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»Die Natur eines Kérpers besteht nicht in Schwere, Hdrte, Farbe oder dergleichen,

sondern allein in der Ausdehnung.”

René Descartes, 1644, Die Prinzipien der Philosophie



Kurzfassung

Anhand verschiedener 6kologischer Variablen werden Wahrscheinlichkeiten von
Feuerereignissen global modelliert. Dabei kommt die frei verfiighare Software
MAXENT zum Einsatz, deren Ansatz sich durch das Prinzip der maximalen
Entropie auszeichnet. Die Monatswerte der Variablen gehen als Mosaik in die
Modellrechnung ein. Dabei wird immer ein Monat ausgelassen, anhand dessen das
Ergebnis validiert werden kann. Die Ubereinstimmung zwischen modellierten,
wahrscheinlichen Feuerereignissen und beobachteten Feuern liegt im

Durchschnitt bei 88%.

Das Modell wird auch auf Daten von Klimamodellsimulationen angewendet. Es
ergeben sich Wahrscheinlichkeitskarten in monatlicher Auflésung fiir heute und

die Jahre 2020, 2050 und 2080 (bei zwei verschiedenen Emissionsszenarien).
Die Ergebnisse sind Kontinent fiir Kontinent erldutert.

Schlagworter: Globale Feuer, Verbreitungsmodellierung, MAXENT, Klimawandel

Abstract

Fire probabilities have been modeled using different ecological variables.
Therefore the free software MAXENT, where the principle of maximum entropy is
implement, has been applied. Monthly values of the ecological variables are put as
a mosaic to the model calculation. Always one month has been skipped, for that the
result could has been verified. The correlation between modeled fire events and

observed fires is about 88%.

Data of climate model simulations have also been applied to the model. So,
probability maps in monthly resolution have been produced for today and the

years 2020, 2050 and 2080 (taken two different emission scenarios).
Results are explained and illustrated continent by continent.

Keywords: Global fire, Burning Biomass, Distribution modeling, Maxent, Climate

change.
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1 Einfithrung

1 Einfihrung

Feuer hat einen einzigartigen Einfluss auf die gesamte Geosphdre unseres
Planeten. Zugleich ist das Phdanomen Feuer sehr eng mit der Entwicklung
menschlicher Kulturen verkniipft. Feuer liefert dem Menschen einerseits Licht und

vielseitig nutzbare Warmeenergie.

Andererseits hat das Feuer eine grofde zerstorerische Kraft: Erst im Februar 2009
fiihrten extrem hohe Temperaturen, starke Winde und sehr geringe Niederschlige

zu Australiens grofdter Naturkatastrophe der jiingeren Geschichte.

Vegetationsbridnde tragen ganz beachtlich bei zum Phianomen des Klimawandels.
Etwa 40% des globalen Kohlendioxid-Ausstof3es gehen auf Vegetationsbrande

zurlick. Levine (1996) hat darauf bereits frith hingewiesen.

Allein im Jahr 2000 verbrannten 350 Millionen Hektar Land, iiberwiegend Wald
und Buschland (FAO 2007). Gezielte Brandlegung ist die Hauptursache fiir das

Entstehen von Feuern (Goldammer 2000).

Natiirliche Feuer entstehen durch Blitzereignisse oder Vulkanausbriiche. Die
nordamerikanischen Préarien konnten durchaus von Waldern bestockt sein, die
Entwicklung wird jedoch durch natiirliche Feuer verhindert (Nentwig et al. 2007).
Es kann aber davon ausgegangen werden, dass sich nur dort grofdere und
ausdauernde Feuer ausbilden, wo ausreichend Brennstoff zur Verfiigung steht und

wo die klimatischen Verhaltnisse Feuer begiinstigen.

Mit der vorliegenden Arbeit werden die oOkologischen rdumlich wirksamen
Rahmenbedingungen, die zu Feuerereignissen fiihren, aufgezeigt. Es wird ein
Modell vorgestellt, das mit Hilfe der wichtigsten Steuergréfien globale
Feuerwahrscheinlichkeiten berechnet. Entsprechende Aussagen werden sowohl
fiir aktuelle Verhaltnisse als auch fiir verschiedene Szenarien eines Klimawandels

gemacht.
Folgende Ergebnisse werden erwartet:

* Feuerwahrscheinlichkeiten lassen sich ausreichend genau modellieren. Die
Wahrscheinlichkeiten sind raumlich breiter gestreut als die beobachteten

Ereignisse.



1 Einfithrung

» Die zur Verfiigung stehenden Steuergréfen beschreiben die
Feuerwahrscheinlichkeiten ausreichend gut. Im Wesentlichen werden
Steuergrofden aus den Bereichen Brennstoff (brennbare Biomasse) und

klimatische Trockenheit den hochsten Einfluss haben.

» Dadie globalen Klimaszenarien von steigenden Durchschnittstemperaturen
ausgehen, ist davon auszugehen, dass Feuerwahrscheinlichkeiten

zunehmen werden.

Die Arbeit wurde fachlich von Prof. Sebastian Schmidtlein von der
Vegetationsgeographie, Universitit Bonn, betreut. Dabei konnten Vorarbeiten aus
Bonn genutzt werden (siehe 3.3.1.2 L3]JRC Global Burnt Area Product, Kap. Daten

zur Feuerereignisse, Seite 27).

1.1 Feuer in den Naturwissenschaften

Neben der klassischen Forschung zur Brandbekdmpfung, -entziindung und -
entwicklung etablieren sich neue Forschungsfelder in den Naturwissenschaften.
Feuerdkologen untersuchen die Wechselwirkungen zwischen Feuer und
Landschaft. Geographen beschéftigen sich mit dem raumlichen Auftreten von
Feuerereignissen und deren Bedingungen. Vereinzelt wird bereits von der
Pyrogeographie als neuer Wissenschaftsdisziplin gesprochen (Krawchuk et al.

2009).

1.1.1 Feuerokologie

Die feuerokologische Forschung hat zum Beginn der 70er Jahre in Nordamerika
entwickelt. Daraus begriindet sich auch der hohe Kenntnisstand iiber die Rolle des
Feuers in der Okosystemen der gemafigten Zone. Seit dem Ende der 80er Jahre
wird aber auch den Vegetationsbrinden weltweit grofderes Interesse

entgegengebracht (Goldammer 1993).

Schwerpunkt der feuerdkologischen Forschung ist die Interaktion zwischen Feuer

und Vegetation. Eine ausreichende Menge an brennbarer Vegetation bzw.

2



1 Einfithrung
ehemaliger Vegetationsbestandteile ist der wichtigste limitierende Faktor fiir

grofde Brande.

Als Storungsfaktor hat Feuer in 6kosystemaren Prozessen grofée Bedeutung. Der
Wechsel von reichhaltigen Okosystemen zur verbrannten Erde geschieht
unmittelbar. Unzahlige Einflussgrofien verdandern sich: Die Einstrahlung der Sonne
wird nicht mehr abgemildert, die vertikalen Strukturen sind nicht mehr

vorhanden, es fehlt Biomasse fiir die Humusbildung usw.

Dabei ist das Feuer fiir einige Pflanzengesellschaften forderlich. So genannte
Pyrophyten konnen Feuer ohne Probleme tolerieren und haben durch diese
Eigenschaft bedeutende Konkurrenzvorteile gegeniiber nicht toleranten Pflanzen.
Vertreter der australischen Banksien sind auf Feuerereignisse angewiesen, damit
sich ihre hartschalige Friichte 6ffnen kénnen (Beierkuhnlein 2007). Ahnliche
Beispiele gibt es auch aus der Tierwelt: einige Prachkaferarten verfligen iiber
Infrarotsensoren um verkohltes, noch heifes Holz zu finden, in dem lhre Larven

schneller schliipfen (Nentwig et al. 2007).

Feuer beeinflussen die Heterogenitat von Landschaften positiv und spielen in
manchen Regionen moglicherweise eine Schliisselrolle fiir die genetische

Evolution betroffener Arten (Turner et al. 2003).

Die 6kologischen Rahmenbedingungen fiir Feuerereignisse sind vielfaltig.

Faktor Effekt

Bestimmt die Starke des Feuers; die horizontale und
vertikale Anordnung des Brennstoffs beeinflusst die Art des
Feuers (Kronenfeuer, Bodenfeuer...); die chemische
Zusammensetzung kann den Brand verstirken (Ol, Harz)
oder vermindern (Mineralien)

Brennstoffmenge

Bestimmt die Produktivitat der Vegetation und damit die

Kli
tma Verfiigbarkeit von Brennstoff

Bestimmen die Entziindbarkeit und Ausbreitung eines

Regen und Diirre
Feuers

. Erhoht den verfiigbaren Sauerstoff, bestimmt die
Wind _ . )
Ausbreitungsrichtung und tragt zur Trocknung der
Brennstoffmenge bei

Topographie Beeinflusst das Lokalklima und die Ausbreitung der Feuer

Tabelle 1: Okologische Faktoren, die die Feuerereignisse und ihr Verhalten beeinflussen

(nach Whelan 2002).




1 Einfithrung
Neben der Brennstoffmenge, ohne die kein Feuer denkbar ware und dem Klima,
welchen zum einem die Trockenheit und zum anderen die Menge des Brennstoffs
beeinflusst, bestimmen Regen- bzw. Diirrezeiten die Entziindbarkeit von Feuern

(Tabelle 1).

1.1.2 Pyrogeographie

Goldammer (2000) stellt auf Basis von Feuerstatistiken die grofden

Feuerlandschaften der Erde in einem Uberblick vor.

Landschaftsform Bemerkung

Savannen sind die grofdten, regelmaflig
brennenden Vegetationsflichen; brennen alle 1-
Savannen 3 Jahre, Entziindung meist anthropogen
verursacht

Tropische und subtropische

Auf Kahlschlagen immergriiner tropischer
Regenwalder werden Reste von Biomasse
verbrannt; wahrend extremen Trockenzeiten
entstehen haufig unkontrollierte Flachenbrande

Tropische Regenwalder

Saisonale Walder der Tropen Trocken- und Halbtrockenwaélder mit leicht
und Subtropen brennbarer Streu wahrend der Trockenzeiten.

Buschlander oder feuerselektierte Eichen- und
Kiefernwalder, Brandursache meist
Fahrldssigkeit und Brandstiftung

Mediterrane Feuerlandschaften

Walder und Kulturlandschaften | Feuer wird hier haufig bewusst aus Griinden
der gemafdigten Zone des Ressourcen- und Naturschutzes eingesetzt

In Sibirien iiberwiegend als Bodenfeuer, in
Nordamerika vorwiegend als Vollfeuer (Boden-
und Kronenfeuer).

Boreale Nadelwalder (Taiga)

Tabelle 2.: Die grofden Feuerlandschaften der Erde (nach Goldammer 2000).

Demnach sind iiberwiegend Savannen, Steppen, Buschlinder und Walder von
Feuerereignissen betroffen. Die tropischen Regenwilder bilden dabei eine
Ausnahme: hier treten Feuerereignisse nur auf, wenn die Waldstruktur durch

Kahlschlag oder extreme Trockenzeiten gestort wird.

Abbildung 1 zeigt die raumliche Verteilung wichtiger Landbedeckungstypen, die
die verschiedenen Landschaftsformen beinhalten. Die Karte basiert auf dem Global
Land Cover 2000, einem Kklassifizierten Fernerkundungsdatensatz. Die

Landnutzungsklassen wurden vereinfachend zusammengefasst. Regionen ohne
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Landbedeckung bieten unglinstige Bedingungen fiir Feuerereignisse. Auf den

tibrigen Flachen steht genug Brennstoff zur Verfiigung.

D Ohne Landbedeckung
D Intensive Bawirtschaftung

D ReppeSavannalGrasland
- Mosaik aus verschiedenen Typen
- Buschiand

B v

[ wasser R

Abbildung 1:Globale Landbedeckung (GLC 2000, vereinfachend klassifiziert)

Die Abbildung 2 zeigt wiederum die klimatischen Eignungen fiir Feuerereignisse
auf. Sehr gut geeignet erscheinen Bereiche mit sommertrockenem
Aquatorialklima, trocken-heifem Steppenklima und sommertrockenem warm
gemafdigtem Klima. Es stellt sich die Frage, ob Bereiche mit geringerer Eignung

Feuer grundsatzlich ausschliefden.
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Abbildung 2: Koéppen-Geiger Klimaklassifikation der Erde (Abbildung unverindert aus
Kottek et al. 2006)
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1.2 Das Feuer und der Klimawandel

Die Auswirkungen von Feuer auf das Klimageschehen der Erde sind
beeindruckend. Feuer setzt bei der Verbrennung von Biomasse Kohlenstoff und
andere Spurengase und Aerosole frei. Bei einem Klima mit hoherer klimatischer
Variabilitat, einer hoheren Wahrscheinlichkeit von Extremereignissen und einem
globalen Trend der Erwarmung werden sich auch die Feuerregime weltweit

andern.

Untersuchungen zeigen, dass in den letzten 20 Jahren global keine signifikante
Zunahme der Feuer zu verzeichnen ist. In den mittleren Breiten und subtropischen
Regionen Nordamerikas, Afrikas und Siid-West-Asiens sind dagegen deutliche

Zunahmen erkennbar. (Riano et al. 2007).

Im Kyoto-Protokoll von 1997 wird das traditionelle Abbrennen von Grasland als
wichtige Emissionsquelle von Treibhausgasen erkannt und das Ziel formuliert,

solche Emissionen deutlich zu reduzieren .

Vegetationsbrande

COo2
Verdunstung und Abflul3

Global Warming;
Regionale Diirren

®

Abbildung 3: Schema zur Riickkopplung von Vegetationsbrinden und Globaler Erwirmung

Das Schema in Abbildung 3 zeigt den verstirkenden Treibhauseffekt bei
zunehmenden Feuerereignissen: Mehr Brande fithren zu einer Zunahme an
Treibhausgasen, welche wiederum die Klimaerwdrmung férdern. Die
Klimaerwarmung wiederum verstarkt den Effekt von regionalen Diirren, welche

unter Umstanden zu weiteren Feuern fihren konnten.
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1.3 Struktur der Arbeit

Die Arbeit ist in fiinf grof3e Teile gegliedert. Im ersten Teil sind Erlduterungen zum
aktuellen Stand der Forschung auf dem Gebiet der Pyrogeograpie, in dem
Feuerszenarien modelliert werden, abgelegt. Weiterer Forschungsbedarf ist
erkennbar. Teil 2 umfasst den methodischen Ansatz dieser Arbeit mit Darstellung
verwendeter Daten und Werkzeuge. Im dritten Teil werden die Ergebnisse der
umgesetzten Methodik vorgestellt und im vierten Teil analysiert. Mit einer
Diskussion und einem Ausblick auf weitere Arbeitsthemen schlief3t Teil 5

(Abbildung 4).

Feuerereignis-

Daten Validierung
State of the art o : '
Methodik Projektion Diskussion
Theoretischer Klimaszenario und Ausblick
Hintergrund
Auswahl der
Steuergrof3en Analyse

Abbildung 4: Struktur der Arbeit

Es soll ein Einblick in die globale Verteilung von Feuermustern gegeben werden.
Schwerpunkt der Arbeit ist es, vermeintliche Pradiktoren auf ihre Bedeutung fir
die Feuerereignisse zu testen. Dabei steht nicht die Entziindung des Feuers im
Vordergrund. Vielmehr wird davon ausgegangen, dass entziindete Feuer nur bei
gegebenen oOkologischen Rahmenbedingungen ihre entsprechende Ausbreitung
finden. Um Feuerereignisse tatsachlich prognostizieren zu wollen, ist eine
Abschatzung ihrer Entziindung notwendig. Hier erfordert es genauere Kenntnis
von sozio-okonomischen Grundlagen und es stellen sich auch eine Reihe zu
prifender Hypothesen. So ist zu vermuten, dass Feuer in reicheren Lindern mit
dichter Infrastruktur und einem geringen Anteil an unbewirtschafteten Flachen
gut bekdmpft wird. Andererseits konnte in solchen Landern Brandstiftung, etwa
um den Kapitalwert von Land zu beeinflussen, eine besondere Rolle spielen. Eine
einzelne Variable, wie der Reichtum eines Landes, eignet sich also nicht
unmittelbar als Kennwert fiir eine kiinstlich herbeigefiihrte Entziindung von

Feuern.



1 Einfithrung
Vorliegende Arbeit hat die Wirkungsgefiige 6kologischer Steuergroéfien auf global
bedeutsame Feuerereignisse zum Thema. Die Ergebnisse ermoglichen ihre
Anwendung auf die Szenarien der Klimadnderung. Damit weitet sich der
Interessentenkreis von Feuerdkologen und Pyrogeographen auf
Klimafolgenforscher, Riickversicherer, global tiatige Nichtregierungsorganisationen

und Politiker.
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2 Stand der Forschung

An dieser Stelle sind Ergebnisse aus Arbeiten zusammengefasst, die den
Zusammenhang zwischen Steuergréfien bzw. o6kologischen Variablen und
Feuerereignissen zum Thema haben und weiterhin Aussagen zu einer Verbreitung

der Feuer machen, die sich aufgrund der Steuergréfien ergibt.

Die Ergebnisse der vorgestellten Arbeiten dienen den theoretischen Unterbau der

Thesis zu stiitzen.

Keine der Arbeiten hatte zum Ziel, den Einfluss von Steuergréfden auf Feuer fiir

eine globale Modellierung in monatlicher Auflésung zu verwenden.

2.1 Globale Steuergrofden und

Wahrscheinlichkeiten

Krawchuk et al. (2009) prasentieren Steuergréfien und deren statistischen
Zusammenhang zu den momentan beobachteten Feuerereignissen. Die
statistischen Modelle werden weiterhin benutzt um mittels Klimaszenarien die
zukiinftige Verbreitung der Feuer aufzuzeigen. Die Arbeit ist der inhaltlichen
Fragestellung dieser Thesis somit sehr dhnlich, versucht aber auf anderen Wegen

Antworten zu finden.

Es werden multivariate Generalized Additve Models (GAMs) eingesetzt, um die
Feuerereignisse aus dem World Fire Atlas (siehe 3.3.1.1, Seite 24) mit
Klimawerten, der Netto-Primarproduktion, Blitzereignissen und dem
menschlichen Einfluss zu charakterisieren. Der menschliche Einfluss wird durch
Daten zur Bevolkerungsdichte, Landnutzung und Infrastruktur ausgedriickt und
liegt als Human Footprint Dataset vor. Klimawerte werden in Form von
bioklimatischen Variablen verwendet, die als Jahresdurchschnittswerte

verschiedene 6kologische Eigenschaften der Erdteile reprasentieren. Es wird auch
9



2 Stand der Forschung
ein Ansatz versucht, bei dem die Netto-Primarproduktion, die fiir die
Brennstoffmenge steht, ausgenommen ist. Mit diesem zweiten Ansatz kann das
Modell in die Zukunft projiziert werden. Dabei fliefen die Ergebnisse der
Klimasimulation des Geophysical Laboratory Climate Model (GFDL CM2.1) fiir die
Szenarien A2 (hohe Emissionen) und B1 (niedrigere Emissionen) ein. Die
Szenariodaten werden mit einer rdumlichen Auflésung von 2° verwendet, alle

anderen Daten liegen in einem 100km-Raster vor.

Es zeigt sich, dass neben der Netto-Primarproduktion folgende 3 Klimavariablen

den hochsten Einfluss auf die Feuerereignisse haben:
= die Mitteltemperatur des warmsten Monats
» der Jahresniederschlag und
» die Mitteltemperatur des nassesten Monats

Bei einer globalen Betrachtung hat der menschliche Einfluss nur eine geringe
Bedeutung fiir die Verbreitung der Feuerereignisse. Die Modellergebnisse liegen in
Form von Wahrscheinlichkeitskarten (Abbildung 5) vor und werden in der

Diskussion dieser Thesis vergleichend herangezogen.

Abbildung 5: Globale Feuerwahrscheinlichkeiten fiir heutige Bedingungen (aus Krawchuk et
al. 2009)

Die projizierten Klimaszenariomodelle unterstiitzen die landlaufige Meinung, dass
bei einer Klimaerwarmung generell auch mit haufigeren Feuern zu rechnen ist,
nicht. Da das Auftreten der Feuer durch das Zusammenspiel von Temperatur und

Niederschlag beeinflusst wird, ist in nicht wenigen Teilen der Erde sogar mit einer

10



2 Stand der Forschung
Abnahme der Feuerwahrscheinlichkeit zu rechnen (Abbildung 6). Diese
Einschatzung treffen auch Flannigan et al. (1998) fiir die circumborealen Wailder.
Es wird allerdings darauf hingewiesen, dass die Zusammenhéange so komplex sind,

dass tatsachliche Vorhersagen nur bedingt moglich sind.

invasion retreat

Abbildung 6: Potentielle Zu- bzw. Abnahme von Feuern fiir die Zeit 2010-39 unter den
Bedingungen des A2-Emissionsszenario (aus Krawchuk et al. 2009).

Aus dem Laboratory of Geo-Information Science and Remote Sensing der
Universitat Wageningen, Niederlande wird von einem Vorhaben berichtet, in dem
Feuerereignisse auf globaler Ebene vorhergesagt werden sollen (Xiaoyu 2008). Die
Korrelation zwischen der Daten des Global Burnt Surface Product GBS (vgl. Tabelle
3, Seite 26) und verschiedenen Umweltvariablen sollte statistisch untersucht
werden. Es wurde erwartet, dass die Feuerereignisse eine unimodale Beziehung zu
den Niederschlagswerten haben und dass die Temperaturwerte, die Werte des
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Bodenwerte und die Gelandeh6he
mit den Feuerereignissen positiv korrelieren. Erste Ergebnisse zeigen, dass dies

nur bei den mittleren Jahrestemperaturen und beim jahrlichen NDVI der Fall ist.

Daten des Advanced Very High Resolution Radiometers (AVHRR) von 1992/93
wurden von Dwyer et al. (2000) verwendet, um einen direkten Zusammenhang
zwischen Feuer, Vegetation und Klima festzustellen. Die Feuerdaten wurden in 5
Klassen mit dhnlichen zeitlichen und raumlichen Feuerdaten eingeteilt. Die
Klimadaten wurden dem IIASA-Datensatz entnommen (vgl. Tabelle 6, Seite 38). Da
Vegetation als potentieller Brennstoff bei niedrigen Temperaturen nur langsam

11



2 Stand der Forschung
wachst bzw. unter 0°C das Wachstum vollig unterbleibt, wurde eine Biotemperatur
als Trockenheitsindex verwendet. Bei einer Biotemperatur von 19°C scheint sich
global die Anzahl der Feuer deutlich zu erhéhen. Neben Biotemperatur und
jahrlichen Niederschlag, der bei den hdchsten Feuerwerten um 1100 mm liegt,
ging die Verdunstung in die Arbeit ein. Die Verdunstung wurde als potentielle
Evapotranspiration nach Thornthwaite (vergleiche Tabelle 5, Seite 34) berechnet.
Aus dem Defizit zwischen Niederschlag und Verdunstung konnte auch die
Wasserbilanz hinzugenommen werden. Die Zahl der Feuer ist bei einer
Wasserbilanz zwischen -800 und 200mm am hochsten. Die Vegetationsbedeckung
selber wurde aus dem Global Land Cover Map (IGBP-DIS) abgeleitet. Es stellt sich
heraus, dass sich das Feuerregime unter wechselnden Klimabedingungen dndert.
Diese Tatsache sollte in den globalen Klimamodellen unbedingt berticksichtigt

werden.

Neben einer umfangreichen Charakterisierung der Feuervorkommen versuchen
die Untersuchungen von Chuvieco et al. (2008) den Einfluss des Menschen auf die
Verbreitung von Feuerereignissen zu quantifizieren. Auf mehr als 30% der
Landflache brennt es signifikant hdufig. Die extensivsten Feuer mit hoher Dichte,
geringer Dauer und hoher Variabilitit finden sich in borealen und tropischen,
nassen und trockenen Gegenden. Zwischen Bevoélkerungsverteilung und Feuern
scheinen einige enge Zusammenhdnge zu bestehen: in drmeren Liandern treten
eher Feuer mit hoher jahrlicher Variabilitit und geringer saisonaler Dauer auf;
dagegen tendiert das Feuer in reicheren Landern dazu, regelmafdiger aufzutreten
und langer zu brennen. Es wird darauf hingewiesen, dass, um die Vorkommen von
Feuern grundlegend zu verstehen, nicht auf genaue Kenntnis des

soziookonomischen Einflusses verzichtet werden darf.

Neben diesen Untersuchungen der statistischen Zusammenhange zwischen Feuern
und ihren Pradiktoren, gibt es die Moglichkeit, die Verbreitung von Feuern mit
dynamischen globalen Vegetationsmodellen (DGVM) zu simulieren. Diese

Simulationen liefern jedoch keine eindeutigen Hinweise auf die Bedeutung

12



2 Stand der Forschung
verschiedener Steuergréfien und werden daher hier nur kurz erwahnt: Thonicke
et al. (2001) entwickelten ein Feuermodell (Glob-FIRM), das mit dem Lund-
Potsdam-Jena Dynamic Global Vegetation Model (LP]-DGVM) gekoppelt wurde. Die
Ergebnisse decken sich nur fiir einen Teil der Regionen mit den tatsichlich
beobachteten Feuerdaten. Scholze et al. (2006) gehen nach der Anwendung
verschiedener Klimaszenarien in ihren Simulationen davon aus, dass es in
Amazonien, dem hohen Norden und einigen semiariden Regionen haufiger

brennen wird.

2.2 Kontinental oder regional

begrenzte Untersuchungen

Auf regionaler Ebene sind ebenfalls einige Zusammenhidnge zwischen
Feuerereignissen und oOkologischen oder anthropogenen Einflussfaktoren
untersucht und erkannt worden. Die Ergebnisse lassen sich jedoch nicht immer auf

die globale Ebene anwenden.

So entstehen die grofden Brinde in den Santa Monica Mountains im siidlichen
Kalifornien, wenn trockene Vegetationsbestidnde und bestimmte Windereignisse
zusammenfallen (Dennison et al. 2008). Fiir die borealen Walder Nord-Amerikas
stellten sich die Juli-Temperaturen mit der Brennstoff-Feuchte fiir Juni bis August
als wichtige Einflussgrofden heraus. (Balshi et al. 2009). Diese statistisch
fundierten Erkenntnisse wurden auf Klimaszenarien projiziert. Ausgehend von
dem Jahrzehnt 1991-2000 koénnten sich die verbrannten Flachen 2041-2050

verdoppelt, bis zum Ende des 21. Jahrhunderts sogar verdreifacht haben.

Defrenne&Arino (2005) ernteten vielversprechende Ergebnisse bei dem Versuch,
Feuerdaten des World Fire Atlasses (ATSR-2 und AATSR-Daten) mit verschiedenen

Umweltvariablen zu vergleichen. Die Vegetationstypen stammen aus dem
13



2 Stand der Forschung
GLC2000-Datensatz (s.a. Abbildung 1, Seite 5). Die meteorologischen Daten
wurden vom European Center for Medium range Weather Forecasting (ECMWF)
mit einer Auflésung von 2.5 ° Grad zur Verfligung gestellt (ERA-40 Datensatz). Es
zeigte sich, dass Feuer bei einem bestimmten Vegetationstyp und eher in
trockenen Zonen bei einer bestimmten Menge von Niederschligen eintritt. Die
Untersuchung konzentrierte sich auf das Amazonasgebiet, West-Afrika und

Sibirien.

Ziel der Arbeit von Di Bella et al. (2006) war es, die Effekte und Wechselwirkungen
zwischen natiirlichen und antropogenen Faktoren (Klima, Landbedeckung,
Landnutzung) und Feuerereignissen fiir Siid-Amerika zu quantifizieren. Das
Wasserdefizit, das aus den klimatischen Variablen abgeleitet wurde, hat die
hochste Korrelation mit den Feuerereignissen, wobei ein enger Zusammenhang zu
Landnutzung besteht. In Gebieten, in denen wenig Landwirtschaft betrieben wird,
brennt es bei hohem Wasserdefizit haufiger. Wird das Land intensiver

bewirtschaftet, schwindet dieser Zusammenhang zunehmend.

Bedeutsame Steuergrofden werden schon seit ldngerer Zeit flir die Berechnung von
regionalen Waldbrandindices verwendet. So zeigten Pitman et al. (2007) fir
Australien, dass bei Anwendung des McArthur forest danger index (FDI) mit
Klimaszenario- aufgrund steigender Temperaturen und sinkender relativer

Feuchte das Feuerrisiko Daten in Zukunft klar ansteigen wird.
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3 Material und Methoden

3.1 Theorieansatz

Der Theorieansatz lehnt sich am Emerging Conceptual Model fiir gréfiere, wenig
haufig auftretende Wildfeuer ab, dass von Meyn et al. (2007) nach einer
umfangreichen Literaturstudie entwickelt wurde. Das Model definiert 3

Systemtypen, die sich wie folgt charakterisieren lassen:
=  Reich an Biomasse, zeitweise trocken

@kosysteme, in denen eher die Feuchte als die Brennstoffmenge das Vorkommen
von Feuern limitiert. Hierzu zdhlen auch die feuchten Tropen, wenn sie durch
Klimaanomalien wie El Nino oder Fragmentierungen durch Stérungen wie Rodung,
Windwurf, Insektenbefall oder Frost lingeren oder extremeren Diirreperioden

ausgesetzt sind.
* Arm an Biomasse, wenigstens voriibergehend trocken

Systeme, in denen eher die Brennstoffmenge als die Feuchte das Vorkommen von
Feuern limitiert. Die Limitierung der Biomasse kann durch geringe

Primarproduktion, kontrollierte Brandlegung oder intensive Nutzung bedingt sein.
* Arm an Biomasse, iiberwiegend trocken

Systeme, in denen sowohl die Brennstoffmenge als auch die Feuchte das

Vorkommen von Feuern limitiert.

Abbildung 7 verdeutlicht den Zusammenhang und die Charakterisierung der 3
Typen. 0kosysteme, die reich an Biomasse, aber niemals trocken sind, sind nicht
als feuerbeeinflusst einzustufen, ebenso wie Systeme, die zwar standig trocken

sind, aber kaum Biomasse enthalten.
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A Biomasse reiche, Biomasse arme,
nie trockene Okcsystems nie trockene
Hoch I — — EESE . Limlt . (jkosysteme
1 Biomasse reiche; 3 Biomasse arme,
eher trockene eher trockene
Okosysteme Okosysteme
a
o
i
o
=
N
[
| =
b
[+a]
£
-
2 Biomasse arme,
Biomasse reiche, wen'gStens saisonal | Biomasse arme,
immer trockene Okosysteme trockene Okosysteme/| immer trockene
(kommen nicht vor) Okosystems
-
Niedrig Limit: Brennstoffmenge Hoch

Abbildung 7: Schema zur relativen Bedeutung von Brennstoffmenge und Brennstofffeuchte
in Feuerlandschaften (nach Meyn et al. 2007).

Die Modellvorstellung lasst den Schluss zu, dass die Verbreitung grofderer
Wildfeuer durch 2 Klassen von Steuergréfien modelliert werden koénnen:
Brennstoffmenge (Biomasse) und Brennstoff-Feuchte (bzw. Trockenheit). Eine
differenzierte Modellierung aller drei Systemtypen ist ein komplexeres
Unternehmen, das den zeitlichen Rahmen dieser Arbeit gesprengt hatte, hat aber
analytische Vorteile - die Wechselwirkungen und Szenarien wdaren intensiver

untersuchbar.

Meyn et al. (2007) weisen auf folgendes Problem hin: je nach raumlicher Auflésung
konnten lokale Konditionen die regionalen Aussagen verfalschen. In Gegenden mit
hoher Bandbreite an klimatischen Gegebenheiten, wie es etwa in mediterranen
Gebieten der Fall ist, konnen unterschiedlich aufgeldste Betrachtungen zu ganz

unterschiedlichen Ergebnissen fiihren.

Anthropogene Aktivititen spielen, neben dem sie Brennstoffmenge und
Trockenheit beeinflussen, eine wesentliche Rolle bei der Entziindung und
Bekdmpfung von Feuern. Dieses Aus- oder Nichtauslosen von Feuern wird im

Rahmen dieser Arbeit nicht ndher behandelt.

Hier ergibt sich folgender Weg:
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» Sammlung, Aufbereitung und ggf. Berechnung von globalen Datensatzen,
die die Menge und Feuchte von Feuer-Brennstoff méglichst gut abbilden

bzw. quantifizieren
» Untersuchung der statistischen Abhingigkeiten innerhalb der Datensatze

» Erste Modellierung von Feuerwahrscheinlichkeiten (erste Erkenntnisse

tiber die Bedeutung der einflief3enden Daten)
» Auswahl reprasentativster Daten

= Zweite Modellierung von Feuerwahrscheinlichkeiten, ggf. Wiederholung
mit einer verdnderten Auswahl wenn die Bedeutung der Daten fiir das

Model als zu gering angesehen wird
» Abschliefende Modellierung mit den bedeutendsten Daten
» Priifung der Modellierungsgiite
» Validierung der Modellierungsergebnisse

* Projektion des Models auf Klimaszenariodaten

3.2 Methoden und Werkzeuge

3.2.1 Methoden zur Datenrecherche und Aufbereitung

Relevante Datensdtze wurden per Internetrecherche und Literaturauswertungen
ermittelt. Die Aufbereitung der Daten erfolgte mit Geographischen
Informationssystemen. Die Vielfalt an Datenformaten machte den Einsatz

verschiedener Softwarel6sungen notwendig.

Dabei war die Umprojektion der Daten von einem Koordinatensystem in ein
anderes kein Problem, da alle verwendeten Daten im World Geodetic System WGS
1984 vorlagen. Vielmehr war haufiger ein Resampling notwendig. Die
Generalauflésung von 0.5° entspricht zwar den meisten vorliegenden Daten (und

wurde deshalb auch so gewahlt), einige Daten waren jedoch héher aufgelést und
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3 Material und Methoden
mussten an die Generalauflésung angepasst werden. Als Interpolationsmethode
wurde Nearest Neighbor gewahlt. Ein solches Downsampling stellt einen klaren
Informationsverlust dar, der auch mit einer anderen Interpolationsmethode kaum

geschmalert werden kann.

Abschliefend wurden die Daten mittels eines vorgebereiteten Standardrasters

ausmaskiert.

Da hdufig nicht auf den ersten Blick zu erkennen war, in welchem Format, in
welcher Auflésung und Qualitat die Daten verfiigbar waren, zeigte sich, dass dieser

Arbeitsschritt weitaus zeitintensiver war als zuvor geplant.

3.2.2 Methoden zur Untersuchung der statistischen

Abhangigkeiten innerhalb der Datensitze

Die recherchierten Steuergrofien wurden einer statistischen Analyse unterzogen,
um ihre statistischen Beziehungen zu kldaren und um begleitende Informationen

wahrend einer Reduktion der Variablen zu liefern.

Dazu steht zunachst die Berechnung und Auswertung von Korrelationsmatrizen
zur Verfiigung. Korrelationen zeigen die Stiarke der Beziehungszusammenhange
zwischen den Variablen auf. Sie geben allerdings keine Auskunft dariiber, in

wieweit sich die Variablen voneinander abhingig sind (Backhaus et al. 2003).

Die Ahnlichkeit kann mit dem Proximititsmaf} im Rahmen einer hierarchischen
Clusteranalyse analysiert werden. Dabei werden die Variablen zu mdglichst
dhnlichen Gruppen bzw. Clustern zusammengefasst. Innerhalb der Clusteranalyse
sind zusammenfassende Verfahren von unterteilenden Verfahren unterscheidbar.
Bei dem zusammenfassenden Single-Linkage-Verfahren werden die Variablen so
gruppiert, dass deren Ahnlichkeitsdistanzen innerhalb der Gruppen méglichst
klein sind (auch ,Nearest-Neighbour-Verfahren). Durch die vielen kleinen
Gruppen, die in der Regel bei diesem Verfahren entstehen, lassen sich , Ausreifser”
oft gut identifizieren. Die Gruppen und moglichen Ausreifier bieten sich als

Entscheidungsgrundlage fiir die Reduzierung der Variablen an.
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Warum sollten die Pradiktorvariablen im Rahmen einer Verbreitungsmodellierung

reduziert werden? Reineking&Schroder (2004) sehen im Wesentlichen zwei

Grunde:

wenn einer grofden Zahl von Pradiktorvariablen nicht genug Nachweise
zum Vorkommen oder Nicht-vorkommen gegeniiberstehen, kann es zu
einer Uberanpassung (,Overfitting) des Modells kommen. Uberangepasste

Modelle gelten als unzuverlassig

je mehr Variablen in ein Modell einflief3en, desto schwieriger ist es, die

Bedeutung der Variablen zu interpretieren

Dem Problem einer raumlichen Autokorrelation wird bei einer raumlichen

Entfernung der Punkte zueinander von ca. 55 km eine untergeordnete Bedeutung

beigemessen.

3.2.3 Methoden zur Modellierung

Die Liste der verfligharen Modelansatze ist lang, insbesondere wenn man

Modelansatze zulasst, die urspriinglich fiir die Verbreitungsmodellierung von Tier-

oder Pflanzenarten entwickelt wurden. Eine gute Ubersicht dazu bieten Guisan&

Thuiller (2005) und Elith et al. (2006). Letztere unterscheidet grob 2 Gruppen von
Modellen:

Modelle, die nur Daten zum Vorkommen einer Art nutzen. Daraus werden
die Orte abgeleitet, deren Umweltbedingungen ahnlich denen der

Vorkommen sind (Bsp. BIOCLIM, DOMAIN, LIVES)

Modelle, die den statistischen Zusammenhang zwischen dem Auftreten
einer Art und den Umweltvariablen berechnen und mit solchen Ergebnissen
ahnliche Orte suchen. Dazu gehdren auch die haufiger verwendeten
Generalised Linear Models (GLMs) und Generalised Additive Models
(GAMs). Daneben bietet MARS (Multivariate Adaptive Regression Splines)
einen dhnlichen Ansatz, wohingegen MAXENT (Maximum Entropy Models)
und BRT (Boosted Regression Trees) aus dem Gebiet des maschinellen
Lernens kommen.
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Das Maximum-entropy (MAXENT) Modeling erzeugt ein stochastisches Modell, um
das Verhalten eines an sich zufdlligen Prozesses vorherzusagen. Die Entropie ist
hier ein Maf$ fiir die Fiille an moglichen Zuweisungen. Nach dem Prinizip der
maximalen Entropie sollten keine unbegriindeten Annahmen in die rdumliche
Verteilung der Wahrscheinlichkeiten aufgenommen werden. Es wird modelliert,
was bekannt ist, ansonsten werden nicht spezifizierte Ereignisse als gleich
wahrscheinlich angesehen. Fiir eine MAXENT-Modellierung sind also positive
Beispiele, von denen gelernt wird, notwendig. In der o6kologischen Forschung
entsprechen Prasenz-Daten solchen positiven Beispielen (Phillips et al. 2004). Im

Gegensatz zu GAMs oder GLMs sind keine Absenzdaten notwendig.

Elith et al. (2006) und Phillips et al. (2006) bescheinigen MAXENT sehr gute
Modellierungserfolge. Auch (Niederberger 21.04.2008) konnte bei der Bearbeitung

seiner Master Thesis auf brauchbare Ergebnisse mit MAXENT zurtickblicken.

@I Maximum Entropy Species Distribution Modeling, Version 3.2.1 g
Samples Emdronmental layers

Filei|_1.data_maxent‘tmosaikexfeuenﬂreall.d! Browse Directory/File !:tertheSiS‘tdata_ldata_maxent‘tmasaike‘talle” Browse
[v] aridityalle Continuous - |

[v] carbonalle Continuous -

[¥] cwhlall Continuous -

[] citralle Continuous -
[¥] hoehealle Continuous - T

s nehvialle Continuous -

nppalle Continuous -
precalle Continuous w

[¥] sunalle Continuous -

[¥] tmaxalle Continuous -
[w] tmeanalle Continuous w |-

Select all Deselect all
[] Linear features Create response curves
[] Quadratic features Make pictures of predictions [
[ Product features Do jackknife to measure variable importance [v]
[ Threshold features Output format |Logistic b
Output file type |.asc -
[ Hinge features
Output directory Browse
Auto features Projection layers directoryfile | Browse
Run Settings | Help

Abbildung 8: Die komfortable Bedienungsoberflaiche von MAXENT, Version 3.2.1
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Die Modellierungsmethode ist in einer frei verfligharen Software (Abbildung 8)
komfortabel aufbereitet, bietet neben der eigentliche Modellierung gut zugangliche
Analysetools und erlaubt auch die Projektion des Modells auf andere Gebiete oder
andere Verhaltnisse im gleichen Gebiet. So sind etwa Prognosen zum Vorkommen
einer Art fiir die nachsten Jahrzehnte moglich, wenn die Prognosen an simulierte

Umweltsituationen gekniipft sind..

3.2.4 Auswahl der bedeutsamsten Steuergrofien

Aus dem Theorieansatz (3.1) ergeben sich zwei Gruppen von Steuergrofien:
Grofden zur Biomasse und Groflen zu Trockenheit. Zu beiden Gréfden existiert kein
global giiltiger Datensatz. Daher war es notwendig, sich den Gréf3en tliber dritte
Variablen so gut wie moglich zu nahern. Diese dritten Variablen wurden auf
Grundlage des Theorieansatzes, also quasi wissensbasiert, ausgewahlt und in einer
Mindmap (Abbildung 9) zusammengetragen.

Ariditatsindex

Vegetationsindex

Menge an vegetativen Material

Temperatur

Leaf Area Index

Klimadaten

Trockenheit Luftfeuchte _—~~

Miederschlag

M i Kohl ff )
enge an biogenem Kohlenstof Biomasse

Kohlenstoffmodell

Menge an biologischer Produktivitét

Primarproduktion

Verdunstung . Verdunstungsmodell

Abbildung 9: Mindmap zu den Variablen der Steuergrof3en Biomasse und Trockenheit

Die bedeutsamsten Steuergrofien werden zunachst auf Basis einer Korrelations-
und Clusteranalyse untersucht, insbesondere, um Multikollinearitat festzustellen.
AnschliefSend wird ein Berechnungsdurchlauf mit MAXENT durchgefiihrt und die
Jackknife-Tests ausgewertet. Diese Tests geben den Einfluss der jeweiligen
Steuergrofien wieder (vorausgesetzt es liegt keine Multikollinearitat vor). Nach
weiteren Modelldurchlaufen und Tests bleiben letztendlich die einflussreichsten

Variablen tibrig (schrittweise Auswahl).
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3.2.5 Uberpriifung der Modellgiite

MAXENT selbst liefert einen wichtigen Anhaltspunkt fiir die Modellgiite.

Der AUC (Area Under the Curve)-Wert liefert einen Hinweis fiir die
Prognosegenauigkeit. Vorausgehend wird die ROC (Receiver Operating
Characteristic)-Kurve berechnet. Hier werden die Anteile von Vorkommen mit
einer Kleineren als der berechneten Vorkommenswahrscheinlichkeit
(Nichtvorkommen) gegeniiber den als wahrscheinlich klassifizierten Vorkommen
gegeneinander aufgetragen. Rein zufillige Modelle wiirden eine linear ansteigende
Diagonale produzieren. Modelle, die bessere als zufillige Ergebnisse liefern,
miissten oberhalb dieser Zufallsdiagonalen verlaufen. Der AUC-Wert misst die
Flache unterhalb der Kurve. (aus Phillips et al. 2006). Als bester Wert kann 1
erreicht werden, dann wiirden sich Vorkommen und Nichtvorkommen perfekt

trennen.

Der AUC-Wert kann wie folgt eingeordnet werden (nach Hosmer&Lemeshow

2000):
= AUC=0.5: keine Trennung moglich (= rein zufallige Berechnung)
= 0.7<=AUC<0.38 Akzeptable Trennung
= 0.8<=AUC<0.9 Exzellente Trennung
= AUC>=0.9 Aufiergewohnliche Trennung

Diese Einteilung dient nur als grobe Orientierung. Er kann zu Fehlinterpretationen
fiihren, wenn das Untersuchungsgebiet eine Ausdehnung hat, die weit iiber das
mogliche Vorkommen einer Art hinausreicht. In solchen Fillen sind die
Nichtvorkommen unter Umstdnden in ihrer Qualitit Uberreprasentiert und
beeinflussen den AUC-Wert positiv. Auflerdem liefert der Wert keine

Informationen zur rdumlichen Lageverteilung der Fehler (Lobo 2008).

3.2.6 Validierung der Modellierungsergebnisse

Die Validierung zeigt die Modellbewertung auf Grundlage von Stichproben, die fiir

den Modellierungsdurchlauf nicht verwendet wurden, auf.
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(Schroder&Reineking 2004) unterscheiden zwischen externen und internen
Validierungsverfahren. Die internen Verfahren werden mit Testdaten
durchgefiihrt, die aus dem Trainingsdatensatz herausgenommen werden. Bei den
externen Verfahren werden Testdaten verwendet, die unabhdngig von den
Trainingsdaten sind, also etwa Daten aus anderen Regionen oder anderen Jahren.
Hier werden Datensatze aus jeweils einem Monat zuriickgehalten, anhand derer

die Anwendung des Modells tiberpriift werden kann.

Dafiir wurden die 12 Monatswerte der Umgebungsvariablen (Steuergrofien) und
der Feuerereignisse mosaikiert und zwar immer so, dass jeweils 1 Monat

ausgelassen wurde (Abbildung 10). Es ergeben sich 12 unterschiedliche Mosaike.

AL AL At At AT AL AL AL QL AT AT, 3
2 %2t (I IR R RIE RE N v
L YL YT T T I Y I Y e v
T PILY IR IR Y A Y R Y™
A LA AL AL, T T YT YT AN v
A T L At L R ST R T RI RI v
22T AL Bt L A, R T T v
TP ITITTm Y YT Y RSB ia sttt
AL L AL AL AL AL A, Rl Al . A%1.4
AR B Bt AL AL AL AL A, 4 BT 9T
AR LA B L AL AL AL AL AL AT AL 2% Y
L AL BT BT AL AL AL AL AL 4 4 4

Abbildung 10: Mosaik aus den 12 Monatswerten der Feuerereignisdaten (Priasenzdaten). Ein
Monat wird fiir die Validierung jeweils herausgenommen.

Das Modell wurde auf die jeweils fehlenden Daten projiziert und das Ergebnis mit
den beobachteten Ereignissen verglichen. Dabei ergaben sich libereinstimmende,
positiv modellierte Ereignisse und nicht iibereinstimmende, negative Ereignisse.

Negative und positive Ereignisse wurden einander gegeniibergestellt.
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3.2.7 Projektion des Models auf Klimaszenariodaten

Fiir einen reduzierten Variablen-Satz stehen die Daten auch fiir die Klimaszenarien
zur Verfligung (siehe 3.4.3, Seite 39). Damit kann das Modell, basierend auf den
gegenwadrtigen bzw. historischen Beobachtungen auf die Zukunft projiziert
werden. Auch wenn solche Projektionen kritisch zu betrachten und mit grofder
Unsicherheit zu interpretieren sind, wurden sie im Rahmen dieser Arbeit versucht.
Wichtigster Kritikpunkt ist, dass die statistischen Zusammenhange, die sich auf
gegenwartige Beobachtungen stiitzen, in der Zukunft moglicherweise nicht mehr
stimmen, bzw. 6kologisch nicht mehr haltbar sind (Dormann 2007), (Davis et al.

1998).

3.3 Feuer-Ereignisdaten

Es existieren verschiedene Quellen um Feuerereignisse raumlich zu erfassen:
Datenbanken zu beobachteten Ereignissen, dendrologische Datensatze und

Fernerkundungsdaten (Morgan et al. 2001).

3.3.1.1 Fernerkundung von Feuer

Feuer strahlt Warme und Licht aus - damit lasst es sich mit den Mitteln der
Fernerkundung rdaumlich gut dokumentieren. Fernerkundungsdaten haben den
Vorteil, dass ihre Qualitat beziiglich raumlicher und zeitlicher Auflosung genau
bestimmbar ist. Der Nachteil besteht allerdings darin, dass nicht einfach
unterschieden werden kann, ob es sich bei den Feuern, um Vegetationsbrande,
Vulkanausbriiche oder andere Emissionsereignisse handelt. Andererseits kann
vermutet werden, dass etwa Bodenfeuer unter Baumkronen nur unzureichend

erfasst sind.

In den letzten 25 Jahren sind einige globale Datenprodukte entwickelt worden, die
der Offentlichkeit zur Verfiigung stehen (Tabelle 3). Riano et al. (2007) geben
einen guten Uberblick iiber die Entwicklung der Fernerkundungsarbeiten zur
Feuerdetektion.
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Die Qualitdt der Datensitze ist ohne Validierung bzw. Kalibrierung mittels hoch
auflésender Daten nicht einzuschatzen. Ein Vergleich zwischen World Fire Atlas,
GBA2000- und GLOBSCAR-Datensatz zeigt signifikante Unterschiede. Der World
Fire Atlas verzeichnet fiir das Jahr 2000 nur 8.7*104 km? aktiv brennende Flachen,
wohingegen der GLOBSCAR-Datensatz 2.0*106 km?2 und der GBA2000-Datensatz
sogar 3.5*10% km? verbrannte Flachen beinhaltet. Die Unsicherheit der Datenlage
beeinflusst mafdgeblich die Einschitzung von deren Einfluss auf den CO2-Gehalt in

der Atmosphare (Boschetti et al. 2004).

Trotzdem bietet die Fernerkundung die einzige Moglichkeit um die raumliche

Verbreitung von Feuerereignissen zu erfassen (Levine 1996).

Global Burnt Surfaces (GBS 1982-1999)

Abgeleitet aus dem NOAA-AVHRR GAC 8 km Datensatz, als Ergebnis aus der
Analyse des langjahrigen Datensatzes liegen globale Karten zur
Feuerwahrscheinlichkeit fiir die vier Jahreszeiten vor (Carmona-Moreno et al.
2005).

http://www-tem.jrc.it/Disturbance_by_fire/products/fire_occurrence/global-prob_82-99.htm (letzter
Zugriff 23.03.2009)

ATSR World Fire Atlas (WFA 1995- heute)

Entwickelt (bis Ende 2002) aus den Daten des zweiten Along-Track Scanning
Radiometer (ATSR-2) und seit 2003 aus den Daten des Advanced ATSR (AATSR),
monatliche Daten in 1km raumlicher Auflésung. Der Sensor erkennt aktive Feuer

in der Nacht (Le Page et al. 2008).
http://dup.esrin.esa.it/ionia/wfa/index.asp (letzter Zugriff 23.03.09)

GLOBSCAR 2000

Monatliche Daten fiir das Jahr 2000, abgeleitet aus dem ATSR-2, bei einer
raumlichen Auflésung von 1km. Aufgezeichnet werden die verbrannten Flachen
(Simon et al. 2004).

http://www.geosuccess.net (letzter Zugriff 23.03.09)

Global Burnt Area 2000 (GBA 2000)

Monatliche Daten fiir das Jahr 2000, abgeleitet aus dem SPOT Vegetation Earth
Observation System, 1km Auflésung (Tansey et al. 2004)
http://www-tem.jrc.it/Disturbance_by_fire/products/burnt_areas/global2000/gba2000_data.htm
(letzter Zugriff 23.03.09)
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Global Burnt Areas (L3JRC 2000-2007)

Datensatz mit hoher raumlicher (1km) und zeitlicher (Tagliche Intervalle)

Auflésung aus dem SPOT VEGETATION Earth Observation System (Tansey et al.)
http://www-tem.jrc.it/Disturbance_by._fire/products/burnt_areas/GlobalBurntAreas2000-2007.htm
(letzter Zugriff 23.03.09)

MODIS Collection 5 Burned Area Product

Monatliche Daten in 500m Aufl6sung seit 2001 mit Angaben zur zeitlichen
Einordnung der Feuerereignisse (Roy et al. 2008), Grundlage: NASA Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer.

Die Daten sind verfiigbar unter
http://modis-fire.umd.edu/data.asp (letzter Zugriff 23.03.09)

Tabelle 3: Globale, frei verfiighare Feuerdatensitze

Die MODIS Datenreihe stellt mit der Collection 5-Prozessierung hohe Erwartungen
an die Datenqualitadt, da der Sensor auch speziell fiir die Erkennung von Feuern
ausgerichtet ist. Der Erkennungsalgorithmus versucht Kohle- und Aschemuster

und einen zeitlich raschen Wechsel in der Landnutzung aufzuspiiren.

Giglio et al. (2006) beschreibt die Vorteile des Datensatzes, unter anderem kann
die saisonale Lange der Feuer und erstmals die Strahlungsstirke (Fire Radiative
Power FRP) abgeleitet werden. Jedoch ist auch hier die Frage nach einer
umfassenden Validierung offen, so dass weiterhin nur von provisorischen Daten
gesprochen wird (Roy et al. 2008). Moglicherweise bringt eine Datenreihe mit

Collection 6-Prozessierung neue Erkenntnisse.

Boschetti et al. (2008) untersuchten die Qualitit der MODIS-Daten anhand der
grofden Brande in Griechenland im Sommer 2007. Die Daten stimmten mit den
Angaben, die der European Forest Fires Information Service (EFFIS) zur Verfiigung
stellt, gut lberein. Bei den EFFIS-Angaben handelt es ich um meteorologische

Meldungen und visuell interpretierte Satellitendaten.
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3.3.1.2 L3JRC Global Burnt Area Product

Fir diese Arbeit wurde das L3JRC Global Burnt Area Product (Abbildung 11)

verwendet.

Anzahl der Feuer 2000-2007 [_Jo [_J1-o []25-4o [l 100- 109 [N > 500
[Jo-1[_]10-24 [ 50- 99 S 200 - 499

Abbildung 11: Feuerereignisse zwischen 2000 und 2007 auf Basis des L3JRC Global Burnt
Area Product (Anzahl pro 0.5 ° Rasterzelle)

Die Bezeichnung L3JRC deutet auf das Konsortium beteiligter Institute hin
(University of Leicester (UK), Université Catholique de Louvain (BE), Instituto de
Investigacdo Cient'fica Tropical, Lisbon (PT), Joint Research Centre of the

European Commission (EU)).

Der Datensatz wurde aus atmospharisch korrigierten Bildern des SPOT
VEGETATION Sensor abgeleitet (Tansey et al.). Dafiir wurde eine modifizierte
Version des Algorithmus verwendet, der fiir das GBA 2000-Projekt entwickelt
wurde (zum GBA Produkt siehe Tabelle 3, Seite 26).
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Abbildung 12: Menge an verbrannter Vegetation von 2000 bis 2006 nach L3]JRC-

Datensatz (Abbildung aus Tansey et al., leicht verandert)

In einer Vorprozessierung wurden Wolken und Schneebedeckungen ausmaskiert.
Der eigentliche Erkennungsalgorithmus nutzt die zeitlich variablen Informationen
aus dem nahen Infrarot-Kanal. Mittels eines globalen Landbedeckungslayer
(GLC2000) konnten einige Fehlinterpretationen wahrend der Postprozessierung
extrahiert werden, so dass sich eine plausible Statistik {iber drei verschiedene

Landbedeckungsgruppen ergibt (Abbildung 12).

Die L3JRC-Daten sind anhand von 72 Landsat TM-Scenen validiert worden. Zwar
ist der Vergleich mit Landsat-Daten aufgrund der sehr unterschiedlichen
Bodenauflosung schwierig, es deutet sich jedoch an, dass Feuer in bestimmten

Vegetationstypen etwas unterreprasentiert ist.

Die Daten fiir das Global Burnt Area Product wurden 2007/2008 an der
Universitait Bonn unter Prof. Schmidtlein (Vegetationsgeographie) fiir ein

konstruiertes 0.5 Grad-Raster aufbreitet. Die Arbeitsschritte waren:

*» Download der taglichen und hoch aufgelésten Feuerereignisdaten von der
TEM (Terrestrial Ecosystem Monitoring in EU) - Internetseite (http://www-

tem.jrc.it/Disturbance_by_fire/products/burnt_areas/GlobalBurntAreas2000-2007.htm).

» Konstruktion einer Basisgeometrie mit 0.5°-Rasterpolygonen, die

mindestens zu 33% Landanteil haben (Standardraster)
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» Auszdhlen der Feuerereignisse in den einzelnen 0.5°-Polygonen fiir das
monatliche Mittel. Es ergaben sich ASCII-Rasterdaten, die fiir diese Arbeit

zur Verfiigung gestellt wurden.

Es ergibt sich somit ein sehr umfangreicher Prasenzdatensatz, dessen Inhalte
jedoch nicht alle Feuerereignisse, sondern eben nur Ereignisse aus den Jahren

2000 bis 2007 umfassen.

3.4 Daten zu den Steuergrofden

Brennstoffmenge und Brennstofffeuchte, bzw. -trockenheit gelten als wichtigste
Steuergrofden fir das Auftreten von Feuern. Fiir beide Steuergrofden sind keine
globalen Datensatze vorhanden. So miissen andere Datensdtze herangezogen

werden, die die beiden Faktoren moéglichst gut charakterisieren.

3.4.1 Daten zur Brennstoffmenge

Hier interessiert die Menge an brennbarem Material. Dieser Menge kann man sich

nur Uber verschiedener Variablen annahern.

3.4.1.1 Nettoprimarproduktion

Die Nettoprimdrproduktion (Netto Primary Production, NPP) ist ein Maf$ fir die
Produktion von Biomasse durch die Primarproduzenten (Pflanzen, Blaualgen,
autotrophe Bakterien). Sie ergibt sich aus der Differenz von Nettophotosynthese
und der Atmung der autotrophen Gesamtpflanze (Schulze et al. 2002). Der Begriff
,Biomasse“ ist insofern etwas irrefithrend als dass er die Masse aller Lebewesen,
der abgestorbenen Organismen und der organischen Stoffwechselprodukte und
nicht nur die Masse an potentiell brennbarem Material enthalt. Der Begriff wird
dennoch verwendet, um die Abgrenzung zu nicht biogenem brennbaren Material

deutlich zu machen.
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Der GloPEM-Datensatz (Global Production Efficiency Model) beinhaltet den NPP
fiir die Jahre 1981 bis 2000 10-Tages-Daten in 8 km Auflésung. Die Daten sind aus
Bildern des Advanced High Resolution Radiometer (AVHRR)-Scanner abgeleitet.
Das sind zum einen die Strahlungsmengen, die fiir die Photosynthese relevant sind,
also auch die 6kologischen Variablen, die die Verwendung der Strahlungsmenge

beeinflussen(Prince&Goward 1995).

Die Daten fiir das Jahr 2000 wurden fiir monatliche Daten summiert und auf 0.5°

resampelt (Nearest Neighbor).

3.4.1.2 Vegetationsindex NDVI

Ein haufig verwendeter Kennwert fiir vegetatives Material ist der Normalized
Difference Vegetation Index NDVI. Er wird aus den roten und infraroten
Farbkandlen von Fernerkundungsdaten gewonnen. Der Zahlenwert ist umso
hoher, je vitaler und wiichsiger die Vegetation ist. Er ist hoch korreliert mit dem
Bestand an photosynthetisch aktiver Biomasse bzw. der Chlorophyllmenge und
der entsprechend absorbierten Strahlung (Tucker et al. 2005). Der Index neigt
allerdings dazu, den Anteil der Vegetationsbedeckung am Beginn und zu Ende der

Vegetationsperiode falsch darzustellen (de Lange 2002).

Der GIMMS-Datensatz (Global Inventory Modeling and Mapping Studies) stellt
globale Daten fiir die Zeitspanne Juli 1981 bis Dezember 2004 zur Verfiigung. Die
Daten sind wie fiir die NPP (s.0.) aus Bildern des AVHRR abgeleitet. Der Datensatz
ist so kalibriert, dass Werte um 0 keine oder nur sehr geringe
Vegetationsbedeckung und Werte iiber 0.7 sehr dichte Vegetationsbedeckung
bedeuten (Tucker et al. 2005).

Flir diese Arbeit wurden die Monatsmittel verwendet und auf 0.5° resampelt.

3.4.1.3 Kohlenstoffmengen

Eine weitere Moglichkeit, um Hinweise auf die Brennstoffmenge zu erhalten bietet
ein globaler Datensatz zum Kohlenstoffgehalt der Biomasse fiir das Jahr 2000
(Reusch&Gibbs 2008): die IPCC Tierl Global Biomass Carbon Map 2000. Der
Datensatz ist aus dem Landbedeckungslayer Global Land Cover 2000 (GLC 2000,
vgl. Abbildung 1, Seite 5), globalen 6kologischen Zonen (einem Datensatz der FAO),
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und aus Daten zu natiirlichen ungestérten Waldern iiber eine Reihe von

Klassifizierungsregeln abgeleitet.

Die Daten liegen im ARC/INFO GRID fiir eine Auflésung von 10 Gradminuten vor
und wurden fir diese Arbeit auf 0.5° resampelt.

3.4.1.4 Uberblick zu den verwendeten Datensitzen

Eine visuelle Uberpriifung der drei Datensitze (NDIV und NPP, jeweils mit

Monatswerten, Carbon) deutet auf hohe Korrelation hin (vgl. Abbildung 13). Fiir

Abbildung 13: Verfiigbare Datensiatze zur Biomasse bzw. Brennstoff (NPP und NDVI mit Juli-
Werten dargestellt).

die Vorkommensmodellierung sollte der Datensatz ausgewahlt werden, der mit
den Feuerereignissen am besten korreliert (siehe 4.1 Statistische
Voruntersuchung, Seite 43). Tabelle 4 gibt eine Ubersicht iiber die beschriebenen
und verwendeten Datensatze.
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Datensatz

Beschreibung

Global Production Efficiency Model
(GloPEM)

Nettoprimarproduktion
http://glcf.umiacs.umd.edu/data/glopem/

Verfiigbar fir die Jahre 1981-2000 in
10-Tagesperioden oder als jeweiliges
jahrliches Mittel; abgeleitet aus AVHRR
Pathfinder Satellitendaten; 8km
Auflosung

GIMMS NOAA/NASA Pathfinder NDVI

Monatliche Durchschnittswerte

(reprasentativ fir die Jahre 1981-
1994); 0.5 Grad Aufléosung

Vegetationsindex

http://eos-
webster.sr.unh.edu/data_guides/ndvi_dg.jsp

[PCC Tier1 Global Biomass Carbon Map
2000
Kohlenstoffmenge der Vegetation

http://cdiac.ornl.gov/epubs/ndp/global_carbon/c
arbon_documentation.html

Aus Landbedeckungsdaten abgeleitete
Karte der vegetativen
Kohlenstoffvorrate fiir das Jahr 2000, in
1km und groberen Auflésungen
verfligbar.

Tabelle 4: Globale Datensitze, die Hinweise auf die Menge an brennbaren Material geben

3.4.2 Daten zur Trockenheit

Die Begriffe Trockenheit (Ariditat) und Feuchte (Humiditit) sind in einer Vielzahl
von Kklimatologischen Grofden beschrieben worden (pluviometrischer Index,
Regenfaktor, xerothermischer Index, Trockengrenzformel, Palmer Drought Index
usw.), die regional /kontinental auch ihre Giiltigkeit haben. Eine umfassende, global
giiltige Systematik, die auch alle tatsachlichen und méglichen Uberginge zwischen
den beiden Klimagegensatzen berticksichtigt, ist jedoch noch nicht einvernehmlich

gefunden (Bluthgen et al. 1980).

3.4.2.1 Die Klimatische Wasserbilanz

Die klimatische Wasserbilanz stellt eine Moglichkeit dar, sich den Trocken- bzw.
Feuchteverhaltnissen zu nahern. Die Wasserbilanz ist die Differenz zwischen

Niederschlag und Verdunstung.
KWB = Niederschlag - potentielle Evapotranspiration [mm/Zeit]
Bei einem Wasserdefizit ist die Wasserbilanz negativ (Hackel 2008).

Auch Ariditatsindizes driicken das Verhaltnis von Niederschlag zu Verdunstung
aus und sind ebenso verwendbar. Je mehr Wasser verdunstet, desto trockener sind

die Verhaltnisse in Relation zum verfiigbaren Niederschlag.
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Die rechnerische Bestimmung der Verdunstungsrate ist nicht grundlegend geldst
und auf eine globale Betrachtung nur sehr grob anwendbar. Grund dafiir ist, dass
die Verdunstung iiber Landflachen ein sehr komplexer Vorgang ist, der nur unter
eingeschrankten Randbedingungen gemessen oder rechnerisch geschatzt werden
kann (Bliithgen et al. 1980). Ein globaler Raster-Datensatz tatsachlich gemessener
Verdunstungswerte ist nicht bekannt. Grundvoraussetzung fiir die Berechnung der

Evapotranspiration ist mindestens das Vorhandensein von

» Wasser (ohne Wasser keine Verdunstung) in geeigneter Form (fliissig oder

fest),
* Energie (Strahlung oder Warmevorrat aus Luft, Boden oder Gewassern)

= Sattigungsdefizit der Luft, die den verdunstenden Wasserdampf aufnehmen

muss

Entsprechend gehen in die bekannteste Nadherungsformel von Penman die

Strahlungsbilanz der Sonne und das Sattigungsdefizit der Luft ein (Hackel 2008).

Neben dieser theoretisch fundierten Formel, die einen relativ grofden Datenpool
voraussetzt, gibt es eine Reihe von empirischen Formeln, die mit weniger

Messdaten auskommen (Tabelle 5, Seite 34).

Die beiden ersten Formeln haben den Nachteil, dass die Luftfeuchte nicht
beriicksichtigt  wird.  Beispielsweise = sind die  Luftfeuchten unter
mitteleuropdischen Bedingungen in der zweiten Jahreshilfte normalerweise
deutlich héher als in der ersten Halfte. Dadurch kann weniger Wasser in der Luft

aufgenommen und die Verdunstungsraten sind niedriger (Schrédter 1985).

Fir die Haude-Formel liegen meines Wissens keine global giiltigen

Proportionalitatsfaktoren vor.

Das Verfahren von Turc ist fiir eine einfache globale Anwendung ebenfalls
ungeeignet, da der direkte Zusammenhang zwischen Nettostrahlung und
potentieller Verdunstung auf Landflichen nicht realistisch ist (Baumgartner,

Liebscher 1996).
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Formel Eingabeparameter

Strahlungsbilanz, Sattigungsdampfdruck und -defizit,
Bodenwarmestrom, Windgeschwindigkeit,
Bewuchshohe, spezifische Verdunstungswarme

Penman

Mitteltemperatur (Messdaten); astronomisch mogliche

Thornthwaite i : o
Sonnenscheindauer (Tagesldange), empirischer
Koeffizient

Blaney-Criddle Mitte!tgmperatur (.Messdaten) ; empirischer
Koeffizient; Tageslange
Sattigungsdefizit oder relative Feuchte (Messdaten);

Haude . i .
Proportionalitatsfaktor (Schitzwert)

Turc Solarstrahlung, Temperatur, Luftfeuchte,

Sonnenscheindauer (Messdaten); pot. Tageslange

Solarstrahlung, Sattigungsdefizit (Messdaten);

Priestley-Taylor
yay Konstante (Schatzwert)

Tabelle 5: Einige Empirische Verdunstungsformeln und deren erforderliche
Eingabeparameter, nach Dyck&Peschke (1995) und Schrodter (1985)

Tateishi&Ahn (1996) haben die Priestley-Taylor-Formel (Priestley&Taylor 1972)
angewendet und stellen einen globalen Datensatz zur Evapotranspiration zur
Verfiigung. Mit der Priestley-Taylor Formel ist die herkémmliche und sehr
theoretische Penman-Formel soweit modifiziert, dass eine Berechnung der
Evapotranspiration mit wenigen Eingangsgrofien moglich ist. In die Berechnung
gehen allerdings Daten ein, die aus unterschiedlichen Jahrzehnten stammen und

unterschiedliche raumliche Auflésung haben.

Henning&Henning (1984) haben die Landverdunstung und die klimatologische
Wasserbilanz fiir alle Kontinente berechnet und dargestellt. Die Karten sind

meinem Wissen nach jedoch digital nicht verfligbar.

Willmott&Rowe (1985) benutzten eine modifizierte Version der Thornthwaite-
Formel, mit der es moglich ist, die potentielle Evapotranspiration nur mit
monatlichen Niederschlags- und Temperaturwerten rechnerisch zu schatzen. Fiir
die Berechnung steht der AET Calculator 1.0 zur freien Verfligung
(http://geography.uoregon.edu/gavin/software.html), der neben den beiden
Klimawerten, die aus den Breitengraden abgeleitete Tageslange berechnet und
implementiert. Da die Niederschlags- und Temperaturwerte zur Verfiigung stehen,

wurde dieser Weg versucht. Aus der resultierenden Verdunstung lasst sich die
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klimatische Wasserbilanz ableiten, die als Steuergrofie neben der Wasserbilanz

von Tateishi&Ahn (1996) in die Modellierung mit einging.

Der visuelle Eindruck (Abbildung 14) ldsst die Vermutung zu, dass Niederschlag
und die offensichtlich stark korrelierende Kklimatische Wasserbilanz einen

durchaus hohen limitierenden Einfluss auf die Feuerereignisse haben.

. High - 1726

Low : 0
Niederschlag

B 2371499
150 --99.9
[ ]-100--499
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Klimatische Wasserbilanz
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<
s
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B 100299
—

Feuerereignisse (Juli)

)

-

Abbildung 14: Die klimatische Wasserbilanz gegeniiber Niederschlag und Feuerereignissen

(Juli-Werte)
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3.4.2.2 Ariditatsindex nach deMartonne

Der einfachste Ansatz zur Anndaherung an die Verdunstung steckt in der Formel

von deMartonne (Grieser et al. 2006). Hier wird die Verdunstung der Temperatur,

addiert um den Wert 10, gleichgesetzt.

i=N[mm]/T][°C]+10

Fir Regionen mit Temperaturen unter

-9.9°C wird keine Verdunstung

angenommen, so dass sich keine Werte kleiner oder gleich 0 ergeben. Dieser

P Hoch

Miedrig
Ariditat

-0
[Jo1-10
[ Jz0-20
[J30-2
I 30-30
B -«
Il 550

Maximaltemperatur

Feuerereignisse (Juli)
Abbildung 15: Die Ariditit gegeniiber
Werte)

Maximaltemperatur und Feuerereignissen (Juli-
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einfache Ansatz bietet die Moglichkeit mittels verfiigharen Temperatur- und
Niederschlagsmittelwerten den Index fiir unterschiedliche Zeitrdume und auch fiir
Klimaszenarios zu berechnen. Die Ergebnisse diirfen jedoch nur als sehr grobe
Anndherung verstanden werden. Da der Ansatz relativ leicht und schnell
realisierbar ist, wurde er verfolgt und das Ergebnis als Steuergréfie mit in die

Modellierung aufgenommen.

3.4.2.3 Temperatur, Niederschlag und andere Klimavariablen

Nach dem die klimatische Wasserbilanz bzw. die Verdunstung und der einfache
Ariditatsindex nach deMartonne kritische Groféen sind, da ihre Berechnungen fiir
globale Ausdehnungen nur als grobe Schitzungen anzusehen sind, werden die

wichtigsten Klimavariablen ebenfalls als Steuergroféen aufgenommen.

Globale Klimadaten in raumbezogener Form sind fiir verschiedene Zeitraume
verfligbar. Tabelle 6 stellt 3 bekannte Klimadatensatze zusammen, von denen die
ersten Beiden aufbereitet wurden. Der Datensatz von Cramer&Leemans fiel
aufgrund der unterschiedlichen zeitlichen Dimension aus der weiteren

Betrachtung heraus.

Der Worldclim-Datensatz beinhaltet Temperatur- Niederschlagswerte und die
Meereshohe in verschiedenen Aufl6sungen. Aus diesen Werten sind bioklimatische
Variablen abgeleitet (Werte des warmsten Monats, des nassesten Monats u.a.), die
ebenfalls frei verfiighar sind. Die bioklimatischen Variablen sind nur als
Jahresmittel berechnet, Temperatur und Niederschlag liegen als Monatsmittel vor.
Grundlage des Datensatzes sind Messungen von bis zu 47554 Wetterstationen aus
30-50 Jahren. Die Werte wurden mit dem Thin-Plate Smoothing Spline-Alorithmus
verrechnet, dabei gingen Langengrad, Breitengrad und Meereshohe als
unabhingige Variablen mit ein. Zielauflosung waren 30 Bogensekunden.
Meereshohe und Klimawerte wurden anschlieffend auf 10 Minuten aggregiert.
Dabei zeigt sich eine enorme Varianz innerhalb der Rasterzellen (Hijmans et al.
2005). Fur diese Arbeit mussten die Daten auf 30 Minuten resampelt werden.

Dabei ist von weiterem Informationsverlust auszugehen.
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Datensatz Auflésung Quellen

Worldclim 1.4 Bis 30 Daten von tiber 24.000
(Niederschlag und Bogensekunden Wetterstationen, SRTM
Temperatur) (ca. 1km); Hoéhenmodell

http://www.worldclim.org/

Monatliche Minima
und Maxima fiir
1950-2000

(Hijmans et al. 2005)

CRUTS 2.1 0.5 Bogengrad (ca. | Daten von Wetterstationen,
(9 verschiedene 55 km); Monatliche | Hohenmodell und
Klimawerte) Mittel fiir verschiedene Klimavariablen
http://www.cru.uea.ac.uk/~timm/ | verschiedene (Sonneneinstrahlung, Wind)
grid/CRU_TS_2_1.html Zeitraume (Mitchell&Philip 2005)
Cramer & Leemans (IIASA) | 0.5 Bogengrad (ca. | Daten von tiber 2500

2.1 55 km); Monatliche | Wetterstationen, Hohenmodell
(Niederschlag, Temperatur, | Mittel fiir 1930- (Leemans&Cramer 1991)
Bewdlkung, 1960

Sonnenstunden)

http://www.daac.ornlgov

Tabelle 6: Einige globale Datensitze zu Temperatur und Niederschlag und ihre raumliche
und zeitliche Auflésung

Der CRU TS 2.1-Datensatz (CRU steht fiir Climatic Research Unit, einem Institut der
Universitat von East Anglia, Norwich, UK; TS steht fiir time-series) besteht aus
mehreren Klimavariablen: Anteil der Bewodlkung, Temperatur (Maximal-, Minimal-
und Durchschnittswerte, aufserdem die Temperaturspanne), Anzahl der Frosttage,
Niederschlag, Dampfdruck und Anzahl der nassen Tage. Der Datensatz wurde
gegeniiber dem Vorgangerprodukt (CRU TS 1.0) mit einem verfeinerten Verfahren
interpoliert. Fir die Erstellung des Vorgangerprodukts wurde dasselbe Verfahren
wie bei der Erstellung des Worldclim-Datensatzes verwendet, allerdings gingen

weitaus weniger Stationsdaten ein.

Ein Vergleich zwischen den Klimavariablen zwischen CRU TS 1.0 und Worldclim
1.4 zeigt, angesichts der unterschiedlich hohen rdumlichen Auflésung eine
insgesamt akzeptable Ubereinstimmung (New et al. 2002). Der extremste
Unterschied liegt in Gronland, wo generell wenige Wetterstationen abrufbar sind.
Problematik ist bei der

Mit dieser Erstellung der beiden Datensitze

unterschiedlich umgegangen worden (Hijmans et al. 2005).

Generell ist die Qualitdt der beiden Datensatze schwer vergleichbar. So wurden aus

Worldclim maximale und minimale Temperaturwerte und der Niederschlag
38




3 Material und Methoden
herangezogen. Aus dem CRU TS 2.1-Datensatz boten sich die Verwendung der
Variablen Mitteltemperatur, des Dampfdrucks und die Anzahl der nassen Tage fiir
diese Arbeit an. Die letzten beiden Variablen wurden nicht aus Messwerten
interpoliert, sondern aus den Temperaturwerten abgeleitet. Der Dampfdruck ist
tibrigens als Maf$ fiir den Wasserdampfgehalt der Luft ein haufig verwendetes

Feuchtemaf’ (Hackel 2008).

3.4.3 Klimaszenario-Daten

Der Worldclim-Datensatz beinhaltet auch aufbereitete Klimavariablen fiir die
beiden Emissionsszenarien SRES A2 und B2. Es stehen der minimale und der
maximale Temperaturwert und der Niederschlagswert, jeweils als monatliche
Mittel fiir 3 Zeitrdume zur Verfiigung. Die Ergebnisse aus 3 verschiedenen
Klimamodellen wurden aufbereitet. Hier werden die Daten des HadCM3-Modells

verwendet.

3.4.3.1 Das HadCM3-Klimamodell

Dieses Klimamodell wurde am Met Office Hadley Center (Bracknell, UK) fiir den
dritten IPCC-Report entwickelt. Die Berechnungen erfolgten aufgrund der Partikel-
und Treibhausgas-Konzentrationen in der Atmosphdre, wie sie sich
natiirlicherweise verdandern (Beispielsweise durch Vulkanausbriiche) und
aufgrund bestimmter Annahmen anthropogen bedingt zu- oder abnehmen. Die

Ergebnisse haben eine raumliche Auflosung von 2.5°*3.75°.

An das HadCM3-Klimamodell sind noch keine dynamischen Vegetationsmodelle

gekoppelt.

Nahere Informationen zum Modell liefert Pope et al. (2000).

Fir die Interpretation der Szenarien sollte bewusst sein, dass die
unterschiedlichen Klimamodelle unterschiedliche Ergebnisse liefern.

3.4.3.2 Emissionszenarien

Die Annahmen zur Entwicklung der Treibhausgas-Emissionen sind in
verschiedene Szenarien Kkategorisiert. Flir diese Arbeit wurden Daten fiir 2
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gegensatzliche

Szenarien

verwendet,

die

(Watson&Albritton 2001) so beschrieben werden:

im
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dritten  IPCC-Bericht

= Szenario A2 geht von einer heterogenen Entwicklung der Welt aus, d.h. das

Bevolkerungswachstum und die wirtschaftliche Entwicklung sind in den

Regionen in der Welt sehr unterschiedlich. Die Einkommensentwicklungen

und technologische Fortschritte gehen weit auseinander. Man schitzt, dass

bei einem solchen Szenario am meisten Treibhausgase emittiert werden. Es

wird davon ausgegangen, dass bei diesem Verlauf die Temperaturen

weltweit durchschnittlich um 2.0-5.4°C ansteigen werden (Solomon 2007).

= Szenario B2 beschreibt eine globale Entwicklung, die von einem Streben

nach wirtschaftlicher, sozialer und umweltgerechter Nachhaltigkeit auf

regionaler Ebene charakterisiert ist. Bei einem solchen Szenario kdnnten

die Temperaturen um 1.4-3.8°C steigen (Solomon 2007).
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3.5 Aufbereitung der verwendeten

Daten

Die verwendeten Daten mussten flir ihre Verwendung in der
Modellierungssoftware MAXENT aufbereitet werden. MAXENT stellt folgende

Anforderungen:

= Sample-Daten in einem comma-limited Textfile mit dem Header
»Species,longitude, latitude“: Die erste Spalte ermoglicht die Eingabe
mehrerer verschiedener Artengruppen, in der zweiten Spalte muss der
Rechtswert stehen (nicht zwangslaufig in geographischen Koordinaten) und

in der dritten Spalte der Hochwert.

» Pradiktoren im ESRI ASCII-Format: Alle Eingangsdaten miissen dieselbe
rdumliche Ausdehnung haben und jede Rasterzelle muss gleich grofd sein.
Neben kontinuierlichen, sind auch kategorische Daten verwendbar. Die

Kategorien miissen allerdings numerisch ausgedriickt sein. (Phillips 2009)

Die Feuerdaten waren als ASCII-Daten in einer rdumlichen Auflésung von 0.5°
aufbereitet, wurden mosaikiert, als Punkt-Shapefiles konvertiert, die Koordinaten
in die Attributtabelle berechnet und die DBF-Tabelle anschliessend als CSV-

Textfile exportiert und mit einem Texteditor angepasst.
Die anderen Daten zu den Steuergroéfien durchliefen folgenden Prozess:
* Import oder Konvertierung der Daten ins ESRI Grid-Format

= Maskierung der Daten auf Basis der Feuer-Rasterdaten, um eine

gemeinsame raumliche Ausdehnung zu garantieren.

» Resampling der Daten auf 0.5°, wenn es erforderlich war (im Nearest
neighbor-Vefahren, beim Resampling wird fiir die neue Zelle der

nachstliegende Wert der alten Ausgangszelle verwendet).

» Export der Daten als ESRI ASCII Raster
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» Mosaikierung der ASCII-Daten. Fiir diesen Arbeitsschritt hat mir Prof.
Schmidtlein ein Skript fiir die Software R (The R project for statistical
computing, http://www.r-project.org) zur Verfligung gestellt. Damit konnte der

Arbeitsschritt halbautomatisiert ablaufen.

Die Schritte 2-4 konnten mit Phyton-Skripten in ArcGIS halbautomatisiert werden.
Der erste Schritt war fiir die meisten Variablen problemlos in ArcGIS durchfiihrbar,
nur fiir den Import der Generic Raster-Daten wurde die frei verfiigbare Software

DIVA-GIS 5.4 (http://www.diva-gis.org/) eingesetzt.

In Tabelle 7 sind die verwendeten Variablen zu den Steuergrofien

zusammengestellt.
Kiirzel Variable Ausgangsdatensatz
CARBON Kohlenstoffgehalt ESRI Grid, 10’
[t C / ha] WGS 1984
NDVI Vegetationsindex GeoTiff, 8km
WGS 1984
NPP Nettoprimarproduktion GeoTiff, 8km
[gC/m? ] WGS 1984
TMean Durchschnittstemperatur NetCDF, 0.5°
[°C] WGS 1984
TMax Maximale Temperatur ESRI Grid, 10’
[°CC*10] WGS 1984
TMin Minimale Temperatur ESRI Grid, 10’
[°CC*10] WGS 1984
Vapour Wasserdampfgehalt NetCDF, 0.5°
[hPa] WGS 1984
Wetdays Anzahl der nassen Tage (Tage>25mm/Tag) NetCDF, 0.5°
[Tage] WGS 1984
Prec Niederschlag (Precipitation) ESRI Grid, 10’
[mm] WGS 1984
Aridity Ariditatsindex nach deMartonne Berechnet
[mm/°C]
Whbl Klimatische Wasserbilanz (Tateishi&Ahn) GeoTIFF, 0.5°
[mm/Monat] WGS 1984
Cwhbl Klimatische Wasserbilanz Berechnet
(berechnet mit AET Calculator)
Tmax, Prec Variablen fiir die Klimaszenarien 2020, 2050 Generic Grid (BIL)
und 2080

Tabelle 7: Verwendete Steuergrofien

42




4 Ergebnisse

4 Ergebnisse

4.1 Statistische Voruntersuchungen

4.1.1 Korrelationsmatrix

Eine Korrelationsmatrix verschafft Einblick in die statistischen Zusammenhéange

zwischen den Steuergrofden.

> Z. [a

E 2 |4 < |Z S 2

2 22 E R B IS EE LB R &

2 o< =2 a2 |2 (=2 = = < B =

< O 5 =z |=Zz | | | | |B |2 2
ARIDI |1 0.54 |/0.33 ]0.61 |0.50 {0.91 |0.40 |0.43 |0.47 |0.68 |0.45 |0.57

CARB |0.54 |1 0.07 10.53 |0.35 |0.54 |0.32 |0.34 |10.35 |0.58 |0.25 |0.35
CWBL |0.33]0.07 |1 0.22 10.03 10.47 |- - - - 0.72 10.63
NDVI ]0.61]0.53 |0.22 |1 0.66 10.56 |0.49 |0.51 |0.53 |0.61 |0.26 |0.42
NPP 10.50]0.35 |0.03 ]0.66 |1 0.40 |0.46 |0.47 |0.48 |0.57 |0.09 |0.24
PREC [0.91 |0.54]0.47 |0.56 |10.40 |1 0.28]0.32 |0.37 |0.61 {0.59 |0.71

TMAX [0.40 10.32 |- 0.4910.46 10.28 |1 0.99 10.98 10.77 |- -
TMEA [0.43 10.34 |- 0.511]0.4710.32 |0.99 |1 0.99 10.80 |- -
TMIN ]0.47{0.35 |- 0.530.48 |0.37 [0.98 |0.99 |1 0.82 |- 0.01
VAPO |0.680.58 |- 0.6110.57 |0.61 [0.77 |0.80 |0.82 |1 0.0510.25
WBL [0.4510.25 |0.72 |0.26 |0.09 |0.59 |- - - 0.05 |1 0.63
WETD [0.57 10.35 |0.63 |0.42 |0.24 |0.71 |- - 0.01 ]0.25 |0.63 |1

Tabelle 8: Korrelationsmatrix zu den Variablen der verwendeten Steuergrofien

Grau hervorgehoben sind die Zellen mit hoher Korrelation. Wenig verwunderlich
ist, dass die 3 Temperaturgroflen Tmin, Tmax und Tmean einen sehr hohen
Zusammenhang haben, gleiches gilt flir die Beziehung des Niederschlags zur
Anzahl der nassen Tage. Erstaunlicher ist, dass die klimatische Wasserbilanz von
Tateishi&Ahn (1996) mit der berechneten Bilanz nicht allzu hoch korreliert. Der
Verdunstungswert, der in die Bilanz einfliefst, wurde bei den beiden Datensitze
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nach einem sehr unterschiedlichen Ansatz erzeugt. Eine héhere Korrelation war
dennoch zu vermuten. Die hohe Korrelation zwischen Ariditat und Niederschlag ist
wiederum einfach zu erkldren, da der Niederschlag eine direkte Berechnungsgrofie

fiir die Ariditat ist.

Die Bemessungsgrofien fiir die Menge an brennbaren Material (Carbon, NDVI,
NPP) sind nicht hoch korreliert. So dass zu vermuten ist, dass eine Einteilung der
Steuergrofden in die 3 Klassen Brennstoffmenge, Trockenheit und Feuchte nicht

einfach moglich ist

4.1.2 Clusteranalyse

Nahere Auskunft zu einer moglichen Einteilung der Steuergrofien liefert die
Clusteranalyse. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. stellt die

Ergebnisse der Clusteranalyse als Dendrogramm dar.

Rescaled Distance Cluster Combine

TMax
TMean —l
TMin J
Aridity
Vapour
Prec —
WetDays
CWBI -
WBI
NDVI
NPP
Carbon

Abbildung 17: Dendrogramm zur Clusteranalyse der 6kologischen Steuergréfien
Damit ergeben sich folgende Klassen:
» Klasse ,Kohlenstoff“: mit einer einzigen Variable (Carbon)

» Klasse ,Bioproduktion“: mit zwei Variablen (NDVI und NPP)
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» Klasse ,Wasserbilanz“: mit zwei Variablen (CWBL, WBL)

» Klasse ,Feuchte“: mit drei Variablen (ARIDITY, PREC, WETDAYS)

» Klasse ,Trockenheit“: mit vier Variablen (TMAX, TMEAN, TMIN und
VAPOUR)

Dabei sind sich die Variablen zur Trockenheit denen zur Feuchte

verwandtschaftlich ndher als zu denen der Wasserbilanz.

Diese erste, einfache statistische Voruntersuchung lasst einerseits die Vermutung
zu, dass statistische Abhangigkeiten zwischen den Variablen bestehen und
andererseits drei bis funf Variablen ausreichen konnten, um Wahrscheinlichkeiten
fir Feuerereignisse ausreichend genau abzuschatzen. Um weitere, eindeutige
Hinweise zur Bedeutung der einzelnen Variable zu bekommen, waren intensivere
statistische Methoden notwendig. Der Jackknife-Test innerhalb von MAXENT

liefert hier allerdings ersetzende Informationen.

4.2 Die Modellierung mit MAXENT

Die Modellierung in MAXENT verfolgt 3 Ziele: Herausstellen der bedeutendsten
Steuergrofden, Modellierung von Feuer-Wahrscheinlichkeiten und Validierung des
Modells. Um die bedeutendsten Steuergroéfien herauszustellen, waren 4 Durchldufe
notwendig, wahrend derer die Variablenzahl jeweils reduziert wurde. Da es nicht
die Absicht war, wahrend dieser ersten 4 Durchlaufe benutzbare Modelle zu

erzeugen, kann auch von Testdurchlaufen gesprochen werden.

4.2.1 Testdurchlaufe

Innerhalb der Testdurchlaufe wurden ein Mosaik aller 12 Monate verwendet, ohne
jeweils einen Monat zur Validierung heraus zu lassen. In das Modell gingen also die
Feuerereignisse aller 12 Monate als Samples und alle 12 Pradiktorvariablen aller

12 Monate als Environmental Layers ein.
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4.2.1.1 Erster Durchlauf mit allen 12 Variablen

Der erste Durchlauf lieferte Ergebnisse mit einem vermeintlich schlechten AUC-
Wert von 0.672. Auch wenn dieser Wert mit Vorsicht zu interpretieren ist (3.2.6),
darf hier von einem wenig zufrieden stellendem Ergebnis gesprochen werden. Die
Vermutung liegt nahe, dass sich einige der Variablen in ihrer Wirkungsweise

negativ beeinflussen.

Die Ergebnis-Ausgabe von MAXENT beinhaltet eine heuristische Schatzung des
relativen Beitrags von den einzelnen Steuergrofden zum Modellergebnis. Carbon,
Niederschlag und Dampfdruck waren demnach die einflussreichsten Variablen,
was auch das Ergebnis des Jackknife-Tests belegt (Abbildung 18). Carbon hatte

sogar eine besonders hohe Bedeutung.

Jackknife of regularized training gain for fire

- ‘Without variable ®
aridityalle With anly variable
carbonalle 1 With all variables ®

cwhlall 7
ndvialle 7
nppalle 1
precalle 1
tnaall 7

tmeanalle 71

Enviranmental Variable

tminall 71
vapouralle 1
whlalle 1

wetdaysalle 1

02 04 06 08 1.0 1.2 14 16 18 20 22 24

regularized training gain x10

-3

Abbildung 18: Ergebnisse des Jackknife-Tests fiir den ersten Testdurchlauf mit 12 Variablen

Interessant ist auch der geringe Einfluss der Variablen zur klimatischen
Wasserbilanz und zu Ariditat. Es war zu vermuten, dass diese Steuergrofden eine

sehr grof3e Bedeutung fiir die Feuerereignisse haben miissten.

4.2.1.2 Zweiter Durchlauf mit 8 Variablen

In einem zweiten Durchlauf wurden 3 Variablen entfernt, um die Entwicklung der
Modellgiite studieren zu kénnen. Die Wahl der zu entfernenden Variablen fiel auf

WBI (klimatische Wasserbilanz von Tateishi&Ahn), NPP (Nettoprimarproduktion),
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Aridity und TMean (Durchschnittstemperatur). Es wurden bewusst aus allen
Klassen Variablen ausgesucht, um die Einflussméglichkeiten der Klassen nicht zu
schmélern. Dabei wurden immer jeweils die Variablen ausgesucht, die am

wenigsten zum Modellergebnis beigetragen hatten.
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Abbildung 19: Ergebnisse des Jackknife-Tests fiir den ersten Testdurchlauf mit 8 Variablen

Der AUC-Wert stieg bei der Berechnung auf 0.708, was theoretisch einer
akzeptablen Modellgiite entspricht.

4.2.1.3 Dritter Durchlauf mit 5 Variablen

Im Dritten Durchlauf wurden eine Variablen aus der feuchte relevanten und zwei

Variablen aus der temperaturabhangigen Steuergrofie-Klassen extrahiert:

Jackknife of regularized training gain for fire
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Abbildung 20: Ergebnisse des Jackknife-Tests fiir den dritten Testdurchlauf mit 5 Variablen
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4 Ergebnisse
die WetDays, die Minimaltemperatur und der Dampfdruck. So verblieb je eine
Variable aus jeder grofieren Klasse im Modellprozess. Die Modellgiite lag bei 0.702,

lag somit im Bereich der vorhergehenden Modellierung.

4.2.1.4 Vierter Durchlauf mit 3 Variablen

Im letzten Durchlauf wurden nur mehr 3 Variablen verwendet: Tmax
(Maximaltemperatur), der Niederschlag (prec) und Carbon. Tmax und Prec hatten
die hochste Bedeutung innerhalb der Klassen Trocken/Feucht, Carbon war bei
allen Testdurchldufen die Variable mit der héchsten Bedeutung. Der AUC-Wert

stieg nun auf 0.731.

Jackknife of regularized training gain for fire

carbonalle

Without variable ®
With only varizble ®
precalle With all variables ®

tmaxall

Envimnmental Variable

D0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
regularized training gain «107°
Abbildung 21: Ergebnisse des Jackknife-Tests fiir den vierten Testdurchlauf mit 3 Variablen

4.2.2 Modellierungsdurchlauf

Wie die Ergebnisse aus den Testdurchlaufen zeigen (4.2.1) erreicht eine
Modellierung der Feuerwahrscheinlichkeiten mit den drei Variablen
Maximaltemperatur (Tmax), Niederschlag (Prec) und Kohlenstoffgehalt (Carbon)

einer ausreichend guten Modellgiite.

Der Modellierungsdurchlauf wurde mit den drei Variablen 12 Mal durchgefiihrt,
mit dem jeweiligen Unterschied, dass immer ein Monat komplett ausgelassen
wurde. Das entstandene Modell wurde auf die Pradiktoren des jeweils fehlenden
Monats angewendet um das Ergebnis mit den zuriickgehaltenen Feuerdaten zu

vergleichen.

Die ROC-Kurve lasst Riickschliisse auf die Modellgiite zu:
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Sensitivity vs. 1 - Specificity for fire
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Abbildung 22: ROC-Kurve vom Modelldurchlauf mit fehlenden Juli-Daten.

Fiir die ROC-Kurve wird die Sensivitit gegeniiber dem Term ,1-Spezifitat”
aufgetragen. Mit Sensivitat wird der Anteil der korrekten Vorkommensprognosen,
mit Spezifitdt der Anteil der falschen Nichtvorkommensprognosen bezeichnet. Die

Flache unterhalb der ROC-Kurve gibt einen Hinweis auf die Modellgiite.

MAXENT gibt aufierdem die Response-Kurven aus. Die bedeuten den Effekt der

einzelnen Steuergrofie auf das Feuergeschehen:
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Abbildung 23: Die Responsekurven der wichtigsten 0&kologischen Steuergrofien
Kohlenstoffvorrat (oben), Niederschlag (Mitte) und maximale Temperatur (unten)

Der Kohlenstoffvorrat hat eine iiber den gesamten Wertebereich hohe Bedeutung
fiir das Modell. Nur im mittleren Bereich zwischen 200 und 250 t Kohlenstoff/ha
ist die Bedeutung etwas geringer. Hier schlagt die maximale Temperatur hoher
durch, die schon bei Werten ab -10° Bedeutung gewinnt, die sie erst bei Werten ab
+40° wieder verliert. Der Niederschlag ist vor allem im niedrigeren Wertebereich

zwischen 0 und 100 mm einflussreich.

Als Schwellenwert der Vorkommenswahrscheinlichkeit wird von MAXENT 0.52

(fiir den Fall dass 10% der Trainingsdaten falsch zugeordnet werden) ausgegeben,
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d.h. ab einem Wert von 0.52 sind Feuerereignisse aufgrund ihrer 6kologischen

Pradiktoren wahrscheinlich.

September ? ‘? ﬁ# — }; ’-3} ﬁ

November }

Abbildung 24: Globale monatliche Feuerwahrscheinlichkeiten (orange: wahrscheinlich, rot:

hoch wahrscheinlich)

In Abbildung 24 ist das Monatsmosaik flir die einzelnen Monate dargestellt.

Schwellenwerte tiber 0.53 sind als hochwahrscheinlich klassifiziert.
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4.3 Validierung

Die Validierung ergibt sich aus der Methodik: Ein Mosaik aus den Daten zu den 12
Monaten wurde in die Modellierung geschickt, wobei jeweils die Daten eines
Monats  heraus genommen wurden. Es haben sich somit 12
Modellierungsdurchlaufe ergeben. Innerhalb der Durchlaufe wurde das

Modellergebnis auf die herausgenommenen Pradiktordaten angewendet.

Monate AUC-Wert |Feuerereignisse | Anteil der Ereignisse, | Ubereinstimmung
(Betroffene mit einer rdumlichen |zwischen Modell und
RasterzellenIt. | Distanz zum Ereignis (Positivwerte)
Ereignisdaten) |Modellereignis > 1°

Januar 0.723 11480 29.92% 86.03%

Februar 0.722 14483 32.74% 85.98%

Marz 0.727 17305 33.83% 86.38%

April 0.730 21707 30.16% 92.74%

Mai 0.733 27188 24.42% 94.51%

Juni 0.734 26812 27.32% 95.17%

Juli 0.734 23358 24.18% 92.67%

August 0.736 28406 33.36% 89.77%

September |0.732 30121 23.69% 94.37%

Oktober 0.737 29798 58.29% 82.20%

November |0.731 20931 45.17% 81.90%

Dezember |0.724 16072 47.20% 80.67%

Tabelle 9: Kennwerte zur Interpretation des Modellergebnisses

Die Ubereinstimmungen zwischen dem modellierten Ergebnis und dem
beobachteten Feuerereignissen scheint saisonal variabel: in einigen Monaten mit
vielen betroffenen Rasterzellen (beispielsweise Mai, Juni, September) ist die
Uberstimmung besonders hoch (um 95%) und in einigen Monaten mit weniger

betroffenen Zellen (beispielsweise Dezember, Januar, Februar) ist die
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Ubereinstimmung geringer (80.7-86%). Ein hoher linearer Zusammenhang
zwischen der Anzahl der Ereignissen und der Ubereinstimmung besteht allerdings

nicht (Pearson-Korrelationskoeffizient 0.49).

Insgesamt kann bei einer durchschnittlichen Ubereinstimmung von 88.5% von
einem guten Modellergebnis gesprochen werden. Abbildung 25 zeigt die raumliche

Verteilung der positiven und negativen Ubereinstimmungen.

Es verwundert der Anteil der entfernteren Beobachtungen zum jeweils nachst
gelegenen Modellergebnis. Hier besteht ein linearer Zusammenhang (Pearson-
Korrelationskoeffizient 0.85): wenn der Anteil der entfernteren Falschwerte sinkt,
steigt die Ubereinstimmung zwischen Modellberechnung und Ereignisdaten. Das
lasst die Vermutung zu, dass das Modell etwas zu verklumpenden
Wahrscheinlichkeitsaussagen neigt bzw. rdaumlich isoliertere Wertebereiche
weniger Bedeutung fiir die Modellierung erlangen. Diese Beobachtung ist jedoch
nur eine Vermutung und soll beispielhaft darauf hindeuten, dass mit leicht
modifizierten Modellierungseinstellungen noch bessere Ergebnisse moglich sein

konnten.

Eine weitere Moglichkeit zur Validierung ergiabe sich aus dem Vergleich der
Resultate mit Resultaten anderer Forschungsgruppen: Die resultierenden
Wahrscheinlichkeitskarten sind allerdings mit den Ergebnissen von Krawchuk et
al. (2009), die der Thesis am nachsten liegen kaum vergleichbar, da sie dort nur in

einer jahrlichen und hier in einer monatlichen Auflésung vorliegen.

53



4 Ergebnisse
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Abbildung 25: Validierung der Modellergebnisse, positiv validierte Ereignisse sind griin,

negativ validierte Ereignisse orange dargestellt
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4.4 Projektion des Models auf

Klimaszenarien

Das Modell kann in MAXENT einfach auf verdnderte oder auch rdaumlich neue
Bedingungen projiziert werden. Die Projektion auf die verdnderten
Umweltbedingungen ist bereits wahrend des normalen Modelldurchlaufs moglich.
Einzige Bedingung ist, dass fiir die Projektion die gleichen Umweltvariablen zur

Verfiigung stehen wie fiir die Modellausgangssituation.

Um Aussagen zum Feuerregime in 10, 40 und 70 Jahren zu bekommen, wurde das
Modell, das sich aus den Variablen Maximaltemperatur, Niederschlag und Carbon
ergeben hat, auf die Szenariodaten der SRES-Szenarien A2 und B2 jeweils fiir die

Jahre 2020, 2050 und 2080 angewendet.

Die Szenarien fiir das Jahr 2080 zeigt Abbildung 26, die Karten zu den iibrigen

Szenarien finden sich im Anhang.
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Abbildung 26: Veranderungen der Feuerwahrscheinlichkeiten bei dem Klimaszenario A2 fiir

die Monate des Jahres 2080 (blau: Abnahme, rot: Zunahme gegeniiber heute)

Die Ergebnisse der Projektion flief3en in die thematischen Erlduterungen ein.
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4.5 Thematische Erlauterung der

Ergebnisse

Die Erlauterungen erfolgen Kontinent fiir Kontinent. Vorauszusetzen ist, dass die
modellierten Feuerwahrscheinlichkeiten allein Hinweise auf begiinstigende oder

verhindernde Verhaltnisse fiir das Ausbrechen grofierer Feuer liefern.
Sie sind mit Feuerprognosen oder -vorhersagen in keinem Falle gleichzusetzen.

Als Abbildung 27 findet sich eine globale Gesamtkarte zur Anzahl der

Feuermonate.

4.5.1 Nord- und Mittelamerika

Feuermonate
1
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Abbildung 27: Anzahl der Feuermonate fiir Nord- und Mittelamerika

Permanente Feuerwahrscheinlichkeiten lassen sich fiir Nordamerika fiir den
Bereich der Great Plains, des zentralen Tieflands und fiir Kalifornien zuordnen. Die

westlichen Kordilleren unterbrechen die Feuerwahrscheinlichkeiten vor allem an
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besonders hoch gelegenen, kalteren Stellen. Erstaunlich sind vereinzelte Regionen
mit permanenter Feuerwahrscheinlichkeit in den noérdlichen Breiten auf

Neufundland und den Aleuten.

Dabei iibersteigen die Wahrscheinlichkeiten die 60°-Breite erst im Marz/April und
bleiben dort bis Oktober/November. In den Monaten Dezember bis Februar

werden sie durch Temperaturen unter 0°C limitiert.

Im Zuge eines Klimawandels konnte sich die nordliche Ausbreitungsgrenze weiter

nach Norden verschieben.

In Mittelamerika kommt es nur auf den grofien Antillen (Kuba und Haiti) zu
vereinzelten permanenten Feuerwahrscheinlichkeiten. Im tibrigen Mittelamerika

limitiert die Brennstoffmenge haufigere Wahrscheinlichkeiten.

In Mittelamerika kann, bei dem derzeit kalkulierten Klimaszenario, in Zukunft

insbesondere in Mexiko von haufigeren Branden ausgegangen werden.
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4.5.2 Siidamerika

Feuermonate
1

Abbildung 28: Anzahl der Feuermonate in Siiddamerika

Im Amazonas-Becken sind die Niederschldge zu hoch, um auch nur vereinzelte
Feuerereignisse wahrscheinlich zu machen. Ebenso verhalt es sich, wenn auch
nicht tiber das gesamte Jahr gleich, im Bereich des Brasilianischen Schilds. Zu hohe
Biomassegehalte scheinen die Feuerzahlen zu reduzieren, was moglicherweise an
der zwangslaufig komplexeren horizontalen Strukturierung der Biomassemengen
liegt, die einer Feuerentziindung entgegen wirken. Die Pampa und die unteren
Lagen der Anden dagegen bieten vielerorts sehr gute Bedingungen fir

Feuerereignisse liber das gesamte Jahr.

Wenn auch in den Monaten Juni-August die Feuerwahrscheinlichkeit in der Pampa

ausgepragter ist als in anderen Monaten, ist eine Saisonalitdt wenig ausgepragt.

Ein Zukunftsszenario fiir Siidamerika hdngt unter anderem stark von der
Entwicklung der tropischen Regenwailder ab. Ausgehend von den klimatischen
Bedingungen konnte es im zentralen Bereich des Kontinents aufgrund steigender

Niederschldge zu reduzierten Feuerwahrscheinlichkeiten kommen.
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4.5.3 Afrika

Feuermonate
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Abbildung 29: Anzahl der Feuermonate in Afrika

Die nahezu Biomasse-lose Sahara und das feuchte Kongobecken reduzieren die
Feuerwahrscheinlichkeit iiber das gesamte Jahr auf ein Minimum. Im Kongobecken
kommen noch sehr hohe Biomassemengen hinzu, die, wie bereits fiir Stidamerika

erlautert, aufgrund ihrer komplexen Struktur Feuern entgegen wirken kénnen.

Rund um den Grofden Grabenbruch und in den trockenen Kalahari-Steppen ist
aufgrund der dquatorialen Lage jedoch von ganzjahrlicher
Feuerwahrscheinlichkeit auszugehen (ausgenommen die Bereiche um die grofden

Seen).

Aufgrund steigender Niederschldage in der Sahelzone werden hier, basierend auf

aktuellen Klimaszenarien, Feuer weniger wahrscheinlich.
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4.5.4 Australien und Ozeanien
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Abbildung 30: Anzahl der Feuermonate in Australien und Ozeanien

Feuer sind auf dem australischen Kontinent beinahe das gesamte Jahr iiber
wahrscheinlich. Allein im Simpson Desert ist die Menge an Biomasse limitierend.
Im noérdlichen Bereich des Landes treten Feuer eher in den Monaten April bis
September auf und fehlen von Dezember bis Februar. In Neuseeland scheinen
Feuer in den landwirtschaftlich gepragten Teil weitaus wahrscheinlicher als im

librigen Teil des Landes, das iiberwiegend feuerfrei zu sein scheint.

Fiir den Norden Australiens konnte der Klimawandel hohere Niederschlige und

damit verbunden weniger Feuer bringen.

Auf Java, Borneo, Neuguinea und anderen ozeanischen Inseln sind nur vereinzelt
Feuerwahrscheinlichkeiten iber mehrere Monate modelliert. Das konnte zum
einen an den hohen Niederschligen liegen, zum anderen an den bereits fiir

Stidamerika und Afrika diskutierten sehr hohen Biomassegehalten.

Die zukiinftige Verbreitung von Feuern ist fiir Ozeanien stark abhangig von der
Zukunft der Biomassestrukturen. Reduzieren sich die Bestidnde auf ein normal
hohes Niveau sind hohere Brandzahlen vorstellbar. Allein aufgrund der
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klimatischen Verdanderungen ist derzeit noch nicht von hdéheren Feuerzahlen

auszugehen.

4.5.5 Asien

Feuermonate
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Abbildung 31: Anzahl der Feuermonate in Asien

Aufgrund der klimatischen Bedingungen und der wenigen Biomasse bleiben das
tibetische Hochland, Himalaya, Karakorum wund Hindukush feuerfrei. Im
Sibirischen Tiefland sind Feuerereignisse auf die Monate April bis November
saisonal begrenzt. Ganzjahrliche Wahrscheinlichkeiten treten im Ubergang zur
arabischen Platte, in Zentralindien und in der chinesischen Tiefebene auf. Hier

wird das Feuer von ldngeren Trockenzeiten begiinstigt.

Die klimatischen Verdnderungen koénnten in Zukunft die nordliche
Verbreitungsgrenze in den Wintermonaten Oktober bis April deutlich nach Norden

verschieben und die Anzahl der Feuermonate steigen lassen.
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4.5.6 Europa

Feuermonate
1

Abbildung 32: Anzahl der Feuermonate in Europa

Mittel- und Siideuropa zeichnen sich aufgrund giinstiger Biomassegehalte und
Klimabedingungen ganzjahrig durch hohe Feuerwahrscheinlichkeiten ab.
Unterbrochen wird das Bild nur durch den Alpenbogen und das regenreiche
Galizien. Skandinavien und der 06stliche Teil Osteuropas bleiben dabei in den

Monaten Dezember bis Februar nahezu feuerfrei.

Auf Grundlage der Verdanderungen im Zuge eines Klimawandels konnte sich die
Ostliche und nérdliche Verbreitungsgrenze noch weiter nach Norden und Osten
verschieben. Aufierdem ist davon auszugehen, dass die Bedingungen in den Alpen
und auch in Galizien trockener werden, was die Verbreitung weiterer Feuer

begiinstigen wiirde.

63



4 Ergebnisse

3jeUOWIANaL Jap |Yezuy INZ 3ME)Y 3|eqo|D /7 Sunp|iqqy

. <k i 's) A Ly =3 ¢

(8] M2 = = &) o = L= r n

) [ ) o o o o 1 L=
> Y { ) D) = = = ]

€D o 3 } ~ ~

2l @
IL-0} @
6-L ®
9-§
b3

!
ajeuowena4

64
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5 Diskussion und Ausblick

Die Arbeit brachte plausible, nachvollziehbare und priifbar gute Ergebnisse hervor.
Dabei gibt es zu den einzelnen Arbeitsschritten einige Anmerkungen, auch sind
Verbesserungen denkbar. Wenn solche Verbesserungen angemerkt werden
konnen, sind sie in der Arbeit insbesondere aus Zeit limitierenden Griinden nicht

angewendet worden.

Die Ergebnisse wurden mit einem Modellansatz erzielt, andere Modellansatze sind
gleichfalls denkbar. Méglich ware ein Vergleich von Ergebnissen unterschiedlicher
Ansatze. Der verwendete Ansatz lasst in seiner Durchfiihrung einigen Spielraum
zu: Es ware zu prifen, ob innerhalb dieses Spielraums unterschiedliche Ergebnisse

erzielt werden konnen.

Mafigeblich am Modellierungserfolg sind Ereignis- und Pradiktorvariablen
(Samples und Environmental data). Beide Datensatzgruppen kénnen verbessert

werden:

Die Feuerereignisdaten entstammen keiner beobachteten Daten, sondern sind aus
Fernerkundungsdaten extrahiert. Die Daten sind, ebenso wie andere
Feuerdatensatze, gegen andere Fernerkundungsdaten, aber nur vereinzelt gegen
reale Beobachtungen gepriift. Es konnte bislang weder sichergestellt werden, ob
global tatsachlich alle Feuer erfasst wurden, noch konnte geklart werden, ob es
sich bei den Feuer allein um Vegetationsbriande handelt. Die MODIS Feuerdaten
(Kap. 3.3.1.1), an deren Erkennungsalgorithmus und Aufzeichnung weiter

gearbeitet wird, konnten hier neue Qualitaten hervorbringen.

Die Entzlindung der Feuer ist global sehr variabel in ihrer Entstehungsart. Um sich
einer realen Feuerprognose weiter zu ndhern, misste versucht werden, die
Entstehungsarten in das Modell aufzunehmen. Es ist davon auszugehen, dass die
Entstehungsarten nicht nur von Land zu Land, sondern auch innerhalb einzelner
Lander variieren. Dabei sind sie von verschiedenen Faktoren abhangig, die sich

durchaus auch gegenseitig ausschliefden konnen. So kann eine geringe Besiedlung
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ein Indiz fiir geringe Brandlegung sein, kann aber ebenso gut auf unreglementierte

Brandbekampfung hinweisen.

Letztendlich konnten die klimatischen Bedingungen mit den einfachen Parametern
Temperatur und Niederschlag am besten charakterisiert werden. Die Versuche, die
klimatischen = Bedingungen  durch  klimatische @ Wasserbilanzen  oder
Trockenheitsindizes auszudriicken, sind jedoch weiterhin ausbaufidhig. Dabei
kommt der Berechnung der Verdunstungsraten eine besondere Rolle zu.
Moglicherweise kann die Verdunstung nicht global, sondern etwa aufgrund
kontinentaler bzw. ozeanischer Einfliisse (Luftfeuchte, Wind) nur auf regionaler
Ebene berechnet und dann erst zu einem globalen Ergebnis zusammengefasst

werden.

Der Brennstoff ist moglicherweise auch auf der globalen Ebene beziiglich seiner

Brennbarkeit quantifizierbar.

Der zeitlichen Variabilitat wird moglicherweise in der hier verfolgten monatlichen
Auflésung nicht genug entsprochen. Eine hoéhere zeitliche Auflosung erfordert
allerdings, ebenso wie eine hohere raumliche Auflésung, Rechnerkapazititen, die

tiber die Moglichkeiten eines Standard-PC hinausgehen.

Der Ausblick in die Zukunft der Feuerereignisse (Kap. 4.4) ist abhingig von den
Ergebnissen der Klimamodellrechnungen. Globale Klimamodelle sind stark
vereinfachte Abbilder der Realitit und unterliegen grofden Unsicherheiten. Volz
(2005) etwa sieht einen erheblichen Mangel in der Modellierung, weil das
windabhangige Warmeabstrahlungsvermogen der Ozeane nicht bertcksichtigt ist.
Es halt es daher nicht fiir moglich, dass mit den hier verwendeten Klimamodellen
der anthropogene vom natiirlichen Einfluss unterschieden werden kann. Eine
intensive Diskussion tliber die Verlasslichkeit von Klimamodellsimulationen wiirde
den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Fakt ist, dass die Richtigkeit der simulierten

Ergebnisse erst zum Zeitpunkt ihres Eintretens tiberpriift werden kann.

Eine interessante methodische und zukunftsweisende Alternative ist die Kopplung
von verbesserten globalen Klimamodellsimulationen mit Vegetationsmodellen und

Feuermodellen. Zwar weisen diese Modelle den Einfluss der o6kologischen
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Steuergrofden nicht nach, diirften aber weitaus genauere Szenarien errechnen, als

sie im Rahmen dieser Arbeit moglich waren.

Die Anfangsschwierigkeiten bei der Arbeit bestanden in der zeitaufwendigen
Recherche, der qualitativen Beurteilung und der rechnerischen Aufbereitung von
Daten zu den oOkologischen Steuergrofden. Diese Schwierigkeiten wirken als
gedankliches Initial zur Entwicklung eines Metadatenportals fiir globale

Datensatze.
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6 Zusammenfassung

Globale Feuerereignisse haben einen beachtlichen Einfluss auf Landbedeckung und
Kohlendioxid-Emissionsraten. In der vorliegenden Arbeit wurden o6kologische

Steuergrofden vorgestellt und ihre Wirkung auf die Feuer untersucht.

Die einflussreichsten Steuergrofien konnten mit den Ereignisdaten in einem
Modell verwendet werden um a) Feuerwahrscheinlichkeiten zu berechnen und um
b) Ergebnisse aus Klimamodellrechnungen aufzugreifen, mit den Zukunftszenarien

fir Feuerereignisse modelliert werden konnten.

Krawchuk et al. (2009) stellten ein multivariates Generalized Additive Model vor,
in dem mit Daten zu Feuerereignissen (World Fire Atlas), Klima, zu menschlichen
und natiirlichen Einflissen und zur Netto-Primdrproduktion globale
Feuerwahrscheinlichkeiten berechnet werden konnten. Das Modell erlaubt die
Anwendung auf Klimamodellergebnisse, so dass auch Ergebnisse fiir verschiedene

Klimaszenarien vorgestellt werden konnten.

Vorliegende Arbeit unterscheidet sich im Modellansatz und in den verwendeten

Daten:

Die 0kologischen Steuergrofien wurden aufgrund eines wissensbasierten Ansatzes
vorausgewahlt um die theoretische Plausibilitit zu wahren. Es gelangten nur
solche Daten zur Priifung, die dem Ansatz entsprachen. Tabelle 7 gibt einen
Uberblick zu den verwendeten Variablen. Die Mehrzahl der Variablen konnten frei
iiber das Internet bezogen werden. Die klimatische Wasserbilanz wurde mit den
verfiigharen Daten eigens berechnet. Hier ergaben sich zeitlich aufwendige
Arbeitsschritte in der Datenaufbereitung, die aber letztendlich mit Hilfe von

Phyton-Skripten iiberwiegend automatisiert werden konnten.

Als Modellierungswerkzeug kam die frei verfiigbare Software MAXENT zum
Einsatz, dem einige Autoren sehr gute Ergebnisse in der Verbreitungsmodellierung
bescheinigen. Die Software ist mit einer komfortablen Bedienoberfldache
ausgestattet und liefert bei guter Performance Wahrscheinlichkeitskarten und

statistische Analysewerte.
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Die statistischen Untersuchungen und Jackknife-Tests wahrend erster
Testduchldufe mit MAXENT ergaben, dass sich die Zahl der Variablen von
urspriinglich 12 auf drei Variablen reduzieren lassen. Es verblieben die Variablen

maximale Temperatur, Kohlenstoffgehalt der Biomasse und der Niederschlag.

Die monatlichen Werte der Daten wurden mosaikiert (vergleiche Abbildung 10).
Mit den Mosaiken der drei Variablen und der Feuerereignisdaten konnte die
Modellierung durchgefiihrt werden: Dabei gab es 12 Durchldufe, in jedem
Durchlauf wurde ein Monat aus dem Mosaik herausgenommen. Das
Modellergebnis dieses einen Monats konnte dann anhand der beobachteten
Ereignisdaten  validiert werden: Die Ubereinstimmungen lagen bei
durchschnittlich 88.5%. Der AUC-Wert als Mafd der Modellgiite lag mit 0.73 in

einem akzeptablen Bereich.

Das Modell konnte innerhalb des Modellierungsvorgangs in MAXENT auf die Daten
der Klimaszenarien A2 (Temperaturanstieg 2-5.4°) und B2 (Temperaturanstieg

1.4-3.8°) angewendet werden.
Die Ergebnisse wurden Kontinent fiir Kontinent interpretiert:

Fiir Nordamerika (Abbildung 27) kénnen permanente Feuerwahrscheinlichkeiten
flir den Bereich der Great Plains, eines Teils des zentralen Tieflands und
Kalifornien ausgewiesen werden. Erstaunlicherweise sind auch Teile der Aleuten
und Neufundlands nicht davon ausgeschlossen. Im Zuge einer Klimaerwarmung
kann es zu einer Verschiebung der nérdlichen Ausbreitungsgrenze weiter nach

Norden kommen.

In Mittelamerika sind die Feuer mit Ausnahme der Grofden Antillen und kleinerer

Bereiche aufgrund der mangelnden Brennstoffmenge limitiert.

In Siidamerika (Abbildung 28) fehlen Feuerwahrscheinlichkeiten im Bereich des
Amazonas-Beckens. Hier werden Feuer von hohen Niederschligen limitiert.
Aufierdem scheinen solche Limits auch bei sehr hohen Mengen an Biomasse
aufzutreten, wie es die Responsekurven aus der Modellierungsstatistik (Abbildung
23) andeuten. Dieser Effekt mag aber weniger an der Menge an Brennstoff selbst
liegen, sondern vielmehr an der komplexen horizontalen Struktur der

Regenwalder, in denen diese Biomassen vorkommen. Solche Schichten verhindern
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eine Austrocknung des Bodenbereichs, an dem die Feuerentziindung in der Regel

stattfindet.
Einen dhnlichen Effekt findet man auch in Afrika (Kongobecken) und Siidostasien.

Afrika (Abbildung 29) hat auflerdem mit der Sahara eine feuerlose Region
aufzuweisen, die klar von fehlendem Brennstoff charakterisiert ist. Interessant ist,
dass sich in der Sahelzone Afrikas die Feuerwahrscheinlichkeiten im Zuge des
Klimawandels reduzieren kdnnten (wenn man allein die Wirkungsweise der

Okologischen Steuergrofien betrachtet).

In Australien (Abbildung 30) sind Feuer fast das ganze Jahr liber mit kleineren
Ausnahmen wahrscheinlich. Auch hier kénnten steigende Niederschlage im Zuge

eines Klimawandels die Feuerereignisse reduzieren.

Mehrmonatige Feuerwahrscheinlichkeiten beschranken sich in Asien (Abbildung
31) auf die chinesische Tiefebene, Teile der arabischen Platte und Indiens. Im
Norden des Kontinents zeigt sich ein dhnlicher Effekt wie in Nordamerika: die

Verbreitungsgrenze verschiebt sich weiter nach Norden.

Europa (Abbildung 32) verfiigt im mittleren und siidlichen Bereich tber giinstige

Bedingungen fiir Feuerwahrscheinlichkeiten.

Trotz der guten Validierung der Modellierungsergebnisse zeigen sich eine Reihe
von Verbesserungsmoglichkeiten: Die Qualitat der eingehenden Variablen kénnte
verbessert werden, etwa indem gekoppelte Vegetations- bzw. Kohlenstoffmodelle
Verwendung finden wiirden. Die Daten konnten, bei leistungsfahigerer
Rechnerkapazitiat, auch in hoherer zeitlicher und rdaumlicher Auflésung
Verwendung finden. Und man darf gespannt sein, was verbesserte

Klimamodellsimulationen an integrierbaren Ergebnisdaten liefern.
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