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Abstract 

The worldwide increase in large-scale and intensive wildfires as a result of climate change and human 

activities represents a major challenge for the future. The central and northern parts of Europe, including 

the Alpine region, are currently exposed to a comparatively low risk. However, an increase in the num-

ber, extent and intensity of forest fires is assumed here as well, resulting in the need for an integrated 

forest fire management. Elements of this fire management comprise forest fire prevention and prepara-

tion, firefighting and post-fire management. The knowledge of the current and past fire regime is the 

basis for all fire related research work. This requires a complete documentation of forest fire events as 

far back as possible. Besides the direct and indirect influence of man, lightning strikes are the only 

relevant cause of forest fires in Europe. Investigations on lightning-induced fires are rare in Europe and 

have not been available in Austria until now. An essential element of forest fire prevention are integrated 

fire risk assessment systems, which consider not only meteorological conditions but also natural and 

anthropogenic causes, the vegetation, topography and potential threats to settlements and infrastructures. 

The present work has focused on the above-mentioned aspects of forest fire management in the 

Alpine country of Austria. As there has not been a central and comprehensive forest fire database in 

Austria so far, the documentation of forest fire events was initiated in 2008 within the framework of the 

Austrian Forest Fire Research Initiative (AFFRI) at the Institute of Silviculture at BOKU Vienna. To 

date, about 7000 wildfires have been recorded and described, with an almost complete documentation 

of major forest fires since 1993. For the first time, this database allowed a description of the Austrian 

forest fire regime. 

The second part of this PhD thesis dealt with the role of forest fires caused by lightnings. It was 

found that 15 % of all annual forest fires in Austria are caused by lightning strikes. The spatial and 

temporal occurrence of lightning caused fires in terms of annual and diurnal variation, topographic pa-

rameters, and vegetation types affected was studied and evaluated. Lightning-induced forest fires are 

most common during the summer months and late afternoon hours. Steep southern slopes at altitudes 

around 1000 m above sea level with coniferous forests are particularly endangered. An evaluation of the 

lightning characteristics showed that positively charged cloud-to-ground lightnings ignited relatively 

more fires than negative discharges. Higher values of meteorological fire weather indices correlated 

with a higher chance of lightning fire ignition, which underscores the importance of local drought ef-

fects. 

A spatial high-resolution (100 x 100 m) map of the lightning fire hazard was one of the datasets 

used for the development of the prototype of an Integrated Fire Danger assessment System (IFDS) for 

Austria. The meteorological conditions were represented by fire weather indices calculated on a daily 

basis. Data layers on the human influence on fire ignition and a high-resolution map of the vegetation 

types were used from other projects and master theses at the Institute of Silviculture and were embedded 

in the prototype. The topography was considered using a high-resolution terrain model. Different 
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weighting approaches of the used data layers led to different variants. It was shown that some of these 

variants performed significantly better than forest fire indices based solely on meteorological parame-

ters. 

 

Keywords: Forest fires, European Alps, wildfires, database, lightning fires, forest fire danger, risk mod-

elling, forest fire management, climate change  
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Zusammenfassung 

Die weltweite Zunahme von großflächigen und intensiven Vegetationsbränden als Folge des Klimawan-

dels und menschlicher Aktivitäten stellt eine Herausforderung für die Zukunft dar. Die zentralen und 

nördlichen Teile Europas, darunter auch die Alpenregion, sind derzeit einer vergleichsweise geringen 

Gefährdung ausgesetzt. Allerdings ist auch hier eine Zunahme der Anzahl, Ausdehnung und Intensität 

von Waldbränden anzunehmen, weshalb ein integriertes Waldbrandmanagement erforderlich ist. Ele-

mente dieses Waldbrandmanagements umfassen die Waldbrandprävention und Vorbereitung, die 

Brandbekämpfung sowie Renaturierungsmaßnahmen nach Waldbränden. Das Wissen über das aktuelle 

und vergangene Waldbrandregime ist die Grundlage für sämtliche Forschungsarbeiten zur Thematik 

Waldbrand. Hierzu bedarf es einer vollständigen und möglichst lang zurückreichenden Dokumentation 

von Waldbrandereignissen. Neben dem direkten und indirekten Einfluss des Menschen stellen Blitz-

schläge die einzig relevante Ursache für Waldbrände in Europa dar. Untersuchungen zu Blitzschlag-

bränden sind in Europa selten und wurden in Österreich bislang nicht durchgeführt. Als wesentliches 

Element der Waldbrandprävention werden integrierte Systeme zur Abschätzung des Waldbrandrisikos 

gefordert, welche neben den meteorologischen Bedingungen auch natürliche und anthropogene Ursa-

chen, die Vegetation, Topografie sowie die potenzielle Gefährdung von Siedlungen und Infrastrukturen 

berücksichtigen. 

Die vorliegende Arbeit hat sich auf die oben angeführten Teilaspekte des Waldbrandmanagements 

im Alpenland Österreich fokussiert. Da es in Österreich bislang keine zentrale und umfassende Wald-

brand-Datenbank gegeben hat, wurde 2008 im Rahmen der Austrian Forest Fire Research Initiative 

(AFFRI) die Erhebung von Waldbränden am Institut für Waldbau der BOKU Wien initiiert. Bis heute 

konnten rund 7000 Vegetationsbrände aufgearbeitet und beschrieben werden, mit einer nahezu vollstän-

digen Dokumentation von größeren Waldbrandereignissen seit dem Jahr 1993, wodurch erstmals eine 

Beschreibung des österreichischen Waldbrandregimes möglich war. 

Der zweite Teil dieser Arbeit setzte sich mit der Rolle von durch Blitzschlag ausgelösten Wald-

bränden auseinander. Es konnte festgestellt werden, dass 15 % aller jährlichen Waldbrände in Österreich 

auf Blitzschläge zurückzuführen sind. Das räumliche und zeitliche Auftreten von Blitzschlagbränden 

hinsichtlich Jahres- und Tagesgang, topografischer Parameter und betroffener Vegetationstypen wurde 

untersucht und ausgewertet. Durch Blitzschläge ausgelöste Waldbrände sind in den Sommermonaten 

und späten Nachmittagsstunden am häufigsten. Besonders gefährdet sind steile Südhänge in Lagen um 

1000 m Seehöhe mit Nadelwaldbeständen. Bei der Auswertung der Blitzschlagcharakteristiken zeigte 

sich, dass positiv geladene Wolke-Erde-Blitze relativ gesehen mehr Brände entzünden als negative Ent-

ladungen. Höhere Werte meteorologischer Waldbrandindizes korrelierten mit einem größeren Potenzial 

für die Entstehung von Blitzschlagbränden, was die Bedeutung lokaler Trockenheit unterstreicht. 

Eine räumlich hochaufgelöste (100 x 100 m) Karte der Gefährdung durch Blitzschlagbrände war 

eine der Datengrundlagen für die Erstellung des Prototyps eines integrierten Systems zur Abschätzung 
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der Waldbrandgefahr (IFDS) in Österreich. Die meteorologischen Bedingungen wurden über tagesak-

tuell berechnete Waldbrandindizes in das System integriert. Daten zum menschlichen Einfluss auf die 

Waldbrandentstehung sowie eine räumlich hochaufgelöste Karte der Vegetationstypen in Österreich 

konnten aus anderen Projekten und Masterarbeiten am Institut für Waldbau verwendet und in den Pro-

totyp eingebettet werden. Die Topografie wurde über ein hochaufgelöstes Geländemodell berücksich-

tigt. Unterschiedliche Gewichtungen der verwendeten Datenebenen führten zu verschiedenen Varianten. 

Es konnte gezeigt werden, dass einige dieser Varianten eine signifikant bessere Leistung erbrachten, als 

ausschließlich auf meteorologische Parameter gestützte Waldbrandindizes. 

 

Schlüsselwörter: Waldbrände, Alpen, Datenbank, Blitzschlagbrände, Waldbrandgefahr, Risikomodel-

lierung, Waldbrandmanagement, Klimawandel 
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1. Einleitung 

Seit einigen Jahren häufen sich weltweit außergewöhnlich intensive Vegetationsbrandsaisonen. Die 

jüngsten Waldbrandkatastrophen in Kalifornien, Brasilien, Sibirien, Australien, aber auch in europäi-

schen Staaten wie Griechenland oder Portugal zeigen, dass die klimawandelbedingte Temperaturerhö-

hung in Verbindung mit längeren Trockenperioden die Gefahr großflächiger und zerstörerischer Wald- 

und Buschbrände erhöht (Dowdy et al. 2019; Jolly et al. 2015; Westerling et al. 2011; Zumbrunnen et 

al. 2009). Neben veränderten Wetter- und Klimabedingungen stellt auch der menschliche Einfluss einen 

wesentlichen Treiber des Waldbrandregimes dar. Verstärkte Freizeitnutzung und damit mehr potenzielle 

Zündquellen, die Aufgabe ländlicher Gebiete in Verbindung mit einer Erhöhung der Brennstoffmengen 

sowie Brandstiftung und Brandrodung sind international relevante Faktoren, welche das Auftreten von 

Waldbränden determinieren (Conedera et al. 2018; Dupire et. al. 2019; Pezzatti et al. 2013; Vacchiano 

et al. 2018). Daneben wurden und werden in zahlreichen Ländern Siedlungen, Gebäude und kritische 

Infrastrukturen am Rand oder direkt in der Vegetationszone errichtet. Das sogenannte Wildland-Urban-

Interface (WUI) ist die Zone mit einem besonders hohen Brandrisiko, da in diesem Bereich große Brenn-

stoffmengen vorhanden sind, Wald- und Buschbrände häufig auftreten und diese leicht auf besiedeltes 

Gebiet übergreifen können (Bento-Gonçalves und Vieira 2020; Chas-Amil et al. 2020; Modugno et al. 

2016; Parisien et al. 2020). 

Auch die europäischen Alpen sind vermehrt von intensiven Waldbrandsaisonen betroffen. Speziell 

in den Süd-, aber auch Zentralalpen ist in den kommenden Jahrzehnten mit einem Anstieg der Tage mit 

hoher Waldbrandgefahr zu rechnen (Wastl et al. 2012). Neben der erwarteten Temperaturzunahme und 

der Abnahme von Niederschlägen speziell in den Sommermonaten (Gobiet et al. 2014; Trnka et al. 

2016), wird eine Intensivierung des Waldbrandregimes durch die steigende Erholungsnutzung des Wal-

des, Landflucht sowie geänderte Bewirtschaftungsmethoden erwartet (Arndt et al. 2013; Moreira et al. 

2011; Pezzatti et al. 2013; Seidl et al. 2014; Vacchiano et al. 2018; Valese et al. 2014). Ebenso gewinnt 

in Mitteleuropa das WUI an Bedeutung (Conedera et al. 2015; Extra-Blatt 2018). Waldbrände in den 

Alpen sind zwar im internationalen Vergleich meist kleinflächig, sie treten jedoch vermehrt in Schutz-

wäldern auf und können damit zu einer direkten oder indirekten Gefährdung von Siedlungen und Infra-

strukturen führen – etwa durch nachfolgende Naturgefahren wie Steinschlag, Muren oder Lawinen 

(Conedera et al. 2003; Maringer et al. 2016). Im Extremfall ist speziell auf Carbonatgestein mit gering-

mächtigem Mineralboden eine vollständige Erosion von Berghängen möglich (Sass et al. 2012; Sass 

2019). Die Waldbrandbekämpfung und Renaturierungsmaßnahmen nach Waldbränden sind durch das 

montane und oft schwer zugängliche Gelände teuer und aufwendig. Die Kosten für einen einzelnen 

Waldbrand können mehrere Millionen Euro betragen – etwa im Fall des Großbrandes bei Absam, Tirol, 

im Jahr 2014 mit kolportieren Aufwendungen in der Höhe von drei Millionen Euro (Brenner et al. 2015). 

Die wichtigste Ursache für Wald- und Buschbrände in Europa ist der Mensch, wobei bis zu 97 % 

aller Brände anthropogene Auslöser haben (Ganteaume et al. 2013). Im Alpenraum werden rund 90 % 
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aller Waldbrände direkt oder indirekt durch den Menschen ausgelöst (Müller et al. 2020a). Die relevan-

teste natürliche Ursache für Vegetationsbrände in Europa und weltweit sind Blitzschläge (Moris et al. 

2020; Scott et al. 2014). Ein Blitzschlagbrand ist dabei das Resultat von elektrostatischen Entladungen 

im Bereich einer Gewitterwolke. Die Relevanz bzw. der Anteil von Blitzschlagbränden sind regional 

sehr unterschiedlich. In Südeuropa werden nur etwa 5 % aller Vegetationsbrände durch Gewitteraktivi-

tät ausgelöst (Ganteaume et al. 2013). Hingegen wird für einige Regionen der Alpen ein Jahresanteil 

von über 10 % angenommen, wobei in den Sommermonaten rund 30 % aller Waldbrände auf Blitz-

schläge zurückzuführen sind (Conedera et al. 2006; Vacchiano et al. 2018; Valese 2007). Andere mög-

liche natürliche Ursachen (bspw. vulkanische Aktivität) sind in Mitteleuropa nicht relevant, weshalb 

Waldbrände in den Alpen entweder durch Blitzschläge oder direkt/indirekt durch den Menschen ausge-

löst werden. 

Ein integriertes Waldbrandmanagement ist das wesentliche Element für den Umgang mit einem 

sich intensivierenden Waldbrandregime (Abbildung 1). Neben waldbaulichen und politischen Maßnah-

men, der Waldbrandbekämpfung und Renaturierungsmaßnahmen nach Waldbränden, ist die Abschät-

zung der aktuellen Waldbrandgefahr eine der wichtigsten Komponenten der kurzfristigen Waldbrand-

prävention (Müller et al. 2020a).  

 

 

Abbildung 1: Für die europäischen Alpen entwickeltes Konzept für ein integriertes Waldbrandmanagement. 

Quelle: Müller et al. 2020a. 
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Abschätzungen der Waldbrandgefahr in Europa und weltweit beruhen meist allein auf meteorologischen 

Parametern, die oft über den kanadischen Waldbrand-Wetterindex (engl. Canadian Fire Weather Index, 

CFWI, häufig nur FWI, vgl. Van Wagner 1987), nachfolgend als Waldbrandindex bezeichnet, abgebil-

det werden. Das kritische Element für die Entstehung von Waldbränden ist dabei die Streufeuchtigkeit 

(Schunk et al. 2017), respektive der Wassergehalt des Auflagehorizontes, bestehend aus Nadeln, Laub, 

abgestorbenem Gras oder Moos. 

Neben der Entstehungsgefahr sind das Brandverhalten, die Auswirkungen sowie mögliche Schä-

den von entscheidender Bedeutung. Daher werden zunehmend integrierte Systeme angestrebt, bei denen 

abgesehen von den meteorologischen Bedingungen auch die Vegetation, Topografie, potenzielle Ursa-

chen sowie die Vulnerabilität von Siedlungsräumen und Infrastrukturen berücksichtigt werden (Chu-

vieco et al. 2010; Chuvieco et al. 2014; San-Miguel-Ayanz et al. 2018). Als Grundlage für die Identifi-

zierung sekundärer Naturgefahren kann es relevant sein, auch die erwarteten Schäden an der Vegetation 

zu evaluieren (Dupire et al. 2019). Bei Berücksichtigung aller oben angeführten Faktoren wird oft der 

Begriff Waldbrandrisiko verwendet (Chuvieco et al. 2010; Goldammer et al. 2017). Zuletzt benötigt es 

für die Bewertung der Waldbrandgefahr, des Waldbrandrisikos und für das Waldbrandmanagement eine 

umfassende und zeitlich möglichst lang zurückreichende Erfassung und Aufarbeitung von Waldbrand-

ereignissen (Müller et al. 2020a; Pezzatti et al. 2019). In Abbildung 2 ist ein integriertes System zur 

Abschätzung des Waldbrandrisikos (engl. Integrated Fire Risk assessment System, IFRS) mit sämtlichen 

relevanten Parametern dargestellt. 

 

 

Abbildung 2: Integriertes System zur Abschätzung des Waldbrandrisikos (IFRS). Adaptiert nach San-Miguel-

Ayanz et al. 2018. 
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Im Alpenland Österreich wurde der Waldbrand-Dokumentation, Waldbrandforschung und dem Wald-

brandmanagement bis vor wenigen Jahren kaum Beachtung geschenkt. Mit dem Beginn der Austrian 

Forest Fire Research Initiative (AFFRI) im Jahr 2008 am Institut für Waldbau, Universität für Boden-

kultur (BOKU) Wien, sind erste Versuche unternommen worden, die vorhandenen Wissenslücken zu 

schließen. Im Rahmen von AFFRI und mehreren Folgeprojekten, darunter ALP FFIRS (ALPine Forest 

FIRe warning System), FIRIA (FIre RIsk and vulnerability of Austrian forests under the impact of cli-

mate change), AFFRI 2 (Austrian Forest Fire Research Initiative II) sowie CONFIRM (COpernicus 

data for Novel high-resolution wildFIRe danger services in Mountain regions) wurden Forschungsfra-

gen zu den Charakteristiken von Waldbränden und zur Waldbrandvorbeugung behandelt, womit die 

wissenschaftlichen Grundlagen der vorliegenden Dissertation geschaffen werden konnten. 

Eine wesentliche Aufgabe seit dem Start von AFFRI und Grundlage der in Kapitel 1.1 formulierten 

Arbeitsziele sowie Hypothesen ist der Aufbau und die Wartung einer umfassenden und homogenisierten 

Waldbrand-Datenbank. In der Vergangenheit gab es in Österreich keine vollständige und nachhaltige 

Dokumentation von Waldbränden. Um den Zweiten Weltkrieg unternahm Walter Grabherr Anstrengun-

gen zur Aufarbeitung großflächiger Waldbrände (z. B. Grabherr 1936). Danach war das österreichische 

Innenministerium mit der Erhebung von Waldbrandereignissen betraut. Die gesammelten Daten sind 

heute nur noch als monatliche Statistiken verfügbar. Mit dem Beginn der 1990er Jahre wurde die zent-

rale Dokumentation von Waldbränden in Österreich eingestellt. Zusammenfassungen der Folgejahre 

sind in der Datenbank Waldschädigender Faktoren (DWF) des Bundesforschungs- und Ausbildungs-

zentrums für Wald, Naturgefahren und Landschaft (BFW) in Wien erhalten geblieben. Neue Initiativen 

zur Sammlung von Brandereignissen erfolgten nach dem Dürresommer 2003 (Gossow et al. 2009). Seit 

2008 werden am Institut für Waldbau der BOKU Wien Waldbrände umfassend dokumentiert. Im Ge-

gensatz zu anderen mitteleuropäischen Ländern wie der Schweiz (Pezzatti et al. 2019) gibt es in Öster-

reich derzeit keinen behördlichen Auftrag zur Erfassung von Waldbränden. Daher stellt die Waldbrand-

Datenbank an der BOKU Wien die einzige und umfangreichste Dokumentation von Waldbrandereig-

nissen in Österreich dar. 

Seit dem Beginn von AFFRI wird der Frage der Waldbrandentstehung – und hier speziell der Ur-

sachenforschung – besondere Bedeutung beigemessen. Es konnte gezeigt werden, dass in Österreich, 

ähnlich wie in seinen Nachbarländern (Ganteaume et al. 2013; Müller et al. 2020a), der Mensch als 

Auslöser von Waldbränden eine wichtige Rolle spielt (Arndt et al. 2013). Daneben wird durch Blitz-

schlag verursachten Waldbränden ein relevanter und in den Sommermonaten entscheidender Anteil in 

Österreich zugesprochen. 

Ein weiterer Schwerpunkt der österreichischen Waldbrandforschung liegt in der Verbesserung der 

Vorhersage der aktuellen Waldbrandgefahr. Derzeit erfolgt die nationale Gefahrenabschätzung in Ös-

terreich durch die Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) auf Basis des kanadischen 

FWI, wobei die Berechnung über den von der ZAMG entwickelten INCA-Ansatz (Integrated Nowcas-

ting through Comprehensive Analysis) erfolgt. In die Kalkulation fließen ausschließlich meteo-
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rologische Eingangsdaten ein und die Parametrisierung des FWI ist für kanadische Verhältnisse opti-

miert. Ebenso ist die räumliche Auflösung auf 1 x 1 km begrenzt, wodurch alpine Berg-Tal-Systeme 

kaum abgebildet werden können. Die Verwendung des FWI für alpine Verhältnisse ist mit verschiede-

nen Einschränkungen verbunden und liefert speziell in der kalten Jahreszeit, aber auch unter windigen 

Bedingungen, nicht zufriedenstellende Ergebnisse (Müller et al. 2020a). Daher wird ein integriertes, 

räumlich hochaufgelöstes System angestrebt, ähnlich wie von San-Miguel-Ayanz et al. (2018) vorge-

schlagen. 

 

 

1.1. Arbeitsziele und Hypothesen 

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf mehrere Teilaspekte eines integrierten Waldbrandmanage-

ments im Alpenland Österreich. Folgende Ziele wurden für diese Dissertation formuliert: 

1) Umfassende Erhebung, Aufarbeitung und Auswertung von vergangenen Waldbrandereignissen 

in Österreich zur Beschreibung des Waldbrandregimes. 

2) Untersuchung von Blitzschlagbränden in Österreich mit den Teilzielen 

a. Verifizierung von Blitzschlagbränden. 

b. Analyse von durch Blitzschlag ausgelösten Waldbränden. 

c. Charakterisierung der waldbrandauslösenden Blitzschläge. 

d. Erstellung einer Gefährdungskarte für Blitzschlagbrände. 

3) Konzipierung, Entwicklung und Testlauf des Prototyps eines integrierten Systems zur Abschät-

zung der Waldbrandgefahr in Österreich. 

 

ad (1) Für eine fundierte Beschreibung des Waldbrandregimes benötigt es eine umfassende Erhebung 

von Waldbrandereignissen. Damit können Fragen der räumlichen und zeitlichen Verteilung, zur 

Brandintensität und zur betroffenen Vegetation beantwortet werden. Die Waldbrand-Dokumentation 

stellt somit die Grundlage sämtlicher weiterführenden Arbeiten und Studien zur Thematik Waldbrand 

dar. Als Hypothesen wurden festgehalten: 

o Es treten jedes Jahr zahlreiche Waldbrände mit Schwerpunkt im Frühjahr und Sommer auf. 

o Der Mensch ist Hauptverursacher von Waldbränden in Österreich. 

o Besonders häufig werden Waldbrände auf steilen Südhängen mit Nadelwaldbestand in den Nach-

mittagsstunden verzeichnet. 

 

ad (2) Blitzschläge sind abgesehen von anthropogenen Ursachen die wichtigsten Auslöser von Vegeta-

tionsbränden weltweit (Moris et al. 2020). Auch für zahlreiche Waldbrände in Österreich wird Blitz-

schlag als Ursache angenommen. Eine Verifizierung und Auswertung von Blitzschlagbränden ist bis-

lang nicht erfolgt. Entsprechende Analysen sind jedoch für die umfassende Beschreibung des österrei-

chischen Waldbrandregimes von Bedeutung. Als Hypothesen wurden formuliert: 
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o In den Sommermonaten wird ein hoher Anteil an Blitzschlagbränden verzeichnet. 

o Die Polarität von Wolke-Erde-Blitzen ist nicht entscheidend für das Auftreten von Blitzschlag-

bränden. 

o Geringere Niederschlagsmengen beeinflussen die Entstehung und Ausbreitung von Blitzschlag-

bränden. 

 

ad (3) Eine verbesserte Abschätzung der aktuellen Waldbrandgefahr ist ein wesentliches Element der 

kurzfristigen Waldbrandprävention und Teil eines integrierten Waldbrandmanagements. Das derzeit in 

Österreich auf nationaler Ebene eingesetzte System kann die Brandgefahr und das Auftreten von Wald-

brandereignissen nicht ausreichend abbilden. Deshalb wird ein integriertes System zur Abschätzung der 

Waldbrandgefahr erstellt und getestet, wobei zunächst im Rahmen eines Prototyps das Zusammenwir-

ken und die Qualität der unterschiedlichen verwendeten Datensätze geprüft werden sollen. Folgende 

Hypothesen wurden angenommen: 

o Mit den derzeit verfügbaren Daten ist es möglich, ein integriertes System zur Abschätzung der 

Waldbrandgefahr mit einer hohen räumlichen Auflösung von 100 x 100 m zu konzipieren und bei 

täglicher Aktualisierung zu betreiben. 

o Dieses System verbessert die Abschätzung des Auftretens von Waldbränden im Vergleich zur al-

leinigen Verwendung meteorologischer Daten bzw. Waldbrandindizes. 

o Das Miteinbeziehen möglicher Ursachen, speziell des Faktors Mensch, optimiert die Vorhersage-

güte hinsichtlich des Auftretens von Waldbränden. 

 

Zur Beantwortung der formulierten Hypothesen und zur Erreichung der definierten Ziele wurden ver-

schiedene Forschungstätigkeiten durchgeführt. Die Ergebnisse konnten in zahlreichen wissenschaftli-

chen und populärwissenschaftlichen Journalen publiziert werden. Für die kumulative Dissertation wer-

den die folgenden fünf SCI-Publikationen herangezogen: 

 

Anhang 1: Vacik H., Arndt N., Arpaci A., Koch V., Müller M.M., Gossow H., 2011. Characterisation 

of forest fires in Austria. Austrian Journal of Forest Science, 128(1), S. 1-32. 

In dieser Arbeit wurde mit Bezug auf das Forschungsziel (1) die räumliche und zeitliche Verteilung von 

Waldbränden sowie deren Brandursachen zur systematischen Beschreibung des Waldbrandregimes in 

Österreich untersucht. Für die statistischen Darstellungen wurden die bis dahin durch Mortimer Müller 

aufgearbeiteten Waldbrandereignisse in Österreich verwendet und ausgewertet. Ebenso wurden durch 

Mortimer Müller Teile des Textes beigesteuert und die Arbeit korrekturgelesen. 

 

Anhang 2: Müller M.M., Vacik H., Valese E., 2015. Anomalies of the Austrian Forest Fire Regime in 

Comparison with Other Alpine Countries: A Research Note. Forests, 2015(6), S. 903-913. 
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In dieser Arbeit wurden mit Bezug auf das Forschungsziel (1) Anomalien im österreichischen Wald-

brandregime anhand der österreichischen Waldbrand-Datenbank aufgezeigt und mit anderen Alpenlän-

dern verglichen. Damit konnten neue Erkenntnisse zum Waldbrandregime in Österreich gewonnen und 

mögliche Entwicklungen hinsichtlich intensiverer Waldbrandsaisonen aufgezeigt werden. Mortimer 

Müller war für den Datenaustausch verantwortlich, führte die Auswertungen durch, steuerte die Wald-

branddaten aus Österreich bei und war Hauptverantwortlicher für die textliche Umsetzung. 

 

Anhang 3: Müller M.M., Vacik H., Diendorfer G., Arpaci A., Formayer H., Gossow H., 2013. Analysis 

of lightning-induced forest fires in Austria. Theoretical and Applied Climatology, 111(1/2), S. 183-193. 

Im Rahmen dieser Studie wurde mit Bezug auf das Forschungsziel (2) die Methodik zur Verifizierung 

von Blitzschlagbränden in Österreich basierend auf der Masterarbeit von Mortimer Müller verfeinert 

und der verwendete Datensatz ausgeweitet. Daneben fand eine Analyse der Blitzschlagbrände hinsicht-

lich des zeitlichen und räumlichen Auftretens statt. Die Ergebnisse dienten als Grundlage für die Erstel-

lung einer statischen Gefährdungskarte für Blitzschlagbrände. Mortimer Müller konzipierte die Metho-

dik, steuerte die Waldbranddaten bei, führte die Analysen durch, erstellte die Abbildungen und einen 

Großteil des Textes. 

 

Anhang 4: Müller M.M., Vacik H., 2017. Characteristics of lightnings igniting forest fires in Austria. 

Agricultural and Forest Meteorology, 240-241, S. 26-34. 

In dieser Arbeit erfolgte mit Bezug auf das Forschungsziel (2) eine Charakterisierung von waldbrand-

auslösenden Blitzschlägen hinsichtlich ihrer physikalischen Eigenschaften sowie Untersuchungen zu 

den meteorologischen Bedingungen am Brandort. Mortimer Müller entwarf die Methodik, steuerte die 

Waldbranddaten bei, führte die Analysen durch, erstellte die Grafiken und war für die textliche Umset-

zung des Artikels verantwortlich. 

 

Anhang 5: Müller M.M., Vilà-Vilardell L., Vacik H., 2020. Towards an integrated forest fire danger 

assessment system for the European Alps. Ecological Informatics, 60, 101151, ISSN 1574-9541. 

In dieser Studie wurde mit Bezug auf das Forschungsziel (3) das am Institut für Waldbau, BOKU Wien, 

entwickelte integrierte System zur Abschätzung der Waldbrandgefahr in Österreich methodisch, inhalt-

lich und technisch beschrieben. Die Leistungsfähigkeit des Systems hinsichtlich der Vorhersagegüte 

von Waldbränden konnte im Vergleich zu zwei Waldbrandindizes über einen Zeitraum von zwei Jahren 

validiert werden. Mortimer Müller konzipierte den Prototyp und war Hauptverantwortlicher der Umset-

zung, steuerte die Waldbranddaten bei, führte die Analysen durch, erstellte die Abbildungen und einen 

überwiegenden Teil des Textes. 
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1.2. Begriffe 

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Waldbrand wie folgt definiert: 

 

„Ein Waldbrand ist jedes unkontrollierte Feuer, das zumindest teilweise Wald bzw. 

Waldboden erfasst, unabhängig vom Brandtyp (Schwelbrand, Bodenfeuer, Kronen-

feuer), der Ursache, dem Vegetationstyp (auch Grasbrand unterhalb eines Hochwaldes, 

Feuer auf einer Kahlschlagfläche oder im Windschutzgürtel) sowie der Brandfläche 

(z. B. auch Wurzelstockbrand oder Brand eines Einzelbaums durch Blitzschlag). Misch-

formen und unklare Fälle werden als Wald-/Flurbrand erfasst. Hierbei muss wenigstens 

10 % der Gesamtbrandfläche Wald betreffen (ab 3 Hektar zumindest 0,3 ha), andern-

falls handelt es sich um einen reinen Flurbrand.“ 

 

Hinsichtlich der Waldbrandtypen wird zwischen Schwelbränden (Glimm-/Humusbrände), Bodenfeuern 

und Kronenfeuern unterschieden (Müller und Vacik 2020). Ein Schwelbrand ist gekennzeichnet durch 

fehlende Flammenentwicklung und sehr langsame Ausbreitung. Bodenfeuer (auch Lauffeuer genannt) 

verbrennen in erster Linie das brennbare Material in Bodennähe. Kronenfeuer erfassen die Baumkronen 

und treten meist in Verbindung mit Bodenfeuern auf, sie werden in diesem Fall auch als Vollbrände 

bezeichnet. Kronenfeuer können passiv sein, wobei nur einzelne Baumkronen Feuer fangen, oder aktiv, 

indem sich die Feuerfront – oft durch starken Wind angetrieben – zwischen den Baumkronen weiter 

ausbreitet (Cruz et al. 2005). 

Die Unterschiede zwischen den Begriffen Gefahr (engl. danger), Gefährdung bzw. Gefährdungs-

potenzial (engl. hazard) sowie Risiko (engl. risk) sind meist klar definiert, allerdings gibt es je nach 

wissenschaftlicher Disziplin verschiedene Herangehensweisen (Andrecs und Oberndorfer 2008; Ulbig 

et al. 2010). Darüber hinaus werden diese Ausdrücke im allgemeinen Sprachgebrauch oft synonym oder 

mit variierender Bedeutung verwendet, was eine Unterscheidung erschwert. In der vorliegenden Arbeit 

bezeichnet Gefahr die dynamisch-meteorologische Entstehungs- und Ausbreitungsgefahr von Wald-

bränden mit intrinsisch möglichen schädlichen Auswirkungen. Gefährdung wird für die statischen Ge-

fährdungskarten der Vegetation, Topografie und der Brandursachen als Ausdruck der potenziellen Auf-

tritts- und Ausbreitungswahrscheinlichkeit bzw. des erwarteten Brandverhaltens verwendet. Der Begriff 

Risiko ist der Vulnerabilität sowie der ganzheitlichen Beschreibung der Aussagekraft eines IFRS vor-

enthalten. 

Die Bezeichnung Vulnerabilität (oder Verwundbarkeit) kann je nach Anwendungsfall unterschied-

liche Bedeutungen haben. In der vorliegenden Dissertation wird sie definiert als Kombination aus Ein-

trittswahrscheinlichkeit eines Waldbrandes, Exposition (hinsichtlich des potenziellen Waldbrandes) so-

wie erwarteter Schadensschwere. 
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1.3. Abkürzungen 

Eine Auflistung der in dieser Arbeit häufig verwendeten Akronyme: 

 

AFFRI   Austrian Forest Fire Research Initiative 

ALDIS   Austrian Lightning Detection & Information System 

BFW   Bundesforschungs- und Ausbildungszentrums für Wald, Naturgefahren und Landschaft 

BMLRT  Bundesministerium für Landwirtschaft, Regionen und Tourismus 

BUI   Build Up Index (Subindex des kanadischen FWI) 

CC    Cloud-to-Cloud (Wolke-Wolke-Blitz) 

CG    Cloud-to-Ground (Wolke-Erde-Blitz) 

CONFIRM  Copernicus data for novel high-resolution wildfire danger services in mountain regions 

FFMC   Fine Fuel Moisture Code (Subindex des kanadischen FWI) 

FWI   (Kanadischer) Fire Weather Index 

GIS   Geographisches Informationssystem 

IFDS   Integrated Fire Danger assessment System 

IFRS   Integrated Fire Risk assessment System 

INCA   Integrated Nowcasting through Comprehensive Analysis 

UTC   Coordinated Universal Time (Koordinierte Weltzeit) 

WGS 84  World Geodetic System 1984 

ZAMG   Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik 
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2. Material und Methoden 

2.1. Waldbrand-Dokumentation 

Im Jahr 2008 wurde am Institut für Waldbau, BOKU Wien, eine erste Exceltabelle mit rund 500 Wald-

brandereignissen in Österreich von 2003 bis 2008 zusammengestellt. Im Folgejahr konnte die Liste auf 

700 Datensätze erweitert werden. Im Jahr 2011 war der Datenbestand auf rund 2700 Einträge ange-

wachsen. Dabei wurden neben Waldbränden zunehmend auch (größere) Flurbrände erfasst. Vacik et al. 

2011 (Anhang 1) konnten für ihre Studie 1170 Waldbrände von 1993 bis 2009 verwenden, Müller et al. 

2015 (Anhang 2) bereits mehr als 2000 Waldbrände. Aktuell (Dezember 2020) sind etwa 7000 Vegeta-

tionsbrände in der Datenbank dokumentiert, davon mehr als 5200 Waldbrände. Der Schwerpunkt der 

Erfassung liegt auf den letzten 20 Jahren – seit 2001 konnten in Österreich 3600 Waldbrände erhoben 

werden. Eine Studie hat festgestellt, dass seit Anfang der 1990er Jahre die meisten Waldbrände mit einer 

Brandfläche größer als 1000 m² in der österreichischen Waldbrand-Datenbank dokumentiert sind (East-

augh und Vacik 2012). Einige Archivbrände wurden zurück bis ins 16. Jahrhundert aufgearbeitet, mit 

dem frühesten Brand am 20. Juli 1540 in Tirol.  

Grundsätzlich werden sämtliche Brände erhoben, welche die Kriterien eines Waldbrandes (vgl. 

Kapitel 1.2) erfüllen. Daneben sind auch Mischformen (z. B. Feld-/Wiesenbrand, der auf einen Wald-

bestand übergreift) sowie reine Flurbrände in der Datenbank zu finden. Letztere werden aufgrund der 

großen Anzahl und des damit verbundenen hohen zeitlichen und personellen Aufwands i. d. R. erst ab 

einer Brandfläche von 1000 m² aufgearbeitet (Ausnahme: Flurbrand mit Schäden an Gebäuden, Infra-

strukturen bzw. in Verbindung mit Verletzten oder Todesfällen). 

 

2.1.1. Erhebungsmethoden 

Der erste Datensatz im Jahr 2008 wurde unter Mithilfe verschiedener Personen (darunter Prof. Dr. Hart-

mut Gossow, DI Natalie Arndt, mehrere Bachelorstudenten) sowie unterstützt durch Internetrecherchen 

zu Medienberichten über Großbrände erstellt. In den Folgejahren konnten die Daten zahlreicher Quellen 

eingearbeitet werden, etwa Aufzeichnungen von Forstbehörden und Forstschutzreferenten, Einsatzpro-

tokolle von Feuerwehren, Gemeinde- und Feuerwehrchroniken, Daten der Österreichischen Bundesbah-

nen (ÖBB), Informationen von Versicherungen zu entschädigten Waldbrandereignissen, Studienergeb-

nisse aus Tirol (Sass et al. 2012), Recherchen im Zuge des FIRIA-Projektes (Sass 2014) sowie Daten 

von Archivbränden einer Dissertation mit Schwerpunkt auf den Nördlichen Kalkalpen (Heel 2015). 

Seit Beginn der Aufarbeitung von Waldbrandereignissen am Institut für Waldbau der BOKU Wien 

wurden die Erhebungsmethoden laufend überprüft, angepasst und verbessert. Im Jahr 2018 sind im Rah-

men von AFFRI 2 nationale Waldbrand-Workshops mit Vertretern von Feuerwehren, Forstbehörden 

und Landeswarnzentralen abgehalten worden (DaFNE 2019). Ein Ergebnis des Austausches war die 

verstärkte Zusammenarbeit mit einigen Landesfeuerwehrverbänden hinsichtlich der Dokumentation von 

Waldbränden. Derzeit (Stand Dezember 2020) werden dem Institut für Waldbau auf monatlicher bis 
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jährlicher Basis Vegetationsbranddaten aus Salzburg, Vorarlberg, Oberösterreich, der Steiermark, dem 

Burgenland sowie Wien übermittelt. Diese sind bisweilen unvollständig und nicht bereinigt, können also 

Fehlalarme enthalten oder Alarmierungen, die sich im Zuge des Validierungsprozesses als eine andere 

Brandart herausstellen (z. B. Flur- oder Gebäudebrand anstelle eines Waldbrandes). 

Die Hauptquelle für Daten zu Vegetationsbrandereignissen in Österreich ist mangels zentraler und 

einheitlicher Erfassung auf Behörden- oder Feuerwehrseite nach wie vor das Internet. Hierbei liefern 

insbesondere Medienartikel sowie Einsatzberichte und -protokolle von Freiwilligen Feuerwehren und 

der Polizei hilfreiche Informationen. Derzeit läuft die Datenerhebung in der Regel wie folgt ab: 

1) Suchabfragen und Überprüfung bestimmter Seiten im Internet, darunter: 

a. Google-Suchalgorithmus mit den Schlagwörtern Waldbrand, Flurbrand, Böschungsbrand, 

Wiesenbrand, Feldbrand und Baumbrand. Dabei Beschränkung der Ergebnisse auf Öster-

reich und Ausschluss bestimmter Wörter (Übung, Fehlalarm) sowie anderer Länder (Kali-

fornien, Spanien, …) 

b. Feuerwehrportale wie fireworld.at oder einsatzdoku.at 

c. Einsatzkarten bzw. Einsatzübersichten der Landesfeuerwehrverbände (LFV) und/oder der 

Landeswarnzentralen (LWZ) 

d. Öffentliche Einsatzdokumentationen von Bezirksfeuerwehren 

e. Presseaussendungen der Landespolizeidirektionen 

2) Im Fall der Auffindung eines relevanten und noch nicht in der Datenbank aufgearbeiteten Bran-

dereignisses können entweder 

a. die verfügbaren Informationen nicht ausreichend sein. Dies trifft insbesondere für die Ein-

satzalarmprotokolle von LFV und LWZ zu, da hier meist nur die Art der Alarmierung (z. B. 

Waldbrand) sowie die alarmierte(n) Freiwilligen Feuerwehr(en) angeführt sind. Hier be-

darf es weiterführender Recherchen, etwa auf den Homepages oder Facebookseiten der 

alarmierten Ortsfeuerwehren. Diese Recherchen sind aufgrund der Zeitspanne zwischen 

Waldbrandeinsatz und Erstellung eines Einsatzberichtes mitunter erst nach einigen Tagen 

Erfolg versprechend. 

b. die verfügbaren Informationen ausreichend für die weitere Erhebung sein. In diesem Fall 

wird mit Punkt 3 fortgefahren. 

3) Im nächsten Schritt werden die zu einem Brandereignis verfügbaren Internetseiten als Lesezei-

chen im Browser zwischengespeichert oder sofort als PDFs extrahiert (ggf. über ein Browser-

Plugin) und mit eindeutiger Kennung (JJJJMMTT_Brandartkürzel_betroffeneGemeinde, also 

z. B. 20200407_Wb_Saubersdorf) lokal gespeichert. Vorhandenes Foto- und Videomaterial wird 

in entsprechend bezeichneten Dateiordnern abgelegt, sofern die Aufnahmen hilfreich bei der 

Charakterisierung des Brandes sind (etwa Fotos der Brandfläche). 

4) Das mittels HyperText Transfer Protocol Secure (HTTPS) gesicherte interne Web-GIS wird über 

https://fire.boku.ac.at/intern zur Eingabe der Vegetationsbranddaten aufgerufen und sämtliche 
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relevanten Informationen werden – soweit vorhanden oder durch Fotos/Luftbilder ableitbar – 

eingetragen (vgl. Kapitel 2.1.3). 

5) Zuletzt erfolgt das Hochladen der lokal gespeicherten PDFs der Medien-/Einsatzberichte sowie 

des verfügbaren Foto- und Videomaterials. PDFs und Bildmaterial sind nicht öffentlich zugäng-

lich und dienen allein der internen Datenaufarbeitung, Datensicherung und ggf. Nachbetrachtung 

von Waldbrandereignissen. 

 

Abhängig von der aktuellen Witterung bzw. Waldbrandgefahr werden die potenziellen Datenquellen im 

Internet in unterschiedlichen Zeitintervallen abgerufen. Bei verbreitet mäßiger bis hoher Waldbrandge-

fahr wird die Recherche zur Datenerhebung zumindest alle 24 Stunden durchlaufen. Dies geschieht des-

halb, da manche öffentlich zugänglichen Alarmierungsprotokolle der Freiwilligen Feuerwehren (z. B. 

der Landesfeuerwehrverbände von Tirol und dem Burgenland) nach 24 Stunden verfallen und es bislang 

nicht möglich ist, auf länger zurückliegende (aber potenziell vorhandene) Alarmierungsdaten zuzugrei-

fen. Bei geringer bis mäßiger Waldbrandgefahr wird alle paar Tage, wenigstens aber einmal pro Woche, 

nach neuen Brandereignissen gesucht. Im Fall einer sehr geringen Waldbrandgefahr (z. B. bei Schnee-

bedeckung im Winter) erfolgt ein neuer Suchdurchlauf alle zwei bis drei Wochen. 

Neben der manuellen Aufarbeitung von Brandereignissen und der ergänzenden Datenübermittlung 

durch einige Landesfeuerwehrverbände werden gelegentlich neue Waldbrände per E-Mail (z. B. durch 

die Landeswarnzentrale Steiermark) oder über das Meldeformular unter https://fire.boku.ac.at aufge-

zeigt (vgl. Kapitel 2.1.3). In jedem Fall müssen diese Datensätze aber von einem wissenschaftlichen 

Mitarbeiter validiert und ggf. um weitere Informationen ergänzt werden. 

 

2.1.2. Metadaten und Qualitätssicherung 

Für jedes Vegetationsbrandereignis sind verpflichtende Kerndaten notwendig, um in die Waldbrand-

Datenbank aufgenommen zu werden. Diese Kerndaten werden zur Validierung des Ereignisses und für 

die Qualitätssicherung benötigt. Folgende Informationen sind zwingend erforderlich: 

o Datum des Brandereignisses 

o Brandart (z. B. Wald- oder Flurbrand) 

o Lokalität des Brandes (WGS-84-Koordinaten, ggf. über Ortsbeschreibung ermittelt) 

o Quelle (z. B. Internetlink, einsatzleitende Feuerwehr oder Kontaktperson) 

 

Daneben gibt es eine Reihe an optionalen Daten, die entweder direkt (aus dem Medien-/Einsatzbericht) 

oder indirekt (etwa über Einsatzfotos oder Luftbilder) gewonnen werden können. Einige Informationen 

werden im Zuge der Bearbeitung durch die Verschneidung mit verschiedenen Datenebenen im Web-

GIS extrahiert (vgl. Kapitel 2.1.3). Tabelle 1 gibt eine Übersicht der derzeit erhobenen Daten.  



23 

Tabelle 1: Übersicht der erhobenen Informationen und Parameter für die österreichische Waldbrand-Datenbank 

am Institut für Waldbau, BOKU Wien, mit Stand Dezember 2020. 

Information Parameter Anmerkungen 

Zeitliche Aspekte Datum* Datum des Brandausbruchs 

Brandausbruch Uhrzeit des Brandausbruchs 

Meldung / Alarmierung Melde- bzw. Alarmierungszeitpunkt 

Branddauer in Stunden, ggf. Tagen 

Räumliche Aspekte Ortsbeschreibung freies Textfeld 

Lagekoordinaten* in WGS 84 (Grad und Dezimalgrad) 

Verortungsunsicherheit (Pufferradius) vordefinierte Auswahlmöglichkeit (in Meter) 

Bundesland / Bezirk / Gemeinde /   
Postleitzahl / Gemeindekennzahl 

Verschnitt Datenebene** 

Seehöhe / Hangneigung / Exposition Verschnitt Datenebene** (in Meter / Grad) 

Nationales Wuchsgebiet Verschnitt Datenebene** 

Brandattribute 

Brandart* 

vordefinierte Auswahlmöglichkeit (Wald-
brand, Wald-/Flurbrand, Wald-/Latschen-
brand, Bahndamm-/Waldbrand, Bahndamm-
/Flurbrand, Flurbrand, Baumbrand) 

Brandfläche / Waldbrandfläche in Quadratmeter (m²) 

Brandursache vordefinierte Auswahlmöglichkeit (anthropo-
gen oder natürlich inkl. Subkategorien) 

Betroffene Baumarten vordefinierte Auswahlmöglichkeit 

Vegetationstypen / Wuchsklassen vordefinierte Auswahlmöglichkeit 

Aufgetretener Brandtyp Schwelbrand, Bodenfeuer oder Kronenfeuer 
(vordefinierte Auswahlmöglichkeit) 

Brandintensität gemäß entwickelter Intensitätsmatrizen*** 

Ausbreitungsgeschwindigkeit in Meter pro Sekunde (m/s) 

Flammenhöhe in Meter 

Meteorologie Kanadischer FWI / FFMC Indexwert bei Brandausbruch 

Temperatur / Relative Luftfeuchtigkeit Werte bei Brandausbruch (°C / %) 

Windgeschwindigkeit 10min-Mittelwert bei Brandausbruch (m/s) 

Brandbekämpfung Feuerwehren, Einsatzkräfte, Helikopter Anzahl 

Verletzte, Tote Anzahl 

Sonstiges Anmerkungen freies Textfeld 

Quelle(n)* z. B. Internetlinks, ausgerückte Feuerwehr 

Kontakt Name, Funktion, Kontaktmöglichkeit 

Dateien PDFs, Fotos, Videos, sonstige Dokumente 

Status Status der Bearbeitung des Datensatzes 

Erzeuger / Bearbeiter Verschnitt Benutzerdatenbank** 

Erzeugt am / Letzte Änderung Verschnitt Datum und Uhrzeit** 

 
* verpflichtende Information für jeden neuen Datensatz 
** die Ermittlung erfolgt über die Verschneidung mit sekundären Datenebenen im Web-GIS 
*** auf Basis von Brandfläche, Brandart und Auswirkungen, vgl. Abbildung 3 
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Seit dem Frühjahr 2020 wird der Aufarbeitung des Brandverhaltens und der Brandintensität von Wald-

bränden in Österreich vermehrt Beachtung geschenkt. Neben der Dokumentation der Ausbreitungsge-

schwindigkeit und Flammenhöhe bei Großbränden werden auch die meteorologischen Bedingungen – 

sofern entsprechende Daten verfügbar sind – aufgenommen. In Zusammenarbeit mit dem Bundesminis-

terium für Landwirtschaft, Regionen und Tourismus (BMLRT) wurden Intensitätsmatrizen für Wald- 

und Flurbrände ermittelt, die eine rasche Einordnung sämtlicher Brandereignisse ermöglichen sollen 

(Abbildung 3). Hierfür sind die Parameter Brandfläche, Brandart sowie die Auswirkungen auf Sied-

lungsräume und Infrastrukturen berücksichtigt worden. 

Es wird zwischen fünf an österreichische Verhältnisse angepasste Kategorien von Waldbränden 

unterschieden: Entstehungsbrände (< 0,03 Hektar), Kleinbrände (0,03 < 0,3 ha), Mittelbrände (0,3 < 3 

ha), Großbrände (3 < 30 ha) sowie Extrembrände (≥ 30 Hektar). Extrembrände müssen wenigstens zwei 

Tage lang aktiv sein und zu einer signifikanten, langfristigen Veränderung der Vegetationszusammen-

setzung führen (Vacik et al. 2020). 

 

 

Abbildung 3: Intensitätsmatrizen für Waldbrandereignisse in Österreich unter Berücksichtigung von Brandfläche, 

Brandart sowie den Brandauswirkungen. Dabei gilt: EF = Erdfeuer (Schwelbrand), BF-G = Bodenfeuer geringer 

Intensität, BF-H = Bodenfeuer hoher Intensität, KF = Kronenfeuer. Bei den Auswirkungen wird zwischen „0“ 

(keine zu erwarten), „1“ (indirekt bzw. durch sekundäre Naturgefahren möglich) und „2“ (direkte Auswirkungen, 

z. B. zerstörte Gebäude) unterschieden. 

 

Für die Qualitätssicherung der Waldbrand-Dokumentation wurden neben der verpflichtend einzutragen-

den Kerndaten eine Reihe weiterer Maßnahmen getroffen. Die Verortungsunsicherheit (als Pufferra-

dius) beschreibt die Genauigkeit, mit der ein spezifischer Vegetationsbrand in WGS 84 verortet werden 

konnte. Die höchstmögliche Genauigkeit beträgt 5 m, die geringste 20 km. Der Pufferradius wird ermit-

telt, indem die verfügbaren Lageinformationen ausgewertet werden. Kann der Brandort exakt verortet 

werden, etwa über bekannte Koordinaten oder die Identifizierung der Brandfläche in Luftbildern, ist der 

Pufferradius gering. Auf der anderen Seite beträgt die Verortungsunsicherheit bei wenig vorhandenen 

Informationen (z. B. nur betroffene Gemeinde bekannt) mitunter mehrere Kilometer. 

Die wichtigsten Parameter werden mit einem Hinweis zur Datensicherheit versehen, wobei zwi-

schen gut (numerisch als „1“ gespeichert), mäßig (2) und schlecht (3) ausgewählt werden kann. Wird 

ein relevanter Parameter nicht eingetragen, bzw. sind hierzu keine Informationen verfügbar, nimmt das 
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System unbekannt (4) an. Derzeit betrifft die Angabe der Datensicherheit folgende Variablen: Datum 

des Brandes, Zeitpunkt Brandausbruch, Zeitpunkt Brandmeldung, Brandfläche, Waldbrandfläche, 

Brandursache sowie betroffene Baumarten. Mittels einer Gewichtungsfunktion über die erfassten Werte 

der unterschiedlichen Datensicherheiten wird eine Gesamtsicherheit für jedes Brandereignis ermittelt, 

die bei weiterführenden Analysen berücksichtigt werden kann. 

Datensätze mit hohen Unsicherheiten können in der Datenbank unterschiedlich behandelt werden. 

Es besteht die Möglichkeit, Brandereignisse, bei denen es sich möglicherweise um Fehl- oder Falsch-

alarmierungen der Feuerwehren gehandelt hat, gesondert zu kennzeichnen. Diese Funktion ist hilfreich, 

um Brände zu einem späteren Zeitpunkt neu zu beurteilen. Bei manchen Vegetationsbränden bleibt un-

klar, ob es sich um einen Wald- oder Flurbrand gehandelt hat. In diesem Fall kann unter dem Parameter 

Brandart das Attribut Wald-/Flurbrand ausgewählt und unter Anmerkungen die Unklarheit spezifiziert 

werden. Außerdem wird für Vegetationsbrände, die über das Waldbrand-Meldeformular auf 

https://fire.boku.ac.at angezeigt werden (vgl. Kapitel 2.1.3), ein gesonderter Status (3) vermerkt, was 

gleichbedeutend mit ungeprüft ist. Es bedarf der Validierung durch eine autorisierte Person, um das 

neue Brandereignis in den operativen Datenbestand (Status 2) aufzunehmen. Das gleiche Prozedere gilt 

für Datensätze, die extern übermittelt werden (bspw. Exceltabellen mit Einsatzinformationen der Lan-

desfeuerwehrverbände). Nach erneuter Prüfung, meist zu Jahresbeginn, wird sämtlichen bis dahin do-

kumentierten und finalisierten Brandereignissen der Status 1 (geprüft, validiert und abgeschlossen) ver-

geben.  

Bei zahlreichen Vegetationsbränden können manche Parameter nicht allein anhand des Medien- 

oder Einsatzberichtes eruiert werden. Durch die inzwischen verbreitete Foto- und Videodokumentation 

ist es möglich, einige Informationen indirekt abzuleiten. So lassen sich bei entsprechendem Fachwissen 

die vom Feuer betroffenen Baumarten, der Vegetationstyp oder die Wuchsklasse feststellen. Mithilfe 

von Drohnen-/Helikopteraufnahmen und unter Berücksichtigung von Luftbildern ist es mitunter mög-

lich, Waldbrände exakt zu verorten. Auch lässt sich auf diesem Weg die Größe der Brandfläche besser 

einschätzen bzw. validieren. Ebenso helfen Fotos und Videos, die im Zuge der Brandbekämpfung oder 

im Nachhinein auf der Brandfläche entstanden sind, bei der Abschätzung des Brandverhaltens und der 

Brandintensität. Gelegentlich können sogar Vermutungen zur Brandursache getroffen werden (etwa 

wenn auf den Aufnahmen ein erloschenes Lagerfeuer zu sehen ist). Entsprechende Schlussfolgerungen 

müssen im Feld Anmerkungen vermerkt und die Datensicherheit angepasst werden. 

Daneben werden zur Qualitätssicherung der Waldbrand-Dokumentation größere Brandereignisse 

mehrfach überarbeitet. Die Erfahrungen der letzten Jahre haben gezeigt, dass mitunter Monate oder so-

gar Jahre nach einem schadensträchtigen Waldbrand neue Informationen verfügbar gemacht werden. 

Dies können Berichte der zuständigen Bezirksförster oder Landesdienststellen, wissenschaftliche Un-

tersuchungen oder auch in Luftbildern ersichtliche Brandflächen sein; letzteres ist häufig bei Vollbrän-

den von Bergkiefernflächen (Pinus mugo Turra) der Fall. 
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2.1.3. Online-Datenbank 

Im Jahr 2013 erfolgte die Umstellung von der tabellenbasierten Erfassung von Vegetationsbränden auf 

ein online zugängliches Web-GIS (Müller und Vacik 2020). Diese Online-Datenbank läuft auf einem 

Server an der BOKU Wien und wurde unter fachlicher und inhaltlicher Leitung von Mortimer Müller 

sowie unter technischer Leitung von DI Georg Kaiser umgesetzt. Bis heute sind zahlreiche Optimierun-

gen, Ergänzungen und Fehlerkorrekturen durchgeführt worden. 

Die Waldbrand-Datenbank gliedert sich in ein internes und ein externes Frontend, wobei beide 

Systeme dieselbe Datenbank nutzen. Das interne Web-GIS ermöglicht die detaillierte Erfassung und 

Bearbeitung neuer und bestehender Brandereignisse. Hierbei ist das Frontend in vier Bereiche unterteilt: 

Die Kopfzeile mit den wichtigsten Eckdaten und einer Suchfunktion, das Eingabefenster mit inhaltlich 

strukturierten Registerkarten (Tabs), die Kartenansicht zur Verortung und dem Anwählen von Brander-

eignissen sowie eine Tabellenansicht der ausgewählten Datensätze (Abbildung 4). Sämtliche in Kapi-

tel 2.1.2 angeführten Daten können im internen Web-GIS eingearbeitet werden. Folgende zusätzliche 

Funktionalitäten wurden implementiert: 

o Die automatisierte Verschneidung mit verschiedenen Datenebenen (vgl. Tabelle 1). 

o Eine interaktive, zoombare Karte mit unterschiedlichen Hintergrundplänen. 

o Eine Polygon-zeichnen-Funktion für die Ermittlung der Brandfläche inkl. Shapefile-Export. 

o Eine automatisierte Neigungskorrektur für die Flächenberechnung im Fall eines Polygonzugs. 

o Eine Möglichkeit zum Up- und Download von Fotos, Videos, PDFs und anderen Dokumenten. 

o Umwandlung/Darstellung der Gradkoordinaten in Dezimalgrad sowie Quadratmeter in Hektar. 

o Gewichtungsfunktion zur Ermittlung und Ausgabe der Gesamtdatensicherheit. 

o Möglichkeit zum Download sämtlicher Datensätze als CSV-Datei. 

o Funktionen zum Suchen, Filtern und Validieren. 

 

 

Abbildung 4: Screenshot des internen Web-GIS der Waldbrand-Datenbank am Institut für Waldbau, BOKU Wien. 
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Daneben existiert ein externes Web-GIS bzw. Frontend, das für Interessierte frei zugänglich ist und die 

Abfrage zahlreicher Daten von 1993 bis heute erlaubt (https://fire.boku.ac.at, Abbildung 5). In der Kar-

tenansicht können per Klick auf ein als Kreuz bzw. Kreis gekennzeichnetes Brandereignis Kurzinfor-

mationen zu diesem Vegetationsbrand abgerufen werden. Die Erstellung individueller Abfragen sowie 

Statistiken und Grafiken wird unterstützt. Es ist möglich, Brände nach der Größe der Brandfläche, der 

Ursache und der Brandart zu filtern. In der Rubrik Die letzten fünf … werden die zuletzt dokumentierten 

Waldbrandereignisse gelistet. Ebenso kann die Meldung von Vegetationsbränden über ein Onlinefor-

mular erfolgen. Seit 2019 ist zudem eine englischsprachige Version des externen Web-GIS verfügbar. 

 

 

Abbildung 5: Screenshot des externen Web-GIS der Waldbrand-Datenbank am Institut für Waldbau, BOKU Wien. 

 

Anknüpfend an die Waldbrand-Dokumentation wird zur Bewusstseinsbildung und Öffentlichkeitsarbeit 

vom Institut für Waldbau unter administrativer Leitung von Mortimer Müller ein Waldbrand-Blog be-

treut (https://fireblog.boku.ac.at). Dieser Blog liefert Hintergrundwissen zu größeren Brandereignissen 

in Österreich, bündelt Informationen zur Waldbrandforschung sowie der aktuellen Waldbrandgefahr 

und stellt regelmäßig Statistiken und Rückblicke zum österreichischen Waldbrandgeschehen bereit. 
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2.2. Blitzschlagbrände 

Bereits in den Anfängen der Waldbrand-Dokumentation am Institut für Waldbau wurde aufgrund erster 

Auswertungen ein Blitzschlagbrandanteil von deutlich über zehn Prozent und damit eine hohe Relevanz 

für das österreichische Waldbrandregime angenommen (Vacik et al. 2011 – Anhang 1). In den Folge-

jahren zeigte sich, dass – neben einer generell größeren Zahl an Kleinbränden – auch vermehrt natürlich 

ausgelöste Waldbrände dokumentiert werden konnten. Deshalb war es erforderlich, die Verifizierung 

und Analyse von Blitzschlagbränden durchzuführen. 

 

2.2.1. ALDIS-Daten 

Für die Verifizierung von Blitzschlagbränden bedarf es einem methodischen Abgleich mit den Daten 

eines Blitzortungssystems (Moris et al. 2020). Hierfür wurde eine Kooperation mit dem österreichischen 

Blitzortungssystem ALDIS (Austrian Lightning Detection & Information System) eingegangen. ALDIS 

besteht aus acht Sensoren, die mittels Richtungsinformationen sowie der Messung von Zeitdifferenzen 

das Auftreten elektromagnetischer Gewitterentladungen in ganz Österreich dokumentieren (Schulz et 

al. 2005). Dabei werden u. a. die exakte Uhrzeit, die Blitzstromamplitude (in Kiloampere, kA), die An-

zahl der sogenannten Strokes (Teilentladungen innerhalb eines Blitzes, vgl. Müller und Vacik 2017 – 

Anhang 4) sowie die Polarität ermittelt. Hinsichtlich der Polarität treten positive und negative Blitze 

auf, sowie, deutlich seltener, bipolare Entladungen (mit einem positiven als auch negativen Stromfluss). 

Ein positiver Blitzschlag transportiert positive Ladung von der Wolke zum Erdboden, ein negativer Blitz 

demnach negative Ladung. Es kann zwischen Entladungen innerhalb einer Wolke (Intra-Cloud, IC), 

von einer Wolke zu einer anderen (Cloud-to-Cloud, CC) sowie von einer Wolke zum Erdboden (Cloud-

to-Ground, CG) unterschieden werden. Einen Spezialfall stellen Aufwärtsblitze dar, wobei die elektro-

magnetische Entladung vom Erdboden – meist ausgehend von erhöhten Geländepunkten – zur Wolke 

erfolgt. In der Regel können nur CG-Entladungen bzw. Wolke-Erde-Blitze einen Brand entfachen. Mehr 

Informationen zu den verwendeten Daten kann bei Müller et al. 2013 (Anhang 3) nachgelesen werden. 

 

2.2.2. Verifizierung von Blitzschlagbränden 

Für die Verifizierung von Blitzschlagbränden in Österreich wurde von Müller et al. 2013 (Anhang 3) 

die entwickelte Methodik aus der Masterarbeit von Mortimer Müller verfeinert und der verwendete Da-

tensatz auf den Zeitraum 1993 bis 2010 ausgeweitet. In Summe konnten 964 Waldbrände mit unbekann-

tem Auslöser oder vermuteter Ursache Blitzschlag untersucht werden. Für die Verifizierung der Blitz-

schlagbrände wurden ein expertenbasierter Entscheidungsbaum und Entscheidungsmatrizen entwickelt 

(Abbildung 6). Dabei sind die folgenden Faktoren berücksichtigt worden: 

o Blitzstromamplitude in kA (zum Ausschluss vermutlicher CC-Blitze, vgl. Müller et al. 2013). 

o Verortungsunsicherheit (Pufferradius) des Waldbrandes. 

o Fehlerellipse (resp. Verortungsunsicherheit) des detektierten Blitzschlags. 

o Räumlicher Abstand zwischen den Lagekoordinaten des Waldbrandes und des CG-Blitzes. 
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o Zeitliche Differenz zwischen aufgetretenem Blitzschlag und Waldbrandmeldung. 

o Ggf. Fotomaterial oder Detailinformationen aus dem Einsatzbericht (z. B. Blitzspur an Baum). 

 

   

Abbildung 6: Erster Teil des expertenbasierten Entscheidungsbaums (links) sowie Beispiel einer Beurteilungs-

matrix (rechts) für die Verifizierung von Blitzschlagbränden in Österreich. Quelle: Müller et al. 2013. 

 

Jeder relevante Blitzschlag wurde gesondert betrachtet. Zur Berücksichtigung einer möglichen Vorhal-

tezeit (engl. Holdover – Zeitspanne zwischen Blitzeinschlag und Entdeckung des Feuers) sowie mit 

Bedachtnahme auf die Verortungsunsicherheit von Waldbrand und Blitzschlag, sind sämtliche CG-

Entladungen bis zu zehn Tage vor der Waldbrandmeldung und in einem Radius von zehn Kilometern 

zum Ausbruchsort des jeweiligen Feuers für die Erstanalyse herangezogen worden. 

 

2.2.3. Analyse von durch Blitzschlag ausgelösten Waldbränden 

Sämtliche verifizierten Blitzschlagbrände wurden hinsichtlich ihrer räumlichen und zeitlichen Vertei-

lung untersucht (Müller et al. 2013 – Anhang 3; Müller und Vacik 2017 – Anhang 4). Dabei erfolgten 

deskriptive Auswertungen zu folgenden Parametern: 

o Seehöhe, Exposition, Hangneigung und betroffene Vegetation. 

o Verteilung nach Bundesländern, Monaten und der Tageszeit. 

o Brandflächen (auch im Vergleich zu anthropogen ausgelösten Waldbränden). 

 

2.2.4. Charakteristik der waldbrandauslösenden Blitzschläge 

Einige Studien lassen vermuten, dass die Blitzphysik Einfluss auf das Zündungspotenzial von Gewitter-

entladungen hat (Pineda et al. 2014; Wendler et al. 2011). Daher wurde von Müller und Vacik 2017 

(Anhang 4) eine Studie mit 351 verifizierten Blitzschlagbränden von 1993 bis 2013 durchgeführt. Drei 

Stichproben mit CG-Blitzentladungen wurden definiert: 

o Stichprobe 1 enthielt ausschließlich Blitzschläge, die mit hoher Wahrscheinlichkeit einen Wald-

brand ausgelöst hatten. 
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o Stichprobe 2 enthielt Blitzschläge, die möglicherweise einen Waldbrand ausgelöst hatten. 

o Stichprobe 3 enthielt zufällig ausgewählte Blitzschläge aus dem vorhandenen Datensatz. 

 

Die folgenden durch ALDIS ermittelten blitzphysikalischen Eigenschaften sind für alle drei Stichproben 

untersucht worden: 

o Ladung der Blitzschläge (positiv oder negativ). Positive CG-Blitze stellen in Österreich etwa 10 % 

aller Blitzschläge dar, die restlichen 90 % entfallen primär auf negative Entladungen. 

o Multiplizität der Blitzschläge (Anzahl der Strokes). 

o Stromstärke der Entladungen in kA. 

 

Für die Identifizierung einer möglichen Relevanz der lokalen Witterung auf die Entstehungs- und Aus-

breitungsgefahr eines Blitzschlagbrandes, wurde der kanadische Waldbrandindex FWI herangezogen. 

Die Berechnung dieses Index beruht auf der täglichen Beobachtung von Lufttemperatur, relativer Luft-

feuchtigkeit und mittlerer Windgeschwindigkeit bei Sonnenhöchststand unter Einbezug des 24-Stunden-

Niederschlags. Der FWI besteht aus sechs Komponenten, welche die Auswirkungen der Boden-

/Streufeuchtigkeit und der Wetterbedingungen auf die Entstehungsgefahr sowie das Brandverhalten be-

schreiben (Van Wagner 1987). Die ersten drei Komponenten (Fine Fuel Moisture Code, FFMC; Duff 

Moisture Code, DMC; Drought Code, DC) charakterisieren die Feuchtigkeit unterschiedlicher Boden-

horizonte, wobei der FFMC die Streuschicht bzw. den Auflagehorizont repräsentiert. Der Initial Spread 

Index (ISI) stellt eine Abschätzung des Brandverhaltens bzw. der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Feu-

erfront anhand der Windstärke und des FFMC dar, während der Build Up Index (BUI) den DMC und 

DC kombiniert, um den für ein potenzielles Feuer verfügbaren Brennstoff und die Brandintensität ab-

zubilden. ISI und BUI werden anschließend im FWI zusammengeführt, der eine kombinierte und nu-

merische Bewertung der meteorologischen Waldbrandgefahr darstellt. 

Gemäß Müller und Vacik (2017) erfolgte die Analyse des zeitlichen Verlaufs der beiden Wald-

brand-Subindizes BUI und FFMC im Hinblick auf den Ort und Zeitpunkt der ausgewählten Blitzschläge. 

Hierbei wurden speziell die Veränderungen der Indexwerte vom Tag der Brandentstehung (resp. dem 

Zeitpunkt des Blitzschlags) auf den folgenden Tag betrachtet. Daneben ist der 48-Stunden-Niederschlag 

nach der Brandentstehung mittels INCA-Analysedaten für den Ort des Brandes und für alle drei Stich-

proben untersucht worden. Zuletzt sind für die Identifizierung einer möglichen Korrelation zwischen 

Indexwert und Brandfläche die BUI-Werte an den Brandtagen mit der Größe der Brandflächen vergli-

chen worden. 

Sämtliche Ergebnisse dieser Studie wurden auf Signifikanz (p < 0,05) mit dem parametrischen 

Verfahren des t-Tests für unabhängige Teilmengen und einer Varianzanalyse mit dem Games-Howell 

Post-hoc-Test geprüft. 
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2.2.5. Gefährdungskarte Blitzschlagbrände 

Anhand der Erkenntnisse von Grima (2011) und Müller et al. 2013 (Anhang 3) ist zusammen mit Albers 

(2012) ein methodischer Ansatz für die Generierung einer Gefährdungskarte für Blitzschlagbrände in 

Österreich auf Basis der räumlichen Verteilung der verifizierten Blitzschlagbrände entwickelt worden. 

Hierbei wurden Informationen bzw. Datenebenen zur Seehöhe, Exposition und Hangneigung sowie zum 

Vegetationstyp (Nadelwald mit hohen Brennstoffmengen, Nadelwald mit geringen Brennstoffmengen, 

Mischwald, Laubwald, Bergkiefernflächen, sonstige Vegetation) berücksichtigt und die Lagekoordina-

ten der Blitzschlagbrände mit diesen vier Datenebenen verschnitten. Anhand der Verteilung der Blitz-

schlagbrände sind je Parameter fünf Gefährdungsstufen definiert worden, von sehr gering (Warnstufe 

1) bis sehr hoch (Warnstufe 5). Als räumliche Auflösung der statischen Gefährdungskarte wurde ein 

Raster von 100 x 100 m gewählt. Über eine Gewichtungsfunktion (25 % je Parameter) konnte für jede 

individuelle Rasterzelle eine kumulierte Gefährdungsstufe ermittelt werden. Weitere Details zur Erstel-

lung der Gefährdungskarte für Blitzschlagbrände sind bei Müller et al. 2020b (Anhang 5) nachzulesen. 

 

 

2.3. Integriertes System zur Abschätzung der Waldbrandgefahr 

San-Miguel-Ayanz et al. (2018) schlagen für ein integriertes System zur Abschätzung des Waldbrand-

risikos neben der Einbindung von meteorologischen Daten auch die Berücksichtigung der Topografie, 

Vegetation, Brandursachen sowie der Vulnerabilität von Siedlungsräumen und Infrastrukturen vor. 

Mangels Daten zur Vulnerabilität handelt es sich bei dem hier für Österreich vorgestellten Ansatz um 

keine Modellierung des Waldbrandrisikos, sondern um ein System zur Abschätzung der Brandgefahr 

bzw. des Gefährdungspotenzials. Deshalb wird im Gegensatz zu einem IFRS (vgl. Kapitel 1) von einem 

Integrierten System zur Abschätzung der Waldbrandgefahr (engl. Integrated Fire Danger assessment 

System, IFDS) gesprochen. 

 

 

Abbildung 7: Modell eines integrierten Systems zur Abschätzung der Waldbrandgefahr (IFDS), wie es am Institut 

für Waldbau, BOKU Wien, umgesetzt worden ist. Quelle: Müller et al. 2020b 
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Sechs unterschiedliche Datenebenen/Gefährdungskarten wurden in das IFDS integriert (vgl. Abbildung 

7 und Folgekapitel). Für die Erstellung des IFDS sind bestehende Forschungsergebnisse und Arbeiten 

aus Österreich zum menschlichen Einfluss auf die Waldbrandentstehung sowie eine Waldbrand-Gefähr-

dungskarte der Vegetationstypen herangezogen worden (vgl. Kapitel 2.3.2 und 2.3.3). Als Teil der Mo-

dellerstellung wurde die Sensitivität der verwendeten Datensätze hinsichtlich ihrer Vorhersagegüte für 

das Auftreten von Waldbrandereignissen getestet. 

Das IFDS ist als Online-Prototyp umgesetzt worden. Als operative räumliche Auflösung wurde ein 

100 x 100 m Raster gewählt. Für sämtliche verwendeten Parameter bzw. Datenebenen wurden fünf Ge-

fährdungsstufen von sehr gering (Warnstufe 1) bis sehr hoch (Warnstufe 5) definiert, wobei jede 

100 x 100 m Rasterzelle gesondert bewertet worden ist. Die Leistungsfähigkeit des Systems wurde an-

schließend hinsichtlich der korrekt sowie falsch vorhergesagten Waldbrände untersucht. Ausführliche 

Informationen zum Vorgehen und der Methodik sind bei Müller et al. 2020b (Anhang 5) zu finden. 

 

2.3.1. Meteorologische Daten 

Für die Darstellung der meteorologischen Waldbrandgefahr innerhalb des IFDS sind zwei Waldbrandin-

dizes verwendet worden. Die ZAMG stellt die mittels INCA-Daten berechneten Werte des kanadischen 

FWI (ab 2018) sowie die Werte des FWI-Subindex FFMC (ab 2019) als ASCII-Dateien bereit. Die 

Modellierungen erfolgen für den aktuellen Tag sowie die beiden Folgetage, werden täglich aktualisiert 

und sind flächendeckend für ganz Österreich mit einer räumlichen Auflösung von 1 x 1 km verfügbar. 

Arpaci et al. (2013) konnten zeigen, dass der kanadische FWI gute Vorhersageergebnisse für Waldbran-

dereignisse in Österreich liefert. Eine Auswertung aus 2018 mit einem längeren Analysezeitraum und 

mehr Datensätzen hat gezeigt, dass die Prognosegüte des FFMC hinsichtlich des Auftretens von Wald-

bränden besser ist als die des FWI (Müller et al. 2020b – Anhang 5). Da in Österreich der Entstehungs-

gefahr mehr Bedeutung beigemessen wird als dem Brandverhalten, wurde der FFMC ab Verfügbarkeit 

als Basis für die Variantenberechnung verwendet (vgl. Kapitel 2.3.5). Anhand der Waldbrandverteilung 

von 2012 bis 2018 sind für die von der ZAMG gelieferten Rohwerte des FWI und FFMC fünf Gefah-

renstufen von sehr gering (Warnstufe 1) bis sehr hoch (Warnstufe 5) abgeleitet worden. Für den Ver-

schnitt der ASCII-Dateien mit den übrigen Datenebenen wurde der 1 x 1 km INCA-Raster auf 

100 x 100 m geplottet. 

 

2.3.2. Menschlicher Einfluss 

Für die Berücksichtigung des Faktors Mensch als Auslöser von Waldbränden (vgl. Abbildung 7) wurden 

die Ergebnisse von Arndt et al. (2013) herangezogen. Im Rahmen dieser Studie ist der Zusammenhang 

zwischen Bevölkerung, touristischer Aktivität, Infrastrukturen, forstwirtschaftlichen Einrichtungen und 

dem Auftreten von Waldbränden mittels logistischer Regression untersucht worden. Mehrere sozioöko-

nomische Variablen (Forststraßen, Einwohner- und Wanderwegdichte, Eisenbahnstrecken sowie forst-

liche Infrastrukturen) wurden identifiziert, die 60 % aller Waldbrandursachen erklären konnten. Als 
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Ergebnis der Analyse ist eine statische, österreichweite GIS-Darstellung der Wahrscheinlichkeit des 

Auftretens anthropogen ausgelöster Waldbrände in fünf Gefährdungsstufen und auf Gemeindeebene 

entstanden. Für das vorliegende IFDS wurde die Datenebene in eine 100 x 100 m Rasterdatei umgewan-

delt, um mit den anderen Parametern kombiniert zu werden. 

 

2.3.3. Vegetation 

Für die Berücksichtigung der Vegetation im IFDS-Prototyp wurde auf nationale Vegetationskarten zu-

rückgegriffen, die auf der Österreichischen Waldinventur des BFW sowie der Corinne Landbedeckungs-

karte aus 2006 beruhen. Validiert durch die Masterarbeiten von Grima (2011) und Oettel (2012) wurde 

von Albers (2012) sowie Arpaci et al. (2011) eine statische und österreichweite Gefährdungskarte sämt-

licher vorhandener Vegetationstypen mit einer räumlichen Auflösung von 100 x 100 m generiert. In der 

fünfstufigen Gefahreneinteilung ist landwirtschaftlichen Flächen die geringste Gefährdungsstufe und 

Nadelwaldbeständen mit hohen Brennstoffmengen die höchste Gefährdungsstufe zugeordnet worden.  

 

2.3.4. Topografie 

Hinsichtlich der Topografie sind in erster Linie die Exposition eines Hanges sowie die Hangneigung für 

die Entstehung und das Verhalten eines Waldbrandes relevant (San-Miguel-Ayanz et al. 2018). Südsei-

tig ausgerichtete Hänge weisen höhere Temperaturen, eine stärkere Sonneneinstrahlung und damit auch 

eine geringere Streufeuchtigkeit auf, welche entscheidend für die Entstehung eines Waldbrandes ist 

(Conedera et al. 2018; Maxwell et al. 2019). Auf der anderen Seite unterstützt eine größere Hangneigung 

die rasche Ausbreitung einer Feuerfront und führt zu einer größeren Brandfläche sowie zu einem ag-

gressiveren Brandverhalten (Csontos und Cseresnyés 2015; Lahaye et al. 2018). 

Im Rahmen dieser Dissertation fand eine Neubewertung des topografischen Einflusses auf die Ent-

stehung und Ausbreitung von Waldbränden in Österreich statt. Anhand der Waldbranddaten von 1993 

bis 2017 konnte die topografische Verteilung von Waldbrandereignissen ermittelt und in der Folge eine 

Gefährdungskarte für die Exposition sowie die Hangneigung erstellt werden (vgl. Kapitel 3.1.1). Für die 

Darstellung wurde ein aktuelles, räumlich hochaufgelöstes (10 x 10 m) topografisches GIS-Shapefile 

von der Plattform Open Data Austria (https://www.data.gv.at) verwendet und für die Angleichung an 

die restlichen Parameter des IFDS auf 100 x 100 m neu klassifiziert. Im Modell ist die Exposition der 

Entstehungsgefahr und die Hangneigung dem Brandverhalten zugeordnet worden (vgl. Abbildung 7). 

Betreffend die Exposition erhielten südseitige Hänge aufgrund der höchsten Zahl an Waldbränden die 

höchste Gefährdungsstufe. Bei der Hangneigung wurde neben der Anzahl der Waldbrände je Neigungs-

stufe auch die verbrannte Fläche berücksichtigt. Aufgrund der geringen Zahl an Waldbränden bei einer 

gleichzeitig großen Brandfläche – sowie der damit assoziierten höheren Ausbreitungsgefahr – wurde 

Rasterzellen mit einem Gefälle von 40-49° die höchste Gefährdungsstufe zugewiesen (Müller et al. 

2020b – Anhang 5). 
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2.3.5. Gewichtung und Varianten 

Bis auf die täglich durch die ZAMG aktualisierten FFMC/FWI-Werte, handelt es sich bei den im IFDS-

Prototyp verwendeten Daten um statische Rasterdateien. Durch die räumliche Auflösung von 

100 x 100 m ergeben sich Matrizen von 5731 x 2951 Zellen für die Abdeckung des gesamten österrei-

chischen Staatsgebietes. Die in Abbildung 7 angeführten Datenebenen wurden mittels unterschiedlicher 

Gewichtungen auf dem 100 x 100 m Datenraster kombiniert. Als Grundlage für die Gewichtung der 

sechs definierten Varianten fungierten die Erkenntnisse der Waldbrandforschung am Institut für Wald-

bau (Albers 2012; Arpaci et al. 2013; Grima 2011; Müller et al. 2013; Müller und Vacik 2017; Vacik et 

al. 2011). Variante 6 wurde als Kontrollmodell gesehen, wobei hier sämtliche Parameter/Datenebenen 

gleichmäßig gewichtet worden sind. Im Jahr 2018 war der kanadische FWI die Basis für die Varianten-

kalkulation, 2019 erfolgte diese auf Grundlage des FFMC (vgl. Kapitel 2.3.1). Tabelle 2 zeigt eine Ge-

wichtungsvariante, wie sie für das IFDS verwendet worden ist. 

 

Tabelle 2: Beispiel einer Gewichtungsformel des IFDS-Prototyps, hier für Variante 4 im Sommer 2019. 

IFDS-Variante 4 (Sommer 2019) 

50 % Entstehungsgefahr davon:  

60 % FFMC  

20 % Exposition  

20 % Ursache davon: 

50 % Mensch 

50 % Blitzschlag 

50 % Brandverhalten davon:  

75 % Vegetation  

25 % Hangneigung  

 

 

Neben den generierten Varianten wurden auch die INCA-Datensätze des FWI und FFMC als eigene 

Datenebenen bzw. Varianten analysiert (vgl. Kapitel 2.3.1). Zur Berücksichtigung der hohen Relevanz 

von Blitzschlagbränden in den Sommermonaten, ist die Gewichtung der Ursache Blitzschlag für die 

Varianten 1 bis 5 von Mitte Mai bis Mitte September mit 50 % festgelegt worden. Die restlichen 50 % 

entfielen auf den Faktor Mensch. Da im Winterhalbjahr kaum Blitzschlagbrände verzeichnet werden, 

wurde hier der Parameter Blitzschlag mit 0 % angenommen und die Datenebene des menschlichen Ein-

flusses auf 100 % gesetzt. 

Für jede 100 x 100 m Rasterzelle und jede Variante ergab sich bei der finalen, täglich aktualisierten 

Beurteilung der Waldbrandgefährdung eine von fünf Gefährdungsstufen (Tabelle 3). Aufgabe dieser 

Gefährdungsstufen ist die Abbildung der Charakteristik des IFDS-Prototyps, weshalb ein kombinierter 

Ansatz zur Bewertung der Entstehungsgefahr und des Brandverhaltens verfolgt worden ist. 
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Tabelle 3: Fünfstufige Gefährdungsskala des IFDS-Prototyps als kombinierter Ansatz von Entstehungsgefahr und 

Brandverhalten. 

Gefährdungsstufe Brandgeschehen Brandarten Brandverhalten 

Sehr gering (1) 

vereinzelt Entste-
hungsbrände primär 
auf Flurflächen, 
keine Sekundär-
brände 

Schwelbrände und Bodenfeuer 
sehr geringer Intensität, pas-
sive und aktive Kronenfeuer 
sehr unwahrscheinlich 

weiße Rauchfahne, sehr 
niedrige Ausbreitungsge-
schwindigkeit, kein Funken-
flug 

Gering (2) 

vereinzelt Klein-
brände im Wald, 
großflächige Flur-
brände möglich, 
kaum Sekundär-
brände 

Schwelbrände und Bodenfeuer 
geringer Intensität, passive 
Kronenfeuer unwahrschein-
lich, aktive Kronenfeuer sehr 
unwahrscheinlich 

weiß-graue Rauchfahne, 
niedrige Ausbreitungsge-
schwindigkeit, geringer Fun-
kenflug 

Mäßig (3) 

vermehrt Klein-
brände, vereinzelt 
Großbrände, Sekun-
därbrände einige Me-
ter vor der Feuerfront 
möglich 

Schwelbrände und Bodenfeuer 
mittlerer Intensität, passive 
Kronenfeuer möglich, aktive 
Kronenfeuer unwahrscheinlich 

graue Rauchfahne mit dunk-
lem Grund, mittlere Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit, mo-
derater Funkenflug 

Hoch (4) 

zahlreiche Klein-
brände, vermehrt 
Großbrände, Sekun-
därbrände einige Dut-
zend Meter vor der 
Feuerfront möglich 

Schwelbrände und Bodenfeuer 
hoher Intensität, passive Kro-
nenfeuer wahrscheinlich, ak-
tive Kronenfeuer möglich 

rötlich-schwarze Rauch-
fahne, hohe Ausbreitungsge-
schwindigkeit, starker Fun-
kenflug 

Sehr hoch (5) 

zahlreiche Groß-
brände, Sekundär-
brände einige Hun-
dert Meter vor der 
Feuerfront möglich 

Schwelbrände und Bodenfeuer 
sehr hoher Intensität, passive 
Kronenfeuer sehr wahrschein-
lich, aktive Kronenfeuer wahr-
scheinlich 

schwarze, dichte Rauch-
fahne, sehr hohe Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit, extre-
mer Funkenflug 

 

 

2.3.6. Validierung 

Im Zuge der Validierung des IFDS-Prototyps wurde der Anteil der korrekt vorhergesagten Waldbrände 

für jeden Waldbrandindex bzw. für jede Variante erhoben. Als korrekt wurde eine Prognose dann ein-

gestuft, wenn das Brandereignis in einer Rasterzelle der Gefährdungsstufe 3 (mäßig), 4 (hoch) oder 5 

(sehr hoch) aufgetreten war. Demzufolge musste eine Prognose als falsch bewertet werden, wenn der 

Waldbrand in einer Zelle mit beurteilter Gefährdungsstufe 1 (sehr gering) oder 2 (gering) verzeichnet 

worden war. Der Prozentanteil der korrekt vorhergesagten Brände galt somit als Vorhersagegüte jeder 

Variante. Um der Fehlalarmrate Rechnung zu tragen, wurde an sämtlichen Brandtagen (Tage mit min-

destens einem Waldbrand in Österreich) die Anzahl der 100 x 100 m Rasterzellen in den Gefährdungs-

stufen mäßig, hoch und sehr hoch je Variante bzw. Index gezählt und der prozentuale Anteil hinsichtlich 

sämtlicher Rasterzellen ermittelt (Müller et al. 2020b – Anhang 5). 

Für die Validierung des IFDS-Prototyps sind die Jahre 2018 (erstmaliger Betrieb des IFDS) und 

2019 herangezogen worden. Es konnten 135 Waldbrandereignisse aus dem Jahr 2018 (gesamt 172) und 
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195 Waldbrände aus dem Jahr 2019 (gesamt 235) für die Analyse verwendet werden. Aufgrund der 

unterschiedlichen Berechnung der Varianten im Jahr 2018 (FWI als Kalkulationsgrundlage) und 2019 

(FFMC als Basis) wurden beide Jahre getrennt betrachtet. Die Unterschiede zwischen den Jahren, Indi-

zes und Varianten sind mittels Pearson’s Chi-Quadrat-Tests auf statistische Signifikanz geprüft worden. 

Mittels linearer Regression wurde eine mögliche Beziehung zwischen den Brandflächen und der 

Einteilung der Waldbrandereignisse in die unterschiedlichen Gefährdungsstufen untersucht. Hierfür 

sind nur Waldbrände ab 0,1 Hektar herangezogen worden (n = 22 im Jahr 2018; n = 26 im Jahr 2019), 

um die zahlreich vorhandenen und bei jeder Gefährdungsstufe auftretenden Entstehungs- und Klein-

brände unberücksichtigt zu lassen. 
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3. Ergebnisse 

3.1. Österreichisches Waldbrandregime 

Für die in dieser Dissertation vorgestellten Ergebnisse wurden sämtliche in der österreichischen Wald-

brand-Datenbank dokumentierten Waldbrände von 1993 bis 2020 (Stand Oktober 2020) herangezogen 

und ausgewertet. Da für manche Brandereignisse relevante Informationen fehlen, ist ggf. ein einge-

schränkter Datensatz verwendet worden. In den jeweiligen Statistiken und Abbildungen wird die Unter-

suchungsgröße bzw. Anzahl der Waldbrände mit [n = x] angegeben. 

 

3.1.1. Zeitliche und örtliche Verteilung 

Seit 1993 konnten in der österreichischen Waldbrand-Datenbank 4088 Brände dokumentiert werden, 

bei denen Wald (mit) betroffen war. Das Jahr mit den bislang meisten Waldbränden war 2015 [n = 285], 

gefolgt von 2017 [n = 282]. Die geringste Zahl an Bränden ist im Jahr 1999 [n = 16] verzeichnet worden 

(Abbildung 8). Die meisten Blitzschlagbrände ereigneten sich 2017 [n = 84], gefolgt von 2019 [n = 72] 

und 2003 [n = 64]. Die größte Gesamtbrandfläche wurde mit 129 Hektar im Jahr 2015 dokumentiert. 

2003 waren es 123 Hektar und 2002 108 Hektar. 

 

 

Abbildung 8: Anzahl der Waldbrände in Österreich von 1993 bis 2020 und Anteil der anthropogen ausgelösten 

Feuer (rot) sowie der Blitzschlagbrände (gelb). Die blaue Linie kennzeichnet die jährliche, nicht neigungskorri-

gierte Gesamtbrandfläche in Hektar (rechte Achse) [n = 4088]. 

 

Im Jahresverlauf wurden mit Abstand die meisten Waldbrände im April [n = 892] registriert, gefolgt 

von den Monaten Juli [n = 563], März [n = 547] und August [n = 536]. Die wenigsten Waldbrände fan-

den sich im Dezember [n = 98] (Abbildung 9). Hinsichtlich der Verteilung nach Bundesländern ereig-

neten sich die meisten Waldbrände in Niederösterreich [n = 994], gefolgt von Tirol [n = 788], der Steier-
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mark [n = 700] und Kärnten [n = 689]. 55 Waldbrände sind in den letzten 28 Jahren in Wien dokumen-

tiert worden. 

 

 

Abbildung 9: Verteilung der Anzahl der Waldbrände in Österreich nach Monaten und Bundesländern (1993 bis 

2020) [n = 4088]. 

 

Die Verteilung des Waldbrandgeschehens im Tagesgang zeigt einen klaren Höhepunkt am frühen Nach-

mittag (Abbildung 10). Auffällig ist dabei der etwas spätere Gipfel für natürlich ausgelöste Waldbrände. 

Betrachtet man die Anzahl der Waldbrände pro Wochentag, so werden deutlich mehr Feuer an Samsta-

gen und Sonntagen verzeichnet (Abbildung 11). Dies trifft jedoch nur für anthropogen verursachte 

Waldbrände zu, Blitzschlagbrände sind über sämtliche Wochentage gleichmäßig verteilt. 

 

 

Abbildung 10: Verteilung der Anzahl der Waldbrände in Österreich von 1993 bis 2020 anhand des Meldezeit-

punkts (in UTC) sowie getrennt in anthropogen und durch Blitzschlag ausgelöste Feuer [n = 3354]. 
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Abbildung 11: Verteilung der Anzahl der Waldbrände in Österreich von 1993 bis 2020 nach Wochentagen sowie 

getrennt in anthropogen und durch Blitzschlag ausgelöste Feuer [n = 4088]. 

 

Hinsichtlich der Seehöhe treten Waldbrände gehäuft in Lagen zwischen 500 und 750 m auf [n = 1172]. 

Oberhalb von 2000 m werden kaum noch Brände verzeichnet (Abbildung 12). Während der Mittelwert 

für anthropogen verursachte Waldbrände bei 610 m liegt, ereignen sich Blitzschlagbrände durchschnitt-

lich in einer Höhenlage von 1120 m.  

 

 

Abbildung 12: Verteilung der Anzahl der Waldbrände in Österreich von 1993 bis 2020 anhand der Seehöhe und 

getrennt in anthropogen und durch Blitzschlag ausgelöste Brände [n = 4088]. 

 

Die meisten Waldbrände in Österreich werden auf südexponierten Hängen verzeichnet [n = 759], die 

wenigsten Feuer finden sich auf Nordhängen [n = 274] (Abbildung 13). In Bezug auf die Hangneigung 

sind in annähernd flachen Gebieten mit weniger als 10° Gefälle am meisten Waldbrände zu finden 

[n = 1096], allerdings nimmt die Anzahl der Brände bis in Lagen um 40° Neigung kaum ab. Die größte 

Gesamtbrandfläche wurde von 1993 bis 2020 in Lagen mit weniger als 10° Gefälle verzeichnet. Auf-
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fallend ist die außerordentlich große Brandfläche – bei einer gleichzeitig geringen Anzahl an Brander-

eignissen – zwischen 40° und 50° Gefälle. Nur wenige Waldbrände treten im sehr steilen Gelände mit 

einer Hangneigung von 50° oder mehr auf [n = 57]. 

 

    

Abbildung 13: Verteilung der Anzahl der Waldbrände in Österreich von 1993 bis 2020 anhand der Exposition 

(links) sowie der Hangneigung (rechts). Die blaue Linie in der rechten Grafik kennzeichnet die Gesamtbrandfläche 

je Neigungsstufe in Hektar [n = 4088]. 

 

3.1.2. Ursachen 

Von 1993 bis 2020 wurden 83 % [n = 3385] aller Waldbrände direkt oder indirekt durch den Menschen 

ausgelöst (Abbildung 14). Für die restlichen 17 % [n = 703] wird als Ursache Blitzschlag vermutet. 

Müller et al. 2013 (Anhang 3; vgl. auch Kapitel 3.2.1) ermittelten bei ihrer Auswertung der Waldbrand-

daten von 1993 bis 2010 einen Anteil von 15 % Blitzschlagbränden. Bei alleiniger Berücksichtigung 

von Waldbränden mit anthropogenen Ursachen fällt auf, dass für 41 % der exakte Auslöser unbekannt 

ist (Abbildung 14). Dies liegt – neben mangelhaften Informationen zu einigen Waldbrandfällen – auch 

darin begründet, dass für Brände, bei denen eine Entstehung durch Blitzschlag ausgeschlossen werden 

konnte, eine anthropogene Ursache angenommen wird (vgl. Kapitel 2.2.2). Für jeweils 13 % aller anth-

ropogen ausgelösten Waldbrände werden Zigaretten und kontrollierte Feuer außer Kontrolle (z. B. Ab-

brennen eines Reisighaufens) als Ursache vermutet. 11 % aller durch den Menschen verursachten Wald-

brände gehen auf Sonstige Ursachen zurück, darunter ausgebrachte heiße Asche, Silvesterraketen, Fun-

kenflug bei Arbeiten im Freien oder die Entzündung von Heeresmunition. Für 10 % aller anthropogen 

verursachen Waldbrände in Österreich wird Brandstiftung angenommen. 
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Abbildung 14: Anteil der anthropogen und durch Blitzschlag ausgelösten Waldbrände von 1993 bis 2020 in Ös-

terreich (links) [n = 4088] sowie Verteilung der anthropogenen Ursachen (rechts) [n = 3385]. 

 

Daneben konnten in den letzten Jahren verschiedene außergewöhnliche Ursachen von Waldbränden do-

kumentiert werden. Neben Fällen von Grabkerzen und Phosphorpatronen aus dem Zweiten Weltkrieg 

als Auslöser von Feuern, wurde im Frühjahr 2018 erstmals ein Waldbrand verzeichnet, bei dem von der 

Exekutive die heißen Bremsen eines Mountainbikes als Ursache des Feuers festgestellt worden sind. 

Selbstentzündung durch leicht brennbares organisches Material wird für eine Handvoll Waldbrände aus-

gehend von Heu- oder Komposthaufen vermutet.  

 

3.1.3. Vegetation, Brandflächen und Brandintensitäten 

Informationen zur betroffenen Vegetation fanden sich im Zeitraum von 1993 bis 2020 bei insgesamt 

2062 Waldbrandereignissen (50 %). Am häufigsten waren dabei fichtendominierte Wälder (Picea abies 

(L.) H. Karst.) betroffen (1260 Feuer, 61 %), gefolgt von kieferndominierten Waldgesellschaften (421 

Feuer, 20 %). Von diesem Prozentsatz entfallen 40 % auf die Schwarzkiefer (Pinus nigra J.F. Arnold), 

33 % auf die Waldkiefer (Pinus sylvestris L.), 20 % auf die Bergkiefer/Latsche (Pinus mugo Turra 

subsp. mugo) bzw. Spirke (Pinus mugo subsp. uncinata (DC.) Domin) und 7 % auf die Zirbelkie-

fer/Zirbe (Pinus cembra L.). 7 % aller Waldbrände in Österreich betrafen primär Rotbuchenwälder (Fa-

gus sylvatica L.), während weitere 9 % andere Hoch- und Niederwälder aus Laubgehölzen erfassten. 

Die restlichen 2 % der österreichischen Waldbrände ereigneten sich in Wäldern, die von anderen Na-

delgehölzen wie der Europäischen Lärche (Larix decidua Mill.) oder Weißtanne (Abies alba Mill.) do-

miniert waren. 

Informationen zur Größe der Brandfläche lagen von 1993 bis 2020 für 3281 Waldbrände (80 %) 

vor. Der Mittelwert für sämtliche Waldbrände betrug 0,45 Hektar, der Median allerdings nur 0,01 ha. 

Anthropogen ausgelöste Waldbrände wiesen im Durchschnitt eine Brandfläche von 0,51 ha auf, bei 

Blitzschlagbränden waren es lediglich 0,16 ha. Der flächengrößte Waldbrand im angegebenen Zeitraum 



42 

ereignete sich am 20. März 2014 bei Absam (Tirol) und schädigte Wald- und Almwiesenflächen im 

Ausmaß von 72 ha – neigungskorrigiert kann die betroffene Fläche mit 100 ha beziffert werden. 

Hinsichtlich der Brandintensität entsprechend der entwickelten Intensitätsmatrizen (vgl. Abbil-

dung 3) ist eine Einstufung für 78 % aller Waldbrände durchgeführt worden. Bei den meisten Wald-

bränden mit bekannter Brandfläche im Zeitraum von 1993 bis 2020 handelte es sich um Kleinbrände 

mit weniger als 0,3 Hektar Brandfläche (2662 Fälle, 81 %). Berücksichtigt man auch Entstehungsbrände 

(< 0,03 ha), fallen 1906 Waldbrände (58 %) in diese Kategorie und Kleinbrände umfassen 23 %. Als 

Mittelbrände (0,3 < 3 ha) wurden 520 Waldbrandereignisse (16 %) eingestuft und als Großbrände 

(3 < 30 ha) 93 Brände (3 %). Nur sechs Waldbrände von 1993 bis 2020 sind als Extrembrand (≥ 30 ha) 

klassifiziert worden. Laut Definition für österreichische Verhältnisse (Vacik et al. 2020) muss ein Ext-

rembrand mindestens zwei Tage lang aktiv sein und die Vegetationszusammensetzung nachhaltig ver-

ändern. Derartige Brände treten im Schnitt alle fünf Jahre auf. Zuletzt wurde ein solches Ereignis im 

April 2015 bei Lurnfeld in Kärnten verzeichnet. 

 

 

3.2. Blitzschlagbrände 

 

3.2.1. Verifizierung von Blitzschlagbränden 

Müller et al. 2013 (Anhang 3) konnten zeigen, dass 83 % jener Waldbrände von 1993 bis 2010, für die 

als Ursache Blitzschlag angenommen worden ist, mit hoher Wahrscheinlichkeit tatsächlich auf Gewit-

teraktivität zurückzuführen sind. Bei 7 % der Brände wurde eine Entstehung durch Blitzschlag als mög-

lich erachtet, blieb aber unklar. Für die restlichen 10 % konnte eine Entzündung durch Blitzschlag aus-

geschlossen werden. Auf der anderen Seite wurden 5 % aller Waldbrände mit unbekannter Ursache mit 

hoher Wahrscheinlichkeit als Blitzschlagbrände eingestuft. Zusammengenommen ergab sich von 1993 

bis 2010 ein Anteil von 15 % Blitzschlagbränden (236 Fälle) in Bezug auf die Gesamtzahl dokumen-

tierter Waldbrände in Österreich.  

 

3.2.2. Analyse von durch Blitzschlag ausgelösten Waldbränden 

Müller et al. 2013 (Anhang 3) haben für ihren Untersuchungszeitraum von 1993 bis 2010 festgestellt, 

dass die meisten Blitzschlagbrände in Kärnten aufgetreten sind (0,9 Brände pro 100 km²), gefolgt von 

Tirol (0,8). Allerdings gab es keinen Zusammenhang zwischen dem Jahresmittel der Gesamtzahl an CG-

Entladungen und der Anzahl an Blitzschlagbränden. So werden in Teilen der Steiermark mehr als vier 

Wolke-Erde-Blitze pro Quadratkilometer und Jahr registriert (Schulz et al. 2005), jedoch nur wenige 

Blitzschlagbrände. 

Hinsichtlich der Brandflächen lag der Median für Blitzschlagbrände bei 0,02 ha, bei anthropogen 

ausgelösten Waldbränden bei 0,05 ha. Dabei wiesen die meisten Blitzschlagbrände eine noch deutlich 
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geringere Ausdehnung auf: 60 % erfassten weniger oder gleich 0,01 ha (Müller und Vacik 2017 – An-

hang 4). Die meisten Blitzschlagbrände hatten eine südliche, südöstliche oder südwestliche Exposition 

(53 %). Die Brandflächen zeigten in Bezug auf die Himmelsrichtung keinen signifikanten Trend, aller-

dings waren Blitzschlagbrände auf Berghängen mit südlicher und westlicher Exposition größer. Dies 

steht im Einklang mit früheren Untersuchungen (Vacik et al. 2011 – Anhang 1). 

Die meisten Blitzschlagbrände konnten zwischen 800 und 1500 m Seehöhe verortet werden, wobei 

die mittlere Höhenlage 1100 m betragen hat. Die Untersuchung der Hangneigung ergab den größten 

Anteil an Blitzschlagbränden bei einem Gefälle zwischen 20° und 30°. Am wenigsten natürlich ausge-

löste Feuer ereigneten sich im flachen Gelände. 

Die hauptsächlich von Blitzschlagbränden betroffene Vegetationsform war der Nadelhochwald. 

Hinsichtlich der Baumarten wurde die Fichte (74 %) am häufigsten von Blitzschlagbränden geschädigt, 

wobei der relative Fichtenanteil im österreichischen Wald derzeit 51 % beträgt (ÖWI 2009). Dahinter 

folgten Kiefernwälder (22 %) sowie andere Nadel- und Laubwälder (4 %). Die verschiedenen Kiefern-

arten waren zusammen viermal häufiger von Blitzschlagbränden betroffen, als es die natürliche Baum-

artenverteilung (5 % an der österreichischen Waldfläche) vermuten lassen würde. 

 

3.2.3. Charakteristik der waldbrandauslösenden Blitzschläge 

Müller und Vacik 2017 (Anhang 4) haben in ihrer Studie signifikante Unterschiede (p < 0,05) zwischen 

der Entzündung von Waldbränden durch positive und negative Blitzschläge festgestellt. Positive Entla-

dungen als Brandauslöser waren mehr als doppelt so häufig (21 %), als ihre mittlere Verteilung in den 

untersuchten Sommergewittern vermuten ließ (9 %). Hingegen wiesen sowohl die Stromamplituden von 

positiven und negativen Blitzen als auch die Anzahl der Strokes in allen drei Stichproben keine nen-

nenswerten Abweichungen vom Mittelwert auf. 

Bei der Untersuchung der Veränderung der Werte des BUI und des FFMC vom Tag der Brandent-

stehung auf den Folgetag zeigte sich für fast alle Stichproben ein hochsignifikanter Rückgang 

(p < 0,001). Zugleich waren die ermittelten Niederschlagsmengen für die Einschlagsorte der Blitzentla-

dungen in Stichprobe 1 (vermutlich brandauslösende Blitzschläge) sowohl 24 als auch 48 Stunden nach 

der Brandentstehung signifikant niedriger (p = 0,01) als in Stichprobe 3 (Zufallsauswahl) und teilweise 

ebenfalls signifikant niedriger im Vergleich zu Stichprobe 2 (möglicherweise brandauslösend). Höhere 

BUI-Werte am Tag der Brandentstehung korrelierten mit einer größeren Brandfläche, allerdings war 

dieser Zusammenhang nicht signifikant (p = 0,18). Die Menge der Niederschläge (24h bzw. 48h nach 

der Brandentstehung) hatte keinen nennenswerten Einfluss auf die Größe der verbrannten Fläche. 

 

3.2.4. Gefährdungskarte Blitzschlagbrände 

Gemäß der Analyse von Müller et al. 2013 (Anhang 3) und Albers (2012) sind für die vier inkludierten 

Parameter der statischen Gefährdungskarte für Blitzschlagbrände in Österreich die folgenden Werte als 

Gefährdungsstufe 5 (sehr hoch) identifiziert worden: 
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o Seehöhe: 800-1500 m 

o Exposition: Süden 

o Hangneigung: 20-30° 

o Vegetation: Nadelhochwald (mit hohen Brennstoffmengen) 

Nach Festlegung der übrigen vier Gefährdungsstufen je Parameter (vgl. Müller et al. 2020b – Anhang 5) 

und einer Gewichtungsfunktion erfolgte die Berechnung und Darstellung der Gefährdungskarte mit ei-

ner räumlichen Auflösung von 100 x 100 m (Abbildung 15, vgl. Kapitel 2.2.5). 

 

 

Abbildung 15: Gefährdungskarte für Blitzschlagbrände in Österreich. In Grün erscheinen Gebiete mit einer sehr 

geringen Gefährdung, gelb sind Regionen mit geringer Gefährdung, orange Flächen mit mäßiger Gefährdung, rot 

steht für eine hohe Gefährdung und violett kennzeichnet Bereiche mit einer sehr hohen Gefährdung.  

 

 

3.3. Integriertes System zur Abschätzung der Waldbrandgefahr 

 

3.3.1. IFDS-Prototyp 

Der IFDS-Prototyp wurde auf einem Online-Server unter https://www.waldbrand.at auf Python-Basis 

und mittels JavaScript-Bibliotheken (jQuery und Leaflet) von zwei Absolventen der Höheren Techni-

schen Lehranstalt (HTL) Donaustadt als interaktives Web-GIS eingerichtet (Abbildung 16). Die Vari-

antenberechnungen und die Aktualisierung der Kartendarstellungen werden vom System täglich gegen 

06 UTC unmittelbar nach dem Download der von der ZAMG bereitgestellten FFMC/FWI-Daten auto-

matisiert durchgeführt und angezeigt. 
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Abbildung 16: Screenshot des IFDS-Prototyps auf waldbrand.at. In der Kartenansicht ist die simulierte Wald-

brandgefahr am 09.08.2020 für Variante 4 dargestellt. 

 

Seit dem Start des Prototyps im Jahr 2018 sind verschiedene Optimierungen und Fehlerkorrekturen 

durchgeführt worden. Zusätzlich implementierte Funktionen umfassen: 

o Ein Analysetool, mit dessen Hilfe für jede 100 x 100 m Rasterzelle und für jeden Tag die Rohwerte 

der Datenebenen sowie die berechneten Gefährdungsstufen abgefragt werden können. 

o Die Möglichkeit, sämtliche Brände der österreichischen Waldbrand-Datenbank in der Kartendar-

stellung einzublenden sowie die vom System berechneten Werte und Gefährdungsstufen am 

Brandtag auszugeben. 

o Eine Downloadfunktion, mit der die Daten sämtlicher Vegetationsbrände samt kalkulierter Vari-

anten- und Indexwerte als CSV-Datei heruntergeladen werden können. 

o Ein Benutzersystem zur Einrichtung neuer User mit unterschiedlichen Berechtigungen. 

o Eine Such-, Feedback- und umfassende Hilfefunktion. 

o Einen interaktiven Kalender. 

 

Der IFDS-Prototyp läuft mit Stand Dezember 2020 passwortgeschützt und ist auf Anfrage für Experten 

zugänglich. Er wurde im Rahmen von Workshops einem breiteren Publikum präsentiert und befindet 

sich derzeit im Teststadium. 

 

3.3.2. Validierung 

Müller et al. 2020b (Anhang 5) konnten deutliche Unterschiede bei der Leistung des FWI, FFMC und 

der berechneten Varianten des IFDS feststellen. Im Jahr 2018 zeigte Variante 4 die beste Vorhersagegüte 

mit 50 % korrekt prognostizierter Waldbrände (in den Warnstufen mäßig, hoch oder sehr hoch, vgl. 

Kapitel 2.3.6). Dies war signifikant besser (p < 0,05) als die alleinige Leistung des FWI (37 %) sowie 
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ebenfalls signifikant besser als Variante 2 (34 %) und Variante 6 (38 %). Variante 4 hatte auch eine 

relativ geringe Fehlalarmrate von 16 % (für den FWI lag sie bei 30 %). 

Im Jahr 2019 (mit dem FFMC als Grundlage der Variantenberechnung) ergab sich ein differen-

zierteres Bild. So war die Leistungsfähigkeit sämtlicher Varianten signifikant besser (p < 0,001) als die 

des FWI, während nur Variante 4 eine signifikant (p < 0,01) höhere Vorhersagerate aufwies als der 

FFMC. Variante 4 hatte mit 58 % auch den höchsten Anteil korrekt prognostizierter Waldbrände bei 

einer Fehlalarmrate von 28 %. Im Vergleich dazu ergab sich für den FWI eine korrekte Vorhersagerate 

von 32 % (FFMC 42 %) und eine Fehlalarmrate von 35 % (FFMC 36 %). 

Hinsichtlich einer möglichen Korrelation zwischen der Größe der Waldbrandflächen und den be-

rechneten Werten der Waldbrandindizes bzw. IFDS-Varianten konnte kein signifikanter Zusammen-

hang gefunden werden. 
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4. Diskussion 

4.1. Österreichisches Waldbrandregime 

Auffällig ist die in Österreich erhebliche jährliche Schwankungsbreite bei der Anzahl der Waldbrände 

(etwa 100 bis 300) sowie der Gesamtbrandflächen (ca. 20 bis 150 Hektar), was sich deutlich in Abbil-

dung 8 zeigt. Wie zahlreiche Untersuchungen ergeben haben, hängen das Auftreten und das Verhalten 

von Waldbränden stark mit dem Witterungsverlauf zusammen (z. B. Jolly et al. 2015; Rodrigues et al. 

2020; Wastl et al. 2012). Dies führt dazu, dass es in manchen Jahren in Österreich nur wenige und 

kleinflächige Waldbrände gibt und andere Jahre außerordentlich brandintensiv ausfallen (Müller et al. 

2015). In Österreich wird meist nur eine intensive Brandsaison pro Jahr beobachtet; häufig entweder im 

März/April oder im Juli/August (vgl. Abbildung 9). So brachte das Jahr 2013 einen de facto Ausfall der 

Frühjahrsbrandsaison (lediglich zehn Waldbrände von März bis Mai), während im folgenden Juli und 

August in nur drei Wochen über 100 Waldbrände verzeichnet wurden. Ein weiteres Beispiel kann aus 

dem Jahr 2020 angeführt werden: Nach einem außerordentlich brandintensiven Frühjahr (allein im April 

ereigneten sich 125 Waldbrände), fielen die Sommer- und Herbstbrandsaison durch wiederholte Nie-

derschläge und fehlende Hitzewellen ungewöhnlich schwach aus. Im Zuge des Klimawandels ist anzu-

nehmen, dass Trockenperioden und Hitzewellen häufiger werden, wodurch mit mehr und intensiveren 

Brandsaisonen zu rechnen ist (Gobiet et al. 2014; Trnka et al. 2016; Wastl et al. 2012). 

Durch Blitzschlag ausgelöste Waldbrände treten im Mittel etwas später am Tag auf, als anthropo-

gen verursachte Feuer. Bereits Vacik et al. (2011) konnten eine ähnliche Verteilung dokumentieren. Es 

wird angenommen, dass dieses Bild ein Resultat der sommerlichen Gewitteraktivität ist, die über Land-

flächen am späten Nachmittag ihr Maximum erreicht (Poelman 2014; Zajac und Rutledge 2001). Das 

Auftreten von direkt oder indirekt durch den Menschen ausgelösten Waldbränden in Österreich korre-

liert mit der geringsten Luftfeuchtigkeit und vermehrten Freizeitaktivitäten am frühen Nachmittag 

(Ghassemi-Bönisch 2011; Schwab und Steinicke 2003). Die Tatsache, dass anthropogen ausgelöste 

Waldbrände in Österreich an Samstagen und Sonntagen häufiger sind (Abbildung 11), spiegelt die hohe 

Relevanz von Aktivitäten im Freien wider, da am Wochenende eine größere Anzahl Menschen in den 

Wäldern unterwegs ist. 

Brandstiftung ist in Österreich derzeit noch kein so großes Thema wie in Teilen Südeuropas (Gan-

teaume et al. 2013; Lovreglio et al. 2010). Der heimische Anteil von etwa 10 % an sämtlichen anthro-

pogen ausgelösten Waldbränden ist mit der Schweiz vergleichbar (Müller et al. 2020a). In Deutschland 

konnten im Schnitt der letzten Jahre etwa 20 % der jährlichen Waldbrände auf Vorsatz zurückgeführt 

werden (BLE 2020). In Österreich wurden in den letzten Jahren vermehrt Brandstiftungen dokumentiert. 

Ebenso häufen sich Fälle, bei denen Brandstiftung als Ursache angenommen wird. Von manchen Wald-

brandforschern wird vermutet, dass Brandstiftung auch im Alpenraum an Relevanz gewinnen könnte, 

wie Beispiele aus anderen Ländern zeigen (Dube 2009; Moreira et al. 2011). 
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Immer wieder finden sich in Medien- oder auch Einsatzberichten der Feuerwehren Glasscherben 

als kolportierte Brandursache. Entgegen der landläufigen Meinung ist die Entstehung eines Feuers durch 

Glasflaschen/-scherben aber sehr unwahrscheinlich (Müller 2007), weshalb im Fall einer solchen Mel-

dung eine andere Ursache angenommen wird. In der österreichischen Waldbrand-Datenbank werden 

solche Brandereignisse als anthropogen ausgelöste Feuer (ohne spezifizierte Ursache, vgl. Abbildung 

14) abgelegt. 

Hinsichtlich der von Waldbränden geschädigten Vegetation fällt auf, dass 22 % aller Brände in 

kieferndominierten Waldgesellschaften auftreten. Dies bedeutet, dass die verschiedenen Kiefernarten 

viermal häufiger von Waldbränden betroffen sind, als ihre natürliche Verteilung von rund 5 % am ös-

terreichischen Wald vermuten lassen würde (ÖWI 2009). Die hohe Entzündbarkeit der Bodenstreu und 

die durch das lockere bis lichte Kronendach oftmals trockeneren Bedingungen am Waldboden sind hier-

für maßgeblich verantwortlich (Fréjaville et al. 2018; Ganteaume et al. 2009). Im Vergleich zu den 

Anteilen der Baumarten im österreichischen Wald sind Brände in Fichtenwäldern etwas häufiger, in 

Buchenwäldern etwas seltener. Die meisten Waldbrände in Österreich werden in fichtendominierten 

Wäldern verzeichnet, die zudem einen Großteil der heimischen Schutzwälder darstellen. Fichten weisen 

jedoch eine geringe Resilienz gegenüber Bränden auf und sind im Alpenraum bereits durch zahlreiche 

Störfaktoren wie Dürren, Sturmwurf, Schneebruch oder Borkenkäfer gefährdet (Bär et al. 2018; Hon-

kaniemi et al. 2020; Moser et al. 2010). In Kombination mit dem Klimawandel ist anzunehmen, dass 

der Fichtenanteil in den heimischen Wäldern weiter abnehmen wird (Ganthaler et al. 2014; Lexer et al. 

2014; ÖWI 2009). Die generell geringe Anzahl von unkontrollierten Feuern in Laubwäldern hängt mit 

der herabgesetzten Brennbarkeit heimischer Laubgehölze durch deren Vegetationszusammensetzung 

sowie mit der raschen Zersetzung der Streu und den teilweise feuchteren Bedingungen am Waldboden 

zusammen (Schunk et al. 2017; Thonicke und Cramer 2006). 

Bei den meisten Waldbränden in Österreich handelt es sich um Entstehungs- und Kleinbrände. Nur 

7 % aller Feuer erfassen mehr als einen Hektar. Ein wesentlicher Grund für die geringe Zahl an Groß-

bränden dürfte der Effektivität der Freiwilligen Feuerwehren geschuldet sein. 90 % aller Waldbrände in 

Österreich können innerhalb von zwanzig Minuten nach der Alarmierung bekämpft werden (D. Pilat, 

Abteilung Katastrophenschutz und Feuerwehr Graz, persönliche Mitteilung). Unterstützend kommt 

hinzu, dass in der österreichischen Bevölkerung eine aktive Meldebereitschaft bei verdächtigen Rauch-

entwicklungen vorhanden ist. Daneben sind die österreichischen Waldflächen gut mit Forststraßen er-

schlossen, die bei Bodenfeuern als Brandschneisen fungieren und die Brandbekämpfung erleichtern 

(Narayanaraj und Wimberly 2011; Päätalo 1998). Österreich ist der feucht-warmgemäßigten Klimazone 

zuzuordnen, woraus ganzjährig eher feuchte Bedingungen sowie – in Verbindung mit konvektiven Pro-

zessen an den Berghängen der Alpen – eine rege Schauer- und Gewittertätigkeit in den Sommermonaten 

resultieren (Auer et al. 2001). Lange Trockenheit in Verbindung mit starkem Wind sind, im Gegensatz 

zu südeuropäischen Ländern (z. B. Hernandez et al. 2015), in den alpinen Bereichen Österreichs selten. 

Sollten jedoch Ausnahmesommer wie in den Jahren 2003 und 2015 häufiger werden (ZAMG 2020), ist 
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mit intensiveren und großflächigeren Waldbränden zu rechnen (Bedia et al. 2014; Seidl et al. 2014; 

Wastl et al. 2012). 

 

 

4.2. Waldbrand-Dokumentation 

Die Waldbrand-Dokumentation hat es ermöglicht, die räumliche und zeitliche Verteilung des Wald-

brandgeschehens in Österreich, die Brandintensitäten und betroffenen Vegetationstypen umfassend zu 

untersuchen. Von Vacik et al. (2011) wurde das österreichische Waldbrandregime erstmals in Form 

einer wissenschaftlichen Studie beschrieben. Eine Auswertung identifizierter Anomalien der letzten 

Jahre erfolgte durch Müller et al. (2015). Müller und Vacik (2020) haben in ihrem Beitrag aktuelle 

Eckdaten des österreichischen Waldbrandregimes präsentiert. Wie von Eastaugh und Vacik (2012) fest-

gestellt, handelt es sich bei der österreichischen Waldbrand-Datenbank um eine konsistente Dokumen-

tation von Waldbränden größer als 1000 m² seit 1995. In den letzten Jahren wurden vermehrt Anstren-

gungen unternommen, auch möglichst alle Entstehungs- und Kleinbrände zu dokumentieren. Es wird 

vermutet, dass vor dem Beginn der koordinierten Waldbrand-Dokumentation am Institut für Waldbau 

im Jahr 2008 zahlreiche kleinere Brände nicht in der Datenbank enthalten sind, was sich an den gerin-

geren Fallzahlen vor dem Jahr 2007 zeigt (Abbildung 8). Auch in anderen Ländern sind länger zurück-

liegende Waldbranddaten nicht konsistent dokumentiert (Hall und Harwood 1989; Podur et al. 2002; 

San-Miguel und Camia 2009). In den Alpenländern ist die Waldbrand-Dokumentation unterschiedlich 

organisiert (Müller et al. 2020a). Teilweise existieren, wie in der Schweiz, webbasierte Plattformen für 

die umfassende Aufarbeitung von Waldbrandereignissen (Pezzatti et al. 2019). Die in Österreich ange-

wandten Erhebungsmethoden sind zeitlich und personell aufwendig, aber derzeit mangels eines behörd-

lichen Auftrags zur Waldbranderfassung der einzige Weg, die Waldbrand-Datenbank aktuell und um-

fassend zu halten. 

Im Rahmen dieser Dissertation wurde die Hypothese aufgestellt, dass jedes Jahr in Österreich zahl-

reiche Waldbrände mit einem Schwerpunkt im Frühjahr und Sommer verzeichnet werden. Gemäß der 

durchgeführten Waldbranderhebungen und -auswertungen sind im Schnitt der letzten 28 Jahre in Öster-

reich etwa 150 Waldbrände pro Jahr aufgetreten, die meisten davon in den Frühjahrs- und Sommermo-

naten. Berücksichtigt man nur den Zeitraum seit Beginn der Waldbrand-Dokumentation am Institut für 

Waldbau im Jahr 2008, beträgt die mittlere jährliche Anzahl an Waldbränden in Österreich mehr als 

200. In der ebenfalls alpendominierten Schweiz werden jedes Jahr rund 110 Waldbrände verzeichnet 

(Pezzatti et al. 2019). Vacik et al. (2011) konnten für die Periode 2001-2009 im jährlichen Mittel noch 

120 Waldbrände in Österreich verzeichnen. Die verbesserte Waldbrand-Dokumentation und eine inten-

sivere Ereignissuche von Entstehungs- und Kleinbränden dürften dazu beigetragen haben, dass in den 

letzten Jahren mehr Waldbrände dokumentiert worden sind. Es wird daher angenommen, dass der mitt-

lere Anstieg der Anzahl der Waldbrände in den Jahren 2000 bis 2010 (vgl. Abbildung 8) weder auf 

klimatische Faktoren, respektive den Klimawandel, noch auf mehr Entzündungen durch sozioöko-
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nomische Veränderungen zurückzuführen ist, sondern auf der umfassenderen Waldbrand-Dokumenta-

tion beruht. Hinsichtlich der Verteilung der Anzahl der Waldbrände im Jahresgang sind Ähnlichkeiten, 

aber auch Unterschiede im Vergleich zu anderen Alpenländern feststellbar. Oftmals werden im Frühjahr 

und Hochsommer die meisten Waldbrände verzeichnet (Conedera et al. 2018). In den Nordalpen liegt 

der Schwerpunkt eher im Juli und August, in den Südalpen im zeitigen Frühjahr oder Spätwinter (Rein-

hard et al. 2005). Dabei determiniert die Witterung, speziell Trockenperioden und Hitzewellen, das re-

gionale Auftreten von Waldbränden (Jolly et al. 2015; Rodrigues et al. 2020). In Österreich korrelierte 

eine Häufung an Waldbrandereignissen mit den trocken-heißen Sommern der Jahre 2003, 2013 und 

2015 sowie mit niederschlagsarmen Frühlingsmonaten wie 2012 oder 2020 der Fall (ZAMG 2020). In 

überdurchschnittlich feuchten Monaten ohne Trockenperioden (bspw. Sommer 2020) ereignen sich, un-

abhängig von der Jahreszeit, kaum relevante Waldbrände. 

Eine weitere Hypothese dieser Arbeit betraf die vermutete hohe Relevanz von anthropogen ausge-

lösten Waldbränden in Österreich. Es konnte gezeigt werden, dass der Mensch für einen Großteil 

(> 80 %) der Waldbrände verantwortlich ist, wobei in den meisten Fällen Unachtsamkeit oder Fahrläs-

sigkeit als Brandursachen genannt werden können (Abbildung 14). In anderen europäischen Ländern ist 

der Anteil von anthropogen ausgelösten Waldbränden meist noch höher und liegt mitunter bei über 95 % 

(Ganteaume et al. 2013). 

Zuletzt wurde für diese Dissertation die Hypothese aufgestellt, dass Waldbrände in Österreich be-

sonders häufig auf steilen Südhängen mit Nadelwaldbestand und in den Nachmittagsstunden verzeichnet 

werden. Die Auswertung der räumlich-tageszeitlichen Hotspots für das Auftreten von Waldbränden in 

Österreich ergab, dass Brandereignisse tatsächlich vermehrt auf steilen, mit Nadelholz bestockten Süd-

hängen verortet sind und am Nachmittag gehäuft stattfinden (vgl. Kapitel 3.1.1 und 3.1.3). Ähnliche 

Erkenntnisse fanden sich für den Alpenraum bereits im Rahmen des ALP FFIRS Projektes (Valese et 

al. 2014). In Südeuropa scheinen Waldbrände bei größerer Hangneigung ebenfalls häufiger zu sein, 

allerdings zeigen Auswertungen hinsichtlich der Exposition, dass südseitige Hänge mitunter weniger 

häufig von Bränden betroffen sind, was möglicherweise an der im Vergleich zu Mitteleuropa unter-

schiedlichen Vegetationsstruktur und den generell trockeneren Bedingungen liegt (Carmo et al. 2011; 

Moreno et al. 2011). In den Südalpen sowie im mediterranen Raum sind zudem oftmals Laub- und 

Buschwälder von Bränden betroffen, etwa Kastanienplantagen (Castanea sativa Mill.) oder die an Feuer 

angepassten Macchia-Bestände (Bajocco et al. 2011; Colombaroli et al. 2007; Pezzatti et al. 2009). 

Die derzeit zwingend erforderlichen Metadaten für die Aufarbeitung eines Waldbrandereignisses 

in Österreich, speziell das exakte Datum, schränken die Nutzung älterer Datensätze ein. Beispielsweise 

existieren Statistiken oder handschriftliche Aufzeichnungen von Feuerwehren und Gemeinden, in denen 

nur das Monat oder Jahr der aufgetretenen Waldbrände genannt werden. Bei der Aufarbeitung von 

Waldbrandereignissen, für die als primäre Informationsquelle Medien- oder Einsatzberichte herangezo-

gen werden, fehlen meist die exakten Waldbrandkoordinaten. Entsprechende Nachfragen bei den zu-

ständigen Ortsfeuerwehren führen nicht immer zum Erfolg – auch deshalb, weil in den Einsatzleit-
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systemen der Landesfeuerwehrverbände die Eingabe von Koordinaten nur fallweise erfolgt. Dies führt 

dazu, dass viele Waldbrände nur grob verortet werden können, was sich wiederum auf die Qualität der 

abgeleiteten Informationen (bspw. auf die topografischen Daten) auswirkt. Herausforderungen in Bezug 

auf den Umfang und die Qualität von Waldbranddaten sind ebenso aus anderen mitteleuropäischen Län-

dern bekannt, beispielsweise aus der Schweiz (Pezzatti et al. 2019). 

Abgesehen von Waldbränden werden in der österreichischen Waldbrand-Datenbank auch größere 

Flurbrände erhoben und aufgearbeitet. International wird meist der Weg beschritten, unter dem Überbe-

griff wildfire sämtliche unerwünschten Vegetationsbrände zu erfassen. Speziell in Europa ist es üblich, 

für Brände im Wald den Begriff forest fire zu verwenden (Tedim et al. 2015). In Österreich liegt der 

Fokus bei der Erfassung von Vegetationsbränden auf unkontrollierten Feuern in Waldgebieten. Dieser 

Schwerpunkt wird auch deshalb getroffen, da der hohe personelle wie zeitliche Aufwand für die Wald-

brand-Dokumentation die Aufarbeitung der deutlich zahlreicheren Flurbrände erschwert.  

In der österreichischen Waldbrand-Datenbank ist es möglich, die Brandart Wald-/Flurbrand aus-

zuwählen. Diese Kategorie enthält vor allem Brände, die sowohl Wald- als auch Flurflächen betroffen 

haben. Zudem werden hier unklare Fälle abgelegt, bei denen möglicherweise Wald geschädigt worden 

ist, sowie Ereignisse, für die nicht endgültig geklärt werden konnte, ob Waldflächen (entsprechend dem 

österreichischen Forstgesetz) tatsächlich betroffen waren. Die jeweilige Einschätzung hängt primär von 

dem verfügbaren Fotomaterial in den Medien- und Einsatzberichten ab. Es ist anzunehmen, dass unter 

Wald-/Flurbrand einige Brände abgelegt sind, die tatsächlich abseits von Waldflächen aufgetreten sind. 

Wenigstens für die letzten zehn, zwölf Jahre – in denen zu den meisten Brandereignissen Fotomaterial 

verfügbar ist – sollte die Anzahl falsch eingestufter Brände sehr gering sein. 

 

 

4.3. Analyse der Blitzschlagbrände 

Im Rahmen dieser Dissertation wurde ein mehr als zwanzigjähriger Datensatz an Blitzschlagbränden in 

Österreich verifiziert und analysiert. Dadurch war es möglich, die Bedeutung und die Charakteristiken 

von natürlich entstandenen Waldbränden im Ostalpenraum abzuleiten. 

Als Hypothese wurde formuliert, dass in den Sommermonaten ein hoher Anteil an Blitzschlag-

bränden zu verzeichnen ist. Müller et al. (2013) konnten zeigen, dass von Juni bis August in manchen 

Jahren rund 40 % aller Waldbrände in Österreich auf Blitzschläge zurückzuführen sind. Bezogen auf 

ein ganzes Jahr können es bis zu 30 % sein (Abbildung 8). Im langjährigen Mittel werden in Österreich 

15-17 % aller Waldbrände durch Blitzschläge ausgelöst. Diese Werte sind vergleichbar mit Forschungs-

ergebnissen aus Teilen der Schweiz und Italiens und verdeutlichen die Relevanz von natürlich ausge-

lösten Waldbränden in den Alpen (Conedera et al. 2006; Vacchiano et al. 2018; Valese 2007). 

Eine weitere Hypothese im Rahmen dieser Dissertation betraf die Bedeutung der Polarität von 

Wolke-Erde-Blitzen. Es wurde angenommen, dass die Art der elektrostatischen Entladung nicht ent-

scheidend für das Auftreten von Blitzschlagbränden ist. Hingegen konnte gezeigt werden, dass positive 
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CG-Blitze rund 20 % aller natürlich ausgelösten Waldbrände entfachen und damit deutlich mehr, als die 

natürliche Verteilung in den Sommermonaten vermuten lassen würde (Müller und Vacik 2017; Poelman 

et al. 2016). Bei internationalen Studien wurde zuweilen ein ähnlicher Zusammenhang (Wendler et al. 

2011; Wotton und Martell 2005), in anderen Fällen keine erhöhte Entzündungsgefahr durch positive 

Blitze festgestellt (Larjavaara et al. 2005; Pineda et al. 2014; Vecín-Arias et al. 2016). Eine aktuelle 

Studie aus der Schweiz identifizierte ebenfalls einen überdurchschnittlich hohen Prozentsatz an positi-

ven Blitzen als vermutlich waldbrandauslösende Entladungen (Moris et al. 2020). Es wird angenommen, 

dass positive Blitzschläge zumindest im Alpenraum eine höhere Wahrscheinlichkeit für eine Entzün-

dung aufweisen, was möglicherweise auf den gehäuft auftretenden Langzeitstrom (engl. Long-Continu-

ing-Current, LCC) bei positiven Gewitterentladungen zurückzuführen ist (Pineda et al. 2014; Schumann 

et al. 2013). 

Zuletzt wurde als Hypothese vermutet, dass geringere Niederschlagsmengen die Entstehung und 

Ausbreitung von Blitzschlagbränden beeinflussen. Die Untersuchungen im Rahmen dieser Dissertation 

ergaben, dass geringere Niederschlagsmengen mit einer höheren Entstehungsgefahr von Blitzschlag-

bränden korrelieren. Dies unterstreicht die Bedeutung der lokalen Trockenheit für die Brandentstehung 

(Nash und Johnson 1996; Schunk et al. 2017). Hinsichtlich der Brandausbreitung, respektive Flächen-

größe von Blitzschlagbränden, konnte hingegen kein signifikanter Zusammenhang mit den Nieder-

schlagsmengen festgestellt werden, was möglicherweise eine Folge der Überprägung durch die rasche 

Brandmeldung und -bekämpfung durch die österreichischen Feuerwehren ist. Ebenso ist es denkbar, 

dass die fallenden Niederschläge nicht ausreichen, um tiefer liegende Humusschichten, in denen sich 

der Blitzschlagbrand entwickelt, zu erreichen. Untersuchungen haben gezeigt, dass sich Blitzschlag-

brände im Anfangsstadium bevorzugt unterirdisch als Schwelbrände ausbreiten, bis die Bedingungen an 

der Oberfläche günstig für die Weiterentwicklung zu einem Boden- oder Kronenfeuer sind (Anderson 

2002; Pineda und Rigo 2017). 

Für die Verifizierung der Blitzschlagbrände in Österreich wurden CG-Entladungen bis zu zehn 

Tage vor der Waldbrandmeldung und in einem Radius von zehn Kilometern zum Ausbruchsort des 

Feuers herangezogen. Ein ähnlicher kombinierter Ansatz aus zeitlichen und räumlichen Aspekten hat 

sich auch in der kürzlich veröffentlichten Studie von Moris et al. (2020) für die Schweiz bewährt. Im 

Zuge der Auswertung der österreichischen Blitzschlagbrände konnte gezeigt werden, dass es eine gute 

Vorab-Einschätzung der Ursache Blitzschlag seitens der Feuerwehren und Behörden gibt. Für einen 

Großteil der Waldbrände, bei denen Blitzschlag als Ursache vermutet worden war, wurden relevante 

Blitzschläge identifiziert (Müller et al. 2013).  

Für das österreichische Blitzortungssystem ALDIS wird eine hohe Detektionsrate von CG-Blitzen 

von annähernd 100 % angenommen, zumindest in den letzten Jahren (Schwalt et al. 2018). Allerdings 

gibt es manche Entladungen, die von ALDIS nicht erkannt werden. Im Speziellen müssen hier Auf-

wärtsblitze angeführt werden, welche unter Umständen ebenfalls Brände entfachen können (G. Dien-

dorfer, Abteilungsleiter ALDIS, persönliche Mitteilung). Ein solches Ereignis dürfte am 19. Februar 
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2020 in der Gemeinde Eisenkappel-Vellach (Kärnten) stattgefunden haben, als es im Zuge eines Win-

tergewitters zu einem Waldbrand im steilen, unwegsamen Gelände gekommen ist. Obwohl ALDIS im 

fraglichen Gebiet keine Gewitterentladungen registrieren konnte, zeigt entsprechendes Bildmaterial der 

Feuerwehren eine frische Blitzspur an einer auf der Brandfläche stehenden Fichte. 

Während Müller et al. (2013) noch einen Anteil von 15 % Blitzschlagbränden in Österreich ermit-

teln konnten, zeigt die aktuelle Auswertung mit Daten bis inklusive 2020, dass der langjährige Anteil 

der Blitzschlagbrände bei 17 % liegt (vgl. Kapitel 3.1.2). Der Trend bei der jährlichen Anzahl der 

Wolke-Erde-Blitze in Österreich ist seit Jahren rückläufig, wobei 2020 die geringste Anzahl an CG-

Blitzen seit Beginn der Aufzeichnungen im Jahr 1992 verzeichnet worden ist (ALDIS 2020). Es wird 

vermutet, dass die dennoch größere Zahl an Blitzschlagbränden in den letzten Jahren ein Resultat des 

Klimawandels ist. Höhere Temperaturen und längere Trockenperioden in den Sommermonaten werden 

durch die damit verknüpfte geringere Bodenfeuchtigkeit als Treiber des Auftretens von Blitzschlagbrän-

den angenommen. Eine ähnliche Hypothese wurde von Conedera et al. (2006) für die Schweiz formu-

liert. Der fehlende Zusammenhang zwischen einer hohen Blitzdichte und vermehrten Blitzschlagbrän-

den wird darauf zurückgeführt, dass in den besonders gewitteranfälligen Gebieten mehr Niederschläge 

fallen. Auch andere internationale Studien ergaben, dass eine hohe Blitzdichte nicht mit einer höheren 

Zahl an Blitzschlagbränden korreliert (z. B. Portier et al. 2019). 

Die meist kleinen Brandflächen von Blitzschlagbränden in Österreich können darauf zurückzufüh-

ren sein, dass Blitzschlagbrände häufig als Schwelbrände beginnen (Anderson 2002; Pineda und Rigo 

2017). Durch die rasche Meldung verdächtiger Rauchentwicklungen im Wald seitens der Bevölkerung 

sowie ein rasches Eingreifen der Freiwilligen Feuerwehren in Österreich, bleiben Blitzschlagbrände da-

mit oft auf den Ausbruchsort beschränkt. 

Die im Vergleich zu anthropogen ausgelösten Waldbränden relativ hohe mittlere Seehöhe von 

Blitzschlagbränden dürfte das Resultat des größeren Waldbedeckungsgrades im gebirgigen Teil Öster-

reichs und einer ausgeprägteren Gewitteraktivität sein. Auch im Nachbarland Schweiz werden Blitz-

schlagbrände im Schnitt in höheren Lagen verzeichnet als anthropogen ausgelöste Waldbrände (Cone-

dera et al. 2006). Entsprechend lässt sich nachvollziehen, weshalb drei Viertel aller Blitzschlagbrände 

in Österreich in Fichtenwäldern auftreten, da die Fichte die höheren Lagen dominiert (ÖWI 2009). Auf 

der anderen Seite sind durch Gewitteraktivität ausgelöste Waldbrände – ähnlich wie anthropogen ver-

ursachte Feuer – deutlich häufiger in kieferndominierten Wäldern zu finden, als deren natürliche Ver-

teilung annehmen lassen würde. Auch hier wird das höhere Entzündungspotenzial von Kieferngesell-

schaften als Treiber angenommen (vgl. Kapitel 4.1). 

Der deutliche Rückgang der Indexwerte von BUI und FFMC am Tag nach dem brandauslösenden 

Blitzschlag kann dahingehend gedeutet werden, dass es in Österreich kaum sogenannte Trockengewitter 

bzw. trockene Blitzschläge gibt (laut Definition begleitet von weniger als 2-3 Millimeter Niederschlag), 

welche aber in anderen Gebieten, etwa in Südeuropa oder den USA, von großer Bedeutung für die 

Brandentstehung sind (Abatzoglou et al. 2016; Pineda und Rigo 2017). Ebenso ist die sommerliche 
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Gewitteraktivität in Österreich präfrontal am höchsten, wodurch nachfolgend häufig Frontensysteme für 

Niederschläge sorgen. 

Die Überprüfung sämtlicher neu dokumentierten Waldbrandereignisse in Österreich mit unbekann-

tem Auslöser oder vermuteter Ursache Blitzschlag findet jährlich statt. Dabei wird die bei Müller et al. 

(2013) beschriebene Methodik angewandt. Waldbrände, bei denen die Auswertung keine relevanten 

Blitzschläge ergibt oder eine Entstehung durch Gewitteraktivität unwahrscheinlich erscheint, werden in 

der österreichischen Waldbrand-Datenbank als anthropogen verursachte Feuer abgelegt. Dieses Vorge-

hen liegt darin begründet, dass abgesehen von Blitzschlägen nur der Mensch als Verursacher von Wald-

bränden in Europa relevant ist (Ganteaume et al. 2013). 

 

 

4.4. Integriertes System zur Abschätzung der Waldbrandgefahr 

Die vorliegende und für das IFDS verwendete Gefährdungskarte für Blitzschlagbrände beruht auf den 

Waldbrand-Datensätzen von 1993 bis 2010. Aufgrund des in den letzten Jahren durchgehenden Moni-

torings von Blitzschlagbränden und deren räumlichen Verteilung werden im Fall einer Reanalyse mit 

einer längeren Datenreihe keine markanten Unterschiede bezüglich der Einteilung der Gefährdungsstu-

fen erwartet. Allerdings könnte sich bei weiterführenden Arbeiten zeigen, dass die derzeit gleiche Ge-

wichtung der vier verwendeten Parameter (Seehöhe, Hangneigung, Exposition, Vegetation) anders be-

urteilt werden muss. 

Der am Institut für Waldbau der BOKU Wien entwickelte IFDS-Prototyp ist ein für Mitteleuropa 

neuartiges System zur Abschätzung der Waldbrandgefahr im alpinen Raum. Selbst im internationalen 

Kontext existieren derzeit nur wenige (prä-)operative Systeme mit dem Charakter eines IFDS oder IFRS, 

beispielsweise in Spanien (Chuvieco et al. 2014), Teilen Vietnams (Van Hoang et al. 2020) oder in 

Brasilien (Silva et al. 2020). Im mediterranen Raum wurde bereits vor rund zwanzig Jahren der Vorläu-

fer eines integrierten Systems zur Vorhersage der Waldbrandgefahr erfolgreich getestet, wobei Satelli-

tendaten, Karten der Brennstofftypen sowie meteorologische Beobachtungen für die Beurteilung der 

Gefährdung verwendet worden sind (López et al. 2002). 

Das Zusammenwirken und die Qualität der im vorliegenden IFDS-Prototyp verwendeten Daten-

sätze konnte geprüft werden. Mangels Daten zur Vulnerabilität sowie aufgrund nicht zufriedenstellender 

Modellierungen des Faktors Wind im alpinen Gelände Österreichs, wurden diese beiden Parameter in 

dem in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz weggelassen (Abbildung 7). Für eine umfassende Abschät-

zung des Waldbrandrisikos ist die Einbindung dieser Faktoren allerdings erforderlich (Chuvieco et al. 

2014; Finney 2005). In Gebieten, die einem besonders hohen Waldbrandrisiko unterliegen, wird der 

Abschätzung der Vulnerabilität und der Ausbreitungsmodellierung von Waldbränden besondere Bedeu-

tung beigemessen, da hier die Notfallbereitschaft der Einsatzkräfte entscheidend für den Schutz von 

Siedlungen, Infrastrukturen und von Menschenleben ist (Mitsopoulos et al. 2020; Vivalda et al. 2020). 
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Der momentane Ansatz für das IFDS in Österreich basiert auf einer expertenbasierten Gewichtung 

der unterschiedlichen verwendeten Datenebenen. Silva et al. (2020) konnten zeigen, dass sich mithilfe 

der Abschätzung der dynamischen Waldbrandgefahr über maschinelle Lernverfahren gute Vorhersage-

ergebnisse erzielen lassen. Van Hoang et al. (2020) verwendeten in ihrem Waldbrand-Risikomodell eine 

expertenbasierte multikriterielle Analyse mit dem analytischen Hierarchieprozess (AHP) für die Ge-

wichtung der einzelnen Parameter, wobei sich eine hohe Korrelation zwischen den als gefährdet prog-

nostizierten Gebieten und den realen Waldbrandflächen ergab. Dabei wurden vergleichbare meteorolo-

gische, topografische und vegetationskundliche Kriterien verwendet, wie für das hier vorgestellte IFDS. 

In der vorliegenden Dissertation wurde die Hypothese aufgestellt, dass es mit den derzeit verfüg-

baren Daten möglich ist, ein integriertes System zur Abschätzung der Waldbrandgefahr mit einer räum-

lichen Auflösung von 100 x 100 m zu konzipieren und bei täglicher Aktualisierung zu betreiben. Dies 

konnte durch die aktuelle Arbeit bestätigt werden. Eine hohe räumliche und zeitliche Auflösung wird 

auch von Chuvieco et al. (2014) empfohlen. Durch die allmorgendliche Bereitstellung der neu berech-

neten Waldbrandindexwerte seitens der ZAMG, wurde die tägliche Aktualisierung des Prototyps bzw. 

die Neuberechnung der angenommenen Varianten sichergestellt. 

Daneben wurde als Hypothese formuliert, dass ein IFDS die Abschätzung des Auftretens von 

Waldbränden im Vergleich zur alleinigen Verwendung meteorologischer Daten bzw. Waldbrandindizes 

verbessern kann, wie es auch San-Miguel-Ayanz et al. (2018) nahelegen. Die Validierung des IFDS-

Prototyps ergab eine bessere Prognosegüte als die ausschließliche Verwendung von meteorologischen 

Waldbrandindizes, wie sie derzeit im nationalen Warnsystem der ZAMG implementiert sind (vgl. Ka-

pitel 3.3.2). Die für das IFDS angewandte Methodik ergab Varianten mit unterschiedlichen Schwer-

punkten (vgl. Kapitel 2.3.5). Einige im Rahmen des IFDS berechnete Varianten zeigten eine signifikant 

bessere Vorhersagerate, als es bei Verwendung des kanadischen FWI oder seines Subindex FFMC der 

Fall war. Bereits Chuvieco et al. (2014) konnten nachweisen, dass ein ähnliches System – in diesem Fall 

ein integriertes System zur Abschätzung des Waldbrandrisikos – die Fähigkeit besitzt, die Vorhersage 

des Auftretens von Vegetationsbränden signifikant zu verbessern. Silva et al. (2020) haben gezeigt, dass 

eine Kombination aus der Abschätzung des Waldbrandrisikos und der aktuellen Waldbrandgefahr die 

Abbildung von Waldbrand-Hotspots verbessern kann. 

Als dritte Hypothese wurde angenommen, dass das Miteinbeziehen möglicher Ursachen, speziell 

des Faktors Mensch, die Vorhersagegüte bezüglich des Auftretens von Waldbränden optimieren kann. 

Allerdings erbrachte die Berücksichtigung des menschlichen Einflusses mithilfe der Ergebnisse von 

Arndt et al. (2013) keine merkbare Verbesserung der Vorhersagerate von Waldbrandereignissen (Müller 

et al. 2020b), obwohl die meisten Waldbrände in Österreich durch den Menschen ausgelöst werden (vgl. 

Kapitel 3.1.2). Es wird vermutet, dass eine räumliche Auflösung auf Gemeindeebene die anthropogenen 

Ursachen in dem verwendeten 100 x 100 m Raster des IFDS nicht zielführend beschreiben kann. Mög-

licherweise sind anstelle von logistischen Regressionen auch andere Methoden für die Identifizierung 

des menschlichen Einflusses auf die Entstehungsgefahr von Waldbränden erfolgversprechender, bei-
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spielsweise ein Klassifizierungsverfahren wie Random Forest oder eine Maximum-Entropie-Methode 

wie Maxent (Molina et al. 2019; Sass 2014). Hingegen konnten Chuvieco et al. (2014) für ihr integriertes 

System zeigen, dass eine geographisch gewichtete Regressionsanalyse zur Modellierung der Muster 

anthropogen ausgelöster Vegetationsbrände und ein nachfolgendes logistisches Regressionsmodell gute 

Ergebnisse erbringen. Eine aktuelle Studie für Indien hat ergeben, dass der analytische Hierarchiepro-

zess als Methode zur Abschätzung des Waldbrandrisikos gegenüber dem statistischen Ansatz der Fre-

quenzanalyse überlegen ist und eine signifikant höhere Vorhersagegüte aufweist (Kayet 2021). 

Beim Vergleich der Ergebnisse zur Validierung des IFDS-Prototyps für 2018 und 2019 fällt auf, 

dass im Jahr 2019 die Fehlalarmrate bei Verwendung des FFMC als Basis für die Variantenberechnung 

deutlich höher ist, als im Jahr 2018 bei Berücksichtigung des FWI (vgl. Kapitel 3.3.2). Eine Erklärung 

hierfür dürfte sein, dass der FFMC rascher auf trockene Bedingungen der Streuschicht reagiert als der 

FWI und demnach öfter höhere Werte (resp. höhere Gefährdungsstufen) aufweist (Van Wagner 1987). 

Auf der anderen Seite kann mittels des FFMC eine höhere Vorhersagerate erzielt werden. Sowohl der 

verwendete FWI als auch sein Subindex FFMC sind auf kanadische Verhältnisse kalibriert. Es wird 

angenommen, dass die Parametrisierung der Waldbrandindizes auf die waldökologischen und natur-

räumlichen Gegebenheiten des Einsatzgebietes sowie eine Anpassung der Schwellenwerte sowohl die 

Fehlalarmrate reduzieren, als auch die Vorhersagerate verbessern können, wie Untersuchungen aus an-

deren Ländern gezeigt haben (Chelli et al. 2015; de Jong et al. 2016; Papagiannaki et al. 2020).  

In Österreich existiert derzeit keine flächendeckende Klassifizierung der Brennstofftypen, wie von 

San-Miguel-Ayanz et al. (2018) für ein integriertes System zur Abschätzung des Waldbrandrisikos ge-

fordert. Neben der verhältnismäßig schwachen Vorhersagerate jener Varianten im IFDS, die den 

menschlichen Einfluss stark gewichten, ist davon auszugehen, dass auch die derzeit verwendete Daten-

ebene zur Vegetation Einschränkungen aufweist. So werden nur wenige Vegetationstypen unterschieden 

und es gibt kaum Daten zur Waldstruktur und den vorhandenen Brennstoffmengen. Diese Informationen 

sind jedoch entscheidend für das zu erwartende Brandverhalten (Chuvieco et al. 2010; San-Miguel-

Ayanz et al. 2018). Andererseits werden systematische Fehler in der generierten Kartengrundlage ver-

mutet, etwa falsch klassifizierte Waldtypen oder ein mangelhaftes Mapping der Vegetation an der alpi-

nen Waldgrenze. Verbesserungen bei der Validität und der Genauigkeit der Darstellung der Vegetati-

onstypen in Österreich werden im Rahmen des aktuell laufenden CONFIRM-Projektes über die Aus-

wertung hochaufgelöster Sentinel-Satellitendaten erwartet (Zotta et al. 2020). 

Im Zuge der Validierung des IFDS-Prototyps fand sich kein Zusammenhang zwischen größeren 

Brandflächen und höheren Werten/Gefährdungsstufen von Waldbrandindizes oder berechneten Varian-

ten. Chuvieco et al. (2014) ermittelten für ihr integriertes System zur Abschätzung des Brandrisikos in 

Spanien einen signifikanten Zusammenhang zwischen den berechneten Indexwerten und den aufgetre-

tenen Brandflächen. Auf der einen Seite wird vermutet, dass der fehlende Konnex bei Betrachtung des 

österreichischen IFDS der Effektivität der Freiwilligen Feuerwehren geschuldet ist, die auch bei hoher 

meteorologischer Waldbrandgefahr die meisten unkontrollierten Feuer rasch eindämmen können. Auf 
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der anderen Seite konnte aufgrund weniger Großbrände im Betrachtungszeitraum nur eine geringe An-

zahl an Waldbrandereignissen untersucht werden. Die Jahre 2018 und 2019 brachten zwar überdurch-

schnittlich hohe Temperaturen und heiße Sommer (ZAMG 2020), gleichzeitig blieben im Gebirgsraum 

durch wiederholte Schauer- und Gewittertätigkeit lange Trockenphasen aus. Ebenso gab es keine mar-

kanten synoptischen Starkwindereignisse (respektive Föhn) in Verbindung mit Trockenheit. Wie Bo-

boulos und Purvis (2009) verdeutlicht haben, ist starker Wind jedoch entscheidend für eine rasche 

Brandausbreitung.  
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5. Schlussfolgerungen 

Die Waldbrand-Datenbank am Institut für Waldbau, BOKU Wien, ermöglicht die umfassende Beschrei-

bung des derzeitigen und vergangenen Waldbrandregimes in Österreich und stellt eine wichtige Grund-

lage für ein integriertes Waldbrandmanagement dar. Durch die laufenden Verbesserungen in den letzten 

Jahren und die stete Aufarbeitung von Waldbrandereignissen hat sie sich als wichtiges Hilfsmittel für 

Einsatzkräfte, Forstbehörden, das BMLRT, Medienkontakte und die Öffentlichkeitsarbeit etabliert. So 

konnten behördliche und feuerwehrseitige Statistiken angepasst, durch Waldbrände besonders gefähr-

dete Gebiete identifiziert, erste Schritte für eine Waldbrand-Risikokartierung unternommen und Be-

wusstseinsbildung über Pressemitteilungen, Workshops, Schulungen sowie über Beiträge im österrei-

chischen Waldbrand-Blog (https://fireblog.boku.ac.at) betrieben werden. 

Die Erhebungen zu Waldbrandereignissen in Österreich waren und sind Grundlage weiterführen-

der Arbeiten in der Waldbrandforschung. Datenauszüge der Waldbrand-Datenbank wurden beispiels-

weise für die Arbeiten von Arpaci et al. (2013), Conedera et al. (2018) oder Horejsi (2019) verwendet. 

Das öffentliche Web-GIS der österreichischen Waldbrand-Datenbank unter https://fire.boku.ac.at ist 

derzeit hinsichtlich der Kombination aus Umfang, Aktualität, Datenverfügbarkeit und Funktionalitäten 

im mitteleuropäischen Kontext einzigartig und erlaubt den einfachen Zugriff auf Statistiken, Grafiken 

und Informationen zu spezifischen Waldbrandereignissen (Müller und Vacik 2020). In Zukunft soll ver-

sucht werden, für Waldbrand-Archivdaten ohne exakte Datumsangabe eine Lösung für die Einspielung 

in die österreichische Waldbrand-Datenbank zu finden, beispielsweise über vertiefende Recherchen 

oder eine zufällige/witterungsabhängige Datumsauswahl. 

Im Rahmen der aktuellen Kooperation mit dem BMLRT werden eine Absicherung der Waldbran-

derhebung und die ministeriell unterstützte Verankerung der Waldbrand-Dokumentation am Institut für 

Waldbau angestrebt. Ebenso soll die Datenerhebung weiter vereinheitlicht und über die Einbindung 

sämtlicher Landesfeuerwehrverbände sowie des Bundesfeuerwehrverbandes eine teilautomatisierte 

Übermittlung von Waldbrandereignissen erreicht werden. Neben der finanziellen und personellen Ab-

sicherung der Waldbrand-Dokumentation soll in Zukunft nur für jene Waldbrände Anspruch auf Kos-

tenersatz seitens der Feuerwehren bestehen, die in der österreichischen Waldbrand-Datenbank doku-

mentiert sind. Auf diesem Weg wird eine lückenlose, von Feuerwehrseite getragene Dokumentation von 

Waldbrandereignissen erwartet. Im Zuge der Überarbeitung der Kostenersatzregelung für die Wald-

brandbekämpfung soll auch die Eingabe des Einsatzortes via GPS-Koordinaten zwingend erforderlich 

werden. 

Die Untersuchungen zu Blitzschlagbränden im Ostalpenraum tragen zum Verständnis des österrei-

chischen Waldbrandregimes dar, zeigen die Bedeutung natürlich ausgelöster Waldbrände, die Relevanz 

positiver Gewitterentladungen sowie den Einfluss der lokalen Trockenheit auf die Brandentstehung. 

Erstmals konnte eine Gefährdungskarte für Blitzschlagbrände mit einer hohen räumlichen Auflösung 

von 100 x 100 m erarbeitet und in ein integriertes System zur Abschätzung der Waldbrandgefahr ein-
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gebunden werden. Damit ist es möglich, das Auftreten von natürlich ausgelösten Waldbränden im Kon-

text einer holistischen Bewertung der Waldbrandgefährdung abzuschätzen und die regionale Entste-

hungsgefahr exakter zu bewerten. 

Der entwickelte IFDS-Prototyp stellt ein innovatives Werkzeug für die Darstellung der Waldbrand-

gefährdung im Alpenraum dar. Erste Ergebnisse stimmen zuversichtlich, dass das System bessere Vor-

hersagen liefern kann, als die ausschließliche Verwendung von meteorologischen Waldbrandindizes. 

Ergänzende Arbeiten aus den laufenden Projektaktivitäten in AFFRI 2 und CONFIRM sollen die Ka-

librierung und Parametrisierung der für den IFDS-Prototyp verwendeten Waldbrandindizes auf öster-

reichische Verhältnisse ermöglichen. Im Frühjahr 2021 ist eine Feedbackrunde mit ausgewählten Ex-

perten der Feuerwehren, Forstbehörden und Landeswarnzentralen geplant, um die Benutzerfreundlich-

keit sowie das Frontend des IFDS-Prototyps an die potenziellen Anwender anzupassen. Daneben sind 

Optimierungen hinsichtlich der Modellierung des menschlichen Einflusses auf die Brandentstehung er-

forderlich. Ebenso bedarf es einer akkurateren Darstellung der Vegetation im Hinblick auf die Waldty-

pen, Brennstoffmengen und das erwartete Brandverhalten. Mittelfristig ist geplant, das derzeitige IFDS 

um eine Abschätzung der Vulnerabilität bzw. des Waldbrandrisikos zu erweitern, indem Daten zu po-

tenziell betroffenen Siedlungsräumen, Infrastrukturen sowie Schäden an der Vegetation berücksichtigt 

werden. Damit erfolgt die Umwandlung des IFDS in ein IFRS, ähnlich wie von San-Miguel-Ayanz et 

al. (2018) gefordert, wodurch eine umfassende Beschreibung des Waldbrandrisikos in Österreich er-

möglicht wird. 

Für ein integriertes Waldbrandmanagement, wie es auch in Österreich angestrebt wird (Müller et 

al. 2020a), sind weiterführende Arbeiten notwendig. Beispielsweise existieren in Österreich derzeit 

kaum langfristige, waldbrandspezifische Präventionsmaßnahmen. Mit Beschluss des Nationalrates vom 

07. Juli 2020 wurde das Waldfondsgesetz verabschiedet, welches mit 350 Millionen Euro dotiert ist und 

unter anderem ein integriertes Waldbrandmanagement vorsieht. Im Rahmen dieses Waldfondsgesetzes 

und in Kooperation mit dem BMLRT, dem BFW sowie einer nationalen Expertengruppe Waldbrand, 

sind in den kommenden Jahren verschiedene Schritte in Richtung der Umsetzung eines integrierten 

Waldbrandmanagements geplant. 
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Summary

There is an ongoing debate about the increasing number of weather extre-
mes and the associated increased forest fire risk in the temperate mountain 
forests of Central Europe. In Austria there does not exist something like a 
real fire regime and therefore a consistent and detailed recording of forest 
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fires has not taken place so far. A wildfire database has been established 
for Austria within the projects related to the Austrian Forest Fire Research 
Initiative (AFFRI) and the Alpine Forest Fire Warning System (ALP FFIRS) at 
the University of Natural Resources and Life Sciences which covers now 1660 
records for the period between 1993 and 2009. A descriptive frequency ana-
lysis has been carried out in order to illustrate the characteristics of the 
recorded forest fires events in Austria. Results indicate that the recordings 
of forest fires and fire frequency varied throughout the years and across 
provinces. Anthropogenic and technical causes made up for the major part 
of forest fires in Austria lightning-caused forest fires have a share of 18% 
throughout the whole study period. Spring and summer happened to be 
the main fire seasons for forest fires in Austria. Most of the forest fires took 
place between 11 am and 7 pm in the evening. In terms of the duration of 
fires in days, it was found that fires lasting longer than one day accounted 
for only a small percentage of forest fires. As regards the size of fires, most 
of the forest fires reached less than 1 hectare, followed by fires with a size 
ranging between one and five hectares. Only a small number of municipali-
ties experienced more than ten fires within the study period. In relation to 
the forest area the highest number of forest fires records has been obser-
ved within the Eastern and Southern Rim Alps as well as the Summerwarm 
East. A majority of fire records exists in the submontane and low montane 
altitudinal zone. Coniferous forests have been affected by forest fires to a 
great extent followed by mixed forests. Only a small portion of deciduous 
forests have been affected by forest fires. The major part of fire ignitions 
has taken place at south-facing exposures. North facing aspects made up 
for the second-largest group regarding fire ignitions. The reliability of the 
available forest fire data in the database proved to be heterogeneous but 
can be seen as satisfactory. Whereas the data regarding the time, coordina-
tes, size of area burned and cause of fire proofed to be relatively reliable 
the security of information on the localisation of the ignition point and the 
tree species affected has been rather low. Therefore further investigations 
are needed to draw more general conclusions.

Zusammenfassung

Es gibt derzeit eine kontroverse Diskussion um die steigende Anzahl von 
auftretenden Wetterextremen und ein damit verbundenes erhöhtes Wald-
brandrisiko in den gemäßigten Gebirgswäldern Mitteleuropas. In Öster-
reich gibt es kein wirkliches Waldbrandregime, weshalb bis jetzt auch keine 
einheitliche und detaillierte Aufzeichnung von Waldbränden durchgeführt 
worden ist. Im Rahmen der Austrian Forest Fire Research Initiative (AFFRI) 
sowie des Interreg Projektes Alpine Forest Fire Warning System (ALP FFIRS), 
die derzeit an der Universität für Bodenkultur Wien durchgeführt werden, 
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wurde deshalb eine Waldbranddatenbank erstellt, die den Zeitraum von 
1993 bis 2009 abdeckt und 1660 Fälle umfasst. Darauf aufbauend wurde 
eine deskriptive Häufigkeitsanalyse zur Charakterisierung von Waldbrän-
den in Österreich durchgeführt. Die Ergebnisse deuten an, dass sich die Auf-
zeichnung der Waldbrände sowie der Waldbrandhäufigkeit sowohl wäh-
rend der Jahre als auch über die Bundesländer hinweg stark unterscheidet. 
Menschliche Ursachen waren für einen Großteil der Waldbrände im Unter-
suchungszeitraum ausschlaggebend; 18% aller Brände waren natürlichen 
Ursprungs. Die Analyse hat ergeben, dass Frühjahr und Sommer die Haupt-
saison für Waldbrände in Österreich waren; ein Großteil der Waldbrände 
wurde zwischen 11 Uhr vormittags und 19 Uhr abends registriert. Die Wald-
branddauer belief sich meist nur auf einen Tag. Die Größe der von Wald-
bränden betroffenen Fläche lag beim Großteil der Fälle unter einem Hektar. 
Nur bei einem sehr geringen Prozentsatz war die geschädigte Fläche größer 
als fünf Hektar. Der Anteil an Gemeinden mit mehr als zehn registrierten 
Waldbränden ist im Untersuchungszeitraum gering. Die Mehrheit an aufge-
zeichneten Waldbränden wurde in den Östlichen und Südlichen Randalpen 
und im Sommerwarmen Osten registriert. Eine Mehrheit der Waldbrände 
tritt in der sub- und tiefmontanen Höhenzonen auf. Ein Großteil der regist-
rierten Waldbrände ereignete sich in Nadelwäldern, gefolgt von Mischwäl-
dern; in Laubwäldern ereignete sich nur eine kleine Anzahl von Waldbrän-
den. Die Mehrzahl der registrierten Waldbrände wies südliche Expositionen 
auf gefolgt von nördlichen Expositionen. Die Genauigkeit der Daten kann 
als ausreichend angesehen werden um Fragen des räumlichen und zeit-
lichen Auftretens von Waldbränden zu untersuchen. Die Informationen 
bezüglich der Tageszeit, der geschädigten Fläche und Waldbrandursachen 
können als relativ verlässlich angesehen werden, während die Qualität der 
Genauigkeit zur Metainformationen der Verortung und betroffenen Baum-
art als gering einzustufen sind. Daher sind noch weitere Untersuchungen 
notwendig, um allgemeine Schlussfolgerungen für die Waldbrandgefahr in 
Österreich zu ziehen. 

1. Introduction

The negative impacts of storm damages, bark beetle infestations and dama-
ge by game ungulates on forest ecosystems are often disastrous in Central 
Europe (Reimoser and Gossow, 1996; Kräuchi et al., 2000; Albrecht et al., 
2009). Forest damages caused by natural hazards like avalanches, mudflows 
or rock fall are an important factor in mountainous areas (Lindner et al. 
2010). Particularly in the temperate mountain forests of Central Europe fo-
rest fires have played only a minor role so far. Forest fires are a result of 
complex interactions between ecological factors such as weather, fuel type, 
forest structure and topography as well as socio-economic factors. Several 
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international studies have identified various factors such as climate change 
(Flannigan et al., 2000; Reinhard et al., 2005), human factors (Vega-Garcia 
et al., 1995, Goldammer, 2002) or land use change due to socioeconomic 
factors (Badia et al., 2002) potentially influencing forest fire hazard. Ac-
cording to the climatic factors European mountain regions may experience 
somewhat higher increases in temperature compared to non-mountainous 
regions. In the Alps temperature increases twice the global average were 
observed over the last century (Auer et al., 2007). Austria is a Central Euro-
pean country largely dominated by the Alps with a forest cover primarily 
dominated by coniferous tree species. The forests do not fulfil the characte-
ristics of fire prone ecosystems, nor have they seriously been fire-impacted 
so far. However, two summer seasons (2003 and 2007) have most recently 
proved quite well how widespread and rapidly forest fires may happen and 
that they might become an important issue in the case of the occurrence 
of certain weather extremes such as a prolonged periods of drought or 
heat waves (Gimmi et al., 2004; Gossow et al., 2008; 2009). On the other 
hand Wotton et al. (2004) point out a relation between climate change 
and people-caused forest fires and not only Badia et al. (2002) emphasize 
that not climate change plays the most significant role in forest fire proba-
bility but rather aspects related to socioeconomic parameters. Moreover 
Conedera et al. (1996), Conedera and Tinner (2000) and Goldammer (2002) 
point out that forest fires should not only be associated with an increase 
in drought periods but also with the human influence on forest structure 
and fuel availability. In this context it needs to be mentioned that in other 
international studies the aspect of the slope and the herewith associated 
forest types were found to play a significant role in the spatial distribution 
of forest fires (Beaty and Taylor, 2001; Gavin et al., 2003, Huyen and Tuan, 
2008). This finding is of major relevance within the analysis of forest fire risk 
for Austria due to its mostly alpine characteristics, since the aspect plays a 
major role both in terms of fire ignition related to human activities as well 
as for fire spread. 

Research on forest fire management in mountain areas has been initiated 
in Switzerland (Berli, 1996; Conedera et al., 1996; Gimmi et al., 2004; Weibel 
et al., 2009), France (Gatheron, 1950; Meyer, 2005; Genries et al., 2009), Italy 
(Tiller, 1988; Bovio, 1996; Kuntner, 2001) and Germany (Goldammer et al., 
1997; Badeck et al., 2003; Thonicke and Cramer, 2006), but there were no 
research initiatives related to forest fires in Austria so far. The regional and 
local dominance of coniferous tree species such as Norway spruce (Picea 
abies), Scots pine (Pinus sylvestris) and black pine (Pinus nigra austriaca) 
makes many of the Austrian forests almost boreal-like (Schmidt-Vogt, 1985; 
1987; Gossow, 1996) and insofar probably more susceptible to forest fires. 
Forest fires have not been considered as an important factor for the adap-
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tive capacity and vulnerability of mountain ecosystems in Central Europe so 
far (Lindner et al., 2010). In that context it has to be considered that wild-
fire patterns are linked to human activities and land use (Conedera et al., 
1996) including vegetation management (Prestemon et al., 2002). Especially 
the analysis of the additional impact of forest fires on natural disturbance 
regimes at highly vulnerable sites, like those with secondary coniferous fo-
rests, can help to understand these risks for future forest management in 
these areas (Birot, 2009). In the case of the occurrence of large wildfires in 
the Alpine Area sufficient prophylactic measures specifically against forest 
fires are in selected cases in place so far. Therefore it is necessary to identify 
and characterize forest fire „hot spots“ and understand the most important 
factors regarding fire occurrence and ignition in order to develop a proper 
early warning strategy for Austria. 

This paper deals with the characterisation of forest fire records which have 
been sampled in Austria during the last years in terms of the causes, the sea-
sonality, daytime of occurrence, their localisation, their size as well as forest 
types affected in the different altitudinal belts of the Ecozones including an 
assessment of the data reliability. The data and results presented in this stu-
dy can serve as a basis for further development of a fire hazard model for 
mountain conditions taking into account the complex interactions between 
weather, vegetation, topography and socio-economic factors.

2. The wildfire database

In order to characterise recent forest fires in Austria a wildfire database has 
been established. On one hand information has been gathered through 
desk search activities by the use of public available information on the in-
ternet platforms „www.wax.at“ and „www.feuerwehr-news.at“ and by 
screening the compilation of reports on forest fires by fire brigades from 
various municipalities and provinces available online. This allowed to cover 
records of forest fires for the years 1993 to 2009 as the historical docu-
mentation by the different data providers was limited to that the period. 
Moreover the Austrian municipalities have been contacted directly via mail 
with the request to make available any existing information on forest fi-
res within the boundaries of the municipalities. In addition the Federal Mi-
nistry of Agriculture and Forestry, Environment and Water Management 
(BMLFUW) has been contacted to provide information on forest fires, which 
have been reported by the municipalities for obtaining refund of damages 
for forest owners. In combining the fire records from different data sources 
it was tried to avoid a double recording of documented fires. In this con-
text records from different sources having a similar location, date or time 
of occurrence have been checked for consistency in the database. Due to 
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the additional means of collecting information on forest fires in Austria 
it has been possible to document 1502 fires in the database, out of which 
1170 fires have been identified as forest fires for the period from 1993 to 
2009. Figure 1 shows the number of forest fire records and the share of its 
data sources for the years 1993 to 2009. Although the recording of forest 
fires and fire frequency varies throughout the years and across provinces 
it seems reasonable that large fires (> 1ha) are mostly covered in our data-
base as these events are quite rare in Austria and therefore very well do-
cumented. Small fires (< 1ha) and fire records with unknown size of burnt 
area comprise a big share and probably not all of these forest fires are 
currently covered within our database. According to the size of the burned 
area for each fire event the meta- information available from the different 
data sources was documented ranging from 1m² up to 70 ha. For some 
fire events, no information on the size of the burnt area was documented 
in the historical sources. These events were classified as “unknown” and 
were not included in the analysis were applicable. Therefore the number 
of recorded forest fires in the database is likely linked to the different me-
teorological conditions throughout the years, variety of ignition causes, the 
varying interest for data recording by the municipalities and the different 
amount of publicly available material in recent years (cf. Brown et al. 2002; 
Zumbrunnen et al., 2009). Due to still ongoing process of scanning available 
data bases for historical forest fire records completeness of data cannot be 
assumed currently. Geographical patterns might therefore be the result of 
more or less full reporting. Taking these general limitations into account 
the number of forest fires in the years 2003 and 2007 stand out notably 
with a higher number (Figure 1). 

An old record of wildfire statistics covering the years 1953 to 1991 provided 
by the Federal Ministry of Agriculture and Forestry, Environment and Water 
Management (BMLFUW) was not included in the current fire database as 
the location of the forest fire events was not documented. Therefore it was 
not possible to use this old data record for further analysis, beside a compa-
rison of seasonal trends in the current manuscript. 

In order to be able to collect data related to forest and wildfires in the futu-
re an online reporting form has been established where municipalities and 
fire brigades can directly enter data on wildfires (http://www.wabo.boku.
ac.at/affri.html).
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Figure 1: Data Sources of the Austrian forest fire database for the period 1993 to 2009 in 
Austria.

Abbildung 1: Datenquellen der österreichischen Waldbranddatenbank für den Zeitraum 
von 1993 bis 2009 in Österreich.

For most of the fire records no exact information was available on the lo-
calisation of each event. Comments referring to the place name, parts of 
addresses as well as hints on the owner allowed us to locate each fire within 
a certain buffer area. The more accurate the information was the smaller 
the buffer area for the location was, ranging from 50m up to a 5000 meter 
radius. Additionally the processed information for each fire event was qua-
litatively assessed according to its reliability of the start time, the reliability 
of the causes of ignition as well as the affected tree species. An overall 
assessment of the uncertainty related to each fire record allowed the clas-
sification of the individual events. Table 1 shows the data content included 
in the forest fire database.
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Table 1: Parameters of the Austrian forest fire database.

Tabelle 1: Parameter der österreichischen Waldbranddatenbank.

Field Content 

Fire ID Consecutive Numbering

Start date Date of ignition

Year Year of study period (1993 to 2009)

Month Month of year of fire start

Day Day of year of fire start

Time of outbreak Time of day of ignition

Time of notification Time of day of notification of fire 

UTC_hour Hour of outbreak UTC time

UTC_minutes Minute of outbreak UTC time

Duration Duration of fire in days

Data reliability Quality assessment of reliability of start time in three categories 

Postal code Postal code of the municipality where fire was recorded 

Province Name of Province 

Municipality Name of Municipality 

Latitude Latitude as of WGS 84, dezimal and Lambert 

Longitude Longitude as of WGS 84, dezimal and Lambert

Date reliability location Quality assessment of reliability of location in three categories

Size of area damaged Size of area damaged (m²)

Cause of fire Artificial, natural or unknown

Detailed causes of fire Lightning, Self-ignition, Arson, Railway, Campfire, Traditional fire, Controlled 

fire out of control, Other causes, Unknown

Elevation Elevation of fire, if known

Tree species Tree species 

Vegetation/forest type Vegetation/forest type affected 

Data reliability tree species Codes 1, 2 and 3 for three levels of reliability

Eco - Zone Eco - Zone 1 to 9

Eco - Region Eco - Region 1.1 - 9.2 

Number of fire brigades Number of fire brigades involved in fire extinction

Number of fire fighters Number of fire fighters involved in fire extinction

Remarks Additional information

Origin Ministry of forests, Municipalities, fire brigades, internet portals of fire brigades

Contacts Contact details of data suppliers 

Data reliability total Codes 1, 2 and 3 for three levels of reliability
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As secondary data maps from the ecozones in Austria (Killian et al. 1993), a 
digital elevation model and an estimate of the most likely species composi-
tion based on the data from the Austrian Forest Inventory (AFI) have been 
used (cf. Gabler and Schadauer 2002; Bauerhansl et al., 2007). The forest 
fire database has been linked with the secondary spatial data in order to 
explore the potential characteristics of the forest fire records for the study 
period 1993 and 2009. Figure 2 shows the spatial distribution of all recorded 
fires over the Ecozones in Austria.

Figure 2: Spatial distribution of fire records over all ecoregions in Austria from 1993 to 
2009.

Abbildung 2: Räumliche Verteilung der von 1993 bis 2009 aufgezeichneten Brände über 
die Wuchsgebiete in Österreich.

3. Characterisation of forest fires 

During the period analysed human causes make up for the major part of 
forest fires in Austria (Figure 3). Out of the 1170 forest fires recorded 40.51 
% have been identified as being human caused. The major causes of human 
caused forest fires range from controlled burning spread out of control, 
over sparks from braking trains or other railway related activities such as 
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repair work along the tracks, to arson and cigarettes. For 41.11 % of the 
recorded forest fires the reason for ignition is unknown due to a shortage 
in documentation (Figure 3).

Besides human caused forest fires 18 % of forest fires were classified as 
„natural fires“, ignited primarily by lightning strikes. Austria as a predo-
minantly alpine country experiences a high number of thunderstorms with 
locally very high densities of lightning strikes, which for instance have igni-
ted nearly a quarter of all recorded forest fires in Carinthia within the study 
period. For Austrian conditions a maximum of lightning caused forest fires 
(30 %) in the course of the recent years have been observed in 2006 (Müller, 
2010).

Figure 3: Fire Causes (%) for the period 1993 to 2009 in Austria.

Abbildung 3: Waldbrandursachen (%) für den Zeitraum von 1993 bis 2009 in Österreich.

The number of forest fires in the nine provinces is independent from the 
amount of forests present in the provinces (Figure 4). The highest number 
of forest fires per hectare of forest has been recorded for Lower Austria. 
Styria has the highest forest area compared to the other provinces, but a re-
latively low number of fires per forest hectare. Salzburg, Upper Austria and 
Tyrol have a relatively low number of forest fires weighed against the forest 
area. Vorarlberg and Burgenland - which hold the smallest amount of forest 
area of all Austrian provinces - are affected quite significantly with a quite 
large number of fires per forest hectare. The highest number of lightning-
caused fires was found in Lower Austria followed by Carinthia and Tyrol, 
whereas Styria as the province with the highest forest area holds a relatively 
low number of lightning-caused forest fires (Figure 4). 
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Figure 4: Number of forest fires (anthropogenic, lightning and total) related to forest area 
for selected provinces of Austria for the period 1993 to 2009.

Abildung 4: Anzahl der Waldbrände (anthropogene, natürliche Ursachen, gesamt) pro 
Bundesland bezogen auf die Waldfläche (ha) für den Zeitraum von 1993 bis 2009 in 
Österreich.

Forest fires have been recorded for 619 out of 2357 Austrian municipalities 
(lowest administration unit in Austria). The major part of municipalities has 
experienced two to five forest fires per year. A large amount of municipali-
ties has experienced only one forest fire per year and six to ten forest fires 
respectively over the study period. The years 1993, 2003 and 2007 stand out 
notably. The share of municipalities experiencing up to five forest fires per 
year make up for the major part of the recorded forest fires. Even though 
only a rather low number of municipalities have experienced more than ten 
forest fires per year the mean share of municipalities experiencing a high 
number of forest fires (> six per year) lies around 19,6 % in the study period. 
Figure 5 shows the distribution of the classified number of forest fires per 
municipality in percent. 
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Figure 5: Number of forest fires per municipality (%) for the period 1993 to 2009 in Austria.

Abbildung 5: Anzahl der Waldbrände pro Gemeinde (%) für den Zeitraum von 1993 bis 
2009 in Österreich.

Figure 6: Number of forest fires (> 1 ha) according to the size classes of area burnt (ha) per 
year for the period 1993 to 2009 in Austria.

Abbildung 6: Anzahl der Waldbrände (> 1ha) in Abhängigkeit von Größenklassen der 
verbrannten Waldfläche (in Hektar) pro Jahr für den Zeitraum 1993 bis 2009 in Österreich.
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As regards the size of area burnt the major part of the forest fires range up 
to a size of only one hectare. Fire records where the area burned is know 
and above one hectare cover only a small share of the total number of the 
recorded forest fires (N=198). The number of recorded large fires (> 20ha) 
appears to be very low over the whole study period. The share of records 
where the size of area burnt is not documented is consistently high over the 
study period. Figure 6 shows the number of forest fires (> 1 ha) according 
to the size classes of area burnt (ha) over the study period. The years 1993, 
1994, 2003 and 2007 show the biggest number of fire records with a size of 
> 1 ha, which is comparable to the general pattern of the total number of 
forest fire records in our database (cf. Figure 1). 

In terms of the duration of fires (reported in number of days) it was found 
that 81% of forest fires have been extinguished within one day. Forest fires 
lasting between two and twenty days only make up an extremely small 
amount (6 %). As to the season a large number of forest fires have occurred 
in spring and summer. On average almost 40 % of forest fires have occurred 
in spring time, 48 % during summer and only a small number of forest fires 
has taken place during fall and winter. Figure 7 shows the distribution of 
forest fire by season for the study period 1993 to 2009. 

Figure 7: Distribution of forest fires (number of fires in %) by season in Austria for the 
period 1993 to 2009.

Abbildung 7: Waldbrandverteilung (Anzahl der Waldbrände in %) über die Jahreszeiten 
für den Zeitraum 1993 bis 2009 in Österreich.
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Comparing the fire records of the current database with wildfire statistics 
covering the years 1957 to 1991 provided from the Federal Ministry of Agri-
culture and Forestry, Environment and Water Management (BMLFUW) it 
seems that the number of spring and summer fires is comparatively higher 
than the amount of winter and autumn fires (Figure 8). Besides that a ge-
neral decreasing trend of recorded forest fires over the last century can be 
observed which should be not overestimated as it seems possible that here 
again the different intensities in forest fire recording are more responsible 
than any „real“ forest fire trend.

Figure 8: Distribution of forest fires (number of fires in %) by season in Austria for the 
period 1957 to 1991 (Source: Federal Ministry of Agriculture and Forestry, Environment 
and Water Management).

Abbildung 8: Waldbrandverteilung (Anzahl der Waldbrände in %) über die Jahreszeiten 
für den Zeitraum 1957 bis 1991 in Österreich (Quelle: Bundesministerium für Land- und 
Forstwirtschaft Umwelt und Wasserwirtschaft).

The majority of forest fires have been observed during the day with a main 
peak between 13 and 16 pm. In spring and summer the average reported 
starting times are more concentrated towards the early afternoon with an 
observed small increase in fire ignitions between 17 and 18 pm. Figure 9 
shows the daily course of the start time of forest fires during the seasons. 
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The daily course of the reported start time of forest fires is lower in fall and 
winter due to low temperatures, an increase in precipitation, higher hu-
midity and snow cover. In spring and summer the daily course of reported 
starting time of forest fires is higher than in fall and winter. This supports 
findings that the number of forest fires is higher during spring and summer 
times. 

Figure 9: Start time of forest fires in Austria for the period 1993 to 2009 in relation to 
seasons.

Abbildung 9: Startzeitpunkt der Waldbrände in Österreich für den Zeitraum 1993 bis 2009 
nach Jahreszeiten.

Regarding the ecological characterisation of forest communities affected 
by fires it was observed that the Ecozones and altitudinal zones in Austria 
have been affected quite differently over the whole study period. As it is 
important to relate the recorded total number of fires to the forest area 
table 2 indicates the number of fires per km² (100ha) forest area according 
to each altitudinal belt and Ecozone. In general an average density of 0.03 
forest fire records per forest area is documented in our database so far. As 
the number of forest fire records is different for each altitudinal zone and 
Ecozone it becomes evident that the relatively highest number of forest fire 
records is changing with the amount of forest area in each zone. Within 
the Ecozones of the Eastern (0.049) and Southern Rim Alps (0.051), and the 
Summerwarm East (0.046) the highest number of forest fire records can be 
found in relation to the forest area. In the submontane zone (0.048) and 
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low montane zone (0.044) the highest densities of occurrence have been 
observed so far. There were no records observed in the alpine zone.

 
Table 2: Number of forest fires per km² (100ha) forest area according to altitudinal zones 
and Ecozones for the period 1993 to 2009.

Tabelle 2: Anzahl der Waldbrände per km² (100ha) Waldfläche in den Höhenstufen und 
Wuchsgebieten für den Zeitraum 1993 bis 2010.

colline submontane low montane mid. montane

N° N°/km² N° N°/km² N° N°/km² N° N°/km²

1. Interior Alps 0 0 8 0.088 15 0.037 39 0.031

2. Northern Intermediate Alps 0 0 9 0.021 19 0.020 19 0.020

3. Eastern / Southern Inter-

mediate Alps

1 0.000 13 0.054 45 0.040 43 0.027

4. Northern Rim Alps 0 0 21 0.017 42 0.020 86 0.021

5. Eastern Rim Alps 2 0.016 83 0.052 68 0.070 20 0.023

6. Southern Rim Alps 0 0 52 0.066 20 0.035 11 0.029

7. Foothills 2 0.014 19 0.018 2 0.007 0 0

8. Summer warm East 58 0.039 36 0.022 0 0.000 0 0

9. Muehl- and Waldviertel 2 0.050 49 0.050 71 0.036 9 0.011

N° All records N°/km² 65 0.039 290 0.048 282 0.044 227 0.023

high montane low subalpine high subalpine NA all records

N° N°/km² N° N°/km² N° N°/km² N° N°/km² N° N°/km²

1. Interior Alps 32 0.020 14 0.011 2 0.004 11 0.002 121 0.023

2. Northern Intermediate Alps 14 0.020 4 0.016 0 0.000 6 0.002 71 0.019

3. Eastern / Southern Inter-

mediate Alps

19 0.015 4 0.005 0 0.000 12 0.002 137 0.026

4. Northern Rim Alps 14 0.010 5 0.008 3 0.008 19 0.002 190 0.019

5. Eastern Rim Alps 4 0.008 0 0 0 0.000 27 0.006 204 0.049

6. Southern Rim Alps 16 0.041 0 0 0 0.000 21 0.009 120 0.051

7. Foothills 0 0 0 0 0 0.000 13 0.009 36 0.025

8. Summer warm East 0 0 0 0 0 0.000 48 0.015 142 0.046

9. Muehl- and Waldviertel 0 0 0 0 0 0.000 18 0.005 149 0.038

N° All records N°/km² 99 0.016 27 0.007 5 0.004 175 1170 0.030

Forest fires have been recorded in coniferous, deciduous and mixed forests 
from the colline zone up to the high subalpine zones. Figure 10 shows the 
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share of larger forest fires (> 1ha) in coniferous forests across all altitudinal 
zones. The major part of forest fire records in mainly coniferous dominated 
forests were observed in the sub-, low and middle montane altitudinal zo-
nes. The number of forest fires in the high montane and low subalpine zone 
is relatively low, only in some years (1993, 2002, 2003, 2006) larger fires (> 1 
ha) have been observed in coniferous forests of the low subalpine zone. Ad-
ditionally there were several years where no fires (> 1ha) were observed in 
the colline zone which is the natural range of deciduous forests. As regards 
deciduous forests it was found that fire records have been observed mainly 
in the submontane zone followed by the middle montane zone within the 
study period. 

 

Figure 10: Number of forest fires (> 1 ha) in coniferous forests per altitudinal zone (in %) 
for the period 1993 to 2009 in Austria.

Abbildung 10: Anzahl der Waldbrände (>1 ha) in Nadelwäldern verteilt über die 
Höhenstufen (in %) für den Zeitraum von 1993 bis 2009 in Österreich.

With reference to the aspect of the forest fires reported the major part 
of forest fire ignitions (44%) were taking place at south-facing exposures. 
The second largest group of forest fire ignition was found at north-facing 
aspects (35%). However the major part of forest fire ignitions with a north-
facing exposure was found to have a North-East aspect (14%). Forest fire 
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ignitions on eastern (12%) and western (9%) slopes only made up for a 
relatively small amount. Figure 11 shows the distribution of the reported 
forest fires according to the aspect. 

Figure 11: Distribution of forest fire ignitions according to aspect for the period 1993 to 
2009.

Abbildung 11: Verteilung der Waldbrände nach der Exposition für den Zeitraum 1993 bis 
2009.

Each fire event was qualitatively assessed according to its reliability. As a 
result it was possible to derive an overall assessment of the uncertainty re-
lated to each fire record. Data reliability was divided into three classes with 
1 indicating the highest data reliability and 3 indicating the lowest data 
reliability and measured for the categories time, location, and size of area 
burned, source of ignition, tree species affected and total data security. The 
reliability of the underlying data proves to be quite heterogeneous. Infor-
mation regarding the time and location of the fire, size of area burned and 
causes of ignition proved to be relatively reliable. The highest insecurity is 
to be found in the information regarding tree species damaged by forest 
fire. The overall assessment indicates that most of the cases have a high 
reliability (category 1) and only a small number of fire records have a low 
level (category 3) of data security. Figure 12 shows the reliability of forest 
fire data for the different categories. Due to the fact that data reliability is 
not available for the forest fire records with unknown causes reliability can 
be evaluated for the known cases only. 
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Figure 12: Data reliability (%) of forest fires for the period 1993 to 2009 in Austria.

Abbildung 12: Datensicherheit (%) der Waldbranddaten für den Zeitraum von 1993 bis 
2009 in Österreich.

Regarding the localisation of the fire events it was observed that the igni-
tion point for the majority of the forest fires was located in forested areas 
(89 %). However, there is a small share of fires where the ignition point 
has been located in other vegetation types and the forests in close distance 
have been affected as a consequence of the assumed fire spreading behavi-
our. These fires have been classified according to the related neighbouring 
vegetation type as forest/railway embankment (4 %), forest/farmland (5 %) 
and forest/meadow (2 %).

 
4. Discussion

The data reliability of the forest fire data reported throughout the study 
period is relatively satisfactory although some factors proved to have a qui-
te low data security. It needs to be stated that the distribution of forest fires 
throughout the years needs to be looked at carefully since the number of 
forest fires recorded varies throughout the years. Years, as for instance 1996 
and 1999, where only a very low number of forest fires have been recor-
ded, should be seen critical and the results should not be overestimated. As 
the data sources for the development of the forest fire database are quite 
heterogeneous with a wide range in data quality and quantity it can be hy-
pothesized that the total number of forest fires might change in relation to 
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the invested time for studying the archives. Especially the increased number 
of online platforms and the archive material provided could influence the 
number of forest fire records. In this context it can be observed that many 
fire brigades are starting to document their fire management activities in a 
more systematic way and update their records, which are also made availa-
ble online. This will allow a more complete and systematic data recording 
in the future. 

Nevertheless we are quite confident that within our research all fires which 
reached a minimum size of one hectare are included in our database as 
these forest fires are quite seldom in Austria. However, there are plenty 
of cases where either no information on the size of the burned area or a 
very small size (<10m²) is documented. These cases should be used carefully 
when characterizing the general Austrian forest fire situation (cf. Brown et 
al 2002). Therefore we had a closer look at the larger fires (> 1ha) in par-
ticular (cf. Fig. 6 and Fig. 10) in order to correspond to this limitation. On 
the other side, 175 forest fires could not be placed within the current forest 
boundaries due to their inaccurate location. Therefore it was not possible 
to assign them to specific altitudinal zones and include them in further ana-
lysis. This weakness should be improved by a standardized protocol for the 
documentation of forest fires. The comparison of fire characteristics coming 
from different fire size classes or different reporting sources is an ongoing 
process which will allow improved analysis in the future.

The reason for the lack of information and the data insecurity is caused by 
the fact that a major part of the reporting institutions either do not have a 
detailed knowledge in forestry to be able to report details on tree species 
affected or assess the size of area burned adequately. Insecurity is related 
to the cause of fire as well. In a high number of cases the detailed cause of 
fire is unknown and not specified, respectively. 

According to a detailed analysis of temporal trends, it needs to be conside-
red that the documentation of forest fire records provided by the Federal 
Ministry of Agriculture and Forestry, Environment and Water Management 
(BMLFUW) for the time between 1957 and 1993 is showing some shortco-
mings and has therefore not been included in this analysis. As a matter of 
fact it is not possible to compare the data of the wildland fire statistics of 
the BMLFUW with the forest fire records presented in this paper directly 
due to the low level of data quality and weak spatial localisation of the old 
records. These old records from former forest fire statistics are only availa-
ble on the level of the provinces and for the months concerned, but additio-
nal details were scarce. Especially as the records were related to reimburse-
ments of forest fire damages, it can be expected that further research and 
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investigations are needed to improve our fire database in that respect and 
include a longer time series for future analysis. Nevertheless one may look 
to the preliminary analysis of this data sample in previous years by Gossow 
et al. (2008, 2009). 

In the so far documented fire records human causes account for a major 
part of forest fire ignition across Austria. Together with the high population 
density, the highly developed infrastructure and the eminent significance 
of tourism human activities play a significant role for forest fire ignition 
throughout the country. Even though Austria has not been very suscepti-
ble to forest fires so far, international studies show that the significance 
of human activities for forest fire risk is most likely to increase in the futu-
re (Barbero et al., 1990; Vega-Garcia et al., 1995; Goldammer 2002). Other 
studies propose socioeconomic factors such as infrastructure, population 
density (Brosofske et al., 2007), agricultural activities (Chuvieco et al., 2009) 
and tourism (Mercer and Prestemon, 2005) in addition to the ecological 
and climate variables that are typically used in wildfire risk analysis (Veblen 
et al., 2000; Cardille et al., 2001; Donnegan et al., 2001). Caldararo (2002) 
and Goldammer (2002) suggest that the human influence on the landscape, 
forests and ecology - especially activities linked to the transfer of the rural 
population to the cities and the herewith connected land abandonment - is 
linked to an altered fire regime. Gimmi et al. (2010) propose to disentangle 
effects related to climate change and human activities on forest ecosystems 
and superimpose the human impact over the effects of climate change. As 
for a large proportion of our fire records the cause of ignition is unknown 
it is difficult to estimate the total share of natural and human caused forest 
fires. However, based on the findings of Müller (2010) it can be assumed 
that the majority of the unknown ignition causes may possibly related to 
human activities. At this stage of the Austrian Forest Fire Research Initiative 
it is not possible to relate these findings from international studies to the 
Austrian forest fire database. However, further analysis of the most likely 
human factors influencing fire ignition will allow developing a fire hazard 
model for Austria (cf. Arndt et al., 2009). 

Spring and summer fires make up for a major part of forest fires in Austria. 
The main reason for spring fires is generally associated with the accumu-
lation of dry fuels during winter and the increase in temperature during 
springtime as well as the local occurrence of weather phenomena like warm 
and stormy „Foehn“ winds typical for alpine regions (Reinhard et al., 2005). 
Findings from around the world imply an increase in the number of spring 
fires in the future (Westerling et al., 2006; Telesca and Pereira, 2010). A high 
number of summer fires is mainly caused by high temperatures, periods low 
in precipitation and a decrease in air humidity causing fuels to dry out (Tri-
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go et al., 2006; Telesca and Pereira, 2010). In the years 2003 and 2007 a high 
number of forest fires can be observed, which is comparable to the years 
1962, 1976 and 1981 in previous decades (cf. Fig. 8). In 2003 there was - be-
sides two quite typical peaks of fire events in spring (second half of March) 
and primarily in summer (August) - a third one detectable in the second half 
of June. This could possibly correspond with the period of summer solstice 
and ritual fires related to church holidays, which are usually ignited high up 
in the mountains (Gossow et al., 2008; 2009). In 2007, with the second hig-
hest number of recorded forest fires during our study period, again spring 
fires were dominating. In 2006, forest fire ignitions were mainly found du-
ring the summer period. Most of them ignited in a comparatively short fire 
weather window in July, with a high amount of lightning-caused fires (Mül-
ler, 2010). 

In spring and summer the number of forest fires reported around the early 
afternoon is higher than for fall and winter fires, which might be linked 
with an increase in global radiation and temperatures together with a ge-
neral decrease of air humidity in spring and summer (Mitscherlich 1981; Tal-
kner et al., 1990; Haeckl, 1993). The daily course of the start time of forest 
fires resembles the daily course of global radiation, daily temperature and 
air humidity to a great extent. The increase of global radiation and tempe-
rature up to a first maximum in the early afternoon (Kasten, 1977; Talkner 
et al., 1990) and a smaller peak in the early evening goes together with a 
decrease in air humidity during the day, which reaches its minimum during 
the early afternoon (Kessler, 1973; Ross, 1975; Westerling et al., 2006). Preli-
minary results of a study for the period from 2002 to 2008 indicate that this 
second small increase probably corresponds to lightning-caused forest fires 
which show a prominent peak around the late afternoon (Müller, 2010). As 
a result the early to late afternoon appears to be the most susceptible for 
fire ignitions. 

A major part of forest fires in Austria does not last more than one day neit-
her does it exceed more than five hectares. With reference to the small size 
of forest area burnt and duration of forest fires in Austria it is assumed that 
the quick initial attack of fire brigades can explain that finding. The quick 
extinction is probably made possible due to a higher settlement density 
and an assumed quick notification of fire brigades in the case of fire. As the 
legal competence for fire fighting is linked to the individual municipalities, 
the high number of voluntary fire fighters (> 340.000) and fire brigades (> 
4500) in Austria supports the quick response rate additionally. Also the high 
density of forest roads in Austria with an average of 35 m/ha (Gabler and 
Schadauer, 2002), which are suited for heavy fire fighting equipment makes 
the quick arrival of fire fighters at the fire sites understandable. Even tough 
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the number of municipalities with more than ten reported forest fires per 
year is still rather small, this development needs to be watched closely in 
the future, since other international studies have identified several possi-
ble drivers influencing fire frequency, size, duration and spatial pattern. 
Caldararo (2002) and Goldammer (2002) even suggest that the change of 
landscape, forests and ecology related to human activities may be linked to 
an altered fire regime. 

It is evident that the major part of forest fires recorded in our database 
is concentrated in a zone comprising the Eastern and Southern Rim Alps 
and the Summerwarm East. That corresponds quite well to meteorologi-
cal modelling results from Austria as well as other countries located in the 
European Alpine region (Lindner et al 2010; Kocmankova et al. 2010). The 
northern and interior Ecozones are by far less affected by a high number 
of forest fires. The climatic conditions of the eastern and southern part 
of Austria are characterised by a more continental and pannonic climate 
with cold winters and hot and dry summers, whereas the western parts are 
mainly influenced by an oceanic climate with mild winters, warm summers 
and high precipitation (Ellenberg, 2010). At regional level the altitudinal 
zones are superimposing the occurrence of forest fires in the Ecozones. Fin-
dings from other studies indicate that altitude plays a significant role for 
forest fire hazard and fire severity (González and Pukkala, 2007; Bekker 
and Taylor, 2010). Findings from other parts of the world have shown that a 
connection between steep and inaccessible terrain and a high forest cover 
exists for forest fires as well (Southworth and Tucker. 2001). This is partly 
illustrated quite well by larger forest fires on storm blow-downs on steep 
terrain in connection with salvage logging operations (Gossow and Frank 
2003). The extremely small number of forest fires recorded for the low and 
high subalpine regions observed in our study could be linked to a relatively 
low human activity in these altitudinal zones (Grabherr, 1964; Weibel et al., 
2009). This may account for the high subalpine zone as well insofar as this 
ecozone has been remarkably reduced in the past due to anthropo-zooge-
nic impacts such as the use of open areas for pasturing purposes (Nikolussi 
and Patzelt, 2008; Pecher et al., 2011). Consequently an effective fire hazard 
model needs to be established in order to predict the forest fire hazard and 
related damages in the Austrian mountain forests (cf. Valese et al. 2010). 

Forest fires proved to affect conifer forests in Austria to a great extent du-
ring the study period. Although fire behaviour and fire intensity is different 
between Norway Spruce (Picea abies) and Scots Pine (Pinus sylvestris) forests 
it can be assumed that forest fires may well pose a considerable threat to 
Austrian conifer forests as they do in other parts of the world (Bergeron et 
al., 2004; Aleksic et al., 2009; Moser et al., 2010). Since the Austrian forest 
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cover consists of 67% of coniferous forests (Hauk, 2005) forest fires in ge-
neral pose a risk to the Austrian forests as well as for the economy and to 
human well-being. 

Natural causes - especially those related to lightning - were found to be of 
relatively low relevance (18%) as a cause for forest fire ignition for the peri-
od 1993 to 2009. Müller (2010) however analyzed a selected data set of fo-
rest fires in Austria from 2002 to 2008 and identified an amount of 17% of 
forest fires with natural causes. Since the 1980´ies a remarkable increase in 
weather extremes has occurred, including not only floods and winters with 
extreme snowfall and crown breakages, but also storm blow-down events, 
bark beetle outbreaks and thunderstorms (Lindner et al. 2010; Lorz et al., 
2010). These events represent natural causes for increased fuel amounts, 
which are relevant in fire ignition and especially spread. In extreme fire we-
ather summers, as in 2003 and 2006, summer fires are dominating, and also 
the amount of lightning-ignited forest fires became remarkably high, espe-
cially in Carinthia (Gossow et al. 2008). However contrary to Müller (2010), 
who identified Carinthia as holding the highest number of lightning-caused 
fires followed by Tyrol and Lower Austria our findings reveal that Lower 
Austria holds the highest number of lightning-caused forest fires followed 
by Carinthia and Tyrol. According to a different number of forest fire re-
cords analysed in both studies these findings need to be further investiga-
ted. Conedera et al. (2006) addressed lightning-induced fires as an increa-
sing problem in the Alpine Region as well. In the Central Alps and especially 
on the southern slope of the Alps lightning fires are common in summer 
time, have increased in frequency and resulted in increasing costs for their 
control. For their Swiss and Italian study areas Conedera et al. (2006) found 
that lightning fires occur at higher elevations on steeper slopes and are usu-
ally harder to extinguish because of the limited accessibility in the difficult 
mountainous terrain. 

The predominantly south facing aspect of forest fire ignitions in Austria 
agree with findings from other international studies, where a significantly 
higher number of forest fires was recorded on south-facing than on north-
facing slopes (cf. Gavin et al., 2003, Huyen and Tuan, 2008). Beaty and Taylor 
(2001) even suggest shorter fire return intervals and rotations for south 
facing slopes than for north-facing slopes. The number of forest fires on 
western slopes was found to be only of medium size. Findings from Taylor 
and Skinner (1998, 2003) support this finding. In this context we assume 
that the aspect supports the existence of certain forest types, which are 
adapted to the prevailing conditions on the site. Gavin et al. (2003) and 
Beaty and Taylor (2001) indicate that the occurrence of forest types were 
closely linked to the aspect of a site. It needs to be investigated further 



 Characterisation of forest fires in Austria Seite 25

which role a combined significance of aspect and forest type could play for 
forest fire risk in Austria.

With the current forest fire database of the Austrian Forest Fire Research 
Initiative it is not possible to reveal a clear picture of the forest fire situa-
tion in Austria during the last two decades, since the data quality, which 
is influenced by a varying reporting intensity and quality does not allow a 
thorough analysis of trends. However, beside these limitations it can be con-
cluded that prophylactic measures are worth to be set in place in order to 
reduce potential economic and ecological damages forest fires may cause 
in Austria.
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Abstract: In recent years, Austria has experienced highly variable forest fire activity with 

new record values regarding the number of fires and sizes of burned areas. Single seasons in 

2011, 2012 and 2013 showed 20-year-peaks and significant differences regarding fire 

activity. A statistical overview of datasets from Austria, Switzerland, Italy and Slovenia is given, 

allowing a preliminary comparison between the Alpine countries. Higher temperatures in 

combination with local dry weather conditions are hypothesized as reasons for the observed 

anomalies. Further analysis will be done with new climatic data in high spatial resolution 

from the “AgroDroughtAustria” project to confirm these preliminary findings. 

Keywords: forest fire regime; Austria; Alps; alpine region; anomalies; climate change 

 

1. Introduction 

Austria is an Alpine Central European country with a forest cover of 47% mainly dominated by 

coniferous tree species. Forest fires in Austria play no major role compared to the damages and costs by 

other natural disturbances (e.g., storm, bark beetles). However, they are likely to become more important 

as expected impacts of climate change, socioeconomic changes and general trends in the provision of 
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ecosystem services are supposed to evolve [1–7]. The exact consequences of these changes are unclear, 

due to a lack of knowledge in most of the influencing factors. The best investigated parameters that are 

coupled with the occurrence of forest fires are the meteorological conditions. Regional climate models 

suggest an increase in temperature and a reduction of precipitation in summer and autumn, especially in 

the south and east of Austria, which would likely lead to more frequent forest fires [8–11]. Since the 1980th, 

longtime trend of yearly mean temperature showed a steady increase, with 2014 being the warmest year 

ever recorded [12]. Annual precipitation had a high variance in the last decades but mostly increased since 

10–20 years and stayed above long term average in recent years. 

In 2008 the Institute of Silviculture at the University of Natural Resources and Life Sciences in Vienna 

started research on forest fires in Austria. Within the projects AFFRI (Austrian Forest Fire Research 

Initiative), ALP FFIRS (Alpine Forest Fire Warning System) and FIRIA (Fire Risk and Vulnerability of 

Austrian Forests under the Impact of Climate Change) more than 2700 forest fires were recorded from 

the period 1993 to 2014. Analysis on the occurrence, distribution, causes and characteristics of forest fires 

were accomplished [13]. Case studies, fuel investigations and fire behavior modeling followed basic 

research [14–16]. In 2013 a forest fire database and public accessible Web-GIS were developed to 

standardize the acquisition of forest fire data and to improve the access to recent findings [17]. 

In this short communication we want to present preliminary findings regarding the exceptional 

occurrence of forest fires in Austria and neighboring countries in recent years. What we primarily mean 

with the term “anomaly” is a deviation from the common rule without considering the amount of deviation 

of a (meteorological) quantity from the accepted normal value. We want to report an observation from 

the real world of fires to provide some words of caution. 

2. Alpine Fire History 

Valese et al. [7] showed that there were different fire epochs in the Alps, depending on human 

influence. Until the Neolithic period, fires were only ignited by lightning, leading to fire return intervals 

of 300 to 1000 years [18]. Progressively, as human population grew, fire became a tool for adapting the 

environment [19–21]. Approximately 150 years ago fire suppression policies came up for reasons associated 

with the protection of timber production [22]. The fire control approach led to a low number of wildfires 

first, but was followed by a shift to larger and intensified fires in the last decades [7,23]. 

In the south of Switzerland Tinner et al. [24] took pollen and charcoal data from the sediments of two 

lakes. They pointed out that fire played a major role in the past, at least in the south of the Alps. According 

to their findings, the occurrence of Abies alba, Mill., a species also very common in Austria, decreased 

according to higher fire frequency about 5000 years ago. Also other studies demonstrated that fires influenced 

vegetation dynamics in the Alps and changed tree composition [25–27]. Kral [28] investigated sediment and 

pollen samples from different lakes in Austria. He underlined the high variance of the occurrence of 

trees and perennials during the last centuries, driven 60% per human influence and 40% per climate. 

Still, no evidence was given on the potential impact of forest fires. 

Many chronicles of municipalities and local field names in Austria hint at devastating forest fires 

before 1900 [29–32]. Reports of fires with a size up to 3000 hectares are known—almost thirty times as 

large as the biggest area burned in the past 100 years. Indeed, these examples seem to be exceptions and 
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do not, according to the small number of events, provide a possibility to compile a historical fire pattern. 

Nevertheless they indicate a long fire history in the Alps [33]. 

3. The Austrian Fire Regime 

The definition of “fire regime” lacks a clear and established definition, but often includes factors  

like frequency, intensity, extent, season and type of fire [34,35]. In Austria, the yearly distribution of 

these attributes greatly depends on regional weather conditions. These conditions are highly variable 

within the Alpine region, locally and temporally and during the whole year [36,37]. Because homogenized 

long-term data are missing and the number of yearly forest fires ranges around 200 incidents, most of 

them below one hectare in size, it is difficult to define a classical fire regime. Anyway, in the last 20 years, 

the period with a systematic collecting of forest fire data, the highest numbers of forest fires were found 

in spring, especially in March and April. A second smaller peak correlated with the summer months July 

and August. The major part of these fires occurred in Lower Austria, Carinthia and Tyrol, the southern 

and eastern parts of Austria [13]. Although it is difficult to draw conclusions on single years, it was 

observed that exceptions are becoming the rules in the last fire seasons [38,39]. To explain this 

phenomenon, we take a closer look at the years 2011, 2012 and 2013—three years which tend to indicate 

some “fire anomalies”. 

4. Austrian Forest Fire Anomalies 

Table 1 shows the yearly distribution of the number of forest fires and the reported burned area in 

hectare from 1993 to 2013. The yearly standard deviation of fire incidents was σ = 50 (spring), 42 (summer) 
and 10 (autumn), which nearly represents the seasonal mean values of forest fire events. Regarding the 

burned area, standard deviation ranged from σ = 33.9 hectares (spring) to 34.8 ha (summer) and 6.1 ha 

(autumn), wherewith all three values lie above the seasonal mean values of burned area. 

What we found in the three years 2011–2013 was a shift of seasonal fire peaks. Each year brought 

one exceptional strong accumulation of fire events during one season. In 2011 autumn brought along a 

never seen before outbreak of forest fires, in 2012 the same happened in spring and in 2013 the summer 

months followed the trend of seasonal fire anomalies (Table 2). 

The year 2011 started with an exceptional high number of forest fires in spring. In contrast, summer 

fires were far below mean values. Then autumn came and brought the driest November ever documented 

in Austria [40]. Regions above high inversion fog experienced one of the warmest Novembers too. 

Nearly 50 forest fires burned 27 hectares of forest land between September and November. This sounds 

not very impressive, but exceeded the average fivefold—and made it the strongest autumn fire season 

recorded in the Austrian fire database. To test the significance of this pattern, a one-way ANOVA 

including a Post-hoc-Test considering the Games-Howell-Index was performed (p < 0.05). It was shown, 

that 2011 had a highly significant difference (p = 0.001) to most other years. Only the autumn seasons 

of the years 2006 and 2008, both including 21 forest fires, were not significantly different (p = 0.16), as 

well as the autumn season of 2003 (p = 0.07). 
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Table 1. Numbers of forest fire events per season and seasonal burned area in hectares in 

Austria from 1993 to 2013. 

Year Spring_n Spring_ha Summer_n Summer_ha Autumn_n Autumn_ha 

1993 75 55.3 29 27.9 2 0.0 * 

1994 15 15.6 80 111.5 10 1.6 

1995 24 14.5 15 72.0 8 5.4 

1996 13 6.6 8 0.6 1 0.0 * 

1997 24 12.5 5 4.1 5 8.2 

1998 35 54.5 17 8.9 1 0.7 

1999 8 3.2 4 2.4 3 0.1 

2000 17 6.6 18 34.8 3 0.0 * 

2001 16 16.6 24 4.2 8 0.3 

2002 49 63.4 32 17.8 10 0.2 

2003 82 123.6 133 58.2 19 4.0 

2004 34 9.1 18 5.7 9 1.0 

2005 32 9.5 42 4.0 9 0.1 

2006 14 0.6 83 73.2 21 10.3 

2007 138 29.5 70 20.5 11 0.7 

2008 66 10.2 36 0.1 21 0.1 

2009 95 70.3 23 0.5 14 0.2 

2010 75 44.5 52 4.8 8 0.0 * 

2011 150 31.2 45 25.6 45 27.4 

2012 184 56.5 48 1.1 8 1.5 

2013 10 2.6 172 107.0 10 0.0 * 

* = Seasonal burned area < 500 m2. 

Table 2. Number of fire events (first value) and total burned area in hectares (second value) 

for selected seasons in Austria compared to neighboring Alpine countries. “MeanAut”, 

“MeanSpr” and “MeanSum” show the mean values for the analyzed seasons (autumn, spring 

and summer) in the last 20 years. 

Country Autumn 2011 MeanAut Spring 2012 MeanSpr Summer 2013 MeanSum 

Austria 47 *|27 * 11|3 184 *|50 57|23 166 *|107 39|22 

Switzerland (North) 3|12 * 3|1 6|2 7|19 16 *|1 9|18 

Switzerland (South) 2|0 4|5 8|11 19|187 4|20 * 12|14 

Italy (North-East 1) 31|25 19|52 161|708 93|506 98|1482 ** 80|238 

Italy (North-West 2) 57|221 49|260 200|1096 275|2685 18|10 47|227 

Slovenia 3 13 *|71 * 5|8 68|92 34|105 40|47 32|192 

1 = Trentino (only 1999–2013), Veneto, Friuli; 2 = Piemonte, Lombardia (2013 missing), Aosta; 3 = Data from 
the Slovenia Forest Service/forest fire database; * = Highest value since 1993; ** = Highest 20-year-value  

for Friuli. 

The year 2012 was characterized by the highest number of spring fires ever recorded; and it came up 

with another surprise: The earliest ever documented lightning induced forest fire, ignited on 24 March. 

Normally 95% of lightnings—and 98% of lightning induced forest fires—occur in the summer months 

from May to August [16,41]. The reasons for this lightning fire seemed to be the exceptional dry 
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conditions combined with high temperatures and strong spring convection, which led to widespread 

thunderstorm evolution. The extraordinary high number of forest fires was likely caused by a severe 

drought since several months and the third warmest March ever recorded [42,43]. ANOVA analysis 

showed, that this season was significantly different to all other years, except for the spring season in 2011 

(p = 0.26), where besides the drought in autumn another dry spring season occurred and forest fire activity 

was extraordinary high too. 

The year 2013 started with the lowest number of spring fires since 1999 and the lowest burned area ever 

recorded, caused likely by a wet winter—one of the wettest ever recorded in Southern and Eastern 

Austria—as well as spring season and sunshine hours far below average [44]. After a flood disaster with 

heavy rainfall in many parts of Central Europe at the beginning of June, the forest fire year 2013 seemed 

to have taken an early end. However, from mid-July to mid-August, extremely hot and dry conditions 

were observed. July 2013 was the sunniest, driest and second warmest in more than 200 years of 

meteorological investigation in Austria. On the 8 August, temperatures in Austria exceeded 40 degrees 

Celsius for the first time since the beginning of scientific documentation in the year 1775 [45]. This 

situation led to an outbreak of 130 forest fires in Austria and a burned area of more than 100 hectares. 

Both numbers indicate the highest recorded values in the Austrian forest fire database, at least for this 

time of the year and the homogenized dataset since 1993. The largest fire in summer 2013 burned 

53 hectares, which represents the largest area since 2002. ANOVA analysis with the number of seasonal 

fire events showed that summer 2013 had a highly significant difference (p = 0.001) to all other years 

except for summer 2003 (p = 0.10), where a remarkable dry and hot August led to a comparable situation 

as in summer 2013. 

Winter season 2013/2014 continued seasonal anomaly: it was the second warmest winter in Austria 

since more than 200 years [46]. In the south of the Alps precipitation was far above average, with amounts 

from 200% to 300% of an ordinary season. On the contrary, the north of Austria experienced very dry 

conditions with precipitation amounts under 40% of average. This corresponds to the lowest value since 

150 years. Likely because of missing winter storms, rare foehn events and the altitude of the dry 

regions—mostly under 1000 m above sea level and so within the area of fog formation, which leads to 

wet and therefore unburnable fuel conditions– there were only some small forest fire events recorded. 

5. Comparison with Other Alpine Countries 

Several authors have identified large and extraordinary forest fires events in the Alpine region in 

recent years, often associated with heat waves and dry foehn winds, which is generally seen as an indication 

of a changing climate that may lead to new fire regimes in the Alps [23,47–50]. When comparing the 

described anomalies of the Austrian forest fire records with datasets from neighboring countries, there 

could be found some similarities, at least for the eastern parts of the Alpine region (Table 2). In autumn 2011, 

Slovenia also experienced a new record in number and burned area of forest fires. The north of Switzerland 

recorded the largest total burned area, but only three forest fires, which corresponds to average. In Italy 

the north-east saw more fires than in a typical season, yet the burned area was only half of the normal 

value. For spring 2012, also the north of Italy reported a never seen before lightning fire so early in the 

year that burned 300 hectares [7] very close to the southern border of Austria. Despite the high number 

of fires in Austria, there could not be found new record values in other countries. However, extraordinary 
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high numbers of forest fires were documented in the north-east of Italy and in Slovenia. In north-west 

Italy and Switzerland, the number and sizes of burned areas stayed below average. In summer 2013, a 

new record in the number of forest fires was detected in the North of Switzerland. At the same time the 

fires in the South burned the largest area ever recorded in a summer season. The north-east of Italy 

experienced above-average numbers of fires and also burned areas, especially in the region bordering 

Austrian Carinthia (Friuli), while the north-west showed a below-average fire season. Slovenia observed 

slightly more fires than usual but only a quarter of the mean burned area (Table 2). 

6. Discussion 

Maybe the observed forest fire “anomalies” reflects the “normality”, due to the variance of meteorological 

conditions in Austria [36,37]. Considering regional climate scenarios which predict more heatwaves and 

longer drought periods in summer and autumn, fire seasons like in 2011 and 2013 should become more 

frequent. Still, this future impact on the Alpine region is not that clear. While past regional climate model 

runs indicated a strong increase in temperature in the future—up to eight degree until 2100 [51,52]—actual 

findings in the context of IPCC5 pointed to the fact, that global and regional models have difficulties to 

reproduce the nearly stagnation in temperature increase during the last fifteen years and may overestimate 

the intensity and duration of heat waves [53,54]. 

The lightning fire in March 2012 may have been a strange coincidence. Dry periods in spring were 

frequent in the past, but combined with strong convection not associated with frontal systems—so called 

heat thunderstorms—they seem to be very rare in March [7]. There is an indication that the number of 

lightnings will increase with changing climatic conditions, which might influence the ignition patterns 

of forest fires as well [55]. 

When comparing the numbers of small forest fires below one hectare in size, there is a discrepancy 

to older fire data. Because forest fires have become better documented by fire brigades since the 

evolution of the World Wide Web, more small fires were found and collected. If we only take into 

account those fires which reached at least one hectare in size, the addressed anomalies and general 

significance levels from the years 2011, 2012 and 2013 remain unchanged. As a recent study showed, 

the Austrian fire database since 1993 is consistent regarding fires greater or equal one hectare in  

size [56]. It has also to be noted, that around half of the reported forest fires in the last 20 years lack 

information about the burned area. Yet we believe that most of these fires were small in size, as larger 

fires are generally better documented and can be found in different data sources. However, a sound 

statistical analysis would require a full data set for all records. 

The small number of datasets used in this short communication is also a limitation of the current 

analysis. Because homogenized forest fire data in Austria is just available from 1993 onwards, we could 

utilize only 21 years for the analysis. For climate related comparative studies at least 30-year-data are 

used. However, the collection of forest fire data in Austria—and in other Alpine countries like Italy—is 

difficult, time-consuming and labor-intensive. A standardized and centralized collection of forest fire 

incidents does not exist. Additionally, forest structure and ownership are quite small scaled and 

dispersed. Around 56% of the forests in Austria are privately owned with an average size of less than 

5 hectares per owner. However, continuous efforts will be made to enhance the data used for further 

analyzes, especially regarding the temporal extent. 
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The differences/similarities between the selected forest fire data for Austria and the neighboring 

countries may be a result of Alpine weather patterns [52]. Because the eastern parts of the Alps show 

greater fire anomalies, precipitation during cyclone activity in the northern Mediterranean Sea might 

lead to wetter conditions in the western and dryer conditions in the eastern Alps. Spring seasons showed 

an increase in the number of drought periods during the last 20 years [57]. This correlates with more 

frequent spring fires—the four most active spring seasons occurred in the last seven years [13]. However, 

a period of 20 years is too short to conclude a tendency. In the late 80s and early 90s of the past century, 

the number and duration of dry intervals in spring was higher than in recent years. A short statistical 

overview for Vienna—located at the easternmost border of the Alps—showed that the duration and seasonal 

occurrence of drought periods in the last 250 years did not change significantly [57]. Indeed, this finding 

has to be proved with high resolution drought data, available from the “AgroDroughtAustria” project [58]. 

We hypothesize that it’s not precipitation alone, which causes seasonal anomalies and influenced 

numbers and burned areas of forest fires, but a combination of drought periods and higher temperatures 

in the eastern Alpine region. To improve knowledge about the possible impact of climate behavior on forest 

fire occurrence it is planned to perform an analysis in 2015 with new data from the “AgroDroughtAustria” 

project, funded by the Austrian Climate Research Program, which has the goal to develop a drought 

monitoring system for Austria. We want therefore enhance the results of recent studies, which analyzed 

the link between weather and forest fire activity in the Alpine region [59,60]. 

Another possibility for the seasonal and regional increase of forest fire activity may be found in changed 

socioeconomic factors, like a shift in outdoor activities. Besides meteorological parameters, 

socioeconomic effects were found one of the main drivers in the occurrence of forest fires in  

Austria [5,61]. However, a combined interpretation of the relevant parameters is difficult to achieve on 

a larger scale as data on infrastructure, population density or other relevant anthropogenic parameters are 

not available on each scale. 
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Abstract Besides human-caused fires, lightning is the major
reason for forest fire ignition in Austria. In order to analyse the
causes of ignition and to characterise lightning-induced forest
fires, fire records were compared with the real appearance of
lightning events by using the Austrian Lightning Detection
and Information System for the period from 1993 to 2010. A
probability was estimated for each forest fire being caused by
lightning by using a decision tree and decision matrices based
on flash characteristics (e.g. amplitude, time, location). It
could be shown that 15 % of documented forest fires were
lightning-caused. Nearly all lightning-caused fires were found
during the summer months, whereas almost 40 % of all fires
occurring from June to August were naturally caused. Most

lightning-caused fires took place in the south and east of
Austria. Lightning fires were more frequent at higher altitudes
and primarily affected conifer forests. The median burned area
was lower than that for anthropogenic forest fires.

1 Introduction

Particularly in the temperate mountain forests of Central
Europe, forest fires have played only a minor role so far.
Forest fires are a result of complex interactions between
ecological factors such as weather, fuel type, forest structure
and topography as well as socioeconomic factors. Several
studies have identified various factors such as climate
change (Badeck et al. 2003; Flannigan et al. 2000; Reinhard
et al. 2005; Wendler et al. 2010), human factors (Vega-
Garcia et al. 1995; Goldammer 2002) or land use change
due to socioeconomic factors (Badia et al. 2002) potentially
influencing forest fire hazard. According to the climatic
change, European mountain regions may experience some-
what higher increases in temperature compared to non-
mountainous regions. In the Alps, an increase in
temperature twice the global average was observed over
the last century (Auer et al. 2007). Austria is a Central
European country largely dominated by the Alps with a
forest cover primarily dominated by coniferous tree species.
The forests do not fulfil the characteristics of fire-prone eco-
systems nor have they seriously been fire-impacted so far.
However, two fire seasons (2003 and 2007) have recently
proved quite well that forest fires may happen widespread
and rapidly. It seems likely that they might become an impor-
tant issue in the case of the occurrence of certain weather
extremes such as prolonged periods of drought or heat waves
(Barriopedro et al. 2011; Fischer and Schär 2010; Gimmi et al.
2004; Gossow and Frank 2003; Gossow et al. 2009). In the
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context of the Austrian Forest Fire Research Initiative
(AFFRI), one major objective is to identify forest fire “hot
spots” in Austria in dependence of vegetation, climate and
location and if there is likely a chance for expansion under the
effects of climate change. This includes the consideration of
fire weather options and topoclimatological aspects, as well as
the classification of forest fuels for both, the more fire-
sensitive forest types and for more fire-endangered regions,
especially in the mountain forests.

An important prerequisite for the intensified forest fire
studies in Austria was an improved documentation of such
events. Some years ago, fire record data were still rather
incomplete and biased (for instance, with respect to fire
damage compensation claims, cf. Vacik et al. 2011). Since
2002, the Austrian firefighting brigades started to document
their fire attacks on their websites, which improved data
access more general. However, the causes of ignition are
often unknown (Vacik et al. 2011). Like elsewhere, also in
Austria anthropogenic1 forest/wildland fire causes are domi-
nating. But also naturally ignited forest fires, with lightning
flashes as the only relevant natural cause in Austria, play a
remarkable role—up to 40% in the summer months in the last
decade on average. These findings are most relevant in the three
(so far) evidenced forest fire hot spots in parts of Carinthia,
Lower Austria and Tyrol.

In many studies, the number and distribution of lightning-
caused forest fires is based on the available information of fire
brigades, national authorities and/or the documentation of
forest owners (e.g. Castedo-Dorado et al. 2011; Conedera et
al. 2006; Hall and Brown 2006). The declaration “lightning
fire” is taken as confidential. Nevertheless, it cannot be ruled
out that in most data records on forest fires, there might be still
some bias in the causes of ignition—especially towards light-
ning cause—due to inaccurate documentation (e.g. thunder-
storm some days ago but no proven ignition), or juridical
reasons (e.g. fires caused by humans might have been declared
as lightning to prevent possible claims for indemnity). To
reduce these uncertainties, it seems to be necessary to compare
assumed lightning fires with the real occurrence of flashes at the
forest fire locality.

This contribution describes the verification of forest fires
caused by lightning, carried out with the help of a combined
use of a decision tree and decision matrices, where the most
relevant parameters of flashes (e.g. number, multiplicity,
distance, time of impact, location accuracy) and their possi-
ble relation to forest fires are considered. The objectives of
the current study are as follows: (a) to describe the method-
ological approach taken to detect lightning-caused forest

fires in the period from 1993 to 2010 and (b) to characterise
lightning-caused forest fires (e.g. time, location, forest
types) in Austria.

2 Material and methods

2.1 Location of forest fire records

In order to characterise recent forest fires in Austria, a
wildfire database has been established (for details, see Vacik
et al. 2011). “Forest fires” were defined as uncontrolled fires
in wooded areas declared as “forest” by the Austrian forest
law (FG 2007), also including clear cuts, blowdowns, small
groves and dwarf mountain pine (Pinus mugo Turra) areas
above timber line. Besides online blogs and homepages
from fire brigades, reports from the Austrian Press Agency,
the documentation of the Austrian Federal Forests (ÖBF),
the Federal Ministry of Agriculture and Forestry, Environment
and Water Management, the Austrian Railway Company and
archive data from municipalities were used to document in-
formation on forest fires in Austria. In many cases, the gained
information was incomplete, as the exact time of detection,
size of the burned area, concerned tree species or cause of
ignition were missing. The location of each forest fire was
estimated by the use of road names, distances to important
objects (like churches, mountain shelters) or by analysing
photos made during the firefighting operations. In any case,
the location of a forest fire was linked to a wooded area. As not
in all cases information on the exact location of the forest fire
was available, a buffer radius was established for each record
indicating the accuracy of the documented location. Accord-
ing to the specifics of each fire record, a buffer was placed
around the assumed ignition point. The medium buffer radius
for all forest fires was around 1,500 m. The highest accuracy
according to the location was reached with a resolution of 1″ in
the World Geodetic System 1984 (WGS84), which comprises
30 m for the latitude and, in Austria, 20 m for the longitude
(Müller 2010). A detailed description of the wildfire database
and its characteristics is provided by Vacik et al. (2011).

2.2 Austrian lightning detection and information system
lightning detection

The Austrian Lightning Detection and Information Sys-
tem (ALDIS) as lightning location system (LLS) locates
and records lightning and thunderstorm activity inside
and nearby of Austria. The detection efficiency since
1999 on cloud to ground flashes is 98 %. This makes it
one of the best-performing LLS worldwide (ALDIS 2009;
Anderson 2002; Biagi et al. 2007; Castedo-Dorado et al.
2011; Diendorfer 2007; Outcalt 2008; Podur et al. 2003).
The first detection sensor was put into operation in 1991,

1
“Anthropogenic”, “artificial” and “human-caused” are used as syno-

nyms, describing all forest fires ignited by the direct (e.g. fires out of
control) and indirect (e.g. power lines) influence of humans.
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and archived lightning data are available since 1993.
Currently, eight sensors are in use, each with an operation
range of about 400 km. In 2006, the sensors were replaced by
new ones (LS7000), which offer a complete digital signal
processing.

The ALDIS basically consists of three components. First
are the sensors, which measure and report the angle of field
incidence and exact field arrival time at the sensor site.
Second is the central lightning processor, which calculates
the point of impact. The third is a display system for the
graphical view of thunderstorm activity (ALDIS 2009).
There are two different methods to determine the point of
impact of a lightning stroke: either with magnetic direction
finding or with time differences (time of arrival). As ALDIS
sensors provide both information (angle and time), a com-
bined method is used, whereby already two sensors are
sufficient to calculate the location of a specific lightning
stroke. The temporal uncertainty is around 250 ns, and the
median location accuracy below 400 m (Diendorfer 2007).
Strokes are grouped into flashes using a spatial clustering
algorithm where strokes are added to any active flash for a
specified time period (usually 1 s) after the first stroke,
as long as the additional strokes are within a specified
clustering radius (usually 10 km) of the first stroke, and
the time interval from the previous stroke is less than a
maximum interstroke interval (usually 500 ms). Beside
the coordinates of the strike point, the lightning proces-
sor provides information on the exact time, the polarity
of the flash (positive or negative) and the flash peak
current in kiloampere (kA). The value associated with
the first return stroke in the flash is assigned by the
system as flash peak current.

The coordinates for each forest fire event in the
evaluation period from 1993 to 2010 with unknown or
assumed lightning cause were used to identify relevant light-
ning flashes detected by ALDIS, which occurred −10/+1 days
prior or after the proposed date of the forest fire and within a
buffer radius of 10 km to the location point of the fire.
Forest fires declared as human-caused were excluded
from the analysis because a previous study has shown
that these fires do not correspond to a relevant number
of flashes (Müller 2010). Based on the coordinates of
the chosen forest fires, a set of parameters for each fire
record was established, which provided information
about the date and time (to the second) for each light-
ning, coordinates of the flash in WGS84 (X, Y),
strength in kiloampere and charge (positive or negative),
number of strokes (n), distance to location point of
forest fire (in kilometres), information about the direc-
tion of the flash (cloud to ground (CG) or cloud to
cloud (CC)) and the median of the half axis of the error
ellipse (in kilometres). Table 1 shows the decision ma-
trix according to date and time of flash occurrence.

2.3 Decision tree and decision matrices

The procedure to estimate the probability for a forest fire
being ignited by lightning followed a sequence of expert
judgements. After the identification of relevant forest fires
and the selection of corresponding data from ALDIS, the
flashes, which most likely ignited a fire, had to be assessed.
In order to identify relevant lightning flashes, a decision tree
and related decision matrices were developed based on
existing literature (e.g. Diendorfer 2007; Hall and Brown
2006; Larjavaara et al. 2005; Schulz et al. 2005) and on
expert judgements of the research team. Each forest fire,
respectively lightning flash, was evaluated separately,
whereas in case of a higher number of possible flashes
related to the recorded forest fire, only the four most relevant
flashes were considered based on the following selection
criteria: distance of a flash to the location of the forest fire
ignition point, date of lightning2 and size of the error ellipse.
As a consequence, up to four flashes could be considered as
igniter. The final judgement about each case (if a forest fire
was caused by lightning is indicated as “yes”, “uncertain” or
“no”) was made after the analysis of these most relevant four
flashes.

The procedure to estimate the probability for a forest fire
being ignited by lightning was decomposed into four steps.
The first step of the decision tree (Fig. 1) leads to a classi-
fication in five probability classes and provides an initial
estimation of the likelihood for each flash. The used cate-
gories are “excluded” (flash eliminated from further analysis),
“unlikely”, “possible”, “likely” and “very likely”. Because
ALDIS detects around 98 % of all CG flashes in Austria
(Diendorfer 2007), it was assumed that lightning could not
have been the cause of the forest fire, if there were no flashes
detected within the relevant time period. Single positive
flashes under 10 kA were excluded from the analysis too,
even if they were the nearest events, because studies have
shown that these flashes are mostly (more than 90 %) CC and
not CG lightnings (Biagi et al. 2007; Diendorfer 2007; Hall
and Brown 2006). Additionally, the probability for each light-
ning flash was estimated by the location accuracy of a specific
flash (error ellipse). For each lightning sensor, which is in-
volved in the detection of a stroke, a normally distributed
measuring error sigma (σ) for the angle and the time measure-
ment are assumed. In expectation of a likelihood of, e.g. 50%,
the result is an ellipse, wherein the actual point of impact is
located. This means that more involved lightning sensors lead
to a smaller error ellipse or the wider the error ellipse, the more
inexact the point of impact might be. The used ellipse in this
study is the 50 % error ellipse of a flash, which is the error

2 Note that the date of lightning could be the first selection criterion as
well, when the information of the fire brigade assumes a certain date
without any insecurity.
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ellipse of the first stroke in case of a multi-stroke flash. It is
important to note that the error ellipse shows linear distances
and does not consider the topography. The applied threshold
values are based on the distribution of error ellipse values, the
expected influence of the specified location accuracy on the
potential wildfire ignition and the assumed buffer radii (Fig. 1
and Table 2).

The second step (Table 1) considers the parameter “time”
of the analysed lightning. In the first and most common
case, when time and date of the forest fire were certain, all
flashes which occurred after and more than 6 days before the
detection of the fire were excluded. For flashes which oc-
curred 4–6 days before the fire, the probability category was
reduced by two probability classes; flashes which occurred
2–4 days before the fire resulted in a reduction of one class,
and only those lightnings which appeared within 48 h before
the time of the forest fire detection retained their probability
class. This approach is a compromise between studies relat-
ed to the accuracy of lightning location systems (Larjavaara
et al. 2005), possible ignition delays (Duncan et al. 2010;
Larjavaara et al. 2005) and the expertise from firefighters,
which seem to suggest that lightnings can lead to smouldering

fires, which burst into flames even some days later. Moreover,
embers in a deep humus layer can last some days, even if
firefighters try to damp down the fire (Conedera et al. 2006;
Wotton andMartell 2005). Reports with an operating time up to
14 days are found in Austria. This also indicates a possible
longer smouldering period after lightning ignition. In case of
the assumption that the relevant lightning occurred some days
earlier or the fire detection time was uncertain, the probability
class was altered (as indicated in the columns 2–4 in Table 1).
During the second step, the probability class of the lightning
was reduced by one additional class, if the relevant flash
concerned a positive single-stroke flash with an amplitude from
10 to 19 kA because of an estimated incorrect CG classification
of over 50 % (Biagi et al. 2007).

Step 3 of the evaluation approach consists of four deci-
sion matrices—one for each preliminarily defined probabil-
ity class. The relevant flashes assessed in step 2 were
analysed in dependence on the size of the buffer radius of
the forest fire and the distance of the flash to the buffer. A
flash was classified with an even higher probability: the
smaller the buffer and the closer the flash to the assumed
location of the forest fire. As the error ellipse, the
values of the buffer radius mean linear distances and
do not consider the topography. Table 2 shows the
classification procedure with “very likely” flashes (prob-
ability class after step 2). As it can be seen, lightnings
with a distance of more than 2,000 m to the buffer
radius of a forest fire are excluded due to the good
performance of ALDIS, which means that with a median
location accuracy of under 500 m, it is very unlikely that a
lightning more than 2 km outside the assumed location of a
forest fire could have caused the fire.

Step 4 of the analysis represents the final classification of
the evaluated flashes based on the individual assessments of
each flash. Table 3 describes the cumulative probability that
the recorded forest fire was caused by lightning, considering
that in total, the most relevant four flashes were analysed
during steps 1, 2 and 3. The probability classes were
assigned a value of “1” for “very likely”, “0.5” for “likely”,
“0.2” for “possible” and “0.05” for “unlikely” cases, which
led to the final evaluation.

Table 1 Decision matrix according to date and time of flash occurrence (step 2, for details cf. text)

Rated flash (after part 1) Time/date certain Date certain, lightning some

days ago

Time uncertain,

date certain

Time/date uncertain

Flash next day after forest fire Flash excluded Flash excluded Flash excluded Probability class −1

Flash same day after forest fire Flash excluded Flash excluded Probability class −1 Probability class −1

Flash till 2 days before forest fire Probability class unchanged Probability class unchanged Probability class unchanged Probability class −1

Flash 2–4 days before forest fire Probability class −1 Probability class unchanged Probability class −1 Probability class −1

Flash 4–6 days before forest fire Probability class −2 Probability class −1 Probability class −2 Probability class −1

Flash 6–10 days before forest fire Flash excluded Probability class −2 Flash excluded Probability class −2

Fig. 1 Decision tree analysing location accuracy for a specific flash
(step 1)
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Only the final classes “very likely” and “likely” (and
“possible” for those cases, where the data sources suggest
lightning fire as cause) were considered as lightning fires.
The classes “unlikely” and “excluded” led to the decision
that the forest fire was not caused by lightning. Fire events
with primary unknown causes which reached the class “pos-
sible” (and “unlikely” if the fire brigade declared the fire as
lightning-triggered) were considered as “unclear”. In the
course of the final evaluation, also the estimation by the fire
brigades/forest experts regarding assumed causes were con-
sidered (primarily for those cases with likely anthropogenic
causes). This means that even if the decision tree/matrices
reached a “likely”, the case was classified as “unclear” if the
report of the involved firefighters highly suggests a human-
caused fire. With the application of the presented methodo-
logical approach of decision trees and decision matrices, it
was possible to analyse 964 forest fire events with unknown or
assumed lightning cause from 1993 to 2010; 627 cases with
known human cause were excluded from the evaluation.

3 Results

3.1 Evaluation of forest fire causes

Eighty-three percent of the forest fires that were supposed as
being lightning fires could be classified with a high probability

as correct. Seven percent stayed “unclear”, and for 10 % of
assumed lightning fires ignition through lightning could be
ruled out. Five percent of the fires, where the cause was
unknown, could be classified with a high probability as being
lightning-caused. Here, 7 % remained unclear, too; all other
cases had to be excluded. All fire events with unclear causes
were assigned to the “excluded” group, which means that they
were considered as being not lightning-induced. As a result,
15 % (236 cases) of all recorded forest fires in Austria were
caused by lightning from 1993 to 2010.

Table 4 shows the distribution of all analysed flashes per
probability class and assigned cause. In each case, the light-
ning with the highest relevance was analysed first. For that
reason, an “excluded” flash means that the whole case
(forest fire) was spaced out from the possibility of being
lightning induced, whereas no other flash could have gained
a higher probability. It has to be said that for more than half
of the forest fires, the ALDIS query revealed less than four
or even none relevant flashes.

The analysed flashes in the lightning-caused fires are
gaining a higher share in the likely, very likely and
possible categories than forest fires with unknown
cause. Additionally, the probability of being excluded
seems to be ten times higher for forest fires with no
delivered cause, compared to assumed lightning fires. It
is interesting to note, that none of the initially supposed
lightning-caused fires that were (according to the infor-
mation of the fire brigades) very likely true lightning
fires (59 cases, 25 % of all assumed lightning fires) had
to be excluded after the decision tree application.

Table 2 decision matrix according to distance of flash occurrence for “very likely” cases (step 3)

Very likely (after part 2) Distance flash >2,000 m Distance flash 500–2,000 m Distance flash <500 m Flash in range

Buffer radius 5,000 m+ Excluded Unlikely Unlikely Unlikely

Buffer radius 3,000–4,999 m Excluded Unlikely Possible Possible

Buffer radius 1,500–2,999 m Excluded Possible Possible Likely

Buffer radius 500–1,499 m Excluded Possible Likely Very likely

Buffer radius <500 m Excluded Likely Very likely Very likely

Table 3 Final decision matrix according to the probability for a
lightning-caused fire (step 4)

Number

of flashes

Evaluation of single

event (after part 3)

Final evaluation (sum of probability

that forest fire was caused by

lightning)

1 Very likely Very likely

2 Likely Very likely

1 Likely Likely

3 Possible Likely

1–2 Possible Possible

4 Unlikely Possible

1-3 Unlikely Unlikely

Table 4 Number and percentage of all analysed lightnings with regard
to preliminarily assumed causes of forest fires and flash categories

Flash category Lightning-caused % Cause unknown %

Excluded 22 3.8 218 41.5

Unlikely 190 33.2 176 33.5

Possible 237 41.4 104 19.8

Likely 89 15.5 26 4.9

Very likely 35 6.1 1 0.3

Sum 573 100 525 100
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3.2 Occurrence of lightning caused fires

In absolute numbers, most lightning-caused forest fires occurred
in Lower Austria, followed by Carinthia (Fig. 2). Especially in
the southern part of Lower Austria in the region of the eastern
edge of the Alps and in the South of Carinthia near the border to
Italy/Slovenia, a high accumulation of lightning-induced forest
fires could be found. Regarding the relationship to the lightning
density for Austria in the period from 1992 to 2008 (ALDIS
2009), no clear correlation between the yearly average of the
total number of lightning flashes and lightning fires could be
detected.

Considering the impact on the forest area (number of
lightning fires per square kilometre of forest area), most
fires appeared in the South of Austria in Carinthia (0.9 fires
per 100 km²), followed by Tyrol (0.8) (Fig. 3). Regarding
the absolute number of forest fires and lightning fires per
forested area, Salzburg seems to have the highest probability
for a lightning-caused fire (23 % of all forest fires).

3.3 Temporal distribution

The yearly distribution regarding the number of lightning
fires differs distinctly. A higher number of lightning fires
mostly correlated with a higher total number of forest fires
(Fig. 4). In years with strong summer drought (e.g. 2003 and
2006), the proportion of lightning fires was higher than in
other years as, for instance, those with a high amount of
forest fires also in spring (e.g. 2007). The highest percentage
of lightning fires regarding the total number of forest fires
was found in 2006 (31 %). In relation to the total number of
lightings per year, it becomes evident that more lightning
flashes do not correlate with a higher number of lightning-
caused fires.

Seasonally, nearly all lightning-caused fires were found
during the months from May to September. Almost 40 % of
all forest fires occurring in the months of June to August are
naturally caused, which demonstrates the relevance of the
seasonal thunderstorms in Austria. Because not all fire
records contained information of the exact time of the event,
statistics on the daily distribution had to be done with a
smaller amount of cases (Fig. 5). On an average, most
lightning fires were documented in the mid-afternoon, with
about a 2-h delay, compared to the peak of most human-
caused fire reports.

3.4 Burned area, forest type and altitudinal zone

More than one third (35 %) of the human-caused fires as
well as lightning fires were lacking information about the
size of the burned area (553 and 83 cases). The distribution
for all cases (n01191) with available data shows that around
40 % of lightning fires burned no more than 0.01 ha, while

human-caused fires in this category were fewer than 25 %.
Fourteen percent of lightning fires affected more than 1 ha
(18 % of anthropogenic fires here). Only one lightning fire
event (0.7 %) caused a burned area more than 9 ha, while it
was 2 % for human-caused fires. Regarding the burned area,
the median was 0.02 ha for lightning fires and 0.05 ha for
human-caused fires.

Compared to the appearance of human-caused fires,
lightning fires were more concentrated on coniferous stands.
More than 80 % of all lightning-caused forest fires occurred
in pure coniferous stands, while only 65 % of the anthropo-
genic fires have been ignited in coniferous forests, both
corresponding to the high amount of coniferous stands in
Austria. Only a small number of lightning fires affected
mixed (9 %) and broadleaf forests (9 %). Lightning fires
on “open” forest stand areas (e.g. forest area after clear cuts,
on salvage-logged blowdowns or disturbances as by bark
beetle impacts) were not very relevant (0.5 %).

Significant differences could be found out concerning the
altitudinal distribution of human-caused and of lightning
fires. As the altitudinal zones depend on the ecozones, it
was possible that two lightning fires dropped into the “alpine”
zone, a region where normally no forest area exists. These
fires and some events from the “high subalpine” zone affected
the dwarf mountain pine zone (P. mugo Turra), which exceed
the alpine tree line. Figure 6 indicates that fires initiated by
thunderstorm activity concentrated on the “low montane” and
“middle montane” zone (47 %), while human-caused fires
were most frequent at the “submontane” zone (39 %). Nearly
all cases in the “high subalpine” zone and both events which
occurred in the “alpine” zone were lightning-caused. So there
is a clear tendency towards higher altitudes concerning light-
ning fires.

4 Discussion

4.1 Decision tree application

The main sources of our database were reports from fires
brigades. The cited causes were either natural (i.e. lightning-
caused), unknown or human-caused. A former analysis con-
firmed that the declaration of “human-caused” is plausible
in most cases (Müller 2010). According to the reports of the
fire brigades, 242 forest fires were ignited by lightning from
1993 to 2010. It is interesting to note that after our evaluation,
the number was nearly the same (236, cf. “Section 3.1”).
However, 42 preliminary supposed lightning fires (17 %)
had to be excluded due to nonrelevant lightning flashes.
Conversely, 36 fires with unknown cause could be assumed
as lightning fires. It seems that the declaration “lightning-
caused”, done by the fires brigades, is correct in over 80 %
but cannot be taken as verified in each case. Especially in
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uncertain cases, a validation based on the presented decision
tree approach seems promising.

One problem in the present evaluation was the wide
range of the buffer radius for the location of the ignition
point since the forest fire database in Austria was assembled

from different sources and by several team members. As the
estimation of the buffer is partly subjective, some lightning
fires may have been erroneously included or excluded due
to wrongly considered buffer radii. Another critical point in
the analysis was the uncertainty of the date and exact

Fig. 2 Spatial distribution of lightning-caused forest fires in Austrian districts from 1993 to 2010 (n0236) and density of lightning flashes from
1992 to 2008 (small map)

Fig. 3 Human-caused forest
fires and lightning fires, related
to provinces and forested area
(in hectares)
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location of some forest fire events, especially before the year
2000. Hence, it is possible that a few of these fires were
wrongly considered as lightning-caused or falsely excluded.

Another uncertainty is related to the detection efficiency
(DE) of ALDIS. While studies have shown that DE since
1998 reached clearly above 90 % with an estimated value of
98 % (Schulz et al. 2005; Diendorfer 2007), DE in former
years was somewhat lower (around 85 %). For that reason,
especially in the time period from 1993 to 1997, some
relevant flashes in the query performed by ALDIS might
be missing. Nevertheless, we assume that this effect does
not influence the results, as thunderstorm activity in the
summer months is mostly coupled with a higher number
of flashes. Additionally, the data query for some forest fires
in the years 1993–1995 gained no information about the
error ellipse of the relevant lightnings due to insufficiency of
data processor power. For these forest fires (46 in total), the
error ellipse was assumed as being “0”, leading to a prelimi-
nary classification as “very likely”. This can be justified by the
fact that the location accuracy of forest fires in this time period
is worse than in subsequent years, and the performance of
ALDIS showed reasonable results from the start of its service
in 1993 (Diendorfer 2007).

Larjavaara et al. (2005) first tried to link single flashes to
the ignition point of a forest fire. Other studies have not
done this so far (Castedo-Dorado et al. 2011; Wotton and

Martell 2005). Therefore, it would be promising to apply the
approach to other contexts in order to discuss the results
derived from these studies. However, when the method
would be utilised in other countries, an adaptation according
to the used lightning location system, quality and prepara-
tion of forest fire data would become necessary.

4.2 Characteristics of lightning fires

The results from the analysis showed a relative amount of
15 % lightning fires in Austria. This percentage seems to be
realistic regarding other studies from the alpine region (e.g.
Conedera et al. 2006; Valese 2007). Conedera et al. (2006)
have described that lightning fires in the whole alpine region
of Switzerland make up for about 9 % of all forest fires,
while they account for about 25 % in the Canton of Grisons.
Valese (2007) has identified that lightnings in the northern
parts of Italia near the border to Austria were the cause for
around 10 % of all forest fires. It seems reasonable that the
high amount of forest area in Austria (nearly 50 % of total
land area), the Europe-wide surpassing thunderstorm activ-
ity (cf. in Fig. 2, small map), and the local climatologic
conditions (e.g. dry inner alpine valleys) play a significant
role for the high number of lightning-caused fires as com-
pared to other parts of Europe.

Fig. 4 Yearly distribution of
human and lightning-caused
forest fires (n01591) as well as
total number of lightning
flashes

Fig. 5 Daily distribution per
hour (UTC) of human-caused and
lightning-caused fires (n01283)
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The spatial distribution of lightning fires is not uniform
all over Austria. Obviously, lightning fires are more likely in
the borderline of regions with higher and lower lightning
density, especially in the southern parts of Lower Austria
and Carinthia (cf. Fig. 2). This might be linked to the
thunderstorm activity in general. While in areas with high
lightning densities, high accumulations of precipitation can
also be found (which prohibit lightning fires), in the drier
edge regions, the possibility for lightning ignition increases.
This supports the hypothesis that fuel moisture and drought
are more important for ignition through lightning than the
total number of lightning flashes (Larjavaara et al. 2005;
Rorig and Ferguson 1999). A comparison between weather
radar data and lightning location data could help on under-
standing the relationship between the amount of precipitation
and the distribution of flashes in the future.

A reason for the temporal differences between reported
lightning fires and human-caused fires during the day (cf.
Fig. 5) may be found in the dynamics of thunderstorms.
Forest fires ignited by humans are driven by the sun (temporal
“hot spot” around 2 or 3 h after noon, naturally the time with
highest ground temperatures and lowest humidity in the sum-
mer months). Thunderstorm activity normally starts early in
the afternoon and reaches its peak around 1500 hours UTC
(Schulz et al. 2005). This corresponds well with the most
frequent time of reported lightning fires.

Yearly statistics (Fig. 4) show that drought in the summer
seems to play a significant role concerning the number of
lightning fires. This is consistent with many other studies
(e.g. Conedera et al. 2006; Duncan et al. 2010; Le Page et al.
2008; Reinhard et al. 2005; Wendler et al. 2010). Climate
scenarios for the future for the alpine region forecast both
higher temperatures and, at least in some regions, an increase in
number and severity of heat waves (Dankers andHiederer 2008;
Fischer and Schär 2010; Matulla et al. 2004; Wohlgemuth
et al. 2008). Carinthia, and in the last years also southern parts

of Styria, seem to get more affected by summer drought
(Lautenschlager et al. 2005; Lautenschlager et al. 2009; ZAMG
2011). This corresponds to the general high number of forest
fires in Carinthia. Keeping all this in mind, the role of lightning-
induced forest fires inAustria, and generally in the alpine region,
might get more important (Badeck et al. 2003; Conedera et al.
2006; Gossow and Frank 2003; Gossow et al. 2008).

The smaller median size of burned forest area through
lightning fires compared to human-caused fires might be the
result of both early detection and quick attacking by fire
brigades, even in remote areas. During thunderstorm activ-
ity, local people seem to have a higher sensibility for natural
disturbances, whereas lighting fires are discovered more
rapidly. Direct manmade fires might be extinguished by
the perpetrator before reported to the fire brigades. However,
the Austrian fire brigade network is dense, as is the population
in general. Even very small pasture fires are observed early by
local people and reported to the authorities. Other explana-
tions are related to the observation that human-caused fires
often appear during peaks of heat waves, also in the presence
of strong foehn winds, and thunderstorm activity is followed
by rain and sometimes coupled with cold fronts that instigate a
colder and moister weather period—reasons that may prohibit
a larger spread of forest fires. Moreover, lightning fires are
more prone to start as underground and/or smouldering fires
(Wotton and Martell 2005). A longer smouldering period
increases the probability of detection, while coincidently, the
burning area stays small. Studies showed that lightning fires
may burn larger areas than human-caused fires (Castedo-Dorado
et al. 2011; Podur et al. 2003). Indeed, these analyses that are
originated in Canada and Southern Europe, regions which com-
prise larger or horizontally more extended forest areas, provide
fewer infrastructures through forest roads and have a lower
density of fire brigades compared to Austria. However, the
danger of larger burned forest area through lightning fires in
Austria may increase in the future if the upward trend in

Fig. 6 Frequency of human-
caused and lightning-caused
fires according to altitudinal
zones and forest area (n01591)
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temperature and maybe also the accumulation of heat waves in
the alpine region continues (Dankers andHiederer 2008; Fischer
and Schär 2010; Lautenschlager et al. 2005; Lautenschlager et
al. 2009; Matulla et al. 2004; Wohlgemuth et al. 2008).

A reason that lightning fires are more common in conif-
erous stands than human-caused fires might be that fires in
broadleaf forests are often anthropogenic and originate from
hot ashes, a pyre or green waste fire that got out of control. It
is interesting to note that 18 % of all human-caused fires
occurred in broadleaf forests, while there are only 12 %
broadleaf forests in Austria (Austrian Forest Inventory
(ÖWI) 2000/2002). A previous study from Switzerland
found out that lightning fires were more likely to occur in
coniferous and mixed coniferous forests, and human-
induced forest fires concentrated on deciduous-dominated
stands (Reineking et al. 2010). Mixed forests (conifer-dom-
inated forests with broadleaf make up 15 % of the Austrian
forests, while broadleaf-dominated forests with conifers are
11 %) were less affected by both lightning and human-
caused fires, which might be a tribute to a higher resistance
against fire ignition in these forest communities. Pure conifer
stands account for 62 % of forested area in Austria. However,
82 % of lightning fires were found in coniferous forests. This
emphasises the importance of lightning fires in conifer stands.
Also, pure conifer stands are more frequently present in higher
altitudes due to their natural range; as lightning-caused forest
fires occur at higher levels more often, the relation between
coniferous forests and lightning is reasonable.

Comparing the number of lightning-caused fires per alti-
tudinal zone, it becomes evident that the distribution follows
the relative share of forested areas within the altitudinal
zones. However, at higher altitudes, the relative number of
lightning-caused fires is increasing, which underlines the
role of the inducing topographic and climatic factors.
Human-caused fires show another distribution as they are
most frequent at lower altitudes with less forest area. This
indicates the importance of anthropogenic influence (cf.
Fig. 6). The higher number of lightning fires in mountainous
regions might also be a result of more thunderstorm days
and increased lightning density (Schulz et al. 2005). Addi-
tionally, the human influence, and therefore the anthropo-
genic ignition probability, at higher altitudes is lower than in
the more densely populated valleys, basins and lowlands.
The clear tendency towards higher altitudes of lightning-
induced forest fires compared to anthropogenic fires is also
in line with findings from other studies (Conedera et al.
2006; Keeley 1982).
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a b  s  t  r a  c t

Besides anthropogenic  causes,  lightning is the  major reason for  forest  fire ignition worldwide.  Information
on  lightning characteristics  and impact  points is  missing  or  controversial, due to the  difficulty  of lightning
stroke localization  and  the  relation  to  single  forest  fire  events.  Austria  as  an Alpine country experiences
a  high  number  of thunderstorms  and lightnings,  which  ignite  more  than  one  third of forest  fires from
June  to August.  With  data  from the  “Austrian  Lightning  Detection and Information System”  (ALDIS)  it
was  possible to  link  single  lightnings  and  their characteristics  to the  location  and  attributes  of individual
forest  fires. Three  subsets  with  lightning  data  were compiled  and analyzed  regarding their  strength  (kA),
polarity  (positive  or  negative)  and  multiplicity  (number  of re-strokes).  Additional  data  on the  time  of
ignition,  burned area, sea level,  exposition and burned vegetation  were  investigated. Two fire  weather
sub-indices  (FFMC − Fine Fuel Moisture Code  and BUI − Build  Up Index)  of the  Canadian FWI  (Fire  Weather
Index) were  calculated  for  the  location  of the  impact point of each lightning  and over a  period of twenty
days, including the  day of ignition.  Positive  lightnings  were  significantly  more likely to  induce  a fire.
Both  the  FFMC  and BUI showed  a  significant  mean  decrease  after  the  day of  ignition.  Precipitation  was
significant  lower at those impact points where  forest  fires were ignited.  Burned  area was larger  when
lightnings  ignited  during  day  hours.  Most  lightning fires occurred  at higher  altitudes  with  southerly  or
western  exposition,  mainly  in stands  of Norway spruce  (Picea  abies  L.).  Pine species  were  four times more
often affected  than  the  natural  tree species  distribution would  assume.  The  study  results contribute  to
the international  discussion  on lightning  fires and will help to provide recommendations  for  further
modelling  studies  on the  forecast  of lightning caused  forest  fires.

©  2017 Elsevier  B.V.  All  rights  reserved.

1. Introduction

Humans and lightnings account for most forest fires ignitions
around the world. Especially in regions with summer droughts
combined with convective activity, lightnings can ignite a  signif-
icant proportion of forest fires up to 40% or more (Anderson, 2002;
Hall and Brown, 2006)  and may  be responsible for more than 90%
of the area burned (Wendler et al., 2011). Lightnings occur nearly
everywhere and are not linked to  the living space of humans. The
resulting forest fires are often located in remoted and hardly acces-
sible areas, where they are difficult to combat by fire brigades and
may  lead to devastating and long living crown fires (Flannigan and
Wotton, 1991; Kourtz and Todd, 1991; Stocks et al., 2002). Also
lightnings may  ignite during night time, which hampers firefighting
and may  increase burned area and fire severity. Moreover, lightning
fires have the potential to smoulder undetected over a long time
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period and burst into flames when weather conditions are suitable
for ignition (Conedera et al., 2006; Wendler et al., 2011).

Although lightning fires are frequent in temperate zones with
large forested areas, like Canada, the US or some regions in  Europe
and Asia, information on lightning characteristics and conditions
at the impact point is often missing or controversial due to  the
random nature of lightnings. It  is general accepted in  scientific lit-
erature, that lightnings with long continuing current ignite most
fires (Pineda et al., 2014). Other lightning characteristics like the
role of positive lightnings, current strength and lightning multiplic-
ity are not that clear. For instance older studies like Fuquay (1980)
showed that positive lightnings are more likely to  induce forest
fires than negatives ones, due to higher current amplitudes, greater
probability of a  long continuing current and less accompanying pre-
cipitation. While some newer studies (e.g. Wendler et al., 2011;
Wotton and Martell, 2005)  agree with this finding, most research
results from the last years found no higher ignition probability of
positive lightnings (e.g. Flannigan and Wotton, 1991; Larjavaara
et al., 2005; Pineda et al., 2014). Further uncertainties include the
role of fuel moisture at the point of lightning impact, as relatively
wet conditions may  not prevent initial ignition (Dowdy and Mills,

http://dx.doi.org/10.1016/j.agrformet.2017.03.020
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dx.doi.org/10.1016/j.agrformet.2017.03.020
http://www.sciencedirect.com/science/journal/01681923
http://www.elsevier.com/locate/agrformet
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1016/j.agrformet.2017.03.020&domain=pdf
mailto:mortimer.mueller@boku.ac.at
dx.doi.org/10.1016/j.agrformet.2017.03.020


M.M. Müller, H. Vacik / Agricultural and Forest Meteorology 240 (2017) 26–34 27

2012). One reason for the uncertainties related to fire ignition is  the
difficulty of lightning stroke localization and linkage to  single forest
fire events. In case that the individual strokes cannot be analyzed,
the driving factors are hard to identify. A first attempt on this issue
was done by Larjavaara et al. (2005).  However most studies from
recent years did not deal with this difficulty. This can lead to a mis-
understanding of the role of lightning characteristics, fire weather,
determining fuel conditions and of other factors like exposition,
topography and ground vegetation.

Central European mountain forests are highly diverse in terms
of climate, geology and topography, resulting in  various composi-
tions of forest ecosystems and distinct levels of fire susceptibility.
Similarly to most regions of the world, anthropogenic forest fire
causes are dominating. Nevertheless a high number of thunder-
storms and lightnings are  observed, which ignite more than 10%
of forest fires in regions like  southern Switzerland (Conedera et al.,
2006), northern Italy (Valese, 2007) and in parts of Spain (Vecín-
Arias et al., 2016). In Austria around 15% of annual forest fires and
up to 40% in the summer months are ignited by lightning (Müller
et al., 2013).

European mountain forests are among the regions which are
most affected by  climate change (Lindner et al., 2010). For the future
an increase in lightning activity is  assumed due to global warming
(Price 2009; Reeve and Toumi, 1999; Romps et al., 2014). Regional
climate models predict an increase in temperature and a reduc-
tion of precipitation in  summer and autumn, especially in the south
and east of Austria (Dankers and Hiederer, 2008; Fischer and Schär,
2010; Lautenschlager et al., 2009; Matulla et al., 2004). In  recent
years several drought and temperature records occurred in Austria,
like the driest July ever recorded in 2013, the very first time tem-
peratures above 40 ◦C in August 2013 or the largest number of days
above 35◦ in 2015 (ZAMG, 2016).  Anomalies in the Austrian forest
fire  regime were observed as well, which may  indicate a  shift to
more and larger forest fires (Müller et al., 2015).

In  this context Austria can serve as a  case study for the analy-
sis of lightning caused forest fires in European mountain forests.
We want to identify the physical, meteorological and local condi-
tions for lightning caused ignitions to contribute to  the discussion
on  lightning fires and lightning characteristics and to provide rec-
ommendations for further modelling studies on the forecast of
lightning caused forest fires.

The first aim of the present study was to evaluate the possible
impact of polarity, strength and multiplicity of lightnings strokes on
the chance of ignition. We hypothesize that currently measurable
physical parameters of lightnings are not relevant for ignition and,
in particular, that positive lightnings do not ignite more forest fires
than negative ones, like recent studies suggest (e.g. Larjavaara et al.,
2005; Pineda et al., 2014; Vecín-Arias et al., 2016).

The second aim was  to analyze the role of fuel moisture condi-
tions at the point of lightning impact. We  hypothesize to find dry
conditions at the day of ignition but higher fuel moisture afterwards
because of rare dry thunderstorm events in  Austria. Precipitation
after ignition is therefore assumed to inhibit large lightning fires
in  Austria, like it was found for other parts of the world (Aldersley
et al., 2011; Littell et al., 2009; Nash and Johnson, 1996; Wendler
et  al., 2011).

Third, the influence of ignition time and ground parameters like
altitude, exposition and vegetation are investigated. As southern
orientated Norway spruce (Picea abies) stands at higher altitudes
are primarily affected by  lightning fires (Müller et al., 2013) it is
assumed that fires on southern to western exposition lead to a
larger burned area due to stronger solar radiation and drier fuel
conditions in the summer months (Vacik et al., 2011). Also light-
nings igniting in  the evening or  night hours may  cause larger burned
areas, because of the difficulties of fire suppression.

2. Material and methods

2.1. Forest fire documentation

Within the activities of European (ALP FFIRS) and national
(AFFRI, FIRIA) projects the analysis on the occurrence, distribution,
causes and characteristics of forest fires were accomplished (Vacik
et al., 2011). A wildfire database has been established, as no homog-
enized and nationwide database on forest fire occurrence existed.
The database now includes more than 4000 forest fire incidents
from 1540 to  2016, with an almost complete documentation of the
last 25 years (Eastaugh and Vacik, 2012).  In some cases the col-
lected information was  incomplete, for instance the exact time of
detection, the cause, the burned area or  affected tree species were
missing or unknown.

The position, respectively outbreak point, of each forest fire was
estimated according to the available information provided by  the
data source. This information could include maps with marked igni-
tion points, the specification of affected properties, road, valley or
mountain names, distances to important local objects like churches,
chalets, mountain shelters etc. In  some cases it was possible to
gain information on the exact outbreak point by using aerial pho-
tographs and documenting pictures taken during the firefighting
operations. To define the position, WGS84 was  chosen as coordinate
system. The localization accuracy of each forest fire was  estimated
by expert judgement in respect of the available information by plac-
ing a  buffer radius around the assumed ignition point. The highest
accuracy can be reached with a resolution of 1” in  WGS84, which
approximates a buffer of 30 m. The mean localization uncertainty
for all recorded forest fires in  the Austrian fire database is  currently
1500 m, for all records since 1993 it averages at 1350 m and since
2003 the mean localization uncertainty is  1260 m.

Additional information about the forest fires was  totally burned
area, mainly affected tree species and forest type, altitude and
exposition at ignition point. The burned area of lightning fires
was investigated in  terms of the time of ignition in a  12 h
interval, divided in  day (06:00 h–18:00 h local time) and night
(18:00 h–06:00 h). In this context it has to be remarked that ignition
and detection time are not comparable. Ignition time indicates the
time of the lighting stroke that caused the fire, while detection time
is associated with the time when the forest fire is  first observed.
Smouldering and undetected fires after lightning ignition may  last
a couple of days (Conedera et al., 2006; Rorig and Ferguson, 1999;
Wendler et al., 2011).

Burned area sizes were also analyzed regarding a  possible cor-
relation with the exposition, whereby larger burned areas were
assumed to occur from SE to W  exposition (against NW to E).
Exposition was  classified according to south, southwest, west,
northwest, north, northeast, east, southeast and flat terrain.

Full information for each record was  not always available or
could not be acquired. Therefore the number of analyzed forest
fires had to  be reduced for the current analysis. An estimation of
burned area was available for 248 cases (71%). Information on tree
species could be  collected for 258 fires (74%), data on forest types
for 312 events (89%). Altitude and exposition were evaluated for all
cases.

2.2. Lightning detection

The Austrian Lightning Detection and Information System
(ALDIS) detects thunderstorm activity in  and around of Austria. The
detection efficiency of cloud to ground (CG) lightnings is  well above
90% since 1999, with an estimated efficiency of 98%  from 2006
onwards (Diendorfer, 2007; Schulz et al., 2005). This makes ALDIS
one of the best performing lightning detection systems world-
wide (ALDIS, 2009; Biagi et al., 2007; Castedo-Dorado et al., 2011;
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Fig. 1. (a) Altitude and  number of lightning fires (bars) and forest area in hectare (line) | n  = 351, (b) Exposition and number of lightning fires in Austria, without those events
occurring  in flat terrain | n  =  311, (c) Burned area sizes of lightning fires in hectare | n =  248.

Outcalt, 2008; Podur et al., 2003; Schulz, 2015). The first detec-
tion sensor was put into operation in  1991, since 1993 the system
works nationwide. Currently eight terrestrial detectors are in  use,
each with an operation range of about 400 km.  In 2006 the sensors
were replaced by new ones, which offer a  complete digital signal
processing.

There are two different methods to determine the point of
impact of a lightning: either with Magnetic Direction Finding (MDF)
or with time differences (Time of Arrival −  TOA). As ALDIS provides
both kind of information, a combined approach is used, whereby
two sensors are sufficient for an exact location of a specific light-
ning. The temporally uncertainty is  around 250 ns and the median
location accuracy is beyond 400 m since 1999 (Diendorfer, 2007),
below 300 m since 2007 and around 100 m in recent years (Schulz,
2015). Besides the coordinates of the point of impact, the lightning
processor provides information on the impact time, the polarity of
the lightning (positive or negative), the current amplitude in kilo-
ampere (kA), and the number and strength of possible re-strokes,
which indicate the multiplicity of the lightning (ALDIS, 2009).

2.3.  Lightning fire verification

The methodological approach for the verification of forest fires
caused by lightning is  described in Müller et al. (2013).  The coor-
dinates of each forest fire for the study period 1993–2013 with
unknown or assumed lightning cause were compared with the
data records of ALDIS. Forest fires declared as human caused were
excluded from the analysis because a  previous study has shown that
these  fires rarely correspond to relevant lightnings (Müller, 2010).
A data query was performed for all lightnings identified by ALDIS.
We chose a timeframe of −10/+1 days prior or  after the proposed
date of the forest fire and a  buffer radius of 10 km to  the ignition
point to consider i) possible fires that smouldered undetected over
a longer time period and ii) wrong located forest fires. Based on this
query a set of parameters for each fire record was compiled, which
provided the following information:

• Date and exact time for each lightning
• Coordinates of the lightning stroke in  WGS84 (X, Y)
• Current strength in  kiloampere (kA) and charge (posi-

tive/negative) of each lightning
• Number of strokes (n)
• Distance to outbreak point of forest fire (km)
• Direction of the lightning − cloud to ground (CG) or cloud to cloud

(CC)
• The median of the half-axis of the error ellipse (km)

According to Müller et al. (2013) relevant lightnings were iden-
tified by the help of a  decision tree and related decision matrices
based on existing literature (e.g. Hall and Brown, 2006; Larjavaara

et al., 2005; Schulz et al., 2005). The following selection criteria
were used: (1) distance to forest fire, (2) date of lightning, (3) size
of the error ellipse. The final judgement on each case (if a  forest fire
was caused by lightning “yes”, “uncertain” or “no”) was made after
the analysis of all (at maximum) five discharges.

To validate the methodological approach, known human-caused
forest fires were investigated as well (Müller, 2010). Single positive
lightnings under 10kA were excluded from the analysis, even if they
were the nearest events, because studies have shown, that these
discharges are mostly (about 90%) CC and not CG-lightnings (Schulz
et al., 2005; Diendorfer, 2007). Because ALDIS detects around 98%
of all CG-lightnings in Austria, it was  assumed that lightning could
not have been the cause of a  forest fire, if there were no cloud to
ground discharges observed.

After the evaluation 351 forest fires could be verified as light-
ning caused from 1993 to  2013 and were selected for the further
analysis.

2.4. Lightning subsets

To analyze the role of lightning characteristics on fire igni-
tion, three different data subsets were compiled. These subsets
included the verified lightning data from ALDIS mentioned above.
The following information was stored for each lightning: date,
time, polarity, amplitude (kA), number of strokes, coordinates (in
WGS84) and ID of the corresponding forest fire.

Subset 1 was  designed to include only lightnings which likely
ignited a  forest fire. Only those lightning fires were considered,
where just one lightning reached the probability “likely” or  “very
likely”. Hereby a  direct relation between a specific lightning and a
specific forest fire was  possible. In total 133 lightnings, respectively
fires (38% of all lightning fires), were included. It was assumed that
subset 1 represents a  nearly realistic picture of lightnings ignit-
ing forest fires. Subset 2 contained the most likely lightning from
all other verified lightning fires (n =  218). The “most likely” dis-
charge was  identified by the selection criteria mentioned above.
Subset 3 was  build up  from randomly chosen CG-lightnings from
the same thunderstorm event and within a  radius of 10 km to the
point of ignition. To consider possible differences between thun-
derstorms that may  lead to distinct lightning characteristics (Höller
et al., 2009; Orville and Silver, 1997; Rakov and Huffines, 2003),
the “same” thunderstorm was declared as all lightnings occur-
ring ±30 min  to  the igniting lightning. This timeframe corresponds
to  the normal lifespan of a  typically single-cell thunderstorm
(Chisholm and Renick, 1972). In subset 3 some forest fires had to
be excluded, because no other relevant lightnings were detected
by ALDIS. Finally 344 lightnings were randomly selected. It  was
assumed that data in  subset 3 matches the normal distribution of
lightning characteristics in a typical summer storm.
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2.5.  INCA, fire weather indices and precipitation

For this study high resolution meteorological data was used
from the Central Institute of Meteorology and Geodynamics
(ZAMG). INCA (Integrated Nowcasting through Comprehensive
Analysis) provides actual data and short term forecast of temper-
ature, humidity, rainfall, wind and other parameters on a  spatial
resolution of 1 × 1 km nationwide and on a  temporal resolution of
1 h. INCA data was calculated back on an hourly resolution until
2003 (ZAMG, personal communication).

Because the overall dataset of this study started in  1993, only
lightning fires from 2003 onwards could be investigated. For the
analysis of the fire weather conditions and the precipitation, the
three subsets described were used. However, the number of cases
had to be reduced because of the temporal limitation of the avail-
able meteorological data mentioned above and led to n =  116 for
subset 1, n = 163 for subset 2 and n =  274 for subset 3.

Fuel moisture conditions were characterized by fire weather
indices. Two drought indices were calculated for the coordinates of
the lightnings/forest fires from −10 to +10 days to the date of fire
ignition according to Arpaci et al. (2013).  Based on the INCA data set
the FFMC (Fine Fuel Moisture Code) and the BUI (Build Up Index)
from the Canadian Fire Weather Index FWI  (Van Wagner, 1987)
were calculated. Both are indicators for fuel moisture, whereby
FFMC reflects the upper litter and BUI shows the combined cumu-
lative effects of daily drying, relative humidity and precipitation
in  deep layer fuels. While FFMC is  seen as best indicator for fire
ignition (Dowdy and Mills, 2012),  BUI should work well for the esti-
mation of fire holdover in Alpine deep layer fuels, as it combines
DC (Drought Code) and DMC  (Duff Moisture Code), which repre-
sent the total amount of fuel available for combustion (Van Wagner,
1987). Moreover FFMC and BUI have shown that they allow predict-
ing forest fires in the summer months in Austria very well (Arpaci
et al., 2013)  and can serve as a proxy for fuel moisture (Minjian and
Vacik, in preparation). Dowdy and Mills (2012) point to the fact that
although a fire can survive in  just one fuel layer, survival of a  light-
ning ignition is  unlikely when DMC  shows wet conditions. Indeed
they were not able to characterize the lightning causing the fire as
was done by Larjavaara et al. (2005) and in our  present study.

Precipitation data was available in  timeframes of 24 h,  with
a  spatial resolution of 1 km and was analyzed for each ignition
point to study the impact of rainfall amounts and dry lightnings.
Dry lightnings are defined as discharges in  thunderstorms without
significant rainfall (less than 0,1  inch (2,5 mm)  per square meter
according to Dowdy and Mills (2012)). As forest fires in  Austria
are mostly early detected and suppressed within 24 h,  we  assumed
that a precipitation timeframe of 2 days after ignition is sufficient
to identify possible impacts on the size of burned area.

All findings were tested on significance (p <  0,05) using the
parametric procedure of independent subsets t-test and variance
analysis with Games-Howell Post-hoc-test.

3. Results

3.1. Characteristics of lightning fires

Altogether 351 lightning fires were analyzed. 84% of all fires
occurred in coniferous stands, 14% in  mixed stands and 2% in decid-
uous stands. The share of these stand types in Austria is  59% for
coniferous, 27% for mixed stands and 14% for deciduous (Austrian
Forest Inventory (ÖWI) 2007–2009). Most lightning fires affected
Norway spruce (Picea abies L.). 74% or  192 of all fires with avail-
able vegetation data were found in coniferous stands dominated by
Norway spruce (53% of growing stock in  Austria). 56 fire events or
22% occurred in pine dominated stands (Pinus nigra, Pinus sylvestris,

Table 1

Lightning characteristics of the different subsets and normal distributions abstracted
from the Austrian Lightning Detection and Information System ALDIS.

Lightning
characteristics

subset 1 subset 2 subset 3 ALDIS
(means)

positive lightnings 21% 12% 8% 9%
negative lightnings 79% 88% 92% 91%
mean  amplitude (pos) 38kA 29kA 35kA 27kA
mean  amplitude (neg) 15kA 15kA 13kA 14kA
mean  number of
strokes (pos)

1,6 2 1,6 1,4

mean  number of
strokes (neg)

2,5 2,5 2,5 2,4

Pinus mugo and Pinus cembra) (6% growing stock). Only 2%  of the
lightning fires affected larch (Larix decidua,  4% growing stock) and
also beech stands (Fagus sylvatica,  10% growing stock).

The mean elevation of the ignition points of all lightning fires
was 1100 m above sea level, which corresponds to the middle mon-
tane altitudinal belt (Fig. 1). The highest ignition point was  found
at 2300 m, which lies at  the upper range of the natural timber line
in  Austria. The lowest located lightning fire was observed at 240 m.
Dependent on the forest area per altitudinal zone lightning fires
were observed relatively less frequently below 500 m.  Most fires
(53%) had a  southerly to westerly exposition, 35% a  north-westerly
to eastern and 12% of lightnings fires occurred in flat terrain.

The mean burned area of all lightning fires from 1993 to 2013
(where areal information was available) was 0,4 ha. Yet most fires
were small in size with 60% burning less or equal 0,01 ha (Fig. 1).
Only in  16 cases burned areas exceeded one hectare. Larger burned
areas were found during the day (0,47 ha) compared to night
hours (0,17 ha), but the differences were not significant (p  =  0,19).
Although lightning fires on southerly/western exposition had a
higher burned mean size of 0,56 ha compared to  those on north-
ern/eastern exposition (0,17 ha), the difference was not significant
as well (p =  0,31).

3.2. Lightning characteristics

Analysing the lightning characteristics of the three subsets it
was found that  in subset 1, containing only lightnings which likely
ignited a fire, positive lightnings were more than twice as fre-
quent (21%), as the mean distribution in summer thunderstorms
(9%) would allow to expect (Table 1). The proportion of  positive
lightnings in  subset 1 is significantly higher (p < 0,001) than those
in subset 3. The randomly chosen lightnings in  subset 3 showed
nearly the same proportion of positive lightnings (8%) as the aver-
age values of the whole ALDIS dataset (9%).

The mean amplitude of positive lightnings was in all three sub-
sets higher than the average values of the ALDIS data. The highest
(but not significant) positive deviation showed subset 1. The mean
amplitude of negative lightnings was  nearly equal in  all subsets
and corresponded to the mean ALDIS distribution. The number of
strokes in  all subsets showed no remarkable variation from the
mean. The burned area of lightning fires was  investigated in terms
of a  possible difference between positive and negative lightnings,
but no significant difference according to the polarity of  lightnings
was found (p = 0,8).

3.3. Drought indices and precipitation

We  analyzed the significance of changing FWI  values on day +1
(the day after fire ignition) compared to day 0. This was  done to
identify the reliability and relevance of (changing) FWI  values on
lightning ignition and fire survival, primarily to  estimate the usabil-
ity for the forecast of lightning fires. The BUI values showed a mean
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Fig. 2. BUI for subset 1 at point of lightning impact, −10 days to  +3 days to  the day of fire ignition | n  =  115.

Fig. 3. Mean BUI values for all three subsets at point of lightning stroke from 10 days before fire ignition to  3  days thereafter.

Table 2

Mean BUI and FFMC values for day 0 and day +1 and mean precipitation (millimeter) 24 h and 48 h  after ignition for all three subsets.

BUI day0 BUI day1 FFMC day0 FFMC day1 Prec 24h  Prec 48h

subset 1 36,2 28,5 77,4 61,8 11,8 mm 14,4 mm
subset  2 32,6 23,7 75,7 57,6 16,0 mm 19,8 mm
subset  3 32,9 24,4 76,2 59,2 14,6 mm 18,3 mm

increase in all three subsets until day −1, the day before fire ignition.
On day 0 (fire ignition day) the index values remained steady and
dropped notably against the following day (+1). Afterwards slightly
declining mean values were observed. In Fig. 2  the distribution of
BUI values for subset 1 are shown from −10 to +3  days to fire igni-
tion date. Median values stayed below 40 on all days with outliers
mostly under 100. In Fig. 3 mean values of all BUI subsets are shown.
Notice the clear drop on day +1. FFMC showed high values already
some days before the igniting lightning. On day 0 somewhat lower

values were observed, followed by a  clear drop on day +1 and a
quick mean rise on day +2  (Fig. 4).

We analyzed the significance of decreasing FWI  mean values on
day +1 compared to day 0. All subsets dropped clearly, however
BUI in subset 1 showed no significant decrease (p  = 0,10). BUI in
subset 2, in  subset 3 and FFMC in  all subsets dropped highly sig-
nificant (p < 0,001). No clear difference could be found between the
three subsets of BUI and FFMC respectively, as all showed similar
behavior over time (Table 2).
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Fig. 4. Mean FFMC values for all three subsets at point of lightning stroke from 10 days before fire ignition to  3  days thereafter.

The rain amounts after fire ignition (24 h and 48 h timeframe)
were compared. The means in subset 1 were significant lower
(p = 0,01) than in subset 3. The 24 h precipitation mean in subset
1 was also significant lower compared to subset 2 and very signif-
icant lower (p  = 0,004) regarding the 48 h timeframe of subset 2.
Subset 2 and 3 did not show a notable difference. No relevant vari-
ation could be found between the mean rain amounts at the impact
points of positive and negative lightnings (data not  shown).

The burned area of lightning fires was investigated in terms
of a possible correlation between BUI values at ignition day and
burned area. Higher BUI values on ignition day correlated with
higher burned area sizes, indeed this coherence was not significant
(p = 0,18). Lower precipitation (24 h/48 h) did not correlate with a
greater burned area size. There could not  be found a  remarkable or
significant difference, neither in subset 1 nor in  subset 2 (p  =  0,7  for
24 h and p = 0,8 for 48 h).

4. Discussion

4.1. Ignition probability of lightnings

Hall and Brown (2006) mentioned three factors of lightning
strikes that influence the probability of wildfire ignition: i) polarity
of the stroke; ii)  multiplicity of the lightning; iii) the existence of a
long continuing current (LCC). Others also discussed the mean peak
current as relevant parameter (e.g. Vecín-Arias et al., 2016).

We found a  clear and significant higher amount of positive light-
nings igniting forest fires. Some studies from the last years found
no unusual high proportion (e.g. Castedo-Dorado et al., 2011; Hall
and Brown, 2006; Flannigan and Wotton, 1991; Larjavaara et al.,
2005), while other studies did (e.g. Fuquay 1980; Wendler et al.,
2011; Wotton and Martell, 2005).

According to  recent investigations positive lightnings have a
higher chance for a  LCC (Saba et al., 2010; Schumann et al., 2013),
which is generally seen as (most) important factor for ignition
(Anderson, 2002; Flannigan and Wotton, 1991; Pineda et al., 2014).
A LCC cannot be detected by  ALDIS or  by  other lightning location
systems, as it would require video observance. This was done in
studies of ALDIS for a  mountain antenna in Salzburg (Saba et al.,
2010) but also by  Pineda et al. (2014) in  Spain. Here no clear dif-
ference could be found between the existence of LCC in positive
and negative lightnings, single strokes or multiple ones. Our data
doesn’t allow to  draw conclusions about the role of LCCs, but we
assume that its presence and the presumably higher amount of

LCCs in  positive lightnings led to  our finding of a  greater ignition
probability.

The exclusion of single positive lightnings with a mean peak cur-
rent under 10kA, as done in our study, can be seen critical, as some
relevant lightnings may  have dropped out erroneously. Yet studies
on lightning detection in Austria showed, that only 10% of these
lightnings were correctly classified as cloud to ground discharges
(Schulz et al., 2005; Diendorfer, 2007). As  we found no realistic
methodical approach to  filter out the CG-lightnings and in  line with
previous studies (e.g. De Souza et al., 2009), we decided to exclude
those lightnings.

Concerning the amplitude, peak currents of negative light-
nings in all our three subsets corresponded to the distribution of
the whole ALDIS dataset. Amplitudes of positive lightnings were
slightly and not  significant above mean values. It  seems that light-
nings with higher than average peak currents have no greater
chance to ignite a  wildfire. This is  in contrast to  recent studies from
China (Chen et al., 2015) and Spain (Vecín-Arias et al., 2016) but in
line with another Spanish paper (Pineda et al., 2014). We assume
that either heterogenic lightning ignition parameters or deficien-
cies in  the datasets used led to these contradictions. In fact we
hypothesize that the amplitudes of lightnings are no driving factors
for ignition, at least in  mountainous regions. Our analysis also iden-
tified very weak lightnings that  were likely the cause of ignition. A
similar result was  reported by Pineda et al. (2014).

We also found no extraordinary high multiplicity in those light-
nings which ignited forest fires, although negative lightnings with
multiple strokes are considered to  have LCC more likely (Rakov and
Uman, 1990). Flannigan and Wotton (1991) described a  correlation
of greater stroke number and higher ignition probability, while
newer studies came to an opposite conclusion (Larjavaara et al.,
2005; Pineda et al., 2014). We  assume that lightning multiplicity is
not important for fire ignition.

We  believe that our methodology allowed a comprehensive
view on lightning fire characteristics in  Austria and can be trans-
ferred to other parts of the world. We were able to compile a subset,
containing only lightnings which likely ignited a fire, a  rare but
expedient approach. Lightning characteristics in thunderstorms are
not uniform over time and all over the world (Hall and Brown, 2006;
Rakov and Huffines, 2003). This can influence the role of lightning
polarity. While similar European studies from Finland and Spain
concentrated more on flat terrain (Larjavaara et al., 2005; Vecín-
Arias et al., 2016), our study depicts conditions in  the eastern Alps
and may  also be valid for other mountain ranges in the world.
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4.2. Fire weather conditions

Several studies tried to  find suitable fire weather indices or  mod-
els to predict lightning fires (e.g. Castedo-Dorado et al., 2011; De
Angelis et al., 2015; Wotton and Martell, 2005).  These studies are
mostly fed by large scale input data on weather conditions and the
comparison between fire weather and lightning occurrence more
generally.

In our study we tried to analyze the local conditions at the igni-
tion point. We found high mean values of BUI and FFMC on the
day of ignition, followed by  a significant decrease on the next day.
This is likely caused by  precipitation during thunderstorm activ-
ity and/or the change to cooler, unsettled weather conditions. The
missing significance of BUI in  subset 1 may  be a result of the rela-
tively small subset size. Dowdy and Mills (2012) point to the fact
that dry fuel moisture conditions are not  primarily important for
ignition, but for the survival of a  fire. At  least for  our study area in
the Alpine region we can support the finding in  a way  that high FWI
values at the time of ignition, and dry  conditions respectively, are
relevant for the outbreak of lightning fires.

We  found significant lower precipitation amounts in subset
1 compared to the random dataset of subset 3.  Therefore pre-
cipitation during or after lightning strikes influences the ignition
probability, likely because of changing fuel moisture. The miss-
ing difference in mean rain amounts at the impact points of
positive/negative lightnings indicates that varying precipitation
strength has no influence on lightning polarity of CG-flashes. Xu
et al. (2013) pointed out that 50% of lightnings occur within
heavy-rain cores, still 20% are distributed in  light-rain areas. We
assume that lightnings occurring outside of the heaviest precipita-
tion are more likely to  ignite forest fires. Yet we couldn’t distinguish
between convective, near-time precipitation during the thunder-
storm event and possible following rain some hours later, as only
24 h precipitation data was available.

Interestingly subset 1 was also associated with significant less
precipitation than subset 2.  Furthermore subset 2 and subset 3
showed no differences in  mean precipitation. This may  hint at the
fact, that several lightnings in subset 2 were wrongly interpreted
as lightnings that ignited a  fire.

FFMC rose quickly before the fire, stayed high for several days
and increased again on day +2. This distribution shows the sensitiv-
ity of the FFMC regarding the occurrence of precipitation and short
periods of dryer conditions (Wastl et al., 2013). BUI showed a grad-
ual increase before the fire and the highest values on  day −1 and
day 0. After a clear drop on day +1  constant lower or even slightly
declining values were observed, indicating a  change to cooler and
wetter conditions, which is not unusual in Austrian summers after
some days of heat.

Our study showed that BUI is  a  better predictor for lightning fire
ignition than FFMC. The steady increase until the day of ignition is
a good indicator for ignition probability, while FFMC stayed high
for several days without lightning fire occurrence. In several other
studies DMC  from the Canadian FWI  was used to predict lighting
fires (e.g. Anderson, 2002; Nieto et al., 2012; Reineking et al., 2010;
Wotton and Martell, 2005). The BUI comprises the duff moisture
code (DMC) and drought code (DC), indicating the dryness of all
deep layer fuels. Arpaci et al. (2013) have shown the good over-
all performance of BUI for fire prediction in Austria. We  assume
that the findings of our current study confirm this result also for
lightning fires.

Dry thunderstorms, described as main igniter of forest fires in
other parts of the world (Rorig et al., 2007), seem to be rare events
in Austria. Lower precipitation did not  lead to a larger burned area.
This is in contrast to  other studies (Aldersley et al., 2011; Littell
et al., 2009; Nash and Johnson, 1996; Wendler et al., 2011). One
reason for this discrepancy may  be the early detection of forest

fires in Austria, normally minutes after outbreak. Number and den-
sity of fire brigades in Austria is  very high − with more than 4.800
volunteer fire brigades on 80.000 square kilometers. In general
fire fighters attack the fire within 30 min  after alerting, also in
remote areas. Another reason for the missing correlation may  be
the small scaled forest structure in  Austria. More than 50% of the
Austrian forests are managed by private small scale forest owners,
with an average of around nine hectares (Austrian Forest Inventory
2007/2009). This leads to a  forest structure consisting of quickly
changing species compositions, age classes and numerous forest
roads. Altogether this may  inhibit rapid fire progression, even under
conducive fuel and meteorological conditions.

Considering all our results we assume that i) the significant
higher amount of positive lightnings that ignite wildfires is due
to  a higher chance of LCC and ii)  the critical factor for lightning
fire ignition is  not lightning polarity, but dry conditions (low fuel
moisture respectively) at the impact point. The verification of the
assumed importance of LCC needs video observations of  lightnings
that ignite fires − a  challenging and time consuming approach that
was not possible during our study.

4.3. Impact of lightning fires

Forest fires in  Austria play no major role compared to the dam-
ages and costs by other natural disturbances (e.g. storm, bark
beetles). However, they might become more important regarding
expected impacts of climate change and socioeconomic changes
(Arndt et al., 2013; Badeck et al., 2003; Barriopedro et al., 2011;
Moreira et al., 2011; Seidl et al., 2014; Valese et al., 2014;
Zumbrunnen et al., 2012). The yearly distribution of forest fire
frequency, intensity, size, pattern, season and severity in  Austria
depends on local weather conditions. These conditions are highly
variable within the Alpine region, locally and temporally and during
the whole year.

The mean burned area in Austria for all anthropogenic fires in the
study period is with 0,35  ha almost similar to lightning fires. This
is in contrast to other countries with a high percentage of light-
ning fires (e.g. Canada), where lightning fires normally are larger
(Flannigan and Wotton, 1991; Wotton and Martell, 2005). How-
ever, the small scaled forest structure and dense network of fire
brigades seem to inhibit most emerging fires, independent of  the
cause.

No connection could be found between lightning polarity and
burned area size. Higher BUI values on ignition day led  to higher
burned area sizes, yet this tendency was  not significant. A  larger
dataset may  lighten up this picture as other studies found a  clearer
correlation between higher FWI  values and burned area sizes (e.g.
Carvalho et al., 2008; Flannigan et al., 2005).

Time analysis showed that forest fires during daytime have the
tendency to grow larger than those at night. It seems likely that
dryer and windier conditions during sunshine hours have a  greater
positive effect on the burned area size than the difficulties of fire-
fighting at night.

Like in other regions of the temperate climate zone most for-
est fires in  Austria occur in  conifer stands which comprise 67% of
forest cover (Aleksic et al., 2009; Moser et al., 2010; Oettel, 2012;
Vacik et al., 2011). We  found a similar picture for lightning fires of
which 98%  occurred in  pure coniferous or  mixed forests and only
2% in deciduous stands − mainly beech, which is  not as fire prone as
the other affected tree species, has less burnable litter and in  gen-
eral more and wetter understory vegetation. Pines were nearly four
times more often affected by lightning fires compared to the natu-
ral distribution in  Austria (22% vs. 6%). As  pines are generally seen
as fire adapted species (e.g. Verkaik and Espelta, 2006) we assume
that southerly exposition of pine  stands, dryer fuel conditions and
highly flammable needles on the ground led to  this finding.
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Southern slopes are assumed to be more vulnerable regarding
the occurrence of forest fires (Beaty and Taylor, 2001; Gavin et al.,
2003). The analysis of exposition and number of lightning fires
revealed no significant differences, although fires on SE to W slopes
were more frequent. Exposition and burned area size showed no
significant trend, however fires on SE to  W slopes were larger in
size. This is in line with previous findings (Vacik et al., 2011).

Most lightning fires in this study occurred at an altitude around
1000 m above sea level, were rare below 500 m and missing above
2300m. This pattern can be partly explained by the low amount
of forests below 500 m and the natural timber line in Austria that
runs between 1800 m and 2300 m.  It  has also to be mentioned that
thunderstorm activity is  higher and more intense in the mountain-
ous regions of Austria. More detailed information on  descriptive
lightning fire characteristics in  Austria can be found in Müller et al.
(2013).

4.4. Connecting lightnings and forest fire

Our study is  based on the assumption that connecting single for-
est fires with single lightnings is viable. This was successfully done
by Larjavaara et al. (2005) as well. However, several uncertainties
have to be considered. Although the location of forest fire events in
Austria is accurate compared to  databases from other countries, it
can be a source for misinterpretation regarding exposition or alti-
tude. The mean localization uncertainty for all fires is below 1500 m
in recent years. Because lightning fires often occur in remoted areas,
localization is more difficult and leads to a  mean error of 1700 m
for natural fires. Yet this uncertainty is not  considered to have an
impact on our  main results.

Another point is the location of lightnings. The localization error
of ALDIS has decreased since 1999 from below 500 m (median) to
around 100 m in  recent years (Schulz, 2015).  In combination with
the uncertainty related to  the fire location, the total mean local-
ization error in  our study ranges around 2 km.  Compared to  other
studies from the last years which were operating with data grids
of 3–10 km (Dowdy and Mills, 2012; Nieto et al., 2012; Vecín-Arias
et al., 2016) our findings are indeed a  good approximation.

The used weather model INCA has a  spatial and temporal
resolution of 1 km  and 1 h respectively. The calculated meteorolog-
ical data is derived from Austrian weather stations, satellite data
and precipitation radar. Topography was included to  anticipate
local phenomena like small scaled valley conditions. It seems that
temperature interpolation works well on the 1 km  grid, while cal-
culation of precipitation on the same resolution level still contains
errors, especially in the mountainous regions. Hence the calculated
FWI  and precipitation data for this study may  show an inconsistent
picture in some cases. A larger dataset will allow to  confirm our
findings in the future.

Finally the methodology used to identify lightning induced for-
est  fires and igniting lightnings in  particular can be criticized. While
we are quite confident about the selection of those cases, where a
good correlation exists between i) presuming lightning as cause,
ii) single, nearby lightning events and iii) low location uncertainty
(found in subset 1), lightnings in subset 2 may  contain several strays
which distorted the real distribution of lightnings that ignited wild-
fires. Also, our relative small number of cases may  have caused
an image that does not  depict the truth. Therefore it is  planned to
continue our lightning fire study when a  larger dataset is  available.
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A B S T R A C T

In recent years the European Alps experienced higher temperatures, more heatwaves, and more severe wildfires.
Improving fire danger assessment for these sensitive ecosystems is a core element of future-oriented fire man-
agement strategies in the face of climate change. While meteorological systems are common to predict fire
danger in many countries, other factors such as vegetation, topography, lightning occurrence and human impact
are generally not considered. We introduce an Integrated forest Fire Danger assessment System (IFDS) for the
Alpine country Austria that includes i) daily fire weather index data, ii) a countrywide hazard map for fire
ignition through human activities, iii) a lightning fire hazard map, iv) a high-resolution fuel type map, and v) a
topography-based estimation of the fire hazard. The system was implemented as an online Web-GIS prototype.
The objectives of this contribution are to describe the conceptual approach for the IFDS, to understand the
predictive power of different data layers in fire danger rating and to identify potential improvements, especially
regarding the role of vegetation and human influence. A first validation was done with 2018–2019 forest fire
data. Some variants of the IFDS produced better overall prediction accuracy regarding forest fire ignitions
compared to common fire weather indices. They typically performed relatively better when considering the
number of false alerts as well. However, correlation between larger burned areas and higher index values was
low. Conclusions for the implementation of the IFDS in other Alpine countries are discussed and re-
commendations for necessary and reliable datasets at high resolution are given.

1. Introduction

In recent years, major wildfires in Australia, Brazil, California and
Siberia provided evidence that wildfire occurrence and severity are
increasing as the climate changes (Abatzoglou and Williams, 2016;
Mariana et al., 2018). Several studies and extraordinary fire events, like
the simultaneous outbreak of large forest fires in the Italian region of
Piemonte in October 2017, demonstrated that wildfires are also an
urgent issue in the European Alps and that frequency and severity will
likely increase in the future (Matulla et al., 2004; Moser et al., 2010;
Müller et al., 2015; Valese et al., 2014; Wastl et al., 2013). The prob-
ability and intensity of forest fires are driven by higher temperatures in
combination with longer drought periods, the change in forest man-
agement and a more intensive recreational use of forests (Aldersley
et al., 2011; Dupire et al., 2019; Flannigan et al., 2005; Vacchiano et al.,
2018; Zumbrunnen et al., 2012). Especially mountain protection forests
on south-facing slopes are at risk. Forest fire impacts can lead to new

avalanche-prone slopes, rockfall events, mudslides and soil erosion. In
the future, costs of firefighting, restoration of forests and prevention
measures may increase significantly. Many parts of the Alpine forests
consist of spruce (Picea abies (L.) H. Karst.), a species that already
suffers from climate change impacts and will become even more af-
fected if temperature and dryness rise as expected (Lexer et al., 2014).
Another major issue in fire prone regions is the Wildland-Urban-Inter-
face (WUI), as wildfires affect urban areas more easily as a result of the
usual practice of constructing buildings, infrastructure and homes near
or in the vegetation zone (Fox et al., 2018; Sarricolea et al., 2020).

Besides the analysis of wildfire data, precaution measures, an
adapted forest management, awareness raising and the collection of
empirical data on fire behavior, an improved wildfire danger assess-
ment is a key element to prevent severe fire impacts and high sup-
pression costs for fires (De Angelis et al., 2015). In most European Al-
pine countries national weather services or authorities provide an
assessment of fire danger at national level. There are also attempts to
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integrate real-time weather data into GIS platforms to support fire
brigades in fighting wildfires (Kalabokidis et al., 2013). Current used
fire danger assessment systems in Europe and worldwide have in
common that, in most cases, only meteorological data (fire weather
indices respectively) are used to predict wildfire danger (De Angelis
et al., 2015). There is a need to assess wildfire danger using an in-
tegrated and harmonized procedure at European level (Chuvieco et al.,
2010; San-Miguel-Ayanz et al., 2018). This procedure has to consider
multiple factors, e.g. fire weather, fire causes, vegetation and topo-
graphy. In the present study, all these factors were considered to esti-
mate fire danger.

For the European Alps, first attempts to include fire causes and
potential vulnerabilities into fire danger assessment were done in
Switzerland (Conedera et al., 2015). Fire danger modelling in such
small-scaled landscapes like the European Alps encounters a number of
difficulties. A spatial resolution of 1 km2 is state of the art of regional
weather models but might be insufficient when considering narrow
valleys, mountain peaks, and the corresponding effects of temperature,
precipitation, wind and solar irradiation on north and south-facing
slopes (Carrega, 1995). This leads to an inadequate picture of estimated
surface fuel moisture, the crucial part in fire ignition (Schunk et al.,
2013; Zhou and Vacik, 2017). Moreover, (fine) fuel moisture is influ-
enced by a number of factors. Besides atmospheric variables and to-
pography, also tree species, vegetation type and structure can alter the
fuel moisture (Carrega and Geronimo, 2007; Schunk et al., 2013).

Assessments of wildfire danger often do not consider potential
triggers of fires: lightning strikes and human activities. While the direct
or indirect anthropogenic influence accounts for nearly all wildfires in
southern Europe, about 15% of annual forest fires in the Alps are the
result of lightning strikes (Conedera et al., 2006; Müller et al., 2013;
Müller and Vacik, 2017). All other wildfires in the Alpine region are
most likely anthropogenic caused, often ignited by carelessly discarded
cigarettes, pile fires out of control, hot ashes, flying sparks from trains,
torn cables of power lines, traditional fires, or arson (Vacik et al., 2011).

Another critical point of currently used fire danger assessment
models in the Alpine region is their inappropriate suitability for the
winter season and early spring. South-facing slopes are snow-free ear-
lier because of higher temperatures and stronger solar radiation. The
fine organic matter from the last year (grass, litter) dries out faster than
on north-facing slopes, increasing the probability for an earlier fire
ignition in spring (Conedera et al., 2018; Maxwell et al., 2019). This
phenomenon cannot be described by current fire danger indices such as
the Canadian Fire Weather Index (FWI), as these indices are not in-
tended to be used in the cold season (Van Wagner, 1987).

To overcome the presented issues and to capture all elements of
forest fire ignition and fire behavior in a holistic way, the present study

introduces an Integrated forest Fire Danger assessment System (IFDS)
for the Alpine region. Austria, situated at the eastern border of the Alps,
was chosen as case study region. The aim of this study is to i) under-
stand the predictive power of the different datasets used and to ii)
discuss potential data insufficiencies. We hypothesize that i) the IFDS
has a better fire prediction accuracy than the stand-alone use of me-
teorological fire weather indices and ii) including the human factor
further improves prediction quality.

In our study, we mainly refer to the term forest fire, which means an
uncontrolled fire independent of size, cause and intensity, affecting
forested area. Forest fires are the most relevant type of uncontrolled
vegetation fires in the Northern Alps and are used synonym to wildfires
in forested areas. The term wildfire includes all uncontrolled vegetation
fires and is used in our study where appropriate. Aspect is used as a
synonym for topographical aspect.

2. Methodological development of the IFDS

The conceptual approach of our IFDS prototype considers the
combined use of factors that influence fire ignition danger and fire
behavior according to Chuvieco et al. (2010) and San-Miguel-Ayanz
et al. (2018). The used datasets and data layers included i) information
on forest fire occurrence, retrieved from the Austrian wildfire database,
ii) fire weather indices derived from meteorological data, iii) a spatial
analysis on the human influence on fire ignition, iv) a lightning fire
hazard map, v) an area-wide classification of vegetation to derive a fuel
type map, and vi) a high-resolution topography map, where we ex-
tracted aspect and slope (Fig. 1). The different combination and
weighting of these factors allowed the calculation of several model
variants.

2.1. Wildfire database

An Austrian wildfire database was established within the activities
of European (ALP FFIRS) and national (AFFRI, FIRIA) funded projects,
as no homogenized and nationwide database on vegetation fire occur-
rence existed (Vacik et al., 2011). The database now contains more than
6500 wildfire incidents, including 5000 forest fires, with an almost
complete documentation of 1300 forest fires larger than 0.1 ha since
1993 (Müller et al., 2020). The mean localization error for all recorded
forest fires in the Austrian fire database is below 1500m. Additional
information on the recorded fires includes totally burned area, affected
tree species and forest type, fire causes, fire behavior, altitude, slope
and topographical aspect at ignition point. All fire ignition points are
georeferenced in WGS 84. The Austrian forest fire database was used as
empirical basis to define the danger classes of the data layers on fire

Fig. 1. Schematic illustration of the IFDS prototype and the included data layers.
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weather, human influence, lightning induced fires, vegetation, aspect
and slope. The data layers implemented in our IFDS were generated
during different projects and in different years (Appendix A). Therefore,
the respective forest fire records used differ in terms of accuracy and
time span. For the IFDS validation, forest fire data of 2018 and 2019
were used.

2.2. Meteorological data

Weather conditions influence fire ignition and fire behavior. The
Canadian FWI as predictor of both fire ignition and fire behavior is
successfully implemented by several European countries, including the
European Forest Fire Information System (EFFIS) hosted by the Joint
Research Center (JRC). It consists of several sub-indices, which describe
the fuel moisture and wind dependent fire behavior. Arpaci et al.
(2013) proved that the FWI and its sub-indices performed best re-
garding the prediction of forest fire occurrence in Austria compared to
other fire weather indices and meteorological variables.

We used fuel moisture as the weather-related proxy for ignition
danger (Schunk et al., 2013). In Austria, fire ignition is assumed to be
more relevant than fire behavior. There are only few forest fires in
Austria, about 200 per year, 95% of which burn less than one hectare
and 85% even stay below 0.1 ha – a size, where forest fire behavior is
not yet of great importance. Even a fire with a burned area of about ten
hectares (which occurs on average every three years) is very small on a
global scale. According to forest fire documentation, fire behavior in
Austria depends more on vegetation and topography than on meteor-
ological conditions (Vacik et al., 2011). Forest structure in Austria and
in other Alpine regions is heterogeneous and often interrupted by forest
roads, clear-cuts, alpine pastures or skiing slopes. This enables early and
direct intervention and can prevent large fires, where fire behavior
prediction is crucial for effective and safe firefighting and evacuation
measures (Beck et al., 2002).

The Fine Fuel Moisture Code (FFMC), a sub-index of the FWI, shows
better prediction results for fire ignitions than the FWI, also in Austria
(Arpaci et al., 2013; Dowdy and Mills, 2012). Daily FFMC data are
available since 2019. Therefore, we could use the FFMC as a basis for
the calculations of the IFDS variants only in 2019. In 2018, fuel
moisture in our model was depicted through the FWI.

The FWI and its sub-indices are estimated by the Austrian Central
Institute of Meteorology and Geodynamics (Zentralanstalt für
Meteorologie und Geodynamik, ZAMG), using the INCA approach
(Integrated Nowcasting through Comprehensive Analysis). INCA pro-
vides short-term forecasts and analysis of temperature, relative air
humidity, rainfall, and other parameters on a spatial resolution of
1× 1 km nationwide (ZAMG, 2019). The model requires topographic
information for a realistic description of the local weather conditions.
However, as the resolution is limited to 1× 1 km, effects of aspect or
slope inclination cannot be depicted at a fine-scale. Wind is the most
crucial factor regarding fire propagation (Chuvieco et al., 2010). Yet,
there is no reliable high-resolution wind model for the mountainous
region of Austria available that could be used to model fire behavior.
Therefore, the factor wind was excluded in the current approach.

In our IFDS prototype, we defined the FWI and FFMC danger class
thresholds based on the analysis of Austrian forest fire data from 2012
to 2018, literature review and expert judgements. Because of the poor
performance of the Canadian FWI in late autumn, winter and early
spring, thresholds for this index were modified using an expert-based
approach to gain better prediction accuracy (Table 1). According to
international standards, five danger classes were defined from 1 (very
low) to 5 (very high). Lower thresholds were given to the lower danger
classes and higher thresholds to the two highest danger classes, in order
to record few forest fires in danger class 1 and to avoid a large-scale
over-warning with high fire danger (Table 1).

2.3. Human impact

Human activities are the most relevant ignition source of wildfires
in Europe (Aldersley et al., 2011; Zumbrunnen et al., 2012). In Austria,
85% of all forest fires are anthropogenic caused (Vacik et al., 2011).
Arndt et al. (2013) estimated human influence on fire ignition by
studying the relationship between touristic activities, infrastructure,
forestry and the spatial occurrence of forest fires from 1993 to 2009
using logistic regression. They identified 59 socio-economic variables,
which were validated using different models and subsets of forest fire
records. In the final model, the variables that significantly contributed
to fire ignitions were railroads, forest roads, population density and
hiking trail density together with agricultural and forest infrastructure.
The authors could explain around 60% of the forest fires causes and
prepared a fire hazard map for the whole of Austria at municipal level.
This map was used as basis for the human data layer in our model
(Appendix A).

2.4. Lightning fires

Lightning strikes are the only relevant natural cause of fire ignition
in Europe (Conedera et al., 2006). In Austria, 15% of all forest fires are
caused by lightning. During the summer months, the proportion can be
up to 50% (Müller et al., 2013). After a validation procedure for
lightning strikes that ignited forest fires in Austria from 1993 to 2012
(Müller et al., 2013), spatial lightning fire data was intersected with a
high-resolution topographic map and a vegetation map (Albers, 2012;
Grima, 2011). The parameters used for danger classification were al-
titude, slope inclination, aspect and vegetation type. Based on the dis-
tribution of lightning fires from 1993 to 2012, a static raster layer with
danger classes from 1 to 5 at a spatial resolution of 100×100m was
compiled (Appendix B). The combination for the final lightning fire
hazard map was done by equal weights (25% per parameter), as cur-
rently no studies on the importance of the different factors are available
for Austrian conditions.

2.5. Vegetation

Vegetation type, amount, composition, structure and patchiness
influence fire behavior (San-Miguel-Ayanz et al., 2018) and are referred
to as fuel characteristics (combustible material). In Austria, there is no
such fuel type classification available. In our IFDS model, we used a
nationwide vegetation map of Austria as basis for the fuel classification.
Input datasets were the Austrian National Forest Inventory (BFW 2002)
and the Corinne land cover (CLC) map from 2006 with information
about forest type (deciduous, coniferous, mixed stands dominated by
deciduous or coniferous) and data on biomass load (low, moderate,
high). Albers (2012) and Arpaci et al. (2011) provided a map with a
spatial resolution of 100×100m, where burnable fuels and non-
burnable areas (high-mountainous, lakes, sealed surfaces) were dis-
played. All burnable fuels were classified into five danger classes ac-
cording to fire occurrence in Austria from 1993 to 2010 and validated
by a study in Tyrol (Oettel, 2012) and Carinthia (Grima, 2011). Agri-
cultural land and meadows were defined as danger class 1. Pure de-
ciduous forests, mixed forests dominated by deciduous trees and sparse

Table 1
Canadian FWI, its sub-index FFMC and the corresponding thresholds of the
danger classes used for the IFDS prototype.

Very low
(1)

Low (2) Moderate (3) High (4) Very
high (5)

FFMC <78 78 < 87 87 < 91 91 < 93 ≥ 93
FWI (15.04–15.10) < 5 5 < 10 10 < 20 20 < 40 ≥ 50
FWI (16.10–14.04) < 2,5 2,5 < 8 8 < 17 17 < 36 ≥ 36
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vegetation (e.g. alpine tree line, scattered high-altitude vegetation not
mapped as forest) were classified as danger class 2. Danger classes 3 to
5 were assigned to coniferous forests, where pure coniferous forests
with high fuel load were given danger class 5.

2.6. Topography

Topographical effects are not depicted in the FWI and FFMC cal-
culations retrieved from ZAMG, but both aspect and slope are essential
parameters for fire ignition danger and fire behavior assessment, re-
spectively. Aspect and slope were derived from high-resolution topo-
graphic maps, available online at the open data center for Austria
(https://www.data.gv.at). We resampled these data layers from their
original spatial resolution of 10×10m to 100× 100m, to match them
with the rest of data layers in our IFDS.

Because of stronger solar radiation and higher temperatures, south-
facing slopes are drier than northern ones. This leads to a lower fine fuel
moisture content and therefore a higher ignition probability (Conedera
et al., 2018; Maxwell et al., 2019). Fuel moisture also affects fire be-
havior, however, we assumed that its relevance in the Alpine region is
higher for fire ignition danger (cf. Section 2.2). We classified the to-
pographical aspect in five danger classes, based on forest fire data from
1993 to 2017. Most fires were recorded on south-facing slopes (danger
class 5), followed by southwestern (4) and southeastern slopes (3).
Western, northwestern, northeastern and eastern slopes were categor-
ized as danger class 2. Northern slopes had the lowest share of forest
fires; therefore, the danger class was defined as very low (1). We ex-
cluded all areas with a slope inclination of< 5° from the evaluation, as
effects of solar radiation were assumed to be less relevant when slope
inclination falls below this value.

Slope inclination contributes to fire behavior (Chuvieco et al., 2010;
San-Miguel-Ayanz et al., 2018). It mainly influences the rate of spread
and, thus, the burned area (Csontos and Cseresnyés, 2015). We con-
verted slope inclination into fire danger classes based on Albers (2012)
and the evaluation of fire records and burned areas from 1993 to 2017.
Slopes with an inclination of 40–49° were assessed as danger class 5,
since fire spreads faster on steeper slopes. Areas with an inclination
of< 10° and≥50° were categorized as danger class 1, because of the
lower propagation danger in flat surfaces (Boboulos and Purvis, 2009)
and the lack of continuous forest cover in very steep areas. An overview
of the classifications and thresholds of the data layers vegetation, slope
and aspect is given in Table 2.

2.7. Combination of factors

We combined the data layers shown in Fig. 1 using different
weighting approaches (Table 3). This was done to test the sensitivity of
the parameters / combinations in predicting forest fire danger. We
based the weighting of the variants on results of previous studies in the
Alpine context (Albers, 2012; Arpaci et al., 2013; Grima, 2011; Müller
et al., 2013; Müller and Vacik, 2017). For variants 1 to 5, the weighting
of the factor lightning was altered according to the season. From May
15th to September 15th, lightning was given high relevance (50%), as
lightning strikes may ignite up to 50% of all forest fires in Austria
during the summer months (Müller and Vacik, 2017). Since almost no
lightning fires are documented for the rest of the year, the weighting of
the factor lightning was set to zero, leading to 100% human cause.

Variant 6 was seen as a control model with equal weighting for all
parameters.

2.8. Technical implementation

The IFDS prototype runs on an Ubuntu server and is based on the
Python web framework “Django”, which allows an easy management of
large amounts of data. The frontend of the Web-GIS application is based
on HTML, CSS and JavaScript. JavaScript with its libraries jQuery and
Leaflet are used for the client-side functions of the website. The first is a
library for the efficient processing of the so-called “document-object
model”, i.e. the structure of the webpage, while the latter is used to
display the map. Currently, the prototype is available on a password-
protected server under https://www.waldbrand.at (“forestfire.at”)
(Fig. 2).

With the exception of the FFMC / FWI values, which are daily up-
dated and delivered to the server, the data layers used for the IFDS
prototype are of static nature. All datasets are available at a spatial
resolution of 100× 100m, leading to matrices of 5731× 2951 cells to
cover all of Austria. We converted the FFMC / FWI calculations from
the original 1×1 km grid to the 100×100m spatial resolution used in
the IFDS prototype. For this purpose, the Python framework “Numpy” is
used, which was developed especially for large arrays/matrices. For the
provision of data layers and calculated indices, “Mapserver”, a free web
map tool for converting raw map data into retrievable tiles, was used.

The experimental operation of the IFDS prototype started in spring
2018 and is an ongoing research project. Several improvements have
already been implemented on the platform, e.g. a calendar feature, a
function to generate new weighting variants, the georeferenced display
of documented forest fires, and an analysis tool (Fig. 3).

3. Validation

3.1. Fire events and fire danger

For our analysis, we used 135 forest fires from the year 2018 (an-
nual total 172) and 195 forest fires from 2019 (annual total 235). We
did not include other vegetation fires in this study. We compared the
number of correct predicted forest fires given by the FFMC, the FWI and
all mentioned variants. A correct prediction was defined as a fire oc-
curring in the danger classes 3 (moderate), 4 (high) or 5 (very high). A
wrong prediction was defined as a fire occurring in the danger classes 1
(very low) or 2 (low). Since the mean localization error for documented
forest fires is several hundred meters, and due to assumed inaccuracies
in the data layers used, we decided to compare two approaches: First,
we analyzed the 100× 100m grid cells where ignition points of forest
fires were located. Second, we analyzed the 100×100m grid cells
together with the surrounding eight cells, leading to a 300× 300m
data grid. This procedure was only implemented for the variants, not
for the FWI and FFMC data layers with a spatial resolution of 1× 1 km.
The nine-cell approach, the results of which are shown in this paper, led
to slightly better prediction results of the variants, likely because it
smoothed existing data inaccuracies within single grid cells.

To account for the false alert rate, we counted the number of
100× 100m grid cells per danger class and variant on all fire days
(days with at least one forest fire). We differentiated between the years
2018 and 2019, as the FWI was the basis for variant calculation in 2018

Table 2
Danger classes, classification and thresholds of the data layers vegetation, slope and aspect implemented in the IFDS prototype.

Very low (1) Low (2) Moderate (3) High (4) Very high (5)

Vegetation Agricultural land meadows Deciduous / mixed sparse vegetation Coniferous low fuel load Coniferous med. Fuel load Coniferous high fuel load
Slope <10° / ≥ 50° 10–19° 20–29° 30–39° 40–49°
Aspect N W / NW / NE / E SE SW S
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and the FFMC was the underlying index in 2019. All cells with a danger
class of 3 to 5 were evaluated as false alerts. Data grid cells above
timberline and in non-burnable areas were excluded from this in-
vestigation.

We applied Pearson's chi square tests to test for significant differ-
ences in the performance of the FWI, the FFMC and the variants of the
IFDS. We applied linear regressions to analyze the relationship between

burned area and the classification of forest fire cases into danger classes
according to the different variants. For the linear regressions, we only
used forest fires with a burned area greater than or equal to 0.1 ha
(n=22 in 2018; n=26 in 2019), to filter out the numerous small fires.

Table 3
Variants of the IFDS and weighting of fire weather indices and parameters according to the used data layers for the summer term 2019. The weighting is divided into
Ignition danger (left) and Fire behavior (right). The numbers in bold in the respective left column indicate the weighting for Ignition danger / Fire behavior for the
listed variant (row total= 100%). Ignition danger is composed of FFMC, Aspect and Cause (row total= 100%), whereby the cause is divided into Human and
Lightning (row total= 100%). Fire behavior consists of Fuel classes and Slope (row total= 100%).

Ignition danger Fire behavior

FFMC Aspect Cause Fuel classes Slope

Human Lightning
Variant 1 80% 20%

60c 20% 20% 75% 25%
50% 50%

Variant 2 80% 20%
30% 20% 50% 75% 25%

50% 50%
Variant 3 90% 10%

70% 20% 10% 75% 25%
50% 50%

Variant 4 50% 50%
60% 20% 20% 75% 25%

50% 50%
Variant 5 100% 0%

60% 25% 15% 0% 0%
50% 50%

Variant 6 50% 50%
34% 33% 33% 50% 50%

50% 50%

Fig. 2. Screenshot of the Web-GIS application. The colored map represents the FFMC danger classes for August 26, 2019 in the north of Austria. Green colored fields
mean a “very low” (1) fire danger, yellow “low” (2) and orange “moderate” (3). (For interpretation of the references to colour in this figure legend, the reader is
referred to the web version of this article.)

M.M. Müller, et al. Ecological Informatics 60 (2020) 101151

5



3.2. Findings

We identified clear differences between the performance of the FWI,
the FFMC and the IFDS variants. In 2018, the stand-alone FWI had a
correct prediction rate of 37% and a false alert rate of 30% (Fig. 4). In
other words, by using the FWI, 37% of all forest fires were recorded in
grid cells assessed with the danger classes moderate (3), high (4) or
very high (5) and 63% were assigned to cells with low (2) or very low
(1) danger classes. On the other hand, 30% of all grid cells on fire days
were assigned to the danger classes 3–5 without occurring fires.

In 2018, Variant 4 showed the best absolute performance with 50%
correct predicted forest fires. This was significantly better (p < 0.05)
than the FWI, variant 2 and variant 6. Variant 4 also had a lower false
alert rate of 16%. Variant 2 performed worst with only 34% correct
predictions, but also had a low false alert rate of 16%.

In 2019, the picture was different (Fig. 5). Pearson's chi square re-
sults showed that the performance of all variants was significantly
better than the FWI (p < 0.001) while only variant 4 had a sig-
nificantly better performance than the FFMC (p < 0.01). The stand-
alone FWI had the worst correct prediction rate (32%) with 35% false
alert rate. The stand-alone FFMC (used for variant calculations in 2019)
performed better with 42% correct predicted forest fires and 36% false
alert rate. The highest correct prediction rate was again found for
variant 4 (58%) with a false alert rate of 28%. Variant 6 showed the
second highest correct prediction rate (52%) and also the lowest false

alert rate (26%). Variant 2 achieved 51% correctly predicted fires and
had a false alert rate of 27%.

No correlations could be found between the burned forest area and
the calculated values of the fire weather indices / variants. Higher
values of some variants slightly correlated to larger burned areas when
applying the nine-cell-approach, however correlation factors were very
low (Appendix C).

4. Discussion

4.1. Validation study

With the first version of our IFDS prototype and the preliminary
weighting variants, we were able to produce significantly better pre-
diction results than the stand-alone use of the common Canadian fire
weather index FWI and its sub-index, the FFMC. Variant 4 performed
the best for both years with a possible correct forest fire prediction rate
of up to 60%. There were few significant differences between the var-
iants. Variant 4 includes ignition danger and fire behavior with 50%
weight each. Fire behavior in our model is primarily driven by the fuel
type. The good performance of variant 4 may be due to the fact that
most forest fires in Austria ignite in (high-load) coniferous forests. With
the current IFDS approach – and especially with variant 4 – it is possible
to aim either at a low false alert rate of under 20% by using FWI as basis
for calculation, or at a high correct detection rate of about 60% by

Fig. 3. Screenshot of the Web-GIS prototype for weighting variant 1 on August 19th, 2019. The implemented analysis tool highlights the values of all available data
layers for the selected 100× 100m grid cell and the selected day (box).
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selecting the FFMC. Both approaches have their justification and can be
chosen by fire management experts according to their objectives.

Although we filtered out smaller fires, no correlation could be found
between larger burned areas and higher indices/variant values. Besides
stochastic effects leading to this picture, Austria has a highly efficient
network of voluntary fire brigades. With more than 300.000 active
members (of 9 million inhabitants in Austria), about 30 helicopters
available and fire brigades in almost every village, the average initial
attack time for reported forest fires is under 20min even in remote
areas. This fact helps to keep fires small, even under high fire danger
situations. In addition, the years 2018 and 2019 lacked longer periods
of drought in combination with windy conditions in the Austrian
mountain regions. Therefore, the likelihood of severe and/or large fires

was low, resulting in mostly small fires. It is likely that fire prone
conditions will increase in the coming years, with more days with high
fire danger, also in mountainous regions. A recent study from Portugal
pointed out that larger burned areas can be linked to higher values of
the Canadian FWI and that resistance to fire spread decreases under
more complex topography (Fernandes, 2019).

4.2. Human factor and vegetation

As shown in the current analysis, variant 2 – which includes the
highest weight of the human factor – had the worst prediction accuracy
in 2018. In 2019, variant 2 led to a higher prediction rate than other
variants. However, the differences between the variants were not

Fig. 4. Validation of the IFDS for 2018. The bars depict the distribution of occurred forest fires per variant and danger class (n=135). The false alert rate,
respectively the percentage of grid cells on fire days in the danger classes 3–5, is indicated by the line.

Fig. 5. Validation of the IFDS for 2019. The bars depict the distribution of occurred forest fires per variant and danger class (n=195). The false alert rate,
respectively the percentage of grid cells on fire days in the danger classes 3–5, is indicated by the line.

M.M. Müller, et al. Ecological Informatics 60 (2020) 101151

7



significant, and variant 4, which only partly considers the human in-
fluence, had the best overall prediction accuracy of all variants. These
findings are contrary to the fact that 85% of forest fires in Austria are
directly or indirectly ignited by humans (Vacik et al., 2011). We assume
that the assessment of human impact at the community level with a
logistic regression model had some limitations (Arndt et al., 2013). This
approach seems to be inadequate because of the highly stochastic
nature of fire ignitions. A revised approach to estimate the anthro-
pogenic influence at a spatial resolution of 100×100m would be re-
quired.

Although weighting variants including the vegetation layer (e.g.
variant 4) showed a good prediction performance, there are some data
insufficiencies. Vegetation at the tree line, e.g. mountain pine forests
(Pinus mugo Turra), are poorly captured by our data layer but are highly
flammable, as a recent study in North Tyrol has shown (Sass, 2019).
Small forested (or deforested) areas are sometimes not associated with
the correct type of vegetation. A differentiation by tree species is ne-
cessary, as studies have shown that some species are more fire prone
than others (Müller and Vacik, 2017). Efforts are being made to im-
prove the classification of fuel types for Austria with the help of high-
resolution Sentinel data and aerial laser scan images (Hollaus et al.,
2007).

4.3. FFMC

We preferred to use the FFMC instead of the FWI as a basis for the
variant calculation, because we concentrated on fire ignition and the
FFMC showed better prediction results for forest fires in Austria.
However, the calculation of the FFMC is calibrated for Canadian con-
ditions. At the moment, there is no adaption to Austrian forests. A re-
cent study at the University of Natural Resources and Life Sciences
Vienna aims to determine fine fuel moisture content of different forest
ecosystems and tries to compare the results with the interpolated FFMC
data from the INCA approach (Zhou and Vacik, 2017). This analysis can
help to improve the predictive power of the FFMC. A study from
Switzerland demonstrated how the use of only meteorological variables
produced similar or better results than the Canadian FWI (De Angelis
et al., 2015). However, these results do not seem to be transferable to
Austrian conditions (Arpaci et al., 2013). The German Weather Service
(DWD) is currently working on a new grassland fire index. Such an
index may be particularly useful in the winter half-year for mountain
regions such as the Alps, as it allows a reasonable estimation of fine fuel
moisture beyond the scope of the FFMC and FWI (Müller et al., 2020).
An improvement of the prediction accuracy of winter and spring fires
may also be achieved by including a high-resolution data layer of the
actual snow cover. First attempts of such an approach are currently
tested in France and Germany (Müller et al., 2020).

Our model is designed to assess forest fire danger and thus predict
uncontrolled fires in forested area. However, with some adjustments, it
can also be suitable for predicting wildfires in general, e.g. by including
a grassland fire index. Currently, the IFDS is not meant to be used for
prescribed burning purposes, as this fire management technique is
prohibited in Austria.

5. Conclusions

The IFDS is a new and innovative approach to improve forest fire

danger assessment in mountainous and heterogeneous landscapes. The
overall performance is strongly driven by the included data layers and
the accuracy of the high-resolution data. First results indicated that the
IFDS performs better than the use of fire weather indices alone. For the
current study, we mainly followed an expert-based approach and did
not use machine-learning models, as the spatial data still has some in-
sufficiencies. We were able to describe the relationship between the
factors that influence fire ignition and fire behavior, and to learn under
which conditions the most accurate results can be achieved. A fire
danger assessment approach supported by experts was also used in
other studies (Jung et al., 2013; Thompson et al., 2013). As soon as the
data quality is improved, the IFDS will be updated with new para-
meters. Besides scientific and technical optimization, the involvement
of stakeholders (e.g. fire brigades, forest authorities, national warning
centers) in the development of the system is an essential task for out-
reach, dissemination and operationalization of the system. In this
context, we will ask a selected group of experts for feedback on the
performance, usability and reliability of the system in spring 2020. A
future use of the IFDS could also be the integration into a decision
support system, similar to the approach of Kalabokidis et al. (2013).

Some experts believe that it is almost impossible for regions with a
low intensity fire regime like the Northern Alps to design an IFDS
(Müller et al., 2020). Together with other experts (Barriopedro et al.,
2011; Seidl et al., 2014; Valese et al., 2014; Wastl et al., 2013;
Zumbrunnen et al., 2012), we take the view that climate change com-
bined with changes in forest management and increasing recreational
activities will alter the current fire regime towards a more fire prone
one with a higher number of ignitions and more extreme forest fires,
also in the Northern Alps. For this reason, it is important to move to-
wards an integrated fire danger assessment system with a high data
reliability and a high spatial resolution, to reflect the small-scale
structure of the European Alps.
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Appendix A

Data layers, project title, year of creation and timespan of used forest fire data implemented in the current version of the IFDS.

Data layer Project Year Forest fire data

Human Austrian Forest Fire Research Initiative (AFFRI) – Master thesis 2012 1993–2009
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Lightning AFFRI / Fire Risk and Vulnerability of Austrian Forests under the Impact of Climate Change (FIRIA) – Master thesis 2013 1993–2012
Vegetation AFFRI / FIRIA / Alpine Forest Fire Warning System (ALP FFIRS) 2013 1993–2010
Aspect AFFRI 2 2018 1993–2017
Slope AFFRI 2 2018 1993–2017

Appendix B

Danger classes, classification and thresholds of the variables used for the lightning fire hazard map implemented in the IFDS prototype.

Very low (1) Low (2) Moderate (3) High (4) Very high (5)

Elevation < 500m 1800m – 500m – 1500m – 800m –
>2200m 2200m 800m 1800m 1500m

Slope > 40° < 10° 30–40° 10–20° 20–30°
Aspect W / NW / N E / SW NE SE S
Vegetation type Deciduous Sparse veg. Mixed forests Mountain pine Coniferous low fuel load Coniferous high fuel load

Appendix C

Correlation between burned areas of single fires and values of FFMC, FWI and two selected variants in 2019. Shown are only fires greater or equal
to 0.1 ha (n=26). 1C method represents the single-cell-approach, while 9C is the result of the nine-cell-approach.
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