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Abstract

Wildfire management requires the analysis of a wide spec-
trum of data, ranging from physical to socio-economic par-
ameters, of which the majority is spatially distributed. The use
of Geographical Information Systems (GIS) can help to man-
age these heterogeneous data, as has been demonstrated
with several projects carried out at the Spatial Data Handling
Division of the Department of Geography, University of Zu-
rich. Aframework for anintegrated wildfire risk assessmentis
outlined, which allows the estimation of the expected fire
damage both for individual objects as well as for all potential
starting points. This framework also considers fire warning
and fire fighting activities which influence the risk situation.

1 Einleitung

Waldbriande sind komplexe, dynamische Prozesse, wel-
che in vielen Gebieten einen wichtigen Bestandteil der
natiirlichen Vegetationsdynamik bilden. So konnen sie
zur Mosaikbildung, zur Artenvielfalt und zum Verjiin-
gungsprozef3 von Vegetationsgesellschaften beitragen.
Andererseits ist der Mensch seit je gezwungen, sich vor
der zerstorerischen Wirkung von Waldbrianden zu schiit-
zen. Heute fihrt die in vielen Landern zunehmende Nut-
zung brandgefahrdeter Gebiete sowie die Erhohung der
Brandgefahr durch menschliche Aktivitdten und techni-
sche Anlagen zu einer Konfliktsituation, welche einen
umfassenden Umgang mit der Waldbrandproblematik
erfordert. So sollen die negativen Folgen von Waldbran-
den so weit wie moglich reduziert, ihre erwiinschten Aus-
wirkungen jedoch nach Moglichkeit beibehalten werden.
Ein solcher Ansatz wird als Feuermanagement bezeich-
net.

Aufgrund der Interdisziplinaritait des Feuermanage-
ments und des ausgepragten Raumbezugs der verwende-
ten Informationen erscheinen gerade Geographische In-
formationssysteme (GIS) als geeignetes Werkzeug fiir die
Behandlung der Waldbrandproblematik. Am Geogra-
phischen Institut der Universitat Zirich ist deshalb ein
Projekt im Gange, welches sich mit Anwendungsmog-
lichkeiten von GIS im Feuermanagement befafit. Die
hauptsdchlichen Untersuchungsgebiete stellen der
Schweizerische Nationalpark und das Tessin dar. Die
Projektziele orientieren sich jedoch auch an der Wald-
brandsituation in anderen Lindern innerhalb und auf3er-
halb Europas. Hier sollen einige der im Rahmen dieses
Projekts durchgefiihrten Arbeiten vorgestellt werden.

2 Grundlagen

2.1 Waldbrand

Unter dem Begriff «Waldbrand» verstehen wir alle un-
kontrollierten Brande, welche in naturlicher oder natur-
naher Vegetation auftreten. Darunter fallen also bei-
spielsweise auch Busch- oder Grasbrinde (im Engli-
schen spricht man treffender von wildfires). Wie die letz-
ten Jahre gezeigt haben, ist dabei die Grenze zu Branden
in stddtischen Gebieten oft flieflend, bedingt durch die
gerade in mediterranen Klimagebieten zunehmende Ver-
zahnung von Siedlungsgebieten mit naturnahen Rau-
men. Waldbrinde kénnen die unterschiedlichsten Ursa-
chen (wobei der Mensch und seltener Blitzschlag zu den
Hauptauslosern zahlen) sowie Erscheinungsformen auf-
weisen, Abb. | zeigt die wichtigsten Typen von Waldbrén-
den mit ihren gegenseitigen Abhangigkeiten.
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Abb.1  Waldbrandtypen und ihre Abhangigkeiten (nach
Jecklin und Schob, 1993).
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Die am haufigsten auftretende Form stellen die Lauf-
oder Bodenfeuer dar. Sie bilden fast immer die Anfangs-
form eines Waldbrandes. Das Feuer breitet sich dabei in
der Streu-, Kraut- und Strauchschicht aus. Wenn die In-
tensitat gentigend grof} ist, kdnnen die Flammen eines
Bodenfeuers auf den Kronenraum eines Waldes liber-
greifen und damit ein Kronenfeuer auslosen. Durch star-
ke Luftstromungen, die von Winden, aber auch durch die
Konvektion von Branden erzeugt werden, konnen glu-
hende oder brennende Teile des Brandgutes durch die
Luft getragen werden und neue Feuer entziinden. Solche
Flugfeuer konnen beachtliche Distanzen liberwinden (in
Eukalyptuswaldern bis zu Dutzenden von Kilometern).
Als besonders heimtiickisch erweisen sich auch Erd-
oder Stockfeuer. Meist entstehen diese direkt durch
Blitzschlag oder werden durch ein oberirdisches Feuer
ausgelost. Sie breiten sich unterirdisch im organischen
Material aus. Da sie haufig nur glimmen und fast keinen
Rauch entwickeln, sind sie nur schwer erkennbar. Wie
der Waldbrand im Walliser Pfynwald (Friihjahr 1996) ge-
zeigt hat, konnen solche Erdfeuer noch Wochen spiter
an einem anderen Ort wieder Lauffeuer entfachen.

Zu den am stirksten von Waldbridnden betroffenen Ge-
bieten gehoren jene mit mediterranen und borealen Kli-
mata. Aber auch in der Schweiz treten jedes Jahr Briande
auf. Die Waldbrandstatistik der Eidgenossischen Forst-
direktion verzeichnet zwischen 1967 und 1991 einen
Durchschnitt von 151 Brandereignissen mit einer Total-
fliche von 335 ha pro Jahr (EIDG. FORSTDIREKTION 1992).
Der Kanton Tessin war im genannten Zeitraum mit 45%
der Ereignisse am starksten betroffen, gefolgt von den
Kantonen Graubiinden und Bern.

2.2 Feuermanagement

In vielen Gebieten der Welt erfordert die hohe Wald-
brandaktivitit in Verbindung mit wachsenden Nut-
zungsanspriichen an brandgefahrdete Flachen ein um-
fassendes System fiir die Begrenzung der negativen dko-
nomischen und 6kologischen Auswirkungen von Wald-
brinden. Dieses wird als Feuermanagement bezeichnet
(engl. fire management). SIMARD (1976) definiert Feuer-
management so:

The application of management, physical, and ecological
principles to the management of the wildland fire process so
as to render the impact of wildland fire on the natural re-
source base, the ecosystem, and the environment consistent
with the goals of the managing organization. Wildland fire
management includes the traditional fire control related ac-
tivities (suppression, detection, etc.) as well as broader rela-
tionships between fire and wildland management, such as
prescribed fire and fuel management.

Von entscheidender Bedeutung im Feuermanagement
ist die langfristige und vernetzte Betrachtungsweise, wel-
che die beteiligten Okologischen und sozio6konomi-
schen Prozesse liber grofie Zeitraume zu berticksichti-
gen versuchen sollte. Die Waldbrandproblematik muf}
im grofleren Zusammenhang sowohl der Nutzungsziele
fiir das betrachtete Gebiet wie auch der Rolle von Feuer
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in dessen natiirlicher Vegetationsdynamik betrachtet
werden. Feuer wird nicht generell als Gefahr angesehen,
die es unter allen Umstdnden zu verhindern gilt, sondern
es kann auch systematisch eingesetzt werden, um gewisse
Ziele (z. B. die Reduktion gefahrlicher Brandgutanhiu-
fungen) zu erreichen. Die zum Teil umfangreichen Pro-
gramme «verschriebener Brande» (engl. prescribed fires)
vor allem in den USA, Kanada und Australien sind ein
bekannter Ausdruck davon. Dabei werden Brande kiinst-
lich ausgelost oder ungeplant ausgebrochene Brande to-
leriert, sofern bestimmte, klar definierte (meist wetter-
und brandgutbezogene) Bedingungen erfiillt sind. Die-
ses Teilgebiet des Feuermanagements macht besonders
deutlich, wie wichtig ein ausreichendes Verstandnis der
beteiligten Prozesse ist. Entsprechend wird gerade inden
genannten Lindern sowie vermehrt auch in Europa die
Forschung zur Entstehung, zum Verhalten und zu den
Folgen von Waldbranden intensiv vorangetrieben. Auch
wenn man noch weit von einem vollstandigen Verstind-
nis des Phdnomens Waldbrand entfernt ist, so erlaubt der
heutige Wissensstand doch einen sachlichen Umgang
mit Waldbrinden und eine Abkehr von der durch Volks-
weisheiten wie « Wer mit dem Feuer spielt, verbrennt dar-
in» gepragten Sicht.

Die umfassende Betrachtungsweise des Feuermanage-
ments erfordert die Integration von Beitragen aus den
verschiedensten Fachrichtungen. Dabei fallen grofie Da-
tenmengen an, welche grofitenteils einen direkten oder
indirekten Raumbezug aufweisen. Es erstaunt deshalb
nicht, dafl Geographische Informationssysteme im Feu-
ermanagement eine wichtige Rolle spielen. Mit GIS ist
ein Integrationswerkzeug vorhanden, mit welchem Da-
ten aus den verschiedenen Fachgebieten miteinander
verkniipft und ausgewertet werden konnen. Von beson-
derer Bedeutung fiir die Verwendung im Feuermanage-
ment ist dabei die Moglichkeit der Einbindung von Mo-
dellen, beispielsweise zum Brandverhalten. Diese Mo-
delle erginzen einerseits die GIS-Werkzeuge fur die
rdumliche Analyse um eine entscheidende fachspezifi-
sche Komponente, andererseits ergeben sich durch die
Kombination mit den allgemeinen Analysewerkzeugen
vollig neue Verwendungsmoglichkeiten. In Kapitel 3 sol-
len Moglichkeiten der Verwendung von GIS im Feuerma-
nagement anhand ausgewdéhlter Beispiele aus dem
Schweizerischen Nationalpark und dem Tessin illustriert
werden. In Kapitel 4 werden die neuen Perspektiven fur
die Feuermanagementplanung skizziert, welche sich
durch die Kombination von spezifischen Waldbrandmo-
dellen mit den Analysemethoden eines GIS eréffnen.

2.3 Waldbrandmodellierung

Der grofie Bedarf aus der Praxis nach Methoden der Si-
mulation und Prognose von Waldbranden bewirkte die
Entwicklung einer Vielzahl von Modellen, welche ver-
schiedenste Aspekte der Waldbrandproblematik be-
trachten. Von grofier Bedeutung war und ist die Simula-
tion des Waldbrandverhaltens, d. h. die Modellierung der



Feuerausbreitung und der Feuerintensitit. Die Ausbrei-
tung eines Feuers, selbst durch ein homogenes Brandgut-
bett und unter konstanten Bedingungen, ist jedoch ein
sehr komplexer Prozef3. Die vollstindige Formulierung
eines Modells zum Waldbrandverhalten und dessen nu-
merische Ldsung, wie sie von Wissenschaftern ange-
strebt wird, steht den Forderungen der Praxis gegendiiber,
welche einfach verwendbare, effiziente und zuverlassige
Modelle fiir den operationellen Einsatz benotigen. Nach
dem Grad der Beriicksichtigung physikalischer Prinzi-
pien konnen die Modelle unterschieden werden in empi-
rische, semiempirische oder physikalische Ansitze. Das
wohl am weitesten verbreitete ist das semiempirische
Modell von ROTHERMEL {1972), welches in den 60er und
70er Jahren in den USA entwickelt wurde. Mit Hilfe die-
ses Modells kann das lokale Brandverhalten von Lauffeu-
ern berechnet werden. Benétigt werden Daten zum Ge-
linde, zum Brandgut, zum Wind und zur Brandgutfeuch-
tigkeit (siehe Abb. 2).
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Abb.2 Eingangsdaten und Resultate des Rothermel-
Modells.

Als wichtigste Resultate liefert das Modell die Hauptaus-
breitungsrichtung und Ausbreitungsrate.

Durch die flichendeckende Berechnung des lokalen
Brandverhaltens ist es moglich, die Ausbreitung eines
Brandes zu simulieren. Dazu bendtigt man ein Modell
zur geometrischen Beschreibung der Brandform. Am
hédufigsten verwendet wird das Modell von ANDERSON
(1983). Es beschreibt die Form eines Brandes, der sich in
einem homogenen, ebenen Brandgutbett unter gleichfor-
migen Bedingungen ausbreitet, durch zwei Halbellipsen,
deren Parameter von der Windgeschwindigkeit abhédn-
gen.

3 Beispiele fiir die Verwendung von GIS
im Feuermanagement

3.1 Uberblick

Neben der wichtigen Funktion der zentralen Verwaltung
der fiir das Feuermanagement spezifischen Daten und ih-
rer flexiblen Visualisierung bietet ein GIS zusitzlich die
Moglichkeiten der Analyse und Modellierung. Anwen-
dungen dieser Funktionalitidten sind zum Beispiel Aus-
breitungssimulationen, flichendeckende Berechnung
des Brandverhaltens, Mainahmenplanung, Analyse der
Brandgeschichte und der Brandgefahr usw. Am Geogra-
phischen Institut der Universitdt Ziirich sind mehrere
Arbeiten durchgefiihrt worden, welche die Funktionali-
tat eines GIS fur waldbrandspezifische Fragestellungen
verwendet haben. Sie sollen hier beispielhaft aufzeigen,
welche Moglichkeiten sich mit dem Einsatz von GIS er-
geben.

3.2 Waldbrandmodellierung

Wie erwihnt, ist die Modellierung des Waldbrandverhal-
tens von grofiem Interesse flir das Feuermanagement.
SCHONING (1996 a) hat eine Prototyp-Applikation na-
mens Sparks entwickelt, welche zum Ziel hatte, einerseits
die Eignung eines kommerziellen GIS (ARC/INFO) als
Plattform fiir die Modellierung zu evaluieren und ande-
rerseits die Mdoglichkeiten von bestehenden GIS-Funk-
tionalitdten bei der Analyse und Visualisierung von
waldbrandspezifischen Daten und Prozessen aufzuzei-
gen. Sparks verfiigt liber eine graphische Benutzerober-
fliche, welche die Datenverwaltung, die interaktive Ana-
lyse und Visualisierung, die Modellsteuerung sowie die
Bearbeitung der Brandgutdaten erméglicht. Abb. 3 zeigt
die Meniioberfliche von Sparks.
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Kern der Applikation sind die Berechnung des Wald-
brandverhaltens nach Rothermel sowie die Ausbrei-
tungssimulation. Die Gleichungen des Rothermel-Mo-
dells wurden im ARC/INFO-Modul GRID zur Verarbei-
tung von Rasterdaten implementiert. Wenn die Eingabe-
daten flichendeckend in Form von Rasterdatensitzen
vorliegen, wird das lokale Brandverhalten fiir jedes ein-
zelne Raumelement berechnet. Das Resultat stellt die
Grundlage fiir die Ausbreitungssimulation dar. Ausge-
hend von frei wahlbaren Startpunkten und unter Verwen-
dung von Andersons Modell fiir die Brandform (ANDER-
SON 1983), wird fur alle Zellen die Ausbreitungszeit be-
rechnet. Das Resultat ist ein Rasterdatensatz, der flir jede
Zelle die Zeit angibt, innerhalb welcher sie von der Feu-
erfront erreicht wird.

3.3 Stichprobenplanung
im Rahmen von Brandgutdatenerhebungen

Das Modellieren des Waldbrandverhalten sowie die Aus-
breitungssimulation erfordern die flichendeckende
Kenntnis der Brandguteigenschaften. Unter dem Begriff
Brandgut versteht man alles organische, lebendige oder
tote Material, in, auf oder liber dem Boden, welches sich
entziinden und brennen kann. Im Rothermel-Modell
wird das Brandgut mit Hilfe von sogenannten Brandgut-
modellen, welche durch Brandgutparameter beschrie-
ben werden, einbezogen (siehe Tab.1). Im Normalfall
werden nicht alle Parameter erhoben, sondern einige
konstant gehalten, da entweder ihr Einflufy unbedeutend
oder ihre Variation relativ gering ist.

Parameter Messung

Oberflachen-zu-Volumen-Verhéltnis (m™)
Totes Material: @& < 0,6 cm
0,6 <@<25cm 0O
25<@<76cm O
Lebendes Material: krautig ad
verholzt O

Biomasse (kg m2)

Totes Material: @ < 0,6cm
0,6 <@ <25cm
25 <@ <T76cm
Lebendes Material: krautig X
verholzt &
Brandguttiefe (m)
Erdléschungsfeuchtigkeit (%)
Dichte der Brandgutpartikel (kg m™) O
Effektiver Mineralgehalt (%) a
Totaler Mineralgehalt (%) a
Heizwert (kJ kg™") a

Tabelle 1 Brandgutparameter flr das Rothermel-Modell
(nach Harvey, 1996).
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Die Erhebung der bendtigten Parameter im Feld ist eine
aufwendige und zeitintensive Arbeit. Es ist deshalb von
grofier Bedeutung, daf} die Stichprobenplanung sorgfal-
tig durchgeflihrt wird. HARVEY hat in seiner Arbeit (1996)
eine Methode vorgestellt, die mit Hilfe der systemati-
schen Stratifizierung die Effizienz der Stichprobenerhe-
bung erhéht. Die Methode beruht darauf, das Untersu-
chungsgebiet aufgrund von Expertenwissen in moglichst
homogene Straten aufzuteilen. Mit Hilfe des GIS kann
fir jedes Stratum ein regelmafiiges Stichprobenraster er-
zeugt werden, dessen Maschenweite so variiert wird, daf3
fiir alle Straten die gleiche Anzahl von Erhebungen an-
féllt. Nach der Erhebung werden die Straten mittels einer
Diskriminanzanalyse getestet und die Mittelwerte pro
Brandgutparameter berechnet. Die Methode wurde im
Malcantone (TI) mit guten Resultaten getestet. Im
Schweizerischen Nationalpark wurde im Sommer 1996
ebenfalls eine Erhebung durchgefiihrt, die nun als
Grundlage fiir die Waldbrandmodellierung dient.

3.4 Entscheidungsunterstiitzung des Feuermanagements

Die Menge der zu beriicksichtigenden Informationen
und die Vielzahl der beteiligten Fachgebiete stellen eine
der groflen Herausforderungen im Feuermanagement
dar. Der Einsatz von interaktiven Entscheidungsunter-
stliitzungssystemen kann deshalb einen wichtigen Beitrag
zur adaquaten Behandlung der Waldbrandproblematik
leisten. Diese Systeme verbinden den Einsatz von Mo-
dellen mit traditionellen Methoden des Datenzugriffs
und der Datenselektion und helfen dem Benutzer bei der
Losung von schlecht strukturierten Problemen. Ent-
scheidungsunterstiitzende Systeme verfligen Gber drei
zentrale Komponenten: eine Datenbank, eine Modell-
sammlung und eine Benutzerschnittstelle. Simtliche In-
formationen zu den relevanten Teilaspekten des Pro-
blemkomplexes werden von der Datenbank verwaltet. In
der Modellsammlung werden Funktionen fiir den Mo-
dellaufbau und die Modellanalyse (Modellberechnun-
gen, Szenariotechniken, Sensitivitdtsanalyse usw.) zur
Verfligung gestellt. Schlief3lich unterstiitzt eine interakti-
ve Benutzerschnittstelle den Benutzer bei der Ermittlung
einer optimalen Losung.

Aufgrund ihrer Funktionalitit bietet sich die Integration
von GIS in ein Entscheidungsunterstiitzungssystem an.
RUEGSEGGER (1996) hat in ihrer Arbeit aufgezeigt, wel-
che Rolle ein GIS im Feuermanagement spielen konnte.
Als Beispiel einer moglichen Managementanwendung
wurde die Ausscheidung von Prioritdtszonen flir die
Waldbrandbekampfung im Untersuchungsgebiet Mal-
cantone gewihlt. Die Einteilung der Priorititszonen
richtet sich nach dem Schadenpotential, d. h. dem poten-
tiellen Schaden, welcher durch einen Brand entstehen
kénnte. Aufgrund der Brandgeschichte und des Wald-
brandverhaltens wurde das gesamte Untersuchungsge-
biet in fiinf Prioritdtszonen («sehr geringes» bis «extre-
mes» Schadenpotential) eingeteilt. Die Erfahrung zeigt,
daf} die Vegetation ehemaliger Brandflichen im Tessin



«feuergefahrlicher» ist als diejenige unbeeinflufiter Fla-
chen. Die erhéhte Feuergefihrlichkeit fiihrt dazu, daf3
ehemalige Brandflachen hadufiger von Brianden betroffen
sind, was wiederum die Degradation der Vegetation ver-
starkt. Die Anlayse der Waldbrandgeschichte beruht auf
der rdumlichen Analyse ehemaliger Brandflichen sowie
auf der statistischen Auswertung der dazugehorigen At-
tribute. Im Weiteren wurde das Untersuchungsgebiet auf-
grund des Waldbrandverhaltens klassiert. Riiegsegger
konnte zeigen, daf’ mit Hilfe eines GIS eine raumlich dif-
ferenzierte Einteilung von Prioritdtszonen moglich ist.

4 Analyse des Waldbrandrisikos mit GIS

4.1 Uberblick

Waldbriande spielen in vielen Gebieten eine wichtige
Rolle in der natiirlichen Vegetationsdynamik. Bedingt
durch die menschliche Nutzung stellen sie aber oft auch
ein betrichtliches Gefahrenpotential dar. Bei der Maf3-
nahmenplanung im Feuermanagement miissen beide
Aspekte beriicksichtigt und einander abwdgend gegen-
libergestellt werden. Die Begrenzung der Gefdhrdung
menschlicher Giiter aufein akzeptables Maf} ist dabei in
jedem Fall Bedingung. Ein erfolgreiches Feuermanage-
ment erfordert daher eine Methode flir die Beurteilung
dieser Gefahrdung. Die rdumliche Analyse des Wald-
brandrisikos mit GIS kann dazu einen Beitrag liefern.
Der Begriff Risiko bezeichnet ein MabB fiir eine Gefdhr-
dung und umfafit sowohl das Ausmaf} méoglicher gefihr-
licher Ereignisse als auch deren Eintretenswahrschein-
lichkeit. Im Fall des Waldbrandrisikos manifestiert sich
das Ausmaf in den durch ein Brandereignis verursach-
ten Schaden an gefahrdeten Objekten. Als Objekte wer-
den dabei alle fiir die Risikobeurteilung relevanten, na-
tirlichen und kiinstlichen Entitdten verstanden, welche
durch Waldbrinde Schaden erleiden kénnen. Diese un-
scharfe Beschreibung deutet schon auf die Schwierigkeit
hin, den Schadenbegriff in diesem Zusammenhang ad-
dquat zu definieren, geschweige denn der quantitativen
Analyse zuginglich zu machen.

Eine Methode fiir die rdumliche Analyse des Waldbrand-

risikos sollte unter anderem helfen, die folgenden Fragen

zu beantworten:

® Wo befinden sich Zonen, von denen eine grof3e Gefahr
ausgeht?

® Welche Objekte sind besonders gefihrdet?

® Welcher Gesamtschaden istin den ndchsten zehn Jah-
ren in einem Gebiet zu erwarten?

® Wie werden geplante Managementmafinahmen (z. B.
das Anlegen von Schutzstreifen) die Gefahrensitua-
tion beeinflussen?

Beider Analyse des Waldbrandrisikos muf} beachtet wer-
den, daB} die Quelle der Gefahrdung (mdégliche Start-

punkte von Waldbrinden) von deren Empfangern (den
Objekten) raumlich getrennt ist. Die Gefahrdung eines
Objekts ist abhdngig von seiner Ndhe zu den potentiellen
Startpunkten und von der Wahrscheinlichkeit, daB3 an
diesen Punkten tatsdchlich Waldbridnde entstehen.

Abb.4 Unterschiedlicher EinfluB der Distanz auf das Wald-
brandrisiko.

Je weiter ein Punkt vom Objekt entfernt ist, desto gerin-
gerist die Wahrscheinlichkeit, dafy das Objekt von einem
dort entstandenen Waldbrand beeintrachtigt wird.
Abb. 4 zeigt, daf} diese Wahrscheinlichkeit nur teilweise
von der Raumdistanz bestimmt wird, vielmehr jedoch
das Ausbreitungsverhalten eines Brandes berticksichtigt
werden muf}. Dieses wiederum ist von Faktoren wie dem
Wetter, der Brandgutverteilung, der Geldndeform und
dem Vorhandensein von Barrieren abhingig.

Ein weiteres Problem ergibt sich aus der Tatsache, daf
Jede mit brennbarer Vegetation bedeckte Raumeinheit
eine potentielle Quelle von Waldbrinden darstellt. Die
Gefahrenquelle ist also nicht genau lokalisierbar, son-
dern mit unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten konti-
nuierlich im Raum verteilt. Dies stellt einen wichtigen
Unterschied zu anderen natiirlichen und vor allem tech-
nischen Gefahren dar, bei denen die Gefahr von definier-
ten Ortlichkeiten ausgeht (z. B. Fabriken, Verkehrswege)
oder bekannte Wirkungsbereiche aufweist (z. B. Hoch-
wasserzonen). Wihrend diese Gefahren meist mit einer
beschriankten Anzahl méglicher Szenarien beschrieben
werden kénnen, ist dies bei Waldbranden durch die un-
endliche Menge moglicher Startpunkte nicht méglich.
Im Folgenden wird ein Methodengeriist vorgestellt, wel-
ches die genannten Probleme zu Iésen versucht und eine
umfassende Analyse des Waldbrandrisikos mit Hilfe ei-
nes Geographischen Informationssystems ermdéglichen
soll.

4.2 Aufbau der Risikoanalyse

Die Grundstruktur fiir die Berechnung des Waldbrand-
risikos beruht auf der Methode fiir die Berechnung von
technischen Todesfallrisiken von MERz et al. (1995),
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wobei waldbrandspezifische Ergdnzungen gemacht wur-
den. Die Grundelemente bilden Situationen, Szenarien
und gefahrdete Objekte.
® Situationen definieren relevante Zustinde der Ein-
fluBgroBen der Risikoanalyse, z. B. der Meteoparame-
ter oder der menschlichen Aktivitaten.
® Szenarien beschreiben mégliche Brandereignisse. Ein
Szenario entspricht einem angenommenen Brandaus-
bruch an einer bestimmten Lokalitit in einer definier-
ten Situation.
® Objekte stellen die durch Waldbrinde gefahrdeten,
kinstlichen und natiirlichen Entitaten dar.
Die Grundlagen fiir die Risikoanalyse bilden die lokale
Ausbruchswahrscheinlichkeit, das Ausbreitungsverhal-
ten des entstehenden Brandes sowie eine Abschdtzung
der Schiadigung von Objekten durch Einwirkung der
Flammen. In einer Risikomatrix (Tab. 2) werden die Be-
ziehungen zwischen den Szenarien und den Objekten fiir
eine Situation abgebildet und die Risikowerte berechnet.
Die Eintretenswahrscheinlichkeit p; eines Szenarios ist
gegeben durch die lokale Brandausbruchswahrschein-
lichkeit. Diese ld83t sich anhand der statistischen Analyse
von tatsidchlichen Startpunkten schétzen (z. B. mit logi-
stischer Regression). Die Wahrscheinlichkeit a;; daB3 ein
Brand bei Eintreten des Szenarios jdas Objekt ierreicht,
kann anhand der Brandausbreitungssimulation berech-
net werden. Damit ist die Wahrscheinlichkeit k;, daf} ein
Objekt von einem Szenario betroffen wird, bekannt. Der
potentielle Schaden d;, welcher im entsprechenden Sze-
nario am Objekt entsteht, [aB3t sich mit einer geeigneten
Funktion @ aus den modellierten Brandintensititen /;
berechnen.

Szenarienf S, |.. S; . S ekIGEEEGE-
Objekte: Pl Pj . |PmIne Risikowerte
%
B kij=pja k=1-T11-k;)
I dy = q’(l';j) d; = Zk,«jd,-j
J
O"
. kj =2k K=2k
Szenarienbezo- i :
gene Risikowerte| d,‘ - Zkijdij D= de
! i

Tabelle 2 Risikomatrix (fir eine Situation).

Aus der Matrix konnen die folgenden Resultate abgelei-

tet werden (jeweils bezogen aufeinen Referenzzeitraum):

® Die Wahrscheinlichkeit &, dafi das Objekt von einem
Waldbrand betroffen wird, sowie der zu erwartende
Schaden 4, fiir das Objekt.
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® Die zu erwartende Anzahl Objekte &, welche von ei-
nem Szenario betroffen werden, und der Schaden d,
der dabei entstehen diirfte.
® Diezuerwartende Anzahl Objekte K, welche in der be-
trachteten Situation von Waldbrinden betroffen wer-
den, und der dabei verursachte Gesamtschaden D.
Dieses Vorgehen kann flir mehrere Situationen wieder-
holt werden. Dadurch kénnen die Situationen beziglich
des Waldbrandrisikos miteinander verglichen und unter
Beriicksichtigung ihrer Eintretenswahrscheinlichkeit zu
einer Gesamtsicht kombiniert werden.

4.3 Umsetzung im GIS

Bei der praktischen Umsetzung der Risikoanalyse im
GIS stellen sich eine Reihe von Problemen. Das gewich-
tigste ergibt sich aus der kontinuierlichen Verteilung der
Gefahrenquelle und der daraus resultierenden unendli-
chen Menge von Szenarien. Die mit der Abbildung des
Untersuchungsgebiets in einem Rastermodell einherge-
hende Diskretisierung des Raumes scheint dieses Pro-
blem aufden ersten Blick zu 16sen. Die Menge der Szena-
rien wird dadurch aber lediglich von Unendlich aufeine
zwar endliche, aber (bei typischen Gebietsgrofien und
Rasterweiten) sehr grofie Zahl reduziert (im folgenden
Beispiel > 10°). Zurzeit ist es noch nicht praktikabel fur
diese Menge von Szenarien die bendtigten Brandverhal-
tensmodellierungen durchzufiihren. Viel glinstiger ware
es, wenn die fur das Fiillen der Risikomatrix nétigen Be-
rechnungen pro Objekt statt pro Szenario durchgefiihrt
werden kdnnten, da die Anzahl Objekte immer wesent-
lich geringer sein diirfte als jene der Szenarien (im Bei-
spiel 10%). Gliicklicherweise ist dies tatsdchlich moglich.
Es 1df3t sich zeigen, dafi im Fall der lokalen Berechnung
der Ausbreitungsparameter ein Riickwértsverfolgen der
Bewegung der Feuerfront mdéglich ist (SCHONING,
1996 b). Somit kann die Ausbreitungszeit von jedem
moglichen Startpunkt zu einem bestimmten Objekt und
fiir jeden Startpunkt die beim Objekt auftretende Feuer-
intensitit berechnet werden.

Weitere Probleme stellen sich bei der Auswahl der zu be-
ricksichtigenden Objekte, der Berechnung des Schadens
an diesen Objekten in Abhdngigkeit der Brandintensitat
sowie der Berechnung der Ausbreitungswahrscheinlich-
keit aus den Resultaten der Ausbreitungssimulation. Die-
se Probleme sind erst ansatzweise geldst und erfordern
weitere Arbeiten. Dennoch wurde eine erste Umsetzung
der Risikoanalyse in einem Testgebiet im Malcantone
vorgenommen (Abb.5 und Abb.6). Wegen vereinfa-
chender Annahmen, die aufgrund der noch vorhande-
nen Liicken in der Analysestruktur getroffen werden
mufBten, sollten die gezeigten Resultate allerdings sehr
zurlickhaltend interpretiert werden.

Abb. 5 zeigt den zu erwartenden Schaden fiir alle mogli-
chen Startpunkte (die Werte d;aus der Risikomatrix). Die
verwendete Situation entspricht einer Stiidwindlage. Fiir
die gleiche Situation ist in Abb. 6 der erwartete Schaden
d,an den einzelnen Objekten dargestellt.
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Abb.5 Erwarteter Schaden, aufgeteilt auf die potentiellen
Startpunkte.
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Abb.6 Erwarteter Schaden an den gefahrdeten Objekten.

4.4 Einbezug von BekampfungsmafSnahmen

Die bisanhin vorgestellte Methode der Risikoanalyse be-
riicksichtigt den Einfluf von Managementmafinahmen,
wie das Eingreifen der Feuerwehr, noch nicht. So ist z. B.
die Wahrscheinlichkeit, daf3 ein Feuer ein bestimmtes
Objekterreicht, nicht allein von der Ausbreitungszeit ab-
héangig, sondern ebenso von der Interventionszeit, also
der Zeit, welche verstreicht, bis die Brandbekdmpfung
einsetzt. BACHMANN (1996) hat ein mogliches Verfahren
aufgezeigt, wie durch den Vergleich von Ausbreitungs-
zeit und Interventionszeit Bekimpfungsmaf3nahmen in
die Risikoanalyse integriert werden konnen.

Die Ausbreitungszeit wird nach der oben erwidhnten Me-
thode der Riickwirtsverfolgung der Feuerfront fiir jede
Zelle berechnet. Die Interventionszeit setzt sich zusam-
men aus der Entdeckungszeit, der Alarmierungszeit und
der Anfahrtszeit (Abb. 7).

Situation Ausbruchsorte Objekte
\ { Y
Waldbrand-
verhalten Y Y
Netzwerk-

analyse

Ausbreitungs- Sichtbarkeits-
simulation analyse
‘ Ausbreitungszeil| l Enldeckungszeill [ Anfahrtszeit |

Y /

aj Interventionszeit |4-—| A]armierungszeid

Abb.7 EinbezugderInterventionszeitin der Risikoberech-
nung (Ausbreitungswahrscheinlichkeiten a,).

Die Entdeckungszeit stellt die Zeit dar, welche ver-
streicht, bis ein Brandausbruch erkannt wird. Diese ist
abhdngig von der Einsehbarkeit der potentiellen Start-
punkte. Mit Hilfe der GIS-Methoden flr die Sichtbar-
keitsanalyse konnen von jedem beliebigen Beobach-
tungsstandpunkt aus die Gebiete bezeichnet werden,
welche nicht eingesehen werden kénnen. Die Wahl der
Beobachtungsstandpunkte mufi dabei speziell unter-
sucht werden. In Frage kommen Straflen, Siedlungen,
spezielle Beobachtungspunkte usw. Je nach Art des Be-
obachtungsstandpunktes sind unterschiedliche «Beob-
achtungsfrequenzen» zu beriicksichtigen. Das Verkehrs-
aufkommen auf einer Strafie kann z.B. stark abhangig
sein vor der Tageszeit, vom Wochentag oder gar von der
Jahreszeit. Entsprechend ist die Entdeckungszeit der
Gebiete diesen Beobachtungsfrequenzen anzupassen.
Die Alarmierungszeit entspricht der Zeit, welche ver-
streicht, bis die Feuerwehr von ihrem Standort ausrtickt.
Darininbegriffen sind das Aufsuchen einer Kommunika-
tionsmoglichkeit zur Benachrichtigung der Feuerwehr,
eventuelle Abklarungen und Einsatzplanung, Bereitstel-
lung von Material und Bekédmpfungseinheiten usw. Gro-
fie Unterschiede diirften sich hier vor allem bei unter-
schiedlichen Organisationformen der Feuerwehr (Be-
rufs- vs. freiwillige Feuerwehr) und in der Erschlieflung
des betroffenen Gebietes (z. B. Distanz zur nédchsten Te-
lefonzelle) herausstellen.

Die Anfahrtszeit wird flir jedes einzelne Objekt berech-
net und entspricht der Zeit, welche die Feuerwehr
braucht, um von ihrem Standort aus ein Objekt zu errei-
chen. Grundlage dazu ist eine umfassende Netzwerkana-
lyse, welche neben der einfachen Distanzberechnung
weitere Faktoren wie Befahrbarkeit filir verschiedene
Fahrzeuge, Maximalgeschwindigkeiten oder Hindernis-
se beriicksichtigen kann.

Die Interventionszeit stellt die Summe der Entdek-
kungs-, Alarmierungs- und Anfahrtszeit dar und wird fiir
jede Zelle bestimmt. Durch den Vergleich mit der Aus-
breitungszeit kann dann die Ausbreitungswahrschein-
lichkeit a; berechnet werden.
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5 Schlufiffolgerungen

Geographische Informationssysteme konnen einen
wichtigen Beitrag zu einem umfassenden und interdiszi-
plindren Umgang mit der Waldbrandproblematik leisten.
Sie ermdglichen die Integration von Daten und Modellen
aus den verschiedenen beteiligten Fachrichtungen sowie
die Anwendung explorativer Analyseverfahren zum
Zweck des besseren Einblicks in die Problemsituation
und in mégliche Lésungswege. Dieses Potential wird in
der heutigen Praxis des Feuermanagements allerdings
oft noch nicht voll ausgeschépft. Die Arbeiten am Geo-
graphischen Institut der Universitdt Ziirich versuchen
deshalb, diesbezligliche Moglichkeiten aufzuzeigen und
neue Ansétze zu entwickeln. In diesem Sinne ist auch die
vorgestellte Methode fiir die Analyse des Waldbrandrisi-
kos zu verstehen. Sie soll einen Weg aufzeigen, wie die
von Waldbrinden ausgehenden Gefahren systemati-
scher und umfassender behandelt werden kénnen. Vor
einer praktischen Anwendung dieser Methode miissen
indes noch eine Reihe von Fragen beantwortet werden,
darunter die folgenden:
® Wie k6nnen die teilweise betrachtlichen Unsicherhei-
ten in den Daten und Modellen bei der Berechnung
und Interpretation des Waldbrandrisikos berticksich-
tigt werden? Fiir das Rothermel-Modell (ROTHERMEL
1972) wurden Versuche der Unsicherheits- und Sensi-
tivitdtsanalyse mit Monte-Carlo-Simulation durchge-
fiihrt (SCHONING 1996 a). Entsprechende Methoden
muissen insbesondere flir die Ausbreitungssimulation
entwickelt werden.
® Gefdhrdete Objekte konnen sowohl natiirlicher wie
auch menschgemachter Art sein und die verschieden-
sten raumlichen Ausprigungen aufweisen. Wie sollen
diese Objekte reprisentativ ausgewihlt und beschrie-
ben werden?
® Wie lassen sich Schdden an den gefihrdeten Objekten
exakt quantifizieren? Diese Schiden kénnen sowohl
beziiglich ihrer Erscheinungsform wie auch ihrer zeit-
lichen Dimension sehr verschiedenartig sein. Beides
macht eine einheitliche, quantitative Beurteilung, ge-
schweige denn eine Vorhersage, sehr schwierig.
® Wie kann die Wahrscheinlichkeit der Brandausbrei-
tung zwischen zwei Lokalitdten zuverldssiger berech-
net werden? Gefragt ist vor allem die Kalibrierbarkeit
anhand realer Brinde bzw. der Erfahrung von Fach-
leuten.
Fiir eine wirksame Verwendung der geschilderten Risi-
koanalyse im Feuermanagement sollte diese auch in der
Lage sein, den Einfluf3 von bestehenden und geplanten
Managementmafnahmen aufdas Waldbrandrisiko zu si-
mulieren. Der in 4.4 skizzierte Ansatz zur Beriicksichti-
gung der Interventionszeit stellt einen ersten Schritt in
diese Richtung dar. In Verbindung mit Verfahren der Ri-
sikobewertung konnten so kostenwirksame Mafinahmen
gefunden werden, um das Waldbrandrisiko aufein akzep-
tables Maf3 zu senken. Eine Methode fiir die rdumliche
Analyse des Waldbrandrisikos kann aufler im Feuerma-
nagement aber auch in anderen Bereichen von Nutzen
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sein. Zu nennen wiren beispielsweise das Versicherungs-
wesen, die Raumplanung oder die Umweltforschung. So
konnte nicht nur untersucht werden, wie das Waldbrand-
risiko auf gezielte Maflnahmen reagieren wird, sondern
auch, wie sich Verdnderungen in unserer Umwelt auf die
Gefdhrdung durch Waldbriande auswirken werden. An-
gesichts der drohenden Klimaverdnderung und des in
vielen waldbrandbelasteten Gebieten rasanten Wechsels
der Landnutzung kommt der Beantwortung dieser Frage
grofie Bedeutung zu.
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