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ZUSAMMENFASSUNG

Die Bearbeitung der Lawinengefahren erfolgt im Kanton Bern (Schweiz) mit
Lawinenkataster und Lawinengefahrenkarten bereits seit ca. 1960. Wie in anderen
Kantonen der Schweiz besteht jedoch ein Mangel an einheitlichen Grundlagen, die auch
die iibrigen Prozesse einbeziehen. Deshalb galt es, fiir das ganze Kantonsgebiet (ca.
6000 km?) in kurzer Zeit ein Planungsinstrument fiir die Ubersicht auf der Ebene kanto-
naler Richtplan zu schaffen. Mit Ausnahme der Rutschungs- und Einsturzphéinomene
wurde die Gefahrenhinweiskarte ausschliesslich mit Hilfe von nachvollziehbaren, Com-
puter gestiitzten Verfahren und bewéhrten Berechnungsmodellen erarbeitet. Dabei wur-
den die Prozessrdume fiir extreme Bedingungen modelliert und kartographisch darge-
stellt. So wurde das ganze Kantonsgebiet kostengiinstig, einheitlich und objektiv nach
bestimmten vorgegebenen Kriterien beurteilt. Die Gefahrenhinweiskarte 1:25'000 ist
primér eine georeferenzierte, elektronisch abgespeicherte Datenbank. Aus dieser Daten-
bank lassen sich Informationen in gewiinschter Kombination herauslesen oder als Kar-
tenbliitter ausdrucken. So kénnen beispielsweise auch die Waldareale mit besonderer
Schutzfunktion gegen Naturgefahren ermittelt und dargestellt werden.

ABSTRACT

In the canton of Berne as well as in other cantons of Switzerland there is a lack
of uniform basic information about natural hazards, with some exceptions concerning
snow avalanches and floods. Therefore a data bank and hazard-index maps for the
whole canton area (approx. 6000 km’) have been elaborated. With exception of some
landslide and soil collapse dangers, the map and the data bank has been created exclu-
sively by comprehensible, computer supported procedures and proven calculation mod-
els. Thus the hazard situation of the whole canton area has been assessed economically,
uniformly and objectively by given criteria. From this data base any required combina-
tion of information can be picked out. So for example the forest areas with special pro-
tective function against natural hazards can be determined and represented.

: Autorengemeinschaft: Amt fiir Wald, Abt. Naturgefahren; Wasser- und Ener-
giewirtschaftsamt; Tiefbauamt des Kantons Bern; Geotest AG; Geo7 AG; Keller-
hals + Haefeli AG; per Adresse H. Kienholz, Geographisches Institut der Univ. Bern,
Hallerstr. 12, CH-3012 Bern
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EINLEITUNG

Die fortschreitende bauliche Erschliessung der Schweiz fiihrt zu einer zuneh-
menden Exposition von Sachwerten und Menschen gegenitber Naturgefahren. Das
Schadenpotential wiichst, und die Verletzlichkeit von Sachwerten wird griisser. Gleich-
zeitig ist in der Bevdlkerung gegeniiber Naturgefahren eine abnehmende Risikoakzep-
tanz zu beobachten. Im Sinne eines effizienten Risikomanagements gilt es, Gefahren zu
erkennen und ihre mogliche Wirkung auf Menschenleben und Sachwerte zu analysie-
ren, damit geeignete Massnahmen zum Schutz getroffen werden kdnnen.

In der Schweiz trigt der Gesetzgeber dieser Forderung Rechnung, indem er die
Kantone und die Gemeinden verpflichtet, Grundlagen (Gefahrenkarten und Gefahren-
kataster) fir den Schutz vor Naturereignissen zu erstellen (siehe Literaturverzeichnis
"Gesetze").

Im Rahmen einer behérdenverbindlichen Richtplanung sollen sich Kantone ge-
miss Raumplanungsgesetz und den sich in Erarbeitung befindlichen "Richtlinien zur
Richtplanung" Rechenschaft "iiber vorhandene Naturgefahren und zukiinftig vermutete
Gefahrensituationen" geben. Der Richtplan umfasst "die Massnahmen zum Schutze vor
drohenden Naturgefahren (z.B. Begrenzung zukiinftiger Nutzungen) sowie zur Verhii-
tung moglicher Schadenereignisse oder Schadensfolgen (wie Schutzbauten)" (Guggis-
berg 1994).

Im Rahmen der kommunalen, eigentiimerverbindlichen Nutzungsplanung wer-
den Zweck, Ort und Mass der Bodennutzung fiir jedermann verbindlich festgelegt. Da-
bei miissen die Inhalte der Gefahrenkarte beriicksichtigt werden. In stark gefihrdeten
Gebieten sind grundsitzlich keine Neubauten erlaubt. Bei weniger starken Gefdhrdun-
gen miissen Auflagen formuliert werden. Den Rahmen fiir die konkrete Umsetzung in
Zonenplan und Baureglement umschreibt das kantonale Planungs- und Baugesetz, wo-
bei den Gemeinden noch ein mehr oder weniger grosser Spielraum verbleibt.

Der Kanton Bern ist als Gebirgskanton besonders stark mit Naturereignissen
konfrontiert. Bisher standen aber nur fiir die Lawinengefahren entsprechende Gefahren-
kataster zur Verfiigung. Beziiglich der Hochwasserrisiken verfiigt der Kanton seit 1993
iiber eine Karte der Uberflutungsgefihrdung (Weiss, Wyss 1992). Ubersichten iiber
mégliche Gefahren durch Rutschungen, Steinschlag, Murgiéinge und Einsturzphdnome-
ne, die neben dem Alpenraum auch die Juraregionen und das Mittelland betreffen, fehl-
ten bislang. Es entstand deshalb der Wunsch, in einem ersten Schritt eine Ubersicht {iber
die Gefahrensituation, genauer iiber die Risikosituation im Zusammenhang mit Natur-
prozessen iiber das gesamte Kantonsgebiet zu erhalten. Zielsetzung war die Erstellung
cines Planungsinstrumentes auf der Ebene "Richtplan”.

Die Bearbeitung der Gefahrenhinweiskarte erfolgte durch verschiedene Speziali-
sten und wurde von den kantonalen Behdrden begleitet.

INHALTSSTRUKTUR

Die "Gefahrenhinweiskarte des Kantons Bern" ist eine georeferenzierte elektro-
nische Datenbank mit Aussagegenauigkeiten, die einem Kartenmassstab 1 : 25'000 ad-
iquat sind. Aus dieser Datenbank lassen sich Karten mit beliebigem Inhalt zu Gefah-
renhinweisen ausdrucken. Ausgedruckt und &ffentlich gemacht wurden folgende "Ge-
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fahrenhinweiskarten des Kantons Bern 1:25'000" (je ca. 45 Blatter, die das gesamte
Kantonsgebiet abdecken):

¢ Steinschlag, Rutschung und Dolinen;

¢ Wildbach und Lawinen;

¢ Schutzfunktion des Waldes.

Samtliche ausgedruckten Karten konnen auch als "Risiko-Hinweiskarten" be-
zeichnet werden, weil sie sowohl Hinweise auf das Schadenpotential (bewohnte Hiuser
und wichtige Verkehrswege) als auch auf gefdhrliche Naturprozesse darstellen und die
maéglichen Konfliktraume (Naturgefahr m Nutzung) hervorheben.

Folgende Naturprozesse sind beriicksichtigt und dargestellt: Lawinen; Stein-
schlag, Blockschlag, Felssturz*; Rutschungen und Einsturzphénomene (Dolinen); Wild-
bach (Murginge, Ubersarungen). Nicht beriicksichtigt sind die Gefahren von Hochwas-
ser in den Talebenen sowie die Gefahr von Bergstiirzen.

Auf die Darstellung der Hochwassergefahr in den Talebenen musste verzichtet
werden, obschon dies erfahrungsgemiiss ein sehr schadentrichtiger Prozess ist. Das als
topographische Grundlage verwendete digitale Hohenmodell (DHM25) gibt fiir diesen
Prozess zu wenig genaue und differenzierte Hohenangaben, als dass Uberflutungen in
den Talebenen wirklichkeitsnah modelliert werden kénnten.

Auf die Ausscheidung des Prozessraumes moglicher grosser Bergstiirze mit
Volumen >> 1 Mio m® wurde ebenfalls verzichtet. Einerseits sind solche Ereignisse in
den Alpen relativ selten (ca. alle 50 - 100 Jahre ein Bergsturz im gesamten Alpenraum),
andererseits ist ihre Modellierung ohne genauere Kenntnis der lokalen geologischen
Verhiltnisse und der mutmasslichen Kinematik wenig sinnvoll und wiirde tendenziell
ein unrealistisch pessimistisches Bild ergeben.

ALLGEMEINE BEMERKUNGEN ZUR METHODIK

Mit Ausnahme der Ausscheidung von Rutschungen und Dolinen erfolgte die Er-
stellung der Gefahrenhinweiskarte ausschliesslich durch computergestiitzte Modelle.
Dies brachte neben einer Kostenoptimierung weitere wichtige Vorteile. Die so erstellten
Karten sind frei von subjektiven Beurteilungen; das ganze Kantonsgebiet wird einheit-
lich, objektiv nach bestimmten vorgegebenen Kriterien beurteilt. Die bei den Modell-
rechnungen verwendeten Parameter sind bekannt. Damit erhilt die Karte die geforderte
Nachvollziehbarkeit und Transparenz.

Obschon die Modellrechnungen an sich fehlerfrei arbeiten, kénnen Fehler ent-
stehen. Sie kénnen z.B. durch die Ungenauigkeit des Héhenmodells oder durch eine
falsche Lokalisierung der iibernommenen Volkszdhlungsdaten bedingt sein. Es ist
wichtig festzustellen, dass solche offensichtlichen Fehler nicht nachtréglich manuell
korrigiert wurden.

Die Prozesse Rutschung und Einsturz (Dolinen) mussten hingegen mittels klas-
sischer Methoden (stereographische Luftbildinterpretation, geologische Grundlagen)
erhoben werden. Diese Prozesse sind einerseits sehr schwer modellierbar, anderseits
fehlen im Kanton Bern zurzeit die dazu notwendigen geologischen Grundlagen in digi-

% Vereinfachende Festlegung: Prozessraum "Felssturz" = Prozessraum "Steinschlag"
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taler Form. Im weiteren ist Wirkung von bestehenden Schutzbauten nicht berticksich-
tigt. Aufgrund der gewihlten Methoden und der genannten Einschrinkungen kann die
Gefahrenhinweiskarte die Gefihrdungen nicht értlich genau darstellen. Somit stellt die
vorliegende Karte die effektive Gefahrensituation nur iiberblicksmissig und néhe-
rungsweise dar.

GRUNDLAGENDATEN

Die wichtigste Grundlage zur Erstellung der EDV-gestiitzten Gefahrenhinweis-
karte bildet das digitale Hohenmodell DHM25 (Bundesamt fiir Landestopographie, Ba-
sismodell ® 1995). Zusammen mit der Pixelkarte PK25 (Bundesamt fiir Landestopo-
graphie, © 1996) werden damit die wesentlichen Inhalte der Landeskarte 1:25'000 wie-
dergegeben. Das aus der Landeskarte 1:25'000 abgeleitete DHM25 kann in zwei ver-
schiedenen Formaten bezogen werden: als 25 Meter Raster (Matrixmodell) und als so-
genanntes "Basismodell" (vektorisierte Hohenkurven, Seekonturen und Hohenkoten).
Fiir die Gefahrenhinweiskarte wurde das Basismodell verwendet. Dieses wurde jedoch
mit einem bereits frither entwickelten Verfahren (Mani in Heinimann et al. 1998) we-
sentlich erginzt und erweitert: So wurden fiir die Erstellung des Hohenmodells neben
dem Basismodell das Gerinnnetz und weitere topographische Strukturlinien miteinbe-
zogen. Der Einbezug eines digitalen Gerinnenetzes in die DHM-Erstellung ist vor allem
fiir die Abbildung der Abflusswege wichtig. Das Verfahren erlaubt die Erstellung eines
digitalen Hohenmodells in einem 10 Meter Raster, welches das Relief wesentlich besser
abbildet als das Matrixmodell des Bundesamtes fiir Landestopographie.

Je nach Gefahrenprozess sind folgende Bodenbedeckungsklassen von Interesse:
Fels, offener Schutt, Eis und Wald. Bis heute fehlen entsprechende georeferenzierte
Grundlagendaten in der erforderlichen rdumlichen Auflésung (10 m). Deshalb wurden
mit Hilfe eines in einem fritheren Projekt (Mani in Heinimann et al. 1998) entwickelten
Verfahrens aus der Pixelkarte 1:25'000 Informationen zur Oberflichenbeschaffenheit
abgeleitet. Das Verfahren erlaubt die Ausscheidung der Klassen Fels, Gletscher, Ge-
wisser, offener Schutt, Wald und tibrige Flichen. Die Resultate liegen im 10 m Raster
vor.

Da keine einheitliche geologische Detailkartierung {iber das ganze Kantonsge-
biet besteht, wurden die verfiigbaren Informationen zur Geologie (einzelne Blatter des
Geologischen Atlas der Schweiz 1:25'000, geologische Spezialkarten, sonstige Kennt-
nisse, Luftbildinterpretation) fiir die manuelle Bearbeitung der Prozesse Rutschung und
Einsturz sowie fiir die Indizierung des Prozesses Steinschlag verwendet. Die geologi-
sche Indizierung der Steinschlaggebiete erfolgte nach der Modellierung aufgrund von
geologischen Unterlagen und hat damit keinen Einfluss auf die Grosse des Prozessrau-
mes. Die Indizes geben aber fiir den Benutzer der Karten zusitzliche Anhaltspunkte fiir
die Steinschlaganfilligkeit des Gebietes. Diese Beurteilung umfasst Angaben iiber
Sturzkorpergeometrie, Produktivitit des Herkunftsgebietes und Ddmpfung im Transit-
bereich.

Grundlagen Schadenpotential

Wie in der Einleitung erwihnt, bestand das Ziel nicht nur darin, die gefihrlichen
Naturprozesse, sondern auch deren mégliche Zusammenhénge mit sog. Schadenpoten-
tialen (potentiell gefihrdete Personen und Sachwerte) in Form einer Ubersichtskarte zu
erstellen. Dies erforderte eine einheitliche Erfassung und Klassierung des Schadenpo-
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tentials. Dabei galt es, nach Moglichkeit bestehende Datensétze zu verwenden, die Da-
ten in digitaler Form zu erfassen und die Objekte zu georeferenzieren.

Die Daten der Servicestelle Geostat des Bundesamtes fiir Statistik (BFS) bilden
in der Schweiz eine ideale Basis zur Aggregierung von Schadenpotentials-Klassen fiir
Ubersichtskarten. Im Rahmen der Eidg. Volkszihlung 1990 wurden fiir alle erfassten
Gebidude der Schweiz die Landeskoordinaten bestimmt. Zu diesen Punktdaten stehen
389 Merkmale (iber Bevilkerung, Haushalte, Gebdude und Wohnungen zur Verfiigung.
Aus dieser Grundlage lassen sich die bewohnten Gebédude georeferenziert herausziehen,
wobei den Erfordernissen des Datenschutzes (Anonymisierung) Rechnung zu tragen ist
und ein entsprechender Vertrag mit dem Bundesamt fiir Statistik (BFS) abgeschlossen
werden muss. Eine ausfiihrliche Dokumentation des Verfahrens ist im Kategorienkata-
log zur Bodennutzung der Schweiz, Band 2 (BFS 1992) enthalten.

In der Gefahrenhinweiskarte 1:25'000 Kanton Bern wurden die Verkehrswege
(auch zu dauernd bewohnten, abgelegenen Siedlungen) auf der Basis der Landeskarte
1:25'000 vom Waldamt, Abteilung Naturgefahren, digitalisiert. Es wurden die folgen-
den Kategorien unterschieden: National- und Kantonsstrassen, iibrige Strassen bis zu
bewohnten Hausern sowie Bahnlinien des 6ffentlichen Rechtes mit Fahrplanpflicht.

METHODIK DER GEFAHRENBEURTEILUNG

In der Gefahrenhinweiskarte miissen die in absehbarer Zeit realistischer- und
moglicherweise betroffenen Prozessriume ausgewiesen werden. Dies setzt die Kenntnis
der jeweiligen Disposition des betrachteten Geléndes zur Entstehung des fraglichen
Prozesses sowie deren mogliche Reichweiten voraus. Im Gegensatz zu grossmassstibi-
gen Gefahrenkarten, auf welchen eigentiimerverbindliche Gefahrenzonen auf Stufe
Gemeinde basieren, miissen fiir Gefahrenhinweiskarten die Wahrscheinlichkeiten bzw.
Wiederkehrdauern und somit z.B. die Haufigkeit von bestimmten auslésenden Ereignis-
sen nicht explizit betrachtet werden.

Die Disposition zu gefihrlichen Naturprozessen in Gebirgsrdumen ist die Anlage
oder Bereitschaft von Wasser, Schnee, Eis, Erd- und Felsmassen, sich (in reiner Form
oder vermischt) unter dem Einfluss der Schwerkraft so talwirts zu verlagern, dass dies
zu Schiden fithren kann:

¢ Die "Grunddisposition” ist die grundsétzliche, iiber lingere Zeit gleichbleibende
Anlage oder Bereitschaft zu gefiihrlichen Prozessen. Die Grunddisposition wird be-
stimmt durch iiber lingere Zeitriume konstante Parameter wie Relief, Geologie,
Klima, Pflanzenbestand usw. Allerdings konnen einzelne Grossen durchaus einen
lingerfristigen Entwicklungstrend in eine bestimmte Richtung aufweisen. So be-
deutet die Hebung der Permafrostuntergrenze fiir viele betroffene Gebiete eine Er-
héhung der Grunddisposition gegeniiber Erosion und Massenbewegungen.

¢ Die "variable Disposition” ist die bei gegebener Grunddisposition zeitlich variable,
in einem bestimmten Umfang schwankende oder sich entwickelnde effektive Dispo-
sition zu gefihrlichen Prozessen. Die aktuelle Disposition wird somit bestimmt
durch innerhalb eines gegebenen Systemzustandes zeitlich variable, z.T. durch die
Jahreszeit und Tageszeit gesteuerte Grissen wie meteorologische Situation, Was-
serhaushalt in einem potenticllen Rutschkérper, Schneehéhen, Vegetationszustand
Usw.
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Die Reichweite und der mogliche Wirkungsbereich der durch einen der betrach-
teten Prozesse talwirts verlagerten Wasser-, Erd-, Fels- und Schneemassen héngt von
den entsprechenden physikalischen Einflussfaktoren (Masse, Reibung, Langenprofil
usw.) ab. Unter Beriicksichtigung dieser Betrachtungsweise kommen fiir die modellma-
ssige Ermittlung gefihrdeter Gebiete fiir jeden Prozess sowohl Dispositionsmodelle als
auch Verlagerungsmodelle zur Anwendung.

¢ Mit Dispositionsmodellen (statischen Modellen) wird gepriift, ob und unter welchen
Umstinden von einem bestimmten Ort aus ein gefihrlicher Prozess starten kann.
Typische Vertreter solcher Modelle sind Hangstabilititsmodelle, mit welchen ge-
priift wird, ob ein bestimmter Hangausschnitt zu Instabilitit neigt und mit Rut-
schungen zu rechnen ist.

¢ Verlagerungsmodelle dienen der Beschreibung des Weges und der Dynamik der
ablaufenden gefihrlichen Prozesse.

o Trajektorienmodelle ermitteln die moglichen Bahnen, d.h. die von den gefihrli-
chen Prozessen bestrichenen Wege (vgl. Hegg, Kienholz 1992).

s Reichweitenmodelle (Reibungsmodelle, auch "dynamische Modelle") beschrei-
ben das Verhalten der Prozesse entlang ihres Weges (Geschwindigkeit, Energie,
Druckwirkungen, Auslaufstrecken usw.). Diese Modelle miissen die bei der ab-
laufenden Bewegung geltenden Gesetzmassigkeiten der Kinetik berticksichtigen
(vgl. Krummenacher 1995. Krummenacher, Keusen 1996).

Die entsprechende Bearbeitung der einzelnen Prozesse im Rahmen des Projektes
Gefahrenhinweiskarte des Kantons Bern wird in Tabelle 1 stichwortartig skizziert. Aus-
fiihrlichere Beschreibungen finden sich u.a. in Bollinger in ARGE GHK BE (1998),
Zimmermann et al. (1997), Heinimann et al. (1998), Hegg (1997), Gamma et al. (1999).

Allgemein gilt, dass - entsprechend der Aufgabe einer Gefahrenhinweiskarte -
das Schwergewicht der Verfahren primér bei der flichenhaften Ausscheidung von Pro-
zessraumen und nur sekundér in der prizisen Quantifizierung der Prozesse liegt.

Ermittlung der Konfliktgebiete

Die Prozess- und Wirkungsrdume sind aufgrund der in Tabelle 1 skizzierten
Modellierung fiir jedes Pixel bekannt. Dasselbe gilt fiir die Kategorien des Schadenpo-
tentials (bewohnte Hauser und Verkehrswege). Durch eine einfache rdumliche Ver-
schneidung der Informationen iiber die gefihrlichen Prozesse und die Schadenpotentiale
kénnen die einzelnen Pixel mit Konflikten ermittelt werden. Wiinschbar ist jedoch eine
weitergehende Information und Darstellung: Von Interesse, z.B. fiir die Planung von
Massnahmen, ist beispielsweise die Kenntnis dariiber, von wo her, beispielsweise von
welcher Felswand her ein bestimmtes Haus von Steinschlag bedroht ist. Es galt somit,
die Moglichkeit zu schaffen, diejenigen Gefahrenstriche bzw. Prozessraume zu bestim-
men und zu kennzeichnen, die fiir ein bestimmtes Schadenpotential relevant sind. Da
die Prozesse und ihre Trajektorien im Prinzip von "oben nach unten" gerechnet wurden,
konnten die Modellrechnungen in den meisten Fillen erst am Schluss der einzelnen
Trajektorienberechnung feststellen, ob in den Wirkungsrdumen, d.h. meist im Talbe-
reich, Schadenpotentiale "getroffen" werden oder nicht. Wenn dies der Fall war, musste
entsprechend den verwendeten Berechnungsmodellen mit unterschiedlich aufwendigen
Verfahren die Treffer-Trajektorien bzw. die von diesen durchlaufenen Pixel "riickwirts"
mit den entsprechenden Informationen gekennzeichnet werden (vgl. Mani in Heinimann
et al. 1998).
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Tabelle I Ubersicht iiber die verwendeten Gefahrenbeurteilungsmodelle

Dispositionsmodell

Trajektorien- und Reibungsmodell

Angelehnt an Salm et al. (1990)

Gridzellen, (iber 900 m ii. M.,
28°-55° ausserhalb Wald =

Trajektorienmodell "Vektorenbaum” (Hegg, Kienholz 1995)
Seitliche Abweichung (5°) von rechnerischer Fliesslinie und
Aufteilung nach vorgegebenen Kriterien moglich

Standard-Blockgrésse 1 m® | -

5 potentielle Startgebiete Reibungsmodell: Berechnung von Flachenlawinen nach Salm et
£ Definition einzelner Anriss- | al. (1990)

; gebiete mit Hilfe hydrologi- |- Geometrie aus digitalem Héhenmodell

» scher Grid-Funktionen - Reibungsbeiwerte vorgegeben (Modifikation aufgrund Anriss-
3 - Filtern und Glétten der An- breite sowie aufgrund Hohenlage und Bewaldung des Ablage-
T rissgebiete rungsgebietes)

- Bestimmen von mittl. Hohe, |- Zur kartographischen Darstellung Umwandlung der Vektorzii-
Neigung und Lawinenbreite ge in ein Grid, Glattung und Generalisierung (Umhiillende des
fiir Anrissgebiet Prozessraumes)

Gridzellen Fels aufgrund Simulationsprogramm Zinggeler + GEOTEST
& Pixelkarte PK25 geméass - Berechnung einer Sturzbahn ausgehend von jedem Startpunkt
~ Verfahren Geo7 (Mani, (Berechnung der Bahnparameter fir jede Rasterzelle)
s Krummenacher in Heini- - Standardisierte Werte fiir Bodenddmpfung, Oberflichen-
2 mann et al. 1998) Rauhigkeit, Wald (u.a. Beriicksichtigung vermehrter Akkumu-
= - Definition von Startpunkten lation von Lockermaterial bei Neigungen < 20° sowie bei auf-
0 im Abstand von 5 oder 10m gelockertem Untergrund durch Wurzeln im Wald)

kartographische Darstellung direkt in Grid, Glattung und Gene-
ralisierung der Umhiillende des Prozessraumes

Rutschungen,
Einsturzphanomene

Ausscheidung sensibler Gebiete mittels

Grobbeurteilung der geomorphologischen Formen (in
topogr. Karte bzw. Luftbild: Konfiguration von Héhenli-
nien, Gewésserlaufen, weitere Merkmale wie isolierte
Felskopfe, Anrisssignaturen, Entwésserungsgraben,
Verndssungen, Zerrspalten, Stauchwillste, Aus-
bruchsnischen, Bestockungsunterschiede usw.)
Einbezug der Geologie zur Plausibilisierung (Struktu-
ren, Diskontinuitdten, Gesteinsformationen, grossrau-
mige, tiefgriindige Instabilitaten, Quellhorizonte, usw.) |-
Indizierung der Griindigkeit und Aktivitat in der Gefah-
renhinweiskarte

Modellierung der méglichen Auslauf-
bereiche (Reichweite) und der
Rutschausweitungsbereiche bergseits,
ausgehend von den konventionell
bestimmten Rutschbegrenzungen.
Reichweite (Auslaufbereich) auf-
grund empirisch festgelegter bo-
denmechanischer Zusammenhénge
(Hangneigung, Geologie)
Ausweitung bergseits 1/5 der tal-
waértigen Reichweiten in Richtung
des grossten Gefélles

Wildbach
(Murgang und Ubersarung)

Ausscheidung geschieberelevante Flache:

flachgriindige Rutsch- / Splilprozesse bei < 250 m Distanz zum
Gerinne und Neigung > Grenzwert gemass Geologie,

(sehr) aktive Rutschfldchen geméss Daten Rutschung bis 250 m
vom Gerinne

Sturz aus Quellen > 34°, Pauschalgefalle > 32°, max. Distanz zum
Gerinne 1 km

Erosion im Gerinne (in Lockergestein) bei Gefille > 6° und Ein-
zugsgebiet > 5 km

Abschatzung Geschiebepotential:

Gewichtung geschieberelevante Flache aufgrund: Art der Ge-
schiebequelle, geologische Produktivitat, Frostwechselintensitit
(Héhe, Exposition)

Charakterisierung Gerinnelauf (Verlauf im Schutt / Fels)
Aufsummierung entlang Gerinne

Ausscheidung relevanter Prozess:

Ausscheidung Murganganrissgebiete im Gerinne aufgrund: Ge-
schiebepotential, Gerinneneigung, Einzugsgebiet (Indikator fir
Abflussmenge), Materialeigenschaften (aus Geologie), Rutschun-
gen an Gerinnen (Verstopfungen)

Ausscheidung Murganganrissgebiete im Hang aufgrund: Hang-
neigung, Einzugsgebiet (Indikator fur Wasserzufluss)
Ausscheidung Gerinne mit geschiebefiihrenden Hochwassern:
keine Murganganrissgebiete, Geschiebepotential vorhanden

auf Voellmy-Lawinenmodell

basierendes 2-Parameter-

maodell (Perla et al. 1980)
abschnittsweise Berech-
nung der Murgang-
Geschwindigkeit auf-
grund mittl. Gefélle pro
Abschnitt, Gleitreibungs-
wert (abh. von Abfluss-
menge bzw. Einzugsge-
bietsgrésse), "mass to
drag ratio”

- Simulation der Ausbrei-
tung mit random-walk-
und multiflowdirection-
Ansatz (Gamma 1999),
Auswahl der méglichen
Nachfolger einer Raster-
zelle abhé&ngig von Nei-
gung, bisheriger Fliess-
richtung, Grenzwinkel fur
Ausbreitung.
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KARTENERSTELLUNG UND LAYOUT

Wie bereits erwdhnt, ist das gesamte Werk letztlich eine georeferenzierte elek-
tronische Datenbank. Die von den verschiedenen Partnern der Arbeitsgemeinschaft be-
arbeiteten einzelnen Prozessbereiche wurden in digitaler Form an eine zentrale GIS-
Station iibergeben.
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Abbildung 1  Ausschnitt aus einer Gefahrenhinweiskarte fiir Lawinen

dunkelgrau  Hinweis auf Lawinenziige mit Relevanz fiir Schadenpotential (Wohnhiu-
ser und wichtige Verkehrswege)

hellgrau Hinweis auf Lawinengebiete ohne Relevanz fiir Schadenpotential

Grundlagen: PK25, ® 1996 sowie DHM25 © 1995, Bundesamt fur Landestopographie)

Die ausgedruckten Blétter der Gefahrenhinweiskarte wurden auf der topographi-
schen Grundlage der Landeskarte 1:25'000 (Pixelkarte PK25) des Bundesamtes fiir
Landestopographie mit einem Tintenstrahldrucker erstellt. Wegen Problemen der Les-
barkeit (Mischfarben bei Uberlagerung mehrerer Prozesse) konnten nicht alle Prozesse
auf einer Karte dargestellt werden. Die thematische Auftrennung in eine Karte Erd- und
Felsbewegungen (Steinschlag, Rutschung, Einsturzphdnomene) und eine Karte Lawi-
nen- und Wildbachgefahren hat sich aus Griinden von Farbwahl, Systematik und réum-
lichem Auftreten dieser Prozesse als optimale Losung erwiesen. In diesen beiden Karten
sind die jeweiligen Prozesstdume in je einer bestimmten Farbe eingetragen. Dabei wer-
den die Prozessriume, die fiir ein Schadenpotential (Wohnhduser und / oder Verkehrs-
wege) relevant sind, in einem dunklen Farbton, diejenigen, die nicht schadenpotentials-
relevant sind, in einem hellen Farbton dargestellt, z.B. dunkelviolett bzw. hellviolett fiir
die Prozessriume der Murgiinge. Zusitzliche Buchstabenindices geben weitere Infor-
mationen, z.B. iiber die Griindigkeit und Aktivitét von Rutschungen.
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Die Kartenausschnitte in Abbildung 1 und Abbildung 2 kénnen die kartographi-
schen Moglichkeiten der Gefahrenhinweiskarte des Kantons Bern nur ansatzweise an-
deuten: Weil sie in Schwarzweiss gehalten sind, wird jeweils nur 1 Prozess zusammen
mit dem Schadenpotential angezeigt.

dunkelgrau  Hinweis auf Gebiete mit Murgéingen mit Relevanz fiir Schadenpotential
(Wohnhiuser und wichtige Verkehrswege)

hellgrau Hinweis auf Gebiete mit Murgdngen ohne Relevanz fiir Schadenpotential

Grundlagen: PK25, ® 1996 sowie DHM25 @ 1995, Bundesamt fiir Landestopographie)

KARTE DER SCHUTZFUNKTION DES WALDES

In der Schweiz haben die Kantone eine minimale Pflege des Waldes sicherzu-
stellen, "wo es die Schutzfunktion erfordert”" (WaG 1991, Art. 20.5). Dabei kdnnen
Subventionen (Abgeltungen) fiir Massnahmen in Wildern, gewihrt werden, welche auf
Hingen stocken, "von denen eine direkte Lawinen-, Rutsch-, Erosions-, Ubermurungs-
oder Steinschlaggefahr fiir Menschen oder erhebliche Sachwerte ausgeht (Wald mit
besonderen Schutzfunktionen, BSF)". Auch kénnen Subventionen gewihrt werden fiir
minimale Pflegemassnahmen in "normalen" Schutzwildern (SF).

Zur Gewinnung einer Ubersicht iiber die Schutzwaldverhiltnisse im Kanton
Bern und zur Erleichterung des projektbezogenen Nachweises der Schutzfunktion wur-
de eine Karte zur "Schutzfunktion des Waldes" erstellt (Abbildung 3). Als wichtigste
Klasse sollten die Waldflichen mit besonderer Schutzfunktion extrahiert werden. Die

-197 -



restlichen Waldflichen wurden in Wilder mit "normaler" Schutzfunktion und in iibrige
Waldfldchen unterteilt.

Die Erstellung der Karte erfolgte mit Hilfe der georeferenzierten Datenbank: Ei-
nerseits liegen die modellierten Prozessrdume als georeferenzierte Polygone bzw. Fld-
chen vor, anderseits stehen mit der Pixelkarte und dem digitalisierten Schadenpotential
alle notwendigen weiteren Informationen zur Verfligung, insbesondere alle Waldflédchen
in Form von Polygonen (griiner Layer der Landeskarte).

Im Rahmen eines weiteren, von der Eidg. Forstdirektion geleiteten Projekts
wurden methodische Hilfestellungen zur Ausscheidung der Waldflichen mit besonderer
Schutzfunktion entwickelt. Dabei wurden fiir alle gefihrlichen Naturprozesse Dispositi-
onsbeispiele erarbeitet. Anhand dieser Dispositionsmuster konnten fiir die modellierten
Prozessriume und das digital erfasste Schadenpotential die entsprechenden Waldareale
flichendeckend berechnet werden (Krummenacher 1995, BUWAL 1996).

Tabelle 2 Ubersicht iiber Vorgehen und Kriterien zur Ermittlung der Wilder mit "be-

sonderer” Schutzfunktion
In speziellem Modellierungsdurchgang grundsétzlich genau gleiche Berechnung wie flr Gefah-

5 renhinweiskarte

= - jedoch Bestimmung der Anrissgebiete allein aufgrund der Topographie, d.h. ohne Beriick-

‘5'; sichtigung einer alifalligen Waldbestockung

] - Turbulente Reibung: Generelle Verwendung des Wertes fir waldfreie Gebiete

o . Waldfidchen, die im Startgebiet einer derart bestimmten Lawine liegen, werden dann als

o Waldflachen mit besonderer Schutzfunktion bezeichnet, wenn die entsprechende Lawine ein

Schadenpotential trifft.

-] Uberlagerung der Sturzprozessraume (Trajektorien-Modellierung ohne Berlicksichtigung der
g fE" aktuellen Bestockung), die ein Schadenpotential einerseits und Wald andererseits betreffen
h9 - Schnittmenge ergibt die Waldfldchen mit besonderer Schutzfunktion

Uberlagerung der schadenpotential-relevanten flach- und mittelgriindigen Rutschgebiete mit
den Waldarealen

- Schnittmenge ergibt Waldflachen mit besonderer Schutzfunktion
- Waldern, die auf tiefgriindigen Rutschungen oder Talzuschubsmassen stocken, wird keine

"besondere Schutzfunktion" zuerkannt

Waldbestanden wird im Zusammenhang mit schadenpotential-relevanter Wildbachaktivitat dann
“besondere Schutzfunktion” zuerkannt, wenn sie auf geschieberelevanten Flachen stocken, die
Material in murfahige Gerinne liefern und oder

Material in Gerinne liefern, aus welchen Ubersarungen in schadenpotential-relevanten Ge-
bieten méglich sind

Als geschieberelevant gelten in diesem Zusammenhang nur Rutschgebiete sowie steile
Bacheinhénge (offen und vegetationsbedeckt)

Nicht beriicksichtigt werden Waldareale in Transitgebieten geschieberelevanter Sturzquellen
(relativ geringe Geschiebelieferung), Uferbereiche mit Erosion (nicht modellierbar wegen
eingeschrankter Detaillierung des Gelandemodells) und in Ausbreitungsgebieten (Ubermu-
rung oder Ubersarung), da diesen Waldern nicht "pesondere Schutzfunktion” zuerkannt wird.

Rutschun-
gen, Ein-
sturz

Wildbach
(Murgang und Ubersa-
rung)

Zur Ausscheidung von Waldflichen mit besonderer Schutzfunktion wurden in
einem einfachen Bearbeitungsschritt im GIS die schadenpotential-relevanten Prozess-
riume mit der Informationsschicht "Wald" iberlagert. Aus der Schnittmenge dieser
Uberlagerung ergaben sich Waldgebiete, die im Einflussbereich gefihrlicher Naturpro-
zesse liegen. Mit erweiterten Berechnungen bzw. Uberlagerungen wurden die Waldfla-
chen bestimmt, die innerhalb dieses Prozessraumes zur Reduktion oder Verhinderung

des gefihrlichen Prozesses beitragen konnen.
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Fiir die einzelnen Prozesse ergaben sich aufgrund der Modelle gemiss Tabelle 1
sowie aufgrund der dem Wald generell zugeschriebenen Schutzwirkungen z.T. von ein-
ander abweichende Vorgehensweisen bzw. Kriterien (Tabelle 2 und Tabelle 3).

Tabelle 3 Ubersicht iiber Vorgehen und Kriterien zur Ermittlung der Wilder mit
("normaler") Schutzfunktion

Waldareale, die nicht bereits als Walder mit "besonderer Schutzfunktion" ausgeschieden wurden, gelten
unter folgenden Bedingungen als Walder mit ("normaler”) Schutzfunktion:
- Hangneigungen >40% und/oder
bei hoher hydrogeologischer Sensitivitét; Ermittiung mit von der Geologie abhéngigen Schwellenwerten
des Topoindex (aus TOPMODEL nach Beven et al. 1995), sofern im Einzugsgebiet von schadenpotenti-
al-relevanten Wildbéchen liegend
|- Waélder auf schadenpotential-relevanten tiefgriindigen Rutschungen

Die auf diese Weise durchgefiihrte EDV-gestiitzte Ausscheidung von Wildern
mit "besonderer Schutzfunktion" wird bei der Legitimierung/Realisierung von entspre-
chenden Waldbau-Projekten als entscheidendes Argument angesehen.

dunkelgrau  Waldareale mit "besonderer Schutzfunktion" gemiss Tabelle 2
hellgrau Waldareale mit "normaler Schutzfunktion" gemiss Tabelle 3
Grundlagen: PK25, © 1996 sowie DHM25 © 1995, Bundesamt fiir Landestopographie)

SCHLUSSBEMERKUNGEN

Die Gefahrenhinweiskarte des Kantons Bern stellt das Ergebnis eines fruchtba-
ren Teamworks zwischen der Arbeitsgemeinschaft von drei privaten Biiros und einem
Hochschulinstitut sowie drei begleitenden kantonalen Amtern dar. Dank dieser Zusam-
menarbeit und finanzieller Unterstiitzung durch den Bund hat der Kanton Bern in kurzer
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Zeit mit relativ geringen Kosten (CHF 150.- pro km®) eine brauchbare, einheitliche
{Ibersicht tiber die Gefahrensituation erhalten. Der Kanton verfiigt damit iiber eine zwar
im Detail nicht exakte, als Ubersicht jedoch gute und objektive Entscheidungsgrundlage
zur Abschitzung von Naturgefahren-Konfliktstellen und fiir die Schutzwald- und Bau-
Planung. Auf dieser Basis konnen nun im Hinblick auf die lokale Raumplanung die
notwendigen detaillierten Gefahrenerhebungen in Form von Gefahrenkarten gezielt und
effizient durchgefiihrt werden. Das Vorgehen wurde unterdessen in dhnlicher Form von
zwei weiteren Kantonen iibernommen.
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