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Zusammenfassung 

Die zunehmenden Ansprüche der Gesellschaft an den Raum, die Siedlungs- und Infrastruktur-
verdichtung und eine fortschreitende Übernutzung der natürlichen Ressourcen erhöhen die 
Vulnerabilität des Raumes gegenüber natürlichen, technologischen und sozioökonomischen 
Gefahren. Nur ein ganzheitliches Management aller vorhandenen raumrelevanten Risiken kann 
längerfristig sichern, dass Massnahmen erarbeitet und priorisiert werden, die alle Aspekte der 
nachhaltigen Raumentwicklung gleichermassen berücksichtigen, und dass finanzielle Mittel 
risikogerecht investiert werden. Im Auftrag des Bundesamts für Umwelt (BAFU) wurde vom 
Fachbereich Planung von Landschaft und Urbanen Systemen (PLUS) der ETH Zürich eine Me-
thode zur integralen Risikoanalyse erarbeitet, die verschiedene Risiken im Raum bewerten und 
vergleichen kann und die Möglichkeiten des risikoorientierten Planens in einem räumlich expli-
ziten Kontext aufzeigt. Die Methode, basierend auf Bayesschen Netzwerken (BN), wurde an-
hand der Fallstudienregion Davos (1) auf ihr Anwendungspotential in strategischen partizipati-
ven Entscheidungsprozessen getestet und (2) in einem räumlich expliziten Rahmen zur konkre-
ten Landnutzungsplanung umgesetzt. 

Die Resultate der Vorstudie haben gezeigt, dass sich BN für komparative Risikoanalysen eignen, 
weil sie in ihrem Design flexibel sind, so dass Risiken aller Arten verglichen werden können,  
weil sie Unsicherheiten in einem räumlichen System und der darin ablaufenden relevanten 
Prozesse explizit berücksichtigen und weil sie quantitative Daten mit Erfahrungswerten und 
Expertenwissen kombinieren können. Ausserdem fördern sie die Partizipation, den Wissens-
transfer zwischen verschiedenen Sektoren und den Risikodialog, wichtige Hürden für eine er-
folgreiche Umsetzung des konzeptionell vorhandenen Wissens in die Praxis. Ein landesweites 
Mapping verschiedener Risiken mittels BN erfordert jedoch noch erhebliche Anstrengungen, 
insbesondere die Verfeinerung und Weiterentwicklung der Methodik zu einem generischen 
Instrument und die flächendeckende Erhebung von räumlich expliziten Daten. 
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1. Ausgangslage 

Risiken für die Bevölkerung und ihre Lebensgrundlagen entstehen und wirken an den Schnittstellen zwi-
schen ökologischen, ökonomischen, technologischen, politischen und sozialen Entwicklungen. In der 
Schweiz haben in den vergangenen Jahrzehnten insbesondere das Bevölkerungswachstum, das zuneh-
mende Bedürfnis nach Raum, Mobilität und Kommunikation, eine Konzentration von Vermögenswerten 
und die schrittweise Degradation der natürlichen Ressourcen die Verletzlichkeit des Raumes gegenüber 
natürlichen, technologischen und sozioökonomischen Gefahren erhöht (PLANAT, 2012). Zur Sicherstel-
lung der nachhaltigen Entwicklung ist es aus Sicht der öffentlichen Hand zunehmend wichtiger, alle 
Arten von Risiken zu kennen, die die Entwicklung eines räumlichen Systems, wie z. B. einer Region oder 
einer Gemeinde beeinflussen.  

Im Bereich des Naturgefahrenschutzes ist die Schweiz mit ihren Bemühungen, den Schutz vor Naturge-
fahren auf der Basis  des integralen Risikomanagements effizienter und effektiver zu gestalten, im inter-
nationalen Kontext zu einem BestPractice-Beispiel avanciert (Greminger, 2012). Der Paradigmenwechsel, 
der die Einbindung aller möglichen Schutzmassnahmen, inklusive der planerischen Aktivitäten und de-
ren optimale Koordination propagiert, hat die Raumplanung verstärkt in den Fokus des Risikomanage-
ments gerückt. Tatsächlich bietet die Raumplanung als interdisziplinäre und integrative Disziplin grosses 
Potential, das bestehende Instrumentarium im Sinne eines „all-risk“-Ansatzes1 zu erweitern und eine 
ganzheitliche Planung und Bewirtschaftung von Räumen und allen damit verbundenen Risiken, aber 
auch Chancen, zu fördern. Bis heute jedoch stellt die praktische Nutzung des raumplanerischen Potenti-
als eines der grössten Defizite im integralen Risikomanagement dar (Greminger & Zischg, 2011). 

Die mit einem ganzheitlichen Management aller Risiken verbundenen Hindernisse sind vielfältig (Korck 
et al., 2011): Verschiedene fachbezogene Sektoren operieren in unterschiedlichen räumlichen Bezugsein-
heiten und verfolgen eigene Strategien. In einer Region z. B. können die nach Sektoren aufgeteilten Fi-
nanzflüsse und sachorientierten, voneinander unabhängigen Schutzziele dazu führen, dass Investitionen 
in Schutzmassnahmen fliessen, die im Kontext anderer Risiken nicht die höchste Priorität haben. Die 
heutigen Verfahren zur Risikoanalyse sind meist statisch und räumlich sowie zeitlich limitiert, obwohl 
sich Risiken schnell ändern und über institutionelle Grenzen hinaus wirken. Die lokal begrenzte Betrach-
tungsweise birgt die Gefahr in sich, Risiken sowie Chancen verschiedener Strategien bei Kosten/Nutzen-
Analysen zu unterschätzen. Zudem werden die Unsicherheiten, die den Analysen zu Grunde liegen, noch 
ungenügend berücksichtigt und kommuniziert. Es fehlen Methoden, die die Vergleichbarkeit verschiede-
ner Risiken gewährleisten. Schliesslich erschweren inkonsistente Datengrundlagen und mangelhafte 
partizipative und integrative Verfahren und Lernprozesse die praktische Anwendung des integralen Risi-
komanagements. 

Eine erfolgreiche Umsetzung des bestehenden konzeptionellen Wissens in die Praxis erfordert (a) Pla-
nungsinstrumente, die vorhandenes Wissen optimal nutzen und besser zugänglich machen und den 
Wissenstransfer zwischen verschiedenen Sektoren fördern, (b) Methoden, die kurz-, mittel- und langfris-
tig nicht nur Risiken von Naturgefahren, sondern auch sozio-ökonomische, technische und ökologische 
Risiken analysieren, bewerten und vergleichen, (c) pragmatische Problemlösungsprozesse und Ausbil-
dungsinstrumente, die die Partizipation von Akteuren und einen verstärkten Risikodialog fördern, (d) die 
Berücksichtigung von Unsicherheiten bei der Analyse und beim Risikodialog, (e) Kosten-Nutzen-Analysen 
verschiedener Planungsalternativen für alle Sektoren auf lokaler und regionaler Ebene sowie für unter-
schiedliche Zeithorizonte und (f) ein langfristiges Monitoring-System, das die Entwicklung von Risiken 
und Chancen im Raum verfolgt und Zielkonflikte aufdeckt. 

2. Ziele und Fragestellung/Auftrag des Arbeitgebers 

Als Beitrag zur Weiterentwicklung der methodischen Grundlagen zur Quantifizierung und Bewertung 
von Risiken soll die vorliegende Studie im Rahmen eines „all-risk“-Ansatzes die Möglichkeiten des risiko-

                                                            
1 Ein „all-risk“-Ansatz berücksichtigt alle Arten von Risiken, nicht nur die Naturgefahren. 
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orientierten Planens und Entscheidens in einem räumlich expliziten Kontext evaluieren. Dazu soll eine 
Methode erarbeitet werden, welche die Vergleichbarkeit des Ausmasses von Risiken unterschiedlicher 
Art ermöglicht und Entscheidungsgrundlagen für risikoorientiertes Budgetieren liefert. Sie soll identifi-
zierte Schwächen des existierenden Instrumentariums, insbesondere den mangelhaften Wissenstransfer 
und die ungenügende Berücksichtigung von Unsicherheiten adressieren und zu einer verbesserten Um-
setzung des Risikokonzeptes in die Praxis beitragen. Ausserdem soll die Methode neben Risiken auch 
Chancen von Planungsalternativen abbilden und so die Vorteile einer ganzheitlichen, risikoorientierten 
Raumplanung aufzeigen. Diese Arbeit schliesst an Arbeiten des internationalen Projektes Adaptalp 
(Korck et al., 2012) an. 

Die Resultate dieser Studie sollen dazu beitragen, folgende Fragen zu diskutieren: 

 Ist ein räumlich explizites, risikoorientiertes Planen und Entscheiden zur Sicherstellung der 
nachhaltigen Entwicklung auf regionaler Ebene möglich und zielführend? 

 Unter welchen Voraussetzungen ist das möglich? 

 Welche Hindernisse gilt es zu überwinden? 

Im Rahmen dieser Vorstudie wird die entworfene Methodik auf strategischer und operativer Ebene in der 
Fallstudienregion Davos getestet. Die in sich geschlossene Talschaft eignet sich als Untersuchungsraum, 
weil sie von verschiedenen Naturgefahren betroffen, als Tourismusregion bekannt und von Landwirt-
schaft geprägt ist. Ihre Entwicklung wird somit von Risiken unterschiedlichster Art beeinflusst. Zudem 
verfügt die Region über vielfältige und räumlich explizite Datengrundlagen aus zahlreichen bereits ab-
geschlossenen Forschungsprojekten (z. B. Bebi et al., 2005; Grêt-Regamey et al., 2008; Grêt-Regamey et 
al., 2012).   

3. Methodik 
3.1. Bayessche Netzwerke (BN) 

In der entwickelten Methode werden regionale Risiken und Chancen mit Hilfe von Bayesschen Netzwer-
ken (BN) analysiert und verglichen. BN eignen sich dazu, Prozesse abzubilden und zu untersuchen, die 
Unsicherheiten unterliegen, weil Zusammenhänge im System nicht bekannt sind oder nur ungenügend 
verstanden werden. Ein BN ist ein Graph, der die relevanten Variablen eines Systems und ihre kausalen 
Beziehungen untereinander darstellt. Im Falle der Risikoanalyse vernetzt das BN die vorhandenen Gefah-
ren in einem System über Ursache-Wirkungsketten mit Schadenspotentialen und berechnet die resultie-
renden Risiken. Das BN wird auf drei Grundkomponenten aufgebaut (Abbildung 1): (1) verschiedenen 
Systemvariablen, auch Knoten genannt, (2) Pfeilen, welche die kausalen Abhängigkeiten zwischen den 
Variablen illustrieren und (3) bedingten Wahrscheinlichkeitstabellen, die beschreiben, wie stark diese 
Abhängigkeiten sind. Ein Pfeil von Variable „Gefahr 1“ (z. B. Aufgabe von landwirtschaftlichen Flächen) 
zur „Zwischenvariablen ZV1“ (z. B. Siedlungsfläche) bedeutet, dass eine Aufgabe von Landwirtschaftsbe-
trieben eine Veränderung der Siedlungsfläche zur Folge haben kann. Der Gefahrenknoten wird als „El-
ternknoten“ der Zwischenvariablen bezeichnet. Knoten ohne Eltern repräsentieren Inputvariablen (in 
Abbildung 1 blau), die in der Risikoanalyse verschiedenen Gefahrenprozessen entsprechen. Knoten am 
Ende der Ursache-Wirkungsketten bezeichnen die Zielvariablen (rosa), also die verschiedenen Risiken, die 
es zu bewerten gilt. Für jede Systemvariable werden quantitative oder qualitative Zustände definiert, z. B. 
kann eine Gefahr schwach, mittel, stark oder in einer Region nicht vorhanden sein. Dabei zeigt das BN 
auf, mit welchen Wahrscheinlichkeiten die Variablen die verschiedenen Ausprägungen einnehmen. In 
Abbildung 1 z. B. beträgt die Wahrscheinlichkeit jeweils 30%, dass Gefahr 2 nicht, mit kleiner oder mit 
mittlerer Intensität eintritt. Die Wahrscheinlichkeit einer starken Gefahrenstufe ist mit 10% dagegen 
deutlich tiefer. Bei den Inputvariablen werden die Eintrittswahrscheinlichkeiten a priori festgelegt. Damit 
die Wahrscheinlichkeitsverteilungen von den Zwischen- und Zielvariablen berechnet werden können, 
müssen sogenannte „bedingte Wahrscheinlichkeitstabellen“ für jede dieser Variablen erstellt werden. 
Diese Tabellen zeigen, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein bestimmter Zustand in Abhängigkeit der Zu-
stände von den Elternknoten eingenommen wird. Wenn z. B. die Zwischenvariable 1 den Wert 2 und die 
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Zwischenvariable 2 den Wert 1 annehmen, dann ist das resultierende Risiko mit 20%iger Wahrscheinlich-
keit klein und mit 80%iger Wahrscheinlichkeit gross (Abbildung 1).  

 

Abbildung 1. Grundstruktur eines Bayesschen Netzwerkes: Inputvariablen (blau, Gefahrenprozesse), Zwischenvariablen 
(grün, Auswirkungen der Gefahren) und Zielvariablen (rosa, Risiken) sind über Ursache-Wirkungsbeziehungen mitein-
ander verbunden. Jeder Zwischen- und Zielvariablen liegt eine bedingte Wahrscheinlichkeitstabelle zu Grunde, die be-
schreibt, wie die Ausprägungen der Variablen von den Zuständen ihrer Elternknoten abhängt (gelb). 
 
Folgende Schritte werden bei einer Risikoanalyse mit BN abgewickelt: 

(1) Systemdefinition: Festlegung des Untersuchungsperimeters und der darin relevanten Gefah-
renprozesse und Parameter, welche die regionale Entwicklung steuern.  

(2) Systembild: Erfassung der Kausalitäten innerhalb des Systems über Zwischenvariablen und 
Darstellung der Ursache-Wirkungsketten hin zu den Schadenspotentialen. 

(3) Gewichtung der Wirkungsbeziehungen: Ausfüllen der bedingten Wahrscheinlichkeitstabellen. 
Sie beschreiben, wie stark die Schadenspotentiale von verschiedenen Gefahren beeinflusst 
werden und wie sensibel sie auf deren Veränderungen reagieren. Ausserdem erfassen sie Un-
sicherheiten, welche mit der Quantifizierung der Gefahrenprozesse und ihren Auswirkungen 
zusammenhängen. 

(4) Szenarien: Aufsetzen von verschiedenen Gefährdungsszenarien mit unterschiedlichen  Ein-
trittswahrscheinlichkeiten der relevanten Gefahren.  

(5) Modellierung: Das BN berechnet mit Hilfe von mathematischen Algorithmen die Risiken im 
definierten System und bildet die mit der Risikoanalyse und –bewertung verbundenen Unsi-
cherheiten  ab2 (Abbildung 1). 

BN eignen sich auf Grund zahlreicher Eigenschaften für integrale Risikoanalysen: (1) Sie sind für Akteure 
intuitiv leicht verständlich, weil Beziehungen zwischen den Variablen explizit visualisiert werden. Damit 
wird die Transparenz der Analyse erhöht und die Nachvollziehbarkeit der Resultate verbessert. (2) Im 

                                                            
2 Folgende online Tutorials liefern weiterführende Erklärungen zu BN, eine Einführung in die Bayessche Wahrscheinlichkeitsrech-
nung  und angewandte (interaktive) Berechnungsbeispiele:  
(a) auf Englisch: http://www.norsys.com/tutorials/netica/secA/tut_A1.htm 
(b) auf Deutsch: http://user.cs.tu-berlin.de/~rammelt/probnet/index.html.  
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Sinne eines „pragmatischen Risikomanagements“3 können bei der Risikoanalyse sowohl quantitative 
Daten als auch Expertenwissen verwendet werden. Dieses Vorgehen fördert den Dialog mit Betroffenen, 
Verantwortlichen, Fachleuten und ortskundigen Erfahrungsträgern sowie die ganzheitliche beziehungs-
weise integrale Sichtweise. Die Partizipation fördert aber nicht nur die Sensibilisierung der Öffentlichkeit, 
sondern ermöglicht auch, Prozesse zu untersuchen, für welche quantitative Datengrundlagen fehlen. (3) 
Das Wissen über die Ursache-Wirkungsketten sowie die Eintrittswahrscheinlichkeiten verschiedener 
Gefahren ist beschränkt. BN ermöglichen die Berücksichtigung und Darstellung dieser Unsicherheiten. 
Die Ergebnisse der Analyse gewinnen damit an Transparenz und Glaubwürdigkeit. Zudem ermöglichen 
die analysierten Unsicherheiten einen fundierten Risikodialog (Greminger & Zischg, 2011). (4) Alle Kom-
ponenten des BN sind veränderbar, was laufende Aktualisierungen und Ergänzungen erlaubt, sobald 
neue Daten oder Erkenntnisse vorliegen. Periodische Analysen mit dem BN ermöglichen zudem die Eva-
luation der mit dem Risikomanagement erzielten Verbesserungen. (5) Analysen können sowohl räumlich 
aggregiert für strategische als auch räumlich explizit für operative Entscheidungsprozesse durchgeführt 
werden. 

Im Folgenden wird der mögliche Einsatz von BN zur Unterstützung von strategischen Entscheidungspro-
zessen sowie eine räumlich explizite Anwendung zur konkreten Landnutzungsplanung am Beispiel der 
Region Davos erläutert. 

3.2. Anwendung der Bayesschen Netzwerke (BN) auf strategischer Ebene 

Risikoanalysen auf strategischer Ebene bezwecken, den Handlungsbedarf festzustellen, Handlungsopti-
onen zu identifizieren, grob zu bewerten und entsprechende Aktivitäten zu priorisieren. Dabei kann in 
der Regel mit gröberen Annahmen und Daten gearbeitet werden als auf operativer Ebene (BAFU et al., 
2010). Das BN dieser Vorstudie bewertet Risiken qualitativ. Im vorliegenden Beispiel wird anhand von 
zwei alternativen Entwicklungsszenarien untersucht, welche Risiken und Chancen für die nachhaltige 
Entwicklung der Region Davos relevant sind. Die Vorstudie basiert auf Resultaten von zwei Projekten, die 
in der Landschaft Davos durchgeführt wurden (Bebi et al., 2005; Holthausen et al., 2011)4. In dieser Vor-
studie wurde auf die zeitintensive Mitwirkung von Akteuren verzichtet. Das Beispiel soll aufzeigen, wie 
eine Analyse mit BN in die Praxis umgesetzt werden kann, um Entscheidungsprozesse auf strategischer 
Ebene mit partizipativen Prozessen zu unterstützen.  

Wie in der Einleitung beschrieben, erfolgt die Analyse schrittweise: 

(1) Systemdefinition: In einem ersten Schritt werden zusammen mit Entscheidungsträgern, Akteuren und 
Experten die relevanten Gefahren für eine nachhaltige regionale Entwicklung ermittelt. In einer alpinen 
Tourismusregion wie Davos ist der Konflikt zwischen intensiver touristischer Nutzung der Region und 
der Erhaltung ihrer Attraktivität als Lebens- und Erholungsraum eines der wichtigsten Spannungsfelder, 
welches durch Chancen und Risiken geprägt ist. 
Von folgenden Gefahren wird bei dieser Vorstudie ausgegangenen: 
(a) Zunahme des Tourismus,  
(b) Aufgabe von landwirtschaftlichen Flächen, die das Landschaftsbild prägen,  
(c) Zunahme der Lawinengefahr als Beispiel für den Einfluss der Naturgefahren, da der Klimawandel die 
Intensität und Häufigkeit von Naturgefahrenereignissen in Berggebieten erhöhen kann. 

(2) Systembild: Im  Systembild werden die Gefahrenprozesse ausgehend von der Gefahr über die wirken-
den Prozesse und relevanten Variablen hin zu den Schadenspotentialen aufgeführt. Die folgenden Scha-
denspotentiale wurden in diesem Beispiel als Zielvariablen berücksichtigt:  
(a) Personen- und Sachschäden,  
(b) Ästhetische Werte der Landschaft,  

                                                            
3 „Der Begriff „pragmatisches Risikomanagement“ bringt zum Ausdruck, dass alles vorhandene Wissen verwendet werden kann – 
von mathematisch oder wissenschaftlich hergeleiteten Daten aus Statistiken, Modellierungen, Simulationen u. ä. bis Einschätzun-
gen auf Grund von Erfahrungen oder Beurteilungen von implizitem Wissen“ (BAFU et al., 2010). 
4 Falls nicht explizit anders zitiert, basieren die Annahmen, die in der exemplarischen Risikoanalyse für die Region Davos getroffen 
wurden, auf Bebi et al. (2005) und Holthausen et al. (2011). 
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(c) Regionale Wertschöpfung,  
(d) Produktivität in Land- und Waldwirtschaft,  
(e) Angebot an Habitaten für Tiere.  
Abbildung 2 zeigt ein Systembild, wie es aus einer Diskussion mit Akteuren resultieren könnte. 

 

Abbildung 2. Exemplarisches Systembild für die Region Davos als mögliches Produkt einer Diskussion mit Akteuren. 

 
(3) Gewichtung der Wirkungsbeziehungen: Im nächsten Schritt wird diskutiert, wie die kausalen Bezie-
hungen im System ausgeprägt sind. Je grösser die Vulnerabilität der Variablen gegenüber der wirkenden 
Prozesse, desto stärker wirkt sich eine Veränderung der Gefahren auf die resultierenden Risiken aus. Die 
genauere Beschreibung der Wirkungsbeziehungen kann zunächst graphisch im aufgezeichneten Sys-
tembild erfolgen (Abbildung 3a). Anschliessend werden die Überlegungen in die BN-Umgebung imple-
mentiert5 (Abbildung 3b). Dazu müssen als Erstes verschiedene Zustände für die Gefahren, ihre Auswir-
kungen und die resultierenden Risiken definiert werden. Im Beispiel Davos wurden vier mögliche Zustän-
de für jede Gefahr gewählt: keine Gefahr, schwache, mittlere und starke Gefahr. Die Gefahren sind im 
skizzierten System positiv mit allen unmittelbaren Auswirkungen gekoppelt (siehe auch Abbildung 3a). 
Die Zwischenvariablen können deswegen in Abhängigkeit der Stärke der Gefahren drei Ausprägungen 
einnehmen: keine Veränderung (0), eine geringe Zunahme (1) oder eine starke Zunahme (2). Den Risiken 
wurden je fünf qualitative Zustände zugeschrieben: -2, -1, 0, 1, 2. Negative Werte bedeuten eine Abnahme 
und positive Werte eine Zunahme der Risiken. Mit dieser Skala wird gewährleistet, dass nebst den nega-
tiven auch positive Auswirkungen von Entwicklungsszenarien erfasst werden können. Sind die Zustände 
der Systemelemente festgelegt, muss als Zweites gewichtet werden, wie stark sie von verschiedenen 
Einflussfaktoren abhängen und wie sensibel sie auf deren Veränderungen reagieren.  Dazu kann in der 
BN-Umgebung für jede Variable einzeln eine bedingte Wahrscheinlichkeitstabelle aufgerufen und aus-
gefüllt werden. Im vorliegenden Beispiel wurden die Resultate aus dem Projekt Alpscape (Bebi et al., 
2005) zur Abschätzung der bedingten Wahrscheinlichkeiten beigezogen. Falls die Tabellen mit Hilfe von 
Experten ausgefüllt werden, ist dieser Schritt besonders zeitintensiv und bedarf einer überlegten Heran-
gehensweise, da bedingte Wahrscheinlichkeiten intuitiv schwer abschätzbar sind. Sobald eine Variable 
von drei oder mehr Elementen beeinflusst wird, sind verlässliche Schätzungen äusserst anspruchsvoll (z. 
B. O’Hagan et al., 2006). 

                                                            
5 Es existieren verschiedene Programme zur Modellierung von BN. In dieser Vorstudie wurde mit dem Programm Netica der Firma 
Norsys gearbeitet. Eine Demoversion des Programms steht auf http://www.norsys.com/netica.html zum Download bereit. 
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Abbildung 3a. Bestimmung der Wirkungsbeziehungen im Systembild: dicke Pfeile symbolisieren einen starken Einfluss, 
wobei die Operatoren +/- anzeigen, ob eine Zunahme der Ursprungsvariable zu einer Zu- oder Abnahme der Zielvariab-
len führt. 3b. Implementierung der Kausalketten in die BN-Umgebung. Die bedingten Wahrscheinlichkeitstabellen sind 
nicht dargestellt.  

(4) Szenarien: Für die Region Davos wurden zwei Szenarien gewählt:  
Szenario 1 „Landwirtschaft“:  Die Subventionen für die Landwirtschaft werden auf Grund der zunehmen-
den Liberalisierung der Landwirtschaft gestrichen. In der Folge werden im Raum Davos viele landwirt-
schaftliche Flächen aufgegeben. Die Besucherzahlen steigen nur leicht an. Die Nachfrage nach lokalen, 
qualitativ hochwertigen landwirtschaftlichen Bergprodukten nimmt aber dank einer positiven Kaufein-
stellung der Bevölkerung gegenüber regionalen Spezialitäten trotzdem zu. 
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Szenario 2 „Klima“: Die Klimaveränderung führt vermehrt zu kritischen Lawinensituationen. Auf Grund 
der schneesicheren Lage und eines vielseitigen Winter- und Sommerangebots steigt die Zahl der Touris-
ten und Logiernächte erheblich. 
Die Szenarien werden über die Eintrittswahrscheinlichkeiten der verschiedenen Gefahren im BN berück-
sichtigt (Abbildung 4).  

(5) Modellierung: Abbildung 4 zeigt die Risiken und Chancen, die unter Szenario 2 („Klima“) in Davos zu 
erwarten sind. Als Folge einer erhöhten Nachfrage nach regionalen Produkten steigt die landwirtschaftli-
che Produktion schwach an. Diese Produktionszunahme und die Ankurbelung der Tourismusbranche 
steigern die regionale Wertschöpfung erheblich. Im Gegensatz zu den ökonomischen Chancen, die sich 
durch die Klimaerwärmung auftun, vergrössert sich das Risiko, wertvolle Habitate durch erhöhte Erho-
lungsaktivität zu verlieren. Eine Erweiterung der Siedlungsfläche führt zudem zu einem Verlust des äs-
thetischen Wertes der Landschaft und einer beachtlichen Zunahme an potentiellen Personen- und Sach-
schäden. Diese Kausalitäten werden explizit in der BN Umgebung dargestellt. Ausserdem können die 
Akteure unmittelbar die Unsicherheiten, die mit den einzelnen Risiken und Chancen verbunden sind, 
erkennen. 

 

Abbildung 4. Risiken und Chancen (rosa) für die Region Davos unter einem gewählten Szenario (implementiert durch die 
Eintrittswahrscheinlichkeiten der blauen Gefahrenprozesse). Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Variablen zeigen 
die Unsicherheiten der Analyse. 

Die Resultate der Analyse können für einen Vergleich der Chancen und Risiken unter alternativen Szena-
rien auch aggregiert werden. Eine aggregierte Darstellung verdeutlicht das Ausmass der zu erwartenden 
Risiken und zeigt Handlungsfelder auf, die priorisiert werden müssen (Abbildung 5). Zeichnet sich z. B. 
eine Streichung der landwirtschaftlichen Subventionen ab (Szenario 1), ist nicht nur die landwirtschaftli-
che Produktion stark betroffen, sondern es besteht ein erhebliches Risiko, dass der ästhetische Wert der 
Landschaft Davos abnimmt. Um diesem Risiko entgegenzuwirken, könnte die öffentliche Hand vermehrt 
in Massnahmen zur Landschaftspflege investieren. Das vorliegende BN kann in einem weiteren Schritt 
auch mit ebensolchen Massnahmenvariablen, die politische Entscheidungen und daraus abgeleitete 
Massnahmen repräsentieren, erweitert werden. Die Resultate des ergänzten BN zeigen dann, wie mögli-
che Handlungsalternativen die Risikolandschaft im System in qualitativer Hinsicht verändern. Die Resul-
tate einer Risikoanalyse mit BN ermöglichen Entscheidungsträgern also, Risiken und Chancen verschie-
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dener Szenarien gegeneinander abzuwägen und mittels zielgerichteter Investitionen Chancen zu maxi-
mieren und Risiken zu minimieren. 

 

 Abbildung 5. Vergleich des zu erwartenden Ausmasses von Risiken und Chancen für die Region Davos unter zwei Szena-
rien. 

3.3. Räumlich explizite Anwendung von Bayesschen Netzwerken (BN) am Beispiel Davos 

Für die konkrete Planung und Realisierung von Massnahmen sind möglichst präzise und detaillierte Ent-
scheidungsgrundlagen nötig (BAFU et al., 2011). In der Landschaftsplanung haben sich mit der Einfüh-
rung von Geoinformationssystemen neue Möglichkeiten für räumlich explizite Analysen eröffnet (Leitao 
& Anhern, 2002). Im vorliegenden Beispiel werden verschiedene raumrelevante Risiken quantifiziert, 
bewertet und kartiert, um räumlich differenzierte Handlungsoptionen in der Landnutzungsplanung auf-
zuzeigen und so die Priorisierung von Investitionen in Schutzbemühungen zu vereinfachen. Die im Rah-
men der Vorstudie durchgeführte Analyse zeigt die räumlich expliziten Risiken in der Talschaft Davos, die 
auf Grund von Lawinengefährdung und Landnutzungsveränderungen bei fünf verschiedenen sozio-
ökonomischen Szenarien zu erwarten sind. Ein umfassender wissenschaftlicher Bericht über die Einzel-
heiten der Methodik mit detaillierten Resultaten ist diesem Bericht angehängt (Anhang A). Die nachfol-
genden Ausführungen sollen zusammenfassend aufzeigen, wie BN im räumlich expliziten Rahmen zur 
Abbildung einer integralen Risikolandschaft angewendet werden können.   

(1) Systemdefinition: Für die räumlich explizite Analyse wurde die Landnutzung als steuernde Systemvari-
able, das heisst im Sinne der Systematik der Risikoanalyse als „Gefahr“ festgelegt. Sie wird einerseits 
durch politische Rahmenbedingungen und planerische Handlungen beeinflusst, so dass verschiedene 
Szenarien simuliert werden können. Andererseits verändern Änderungen in der Landnutzung die Vulne-
rabilität der Landschaft gegenüber Naturgefahren und ihr Potential, verschiedene Ökosystemleistungen6 
zur Verfügung zu stellen. Da Verluste von Ökosystemleistungen Risiken für die gesellschaftliche Wohl-
fahrt und für die Multifunktionalität einer Landschaft bedeuten, eignen sie sich als Indikatoren, um Risi-
ken und Chancen für die Regionalentwicklung unter Landnutzungsveränderungen abzubilden. Folgende 
Ökosystemleistungen wurden als Zielvariablen gewählt: 
(a) Landwirtschaftliche Produktion,  
(b) Holzproduktion,  
(c) CO2-Speicherung und -Verminderung,  
(d) Lawinenschutz und -Vorbeugung,  

                                                            
6 Als Ökosystemleistungen werden die direkten und indirekten Beiträge von Ökosystemen zur gesellschaftlichen Wohlfahrt be-
zeichnet. Damit eignet sich das Konzept zur Kommunikation des Wertes von Ökosystemen (Farley, 2008). 
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(e) Erholung. 
Zusätzlich wurden 
(f) Personen- und Sachschäden durch Lawinen als Zielvariable festgelegt.  
Um später Kosten und Nutzen von Handlungsalternativen abzuwägen, wurden ausserdem die wichtigs-
ten Kosten für die Landnutzung und Landschaftspflege ermittelt:  
(g) Produktionskosten in der Landwirtschaft, 
(h) Produktionskosten in der Forstwirtschaft, 
(i) Kosten für den Lawinenschutz.  

(2) Systembild: Die Landnutzungsvariable wurde über die wirkenden Prozesse mit den Schadenspotentia-
len Ökosystemleistungen und Sach- und Personenschäden in Verbindung gebracht. Dabei wurden die 
Prozesse, die für die jeweiligen Leistungen relevant sind, in Variablen des BN transformiert (Abbildung 6). 
Der Einbezug von Experten half, die Prozesse so genau wie nötig, gleichzeitig aber möglichst vereinfacht 
abzubilden. Um die Vergleichbarkeit der einzelnen Risiken sicherzustellen, wurden ökonomische Bewer-
tungsmethoden ins BN integriert (Abbildung 6, grüne Variablen). Sie versuchen, das Ausmass der Verän-
derung von Ökosystemleistungen in Geldeinheiten zu erfassen. Holzproduktion und landwirtschaftliche 
Produktion wurden anhand des Marktpreises bewertet, die CO2-Speicherung anhand des Preises von 
CO2-Äquivalenten und die Erholungsleistung mittels eines Reisekostenansatzes, das heisst anhand des 
Betrages, den Reisende zahlen, um in ein Erholungsgebiet zu gelangen. Die Lawinenschutzleistungen 
und die Personen- und Sachschäden wurden mit Hilfe von räumlich expliziten Häuserdaten in einer klas-
sischen Risikoanalyse monetarisiert. 

 

Abbildung 6. Bayessches Netzwerk für die Bewertung von Risiken (rosa) in der Landschaft Davos auf Grund von Land-
nutzungsänderungen. Blau dargestellt sind räumlich explizite Inputvariablen, braune Variablen repräsentieren Prozesse 
zur Quantifizierung und grüne Variablen zur Monetarisierung der Risiken. 
 
(3) Gewichtung der Wirkungsbeziehungen: Die bedingten Wahrscheinlichkeitstabellen wurden basierend 
auf aktueller wissenschaftlicher Literatur ausgefüllt und teilweise mit Hilfe von Expertenwissen ange-
passt. Dabei wurden die mit den verschiedenen Prozessmodellen und Bewertungsmethoden verbunde-
nen Unsicherheiten berücksichtigt (Details im Anhang A).  

(4) Szenarien: Die Landnutzungsveränderungen und ihr Einfluss auf die Risikolandschaft Davos wurden 
anhand von fünf verschiedenen Szenarien für das Jahr 2021 modelliert. Die angewendeten Szenarien 
wurden basierend auf bereits existierenden regionalen Szenarien verschiedener Projekte entwickelt (z. B. 
Bebi et al., 2005; Grêt-Regamey et al., 2008; ARE GR, 2009; Mountland, 2011) und sind normativ, das 
heisst, regionale Investitionen und die Planungspolitik verfolgen bestimmte Ziele:  
(a) „Null-Risiko-Toleranz“ (Sach- und Personenschäden durch Naturgefahren werden nicht toleriert, La-
winenverbauungen werden errichtet), 
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(b) „Präventive Raumplanung“ (keine Siedlungserweiterung in Gefahrenzonen, Akzeptanz der bestehen-
den Risiken), 
(c) „Maximierung der Ökosystemleistungen“ (Intensive Waldpflege und Subvention der Landwirtschaft 
als landschaftspflegender Sektor, Baustopp),  
(d) „Grosser Sportanlass“ (Siedlungserweiterung, wenig Naturschutz),  
(e) „Sanfter, nachhaltiger Tourismus“ (Wertschätzung und Pflege der Kulturlandschaft, gemässigte Sied-
lungserweiterung).  
In einem separaten Landnutzungsmodell wurde für jedes Szenario und jede einzelne Rasterzelle berech-
net, wie gross die Wahrscheinlichkeit für verschiedene Landnutzungen im Jahr 2021 ist (Abbildung 7). 
Diese Wahrscheinlichkeiten wurden dann im Modellierungsschritt ins BN eingespiesen. 

 

Abbildung 7. In einem Landnutzungsmodell wurden für jedes Szenario Wahrscheinlichkeiten der Landnutzungsverände-
rungen modelliert. 
 
(5) Modellierung: In der räumlich expliziten Risikoanalyse wird das BN für jede Zelle einzeln modelliert 
(Abbildung 8).  

 

Abbildung 8. Räumlich explizite Modellierung von Risiken: das BN wird mit Hilfe von räumlichen Inputdaten in jeder 
Zelle berechnet.  
 
Zur Darstellung in Karten werden die Erwartungswerte der verschiedenen Risiken basierend auf einer 
traditionellen Risiko-Gleichung berechnet: 
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In jeder Rasterzelle werden die Wahrscheinlichkeiten, mit welchen verschiedene Landnutzungstypen 
zukünftig auftreten, P(LUi), mit den jeweils verbundenen Schäden, Kosten oder Leistungen der entspre-
chenden Landnutzung, C(LUi), multipliziert und für jedes Risiko einzeln aufsummiert. Um die Unsicher-
heit zu illustrieren wird für jeden Wert die Standardabweichung berechnet.  

 
 
Abbildung 9. Räumlich explizite Auswirkungen von zwei alternativen Landnutzungsszenarien auf Personen-
/Sachschäden durch Lawinen und in der Bereitstellung von Ökosystemleistungen. Die Kartenausschnitte zeigen, wo in 
der Region mit einer Zunahme von Risiken gerechnet werden muss.  
 
Abbildung 9 zeigt eine kartographische Darstellung der Resultate zur Identifizierung und Lokalisierung 
von verschiedenen Risiken und Chancen, die sich auf Grund von zwei unterschiedlichen Szenarien erge-
ben. Die Lawinenrisiken nehmen vor allem am Dorfrand zu. Hier ist der Siedlungsdruck in beiden Szena-
rien am grössten. Im Szenario „Grosser Sportanlass“ sind die Lawinenrisiken höher, da zusätzliche  touris-
tische Infrastruktur und Sportlersiedlungen gebaut werden müssen (Tabelle 1). Abnahmen (Risiken) und 
Zunahmen (Chancen) von Ökosystemleistungen sind in beiden Entwicklungsoptionen vor allem im Tal-
boden, ausserhalb des Dorfkerns sehr ausgeprägt. Während Landnutzungsveränderungen unter An-
nahme eines Sportevents zu höheren Produktionsleistungen führen, nehmen dieselben unter dem Sze-
nario „Nachhaltiger Tourismus“ deutlich ab, da intensive Landwirtschaftsflächen zunehmend extensi-
viert werden. Durch die Extensivierung und die Förderung  der regionalgerechten Bewirtschaftung steigt 
hingegen die Erholungsleistung im Talboden und in spezifischen Waldflächen. Die Karten zeigen in ho-
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her Auflösung, welche Gebiete der Region Davos von Lawinen bedroht sind und das grösste Risiko hin-
sichtlich eines möglichen Verlustes an Ökosystemleistungen aufweisen.  

Um die Nutzen und Kosten verschiedener Planungsalternativen zu vergleichen, können zusätzlich zu 
dem Ökosystemleistungen und erwarteten Lawinenschäden die jährlichen Kosten für das Landschafts-
management berechnet werden (Tabelle 1). Mit Ausnahme der einmaligen Investitionskosten in den 
Ausbau der Infrastruktur im Szenario „Sportanlass“ sind die laufenden Landmanagementkosten deutlich 
höher im Szenario „Nachhaltiger Tourismus“. Die Extensivierung der landwirtschaftlichen Produktion 
und die Pflege der Kulturlandschaft sind ausschlaggebend für die nötigen Investitionen. Der Vergleich 
von Szenarien verdeutlicht also, welche Risiken und Chancen zu welchen Kosten unter alternativen Pla-
nungsoptionen in einer Region gegeneinander abgewogen werden müssen. Die räumliche Darstellung in 
Karten kann Planern und Entscheidungsträgern helfen, Massnahmen zu priorisieren und den Ressour-
ceneinsatz zur Prävention auf besonders risikoreiche Gebiete zu konzentrieren. Weitere Resultate und 
zusätzliche Darstellungsmöglichkeiten sind dem wissenschaftlichen Bericht zu entnehmen (Anhang A). 

Tabelle 1. Erwartete Chancen ( Zunahme von  Ökosystemleistungen), Risiken (Verlust von Ökosystemleistungen und zu 
erwartende Lawinenschäden) sowie Landmanagementkosten in der Region Davos unter zwei Landnutzungsszenarien.  
Szenario Delta Lawinenschäden  

2009 - 2021 (CHF/y) 
Ausschnitt 1 
(Abbildung 9) 

Delta Produktionsleistung 
2009 - 2021 (CHF/y) 
Ausschnitt 2 
(Abbildung 9) 

Delta Erholungsleistung  
2009 – 2021 (CHF/y) 
Ausschnitt 3 
(Abbildung 9) 

Delta Kosten 
2009 – 2021 (CHF/y) 
Gesamte Landschaft 
Davos 

Sportanlass + 14’800’000 
  

+ 3’700’000 
- 1’900’000 

+ 3’100’000 
- 5’200’000 

+ 418‘000 

Nachhaltiger 
Tourismus 

+ 10’300’000 +2’800’000 
- 9’800’000 

+ 5’000’000 
- 200’000 

+ 18‘800‘000 

 

4. Diskussion 

Nur ein ganzheitliches Risikomanagement kann längerfristig sichern, dass finanzielle Mittel risikoge-
recht und nach Prioritäten geordnet eingesetzt und Massnahmen getroffen werden, die ökologisch ver-
träglich, sozial gerecht und wirtschaftlich effizient sind. In der Schweiz sind erste Ansätze einer flächen-
deckenden, integralen Betrachtung aller Risiken auf Stufen der Gemeinden, von Regionen und Kantonen 
vorhanden (z. B. Greminger & Zischg, 2012; Greminger, 2012). Um das sektorenübergreifende Manage-
ment aller Risikoarten zu etablieren, sind allerdings noch grosse Anstrengungen nötig. Diese Studie lie-
fert einen Beitrag zur Weiterentwicklung der methodischen Grundlagen, die nötig sind, um verschiedene 
Risiken in einem festgelegten System (Raum) integral zu bewerten und zu vergleichen. Die erarbeitete 
Methode zur integralen Risikoanalyse, basierend auf Bayesschen Netzwerken (BN), wurde auf ihr Poten-
tial zur Unterstützung von strategischen partizipativen Entscheidungsprozessen getestet sowie in einem 
räumlich expliziten Rahmen umgesetzt. Ziel dieser Studie war es insbesondere zu prüfen, ob ein solch 
räumlich expliziter Ansatz für eine risikoorientierte Planung zielführend und umsetzbar ist und eine 
nachhaltige Regionalentwicklung unterstützen kann. 

Die qualitative Bewertung von raumrelevanten Risiken mittels BN birgt ein vielfältiges Potential, risiko-
orientiertes Denken, Planen und Handeln zu fördern und strategische Entscheidungsprozesse zu unter-
stützen. Der frühe Einbezug unterschiedlicher Akteure in den Entwurf des Systembilds sichert die Erfas-
sung aller relevanten Gefahren und Risiken, fördert den Wissensaustausch und Dialog zwischen Interes-
sengruppen und Sektoren und motiviert Beteiligte zur gemeinsamen Problemlösungssuche. Die in allen 
Schritten des Prozesses notwendige Diskussion (Risikodialog) trägt zu einem tieferen Verständnis des 
Systems und seiner Sensitivitäten bei. Die BN-Umgebung bietet ideale Voraussetzungen dafür, das Risi-
kokonzept sowie die Unsicherheiten der unterschiedlichen, auf Annahmen beruhenden Szenarien besser 
zu verstehen. Der Einfluss einer Veränderung der Gefahrenprozesse auf das Risikoausmass kann ebenso 
illustriert werden wie der Einfluss der gesteigerten Verletzlichkeit der Systemelemente (über eine verän-
derte Gewichtung der Wirkungsprozesse, respektive Veränderungen der bedingten Wahrscheinlichkeits-
tabellen). Das Verstehen der Vulnerabilität eines betrachteten Raumes ist dabei von besonderer Bedeu-
tung, da die Verletzlichkeit von Landschaften und darin bereits vorhandenen Objekten durch die stei-
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genden Nutzungskonflikte und die Verdichtung  in zunehmendem Ausmasse die Risiken bestimmen 
(Greminger & Zischg, 2011). Die Resultate der Analyse mit BN zeigen auf, welche Risiken und Chancen 
unter verschiedenen Entwicklungsstrategien gegeneinander abgewogen werden müssen. Damit werden 
die vorhandenen Interessenkonflikte abgebildet, für die mit Hilfe des Risikodialogs Lösungen gesucht 
werden müssen. Zudem unterstützen Visualisierungen der Risikolandschaft die Diskussion über die Prio-
ritätenfolge von und risikogerechte Investitionen in präventive Massnahmen. Ein solcher Entscheidungs-
prozess weist ein hohes Mass an Transparenz  und Transdisziplinarität auf, was die Akzeptanz der priori-
sierten Handlungsfelder erheblich erhöhen kann.   

Die vorgestellte Methodik eignet sich zum Einsatz auf allen politischen Ebenen, in Gemeinden, Regionen, 
Kantonen oder dem Bund. Der Aufwand der Risikoanalyse variiert mit dem Detailgrad des aufgestellten 
BN, der Anzahl der beteiligten Diskussionspartner und der berücksichtigten Gefahren und Risiken. Be-
sonders zeitaufwändig ist die Gewichtung der Wirkungsbeziehungen im BN. Für jede Variable müssen 
die bedingten Wahrscheinlichkeitstabellen eingefüllt, verhandelt und ihre Wirkung auf die Risiken getes-
tet werden. Da die Resultate sehr sensitiv auf die gewählten Wahrscheinlichkeitsverteilungen reagieren, 
empfehlen Celio et al. (2012) einen zusätzlichen Validierungsschritt, der die Robustheit des BN sowie das 
Vertrauen der Akteure in das Modell erhöht.   

Risiken haben immer eine räumliche Komponente: zum Beispiel beschränken sich gravitative Naturge-
fahrenereignisse auf Berggebiete mit spezifischen topografischen Eigenschaften oder technische Risiken 
sind vermehrt in industriellen Gebieten anzutreffen. Die Übernutzung und Zersiedelung von Landschaf-
ten ist im Mittelland ausgeprägter als in den Alpen und Voralpen und stark von lokalen Standortfaktoren 
abhängig. In einer Region variieren Risiken also in ihrem Ausmass stark zwischen verschiedenen Gebie-
ten und sind oft lokal konzentriert. Eine räumlich explizite Analyse, Bewertung und Darstellung der Risi-
ken ist deswegen äusserst sinnvoll und angebracht. Insbesondere auch deshalb, weil ein hundertprozen-
tiger Schutz vor allen Risiken auf Grund der begrenzten Mittel und des begrenzten Raumes nicht möglich 
ist und Restrisiken in gewissen Gebieten toleriert werden müssen (BAFU et al., 2010). Resultate dieser 
Studie zeigen, dass Risikokarten eine hervorragende Grundlage zur Förderung der nachhaltigen risikoori-
entierten Raumplanung bieten. Die räumlich explizite Darstellung kann helfen, Risikohotspots zu identi-
fizieren, um so sicherzustellen, dass Investitionen der öffentlichen Hand am richtigen Ort und in kosten-
wirksame Massnahmen erfolgen. Insbesondere zeigt ein lokaler Vergleich von Risiken, Chancen und Kos-
ten von Planungsstrategien, wo Massnahmen kosteneffizient sind und die grössten ökonomischen, sozi-
alen und ökologischen Nutzen bringen. So kann sichergestellt werden, dass mit limitiertem Budget ein 
Maximum an Risikoreduktion erzielt und die Chancen einer nachhaltigen Raumentwicklung optimal 
gefördert werden können. Visualisierungen von verschiedenen Szenarien ermöglichen eine lokale Abwä-
gung von Chancen und Risiken und unterstützen die Entwicklung von räumlich differenzierten Strate-
gien und Massnahmen. Zusätzlich können Risikokarten das Bewusstsein der Bevölkerung und ihre Moti-
vation, das integrale Risikomanagement zu fördern, erhöhen, weil sie die Betroffenheit der Bevölkerung 
explizit abbilden. 

Die Vorstudie hat allerdings auch gezeigt, dass räumlich explizite Risikoanalysen mit BN mit einem gros-
sen Zeitaufwand, fundiertem Expertenwissen und hohen Datenanforderungen verbunden sind. In der 
Fallstudienregion Davos sind dank zahlreicher abgeschlossener Forschungsprojekte Daten unterschied-
lichster Art, z. B. partizipativ erarbeitete Szenarien der regionalen Entwicklung oder Lawinenmodellie-
rungen, verfügbar. Viele der für die Risikoanalyse verwendeten Informationen existieren nur spezifisch 
für die Talschaft. Insbesondere räumliche Daten sind in grossen Teilen der Schweiz nicht flächendeckend 
erhoben. Das bedeutet, dass die Aufbereitung der Daten für Risikoanalysen in anderen Regionen sehr viel 
Zeit kostet und Erfahrung im Bereich der Geoinformation und Modellierung benötigt. Um repräsentative 
Analysen zu generieren, muss das Wissen verschiedenster Experten gebündelt und  für das Erstellen des 
Systembilds sowie das Gewichten der Wirkungsbeziehungen genutzt werden. Diese Vorgehensweise 
fördert einerseits den Austausch und Lernprozess zwischen Wissenschaftlern und Akteuren, erfordert 
andererseits aber auch ein grosses Netzwerk an Kontakten, die Bereitschaft verschiedener Experten zur 
Mitwirkung und genügend Zeit für wiederholte Feedbackrunden.  
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5. Empfehlungen und Ausblick 

Die im Rahmen dieser Studie entwickelte Methode, die mittels Bayesschen Netzwerken (BN) Risiken und 
Chancen von Planungsalternativen vergleicht und abbildet, ist ein erster Schritt in Richtung einer ganz-
heitlichen, risikoorientierten Raumplanung. Die Methode kann vielen der einleitend identifizierten Lü-
cken in der Umsetzung des integralen Risikomanagements begegnen. Insbesondere fördern BN die Parti-
zipation, den Wissenstransfer und den Risikodialog, integrieren Unsicherheiten und sind in ihrem Design 
flexibel, so dass neben Risiken von Naturgefahren auch sozio-ökonomische, technische und ökologische 
Risiken erhoben werden können. Dennoch haben die Erfahrungen aus dieser Vorstudie gezeigt, dass die 
Methode zur räumlich expliziten Analyse von Risiken und Chancen einer Region in ihrer derzeitigen Form 
noch nicht als praxistaugliches Instrument eingesetzt werden kann. Ein grosses Hindernis stellen feh-
lende oder nicht verfügbare flächendeckende räumlich explizite Daten dar. 

Wir empfehlen deshalb, die Methode vorab auf strategischer Ebene zur risikoorientierten Entscheidungs-
findung in Gemeinden, Regionen oder Kantonen einzusetzen. Zum Beispiel kann in Workshops mit Ge-
meinden ein Mindmap zur Risikolandschaft auf dem Gemeindegebiet erstellt werden. Das Wissen und 
die Erfahrung von unterschiedlichen Experten und Betroffenen fliessen dabei in die Erstellung eines Kau-
salitätsbaumes, den man in eine BN-Umgebung implementieren kann. Sowohl die pragmatische Darstel-
lung in einem Mindmap als auch die Modellierung der Risikolandschaft in einem BN eignen sich als Dis-
kussionsgrundlage zur Entwicklung einer gemeinsamen Strategie zur Reduktion von Risiken und zur 
Erhöhung von Chancen. Feedback von Workshopteilnehmern sollte zur Verbesserung des Ablaufs ge-
nützt werden und in einen Leitfaden zur Anwendung der Methodik in partizipativen Prozessen einflies-
sen. In einem weiteren Schritt empfiehlt sich die Integration der verfeinerten Methode in eine interaktive 
Plattform.  

Eine solche Plattform zur Unterstützung der risikoorientierten Entscheidungsfindung auf strategischer 
Ebene könnte in einem weiteren Schritt und bei vorhandenen Datengrundlagen für räumlich explizite 
Anwendungen erweitert werden. Deswegen sollten gleichzeitig die Erhebung von fehlenden räumlichen 
Daten vorangetrieben sowie bestehende behördliche Schranken zu existierenden, aber nicht öffentlich 
verfügbaren Daten abgebaut werden. Nur so kann ein landesweites Mapping von Risiken auch in die 
Praxis umgesetzt werden und ein risikoorientiertes, nachhaltiges Landnutzungsmanagement gewähr-
leisten.  
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