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1 Einführung  

1.1 Naturgefahren im Hochgebirge 

Der natürliche Lebensraum in Hochgebirgen unterliegt einer ständigen Veränderung. Auf-

grund der großen Höhendifferenz und der speziellen Klimabedingungen sind die Abtragungs-

raten durch Erosion bzw. Denudation hier höher als in den Ebenen. Die Abtragung findet da-

bei nicht langsam und konstant statt, sondern vor allem durch extreme Einzelereignisse wie 

Lawinen, Rutschungen Hochwasser o.Ä. Dabei gehen die Prozesse oftmals in einander über 

oder greifen ineinander, so dass eine klare Zuordnung der Abtragung zu einzelnen Prozessen 

nicht immer möglich ist.  

Die meisten der Abtragungsprozesse treten nur sehr unregelmäßig und in großen zeitlichen 

Abständen auf (Murgänge, Felsstürze etc.) oder haben stark unterschiedliche Dimensionen 

(Lawinen, Rutschungen, Murgänge etc.). Für Menschen in den betroffenen Gebieten kommen 

solche Ereignisse daher meist ¿berraschend (Ăgab es seit Menschengedenken noch nichtñ) und 

sind in ihren Auswirkungen auf genutzte Flächen häufig katastrophal (Abb. 1.1). Der bis vor 

rund hundert Jahren eher dünn besiedelte und lediglich extensiv genutzte Lebensraum in den 

Hochlagen der Alpen wird vom Menschen zunehmend intensiver genutzt. Hauptsächlich 

durch die Zunahme der touristischen Nutzung werden Anlagen (Hotels, Lifte, Gaststätten etc.) 

und Infrastruktur (Straßen, Bahnlinien usw.) immer weiter in bislang (fast) unbewohnte Ge-

genden gebaut. Waren es bis vor rund hundert Jahren noch eher wenige Menschen, die von 

Massenbewegungen, deren Auftreten sowie Prozessbereichen und Wiederkehrhäufigkeit be-

troffen waren, nimmt die Zahl der Betroffenen immer mehr zu. Für die verantwortlich han-

delnden Gemeinden und Behörden stellt sich zunehmend die Frage nach Möglichkeiten der 

Prävention. Nur wenn die Ausweisung gefährdeter Flächen und damit verbunden die Frage 

nach der Häufigkeit des Auftretens der Naturgefahren befriedigend geklärt ist, ist die Auswei-

sung von Bauflächen bzw. die Realisierung von Schutzmaßnahmen möglich. Infolge des Be-

darfs der Bevölkerung und der verantwortlichen Institutionen an Informationen über Massen-

bewegungen beschäftigt sich die Wissenschaft seit etwa 40 Jahren mit diesen Prozessen. 

Die Erforschung von Massenbewegungen hat demzufolge eine lange Tradition und entspre-

chend viele Definitionen für einzelne Prozesse und deren Abgrenzung wurden veröffentlicht 

(z.B. LAATSCH &  GROTTENTHALER 1972, VARNES 1978, HEGG 1997). 

Um die stattfindende Prozesse und ihre Auslösung besser zu verstehen, müssen Basisdaten 

(Niederschlag, Temperatur, Versickerung etc.) sowie Rahmenbedingungen (Relief, Geologie, 

Abflussverhalten usw.) teilweise auch über einen längeren Zeitraum erhoben werden. Dauer-

haft eingerichtete Klimastationen sind im Hochgebirge indes nur lückenhaft vorhanden. Tem-

poräre Messstationen wie z.B. im Rahmen eines Forschungsprojekts errichtete Stationen sind 

im Sommer lediglich mit hohem personellem Aufwand und im Winter schneebedingt meist 

überhaupt nicht zu erreichen (u.a. TOGNACCA ET AL. 2000). Zahlreiche Arten von Massenbe-

wegungen werden durch intensive Niederschläge begünstigt. Das sind neben eher lang anhal-

tenden Frontalniederschlägen (z.B. Vb-Wetterlage) auch kleinräumige Gewitterniederschläge, 

die von dem vorhandenen Messnetz aber oftmals nicht erfasst werden.  

Neben der Schwierigkeit, auslösende Faktoren zu messen, sind auch die Möglichkeiten, den 

Prozess selbst zu beobachten und zu analysieren, limitiert. Große Teile der Gebirge sind nach 

wie vor unbewohnt, so dass selbst große Ereignisse häufig erst viel später entdeckt werden 

und bereits durch andere, erosiv wirkende Prozesse verändert wurden. Des Weiteren unter-

scheiden sich die Prozesse sowohl in der Größe (Steinschlag bis Bergsturz) als auch in der 

Geschwindigkeit (Hangkriechen bis Murgang) deutlich voneinander. 
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Abb. 1.1: Murschäden in den Alpen  

Der Verlauf ist meist recht komplex ï eine Beobachtung sowie eine quantitative Messung von 

Massenbewegungen sind folglich nur mit großem Aufwand zu realisieren (BECHT 1995). Häu-

fig werden auch Messanlagen, die auf kleine oder mittlere Ereignisse ausgelegt sind, durch 

ein unerwartet großes Ereignis zerstört. Umgekehrt können kleine Ereignisse oftmals nicht 

exakt erfasst werden, wenn die Stationen auf große ausgelegt sind. Die geringe Frequenz und 
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die Unregelmäßigkeit des Auftretens erschweren es zudem, den Prozessen eine Jährlichkeit 

zuzuordnen. Damit ist es aber nur unter großen Schwierigkeiten möglich, Gegenmaßnahmen 

richtig zu dimensionieren bzw. die Balance zwischen finanziellem Aufwand zur Sicherung 

des Lebensraums und dem vertretbaren Restrisiko zu finden (u.a. BUNZA, 1996; HEINIMANN 

1998). Die genannten Einflüsse auf die Erhebung von Eingangsdaten sowie die Messung des 

Ereignisses selbst erschweren die Rekonstruktion der alten und die Vorhersage neuer Ereig-

nisse erheblich. 

1.2 Zur Abgrenzung der Murprozesse 

Eine Form der Massenbewegungen sind Muren, die wegen ihres plötzlichen Auftretens, ihrer 

hohen Zerstörungskraft und der damit verbundenen Gefährdung für Personen und Sachwerte 

ein seit längerer Zeit sowohl in der Presse als auch in der Wissenschaft stark diskutiertes 

Thema darstellen. Die Erscheinungsform von Muren ist nicht einheitlich. Da sie eine Art 

Übergangsstellung zwischen Hochwasser und Rutschung einnehmen (Abb. 1.2), treten so-

wohl verhältnismäßig trockene und feinmaterialarme, als auch Muren mit einem hohen Was-

sergehalt und viel Feinmaterial bzw. Boden auf, die eher an verflüssigte Rutschungen erin-

nern. Sie sind in kleinen, teilweise selbstgeschaffenen Rinnen am Hang oder in Schuttkegeln 

(RIEGER 1999) zu finden, aber auch in Bachbetten von mehreren Zehner-Metern Breite (CHEN 

2000). Die Zusammensetzung von Muren kann von feinen vulkanischen Aschen über eine 

Mischung von Holz, Boden und Schutt bis hin zu grobem Schutt reichen. Dabei können sie 

ein Schuttvolumen bis zu einigen Millionen Kubikmetern (CHEN 2000) transportieren. Einige 

Muren laufen nur wenige Hundert Meter weit und bleiben weitgehend unbemerkt am Hang 

liegen, andere fließen mehrere Kilometer in das Vorland und können große Schäden an Ge-

bäuden anrichten sowie Menschenleben gefährden (z.B. TAKAHASHI 1991).  

TOGNACCA (1999, S.13) konstatiert diesbez¿glich ĂMurgªnge lassen sich dank ihrer Material-

zusammensetzung und ihrem Verhältnis zwischen solider und fluider Phase von anderen ter-

restrischen Massenumlagerungsprozessen qualitativ unterscheiden. Die Übergänge zu anderen 

Prozessen [é] sind dennoch flieÇend und heutzutage sind noch keine allgemeing¿ltigen 

quantitativen Kriterien bekannt, die eine zweifellose und saubere Abtrennung der verschiede-

nen Phªnomene ermºglichen.ñ 

Vermutlich durch die Vielzahl der Erscheinungsformen ist neben dem Begriff ĂMureñ bzw. 

ĂMurgangñ (der meist den Bewegungsablauf einer Mure beschreibt; LAATSCH &  GROTTEN-

THALER 1972) eine große Zahl anderer Begriffe für vergleichbare Phänomene entstanden. 

Dabei handelt es sich nicht nur um Lokal- oder Dialektbegriffe, auch in der wissenschaftli-

chen Diskussion werden neue Begriffe geprägt, um Besonderheiten der untersuchten Muren 

zu beschreiben. Das lässt sich sowohl in der deutschen als auch in der internationalen Litera-

tur verfolgen. Schlammstrom, Sturzstrom, Erdfließen, Erd- oder Bergschlipf, Geröllstrom, 

mud flow, mud stream, debris avalache, debris torrent und Lahar sind einige der Begriffe, die 

sich in der Literatur finden. HUNGR (2005) fasst die Begriffe der englischsprachigen Literatur 

zusammen und klassifiziert in debris flow, mud flow, debris flood und debris avalanche. Da-

bei definiert er debris flow als ĂVery rapid to extremely rapid flow of saturated non-plastic 

debris in a steep channel. Plasticity index is less than 5% in sand and finer fractionsò (S.14). 

Ein mud flow dagegen sei plastisch und haben einen deutlich höheren Wassergehalt (> 5 %). 

Debris flood beschreibt er als ein stark geschiebeführendes Hochwasser in einem steilen Ka-

nal. Im Gegensatz dazu steht die Ădebris avalancheñ, bei der es sich um ein schnelles, flaches 

Fließen von mindestens teilweise gesättigtem Material ohne Vorhandensein eines Kanals 

handelt. 
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Aufgrund der oben angesprochenen teilweise sehr unterschiedlichen Entstehungs- und Er-

scheinungsformen, sowie der Problematik von Nomenklatur und Abgrenzung ist die Verwen-

dung des Begriffs ĂMureñ nicht immer einheitlich. Schon STINY (1910) schreibt über die 

Problematik, dass viele Autoren nicht zwischen Ăechten Murenñ und ĂWildbªchen im allge-

meinenñ zu trennen vermögen. Auch RIEGER (1999, S.1) bemªngelt: Ă [...] Damit ist bereits 

ein zentrales Problem genannt, das bei der Bearbeitung und Bewertung der Forschungsergeb-

nisse immer wieder auftaucht [é]. Bei der Durchsicht von Quellentexten stellt sich hªufig die 

Frage, ob der jeweilige Autor sich tatsächlich mit dem Untersuchungsobjekt Muren befasst 

oder vielmehr mit Hochwasserereignissen, die fªlschlich als Muren tituliert werden.ñ  

So wird der Begriff ĂMureñ in den Medien, aber auch bei Fachleuten z. B. in der Forstverwal-

tung, Feuerwehr oder dem Technischen Hilfswerk (THW), nicht nur für geschiebereiches 

Hochwasser, sondern auch für viele Arten der Massenbewegung, vor allem aber für Rut-

schungen benutzt.  

So lässt sich im Einsatzbericht des THW Berchtesgadener Land (http://www.thw-bgl.de/ ein-

saetze/2002/12.08.02/Laufen.html) unter der ¦berschrift ĂKatastrophenalarm in BGL ï Mure 

bedroht Haus in Laufenñ Folgendes lesen: 

ñEinsatzlage:  

Haus am Fuße eines etwa 35 m hohen Hanges, der untere Bereich des Hanges wurde im 

Hausbereich ausgekoffert und mit einer Zyklopenmauer in ca. 70% Winkel gefasst. Bedingt 

durch starke Regenfälle riss der Hang oberhalb des Hauses auf einer Breite von etwa 15m auf 

und drohte das Haus zu verschütten. Die Alarmierung erfolgte über die FFW Laufen. 

Sicherung:  
Als Sofortmaßnahme wurde der Hang großflächig über Mure, Abrisskante und die oberen 

Hangteile mit Planen abgedeckt, um eine weitere Gewichtsbelastung und Verflüssigung der 

Bodenschichten durch Regen- und Oberflächenwasser zu verhindern. Natürlich wurde das 

Gebªude auch sofort evakuiert [é]. Um Bewegungen der Massen und Verªnderungen der 

Belastungen ablesen zu können, wurde zum einem die Mure mit Holzpflöcken beiderseits 

markiert, zum anderen die Abstände der Gerüstdiagonalen mittig gemessen. Alle Werte wur-

den im Einsatzprotokoll festgehalten und regelmªÇig ¿berwacht.ñ 

Dass es sich bei der im Text beschriebenen Gefährdung eher um eine drohende Rutschung 

denn um eine Mure handelt, ist deutlich.  

Auch in der wissenschaftlichen Diskussion wird der Begriff nicht immer einheitlich ge-

braucht. Teilweise ist seine Verwendung auch von Land zu Land unterschiedlich. Ein Beispiel 

dafür gibt KUHLE (1984), der Muren mit linienhaften Rutschungen gleichsetzt. ĂIn den Alpen, 

[é], gehen die meisten Rutschungen linienhaft vor sich (Muren) [é]. Auslºsend sind vor-

nehmlich die Schneeschmelze im Fr¿hjahr und Sommer.ñ Weiter schreibt er: ĂMorphogra-

phisch sind Rutschungen mit tendenziell linienhaftem Grundriß und beidseits der zentralen 

Tiefenlinie zwei Wallformen (Muren oder murªhnlich) von breitflªchigen, [é] Rutschungen 

zu unterscheiden.ñ 

Auch LORENTE ET AL. (2003, S.686) vermischen die Begriffe Ădebris flowñ und Ălandslideñ: 

ĂMost landslide scars developed around 30Á [é]. This is consistent with other studies where 

most debris flows occur between 25Á and 38Á [é]ò. Weiter unten im Artikel werfen die Auto-

ren die Frage auf, aus welchem Grund die untersuchten ĂMurenñ schon ab einer Hangneigung 

von ca. 18° zum Stillstand kommen und vermuten, dass es mit dem Gestein (Flysch) zu tun 

haben muss. Bei einer beschriebenen Gesamtlªnge der ĂMurenñ von ca. 70m und einem 

durchschnittlichen Volumen von ca. 180 m
3
 liegt zumindest die Vermutung nahe, dass es sich 

um eine Rutschung handelt.  
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Auch in wissenschaftlichen Veröffentlichungen ist deshalb zu überprüfen, ob es sich im Sinne 

des Bearbeiters überhaupt um eine Mure handelt oder ob nicht vielmehr eine andere Form der 

Massenbewegung untersucht wird.  

Aufgrund der Stellung der Muren zwischen Rutschung und Hochwasser existiert keine Defi-

nition, die sowohl die Mure beschreibt, als sie auch von allen anderen Prozessen eindeutig 

abgrenzt (TOGNACCA 1999). LAATSCH &  GROTTENTHALER (1972) definieren Muren eindeu-

tig, ohne sie aber von anderen Massenbewegungen abzugrenzen. So schreiben sie über Mu-

ren: ĂDiese breiartigen aus Wasser, Erde und Grobschutt zusammengesetzten, oft Baum-

stämme und Blöcke transportierenden Massen benutzen Wildbachfurchen oder über der 

Baumgrenze auch durch ªltere Murgªnge tief in den Hang eingekerbte Murbettenñ. 

Für BUNZA (1976, S.325) wird ein Murgang definiert als:ñ[...] eine sehr schnelle bis extrem 

schnelle, reißende Bewegung (quasiviskoses Fließen) einer breiartigen Suspension aus Was-

ser, Erde, grobem und feinem Schutt bis zur Blockformgröße und Baumstämmen in Wildbä-

chen oder alten Murfurchen im Hang, mit mehr oder weniger steilem Gefªlle.ñ 

Eine klare Abgrenzung zwischen Mure und Hochwasser nicht aber zu Rutschungen findet 

sich auch bei COSTA (1984, S.268): ĂDebris flows are a gravity-induced mass movement in-

termediate between landsliding and waterflooding, with mechanical characteristics different 

from either of these processes (JOHNSON 1970). A debris flow is a form of rapid mass move-

ment of a body of granular solids, water, and air (VARNES 1978). Flow properties vary with 

water and clay content, and sediment size and sorting.ò 

Weitgehende Einigkeit herrscht über die Abgrenzung von Muren zu einem geschiebereichen 

Hochwasser anhand messbarer Eigenschaften. Folgende Kennzahlen haben sich in der Litera-

tur etabliert (vgl. Tab. 1.1): 

 Mure Hochwasser 

Feststoffanteil [Gew.-%] 70-90 bis 40 

Dichte [g/cm
-3

] 1,8-2,6 1,01-1,3 

Feststofffracht während des Murgangs kon-

stant 

während des Hochwassers 

variabel 

Deposition nur als Ganzes; 

Mure bleibt en bloc stehen 

selektiv, abhängig von Korn-

größe und Fließgeschw. 

Sortierung Nicht vorhanden gut 

Schichtung Praktisch nicht vorhanden gut 

Tab 1.1: Wichtige Kriterien zur Unterscheidung von Mure und Hochwasser (RIEGER, 1999, 

S.1; nach COSTA 1984) 

Folgende weitere Eigenschaften werden Muren im Allgemeinen zugeschrieben: 

¶ Muren sind ein Gemisch aus Luft, Feststoffen und Wasser in unterschiedlichen Kon-

zentrationen ggf. mit Holz oder anderen organischen Stoffen.  

¶ Die groben Feststoffe (Steine und Wildholz) befinden sich hauptsächlich in der   

Murfront und nehmen im Verlauf des Murgangs deutlich ab.  

¶ Die Mure bewegt sich als Einheit, d.h. Wasser und Feststoffe trennen sich nicht, wenn 

sie langsamer wird (anders als Wasser mit Geschiebe), sie bleibt mehr oder weniger 

ruckartig stehen (vergleichbar mit Beton).  

¶ Das Fließverhalten unterscheidet sich sowohl von Wasser als auch trockenem Schutt  

¶ Je nach Zusammensetzung unterscheidet man viskose und granulare Muren  

¶ Die größte Mächtigkeit findet man an der Front, danach nimmt sie ab. Ein Ereignis 

kann aus mehreren Schüben bestehen.  
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¶ Muren nehmen auf ihrem Weg Material aus dem Gerinne auf und arbeiten es mit ein. 

ĂIn order to check the origin of transported debris, we carried out the particle size 

analysis on the soil of the slope surface near the valley head, deposits on the valley 

floor, soils from valley side walls, samples from flowing debris flow and deposits on 

the fan. The result shows that most substances sampled from debris flow and fan were 

transported from the valley floor and only a very small part from slope surfaceò 

(OKUDA et al. 1980, S. 158) 

¶ Die Geschwindigkeit von Murgängen schwankt zwischen 0,5 bis ca. 20 m/s. Entschei-

dend für die Geschwindigkeit sind die Geschiebekonzentration, Korngrößenzusam-

mensetzung sowie Form, Neigung, Breite als auch die Anzahl und Art der Kurven im 

Gerinne (COSTA 1984). 

 

Abb. 1.2: Übergang zwischen Mure und Rutschung  nahe Ruhpolding/Bayern  
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1.3 Die unterschiedlichen Murtypen 

Aufgrund der sehr unterschiedlichen Erscheinungsformen von Muren können diese auch, je 

nach Intention des Autors, nach verschiedenen Kriterien zusammengefasst werden. Dabei ist 

die Abgrenzung verschiedener Murtypen ï ähnlich wie bei Lawinen ï sehr variabel. 

DAVIES (1997) unterteilt die Muren in kleine und große. Kleine Muren treten in Einzugsge-

bieten auf, die max. 1km
2
 groß sind und ein Gefälle größer 10 % aufweisen. Auslöser ist der 

Materialeintrag in das Gerinne und dessen Mobilisierung durch intensive Niederschläge. Al-

lerdings muss laut Davies ausreichend Material vorhanden sein, um eine Dichte von 1,6-1,8 

t/m
3
 zu erreichen. Er führt damit als zweite Größe die Materialverfügbarkeit ein. Große Mu-

ren treten in deutlich größeren Einzugsgebieten auf (Zehner km
2
), das Gefälle ist deutlich 

flacher (um 5°), ein Ereignis besteht aus 10- 100 Einzelschüben und die Materialzusammen-

setzung ist sowohl während eines Ereignisses als auch innerhalb eines Schubes gleich. Als 

typisches Beispiel nennt DAVIES die Muren in den chinesischen Lössgebieten.  

Einen anderen Ansatz wählt BONNET-STAUB (1999). Er unterscheidet die Muren nach ihrer 

Materialzusammensetzung in granulare und kohäsiven Muren. Dabei zieht er hauptsächlich 

die Korngrößen unter 20 mm zur Differenzierung heran. Auch postuliert er, dass Muren leich-

ter entstehen können, wenn im Einzugsgebiet gröberes Material zu finden ist. 

Eine sehr umfassende Unterteilung von Muren legt TOGNACCA (1999) vor. Er fasst die ver-

schiedenen Ursachen zusammen und schlägt folgende Gliederung vor: 

1. Klassifizierung nach dem Entstehungsmechanismus:  

¶ Entstehung infolge bodenmechanischer Instabilität. 

¶ Entstehung infolge progressiver Erosion 

2. Klassifizierung nach dem Entstehungsort  

¶ Entstehung im Gerinne  

¶ Entstehung am Hang 

In seiner Arbeit befasst er sich ausschließlich mit grobkörnigen (granularen) Muren, d.h. 

Murgängen, die im Gegensatz zu viskosen nur wenig Boden und/oder Feinmaterial enthalten. 

Dabei werden die Entstehungsmechanismen in einem Kanal im Labor analysiert. Neigung 

und Korngröße werden dabei variiert.  

SLAYMAKER  (2007, S. 308) benutzt den Begriff des debris torrent und unterscheidet in zwei 

Gruppen: ĂDebris torrent systems may be separated into two groups: supply-limited and 

transport-limited (DIETRICH AND DUNNE, 1978; BENDA AND DUNNE, 1987). In supply-limited 

debris torrent systems, sediment supply rate controls debris torrent production; hence, a debris 

torrent may or may not be triggered during a peak flow event, depending on the amount of 

debris available in the gully. In transport-limited systems, generation of threshold peak flow 

in the basin triggers debris torrents; the generous sediment supply in these basins may derive 

from channels incised into sources of deep, unconsolidated material or shattered bedrock.ò 

Diesen Ansatz verwenden auch WICHMANN ET AL. (2002), setzen ihn aber mit Hangmuren 

(transport-limited) und Talmuren (sediment-limited) gleich.  

TAKAHASHI (2007) fasst die unterschiedlichen Klassifikationen aus dem chinesischen Raum 

zusammen und unterteilt zum einen in Ămud-stone-flowñ und Ăwater-stone-flowñ. Entschei-

dend dabei ist die Frage, ob der Zwischenraum zwischen den Steinen mit Wasser oder Fein-

material gefüllt ist. Zum anderen kann auch nach dem auslösenden Ereignis (Niederschlag, 

Schneeschmelze) oder nach der mechanischen Ursache (Erosion des Bachbetts, Rutschung 

wird zu Mure, kollabieren eines Rutschungsdamms) unterteilt werden. 
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JOHNSON &  RODINE (1984) unterscheiden nach der Entstehungsart der Muren; dabei werden 

vor allem zwei Ursachen hervorgehoben:  

- Auslösung durch progressive Erosion. Das Lockermaterial der Gerinnesohle wird 

durch den Anstieg des Abflusses erodiert. 

- Auslösung durch bodenmechanische Instabilität. Porwasserüberdruck führt zu einer 

Rutschung. Weitere Wasserzufuhr verflüssigt die Rutschung und verändert sie zu einer 

Mure.  

Diese Unterteilung wird von anderen Autoren noch verfeinert (z.B. IVERSON ET AL., 1997). 

TAKAHASHI  (1981) und SASSA (1984) differenzieren zwischen Muren, die in einem Gerinne 

entstehen, und Muren, die an einem Hang anreißen. Während SASSA bei beiden Murtypen die 

gleiche Art der Auslösung sieht (Porenwasserüberdruck), ist für TAKAHASHI  ein Unterschied 

zu sehen. Hangmuren entstehen für ihn wie bei SASSA durch einen Porenwasserüberdruck, 

Talmuren dagegen durch progressive Erosion und Bodenverflüssigung.  

COSTA (1984, S. 271) nimmt zwar keine explizite Unterteilung vor, konstatiert aber: ĂDebris 

flows usually follow pre-existing drainageways, but can move down hillslopes and across 

unobstructed fan surfaces in almost any directionéñ Somit kann man auch hier eine Untertei-

lung in Muren am Hang und in der Tiefenlinie zumindest vermuten.  

HAEBERLI ET AL. (1991), ZIMMERMANN  (1997) und RIEGER (1999) verfeinern diese Unter-

scheidung noch in jeweils zwei Unterklassen. Dabei gehen sie vom jeweiligen Anrissort aus. 

Bei Hangmuren differenzieren sie zwischen Anrissen im Lockermaterial oder im Kontaktbe-

reich zwischen Fels und Schutthalde, bei Talmuren sehen sie diese entweder in mit Moränen 

gefüllten Felscouloirs oder durch Geschiebemobilisation im Gerinne selbst. 

Diese von den zuletzt genannten Autoren getroffene Unterteilung in Tal- und Hangmuren 

wird aufgegriffen und in der vorliegenden Abhandlung weiterverwendet. Bei Geländearbeiten 

ist die Unterteilung in Hang- und Talmuren gut nachzuvollziehen (Abb.1.3). Wegen ihrer ver-

schiedenen Herkunft in einem Gerinne bzw. an einem Hang ist eine eindeutige Unterschei-

dung auch im Gelände möglich, was bei anderen Einteilungen nicht immer gegeben ist. Wei-

tere Unterschiede könne im Gelände festgestellt werden. Die Form der Ablagerungen variie-

ren meist; bei Hangmuren sind Levées und Ablagerungen im Normalfall deutlicher; auch in 

der Ablagerungsgröße und der Lauflänge unterscheiden sich Tal- und Hangmuren. Talmuren 

sind in der Regel größer und laufen länger.  

Die Talmuren werden in der vorliegenden Studie weiter analysiert. Da sich im Verlauf der 

Untersuchung ein Unterschied innerhalb der Gruppe der Talmuren ergab, wird eine Untertei-

lung der Talmuren in viskos und granular (BONNET-STAUB, I., 1999; TOGNACCA, 1999) vor-

genommen. Dieses wird für die Analyse der Ergebnisse als notwendig und sinnvoll erachtet.  
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Abb. 1.3: Vergleich von Talmure (oben) und Hangmure (unten) [Photo: Rieger (unten)] 

2 Stand der Forschung  

Lediglich wenn die Prozessbereiche von Muren sowie deren Wiederkehrdauer einigermaßen 

sicher vorhergesagt werden können, ist es möglich, die Bevölkerung vor den drohenden Ge-

fahren durch Muren zu schützen. Damit muss es ein Ziel der Murforschung sein, zu verstehen, 

wo und weshalb Muren ausgelöst werden, wie häufig und in welcher Größe sie auftreten und 

welche Prozesse innerhalb eines Murgangs ablaufen. Mittels dieser Grundlagen kann der Ver-

such erfolgen, den vom Menschen bewohnten und bewirtschafteten Teil der Gebirge in ge-

fährdete und ungefährdete Gebiete einzuteilen, wie das bei Lawinen inzwischen in vielen 

Ländern üblich ist. Dazu ist es nötig, Murgangmodelle zu erstellen, die grundsätzlich gefähr-

dete Täler genauso ausweisen wie Prozessbereich und Reichweite der potenziell abgehenden 

Muren. 
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2.1  Murauslösung 

Die Beobachtung von Murgängen ist schwierig, sie werden meist unerwartet und / oder in 

eher unzugänglichen Regionen ausgelöst. Da noch immer qualitative und quantitative Daten 

fehlen, ist die Entstehung von Muren abschließend noch nicht geklärt (TOGNACCA 1999). Die 

Entscheidung, die Einteilung der Muren in Tal- und Hangmuren zu übernehmen, erweist sich 

hier als Vorteil, da die Klassifizierung im Gelände einfach vorgenommen werden kann. Eine 

Aussage über die auslösenden Mechanismen kann dabei allerdings nicht getroffen werden. 

Ausgelöst werden Muren meist durch einen starken Anstieg des Wasserangebots. Dazu 

kommt es durch lang anhaltende Frontalniederschläge oder kurze Starkregenereignisse oft 

auch im Zusammenhang mit intensiver Schneeschmelze. Dabei ist nicht so sehr die absolute 

Wassermenge ausschlaggebend, sondern das Verhältnis des aktuellen Abflusses zum üblichen 

Wasserangebot der Region (SANDERSEN ET AL. 1996). Durch das hohe Wasserangebot kommt 

es entweder zu einer bodenmechanischen Instabilität oder zu progressiver Erosion (u.a. JOHN-

SON &  RODINE 1984). In beiden Fällen ist die zentrale Rolle des Wassers offensichtlich.  

Die Ursache der Murgenese durch progressive Erosion ist eine deutliche Zunahme des Ab-

flusses und des Sedimenttransports. Durch die laterale Erosion der Prallhänge und des Bach-

betts selbst nimmt der Sedimenttransport weiter zu. Es entstehen neue Angriffspunkte und die 

Erosion beschleunigt sich. Über einen intensiven Geschiebetransport kommt es zu einem hy-

perkonzentrierten Abfluss und schließlich zu einem Murgang. Zu stark ansteigenden Ab-

flussmengen kommt es nach starken Niederschlägen, aber auch Eis- und Schneeschmelze 

besonders in Verbindung mit Niederschlägen oder der Bruch einer Blockade im Gerinne kön-

nen dazu führen. Der Ausbruch eines Gletschersees ist zwar eher selten, führt aber aufgrund 

der großen Wassermengen in den talabwärts liegenden Tälern meist zu großen Murgängen 

und entsprechenden Zerstörungen.  

Vor allem in steilem Gelände sind die Fließbedingungen und die Kräfteverhältnisse nur sehr 

schwierig zu verstehen und lediglich zum Teil erforscht. Abhängig sind sie vom Gefälle, der 

Durchlässigkeit des Untergrunds, der Rauhigkeit und dem Zusammenspiel von Oberflächen- 

und Grundwasser (TOGNACCA, 1999). 

Zur Murauslösung durch bodenmechanische Instabilität kommt es entweder durch eine Ab-

nahme der inneren Reibung oder durch eine Zunahme der äußeren Belastung; möglich ist aber 

auch eine Kombination beider Ursachen. Meist wird dabei anfangs eine Rutschung ausgelöst, 

die sich mit zunehmendem Deformationsgrad und Verflüssigung zu einer Mure wandelt. Da-

zu ist es sicher notwendig, dass die Masse eine gewisse Strecke zurücklegt (IVERSON ET AL., 

1997). Die Abnahme der inneren Scherfestigkeit ist ein länger andauernder Prozess. Dabei 

spielt die Auswaschung von Körnern aus einem durchlässigen Boden durch fließendes Wasser 

genauso eine Rolle, wie die chemische und physikalische Verwitterung. Auch das Auftauen 

von Permafrostböden, besonders in den Hochlagen der Gebirge, bedingt eine Schwächung der 

inneren Scherfestigkeit. Deutlich schneller kann die äußere Belastung zunehmen und eine 

Instabilität des Bodengefüges bewirken. Die Ursache hierfür liegt häufig in den hydrologi-

schen Rahmenbedingungen. Sowohl ein Anstieg des Grundwasserspiegels als auch der Auf-

bau eines Porenwasserüberdruckes kann die Belastung deutlich erhöhen. BONTE ET AL. (2000) 

können bei der künstlichen Auslösung einer Talmure allerdings nur eine untergeordnete Rolle 

des Porenwasserüberdruckes feststellen. Weitere Möglichkeiten sind oberhalb stattfindende 

Rutschungen, Felssturz oder die Vibrationen, die durch das Schwanken der Bäume im Wind 

über die Wurzeln in den Boden übertragen werden.  
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Bei der ebenfalls in der vorliegenden Arbeit vorgenommenen Unterteilung der Murgänge in 

viskos und granular finden sich noch weitere Unterschiede bei der Murauslösung. ĂEs ist inte-

ressant zu bemerken, dass der von TAKAHASHI  (1991) beschriebene, granulare Murgangtyp 

andere Gesetzmäßigkeiten bezüglich des Auftretens zeigt, als die eher viskosen Murgänge. 

Bei den ersteren scheint die Regenintensität kurz von dem Ereignis die entscheidende Rolle 

zu spielen. Bei den anderen dagegen, hat der Vorregen und demzufolge der Sättigungsgrad 

des Bodens einen wesentlichen Einflussñ (TOGNACCA, 1999, S. 35). 

2.2 Murverlauf 

Muren folgen in der Regel den vorgegebenen Tiefenlinien, können indes auch aus diesen aus-

brechen. Dabei können sie sich durch sogenannte Levées, die als Geschiebedämme entlang 

der Murbahn abgelagert werden, ihr eigenes Bett bauen. Die seitlichen Levées sind bei 

Hangmuren meist deutlicher ausgeprägt (COSTA 1984) als bei Talmuren, die in dem deutlich 

tiefer eingeschnittenen Bachbett fixiert sind und seitlich nur wenig Platz zur Ablagerung auf-

weisen. Eine Richtungsänderung der Mure wird durch die Tatsache begünstigt, dass sich 

Murgänge meist in mehreren Schüben in Abständen von Sekunden bis Stunden ereignen. Die 

vorangegangenen Murschübe blockieren dabei den ursprünglichen Fließweg und ermöglichen 

so dem nachfolgenden Murschub eine Richtungsänderung, die auch seitlich über die Levées 

hinweg führen kann.  

Ein Murgang kann meist in drei Bereiche eingeteilt werden. Anschließend an das hydrologi-

sche Einzugsgebiet findet sich das Erosionsgebiet, in dem Material in die Mure eingearbeitet 

wird. Bei Talmuren kann das auch Ănurñ ein Gerinneabschnitt sein. Das Transportgebiet stellt 

den Übergang zwischen Erosions- und Akkumulationsgebiet dar. Durch laterale Entwässe-

rung kommt es hier meist zur Ablagerung der seitlichen Levées, während in der Mitte des 

Gerinnes weiter Erosion stattfindet (RIEGER 1999). Besonders ausgeprägt ist das Transportge-

biet bei Hangmuren zu finden. Bei Talmuren dagegen kommt es häufig zu einem mehrfachen 

Wechsel von Transport, Akkumulation und Erosion. Im Akkumulationsgebiet kommt der 

Murgang zum Stillstand. Kurz vor den Stillstand ist die Geschwindigkeit oft so gering, dass 

die Vegetation im Prozessbereich den Murgang ablenkt und dabei nicht beschädigt wird 

(COSTA 1984). Die Ablagerungen können dabei sehr unterschiedlich aussehen. Je nach Mate-

rialzusammensetzung und Wassergehalt können die Ablagerungen eher mächtig und klar ab-

zugrenzen sein oder flach und sehr großflächig verteilt (Abb. 2.1).  

Eine Sortierung der Murablagerungen ist normalerweise nicht zu finden. Muren sind durch 

die Eigenschaft charakterisiert, dass sich Wasser und Geschiebe nicht mehr trennen lassen. 

Ein Murgang bleibt normalerweise auch als Ganzes stehen. Eine Sortierung ist deshalb auch 

nicht zu erwarten. Die Reichweite einer Mure ist sehr unterschiedlich. Sie reicht von mehre-

ren Hundert Metern (meist Hangmuren) bis zu Kilometern (meist Talmuren). Hauptgrund für 

die unterschiedliche Reichweite ist der Feinkorngehalt des Murgangs. Je höher der Anteil an 

Feinmaterial ist, desto geringer ist die Wasserdurchlässigkeit und damit die Entwässerung. 

Dadurch erhöht sich der Porwasserdruck, und die Reichweite nimmt zu (COSTA 1984).  
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Abb. 2.1: Vergleich von flacher, großflächiger (oben) und mächtiger (unten) Ablagerung 

Über die Rheologie einer Talmure existieren zahlreiche Studien (Zusammenstellung u.a. bei 

INNES 1983, COSTA 1988, TAKAHASHI  1991). Dabei gibt es unterschiedliche Ansätze, welche 

die verschiedenen Aspekte des Fließverhaltens erklären können. Für eine eher feinkörnige 

Matrix wird meist der Ansatz des viskos-plastischen Fließens verwendet (u. a. JOHNSON &  

RODINE, 1984). Eher grobkörnige Muren dagegen werden häufig durch das Modell der 

dispersiven Scherspannung erklärt (u. a. TAKAHASHI , 1991).  

Allgemein anerkannt ist mittlerweile, dass sich Murgªnge nicht wie Newtonósche Flüssigkei-

ten verhalten (RICKENMANN  1988). Vielmehr ist für Murgänge entweder das Bingham-Modell 

(JOHNSON &  RODINE 1984) oder das Coulomb-viskose Modell anzuwenden. Wasser und Fest-

stoffe bilden dabei eine homogene Suspension, ohne dass es zur Entmischung der einen von 

der anderen Komponente kommt, solange die Bewegung anhält (DAVIES 1988). Murgänge 

sind demnach keine Prozesse des Sedimenttransports in einer Flüssigkeit, sondern schnelle 

Massenbewegungen (STRUNK 1995). 
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ĂGanz allgemein zeigt die reichhaltige Literatur zur Rheologie von Muren, wie wenig das 

Phänomen āMurgangó wegen seiner Vielfältigkeit noch verstanden wirdñ (KERSCHNER, 1999, 

S.80). Die Schwierigkeit die Rheologie zu fassen beschreiben IVERSON ET AL. (2000, S. 522): 

Ă[é] realistic, unsteady debris flows composed of poorly sorted sediment do not have fixed 

rheologies.ò Außerdem unterscheidet sich das Fließverhalten von Muren je nach Feststoffan-

teil. JAKOB &  BOVIS (1996, S. 15) können nachweisen, dass granulare Muren bei gleichem 

Spitzenabfluss ein deutlich kleineres Volumen haben als Muren aus vulkanischem Gestein 

(Lahare). ĂThe data points [é] indicate two sub-populations of flows: muddy flows of mainly 

volcanic origin and granular flows derived from granitic-type materials.ò Auch diese Ergeb-

nisse deuten darauf hin, dass eine weitere Unterteilung der Talmuren in granular und viskos 

vorgenommen werden muss.  

2.3 Modellierung 

Obwohl inzwischen viele Modellansätze veröffentlicht worden sind, um Muren zu modellie-

ren, gibt es bisher noch keinen Ansatz, mit dem alle Aspekte eines Murgangs abgebildet wer-

den können.  

Um das räumliche Auftreten von Muren und die prinzipielle Anfälligkeit eines Gebiets be-

schreiben zu können, werden meist empirisch-statistische Verfahren angewendet. Dabei wer-

den die naturräumlichen Rahmenbedingungen eines Gebiets ausgewertet und mit den Anriss-

zonen von Muren verglichen. RIEGER (1999) modelliert Anrisszonen von Hangmuren durch 

eine Parameter- und Klassengewichtung unter Anwendung bivariater Methoden. ELLEN &  

MARK (1993) berechnen aus Gestein, Neigung und Exposition eine Erosionsrate einzelner 

Gebiete. Auf der Grundlage der räumlichen Verteilung alter Ereignisse werden mittels logisti-

scher Regressionen Murganganrisszonen ausgewiesen.  

Viele Murgänge entwickeln sich aus Rutschungen. Als Ersatz für Murmodelle können in die-

sen Fällen auch solche für flachgründige Rutschungen verwendet werden (MONTGOMERY &  

DIETRICH 1994; DUAN &  GRANT 2000; LIENER 2000), die auf der Annahme basieren, dass in 

Bereichen, in denen bereits Muren angerissen sind, wieder Muren anreißen können. Diese 

Annahme setzt voraus, dass sich die Verhältnisse innerhalb des Untersuchungsgebiets nicht 

ändern. Ferner bleibt fraglich, ob Muren dieser Art immer an den gleichen Stellen entstehen.  

Sind die Niederschlagsverhältnisse in einem Gebiet bekannt, die zu Murgängen geführt ha-

ben, kann eine Intensität-Dauer-Funktion des Niederschlags erstellt werden (CAINE 1980, 

JOHNSON &  SITAR 1990), die vermutlich auch zukünftig Muren auslösen wird. Damit erhält 

man Angaben über die Auslösewahrscheinlichkeit im untersuchten Gebiet. SANDERSEN ET AL. 

(1996) kritisieren, dass eine Formel für ein murauslösendes Ereignis (u. a. von CAINE 1980) in 

unterschiedlichen klimatischen Regionen auch an die unterschiedlichen Niederschlagsintensi-

täten angepasst werden muss. Nach der Auswertung von 30 Murereignissen entwickeln sie 

eine Formel für den kritischen Niederschlag, der vom durchschnittlichen Jahresniederschlag 

eines Gebiets abhängig ist. Diese Art der Modellierung lässt indes außer Acht, dass zur Aus-

lösung einer Mure nicht nur genug Abfluss, sondern auch genug Geschiebe vorhanden sein 

muss. 

PRICE (1976) simuliert die Evolution von Kegeln mit stochastisch gesteuerten Prozessen und 

leitet daraus eine Wiederkehrdauer von Murgängen ab, WARD (1994) entwickelt ein Regres-

sionsmodell für Muren aus Rutschungen. Damit lässt sich vorhersagen, wie hoch der Anteil 

der Feststoffe ist, der den Vorfluter erreicht. Dabei bezieht er die Hangneigung, die Distanz 

zum Vorfluter sowie das Anfangsvolumen der Rutschung mit ein. Da das Ergebnis eher auf 

die Frage abzielt, wie viel Prozent der ursprünglichen Rutschmasse den Vorfluter erreicht, ist 

das Modell lediglich bedingt zur Reichweitenanalyse geeignet (auch BATHURST ET AL., 1997).  

Den von HEIM (1932) einführten Begriff der Fahrböschung, den er verwendet, um Bergstürze 

zu klassifizieren, nimmt SCHEIDEGGER (1975) auf und weist einen Zusammenhang zwischen 
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Volumen des Bergsturzes und dem Pauschalgefälle nach. Für Muren wird ein Trend in kristal-

linem Gestein aufgezeigt (VAW 1992). Nach den schweren Unwettern in der Schweiz 1987 

wurde nach praktischen Ansätzen gesucht, um das Gefährdungspotenzial von Talmuren in 

Gefahrenhinweiskarten großflächig darstellen zu können. HEINIMANN ET AL . (1998) beschrei-

ben dafür den Einsatz des Pauschalgefälles. Dabei wird allerdings die Größe des lokalen Ein-

zugsgebiets zusammen mit dem Gefälle für die Berechnung der Reichweite herangezogen. 

Dabei gilt die Größe des Einzugsgebiets als Ersatzgröße für die zu erwartende Abflussmenge. 

Da aber bei dieser Methode starke Gefällwechsel keine Berücksichtigung finden, ist sie eher 

für eine grobe Einschätzung geeignet. 

Die Reichweite von Hangmuren, die aus Rutschungen entstehen, berechnen MARK &  ELLEN 

(1995) auf Basis von einem Modell von CANNON (1993). Abhängig von Neigung und hydrau-

lischem Radius wird das ursprünglich zur Verfügung stehende Material entlang des Prozess-

weges abgelagert. Der Murgang bleibt stehen, wenn das gesamte Material verbraucht ist. 

BENDA &  CUNDY (1990) berechnen Reichweite und Volumen von Talmuren aus zero order 

basins. Der Murgang stoppt in dem Modell, wenn die Neigung im Gerinnes unter 3,5° fällt 

oder ein Vorfluter in einem Winkel größer 70° erreicht wird. Das Volumen wird dabei abge-

schätzt. In allen Gerinneabschnitten über 10° Neigung wird eine Erosionsrate von 8 m
3
/m 

postuliert.  

Numerische Modelle, welche die Murgangwelle simulieren, gehen von einem rein hydrauli-

schen Prozess aus und werden eingesetzt, um tatsächlich abgelaufene Murgänge (Talmuren) 

nachzurechnen. Dabei wird bei den meisten Modellen der Geschiebetransport nicht berück-

sichtigt. Die Erhebung der benötigten Parameter wie Gerinnegeometrie oder Materialeigen-

schaften ist sehr aufwendig. Die Schwierigkeit die Rheologie zu fassen beschreiben IVERSON 

ET AL. (2000, S. 522): Ă[é] realistic, unsteady debris flows composed of poorly sorted sedi-

ment do not have fixed rheologies.ò Außerdem unterscheidet sich das Fließverhalten von Mu-

ren je nach Feststoffanteil in geringem Maße. COSTA (1984) stellt fest, dass der Tongehalt in 

Muren die Entwässerung und somit den Porenwasserdruck beeinflusst. Dadurch führe ein 

höherer Tongehalt zu einer größeren Reichweite. GAMMA  (2000) weist darauf hin, dass mit 

der Größe des Einzugsgebiets auch die Abflussmenge steigt und sich so eine gewisse Verdün-

nung der Mure ergibt (ZIMMERMANN , 1991). Dadurch verlängert sich der Fließweg des Mur-

gangs. Bei den meisten Modellen bleiben der Geschiebetransport und das Anwachsen der 

Murfront unberücksichtigt (RICKENMANN 1991). Viele dieser Modelle wurden auf größere 

Lahars (TAKAHASHI ET AL . 1987) oder Dammbrüche (SCARLATOS &  SINGH 1986) angewendet. 

Bei alpinen Murgängen allerdings, die sich meist in steilen Gerinnen ereignen, ist über die 

Randbedingungen des Fließverhaltens nicht genug bekannt, um diese Modelle anzuwenden. 

Ferner kann z. B. das Anhalten der Talmuren bei einem Gefälle größer als null Grad nicht 

simuliert werden. Zur Simulierung sowohl von Reinwasserabflüsse als auch von Muren kann 

das zweidimensionale Modell FLO-2D (O´BRIEN ET AL. 1993) benutzt werden. Die meisten 

Modelle benötigen als Grundlage eine große Anzahl Parameter wie genaue Gerinnegeometrie, 

Korngrößenverteilung, Konzentration u. Ä. Um die Murgefahr für ein größeres Gebiet (ein 

ganzes Tal bis zu einem Gebirge) darzustellen, sind diese Modelle damit nicht geeignet. Der 

Aufwand und die Kosten der Parametererhebung sind für größere Gebiete einfach zu hoch.  
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Ein Zwei-Parameter-Modell wurde von VOELLMY (1955) entwickelt und von SALM (1966) 

verfeinert. Mit dem Modell können die Auslaufdistanzen von Lawinen berechnet werden. 

Dabei wird die Fließbewegung durch zwei Reibungsparameter charakterisiert. KÖRNER (1980) 

entwickelt auf dieser Grundlage ein Zwei-Parameter-Modell, das auch PERLA, CHENG &  

MCCHUNG (1980) benutzen. Dabei wird die Lawine als idealisierter Massepunkt gesehen, 

dessen Geschwindigkeitsentwicklung sich entlang einer Bahn berechnen lässt, die in Segmen-

te gleicher Neigung unterteilt ist. PERLA ET AL. (1980) nehmen an, dass die Bewegung haupt-

sächlich durch den Gleitreibungkoeffizienten µ sowie das Verhältnis Masse zu Hemmung 

(M/D) gesteuert wird. RICKENMANN &  KOCH (1997) und KOCH (1998) vergleichen verschie-

dene Ansätze und stellen dabei fest, dass sich die gemessenen Geschwindigkeiten von Talmu-

ren gut mit dem Zwei-Parameter-Modell nach PERLA ET AL. (1980) darstellen lassen. Ein wei-

terer Vorteil des Modells besteht darin, dass es den Prozess auch bei Gefällen größer als null 

anhalten lassen kann. Die Anwendung beschreibt RICKENMANN (1990, 1991). GAMMA  (2000) 

und ZIMMERMANN ET AL . (1997) verbessern das Modell mit einem random walk, um Ausbrei-

tung und Reichweite zu berechnen. In das dfwalk- Modell, das auf der Basis des Zwei-

Parameter-Modells entsteht, baut GAMMA (2000) außerdem einen Ansatz ein, der es ermög-

licht, eine Blockade des Gerinnes durch eine Talmure zu simulieren. Dadurch kann auch das 

Ausbrechen des neuen Murschubs aus der Tiefenlinie modelliert werden. WICHMANN ET AL. 

(2002) verwenden diesen Ansatz, auch um Hangmuren zu simulieren. 2006 veröffentlicht 

WICHMANN  eine Weiterentwicklung des von HEINIMANN  ET AL. (1998) vorgestellten Modells 

(siehe Kap. 5). Mit diesem Modell können potenzielle Anrissgebiete sowohl von Tal- als auch 

von Hangmuren ausgewiesen werden. In einem zweiten Schritt werden Reichweite und Pro-

zessbereich sowie Erosions- und Akkumulationsgebiete modelliert. Das Modell ergibt in den 

zwei Untersuchungsgebieten in den Bayerischen Kalkalpen eine gute Übereinstimmung von 

modelliertem Prozess und tatsächlichem Murgang. Dabei wurde das Modell an einem Teil der 

in den Gebieten gefundenen Talmuren geeicht und an einem anderen Teil überprüft. Damit 

stellt sich die Frage, ob das Modell auch in anderen Gebieten zu vergleichbar guten Ergebnis-

sen kommt.  

3 Fragestellung und methodisches Vorgehen 

3.1 Fragestellung 

Im Jahr 2006 präsentiert Wichmann im Rahmen des SEDAG-Projekts (HECKMANN ET 

AL.,2002; WICHMANN ET AL., 2009) ein Modell, mit dem sowohl für Sturzprozesse als auch 

für Hang- und Talmuren Anrisse, Prozessbereiche und Reichweiten simuliert werden können. 

Als Grundlage dient das von HEINIMANN ET AL . (1998) veröffentlichte Modell, welches er 

modifiziert und für das Open-source-GIS-Programm SAGA anwendbar macht. Dabei kann 

das Modell nicht nur zwischen Hang- und Talmuren (vgl. ZIMMERMANN ET AL. 1997) unter-

scheiden, es werden auch in jeweils einzeln nachvollziehbaren Schritten sowohl die Anriss-

punkte, Reichweite und Ausbreitung als auch Erosions- und Akkumulationsgebiete model-

liert. WICHMANN  (2006) eicht das Modell an Muren in zwei Untersuchungsgebieten im Raum 

Garmisch-Partenkirchen/Oberbayern.  

Als Grundlage der Modellierung dient ein Höhenmodell auf der Basis eines Fünf-Meter-

Grids. Daraus wird das Gerinnenetz abgeleitet. Zur Berechnung des Gerinnenetzes werden 

lediglich die lokale Einzugsgebietsgröße und die Horizontalwölbung benötigt, die beide aus 

dem Höhenmodell abgeleitet werden können.  

Um den Prozessraum eines Murgangs darzustellen, ist das Modell in zwei Teilmodelle aufge-

teilt. Im ersten Teil des Modells werden die möglichen Startpunkte von Talmuren berechnet 

(DF DispoChannel). Dabei werden als Eingangsdaten ebenfalls nur Parameter verwendet, die 

aus dem Höhenmodell abzuleiten sind. Die berechneten Startpunkte werden als Input für den 
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zweiten Teil des Modells verwendet. Dieser weist den möglichen Prozessbereich (DF 

HazardZonation) aus, d. h. den Bereich, der bei einem möglichen Murgang betroffen sein 

könnte. Auch hier werden die Input-Parameter weitgehend aus dem Geländemodell abgeleitet. 

Zur Gewichtung einzelner Teilflächen wird zusätzlich noch die Vegetation mit in die Berech-

nung mit einbezogen. Diese wird in lediglich zwei Klassen eingeteilt (vegetationsbe-

deckt/vegetationsfrei) und lässt sich gut den aktuellen Luftbildern entnehmen. 

Als Ergebnis wurden sowohl die Prozessbereiche der von Wichmann (2006) aufgenommenen 

Hang- und Talmuren als auch deren Erosions- und Akkumulationsgebiete gut abgebildet. 

Durch die Ausweisung potenziell gefährlicher Bereiche sowie der leicht zu erhebenden Ein-

gangsparameter ließe sich das Modell zur Ausweisung von Gefahrenzonen nutzen. Das Mo-

dell bringt in den untersuchten Gebieten gute Ergebnisse. Außerhalb der Untersuchungsgebie-

te wurde es bisher nicht getestet, sodass die Frage der Übertragbarkeit geklärt werden muss. 

Dabei soll das Modell auch in Gebieten unterschiedlicher naturräumlicher Ausstattung getes-

tet werden. Mögliche Unterschiede der Ausstattung zu den von Wichmann (2006) untersuch-

ten Gebieten können u. a. bei Neigung, Gestein, Niederschlag, Vegetationsbedeckung und 

Höhenverteilung gefunden werden. Wichmann (2006) verwendet bei seiner Modellierung ein 

Fünf-Meter-Raster, das er aus unregelmäßigen Höhendaten ableitet. Anschließend wurde das 

entstandene Höhenmodell auf Fehler (z. B. Senken) hin überprüft. Somit stellt sich die zweite 

zu klärende Frage, ob das Modell mit einem gröberen, aber dafür bei den Vermessungsämtern 

verfügbaren 25-Meter-Raster ähnlich gute Ergebnisse bringt. Ist dies nicht der Fall, können 

die verschiedenen Einstellungen des Modells überprüft und gegebenenfalls auf das gröbere 

Raster angepasst werden. Die dritte Frage, die es zu klären gilt, lautet, ob es möglich ist, das 

anstehende Gestein mit in die Modellierung einzubeziehen. Schon des Öfteren wurde ver-

sucht, Frequenz, Magnitude und/oder Reichweite mit dem anstehenden Gestein zu korrelieren 

(siehe Kap. 2), es ist aber bis jetzt nicht befriedigend gelungen. Ein Versuch bietet sich im 

Rahmen der vorliegenden Abhandlung an und wurde durchgeführt. 

3.2 Methodisches Vorgehen 

3.2.1 Kar tierung  

Um das Simulationsmodell zu validieren, werden in den Bayrischen und Österreichischen 

Alpen möglichst frische Ablagerungen von Talmuren aufgenommen werden, um deren Lage 

mit den Modellierungen zu vergleichen.  

Die Alpen sind im untersuchten Bereich von einem dichten Netz an Forst- und Almwegen 

durchzogen. Dies birgt den Vorteil, dass man über die Mitarbeiter der Forstämter, der Was-

serwirtschaft oder von lokalen Waldbesitzern zahlreiche Informationen über murfähige Bäche 

und deren Aktivitäten erhält. Im Falle eines Murgangs kann das betroffene Gebiet relativ 

rasch erreicht und die Talmure gut kartiert werden. Dieser Vorteil kann sich aber auch in ei-

nen Nachteil verkehren.  

Bei fast jedem Murgang werden ebenfalls Brücken und Wege zerstört oder durch Ablagerun-

gen unpassierbar. Aufgrund dieser Zerstörung kann sich eine Gefährdung für Touristen und 

Einheimische ergeben (vgl. Abb. 3.1); höher gelegene Gebiete oder Almen sind nach einem 

Murgang häufig nicht mehr erreichbar. Die verursachten Schäden werden deshalb von den 

zuständigen Stellen möglichst schnell und häufig ohne entsprechende Dokumentation besei-

tigt.  

Die abtransportierte Materialmenge kann zwar in einigen Fällen bei Fuhrunternehmern nach-

gefragt werden, Material jedoch, das zur Wiederherstellung des ursprünglichen Zustands des 

Bachbetts, der Geländeoberfläche o. Ä. bzw. zum Aufbau eines neuen Damms benötigt wird, 

wird dabei meist nicht erfasst. Die genaue Lage der Murköpfe, die für den Vergleich mit den 

Modellierungsergebnissen wichtig ist, ist nach den Aufräumarbeiten kaum noch zu rekonstru-
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ieren. Damit wandelt sich der Vorteil der guten Erreichbarkeit und des guten Informations-

flusses über Murereignisse zeitweise zu einem Nachteil.  

 

Abb. 3.1: Zerstörter Forstweg nach einem Unwetter mit intensiver Murtätigkeit im Einzugs-

gebiet des Schwarzenbach/Obb.  

Wurden in einem Gebiet Massenbewegungen gefunden oder von einem zuständigen Forstamt 

gemeldet, wurden die entsprechenden Stellen vom Autor aufgesucht und überprüft. Geschie-

beablagerungen, die aufgrund der Oberfläche und Struktur eindeutig als stumme Zeugen 

(AULITZKY , 1992) für Murablagerungen erkannt werden konnten, wurden kartiert. Neben den 

bereits häufig beschriebenen Leveés wurde vor allem auf eine unruhige Kegeloberfläche, die 

Form der Ablagerung (Loben) sowie die Größe der transportierten Steine (vgl. Abb. 3.2 und 

3.3) geachtet. Zu diesem Zweck wurde die Ablagerung vermessen und auf ein laminiertes 

Orthofoto eingetragen. Neben der Aufnahme und Kartierung der Lage sowie der Ausmaße der 

Ablagerungen wurden diese in Bereiche gleicher Dicke eingeteilt. Multipliziert mit der kar-

tierten Fläche ergibt sich so das ungefähre Volumen des Murgangs. Die Geländekartierung 

wurde dann in einem geografischen Informationssystem digitalisiert. Aufgenommen wurden 

sowohl ältere als auch aktuelle Ereignisse.  

Immer wieder werden durch die Aufräumarbeiten und die Sicherung der Infrastruktur Formen 

geschaffen, die denen eines Murgangs ähneln. Auch Bagger hinterlassen unruhige Oberflä-

chen, als Schutz vor weiteren Hochwässern werden oft Wälle aufgeschüttet, die Levées recht 

ähnlich sehen können und große Blöcke können auch als Uferbefestigung angeliefert werden. 

Durch das vom Hochwasser transportierte Wildholz werden Blöcke aus der Uferböschung 

herausgerissen und können dann als durch Muren transportiertes Material missinterpretiert 

werden. Trotz der geschilderten Schwierigkeiten sind Murablagerungen mit etwas Erfahrung 

meist eindeutig zu identifizieren. Neben den bereits erwähnten unruhigen Oberflächen abseits 

des Bachbetts oder auf einem Kegel finden sich häufig auch Schäden an den Bäumen in die-

sen Bereichen (Abb. 3.5). Levées sind bei Talmuren zwar bei Weitem nicht so deutlich aus-

geprägt wie bei Hangmuren, aber im Auslaufbereich trotzdem meist zu finden (Abb. 3.4). 

Eine Unterscheidung der Ablagerungen von Murgängen im Vergleich zu anderen Prozessen 

ist somit in den meisten Fällen eindeutig. 
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Abb. 3.2: Junger Laubwald vor alten Nadelbäumen auf 

einem Murkegel mit unruhiger Oberfläche  

Abb. 3.3: Transportierter Felsen als 

stumme Zeugen 

 

Auch bei der Kartierung von Talmuren, deren Ablagerungen noch nicht anthropogen verän-

dert wurden (vgl. oben), muss bei der Volumenbestimmung mit Schwierigkeiten gerechnet 

werden. Um einen Murgang in einem Wildbach auszulösen, wird viel Wasser benötigt, das 

meist durch ein entsprechendes Gewitter bereitgestellt wird. Die Wasserzufuhr in Wildbächen 

endet jedoch nicht mit dem Anriss der Talmure, sodass das nachfolgende Hochwasser das 

Gerinne auch nach dem Murereignis weiter formt. Dabei werden die an sich recht eindeutigen 

Murablagerungen umgelagert oder erodiert. Die Umlagerung der Murablagerung verstärkt 

sich im Laufe der Zeit durch weitere Hochwasserereignisse. Damit können insbesondere älte-

re, aber auch frische Ereignisse oftmals nur mit größeren Ungenauigkeiten kartiert werden 

können. Um dennoch das ungefähre Volumen einer Talmure abzuschätzen, bietet sich die 

Möglichkeit an, die alte Geländeoberfläche zu rekonstruieren. Dazu muss diese aber bereits 

vor dem Murgang bekannt sein oder anhand von Geländeaufnahmen einigermaßen sicher 

nachvollziehbar sein. Da die Geländeoberfläche im Gebirge aber meist stark reliefiert ist, ist 

das nicht immer möglich. Ist die Umlagerung im Bachbett und an den angrenzenden Hängen 

durch den Murgang zu groß, kommt man schnell in den Bereich der Spekulation (Abb. 3.6). 

Eine Volumenbestimmung von Talmuren muss demzufolge in den meisten Fällen eher eine 

grobe Schätzung, denn eine exakte Messung bleiben. 

Sind in einem Gebiet Murkegel am Ausgang eines Tals zu finden, werden diese ebenfalls auf-

genommen. Reine Murkegel sind dabei eher die Ausnahme. Meist handelt es sich um Misch-

formen zwischen Schwemm- und Murkegel. Kegel geben aber zumindest einen Hinweis auf 

ein wahrscheinliches bzw. ï mit dem Kegelende ï auf ein sehr großes Ereignis (vgl. GAMMA  

2000). Dabei ist aber nicht auszuschließen, dass ein sehr großes Murereignis auch deutlich 

über die Basis des Kegels hinauslaufen kann und vom Vorfluter abtransportiert wird. Dieses 

ist mindestens im Bereich des Waxriesgrabens der Fall. Hier endet der Ablagerungsbereich 

großer Murgänge mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit im Bereich des 

Saalachsees. Im Buchersulzgraben (Söllbachgebiet) kann dies anhand der Geländeuntersu-

chungen zumindest vermutet werden (vgl. Kap.4).  
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Abb. 3.4: Levées im Rumer Langenbach  

 

Abb. 3.5: Durch Murgang gespaltener Baum  

Aus der Zusammenschau von Gelände, Luftbildern und digitalem Geländemodell kann so 

meist die vermutete maximale Ausdehnung des Ablagerungsbereichs bestimmt werden. 

Neben den Murköpfen wurde auch das Bachbett selbst kartiert. Dabei wurde hauptsächlich 

zwischen Erosions- und Akkumulationsbereichen unterschieden.  

Ablagerungen von Talmuren zu kartieren, ist mit einigen Schwierigkeiten verbunden und er-

fordert einen hohen Aufwand, ist mit etwas Erfahrung jedoch zu bewerkstelligen und bringt 

meist gute Ergebnisse. Anders ist es bei dem Versuch, Anrissgebiete der Talmuren zu kartie-

ren. Diese sind, im Gegensatz zu Hangmuren nicht eindeutig zu identifizieren (vgl. WICH-
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MANN  2006). Jedes Hochwasser hinterlässt eine Vielzahl von Anrissen im Bachbett. Der Ge-

schiebeherd im oder am Bachbett ï Rutschungen, Hanganrisse, Bettverflüssigung, o. Ä., der 

ursächlich Auslöser für die Talmure war, wäre vielleicht durch eine genaue Geländeaufnahme 

vor dem Ereignis festzustellen. Diese gibt es aber im Normalfall nicht. So sind die Kartierun-

gen der vermuteten Anrisse stets mit einem hohen Maß an Unsicherheitsfaktor behaftet.  

 

Abb. 3.6: Völlig zerstörtes Gerinne nach einem Murgang mit altem Bachbett (schwarze Linie) 

3.2.2 Die Auswahlkriterien  

Entscheidend für die Auswahl war, dass die Murablagerungen noch einigermaßen unver-

fälscht zu kartieren waren, so dass Reichweite und die Menge des transportierten Materials 

noch zu bestimmen waren. Dabei sollten die Gebiete die unterschiedlichen naturräumlichen 

Bedingungen des Alpenraums weitestgehend widerspiegeln. Sowohl durch die Ost-West-

Verteilung der Gebiete als auch durch die Auswahl von Gebieten sowohl auf der Nordseite 

der nördlichen Kalkalpen als auch auf deren Südseite (Inntal) ist eine deutliche Variabilität im 

Jahresniederschlag gegeben. Durch die Verteilung der Gebiete über fast den gesamten bayeri-

schen Alpenraum unterscheiden sie sich auch deutlich im anstehenden Gestein, sodass ein 

guter geologischer Querschnitt durch die Bayerischen Alpen gegeben ist. Die unterschiedliche 

Höhenlage der Gebiete mit maximalen Höhen zwischen rund 2500 m ü. d. M. und 1200 m ü. 

d. M. bedingt einen großen Ausschnitt aus der alpinen Vegetation. Weitere wichtige Aus-

wahlkriterien waren die Erreichbarkeit der Gebiete sowie weitere zur Verfügung stehende 

sonstige Informationen über die Untersuchungsgebiete.  
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3.2.3 Datenaufbereitung 

Die Grundlage der angesprochenen Modellierung bildet das aus den Höhendaten erstellte Ge-

ländemodell. Fast alle benötigten Parameter des Modells leiten sich aus diesem digitalen 

Höhenmodell ab. WICHMANN  (2006) dienen als Grundlage seiner Arbeit die vom Vermes-

sungsamt zur Verfügung gestellten räumlich unregelmäßig verteilten Rohdaten. Diese wan-

delt er in ein regelmäßiges Raster mit Fünf-Meter-Abstand um und eliminiert alle vorhande-

nen Fehler (Senken u. Ä.).  

Die Daten des Bayrischen Landesvermessungsamts bzw. des Österreichischen Bundesamts 

für Eich- und Vermessungswesen liegen für den jeweiligen nationalen Alpenraum standard-

mäßig in einem 25-Meter-Raster vor. Werden diese Daten verwendet, sind die Modellie-

rungsgrundlage und damit das digitale Geländemodell (DGM) zwar deutlich ungenauer als 

bei WICHMANN  (2006); die Verwendung der vorliegenden Daten hat indes den Vorteil, dass 

diese für den gesamten Alpenraum vorhanden sind. Ein weiteres Bearbeiten der Höhendaten 

und die Umwandlung unregelmäßiger Punkt- in regelmäßige Rasterdaten entfällt. Da die Da-

ten der Vermessungsämter auch direkt in das verwendete GISïProgramm SAGA eingelesen 

werden können, wird als Grundlage für die Erstellung des Höhenmodells das 25-Meter-Raster 

verwendet. 

WICHMANN ET. AL. (2008) zeigen, dass Gefahrenbereiche mit genaueren Geländedaten auch 

präziser ausgewiesen werden können. Erst ab einem Rastern von weniger als 5 m nimmt die 

Ungenauigkeit wieder zu. Werden die Murablagerungen mit dem verwendeten 25-Meter-

Raster gut abgebildet, kann davon ausgegangen werden, dass die Ergebnisse auch mit einem 

genaueren Geländemodell mit der Realität übereinstimmen.  

Die zu erwartende zukünftige Verbesserung der digitalen Datengrundlage in den jeweiligen 

Vermessungsämtern (z. B. durch die Laserscanbefliegungen) und die damit zunehmend besse-

re Verfügbarkeit höher aufgelöster Daten dürften die Ergebnisse der Modellierung eher ver-

bessern und die Ausweisung von Gefahrenbereichen präzisieren (WICHMANN ET. AL. 2008).  

Auch wenn die Verwendung eines 25-Meter-Rasters in den eher kleinteilig strukturierten Al-

pen recht ungenau erscheint, wurden bereits andere Untersuchungen mit ähnlicher Daten-

grundlage durchgeführt. Vor dem Problem der zu geringen Auflösung der Grundlagendaten 

stehen z. B. auch BERTOLO &  WIECZOREK (2005, S.993) bei ihrem Vergleich von zwei Simu-

lationsmodellen: ĂWe used the 30m cell size DTM available for the study area, that is proba-

bly not accurate enough for a highly detailed analysis, but it can be sufficient for a first 

screening.ñ Trotz des 30-Meter-Rasters bilden beide Modelle [DAN by HUNGR (1995) und 

FLO-2D] die untersuchten Muren gut ab. Als ein Ergebnis schreiben sie: ĂThe 30m DTM can 

nevertheless be sufficient for a first screening and a reasonable reproduction and prediction of 

events.ò  
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Um auszuschließen, dass sich im Geländemodell durch Ungenauigkeiten im verwendeten 

Datensatz abflusslose Senken befinden, die im Gelände so nicht vorhanden sind und welche 

die zu berechnenden Fließwege stören, muss das Geländemodell in SAGA noch mit dem Be-

fehl Ăfill sinkñ bearbeitet werden. Dadurch werden die Senken in den berechneten Bachlªufen 

eliminiert und die Bäche erhalten ein durchgehendes Gefälle. Auf dem so vorprozessierten 

DGM kann das verwendete Murmodell (WICHMANN , 2006) zur Anwendung kommen.  

Die Berechnung des Gerinnenetzes 

Auf Grundlage des vorprozessierten DGMs muss in einem zweiten Schritt das Gerinnenetz 

abgeleitet werden. Die Berechnung desselben wird mit dem SAGA-Modul ĂChannel Net-

workñ (CONRAD 2001) durchgeführt. Um zu verhindern, dass das Modul bei jeder noch so 

kurzen Senke einen Bach modelliert, kann in diesem Modul angegeben werden, welche mi-

nimalen Voraussetzungen es geben muss, bevor ein Gerinne modelliert wird. Dazu kann so-

wohl die minimale Größe des zu berechnenden Einzugsgebiets als auch die minimale Länge 

des abzubildenden Gerinnes festgelegt werden.  

WICHMANN  (2006) berechnet das Gerinnenetz in mehreren Schritten. Den ersten bildet die 

Ausweisung der Einzugsgebiete mit einer minimalen Größe von 10 000 m
2
; die minimale 

Länge des Gerinnes wird auf 50 m festgesetzt. Der daraus entstehende Datensatz kann aber 

laut WICHMANN  (2006) noch Gerinne ausweisen, die z. B. durch Verkarstung keinen oder nur 

wenig Abfluss haben. Diese könnte bei der weiteren Modellierung zu Fehlern führen. Um 

diese Rinnen zu eliminieren, wird der errechnete Gerinnedatensatz mit der Horizontalwölbung 

(ebenfalls aus dem Höhenmodell abgeleitet) verschnitten. Dabei werden alle Bäche erster 

Ordnung, die sich nicht in den Hang eingeschnitten haben, gelöscht. 

Diese Vorgaben von WICHMANN  (2006) werden in dieser Abhandlung überprüft werden. Je 

nachdem welche Werte für die minimale Größe bzw. Länge gewählt werden, weicht das mo-

dellierte Gerinnenetz mehr oder weniger deutlich vom realen ab. Werden dabei in der Realität 

zusammenhängende Einzugsgebiete in der Modellierung geteilt, kann es zu deutlichen Aus-

wirkungen kommen. Besonderes Augenmerk ist dabei auf die gröbere Auflösung der Gelän-

demodelle zu legen, welche die Unebenheiten des Geländes glättet und das Geländemodell 

deutlich generalisiert.  

Modelleinstellungen 

Um ein möglichst wirklichkeitsnahes Abbild der realen Muren in den Untersuchungsgebieten 

zu erhalten, wurden von WICHMANN  (2006) verschiedene Einstellungen des Modells unter-

sucht. Dabei werden sowohl bei der Modellierung der Startpunkte als auch bei den Prozess-

gebieten Einstellungen und Werte verwendet, die auf Angaben in der Literatur beruhen. Die 

veröffentlichten Werte liegen zwar alle innerhalb eines gewissen Wertebereichs, es kann je-

doch kein definitiv richtiger Wert für alle untersuchten Murgänge gefunden werden. Um die 

Übertragbarkeit des Modells in andere Gebirgsräume zu gewährleisten, werden die verwende-

ten Werte überprüft. Dessen ungeachtet wird der Frage nachgegangen, ob sich mit anderen 

Werten oder Wertekombinationen bessere Ergebnisse für alle oder einzelne Gebiete erzielen 

lassen. Um dabei eine etwas vergrößerte Datenbasis zu erhalten, werden bei bestimmten Fra-

gen auch Daten aus der Literatur verwendet.  
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Talmuren werden ausgelöst, wenn ein ausreichend hoher Abfluss auf genügend 

mobilisierbares Material trifft. Der Abfluss wird von den Niederschlägen sowie den Bedin-

gungen im Einzugsgebiet gesteuert. Die Größe der Einzugsgebiete wird aus dem Höhenmo-

dell abgeleitet und geht als Äquivalent für den Abfluss in das Modell ein. Somit können die 

Bedingungen im Einzugsgebiet in dieser Modellierung nicht beeinflusst werden. Anders ver-

hält sich dies bei der Menge des verfügbaren Sediments. WICHMANN  (2006) nimmt als Maß 

hierfür die sogenannte Sediment spendende Fläche, also die Fläche des Einzugsgebiets, die 

potenziell Sediment in das Gerinne liefert und für eine Talmure bereitstellt.  

Erst wenn diese Fläche groß genug ist, geht er davon aus, dass ausreichend Material für eine 

Talmure zur Verfügung steht (siehe Kap. 5). Selbst kleine Flächen unterscheiden sich ï in 

Bezug auf ihre naturräumliche Ausstattung ï in den Alpen stark voneinander. Damit ist ihre 

Fähigkeit, Sediment zu liefern, ebenfalls unterschiedlich. Um die unterschiedlichen Eigen-

schaften der Flächen darstellen zu können, können die einzelnen Pixel im Modell verschieden 

gewichtet werden und erhalten auf diese Weise eine unterschiedliche ĂFªhigkeitñ, Sediment 

zu spenden. Im weiteren Verlauf der Arbeit muss überprüft werden, ob die von WICHMANN  

(2006) gewählten Einflussfaktoren auf die Sedimentspendefähigkeit ausreichen oder ob weite-

re hinzukommen müssen. Außerdem muss überprüft werden, ob die gewählte Gewichtung 

auch in den neuen Untersuchungsgebieten zu guten Ergebnissen führt.  

4 Die Untersuchungsgebiete 

Im Bereich der nördlichen Kalkalpen wurden vom Autor Einzugsgebiete gesucht, in denen im 

Laufe des vergangenen Jahres Talmuren abgegangen waren. Entscheidend für die Auswahl 

war, dass die Murablagerungen noch einigermaßen unverfälscht zu kartieren waren, so dass 

Reichweite und die Menge des transportierten Materials noch zu bestimmen waren. Dabei 

sollten die Gebiete die unterschiedlichen naturräumlichen Bedingungen des Alpenraums wei-

testgehend widerspiegeln. Sowohl durch die Ost-West-Verteilung der Gebiete als auch durch 

die Auswahl von Gebieten sowohl auf der Nordseite der nördlichen Kalkalpen als auch auf 

deren Südseite (Inntal) ist eine deutliche Variabilität im Jahresniederschlag gegeben. Durch 

die Verteilung der Gebiete über fast den gesamten bayerischen Alpenraum unterscheiden sie 

sich auch deutlich im anstehenden Gestein, sodass ein guter geologischer Querschnitt durch 

die Bayerischen Alpen gegeben ist. Die unterschiedliche Höhenlage der Gebiete mit maxima-

len Höhen zwischen rund 2500 m ü. d. M. und 1200 m ü. d. M. bedingt einen großen Aus-

schnitt aus der alpinen Vegetation. Weitere wichtige Auswahlkriterien waren die Erreichbar-

keit der Gebiete sowie weitere zur Verfügung stehende sonstige Informationen über die 

Untersuchungsgebiete. Um die angesprochenen Kriterien zu erfüllen, wurde in den Bayri-

schen und Österreichischen Alpen nach möglichst frischen Abgängen von Talmuren gesucht.  

Abb. 4.1 zeigt eine Übersicht über die Untersuchungsgebiete.  
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Abb. 4.1: Übersicht über die Untersuchungsgebiete  
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4.1 Allgemeines 

4.1.1 Klima  

Bei praktisch allen Forschungsprojekten im Alpenraum erweist sich grundsätzlich als proble-

matisch, dass keine Klimastationen in den untersuchten Gebieten selbst und damit keine exak-

ten Klimadaten existieren. Die angegebenen langjährigen Daten für Temperatur und Nieder-

schlag sind Daten von umliegenden Stationen. Die Temperaturdaten lassen sich meist noch 

gut interpolieren, da die Messstationen indes meist in Exposition und Höhenlage nicht mit den 

Untersuchungsgebieten übereinstimmen, sind die angegebenen Niederschlagswerte nur als 

Näherung zu verstehen. Starkniederschläge (Gewitter), die vor allem im Sommer einen gro-

ßen Teil der Niederschläge bringen (BAUMGARTNER ET. AL. 1983), sind lokal sehr begrenzt, 

so dass diese durch die Klimastationen in Nachbartälern häufig nicht erfasst werden. Eine 

Interpolation ist bei Gewittern daher kaum möglich. Aufgrund der lokalen Begrenzung der 

Gewitter ist noch nicht einmal sichergestellt, dass Messstationen im Einzugsgebiet selbst den 

Niederschlag richtig aufzeichnen, wenn sich das Gewitter in einem anderen Teil des Einzugs-

gebiets entlädt. 

4.1.2 Böden  

Die im Postglazial entstandenen Böden der Nördlichen Alpen unterscheiden sich je nach 

Ausgangsgestein, Klima, Relief und Vegetation. Aufgrund des Ausgangssubstrats dominieren 

in den Nördlichen Kalkalpen RendzinaïTerra fusca- sowie Pararendzina-Parabraunerde- bzw. 

Ranker-Braunerde-Gesellschaften und Skelettböden (EWALD  1997). 

Im Hochgebirge sind die für die Bodenbildung entscheidenden Einflussfaktoren kleinräumig 

sehr unterschiedlich. Dementsprechend gleichen die anzutreffenden Bodentypen eher einem 

Mosaik denn einer Fläche. Es lässt sich ohne explizite Untersuchungen kaum eine Aussage 

treffen, wie die Verteilung der Bodentypen in den untersuchten Gebieten aussieht.  

ĂBei der Ansprache und Kartierung von Bºden ergeben sich Probleme nicht nur durch hªufige 

Typenübergänge, sondern auch durch die Höhe vertikale und laterale Substratvariabilität: 

Schichtung unterschiedlicher Ausgangsgesteine (infolge Rutschung, Überrollung oder peri-

glazialem Bodenfließen) sind eher die Regel als die Ausnahme, was das Nachvollziehen 

pedogener Prozesse und folglich das Ausscheiden von Bodentypen kompliziert. [é] Glei-

chermaßen typisch ist der kleinräumige Wechsel von Bodenmerkmalen in horizontaler Rich-

tung [é]. So werden nicht selten in einer vegetationskundlichen Aufnahmefläche von 100 m
2
 

so unterschiedliche Bodentypen wie Terra fusca, Terra fusca-Rendzina, typische Rendzina 

und Skeletthumusböden mit Moderauflage nebeneinander angetroffen.ñ (EWALD  1997; vgl. 

auch HECKMANN 2006). 

4.2 Altmummen 

4.2.1 Geländebeschreibung 

Die Gemeinde Altmummen liegt südlich von Immenstadt im Allgäu. Der Ortskern wird durch 

den Schwandner Bach (zeitweise auch Altmummer Bach) geteilt (Abb. 4.2). Der Schwandner 

Bach entspringt am Mittagsberg auf ca. 1250 m ü. d. M., zieht sich an der nordöstlichen Flan-

ke entlang und mündet nach ca. 2700 m Lauflänge auf 718 m ü. d. M. bei Altmummen in die 

Iller. Die höchste Erhebung ist der Mittagsberg mit 1451 m ü. d. M. Damit erstreckt sich das 

Gebiet über eine Höhendifferenz von 733 m bei einer Gesamtfläche von rund 1,1 km
2
.  
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Abb. 4.2: Luftbild des Schwandner Bachs mit Murablagerung 

Während der letzten Eiszeit war das Gebiet fast vollständig mit dem Eis des Illergletschers 

bedeckt, der sich bei Immenstadt zum Großteil nach Norden ausbreitete. Die Molasseberge im 

Westen blieben dabei allerdings eisfrei. Einzelne Zungen des Gletschers konnten aber von 

Osten her in das Hochgebiet eindringen, so zum Beispiel in das Konstanzer Tal, das nur we-

nig nördlich des Untersuchungsgebiets ins Illertal mündet (vgl. SCHOLZ, 1995). 

Bei Oberstaufen vereinigte es sich mit dem Weißach-Lobus des Bergenzer-Ach-Gletschers. 

Heute finden sich keine Gletscher mehr im Einzugsgebiet. Es stehen hauptsächlich Untere 

Süßwassermolasse, bestehend aus Mergel, Konglomeraten und Sandstein, an (vgl. Abb. 4.3). 

Überlagert wird diese an vielen Stellen von Muränenmaterial des Illergletschers, die der 

Schwandner Bach an mehreren Stellen durchquert und angeschnitten hat. Beim Schwandner 

Bach selbst handelt es sich um einen episodisch fließenden Bach, der im Winter bei Frost und 

im Sommer aufgrund des hohen Wasserverbrauchs der Vegetation häufig trocken fällt. Wäh-

rend länger dauernder Regenperioden oder bei Starkregenereignissen jedoch springt der Bach 

schnell an und führt Hochwasser. Hochwasserereignisse mit starker Geschiebeführung und 

Schäden an Bauwerken und landwirtschaftlichen Nutzflächen sind in einem Abstand von 10-

20 Jahren dokumentiert (INFORMATIONSDIENST ALPINE NATURGEFAHREN 2010). 

Wände oder ausgedehnte offene Schuttflächen sind im Einzugsgebiet nicht zu finden; vegeta-

tionsfreie Flächen finden sich lediglich an den erodierten Flanken entlang des Bachs. Aller-

dings werden auf der geologischen Karte größere Bereiche als Verwitterungsschutt angespro-

chen, die an der Oberfläche aufgrund des vollständigen Bewuchses nicht zu erkennen sind. 

Größere und kleinere Rutschungen sind über das gesamte Gebiet verteilt zu finden. Die größte 

findet sich am Südufer des Bachs bei ca. 1080 m ü. d. M. in den Mergeln und Sandsteinen der 

Unteren Süßwassermolasse. Der Anbruchbereich ist ca. 30 m breit. Die Länge der Rutsch-

masse vom Anbruch bis zum Bach beträgt etwa 70 m und stellt eine große Menge Geschiebe 

zur Verfügung. Rund 60 % des Gebiets sind Viehweiden und oder Mähwiesen. Das Gebiet 

hat ein durchschnittliches Gefälle von 15°, das größte Gefälle im Bachbett liegt jedoch bei 
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rund 52°. Neben knapp 5 % bebauter Fläche finden sich noch ca. 35 % Bergmischwald im 

Einzugsgebiet.  

 

Abb. 4.3: Geologische Übersicht über den Bereich Altmummen 

Das Klima des Gebiets ist typisches Bergklima mit überwiegend festen Niederschlägen in 

Form von Schnee im Winter und Regenniederschlägen im Sommer. Durch die hohe Anzahl 

von Gewittern im Sommer im Vergleich zum Winter ergibt sich ein deutliches Sommerma-

ximum des Niederschlags. Eine mittlere jährliche Niederschlagssumme für das Gebiet ist auf-

grund einer fehlenden Messstation nur ungefähr zu ermitteln. Für die umliegenden Stationen 

(Sonthofen, Immenstadt) werden durchschnittliche Gesamtniederschlagsmengen von ca. 1900 

mm (KLIWA , 2003) bis 2250 mm/Jahr [Deutscher Wetterdienst, Station Immenstadt (Wär-

terhaus)] angegeben. Die durchschnittliche Jahrestemperatur liegt bei ca. 6,5° C. 

4.2.2 Die Mure  

Ein Starkregenereignis am 25.8.2002 führte zu größeren Zerstörungen im Bereich des Ortes 

Altmummen sowie zu Geschiebeablagerungen an der Kreisstraße, die im Norden das Ein-

zugsgebiet begrenzt. Dabei wurde die Uferverbauung des Bachs massiv beschädigt und teil-

weise mitgerissen. Einen Ortsbegehung und die Aufnahme der Schäden sowie der Ablagerun-

gen konnten erst am nächsten Tag durchgeführt werden. Die Aufräumarbeiten waren zu die-

sem Zeitpunkt bereits in vollem Gang. Im Auslauf des Bachs war indes ein deutlicher Levée 

zu finden (Abb. 4.6); hangaufwärts war das Bachbett massiv erodiert (Abb. 4.5). In einer 

Höhe von rund 1040 m ü. d. M. konnte ein möglicher Anriss der Talmuren kartiert werden 

(Abb. 4.4).  

Die befragten Anwohner berichten von einem heftigen Gewitter, das sich gegen 20 Uhr ereig-

nete. Der Pegel des Bachs sei daraufhin sehr schnell angestiegen, und eine Mischung aus 

Wasser, Geschiebe und Wildholz sei in einer Welle durch den Ort gelaufen. Zwar hielt das 

Hochwasser noch einige Zeit an, der Großteil der Zerstörung sei aber bei der ersten Welle 

passiert. Aufgrund der Ortsbegehung sowie der Berichte der Anwohner wurde die Ablagerung 

kartiert und der Altmummer Bach in die Untersuchungen mit einbezogen. 
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Abb. 4.4: Schäden am Bachbett  

 

Abb. 4.5: Ablagerungen im Mündungsbereich mit Levée - 
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4.3 Ehnbach 

4.3.1 Geländebeschreibung 

Im Inntal nordöstlich der Ortschaft Zirl und somit im Westen des Karwendelgebirges 

(Innsbrucker Nordkette) liegt das Untersuchungsgebiet Ehnbach (häufig auch Kreuzbach ge-

nannt). Das Gebiet hat eine Größe von 14,4 km². Der Ehnbach selbst entspringt an der Südab-

dachung der Erlspitze und mündet auf etwa 610 m ü. d. M. nach einer Gesamtlauflänge von 

knapp 7 km vom orografisch linken Ufer in den Inn. Das Untersuchungsgebiet unterscheidet 

sich vom Gesamteinzugsgebiet. Der Bereich ab der sogenannten Ehnbachklamm abwärts 

wurde nicht mit in das Untersuchungsgebiet einbezogen, da im Jahr 1960 oberhalb der 

Klamm in etwa 800 m ü. d. M. eine 25 m hohe Geschiebesperre erbaut wurde, die seit dieser 

Zeit einen Großteil des Geschiebes auffängt. Seitdem ist es unterhalb zu keinem Murereignis 

mehr gekommen. Somit ergibt sich für das Untersuchungsgebiet ein Höhenunterschied von 

1740 m.  

 

Abb. 4.6: Übersicht Ehnbach und seine Teileinzugsgebiete (mit Ortschaft Zirl in der SW-Ecke) 

Das Untersuchungsgebiet ist in vier Teilgebiete unterteilt (Abb. 4.7). Es sind dies das Gerinne 

von der Kuhlochspitze (im Folgenden als Kuhlochbach bezeichnet) mit einem Einzugsgebiet 

von 30 ha, der Oberbach mit rund 1,3 km
2
, der Wörglbach mit einer Größe von ca. 2,0 km

2
 

und der Brantenbach mit ca. 1,1 km
2
. Es ist allerdings nicht vollkommen auszuschließen, dass 

einige der Murablagerungen, die dem Kuhlochbach zugeordnet wurden, tatsächlich in dem 


