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1. Einleitung

Fir den gesamten Kanton Bern wird im Rahmen des Projektes ProBE eine flachige, wahrscheinlichkeitsba-
sierte Prozessmodellierung fiir spontane, flachgriindige Rutschungen durchgefuhrt. Das Projekt ProBe baut
dabei auf den Erkenntnissen aus dem Pilotprojekt Pro-Mo auf, welches die wahrscheinlichkeitsbasierte Pro-
zessmodellierung fir spontane, flachgriindige Rutschungen im Pilotgebiet Adelboden getestet hat [5]. Das
Projekt ProBe Hangmuren besteht aus drei Teilprojekten: 1) Ereigniswahrscheinlichkeit (bestehend aus der
Auslésewahrscheinlichkeit und der Wahrscheinlichkeit des Prozessablaufs), 2) Erarbeitung Datensatz zu Ab-
laufparameter abgeleitet aus bekannten Ereignissen und 3) Prozessmodellierung, Datenprozessierung und
Datenmanagement. Die Federfiihrung des Projektes obliegt dem AWN, Abt. Naturgefahren des Kantons
Bern.

Das von der GEOTEST AG bearbeitete Teilprojekt befasst sich mit der Auslésewahrscheinlichkeit von spon-
tanen, flachgriindigen Rutschungen Uber den gesamten Kanton Bern, welche Bestandteil der Ereigniswahr-
scheinlichkeiten sind. Die Herleitung der Auslosewahrscheinlichkeit von spontanen, flachgriindigen Rut-
schungen wurde im Rahmen dieses Projekts (weiter)entwickelt und folgt drei Hauptarbeitsschritten, welche
im Pflichtenheft [4] definiert sind (Abbildung 1).

2. Vorhandene Grundlagen und Datensatze

Fir die Projektbearbeitung standen die folgenden zentralen Datensatze des AWN zur Verfligung:

[1] Inventar von total 32’183 Anrisspunkten spontaner, flachgriindiger Rutschungen, welche aus dem Ereigniskataster,
sowie Kartierungen ab Swissimage, regionalen Orthophotos und der WSL-Hangmurendatenbank zusammengetragen
wurden. Datensatz BE_SL_2025, Datenlieferung AWN vom 10. Juli 2025.

[2] Inventar von total 11°750 Anrisspolygonen spontaner, flachgriindiger Rutschungen, welche aus Kartierungen ab Swis-
simage stammen. Datenlieferung AWN vom 8. September 2025.

[3] Prozessquellen fiir den Kanton Bern inkl. 500 m Puffer (total 5'032), Datenlieferung AWN vom 23. Dezember 2025.

Das Projekt basiert auf Basis der folgenden zentralen Grundlagen:

[4] Kanton Bern (2025): Pflichtenheft Anriss-Wahrscheinlichkeit spontaner, flachgriindiger Rutschungen fiir probabilisti-
sche Prozessmodellierungen.

[5] Kleinn J., Berger C., Aller D., Rinderer M., Hahlen N., Peter A., Singeisen C., Jordi M. (2025): Pro-Mo: probabilistische
Gefahren- und Risikomodellierung fur gravitative Naturgefahren. Schlussbericht zum Pilotprojekt. WSL Bericht 177,
109 S., doi.org/10.55419/wsl:41550

[6] Schaller, C., Cohen D., Dorren, L. (2025): Wahrscheinlichkeitsbasierte Kartierung Sturz- und Rutschgefahren - Pilot
Adelboden (BE). Schlussbericht - BFH-HAFL - Zollikofen / CoSCI LLC, 48 S.

Weitere Literatur und im Projekt verwendete Datensatze sind in Kapitel 8 referenziert.
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3. Konzept der Auslosewahrscheinlichkeit

Die Auslosewahrscheinlichkeit (Py,si55ung) ist die spezifische Wahrscheinlichkeit, dass sich ein bestimmtes
Ereignis an einem bestimmten Ort ausldst [5]. Diese setzt sich zusammen aus der Wahrscheinlichkeit der
physikalischen Anrisseigenschaften (P,,), einer raumlichen Komponente der Auslésung (P symiicn) SOWie
der Anriss-Wahrscheinlichkeit (Pyangmuren), Welche die Haufigkeit von Ereignissen abbildet [3], siehe Abbil-
dung 1, Eq. 1.

Prsumiicn PHangmuren Eq 1

PAuslbsung = CFphys

Die Wahrscheinlichkeit der Anrisseigenschaften (P, s) beinhaltet die Wahrscheinlichkeit der Anrissflachen
(P4) und -méachtigkeit (P, ), sowie die Materialdichte (F,). In diesem Projekt wurde gemass Pflichtenheft [4] fur
die Wahrscheinlichkeit der Anrisseigenschaften (P,,s) nur die Wahrscheinlichkeit der Anrissflachen (P,) be-
trachtet. Die Wahrscheinlichkeit der Anrissmachtigkeit (P,,), sowie die Wahrscheinlichkeit der Materialdichte

werden im Rahmen anderer Teilprojekte hergeleitet [4][13].
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Auslése-Wahrscheinlichkeit Paysissung

Die Auslése-Wahrscheinlichkeit ist die Wahrscheinlichkeit, dass eine bestimmte Rutschung mit genau
definierten physikalischen Eigenschaften an einer bestimmten Stelle auslést.

PAusIn‘:’vsung = Pphys ) |:)réumlic:h ’ I:)Hangn‘lure-n

Abbildung 1 Konzept der Auslose-Wahrscheinlichkeit. Abbildung: AWN.

Gemass dem obigen Konzept der Ausldse-Wahrscheinlichkeit sind deren Komponenten weitgehend vonei-
nander unabhangig und beziehen sich jeweils auf einen Raum im Gelande, den sogenannten Bezugsraum.
Damit aus der Verrechnung der Teilwahrscheinlichkeiten die korrekte absolute Auslése-Wahrscheinlichkeit
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resultiert, muss die Summe der Wahrscheinlichkeit der Anrisseigenschaften (P,,), sowie der Wahrschein-
lichkeit des lokalen Auftretens (P.,miicn) Pro Bezugsraum je 1 ergeben.

Die folgenden Kapitel beschreiben die Methodik und Resultate der Wahrscheinlichkeit der Anrissflache (P,)
(Kapitel 4), der Wahrscheinlichkeit des lokalen Auftretens (P,xymiicn) (Kapitel 5) und der Anriss-Wahrschein-
lichkeit (Pyangmuren) (Kapitel 6).
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4. Wahrscheinlichkeit der Anrissflachen (P,)
4.1 Methodik

Zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeit von Anrissflichen wurden die Haufigkeitsverteilung der Anrissfla-
chen in reprasentativen Regionen aus dem Inventar der Anrissflachen unterteilt [2]. Gemass [4] sind 20 — 30
reprasentative Regionen zu bestimmen, welche die lokalen Gegebenheiten bestmdglich beriicksichtigen und
sich in Bezug auf Mittelwert und Standardabweichung der Anrissflachen unterscheiden. Die gleiche Region
kann mehrere Polygone umfassen, die nicht aneinandergrenzen.

Folgende Auswertungen wurden durchgefihrt:

(1) Definition der relevanten lokalen Gegebenheiten: Es sind lokale Gegebenheiten zu berlicksichti-
gen, welche die Anrissflache von Hangmuren beeinflussen kdnnen. Anzahl und Auflésung der ver-
wendeten Datensatze wurde bewusst tief gehalten, um eine zu kleinrdumige Ausscheidung von Re-
gionen zu verhindern. Zudem konnten nur Eigenschaften bertcksichtigt werden, zu denen flachige
Informationen vorliegen. Folgende Datensatze wurden beriicksichtigt:

e Geologie — «litho» (Lithologische Karte 1:500'000 — Lithologie aggregiert [11], Verwendung
als Raster mit Auflésung 100 m): Dieser Datensatz beriicksichtigt einen méglichen litholo-
gisch-petrografischen Einfluss auf die Anrissflachen.

¢ Hangneigung/ Pauschalgefille — «slope» (swissALTI3D [20], Auflésung resampled auf
100 m): Die grobmassstabliche Hangneigung ist ein Mass fiir das Pauschalgefalle von Han-
gen und kann die Haufigkeitsverteilung von Anrissflachen aufgrund der Ausdehnung von
moglich anfalligen Gebieten beeinflussen.

e Hohenlage - «elevation» (swissALTI3D [20], Aufldsung resampled auf 100 m): Dieser Da-
tensatz erfasst mit der Héhenlage variierende topographische und klimatische Bedingungen,
welche die Anrissflache beispielsweise durch sich verandernde Vegetationstypen und Bo-
denmachtigkeiten beeinflussen kénnen.

e Hangorientierung, normiert — «aspect» (swissALTI3D [20], Auflésung resampled auf 100
m): Die Hangexposition kann die Anrissflachengrésse aufgrund von variierender Nieder-
schlagsintensitat und Geologie beeinflussen. Um die Hangorientierung als kontinuierlichen
Wert verwenden zu kdnnen, wurde folgende Formel zur Normierung verwendet:

aspect,orm = w. Aufgrund dieser Normierung variieren die Werte zwischen 0
und 1, wobei Norden (0° und 360°) der Wert 0 und Stiden (180°) der Wert 1 zugewiesen
wird.

e Geografische Regionen — «region» (gem. Lieferung AWN): Dieser Datensatz basiert auf
einer geografischen Unterteilung des Kantons Bern in sieben Regionen und wurde als Proxy
fur die hydroklimatischen Bedingungen verwendet.

¢ Niederschlag — «precipitation» (HADES, 100-jahrlicher Extremniederschlag, 60 min Nie-
derschlagsdauer [14]): Die Intensitat von Niederschlag kann die Anrissflache von
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Hangmuren ebenfalls beeinflussen und wurde in der Form der Extremniederschlagskarte
berlcksichtigt.

e Hydrogeologische Karte — «groundwater» (Lithologische Karte 1:500'000 — Hydrogeolo-
gie [11], Verwendung als Raster mit Auflésung 100 m): Die hydrogeologischen Eigenschaf-
ten kénnen die Anrissflachen von Hangmuren aufgrund der Verfligbarkeit von Wasser, bei-
spielsweise durch im Hang anfallendes Schicht- oder Quellwasser, beeinflussen.

Bestimmung von Regionen mit dhnlichen lokalen Gegebenheiten: Mittels einer K-Means Clus-
teranalyse! wurden verschiedene Modelle hergeleitet, welche den Kanton in Regionen (d.h. Clus-
ters) mit ahnlichen Gegebenheiten aufteilen. Zur Herleitung der verschiedenen Modelle wurden ver-
schiedene Eingangsparameter gewahlt. Es wurden Modelle mit 30 und 50 Regionen (d.h. Anzahl
Clusters), sowie unterschiedlicher Kombinationen méglicher relevanter lokaler Gegebenheiten (d.h.
Eingangsparameter) erstellt (siehe Tabelle 1). Daraus ergeben sich 60 Modelle, welche den Kanton
in Regionen aufteilen und moglicherweise reprasentativ sind in Bezug auf die Haufigkeitsverteilung
von Anrissflachen. In allen Modellen werden Cluster, die weniger als 100 Ereignisse (aus dem Da-
tensatz der Anrisspolygone [2]) beinhalten, dem nachstéhnlichen Cluster zugeordnet. Die resultie-
rende Anzahl Regionen in den Modellen weicht deshalb von der eingangs definierten Anzahl Cluster
ab.

Herleitung der Haufigkeitsverteilung von Anrissflachen pro Region fiir alle erstellten Modelle:
Fir jedes der Modelle wird pro Region eine Haufigkeitsverteilung und normierte kumulative Haufig-
keitsverteilung der Anrissflachen [0...1] hergeleitet.

Bestimmung der repriasentativen Regionen basierend auf der Haufigkeitsverteilung von An-
rissflachen: Das reprasentativste Modell von Regionen ist jenes, in welchem sich die Haufigkeits-
verteilungen der Anrissflachen in den Regionen am starksten voneinander unterscheiden. Zur Be-
stimmung des Modells mit den sich am starksten unterscheidenden normierten kumulierten Haufig-
keitsverteilungen, wurde die horizontale Distanz zwischen den Verteilungen mit der Wasserstein-
Methode? ermittelt. Flr jede Haufigkeitsverteilung in jedem Modell wurde die Wasserstein-Distanz zu
allen Gbrigen Haufigkeitsverteilungen in diesem Modell berechnet. Daraus wird die mittlere Wasser-
stein-Distanz pro Modell errechnet. Das Modell mit der héchsten mittleren Wasserstein-Distanz ent-
spricht somit den reprasentativsten Regionen.

" Die K-Means-Clusteranalyse ist ein statistisches Verfahren, das Daten anhand ahnlicher Eigenschaften automatisch in Gruppen einteilt, sodass innerhalb

einer Gruppe mdglichst ahnliche und zwischen den Gruppen mdglichst unterschiedliche Eigenschaften vorliegen.

2 Die Wasserstein-Methode ist ein mathematisches Verfahren zur Messung des Unterschieds zwischen zwei Verteilungen, indem sie bestimmt, wie stark

eine Verteilung ,verschoben® werden misste, um der anderen zu entsprechen.
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Tabelle 1 Verwendete K-Means Cluster Modelle zur Bestimmung reprasentativer Regionen von Anrissflachenverteilungen. Fir
jede Kombination von Eingangsparametern wurde eine Anzahl Cluster von 30 und 50 getestet.

Eingangsparameter Anzahl Cluster 30 50

litho, elevation, slope, region, aspect, precipitation, groundwater
litho, elevation, region, groundwater
litho, slope, region, groundwater
litho, aspect, region, groundwater
litho, precipitation, region, groundwater
litho, elevation, slope

litho, elevation, aspect

litho, elevation, region

litho, elevation, groundwater

litho, slope, precipitation

litho, slope, region

litho, slope, groundwater

litho, aspect, precipitation

litho, aspect, region

litho, aspect, groundwater

litho, precipitation, region

litho, precipitation, groundwater
litho, region, groundwater

litho, region, groundwater

elevation, slope, region

elevation, slope, groundwater
elevation, aspect, region

elevation, aspect, groundwater
elevation, precipitation, region
elevation, precipitation, groundwater
elevation, region, groundwater
slope, precipitation, region

slope, precipitation, groundwater
slope, precipitation, region

aspect, precipitation, groundwater

4.2 Resultate

4.21 Globale Anrissflachenverteilung

Werden alle Anrisspolygone [2] im Kanton betrachtet, betragt der Mittelwert der Anrissflachen 183 m2 mit

einer Standardabweichung von 287 m? (Abbildung 2). Die maximale kartierte Anrissflache betragt ca.
9700 m?, wobei die haufigsten Hangmuren-Anrissflachen zwischen ca. 20 m2 und ca. 400 m? gross sind.
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Globaler Datensatz: Haufigkeit Anrissflachen
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Abbildung 2 A) Haufigkeitsverteilung der Anrissflachen im Datensatz [2] B) Kumulierte Anzahl Hangmuren, nach Grosse abstei-
gend. C) Empirische kumulierte Verteilungsfunktion der Hangmuren-Anrissflachen.

4.2.2 Haufigkeitsverteilung der Anrissflachen in reprasentativen Regionen

Die Modelle der verschiedenen Regionen (siehe Tabelle 1) wurden aufgrund der mittleren Wasserstein-Dis-
tanz zwischen den empirisch kumulierten Verteilungsfunktionen der Anrissflachen bewertet (siehe 4.1). Ab-
bildung 3 zeigt die Bewertung der Modelle. Als bestes Modell wurde jenes gewahlt, welches 50 Cluster aus
den Parametern Lithologie, Hangneigung (Pauschalgefélle) und Niederschlag bericksichtigt. Aufgrund des
Kriteriums, dass jedes Cluster mindestens 100 Hangmuren enthalten muss, entstehen aus diesem Modell 26
Regionen mit unterschiedlicher Haufigkeitsverteilungen von Anrissflachen.

Die mittleren Anrissflachen und die Standardabweichung pro Region sind in Abbildung 4 rdumlich darge-
stellt. Die mittleren Anrissflachen variieren zwischen 90 m2 und 313 m?2.
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Abbildung 3 Giite der Modelle basierend auf der Unterscheidbarkeit der Haufigkeitsverteilung von Hangmuren-Anrissflachen zwi-
schen den ausgeschiedenen Regionen. Zur Bewertung dient die gewichtete mittlere Wasserstein-Distanz zwi-
schen den Haufigkeitsverteilungen innerhalb des jeweiligen Modells. Je hoher der Wert, desto grosser die Unter-
schiede zwischen den Haufigkeitsverteilungen in den Regionen und desto reprasentativer die Ausscheidung der
Regionen.

Mittelwert Anrissflache [m?] standardabweichung [m?]

275
250
225
200
175 400
150
125

100

Abbildung 4 Mittelwert (links) und Standardabweichung (rechts) der Haufigkeitsverteilung von Anrissflachen tber den Kanton
Bern. Die reprasentativen Regionen wurden mit einer Rasterauflésung von 100 m berechnet. Das gelieferte Geo-
datenprodukt ist ein 2 m Raster, welches mit dem Nearest-Neighbor-Algorithmus resampled wurde, wodurch der
Wertebereich unverandert bleibt. Dies ermoglicht dieselbe Rasterabdeckung in den Randbereichen wie die tbri-
gen gelieferten Geodatenprodukte.
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4.3 Diskussion

Die Resultate der Wahrscheinlichkeit der Anrissflachen zeigen, dass raumlich signifikante Unterschiede in
den Anrissflachenverteilungen bestehen. So weichen die mittleren Anrissflachen der Regionen (kleinste mitt-
lere Anrissflache 90 m?2 und grosste 313 m?) teilweise deutlich von der globalen mittleren Anrissflache von
183 m? ab. Die raumliche Verteilung der mittleren Anrissflachen zeigen, dass in den Gebieten Emmental und
Schwarzenburg tendenziell kleinere Anrissflachen auftreten als im Jura und in den Alpen (Abbildung 4 links).

Die Standardabweichung der Anrissflachen ist sowohl fiir die globale Anrissflachenverteilung, sowie in den
Regionen hoch (Abbildung 2 und Abbildung 4 rechts). Dies kann darauf zurliickgefiihrt werden, dass die An-
rissflachen naturgemass nicht normalverteilt sind, sondern rechtsschief und durch einen Power-Law-Tail bei
grossen Anrissflachen charakterisiert sind. Die Mittelwerte sowie Standardabweichung der Anrissflachenver-
teilungen werden somit von wenigen grossen Ereignissen stark beeinflusst. Raumlich ist insbesondere in
Gebieten mit wenig bekannten Ereignissen eine erhdhte Standardabweichung erkennbar (Abbildung 4
rechts).

4.4 Produkte

Die Produkte in Tabelle 2 wurden zur Wahrscheinlichkeit der Anrissflachen (P,) geliefert. In Abbildung 4 ist
eine Kartendarstellungen der Produkte ersichtlich.

Tabelle 2 Gelieferte Produkte zur Wahrscheinlichkeit der Anrissflachen (Py)

Produkt Format Inhalt Dateiname
Anrissflache [m?] GeoTiff, 2 m Mittelwert pro Region, 100 m Ras- Mean_landslide_sizek50_litho_slope_precipita-
ter resampled auf 2 m tion_final.tif
Anrissflache [m?] GeoTiff, 2 m Standardabweichung pro Region, Std_landslide_sizek50_litho_slope_precipitation_fi-

100 m Raster resampled auf 2 m  nal.tif
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5. Wahrscheinlichkeit des lokalen Auftretens (P, sumiicn)
5.1 Ausscheidung von NoSlide-Gebieten

Um die Rechenzeit in diesem und nachfolgenden Teilprojekten zu verringern, wurden NoSlide-Gebiete aus-
geschieden. In diesen Gebieten kann davon ausgegangen werden, dass keine Hangmuren-Auslésung statt-
findet.

5.1.1 Methodik

Folgende Kriterien wurden zur Ausscheidung von Gebieten, in welchen keine Hangmuren erwartet werden,
(d.h. No Slide-Gebiete) verwendet. In diesen Bereichen wird die Wahrscheinlichkeit des lokalen Auftretens
auf null gesetzt.

e Flisse, Gletscher, Seen: aus GeoCover [10]

e Felsoberfliche und Gerdll: aus SwissTLM3D [22]

¢ Kiinstliche Auffiillungen: aus GeoCover [10] — Unconsolidated Deposits (fir folgende Kartenblat-
ter nicht vorhanden: 60 Bieler See, 63 Murten, 26 Schwarzenburg, 36 Guggisberg, 21 Muensingen,
41 Lenk, 32 Gemmi, 82 Lotschental, 163 Sumiswald, 165 Langnau I. E., 75 Eggiwil, 1189 Soéren-
berg, 6 Lauterbrunnen, 13 Grindelwald, 1249 Finsteraarhorn, 167 Inntertkirchen)

e Sumpf: aus GeoCover [10] — Unconsolidated Deposits

e Bebaute Zonen: 10 m Puffer um Gebaude aus SwissTLM3D [22] (Uberlappende Bereiche ver-
schmolzen, dann wieder um 10 m zuriickgepuffert, damit alle Gebaude inkl. Gebdudeabstand von
weniger als 20 m als NoSlide Gebiete berlicksichtigt werden)

e Hangneigung: Gebiete mit Hangneigung steiler, resp. flacher als das 2.5%- resp. 97.5%-Quantil
aller Hangmuren im Inventar der Anrisspunkte: flacher als 18.6° und steiler als 47.9°

¢ Kleinstbéschungen (Bereinigung basierend auf Hohendifferenz, Grésse und Kompaktheit)):
Gebiete mit Hohendifferenz geringer als 7 m, Gebiete mit Flache kleiner als 200m?2, Gebiete schma-
ler als 4 m und Gebiete mit Kompaktheit (Flache/Umfang) geringer als das 10%-Quantil aller Hang-
muren im Inventar der Anrisspolygone (< 1,5339 ) [2].3

51.2 Resultate

Die raumliche Ausscheidung der NoSlide-Gebiete ist in Abbildung 5 dargestellt. Ein flachenmassiger Anteil
von total 64.7% des Kantons Bern wurde als NoSlide-Gebiete ausgeschieden.

3 In den Lieferprodukten wird das Raster der NoSlide-Gebiete inkl. dieses Kriteriums separat geliefert, da dieses Kriterium nachtraglich hinzugefigt wurde.
Alle Ubrigen Raster, welche auf dem NoSlide-Raster basieren, werden ebenfalls zusatzlich geliefert (mit und ohne Kriterium Bereinigung von Kleinstbd-
schungen). Die Abbildungen und Wertebereiche in diesem Bericht stammen von den Rastern ohne Bereinigung von Kleinstbdschungen.
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Das Kriterium der Hangneigung tragt flachenmassig am starksten zur Ausscheidung der NoSlide-Gebiete
bei, was in der rAumlichen Verteilung der Gebiete gut erkennbar ist (z.B. grosser Anteil von NoSlide-Gebie-
ten im Mittelland). Derselbe Effekt ist auch im Ausschnitt des Testgebiets Adelboden ersichtlich, in welchem
insbesondere die flachen Gebiete im Tal, sowie die Siedlungen in der Aufteilung der Slide- und NoSlide-Ge-
biete hervortreten.

H Slide (0) B
[ 1 No Slide (1)

Ausschnitt Testgebiet
Adelboden

Abbildung 5 Ausscheidung der No-Slide Gebiete (d.h. Gebiete, in welchen die Wahrscheinlichkeit des lokalen Auftretens 0 be-
tragt) Gber den Kanton Bern.

51.3 Diskussion

Die NoSlide-Gebiet-Maske schliesst weitraumige Gebiete von der weiteren Modellierung der Wahrschein-
lichkeit des lokalen Auftretens aus, was die Datenmengen und Rechenzeiten fiir weitere Arbeitsschritte, so-
wie nachfolgende Teilprojekte positiv beeinflusst.

Es ist jedoch nicht komplett auszuschliessen, dass in den ausgeschiedenen NoSlide-Gebieten trotzdem Er-
eignisse auftreten kénnen. Von den Ereignisdaten des Inventars [1] befinden sich von insgesamt 32'183 Er-
eignissen, 3’671 Ereignisse in den NoSlide-Gebieten. Dies kann zum Teil auf die ungenaue Lage der Ereig-
nisdaten aus dem Ereigniskataster zurtickgefuhrt werden. Bei 998 von Ereignissen in NoSlide-Gebieten
wurde eine ungenaue Lage mit Quelle Ereigniskataster angegeben. Zum anderen wurde als Kriterium der
Hangneigung das 2.5%- resp. 97.5%-Quantil der bekannten Ereignisse flachig Uber den gesamten Kanton
verwendet. Dies fiihrt dazu, dass Ereignisse in sehr flachen oder steilen Gebieten ebenfalls in die NoSlide-
Gebiete fallen kénnen. Anderungen in der Topographie im Zeitraum zwischen dem Auftreten des Ereignis-
ses und dem verwendeten Hohenmodell kdnnen ebenfalls bewirken, dass bekannte Ereignisse in heute sehr
flachen oder steilen Gebieten auftreten. Zudem ist bekannt, dass regionale Unterschiede in der maximalen
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und minimalen Hangneigung, bei welcher Hangmuren auftreten, bestehen. Ein regional variierendes
Hangneigungskriterium wurde getestet, lieferte jedoch keine robusten Ergebnisse. Das gewahlte Hangnei-
gungskriterium basiert auf einer grossen Anzahl Ereignisdaten und deckt die relevanten Gebiete mdglicher
zukunftiger Ereignisse grossmehrheitlich ab.

5.2 Modellierung der Wahrscheinlichkeit des lokalen Auftretens in den Testgebieten
5.21  Methodik

Die Wahrscheinlichkeit des lokalen Auftretens wurde in 6 Testgebieten von je ca. 10 km?2 mit 3 verschiede-
nen Ansatzen modelliert. Folgende Testgebiete wurden im Hinblick auf eine mdglichst gute raumliche, topo-
graphische und geologische Verteilung ausgewahlt: Adelboden, Gadmertal, Gantrisch, Trub, Frieswil, La
Heutte. Folgende methodische Ansatze wurden getestet:

« SlideforMap ist ein physikalischer Ansatz, welcher auf einem Infinite-Slope-Modell basiert [24].
Die Wahrscheinlichkeit des lokalen Auftretens wird dabei durch die Generierung hypothetischer Rut-
schungen an zufallig verteilten Koordinaten im Untersuchungsgebiet abgeleitet. Die Flachen dieser
hypothetischen Rutschungen basieren auf einer Verteilungsfunktion, welche der Inverse Gamma
Verteilung der Rutschungen im Inventar der Anrisspolygone [2] entspricht. Die Herleitung der In-
verse Gamma Verteilung basiert auf der Methodik nach [15]. Fir jede generierte hypothetische Rut-
schung wird ein Stabilitatsfaktor mittels Factor of Safety (FOS) berechnet. Die Bodenkennwerte wur-
den aufgrund von Anrissmachtigkeiten [13] und dem KOBO-Datensatz [18], welcher den Bodentyp
mit einer Rasterauflésung von 90 m auf jeweils drei Tiefenstufen (0 — 30 cm, 30 — 60 cm, 60 — 120
cm) beschreibt, festgelegt. Die Modellparameter — wie Bodenmachtigkeit, Kohasion und Durchlas-
sigkeit — werden fur jede hypothetische Rutschung aus lognormalverteilten Eingabewerten gezogen.
Die Bodenfeuchtesattigung wird tber einen stationaren Flussansatz unter Einbezug des Topographi-
schen Nasseindex berechnet. Die Bertcksichtigung der Wurzelverstarkung erfolgt durch Einzel-
baumdetektion (FINT-Datensatz [8]), wobei sowohl Wurzelverteilung als auch -festigkeit modelliert
werden.

Tabelle 3 Verwendete Eingangsparameter fir die Modellierung der Testgebiete mit SlideforMap

Parameter Beschreibung, Quelle
Rainfall 24hr Niederschlage (HADES): 30, 100, 300J [14]
Rainfall Correction Factor Berticksichtigt Anteil des Niederschlags, welcher nicht versickert, Werte gem. [6]

Soil Thickness Value Raster Anrissmachtigkeiten ProBE Hangmuren, Datenlieferung AWN vom 15.10.2025 [13]

Soil Type Properties Wertezuordnung zu Soil Type Raster gem. [6]
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Soil Type Raster Herleitung gem.[6], basierend auf KOBO-Bodenhinweiskarte [18] und Soil Thickness Value
Raster

Landslide Area Distribution Inverse Gamma Distribution des Inventars der Anrisspolygone (AWN), Methodik gem. [15],

(Shape Factor, Scale Factor, separat hergeleitet flr die geografischen Regionen im Kanton BE

S-Factor)

Landslide Density Anzahl hypothetische Hangmuren zur Berechnung der probability of failure, fix 1/m?

Max. Landslide Area Basierend auf dem Inventar der Anrisspolygone (AWN) [2]: 3000 m?

Tree File FINT-CH (Spezies: Picea abies — Fichte, Fagus Sylvatica - Rotbuche (La Heutte))

e Pseudo-Fuzzy-Logic: Bei diesem statistischen Ansatz wird aus der Verteilung von Parametern Gber
eine Skalierung die Wahrscheinlichkeit hergeleitet, mit der eine bestimmte Parameter-Auspragung
zur Auslésung einer spontanen, flachgriindigen Rutschung flihrt [4]. Jeder Parameter steht fir eine
Teildisposition. Die Gesamtdisposition ergibt sich durch die Kombination aller Parameter. Fiir die
Bestimmung der Gesamt-Wahrscheinlichkeit P;,; Uber alle Parameter P; wird die Wahrscheinlichkeit
aus der Hangneigung P,;, als dominant behandelt und daher mit dem Mittelwert aus den Gbrigen

Parametern multipliziert, Eq. 2 [4]. Die berlicksichtigten Parameter sind in Tabelle 4 aufgefiihrt und
beschrieben.

P1+P2+~--+Pi)
i

Ptot=Pneig'( Eq. 2

Folgende Parameterkombinationen und Formeln wurden getestet:

Ptot (1) = Pslope_corr_forest * (Pdtm + Pflowaccum + Pflowingwaterdist + Proadsdist + Poberflaechenabflussdist +
Pplancum + Pprofilecur,, + Pgeocove‘r + PGeoSOO)/9 Eq- 3

Ptot (2) = Pslope * (Pdtm + Pflowaccum + Pflowingwaterdist + Proadsdist + Poberflaechenabflussdist + Pplancuﬂ, +
Pprofilecurv + Pgeocover + PGeoSOO + Pforest_dg)/lo Eq- 4

Die Verteilungen der verschiedenen verwendeten Parameter weisen unterschiedliche Charakteris-
tika auf. Basierend auf diesen Charakteristika wurden unterschiedliche Funktionen verwendet, um
die Dichtefunktionen und somit die Teildispositionen der Parameter herzuleiten.

o Unimodale Verteilung: Die Haufigkeit der Parameter-Auspragung ist normalverteilt und kann
durch eine logistische Verteilungsfunktion approximiert werden. Die Teildisposition leitet sich
ab aus der Normalisierung der Dichtefunktion. Jeder Wert der Dichtefunktion wird durch den
Mittelwert (haufigste Auspragung) der Dichtefunktion geteilt, sodass der Mittelwert die Teil-
disposition 1 erhalt.

o Multimodale Verteilung: Verteilungen, die nicht durch eine Normalverteilung beschrieben
werden kénnen und mehrere Maxima aufweisen, werden mithilfe einer Kernel-Density-Esti-
mation (KDE) approximiert. Diese Dichtefunktion wird zur Herleitung der Teildisposition [0 -
1] ebenfalls durch Division mit dem Maximalwert normalisiert.
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o Monotone Verteilung: Wird fir jene Parameter angenommen, bei welchen die Teildisposition
stetig an- oder absteigt (Bsp. Distanz zur Strasse). Fur jeden Wert x wird bestimmt, welche
Anzahl der Werte kleiner ist als x. Die Verteilung wird dann normiert, sodass dem kleinsten
Wert der Verteilung die hochste Teildisposition 1 zugewiesen wird.

o Kateqoriale Variablen: Fur kategoriale Variablen (Bsp. Geologie) wird die Teildisposition auf-
grund der relativen Haufigkeit der Ereignisse pro Kategorie hergeleitet und normiert, sodass
die haufigste Kategorie die Teildisposition 1 erhalt.

Die Herleitung der Teildisposition direkt aus der Dichtefunktion der Parameter beruht auf der An-
nahme, dass diese Haufigkeitsverteilungen charakteristisch fir die Ausldsung von spontanen, flach-
grindigen Rutschungen sind. Die Haufigkeitsverteilung der Parameter in der Landschaft generell
wird dabei jedoch nicht berlcksichtigt. Es kdnnte somit sein, dass die Haufigkeitsverteilung eines
Parameters nicht charakteristisch flr die Ausldsung von spontanen, flachgriindigen Rutschungen ist,
sondern lediglich die Haufigkeit der Parameterauspragungen in der Landschaft erfasst. Deshalb
wurde zusatzlich eine auf die allgemeine Haufigkeitsverteilung der Parameter normierte Teildisposi-
tion hergeleitet, die «verhaltnisbasierte Teildisposition». Dabei wurde die Haufigkeitsverteilung von
bekannten Ereignissen aus [1] durch die Haufigkeitsverteilung von zuféllig gewahlten Punkten (sog.
Nicht-Ereignisse), welche die allgemeine Haufigkeitsverteilung der Parameter in der Landschaft re-
prasentiert, geteilt.

e Multiple logistische Regression (MLR): Bei diesem statistischen Ansatz wird die Wahrscheinlichkeit
des lokalen Auftretens in Abhangigkeit der in Tabelle 4 aufgefihrten Parameter modelliert. Dabei
wird die bindre Zielvariable (Ereignis Y = 1 oder Nicht-Ereignis Y = 0) mittels multipler logistischer

Regression beschrieben. Der Zusammenhang zwischen der bindren Zielvariable und den erklaren-
den Parametern wird dabei Uber den Logit der Wahrscheinlichkeit P(Y = 1) formuliert, siehe Eq. 5.
Die Modellkoeffizienten quantifizieren den relativen Einfluss der einzelnen Parameter auf die Dispo-
sition von Hangmuren. Auf Basis eines solchen kalibrierten Modells kann anschliessend fir jede
Rasterzelle im Testgebiet die Wahrscheinlichkeit des lokalen Auftretens berechnet werden. Eine de-
taillierte Beschreibung dieses Ansatzes ist in Kapitel 5.3 verfugbar.

P(Y=1) = !
S 1+ exp(—(bo + bixq + byxy + -+ bnxn))

Eq. 5

Die Auswertung der verschiedenen Ansatze in den Testgebieten erfolgte basierend auf einer Auswertung
der Wahrscheinlichkeit des lokalen Auftretens bei bekannten Ereignissen [1]. Ziel ist eine mdglichst gute Un-
terscheidbarkeit von Ereignissen und Nicht-Ereignissen basierend auf den Werten der Wahrscheinlichkeit
des lokalen Auftretens.
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5.2.2 Resultate

Fir jeden der beschriebenen Ansatze (SlideforMap, Pseudo-Fuzzy-Logic und MLR, siehe Kapitel 5.2.1) und
fur jedes Testgebiet wurde ein Raster der Wahrscheinlichkeit des lokalen Auftretens hergeleitet. Die Resul-
tate fir das Testgebiet Adelboden sind in Abbildung 6 dargestellt und zeigen beispielhaft die unterschiedli-
chen Resultate zwischen den verschiedenen Ansatzen auf. Abbildung 7 zeigt eine Auswertung der Wahr-
scheinlichkeit des lokalen Auftretens bei bekannten Ereignissen [1] Gber alle Testgebiete.

In der Modellierung mittels SlideforMap weisen grosse Gebiete Dispositionswerte von null auf, in welchen
sich auch bekannte Ereignisse befinden (Abbildung 6). Die Resultate zeigen ebenfalls, dass die Dispositi-
onswerte in diesem Ansatz stark binar ausgepragt sind (d.h. Werte 0 und 1 sind haufig). 50% der bekannten
Ereignisse weisen eine Disposition kleiner als 0.25 auf (Abbildung 7).

Bei der Modellierung mit dem Pseudo-Fuzzy-Logic-Ansatz treten vor allem mittlere Dispositionswerte in den
Testgebieten auf (Abbildung 6) und auch ein Grossteil der bekannten Ereignisse (ca. 65%) weist Dispositi-
onswerte zwischen 0.3 und 0.6 auf. 50% der bekannten Ereignisse haben eine Disposition kleiner als 0.5
(Abbildung 7).

In der Modellierung mittels multipler logistischer Regression kann eine Differenzierung zwischen tiefen und
hohen Dispositionswerten in den Testgebieten erreicht werden (Abbildung 6) und die bekannten Ereignisse
befinden sich vermehrt in Bereichen mit hoher Disposition. 50% der bekannten Ereignisse haben eine Dispo-
sition kleiner als 0.62 (Abbildung 7).

Multple logistische Regression
(Modell 6)
b e

SlideforMap Pseudo-Fuzzy-Logic (normiert)

Testgebiet Adelboden

@ Ereignispunkte Prsumiich =(1)

Abbildung 6 Wahrscheinlichkeit des lokalen Auftretens [0...1] berechnet nach den drei verschiedenen Ansatzen im Testgebiet
Adelboden.
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100 4 — Pseudo-Fuzzy-Logic (normiert)
Multiple Logistische Regression (Modell 6)
| — HideforMAP

20 1

Anteil aller Ereignisse in den Testgebieten [%:]

10 1

R 01 0.2 03 04 05 0.6 0.7 08 R 140
Disposition

Abbildung 7 Auswertung der Wahrscheinlichkeit des lokalen Auftretens (Disposition) bei bekannten Ereignissen [1]. Mit der Me-
thodik SlideforMap haben 50% der bekannten Ereignisse eine Disposition kleiner als 0.25, mit Pseudo-Fuzzy-
Logic kleiner als 0.5 und mit der multiplen logistischen Regression kleiner als 0.62.

5.2.3 Diskussion

Die Modellresultate der 3 verschiedenen Ansatze in den sechs Testgebieten zeigen deutlich, dass die Mo-
dellierung mittels multipler logistischer Regression die besten Resultate fiir die wahrscheinlichkeitsbasierte
Prozessmodellierung liefert (Abbildung 7). Die stark binare Auspragung der Disposition mittels SlideforMap
ist fur die wahrscheinlichkeitsbasierte Betrachtung moéglicher Hangmuren-Anrissgebiete nicht zielfihrend
und der Pseudo-Fuzzy-Logic-Ansatz weist deutliche Schwachen in der Differenzierung zwischen tiefen und
hohen Dispositionswerten auf. Das Dispositionsraster tGber den gesamten Kanton wurde deshalb mittels
multipler logistischer Regression berechnet. Dieser Ansatz wird detailliert im Kapitel 5.3 detailliert beschrie-
ben und diskutiert.
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5.3 Modellierung der Wahrscheinlichkeit des lokalen Auftretens fiir den Kanton Bern mittels
multipler logistischer Regression
5.31 Verwendete Datensitze

Die statistische Modellierung wurde basierend auf dem Inventar der Anrisspunkte [1] durchgefiihrt, welches
die Lokalitat von bekannten Ereignissen im Kanton Bern enthalt. Dabei wurden nur diejenigen Ereignisse
berucksichtigt, welche Gber Orthophotos kartiert wurden. Die Ereignisse aus dem Ereigniskataster wurden
fur die Modellierung nicht verwendet, da diese ungenau lokalisiert sind. Diejenigen Ereignisse im Inventar,
welche ausserhalb des Untersuchungsgebietes (Kanton Bern, inkl. 500 m Puffer) liegen, wurden ebenfalls
nicht bericksichtigt, da nicht alle Grundlagendaten fiir diese Ereignisse zur Verfligung standen. Der im Mo-
dell verwendete Datensatz der Anrisspunkte umfasst somit 27’411 Ereignisse.

Die in der statistischen Modellierung mittels multipler logistischer Regression verwendeten Inputparameter
wurden alle in Rasterformat mit einer Auflésung von 2 m hergeleitet. Die verwendeten Parameter, sowie de-
ren Herleitung und Bezeichnung als Modellvariablen ist in Tabelle 4 ersichtlich. Die Korrelationsmatrix aller
verwendeten Inputparameter wurde ausgewertet und ist in Anhang A ersichtlich.

Tabelle 4 In der Modellierung der Wahrscheinlichkeit des lokalen Auftretens mittels statistischer Ansatze (Pseudo-Fuzzy-Logic
und multiple logistische Regression) verwendete Inputparameter.

Parameter

Grundlage

Beschreibung

Bezeichnung

Hohenlage [m.u.M.]

Hangneigung [°]

Hangneigung, korrigiert
mit Deckungsgrad Wald
[l

Hangorientierung/ Expo-
sition [°]

Flow Accumulation
(Specific Contributing
Area) [m]

20. Februar 2026

Prov. Hohenmodell Kanton BE

[19] + SwissSurface3D [21]

Prov. Hohenmodell Kanton BE

[19] + SwissSurface3D [21]

Prov. H6henmodell Kanton BE
[19] + SwissSurface3D [21],
Bestandeskarte Wald TbK
2024 [23] (innerhalb BE)

Prov. Hohenmodell Kanton BE

[19] + SwissSurface3D [21]

Prov. Hohenmodell Kanton BE

[19] + SwissSurface3D [21]

Das prov. Hohenmodell Kt. BE bedeckt
nicht die ganze Flache des Projektperi-
meters (Kt. BE und 500 m Puffer). DTM
aus LiDAR Rohdaten erganzen den feh-
lenden Bereich. Methode: lidar_tin_grid-

ding und fill_missing_data von Whitebox

Methode: GDAL DEM Processing

mode="slope”

Korrektur der Hangneigung basierend
auf dem Wald Deckungsgrad (max. 5°

weniger steil), gemass [4]

Methode: GDAL DEM Processing

mode="aspect”

Methode: Whitebox FillDepressions +
DinfFlowAccumulation (Tarboton, 1997)

mit log Transformation

dtm

slope

slope_corr_forest

aspect

flow_accum_sca
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Plankrimmung [m™]

Profilkrimmung [m™]

Lithologie

Lithocodes

Distanz zu fliessendem

Wasser [m]

20. Februar 2026

Prov. Hohenmodell Kanton BE

[19] + SwissSurface3D [21]

Prov. Hohenmodell Kanton BE
[19] + SwissSurface3D [21]

GK 500 [11], PY_Ba-

sis_Flaechen.shp, Attribut:

LITH_Pet

Geocover [10], unconsoli-

dated_deposits

SwissTLM3D [22] Gewasser,

Fliessgewasser

GEOTEST

Krimmung eines Profils senkrecht zur
Hangneigung. Positive Werte: konvex,
negative Werte: konkav. Berechnung auf
10 m Auflésung zur Reduktion von Ho6-
hennrauschen, anschliessende Hochs-
kalierung auf 2 m Auflésung mittels Bili-
near-Algorithmus. Methode: Whitebox
plan_curvature, GDAL Warp

resampling_method="bilinear’

Krimmung eines Profils in Richtung der
Hangneigung. Positive Werte: konvex,
negative Werte: konkav. Berechnung auf
10 m Auflésung zur Reduktion von Ho-
hennrauschen, anschliessende Hochs-
kalierung auf 2 m Auflésung mittels Bili-
near-Algorithmus. Methode: Whitebox
profile_curvature, GDAL Warp

resampling_method="bilinear’

Die Lithologieklassen des Polygonlayers
werden mit einem Code versehen und
den Zellen des Rasters, die von einer
Geometrie beriihrt werden, zugewiesen.
Die Zuordnung von Codes und Litholo-

gieklassen ist in Anhang B ersichtlich.

Erstellung des Rasters erfolgt gleich wie
fur die Lithologie. Die Zuordnung der Lit-
hoCodes zu den Beschreibungen der
Lockergesteinsklassen im Geocover
folgt der Methodik von [12] und ist in An-
hang C ersichtlich.

Alle von Fliessgewassern belegten Zel-
len haben den Wert 0. Die umliegenden
Zellen enthalten die absolute euklidische
Distanz vom jeweiligen Zellzentrum zum
Zellzentrum der nachstgelegenen Zelle
mit dem Wert 0. Layer gefiltert nach 'ob-
jektart' = 'Fliessgewaesser' um z.B. See-
achse oder Druckstollen auszuschlies-

sen und nach 'verlauf = 'Oberirdisch'.

plan_curv

profile_curv

geo500_litho

geocover

flowingwater_dist

22147



GEOTEST
Kanton Bern, Auslésewahrscheinlichkeit Hangmuren

Methode: geopandas clip, rasterio fea-
tures rasterize (fill=0, all_touched=true),
scipy ndimage distance_transform_edt
(Ergebnis multipliziert mit Zellengrosse 2

fur absolute Distanz)

Distanz zu Strassen [m] SwissTLM3D [22] Strassen Layer nach 'belag’ = 'Hart' und 'stufe' = roads_dist
'0' (nicht Tunnel oder Briicken) gefiltert.
Die Interpretation der Werte sowie die
Berechnungsmethodik entsprechen je-

ner der Distanz zu fliessendem Wasser.

Distanz zu Oberflachen-  Gefahrdungskarte Oberfla- Die Daten zum Oberflachenabfluss des oberflaechenab-
abfluss [m] chenabfluss [9] Kantons Bern wurden mit den entspre- fluss_dist
chenden Datensatzen der umliegenden
Kantone zusammengefiihrt, um eine
konsistente Grundlage fiir den

500-m-Puffer zu erhalten.

Die Interpretation der Werte sowie die
Berechnungsmethodik entsprechen je-

ner der Distanz zu fliessendem Wasser.

Wald-Deckungsgrad [%]  Bestandeskarte Wald TbK Zur Erstellung einer konsistenten Daten-  forest_dg
2024 [23] (innerhalb BE) grundlage fir den 500-m-Puffer, wurde
der Kartenlayer SwissTLM3D Bodenbe-
deckung (‘objektart’ = ‘Wald’ oder ‘Wald
offen’) herangezogen. Fir die als Wald
identifizierten Flachen wurde der Mittel-
wert des Wald-Deckungsgrades des ge-
samten Kantonsgebietes verwendet.
Methode: rasterio features rasterized
(all_touched=true, fill=0)

5.3.2 Methodik

Die multiple logistische Regressionsanalyse ist ein in der Literatur haufig verwendeter Ansatz fiir Dispositi-
onsanalysen von Rutschungen [17][7]. Die Wahrscheinlichkeit des lokalen Auftretens wird aufgrund der Er-
eignisdaten und anhand von erklarenden Parametern, die die lokalen Gegebenheiten der Ereignisse be-
schreiben, hergeleitet (siehe Kapitel 5.2.1). Abbildung 8 zeigt die verschiedenen Arbeitsschritte, die fir die
multiple logistische Regressionsanalyse durchgefiihrt wurden.
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A1) Sampling der Nicht-Ereignispunkte: Damit keine Uberanpassung des Modells an inkomplette Er-
eignisdaten eintritt, muss eine ausgeglichene Anzahl Ereignisse (Eintreten, Y=1) und Nicht-Ereignisse
(Nicht-Eintreten, Y=0) im Datensatz verfligbar sein. Dazu missen «Nicht-Ereignisse» definiert werden.
Die Generierung des «Nicht-Ereignis» Datensatzes erfolgte automatisch und randomisiert, mit einem
Mindestabstand von 100 m von kartierten spontanen Rutschungen, sowie ausserhalb von NoSlide-Ge-
bieten. Um sicherzustellen, dass Falsch-Negative Ereignisse die Resultate nicht verfalschen, wurden
drei automatisch und randomisiert generierte «Nicht-Ereignis»-Datensatze verwendet [25]. Da die Unter-
schiede in den Resultaten nicht signifikant waren, kann davon ausgegangen werden, dass die «Nicht-
Ereignisse» reprasentativ sind. Da Ereignisse und Nicht-Ereignisse auf die Gebiete ausserhalb der
NoSlide-Gebiete gefiltert wurden, sind die Resultate der multiplen logistischen Regression nicht auf die
NoSlide-Gebiete anwendbar.

A2) Aufteilung der Daten in Trainings- und Testdaten: Der Datensatz von Ereignissen und Nicht-Er-
eignissen muss in Trainings- und Testdaten aufgeteilt werden. Die Trainingsdaten werden dabei fir die
Anpassung des logistischen Regressionsmodells verwendet und die Performance des Modells wird an-
hand der Testdaten ausgewertet. Um raumliche Autokorrelation zu vermeiden, wurde ein Schachbrett-
muster mit 10 km Gittergrosse Uber den Kanton verwendet. Dadurch wurde das Gebiet in gleich viele
Trainings- und Testflachen unterteilt. Aufgrund der ungleichmassigen raumlichen Verteilung der Ereig-
nis- und Nicht-Ereignispunkte ergab sich schliesslich ein effektiver Trainingsdatenanteil von 48 %.

B) Wahl der Inputparameter: Die vorgesehenen Inputparameter wurden basierend auf in der Literatur
gangig verwendeten Variablen, sowie Erfahrungswerten gewahlt. Verschiedene Modelle mit unterschied-
lichen Inputparametern wurden getestet (Tabelle 5). Die Bertcksichtigung von Wald wurde 1) Gber den
im Pflichtenheft [4] vorgeschlagenen Ansatz (ber die Anpassung der Hangneigung im bewaldeten Ge-
biet vorgenommen (Modell 2, siehe Tabelle 5) und 2) als diskrete Variable des Wald-Deckungsgrades
(Modelle 3, 4, 6, siehe Tabelle 5). Es wurden Modelle mit und ohne Hangorientierung/ Exposition getes-
tet, da diese Variable aufgrund der Kartierung einen Bias zu sidexponierten Hangen beinhaltet. Zudem
wurde ein Modell ohne Geologie getestet, da die Inputparameter nur in grober Auflésung zur Verfiigung
stehen und somit scharfe Ubergénge verursachen, welche nicht der Realitat entsprechen (geo500_cat)
oder Probleme der Datenharmonisierung beinhalten (geocover).
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Tabelle 5 Getestete Modelle der multiplen logistischen Regression mit unterschiedlichen Kombinationen von Inputparametern.

Modelle

Verwendete Parameter

Kommentar

1) with_normal_slope

2) with_slope_corr_forest

3) with_forest

4) with_forest_without_as-
pect

5) without_forest_and_as-
pect

6) with_forest_without_as-
pect_without_geology

dtm, slope, plan_curv, profile_curv, aspect_sin, aspect_cos,
geocover_cat, geo500_cat, flow_accum_sca, flowing-
water_dist, roads_dist, oberflaechenabfluss_dist

dtm, slope_corr_forest, plan_curv, profile_curv, aspect_sin,
aspect_cos, geocover_cat, geo500_cat, flow_accum_sca,
flowingwater_dist, roads_dist, oberflaechenabfluss_dist
dtm, slope, plan_curv, profile_curv, aspect_sin, aspect_cos,
geocover_cat, geo500_cat, flow_accum_sca, flowing-
water_dist, roads_dist, oberflaechenabfluss_dist, forest_dg
dtm, slope, plan_curv, profile_curv, geocover_cat,
geo500_cat, flow_accum_sca, flowingwater_dist,

roads_dist, oberflaechenabfluss_dist, forest_dg

dtm, slope, plan_curv, profile_curv, geocover_cat,
geo500_cat, flow_accum_sca, flowingwater_dist,
roads_dist, oberflaechenabfluss_dist

dtm, slope, plan_curv, profile_curv, flow_accum_sca, flow-
ingwater_dist, roads_dist, oberflaechenabfluss_dist, for-
est_dg

Wald nicht bertcksichtigt

Wald uber korrigierte Hangnei-
gung berticksichtigt

Wald tiber Deckungsgrad be-
rucksichtigt

Wald tber Deckungsgrad be-
riicksichtigt, ohne Aspect/Expo-

sition (aufgrund Bias)

Wald und Aspect/Exposition
nicht berlicksichtigt

Wald tiber Deckungsgrad be-
ricksichtigt, ohne Aspect/Expo-
sition (aufgrund Bias) und ohne
Geologie (aufgrund scharfer
Ubergéange)

C) Multiples logistisches Regressionsmodell: Das multiple logistische Regressionsmodell wird in die-
sem Schritt auf die Trainingsdaten angepasst. Damit die angepassten Koeffizienten aus dem Modell ver-
gleichbar sind und anzeigen, welche Inputparameter einen besonders grossen Einfluss auf die Zielvari-
able haben, werden die Inputparameter skaliert. Die Skalierung erfolgt auf den Trainingsdaten, die Test-
daten werden anschliessend mit denselben Parametern transformiert. Dies wurde mit sklearn.preproces-
sing StandardScaler fiir numerische Variablen vorgenommen, wahrend kategoriale Variablen mittels
OneHotEncoder kodiert wurden. Das Modell wurde mit der Funktion sklearn - sklearn.linear_model Lo-
gisticRegression erstellt, wobei zur Optimierung des Modells ein systematisches Hyperparameter-Tuning
mit sklearn.model_selection GridSearchCV durchgefuhrt wurde.

D1) Statistische Auswertung der Performance bei den Testdaten: Fir die Auswertung der Perfor-
mance bei den Testdaten wurden fir alle Modelle eine Konfusionsmatrix (mit Grenzwert 0.5), sowie Re-
ceiver Operator Curve (ROC-Curve) und Area Under Curve (AUC) berechnet. Aus der Konfusionsmatrix
wurden die Werte fir Precision und Recall berechnet (Eq. 6 und Eq. 7).

Precision = True Positive/ (True Positiv + False Positive) Eq. 6
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Recall = True Positive/ (True Positiv + False Negatives) Eq. 7

D2) Raumliche Validierung in den Testgebieten: Die Modelle wurden auf die Raster der Testgebiete
und im Falle des bevorzugten Modells auf das gesamte Kantonsgebiet Bern inkl. 500 m Puffer angewen-
det. Fir jeden Gitterpunkt im Raster wird so die Wahrscheinlichkeit des lokalen Auftretens vorhergesagt.

A B C Multiples logistisches

Anrisspunkte kartierte
Ereignisse & Nicht-
Ereignisse

Trainingsdaten (50% der
Ereignisse & Nicht-
Ereignisse, basierend auf
Schachbrettmuster Kanton
zur Vermeidung der
rdumlichen Autokorrelation)

L

Variablen

Hohenlage [m.0.M.]
Hangneigung [°]

Hangneigung, korrigiert mit
Deckungsgrad Wald [°]

Hangorientierung/Exposition [°]

Flow Accumulation (Specific
Contributing Area) [m]

Plankrimmung, 10 m [m-']
Profilkrummung, 10 m [m""]
Lithologie

Lithocodes

Distanz zu fliessendem Wasser [m]
Distanz zu Strassen [m]

Distanz zu Oberflachenabfluss [m]

Wald-Deckungsgrad

Regressionsmodell
1

P(Y=1)=
( ) 1+ exp(—(by + byxy + byxs + -+ bpxy))

D Statistische Auswertung der

Performance bei den Testdaten
(Kanfusionsmatrix, AUC)

J

Réaumliche Validierung der
modellierten Wahrscheinlichkeit
in den Testgebieten

Abbildung 8 Schematische Methodik der multiplen logistischen Regression.

5.3.3 Korrektur pro Bezugsraum

Damit die korrekte absolute Wahrscheinlichkeit resultiert, missen die Werte des kantonalen Dispositionsras-
ters durch die Summe der Disposition pro Bezugsraum geteilt werden (siehe Kapitel 3), Eq. 8. Somit resul-
tiert nebst dem Dispositionsraster, bei welchem die Werte Gber den ganzen Kanton zwischen 0 und 1 variie-
ren [Lieferprodukt: Wahrscheinlichkeit des lokalen Auftretens [0 ...1]], ein normalisiertes Dispositionsraster,
in welchem die Summe der Dispositionswerte pro Bezugsraum 1 ergeben [Lieferprodukt: Normalisierte
Wahrscheinlichkeit des lokalen Auftretens [0 ...1]]. Die Bezugsrdume entsprechen dabei den fir die Anriss-
Wahrscheinlichkeiten verwendeten Bezugsraume, welche in Kapitel 6 detailliert beschrieben sind.

Priumlich,i
Préumlich, i,korr — n P T Eq- 8
Zi=1 raumlich,i
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5.34 Resultate

Die statistische Auswertung der Performance von den 6 getesteten Modellen (Tabelle 5) ist in Abbildung 9
ersichtlich. Die AUC-Werte* variieren zwischen 0.8 und 0.85, wobei Modelle 2 und 5 die niedrigsten Werte
und Modell 3 den héchsten Wert aufweist. Ein ahnliches Bild ergibt sich bei einem Vergleich der Precision-
und Recall-Werte.

Aufgrund der raumlichen Validierung in den Testgebieten wurde das Modell 6 als bevorzugtes Modell ge-
wahlt. Dieses Modell beriicksichtigt den Wald als kategoriale Variable, was die Performance gegeniiber der
Berlcksichtigung des Waldes (ber die angepasste Hangneigung verbessert (Modell 2 versus Modell 3). Auf-
grund von einem Bias in den Daten der Hangorientierung wird Modell 4 gegeniiber Modell 3 bevorzugt. Ob-
wohl eine leichte Einbusse in der Performance resultiert, ist Modell 4 zu bevorzugen, um keine Uberanpas-
sung des Modells zu bewirken. Im Modell 6 kédnnen zudem scharfe Ubergénge in den Dispositionsrastern,
welche die Realitat nicht zufriedenstellend abbilden, vermieden werden. Dies wird durch das Weglassen der
Geologie (geo500_cat und geocover) als Inputparameter erzielt.

Die Koeffizienten der Inputparameter andern sich leicht zwischen den Modellen, wobei die Parameter
Hangneigung und Distanz zu fliessendem Wasser das Resultat konsistent am starksten beeinflussen. In
den Modellen, in welchen der Wald als kategoriale Variable tiber den Deckungsgrad bericksichtigt wird, er-
halt dieser Parameter ebenfalls ein hohes Gewicht (Abbildung 9).

4 Der Wert «Area Under Curve» (AUC) der «Receiver Operator Curve» (ROC) ist ein Mass dafiir, wie gut die Vorhersage ist. In einem perfekten Modell
betragt der Wert 1, ein Wert von 0.5 stellt eine zuféllige Vorhersage dar.
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1)
with normal slope

10{ — Auc=081

s e

True Pasitive Rate
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Precision =71 %
Recall =69 %

[ 02 04 06 08 10
False Positive Rare

3) with_forest

s

00

104 — auc =085

s

True Positive Rate

“ AuC=0.85
Precision =75 %
Recall=73%

a0 02 as 06 08 10
False Positive Rate

5) withou t_f ores t_and_aspect

10{ — AuC = 0.80

True Positive Rate

- AuUC= 0.80
Precision=71%
Recall =67 %

00 02 o1 o6 o8 1o
False Positive Rate

Abbildung 9 Auswertung der Performance der getesteten Modelle mittels multipler logistischer Regression

2) with_slope corr_ forest

104 — Auc = 0.80

<" AUC=0.80
Precision =71 %
Recall=67 %

o0 02 04 06 08 10
False Positive Rate

4) with forest without_ aspect

101 — auc =084
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] b7 Recall=72%
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False Positive Rate

GEOTEST

6) with forest without_
aspect_without geology

104 — Auc =083

True Positive Rate

- AUC=-0.83
Precision =73 %
Recall =69 %

6) with forest without
aspect without geology

Actual

No

Predicted

dtm

slope
plan_curv
profile curv
flow_accum_sca
forest_dg

flowingwater dist

roads dist

Yes

Coefficient
-0.
0.
-0.
0.
0.
e
=(0) -
-0.
oberflaechenabfluss_dist-0.

12000

10000

- 8000

- 6000

- 4000

111649
418640
275700
121713
311307
574984
528404
292112
147757

Das Dispositionsraster Uber den gesamten Kanton, welches mit Modell 6 gerechnet wurde, ist in Abbildung
10 links dargestellt. Das auf die Bezugsrdume normalisierte Dispositionsraster (Abbildung 10, rechts) weist
dieselbe rdumliche Struktur auf, die absoluten Werte sind jedoch bedeutend kleiner, da die Summe der Dis-
positionswerte in diesem Raster pro Bezugsraum 1 ergibt.
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Wahrscheinlichkeit des = Normalisierte Wahrscheinlichkeit

lokalen Auftretens T 4 P i—/\’v‘l des lokalen Auftretens
P e D 0.0126
= R 0

Abbildung 10 Links: Modellierte Wahrscheinlichkeit des lokalen Auftretens (Disposition), rechts: auf Bezugsraume normalisierte
modellierte Wahrscheinlichkeit des lokalen Auftretens (Disposition)

5.3.5 Diskussion

Die Raster der Wahrscheinlichkeit des lokalen Auftretens (Py,sumiicn) bilden die rdumliche Differenzierung un-
terschiedlicher Anfalligkeiten fir Hangmuren-Anrisse ab. Die Interpretation des Rasters ist dabei nur in den
Gebieten ausserhalb der NoSlide-Gebiete mdglich, da das Modell nur Daten aus diesen Bereichen berick-
sichtigt.

Fir die raumliche Differenzierung der Disposition wurden insbesondere topographische (z.B. Hangneigung,
Krimmung) und geomorphologische Faktoren bericksichtigt (z.B. Distanz zu fliessendem Wasser). Gross-
raumige Effekte, welche die Haufigkeit von Ereignissen beeinflussen (z.B. Geologie, Klima), werden im Dis-
positionsraster nicht abgebildet. Diese Effekte werden Uber die Anriss-Wahrscheinlichkeit (Haufigkeit) be-
ricksichtigt. Die Resultate zeigen, dass im Kanton Bern ahnliche Faktoren einen starken Einfluss auf die
Disposition haben, wie dies in der internationalen Literatur beobachtet wird [7]. Die Hangneigung, wie auch
die Distanz zu fliessendem Wasser und Vegetation werden oft als wichtige Faktoren identifiziert [7][16]. Alle
drei Faktoren bilden physikalische Prozesse ab. So beeinflusst die Hangneigung die treibenden Kréfte in ei-
nem Hang massgebend und die Distanz zu fliessendem Wasser kann aufgrund anfalliger Uferbdschungen
und aufgrund Flusserosion instabiler Hange die Disposition massgeblich beeinflussen. Die Vegetation beein-
flusst die Kohasion im Lockergestein, sowie die Durchlassigkeit und die Versickerung.

Zudem ist zu beachten, dass das Dispositionsraster auch die Gite der Inputparameter widerspiegelt. So
kénnen beispielsweise scharfe Ubergénge an Grenzen von unterschiedlichem Wald-Deckungsgrad auftre-
ten, auch wenn dieser Unterschied in der Realitat nicht so stark ausgepragt ist.
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5.4 Produkte

Die Produkte in Tabelle 6 wurden zur Wahrscheinlichkeit des lokalen Auftretens (P,sumiicn) 9€liefert. In Abbil-
dung 5 und Abbildung 10 sind Kartendarstellungen der Resultate, welche Uber den ganzen Kanton zur Ver-
fligung stehen, ersichtlich.

Tabelle 6 Gelieferte Produkte zur Wahrscheinlichkeit des lokalen Auftretens (P,sumiich)

Produkt Format Inhalt Dateiname
NoSlide-Gebiete GeoTiff, 2m Gebiete, wo keine Hangmu- No_Slide_2m.tif
renauslésung stattfindet.
Wahrscheinlichkeit des loka- GeoTiff, 2m Innerhalb der 6 Testgebiete SlideforMap_probability_failure_[Test-
len Auftretens gem. Slidefor- gebiet].tif
Map
Wahrscheinlichkeit des loka- GeoTiff, 2m Innerhalb der 6 Testgebiete MLR_Probability_Raster_[Testge-
len Auftretens gem. multipler biet]_sample1_without_geology.tif
logistischer Regression
Wahrscheinlichkeit des loka- GeoTiff, 2m Innerhalb der 6 Testgebiete PFL_P_tot_norm_[Testgebiet].tif
len Auftretens gem. Pseudo-
Fuzzy-Ansatz
Verwendete Inputparameter GeoTiff, 2m  Pro Parameter ein Raster e DTM_LiDAR_2025_2m_combined.tif

des multiplen logistischen
Regressionsmodells, wel-
ches uber den ganzen Kan-
ton angewendet wurde

Uber den gesamten Kanton

e DTM_LiDAR_2025_2m_com-
bined_flow_accum_sca.tif

e DTM_LiDAR_2025_2m_com-
bined_slope.tif

e DTM_LiDAR_2025_10m_com-
bined_plan_curvature_2m.tif

e DTM_LiDAR_2025_10m_com-
bined_profile_curvature_2m.tif

¢ Oberflaechenabfluss_distance.tif

e TLM3D_hydrography_flowing-
water_distance.tif

e TLM3D_transportation_road_dis-
tance.tif

e TBk_Bestandeskarte_DG_2m_filled.tif
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Wahrscheinlichkeit des loka- GeoTiff, 2m Multiple Logistische Regres-  Predicted_Probabilities_Slide_Ar-

len Auftretens [0 ...1] sion Uber den gesamten Kan-  eas_sample1_with_forest_without_as-
ton pect_without_geology.tif

Normalisierte Wahrschein-  GeoTiff, 2m Multiple Logistische Regres-  Predicted_Probabilities_Slide_Ar-

lichkeit des lokalen Auftre-
tens [0 ...1]

sion Uber den gesamten Kan-
ton

eas_samplel_with_forest without_as-

pect_without_geology_normalized.tif
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6. Anriss-Wahrscheinlichkeit (P angmuren)
6.1 Methodik

Die Herleitung der Anriss-Wahrscheinlichkeit basiert auf dem Inventar der Anrisspunkte [1]. Im Gegensatz
zur Herleitung der Wahrscheinlichkeit des lokalen Auftretens wurden alle Anrisspunkte innerhalb des Unter-
suchungsgebietes (Kt. Bern, inkl. 500 m Puffer) fir die Auswertung verwendet, da die exakte Lokalitat der
Ereignisse in dieser Auswertung weniger wichtig ist. Somit konnten insgesamt 31’630 bekannte Ereignisse
fur die Herleitung der Anriss-Wahrscheinlichkeit beriicksichtigt werden.

Die tatsachlich kartierten Ereignisse im Inventar der Anrisspunkte [1] kénnen als Mindestanzahl von Ereig-
nissen, welche im Beobachtungszeitraum aufgetreten sind, betrachtet werden. Es ist jedoch davon auszuge-
hen, dass das Inventar nicht vollstandig ist. Deshalb werden verschiedene Korrekturfaktoren angewendet,
bevor die mittlere Wiederkehrperiode, sowie die Anriss-Wahrscheinlichkeit bestimmt werden.

Als Bezugsraum wurden Prozessquellen gewahlt [3], welche hydrologischen Teileinzugsgebieten entspre-
chen. Die Grosse der Prozessquellen betragt ca. 0.2 km? — 52 km?2, wobei Prozessquellen grosser ca.

20 km? im Hochgebirge liegen oder Seen umfassen. Die Wahl der Bezugsraume fiel auf Prozessquellen, da
so scharfe raumliche Grenzen von Werten, welche in der Herleitung der Anriss-Wahrscheinlichkeit nicht ver-
mieden werden kdnnen, entlang von Gelandestrukturen verlaufen.

6.1.1 Herleitung des Korrekturfaktors Ereigniskataster FKex

Auf die Ereignisse im Ereigniskataster wird ein Korrekturfaktor fiir fehlende Ereignisse (FKy,) angewendet,
da der Ereigniskataster im Kanton Bern erst ab 2005 systematisch gefihrt wurde. Vor diesem Zeitpunkt
kann nicht davon ausgegangen werden, dass alle Ereignisse, welche im Ereigniskataster erfasst sein kdnn-
ten, tatsachlich erfasst wurden. Um diese fehlenden Ereignisse zu korrigieren, wird der Faktor FK; ange-
wendet. Dieser beruht auf der Annahme, dass das Verhaltnis zwischen dem Anteil an Ereignissen im Ereig-
niskataster und auf Swissimage pro Region konstant und nach 2005 reprasentativ ist. Der Korrekturfaktor
FKg, entspricht dem Anteil an Ereignissen, die bei einem vollstandigen Ereigniskataster (vor 2005) zusatz-
lich erfasst worden waren und wird pro Region aus der Anzahl Ereignissen (N) wie folgt hergeleitet (Eq. 9 —
13).

¢ Anteil Ereignisse im Ereigniskataster (EK) vor 2005:
AnteilEK,vor 2005 = NEK,vor 2005/NTotal Ereignisse,vor 2005 Eq- 9

¢ Anteil Ereignisse im Ereigniskataster (EK) nach 2005:
AnteilEK,nach 2005 = NEK,nach ZOOS/NTotal Ereignisse,nach 2005 Eq- 10

e Falls der Anteil Ereignisse im Ereigniskataster vor 2005 niedriger ist als nach 2005, werden vor 2005
so viele hypothetische Ereignisse dem Ereigniskataster hinzugefligt, dass der Anteil Ereignisse im
Ereigniskataster vor 2005 demjenigen nach 2005 entspricht.
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o Korrigierte Anzahl Ereignisse vor 2005: Ngk vor 2005-korrigiert = Nanderevor 2005/ (1 —
Anteilgyg vor 2005) * Anteilpg nach 2005 Eq. 11
o Zusatzliche hypothetische Ereignisse: Ny, gk = Ngg vor 2005-korrigiert — Nek vor 2005 EQ- 12
¢ Umrechnung in den Korrekturfaktor Ereigniskataster (FKyy ), welcher der prozentualen Korrektur ent-
spricht, die auf die Bezugsraume angewendet wird:

FKEK = Nhyp. EK/(NTotal Ereignisse,vor 2005 + NTotal Ereignisse,nach 2005) EQ- 13
6.1.2  Herleitung des Korrekturfaktors Swissimage FKs

Auf die ab Orthophoto (Swissimage) kartierten Ereignisse wird ein Korrekturfaktor fur fehlende Ereignisse
(FKg;) angewendet. Dieser soll den Anteil der Ereignisse, welche bei der Kartierung ab Orthophoto verpasst
wurden, korrigieren. In der Kartierung ab Orthophoto kénnen Ereignisse aufgrund verschiedener Effekte feh-
len. Dies beispielsweise aufgrund von schlechter Sichtbarkeit wegen Schattenwurf oder Vegetation, dem
zeitlichen Abstand zwischen Orthophotos oder der Auflésung von Orthophotos, welche insbesondere das
Kartieren von kleineren Ereignissen erschweren kann.

Der Korrekturfaktor FKg; entspricht dem Anteil an Ereignissen, die bei vollstandiger Erfassung der Swis-
simage-Bilder gemass dem Verhaltnis zu den Ereignissen im Ereigniskataster hatten erfasst werden sollen.
Die Herleitung beruht dabei auf der Annahme, dass das Verhaltnis zwischen dem Anteil an Ereignissen im
Ereigniskataster und auf Swissimage pro Region konstant und nach 2005 reprasentativ ist. Der Faktor FKg,
wird pro Region und Zeitintervallen zwischen Orthophotos wie folgt hergeleitet:

¢ Injedem Zeitintervall (Int), in welchem der Anteil Ereignisse im Ereigniskataster (Anteilgk 1,.) Uber
dem Anteil nach 2005 (Anteilgy nqach 2005) liegt, werden so viele hypothetische Ereignisse Swissimage
(SI) hinzugeflgt, dass der Anteil Swissimage dem Verhaltnis nach 2005 entspricht (Eq. 14 — 16).
o Korrigierter Anteil Swissimage (SI) Ereignisse pro Intervall (Int):
Anteilg; ime—korrigiere = 1 — Anteilgg nach 2005 Eq. 14
o Korrigierte Anzahl Swissimage Ereignisse pro Intervall:
Ny mmt—korrigiert = Nex me/Anteilpg nacn 2005 * Anteils me—korrigiert Eq. 15
o Zusatzliche hypothetische Ereignisse pro Intervall:
Nhyp,SI,.Int = NSI.Int—korrigiert - NSI.Int Eq. 16
Ein Zeitintervall ist festgelegt als der Abstand zwischen 3 Orthophotos (z.B. DOP01 > DOPO03,
DOPO03 > DOPOQ05). Dies aus dem Grund, dass in einem Jahr Ereignisse im Ereigniskataster doku-
mentiert werden kénnen, welche aufgrund spateren Aufnahmezeitpunktes des Orthophotos im sel-
ben Jahr erst im nachfolgenden Orthophoto erfasst werden. Mit einer Erweiterung des Zeitintervalls
zwischen drei anstelle von zwei Orthophotos, kann dieser Effekt verringert werden.
e Fr die Bestimmung des Faktors FKj; ist die totale Anzahl hypothetische Ereignisse pro Region Uiber
alle Zeitintervalle (x) relevant (Eq. 17).
Npyp,s1 = Yint=1 Npypsi,int Eq. 17
e Umrechnung in den Korrekturfaktor Swissimage (FKj;), welcher der prozentualen Korrektur ent-
spricht, welche auf Bezugsrdume angewendet wird (Eq. 18).

FKSI = Nhyp. SI/(NTotal Ereignisse,vor 2005 + NTotal Ereignissenach 2005) Eq- 18

20. Februar 2026 33/47



GEOTEST
Kanton Bern, Auslésewahrscheinlichkeit Hangmuren

6.1.3 Bezugsraume ohne bekannte Ereignisse

In Bezugsraumen, in denen keine bekannten Ereignisse lokalisiert sind, missen Annahmen getroffen wer-
den, sodass eine mittlere Wiederkehrperiode, sowie Anriss-Wahrscheinlichkeit hergeleitet werden kénnen.
Die mittlere Wiederkehrperiode kann nicht hergeleitet werden, wenn die Anzahl Ereignisse im Bezugsraum
Null betragt (Eq. 21). Diesen Bezugsrdumen wurde basierend auf einer Interpolation der Hangmurendichte
gemass untenstehendem Vorgehen eine hypothetische Anzahl Ereignisse zugewiesen (Ng,eignisse,interp)-
Diese Ereignisse werden in der Herleitung der mittleren Wiederkehrperiode als bekannte Ereignisse betrach-
tet, um eine Division durch Null zu verhindern und die Korrekturfaktoren FK;; und FKg; gleichermassen auf
alle Bezugsraume anwenden zu kénnen.

¢ In einem Hexagon-Raster mit 2 km Abstand wird die Anzahl bekannter Ereignisse gezahlt und die
Flache moglicher Anrissgebiete (d.h. Flachen ausserhalb von NoSlide-Gebieten) bestimmt.

e Berechnung der Ereignisdichte pro Hexagon [Ereignisse/ km?2 Anrissflache]:
Ereignisdichte = % -10° Eq. 19

¢ Die Zentrumspunkte der Hexagone werden interpoliert (Topo-zu-Raster-Algorithmus), wobei die
Zentrumspunkte der Hexagone ohne Ereignisse nicht beriicksichtigt werden.

¢ Das interpolierte Raster wird mit den Prozessquellen Utberlagert und die mittlere Ereignisdichte pro
Prozessquelle wird ermittelt.

e Aus der mittleren Ereignisdichte und der Flache mdglicher Anrissgebiete innerhalb der Prozess-

quelle wird die Anzahl interpolierter Ereignisse pro Prozessquelle bestimmt.
Ereignisdichte -SlideArea
= Eq. 20

NE‘reignisse,interp 106

6.1.4 Herleitung der mittleren Wiederkehrperiode pro Bezugsraum

Die mittlere Wiederkehrperiode pro Bezugsraum ergibt sich aus der Anzahl Ereignisse pro Bezugsraum und
der Beobachtungszeitperiode (Eq. 21). Die Bestimmung der korrigierten mittleren Wiederkehrperiode erfolgt
analog mit der korrigierten Anzahl Ereignisse pro Bezugsraum (Eq. 23). Diese errechnet sich aus der An-
wendung der Korrekturfaktoren FKz; und FKg; auf die Anzahl bekannter Ereignisse im Bezugsraum [1], Eq.
22.

WKPg,, = AT /Nge, Eq. 21

Npez, korr = Npez + FKgk * Npez + FKgp * Npe,  EQ. 22

WKPyorr.gez = AT /Npez, korr Eq. 23

6.1.5 Herleitung der mittleren Wiederkehrperiode und Anriss-Wahrscheinlichkeit pro Rasterpixel
Fir die Verrechnung der Anriss-Wahrscheinlichkeit in die Auslése-Wahrscheinlichkeit (siehe Kapitel 3), mis-

sen die Werte pixelbasiert vorliegen. In der pixelbasierten Betrachtung verteilt sich die mittlere Wiederkehr-
periode pro Bezugsraum (d.h. Prozessquelle) auf die Flache méglicher Anrissgebiete (Eq. 24). Die Flache

20. Februar 2026 34 /47



GEOTEST
Kanton Bern, Auslésewahrscheinlichkeit Hangmuren

mdglicher Anrissgebiete ist dabei gegeben durch die Anzahl Pixel ausserhalb von NoSlide-Gebieten (n)
(siehe Kapitel 5.1).

WKPkorr,Pixel = WKPkorr,Bez n Eq 24

1 1

Eq. 25

PAnriss,Pixel == P
N PAnriss,Beu

6.2 Resultate
6.2.1 Korrekturfaktor Ereigniskataster FKek und Korrekturfaktor Swissimage FKs

Die Anzahl der Ereignisse pro Bezugsraum wird mit den Korrekturfaktoren Ereigniskataster FKy, und Swis-
simage FKg; angepasst. Tabelle 7 zeigt die hergeleiteten Korrekturfaktoren, welche in den entsprechenden
Regionen pro Bezugsraum angewendet werden. Der Korrekturfaktor FKy, variiert zwischen 0% (Oberland
Ost) und 16.48% (Jura) und der Korrekturfaktor FKj, variiert zwischen 10.20% (Schwarzenburg) und 39.38%
(Oberland Ost).

Tabelle 7 Korrekturfaktor Ereigniskataster FKzx und Korrekturfaktor Swissimage FKg;

Name Zusatzliche Ereig- Faktor EK: Korrektur An- Zusétzliche Ereignisse Faktor SI: Korrektur
nisse EK iiber ge- zahl Ereignisse in Pro- Sl iiber gesamte Re- Anzahl Ereignisse in
samte Region zent zur Anwendung gion Prozent zur Anwen-

tiber Bezugsraume dung liber Bezugs-
raume

Jura 148 16.48 111 12.36

Mittelland 154 11.24 301 21.97

Emmental 260 3.05 1757 20.63

Schwarzenburg 281 15.41 186 10.20

Oberland Nord 136 3.50 624 16.07

Oberland Ost 0 0 1149 39.36

Oberland West 715 5.60 2992 23.43
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Gestapelte Ereignisse pro Region (vor/nach 2005 + Korrekturen)
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Abbildung 11 Zuséatzliche hypothetische Ereignisse pro Region aufgrund der Korrekturfaktoren Ereigniskataster und Swis-
simage

6.2.2  Mittlere Wiederkehrperioden und Anriss-Wahrscheinlichkeit

Die mittleren Wiederkehrperioden von Hangmuren-Ereignissen wurden pro Prozessquelle berechnet und mit
den Korrekturfaktoren Ereigniskataster FKg, und Swissimage FKj; korrigiert. Abbildung 12 links zeigt das
raumliche Muster der korrigierten mittleren Wiederkehrperiode pro Prozessquelle. Die Werte variieren zwi-
schen 0.4 Jahren und 300’000 Jahren. Prozessquellen mit korrigierter mittlerer Wiederkehrperiode von < 1
Jahr sind insbesondere in den Gebieten Emmental, Gantrisch, Adelboden, Lenk und Grindelwald vorzufin-
den, die eine hohe bekannte Ereignisdichte haben. Prozessquellen mit sehr hohen Wiederkehrwerten

(> 10'000 Jahren) treten vor allem dort auf, wo wenige mogliche Anrissflachen vorhanden sind. Die korri-
gierte mittlere Wiederkehrperiode pro Pixel (Abbildung 12 rechts) berlicksichtigt diesen Effekt und stellt die
Wiederkehrwerte nur fir die moglichen Anrissflachen dar. Pro 2 m x 2 m Pixel betragt die korrigierte mittlere
Wiederkehrperiode zwischen 25’100 Jahren und 57 Mio. Jahren. Das raumliche Muster zeigt, dass Ereig-
nisse insbesondere in den Gebieten Emmental, Gantrisch, Entschligetal, Lenk und Grindelwald haufig sind.
Zudem treten auch entlang von Flussen im Mittelland haufige Wiederkehrperioden auf, da dort in Bezug auf
die Flache mdoglicher Anrissgebiete haufig Ereignisse auftreten. Der inverse Wert der korrigierten mittleren
Wiederkehrperiode pro Pixel stellt die Anriss-Wahrscheinlichkeit Pyapgmure Pro Pixel dar und kann fir die Be-
rechnung der Auslése-Wahrscheinlichkeit direkt weiterverwendet werden.
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Korrigierte mittlere Wiederkehrperiode pro Prozessquelle Korrigierte mittlere Wiederkehrperiode pro Pixel
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Abbildung 12 Links: Korrigierte mittlere Wiederkehrperiode in Jahren pro Prozessquelle, rechts: korrigierte mittlere Wiederkehr-
periode in Jahren pro 2 m x 2 m Pixel in mdglichen Anrissflachen tiber den gesamten Kanton Bern.

6.3 Diskussion

Die Resultate der Anriss-Wahrscheinlichkeit zeigen, wie stark sich die Haufigkeiten von Hangmuren-Ereig-
nissen innerhalb des Kantons Bern unterscheiden. In Kombination mit der feinen rdumlichen Differenzierung
des Dispositionsrasters (Wahrscheinlichkeit des lokalen Auftretens, siehe Kapitel 5) kann so ermittelt wer-
den, wie wahrscheinlich das Auftreten von Hangmuren an einem beliebigen Punkt im Kanton ist.

Da als Bezugsraum fir die Herleitung der Anriss-Wahrscheinlichkeit Prozessquellen gewahlt wurden, be-
stimmt die Grosse der Prozessquellen die radumliche Auflésung der Resultate. Grossraumige Effekte, welche
die Haufigkeit von Ereignissen beeinflussen (z.B. Geologie, Klima) kdnnen so abgebildet werden. Scharfe
Ubergange zwischen Prozessquellen bilden jedoch nicht zwingend die Realitat ab, sondern sind ein Resultat
der Aggregation von bekannten Ereignissen basierend auf den Prozessquellen. Verschiedene Bezugsraume
und Ansatze zum Vermeiden scharfer Grenzen wurden wahrend der Projektausarbeitung getestet. Die Ver-
wendung der Prozessquellen als Bezugsraume ist jedoch am besten eignet, da scharfe Grenzen auch in den
anderen Ansatzen nicht eliminiert werden kénnen und so sinnvollen Terrainstrukturen folgen.

Die verwendeten Korrekturfaktoren, sowie die Behandlung der Prozessquellen ohne bekannte Ereignisse
beinhalten signifikante Unsicherheiten. Die Herleitung der Korrekturfaktoren beruht auf der Annahme, dass
das Verhaltnis zwischen den Ereignissen im Ereigniskataster, sowie in den ab Orthophoto kartierten Ereig-
nissen grundsatzlich konstant bleibt. Der Ereigniskataster wurde jedoch erst ab 2005 systematisch gefuhrt.
Bei alteren Zeitstanden kommt der Korrekturfaktor Swissimage somit nicht zum Tragen, da der Anteil der
Ereignisse im Ereigniskataster aufgrund unvollstdndiger Erfassung tief ist. Die zeitlichen Abstadnde der Or-
thophotos sind im Beobachtungszeitraum ebenfalls nicht konstant und bei alteren Zeitstanden langer. Mit
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zunehmendem Abstand zwischen den Orthophotos ist es somit auch wahrscheinlicher, dass Ereignisse nicht
kartiert wurden, da deren Spuren im nachfolgenden Orthophoto nicht mehr erkennbar sind. Eine Sensitivi-
tatsanalyse zeigte jedoch, dass sich die Resultate nicht signifikant andern, wenn bis ins Jahr 2100 alle drei
Jahre zuséatzliche Zeitstande mit einer zuféllig gewahlten Anzahl Ereignisse (basierend auf den historischen
Beobachtungen) hinzugefligt werden. Dies deutet darauf hin, dass die Beobachtungszeitperiode reprasenta-
tiv ist und sich die mittleren Wiederkehrperioden bei einer Verlangerung der Zeitreihe mit regelmassigen Or-
thophotos nicht markant verandern wiirde. Es wurde ebenfalls geprift, ob ein zusatzlicher Korrekturfaktor
aufgrund einer Kartierung der Phanomene innerhalb der Testgebiete, angewendet werden kdnnte. Diese
Resultate zeigten jedoch, dass die Unsicherheiten darlber, in welcher Zeitperiode diese Ereignisse stattge-
funden haben zu gross sind, um aus der Anzahl von Hangmuren-Anrissen im Digitalen Hdhenmodell einen
verlasslichen Korrekturfaktor herleiten zu kénnen.

Die hergeleiteten mittleren Wiederkehrperioden und Anriss-Wahrscheinlichkeit sind als bestmogliche Appro-
ximation aufgrund der vorhandenen Datengrundlage zu interpretieren und weiterzuverwenden. Nach mégli-
chen zukiinftigen Grossereignissen, in welchen eine Vielzahl an Hangmuren beobachtet wird, oder nach ei-
ner Weiterfuhrung der Beobachtungen Uber einen langeren Zeitraum (z.B. 10 Jahre zuséatzliche Beobachtun-
gen), konnte sich eine Wiederholung der Analyse empfehlen.

6.4 Produkte

Die Produkte in Tabelle 8 wurden zur Anriss-Wahrscheinlichkeit (Pyangmuren) geliefert. In Abbildung 12 sind

Kartendarstellungen der Resultate, welche Gber den ganzen Kanton zur Verfligung stehen, ersichtlich.

Tabelle 8 Gelieferte Produkte zur Anriss-Wahrscheinlichkeit (P 45 gmuren)

Produkt Format Inhalt Dateiname

Bezugsraum mit Attributen  Shapefile Polygon  Mittlere Wiederkehrperiode des Auftre-  Prozessquellen_WKP_withAttri-
zu Korrekturfaktoren, mittle- tens spontaner Rutschungen [Jahre], butes.shp

rer Wiederkehrperiode und unkorrigiert aus Inventar [1]

korrigierter mittlerer Wieder-

kehrperiode pro Bezugs- Korrekturfaktoren FKex und FKsi

raum Mittlere Wiederkehrperiode des Auftre-
tens spontaner Rutschungen [Jahre],
korrigiert mit FKex und FKsi
Korrigierte mittlere Wieder-  GeoTiff, 2m Deckt Flachen moglicher Anrissgebiete ab. ~ WKP_corr_norm_per_pixel.tif

kehrperiode des Auftretens
spontaner Rutschungen pro
Pixel [Jahre]
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Anriss-Wahrscheinlichkeit GeoTiff, 2m Deckt Flachen moglicher Anrissgebiete ab.  P-Hang-

(Pyangmuren) des Auftretens muren_corr_norm_per_pixel.tif

spontaner Rutschungen pro
Pixel [1/Jahre]
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Die Auslésewahrscheinlichkeit von spontanen, flachgriindigen Rutschungen setzt sich aus der Wahrschein-
lichkeit der Anrisseigenschaften (P,,), der Wahrscheinlichkeit des lokalen Auftretens (P,.;ymiicn), SOWie der

Anriss-Wahrscheinlichkeit (Pyangmuren) ZUsammen. Folgende Komponenten der Auslésewahrscheinlichkeit
von spontanen, flachgrindigen Rutschungen wurden in diesem Teilprojekt von ProBe Uber den gesamten
Kanton Bern hergeleitet.

e Wahrscheinlichkeit der Anrissflachen (P,): Diese Komponente ist Teil der Wahrscheinlichkeit der
Anrisseigenschaften. Mittelwert und Standardabweichung der Anrissflachen, welche an einem
Standort erwartet werden kénnen, wurden flachendeckend fir den Kanton Bern hergeleitet. Der
Kanton wurde dabei basierend auf den Standorteigenschaften Hangneigung, Geologie und Extrem-
niederschlage in 26 nicht-zusammenhangende Regionen unterteilt, in welchen sich die Anrissfla-
chenverteilungen unterscheiden. Der Mittelwert der Anrissflachen betragt je nach Region zwischen
90 m? und 313 m2.

¢ Wahrscheinlichkeit des lokalen Auftretens (P,,..iicr): Die Wahrscheinlichkeit des lokalen Auftre-
tens wurde mittels multipler logistischer Regression bestimmt und ist abhangig von allen im Modell
verwendeten Inputparameter. Als Inputparameter wurden topographische und geomorphologische
Faktoren bericksichtigt. Dabei fallen insbesondere die Faktoren Wald, Distanz zu fliessendem Was-
ser und Hangneigung im Modell stark ins Gewicht. Die Resultate zeigen die kleinrAumig unterschied-
liche Disposition des Geldndes in Bezug auf mdgliche Anrisse von spontanen, flachgriindigen Rut-
schungen.

e Anriss-Wahrscheinlichkeit (Py4ngmuren): Die Anriss-Wahrscheinlichkeit enthalt Informationen zur
Haufigkeit von spontanen, flachgriindigen Rutschungen innerhalb von Prozessquellen. Basierend
auf dem historischen Datensatz von Hangmuren-Anrissen im Kanton Bern wurde die mittlere Wie-
derkehrperiode pro Prozessquelle hergeleitet. Verschiedene Korrekturfaktoren wurden verwendet,
um fehlende Ereignisse in den Inventardaten zu kompensieren.

Die angewendete Methodik wurde fur die zur Verfligung stehenden Datensatze entwickelt und weist einige
Limitationen auf. Insbesondere waren umfassendere Aussagen in Bezug auf die Wahrscheinlichkeit des lo-
kalen Auftretens, sowie der Anriss-Wahrscheinlichkeit mdglich, wenn Informationen zu den auslésenden
Niederschlagsereignissen im Inventardatensatz zur Verfiigung stlinden. Dies wirde es erlauben, einen dy-
namischen Faktor der Auslésung (z.B. Niederschlagsintensitat) in der Herleitung der Wahrscheinlichkeit des
lokalen Auftretens zu berlcksichtigen. Zudem koénnte die Wahrscheinlichkeit von Niederschlagsereignissen
in der Herleitung der Anriss-Wahrscheinlichkeit berticksichtigt werden, was genauere Aussagen zur Haufig-
keit von Ereignissen und eine Berlicksichtigung des Klimawandels ermdglichen wiirde.

Der Einfluss des Klimawandels ist gemass dem Pflichtenheft [4] in den durchgefiihrten Analysen und somit
in den Lieferprodukten nicht beriicksichtigt. Auswirkungen des Klimawandels sind insbesondere aufgrund
haufiger erwarteten Starkniederschlage in Bezug auf die Anriss-Wahrscheinlichkeit zu erwarten. Es beste-
hen jedoch grosse Unsicherheiten, da genaue Aussagen zur Auswirkung des Klimawandels auf spontane
Rutschungen schwierig sind [16]. Da die Methodik zur Herleitung der Anriss-Wahrscheinlichkeit auf mittleren
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Wiederkehrperioden basiert, welche aus historischen Daten abgeleitet wurden, misste eine Beriicksichti-
gung des Klimawandels Uber einen zusatzlichen Korrekturfaktor erfolgen. Die Herleitung eines solchen Kor-
rekturfaktors basierend auf den historischen Daten und Klimaprognosen ware ausserst komplex und unsi-
cher, da 1) Rutschprozesse selten sind und somit statistisch tber einen langen Zeitraum ausgewertet wer-
den missen, 2) sich innerhalb der Beobachtungszeitraume nicht nur das Klima, sondern auch die Abde-
ckung und Qualitat der Orthophotos verandert hat und 3) die Auswirkungen des Klimawandels auf Rutsch-
prozesse nicht genau bekannt sind [16].

Zusatzlich kénnte der Klimawandel auch Auswirkungen auf die Wahrscheinlichkeit des lokalen Auftretens
haben. Dies hatte dann Auswirkungen auf die Resultate, wenn sich die Inputparameter verandern. So
kénnte sich der Wald-Deckungsgrad mit dem Klimawandel verringern. Dies beispielsweise aufgrund von
Waldbrand, Kaferbefall, Ausfall von Baumarten oder Sturm. Weiter kdnnten sich aufgrund starkerer Abfllisse
auch die Daten zum Oberflachenabfluss, sowie Gerinne verandern. Diese Effekte kénnten im multiplen logis-
tischen Regressionsmodell grundsatzlich abgebildet werden, indem die neuen Daten flr die Berechnung des
Dispositionsrasters eingesetzt werden.

Inwiefern in Zukunft eine Neuberechnung/Aktualisierung notwendig ist, ist fiir die verschiedenen Lieferpro-
dukte einzeln zu prufen.

e Die Wahrscheinlichkeit der Anrissflachen ist abhangig vom Datensatz der Anrisspolygone [2], sowie
der Geologie, Hangneigung und Niederschlag. Eine Aktualisierung kdnnte demnach sinnvoll sein,
wenn entweder der Datensatz der Anrisspolygone signifikant ausgebaut wird oder neue Daten zu
Niederschlagsextremen zur Verfigung stehen, welche in Bezug auf die rdumliche Gliederung mar-
kante Unterschiede zu den heute verfiigbaren Daten aufweisen.

e Die Wahrscheinlichkeit des lokalen Auftretens ist vom Datensatz der Anrisspunkte [1], vom Hbhen-
modell, sowie der Wald-Bestandeskarte, dem TLM und der Gefédhrdungskarte Oberflachenabfluss
abhangig. Die Modelle werden sich vermutlich nicht stark andern, wenn in einigen Jahren mehr Er-
eignisse zur Verfligung stehen und sich das Héhenmodell minimal &ndert. Eine Anderung in der Ge-
fahrdungskarte Oberflachenabfluss wird ebenfalls kaum Auswirkungen auf die Resultate haben, da
die Gewichtung dieses Inputparameters im Modell klein ist. Da in wenigen Jahren kaum markante
Anderungen in der Distanz zu fliessendem Wasser zu erwarten sind, wiirde auch eine Aktualisierung
des TLM die Resultate kaum merklich verandern. Méglicherweise kdnnte ein Mehrwert generiert
werden, indem anstelle des Datensatzes ,TLM-Fliessgewasser* ein Datensatz verwendet wirde, in
welchem die Gerinne auf Basis des Hohenmodells berechnet werden. Der grésste Einfluss von ei-
nem Parameter, welcher sich in den nachsten Jahren signifikant andern kénnte, ist vom Wald-De-
ckungsgrad zu erwarten.

e Die Anriss-Wahrscheinlichkeit ist abhangig vom Datensatz der Anrisspunkte [1], sowie der Wahl der
Bezugsraume. Eine Aktualisierung kénnte somit in Betracht gezogen werden, wenn der Datensatz
der Anrisspunkte signifikant mehr Ereignisse enthalt, so beispielsweise nach einem Unwetter, wel-
ches eine Vielzahl an Hangmuren ausgeldst hat, oder nach einer Verlangerung der Beobachtungs-
zeitperiode (z.B. in 10 Jahren).

20. Februar 2026 41/ 47



GEOTEST
Kanton Bern, Auslésewahrscheinlichkeit Hangmuren

8.

Referenzen

[71 Budimir, M.E.A., Atkinson, P.M. & Lewis, H.G. (2015). A systematic review of landslide probability
mapping using logistic regression. Landslides 12, 419—-436. https://doi.org/10.1007/s10346-014-
0550-5

[8] Dorren L., Bebi P., Dumollard, G., Erbach A., Fischer C., Ginzler C., Horneber, H., May, D., Rosset
C., Schaller C., Waser L., Weber D. (2021). FINT-CH (Find Individual Trees Schweiz) - Grossfla-
chige Erfassung von Waldstrukturen und Kennzahlen mittels Waldstrukturabgrenzung und Einzel-
baumdetektion basierend auf luftgestiitzten Fernerkundungsdaten. ~ Projekt-Schlussbericht BFH-
HAFL Zollikofen, WSL Birmensdorf/Davos: 56 p.

[9] Gefahrdungskarte Oberflachenabfluss. 2018. Geo7. Bundesamt fir Umwelt (BAFU), Schweizeri-
scher Versicherungsverband (SVV), Vereinigung Kantonaler Gebaudeversicherungen (VKG).
https://www.bafu.admin.ch/de/oberflaechenabfluss

[10] GeoCover. Geologisches 2D Modell. Aktueller Zeitstand Oktober 2025. Bundesamt fur Landestopo-
grafie swisstopo. https://www.swisstopo.admin.ch/de/geologisches-modell-2d-geocover

[11] Geologische / Hydrogeologische Karte der Schweiz, Ausgabejahr 2005 (Version 4). Vektordaten-
satz. Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo. https://www.swisstopo.admin.ch/de/geokarten-
500-vektor

[12]GEOTEST AG (2021). OWARNA — Geotechnische Grundlagen fir die Rutschmodellierung. Pilotge-
biet Napf: Grundlagen, Methode, Ergebnisse. (Bericht 1420060.1)

[13]1Hahlen, N. (2025). Bestimmung der Anrissmachtigkeit spontaner Rutschungen fur probabilistische
Modellierungen. Kurzbericht.

[14]Hydrologischer Atlas der Schweiz. Extreme Punktniederschlage v3.0 (2025). https://hydro-
maps.ch/#de/8/46.830/8.193/bl hds+

[15]Malamud, B.D., Turcotte, D.L., Guzzetti, F. and Reichenbach, P. (2004). Landslide inventories and
their statistical properties. Earth Surf. Process. Landforms, 29: 687- 711.
https://doi.org/10.1002/esp.1064

[16]Moser, M., Rohn, J., Hamberger, M., Schoger, H. (2025): Hangmuren: ausldsende Ursachen, mittel-
bare Faktoren, Klassifikationssysteme zur Rutschungserkennung. Springer Spektrum Berlin, Heidel-
berg. https://doi.org/10.1007/978-3-662-70285-7

[17]1Reichenbach, P., Rossi, M., Malamud, B.D., Mihir, M., Guzzetti, F. (2018). A review of statistically-
based landslide susceptibility models. Earth-Science Reviews, 180: 60 — 91.
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2018.03.001.

[18] Stumpf, F., Behrens, T., Schmidt, K. und Keller, A. (2023). Hinweiskarten fir Bodeneigenschaften -
Landesweit modellierte Karten fur Bodeneigenschaften fur drei Tiefenstufen. KOBO-Bericht Nr. 6,
BFH-HAFL, CH-3052 Zollikofen-Bern, verfligbar unter www.ccsols.ch

[19]swissALTI3D 2025, provisorisch. Datenlieferung AWN vom 13. August 2025.

[20] swissALTI3D. das hochprazise digitale Hohenmodell der Schweiz. Aktueller Zeitstand 2025. Bun-
desamt fUr Landestopographie swisstopo. https://www.swisstopo.admin.ch/de/hoehenmodell-swis-
salti3d

20. Februar 2026 42 1 47


https://doi.org/10.1007/s10346-014-0550-5
https://doi.org/10.1007/s10346-014-0550-5
https://www.bafu.admin.ch/de/oberflaechenabfluss
https://www.swisstopo.admin.ch/de/geologisches-modell-2d-geocover
https://www.swisstopo.admin.ch/de/geokarten-500-vektor
https://www.swisstopo.admin.ch/de/geokarten-500-vektor
https://hydromaps.ch/#de/8/46.830/8.193/bl_hds
https://hydromaps.ch/#de/8/46.830/8.193/bl_hds
https://doi.org/10.1002/esp.1064
https://doi.org/10.1007/978-3-662-70285-7
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2018.03.001
http://www.ccsols.ch/
https://www.swisstopo.admin.ch/de/hoehenmodell-swissalti3d
https://www.swisstopo.admin.ch/de/hoehenmodell-swissalti3d

GEOTEST
Kanton Bern, Auslésewahrscheinlichkeit Hangmuren

[21]1swissSURFACE3D. Die klassifizierte Punktwolke der Schweiz, Aktueller Zeitstand 2025. Bundesamt
fur Landestopografie swisstopo. https://www.swisstopo.admin.ch/de/hoehenmodell-swisssurface3d
[22] swissTLM3D. Das grossmassstabliche Topografische Landschaftsmodell der Schweiz, Version 2.3.

Bundesamt fur Landestopografie swisstopo. https://www.swisstopo.admin.ch/de/landschaftsmodell-
swisstim3d

[23] TBk Bestandeskarte Kanton Bern. 2024. Berner Fachhochschule, Hochschule fir Agrar-, Forst- und
Lebensmittelwissenschaften HAFL. Datenlieferung AWN vom 13. August 2025.

[24]van Zadelhoff, F. B., Albaba, A., Cohen, D., Phillips, C., Schaefli, B., Dorren, L., and Schwarz, M.
(2022). Introducing SlideforMAP: a probabilistic finite slope approach for modelling shallow-landslide
probability in forested situations, Nat. Hazards Earth Syst. Sci., 22, 2611-2635,
https://doi.org/10.5194/nhess-22-2611-2022.

[25]Williams, F., McColl, S., Fuller, I., Massey, C., Smith, H., Neverman, A.: (2021): Intersection of fluvial
incision and weak geologic structures cause divergence from a universal threshold slope model of
landslide occurrence, Geomorphology, 389, https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2021.107795.

20. Februar 2026 43 /47


https://www.swisstopo.admin.ch/de/hoehenmodell-swisssurface3d
https://www.swisstopo.admin.ch/de/landschaftsmodell-swisstlm3d
https://www.swisstopo.admin.ch/de/landschaftsmodell-swisstlm3d
https://doi.org/10.5194/nhess-22-2611-2022,%202022
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2021.107795

14250721

Kanton Bern, Auslésewahrscheinlichkeit Hangmuren

Anhang A - Korrelationsmatrix der verwendeten Datensatze flr die statistischen
Modellierungen (Pseudo-Fuzzy-Logic und multiple logistische Regression)
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Anhang B - Verwendete Lithologieklassen fiir den Parameter Lithologie (geo500 _litho) in den

statistischen Ansatzen

GEOTEST

Code Lithologieklasse

1 Quarzporphyr

2 Amphibolite mit Ubergangen in Diorite und in hornblendefiihrende Gneise

3 Biotit- bis muskowitreiche Gneise und Glimmerschiefer

4 Blockschutt und Gehangeschutt

5 Dolomit mit Gipslagen

6 Dolomite und Rauwacke

7 Dolomitgestein z.T. mit Kalklagen

8 Eisenschussige Tone

9 Feste, kompakte Sandsteine mit Lagen von Mergelschiefern und Kalkphylliten
10 Gletscher

1 Gneise mit reichlich Feldspat

12 Gneise mit reichlich Feldspat, verschiefert unter Serizit-, Epidot- und Chloritbildung
13 Granit mit Serizit, Epidot und Chlorit

14 Granit mit Ubergangen in Quarzdiorit und Quarzsyenit

15 Kalkbrekzie oder Kalkkonglomerat

16 Kalksteine allgemein, haufig mit mergeligen Zwischenlagen

17 Kalksteine mit Dolomitlagen

18 Kalksteine mit bedeutenden Lagen von Mergeln, Mergelschiefern und Mergelkalken
19 Kalksteine, oft etwas mergelig

20 Kiese und Sande

21 Kiese und Sande, z.T. mit tonigen oder siltigen Lagen

22 Kieselkalke

23 Konglomerate mit Sandstein- und Mergellagen

24 Mergel mit Lagen von muschelreichen Sandsteinen bis Muschelbrekzien

25 Mergel mit Lagen von starker verfestigten Sandsteinen

26 Mergel mit schwach verfestigten Sandstein-, Konglomerat- oder Gerélllagen
27 Mergel und Schiefertone mit Kalk-, Dolomit-, Sandsteinbanken

28 Mergelschiefer bis Kalkphyllite mit Einlagerungen von Sandsteinen

29 Mergelschiefer bis Kalkphyllite mit Lagen von vulkanischen Tuffsandsteinen
30 Mischzone von Amphiboliten und Gneisen

31 Oberflachengewasser, Seen
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32 Sande, Kiese, Steine und Blocke

33 Sandkalke bis Kieselkalke mit Lagen von Mergelschiefern
34 Sandstein- und Mergellagen mit Lagen von schwach bis mittelstark verfestigten Konglomeraten
35 Sandsteine mit Mergellagen

36 Serizit-Chloritgneise bis -schiefer

37 Silte bis Sande, mit Kiesen, Steinen und Bldcken
38 Silte bis siltige Sande, oft tonig, meist kalkhaltig
39 Tonige Silte, bis Tone mit Sandlagen

40 Vorwiegend kalkhaltige, porenreiche Sandsteine mit Mergellagen
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GEOTEST

Anhang C - Verwendete LithoCodes fiir den Parameter Lithologie (geocover) in den
statistischen Ansatzen, gemass [12]

Litho_Code Bezeichnung

1 Fels unter geringméchtiger Bedeckung
2 alte Schotter (pra-Eem)

3 junge Schotter (post-Eem)

4 alte Morane (pra-Eem)

5 junge Morane (post-Eem)

6 Hangschutt undifferenziert

7 Blockschutt

8 Hangschutt verlehmt

9 Gehangelehm

10 Bachschutt

1 kiinstliche Auffillung

12 Sumpf/Ried

13 Sackungsmasse

14 Rutschmasse

15 Quelltuff

16 Gletscher

17 See

18 Fluss

90 Fels unter geringméachtiger Bedeckung
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