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Post Waldbrand Risiko in den schweizerischen Gebirgen

Post wildfire risk in the Swiss mountain areas

Zusammenfassung;:

Im Gebirge gehoren Waldbrande zu den bedeutendsten Naturereignissen. Neben der Veran-
derung des Waldbestands bzw. der Beeintrachtigung der Schutzwaldfunktion haben hohe
Feuertemperaturen auch erhebliche physikalische und chemische Auswirkungen auf den
Boden und Fels. Dies bedingt eine erh6hte Disposition gegenliber dem Auftreten geo-
hydrologischer Prozesse wie Steinschlage, Felsstlirze, Murgange, Hangmuren und Erd-
rutsche, die Infrastrukturen und Siedlungen gefdhrden kénnen. In der Schweiz sind
in der Waldbranddatenbank Swissfire umfangreiche waldbezogene Daten zu Gber
10.000 Waldbrandereignissen gespeichert. Damit bildet die Datenbank ein wich-
tiges Instrument, nicht nur um die Entwicklung und Verdnderungen in den Feu-
erregimen in unterschiedlichen Gebieten erkennen zu kénnen, sondern auch
um Hinweise auf das Potential geohydrologischer Gefahren und Risiken nach
Feuer zu geben und entsprechende technische und waldbauliche MaR-

nahmen planen und umsetzen zu kénnen.

Abstract:

In mountain areas, wildfires are among the most important natural
disturbances. In addition to the disruption of the vegetation cover
or the impairment of the protective forest function, the high
temperatures also have considerable physical and chemical effects
Stichwaorter: on the soil and rockmass structure. This results in an increased
Waldbrand, susceptibility to geohydrological processes such as landslides,
Schutzwald, Swissfire, rockfalls and debris flows, which can endanger infrastructures
geohydrologische and settlements. The Swiss forest fire database Swissfire
Gefahren, Rutschung, contains extensive forest-related data on more than
Steinschlag, Hangmure, 10,000 fire events. The database is thus an important
Murgang tool not only for identifying the development and
changes in fire regimes in different areas, but also
Keywords: for providing information on the potential of
Wildfire, protective forest, Swissfire, geohydrological hazards and risks after fires and
geohydrological hazards, landslide, for planning and implementing appropriate

rockfall, hillside debris flow, debris flow technical and silvicultural measures.




Einleitung

Die heterogene tektonische und geologische
Grunddisposition der Alpen bedingt raumlich
stark variierende topographische und geomorpho-
logische Verhdltnisse. Diese variablen Gebiets-
eigenschaften haben nicht nur entscheidenden
Einfluss auf die historische Siedlungsentwicklung
im Alpenraum und die damit verbundenen Land-
schaft- und Vegetationsstrukturen, sondern auch
auf die zeitliche Verdnderung der Feuerregime
und geohydrologischen Prozesse (Abb. 1).

Die durch den Klimawandel bedingte
Zunahme an Hitzewellen und Diirreperioden

flihren in vielen Regionen zu einem sehr hohen
Waldbrandrisiko und einer Vielzahl an Wald-
branden, die zudem die Anfdlligkeit gegentiber
dem Auftreten geohydrologischer Gefahren erho-
hen. Klimatische Extremereignisse wie Stlirme
(z.B. Hagel und Starkniederschlag, schneereiche
Winter), schwachen nach einem schweren Wald-
brand zusatzlich den/die Waldzustand/-struktur
und fiihren zu einer Verscharfung der Folgen.
Die Waldbrandanfilligkeit und die geologische
Disposition gegeniiber Erosion oder gravitativer
Massenbewegungen (Abb. 1) hidngen von einer
Vielzahl von Faktoren ab, die sich gegenseitig
bedingen kénnen.
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Die meisten Untersuchungen hinsichtlich der
geohydrologischen Auswirkungen von Wald-
branden wurden in den USA und im Mittelmeer-
raum durchgefiihrt (z.B. Sarro et al., 2021). In
der Alpenregion existieren wenige Arbeiten, die
sich mit dem Thema hydrogeologische Gefahren
im Zuge eines Waldbrandereignisses oder post-
Waldbrandgefahren im Gebirge beschdftigen
(z.B. Conedera et al., 2003; Providoli et al., 2002;
Maringer et al., 2016; Regione Piemonte, 2018;
Gebhring et al., 2019; Melzner et al., 2019; Ascoli
etal., 2020 und UNEP, 2022).
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Das Ziel dieses Artikels ist es, anhand ausgewahl-
ter Waldbrédnde in der Schweiz das geohydrologi-
sche Gefahrenpotential im Zuge und nach einem
Waldbrandereignis zu diskutieren und Anreize fir
weiterfiihrende Forschungs- und Arbeitsschwer-

punkte zu setzen.
Waldbrandgeschehen in der Schweiz
Die Schweiz verfligt Uber eine landesweite

Waldbranddatenbank Swissfire (www.swissfire.

ch), die ein zentrales Instrument der nationa-
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len Waldbrandstrategie ist und im Jahr 2008 in
einer Zusammenarbeit der Eidgendssischen For-
schungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft
(WSL), des Bundesamtes fir Umwelt und der 26
Kantone entwickelt wurde (Pezzatti et al. 2019).
Die Waldbranddatenbank kann fiir die Brande
von mindestens 1 Hektar seit ca. dem Jahr 2000
als vollstandig betrachtet werden. In der Schweiz
werden seitdem jdhrlich im Schnitt rund 106
Waldbrande gemeldet, die eine Brandflache von
151.5 Hektaren betreffen. Die meisten Meldun-
gen beziehen sich auf Waldbrande kleinen Aus-
mafes und lediglich 11.4 Prozent der gemeldeten
Waldbrande (d.h. 12 Brande im Jahr) verzeichnen
Brandflichen von einem 1 Hektar und grofRer
(Abb. 2).

Bei der raumlichen Verteilung der Wald-
brande in der Schweiz in dem Zeitraum 2000 bis
2021 (siehe Abb. 2) fallt auf, dass die Ereignisse
mit einer Brandfliche grosser als ein Hektar vor-
wiegend in dem gebirgigen Teil der stidlichen
und Zentralalpen aufgetreten sind. In den Talla-
gen und unteren Hangbereichen waren vor allem
die Kastanienwdlder und seltener Buchen und
Nadelwalder vom Feuer betroffen, in den hohe-
ren Hanglagen der alpinen Taler vor allem Nadel-
walder (z.B. Fichten und Kieferbestinde). Im
Bereich der Alpennordflanke und in den flacheren
Bereichen des Mittellandes sind in der Datenbank
kaum Eintrage liber grofsere Waldbrande zu fin-
den. Dies ist vorwiegend darin begriindet, dass
dort aufgrund der anderen gebietsspezifischen
Verhdltnisse (z.B. Geologie, Geomorphologie)
vergleichsweise feuchtere klimatische Bedingun-
gen und weniger zusammenhdngende Waldfla-
chen (vor allem im dichtbesiedelten Mittelland)
existieren. Der nordlichste Teil der Schweiz ist als
Mittelgebirge ,Jura” ausgebildet, welches durch
ein sehr markantes Relief in Form eines tber 300

km? langen Bogens aus Kalkstein charakterisiert

ist. Auf den flachgriindigenen Béden (Rendzinen)
wachsen vor allem Fichten, Tannen und Buchen.
Die Walder in diesem Bereich waren im Gegen-
satz zum Mitteland in der Vergangenheit bedeu-
tend haufiger von Waldbranden betroffen.
Hinsichtlich des zeitlichen Auftretens
der Waldbrande in der Schweiz l&sst sich zusam-
menfassen, dass sich anhand der dokumentierten
Ereignisse zwei Hauptbrandsaisonen im Friihling
(Médrz-April) und im Hochsommer (Juli—-August)
abgrenzen lassen. In den letzten Jahren hat sich
zudem die Anzahl der Tage mit einer meteorolo-
gischen Waldbrandgefahr erhht (Pezzatti et al.,
2016), wodurch generell langere Waldbrand-
saisonen zu verzeichnen sind. Immer hdufiger
treten Waldbrande bereits im Winter auf, wie es
zum Beispiel in den schneearmen Wintern in den
Jahren 2016/17 und 2021/22 der Fall war. Auch
durch Blitzschlag verursachte Brande sind wegen
der immer hdaufiger auftretenden Sommerddr-
ren und Gewitter in den letzten Jahren vermehrt

dokumentiert worden (Moris et al. 2020).

Einwirkung des Feuers
auf Vegetation, Boden und Fels

Im Gebirge hat die Topographie und die damit
verbundenen Wind- und Vegetationsverhaltnisse
sowie die vom Feuer selber erzeugte Thermik
einen starken Einfluss auf das Feuerverhalten, wie
die Geschwindigkeit und Intensitat der Feuerlinie,
die Feuerverweildauer, Flammenhohe, sowie der
Brandtyp (Bodenfeuer, Lauffeuer, Kronenfeuer)
und schlussendlich auch das gesamte raumliche
Muster der Feuerausbreitung. Die Indikatoren
fiir die Schwere eines Brandes sind der Verbren-
nungsgrad der Baumvegetation, Abbrennungs-
grad der Streu, die Aschefarbe (je weilSer desto
intensiver das Feuer) und Aschemenge am Boden
(Abb. 3A+B).
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Abbildung 3: Einfluss kleinrdumiger topographischer Wechsel auf das Feuerverhalten. (A) unversehrte Krautvegetation im Bereich von
Wegen aufgrund des Uberspringens der Feuerthermik und -flamme, (B) GroBe Mengen an weiRer Asche bei einem sehr intensiven
Feuer, das auch die Baumkronen erfasst hat, (C) im Bereich von Runsen entsteht durch den ,Kamineffekt” ein Kronenfeuer (rechte
Baume) gegentiber thermisch beeintrachtigten Baumen (linke Baume), und (D) durch Thermik verursachte Schaden in den unteren
Baumkronen (Fotos: A und C von S. Melzner, B von M. Conedera, D von M. Keller).

Figure 3: Influence of small-scale topographic changes on fire behaviour. (A) undamaged herbaceous vegetation in the area of paths
due to fire thermal and flame skipping, (B) consistent amount of white ash as a result of a very intense stand-replacing fire, (C) in
the area of gullies, the "chimney effect" creates a crown fire (right trees) compared to thermally impaired trees (left trees), and (D)
thermal-induced damage in the lower parts of the tree crowns (Photos A and C by S. Melzner, B by M. Conedera, D by M. Keller).

Die Einwirkung des Feuers auf die Wald- und
Bodenvegetation hangt sehr stark vom Feuer-
typ und der Feuerintensitdt ab. Bodenfeuer ver-
brennen das unterirdische Brandgut langsam
(schwelende Feuer). Bei Lauffeuern erfasst die
Feuerfront das Brandgut auf der Bodenoberflache
und Bdume werden nur im unteren Bereich des
Stammes (Stammfuf8) angebrannt. Je nach Alter
oder Entwicklungsstadium und Rindeneigen-

schaften (z.B. Borkentyp) kdnnen die Baume die

Brandverletzungen (iberleben. Kronenfeuer sind
durch grolle Flammenhohen gekennzeichnet, die
Baumkronen erreichen und/ oder ganze Baume
verbrennen konnen (Abb. 3B und 3C). Intensive
Lauffeuer oder Kronenfeuer entwickeln sich hau-
fig in Hangbereichen mit kleinrdumigen topo-
graphischen Wechseln in Form von Runsen, wo
durch den Kamineffekt rasche Wechsel im Feuer-
verhalten und in der Ausbreitung der Thermik ver-
ursacht werden (Abb. 3C+D). In solchen Fallen
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konnen ganze Baumkronen letale Schaden erfah-
ren, auch wenn die Flammen nur am Stammfuf
gewirkt haben (Conedera et al., 2010).

Es gibt zahlreiche Studien, die sich mit
den Auswirkungen von Ascheablagerungen auf
Abfluss- und Erosionsprozesse, und Erosionsraten
beschaftigen (z.B. Bodi et al., 2011), die jedoch
zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen gefiihrt
haben. Wahrend viele Studien darauf hindeuten,
dass Asche die Infiltration voriibergehend verrin-
gert, indem sie entweder die Bodenporen verstopft
(Marxer et al., 1998) oder eine Oberflachenkruste
bildet (Onda et al., 2008), weisen andere Autoren

darauf hin, dass Asche und insbesondere die bei

leichten bis mittelschweren Branden entstandene
Schwarzkohle die Infiltration erhdhen konnte,
indem sie Niederschlage speichert und den dar-
unter liegenden Boden vor Versiegelung schiitzt
(Wittenberg et al., 2012). Die Ascheschichten
konnen den verbrannten Boden auch vor dem
Aufprall von Regentropfen und der damit ver-
bundenen Spritzerosion schiitzen (Melzner et al,
2019).

Die Einwirkung von Feuer auf Boden
und Gestein sind im Geldnde vorwiegend anhand
von Rissen im Boden/Gestein oder anhand der
Ausbildung von Exfoliationskliiften erkennbar
(Abb. 4).

Abbildung 4: Feuereinwirkung auf die Gesteinsstruktur im alpinen Gelande (Fotos: A von S. Melzner, B. von M. Conedera) und
sekundarer Steinschlag (Foto C von M. Conedera).

Figure 4: Fire-induced alteration of the rock in alpine mountains (Photos: A by S. Melzner, B by M. Conedera) and secondary rockfall

(photo C by M. Conedera).



Durch Temperaturschocks bedingte Rissbildungen
treten auf, wenn die thermisch induzierte Span-
nung so grof ist, dass das Gesteins- oder Boden-
material nicht in der Lage ist, sich schnell genug
anzupassen, um die erforderliche Verformung
aufzunehmen. Infolgedessen kommt es zu einem
Oberflichenversagen in Form von Rissen oder
Abplatzungen aufgrund der Kompression und der
dadurch verursachten Scherspannung. Bei ver-
tikalen Felswdnden sind die Feuereinwirkungen
weniger stark ausgepragt (Melzner et al., 2019),
da die Verweildauer des Feuers und die Dauer der
Erhitzung geringer ist, als im moderat geneigten
Geldnde. Zudem hat die Feuereinwirkung bei ver-
schiedenen Lithologien unterschiedliche Effekte
bzw. beginnt bei unterschiedlichen Temperaturen
(Sarro et al., 2021). Diese Ergebnisse beruhen bis-
lang vorwiegend auf Labortests, da es noch keine
Projekte im alpinen Hochgebirge gibt, die sich mit
der Einwirkung des Feuers wahrend eines Wald-
brandes und der langfristigen Beobachtung der
geohydrologischen Folgen beschiftigt (Melzner et
al., 2019).

Abbildung 5: Regentropfen- und Grabenerosion nach
Waldbrand (Photos von M. Condedera).

Figure 5: Post-fire splash and gully erosion (photos by M.
Conedera)
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Zeitliche Entwicklung des
geohydrologischen Gefahrenpotentials
nach einem Feuer im Gebirgswald

Im Zuge eines Waldbrandereignisses kdnnen auf-
grund des direkten oder indirekten Effekts des
Feuers unterschiedliche Typen von geohydrologi-
schen Prozessen (Abb. 1) auftreten.

Wahrend eines Feuers kann durch die
direkte Feuereinwirkung sogenannter ,prima-
rer” Steinschlag aus der Felswand oder ,sekun-
darer” Steinschlags durch umfallende Baume aus
dem Hangschutt herausgelost werden (Melzner
et al., 2020). Wenn die organische Bedeckung
des Hangschutts vollstindig verbrannt ist, kann
sekundarer Steinschlag auch aus dem freigeleg-
ten Hangschutt oder der verbrannten Streu- und
Humusschicht generiert werden.

Im Fall des Waldbrands in Pollegio (Punkt
1 in Abb. 2) wurden im Jahr 2018 aufgrund einer
hohen Steinschlaggefdhrdung Teile eines Wohn-
gebietes evakuiert. Beim GrofSbrand in Mesocco
(GR) (Punkt 5 in Abb. 2) im Jahr 2016 wurde
sogar eine NationalstrafSe wegen Steinschlagge-
fahr wahrend des Brandes gesperrt (Krdttli 2017).
Beim Waldbrand in Verdasio (Tl) (Punkt 4 in Abb.
2) im Jahr 2022 wurde ein Stein wahrscheinlich
durch einen Baumwurf mobilisiert und von einem
Kastanienstock oberhalb der Siedlung gestoppt
(Abb. 4C).

Indirekt werden

durch einen Wald-

brand nicht nur die disponierenden und ausl6-
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senden Faktoren der geohydrologischen Gefah-
ren verstarkt, sondern auch die Schutzfunktion
des Gebirgswaldes vermindert. Durch ein Feuer
entsteht in den betroffenen Wéldern eine Baum-
bestandsdynamik (Abb. 1), die sehr stark von
der Intensitdt des Brandes und von den Baumar-
ten abhdngt. Sind die Bdaume stark geschadigt
oder vollstandig verbrannt, kann das im Fall von
Schutzwaldern vorlibergehend zu einem Schutz-
defizit gegeniiber potentiellen geohydrologischen
Gefahren, vorwiegend Steinschlag, Hangmuren,
flachgriindigen Rutschungen und Schneelawinen,
fihren. Das ,kritische Fenster fiir die Schutz-
waldwirkung” kann sich je nach Waldtyp und
Feuerintensitat nach einem Waldbrand auch tber
mehrere Jahrzehnte erstrecken, besonders wenn

alle Biume des Altbestands abgestorben sind und

die Waldverjiingung noch nicht eingetreten oder
noch nicht ausgereift ist (Maringer et al. 2020).

Wenn die Bodenvegetation und Boden-
streu vollstandig verbrannt ist, konnen im Falle
eines Niederschlagereignisses die Bodenpartikel
durch Regentropfen aufgewirbelt und abtrans-
portiert werden (Regentropfenerosion, Abb. 5A).
Wissenschaftliche Studien in den Alpen haben
gezeigt, dass Asche im Gegensatz zu den zuvor
angesprochenen internationalen Studien vorwie-
gend einen Versiegelungseffekt bewirkt, der die
Infiltration verringert sowie den Oberflichen-
abfluss beschleunigt und erhéht (Marxer et al.
1998; Conedera et al. 2003). Bei Starknieder-
schldagen kommt es dann sogar zu Hochwasser
und Rutschungen, die das Material fiir Murgange
bereitstellen konnen.

Abbildung 6: Geohydrologisches Gefahrenpotential wahrend und nach einem Waldbrand. Im Falle des totalen Ausfalls eines
Waldbestandes (A) konnen sich noch Jahre nach dem Waldbrandereignis flachgriindige Rutschungen (B) und Murgénge (C) aushilden

(Photo A von M. Conedera; B und C von A. Brigger).

Figure 6: Geohydrological hazard potential during and after a wildfire . In the case of total loss of a forest stand (A), shallow
landslides (B) and debris flows (C) can still form years after the forest fire event (photo A by M. Conedera; B and C by A. Brigger).

AL Y 1 N




Seite 128

In den ersten Monaten nach einem Feuer sind
somit die Gebiete besonders anfallig nicht nur
gegeniiber Regentropfenerosion, sondern auch
gegeniiber Oberflachenabfluss und linienférmiger
Rillen- und Grabenerosion (Abb. 5B und Punkt 5
in Abb. 2). Beim Waldbrand in Ronco s/Ascona
(T1) (Punkt 2 in Abb. 2) im Marz 1997 wurde im
darauffolgenden August in dem vom Waldbrand
betroffenen Einzugsgebiet durch ein 10-jdhriges
Niederschlagereignis ein 200-jahriges Hochwas-
ser- und Murgang-Ereignis verursacht (Conedera
et al. 2003), welches eine Murablagerung von
3500 m? im Dorf zur Folge hatte.

Im Fall eines Kronenfeuers und dem tota-
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len Ausfall des Waldbestandes auf steilen Hangen
(Abb. 6A) konnen auch Jahre nach einem Brand
flachgriindige Rutschungen entstehen (Abb. 6B).
Dies war beispielsweise der Fall beim Waldbrand
in Visp im Jahr 2011(Gerold, 2019), bei dem sich
im Jahr 2018 im vom Waldbrand betroffenen
Gebiet ein Murgang ausbilden konnte (Abb. 6C
und Punkt 3 in Abb. 2).

Management des post Waldbrand Risikos
Ein wichtiger Bestandteil in dem Katastrophen-

management in Waldbrandgebieten in gebirgigen

Regionen bilden die waldbaulichen und techni-

Abbildung 7: Management des post Waldbrand Risikos. SofortmaSnahmen im Bereich des Katastrophengebiets Verdasio. (A)
Steinschlagschutz, (B) Erosionsschutz, (C) Schutz vor Hangmuren/Wasser, und (D) Warnschilder (Photos von S. Melzner).

Figure 7: Management of the post wildfire risk. Urgent measures in the Verdasio wildfire disaster area. (A) Rockfall protection, (B)
Erosion protection, (C) Flood/mudflow protection, and (D) warning signs (photos by S. Melzner).
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schen SofortmaRnahmen (Abb. 7), um die Gefahr
und das Risiko durch geohydrologische Prozesse
nach einem Waldbrand zu minimieren; beispiels-
weise (i) die Implementierung provisorischer
technischer Schutzmafnahmen gegen Oberfla-
chenwasserabfluss, Erosion und Steinschlag (z.B.
Steinschlagnetze, Auslegen von Naturfasermatten;
Abb. 7A-C), (ii) Entfernung potentiell kiinftiger
Gefahrenquellen wie abgestorbene Bdaume und
Blocke, (iii) die Fixierung von Blécken am Hang/
Felswand, und (iv) das Aussden schnell wachsen-
der Pflanzenarten.

Eine weitere wichtige SofortmafSname
ist die Information der Bevolkerung tiber poten-
tiell bestehende und kiinftige, geohydrologische
Gefahren mittels Warnschildern (Abb. 7D), Aus-
hdngen oder Informationsveranstaltungen in der
Gemeinde.

Einhergehend ist die Planung mittelfristi-
ger Schutzmallnahmen fiir die Verkiirzung des kri-
tischen Fensters der Schutzwaldwirkung und den
Schutz der Siedlungen und Infrastrukturen. Geo-
logische Detailgutachten und forstwirtschaftliche
Erhebungen bilden eine wichtige Grundlage, um
ein permanentes waldbauliches und technisches

Schutzkonzept zu planen.
Ausblick

Entscheidend fiir die Beurteilung der Folgen von
Waldbrdnden ist nicht das einzelne Feuerereignis
allein, sondern auch die vorangehende Feuerge-
schichte, also das Feuerregime eines Gebietes.
Waldbrandmanagementaktivititen sollten die
systematische Dokumentation geohydrologischer
Prozesse vor, wahrend und nach einem Wald-
brandereignis berlicksichtigen und in die natio-
nale Waldbranddatenbanken integrieren. Trotz
logistischer Schwierigkeiten in dem stark expo-

nierten Relief in Gebirgswaldern besteht ein prak-

tischer Bedarf, die durch Waldbrande verursachte
Verdanderung der Fels- und Bodenoberflache zu
verstehen, um die Vorhersage potenzieller geo-
hydrologischer Prozesse nach Waldbranden und
die damit verbundenen Gefahren und Risiken
vorhersagen zu konnen. Die Analyse der lang-
fristigen Auswirkungen von Feuer und anderer
klimatischer Extreme auf zukiinftige Steinschlag-,
Rutschungs- und Murgangdispositionen  sind

wichtige Forschungsthemen fiir die Zukunft.
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