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Modellierung feuererzeugter raumlicher Strukturen in borealen Waldern

Armin Ratz

Synopsis

Fire is one of the most important factors structuring boreal forests. A spatial simulation-model based on a cellular
automata approach was built to obtain insights into the spatial pattern of successional stages. Two scenarios (i)
constant flammability and (ii) lammability increasing with the course of succession are compared. The formation of
spatial structure depends strongly on the specific form of age dependent flammability. The fine-structure of single
fires generated by the model is analysed by five different measures and is in agreement with empirical evidence.

Feuer, Rdumliche Struktur, Borealer Wald, Simulationsmodell.
Fire, spatial structure, boreal forests, simulation model.

1. Einleitung

Feuer ist fir viele Gebiete des borealen Waldes der Faktor, der das Okosystem am starksten pragt. BeeinfluBt
werden Artenzusammensetzung, Abundanzen, Altersstrukturen und raumliche Strukturen (BERGERON 1991,
BERGERON & BRISSON 1990, TANDE 1979, ROMME 1982). Wie beeinfluBt "das Feuer" diese Faktoren?
Der Begriff Feuer wird einer quantitativen Beschreibung zuganglich, indem die Charakteristika von Feuern
eines Gebietes, wie Frequenz der Feuer, GréBe der Brande, Intensitat und Vorhersagbarkeit beschrieben wer-
den. Diese Charakteristika werden als Feuerregime bezeichnet (HEINSELMANN 1973).

Ein Versténdnis, wie ein bestimmtes Feuerregime das Okosystem beeinfluBt, ist fur das Feuermanagement in
Naturparks von zentraler Bedeutung. Der Erhalt oder die Wiederherstellung eines friiher bestandenen Feuerre-
gimes ist eine wichtige Determinante des Erhalts des Okosystems selbst. Die Herstellung oder Restaurierung
eines Feuerregimes wirft Probleme auf: (a) Das Feuerregime darf nicht a priori als isoliert von der vorhandenen
Vegetation gesehen werden, denn die Vegetation mit ihrer aktuellen Brennbarkeit (Alter, Bestandsdichte, Tot-
holzakkumulation etc.) beeinfluBt das Feuerregime ebenso wie dies klimatische Faktoren tun. D. h., das Feuer
strukturiert die Vegetation und die Vegetation modifiziert die Feuercharakteristika - es liegt eine Wechselwir-
kung vor. (b) Haufig ist nicht bekannt, wie das Feuerregime friherer Zeiten aussah. (c) Die Zeitskala, auf der
sich das System andert, liegt im Bereich von Jahrzehnten bis Jahrhunderten.

Um ein erstes Verstandnis der zugrundeliegenden Prozesse zu erzielen, soll in dieser Arbeit mit Hilfe eines
Modells die Wechselwirkung einer alterspezifischen Brennbarkeit von Standorten einerseits und dem Feuerpro-
zeB andererseits untersucht werden. Das Zusammenwirken dieser beiden Komponenten pragt die raumliche
Struktur des Systems.

Die Ausbreitung des Feuers wird in diesem Modell explizit modelliert. Die Feinstruktur der aus dem Algorithmus
der Brandausbreitung entstehenden Feuer werden mit empirischen Ergebnissen (EBERHART & WOODARD
1987) verglichen.

2. Das Modell

2.1 Beschreibung

In der Folge eines bestandserneuernden Feuers lauft in vielen Waldern eine sekundére Sukzession ab
(HEINSELMANN 1981b, ROMME 1982). Ein Waldgebiet wird in unserem Modell in quadratische Standorte (Zel-
len) eingeteilt. Simuliert wird ein Areal mit 200 x 200 Waldstandorten (siehe Abb. 1 und 2). In jedem der ca.
4 ha groBen Standorte lauft eine Sukzession bis zum Erreichen eines Klimaxstadiums ab. Die Lange der Suk-
zession betragt 500 Jahre und ist in 50 Phasen & 10 Jahre unterteilt. Eine Phase entspricht einem Modellzeit-
schritt. Tritt an einem Standort im Laufe der Sukzession ein Feuer auf, so wird dieser Standort an den Beginn
der Sukzession (Phase 1) zuriickversetzt. Im weiteren wird der Begriff "Alter der Vegetation" (an einem Stand-
ort) synonym zu dem Begriff "Stadium der Sukzession seit dem letzten Feuer" verwendet.

Die Entziindung von Feuern, z. B. durch Blitzschlag, wird durch die rdumlich zufallige Entziindung einer
bestimmten Zahl von Feuern pro Simulationszeitschritt realisiert. Diese Zahl der zu ziindenden Feuer ist ein
Parameter des Modells (Parametername: flushes). Die Entziindungen kénnen sich im Modellareal nach dem fol-
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genden Algorithmus zu einem Feuer ausbreiten: Ist ein Standort vom Zufallsgenerator als Entzindungsort ay5.
gewahlt worden, so wird anhand der altersspezifischen Brandwahrscheinlichkeit des Standortes entschieden
ob dieser Standort zum Brennen kommt oder nicht. Brennt der Standort, so kann er potentiell seine vier néch-'
sten Nachbarn in Brand setzen. Ob diese entziindet werden, wird fiir jeden einzelnen Nachbarn erneut anhang
seiner altersspezifischen Brandwahrscheinlichkeit entschieden. Jeder so entziindete Standort kann nun wie.
derum das Feuer weitertragen an seine nachsten Nachbarn. Dieser Algorithmus wird duchgefiihrt, bis kejp
Standort mehr brennt. Es entstehen sowohl kleine Bréande als auch Brande, die das ganze System erfassen.
Der einzelne Brand spielt sich dabei innerhalb eines Simulationszeitschrittes ab.

Die Auswertung des Modells erfolgte auf einem 150 x 150 Standorte umfassenden Teilareals des 200 x 29g
Simulationsareals, um die durch die Begrenzung des Areals verursachten Randeffekte zu reduzieren. Dag
150 x2150 Standorte groBe Auswertungsareal entspricht bei einer StandortgréBe von 4 ha einem Gebiet yon
90 km<.

2.2 Modellannahmen

Untersucht werden soll die Wechselwirkung von alterspezifischer Brennbarkeit und FeuerprozeB im Hinblick auf
die sich ausbildende raumliche Anordnung der verschiedenen Alters- oder Sukzessionsstufen. Von der Beriick-
sichtigung weiterer EinfluBfaktoren, wie z. B. Topographie, wechselndes Klima und Wind wurde, um den alleini-
gen EinfluB der altersspezifischen Brennbarkeit untersuchen zu kénnen, abgesehen. Prinzipiell sind diese Fak-
toren jedoch integrierbar. An jedem Standort beginnt nach einem Feuer die Sukzession erneut, d. h. eine raum-
liche begrenzte Ausbreitung von Samen wird nicht beriicksichtigt. Die Feuer sind immer bestandserneuernd,
d. h. nicht lethale Feuertypen wie z. B. leichte Bodenfeuer werden nicht modelliert.

2.3 Durchfihrung der Simulationslaufe

Jede Simulation beginnt mit einer homogenen Flache in der 1. Phase der Sukzession (Ruderalflache). Pro Zeit-
schritt wird die vom Parameter flashes vorgegebene Anzahl von Feuern geziindet. Fir die hier vorgesteliten
Simulationen ist flashes = 5 gewahlt worden. Diese Wahl resultiert aus einem Abgleich mit empirischen Werten.
Flashes = 5 auf einem 200 x 200 Gitter mit 4 ha groBen Modellstandorten entspricht 3,2:10° potentiellen Feu-
ern pro Jahr x Hektar (F/(a-ha)) (man beachte, daB flashes nicht die Zahl der wirklich gebrannten Feuer ist,
denn eine Ziindung kann auch fehlschlagen s.o.). Die Zahi der tatsachlich gebrannten Feuer liegt dann im
Bereich von 1,5:10° F/(a-ha). Empirische Werte liegen z. B. bei ca. 1,7:10°® F/(a-ha) (PAYETTE et al. 1989),
0,42-10° F/(a-ha) (BERGERON 1991).

Die Simulation wird durchgefiihrt, bis die im Laufe der Simulation berechneten MaBe zur Charakterisierung der
Struktur (s. u.) eine zeitliche Konstanz zeigen.

2.4 Mate zur Analyse

.Um die entstehenden raumlichen Strukturen auch quantitativ erfassen zu kénnen, werden folgende GréBen
bestimmt:

MPS: Mittlere PatchgréBe (mean patch size); Einheit ha.
Als Patch wird ein Zusammenhangsgebiet gleichalter Vegetation bezeichnet. Diese Zusammenhangs-
gebiete werden herausprapariert, ihre Groe aufgenommen und der Mittelwert berechnet.

YOP: Jung-Alt-Grenzen (young old pattern); Einheit Jahre.
Ein MaB fur die Auspragung des Aneinandergrenzens von jungen und alten Standorten. Eine homo-
gene gleichalte Flache ist durch YOP = 0 Jahre charakterisiert. Fir ein Schachbrettmuster mit dem
maximalem Altersunterschied von 500 Jahren ergibt sich YOP = 500 Jahre. Es wird die Summe der
Altersdifferenzen an allen Grenzen zwischen Standorten gebildet und diese durch die Zahl der Gren-
zen mit tatsachlich unterschiedlichem Alter dividiert. Das Alter am Standort i sei mit as; bezeichnet.

Alle

z ;a.\‘_ﬂvé
YOP = Grenzen ] (1)
Zahl der Grenzen
unterschiedlichen Alters
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EVSS:  Gleichverteilung der Alterstruktur (relative eveness); Angabe in %.
Ein MaB fiir die Homogenitat der Besetzung der Altersklassen. Die GroBe wird in Prozent des Maxi-
malwertes (alle Altersphasen gleich haufig besetzt) angegeben. Die £VSS kann also zwischen 0%
(nur eine Altersklasse besetzt) und 100% variieren. Der Anteil in der Altersphase i betrage p;.

S0
In(Y Pi?)
EVSS = — =1 )

50 -

ln(,g’, ( SL() );)

MFFI:  Mittlere Rickkehrzeit des Feuers an einen Standort (mean fire-fire intervall); Einheit Jahre. Wahrend
der Simulation wird an ausgewahlten Standorten die Zeit zwischen zwei Feuern registriert und eine
Verteilung ermittelt (Feuer-Feuer-Intervall-Verteilung, JOHNSON & VAN WAGNER 1984). Der Mittel-
wert dieser Verteilung gibt das mittlere Intervall zwischen zwei Feuern an einem Standort an. Die
MFFI kann Werte zwischen 10 Jahren (jeder Standort brennt in jedem Zeitschritt) und sehr groBen
Werten »500 Jahre (Feuer sind klein und/oder sehr selten) annehmen.

MAGE: Mittleres Alter des gesamten Untersuchungsareals (mean age): Einheit Jahre. Das Alter aller Stand-
orte des Untersuchungsareals wird gemittelt. Es ist 0 < MAGE < 500 Jahre.

Diese GréBen werden fur jeden Zeitpunkt der Simulation berechnet, indem eine Mittelung der GréBe Uber die
letzten 100 Zeitschritte durchgefiihrt wurde. Stochastische Schwankungen kénnen somit weitestgehend elimi-
niert werden. Die Simulation wird durchgefihrt, bis die so ermittelte zeitgemittelte GréBe in ein Gleichgewicht
einlauft. Zusatzlich zu dieser Zeitmittelung wurde eine Mittelung tiber drei Simulationslaufe durchgefuhrt.

3. Alters- r Sukz ion fenstruktur

Empirische Befunde zur Altersabhangigkeit der Brandwahrscheinlichkeit lassen sowohl eine konstante als auch
eine mit dem Alter ansteigende Brandwahrscheinlichkeit méglich erscheinen (HEINSELMANN 1981a). Diese
beiden Moglichkeiten werden in zwei Szenarien diskutiert: (a) eine konstante, altersunabhangige Brandwahr-
scheinlichkeit, (b) eine vom Alter abhangige Brandwahrscheinlichkeit mit quadratischem Verlauf (Abb. 1 und 2).

3.1 Konstante Brandwahrscheinlichkeit

Abbildung 1a - 1c zeigt das Szenario fiir eine konstante altersunabhangige Brandwahrscheinlichkeit
(fireprob = const.). Eine altersunabhéngige Brandwahrscheinlichkeit hat zur Folge, daB die raumliche Anord-
nung der Sukzessionsstadien keinen EinfluB auf die Ausbreitung des Feuers ausiibt. Es sind die Ergebnisse
fiir drei verschiedene Wahrscheinlichkeiten dargestellt. Die Vegetationsmuster sind jeweils nach 2000 Jahren
aufgenommen worden.

Fur den Wert fireprob = 0,5 (Abb. 1c) ergibt sich eine mittlere Riickkehrzeit des Feuers von 35 Jahren. D. h. fir
diesen Parameterwert brennt jeder Standort im Mittel alle 3,5 Simulationszeitschritte, womit in jedem Zeitschritt
ungefahr ein Viertel des Areals abbrennt. Nach einer Simulationszeit von 2000 Jahren ist die entstandene Vege-
tation durch ein niedriges mittleres Alter von 240 Jahren und eine ungleichméaBige Altersverteilung
EVSS = 27% gekennzeichnet.

Der Wert fireprob = 0,46, dargestellt in Abb. 1a, ist fur die Ausbreitung des Feuers ein niedriger Wert und fihrt
zu einer Vegetationsstruktur, welche durch ein hohes mittleres Alter (MAGE = 350 Jahre) und eine groBe mitt-
lere Feuerriickkehrzeit (MFFI = 519 Jahre) gekennzeichnet ist. Die Feuer erreichen hier keine Deckung des
Areals mit einem "Patchteppich” unterschiedlicher Altersstufen. Ein Hintergrund aus Klimaxvegetation (schwarz
gefarbt) bleibt standig vorhanden.

Allein in einem schmalem Parameterbereich um fireprob = 0,48 (Abb. 1b) ergibt sich ein flachendeckender
Patchteppich. Die relativ gleichmaBige Verteilung der Altersphasen (EVSS = 60%) zusammen mit dem mittleren
Alter von 150 Jahren zeigt an, daB ein GroBteil der jingeren Altersphasen vertreten ist.

Die Werte firuproh = 0,46 bzw. 0,5 sind die Eckwerte unterhalb bzw. oberhalb derer sich keine komplexe Patch-
struktur formiert. Der schmale Parameterbereich, indem sich eine komplexe Patchstruktur ausbildet, spricht
gegen das Vorkommen einer konstanten Brandwahrscheinlichkeit in den Waldern, in denen eine komplexere
Patchstruktur beobachtet wird (ROMME 1982, TANDE 1979). Denn ware eine solche Patchstruktur von einer
konstanten Brandwahrscheinlichkeit verursacht, so muBte diese im ausgezeichneten Parameterbereich
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fircpmh =~ 0,48 liegen. Dies kann fur verschiedene Walder mit unterschiedlichen Brandwahrscheinlichkeiten
aber nicht erwartet werden.

d

Abb. 1: a-c: Szenario mit konstanter Brandwahrscheinlichkeit.
Vegetationsmuster dargestellt nach f = 2000 Jahren.
d-f:  Szenario mit quadratischer Brandwahrscheinlichkeit fireprob = i + c-Alter®.
Vegetationsmuster dargestellt nach 3000 (d), 4000 (e), 6000 Jahren (f).

Fig.1: a-c:  Scenario with constant flammability. The vegetation mosaic is shown at f = 2000 a.
d-f:  Scenario with quadratic flammability fireprob =i + c-age®.
The vegetation mosaic is shown at f = 3000 (d), 4000 (e), 6000a (f), respectively.
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Zu Abbildung 1:

a: fireprob =0,46,  flushes =5, MPS =256 ha, YOP=230a, MFFI=519a, MAGE=350a, EVSS=37%
b: fireprob = 0,48, flashes =5, MPS =126 ha, YOP =144 a, MFFI=171a, MAGE=150a, EVSS =60%
c: fireprob = 0,5, flashes =5, MPS =12,0 ha, YOP= 30a, MFFI= 35a, MAGE= 24a, EVSS=27%
d:i=0,025, ¢=0,00034, flashes=5 MPS=316ha, YOP=239a, MFFI=452a, MAGE =233a, EVSS=63%
e:i=0,1, ¢=0,00028, flashes=56 MPS=265ha, YOP=234a, MFFl=445a, MAGE =234a, FEVSS=54%
f i=03, ¢=0,00012, flashes=56 MPS=19,2ha, YOP=235a, MFFI=471a, MAGE=252a, EVSS=54%

Alter/Phasen
1 8 17 26 35 44 50

Abb. 2: Grauwertkodierung der Alters- oder Sukzessionsstufen.
Fig. 2:  Values of the grayscale representing the different stages of age or succession, resp.

3.2 Quadratische Brandwahrscheinlichkeit

Als zweites Szenario wird eine mit dem Alter quadratisch ansteigende Brandwahrscheinlichkeit diskutiert
(Abb. 1 d-f). Da dies nur eine Mdglichkeit der Modellierung einer mit dem Alter ansteigenden Brennbarkeit ist,
wurden zudem andere ansteigende Verlaufe (z. B. linear) angesetzt. Der quadratische Ansatz zeigte die typi-
schen Effekte besonders deutlich und wurde aus diesem Grunde hier dargestellt.

In Abb. 1d - 1f wird der Anstieg der quadratischen Abhangigkeit von f nach d steiler. Die entstehenden Struktu-
ren werden mit diesem steilerem Anstieg sowohl groBflachiger als auch kompakter (d. h. innerhalb von zusam-
menhangenden Gebieten befinden sich weniger Inseln). Quantitativ spiegelt sich dies im Anstieg der mittleren
PatchgroBe von 19,2 ha iiber 26,5 ha auf 31,6 ha wieder. Die Zeit, bis die beobachteten GréB8en in ein Gleich-
gewicht einlaufen, ist ebenfalls von diesem Anstieg abhangig. Steilerer Anstieg filhrt zu einer langeren Ein-
schwingzeit (t = 3000, 4000, 6000 Jahre, siehe Abb. 1).

Die MaBzahl YOP fiir das Aneinandergrenzen von jungen und alten Standorten liefert fur alle drei Verlaufe
hohe Werte im Bereich von 230-240 a. Dies bestitigt die theoretischen Uberlegungen von Johnson und stimmt
mit empirischen Befunden im kalifornischen Chaparral Uberein, welche ein ausgepragteres Jung-Alt-Muster fir
eine im Alter ansteigende Brandwahrscheinlichkeit feststellen (JOHNSON 1992).

Vergleicht man diese YOP-Werte mit den Werten aus dem Szenario mit konstanter Brandwahrscheinlichkeit, so
ergeben sich fir fireprob > 0,46 deutlich kleinere Werte (YOP = 30-150 a). Fiir fireprob < 0,46 erreicht YOP
hingegen ahnlich hohe Werte (YOP = 230 a) wie im quadratischen Fall. Unser Modell zeigt also auch fir die
Bereiche einer konstanten Brennbarkeit mit niedrigem Brandrisiko (Abb. 1a) einen hohen Wert fir das Aneinan-
dergrenzen von jungen und alten Standorten. Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zu den Modelliberlegun-
gen von Johnson. Ein sicherlich aufschluBreicher Vergleich dieser Ergebnisse mit empirischen Arbeiten ist an
dieser Stelle leider nicht méglich, da zur Zeit keine fundierten Arbeiten zur Auspragung des Jung-Alt-Musters in
borealen Waldern zur Verfiigung stehen. JOHNSON (1992) argumentiert, daB kein besonderes Jung-Alt Muster
in den wenigen untersuchten Waldgebieten gefunden wurde, zitiert allerdings keine Arbeiten zu dieser Aussage.
Die Abbildung 1 belegt deutlich, in welchem MaBe die raumliche Struktur von der altersabhangigen Brandwahr-
scheinlichkeit gepragt wird. Die raumlichen Strukturen, die sich aus der quadratischen Altersabhéngigkeit erga-
ben, erweisen sich dabei als relativ unempfindlich gegeniiber einer Veranderung des Verlaufs der quadrati-
schen Abhangigkeit. Eine Vielzahl von quadratischen Verlaufen liefert in dieser Situation plausible Strukturen.
Die konstante Brandwahrscheinlichkeit formiert im Gegensatz dazu nur in einem kleinem Parameterbereich
komplexere Patchstrukturen. Die Frage, welcher Mechanismus in der Natur die dominante Rolle spielt, kann
anhand dieser Indizien noch nicht vollstandig diskutiert werden. Die Auswertung von stand-origin-maps (Karten,
in denen gleichalte Bestéande mit dem Alter seit dem letztem Brand eingezeichnet sind) mit denselben MaBen,
die zur Analyse der raumlichen Strukturen des Modells verwendet wurden, kdnnte an dieser Stelle AufschluB
geben.

377



4. Feuer-Feinstruktur

Eine empirische Arbeit von EBERHART & WOODARD (1987) analysiert StrukturmaBe fir Feuer verschiedeng,
GroBenklassen in Alberta/Kanada. Das Hauptaugenmerk richtete sich dabei auf die Inseln nicht verbrannter
Vegetation innerhalb der Feuer. Analysiert wurden in 5 GréBenklassen jeweils 5 MaBe. Verwendet wurden die
GréBenklassen: C: 20-40 ha, D: 41-200 ha, E1: 201-400 ha, E2: -401-2000 ha, 2001-20000 ha. Die Analyse.
maBe waren:

(i) Flache des gestorten Areals in %:
Tatséchlich gebrannte Flache dividiert durch die Flache, die durch den AuBenumriB des Feuers definiert jst.
(i) Form Index
(iii) Rand Index
(iv) Median der Insel GréBen in ha:
Aufnahme samtlicher InselgréBen und Berechnung des Medians dieser GréBen.
(v) Zahl der Inseln pro 100 ha der Brandflache

Form- und Rand Index werden berechnet, indem der Umfang des AuBenumrisses (Form) bzw. der gesamte
Umfang (inclusive des Randes der im Inneren liegenden Inseln) (Rand) bestimmt wird. Diese GréBen werden
dann jeweils durch den Umfang eines Kreises, mit einer zur Brandflache aquivalenten Flache, dividiert.
Dieselben MaBe wurden fiir Modellfeuer aufgenommen. Abbildung 3 zeigt den Vergleich zwischen den empiri-
schen Werten und den Modellwerten einer Simulation. Fiir die MaBe (i) bis (ii) ergeben sich gute quantitative
Ubereinstimmungen, fiir den edge index (iii) liegen die Werte quantitativ etwas zu niedrig, spiegeln aber den
qualitativen Verlauf sehr gut wieder. Das MaB (iv), der Median der Inselflache, zeigt immer noch eine qualita-
tive Ubereinstimmung, wohingegen das Maximum der empirischen Werte fir die Zahl der Inseln pro 100 ha (v)
vom Modell nicht reproduziert werden konnte.

Insgesamt ergibt sich eine in Anbetracht des einfachen Modells iiberraschend gute Ubereinstimmung von
Modellwerten und empirischen Werten. Zudem sind die Ergebnisse robust gegenuber Veranderungen des Ver-
laufs der quadratischen Brandwahrscheinlichkeit und bleiben in den wesentlichen Ziigen sogar fiir eine kon-
stante Brandwahrscheinlichkeit (im Parameterbereich von fireprob = 0,48) erhalten.

Der im Modell angesetzte Brandalgorithmus wird durch diesen Vergleich validiert, denn dieser ist es, der die
Feinstruktur der Feuer im wesentlichen bestimmt. Die unterschiedlichen altersabhéngigen Brandwahrscheinlich-
keiten modifizieren die Modellwerte nur in geringem MaBe. Das bedeutet, daB mit Hilfe der Feuer-Feinstruktur
keine weiteren Aussagen Uber Moglichkeiten und Wahrscheinlichkeiten der beiden zuvor diskutierten Szenarien
gewonnen werden kénnen.

4.1 Eichung der GréBenskala

Die Festlegung der GroBenskala fir den einzelnen Standort im Modell bereitete zu Beginn der Arbeit Schwierig-
keiten, welche aber mit Hilfe der Arbeit von EBERHART & WOODARD gelést werden konnten. Die Autoren
bemerkten, daB bis zu einer bestimmten GréBe von Feuern keine Inseln auftreten. Fur Feuer der Klasse C wer-
den keine Inseln innerhalb des Feuers festgestellt, weiterhin treten bei 65% der Klasse D Feuer keine Inseln
auf. Demzufolge kann eine Grenze im Bereich von 40-100 ha festgelegt werden, unterhalb derer Brande ohne
Inseln auftreten. Auch im Modell kann eine Grenze bestimmt werden, unterhalb derer keine Inseln innerhalb
des Brandes auftreten. Diese Grenze liegt bei ca. 15-20 Gitterstandorten (siehe Abb. 4). Daraus resultiert eine
GroBenskala im Bereich von 2-6 ha pro Gitterstandort (140-230 m Seitenlange).

Die Eichung mithilfe dieses Verfahrens ist konsistent mit einer Abschatzung der GréBenskala. Der Brandalgo-
rithmus beruht auf der Annahme, daB das Feuer sich nur liber eine Nachste-Nachbar-Wechselwirkung ausbrei-
ten kann. Die Ausbreitungsdistanz des Feuers ist (unter anderem) an die Hohe der Vegetation gekoppelt. In
borealen Waldern ist eine MindestgréBe von 100 m fiir eine effektive Feuerbarriere angemessen. Die GréBen-
skala ware dieser Uberlegung folgend also zumindest gréBer als 1 ha anzusetzen.
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Abb. 3:

Fig. 3:

Empirische Werte Modellwerte

disturbed area disturbed area

C D El1E2E3 C D E1l1 E2 E3
shape index shape index
3
2
1
ol
C D El1E2 E3 C D El1 E2 E3
edge index edge index
6
4
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0
C D El1E2E3 C D El1 E2 E3
median isl. area [ha] median isl. area [ha]
10 10
8 8
6 6
4 4
2 2
0 0 -
C D El1 E2E3 C D El1 E2 E3
islands/100 ha islands/100 ha
2 2
1 1

C D El E2 E3 C D El1 E2 E3

Vergleich der StrukturmaBe von realen Feuern und Modellfeuern. Die Ergebnisse des Modells wur-
den mit einer quadratischen Brandwahrscheinlichkeit berechnet (Parameterwerte wie Abb. 1d). Aqaly—
siert wurden in 3000 Zeitschritten ca. 1000 Feuer. Erl4uterung der GréBenklassen und MaBe siehe
Text.

Comparison of the structural measures of real fires and model fires. Results of the mOd?'
(righthandside) were obtained with a quadratic flammability (values of parameters are the same as In
fig. 1d). 1000 fires occuring in a run with 3000 timesteps were analysed. See text for explanation of
sizeclasses and measures.
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W. mindestens eine Insel zu haben
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Abb. 4: Wahrscheinlichkeit, in einer FeuergroBenklasse mindestens eine Insel nichtverbrannter Vegetation

anzutreffen. Bis zu einer GroBe von 15-20 Zellen treten keine Feuer mit Inseln auf. Die Modellergeb-

nisse wurden mit einer quadratischen Brandwahrscheinlichkeit berechnet (Parameterwerte wie
Abb. 1d)

Fig. 4:  Probability to obtain at least one island of unburnt vegetation within a fire. Up to a size of 15-20 cells

there are no fires with islands. The results were obtained with a quadratic flammability (values of
parameters are the same as in fig. 1d).

FeuergrofB3e [Zellen]

5. Zusammenfassung

Das vorgestellte einfache Modell auf der Basis eines zellularen Automaten verwendet wenige Annahmen, um
die Ausbreitung von Feuern und ihre Auswirkung auf die raumliche Struktur von Sukzessions- oder Alterspha-
sen zu simulieren. Mit der Verwendung einer altersabhangigen Brandwahrscheinlichkeit kann eine echte Wech-
selwirkung zwischen der raumlichen Struktur der Vegetation und dem ProzeB der Feuerausbreitung modelliert
werden. Die Form der altersabhangigen Brandwahrscheinlichkeit erweist sich dabei als eine wesentliche Deter-
minante der entstehenden raumlichen Strukturen.

Diskutiert wurden zwei unterschiedliche Szenarien: eine konstante Brandwahrscheinlichkeit und eine mit dem
Alter quadratisch ansteigende Brandwahrscheinlichkeit. Letztere zeigt liber einen weiten Parameterbereich kom-
plexe Patchstrukturen und ein haufiges Aneinandergrenzen von jungen und alten Standorten. Das Szenario mit
konstanter Brandwahrscheinlichkeit produziert komplexere Patchstrukturen allein fiir einen schmalen Parameter-
bereich. Das Auftreten einer konstanten Brandwahrscheinlichkeit in Waldern mit komplexen Patchstrukturen
erscheint aus diesem Grunde unwahrscheinlich.

Der verwendete Algorithmus der Feuerausbreitung bestimmt die Feinstruktur der Modellfeuer. Diese Feinstruk-
tur konnte mit mehreren MaBen analysiert und mit empirischen Daten von realen Feuern verglichen werden.
Der Vergleich zeigte gute quantitative und qualitative Ubereinstimmungen zwischen den Modellwerten und den
empirischen Daten.
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