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Zusammenfassung

In dieser Masterarbevird untersucht, wie ein methodisch fundierter und objektivierbarer
Ansatz fur eine rdumliche Modellierung) Risikodir zeitkritische Feuerwehreinsatze im
Kanton Basellandschaftimgesetzt werden kann. Der Risikobegriff wird dabei bewusst auf
die raumliche Eintretenswahrscheinlichkeit eingesclohnkt dass ein mdgliches Scha-
densausmass miteinbezogen wird.

Als Grundlage fur die Modellierung standen historische Alarmierungsdaten von Feuerweh-
reinsatzen zwischen April 2016 und August 2024eriilgung. Diese Alarmierungsdaten
wurden im Rahmen der Datenaufbereitung zu Einzelereignissen aggregiert, inhaltlich har-
monisiertund rdumlich Gberpruft. Erganzend wurden fir die Bertcksichtigung der Struktur
des Untersuchungsraubaten der amtlichen Vermessung, der Nutzungsplanung, des Ge-
baudeund Wohnungsregisters, Bevolkerungd Beschéaftigtenraster sowestere Deen
einbezogen. Auf Basis dieser Grundlageden funktional méglichst homogene Flachen-
klassen gebildet und die Einsétze diesen als Z&hldaten zugewiesen.

Fur die Modellierung wurder Ansatz der Zahldatenmodelle gewahlt. Konkret wurden je
nach Datenstruktur uneigenschaft ein Poissader NegathBinomiaiModell gepruft.

Fur die Erstellung der Modelle wurden die vorhand@&t@ameinderals Beobachtungen
einer Trainingsund einer Validierungsgruppe zugewi&ienModellwahérfolgte basie-
rend auf den Trainingsdatemter Bertcksichtigung der Modellgite, DisperSiaii)itat

der Pradikatoreaber auchinterderBerticksichtigung déchlichen Plausibilit&ur die
abschliessende Prifung der Modeallelendie nach dem Hol@ut-Prinzip ausgelassenen
Gemeinden der Validierungsdaten verwendet.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Modellierung der raumlichen Eintretenswahrscheinlichkeit
grundsatzlichmit statistischen Z&hldatenmodellen mdglich ist. Bestiagésitig sind Mo-

delle, bei welchegute Grundlagen fur die Expositionsgrossen vorhanden sind, gentigend
Ereignisse vorliegen und der Nullenanteil an den Beobachtungen ngégiradist Fir

als relevant betrachtete Brande in Wohd Mischzonen konntas VVorgehen der Model-

lierung vertieft dargestellt und validiert werden. Dieses Referehznmalgedlafiir genutzt,

um weitere leicht reduzieMedelle zur Kombination aus Ereignisklasse und Flachenklasse

zu erstellen. Daraus zeigten sich deutlich die Grenzen bei seltenen Ereignissen oder bei un-
sicheren Expositionsgrosssawie einem erhdhten Nullenanteil.

Die Arbeit zeigt damit eineeproduzierbareAnsatz auf, wie eine raumliche Differenzie-
rung der Eintretenswahrscheinlichkettdelliert werden kann. Die Resultate sind dabei
nicht objektscharf interpretierbar, sondern beziehen sich auf ein spefifiectesién-
tersuchungsgebiet und kdnnen als fachliche Grundlage fur weiterfiihrende Analgsen und
tenbasierte Diskussionen fir die weitere Entwicklung des Feuerwehrwesens dienen.
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Abstract

This masterodos thesis examines how a met hod:

proach to spatial risk modeling for tiongical fireservice ioidentsn the canton of Basel
Landschaft can be implemented. The concept of risk is deliberately limited to the spatial
probability of occurrence, withaansideringhe potential extent of damage.

Historical dispatch data from fire department operations between April 2016 and August
2024 served as the basis for the modeling. During data preparation, this dispatch data was
aggregated into individual events, harmonized in terms of content, ahdvsydieal. In

addition, data from the official cadastral surveyutnglanning, the building and housing
register, population and employment grids, and other sources were incorporated to account
for the structure ofrie study area. Based on these foundasipaisakclasses that were as
functionally homogeneous as possible were formed, and the operations were assigned to
them as count data.

The count data model approach was selected for modeling. Specifically, depending on the
data structure and characteristics, either a Poisson or a negative binomial model was tested.
To create the models, the 86 existing municipalities were assignedati®obse a train-

ing andvalidationgroup.The model selection was based on the trainingcdasagering

model quality, dispersion, and the stability of the predictors, aslorekh@specifiglau-

sibility. For the finassessmerthe municipalities withheld according to the-botgrin-

cipeswvere usg asvalidation data.

The results show that modeling the spatial probability of occurrence is fundamentally possi-
ble using statistical count data models. Models are particularly robust when there is a solid
foundation for the exposure variables, sufficient events are agaihtiie, proportion of

zero observations is as low as possible. For fires considered relevant in residential and mixed
use zones, the modeling approach was presented in greater detail and validated. This refer-
ence model was used to create further, glgjhtplified models combining event classes
andspatiaklasses. This clearly revealed the limitations in cases of rare events or uncertain
exposure variables, as well as a high proportion of zero values.

The study thus presents a reproducible approach for modeling spatial variations in the prob-
ability of occurrence. The results cannot be interpreted on a HyHdinlglingbasis but

rather refer to a specifically defined study area and can serve as a technical foundation for
further analyses and ddtaven discussions regarding the future development of the fire
service.
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Industriegebaudes. Dabei ist zu beachten, dass aufgrund der Grosse sich das Gebaude
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1 Einleitung
1.1 Problemstellung und Motivation

Das Feuerwehrwesen in der Schweiz liegt in der Hoheit der Kantone. Der Kanton Basel
Landschaft Gbertragt mit dem 82 des Ges@vee die FeuerwefFWG)(Basel

Landschaft, 2018gr Basellandschaftlichen Gebaudeversicherung (BGV) die Aufgabe zur
hauptsachlichen Vollziehung dieses Gesetzes. Ergadnzt werden nach 83 gewisse Aufgaben
durch die Sicherheitsdirektion in Absprache mit der BGV tbernommen. Geméass dem
FWG sind nach 86, 89 und 812 die Einwohnergemeinden zustéandig fur den Grundeinsatz
zur Bewalgung von BrandNatur oder Spzialereignissen. Der Kanton ist lediglich fur

den Ergadnzungseinsatz bei groésseren Ereignissen und den Einsatz auf Autobahnen, Auto-
strassen und dem Rheurstandig.

Weiter sind gemass 828 des FWG Betr@mbdenen das Risiko fur einen erheblichen

Schaden durch Brandder ABGEreignisse ausgeht, verpflichtet, auf eigene Kosten eine
Betriebsfeuerwehr zu betreiben.

Diese Pflicht zum Betrieb von Feuerwehren begdg&emeinden mit dem Milizsys-

tem. Dieses steht aber aufgrund der gesellschaftlichen Veréhdestoegpndere auf-

grund von verandertem Freizeitverhalten und zunehmender beruflicher Blobitikt

mehr unter Druck. Dies fuhrt zu einer sinkenden Bahaftdreiwillige Aufgaben im Be-
volkerungsschutz zu tbernehmen. In der Folge fanden ab dem Jahr 2000 mehrere Fusio-
nen von Ortsfeuerwehren zu Verbundsfeuerwehren ber mehrere Gemeinden statt, um die
Einsatbereitschaft sicherzustellen. Dennoch ist insbesondere die Tagesverfiigbarkeit von
Einsatzkréaften weiterhin ein kritischer Engg@sssi, 2023, Ruhli, 2012)

Um die Leistungsfahigkeit einer Feuerwehr zu definieren, wird das Erreichen der Schutz-
ziele beurteilt. Diese SchutzZiétezeitkritische Ereignisse die Massnahmen zum Schutz
von Menschen, Tieren, Umwelt und Sachwbkegimgendefiniert die Feuerwehrkoordi-
nation Schweiz in daktueller-euerwehr Konzeption 20@euerwehr Koordination

Schweiz, 2028)r die Erstintervention am Einsatzaré folgt:

- Innerhalb 15 Minutenach Eintreffen der Alarmmeldung bei den Angehérigen der
Feuerwehr (AdRh Gebieten mit geringen bis mittleren Risiken.

- Innerhalb von 10 Minutarach Eintreffen der Alarmmeldung AdFSebieten
mit mittleren bis hohen Risiken.

Fur die kantonalen Sondermittel fir den Ergdnzungseinsatz gelten 20 Minuten. Davon aus-
genommen sind kantonale Sondermittel fur CHereignisse, welche 45 Minuten haben,

und Sondermittel fir Atonand Biologisch&reignisse, welche 120 Minuten Zeit haben,

um auf dem Schadenplatz einzutreffen.

Alle vorgegebenen Schutzziele sind innerhalb eines Kalenderjahres in minéestens 80
Einsatze einzuhalten.

Gerade bei zeitkritischen Einsatzen wie Branden, Verkehrsunféallen cleeigBi€sen
entscheidet der rasche Eintreffzeitpunkt Gber das Schadensg@dSTR#s 2021Die

Organisation der Feuerwehren und ihrer Weoidorten basieren jedoch tiberwiegend

auf historisch gewachsenen Strukturen der friheren Gemeindeweise organisierten Ortsfeu-
erwehren.

Aus diesem Grund ist der Bedarf an einer wissenschatftlich fundierten raAbgicA

zung der Eintretenswahrscheinlichtketh. Dies bildet eine Grundlage flie esipatere
Risikobeurteilung, bei welcher die Eintretenswahrscheinlichkeit mit dem potenziellen Scha-
densausmass kombiniert werden kBarnch eine objektive Grundlage ist es aufgrund der
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Feststellung von regionalen Unterschieden zur Einsatzhaufigkeit und dem Gefahrenpoten-
tial moglich, Ressourcen gezielter zu planen und die Scineizhietey datenbasiert zu

steuern. Mit der vorliegenden Masterarbeit wird diese Liicke aufgegriffen und ein methodi-
sches Konzept zur raumlichen Bestimmungitdretenswahrscheinlichkagitkritischer
Feuerwehreinsatze im Kanton Baseldschaft durch Anwendung von statistischen und
GlS-basierten Verfahren entwickelt.

Der Risikobegriff wird in dieser Arbeit bewusst auf die raumliche Eintretenswahrschein-
lichkeit eingeschrankt. Eine vollstandige Risikertung mit dem Einbezug des Scha-
densausmasses wird nicht vorgenommen.

1.2 Stand der Forschung

In der Forschung existieren verschiedenste Ansatze zur raumlichen Modellierung von Risi-
ken. Diese Ansatze lassen sictWiesentlicheim drei Gruppe aufteilen

1. Die gewichteten Uberlagerungsverfahren sind insbesondere in der wwelt
Naturgefahrenforschung verbrei@tin et al. (2022¢igt diese Anwendung bei-
spielsweise fir die Bestimmung des Waldbrandrisikos in der Turkei. Dabei werden
topografische, klimatische und landnutzungsbezogene Einflussgrossen Uber ein
standardisiertes Gewichtungsverfahren kombiniert. Ahnliche Verfahrerirwerden
der industriellen Risikoanalyse eingesetzt. Beispielsweise bei der Modellierung von
Unfall und Stoffausbreitungsrisiken in Gberbauten Gelbetéesen Studien wird
die Eignung dieser Methode zur Identifikation raumlicher Muster erkennbar.
Gleichzdig weisen sie aber auch auf die Gefahr von subjektiven Gewichtungen
hin.(Guan et al., 2022, Ebrahimi et al., 2022)

In neueren Vergleichsstudien wird aufgezeigt, dass die Wahl der Gewichtungen in
GIS basierten MulCriteriaAnséatzen die Resultate stark beeinflusst. Dabei steigert
die Nutzung von datengetriebenen Gewichtungen die Ubereinstimmung teils deut-
lich gegentibeton Experten gestitzten, kinstlichen Gewichtuf@en, 2024)

2. Beim Datengetriebenen Ansatz verfolimspielsweiséu et al. (202@)as Vorge-
hen, dass mit historischen Ereiggisn Heatmapnalysen durchgefiihrt werden,
die mitMulti-CriteriaAnsatzerdie Standortplanung von Feugrien optimieren.

Dies flihrt zu einer besseren raumlichen Abde¢kaget al., 201FHreckmann
(2018)wies in einer HeBpotAnalyse nach, dass rdumliche Aggregationen wie der
GetisOrd Gi*-Index eine objektivere Grundlage zur Identifikation von Clustern
hoher Ereignisdichte bieten.

3. Bei der Anwendung von statistischen Zahimodi#ema der Poissender Ne-
gativBinomialRegressioé werden mit Hilfe von Modellen Eintretenswahrschein-
lichkeiten quantifizieiCameron and Trivedi, 1998, Hilbe, 20id3e Modelle
ermoglichen es, Ereignisse in Abhangigkeit erklarender raumlicher und/oder sozio-
Okonomischer Variablen zu schatzen. In der Geoinformatik haben sich dartber
hinaus hybride Verfahren etabliert, bei welcheth&i8rte Gewichtungen mit
statisischen Modellekombiniert werderfMennis and Hultgren, 2006)

Fur Brandereignisse liegen inzwischen mehrere Arbeiten vor, welche mit aggregier-
ten raumlichen Einheiten arbeiten und versuchen, mit statistischen Regressionsan-
satzen die Ereignisse unter Nutzung baulicher, demografischer und soziodemogra-
fischer Variablenu modelliererBuffington et al. (202z¢igen fir Wohnbrander-
eignisse auf CenslisactEbene, dass durch die Nutzung der Kombination aus so-
ziodemografischen Variablen und raumlichen Basismodellen die Modellierung ge-
genuber reinen Basismodellen verbessert wird. Ebenfalls weisen weitere Arbeiten
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darauf hin, dass durch die Berticksichtigungauonlichen Abhangigkeiteei-
spielsweiserbane Brandereignisse die Modellvaliditat e(Bigyo et al., 2023)

Weiter zeigeBong et al. (201 @ass Zusammenhange zwischen Brandvorkommen
und erklarenden Variablen raumlich unterscheiden konnen und dadurch lokale He-
terogenitat nur begrenzt abbildbar ist.

Insgesamt zeigt sich in der Literatur, dass di§ptdAnalysen und tUberlagernde Analy-

sen wertvolle Beitrage zur Identifikation von Einsatzschwerpunkten und daraus folgend
zur Ressourcenplanung leisten. Fr die folgende Fragestellung der Forscieomdirage

die erklarenden Modelle im Vordergrund stehen. Daraus folgend richtet sich diese Arbeit
methodisch nach dem Verfahren der statistischeseZgtiniodelle aus. Jedoch werden

GIS basierte raumliche Uberlagerungen zur Datenaufbereitung und Erhetauig der

chen und (sozifidemografischen Variablen genutzt.

Fur die Schwelmnnte im Rahmen der Literaturrecherche keirigfentlichte Arbeit ge-

funden werden, welche eine rdumliche Modellierung der Eintretenswahrscheinlichkeit auf
Basis historischer Einsatzdaten mit statistischen Zahldatennuhateléihren. Vorhan-

dene schweizerische Arbeiten beziehen sich spezifisch auf Spezialbereiche wie insbeson-
dere Waldbrandmuster und sind daheemgeschranknit der vorliegenden Fragestel-

lung vergleichbaiOrozco et al., 2011)

1.3 Forschungsfrage und operativestaitiitte
1.3.1 Forschungsfrage

Im Rahmen dieser Masterarbeit wird untersucht, wie eine methodisch fundierte und objek-
tivierbare raumliche Modellierung der Eintretenswahrscheinlichkeit zeitkritischer Feuer-
wehreinsatze im Kanton Balsahdschaft umgesetzt werden kann.

1.3.2 Operative Teilschritte

1. Aufbereitung und raumliche Aggregation der historischen Einsatzdaten zur Model-
lierung zeitkritischer Feuerwehreinsatze.

2. Aufteilung der Daten aus den vergangenen Einsatzen@rgipe die zur Ein-
tretenswahrscheinlichkeitsbestimmung verwendet wird und einer, Giruppe
Validierung verwendet wird.

3. Entwicklung statistischer Modelle zur Bestimmung der raumlichen Eintretenswahr-
scheinlichkeit, unter Einbezug erklarender Variablen (z.B. Bevdlkerung, Arbeits-
platze, bauliche Strukturebie Validierungsdaten werden nach dem-Bale
Ansatz erst zur abschliessenden unabhangigen Priifung der Ubertragbarkeit und
Modellgtte verwendet.

4. Raumliche Klassifizierung der Eintretenswahrscheinlichkeit zur Ableitung von Ge-
bieten mit unterschiedlicher Ereignisintensitat.

1.4 Abgrenzung der Arbeit

Diese Arbeit konzentriert sich ausschliesslich auf zeitkritische und sorkibliigederch
als dringlich bezeichnete Feuerwehreinsatze auf dem Kantonsgebiet des Kanton Basel
Landschaft.

Derraumlichd-okus liegt dabei auf der kommunalen Ebenehungsweis@f kommu-
naler Stufe aggregiegibietsweideinteilungengie auf der Hauptnutzubgsieren in
der Folgd-lacheklasse genannt. Einzelobjektanalysen auf Gebded&ewannstufe
sind nicht Gegenstand der Untersuchamieser Arbeit
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Methodisch wird der Schwerpunkt auf-GéStitzte statistische Verfahren gelegt. Alterna-
tive modellbasierte Ansétze wie z.B. Matl@amingModelle werden bewusst ausge-
schlossen, um die Reproduzierbarkeit und somit die Nachvollziehbarkeit sicherzustellen

Weiter werden temporale Einfliisse nicht berticksichtigt. Dies betrifft unter anderem das
Wachstum der Bevolkerung, wedchvée in KapiteR.1.1in Tabellel ersichtlich ist, nicht
in allen Bezirken des Kantons gleich stark zugenommen hat.

2 Daten undviethodik
2.1 Grundlagemnd Theoretischer Rahmen

2.1.1 Untersuchungsgebiet

Der Kanton Basdlandschaft ist Teil dékgglomeration BasdDieseAgglomerationst
engverzahnt und umfaske Gebieteder Kantone Aargau, Badeindschaft, Bas8tadt
und Solothurrsowiedie deutschen Gebiete um Loérrastd die franzdsischen Gebiete
SaintLouis.Gemass Bundesamt fir Stati@ikS)hatte die Agglomeration per Stand 2020
85706147 Eohlenvandhvonesiebenthal, 2024)

Durch seine Lagaidlich und 6stlich der Kernstadt Basg¢lder Kanton Basehndschaft
verlaufen durch ihn wichtige Verkehrstrager von internationaler Bedeukamgm$an

Basel sowohl didauptachse des No&lid Verkehrgom Oberrheinral durch die Alpen

wie auch der We€list Verkehr von Frankreich Richtung Osterrgictiie Schweiz und
verlauft dann durch den Kanton Bdsmidschaft. Dies gilt sowohl fir démassenals

auch fir demahnverkehiEbenfalls liegt im Kanton Bat@lindschafein Teil der schwei-
zerischen RheinhafeBa der Rhein nach den schweizerischen Rheinhafen nicht mehr
schiffbar istliegt hier auch die einzige Anbindung an den internatioredemsdhifffahrts-
verkehr der Schweiz.

Aufgrund geserverkehrstechnischen Lage haben sich entlang dieser Achsen und insbeson-
derein der Nahe des Hafens Logifstitkenund Industriegebiete dehemischen Industrie
gesammelt.

ImKantonBasdL andschaft selbst | eben pefAmSt and
fur Daten und Statistik BL, 2029babei lebt die Hauptzahl der Einwohner in Gemeinden

der Agglomeration unmittelbar angrenzend an die Stadt Basel im Bezirk Arlesmm und
lang der oben genannten HauptachiertHauptachsen verlaufen durch sédmtliche Bezirke,
wobei jedoch im Bezirk Waldenburg keine grésseren industriellen Ansiedlungen vorhanden
sind

Tabellel: Bevolkerungsentwicklung im Untersuchungszeiffemifir Daten und Statistik BL, 2025b)

Bezirk Bevolkerung Bevolkerung Wachstum
(Stand 31.03.20116| (Stand 31.12.20p4

Arlesheim 154 2 1624 5.5%

Laufen 196 216 9.2%

Liestal 5906 6406 8.3%

Sissach 35529 3 BB 6.5 %

Waldenburg 156 166 3.8%
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Tabelle2: Bevélkerungsdichte im Untersuchungszeit(Aomhfir Daten und Statistik BL, 2025b)

Bezirk Einwohnempro ha | Einwohnempro ha | Wachstum
(Stand 31.03.20116 | (Stand 31.12.204

Arlesheim 490 51.7 5.4%

Laufen 26.7 29.2 9.2%

Liestal 37.3 40.1 7.4%

Sissach 334 35.6 6.7%

Waldenburg 29.3 30.6 4.6%

Wohnbezirk Arlesheim
72,549

Wohnbezirk Laufen B
10,183 =

Wohnbezirk Liestal
29,926

Wohnbezirk Sissach
18,193

Wohnbezirk Waldenburg
7,894

Wohnort Ausserkantonal
40,216

Wohnort Ausland
22,569

Arbeitsbezirk Arlesheim
75,041

Arbeitsbezirk Laufen

7,515

Arbeitsbezirk Liestal
40,268

Arbeitsbezirk Sissach
11,266

Arbeitsbezirk Waldenburg
4,617

Arbeitsort Ausserkantonal

62,823

Abbildungl: Pendlermobilitat Stand 2020nt flir Daten und Statistik BL, 2025b)

2.1.2 Datengrundlage

2.1.2.1 Daten der amtlichen Vermas$deg Nutzungsplanung

Die amtliche Vermessung in der Schweiz ist eine Verbundsaufgabe der drei Staatsebenen
(swisstopo, 201 Nebender Fuhrung der Grundstiicke und weiterfermationseenen,

wird in der amtlichen Vermessulig Informationsebene Bodenbedeckung gefiihrt. In die-
ser Ebene idtAichendeckend Uber die gesamte Schweiz erfasst, was fur eine Bodennutzung
im erweiterten Sinne an der jeweiligen Stelle vorkSipmch es ist dokumentiert, wo sich
beispielsweiggeometrisch ein Gebaude, eine Streiss€ewasser oder Wald befindet

(KKVA, 2011)
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Fur die Aktualitat der Daten sorgt ein Meldewesen, dass direkt mit dem Baugesuchsverfah-
rensowieGeb&audeversicherung verknupft ist.Félie in denen dieses Meldewesen aus

di versen Gr¢nden nicht gr ei ihdefinieen Zedin-ei ne ap
tervallerdurchgefihrt.

Die Daten der amtlichen Vermessung dienen anderen Daten als Georefe(anz@&en
GeolV, SR 510.6Zu diesen gehdren auch die Daten der Nutzungspl&nerdgut-
zungsplanung wird unter gewissen gesetzlichen Leitlinien durch die jeweilige Gemeinde er-
lassen und durch die kantonale Stelle gendAmigfiir Raumplanung, 201Bi der
Ausgestaltung ihrer Nutzungsplanung haben die Gemeiglddfreiraumeéso konnen

eigene Zonenarten erfasst werden oder Zonenvorgaben des Bundes verfeinert werden.
Diesebeschriebenen Freirduwerhinderres dass diese kommunale Nutzungsplanung di-
rekt in dieser Arbeit verwendet werden k&taitdessen widie Aggregierung des Bun-

des verwendeRiese wird fur jede kommunale Nutzungsplariéegsebenfalls abge-

fullt. Diese Bundesklasfasgndie kommunale NutzungsplaniundJberklassen zusam-
menundbasieren auf der Bauzonenstatistik Schideim dieser Arbeit verwendet

Stand basiert auf der Bauzonenstatistik(822endanner, 2022)

Als Klassen werden der Bauzonenstatistik Schweiz 2022olgenden erfasst:

- Arbeitszonen

- EingeschranktBauzonen

- Mischzonen

- Tourismusund Freizeitzonen

- Verkehrfiacha

- Verkehrszonen innerhalb der Bauzonen
- Weitere Bauzonen

- Wohnzonen

- Zentrumszonen

- Zonen fir offentliche Nutzungen

Zonen, welche nicht in diese Klaggemasder Bauzonenstatistik fallen, habeKam-
ton BaselLandschafAttribut Hauptnutzungine der folgenden Klassen:

- Allgemeind.andwirtschaftszonen

- Rebbauzonen

- Reservezonen nach Art. 18 Abs. 2 RaumplanuntyBaugesetz

- Schutzzonen fur Lebensraume und Landschaften

- Speziallandwirtschaftszonen

- Wald

- Weitere Landwirtschaftszonen

- Weitere Schutzzonen ausserhalb der Bauzonen

- Weitere Zonen nach Art. 18 Abs. 1 Rdammgsund Baugesetz ausserhalb der
Bauzonen

- Zonen fur Gewasser und ihre Ufer

Es muss festgehaltererden dass je nach Gemeinde die weiteren nicht nach Baustatistik
definierten Hauptnutzungen nur bedingt oder noch gar nicht erfasst wurddaei-So ist
spielsweisi der Gemeinde Brislach aufgrund einer laufenden Gesamtmelioration das ge-
samte Gemeindegebiet ausserhalb der Bauzone als Landwirtschaftsgebiet erfasst.

Als Unterscheidung zwischen der amtlichen Vermessung und der Nutzungsplanung ist
festzuhalten, dass die amtliche Vermessung die tatsachliche Gegebenheit darstellt und die
Nutzungsplanung einen angestrebten/anzustrebenden Zustand.
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Die Einfuhrung dieser Nutzungsgetriebenen Zonen ist dusserst relelaichel&in-
satzarten in verschiedenen Gebieten nicht selten anderen Treiber@Z fzggret al.,
2025)

2.1.2.2 GWRDaten

In der Schweiz wird durctas Bundesamt fur Statistik das eidgendssische Gelilide
Wohnungsregist¢GWR)gefuhrt.Dieses wird durch Daten der Kantoraeh einem eid-
gendssisch vorgegebenen Merkmalskagedpgesen. Im Kanton Bakahdschaft besteht
bereits seit 2006 edigenstandigéantonales Gebaudend WohnungsregistdtGWR),

das zusatzliche kantonale Merkmale fDbrtEinfachheit halber wird folgend nur die Be-
zeichnung GWR verwendet. Die Merkmale die aus dem kGWR einiliessem jedoch
mitgemeint(Amt fir Daten und Statistik BL, 2025a)

Das GWR enthélt Informationen zu allen Gebauden und Wohnungen im Kanton Basel
Landschaft. Midem GWRwverden zentral aktuelle Daten zur Erfullung von administrativen

und gesetzlichen Aufgaben aber auch fur die Statistik, Forschung und Planung bereitgestellt.
Die Aktualitat der Daten wird durch eine geregelte Zustandigkeit von diversen amtlichen
Stellervon allen drei Staatsebeshmergestellt. Fir die erstmalige Erstellung wurden Daten
ausderVolkszahlun@000sowiefriiheren Registern verwendet. FuNdehfihrung wer-

den samtliche Baugesuche verwemdktiurch die kantonale Baustatistik aktiv bewirtschaf-

tet

In diesenDaten sind neben den bestehenden Gebauden auch samtliche projektierten oder
seit der Erstellung des GWR abgebrochenen Gebauden mit samtlichen Merkmalen vorhan-
den.(Amt fur Daten und Statistik BL, 2025a)

Daten die im Merkmalskatalog erfasst sind und fiir diese Arbeit als Relevant betrachtet wer-
den sind in deFabelle3 ersichtlich(Bundesamt flr Statistik, 2022)
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Tabelles: fir die Arbeit elevantéttribute aus dem Merkmalskata®@R kGWR

Bezeichnung Beschreibung Vorgebende Staats-
ebene

Eidgenéssischer Gebaud Gesamtschweizerisch eindeu Bund
dentifikator (EGID) Identifikationsnummer fur alle G
baude die Uber die gesamte Di
identisch bleibt.

E-/N -Geb&audekoordinater| Geografischer Referenzpunkt de| Bund
der Regel aus der amtlichen Verr,
sung stammt

Gebaudestatus Fur diese Arbeit sind nur die beg Bund
henden Gebaude, die in der an
chen Vermessung erfasst sind
Relevanz, weshalb die GWR Dz
mit diesem Attribut gefiltert werd
kbnnen.

Gebaudekategorie Erfasst die vorwiegende Nutzun| Bund
art des Gebaudes, inhaltlich katg
risiert auf den Grad der Wohnn
zung.

Gebaudeklasse Weist die Gebaudeklasse nach| Bund
zwei zusatzliche Klassewuf 26
Klassen erweiterte EUROSTAT
Klassifikatioraus.

Baujahr des Gebéaudes Bezeichnet das Jahr der physis( Bund
Fertigstellung des Geb&udes

Anzahl der Geschosse Anzahl der zu Wohnzwecken ny Bund
baren oder beheizten Stockwe
Nicht dazu zahlen Kellergeschos

Warmeerzeuger Heizung | Art des Warmeerzeugers fur die b Bund
zung

Fur die Verknlipfung der GWPRaten mit den Bauten, die in der amtlichen Vermessung
erfasst wer den, wird in bei dendeDattiefn sk®attzoern
(EGID) gefuhrtZur Sicherstellung der Konsistenz beider Datensatze werden bei jedem Da-
tencheck der amtlichen Vermessung die Daten mit demaGy€Rlicherum dad-ehlen

vonim GWR erfassten Bauten in der amtlichen Vermessung zu verhindern.
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2.1.2.3 Einsatzdaten

Im Kanton BaselandschaftBL) betreibt die Kantonspolizei die Einsatzleitzentrale BL und
bildet somit den Drelund Angelpunkt fur Einsatze der Polizei, Feuerwehr und der Kanto-
nalen Krisenorganisatiddie Aufgabe der Einsatzleitzentiadsteht darindass Notrufe

auf den Notfallnummern 112, 117 und dd8)egengenommen werdere Disponenten

und Disponentinnen kategorisieren diedassen moglichst alle Angaben fir ein erstes La-
gebild undalarmieremnert maximal 90 Sekundggmass AufgebotskonzelE entspre-
chenden Mitte(Feuerwehinspektorat beider Basel, 2025)

Fur die Geolokalisierung stehen sowohl Koordiabteagenvie auch das amtliche Adress-
verzeichnis zur Verfuguriger Datenpunkt wird jedoch in der Regel manuell abgesetzt.
Diese Position des Datenpunktes spielt fudidieager Meldung erhaltenden Feuerwehr-
organisationen keine Rolle, da die Meldung rein in Textform Ubermittelt wird. Dieser Mel-
dungstext ist im Einsatzleitsystem elisrg@esichtlich (vgl.abelled).

Als Untersuchungszeitraum ider Zeitbereich zwischen dem 19.04.2016 und dem
02.08.2024 gegeben. Dieser Zeitbereich kommt so zustande, da das aktuell auf der Einsatz-
leitzentrale eingesetzte System am 19.04.2016 in Betrieb genommen wurde. Altere Daten des
friheren Systenssehemicht zur Verfligung. Somit ist der zeitliche Untersuchungszeitraum

auf diesen Zeitbereich beschrankt.

Fur diese Arbeit wurden samtlidi@ 8 05 v on d e nausyesenpeaten Al@miee nd e n
rungenan Feuerwehrorganisatiorsrs dem System der Einsatzleitzentrale exportiert und

in einer Excelabelle zur Verfligung gest&kbei ist zu beachten, dass bei einem Ereigni

je nach Grosse mehrere Alarmierungen rausgehgezielt bestimmte Alarmgruppen ein-

zelner Feuerwehrorganisationeiter aufzubieten.

Bei Betrieben mit einer Betriebsfeuerwehr ist zu beachten, dass kleinere, vollstandig intern
bewaltigte Ereignisse ohne Wahrnehmung oder Auswirkungen auf ausserhalb des Betriebs-
gelandes nicht zwingen in diesen Alarmierungsdaten enthalten sein mis§elil diaxch
Verodnung uber die Feuerwehr ist eine Alarmierung durch Betriebsfeuerwehren dann vor-
zunehmen, wenn das Ereignis oder seine Auswirkungen ausserhalb des Betriebsareals wahr-
nehmbar ist. Fur die vorliegende Arbeit bedeutet dies, dass insbesokidarerbABC

Ereignissen in Arbeitszonen eine mogliche Untererfassung aufgrund der internen Bewalti-
gung nicht ausgeschlossen werden kann.

Alsein einzelnesreigniswird in dieseArbeit in Anlehnung an die Feuerwehrstaffid
der Feuerwehrkoordination Schwaize Alarmmeldung an eine Zieladresggesehen.
(Feuerwehr Koordination Schweiz, 2022)
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Tabelled: Exportierte Attribute aus dem Einsatzleitsystem

Spaltenname Beschreibung

KW Kalenderwoche dé&seignisses

Datum Datum des Eeignisses

Wochentag Wochentag des Ereignisses

Ereignisart Kategorie des Ereignisses

Ereignisort Gemeinde des Ereignisses

Adresse Adresse des Ereignisses

Position Koordinate im Projektionssystem I383+(EPSG:2056)

E-Zeit Zeitpunkt der Anrufentgegennahme

PGFW Zeitpunkt,wann die Alarmierung an die entsprechader
Grupperausging.

DELTA Zeitliche Differenz zwischen Eingangszeit und Alarmiddunch
dieses Delta kdnnen Nachalarmierungeverlauf des Einsatzes
einfach erkannt werden.

FW Name Name der aufgebotenen Feuerwehrorganisation

FW Gruppe Bezeichnung der aufgeboteRager Gruppe

Meldungstext Mit der Alarmierung gesendeter Text aRdger Gruppelann
sich aufgrund neuer Erkenntnisse im Verlauf des Ereignisse
Nachaufgebote andern.

Zeit FW vor Ort Zeitpunkt,wenn die Feuerwehr sich vor Gefindet und dies pel
Funk der Einsatzleitzentrale meldet. Aufgrund von nicht erfo
Meldungen odeMichteintragungen in die Tabelle weisen nicht
Einsatze ein ausgefillites Attribut Ausserdem zahlt fir alle Z¢
len die einen Einsatzbetreffen der Zeitpunkt der Ankunétrsle
ten Gruppe.

Meldung Detail Notizender Disponierenden die das Ereignis vertiefter besch
ben.

2.1.2.4 Daten zur Bevoélkerung

Das BFS stellt einen Hektarraster mit den Zahlen der Bevolkerung zur Verfigung. Diese

Daten bezieht das BB8sverschiedensten Registern und wird jahrlich aktuaisese
Register referenzieren in der Regel auf Wohnungen die im GWR geflhrEiedden.

Kanton Basellandschaft bedeutdies dass die Gemeinden die in ihrer Gemeinde gemel-

deten Einwohnern selbstandig den Wohnungen zuordnen (Abs. 1, 82, Annueldungs
Registergesetz (SGS 1({Dguard, 2024)

Fir diese ArbeitwurdlerSt and der aStatistik der Bev?©°l
2023 verwendet . BktuellsDatensatzDad e r

POP) 0O von

Bevolkerungswachstum innerhalb des untersuchten Zeitvardgesicht beachtet.

Ausdatenschutzrechtlichen Grinden wird bei einer Anzahl Personergldehatem

Wert 3immer der Wert 3 angegeben. Fur Forschungszwecke gabe es die Mdglichkeit zum

Bezug der nicht klassierten DafeasZiel deserArbeitist, dass mdglichst 6ffentliche
Datenzuverwendet, weshalb darauf verzichtet wird.

26

z

u

k e
m



Patrick Lenherr

2.1.2.5 Daten zu dBeschéaftigtahlen

Fur die Anzahl ddBeschaftigtebesteht wie bei der Bevolkerung ein gleich formatives
HektarrasteiAls Grundlage besteht hier jedoch nicht der direkte Bezug zum GWR, son-
dern es werden Daten aus verschiedensten Registern der Arbeitswelt und der Administra-
tion zu meldende Umfragedaten verwendet. Bei den Registern handélktispigich

weiseum das Betriebsind Unternehmensregister, das AR¥gister. Andere Quellen

sind die Landwirtschaftliche Strukturerhebung oder die ForstsEtistileldung von
Beschaftigungsverhaltnissen ist ab CHF-Z3{lioht.

F¢é¢r diese Arbeit wurde der Stand der aStati
von 2022 verwendet. Dies ist der zum ZeitpdiekerbeitaktuelleDatensatzvVerande-
rungen innerhalb des untersuchten Zeitraums nvuikcle beachtet.

Aufgrund der breiten Bagsquelle umfasst dieser Datensatz nicht nur absolute Zahlen,
sondern wirde ebenfalls die exakte Zuweisung der aufgefiihrten Stellen in die einzelnen
Branchen ermdglichen. Wie in den Bevolkerungsrastern, werden in diesem Datensatz aus
datenschutzrechtliah&rinden die Wertdeiner gleich deiwvert 4 angezeigt. Diese Li-
mitierung und die fur diese Arbmitdetaillierter Auflésurgr Daten, fuhrt zum Ent-

scheid, dass nur mit den absoluten Arbeitsstellen gearbeitébabtdingig der dazuge-
horigen Branche

Die Geolokalisierung erfolaiif Basisler erhobenen Arbeitsstétte im Betrighd Unter-
nehmensregistén der Geokodierung werden die Arbeitsstatten dann mit dem Gebaude
aus den GWfaten verknupft.
In Werksarealeeziehungsweigenn eine Firma mehrere Arbeitsgebaude im selben
Raum hat, werden diese Arbeitsstatten dem Hauptgebaude des jeweiligen Areals zugeord-
net.Dies ist besonders im Gebiet Schweizerhalle als Beisplaldang2 ersichtlich
: S NG W R
\\;1 %y/ y Legende

0.1-40 Volizeitaquivalente pro ha

40.1-75 Volizeitaquivalente pro ha H]
= [ 75.1-150 Volizeitaquivalente pro ha

B 150.1-300 Volizeitaquivalente pro ha

Il mehr als 300 Volizeitaquivalente pro ha

X 1P S
- ¢ h‘,L.ﬂM
: b 5 g

-

T <~ \\\
Chlingental 77/
S WY

Abbildung2: Screenshot aus dem Geodatenviewer des Bundes map.geo.admin.ch mit der DaBeellung der
schaftigta imIndustriegbiet Schweizerhalteden Gemeinden Muttenz und PrattEkist ersichtlich, dass

viele Gebaude gemass Darstellung Beisehaftigteausweisen, da diese dem Hauptgebaude zugeordnet
sind.(Quellen Karte: ©swisstopo)

1 Alters und Hintelassenerarsicherung: Bei der AHV handelt es sich um diauatstiedeutends&aule
der sozialen Vorsorge der SckB&INDESAMT FUR STATISTIK. 2025Altersund
Hinterlassenenversidianling]. Bundesamt fiir Statistik. Available:
https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/sozigdeherheit/sozialversicherungen/ahv.htmi
[Accessed 29.06. 2025].
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2.1.2.6 Storfallbetriebe

Als Storfallbetriebe werdemsammengefasst geméass der Storfallvero@Rii8d4.012)

Betriebe bezeichnet, welche eine bestimmte Mengenschwelle an gefahrlichen Stoffen tber-
schreitenln der Storfallverordnung wirden ausserdemdaedisiken der Eisenbahnan-

lagen, Durchgangsstrassen, Rohleitungsanlagen und TransgeneRhgin behandelt.

Diese Themenbereiche dgielin dieser Arbeit jedoch nur eimedere Rolle.

Samtliche Daten e&torfallverordnung werden geméass Geoinformationsverordnung des
Bundes (SR 510.6208 Geodaten erfasst und zur Verfiigung gestellt. So war der Standort
aller betroffenen Betriebe, sowie der weiteren Themen als Geodaten fur diese Arbeit ver-
fugbar.

Gemass Gesetz wiethenfalls ein Konsultationsbereich erfasst, in welchem bei schweren
Ereignissen ausserhalb des Betriebsareals TodesgefahDbesitdhtliese Arbeit nicht

mit dem Schadensausmass befasste, wird dieser Konsultationsbereich nicht in diese Arbeit
berucksichtigt.

ire AP

SO T

\{r,':o oy

) iyt ey

o, \ Ok
"

nien (dunkelgriin) und den Durchfahrtsstrassen (hel@uiellen: (GegDaten des Kanton Badeind-
schaftHintergrundkarteé®swisstopo)

2.2 Datenaufbereitung
2.2.1 Einsatzdaten
2.2.1.1 Aggregierung

Das Aufgebotskonzept im Kanton Bdssidschatt ist saufgebaytdass im Grundsatz
immerals erstedie fir die Ereignisgemeinde zustandige/@etbundgeuerwehr aufge-
boten wirdBei Ereignissen in Betrieben mit eigener Betriebsfeuerwehr tbernimmt diese
die Rolle der Ort8/erbundsfeuerwehr.

Die Einsatzleitzentrale alarmutig 1. Gruppe der Feuerwehine Person dieser Gruppe
quittiert dieauf dem Pagerhaltene Meldung innerhalb von maximal 3 Minuten auf der
Einsatzleitzentrale und entscheidet tUber waitérebietende Gruppen der eigenen Feuer-
wehr odefiber einAufgebot von kantonalen Mitteln oder Nachbarfeuerwefiren
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Nachafgebot ist auch im spateren Verlauf des Einsatzes n{églidrwehinspektorat
beider Basel, 2025)

Jede Feuerwehr hat dabei ihr eigenes Aufgebotskoitzaegschiedenen Alarmgruppen
welchekantonahicht standardisiert i$tolgend eine nicht abschliessaioersicht tiber
mogliche Alarmgruppenstrukturen:

- Mehrere Gruppen mit ungefahr gleicher Anzahl Angehérigen der Feuerwehr
(AdF).

- Spezialisten Gruppen (z.B. Kader, Absturzsicherung

- Mehrere verschieden grosse Gruppen je nach Eskalationsstufe des Ereignisses

- Ganze Feuerwehr in einer Gruppe

DieseAufgebots Strukturen konnen ebenfalls in kombinierter Form vorkommen. Somit
konnen AdF in mehreren Gruppen gleichzeitig integrierGegiaus&onnen diese
Alarmgruppenstrukturen in unregelméssigen Abstanden andern.

Eine direkte Verwendung von Alarmierungarauf Ereignisgrossen zu schliesséir ist

diese Arbeit somit nicht moglidveben der unterschiedlichen Struktur der Alarmierungs-
schemen der Feuerwehren kommt dazu, dass aufgrund der Meldung je nachdem vorsorg-
lich mehr Mittel aufgeboten werden, als dann gebraucht werden.

I nsgesamt besteht der Pagerdamieturgenam Talzeklieefor-s at z a
mat. In diesen Daten gibt es wie oben erlautert vielfach mehrere Pageralarmierungen fur
dasselbe Ereignis. Daher missen diese Alarmierungen aggregiert werden. Dies wurde durch
das Einfligen einer Hilfsspalte erreicht, ioheeleine individuelle ID aus der Kombina-

tion des Datums und der UhrzZ8tunden, Minuten, Sekundgeheriert wurde. Da alle
Pageralarmierungen desselben Ereignisses dieselbe ID aufweisen, kahggnegietie

rung vorgenommen werden. Somit konnte der L
gebrochen werden.

2.2.1.2 Fokussierumgf kantondesatze

Diese Arbeit handelt digntretenswahrscheinlichkeit fir dringliche Einsatze im Kanton
Basel.andschaft atAufgrund folgender Félle gab es im Datensatzaaggeh kantonale
Einsatze:

- Einige Feuerwehrverblinsiad zustandig fir Gemeinden in zwei Kantonen;

- Die Sutzpunkt und Regionalfeuerwehr Birs Gibernimmt die Stitzpunktaufgaben
fur die Exklaven des Kantons Solothurn an der Franzdsischen Grenze;

- Feuerwehren basellandschaftlichen Gemeinden werden durch Feuerwehren aus ei-
nem Nachbarkanton zur Nachbarschaftshilfe aufgeboten.

DieseEinséatzevurden geldscht, da fie diese Arbeit nicht relevant sind
2.2.1.3 Harmonisierung und Neuklassifizierung der Ereignisdaten

Einleitung und Problemstellung

Bei der Analyse deshen Ereignisdatereigte sich, dass die Ereigniskategorien tber den
Betrachtungszeitraum nicht vollstandig homogen angewendet gslest.unter ande-

rem auf Anpassungen und Erweiterungen der zur Verfigung stehenden Ereigniskategorien
im verwendeten Leitstellensystem zurtickzufihren. Sbesispidisweidér Brande

l ange |l ediglich eine pauschale Kategor.i
sen (z.B. aBrand Einstellhalled oder asB
Weiter weisen inhaltlich &hnliche Ereignisse eine igkense Zuweisung auf. Beispiels-
weise werden Wassereintritte in Gebaude bei Unwetterl s al s 03 Wdses d rss cah a

e
r

5 Q¢

B
and
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Die vorhandene Inkonsistenz ist somit fur das Ziel dieser Arbeit nicht gebDiigeimd.
eine rein statistische Zusammenfassung der bestehenden Klassifizierungen wéaren starke
Verzerrungem dieseaufgetreten
Diese beschriebenen Unscharfen sind nicht als Qualitatsmangel, sondern vor dem auf den
Einsatzleitzentralen vorherrschendem Zeitdruck bei der Notfalldisponierung und der nicht

selten starken Uberschneidung von Ereigniskategorien zu sehen. EbenfalBatieal di
nicht fireine direkte wissenschaftliche Auswertung vorgehen, sondern sind Gebrauchsda-
ten fur die Dokumentation und Einsatzfiihrung. Die Harmonisierung war entsprechend ein
methodisch notwendiger Schritt, dimoperativa Alarmierungsdaten fir eine wissen-
schaftliche Analyseitzbar zu machen.

Methodik der Datenbereinigung
Um die Daten fur diese Arbeit nutzbar zu mackerde eine umfassende Neuklassifizie-
rung und daraus folgend eine Homogenisierung derdatdigefihrt. Da eine einfache
Zuordnung anhand von Schlagworddar durch andere Automatisierungsmaoglichkeiten
aufgrund der beschriebenen Unscharfe rigfithrend gewesen ware, erfolgte die ge-

samteReklassifizierung der Daten handisch. Hierfir wurden systematisch die Meldungs-

teste, die Kommentare der Einsatzleitzersoales, wo notwendig, korrespondierende
Polizémeldungen oder wo vorhanden Einsatzdatenbanken von ausgeldsten Feuerwehren

konsultiert Dieser qualitative Prifungsprozess ermdglichte £s3 die5 4 6
den richtigen Ereigniskategorien zuweisen zu kénnen.

Definition der Zielkategorien (Klassifizierungslogik)
Um die Homogenitat zu schaffen, wardas den tber 100 urspringlich in den Daten
vorhandenen Ereignisklasd@riir diese Arbeit relevanten Klaggeuringliche Ereig-
nissezugeordneiNicht dringliche Ereignisse odi@iormative Pagermeldungen wurden
eigenen Klassen zugeordiretler folgendeiabelles sind die relevantédriterien fur

die Reklassifizierung aufgefiilBs.wird sich nur auf die dringlichen Ereignisse beschrankt.

Tabellés: Klassifizierungslogik der Reklassifizierung

Einzel

Harmonisierte Er-
eigniskategorie

Zuweisungskriterien & Definition

Urspringliche Klassen
(Aufteilung in mehrere har-
monisierten Klassen ist
maoglich)

ABC-Ereignis

Ereignis mit beteiligten atomaren,

ologischen und chemischen Gefah
renstoffenintern in Werksareale ab
gehandelte Vorfalle sind nicht zwin
genderfasst.

ABC-Ereignis, ABERhein

Brand

Alarmierungen durch Personen au
grund verdachtiger Wahrnehmung
(z. B. Rauch, Feuerschein), die sic
vor Ort als TAuschung (Nebel, Sta
oder kontrolliertes Ereignis (Gril
feuer Landwirtschaftsfeyeneraus-
stellten. Kein Schadenfeuer.

Brand Brand EFHBrand
MFH, Brand Gewerbe

Brand Fahrzeug

Brande von Fahrzeugen

Brand Fahrzeug, Brand Fah
zeug alternativ
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Brand klein

Kleinbrande und Entstehungsbran
ohne Ausbreitungstendenz auf Ge
baude oder Infrastruktur. Geringes
Schadenspotenzial (z. B. Abfallbel
ter, Briefkasten).

Brand, Brand klejiBrand
EFH, Brand Gewerbe

Brand relevant

Brande an oder in Gebauden mit H
kalationspotenzial. Beinhaltet Ereig
nisseunabhangig vom Gebaudetyp
bei welchen ohne die Intervention
Mensch und/oder Sachwegefahr-
det sind.

Brand, Brand EFH, Brand
MFH, Brand Gewerbe, Bran
EinstellhalleBrand Spi-
tal/Heim, Explosion

Brand Vegetation

Brande der Vegetation (Wald, Flur
Bdschungen, Einzelbdume), unabt
gig von der Lage im Siedlurapber
Aussenbereich.

Brand, Brand Vegetation,
Brand klein

Feueralarm

Technischgemeldet&ehlalarme
durch Brantsefahrermmeldeanlagen
ohne reales Brandereignis (techni-
scher Defekt oder Tauschung)

Feueralarm

Med Ustu dringlich

Einsatze zur Unterstiitzung des R¢q
tungsdienstes (Tragehilfe, Drehleit
einsatz, Reanimation) bei akuter L
bensgefahr oder dringlicher Indika
tion.

Medizinisch allgemein, Med
Ustl dringlich, Todesfall, Re
tung

Rettung

Rettung von Personen aus Notlagg¢
mit potentieller oder tatsachlicher (
fahr fur Leib und Leben.

Medizinisch allgemein, Hilfe
leistung, Rettundrettung
Rhein

Unfall Arbeit/Ge-
werbe

Rettungen im Kontext von Arbeits-
unféllen (Baustellen, Industrieanlag

Unfall Arbeit/Gewerbe,

Notlage von Fahrzeugen ottava-
rie

Gewerbebetriebe).

VU Luft Absturzoder Unféllaron Luftfahr- VU Luft
zeuger{Flugzeuge, Helikopter, Gle
schirme)

VU Schiene Unfalle auf Bahroder Tramanlagen VU Schiene

VU Strasse Verkehrsunfélle auf dem Strasseni VU Strasse

VU Wasser VU Wasser, VU Rhein
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Fur die Kategoei der Brandereignisse bedarf die Neuklassifizierung eine vertiefte Begriin-
dung. Die tsprunglichen Klassen weisen eine inkonsistente Mischung aus objektbezoge-

nen Klassen (aBrand EFHO),), infessitassherogeNe H 0

, aBr a

Kl asse ( auBnrda ntdy pkel nebienz)o ge ne K| aufsDieserHetéraBr a n d

genitat wurde auf Basisdepot ent i el | verschiedenen

AUS mas

|l evant 0, aBr and kIl eaufgetst. trir diesenBchattrsidd dé begret at i o

den folgenden Hauptfaktoren ausschlaggebend:

1. Statistische Belastbarkeit raumliche Referenzierung
Eine Aufteilung der Brandereignisse nach spezifischen Gebaudatypédreser
Arbeitaufgrundzu geringeFallzahlemicht méglichDaher wurdewlie Fallzahlen
auf der Ebene von aggregief&ichaklassen (Zonennutzungen) betracbiet.

her wére eine Betrachtumg Klassierung von Gebaudetypen methodisch inkon-

sistent.
2. Eskalationspotential

Zwar zielt das zu erstellende Modell priméar auf die Berechnung der raumlichen

Eintretenswahrscheinlichkeit und nicht auf eine quantitative Sbbeetdmaing

ab, trotzdem wird dgmtentielle Schadensausmass als ein entscheidendes Selekti-

onskriterium fir die Klassierung betrachiét.e Kat egor i euma Br

and r €

fasst alle Ereignisse, die ein wesentliches Eskalationspotential bei nicht rechtszeiti-

gem Eingreifebesitzen. Ein Entstehungsbrand (z.B. auf einer Herdpleid&)
unabhagig ob in einem Einfamilienhaus oder einem Gewerbeldathiak ra-
sche Intervention eine unmittelbare Gefahr fir Personen, SachwertéJomd die

weltaufl m Gegensatz dazu ist bei EztBei gni sse

Mistkibelbrand draussenichohne unmittelbare Interventiaicht von einer

Ausweitung auf einr@ssereignis auszugehen. Durch diese Filterung kann sicher-

gestellt werden, dass die ermittelten EintretenswahrscheiahatikeiRisiko fur
einsatzkritische Lagen abbilden.

2.2.1.4 Bereinigung falsche Positionierung

Das Einsatzleitsystem nutzt fir die Geolokalisierelven der Koordinatenabfrage die amt-
lichen Adressdaten. Wenn nun der Datenpunkt nicht manuell abgesetzt wird und die Adresse

nicht existiert, wird die Position im Zentrum des Siedlungsgebiets albjesegitt.auch
fur Einsatze, die eigentlich ausserhalb des Siedlungsgebiets liegen.

Fur die Einsatzkrafte stellt dies in der Regel kein Problem dar. Denn wenn eine Hausnummer
in der Meldung steht, die nicht existiert, kann die Position des Einsatzes trotzdem durch

Ortskenntnisse und Interpretation der Biigéfte verortet werden.

Bei vielen dieser Meldungen handelt es sich um allgemeine Meldungen, die auch fir diese
Masterarbeit nicht von Relevanz dtfidrbei handelt es sich nicht um dringliche Einséatze.
Dies kannbeispielsweiseei Grossschadensereignissen wie Unwetter eine Aufforderung
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sein, dass die gesamte Feuerwehr ins Magazin einrlicken muss.

= B .’-Wé'm’de\ ‘\. \\.‘ i
Abbildung4: Beispiel einer Gemeinde und der Verteilung der Einsétze. In Gelb sind dringliche Einsétze dar-

gestellt. In Griin sind nicht dringliche Einsatze dargestellt. Rot markiert ist die Position der zentriert abgesetzten
Einsatze ersichtlicfQuellen Hintergrundkarte: ©swisstopo)

Fur dierdumliche Analyseedeutersolche lagefalschen Datenpuniétesseine Verfal-

schung der tatsachlichen Einséatze gegeben ist. Aus diesem Grund wurde fiur alle Gemeinden
dieser Zentrumspunkt identifizieMit den Ereignispnkten um diesen Zentrumspunkt

wurde dann geméss dem folgenden Diag(&igarel) vorgegangen.
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Objekt im Zentrum des
Siedlungsgebiets

Positionsangabe im

Meldungstext vorhanden Nein

Adresse bereits an der

korrekten Positiof? Meldung relevar®

belassen o . )
Positionierung uiber weitere.

Attribute maglict?

A 4

Existiert die Adresse

Loschen

Nein

Verschieben an ungefahre Lage
Verschieben an komrekte Lage unter Nutzung der weiteren
Attribute

Figurel: Vorgehen bei Ereignismeldungen um den Zentrumspunkt einer Gemeinde

2.2.1.5 Umgang mit fehlender Kausalitdt und Datenhomogenitat

Derin denfolgenderSchritten erfolgenden Analysgdin ausschliesslich die beschriebe-
nen Alarmmeldungen der Einsatzzentrale zugrunde. Verifizierte Informationen zu den
Brandursachen (z.B. technische Defakimrsichtiger Umgang mit Raucherwaren,
Brandstiftung, et¢.yvelche durch polizeiliche Ermittlungsverfahren abschliessend geklart
wurden standen nicht zur Verfiigung.

Demwar dem Autor aufgrund von lokalem Expertenwissen eine spezifische Brandstif-
tungsserie im Untersuchungszeitraum im Untersuchungsgebidt BEskanorde jedoch
entschieden, dasss#ieEreignisse nicht aus dem Datensatz entfernt werden. Dieses Vorge-
hen stutzt sich auf zwei wesentliche methodische Uberlegungen:

Im ersteren wirde eine punktuelle Bereinigung auf Basistikangpan Kenntnissen eine
Selektionsverzerrung in die Daten einfihren. Da andere dem Autor unbekannte Brandstif-
tungen weitdrin im Datensatz verblieben waren, verletzt dieser manuelle @imhifih-

zipien der Durchfuihrungsobjektivitat und der DatenhomogéKi@trey, 2002)

Zweitens ist fir die Bestimmung gaumlichen Eintretem&hrscheinlichkedtas tatsachli-
che raumzeitliche Auftreten von Einsatzen massgébwaithangig von Zufall oder Vor-
satz binden diese Ereignisse Einsatzkrafte und stellen ein realdarRisdanChainey
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and Ratcliffe (2018)urde das Entfernen solcher Cluster die Realitat der historischen Ein-
satbelastung verfalschen. Durch den Verzicht auf eine selektive Filterung wird sicherge-
stellt, dass die Methode objektiv Ibleib

2.2.2 Flachaklassen
2.2.2.1 Basisdaten kommunale Nutzungsplanung

Eswurdeentschieden, dass als Grunduntersuchungselielfdiicheklasseerwendet

wird. Als Basis fur die Bildung dieB&ichaklassemvurdedie kommunale Nutzungspla-

nung verwendet. Wie in Kapizel.2. beschrieberkannnicht direkt die kommunalen
Zonenbezeichnungen verwendet werdestelle dessemurded a s At t ri but aHaufr
zungo, dass die Hauptnutzung im Sinne der E
det. Dies fuhrt dazu, dass in der kommunalen Nutzungsplanung diffefdéziegtiedie
nebeneinanddéiegen, im Attribut der Hauptnutzung der gleichen Klasse zugeordnet sind.

Folgend wird daGanze am Beispiel der Wohnzonen erlaldersgilt auchfiir alle ande-

ren Zonen.

In Abbildung5 ist einentsprechend@&sispiel mit Wohnzonen der Gemeinde Allschwil
ersichtlichHierbei handelt es sich bei den beiden in der Abbildung mittigen Gewannen um
die Hauptnutzung Wohnzone. Gemass der kommunalen Nutzungsplgadaghsine

weitere Unterteilung mit StockwerkhdheniehungsweiS®mndernutzungeder Quar-
tierplanen definiert worden.

7 Quartierplanpflichty

Bestehende

Gesamtuberbauungen!

147Ge5ch0ssig
"W

Were
& W
“Anlagen
OA Wohnzonen

| Zonen fiir 6ffentliche Nutzungen

Abbildung5: Beispiel fiir die verschieden Klassifizierte kommunale Zonenp(@ueatign: (GegdDaten
des Kanton Basehndschaft, ©swisstopo)
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NachArtikel 18 des Raumplanungsid Baugesetzes des Kanton Bamsdischafiverden

die Geb&audehohe, Geschosszahl, NutaolgesowieDachform durch das Zonenregle-
ment gerege{BaselLandschaft, 2024)a das Zonenreglement ein Mittel der kommuna-
len Nutzungsplanung ist, kaeispielsweidesine abschliessende Ubereinstimmung zwi-
schereiner Vohnzone3 (W3)Zone in Gemeinde 2u einelW3-Zone in Gemeinde B ge-
funden werderWie inAbbildung5 durch das hinterlegte Orthofoto erahnisaine ein-
deutige strukturel®ifferenz zwischen zwei benachbavihnonen nichjegeberAus
diesem Grund wird entschieden, digs$)nterteilungn (rote Abgrenzungen Abbil-

dungb), die die kommunale Nutzungsplanung fir die Wohnzonen voasikgf@ost &r-

den. SprickWohnzoner® in denen auch meist nicht stérende Betriebe erlaubt sind
(Giezendanner, 2022bilden unabhangig von der kommunalen Zone eine geometrisch
zusammenhangende Einheit. Als nicht stérende Betriebe gelten im KartamBasel
schaftbeispielsweisguartierladen, kleine Dienstleistungsbetriebe oder auch Kinderkrip-
pen (Amt fir Raumplanung, 2018)

2.2.2.2 Uberarbeitung der Klassenaufteilung

Die in KapiteR.1.2.beschriebenen Klassen des Attributs Hauptnutzung beinhalten einan-
der &hnliche Klassen, die aus rechtlicher Sicht unterschieden werden. So handelt es sich
beispielsweid®i Reservezonen in der Regel um landwirtschaftlich genutzte Gebiete.

die Gesamtzahl &iacheaklassemzu reduziereaber auch in eine sinnvollere Aufteilung

zu Uberfuhrenyird eine ifTabelles aufgezeigtBearbeitungorgenommerBei Klassen

der Grundeinteilung, die nicht @lanzesn einellberarbeitete Klasse tberfuhrt werden
konnten, ist eine manuelle Bearbeitung notwendig. Dabei wird die manuelle Bearbeitung
fur jedes einzelne Featurger Einbezug der kantonalen oder kommunalen Bezeichnung
oder inbestimmteriallen per Analyse des Orthofogesnacht.

Tabelles: Ubersicht iiber die Uberarbeitung der Klasseneinteilungen.

Klasse Grundeinteilung Klasselberarbeitet Bemerkung
Allgemeinde Landwirtschaftszq Landwirtschaftszonen
nen
EingeschranktBauzonen Landwirtschaftszonen Bei den 14 Objekten in der
Toun J Freizeit Kl a €mgescliranktBauzo-
ourismusund Freizeitzonen | L o 1o handel t e
Wohn und Mischzonen zonenwie Freihaltezonedie
manuell den neuen Klassen zu
ordnet werden.
Arbeitszonen Arbeitszonen
Rebbauzonen Landwirtschaftszonen

Reservezonen nach Art. 18 Ab| Landwirtschaftszonen
2 Raumplanungand BaugesetZ

Speziallandwirtschaftszonen | Landwirtschaftszonen

Mischzonen Wohn und Mischzonen

Tourismusund Freizeitzonen | Tourismusund Freizeitzonen

Verkehrache Bahn

Strasserund Weflache

Verkehrszonen innerhalb der | Bahn
Bauzonen

Strasserund Weflache
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Wald Wald
Weitere Landwirtschaftszonen | Landwirtschaftszonen
Weitere Schutzzonen ausserhg Landwirtschaftszonen Bei den 25 Objekten in der
der Bauzonen Toun JFErezet Kl asse aWeiter
ourismusund Freizeitzonen | o s ser hal b der
Wohn und Mischzonen delt es sich um Spezialzonga

i Archéologische Zonen oder
manuell den neuen Klassen zu
ordnet werden.

Weitere Zonen nach Art. 18 Alj Arbeitszonen Bei den 2423 Objekten in der
1 Raumplanungand Baugesetz ~ Kl asse aWeiter
ausserhalb der Bauzonen Gewasser und Uferschutzzone g ppg. 1 Raumplanungsd
Landwirtschaftszonen Baugesetz ausserhalb der Bau
i _ nenod handelt e
Wwald DeponienSportanlageoder Fa-
miliengéartendie manuell den
Zonen far offentliche Nutzunge neuen Klassen zugeordnet wel
den.

Wohnzonen Wohn und Mischzonen

Weitere Bauzonen Arbeitszonen Bei den 696 Objekten in d
Kl asse aWeiter
delt es sich um Spezialzonen
Tourismusund Freizeitzonen | Sondernutzungsplanungen o
i Quatierplanungen, die mant
Wohn-und Mischzonen den neuen Klassen zugeord

Zonen fur offentliche Nutzungd Werden.

Landwirtschaftszonen

Zentrumszonen Wohn und Mischzonen

Zonen fir Gewasser und ihre | Gewasser und Uferschutzzone
Ufer

Zonen fur offentliche Nutzunge Zonen fir 6ffentliche Nutzunge

In allen Fallen werden die nebeneinanderliegEliddm®, die nach der Uberarbeitung
dieselbellassen aufweisen, aufgeldst. Die einzige Ausnahméeuitdnabei die drei

in die Wohnzonen zusammengefassten Grundeinteilungen derd&oBAentrumsund

der Mischzone Diese Gebiete werden in der neuen Klasse \WaobrMischzonen zu-
sammengefasst, da bei allen Zonen die Hauptnutzung das Wohnen ist. Je nach Zonenart
jedoch auch stark abhangig vom jeweiligen Zonenreglement der Gésieth@zwerbe

mit unterschiedlichen Emissionsgraden erlanbangder Orthofotosund der Gebaude-

dichte aus der amtlichen Vermessurmgnstinterschiedliche Struktur der drei Gebiete er-
kennbarAus diesem Grund wird auf eine Auflésung fiir diese Einheiten verzichtet.

2.2.2.3 Ergédnzung von Gewasser, Wald, Strassen und Bahn

Da als Grundeinheit die Daten aus der Nutzungsplanung verwendet wurden, kann es fur
gewisse Gemeinden vorkommen, dass die Gebiete ausserhalb der Bauzone nur gesamtheit-
lich als Ubriges Gemeindegebiet mit der Hauptnutzung Landwirtschaftszonen definiert
sind.Ausserdem sind auch innerhalb der Bauzone gElgidsa in der amtlichen

Vermessung als Gewasséfald, Strasseroder Bahfiache definiert und in der Nut-
zungsplanung nicht. Da die amtliche Vermessung mit inrem Meldewesen und dem Charak-
ter als Georefenzdatedes Bundes den aktuellsten Datenstand abdeckt, ist daher eine
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entsprechende Ubernahme notwendig. Hierbei werdeRl|des® in der folgenden Pri-
orisierung eingefugt:

1. Verkehrfiache
a. Strasserund Weflache
b. Bahn
2. Gewasseund Uferschutzzonen
3. Wald

Samtliche Geometrien stammen aus der Informationsebene Bodenbedeckung der amtli-
chen Vermessung stammen. Ebenfalls Teil dieser Informationsebene sind die Gebaude, die
in anderen Schritten verwendet werden. Aus diesem Grund kann garantiert werden, dass
keineandererlacha falschlicherweise geschnitten werden urml @mem bestimmten
Gebaudgeokodierter Einsatz eirfalscher-lacheklasse zugeordnet wird.

2.2.2.4 Aussenhofe

Aussenhdfe sind im Sinne der Nutzungsplanung Teamgwirtschaftszonen. Da in sol-
chen Aussenhdfen jedoch Wetue auch Arbeitsnutzung vorhanden ist, stellen diese Ge-
biete aus brandtechnischer Sicht eine im Gegensatz zum restlichen landwirtschaftlichen
Gebiet in der Annahme dieser Arbeit eine anderedislle dar. Insbesondere fur

Brande von Gebauden.

Ein verwendbarer Datensatz fur den Standort solcher Betriebe gibt es fiir den Kanton Ba-
selLandschaft nichDas Landwirtschaftlicientrum Ebenraifiihrt einen Kataster Uber

die Betriebsund Produktionsstétten, der auch Teil der Geobasisdaten dgm&sga-

log der Geobasisdaten des Bundesrechts gaatd¥qSR 510.62@t. Neben den ge-

suchten landwirtschaftlichen Betrieben werden unter anderem aber auch Bienenh&uschen
oder Weihnachtsbaumplantagen als Betriebe gefihrt. Ebenfalls kann mit Hilfe von Ortho-
fotos von 2024 festgestellt werden, dass stellenweise Betrielnsghirdaeber bei den
Betrieben abgesetzt worden sind oder auch Betriebspunkte auf friifem&eddasst

wurden. Aufgrund dieser Feststellungen wird dieser Datensatz nicht verwendet.

Um nun diese Aussenhotfeerhaltenwerden die Gebaude der amtlichen Vermessung mit

der Landwirtschaftszone verschnitten. Da in der amtlichen Vermessung neben den Gebau-
den der Aussenhdfe auch weitere in der Regel kleinere Geé@padsiveidienen-

hauschen, Kleinstallgebauesldscheuneric.) gefihrt werdedie nicht unter die oben
aufgestellte Definition von gemeinsamer Woha Arbeitsnutzung fallen, hat eine Re-

duktion der Gebaude stattzufindBai derexplorative Datenanalyseird festgestel

dass die Gebaudegrosse von relevanten-Wathkonomiegebauden nicht kleiner als

120mi st. Aus diesem Grund weéausddendurchdent | i c he
Verschnitt erhaltenen Gebauden geltschblidung6 ist ein entsprechendes Beispiel

fur ein landwirtschaftliches Gebiet in der Gemeinde Ziefen ersichtlich.
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Abbildung6: Im Kartenausschnitt sind die Gebagdmass dem Verschiitér Gebaudder AVmit der
Landwirtschaftszonen ersichtli@elb narkiert sind die Gebaude die kleiner als 120 mZQinellen:
(Geo)Daten des Kanton Badedndschaft, ©swisstopo)

Um allfalligen Lokalisierungen von Einséatzen zu entsprechen, die nicht sauber abgesetzt
wurden, werden um dikrigbleibendeGebéude Puffer von 20 m gesdée. sich Uber-
schneidenden Puffer werden aufgeldst. Falls der Puffer Stvlatsnder definierten
Nutzungszonen wie Wohoder Arbeitszonédl@dche schneidet, wird diesenithilfe einer
geometrischen Differenzbildutkgy Vorrang gegeben.

Bl Gebiude der amtlichen Vermessung
Gewanntypen

(7] Arbeitszonen

I Aussenhife

I Gewasser und Uferschutzzonen

[ Landwirtschaftszonen

] Strassen und Wegflachen

B wald

Abbildung7: Beispiel von zwei benachbarten Aussenhotiar @emeindReigoldswilSowohl beim sidli-

chen wie auch nordlichen Hof ist ersichtlich, dass die Strassewdet@acha begrenztim nordlichen

Hof geht die Strasse nicht durch den Hof, da hier aus der amtlichen Vermessung und aus der Nutzungspla-
nung keine Strasskthevorhanden is{Quellen: (GegDaten des Kanton Badedndschaft, ©swisstopo)
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2.2.2.5 Datenbereinigungen

Da aufgrund von Verschneidungen in diversen vorhergegangenen Schritten einige Kleinst-
flachen entstanden sind, ist hier eine Bereinigung notwendig. Da dem Autor in QGIS zum
Stand der Arbeit keine Funktion bekannt ist, die die automatisierte Bereinigung-von Sliver
Polygonen analog zu ArcGIS ermdéglicht, werden diese anhandRléntragrosse ge-

|6scht. Dabei wird als Grenzwert 1Genwendet.

2.2.2.6 Nettache

Die Bruttdlachezeichnet sich dadurch aus, dass fur eine definierte GebietsénBeit

biete innerhalb eines Gesamtperimeters mit Fiédieaberechnung einfliess@ei der
Nettoflachehingegen werden bestimmte Nutzungen innerhalb einer Gebietseinheit ausge-
schlosser{Forsyth, 2003, Alexander, 1993)

Im Fall dieser Arbeit werden fur eine Berechnung deffltlietiiinbebaute Grundstiicke
ausgeschlossen. Zu den unbebauten Grundstiicken zahlen, sowohl noch nicht oder nicht
mehr bebaute Baugrundstticke, aber auch Anmerkungsgrundstticke, die der privatrechtli-
chen Feinerschliessung wacht an offentliche Fahrwege angrenze@aendsticken

dienen.

Weitere ilAlexander (19938ufgeflhrte Ausschlfis&Eha wiebeispielsweid€rchen,

Schulen, Parks oder auch Strassen befinden sich per Deigsgorirbeiin derFla-

chenklasse der Zonen fur 6ffentliche Einrichturtgemnehungsweige Tourismusund
Freizeitzonen.

Fur die Bestimmung der nicht bebauten Grundstiicke wird eine Attributzuweisung nach
PositiondurchgefihrtDie nichtizugewiesendarundstiicke sind dabei die gesuchte

Menge. Als Eingabelayer werden die Gebaude und die Grundstiicke verwendet. Dabei wer-
den die Gebaude aber mit einem Wert@dnm gepuffert, dass keine Uberschneidungen
durch Ungenauigkeiten oder minimsten Uberlappimg@andbereichu Fehlausweisun-

gen fuhren.

2.2.2.7 ZonaMAUP

Die gewahlte Einteilung der Kantiéshein funktionald-lachaklasseist aufgrund der

Nutzung der amtlichen Nutzungsplanung und Bodenbedeckungsdaten inhaltlich begrindet
und beinhaltet fir die meisten gewahlten Klassen rechtlich verbindliche-Rladungs
Nutzungsvorgaben. Dies deckt eine solche Aufteilung die Homogerggévdhlten Ge-

biete detaillierter ab, als dies von ®atiierten Aufteilungsmethoden erwartet werden
kann.(Unwin, 1996, Wu, 2007)

Das zonale Modifiable Areal Unit Problem (MAUP) ist grundsétzlich zu beachten, da in-
nerhalb deFlachaklassen und somit der Raumeinheiten eine Variation der Ereignishau-
figkeit bestehen kann.diesem Fall ware eine feinrhumigere Modellierung (z. B. auf Ge-

baude oder Rasterebene) jedoch statistisch nicht tragfahig, da die Be¢ibdessgro

Einheit zu gering ist und dadurch eine starke Varianzverzerrung entstiinde.

Die vorliegende, funktional begriindete Aggregation stellt daher einen methodisch sinnvol-
len Kompromiss zwischen thematischer Homogenitat und statistischer Stabilitat dar. Das
ZonatMAUP wird in der Arbeit als methodische Limitation kurz diskutiert, @hAag
sagekraft der Modelle wesentlich zu beeintrachtigen.
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2.2.3 Verknupfung des GWR und der Gebaude der amtlichen Vermessung und Bestim-
mung fehlender Werte

Die Daten des GWR besitzene in KapiteP.1.2.beschriebenm vorhandenen Daten-
bestand keine Geometri&iir diese Arbeit werden Daten aus der Tabelle Geb&ude und
die Daten aus der Tabelle der Wohnungen verwendet. Bevor in QGIS die Daten aus dem
GWR mit den AWGebauden verknupft werden, werden die Daten der Geb&aude mit den
relevanten Daten der Wohnungen beiget. Dazu werden in Excel unter anderem jedem
Gebaude die Anzahl Wohnungen, die Summe der Zimmer und die Summe fier Wohn
chezugewiesen.

Anschliessend werden in QGIS die entsprechenden erganzten Gebaudedaten aus dem
GWR mit den AMGebauden verknipft.

2.2.3.1 Zuweisung des Baujahres zu Gebaude ohWeribyeitfiRe

Von den insgesamt 1046068 (@G&%ReinBauphrauin Dat en
Es handelt sich in den Wohngebieten zumeist um kleinere Garagen oder Gartenh&uschen.

In Industriegebieten konnen das aber auch grossere Produktionshallen sein. Dies ist im fol-
genden Planausschnitt in dbbildung8 ersichtlich.

vermerkt haben. (Quellen Hintergrundkarte: ©swisstopo; Gebaude {bé&adetehdes Kanton Basel
Landschai

Um nun trotzdem einElachedeckende Angabe zu den Baujahren zu erhalten, wird ein
iterativer Prozess durchgefihrt. Es wird angenommen, dass Gbbaumheittelbar direkt
nebeneinander liegerziehungsweismeinandeangrenzen, dasselbe Baujahr aufweisen

oder zumindest in nahen Zeitrdumen gebautwiddere s basi er end auf den
Gesetz 0l invoke the first | aw of geography:
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things are mor e r €Tbbéet EWAOPamit soh nicttibehduptat wer-t hi n g s
den, dass diese Regel fur jedes Gebaude zutrifft. Die Annahme unter Verwendung des Tob-
| erdschen Gesetzes dient der pragmati schen

Fur die techniscHgmsetzungvird um diese Gebaude ohne Baujahr ein 5 m Puffer gelegt.
Anschliessend wird mit a(usammengeta3seimverc h Posi |
schnitt zwischen diesem Puffer und den Gebauden mit Baujahr durcHaati@nnvird

direkt der Durchschnitt aus allen geschnittenen Gebauden betéohmat. den ermittel-

ten Mittelwert in den Ausgangslayer zu laden, wird eine Attributiibertragung mit dem Feld-
rechner vorgenommeH.i er b e i wird der EGI D (aeidgen?®ss
als Schlussel verwendet.

Dieses Vorgehen wird nun mit 10 m, 2Bém, 40 b0 mund 100 nwiederholtMit
diesenschrittweiseVorgeha soll verhindert werden, dass durch einen in einem Schritt zu
gross gewahlten Puffer, eine zu starke Extrapolation stattfindet und die Wahrscheinlichkeit
steigt, dass Gebaude ausserhalb der fortlaufenden Entwicklung geschnitten werden.

In jedem einzelnen Iterationsschritt werden nur jene Gebaude gepuffert, die von Grund auf
oder durch den vorherigen Iterationsschritt kein Baujahr aufweisen. Dadurch kommen auch
die aus den vorherigen lIterationsschritten neu mit einem Baujahr versebaude iGe

den Verschnitt rein, wenn sie ein Gebaude ohne Baujahr schneiden.

Tabelle7: Reduktion der Gebaude ohne Baujahr im Verlaufe der Iteration

Iterations- Anzahl tbriger Gebaude ohne Baul % von der Gesamtgebaus
schritt zahl
Grunddaten- |7 6 380 7.1%
satz

5m 3677 3.3%
10 m 26127 2.0 %
20m 16274 1.2%
30m 922 0.9%
40 m 684 0.7%
50 m 547 0.5%
100 m 297 0.3%
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Abbildung9: Grin markiert ist die Position von Gebauden ohne Baujahr nach dem Iterationssdl@fitt mit
m (Quellen Hintergrundkarte: ©swisstopo; Gebaude AlfftaggDatendes Kanton Baskbhndschaft)

Wie in den beiden Kartenausschnittekbinildung9 ersichtlich, sind die nach d&@ m
Iterationsschritt noch Ubrigen Gebaude ausserhalb der Bauzone. Um weitere Zuweisungen
zu erhalten, mussten Pufferungennaehr al400 m vorgenommen werden. Diese wirden

zur Bestimmung von Baujahren fihren, die nichts mehr mit dem Wachsen der Siedlungszo-
nen zu tun habelas trotzdem jedes Gebaude einen Wert fur das Baujahr erhalt, wird der
Mittelwert Uber den gesamten Kanton eingetragen. Dieser betragt 1961
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2.2.3.2 Zuweisung der Geschossanzahl zu Gebaude ohne aBamllten Wert im

Von den i nsgesamt

gende Mdglichkeiten in Betracht gezogen:

1040606 §B.4G)kdne mde®sWWVRwe i s en
Daten abgeflllte GeschossanzahFaufdie Losung dieser Problemstellung werden fol-

Problemlésungsansatz

Vorteile

Nachteile

Im Kanton Baseland-
schaft stehen aktuelle Li-
DAR Punktwolken mit ei-
ner Mindestauflésung vor
16 Punkten/msowie dar-
aus abgeleitete DTM und
DOM mit einer Auflésung
von 25 cnkostenlogzur
Verfligung. Daraus konntt
durch die Differenzbildung
Gebaudehdhen ermittelt
werden und diese dann
einem Umrechnungsfaktq
abgefillt werden.

- Automatisierte Auswer-
tung was die Konsisten
und Effizienz der Be-
rechnung erhoht.

- Fur die Datengrundlage
der automatisiert erstell
ten DOM und DTM ist
keine menschliche Inter
pretation erfolgt, was di
Zuverlassigkeit der Da-
tengrundlage erhdht.

- Sowohl die DTM wie
auch die DOM weisen
eine Datenmenge von
>93 GB auf und sind in
rund 3100 Kacheln auf-
geteilt. Dies erschwert ¢
Handhabe und ist reche
intensiv.

- Ein Standardwert fir eir|
Geschosshdhe ist nicht
ermittelbar, da in der be
obachteten Mendeei-
spielsweiskagerhallen
oder Silos vorhanden
sind. Dies wirde zu fal-
schen Geschossanzabhli
fahren.

Gewannweise Ermittlung
von durchschnittlichen Ge
schossanzahlen. Dabei w
bertcksichtigt, wenn in ej
nem Gewann sowohl eine
Wohnzone wie audfei-
spielsweiseine Arbeits-
zone befindeDies da in
diesem Fall in den meiste
Fallen mehr hohere Ge-
baude in der Arbeitszone
stehen.

- Automatisierte Auswer-
tung, was die Konsisten
und Effizienz der Be-
rechnung erhoht.

- Gewann Geometrieste-
hen bereits aukem Ar-
beitsschritt defFlache-
klassenbildung zur Verf

gung.

- In inhomogenen Gewan
nenmit unterschiedliche
Gebéaudetypen besteht
eine erhohte Fehlerrate
im Vergleich zu den an-
deren Methoden.

In denGWR-Daten steht

auch das Attribut der Ge-
baudeklasse zur Verfligui
Dabei kdnnte anhand die
serund derGebaudegrund
flacheeineSchatzung der

Geschossanzahl erfolgen

- Gebauddestimmter
Klassen (z.BSilos, Gara-
gengebaude, Wartehall
etc.)weisen in der Rege
eine eingeschossige
Struktur auf.

- Bei anderen Gebaude-
klassen kann abhangig
von derFlacheabgeleitet
werden, ob es sich um
eine ein
oder mehrgeschossiges
Gebaude handelt

- Die Gebaudeklasse ba-
siert auf einer Einschat-
zung einer erhebenden
Person und kann Fehlel
aufweisen.

- Die Interpretation der
Geschossanzahl anhan
der vorhandenen Attri-
bute weist die Gefahr v¢
zusatzlichen Fehlerquel
len aus.

- Die Methode ist nicht

vollautomatisiert maoglicl
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Die erste Variante ist aufgrund der Unsicherheit aufgrund der Geschossausdehnung nicht
anwendbar. Alleine die insgesamt 1568 Geb?2u
geb2udeo wie aber auch 25 Sportharungen biete

Bei der zweiten Variante besteht ohne vorherige Filterung der kleineren Gebaude ebenfalls
eine erhebliche Gefahr der Fehlklassierudddildungl0ist ein Beispielausschnitt er-

sichtlich. Beim nordlichen grinen Gebaude wirde das Verfahren ein gutes Resultat liefern.
Beim sidlichen griinen Gebaude wirde aufgrund der anderen Gebaude innerhalb des Ge-
wanns eine Zuweisung von abgerundet 3 GeschossameHidgbei handelt es sich je-

doch um eine Garage.

VL —— — — —y

- Legende
” MMl 1 Geschoss
r [ 2-3 Geschosse
B 4-5 Geschosse
‘ = Geschossanzah\ unbekannt

'..

AbbildunglQ Kartenausschnltt mit nach Geschossanzahl eingeféarbten Gebauden (Quellen Gebaude Abfrage
(Gec)Daten des Kanton Badedndschaft)

So wird in einer ersten Phase die dritte Variante angewendet. Dabeilleédbaude

mit einer Gebaudeklasse von der nach einer Datenanalyse mit Stichproben angenommen
werden kann, dass es sich global um einstockige Bauten handelt, als einstockig ausgewiesen.
Die istbeispielsweideei derf41aGaragengebaunle d er bei den 6 aGeb2ud
Pflanzenbauo der Fall

Beiallen Gebaudeklassen, bei welchen eine eindeutige Bestinfgrungl der Klasse

nicht moglich ist, wird gepruft, ob eine sinnvolle Aagrenaufgrund déiléchesrfolgen

kann Nach dieser Phase wurde die Anzahl der Geb&aude ohne ausgeftilltes Attribut auf

1 ®A2Stick reduziertvas rund 1.6 %er Gesamtgebaudezahtspricht.

In einer zweiten Phase wird die zweite Variante angewendeiveDaddir jedes Ge-

wann diedurchschnittlichdnzahl und die Varianz der Stockwerkaittelt.

Fur die durchschnittliche Anzahl der Stockwerke fliesen die bestehenden Gebaude abhan-
gig von ihrer Grurfthchegewichtet in die Berechnung &fit.i wird das individuelle

Mass der einzelnen Gebaude bezeichnet.

o o e B OQIGG i <@ a O 0 & KD

O0Q L' OADi Il QA o B0l 0 & [0

Mit der Berilicksichtigung ddécheals Gewicht wirBeispielsweisiem Umstand Rech-
nung getragen, dass in Wohnquartieren viele Kleinbauten oder Garagenboxen, die meist
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nur kleine GrunitBichen aufweisen, bestehen. Da in der ersten Phase versucht wurde,
samtliche dieser eingeschossigen Gebaude zu identifizieren und als eingeschossig zu klassi-
fizieren, solltefiir diesen Schrittur noch mehrgeschossige Gebéude vorhanden sein.

Umdie Streuung der ermittelten, gewichteten Geschosszahlen zu bewerten, wird fur jedes
Gewann di?’bere¢rmet.i anz DZ

Wi Qe a N N -
B'Oi 6 ¢fXDG "OQIGW i W& ¢ dOQ LA oA '@ Q0 0
BOl 6 & RHDA
Die ErgebnissderVarianzberechnung sindTiabelleB ersichtlich.

- I m | i nken Tliadetlsichadié Baufagkeitseedeilung der Gewanne nach
Varianz.
- Im rechten Teil aGeb2udeo ist die H2ufig

schosszahl nach dem ersten Schritt verschnitten mit den Gewannen ersichtlich.

Tabelle8: Haufigkeitsverteilung der Gewanne und Gebaude nach der Varianz der gewichteten Geschosszahl

Varianz Gewanne Gebaude

Anzahl % an Gesamtmenge Anzahl % an Gesamtmenge
0 6568 30.0 723 42.2
1 3132 14.3 624 36.4
2 403 1.8 146 8.5
3 79 0.4 36 2.1
>3 144 0.7 53 3.1
NULL 11529 52.8 130 7.6
Total 21855 100 1712 100.0

Mit den Resultaten aus der Geb&udeverschneidung wird nun so weiter vorgegangen, dass in
einer Matrix der Varianzkoeffizient bestimmt wird.

OO QOE G Q¢ QQQA QQE o

Die Berechnung des Varianzkoeffizienten lasst eine objektive Beurteilung der ermittelten
Mittelwerte und deren Verwendung in Abhangigkeit zur Va&iar@renzwert fir den

noch zu verwendenden Var i anzTaekdsindhei-ent en
bei die berechneten Varianzkoeffizienten fir die jeweilige Raarttgch. Griin bedeu-

tet Annahme und rot bedeutet Verwerfung der gewichteten durchschnittlichen Geschoss-
zahl.In TabellelOsind folglich die Haufigkeiten der jeweiligen Kombinationen aufgefuhrt

und mit der entsprechenden Farbgebung hinterlegt.
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Tabelle9: Matrix de berechneteVarianzkoeffizienten

Gewichtetedurchschnittliche Geschossanzahli

1 2 3 4 5 6 7 8 9 12| NULL
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.000 0.50 0.33 0.25 0.20 0.17] 0.14f 0.13 0.11] 0.08
1.41] 0.71] 0.47, 0.35 0.28 0.24| 0.20 0.18 0.16 0.12
1.73 0.87 0.58 0.43 0.35 0.29 0.25 0.22 0.19 0.14
2.00 1.00 0.67/ 0.50 0.40 0.33 0.29 0.25 0.22] 0.17
224 1.12 0.75 056/ 0.45 0.37| 0.32 0.28 0.25 0.19
245 1.22 0.82 0.61 0.49 0.41 0.35 0.31] 0.27] 0.20
2.65 1.32 0.88 0.660 0.53 0.44 0.38 0.33 0.29 0.22
2.83 1.41 0.94 0.71 0.57| 0.47) 0.40 0.35 0.31] 0.24
3.00 1.50 1.00 0.75 0.60 0.50 0.43 0.38 0.33 0.25
3.16 1.58 1.05 0.79 0.63 0.53 0.45 0.40 0.35 0.26
3.46 1.73 1.15 0.87] 0.69 0.58 0.49 0.43 0.38 0.29
4.000 2.00 1.33 1.00 0.80 0.67] 0.57| 0.50 0.44 0.33

19| 4.36| 2.1 1.45 1.09 0.87 0.73 0.62 0.54 0.48 0.36
NULL

Varianz DZ

© 0N ||~ |W|IN (R |O

[EEN
o

[EEN
N

[ERN
D

TabellelG Anzahl der Gebaude je Kombination aus der gewichteten Geschosszahl und der Varianz mit der
Einfarbung gemass Varianzkoeffizienten Einstufung

Gewichtetedurchschnittliche Geschossanzahl
1 2| 3| 4, 5/ 6| 7 8 9| 12 NULL |Total

0| 381 233 91| 12| 3 1] 1| 1 723

1| 80| 332173 37| 2 624

N 2| 3| 76| 52| 13| 2 146
) 3 3| 19| 14 36
4 11| 10, 2 2 25

sl s 3 3
«© 6 3 2| 2 7
N 7 1 2 3
© 8 1 1 2
> 9 1 1 2
10 3 1 1 5

12 1] 1 2

16 1 1 2

19 2 2

NULL 130 130
Total | 464 655 356 84| 13| 3| 2| 1| 3 1| 130 1712

Samtliche als valid berechnet®b8 gewichteten durchschnittlichen Geschosszahlen wer-
den fur die jeweiligen Gebaude Ubernomfesserdem wird nach einer Stichproben
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Uberprifung der 80 Geb&aude mit der Varianz von 1 und der gewichteten durchschnittli-

chen Geschosszahl von 1 entschieden, dass diese ebenfalls die entsprechende gewichtete
durchschnittliche Geschosszahl von 1 erhalten. Somit liegt die Zahl der Gebagde mit zu

wi esener Geschosszahl, inklusive der 16438
schnittlichen GeldGebaaders(@aohGleicinbedeubead mitl17d 3 6
Gebauden, die noch keine Geschosszahl aufweisen.

Aufgrund der nur noch marginalen Anzahl wird in einem letzten j8dbattler Gebaude
manuell begutachtet und mit Hilfe von LIDAR Daten die Stockwerkszahl geschéatzt.

2.2.4 Zuweisung der Personen zu den Gebauden

Da dieexakterverorteten Daten ZBewohner un@eschéftigieaus Datenschutzgrinden

nicht erhaltlich sindnuss eine Methode zur Naherbegiehungsweifgsaggregierung
angewendet werdddaherwird hier die Methode der dasymetrischen Karti@nuigser
ArbeitangewendebDer Hauptzweck der Anwendung ist standardmas$§isdggregie-

rung von Choroplethenkartdrangford and Unwin, 1994in erweiterten Sinne kann dies

auch auf Rasterdaten angewendet werden, da mit dem Hektarraster eine sinnvolle Grosse
gegeben ist.

Bei der dasymetrischen Kartieraggden Karten mgrossflachigestatistischen Werten
fur ein Gebied in dieser Arbeitm Folgendenie Rasterzelléhanhand von sekunegr
raumlicherHilfsdatenin ene raumlich differenzierteéverteilung tberfuhiuf eine
gleichmassige Verteilung innerhalbRléoha wird verzichtetum den Versuch einer
Verbesserunder raumlichen Genauigkeit und Aussagekraftreichen.

(McCleary, 1969)

2.2.4.1 Bevohner

Im Raster werden die Bewohner auf Basis der Wohngebaude zu@amiseme Woh-

nungen sind in der Schweiz referenziert und die gemeldeten Personen einer Gemeinde
sind, wenn immer madglich, exakt zugewi@senWohngebaude besitzt einen EGID und

ist daher auch Uber das GWR lagemassig verortbar. Trotzdem ist es mdglich, dass einzelne
Einwohner einer Gemeinde nicht einem Gebaude zugewiesen werden kénnen. Im Hektar-
raster des BFS werden diese Personen der frardeler Bauzone liegenden Rasterzelle
zugeordnet. Sprich diese Zelle erhalt zusatzlich zur eigentlichen Bewolooérdad

nicht verorteten Einwohner. Da dieser Wert je nach Gemeinde zwischen 3 und 185 vari-
iert, muss fur diese Arbeit eine Korrektur vorgenommen werden. Da beim Bund kein
WMS mit der entsprechenden Korrektur bezogen werden kann, werden die Daten vom
Bund heruntergelademie herunterladbaren Daten umfassen zusatzlich zD&E&V

mit den Datenpunkten der Bewohnerzahlen eineD@28¥, in welcher die Korrektur-

werte angegeben sind.

Fur die technische Umsetzung werden die beideP@&Wateien fur die Erstellung der
Rasterdaten in QGIS verwendet. Die Datenpunkte entsprechen immer der unteren linken
Ecke des Hektarrasterquadrats. Da fur die Weiterverarbeitung die obere linke Ecke der
Rasterzelle relevant ist, missen die Daten zuerst 100 m in ndrdliche Richtung transformiert
werden. Anschliessend werden die entsprechenden Datenpunkte rasterisiert. Durch den
Feldrechner kbnnenun die in der Zentrumsrasterzelle zugeordneten Persoedmeehn

kannten Wohnsitz in der jeweiligen Rasterzelle subtrahiert werden.

2 https://lwww.bfs.admin.ch/bfs/de/home/dienstleistungen/geostat/geodaterdesstatistik/gebaeude
wohnungerhaushalt@ersonen/bevoelkerudtaushaltab-2010.assetdetail.32686751.html
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Die Zuweisung der Bevolkerungswerten der Rasterzellen erfolgt in einem ersten Schritt auf
die Gebaude. Dabei werden die Rasterzellen in vektorisierter Form mit den Gebauden aus
der amtlichen Vermessung verschnitten. Fur diesen Verschnitt werden nurv@ebaude
wendet, die eine WdltiicheaufweisenSomit werden Personeicht unbeabsichtigt
Industriegebaude oder Garagenboxen zugewiesen.

N \ W

Ubersicht iiber bewohnte Gebéude &2
[ Wohnflache
[] keine Wohnflache

Abbildungl1 Beispielausschnitt in der Gemeinde Reigoldswil. Es ist ersichtlich, wie sich die Verteilung von
unbewohnten und bewohnten Gebauden gest@tetllen: (GegDaten des Kanton Badeindschaft,
©swisstopo)

Ein Problem, was mit diesem Ansatz nicht angegangen werden kann, ist, dass die Alters
und Pflegeheime keine Wlkoheaufweisen. Dies ist in als Beispiildungllersicht-

lich. Eine manuelle Umattributierung der VMlébheder Altersund Pflegeheime ist nicht
sinnvoll. Dies da die entsprechenidasterzellenlje die Altersund Pflegeheime tber-
schneiden, in vielen Fallen diese Watimn nicht berticksichtigeRlr eine Analysejas

das bedeutet, ka+un dPefrl eDyaetheeni sma t/z Paf Aletgeerwso h n
werden. In diesem sind neben der Position auch die Anzahl der Betten ersichtlich. Da im
Kanton Basellandschatft fur das Jahr 2023 eine Bettenauslastung vor(R&\7fas

Daten und Statistik BL, 2024)gegeben ist, sollten eigentlich fast alle verfiigbaren Betten
in der entsprechenden Rasterzelle abgebildet sein. Wetichpusbenweise der Zellen-

wert und die Anzahl Betteniteinander verglichésiehe Beispiele Abbildungl2) wer-

den, muss festgestellt werden, jgasachdem ob ein Altersnd Pflegeheim hauptséach-

lich fur eine oder fuir mehrere Gemeinden betrieben wird, massive Differenzen zwischen
der Bettrzahl und den Hektarrasterwerten vorlidgarkeine eindeutige Losung fir die-

ses Problem gefunden werden kann, wird dieser Umstand akzeptiert und nicht weiter be-
trachtet.
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§120)

139 Botten
~—

Abbildungl2 Von oben links nach unten rechts: Die APH Blumenrain Therwil, Am Bachgraben Allschwil,
Frenkenbuindten Liestal und Gritt Niederdorf mit der Betten Anzahl und dem hinterlegten Bewiékerungs
tarraster mit der Angabe der Zellwerte. (Quellen:){@zen des Kanton Badeindschaft, ©swisstopo)

Um nun im nachsten Schritt die Einwohner geméass Raster auf die Gebaude zu verteilen,
werden die Rasterzellen vektorisiert und mit den Gebauden verschnitten. Als Verteilungs-
kriterium fur die dasymetrische Verteilung wird der aufsummierte Wohnraum jeedes einz
nen Gebaudes verwendet. Dabei wird der anteilsmassige Wohnraum basierend auf der
Grundrisfidchedes Gebaudes verwendet.
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Gesamtgrundrifidéche= 117 n?
Summe Wohitéche= 180 n?

FlacheTeil A= 25m?
Anteil Gesaniliche= 21.4 %
Anteil Wohiflache= 38.5m2

A B FlacheTeil B =86 m?

Anteil Gesanfiliche= 73.5%
Anteil Wohiflache= 132.3m2

FlacheTeil C =6 m?
Anteil Gesaniache= 5.1%
C Anteil Wohiflache= 9.2m?2

Abbildungl3 Beispiel fur die anteilsméassige Aufteilung derfléciedes Gebaudes auf die vorhandenen
Teilflachen.

Fur die Verteilung der Werte der Rasterzellen wird nun die Gesamtsumme aller Gebaude-
teifflachen gebildet. Der Anteil der jeweiligenfleelhemultipliziert mit der Gesamtzahl an
Einwohnern der Rasterzelle, ergibt die theoretische Anzahl an Bewohner, die in diesem
Gebaudeteil leben. Durch die Aufsummierung der einzelrfichiaikines Gebaudes,

wird dann die Bewohnerzahl des Geb&audes bestimmit.

Beim Vergleich der Einwohnerzahlen der Gemeinden fiir das vierte Quéantait 2823
aufsummierten Bewohnern pro Gemeinde wird festgestellt, dass diese nicht Gibereinstim-
men. So ist die Einwohner Zahl pro Gemeinde im Mittel prozentual um 1.17 % hdher.
Dies bei einer Standardabweichung von 2.08%mn die Gesamtsummen lber den ge-
samten Kanton miteinander verglichen werden, liegt die Differenz bei 0.65 %, da in den
einwohnerstarkeren Gemeinden die prozentualen Unterschiede geringer ausfallen als in den
einwohnerarmen.

Eine eindeutige Begriindung fir diese Feststellung kann nicht gegeben werden. Jedoch
wird vom Autor angenommen, dass dies aufgrund der Korrektwmeb®eenzeffekten

entlang beideSeiterderbebauten Gemeindegrenzeriritt Aufgrund der geringen Dif-

ferenz werden keine weiteren Untersuchungen vorgenommen und die Differenz wird ak-
zeptiert.

3 https://statistik.bl.ch/web_portal/1_1 1?Jahr=3&Quartal=1
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2.2.4.2 Beschaftigte

Fir die Weiterbearbeitung werden hier ebenfalls die Daten vom BFS heruntegeladen
wird bewusst die Anzahl dgschaftigteverwendet und nicht die Anzahl Vollzeitaquiva-
lente. Diesda rein aus den Daten nicht geschlossen werden kann, wie gross die durch-
schnittliche Anzahl an anwesenden Personen ist.

Auchin diesem Datensatz gibt es nicht exakt zuordenbare Arbeitsplatze. Hier werden diese
nach dem Abgleich mitBaten des GWRIicht eindeutig zuordenbaren Arbeitsplatze
nichtprioritareiner Zentrumskoordinate zugeordnet. Stattdesskmersucht eine Néahe-
rungskoordinaten nmindestenan der gleichen Strasse liegenden drei Gebéuden zu rech-
nen.Da im Gegensatz zu den Einwohnerdatietiin diesem Fall mit N&aherungen gear-

beitet insbesondere im dicht besiedelten unteren Kantamstdie Stadt Basdhviele

solche genaherten PositiorerkommenIin der Punktdatei mit den Korrekturwerlien

gen im Kanton Baskhndschaft nur vier Datenpunkte vor, welche keine Naherung auf-
weisen. Da es sich bei allesrPunkten um kleinere landliche Gemeinden handelt, bei
welchen Korrekturwerte zwischen 4 und 65 vorliegen, kann dies insbesondere bei den
grossen Werten zu signifikanten Fehleinschatzungen kommen. Aus diesem Grund werden
diesevier Zentrumskoordinaten angepasst. SamdictiereiNaherungen werden belas-

sen undveiterverwendet

Die nun korrigierten, analog den Bevolkerungspunkten transformierten und rasterisierten
Daten werden ebenfalls dasymetrisch kartentauch hier eine realistischere Zuteilung
derBeschaftigtezu erhalten, werden zwei Kriterien angewebigstsind die Gebaude-
minimaflacheund die Zonenzuweisung.

Geb&dudeminimékche

In Wohngebieten kdnnen Arbeitsstatten sowohl in Betrieben mit vertrEtinégsionen

wie auch fur Einzelfirmen in Wohnh&usern vorhanden sein. Die Mehrheit davon wird in
Wohnhausern vorkommeddm nun eine Minimiidichezu bestimmen, werden Hilfsgros-

sen beigezogen. Gemass BFS betrug die durchschnittlictiédhegmo Bewohner im

Kanton Baselandschaft im Jahre 2023 48%@Bomdesamt fir Statistik, 202%5ig
durchschnittliche Anzahl Personen pro Haushalt belauft sich geméass BFS im Kanton Ba-
setLandschaft im Jahr 2023 auf 2.19 Personen pro H&Bsinakesamt fir Statistik,
2025b)Daraus wirde die durchschnittlich bendtigte Warthepro Haushalt von 106°m
resultieren. In der vereinfachten Annahme, dass ein Einfamilienhaus aus einem Vollstock-
werk besteht und einem Dachgesc@egsches nur zu c80% als Wohfidchezahltd

wirde ein Grundriss von ruB8m? resultierenDa gemass BFS die Wiichepro Be-

wohner sich jedoch im Laufe der Zeit verandert hat, wird der Wert Buhdesamt fur
Statistik, 2025epn 1961 (Mittleres AltderGebauden BL) verwendeDie Haushalts-

grésse von 2.19 Personen wird weiterhin verw&uaheit. wird digninimak Grundlache

bei ® m? angesetzWie inAbbildungl4gezeigtwird ersichtlich, das so insbesondere in
Wohngebieten mit Baujahr vor 1961 massiv mehr Gebaude noch innerhalb dé&Minimal
cheliegen als wenn der Wert von 59vaerwendet wiirde

4 https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/dienstleistungen/geostat/geodatemesstatistik/arbeitsstaet-
tenbeschaeftigung/statistilnternehmensstruktstateriab-2011.assetdetail.32258837.html
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Vergleich Grundrissflache
[ Grundrissflache < 50 m2

" [ 150 m2 < Grundrissfléche < 59 m2
[ 59 m2 < Grundrissflache

|

Abbildungl4: Darstellung der Gebaude mit eingefarbter Grufiéictssan der Grenze der beiden Wohn-
quartiere Freidorfifiks dervon Nord nach Sud verlaufenden Str&msgahr 1920/1921) und Lutzert
(rechts der von Nord nach Sud verlaufenden StBasgahr 1953958 (Quellen: (GedDaten des Kanton
Basel.andschaft, ©swisstopo)

Zonenzuweisung

Bei den Daten zu den Bewohnern wurde die Bericksichtigung des Umgangs mit Randef-
fekten weggelassen. Diesnddiesem Fall die entsprechenden Zuteilungen auf Basis des
Attributs der Wohfiéchegemacht werden konnte. Somit kam es auch an den Randern der
Wohnzonen zu Arbeitszonen zu keinen mutmasslichen Falschzuweisungen zu Industriege-
bauden.

Da ein solches Attribut im Falle 8eschaftigtefehlt,werden andere Mdglichkeiten zur
Reduzierung von Randeffekten gestdrinis and Hultgren (200&ben in ihrem Arti-

kel untersucht, was fur Resultate mit unterschiedlichen Parametrisierungen herauskommen.
Die besten Resultate wurden erreicht, wenn die Uberdeckung beriicksichtigt wurde. In ih-
rer Arbeit wurden prozentuale Uberdeckungen von 70 %, 8098 tnargeschlagen

Die Problenatikim Fall der Rasterzellen ist, daslke Gebaude aufgrund der engen Ras-
terweitemindestens einmaiirchschnitten sind und somit ist diierdeckung von selbst

70 %meist nicherreichbar ist. Insbesondere bei grossen Gebaigdebbildungl5

ersichtlich ist dies kaum maoglieb.wird daheentschieden, dass darauf verzichtet wird,

dass mit der Beachtung von Mindestuberdeckungen gearbeitet wird.
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Abbildungl5 Mit dem Hektarraster verschnittenes Gebaude eines grossen Industriegebaudes. Dabei ist zu
beachten, dass aufgrund der Grésselas Gebaude innerhalb von flinf Hektarrasterzellen befiiaet.
Beschaftigtesind jedoch nur einer Zelle zugeordi@@iellen: (GegDaten des Kanton Badedndschatft,
©swisstopo)

Um trotzdem in Bereichen realistischere Resultate zu erhalten, in welche sich mehrere Zo-
nen Uberlappen, werden Faktdigrdie einzelneRlacheklassen eingefihRiir die Be-
stimmung des Faktors wirdrdAREGemeindetypiteinbezogen. Dieser wird vom Bun-
desamt fur Raumentwicklung (ARE) fur jede Gemeinde begtibbidlungl6). Es wird
ersichtlich, dass fur den Kanton Baseldschaft nur die Gemeindetypen Nebenzentren

der Grosszentreirtel der Grosszentren, Periurbane landliche Gememtlégrarge-
meinden vorkommen.

Legende
MW Grosszentren

Neb der
Grtel der Grosszentren
B wmittelzentren
Gartel der Mittelzentren
B9 Kieinzentren

G

M Agrargemeinden
Touristische Gemeinden

A Rvedersdort "/ Y.

Abbildungl6 EinteilungderGemeinden nach Typ gemass ARRlellen: ©swisstopo)

Das ARE hat ausserdem in ihrer Publikation zur Raumlichen Entwicklung der Arbeits-
platze in der Schwdidller et al., 2016) Abbildung 8L0denFlachaanteilder Arbeits-
platze an der Gesamtzgadauzongyp bestimmtDies wurde gesamtschweizerisch be-
rechnet. Eine spezifische Angabe fur den Kantor|Bastdchaft existiert nicht.
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Die entsprechenden Prozentangaben werden in dieser Arbeit als Faktoren verwendet und
sind inTabellel1ersichtlich. Es wird trotz dem, dass die Zenttuvtisch und Wohnzo-

nen in ein€lacheklasse aggregiert wurdeer jeweilige Faktor in den einzelnen Features
verwendet.

Tabellel 1 Faktorerfir die Zuweisung d@&eschaftigte

ARE Gemeindetyp Arbeitszo- | \yonnzonen | Mischzonen | ZENtUMSzo-
nen nen

Nebenzentren der 0.984 0.148 0513 0657

Grosszentren

Gurtel der Gross-

sentren 0.979 0.136 0.375 0.352

Periurbane landlich 0.976 0.116 0.466 0.358

Gemeinden

Agrargemeinden 0.961 0.129 0.484 0.328

Die Flachaklassen deXussenhdfe, Bahiourismusund Freizeitzonen sowdenen fur
offentliche Nutzungen werden den Arbeitszonen gleichgesetzt.

In der folgenden Formelzusammenstellung wird aufgezeigt, wie im Feldrechner vorgegan-
gen wurde. Dabei wurden nur Gebdndabe Berechnung einbezogen, die die Mitdmal
chevon 50 m ausweisekdnnen.
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Validierung der Resultate

Wenn nun die auf die Gebaude verteBeschaftigte Zahlen pro Gemeinde hochgerech-

net werden und diese Summen mit den Daten der Beschaftigen fur das Jahr 2022 des Amt
fur Daten und Statistik des Kanton Baseldschattverglichen werden, fallen wie schon

bei den Bewohnenden Differenzen Auf.den gesamten Kanton aufsummiert wird fest-
gestellt, dass die Summe der mit dem Hektarraster verschnittenen Gebauden mit 166'403
Beschaftigieum7'895 (4.7 ¥Beschaftigtbdherliegtals die Summe von 15818

schaftigte geméass den Daten des kantonalen statistischebAnittelwert aller pro-
zentualen Abweichungen liegt hierbei bei 12.WiétnAbbildungl7 ersichtlich, sind

die Werte in degrossen Mehrheit im positiven Bereich. Eine Begriindung hierfir liegt da-
rin, dassus Datenschutzgrinden Werte vwdrBeschaftigieimmer mit wem Wert 4
verseherZudemist ersichtlich, dass mehrheitlich Gemeinden mit einem niedrigen Anteil
anBeschaftigteeine Uberdurchschnittliche prozentuale Abweichung aufweisen. Dies ist
damit begriindbar, dass es sich bei den Extremwerten um Agrargemeinden handelt, bei

5 https://statistik.bl.ch/web_portal/3_3 1 3
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welchen nur wenig weiteres Gewerbe vorhanden ist. Agrarbetriebe weisen geméss den kan-
tonalen statistischen Ddtén Schnitt 3. Beschaftigtpro Betrieb auf. Dabei liegt der

Wert im Bezirk Arlesheibei 4. Beschaftigie was mit dem in weiten Teilen grossflachig
flachen Gelande begrindet werden .kdimgegen liegt dideschaftigre Zahl in den Be-

zirken mit Hige] Bergzonen oder Sémerungsgebieten gemass Bundesamt fur Landwirt-
schaftim Bereich von 2-:3.1Beschaftigte

Beim stark negativen Datenpunkt handelt es sich um Héafelfingen, welches den vorherig er-
wahnten Korrekturwert von 65 in seiner Zentrumskoordinate hat.
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Abbildungl7: Plot der aufsummiert@eschaftigte Zahlen pro Gemeinde gemass dem Verschnitt der Ge-
baude mit den Hektarrasterdaten auf deghse und der prozentualen Abweichung dieser Daten gegentber
den Daten des kantonalen Amts fir Daten und Statistik.

Werden nun diese Daten betrachtet, wird entschieden, dass fir AuswerttitiEreauf
klasserAuflosung die Werte gemass Verschnitt der Gebaude mit dem Hektarraster ver-
wendet werden. Fur hdher aufgeldste Auswertungen auf Gemeindestufe werden hingegen
die Werte des kantonalen statistischen Amtes verwendet. Dies da in der Regel die Genauig-
ket fur die einzelneRlachaklassen als Hoher betrachtet werden kann, als wenn diese mit
einem Verteilschlissel von daten des statistischen Amtes her abgeleitet werden

Fur die Normierung der Werte werden die Anzahl Personen auf die jeweils Brutto, wie
auchNettogesanfiichesowiegenaherte Nutzunitgicheverteilt.

2.3 Vorbereitung der Modelldaten
2.3.1 Uberfuhrung in ein tabellarisches Analyseformat und verwendete Software

Die in den vorhergehenden Arbeitsschritten in QGIS (Version 3.34/3.40) aufbereiteten
Geodaten erden fur die statistische Modellierung in das tabellenbasieiateByMmat
Uberfuhrt. Dieses Vorgeheirdhgewahlt, da die rAumlichen Informationen und Einsatzda-
ten in den vorhergehenden Schritten definieiéersuchungseinheitdfiigcha-
klasse/Gemeindeebene) zugewiesen und berechnet wurden.

Fur die eigentliche Modellerstellurgden somit keine direkten raumlichen Daten ver-
wendet. Dies da hier diskrete in der Regel unabhéngige Einzelereignisse lestiraichtet w

6 https://statistik.bl.ch/web_portal/7_1 1 3?year=2022
7 https://geoview.bl.ch/?map_x=2614110&map_y=1254470&map_zoom=3&tree_group_layers_Landwirt-
schaft=landwirtschaftliche_zonen&tree groups=Landwirtschaft
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Fur die Modellierung wird entsprechend keine direkte raumliche Interaktion zwischen be-
nachbarten Beobachtungseinheiten angenor&merinterpolation auf eirigéchede-

ckende raumliche Olfiécheist nicht das Ziel. Die raumlichen Musterden bei der Mo-
dellierung berechnet&ennwerte der einzelnen Untersuchungseinheiten zugebDetnet.

aus resultiert, dass die Einsatze als Zahldaten ausgewerte(\Wakeérld, 2007)

Lediglich die spatere Prifung der Modellresiduen des Referenzmodells auf eine raumliche
Autokorrelation wird bewusst als eigenstandiger Diagnoseschritt wieder mit einem raumli-
chen Bezug durchgefihrt. Hiermit wird Gberprift, ob nach der Modellierungnaageh ei
levante raumliche Reststruktur in den Daten verlfzaomann et al., 2007)

Fur die statistische Weiterverarbeitung def[z®&h wird R innerhalb eines online
CloudServices verwendet. Fur die Datenverarbeitung werden die Pakete readr, dplyr sowie
tibble verwendet. Das Paket MASS wird fur die Schatzung der-BiegatiaiModelk

und pscl fur die explorative Priufungwarhanden&ero-Inflated

2.3.2 Aufteilung in eine Trainingsnd eine Validierungsgruppe

Um die folgend ermittelnden Resultate und Modelle a@ite zu prifen, werden die
vorhandenen Daten in eine Traininggl eine Validierungsgruppe aufgeteilt. Dabei wird

ein Verhaltnis von 70 % in der Trainingsgruppe zu 30 % in der der Validierungsgruppe an-
gestrebt.

Als Zuweisungsebene wird die Gemeinde betrdglegium zu verhindern, daBk-

chenklassen derselben Gemeinde in zwei verschiedenen Gruppen vorkommen. Auch wenn
je nach Einsatzklasse eine Auswertung auf Stifiécleaklassenkategorie durchgefihrt

wirde bleibt die Gemeinden dibergeordnetBuordnungseinheit.

Ein weiterer Grund ist aber auch, dass die Gemeinden selbst fur den Betrieb einer Feuer-
wehr zustandig sinothd somit auch mit Betrachtung der Organisation Feuerwehr eine
sinnvolle Aggregationsebene vorliegt.

Da im Kanton Basélandschaft eine grossere Heterogenitét der Typologie der Siedlungs-
struktur vorherrscht, kann jedoch nicht einfach die Gesamtmenge der Gemeinden auf die
beiden Gruppenhne weitere Differenzieruagfgeteilt werden. Aus diesem Grund wird

fur eine stratifizierte Aufteilusgchander Klassifikation der Gemeindetypologien des
Bundesamits fir Statistik bedient. Dieses hat samtliche GenmiSgilstenm 9 und 25
Kategoria eingeteiltDie Kategorisierung mit 9 Klassen auf einer Djcbtésen und
Erreichbarkeitsanalyse. Bei der Kategorisierung in 25 Klassen werden noch soziodkonomi-
sche Kriterien einbezog@ohler and von Siebenthal, 2024)

Dieses Vorgehen wird mit der methodischen Uberlegung getroffen, dass bei raumlich
strukturierten Daten eine Gruppierung besser gesigigteine rein zufallige Aufteilung
(Roberts et al.)

Die Gemeinden des Kanton Basmhdschaft werden innerhalb der vorkommenden Ge-
meindetypologieklasse zuféllig gezogen. Pro Klasse wird versucht moglichst nahe am Ver-
haltnis von 70 % (Training) zu 30 % Validierung zu ziehen. Dabei wird jeweils eine ge-
samte @meinde entweder der Trainiager der Validierungsgruppe zugewiesen.

Da die Gesamtmenge an Gemeinden nur sehr gering ist, ist eine Aufeientra-

nings, Kontroll und Validierungsgruppe nicht moglich. Aus diesem @tufeh die Re-

sultate der Validierung nicht dazu genutzt werden, um allenfalls weitere Anpassungen am
Modell zu machen.
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Es ist weiter zu beachten, dass je nach Kombination aus EreigniskiElsehakidsse
sogenannte strukturelle Nullen vorkommen kdénnen. Hierbei handelt es sich um Gemein-
den, in welchen eine bestimiAgchaklasse nicht vorhanden ist. Solche Gemeinden wer-

den nicht als echte Nullbeobachtungen in den Modellen interpretiert, sondern werden aus
der Analyse ausgeschlossen. Dadurch kann eine systematische Verzerrung verhindert wer-
den.

2.4 Prufung auf den Einfluss der Cordtendemie

Da sich der Untersuchungszeitraum von April 2016 bis August 2024 erstreckt, ist auch die
CoronaPandemie enthalten. Fir spezifisch feuerwehrtechnische Einséatze insbesondere in
der Schweiz, fehlt die einschlagige wissenschaftliche Literatur. Ein Himives/anén-

derung von Notfalleinsétzen lieféfeichert et al. (2023t der Polytraumaversorgung in

der Luftrettung. Es wird festgestellt, dass aufgrund des Herunterfahrens des offentlichen
Lebens die Einsatzzahum 20 % im Jahr 208@nkenDies betraf insbesondere internis-
tische Einsatze. Der Anteil an den Trauma Einsatzen blieb nahezu gleich. Auch gingen die
Arbeitsunfélle zuriick. Hingegen stieg die Zahl an Unféllen in der Freizeit.

AuchNaujoks et al. (202Bgschreiben in ihrem Artikel zur Veranderung der rettungs-
dienstlichen Einsatzzahlen fir die Metropolregion Frankfurt wahrend der Coronapandemie
eine Veranderung der Einsatzstatistik. Auch in diesem Fall sind die Einsatzzahlen um 16 %
gesunken.

Um eine Aussage Uber die Entwicklung der Feuerwehreinsatze im KantanBasel

schaft fur die Corona Zeit, wird eicht parametrisch®ermutationste¢Randomisie-
rungstestaingewendego soll ein unerwiinschter Einfluss von veranderten Einsatzzahlen

in dieser Zeit festgestellt werden kdnnen.

Um eine gleiche Grosse zu vergleichen, werden gesamte Kalenderjahre verwendet. Dabei
werden die angebrochenen Jahre 209h6Gremd 202
werden die Jahre 2020 und 2021 betraclaetldhr 2020 wials ganzes Jahr den

a Cor-Joanhar e n 0 ,phwohiliedrsees Massnahmen erst per 28.02i2QR0

Schweiz in Kraft tretetegiKohler et al., 202@em gegeniber wird das Jahr 2022 nicht als
aCorJalar 6 betrachtet, da in der Schwei z per
aufgehoben wurdéBundesamt fir Gesundheit, 2022)

Durch diese exakte Berechnung aller méglicheKaabinationen (21 Permutationen)

wird die Teststatistik ohne approximative Verteilungsannahme exakt bestimmt. Geméass
Ernst (2004yvird die Anwendung dieses Permutationstest als robuste und verteilungsfreie
Methode flr den Vergleich von Gruppen mit kleinen Stichprobengh@skarin diesem

Fall Grundgesamthé@empfohlen.

Ho: Als Nullhypothese wird dabei angenommen, dass wahrend Corona keine signifikant
veranderten Einsatzzahlen fur Feuerwehreinsétze resultieren.
Hi.: Als Gegenhypothese wird eine signifikante Abweichung wéhrend Corona aufgestellt.

Es wird aufgrund der fehlenden wissenschaftlichen Literatur bei allen Einsatzklassen beid-
seitig getestet.

58



Patrick Lenherr

Fur die Teststatistik wurde fir jede Einsatzklasse die Differenz des Mittelwerts der Corona
Jahre mit den nicht Coredahren verglichen.

YO® ®
. C v
Die Uberprufung der Signifikanz von T wurde mittels exaktenparametrischen Per-
mutationstest durchgefuhfrotzdem, dass die beiden Jahre 2020 und 2021 aufeinander
folgen, wurde entschieden, dass die sieben vorhandenen Jahressummen jeweils in beliebi-
gen 2JahreSets angeordnet werden, ohne dass diese aufeinander folgen missen. Somit be-
stehen 21 maogliche verschiedene Permutationen b.
Y ® ®
Somit wird der zweiseitig exaki&/prt wie folgt gebildet:
p B Y %
cp P

Durch die Diskretheit ist das Kleinste zweiseitijé¢ pr e au mit 2/ 22 a 0. 091

2.5 Bestimmung ddfintretenswahrscheinlichkeit
2.5.1 Wabhl der statistischen Methode

Die Wahl der statistischen Methode wird massgeblich durch die Eigenschaften der Daten
bestimmt. In klassischen geostatistischen Verfahren wird auf die Vorhersage von kontinu-
ierlichen rdumliché@Phanomenegeachte{Cressie, 1993jierbei wird eine stetige raum-

liche Autokorrelation zwischen benachbarten Messwerten vorausgesetzt.

Als Grundannahme wird in dieser Arbeit angenommen, dass die Zahl der beobachteten Er-
eignisse in einem raumlichen Untersuchungseinheit als Zahldaten modelliert werden kon-
nen. Die erwartete Ereigniszahl wird dabei mit einer Expositionsgrésse (Offsdg-und erk
renden Variablen verknupft.

Poisson-/Negativ -Binomial -Regression

Bei den vorliegenden Einsatzereignissen handelt es sich jedoch um punktuelle Ereignisse
und keine kontinuierliche OBéache Zwar weisen auch diese Ereignisse raumliche Muster

0 beispielsweisgne hthere Dichte in urban gepragten Geldetah jedoch ist das Ziel

dieser Arbeit nicht die Interpolation von Werten an unbekannten Orten, sondern die Mo-
dellierung von Eintretenswahrscheinlichkeiten fir Gemeinden oder Teilen davon in Ab-
hangigkeit von erklarenden Variablen. Fir die BeachtungndesheiuMustes werden

die Daten als Zahldaten den auf Gemeindeebene aggrétiieheklassei® oder wo

notwendig anderer Aggregationsebenen zugewiesen.

Eine klassische lineare Regression ist fur Zahldaten ungeeignet. Es handelt sich hier um
diskrete, nicht negative Ereignisse, welche in den seltensten Féllen einer Normalverteilung
folgen(McCullagh and Nelder, 198®)s diesem Grund werden zur Modellierung punk-
tueller Ereignisse Generalisierte Lineare Modelle (GLM) herangkstoégidragh and

Nelder, 1989)n diesem Fall wird die PoissRagression verwendet, welche davon aus-

geht, dass dasiftreten der Ereignisse durch stochastische Punktprozesse erklart werden
kann. Einn Zahldatermaufig auftretendes Problem ist jedoch die Uberdispersion. Bei die-
ser Ubersteigt die Varianz der Daten den Erwartungswert. Dadurch kann der Standardfeh-
ler der Modellspezifikation unterschéagitden. Dahewird,um diese Varianzheterogeni-

tat abzubildemmeist die NegatiBinomiaiVerteilung bevorzugt, welche durch einen zu-
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satzlichen Dispersionsparameter eine flexiblere Anpassung an die Streuung der Daten er-
laubt (Hilbe, 2011, Su et al., 2008 Wahl oldieVerteilung deDatenbesser durciine
Poissonoder ob eine NegatBinomialRegressioheschrieben wiravird datengetrieben
anhand von Modellgutekriterigepruft.

Zero-Inflated -Modell

Bei den Einsatzdaten ist insbesondere bei seltenen Ereignisarten oder bei seltenem Auftre-
ten von gewissen Ereignisarten in bestimhiéemaklassen ein hoher Anteil an Nullwer-

ten zu erwarten. Als Nullwert wird hier ein Gebiet bezeichnet, in welchem im Beobach-
tungszeitraum keine betrachteten Ereignisse stattfanden.

Ein solcher Uberschuss an Nullen (Zeftation) kann oft weder durch Poisspbach

Standard NegatBinomiaiModelle adaquat abgebildet werden. In solchen Féllen bieten

sich ZeralnflatedModele an. In diesen wird davon ausgegangen, dass die Nullwerte aus
zwei unterschiedlichen Prozessen stan{irenbert, 1993trukturelle Nullen liegen in
Gebieten vor in welchen aus strukturellen Grinden ein Ereignis im Vergleich zu anderen
Gebieten grundsatzlich unmdglich ist oder zumindest extrem unwahrschefaliic/e

Nullen entstehen dagegen in Gebieten, in welchen Ereignisse grundsatzlich moglich waren
aber rein zufallig nicht aufgetreten.gidma et al., 2025)

Grenzen der Methodik und Umgang mit diesen

Trotz des Einsatesvon ZercInflatedModellen stdsst die Inferenzstatistik mit der Model-
lierung an ihre Grenzen, wenn die absolute Anzahl der beobachteten Ereignisse im unter-
suchten Gebiet zu gering ist. Bei sehr seltenen Ereigisatéerzumindest seltenen Er-
eignisarte fur bestimmté&lacheklasse fuhrt die geringe Fallzahl dazu, dass die Maxi-
mumtLikelihoodSchatzung des Modells nicht mehr konvetmgerthungsweiseir in-

stabile Parameterschatzungen geliefert wétdemand Zeng, 2001)

Eine Uberpriifung der Giite des statistischen Modells wird in diesedusdieBeurtei-

lender Modellkonvergenz und der Standardfehler ermittelt. Bei unzureichender Datenbasis
ist ein Indiz, wenn die Algorithmen nicht konvergieren, die Standardfehler der Koeffizien-
ten extrem hoch sind oder nur sehr breite Konfidenzintervalle bestehen, weldhg- ke
nifikante Aussage zulasg@dlison, 2008)

Wenn mit der Modellierung kein stabiles Modell erreicht werden kann, wird geprift, ob
durch raumliche, zeitliche oder gegebenen Falls thematische Aggregation eine methodisch
tragfahige Modellspezifikation moglich/ignn auch durch diese Massnahmen kein Mo-

dell mdglich ist, wird auf ein solches verzichtet.

Um eine konkrete Aussage Uber die Stabilitat machen zu kénnen, wird zum einen die
Faustregel aEvents per Variabledo angewendet
im Modell mindestens 10 bis 20 Ereignisse bendtigt werden. Bei zu wenig Ereignissen fl

zu viele Variablen wirde ein Overfitting entst€Reduzzi et al., 1996)

Zum anderen wird das Verhéltnis des Standardfehlers zum Koeffizienten in der Regressi-
onstabelle beurteilt. Ist dieser Standardfehler im Vergleich zum Koeflimeetbaltnis-

massig hoghmuss das Modell verworfen wer(éginze and Schemper, 2002)
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2.5.2 Anwendung einer NegaBmomialverteilung am Beispiel von relevanten Branden
in Wohn und Mischzonen

2.5.2.1 Datenaufbereitung und Modellrahmenufiid Widuhgebiete
2.5.2.1.1 Auswahl der Zieund Expositionsvariablen

In der als Beispiel folgend aufgezeigten Analyse wird die Summe aller relevanten Brandein-
satze in Wohrund Mischzonen beurteilt. Dabei sind diese beobachteten Weéite pro
chenklasse auf die Gemeinden aggreDiarder Faktor Mensch das zentrale Element bei

der Entstehung von Branden und der unmittelbaren Reaktion in den ersten Sekunden ist
(Subramaniam, 2004, Cvetkovic et al., 20R&)fir die Wohngebiete der @ffsTerm
log(EinwohnegjwendetDer Einsatz von Offsets ist Standard bei der Zahldatenanalyse,

um die Unterschiede in der Exposition (Bevolkerungsgrosse) zu beriicksichtigen und so
vergleichbare Raten zu erhali€ameron and Trivedi, 19¥8raus resultierend muss fir

weiter folgende Modelle die Exposition, jeweils bezogen auf eine spezifische Gegebenheit
aus der Kombination zwischen der rAumlichen Betrachtung und der Einsatzklasse, gewahlt
werden.

2.5.2.1.2 Transformation und Vorbereitung &eadikatozgn

Fur die Modellierung und Erklarung der Einsatzhaufigkeit werden Variablen verwendet,
die die Nutzungsstruktur der Untersuchten Wohd Mischzonen beschreiben. Dazu
zéhlen:

- BeschaftigteAuch in den Wohrund Mischzonen finden sich in Werkstétten,
Dienstleistungsbetrieben

- Nettoflache Bebaute Grurildiche

- Wohrflache(ha): Indikator fur die Dichte und Intensitat der Wohnnutzung

- Gebaudegruritdiche Proxy fur die Ableitung die in einem Gebiet vorhandenen
baulichen Masse.

- Gendaherte Nufiache Grundlachemultipliziert mit der Stockwerksanzahl. Dabei
werden auch Biro oder weitere nicht zur Watimezahlendélache berick-
sichtigt.

- Mittleres Baujahr: Kennzahl fir die bauliche Altersstruktur. Dabei sind Erttichti-
gungen/Sanierungen nicht berlucksichiigiseKennzahl ist relevant, da die bauli-
chenAltersstruktureeine Aussage uber die Brandcharakteristikaajsdresuch
eine Ableitung Uber die innere Gebaudeableitung ermdglichen Bédoeim ist
zu beachten, dass éltere Gebaude bei Umbauten, Sanierungen, Nutzungsénderun-
gen oder nachtragliche Auflagen entsprechend ertlichtigt worden sein kénnen.
Diese Objektbezogene Information ishhiverfugbar.

Um die Schiefe der Daten zu reduzieren und die Modellstabilitat zu erhéhen, werden die
rechtsschiefen Variablen &&ich@zahlen un®eschaftigte mitloglp(Xjransformiert

(West, 202W)Veiter wird die Variable des mittleren Baujahrs zentriert, in dem vom beo-
bachteten Wert der kantonale Mittelwert vé@i (fehe Kapite2.2.3. ) subtrahiert wird.

2.5.2.2 Diagnose der Modellannahmen

Zur Beurteilung des zu wahlenden Modells werden der Mittelwert, die Varianz und der
Nullanteil beigezogen. Die Entscheidung der finalen Modellwahl zwischen dem Poisson

8loglp(x) = In(1+x): Befehl in R der angewendet wurde, um robust mit den vorhandenen Nullwer-
ten in den Daten umzugehen.
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Modell und dem NegatRinomialModell erfolgt anhand der berechneten Dispersion des

im ersten Schritt berechneten Poiddodells.

Liegt das Verhaltnis von der Modellabweichung zu den Freiheitsgraden tiber dem Schwel-
lenwert von 1.5, widavon ausgegangen das aufgrundiaendispersioderNegativBi-
nomiatAnsatz vorteilhafter idBei Werten nahebls 1.Z&ann das Poisséviodell als an-
gemessen betrachtet wer(feayne, 2017)

2.5.2.3 Anpassung Besdikaten

Im Sinnedes Sparsamkeitsprirszind Modellenit wenigen aber relevanind@dikatagn

bei gleicher Glte jenen mit vieRFédikatoen vorzuzieheriBurnham and Anderson,
2004)Somit wird mit Hilfe der ermittelten RERt&tic und pWerte flr jedeRradikator

dessen Verwendbarkeit fir das Modell beurteilt und anschliessend wird entschieden, wel-
chePradikatoen im Modell belassen werden.

Fur die weiteren Modelle neben dem Referenzmodell wird dieser Schritt insofern verein-
facht, als das bereits bei der Modellaufstetiehgere aus fachlicher Sicht vertretBeie
dikatoensets aufgestellt werden. Dabei wird die Verwendbarketdikatoznsets auf

Basis der Al@Verte und Dispersion beurteilt. In einem weiteren Schritt werden jedoch
auch die Rateatiound pWerte de®fradikatagnsets beurteilt, um allfallige Fehlannah-

men zu detektieren und allenfalldPe#adikatagnset trotz besseren AWerten auszu-
schliessen.

2.5.2.4 Modelalidierung

Im Schritt der Validierung wird die Ubertragbarkeit des gewahlten Mddstie unab-
hangige Validierungsgruppe gepbidbei verden die irkKapitel2.3.2ausgewahlten nicht

fur die Modellkalibrierung verwendeBameinden verwendet. Diese Vorgehensweise ent-
spricht einem klassischen H@Idt-Ansatz zur Modellvalidierurigabei verden alle drei
zeitlichen BetrachtunggatrennwvoneinandebehandeltEine nachtragliche Anpassung

der Modellstruktur auf BasierValidierung erfolgt nicht.

Fur alle drei zeitlichen Betrachtungen wird das Trainingsmodell auf die Validierungsgruppe
angewendebie relevante itekennzahlesind(Krause et al., 2005)

- RMSE (Root Mean Squared Errorisst die mittlere quadratische Abweichung
zwischen beobachteten und modellierten EreignisZabteh.die starkere Reak-
tion auf grosse Abweichungen ist eine Auskunft tiber die Streuung der Residuen
maoglich.

- MAE (Mean Absolute Errofeschreibt die mittlere absolute Abweichung zwi-
schen beobachteten und vorhergesagten Werten. Ist weniger empfindlich gegen
Ausreisser.

- R (PearsoKorrelation)Gibt Auskunft Gber den linearen Zusammenhang zwi-
schen den modellierten und den tatsé&chlichen beobachteten Einsatzhaufigkeiten
Damit ist eine Aussage Uber@uelitat des Modells fur @@&umliche und quanti-
tative Verteilung der Ereignisse maglich.

Im ausfuhrlich dargestellten Referenzbeispiel in Kagitdlr relevante Brande in

Wohn und Mischzonewerden diese Kennzahlen umfassend dokumentiert. Fir die im
folgenden Kapited.2.2weiteren Modelle erfolgt aus Griinden der Ubersichtlichkeit eine
reduzierte Ergebnisdarstellung mit Fokus auf RMSE, Kalibri€tapgaund Be-
stimmtheitsmass der Kalibrierungsregression. Die methodische Validierungslogik bleibt da-
bei unverandert.
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Fur die Kalibrierungsbeurteilung wurden die 25 Validierungsgeeasteend auf der
prognostizierten Einsatzhaufigkeifiimf gleich grosse Quantile (Biasigeteilt.

Als Vergleich dienen fir jedes Quantil der mittlere prognostmedg und der mittlere
beobachtete Werntlfs,). Dadurch kann festgestellt werden, ob das Modell eine systemati-
scheUber oder Unterprognostizierung aufweidigs ist insbesondere bei Zahimodellen

mit logarithmischem Offssinnvoll(Van Calster et al., 2016)

Aufgrund der begrenzt vorhandenen Anzahl an Beobachiumigervalidierung sind die
Bestimmtheitsmasse mit Vorsicht zu interpretieren. Sie dienen in dieser Arbeit priméar als
erganzendes Beurteilungskriterium fiir eine systematischedebeinterprognosend

sind nicht als alleiniges Kriterium fur die Modellgtite beizuziehen.

Far die Beurteilung der Modellkalibrieruird @ine lineare Regressionsanalyse zwischen
beobachteten und modellierten MittelweatesgefihrHierbei dienen die beobachteten
Mittelwerte (ohg als abhéngige und die prognostizierten Mittelwertg)(alednabhan-

gige VariableMit dieser Regression ist eine Aussage zur Ubereinstimmung zwischen den
vorhergesagten und den tatsachlichen beobachteten Ereigmsiginén

Dabeiweistein IntercepiWert nahe 0 und ein Sley&ert nahe auf eine gute Kaliler

rung des Modells hiS8omit wirde im Mittel eine gute Wiedergabe der tatsachlichen Ein-
satzhaufigkeit durch das Modell wiedergegeben.

Hiermit erganzt dee Kalibrierungsanalyse die oben genannten Gutekennzahlen (RMSE,
MAE, r)durch gezielte Prifung der systematischen Verzerrung des Mieitehiseitig

ist jedoch zu beachten, dass der Kalibriefsingsalleinkeine vollstandige Beschreibung
der Kalibrierung ermdglicht und daher nicht isoliert interpretiert werde{Ssaléas and
Poppe, 2020)

In einem weiteren Diagnoseschritt werden die PdResiduen, der Leveragert und
di e Oatanzb@rechnetym auffallige und einflussreiche Gemeinden im Modell zu
identifizieren

Fur dieBeurteilung werden folgende Schwellenwerte angewendet:

- PearsonResduen: Wertg r ° sser 1 21sind als auff2llig
Uberdurchschnittlich grosse Abweichawigchen beobachtetem und modelliertem
Wertaufweisen.

- Leverag&Vert: Wertgrosser¢ 1 € (p = Anzahl Modellparameter inkl. In-
tercept n = Anzahl der Gemeinden in der Trainingsgrugseen auf einen Uber-
durchschnittlichen Einfluss einer Gemesndedie Parameterschatzung hin.

- Co o-bistanz Ein Wert grosser als ¢ deutet aupotentiell einflussreiche Ge-
meinden hin, deren Entfernung aus dem Datensatz einen merklichen Einfluss auf
die Modellschatzung hatte.

Die genannten Schwellenwerte entsprechen Empfehlungen aisstischstn Modell
DiagnostikBelsley et al., 1980, Fox, 2016, Cook and WeisbergGEd8&nden mit
mindestens einer Uberschreitung sind als auffallig zu betrachten und sind im Rahmen der
Modellbewertung spezifisch zu Uberprufen.

In einem weiteren Diagnoseschritt wird im Referenzmodell geprift, ob dieResirson

duen der Trainingsdaten eine raumliche Autokorrelation aufweisen. Hierzu wird ein globa-

|l er Morands | berechnet, mit wel chaanm ei ne r
(Moran, 1950pieser Schritt wird mit den Resultaten der weiteren Modelle nicht durchge-

fuhrt.
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Aufgrund der unterschiedlich grossen Anzahl an angrenzenden Gemeinden und der unre-
gelmassigen Aufteilung in Trainingsl Validierungsgemeinden, wurden nicht die Geo-
metrien der Gemeinden, sondern die jeweiligen Zentroide verwendet. Die Signifikanzpri-
fungerfolgt mit einem Permutationstest. Ein nicht signifikanter Befunsbviirte:rpre-

tiert, dass keine relevante positive raumliche Reststruktur in den Modellfehlern der Trai-
ningsdaten vorhanden ble{lhee, 2004)

2.5.2.5 Berechnung der jahrlichen Eintrittswahrscheinlichkeit

Zur Berechnung der jahrlichen Eintrittswahrscheinlichkeilevials dem Modell abge-
leitete pred_rwWert (erwartete Ereigniszahl) in eine Wahrscheinlichkeit transformiert.

Als vereinfachte Annahme wird dabei die PeMsdrilung zugrunde gelg@tameron

and Trivedi, 199&)abei wird die Wahrscheinlichkeit berechnet, dass mindestens ein Er-
eignis innerhalb eines Zeitintervalls auftritt. Flr diese Arbeit wird das Jahr als beobachtete
Zeitdefiniert

0o p O
P. = Wahrscheinlichkeit, dass in der Gemeinde i mindestens ein Ereignis pro Jahr auftritt
pred, = modellierte erwartete Anzahl Ereignisse fur die gesamte Beobachtungsdauer
T = Beobachtungszeitraum in Jahren (hier 8.333)

Der Einsatz dieser Berechnungsmethode erlaubt eine direkt interprétiesdrge. So
bedeutet ein P = 0.8, dass im Mittel in 8 von 10 Jahren mindestens ein relevantes Brander-
eignis erwartet werden kann.

Die Berechnunder Wahrscheinlichketit der PoissoiWerteilung als Grundlage wird na-
herungsweise auch fiir Modelle angewendet, wenn aufgrund der Dispersion ein Negativ
BinomiaiModell eingesetzt wird. Djels beid&/erteilungen die Anzahl der Ereignisse

pro raumliche Einheit modellieren. Dabei wird jedoch in der Varianzstruktur unterschie-
den. Wahrend das Poisddndell6 A®D %9 annimmt, erlaubt d&egativBino-
miatModelleinemit dem Erwartungswert tberproportional zunehmende Véxianz.

Hoef and Boveng, 2000)e ausgewiesen®/ahrscheinlichkeiten sind deshalb als aus dem
modellierten Erwartungswert abgeleitete Naherungen zu betrachten und dvéaren der
glachbarkeit der Resultate

Fur die Klassierung deesultate wird folgendes Schema gewabhilt:

P-Wert Bezeichnung

0000 P < 0.20 Sehr tiefe Eintretenswahrscheinlichkeit
0.20 O P < 0.40 Tiefe Eintretenswahrscheinlichkeit
0.40 O P < 0.60 Mittlere Eintretenswahrscheinlichkeit
0.60 O P < 0.80 Hohe Eintretenswahrscheinlichkeit
0.80 O P < 0.95 Sehr hohe Eintretenswahrscheinlichkei
0.95 O P Nahezu sicheres Eintreten

Die gewahlten Klassen dienen der kartografischen Darstellung der modellierten Wahr-
scheinlichkeiten. Es handelt sich hier nicht um natirliche statistische abgegrenzte Klassen,
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sondern um bewusst einfach gehaltene Interpretationsbereiche fir die Vergleichbarkeit der
Resultate.

2.5.3 Bestimmung der Hiretenswahrscheinlichkeit fur weitere Ereignisklassé&tédnd
chenklassen.

Fur alle anderen Kombinationen zwischertishaklassen und Ereignisklassen wird
dasstufenweis®¥orgehenwie im KapiteR.5.1beschriebengsinngemass tibernommen

Dabei wird ausgehend von den Z&ahldaten eine fachlich geeignete Expositionsgrésse als
Offset bestimmt. Weiter werden fachlich plauBitdldikatagnsets definiert. Diese werden
bezuglich des Offsetter Modellgite, Stabilitat und Plausibilitat verglichen.

Dabei werden die Aggregation, der Offset undrdikatagnsets je nach fachlicher Ex-
position und beobachteter Datenstruktur in den Ereignisdaten angepasst. Strukturelle Nul-
len werden in der Auswertung nicht bericksichtigt. Jedoch sind sie in der fir jede model-
lierte Kombination aus Ereignisklasserladhaklassén der Auflistung des Nullenan-

teils in der Gesamtmenge enthalten.

Ergibt sich trotz fachlich sinnvoller Modellkonfiguration keine stabile Modellschatzung,
wird das betroffene Modell verworfaziehungsweiss wird spezifisch darauf verwie-

sen. Wenn trotz Prifung von rdumlicher oder zeitlicher Aggregation, sowie sinnvoller Zu-
sammenfuhrung einzelner Einsatzklassen kein Modell méglich ist, wird die Kombination
nicht dokumentiert. Entsprechend sind diese immngaals nicht modellierbar ausge-
wiesen. In der Regel sind dann zu wenig Ereignisse vorhanden oder eine Zusammenfih-
rung mehrerdrlachaklassen ist aufgrund der Heterogenitéat nicht sinnvoll.
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3 Resultate und Analyse

3.1 Validierungsdaten

3.1.1 Prufung auf den Einfluss der Cordtendemie
Tabellel2 Vergleich der Jahressumme pro Einsatzklasse inkl. Testsigisiiks®wie des dazugehdrigen

zweiseitigen exaktenNert

Aggregierte Jahressumme Uber den Kanton

Einsatzklasse 2017| 2018 | 2019| 2020| 2021 | 2022 | 2023| T 20262021

ABC-Ereignis 63 64| 55| 49 66 74| 59 -5.5| 0.500
Brand 70 62| 72 99 46 97| 27 6.9 0.772
Brand Fahrzeug 44 38| 38| 42 30 48| 47 -7.0| 0.273
Brand klein 87 89| 100| 75 78| 113| 87 -21.5| 0.091
Brand relevant 117| 123| 157| 117| 133| 129| 108 -1.8| 0.955
Brand Vegetation 20 29| 34 50 16 44| 38 0| 1.000
Feueralarm 592| 631| 605| 629| 676 743| 692 -0.1| 1.000
Medizinische Unterstiitzung dringli¢ 30 33| 46 43 55 66| 79 -1.8| 0.909
Tiere dringlich 1 1 -2.1| 0.409
Unfall Arbeit/Gewerbe 4 4 7 12 0.6/ 0.864
Rettung 15| 15 13 10 -0.7| 0864
VU Strasse 65 68 59 63 72 57| 61 55| 0.273
VU Schiene 4 6 3 1 4 1 4 -1.1| 0.636

Wie inTabellel2ersichtlich wird, ist nur bei den kleinen Braedengrenzwertige Tendenz

durch den pNert von exakt 0.091 ersichtlidingegen liegt bei allen anderen Einsatzklas-

sen keine signifikante Reduktion vor. Vielfach liegt der Mittelwert sogar im gleichen Bereich,
wie der Mittelwert aus der nicht Cordiegt. Somit lasst sich sagen, dass in der Coettna

als Ganzed 2020 und 2021 zusammenbetraclatet Basis der aggregierten Jahressummen
Uber alle Gemeinden in der Gesamttendenn&gativer Trend beobachtet werden kann.

Es ist jedoch zu beachten, dadglich die Anzahl dEinsatze Uber den gesamten Kanton
betrachtetvurden. Es wurden keine regionalen Unterschiede Uberprift, da die Einsatzzahlen
in den meisten Einsatzklassen zu gshiragy

3.1.2 Aufteilung in eine Trainingsnd eine Validierungsgruppe

Im Kanton Basdlandschaft kommen von der Gemeindetypologisierung mit 9 Klassen 5
Klassen vor. Von der 25er Kategorisierung sind 11 Klassen im KanthaiBisehaft
vorhanden. Da mit der Aufteilung der 86 Gemeinden in die 11 Klassen fur jede Klasse nur
eine begrenzte Anzahl an Gemeinden vorhasiddrwird auf die Typologisierung mit 9
Klassenbeziehungsweisen im Kanton Baseéhndschaft vorkommenden 5 Klassen ab-
gestutzt. InMabellel3ist die Anzahl der Gemeinden pro Klasse dokumentiert. Weiter ist
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die Aufteilung der Gemeinden ersichtlich. Dabei kann aufgrund der Anzahl keine exakte 70
% zu 30 % Verteilung erreicht werd@nal wird eine Aufteilung Gber die Gesamtzahl der
Gemeinden voB1(71 % zu 25(29 %) erreicht.

Tabellel3 Ubersicht der im Kanton Bat@indschaft vorkommenden Klassen deK@ézgorisierung

(fett), sowie der 25¢&fategorisierundyrsiy mit der jeweils vorhandenen Anzahl an Gemeinden der jeweili-
gen Kategorie. Weiter ist in der letzten Spalte die Aufteilung geméss dem Vealmittgsgyruppe zu Vali-
dierungsgruppaufgezeigt.

Klasse Anzahl Aufteilung
Landliche zentral gelegene Gemeinde 8 6 (75 %) zu 2 (25 %
Landliche zentral gelegene Agrargemeinde 5
Léndliche zentral gelegene Dienstleistungsgeme 3
Periurbane Gemeinde geringer Dichte 33 23 (70 %) zu 10 (30 %
Periurbane Agrargemeinde geringer Dichte 7
Periurbane Dienstleistungsgemeinde geringer Di 10
Periurbane Industriegemeinde geringer Dichte 16
Periurbane Gemeinde mittlerer Dichte 14 10 (71 %) zu 4 (29 %
Periurbane Dienstleistungsgemeinde mittlerer Dig 6
Periurbane Industriegemeinde mittlerer Dichte 8
Periurbane Gemeinde hoher Dichte 11 8 (73 %) zu 3 (27 %
Periurbane Dienstleistungsgemeinde hoher Dicht 3
Periurbane Industriegemeinde hoher Dichte 8
Stadtische Gemeinde einer grossen Agglomeration 20 14 (70 %) zu 6 (30 %
Stadtische Arbeitsplatzgemeinde einer grossen A 9
Stadtische Wohngemeinde einer grossen Aggloni 11
Legende

Validierungsgruppe

Klassen Gemeindetypologie

I:l Landliche zentral gelegene Gemeinde
|:| Periurbane Gemeinde geringer Dichte
[ periurbane Gemeinde mittlerer Dichte
[ reriurbane Gemeinde hoher Dichte
I stidtische Gemeinde einer grossen Agglomeration

Abbildungl8& Ubersicht der Klassen und der der Validierungsgruppe zugeteilten Gemeinden des Kanton Ba-
selLandschaft (Quellen: (G§Daten des Kanton Badeindschaft, ©swisstopo)
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Nicht beriicksichtigt in dieser Aufteilung sind strukturelle NeifereIneFlachaklassen.

Dies hat in der folgenden Auswertung jedoch nur fir die Arbeitszonen eine Relevanz. Hier
wurde festgestellt, dass in der Trainingsgruppe 7 Gemeinden keine Arbeitszonen aufwei-
sen. In der Validierungsgruppe ist es nur 1 Gemeinde. Betreffendsked&lasemeinde

hat dies die iffabellel4ersichtlichen Auswirkungen. Es wurde jedoch entschieden, dass
keine Anpassung der Gruppenaufteilung erttdglas angestrebte Verhaltnis immer noch
annahernd erreicht wird

Tabellel4 Veranderte Anzahl der Trainings und Validierungsgruppe aufgrund struktuiestisn Ar-

beitszonenEs werden nur die betroffenen Klassen aufgefihrt. Alle unverdnderten Klassen sind nicht aufge-
fuhrt.

Betroffene Klasse der Gemein-| ©hne Berlcksichtigung Mit Berucksichtigung
detopologie Anzahl | Verhaltnis Anzahl | Verhaltnis

Periurbane Gemeinde geringer 33| 23 (70 %) /10 (30 %) 27| 18 (67 %) /9 (33 %)
Dichte

Landliche zentral gelegene Ge- 8| 6 (75%)/2 (25 %) 6| 4(67%)/2(33%)
meinde

Totalbetrachtung 86| 61 (71 %) /25 (29 % 78| 55 (71 %) / 24 (30 %)

3.2 Bestimmung der Eirierswahrscheinlichkeit
3.2.1 Beispiel Brand relevantWohn und Mischzonen
3.2.1.1 Modellanpassung

In den fir die Trainingsdaten verwendeten 61 Gemeinden kamen insgesamt 507 Ereignisse
fur relevante Brande im Untersuchungszeitraum vor. Diese sind verteilt auf 177 Einsatze in
der Zeit der Tagespiketts und auf 330 Einsétze ausserhalb des Tagesgikeithtigs

zu beachten, dass ohne Einbaiarg-eiertage von den insgesamt 168 Stunden innerhalb

einer Woche, 60 Stunden innerhalb der Tagespikett Zeiten liegen. Somit kann kein direkter
Vergleich der Gesamtsumme, der Standardabweichung und der \fgeaomvoen

werden.

Das der Nullanteil beide Male grésser ist, ist dadurch zu erklaren, dass 5 Gemeinden ein
oder zwei Einsatze in der Nacht ogdewachenendehatten jedoch wahrend der Tage-
spikettzeit keine Einsagehabt haberdingegen kommen in 11 Gemeinden keine Tage-
spiketteinsataeor, dafir nur ausserhalb ein bis zwei Einsatze.

Tabellel5 Deskriptive Ergebnisse flr relevante Brandereignisse innerhalb veontfdhischzonen

Betrachtung Ereignissg Mittelwert | Standardabweichung | Varianz | Nullantell

Tagespikett 177 29 5.0 24.7 38 %
Ausserhalb Tagespiket 330 5.4 8.4 70.9 26 %
Gesamthaft 507 8.3 13.1 172.1 18 %

Mit den beobachteten Mittelwerten und der jeweils um das Vielfach grosseren Varianz ist
die Grundannahme der Poiss@rteilung klar verletzt. Dies legt nahe, dass die Daten

9 Gemeinden ohne Einsatze in bestimrfl@nhaklassen, da dieBkEicheklasse in diesen Gemeinden nicht
vorkommt.
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Uberdispers sind und somit das Poiséodell systematisch die Streuung unterschatzen
wurde. In der Literatur wird die Anwendung eines NegjatwvialModells empfohlen,

um einen zusatzlichen Dispersionsparameter einzufiihren. Aus diesem Grund werden in
den Folgeschritten beide Modelle berechnet.

3.2.1.2 Modellkalibrierung

In allen zeitlichen Betrachtundiegt dieDevianceDispersion tber 1 aber unter 2. Dies
weist auf eine moderate Uberdispersion hin, welche die Verwendung deBiNegativ
miatModells rechtfertigGleichzeitig zeigt sich ein hoher positiver Zusammenhang zwi-
schen beobachteten und prognostizierten Ereigniszahlen in den Trainingsdaten, was als
Hinweis furr eine hohe lineare Ubereinstimmung interpretiert werden kann.

Tabellel6 Gbergeordnete Resultatibersicht Uber die drei zeitlichen Betrachtungen

Zeitfenster Dispersion | RMSE |r

Tagespikettzeit 1.28 1.96| 0.97
Ausserhalb 1.29 1.77; 0.93
Gesamtsumme 1.64 296, 0.97

Tagespikettzeit
Tabellel7. Resultate fur die einzelnen beobachteten Parameter fir die Betrachagesgdiéettzeit

TaPi rate ratio | ci_low ci_high | p_value
Intercept 0.0029 0.0000917 0.0921 0.00092¢
loglp_wohfiache 1.0D 0.329 3.19 0.978
loglp_gebgr 2.49 0.0964 64.30 0.58D
loglp_netto 0.234) 0.0222 2.4® 0.226
loglp_besch 1.4D 0.952 2.100 0.0863
loglp_center 0.997 0.98D 1.0D 0.749

Dieses Modell weist mit einer Dispersion von 1.28 und eivem von 0.97 eine sehr
guteinterneAnpassung auf. Samtliche in das Modelleingefttéthaindikatoren zei-

gen in diesem Modell eingnhtsignifikanten Einfluss (p >10). Lediglichveistdie Net-
toflachenur knapp keine Signifikanz auf und zsign negativen aber sehr breiten Ef-
fektbereich auf. Dies deutet darauf hin, dass bei geringerer Einwohnerdichte die relativen
Einsatzraten leicht geringer sind.

Die einzige Variabel nginem schwachen Hinweis ist beB¥schaftigtezahl zu sehen.
Jedoch Uberschreitet der Wert von 0.086 bei eineB8ign#ikanzniveau den Schwellen-
wert.Der Rate Ratio Wert von 1.42 deutet auf einen positiven Zusammenhang zwischen
der Beschaftigtenzahl und der erwartetesaEwahrscheinlichkeit hin. Dies aufgrund der
loglpTransformation ureine Einheit.

Das Baujahfloglp_centegnd somit das Geb&audealter zeigt keinen Zusammenhang (p =
0.75)und wird weggelassen

Ausserhalb der Tagespikettzeit
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Tabellel8 Resultate fur die einzelnen beobachteten Parameter fiir die Betaasistnhglb der Tagespi-
kettzeit

ausserhalb rate_ratio ci_low ci_high p_value

Intercept 0.0017¢ 0.00013¢ 0.0222 0.00000093
loglp_wohfiache 0.826 0.343 1.990 0.670
loglp_gebgr 1.430 0.131 15.600 0.770
loglp_netto 0.626 0.114 3.430 0.589
loglp_besch 1.260 0.933 1.690 0.133
loglp_center 0.999 0.988 1.010 0.826

Auch dieses Modell liefert mit einer Dispersion von 1.29 und éiernvwon 0.93 eine
ahnlich gute Anpassung wie das Tagespikett Modell. EbenfallsHachaiedikatoren
auch hier ohne signifikanten Einfluss und weisen eine konsistente Richtung auf.

In diesem Modell wurde trotz der in der Regel nicht anwe Basbdnaftigre diese im

Modell fir diesen Schritt drin belassen. Dabei zeigt sich wie erwartet ein reduzierter Ein-
fluss dieses Parametétaté Ratie 1.26, p = 0.133). Somit wird hier die Einsatzhaufig-

keit stark durch die standige Wohnbevoélkerung bestimmt. Um eine realistischere Modellie-
rung zu erhalten, wird im abschliessenden Modell dieser Pradiktor weggelassen.

Auch in diesem Beispiel ist das Gebaudealter ohne Effekt (pund.88)d weggelassen

Gesamtzeitraum
Tabellel9 Resultate fir die einzelnen beobachteten Parameter unabhangig des Zeitpunktes

Gesamtsumme rate_ratio ci_low ci_high p_value

Intercept 0.00393 0.000481 0.0322 0.00000024
loglp_wohfiache 0.906 0.441 1.860 0.787
loglp_gebgr 0.670 0.230 1.200 0.613
loglp_netto 0.449 0.109 1.850 0.267
loglp_besch 1.310 1.020 1.690 0.032
loglp_center 0.998 0.989 1.010 0.718

Das Gesamtmodell zeigt eine héhere Dispersion (1.64) und bei gi¥iETe(0.87) wie
beim Tagespikett Modell an.

Wie zu erwarten, verhalten sich auch in diesem Modell die Einflid&ehdendikato-
ren und des Baujahres nicht signifikant.

Hingegen ist auch hier wieder erkennbar, ddBegstibaftigte Zahlen einen signifikanten
Einfluss aufweisen (ratatio= 1.31, p = 0.032). Gemessen an den Werten ergibt eine Zu-
nahme um eine ldginheit (ca. +17%) im Mittel eine um 31 % hdhere Einsatzzahl.

Allgemeine Beurteilung
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Der gewahlte Offset log(Einwohner) erklart den gréssten Teil der Varianz, was ei-
nen proportionalen Anstieg des Einsatzaufkommens auf die Bevolkerung bestéatigt.
Neben den Einwohnern ist deschaftigtezahl deeinzige Pradiktor mit syste-

matisch positivem Einfluss. Dabei ist klar erkennbar, dassrdtlbarer Weise
tagstber mehr Einfluss haben. Aus diesem Grund werden sie fir die weiteren
Schritte im Modell fir ausserhalb der Tagespikettzeit weggelassen.

Die Nettdlacheweist in allen zeitlichen Betrachtungen eine schwach negative Ten-
denz auf. Dies weist darauf hin, dass bei geringerer Bevoélkerungsdichte auf ein Ge-
biet, eine leicht geringere Wahrscheinlichkeit fir Brandentstehungen herrscht.

Die Wohn und Gebaudegrufidchewirken redundantnd haben keinen signifi-

kanten Einfluss und werden daher weggelassen.

Das Baujahr und somit das Gebaudealter ist insignifikant und hat keinen erkennba-
ren Einfluss. Daher wird das Baujahr nicht mehr weiter im Modell verwendet.

Die VIF Werte fur di®@eschaftigieund die Nettd-lachdiegt bei den beiden Mo-

dellen jeweils um den Wert 9, was als auffallig gilt. Es werden jedoch bewusst beide
Pradikatoen weiterverwendet.

Uber alle drei zeitlichen Betrachtungen hinweg bestatigt sich damit, dass der gewéahlte Off-
set der logarithmierten Einwohnerzahl der zentrale Einflussfaktors auf das Modell ist. Fir
dieBeschatftigtezahlerzeigtsichin zwei von drei Betrachtungen pasitive, aber nicht
durchgehendignifikanten Zusammenhang. Die Tendenz ist jedoch erkennbar.

Far die restlicheRradikatoen kann kein relevanter Zusammenhang festgestellt werden.

Aus der Reduzierung deradikatoen resultierende Werte
Tabell20. Angepasste Ubergeordnete Resultatiibersicht Giber die drei zeitlichen Betrachtungen

DevianceDispersion | RMSE r

TaPi 119 182 0.93
ausserhalb 1.27 2.17 0.97
Gesamtsumme 151 3.02 0.97

Tabell21 Angepasste Resultate fur die einzelnen beobachteten Parameter flir die Betrachtung der Tagespi-

kettzeit
Tagespikett rate_ratio ci_low ci_high p_value
Intercept 8.61¢ 3.49¢ 0.0021 5.5381°
loglp_netto 0.484 0.278 0.843 0.0104
loglp_besch 1.592 1.124 2.257 0.0089

Tabell22 Angepasste Resultate fir die einzelnen beobachteten Parameter fur die Betrachtung ausserhalb
der Tagespikettzeit

ausserhalb rate_ratio ci_low ci_high p_value
Intercept 0.00413 0.000597 0.0285 0.00000002
loglp_netto 0.521 0.138 1.97 0.337
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Tabell23 Angepasste Resultate fir die einzelnen beobachteten Parameter unabhéngig des Zeitpunktes

Gesamtsumme rate_ratio ci_low ci_high p_value

Intercept 0.0035¢ 0.00019( 0.0672 5.2581°
loglp_netto 0607 0437 0.841 0.027
loglp_besch 1386 1129 1.702 0.018

3.2.1.3 Modellvalidierung

Die Modellvalidierung erfolgt geméss der separat gezogenen Validierungsgruppe gemass
Kapitel3.1.2und umfasst rund 29 % (25 Stlick) der verfligB&@®emeindennsgesamt

zeigen die Validierungsmetriken eine\yigdergabder rdumlichen Verteilurigie Feh-
lerkennzahlen der Validierungsdaten liegen erwartungsgemass tber denen der Trainingsda-
ten.

Tabelle24: Vergleich der Kennzahlen der drei Modelle zwischen den Trainings und den Validierungsdaten

RMSE r MAE

Zeitfenster Training | Validierung | Training | Validierung | Validierung
Tagespikett 182 240 0.93 0.82 1.8
Ausserhalb 2.17 3.31 0.97 0.91 2.18
Gesamtsumme 3.02 475 0.97 0.92 2.9
Tabelle25: Kalibrierungsregression der Validierung

Zeitfenster |l nterc/ Stei gy R? p-We r t

Tagespikett 0.388 0.827, 0.98 0.00084

Ausserhalb -0.189 1.056, 0.99 0.00007
Gesamtsumme -0.092 1.010, 0.99 0.0004¢§
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Tagespikettzeit

Das Modell der Tagespikettzeit zeigt mit déalrelle24 erkennbaren Kennzahlen eine
akzeptable Generalisierbarkeit. Die Korrelation bleibt hoch, jedoch besteht eine grossere
Streuung in den Prognosefehlern.

Tabelle26: Vergleich der prognostizierten und beobachteten mittleren beobachteten \Wizrse ddell
derTagespikettzeit

Bin | pred_m |obs_m

1 0.344 0.800
2 0.20 1.000
3 0905 1.200
4 2.870 2.400
5 9190 8.000

Kalibrierungsanalys€agespikettzeit

[EnY
o

©

—@— Tagespikettzeit
optimale Kalibrierung

........ Linear (Tagespikettzeit)

beobachtete mittlere Einsatzzahl obs m
(6]

0 2 4 6 8 10
Modellierte mittlere Einsatzzahl pred_m

Abbildungl9 Kalibrierung des Modells fir relevante Brande innerhalb der Tagespikettzeit. Die hellblau ge-
strichelte Linie zeigt die optimaleBekiehung. Die orange gepunktete Linie zeigt die berechnete Trendlinie.

In der Kalibrierungsanalyse wird ersichtlich, dass dasimdaall und2 dieEinsatz-
haufigkeit deutlich unterscha¥¥ahrenddessam bin4 und5 eine leicht&lberprognos-
tizierung vorkommt.
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Ausserhalb der Tagespikettzeit
Fur den Zeitraum ausserhalb der Tagespikettzeilzendalls eine hohe Ubereinstim-
mung zwischen den beobachteten und den prognostizierten Ereigniszahlen.

Tabelle27: Vergleich der prognostizierten und beobachteten mittleren beobachteten Werten fiir das Modell
ausserhalb der Tagespikettzeit.

Bin | pred_m |obs_m

1 0.577)  0.000
2 0.971] 1.000
3 1.870, 2.400
4 6.100, 5.800
5 18.700 19.600

Kalibrierungsanalysausserhalb der Tagespikettzeit

= 25
<n|
QO
o
-(_Cd 20
N
N
I
2
i 15
[¢]
@ —@— ausserhalb
E 10 optimale Kalibrierung
% -------- Linear (ausserhalb)
5
c 5
QO
o
(]
O
0

0 5 10 15 20
Modellierte mittlere Einsatzzahl pred_m

Abbildung2C:. Kalibrierung des Modells fir relevante Brande ausserhalb der Tagespikettzeit. Die hellblau
gestrichelte Linie zeigt die optimaleBediehung. Die orange gepunktete Linie zeigt die berechnete Trendli-
nie.

Die Kalibrierungsanalyse zeigt eine sehr hohe Konsistedamit eine hohe Uberein-
stimmung zwischen den prognostizierten und den beobaahtdezen Ereigniszahlen
Dabei zeigt lediglich dein 1 eie leichte Uberprognose. Die anderen bin wsigerihn-
licheWerte aufDies deutet darauf hin, dass das Modell mit der Betrachtung der Eintre-
tenswahrscheinlichkeit ausserhalb der Tagespikidtzéiimliche Verteilung der relevan-
ten Brande gut abbildet.

Inhaltlich ist dieses Ergebnis plausibel, da ausserhalb der Tagedpikiiizsdt der Be-
schaftigten gegentber der Wohnbevdlkerung an Bedeutung verlieren. Der gewéhlte Offset
der Einwohnerzahl erfasst das Brandaufkonmmaiasem Zeitraum daher vergleichsweise
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zuverlassig. Mit der Abweichung im ersten Bin zeigt sich jedoch, dass in Gemeinden mit
tiefen erwarteten Ereigniszahlen einzelne Nullbeobachtungen zu Unsicherheit im Modell
fuhren.Dieser Umstand wird aufgrund Begrenzvorhandenen Beobachtungen als gege-
ben akzeptiert.

Gesamtzeitraum

Im betrachteten Gesamtzeitraum bleibt das Modell mit abetie24 ersichtlichen

Kennzahlen auch bei den Validierungsdaten leistungsfahig. Der Anstieg der RMSE ist auf-
grund der grésseren Anzahl an Einsatzen realistisch und bewegt sich im ahnlichen Bereich,
wie dies bei dem Modell ausserhalb der Tagespikettzeit ist.

Tabelle28 Vergleich der prognostizierten und beobachteten mittleren beobachteten Werten fiir das Modell
der Gesamtbetrachtung

Bin | pred_ mNB | Pred_m Poisson| obs m

1 0.942 0.908  0.400
2 1.560 1.480, 2.400
3 2.780 2.710  3.600
4 8.850 8.80| 7.800
5 28.200 28.1| 28.000

Kalibrierungsanalyse Gesamtbetrachtung

w
o

N
(6]

N
o

—@— Gesamtsumme

optimale Kalibrierung

[y
o

-------- Linear (Gesamtsumme)

beobachtete mittlere Einsatzzahl obs m
=
a1 a1

0 5 10 15 20 25 30
Modellierte mittlere Einsatzzahl pred_m

Abbildung21: Kalibrierung des Modells fiir relevante Brande in der Gesamtbetrachtung. Die hellblau gestri-
chelte Linie zeigt die optimale-Belziehung. Die orange gepunktete Linie zeigt die berechnete Trendlinie.

Die Kalibrierungsanalyse zeigt eine weitgedoerelierende Abbildung der Einsatzintensi-
tat tber all®in weg. Dabast keine Systematik erkennbar, da sowohlwigeauch un-
terschatzte Bereiche vorhanden €k ist eine fur Zahlmodelle mit-lotk-Funktion
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charakteristiscteformige Kalibrierungnd deutet nicht &einen Fehler im Modell hin
(Hilbe, 2014)

Somit ist die Modellstruktur als stabil und gut generalisierbar zu beweremntr&ler
Einfluss der Einwohner und desidikatas derBeschaftigrebleibt auch bei den Validie-
rungsdaten klarkennbar, wahrend digachebezogeneRradikatoenaufgrund ihrer
starken Kdinearitat keine signifikanten Einflisse aufwgiPenmmann et al., 2012)

3.2.1.4 Residuamd Einflussdiagnose

In diesem Schritt werden fur die Modelle Residuenanalysen durchggiokenaialle
Ausreisser, einflussreiche Gemeinden sowie systematische Modellabweichungen zu identifi-
zieren.

Die Pearsoiiresiduen werden als Besagiertund gelten geméBelsley et al. (1984h)

einem Wert von grosser 2 als auffallig und kdnnen auf eine unzureichende Modellanpas-
sung oder besondere strukturelle Eigenschaften einzelner Gemeinden hinvtedsm.
werden in den folgend@&abelle29bis Tabelle34die Vorzeichen ausgewiesen, um eine
Unterschatzung (¥)eziehungsweitkberschatzung)(

Mi t d e Disthovodkdér £influss quantifiziert, welcher eine Beobachtung auf die
geschatzten Modellparameter hat. Werte Uber 0.066 (4/n=61) weisen besonders Einfluss-
reiche Gemeinden aus

Leverag&\Verte beschreiben in welchem Ausmagréitkatogn einer Gemeinde vom
Mittelwert der Ubrigen Gemeinden abweichen. Hohe Werte deuten hier auf Gemeinden
mit Extremwerten hi(gemasg.5.2.4

Samtliche Tabellen sind neben den folgend aufgezeigten Extremwerten ir. Agimang
sehbar.

Hinweis flr die Tabelleninterpretation:

Die Spalteryundprecanthalten die beobachtetmriehungsweigeognostizierten Ein-
satzzahlen.

resid_raxeigt die Rohdiffereng preflundresid_peardanstandardisierten Pearfesi-

duen.

resid_deviagibé die deviandeasierten Residuen wieder, welche auf der Modellverteilung
beruhen.

Die Spalteteveragad cook®istanzsind ausschliesslich fur die Trainingsdaten vorhanden
und quantifizieren den Einfluss einzelner Gemeinden auf die Modelle

Tagespikettzeit

Auffalligkeiten gemass den PeaResiduen sind in den drei Gemeinden Pfeffingen,
Fallinsdorf und Ramlinsburg erkennbar. Hier unterschatzt das Modell die Einsatzhaufigkeit
wahrend der Tagespikettzeit. Dies kann auf lokale Sondereffekte aber audlgauf zufal
Haufungen zurtickzufihren sein.

Tabelle29 Diese Tabelle zeigt die 5 T®pmeinden gemessen am Betrag der Pdesauen fir die Trai-
ningsdatefiir die Tagespikettzeit

Gemeinde |y |pred resid_raw |resid_pearson |resid_deviance |leverage |cooks Distanz

Pfeffingen 5| 1.331 3.669 3.181 2.429 0.046 0.127
Fillinsdorf 10| 3.865 6.135 3.120 2.596 0.031 0.081
Ramlinsburgl 3| 0.614 2.386 3.044 2.178 0.027 0.066
Pratteln 24| 16.586 7.414 1.821 1.705 0.185 0.231
Wintersinger] 2| 0.61§ 1.384 1.763 1.393 0.026 0.021
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Tabelle30: Diese Tabelle zeigt die 5 F®pmeinden gemessen am Betrag der PdResaiuen fur die Vali-
dierungsdatetiir die Tagespikettzeit

Gemeinde |y pred resid_raw resid_pearson

Bennwil 3 0.531 2.469 3.390
Liesberg 3 0.565 2.435 3.241
Bretzwil 2 0.467 1.533 2.245
Binningen 20 12.231 7.769 2.222
Buckten 2 0.549 1.451 1.960

Ausserhalb der Tagespikettzeit

In diesem Modell sind einzig die beiden Gemeinden Diepflingen und Nusshof auffallig.
Dabeiunterschatzt das Modell hier die tatséchliche Anzahl an Einsatzen. Die beiden Ge-
meinden befinden sich aber nur knapp Gber dem Grenzwert von 2.

Tabelle31 Diese Tabelle zeigt die 5 T®pmMeinden gemessen am Betrag der Pdesaiuen flr die Trai-
ningsdateffiir die Betrachtung ausserhalb der Tagespikettzeit

Gemeinde y pred |resid _raw |resid_pearson |resid_deviance |leverage | cooks Distanz

Diepflingen 4| 1.273 2.727 2.418 1.925 0.023 0.047
Nusshof 2| 0.464 1.536 2.254 1.665 0.014 0.024
Oberdorf (BL) 0| 3.708 -3.708 -1.926 -2.723 0.034 0.044
Laufen 15| 9.302 5.698 1.868 1.714 0.029 0.036
Ramlinsburg 3| 1.114 1.886 1.787 1.474 0.021 0.023

Tabelle32 Diese Tabelle zeigt die 5 F®pmeinden gemessen am Betrag der Pdesauen fur die Vali-
dierungsdatefiir die Betrachtung ausserhalb der Tagespikettzeit

Gemeinde |y |pred |resid_raw |resid_pearson

Muttenz 18| 27.619 -9.619 -1.830

Therwil 25| 16.745 8.255 2.017

Arlesheim 19| 13.557 5.443 1.478

Lausen 3| 8.217 -5.217 -1.82(Q

Gelterkinden | 13| 9.784 3.214 1.027
Gesamtsumme

Auch in der Gesamtsumme ist ein &hnliches Bild mit den &hnlichen Gemeinden ersichtlich.
Dabei handelt es sich um eher kleinere Gemeinden. Fir die Gemeinde Ziefen ist speziell,
dass hier eine Brandstifterserie innerhalb des Beobachtungszeitraums vehavaen w

dem Autor dieser Arbeit bekannt ist. Es wurde jedoch bewusst entschieden, dass die Ge-
meinde Ziefen im Trainingsdatensatz belassen werden soll, da unbekannt ist, in wie fern
Brandstiftung als Ursache bei Branden in anderen Gemeinden geseheanver@en k

mass Brandursachenstatistik der Initiative der Vereinigung der kantonalen Gebaudeversi-
cherungen ist Brandstiftung in rund 3.5 % der Falle die Ursache fil’Bxahde Ge-

samtzahl der 570 der relevanten Brande in der Trainingsgruppe macht dies rund 18 Brande

10 hitps://www.bfb-cipi.ch/uebeibfb/statistiken

77



Patrick Lenherr

aus. Fur die 286 Brande in der Validierungsgruppe ware dies ein Wert von rund 10 Ereig-
nissen.

Tabelle33 Diese Tabelle zeigt die 5 T6pmeinden gemessen am Betrag der Pdesatuen flr die Trai-
ningsdatefiir die Gesamtbetrachtung

Gemeinde y | pred resid_raw | resid_pearson | resid_deviance | leverage | cooks Distanz

Ramlinsburg | 6| 1.849 4.151 3.040 2.398 0.028 0.069
Ziefen 8| 3.486 4.514 2.399 2.044 0.030 0.045
Nusshof 3| 0.862 2.138 2.297 1.785 0.020 0.028
Diepflingen 5| 1.942 3.058 2.185 1.817 0.024 0.029
Pfeffingen 9| 4.479 4.521 2.116 1.853 0.053 0.066

Tabelle34: Diese Tabelle zeigt die 5 F®pmeinden gemessen am Betrag der Pdesatuen fur die Vali-
dierungsdatetiir die Gesamtbetrachtung

Gemeinde |y pred resid_raw resid_pearson
Liesberg 7 1.906 5.094 3.674

Muttenz 26 | 41.860 | -15.860 -2.256
Bretzwil 4 1.404 2.596 2.185

Bennwil 4 1.465 2.535 2.087
Grellingen | 8 4.252 3.748 1.801

Prafung auf raumliche Autokorrelation

Erganzend wurde gepriift, ob die PeaRssiduen der finalen Modelle der Trainingsdaten

im Referenzmodell eine rdumliche Autokorrelation aufweisen. Hierzu wurde ein globaler
Mor ands | berechnet. Hi erzu wur dehnetf ¢r al
Fur die Berechnung wurden dann jeweils die nachsten vier Gemeindezentroide genommen.
Fur eine Sensibilitatsanalyse wwelter auch jeweils die gesamte Berechnundpeziie3
hungsweis® benachbarten Gemeinden berechnet, ohne dass die Resudigtefdiant

anderten.

Fur alle drei zeitlichen Betrachtungen zeigte sich statistisch keine positive raumliche Auto-
korrelation der Pearsétesiduen. Ifabelle35sind die entsprechenden Werte fiir Mo-
randos | und -pdéer firRlie drenzeitliehéniBetnachtungen ersichtlich.

Tabelle35 Resultate der Autokorrelation fir das Referenzmodel

Mo r a n| p-Wert
Gesamt 0.025 0.523
Tagespikettzeit 0.012 0.358
Ausserhalb -0.088 0.796

Auf Basis dieser Resultate verbleibt in keinem der drei zeitlichen Betrachtungen eine rele-
vante positive raumliche Reststruktur. Aufgrund des Sensibilitatstests kann dieses Resultat
als robust angeschaut werden.
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3.2.1.5 Errechnete Eintretenswahrscheinlichkeit

Die berechneten Eintretenswahrscheinlichkeit@men aufgrund der moderaten Disper-
sion vonzwischen je nach Modell zwischen 1.25 und 1.58 gesichert mit dem Ansatz der
PoissorVerteilungberechnet werden.

Die einzelnen Modelle zeigen deutliche Unterschiede zwischen den Zeitfenstern:

Tabelle36.: Kennwerte zu den zeitlich differenziert berechneten Eintretenswahrscheinlichkeiten

Zeitfenster Median | Minimum | Maximum

Tagespikettzeit 0.110 0.017 0.865
Ausserhalb der Tagespikettze 0.211 0.031 0.989
Gesamtbetrachtung 0.305 0.044 0.997

Diese inTabelle36ersichtlichen Kennzahlen fir die einzelnen Modelle zeiggieda
Eintretenswahrscheinlichkaitar grundsatzlich niedrig, jedklgrungleich verteilt ist.

Raumliche Muster

In der Folge sind iAbbildung22bis Abbildung24die rAumlichen Muster der Eintretens-
wahrscheinlichkeiten abgebildet. Hierbei wird ersichtlich, dass die Eintretenswahrschein-
lichkeit fur relevante Brande/ifohn und Mischzonexon Gemeindeentlang der ur-
banindustriellen Achsam Basel und in den Zentren entlang der national bedeutsamen
Verkehrsachsge nach zeitlicher Betrachtung eine mittleneabiszu sicheintretens-
wahrscheinlichkeit aufweisen.

Hingegeriegt die Eintretenswahrscheinlichkeit inpigipheen Nebentalern und auf

den Hugeln gelegenen GemeiralanTag im sehr tief@ereich. In dieseBemeinden

steigt die Eintretenswahrscheinlichdesiserhalb der Tagespikettzaiin den verhaltnis-
weisen einwohnerstarkeren Gemeimiikeim den Talern liegen.
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3.2.2 Bestimmung der Hiretenswahrscheinlichkeit flr weitere Ereignisklassé&tédnd
chenklassen.

In Abschnitt3.2.1wurde die Modellierung der Eintretenswahrscheinlichkeit anhand des
Beispiels von relevanten Branden in Wohd Mischzonen vollstéandig dokumentiert.

der Folge werden die weiteren Kombinationen in verdichteter Form mit wesentlichen
Kennzahlen aufgezeigt. Zusatzliche Diagnoseschritte wurden nur im Referenzbeispiel voll-
standig dargestellt. Die Modellwahl erfolgt nicht d¥éerpe sondern im Kern tbdie

zulassige Modellfamilie nach Dispersion in Kombination mit dem AIC. Dazu werden aus
fachlicher Sicht und vorhandétrédikatoen inPradikatagnsets definiert und einander
gegenubergestellt. Die untersucRi&dikatagn werden jeweils in den Unteitederlau-

tert.

Fur die weiteren Kombinationen aus Ereignisklassdtidaihklassen erfolgt die Ergeb-
nisdarstellung in strukturierter Kurzform. Der Fokus liegt dabei auf der gewahlten raumli-
chen und zeitlichen Aggregationsebene, der Datenlage sowie dem daraus abgeleiteten Mo-
dellierungsansatz.

Aufgrund von geringen Fallzahlen und/oder einem hohen Nullanteil ist eine statistische
Modellierung nicht fir alle Kombinationen aus Ereigniskiéédeaklasse und zeitlicher
Betrachtung sinnvoll oder méglich. In diesen Fallen wird explizit auf eine Modellierung
verzichtetlm Anhang7.3ist in einer Ubersichtstabelle das Vorgehen fiir samtliche Kom-
binationen ersichtlicibabei sind jedoch nur di&chaklassen aufgefihrt, fur welche
auchEinzelnodelle gerechnet werden konnten. Fir Einsatzklassen, bei welcHé&i keine
chenklassenscharfe Modellerstellung maoglich ist, sondern fiir welche das Modell auf Ge-
meindeebene erstellt wurde, werden diese Einsatzzahlen mitberiicksichtigt.
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Im Anhang befinden sich detailliertere Aufstellungen unter:

7.4 Modelldiagnostik Trainingsdaten

7.5 Errechnete Eintretenswahrscheinlichkeit

7.8 Eintretenswahrscheinlichkeit in grafischer Form
- 7.7 Zusammenfassung der Resultate aller Modelle

3.2.2.1 ABC
3.2.2.1.1 Arbeitszonen

R&aumliche Aggregationsebene:
Flachaklassérbeitszone aggregiert pro Gemeinde

Zeitliche Aggregationsebene
Aufgeschlisselte Betracht@hggespikett, ausserhalb Tagespikett, zeitunabhangige Be-
trachtung)

Datengrundlage:

Wie in deTabelle37ersichtlich besteht Uber alle drei Zeitsegmentierungen hinweg ein ho-
her Nullenanteil. Sprich in diesen Gemeinden mit Nullen gab es im Betrachtungszeitraum
keine entsprechenden Einsétze in den ArbeitsZdieser hohe Nullenanteil ist ein zent-

rales Merkmal der Daten und beeinflusst entsprecleewdi des Modellierungsverfah-

rens und die Stabilitat der Parameterscha2andlullenanteil liegt jedoch in den Trai-

nings und Validierungsdaten im ahnlichenei2h, was eine Vergleichbarkeit ermdglicht.

Tabelle37: Einsatzzahl und Nullanteil in den Trainiigsund den Validierungsdaten (V) fir alle zeitlichen
Betrachtungen fur ABEinsatze in Arbeitszonen

Tagespikett Zeit | Ausserhalb Tagespikett| Gesamt
T \ T V T \%
Anzahl Ereignisse 92 39 79 37 171 76
Nullanteil 82%| T76% 80 % 76 %| 75%| 68 %

Die Werte inTabelle61sind ohne Abzug von strukturellen Nullen (Sletiellel4, Kapi-
tel 3.1.2 gerechnet. Die strukturellen Nullen werden aber in der Folge im Prozess nicht mit
einbezogen.

Gewahltes Modellierungsverfahren:

Als finales Modell wurde fir alle drei zeitlichen Betrachtungen der-RliegeamivalAn-

satz gewahlt. FUr die Gesamtbetrachtung und fur das Modell ausserhalb der Tagespikettzeit
sprach klar der Dispersionswert fir diese Wahl. Beim Tagédpdedtthingegewtrde

der Dispersionswert jedodaflrsprecherdass das Poiss@erfahren reichen wirde. Da

der AIC jedoch einiges tiefer ist, wurde ebenfalls der NeigatinialAnsatz bevorzugt.

Ein ZercInflatedModell wurde in der explorativen Phase geprift. Dieser zeigte jedoch
keinen Zusatznutzen und wurde verworfen.
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Tabelle38 Vergleich der Modellglte (AIC) und Dispersion auf Basis der TrainingsdaB:Himsatze in

Arbeitszonen

Pearson Dispersion AIC Poisson | AIC NegBin |! Al (
Gesamt 2.25 167.1 102.0 65.1
Tagespikett 1.03 101.2 81.5 19.7
Ausserhalb 1.60 116.5 77.8 38.7
Verwendete Pradikator en und Offset :

In der explorativen Phase wurdi@ndie Arbeitszonen auf Gemeindeebene verschiedene
poterziellePradikatogn gepruft. Dabei kamen folgende erklarenden Variablen zum Ein-
satz:

- Mittleres Baujatder Gebaude

- AnzahlBeschatftigte

- Nettoflacheder

- Vorkommen von Storfallbetrieben.

Zusizlich wurde untersuchab sich die Anzahl dBeschaftigiebeziehungsweiséer-

nativ die Nettbacheder Arbeitszonen besser als Offset eignet. Im finalen Modell wurde
die Nettdlacheder Arbeitszonen als Offset verwendet und die AnzaBéedehaftigte
alsPradikatoin das Mdell integriert.

Weiter wurden die Storfallbetriebe in einem ersten Versuch als abBbbieee einge-

fugt. Da jedochlie 114 Storfallbetriebe im Kanton Baseldschaft insgesamt nur auf 22
der & Gemeinden verteilt sindrwies sich dieser Ansatz als ungeeignet. Insbesidimdere
ren Pratteln (27 Storfallbetriebe, Trainingsdaten) und Muttenz (55 Storfallatiiie
rungsdaterdie Liste mit grossem Abstand an. Dies fuhrt zu einer dominanten Wirkung
von einzelnen Beobachtungen.

Aus diesem Grund wurde die Anizder Sorfallbetriebe nicht weiter als Zahlvariable ver-
wendet, sondern durch eine birdwenmyVariableersetzt, welche lediglich das Vorhan-
densein mindestens eines Stbdtlkebs pro Gemeinde abbildet. Dieser Ansatz reduziert
den Einfluss der extremen Ausreiagd misst die Exposition gegenidar Gefahr aus-
gehend durch die Stoérfallbetriebe.

Aus der explorativen Phase heraus wurdéhdtigkataenloglpBeschaftigleund die
DummyVariableder Storfallbetriebe verwendet.

Modellergebnisse
Der Einfluss der gewahltBnadikatoenistin allen drei zeitlichen Betrachtungeter-
schiedlich ausgepragt

Uber alle drei Modelle zeigt die Durayiable der Storfallbetriebe einen positiven Ef-

fekt. Statistisch signifikant mit der Anwendung de6sR&velle fur die-Yerte ist der

Wert jedoch nur in der Gesamtbetrachtung und in der Betrachtung der Eregmisse a
serhalb der Tagespikettzeit.

Somit weisen Gemeinden mit mindestens einem Storfallbetrieb bei ideRti&detor
derBeschaftigreund gleichem Offset Nettéiche Wert eine hdhere erwartete Haufigkeit

an ABCEinsatzen auf. Dies ist in allen drei Nledaler Fall. Lediglich im Tagespikett-

modell ist das Ergebnis durch das nicht erreichen der Signifikanzschwelle nicht statistisch
abgesichert.
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Ebenfalls weist die logarithmieBeschaftigrezahl Uber alle drei Modelle einen positiven
Koeffizienten auf. Die Signifikanzgrenze wird jedoch in keinem Modell erreicht. Trotzdem
ist die Tendenz erkennbar, dass der Effekt dReddikatas wahrend der Tagespikettzeit

am ausgepragten istDies ist als plausibel zu betrachten, da die meisten Betnielize

héangig ob Stdrfallbetrieb oder niglim der Regel nur Wochentags arbeiten.

Tabelle39 Koeffizienten und RR der gewahReadikatoen der Trainingsdatéir ABGEinsétze in Ar-
beitszonen

Zeit Pradiktor Koeffizient gﬁg?ard- p-Wert Elﬁh(s:;())
Gesamt loglp_beschaeft 0.326 0.213 0.126 1.386
stoerfall_dummy 1.709 0.801 0.033 5.525
Tagespikett| loglp_beschaeft 0.477 0.269 0.076 1.308
stoerfall_dummy 0.956 0.949 0.314 2.584
Ausserhalb | loglp_beschaeft 0.091 0.259 0.726 1.095
stoerfall_dummy 2.931 1.299 0.024 18.739
Validierung:

Nach der finalen Auswahl der Modellstrukturde die Modellgiite anhand der Validie-
rungsdaten beurteilt.

Tabelle4Q Validierungsmetriken der finalen Modelle auf Basis der ValidierurfjsdeB€rEinsatze in
Arbeitszonen.

Eﬁitliche Modelltyp R_MSE (Vali- | Kalibrierungs- | Bestimmtheits-
ene dierung) Slope mass (R2)
Gesamt NegativBinomial 3.16 1.16 1.00
Tagespikett NegativBinomial 6.79 1.24 1.00
Ausserhalb NegativBinomial 3.59 1.38 1.00

Die Ergebnisse zeigen, dass die Modelle ihre Grundstruktur auch ausserhalb der Trainings-
daten beibehalten. Jedoch liegen die RM&Ee je nach zeitlicher Betrachtung auf unter-
schiedlichem Niveau. Dabei fallt die Tagespikettzeit mit der grossten AbwaeiciRery
KalibrierungsSlope liegt in allen drei Modellen Uber 1, was auf eine tendenzielle Unter-
schatzung hoherer beobachteter Werte hinweist. Insgesamt weisen die Validierungsergeb-
nisse jedoch auf eine brauchbare Ubertragbarkeit der Modelle hin.

Modell diagnostik und Einfluss einzelner Gemeinden

In der Modelldiagnostik zeigen alle drei Modelle einzelne auffallige Gemeinden, welche die
Modelle jedoch nicht vollstandig dominieren. Was in diesen Modellen auffallig ist, ist die
hohe Zahl an auffalligen Hebelwerten. Dies ist aufgrund der heterogedtendst Ar-
beitszonen und der Verteilung der Storfallbetriebe nicht automatisch gleichbedeutend mit
einer unzuléssigen Verzerrung der Modelle durch einzelne Beobachtungen.

Besonders auffallig ist Birsfelden, welches in allen drei Modellen hohe positivB&earson
siduerund auch jeweils die gr°®sste Cookads
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lag hier jeweils deutlich Gber den Erwartungen. Bei der Gesamtbetrachtubgistehen
spielsweisg4 Beobachtungen einer Vorhersage von 8 Ereignissen gegenuber. Dies deutet
klar darauf hin, dass das lokale Gefahrdungspotenzial nicht vollstandig abgebildet wurde.
Dies ist plausibel, da sich in Birsfelden drei Storfallbetriebe befinden. Jedochkitiefindet

in Birsfelden auch eine von zwei Hafenanlagen des Kantons, in welcher Tankschiffe che-
mische Stoffe sowie Betriebsstoffe fur die gesamte Schweiz anlefesneohte Ge-
fahrenpotenzial wird ausser mit der Zahl der drei Storfallbetriebe nicht im Modell abgebil-
det.

Weiter gibt es weitere auffallige Gemeinden wie unter anderem Ettingen, Oberwil oder
Zunzgen. Hier ist der erhéhte Residuenwert jedoch klardatakzufiihrendass Ein-
zelereignisse dem tiefen Erwartungswert gegenuberstehen. Diese Konstellation ist bei selte-
nen Ereignissen bei gleichzeitig hohem Nullenanteil fachlich plausibel.

Dagegen gibt es auch das Beispiel der Gemeinde Aesch, bei welcher ein hoher Erwartungs-
wert aufgrund von grossen Arldgitshen undBeschaftigiezahlen besteht. Storfallbe-

triebe s1d zwei vorhanden. Trotzdem kam hier nur ein Einsatz im Beobachtungszeitraum
vor.

Insgesamt kann durch die Begutachtung der Diagnostikwerte festgehalten werden, dass der
StorfalDummy seine hohe Relevanz bestétigt. Jedoch fuhrt die Wahl und Ausgestaltung
des Dummys auch dazu, dass hohe Ereigniszahlen tendenziell unterschatzt werden.

3.2.2.1.2 Wohn und Mischzonen

R&aumliche Aggregationsebene:
Flachaklass&Vohn und Mischzoneaggregiert pro Gemeinde

Zeitliche Aggregationsebene:
Aufgeschlisselte Betrachtung (Tagespikett, ausserhalb Tagespikett, zeitunabhangige Be-
trachtung)

Datengrundlage:

Wie in deTabelledlersichtlichund bereits bei den Arbeitszonen der Fall, zeigt sich auch

in den Wohnaund Mischzonen bei dieser Ereignisklasse ein ausgepragter Nullenanteil Gber
alle drei zeitlichen Betrachtungen hinweg.

Tabelle4l Einsatzzahl und Nullanteil in den Trainigsund den Validierungsdaten (V) fir alle zeitlichen
Betrachtungen fur ABEinsatze iwohn und Mischzonen

Tagespikett Zeit | Ausserhalb Tagespikett| Gesamt
T \ T \ T \
Anzahl Ereignisse 54 26 44 43 98 69
Nullanteil 75% 72% 77% 60% | 70% | 56%

Gewahltes Modellierungsverfahren:

Basierend auf der Analyse der Trainingsdedbel(el2) konnte fur alle drei zeitlichen
Betrachtungen der NegaBinomialAnsatz gewahlt werden. In allen drei Fallen besteht
eine deutliche Uberdispersiamiche den in dieser Arbeit angewendeten Schwellenwert
von 1.5 deutlich Gberschreitet. Deshalb ist ein Poissdell ungeeignet, da es die Vari-
anz unterschatzt. Auch die Al¢erte bestéatigen diese Wahl zumindest fir die Gesamt-
heitliche und ausserhalls dagespikett Betrachtung, da die Deltas klar zu Gunsten des
NegativBinomialAnsatzes sprechen. Beim Tagespikett ist der Wert bei Poisson leicht
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niedriger, liegt aber nicht im signifikanten Bereich von >2.
Eine Zeralnflation wurde gepruft, brachte aber keine signifikante Verbesserung der Mo-
delle. Deshalb wurde aus Griinden der Robustheit der NB2gathialAnsatz bevorzugt.

Anhand der Diagnostikwerte kann weiter davon ausgegangen werden, dass die zeitlich dif-
ferenzierten Teilmodelle empfindlicher auf einzelne Gemeinden reagieren als das Gesamt-
modell, was aufgrund der geringeren Ereigniszahl in den Teilmodellen methagisch plau

bel ist. Insgesamt lassen sich Hinweise auf lokale Besonderheiten und raumliche Heteroge-
nitat, nicht aber auch eine Unbrauchbarkeit der Modelle feststellen. Die Resultate sprechen
eher daflr, dass die rAumliche Grundstruktur in den Modellen angemésksioHimt

wird. Auch wenn Grenzeffekte und nattrliche Vernetzung tber die Aggregationsebene der
Gemeinden nicht bertcksichtigt werden.

Tabelle42 Resultate der Analyse der Trainingsdaten flEAB@tze in Wohrund Mischzonen

Pearson Dispersion AIC Poisson | AIC NegBin |! Al (
Tagespikett 2.32 86.45 87.43 0.98
Ausserhalb 2.96 96.68 92.85 3.83
Gesamt 3.71 133.21 126.24  6.97
Verwendete Préadikator en und Offset:

Als Offset wurde die gemeindeweise aufsummiertdligttnler Woha und Mischzo-

nen logarithmiert verwendet.

Als Pradikatagn wurden die Einwohnerzahl, die AnzahBdschéaftigieund dasmittlere
Baujahr der Geb&audetersucht. Diese wurden jeweils mit der Funktion loglp verwendet.

Die finale Selektion deréadikatoen erfolgte mittels der AIC basierend auf den Trainings-
daten. Aufgrund der geringen Fallzahlen in den aufgesplitteten Betrachtungen TaPi und
ausserhalb, erwiesen sich komplexere Modelle als instabil. Dies fuhrte dazu, dass als domi-
nierendePréadikatodie Einwohnerzahl sich durchsetzt.

Hingegen konnte durch die Kumulation der beiden zeitlichen Betrachtungen eine héhere
Ereigniszahl ausgewiesen werden und auch der Nullanteil liegt niedriger. Durch dies konn-
ten mit dem ModEkfeinere Strukturen erkannt und in das Modell neben den Einwohnern
auch didBeschaftigtealsPradikatoen miteinbezogen werden, was die Modellgtite signifi-

kant verbesserte.

Modellergebnisse

Bei den gewahlten Faktoren wird insbesondere der Einfluss der Einwohner und somit die
Beriicksichtigung der Bevolkerungsdichte, ersichtlich. Diese weist einen positiven statis-
tisch signifikanten Einfluss auf.
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