakteristische Art von Brandgut, z.B. Gras, Laub,
Holz oder Streu.

Brandschutzmassnahmen (fire presuppression): Alle Aktivititen, die vor dem
Auftreten von Feuer verwendet werden, um die Waldbrandbekdmpfung
effizienter zu gestalten.

Erléschungsfeuchtigkeit: Feuchtigkeit des toten Brandgutes, bei welchem sich ein
Feuer nicht ausbreiten kann.

Feuerausbreitung (fire spread): Richtung und Geschwindigkeit, mit der ein Feuer
sich fortbewegt.

Feuergeschichte (fire history): Alle Feuer, die in der Vergangenheit stattgefunden
haben und erfasst wurden.

Feuerdkologie (fire ecology): Reaktionen des Okosystems auf Feuer.

Feuerverhalten (fire behavior): Die Art wie ein Feuer auf die Variablen Wetter,
Brandgut und Topographie reagiert.
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Gegenfeuer (backfires): Feuer, die innerhalb der Bekdmpfungslinie entziindet
werden, um Brandgut in der Ausbreitungsrichtung des Feuers zu verbrennen.

kontrollierte Feuer (prescribed fires): Feuer natlirlichen oder kiinstlichen
Ursprungs, welches unter kontrollierten Bedingungen brennt.

kontrolliertes Abbrennen (prescribed burning): Kontrolliertes Verwenden von
Feuer, um die Brandgutmenge zu reduzieren.

Oberflichen-zu-Volumen-Verhiltnis: Verhiltnis der Oberfliche zum Volumen
einer Partikel (z.B. Blatt oder Ast); wichtige Grosse bei der Brandgutmodel-
lierung.

Priorititszonen (priority zones): Gebiete, die anhand ihrer Waldbrandgefahr und
ihres Schadenpotentials zu einer Zone mit gleich hoher Prioritdt in der
Waldbrandbekdmpfung zusammengefasst werden.

Riickwirtsausbreitung: Berechnete Feuerausbreitung von den Zielorten des
Feuers zu seinem Startpunkt.

Schadenpotential: Ausmass des Schadens, der durch ein zukiinftiges Feuer an
einem Ort wahrscheinlich angerichtet wird.

Sukzession (ecologic succession): Zeitliche Aufeinanderfolge von Pflanzen-
gesellschaften.

Waldbrand (wildfire): Alle Feuer in einer naturnahen Landschaft, ausge-
nommen kontrollierte Feuer.

Waldbrandbekimpfung (fire suppression): Alle Aktivititen, die im
Zusammenhang mit dem Ausloéschen von Feuern stehen, beginnend mit dem
Entdecken des Feuers.

Waldbrandgefahr (fire danger): Oberbegriff fiir alle Faktoren, die Entziindung,
Ausbreitung und Schwierigkeiten bei der Bekdmpfung beeinflussen sowie die
entstandenen Schéaden.

Waldbrandmanagement (fire management): Alle Aktivititen, die benétigt
werden, um Wald vor Feuer zu schiitzen, sowie die Verwendung von Feuer, um
i Ziele der Landnutzung zu erreichen.

Waldbrandrisiko (fire risk): Die Wahrscheinlichkeit fiir ein Entziinden eines
Feuers.

Waldbrandsaison (fire season): Die Zeitabschnitte des Jahres, in denen
Waldbrinde mit hoher Wahrscheinlichkeit auftreten.

Computersysteme

Kursiv in Klammer sind jeweils die englischen Begriffe angemerkt.
Entscheidungsunterstiitzendes System (decision support system): Interaktives,

l computerbasiertes System, welches AnwenderInnen hilft, Daten und Modelle
‘ zur Losung von un- oder nur teilweise strukturierten Problemen zu gebrauchen.
\
|
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Expertensystem (expert system): Computerprogramm, welches mit integriertem
ExpertInnenwissen Probleme 16st. Es besteht immer aus einer Wissensbasis und
einer Problemldsenden Komponente.

Fakten (facts): Codiertes Expertenwissen

Geographisches Informationssytem (GIS): Computersystem zur Modellierung
raumlicher Daten. Besteht aus einer Attribut- und einer Geometriedatenbank.

Problemlésende Komponente (inference engine): Problemldsender Teil des
Expertensystems, ruft dazu Daten der Wissensbasis und der Datenbank ab.

Rasterdaten: Datengrundstruktur bestehend aus Pixeln, bzw. Raserzellen
bestimmter Maschenweite (z.B. 10 x10 m).

Regeln (rules): Regeln, die im Expertensystem die Fakten logisch verkniipfen.

Region (region): Komplexe Gebilde aus Polygonen, die einander iiberlappen,
gemeinsame Grenzen haben, oder nicht zusammenhéngende Flichen, die aber
derselben Klasse angehoren. Konzept der GIS-Software ARC/INFO.

Riickwirtsverketten (backward chaining): Abfragemodus der problemldsenden
Komponente des Expertensystems: Ausgehend vom gewiinschten Ziel werden
die Regeln so lange abgesucht, bis eine gefunden ist, in der alle Bedingungen
wahr sind.

Subklasse (subclass): Regions, die fiir mindestens ein Attribut den gleichen Wert
haben, kénnen eine Subklasse bilden.

Vektordaten: Datengrundstruktur wird aus Linien und Knoten gebildet.

Vorwirtsverketten (forward chaining): Abfragemodus der problemlésenden
Komponente des Expertensystems: Ausgehend von den Daten werden die
Regeln so lange abgesucht, bis eine gefunden ist, in der alle Bedingungen wahr
sind und das Zielwort erreicht ist.

Wissensakquisition (knowledge acquisition): Gewinnen des Expertlnnenwissens
fiir ein Expertensystem

Wissensbasis (knowledge base): Der Teil des Expertensystems, in welchem die
Regeln zur Problemlésung gespeichert sind.
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