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1  Einfihrung

1.1 Naturgefahrenim Hochgebirge

Der naturliche Lebensraum in Hochgebirgen unterliegt einer stéandigen Veranderding. Au
grund der groRen Hohendifferenz und der speziellen Klimabedingungen sind die Abdragung
raten durch Erosion bzw. Denudation hier héher als in den EbereAbliagung findet a

bei nicht langsam und konstant statt, sondern vor allem durch extreme Einzelereignisse wie
Lawinen, Rutschungen Hochwasser 0.A. Dabei gehen die Prozesse oftmals in einander tiber
oder greifen ineinander, so dass eine klare Zuordnungluteagung zu einzelnen Prozessen
nicht immer maoglich ist.

Die meisten der Abtragungsprozesse treten nur sehr unregelmafig und in grol3en zeitlichen
Abstanden auf (Murgange, Felsstirze etc.) oder haben stark unterschiedliche Dimensionen
(Lawinen, Rutschuren, Murgénge etc.). Fir Menschen in den betroffenen Gebieten kommen
solche Ereignisse daher meist ¢berraschend (
sind in ihren Auswirkungen auf genutzte Flachen haufig katastrophal (Abb. 1.1). Der bis vor
rund hundert Jahren eher diinn besiedelte und lediglich extensiv genutzte Lebensraum in den
Hochlagen der Alpen wird vom Menschen zunehmend intensiver genutzt. Hauptséachlich
durch die Zunahme der touristischen Nutzung werden Anlagen (Hotels, Lifte, Gaststidjten e

und Infrastruktur (Stral3en, Bahnlinien usw.) immer weiter in bislang (fast) unbewobnte G
genden gebaut. Waren es bis vor rund hundert Jahren noch eher wenige Menschen, die von
Massenbewegungen, deren Auftreten sowie Prozessbereichen und Wiederlgieibdef

troffen waren, nimmt die Zalder Betroffeneimmer mehr zu. Fur die verantwortlichrira
delnden Gemeinden und Behdrden stellt sich zunehmend die Frage nach Mdglichkeiten der
Pravention. Nur wenn die Ausweisung gefahrdeter Flachen und damit vembdiedErage

nach der Haufigkeit des Auftretens der Naturgefahren befriedigend geklart ist, ist dig-Auswe
sung von Bauflachen bzw. die Realisierung von SchutzmalRBhahmen maglich. Infolge-des B
darfs der Bevolkerungnd der verantwortlichen Institutionam Irformationen Uber Masse
bewegungen beschétftigt sich die Wissenschaft seit etwa 40 Jahren mit diesen Prozessen.

Die Erforschung von Massenbewegungen hat demzufolge eine lange Tradition uné-entspr
chend viele Definitionen fur einzelne Prozesse und deren Abgng wurden vergffentlicht
(z.B. LAATSCH & GROTTENTHALER1972,VARNES1978,HEGG 1997).

Um die stattfindende Prozesse und ihre Auslésung besser zu verstehen, missen Basisdaten
(Niederschlag, Temperatur, Versickerung etc.) sowie Rahmenbedingungen Eetikfgie,
Abflussverhalten usw.) teilweise auch Uber einen langeren Zeitraum erhoben werden. Daue
haft eingerichtete Klimastationen sind im Hochgebirge indes nur lickenhaft vorhanden. Te
porare Messstationen wie z.B. im Rahmen eines ForschungsprojetitgeteriStationen sind

im Sommer lediglich mit hohem personellem Aufwand und im Winter schneebedingt meist
Uberhaupt nicht zu erreichen (UT@GNACCA ET AL 2000. Zahlreiche Arten von Masseab
wegungen werden durch intensive Niederschlage begunstigtindaseben eher langnha-

tenden Frontalniederschlagen (z.B.-Mketterlage) auch kleinraumige Gewitterniederschlage,

die von dem vorhandenen Messnetz aber oftmals nicht erfasst werden.

Neben der Schwierigkeit, ausldsende Faktoren zu messen, sind auchgliehkéiten, den
Prozess selbst zu beobachten und zu analysieren, limitiert. Grol3e Teile der Gebirge sind nach
wie vor unbewohnt, so dass selbst grof3e Ereignisse haufig erst viel spater entdeckt werden
und bereits durch andere, erosiv wirkende Prozessmdert wurden. Des Weiteren unte
scheiden sich die Prozesse sowohl in der Grol3e (Steinschlag bis Bergsturz) als auch in der
Geschwindigkeit (Hangkriechen bis Murgang) deutlich voneinander.



Der Verlauf ist meist rectkomplexi eine Beobachtung sowie eine quantitative Messung von
Massenbewegungen sind folglich nur mit groRem Aufwand zu realisiBeam(1995. Hau-

fig werden auch Messanlagen, die auf kleine oder mittlere Ereignisse ausgelegt sind, durch
ein unerwartegrofRes Ereignis zerstort. Umgekehrt kdnnen kleine Ereignisse oftmals nicht
exakt erfasst werden, wenn die Stationen auf grol3e ausgelegt sind. Die geringe Frequenz und
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die Unregelmaligkeit des Auftretens erschweren es zudemProzessen eine Jahrlichkeit
zuzuordnen. Damit ist es aber nur unter grof3en Schwierigkeiten méglich, Gegenmalinahmen
richtig zu dimensionieren bzw. die Balance zwischen finanziellem Aufwand zur Sicherung
des Lebensraums und dem vertretbaren Restrisiko zu findeB(maa, 1996; HEINIMANN

1998. Die genannten Einflusse auf die Erhebung von Eingangsdaten sowie die Messung des
Ereignisses selbst erschweren die Rekonstruktion der alten und die Vorhersage nguer Erei
nisse erheblich.

1.2 Zur Abgrenzung der Murprozesse

Eine Form der Massenlwegungen sind Muren, die wegen ihres plotzlichen Auftretens, ihrer
hohen Zerstérungskraft und der damit verbundenen Gefahrdung fir Personen und Sachwerte
ein seit langerer Zeit sowohl in der Presse als auch in der Wissenschaft stark diskutiertes
Thema darellen. Die Erscheinungsform von Muren ist nicht einheitlich. Da sie eine Art
Ubergangsstellung zwischen Hochwasser und Rutschung einnehmen (Abb. 1.2),ctreten s
wohl verhaltnismaRig trockene und feinmaterialarme, als auch Muren mit einem hoken Wa
sergehaltund viel Feinmaterial bzw. Boden auf, die eher an verflissigte Rutschungen eri
nern. Sie sind in kleinen, teilweise selbstgeschaffenen Rinnen am Hang oder in Schuttkegeln
(RIEGER 1999 zu finden, aber auch in Bachbetten von mehreren ZéWietarn Breite CHEN

2000). Die Zusammensetzung von Muren kann von feinen vulkanischen Aschen uber eine
Mischung von Holz, Boden und Schutt bis hin zu grobem Schutt reichen. Dabei kénnen sie
ein Schuttvolumen bis zu einigen Millionen Kubikmete@méN 2000 transportierenEinige

Muren laufen nur wenige Hundert Meter weit und bleiben weitgehend unbemerkt am Hang
liegen, andere flieBen mehrere Kilometer in das Vorland und kdnnen grof3e Schaden an G
bauden anrichten sowie Menschenleben gefahrdenTa@HASHI 1997).

TOGNACCA( 1999, S.13) konstatiert diesbezgglich
zusammensetzung und ihrem Verhaltnis zwischen solider und fluider Phase von aneeren te
restrischen Massenumlagerungsprozessen qualitativ unterscheiden. Die Ubergangeemu ande

Prozessen [ é] sind dennoch flieCend wund he.l
guantitativen Kriterien bekannt, die eine zweifellose und saubere Abtrennung der veeschied

nen Ph2nomene erm°glichen.

Vermutlich durch die Vielzahl der Erscheinungsime n i st neben dem Begr

AMurgangfi (der mei st den BewergnsaH§ GrobiTena u f ei
THALER 1972) eine grol3e Zahl anderer Begriffe fir vergleichbare Phdnomene entstanden.
Dabei handelt es sich nicht nur um Lokatler Didektbegriffe, auch in der wissenschaftl

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

zu beschreiben. Das lasst sich sowohl in der deutschen als auch in der internationalen Liter

tur verfolgen. Schlammstrom, Stunzst, ErdfieRen, Erd oder Bergschlipf,Gerdlistrom,

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

sich in der Literatur finderHHUNGR (2005) fasst die Begriffe der englischsprachigen Literatur
zusammen undl&ssifiziert in debris flow, mud flow, debris flood und debris avalanbize.

bei definiert er debris flow als Avplasty rapi
debris in a steep chann@lasticity index is lesthan5 % i n sand and finer f
Ein mud flow dagegen sei plastisch und haben einen deutlich héheren Wassergehalt (> 5 %).
Debris flood beschreibt er als ein stark geschiebefiihrendes Hochwasser in einem ateilen K

nal . | m Gegens athz i da zaw ad taemltcth edii, e b&Ad der es
FlieRen von mindestens teilweise gesattigtem Material ohne Vorhandensein eines Kanals
handelt.



Aufgrund der oben angesprochenen teilweise sehr unterschiedlichen Entstamads-
scheinungsformn, sowie der Problematik von Nomenklatur und Abgrenzung ist die Vierwe
dung des Begriffs AMur efi Siny @910) schrelbhéber diei n h e i

Probl emati k, dass viele Autoren nichte-zwisc!l
me i n e mdmnerz vermdgen. AUdRIEGER( 1 9 9 9, S. 1) bem@ngelt: A
ein zentrales Problem genannt, das bei der Bearbeitung und Bewertung der Forschungserge

ni sse i mmer wieder auftaucht [ é]. Beidieder Du
Frage, ob der jeweilige Autor sich tatsachlich mit dem Untersuchungsobjekt Muren befasst
oder vielmehr mit Hochwasserereignissen, die

So wird der Begriff AMured in deenFoMdteetwnen, ab
tung, Feuerwehr oder dem Technischen Hilfswerk (THW), nicht nur flr geschiebereiches
Hochwasser, sondern auch fur viele Arten der Massenbewegung, vor allem abet-fir Ru
schungen benutzt.

So lasst sich im Einsatzbericht des THW Berchtesgadeamet (http://www.thwbgl.de/ en-
saetze/ 2002/ 12.08.02/ Laufen. html ) uinMuer der
bedroht Haus in Laufeni Folgendes | esen:

AEinsatzlage:

Haus am FulRe eines etwa 35 m hohen Hanges, der untere Bereich des Hangesnwurde
Hausbereich ausgekoffert und mit einer Zyklopenmauer in ca. 70% Winkel gefasst. Bedingt
durch starke Regenfélle riss der Hang oberhalb des Hauses auf einer Breite von etwa 15m auf
und drohte das Haus zu verschitten. Die Alarmierung erfolgte Uber oW E&ufen.
Sicherung:

Als SofortmalRnahme wurde der Hang grol3flachig Uber Mure, Abrisskante und die oberen
Hangteile mit Planen abgedeckt, um eine weitere Gewichtsbelastung und Verflliissigung der
Bodenschichten durch Regeamnd Oberflachenwasser zu verhindeNaturlich wurde das
Geb2ude auch sofort evakuiert [ é]. Um Beweg
Belastungen ablesen zu kdénnen, wurde zum einem die Mure mit Holzpflécken beiderseits
markiert, zum anderen die Abstande der Gerustdiagonalen mittigsgem. Alle Werte wu

den im Einsatzprotokoll festgehalten und reg

Dass es sich bei der im Text beschriebenen Gefahrdung eher um eine drohende Rutschung
denn um eine Mure handelt, isteutlich.

Auch in der wissenschaftlichen Diskussiomrdvder Begriff nicht immer einheitlich g
braucht. Teilweise ist seine Verwendung auch von Land zu Land unterschiedlich. Ein Beispiel

dafir gibtKuHLE( 1 98 4) der Muren mit |Iinienhaften R
[ é] , gehen diegmaei st emeRbbasthwvwor sich- (Mure
nehmlich die Schneeschmelze im Frg¢hjahr und
phisch sind Rutschungen mit tendenziell linienhaftem Grundril3 und beidseits der zentralen

Tiefenlinie zwei Wallformerf Mur en oder mur @ hnlich) von brei

~

ZU unterscheiden. i

Auch LORENTEETAL ( 200 3, S.686) vermischen die Begri
AMost | andsl i de sc ar sThigieconsistantpwittdother stadiediece 3 0 A |
most debris fl ows oc c Weiterumen imeAdikel wrieidieaddatd 3 8 A
ren die Frage auf, aus welchem Grund die unt
von ca. 18° zum Stillstand kommen und vermuten, dass es mit dem GE§gsah) zu tun

haben muss. Bei einer beschriebenen Gesamt]
durchschnittlichen Volumen von ca. 186 egt zumindest die Vermutung nahe, dass es sich

um eine Rutschung handelt.



Auch in wissenschaftlichen Verofferdiungen ist deshalb zu Uberprifen, ob es sich im Sinne
des Bearbeiters Giberhaupt um eine Mure handelt oder ob nicht vielmehr eine andere Form der
Massenbewegung untersucht wird.

Aufgrund der Stellung der Muren zwischen Rutschung und Hochwasser exisirertikef-

nition, die sowohl die Mure beschreibt, als sie auch von allen anderen Prozessen eindeutig
abgrenzt TOGNACCA 1999).LAATSCH & GROTTENTHALER (1972) definieren Muren einde

tig, ohne sie aber von anderen Massenbewegungen abzugrenzen. So scladiben Mdi-

ren: ADi ese breiartigen aus Wasser, nErde ur
stamme und Blocke transportierenden Massen benutzen Wildbachfurchen oder Uber der
Baumgrenze auch durch 2@l tere Murg@nge tief i

FurBunza ( 1 97 6, S.325) wird ein Murgang definier
schnelle, reiBende Bewegung (quasiviskoses Fliel3en) einer breiartigen Suspensios-aus Wa
ser, Erde, grobem und feinem Schutt bis zur Blockformgrof3e und Baumstammddba-W

chen oder alten Murfurchen im Hang, mit mehr
Eine klare Abgrenzung zwischen Mure und Hochwasser nicht aber zu Rutschungen findet
sich auch beCosta( 1984, S. 268) : ADerducedsnass maovenem-ar e a

termediate between landsliding and waterflooding, with mechanical characteristics different
from either of these process@®HNSON 1970).A debris flow is a form of rapid mass n&v

ment of a body of granular solids, water, and WikRNES 1978). Flow properti vary with

water and clay content, and sedi ment size an

Weitgehende Einigkeit herrscht Gber die Abgrenzung von Muren zu einem geschiebereichen
Hochwasser anhand messbarer Eigenschaften. Folgende Kennzahlen haben sich imder Liter
tur etabliert(vgl. Tab. 1.1):

Mure Hochwasser
Feststoffanteil [Gew%s] 70-90 bis 40
Dichte [g/cn’] 1,82,6 1,01-1,3
Feststofffracht wahrend des Murgangs ke | wahrend des Hochwasser
stant variabel
Deposition nur als Ganzes; selektiv,abhangig von Kar-
Mure bleibt en bloc stehen|  grdl3e und FlieRgeschw.
Sortierung Nicht vorhanden gut
Schichtung Praktisch nicht vorhanden gut

Tab 1.1: Wichtige Kriterien zur Unterscheidung von Mure und HochwaRsssHR, 1999
S.1, nachCosTA 1984)

Folgende weitere Eigenschafteerden Muren im Allgemeinen zugeschrieben:

1 Muren sind ein Gemisch aus Luft, Feststoffen und Wasser in unterschiedlichen Ko
zentrationen ggf. mit Holz oder anderen organischen Stoffen.
1 Die groben Feststoffe (Steine und Wildholz) befinden sich hauptsaahlisy
Murfront und nehmen im Verlauf des Murgangs deutlich ab.
1 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 @rgleichbar mit Beton).
Das FlieRverhalten unterscheidet sich sowohl von Wasser als auch trockenem Schutt
Je nach Zusammensetzung unterscheidet man viskose und granulare Muren
Die grof3te Machtigkeit findet man an der Front, danach nimmt sie ab. Egnisrei
kann aus mehreren Schiben bestehen.

= =4 =4



1 Muren nehmen auf ihnrem Weg Material aus dem Gerinne auf und arbeiten es mit ein.
Aln order to check the origin of transpor
analysis on the soil of the slope surfacerriba 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 floorando@y ver y s mal | part from s
(OkuDA et al.198Q S. 158

1 Die Geschwindigkeit von Murgangechwankt zwischen 0,5 bis ca. 20 m/s. Entsche
dend fur die Geschwindigkeit sind die Geschiebekonzentration, Korngro3enzusa
mensetzung sowie Form, NeiguiByeite als auch die Anzahl und Art der Kurven im
Gerinne COSTA 1984).

Abb. 1.2: Ubergang zwischen Mure und RutschuraheRuhpoldingBayern



1.3 Die unterschiedlichen Murtypen

Aufgrund der sehr unterschiedlichen Erscheinungsformen von Muren kdliessn auch, je
nach Intention des Autors, nach verschiedenen Kriterien zusammengefasst werden. Dabei ist
die Abgrenzung verschiedener Murtygeahnlich wie bei Lawineii sehr variabel.

DAVIES (1997) unterteilt die Muren in kleine und grof3e. Kleine Mureteh in Einzugser

bieten auf, die max. 1kfgroR sind und ein Gefille groRer aufweisen. Ausloser ist der
Materialeintrag in das Gerinne und dessen Mobilisierung durch intensive Niedersctiage. A
lerdings muss laut Davies ausreichend Material voriasdin, um eine Dichte von 158

t/m> zu erreichen. Er filhrt damit als zweite GréRRe die Materialverfiigbarkeit ein. GroRe M

ren treten in deutlich groReren Einzugsgebieten auf (Zehn®; kias Gefalle ist deutlich
flacher (um 5°), ein Ereignis besteht dis 100 Einzelschiben und die Materialzusamme
setzung ist sowohl wéhrend eines Ereignisses als auch innerhalb eines Schubes gleich. Als
typisches Beispiel nenitavies die Muren in den chinesischen Lossgebieten.

Einen anderen Ansatz walBONNET-STAUB (1999). Er unterscheidet die Muren nach ihrer
Materialzusammensetzung in granulare und kohasiven Muren. Dabei zieht er hauptsachlich
die Korngré3en unter 20 mm zur Differenzierung heran. Auch postuliert er, dass Munen leic
ter entstehen kbnnen, wenn im Einggebiet gréberes Material zu finden ist.

Eine sehr umfassende Unterteilung von Muren TegtNACCA (1999) vor. Er fasst die ve
schiedenen Ursachen zusammen und schlagt folgende Gliederung vor:

1. Klassifizierung nach dem Entstehungsmechanismus:
1 Entstehung ifolge bodenmechanischer Instabilitat.
1 Entstehung infolge progressiver Erosion
2. Klassifizierung nach dem Entstehungsort
1 Entstehung im Gerinne
1 Entstehung am Hang

In seiner Arbeit befasst er sich ausschlie3lich mit grobkérnigen (granularen) Muren, d.h.
Murgéngen, die im Gegensatz zu viskosen nur wenig Boden und/oder Feinmaterial enthalten.
Dabei werden die Entstehungsmechanismen in einem Kanal im Labor analysiert. Neigung
und Korngrol3e werden dabei variiert.

SLAYMAKER (2007, S. 308 benutzt den Begriff dedebris torrent und unterscheidet in zwei
Gruppen: ADebris torrent syst ems -linmtedyandb e s e
transportlimited (DIETRICH AND DUNNE, 1978;BENDA AND DUNNE, 1987).In supplylimited

debris torrent systems, sediment supptg ntrols 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 transpdirhited systems, generation of threshold peak flow

in the basin trigers debris torrents; the generous sediment supply in these basins may derive
from channels incised into sources of deep,
Diesen Ansatz verwenden au@icHMANN ET AL. (2002), setzen ihn aber mit Hangmuren
(transportlimited) und Talmuren (sedimetimited) gleich.

TAKAHASHI (2007) fasst die unterschiedlichen Klassifikationen aus dem chinesischen Raum
zusammen und unt er tswnef t o will mu esibnefdlwaw fa.r i-AEmutds ¢ h
dend dabei ist die Frageb der Zwischenraum zwischen den Steinen mit Wasser oder Fei

material geflllt ist. Zum anderen kann auch nach dem auslésenden Ereignis (Niederschlag,
Schneeschmelze) oder nach der mechanischen Ursache (Erosion des Bachbetts, Rutschung
wird zu Mure, kollaleren eines Rutschungsdamms) unterteilt werden.



JOHNSON & RODINE (1984) unterscheiden nach der Entstehungsart der Muren; dabei werden
vor allem zwei Ursachen hervorgehoben:

- Auslésung durch progressive Erosion. Das Lockermaterial der Gerinnesohle wird
durdh den Anstieg des Abflusses erodiert.

- Auslosung durch bodenmechanische Instabilitat. Porwasseriberdruck fuhrt zu einer
Rutschung. Weitere Wasserzufuhr verflissigt die Rutschung und verandert sie zu einer
Mure.

Diese Unterteilung wird von anderen Autoreath verfeiner(z.B. IVERSON ET AL, 1997).

TAKAHASHI (1981) undSassaA (1984) differenzieren zwischen Muren, die in einem Gerinne
entstehen, und Muren, die an einem Hang anreil3en. WaSsssd bei beiden Murtypen die
gleiche Art der Ausldsung sieht (Poveassertberdruck), ist flFAKAHASHI ein Unterschied

zu sehen. Hangmuren entstehen fir ihn wieSaaisA durch einen Porenwasseriberdruck,
Talmuren dagegen durch progressive Erosion und Bodenverfliissigung.

COSTA (1984, S. 271nimmt zwar keine explizite Uarteilung vor, konstatiert aner ADe b r i s
flows usually follow preexisting drainageways, but can move down hillslopes and across
unobstructed fan sur f aSomitkann man auchnherseine Unterie di r e
lung in Muren am Hang und in der Tealinie zumindest vermuten.

HAEBERLI ET AL. (1991), ZIMMERMANN (1997) undRIEGER (1999) verfeinern diese Unte
scheidung noch in jeweils zwei Unterklassen. Dabei gehen sie vom jeweiligen Anrissort aus.
Bei Hangmuren differenzieren sie zwischen AnrissernLatkermaterial oder im Kontaktb

reich zwischen Fels und Schutthalde, bei Talmuren sehen sie diese entweder in mit Morénen
geflllten Felscouloirs oder durch Geschiebemobilisation im Gerinne selbst.

Diese von den zuletzt genannten Autoren getroffene Uritentg in Tak und Hangmuren

wird aufgegriffen und in der vorliegenden Abhandlung weiterverwendet. Bei Gelandearbeiten
ist die Unterteilung in Hangund Talmuren gut nachzuvollziehen (Abb.1.3). Wegen ihrer ve
schiedenen Herkunft in einem Gerinne bzw. aremirHang ist eine eindeutige Untersehe
dung auch im Gelande mdglich, was bei anderen Einteilungen nicht immer gegeberi-ist. We
tere Unterschiede kénne im Gelande festgestellt werden. Die Form der Ablagerungen varii
ren meist; bei Hangmuren sind Levées undagbrungen im Normalfall deutlicher; auch in

der AblagerungsgréRe und der Lauflange unterscheiden siclinithHangmuren. Talmuren

sind in der Regel gré3er und laufen langer.

Die Talmuren werden in der vorliegenden Studie weiter analysiert. Da sich riauiv/der
Untersuchung ein Unterschied innerhalb der Gruppe der Talmuren ergab, wird einei-Unterte
lung der Talmuren in viskos und granulBONNET-STAUB, |., 1999; TOGNACCA, 1999) va-
genommen. Dieses wird fur die Analyse der Ergebnisse als notwendighamdlserachtet.



Abb. 1.3 Vergleich von Talmure (oben) und Hangmure (upfefato: Rieger (unten)]

2  Stand der Forschung

Lediglich wenn die Prozessbereiche von Muren sowie deren Wiederkehrdauer einigermal3en
sicher vorhergesagt werden kénnen, st@glich, die Bevolkerung vor den drohendes G

fahren durch Muren zu schitzen. Damit muss es ein Ziel der Murforschung sein, zu verstehen,
wo und weshalb Muren ausgeldst werden, wie haufig und in welcher Grol3e sie auftreten und
welche Prozesse innerhallmes Murgangs ablaufen. Mittels dieser Grundlagen kann der Ve

such erfolgen, den vom Menschen bewohnten und bewirtschafteten Teil der Gebiege in g
fahrdete und ungefahrdete Gebiete einzuteilen, wie das bei Lawinen inzwischen in vielen
Landern Ublich ist. Dau ist es notig, Murgangmodelle zu erstellen, die grundsatzlichrgefah

dete Taler genauso ausweisen wie Prozessbereich und Reichweite der potenziell abgehenden
Muren.



2.1  Murauslésung

Die Beobachtung von Murgéangen ist schwierig, sie werden rap&twartet und / oder in

eher unzuganglichen Regionen ausgeldst. Da noch immer qualitative und quantitative Daten
fehlen, ist die Entstehung von Muren abschlieend noch nicht gektiztAcca 1999). Die
Entscheidung, die Einteilung der Muren in -Tahd Hangmuren zu Gbernehmen, erweist sich
hier als Vorteil, da die Klassifizierung im Gelande einfach vorgenommen werden kann. Eine
Aussage Uuber die auslésenden Mechanismen kann dabei allerdings nicht getroffen werden.
Ausgeldst werden Muren meist durch eindarken Anstieg des Wasserangebots. Dazu
kommt es durch lan@nhaltende Frontalniederschlage oder kurze Starkregenereignisse oft
auch im Zusammenhang mit intensiver Schneeschmelze. Dabe&hsiso sehdie absolute
Wassermenge ausschlaggebend, sondexVdehéltnis des aktuellen Abflusses zum Ublichen
Wasserangebot der RegidBanDERSEN ET AL 1996). Durch das hohe Wasserangebot kommt

es entweder zu einer bodenmechanischen Instabilitéat oder zu progressiver Erosiomiu.a.
SON& RODINE 1984). In beiderréllen ist die zentrale Rolle des Wassers offensichtlich.

Die Ursache der Murgenese durch progressive Erosion ist eine deutliche Zunahnie des A
flusses und des Sedimenttransports. Durch die laterale Erosion der Prallhange undchdes Bac
betts selbst nimmt d&edimenttransport weiter zu. Es entstehen neue Angriffspunkte und die
Erosion beschleunigt sich. Uber einen intensiven Geschiebetransport kommt es zuyeinem h
perkonzentrierten Abfluss und schlie3lich zu einem Murgang. Zu stark ansteigebden A
flussmengen éammt es nach starken Niederschlagen, aber auchuBd Schneeschmelze
besonders in Verbindung mit Niederschlagen oder der Bruch einer Blockade im Gerinne ko
nen dazu fuhren. Der Ausbruch eines Gletschersees ist zwar eher selten, fihrt aber aufgrund
der gof3en Wassermengen in den talabwérts liegenden Talern meist zu grof3en Murgéngen
und entsprechenden Zerstérungen.

Vor allem in steilem Gelande sind die FlieBbedingungen und die Krafteverhaltnisse nur sehr
schwierig zu verstehen und lediglich zum Teil erébts Abh&ngig sind sie vom Gefalle, der
Durchlassigkeit des Untergrunds, der Riglieit und dem Zusammenspiel von Oberflachen

und GrundwasseilOGNACCA, 1999).

Zur Murauslésung durch bodenmechanische Instabilitdt kommt es entweder durclbeine A
nahme demneren Reibung oder durch eine Zunahme der au3eren Belastung; moéglich ist aber
auch eine Kombination beider Ursachen. Meist wird dabei anfangs eine Rutschung ausgeldst,
die sich mit zunehmendem Deformationsgrad und Verfliissigung zu einer Mure wardelt. D
zuist es sicher notwendig, dass die Masse eine gewisse Strecke zuriicidrgol ET AL,

1997). Die Abnahme der inneren Scherfestigkeit ist ein langer andauernder Prozess. Dabei
spielt die Auswaschung von Kérnern aus einem durchlassigen Boden durchdéis¥gasser
genauso eine Rolle, wie die chemische und physikalische Verwitterung. Auch das Auftauen
von Permafrostbédebesonders in den Hochlagen der Gehibgelingt eine Schwachung der
inneren Scherfestigkeit. Deutlich schneller kann die auf3ere Bajpgiunehmen und eine
Instabilitdt des Bodengefiiges bewirken. Die Ursache hierfur liegt haufig in den hydrolog
schen Rahmenbedingungen. Sowohl ein Anstieg des Grundwasserspiegels als au¢h der Au
bau eines Porenwasseruberdruckes kann die Belastung derltiitie@BONTE ET AL. (2000)

kénnen bei der kunstlichen Auslésung einer Talmure allerdings nur eine untergeordnete Rolle
des Porenwasseriberdruckes feststellen. Weitere Moglichkeiten sind oberhalb stattfindende
Rutschungen, Felssturz oder die Vibrationaa,dlrch das Schwanken der Baume im Wind
Uber die Wurzeln in den Boden ubertragen werden.
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Bei der ebenfalls in der vorliegenden Arbeit vorgenommenen Unterteilung der Murgange in
viskos und granular finden sich noch weitere Unterschiede bei der Mutauslgs. A Es i st
ressant zu bemerken, dass der Y@arAHASHI (1991) beschriebene, granulare Murgangtyp
andere GesetzmaRigkeiten beziglich des Auftretens zeigt, als die eher viskosen Murgange.
Bei den ersteren scheint die Regenintensitat kurz von dem Erelignentscheidende Rolle

zu spielen. Bei den anderen dagegen, hat der Vorregen und demzufolge der Sattigungsgrad
des Bodens einen Wwemsremdtld993en Einfl ussi (

2.2 Murverlauf

Muren folgen in der Regel den vorgegebenen Tiefenlinien,d@mdes auch aus diesersau
brechen. Dabei kdnnen sie sich durch sogenannte Levées, die als Geschiebedamme entlang
der Murbahn abgelagert werden, ihr eigenes Bett bauen. Die seitlichen Levées sind bei
Hangmuen meist deutlicher ausgeprd@osTA 1984) alsbei Talmuren, die in dem deutlich

tiefer eingeschnittenen Bachbett fixiert sind und seitlich nur wenig Platz zur Ablagaifung
weisen Eine Richtungsanderung der Mure wird durch die Tatsache beginstigt, dass sich
Murgange meist in mehreren Schiben in Abd&n von Sekunden bis Stunden ereignen. Die
vorangegangenen Murschiibe blockieren dabei den ursprunglichen FlieRweg und ermoglichen
so dem nachfolgenden Murschub eine Richtungséanderung, die auch seitlich Uber die Levées
hinweg fuhren kann.

Ein Murgang kanmmeist in drei Bereiche eingeteilt werden. Anschliel3end an das hydrolog
sche Einzugsgebiet findet sich das Erosionsgebiet, in dem Material in die Mure eingearbeitet
wi rd. Bei Tal muren kann das auch Anuri ein
den Ubergang zwischen Erosiensid Akkumulationsgebiet dar. Durch laterale Entwass

rung kommt es hier meist zur Ablagerung der seitlichen Levées, wéhrend in der Mitte des
Gerinnes weiter Erosion stattfind®I€GER 1999). Besonders ausgepragt ist dans$portg-

biet bei Hangmuren zu finden. Bei Talmuren dagegen kommt es haufig zu einem mehrfachen
Wechsel von Transport, Akkumulation und Erosion. Im Akkumulationsgebiet kommt der
Murgang zum Stillstand. Kurz vor den Stillstand ist die Geschwindigkeit afiesag, dass

die Vegetation im Prozessbereich den Murgang ablenkt und dabei nicht beschadigt wird
(CosTA 1984). Die Ablagerungen kénnen dabei sehr unterschiedlich aussehen. Je reach Mat
rialzusammensetzung und Wassergehalt kénnen die Ablagerungen ehtg mnddtklar d-
zugrenzen sein oder flach und sehr grof3flachig 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 tisseen |

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 vog mehr
ren Hundert Metern (meist Hangmuren) bis zu Kilometern (meist TalmuHauptgrund fir

die unterschiedliche Reichweite ist der Feinkorngehalt des Murgangs. Je hdher der Anteil an
Feinmaterial ist, desto geringer ist die Wasserdurchlassigkeit und damit die Entwasserung.
Dadurch erhoht sich der Porwasserdruck, und die Reith nimmt zu COSTA1984).

11



(4w A
)

2 1 -

Abb. 2.1: Vergleich von flacher, grof3flachigebér) und machtigerynter) Ablagerung

Uber die Rheologie einer Talmuexistierenzahlreiche Studien (Zusammenstellung u.a. bei
INNES 1983,C0STA 1988, TAKAHASHI 1991). Dalei gibt es unterschiedliche Anséatzeglche

die verschiedenen Aspekte des FlielRverhaltens erklaren kénnen. Fir eine eher feinkdrnige
Matrix wird meist der Ansatz des viskptastischen Flie3ens verwendet &1.JOHNSON &

RoDINE, 1984). Eher grobkornige Mem dagegen werden haufig durch das Modell der
dispersiven Scherspannung erklartguUl AKAHASHI, 1991).

Allgemein anerkannt ist mittlerweile, dass ¢ h Mur g2 n g e schedliissigkevi e Ne-
ten verhaltenRRICKENMANN 1988). Vielmehr ist fur Murgange eweder das Binghasiviodell

(JOoHNSON& RODINE 1984)oder das CoulombiskoseModell anzuwendenasser und Fés

stoffe bilden dabei eine homogene Suspension, ohne dass es zur Entmischung der einen von
der anderen Komponente kommt, solange die Bewegung gbméites 1988). Murgénge

sind demnach keine Prozesses dgedimenttranspartin einer Flussigkeit, sondern schnelle
MassenbewegungeBST1RUNK 1995)
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AGanz allgemein zeigt die reichhaltige Lite

Phanomeraviurgangwegen seiner Viéltigkeit noch verstanden wiiid KERSCHNER 1999

S.80. Die Schwierigkeit die Rheologie zu fassesdigeibenVERSON ET AL (200Q S.522):

Aé ] realistic, unsteady debris flows composed of poorly sorted sediment do not have fixed
rheologied AuRerdem unterscheidet sich das FlieRverhalten von Muren je nach Feststoffa
teil. JAkoB & Bovis (1996 S. 15) kdnnen nachweisen, dass granulare Muren heclgtm
Spitzenabfluss ein deutlich kleineres Volumen haben als Muren aus vulkanischem Gestein
(Lahare)A T h e d a [é g indicaté twotsskpopulations of flows: muddy flows of mainly
volcanic origin and granular flows derived from grantiipe materiad. &uch diese Erge

nisse deuten darauf hin, dagge weiterdJnterteilung der Talmuren in granular und viskos
vorgenommen werden muss.

2.3 Modellierung

Obwohl inzwischen viele Modellansatze veroffentlicht worden sind, um Muren zu nesdelli
ren, gibt es @her noch keinen Ansatz, mit dem alle Aspekte eines Murgangs abgebildet we
den konnen.

Um das raumliche Auftreten von Muren und die prinzipielle Anfalligkeiee Gebiet be-
schreiben zu kénnen, werden meist empirsietistische Verfahren angewendeabei we-

den die naturraumlicheRahmenbedingungen eines Gebiatisgewertet und mit den Arsis

zonen von Muren verglicheRIEGER (1999) modelliert Anrisszonen von Hangmuren durch
eine Parameterund Klassengewichtung unter Anwendung bivaridtethoden.ELLEN &

MARK (1993) berechnen aus Gestein, Neigung und Exposition eine Erosionsrate einzelner
Gebiete. Auf der Grundlage der raumlichen Verteilung alter Ereignisse werden mittels logist
scher Regressionen Murganganrisszonen ausgewiesen.

Viele Murgange entwekeln sich aus Rutschungehls Ersatz fur Murmodelle konnan die-

sen Fallerauch solche fir flachgrindige Rutschungen verwendet weMenNTGOMERY &

DIETRICH 1994;DUAN & GRANT 2000;LIENER 2000, die auf der Annahme basieren, dass in
Bereichen, in demebereits Muren angerissen sind, wieder Muren anreil3en kdénnen. Diese
Annahme setzt voraus, dass sich die Verhaltnisse innerhalb des Untersuchungsgebiets nicht
andernFernerbleibt fraglich, ob Muren dieser Art immer an den gleichen Stellen entstehen.

Sind die Niederschlagerhéltnissan einem Gebiet bekannt, die zu Murgéangen geflhft h

ben, kann eine Intensit&tauerFunktion des Niederschlags erstellt werd€aife 1980,
JOHNSON & SITAR 1990, die vermutlich auch zuklnftig Muren auslésen wird. Damit lerha
man Angaben Uber die Auslésewahrscheinlichkeit im untersuchten G#NeERSEN ETAL.

(1996) kritisieren, dass eine Formel fur ein murauslésendes Ereigaisy@nCAINE 1980)in
unterschiedlichen klimatischen Regionen auch an die unterschiedhtbée@arschlagsintens

taten angepasst werden muss. Nach der Auswertung von 30 Murereignissen entwickeln sie
eine Formel fiir den kritischen Niederschlag, der vom durchschnittlichen Jahresniederschlag
eines Gebiets abhangig ist. Diese Art der Modellierung iadesaulRer Acht, dass zur Au

I6sung einer Mure nicht nur genug Abflusenden auch genug Geschiebe vorhanden sein
muss

PRICE (1976) simliert die Evolution von kgeln mit stochastisch gesesten Prozesseund

leitet daraus eine Wiederkehrdauer voorlyingen abWARD (1994) entwickelt ein Regse
sionsmodell fir Muren aus Rutschungen. Damit lasst sich vorhersagen, wie hoch der Anteil
der Feststoffe ist, der den Vorfluter erreicht. Dabei bezieht er die Hangneigung, die Distanz
zum Vorfluter sowie das Aahgsvolumen der Rutschung mit ein. Da das Ergebnis eher auf
die Frage abzielt, wie viel Prozent der urspriinglichen Rutschmasse den Vorfluter erreicht, ist
das Modellediglich bedingt zur Reichweitenanalyse geeignet (BlwtHURST ETAL., 1997).

Den vonHEIM (1932) einfiihrten Begriff der Fahrbdschung, demeswendetum Bergstirze
zu klassifizieren, nimmBCHEIDEGGER (1975) auf und weist einen Zusammenhang zwischen
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Volumen des Bergsturzes und dem Pauschalgefalle nach. Fir Muren wird ein Trendlin krista
linem Gestein aufgezeigt (VAW 1992)ach den schweren Unwettern in der Schwi€ig7

wurde nach praktischen Anséatzen gesucht, um das Gefahrdungsgotem Talmuren in
Gefahrenhinweiskartegrof3flachigdarstellen zu kdnnemiEINIMANN ET AL. (1998 beschei-
bendafiirden Einsatz des Pauschalgefalles. Dabei wieddingsdie Grol3e des lokalen ik
zugsgebiets zusammen mit dem Gefalle fur die Berechnung der Reichweite herangezogen.
Dabei gilt die Grél3e des Einzugsgebiets als ErsatzgroRe fur digvatendedbflussmenge.

Da aber ki dieser Methode starke Gefadichselkeine Berilicksichtigung findemst sie eher

fur eine grobe Einschéatzung geeignet

Die Reichweite von Hangmuren, die aus Rutschungen entstehen, berbtkme& ELLEN
(1995) auf Basis von einemaddell vonCANNON (1993). Abhangig von Neigung und hydra
lischan Radius wird das urspriunglich zMerfiigung stehende Material entlang des Prezes
weges abgelagert. Der Murgang bleibt stehen, wenn ésande Material verbraucht ist.
BENDA & CUNDY (1990) berehnen Reichweite und Volumen v@malmuren auszero order
basins Der Murgang stoppih dem Modell, wenn die Neigungn Gerinnes unter 3,5° fallt
oder ein Vorfluter in einem Winker6R3er70° erreicht wird. Das Volumen wirdabeiabge-
schatzt. In allen Gerireabschnitten tiber 10° Neigung wird eine Erosionsrate vori/i8
postuliert.

Numerische Modellewelchedie Murgangwelle simuliere gehen von einemein hydraul-

schen Prpess aus und werden eingesetzt, um tatsachlich abgelaufene Murgange (Talmuren)
nachazirechnenDabei wird bei den meisten Modellen der Geschiebetransport nichtkberlc
sichtigt. Die Erhebung der bendtigten Parameter wie Gegeometrie oder Materialeige
schaften ist sehr aumdig. Die Schwieriglkit die Rheologie zu fassendméreibenlvVERSON

ET AL. (200Q S.522) :[é ]Aealistic, unsteady debris flows composed of poorly sorted sed
ment do not havAuRefdenxuatdrscheitet sich dag FlieR3serhalten von M

ren je nach Feststoffanteil geringem MaReCosTA (1984) stellt fst, dass der Tongehalt in
Muren die Entwasserung und somit denedpmasserdruck beeinflusst. Dadurch fuhre ein
hoherer Tongehalt zu einer grolReren Reichw@teamA (2000) weist darauf hin, dass mit
derGrolR3e des Einzugsgebiets auch die Abflusgeesteigundsichsoeine gewisse Veradii

nung der Mureergibt (ZIMMERMANN, 1991). Dadurch verlangert sich der FlieBweg des-Mu
gangs.Bei den meisten Modellen bleiben der Geschiebetransport und das Anwachsen der
Murfront unbericksichtigt RICKENMANN 1991). Viele dieser Modelle wurden auf groR3ere
Lahars TAKAHASHI ET AL. 1987 oder DammbricheSCARLATOS & SINGH 1986 angewendet.

Bei adpinen Murgangen allerdings, die sich meist in steilen Gerinnen ereignen, ist Gber die
Randbedingungen des FlieRverhaltens nicht gemkgrint, um diese Modelle anzuwenden.
Fernerkannz. B. das Anhalten der Talmuren bei einem Gefélle gréRenwlsGrad nicht
simuliert werdenZur Simulierung swohl von Reinwasserabfliisse als auain Muren kann

das zweidimensionale ModdfLO-2D (O'BRIEN ET AL. 1993) benutzt werden. Die meisten
Modelle bendtigerals Grundlage eine grol3e Anzahl Parameter wie genaue Gerinnegeometrie,
KorngroRenverteilung, Konzentration 4. Um die Murgefahr fur ein gréReres Gebiet (ein
ganzes Tal bis zu einem Gebirgilgrzustellen, sind diese Modelle damit nicht geeignet. Der
Aufwand und die Kosten der Parametererhelsindfir groRere Gebiete einfach zu hoch.
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Ein ZwerParameteModell wurde vonVoOELLMY (1955) entwickelt und vorsaLM (1966
verfeinert. Mit dem Modk konnen die Auslaufdistanzen von Lawinen beresthwerden.
Dabei wird die FlieBewegung durch zwei Reibungsparameter charakteriSi@rRNER (1980
entwickelt auf dieser Grundlage edwei-ParameteModell, das auchPERLA, CHENG &
MCcCHUNG (1980 benutzen Dabei wird die Lawine als idealisierter Massepunkt gesehen,
dessen Geschwindigkeitsentwicklung sich entlang einer Bahn berechnen lasst, die im Segme
te gleicher Neigung unterteilt iSPERLA ET AL. (1980)nehmenan, dass die Bewegung h&up
sachlich durchden Gleitreibungkoeffizienten |gowie das VerhaltnidMMasse zu Hemmung
(M/D) gesteuert wirdRICKENMANN & KOCH (1997)und KocH (1998) vergleichen verscht

dene Anséatze und stellen dabei fest, dadsdie gemessenen Geschwindigkeiten ¥ahmu-

ren gut mitdem Zwei-ParameteModell nachPeRLA ET AL. (1980) darstelletassen. Ein wie

terer Vorteil des Modellbesteht darindass es den Prozess auch bei Geféllen gré3eulbls
anhalten lassen kann. Die Anwendung beschRIEKENMANN (1990, 1991)GAaMMA (2000)

und ZIMMERMANN ET AL. (1997 verbessern das Modell mit einem random walk, um Ausbre
tung und Reichweite zu berechnen. In diwalk- Modell, das auf der Basis des Zwei
ParameteModells entstehtbaut GAMMA (2000) aul3erdem einen Ansatz ein, deesd-

licht, eine Blockadeles Gerinnes durch eine Talmume simulieren. Dadurch kann auch das
Ausbrechen des neuen Murschubs aus der Tiefenlinie modelliert weWEIMANN ET AL.

(2002) verwenden diesen Ansatjchum Hangmuren zu simuliere2006 verdfentlicht
WICHMANN eine Weiterentwicklung des vatEINIMANN ET AL. (1998) vorgestellten Modells
(siehe Kap. 5). Mit diesem Modell kdbnnen paieile Anrissgebiete sowohl von Falls auch

von Hangmuren ausgewiesen werden. In einem zweiten Schritt werdgwRiee und Ro-
zessbereich sowie Erosiensnd Akkumulationsgebiete modelliert. Das Modell ergibt in den
zwei Untersuchungsgebieten in den Bayerischen Kalkalpen eine gute Ubereinstimmung von
modelliertem Prozess und tatsdchlichem Murgang. Dabei wurddatiel an einem Teil der

in den Gebieten gefundenen Talmuren geeicht und an einem anderen Teil Uberprift. Damit
stellt sich die Frage, ob das Modell auch in anderen Gebieten zu vergleichbar gutersErgebni
sen kommt.

3  Fragestellung und methodisches Vorgelme

3.1 Fragestellung

Im Jahr 2006 prasentiert Wichmann im Rahmen des SEBAEkts (HECKMANN ET
AL.,2002; WICHMANN ET AL., 2009)ein Modell, mit dem sowohl flr Sturzprozesse als auch
fur Hang und Talmuren Anrisse, Prozessbereiche und Reichweiten sinwaisden kénnen.

Als Grundlage dient das vaAEINIMANN ET AL. (1998) verdffentlichte Modell, welches er
modifiziert und fur das @ensourceGIS-Programm SAGA anwendbar macht. Dabei kann
das Modell nicht nur zwischen Hangnd Talmuren (VgIZIMMERMANN ET AL. 1997) unte-
scheiden, es werden auch in jeweils einzeln nachvollziehbaren Schritten sowohl dge Anris
punkte, Reichweite und Ausbreitung als auch Erosiomsi Akkumulationsgebiete mode
liert. WICHMANN (2006) eicht das Modell an Muren in zwei Untersudsgebietenmh Raum
GarmischPartenkircher®@berbayern.

Als Grundlage der Modellierung dient ein Hohenmodell auf der Basis einesMéief

Grids. Daraus wird das Gerinnenetz abgeleitet. Zur Berechnung des Gerinnenetzes werden
lediglich die lokale EinzugsdpetsgrofRe und die Horizontalwélbung bendétigt, die beide aus
dem Hohenmodell abgeleitet werden kénnen.

Um den Prozessraum eines Murgangs darzustellen, ist das Modell in zwei Teilmode&ie aufg
teilt. Im ersten Teil des Modells werden die méglichen Startiguné&n Talmuren berechnet

(DF DispoChannel). Dabei werden als Eingangsdaten ebenfalls nur Parameter verwendet, die
aus dem Hohenmodell abzuleiten sind. Die berechneten Startpunkte werden als Input fur den
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zweiten Teil des Modells verwendet. Dieser weish dadglichen Prozessbereich (DF
HazardZonation) aus, d. h. den Bereich, der bei einem maéglichen Murgang betroffen sein
konnte. Auch hier werden die InpBarameter weitgehend aus dem Gelandemodell abgeleitet.
Zur Gewichtung einzelner Teilflachen wird zudi@tz noch die Vegetation mit in die Betec

nung mit einbezogen. Diese wird in lediglich zwei Klassen eingeteilt (vegetagionsb
deckt/vegetationsfrei) und lasst sich gut den aktuellen Luftbildern entnehmen.

Als Ergebnis wurden sowohl die Prozessbereiche der von Wichmann (2006) aufgenommenen
Hang und Talmuren als auch deren Erosionsad Akkumulationsgebiete gut abgebildet.
Durch die Ausweisung potenziell gefahrlicher Bereiche sowie der leicht zu erhebenden E
gangsparameter lie3e sich das Modell zur Ausweisung von Gefahrenzonen nutzem-Das M
dell bringt in den untersuchten Gebieten gute Ergebnisse. Aul3erhalb der Untersuchengsgebi
te wurde es bisher nicht getestet, sodass die Frage der Ubertragbarkeitvggrklént muss.

Dabei soll das Modell auch in Gebieten unterschiedlicher naturrdumlicher Ausstattusig gete
tet werden. Mogliche Unterschiede der Ausstattung zu den von Wichmann (2006) tmtersuc
ten Gebieten kdnnen u. a. bei Neigung, Gestein, Niederschlag,atfegsbedeckung und
Hohenverteilung gefunden werden. Wichmann (2006) verwendet bei seiner Modellierung ein
Funf-MeterRaster, das er aus unregelmafiigen Hohendaten ableitet. AnschlielBend wurde das
entstandene Hohenmodell auf Fehler (z. B. Senken) hin iiifierfpomit stellt sich die zweite

zu klarende Frage, ob das Modell mit einem groberen, aber dafur bei den Vermessungsamtern
verfugbaren 28VieterRaster ahnlich gute Ergebnisse bringt. Ist dies nicht der Fall, kbnnen
die verschiedenen Einstellungen des Misdéberprift und gegebenenfalls auf das grobere
Raster angepasst werden. Die dritte Frage, die es zu klaren gilt, lautet, ob es moglich ist, das
anstehende Gestein mit in die Modellierung einzubeziehen. Schon des Ofteren wurde ve
sucht Frequenz, Magnituelund/oder Reichweite mit dem anstehenden Gestein zu korrelieren
(siehe Kap. 2), es ist aber bis jetzt nicht befriedigend gelungen. Ein Vdrmiebsich im
Rahmen der vorliegenden Abhandlunguaud wurde durchgefiihrt

3.2 Methodisches Vorgehen

3.2.1 Kartierung

Um das Simulationsmodell zu validieremerdenin den Bayrschen und 6terreichischen
Alpen moglichst fische Ablagerungen von Talmuren aufgenommen werden, um deren Lage
mit den Modellierungen zu vergleichen.

Die Alpen sindim untersuchten Berdicvon einem dichten Netz an B und Almwegen
durchzogen. Dies birgien Vorteil, dass man tber die Mitarbeiter &erséimter der Wa-
serwirtschaft odevon lokalen Waldbesitzerzahlreichelnformationen Gber murfahige Bache
und deren Aktivitdtererhalt Im Falle eines Murgangs kann das betroffene Gebiet relativ
rasch erreicht und die Talmure gut kartiert werd@ieser Vorteil kann sich aber auch iRk e
nen Nachteil verkehren.

Bei fastjedem Murgang werdeabenfallsBriicken und Wege zerstdter durch Alagerun-

gen unpassierbaAufgrund dieser Zerstérunkann sich eine Gefahrdung fur Touristen und
Einheimische ergeben (vgl. Abb. 3.1); h6her gelegene Gebiete oder Almen sind nach einem
Murgang haufig nicht mehr erreichbar. Die verursachten Schaden wesdballal von den
zustandigen Stellen moglichst schnell und haufig ohne entsprechende Dokumentation bese
tigt.

Die abtransportierte Materialmenge kann zwar in einigen Fallen bei Fuhrunternehntern nac
gefragt werden, Materigédoch das zur Wiederherstellurdges urspringlichen Zustands des
Bachbetts, der Gelandeoberflachédobzw. zum Aufbau eines neuen Damms bendtigt wird,
wird dabei meist nicht erfasst. Die genaue Lage der Murképfe, die fur den Vergleich mit den
Modellierungsergebnissen wichtig ist, ischaden Aufraumarbeiten kaum noch zu rekanstr
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ieren. Damit wandelt sich der Vorteil der guten Erreichbarkeit und des guten Inforsnation
flusses Uber Murereignisse zeitweise zu einem Nachtell.

Abb. 3.1: Zerstorter Forstweg nach einem Unwetter mit intensiketatigkeit im Einzug-
gebiet des Schwarzenbach/Obb.

Wurden in einem Gebiet Massenbewegungen gefunden oder von einem zusténdigen Forstamt
gemeldet, wurden die entsprechenden Steltan Autoraufgesucht und tberprift. Gesehi
beablagerungen, die aufgrumiér Oberflache und Struktur eindeutig afsimme Zeugen
(AuLiTzky, 1992 fur Murablagerungen erkannt werden konnten, wurden kartiert. Neben den
bereits haufig beschriebenen Leveés wurde vor allem auf eine unruhige Kegeloberflache, die
Form der Ablagerun@Loben) sowie die Grof3e 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 Ausmal3e der
Ablagerungenvurden diese in Bereiche gleicher Dicke eingeteilt. Multipliziert mit der ka
tierten Flache ergibt sich so das ungeféahre Volumen des Murgangs. Die Gelandekartierung
wurde dann in einem geografischen Informationssystem digitalisiert. Aufgenommen wurden
sowohl altere als auch aktuelle Ereignisse.

Immer wieder werden durch die AufrAumarbeiten und die Sicherung der Infrastruktur Formen
geschaffen, die denen eines Murgangs ahneln. Auch Bagger hinterlassen unruhige Oberfl
chen, als Schutz vor weiteren Hochwéaesserden oft Wélle aufgeschiittet, die Levées recht
ahnlich sehen kénnen und grof3e Blécke kénnen auch als Uferbefestigung angeliefert werden.
Durch das vom Hochwasser transportierte Wildholz werden Blocke aus der Uferboschung
herausgerissen und kdnnen daals durch Muren transportieg Materialmissinterpretiert
werden. Trotz der geschilderten Schwierigkeiten sind Murablagerungen mit etwas Erfahrung
meist eindeutig zu identifizieren. Neben den bereits erwahnten unruhigen Oberflachen abseits
des Bachbetteder auf einem Kegel finden sich haufig auch Schaden an den Baumen in di
sen Bereichen (Abb. 3.5). Levées sind bei Talmuren zwar bei Weitem nicht so deudtich au
gepragt wie bei Hangmuren, aber im Auslaufbereich trotzdem meist zu finden (Abb. 3.4).
Eine Unerscheidung der Ablagerungen von Murgdngen im Vergleich zu anderen Prozessen
ist somit in den meisten Fallen eindeutig.
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Abb. 3.2: Junger Laubwald vor alten Nadelbdumen Abb. 3.3: Transportierter Felsen &
einem Murkegel mit unruhiger Oberflache stumme Zeugen

Auch bei der Kartierung von Talmuren, deren Ablagerungen noch nicht anthropogen vera
dert wurden (vgl. oben), muss bei der Volumenbestimmung mit Schwierigkeiten gerechnet
werden. Um einen Murgang in einem Wildbach auszuldsen, wird vieléasaotigt, das

meist durch ein entsprechendes Gewitter bereitgestellt wird. Die Wasserzufuhr in Wildbéachen
endet jedoch nicht mit dem Anriss der Talmure, sodass das nachfolgende Hochwasser das
Gerinne auch nach dem Murereignis weiter formt. Dabei weadiean sich recht eindeutigen
Murablagerungen umgelagert oder erodiert. Die Umlagerung der Murablagerung verstéarkt
sich im Laufe der Zeit durclveitere Hochwasserereignis&amit kénnen insbesonderesilt

re, aber auch frische Ereignisse oftmals nur miBgrén Ungenauigkeiten kartiert werden
kénnen. Um dennoch das ungeféahre Volumen einer Talmure abzuschéatzen, bietet sich die
Moglichkeit an, die alte Gelandeoberflache zu rekonstruieren. Dazu muss diese aber bereits
vor dem Murgang bekannt sein o@ahand wn Gelandaufnahmen einigermal3en sicher
nachvollziehbar sein. Da die Gelandeoberflache im Gebirge aber meist stark reliefiert ist, ist
das nicht immer mdglich. Ist die Umlagerung im Bachbett und an den angrenzenden Hangen
durch den Murgang zu grof3, kommamschnell in den Bereich der Spekulation (Abb. 3.6).
Eine Volumenbestimmung von Talmuren muss demzufolge in den meisten Fallen eher eine
grobe Schatzung, denn eine exakte Messung bleiben.

Sind in einem Gebiet Murkegel am Ausgang eines Tals zu findenalen diese ebenfallsfau
genommen. Reine Murkegel sind dabei eher die Ausnahme. Meist handelt es sich bm Misc
formen zwischen Schwemnand Murkegel. Kegel geben aber zumindest einen Hinweis auf
ein wahrscheinliches bzw.mit dem Kegelendé auf ein sehgrol3es Ereignis (vglGAMMA

2000). Dabei ist aber nicht auszuschliel3en, dass ein sehr grof3es Murereignis auch deutlich
Uber die Basis des Kegels hinauslaufen kann und vom Vorfluter abtransportiert wird. Dieses
ist mindestens im Bereich des Waxriesgrabens der Fall. Hier endet dageAbigsbereich
groBer Murgange mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit im Bereich des
Saalachsees. Im Buchersulzgraben (Soéllbachgebiet) kann dies anhand der Gelandeunters
chungen zumindest vermutet werden (vgl. Kap.4).
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Aus der Zusammenschau von Geléande, Luftbildern und digitalem Geldandemodell kann so
meist die vermutete maximale Ausdehnung des Ablagerungsbereichs bestimmt werden.

Neben den Murkdpfen wurde auch dgdachbett selbst kartiert. Dabei wurde hauptsachlich
zwischen Erosionaind Akkumulationsbereichen unterschieden.

Ablageungen von Talmuren zu kartiergat mit einigen Schwierigkeiten verbunden umed e
fordert einen hohen Aufwand, ist mit etwas Erfahruedprh zu bewerkstelligen und bringt
meist gute Ergebnisse. Anders ist es bei dem Versuch, Anrissgebiete der Talmurerezu karti
ren. Diese sind, im Gegensatz zu Hangmurieht eindeutig zu identifizieren (vgWicH-

19



MANN 2006). Jedes Hochwasser hinterlasse éfielzahl von Anrissen im Bachbett. Dee-G
schiebeherd im oder am BachbietRutschungen, Hanganrisse, BettverfliissigumgA., der
ursachlich Ausléser fir die Talmure war, ware vielleicht durch eine genaue Gelandeaufnahme
vor dem Ereignis festzustelleBiese gibt es aber im Normalfall nicht. So sind die Kartieru

gen der vermuteten Anrisse stets mit einem hohen Mal3 an Unsicherheitsfaktor behaftet.

Abb. 3.6: V0llig zerstortes Gerinne nach einem Murgang mit altem Bachbett (schwarze Linie)

3.2.2 Die Auswahlkriterien

Entscheidend fur die Auswahl war, dass die Murablagerungen noch einigermal3en unve
falscht zu kartieren waren, so dass Reichweite und die Menge des transportierten Materials
noch zu bestimmen waren. Dabei sollten die Gebiete die unterschéedhelurraumlichen
Bedingungen des Alpenraums weitestgehend widerspiegeln. Sowohl durch di¢e€dst
Verteilung der Gebiete als auch durch die Auswahl von Gebieten sowohl auf der Nordseite
der nordlichen Kalkalpen als auch auf deren Sidseite (Inntaihestleutliche Variabilitat im
Jahresniederschlag gegeben. Durch die Verteilung der Gebiete lber fast den gesaniten bayer
schen Alpenraum unterscheiden sie sich auch deutlich im anstehenden Gestein, sodass ein
guter geologischer Querschnitt durch die Baytesn Alpen gegeben ist. Die unterschiedliche
Hohenlage der Gebiete mit maximalen Hohen zwischen rund 2500 m . d. M. und 1200 m 0.
d. M. bedingt einen grof3en Ausschnitt aus der alpinen Vegetation. Weitere wichge Au
wabhlkriterien waren die Erreichbarkeier Gebiete sowie weitere zur Verfigung stehende
sonstige Informationen Uber die Untersuchungsgebiete.
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3.2.3 Datenaufbereitung

Die Grundlage der angesprochenen Modellierung bildet das aus den Hohendaten eestellte G
landemodell. Fast alle bendétigten Parameter des Modells leiten sich aus diesem digitalen
Hohenmodell abWicHMANN (2006) dienen als Grundlage seiner Arbeit die vom Verme
sungsamt zur Verfigung gestellten raumlich unregelmaRig verteilten Rohdaten. Diese wa
delt er in ein regelmalliges Raster mit FiMdterAbstand um und eliminiert alle vorhaad

nen Fehler (Senken u. A)).

Die Daten des Bayrischen Landesvermessungsamts bzw. des Osterreichischen Bundesamts
fur Eich- und Vermessungswesen liegen fir den jeweiligationalen Alpenraum standar

mafig in einem 2B/leterRaster vor. Werden diese Daten verwendeid die Modellie-
rungsgrundlage und damit das digitale Gelandemodell (DGM) zwar deutlich ungenauer als
bei WICHMANN (2006); die Verwendung der vorliegenden &dhatindes den Vorteil, dass

diese fiur den gesamten Alpenraum vorhanden sind. Ein weiteres Bearbeiten der Hohendaten
und die Umwandlung unregelméaRiger Punktregelmafiige Rasterdaten entfallt. Da dee D

ten der Vermessungsamter auch direkt in das vetetenGI$Programm SAGA eingelesen
werden konnen, wird als Grundlage fir die Erstellung des Hohenmodells-téet@8Raster
verwendet.

WICHMANN ET. AL. (2008) zeigen, dass Gefahrenbereiche mit genaueren Gelandedaten auch
praziser ausgewiesen werden konrierst ab einem Rastern von weniger als 5 m nimmt die
Ungenauigkeit wieder zu. Werden die Murablagerungen mit dem verwendetdet@5

Raster gut abgebildet, kann davon ausgegangen werden, dass die Ergebnisse auch mit einem
genaueren Gelandemodell mit dexdRtat Gbereinstimmen.

Die zu erwartende zukinftige Verbesserung der digitalen Datengrundlage in den jeweiligen
Vermessungsamtern (z. B. durch die Laserscanbefliegungen) und die damit zunehnmeend bess
re Verfugbarkeit hoher aufgeloster Daten durften digeBnisse der Modellierung ehermrve
bessern und die Ausweisung von Gefahrenbereichen prazisiéremMANN ET. AL. 2008).

Auch wenn die Verwendung eines-RieterRasters in den eher kleinteilig strukturierteh A

pen reht ungenau erscheint, wurden bereitslema Untersuchungen mit &hnlicher Date
grundlage durchgefihriVor dem Problem der zu geringen Auflosung der Grundlagendaten
stehen z. B. aucBERTOLO & WIECZOREK (2005 S.993 bei ihrem Vergleich von zwei Sum
lationsmodellenAWe used t he M avalable ol the stady aren, tHatTis paeb

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

s c r e e frotmdgs FMeterRasters bilden beide Modelle [DAN BYuNGR (1995) und

FLO-2D] die untersuchten Murengab.Al s ei n Ergebnis schreiben
nevertheless be sufficient for a first screening and a reasonable reproduction and prediction of
events. o
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Um auszuschlieBen, dass sich im Gelandemodell durch Ungenauigkeiten im verwendeten
Datensatabflusslose Senken befinden, die im Geldnde so nicht vorhanden sind und welche
die zu berechnenden FlieBwege stéren, muss das Gelandemodell in SAGA noch nmat dem B
fehl Afill sinki bearbeitet werden. Dadur ch
eliminiert und die Bache erhalten ein durchgehendes Geféilé dem so vorprozessierten

DGM kann das verwendete Murmod@VICHMANN, 2006)zur Anwendung kommen.

Die Berechnung des Gerinnenetzes

Auf Grundlage des vorprozessierten DGMs muss in einem aw8itlritt das Gerinnenetz
abgeleitet werden. Die Berechnung sben wird mit dem SAGMo d uGhaniel Ne

workii CENRAD 2001) durchgefiihrt. Um zu verhindern, dass das Modul bei jeder noch so
kurzen Senke einen Bach modelliert, kann in diesem Modul angegedréen, welche m
nimalen Voraussetzungen es geben muss, bevor ein Gerinne modelliert wird. Daza-kann s
wohl die minimale Grol3e des zu berechnenden Einzugsgebiets als auch die minimale Lange
des abzubildenden Gerinnes festgelegt werden.

WICHMANN (2006) kerechnet das Gerinnenetz in mehreren Schritten. ébsen bildet die
Ausweisung der Einzugsgebiete mit einer minimalen GréRe von 10mB06ie minimale

Lange des Gerinnes wird auf 50 m festgesetzt. Der daraus entstehende Datensatz kann aber
laut WICHMANN (2006) noch Gerinne ausweisen, di@Bzdurch Verkarstung keinen oder nur

wenig Abfluss haben. Diese kbénnte bei der weiteren Modellierung zu Fehlern fihren. Um
diese Rinnen zu eliminieren, wird der errechnete Gerinnedatensatz mit der Horizontalwolbung
(ebenfalls aus dem Hohenmodell abgeleitet) verschnitten. Dabei werden alle Bache erster
Ordnung, die sich nicht in den Hang eingeschnitten haben, geldscht.

Diese Vorgaben volVICHMANN (2006)werden in dieser Abhandlungberprift werden. Je
nachdem welche Wi fir die minimale Grof3e bzw. Lange gewahlt werden, weicht das m
dellierte Gerinnenetz mehr oder weniger deutlich vom realen ab. Werden dabei in der Realitat
zusammenhangende Einzugsgebiatdar Modellierung geteilt, kann es zu deutlichersAu
wirkungen lommen. Besonderes Augenmerk ist dabei auf die grobere Auflosung der Gela
demodelle zu legenyelchedie Unebenheiten des Gelandes glattet und das Gelandemodell
deutlich generalisiert.

Modelleinstellungen

Um ein moglichst wirklichkeitsnahes Abbild der realen Muren in den Untersuchungsgebieten
zu erhalten, wurden vowICHMANN (2006) verschiedene Einstellungen des Modellsrunte
sucht. Dabei werden sowohl bei der Modellierung der Startpunkte als auch bebdes-Pr
gebieten Einstellungen und Werte verwendet, die auf Angaben in der Literatur beruhen. Die
veroffentlichten Werte liegen zwar alle innerhalb eines gewissen Wertebereichs, es-kann |
doch kein definitiv richtiger Wert fur alle untersuchten Murgange gkforwerden. Um die
Ubertragbarkeit des Modells in andere Gebirgsraume zu gewahrleisten, werden die eerwend
ten Werte Uberpriftbessen ungeachtetird der Frage nachgegangen, ob sich mit anderen
Werten oder Wertekombinationen bessere Ergebnisse fur @teeotzelne Gebiete erzielen
lassen. Um dabei eine etwas vergrof3erte Datenbasis zu erhalten, werden bei bestisamten Fr
gen auch Daten aus der Literatur verwendet.
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Talmuren werden ausgelést, wenn emusreichend hoher Abfluss auf genigend
mobilisierbaredMaterial trifft. Der Abfluss wird von den Niederschlagen sowie den Bedi
gungen im Einzugsgebiet gesteuert. Die Grof3e der Einzugsgebiete wird aus dem dd6henm
dell abgeleitet und geht als Aquivalent fir den Abfluss in das Modell ein. Somit kénnen die
Bedingurgen im Einzugsgebiet in dieser Modellierung nicht beeinflusst werden. Aneters

halt sich diedei der Menge des verfiigbaren SedimeWscHMANN (2006) nimmt als Mal3
hierfir die sogeannteSedimentspendende Flachalso die Flache des Einzugsgebiets, die
poterziell Sediment in das Gerinne liefert und fur eine Talmure bereitstellt.

Erst wenn diese Flache gro3 genug ist, geht er davon ausudasshendaterial fir eine
Talmure zur Verfugung steht (siehe Kap. 5). Selbst kleine Flachen unterscheid@&nirsich
Bezug auf ihre naturrdumliche Ausstattung den Alpen stark voneinander. Damit ist ihre
Fahigkeit Sediment zu liefernebenfalls unterschiedlich. Um die unterschiedlichen feige
schaften der Flachen darstellen zu kénnen, kénnen die einzelnemiPMelell verschieden

gewichtet werden undrhalten auf diese Weisei ne unt er sc hi,&ealliment he AF

zu spenden. Im weiteren Verlauf der Arbeit muss Uberpriuft werden, ob di&/MBMANN

(2006) gewahlten Einflussfedrenauf die Sedimentspendéigkeit ausreichen oder ob weit

re hinzukommen muissen. AuRerdem muss Uberpruft werden, ob die gewdahlte Gewichtung
auch in den neuen Untersuchungsgebieten zu guten Ergebnissen fihrt.

4 Die Untersuchungsgebiete

Im Bereich der nordlichen Kalkalpen wurdeom Autor Einzugsgebiete gesucht, in denen im
Laufe desvergangenerahres Talmuren abgegangen waren. Entscheidend fur die Auswahl
war, dass die Murablagerungen noch einigermal3en unverfalscht zu kartieren waren, so dass
Reichweite und die Menge des transmotén Materials noch zu bestimmen waren. Dabei
sollten die Gebiete die unterschiedlichen naturraumlichen BedinguegeAlpenraums we
testgehend widerspiegeln Sowohl durch die OdWestVerteilung der Gebiete als auch durch

die Auswahl von Gebieten sowoalf der Nordseite der nordlichen Kalkalpen als auch auf
deren Sudseite (Inntal) ist eine deutliche Variabilitdt im Jahresniederschlag gegeben. Durch
die Verteilung der Gebiete lber fast den gesamten bayerischen Alpenraum unterscheiden sie
sich auch delith im anstehenden Gesteindaes ein guter geologischer Querschnitt durch

die Bayerischen Alpen gegeben ist. Die unterschiedliche Héhenlage der Gebiete miamaxim
len H6hen zwischen rund 2500 mdi.M. und 1200m 0. d. M. bedingt einen groRen Au
schnittaus der alpinen Vegetation. Weitere wichtige Auswabhlkriterien waren die Erreichba
keit der Gebiete sowie were zur Verfugung stehende sonstiggormationen Uber die
Untersuchungsgebietélm die angesprochenen Kriterien zu erfillen, wuirdelen Bayr

schen und @terreichischen Alpen nach méglichsséhen Abgangen von Talmuren gesucht.

Abb. 4.1 zeigt eine Ubersicht iiber die Untersuchungsgebiete.

23



Traunstein
Bad Reichenhalk

I Untersuchungsgebiste

] st
e
e
[ ]
/\/ Flusse

Landesgrenze

48°30°
48°15

Wendelstein

50 Kilometers

20 30 40

10

0] —, g N
L w
) ! =
w7 =
o & 4
n 9 0
o @
= =
= ]
o 2 -1
5 i
= = o
& e )
= |
(1]
‘ L
80 .02.0
g9 9.0Lp
= o

Innsbruck

Abb. 4.1: Ubersicht tiber die Untersuchungsgebiete
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4.1 Allgemeines

41.1 Klima

Bei praktisch allerForschungsprojekten im Alpenrawgnweist sich grundsatzlich als prebl
matisch, daskeine Klimastationen in den untersuchten Gebieterssatial damit keine exa

ten Klimadaterexistieren Die angegebenen langjahrigen Daten fur Temperatur und Niede
schlag ;nd Daten von umliegenden Stationen. Die Temperaturdaten lassen sich meist noch
gut interpolieren, da die Messstationadesmeist in Exposition und Hohenlage nicht mit den
Untersuchungsgebieten Ubereinstimmen, sind die angegebenen Niederschlagswalse nur
Néaherung zu verstehen. Starkniederschlage (Gewitter), die vor allem im Sommer einen gr
Ben Teil der Niederschlage bringdBAUMGARTNER ET. AL. 1983), sind lokakehrbegrenzt,

so dass diese durch die Klimastationen in Nachbartalern haufig nicht erfasst werden. Eine
Interpolation ist bei Geittern daher kaum maoglich. Aufgnd der lokalen Begrenzung der
Geuwitter ist noch nicht einmal sichergestellt, dass Messstatiom&inzugsgebiet sedbden
Niederschlag richtig aufzeichnen, wenn sich das Gewiitemiem anderen Teil des Einzaig
gebiets entladt.

4.1.2 Boden

Die im Postglazial entstandenen Bdden der Nordlichen Alpen unterscheiden sich je nach
Ausgangsgestein, Klim#&elief und Vegetation. Aufgnd des Ausgangssubstrats dominieren

in den Nordlichen Kalkalpen Rendzinkerra fuscasowie PararendzinRarabraunerddozw.
RankerBraunerdeGesellschaften und Skelettbod&waLd 1997).

Im Hochgebirge sind die fur die Bodeldung entscheidenden Einflussfaktoren kleinraumig
sehr unterschiedlich. Dementsprechend gleichen die anzutreffdadentypen eher einem
Mosaik denn einer Flache. Es lasst sich ohne explizite Untersuchungen kaum eine Aussage
treffen, wie die Verteilunger Bodentypen in den untersuchten Gebieten aussieht.

ABei der Ansprache und Kartierung von B°den
Typenibergénge, sondern auch durch die Hohe vertikale und laterale tSabatyditat:
Schichtung unterschigdher Ausgangsgesteine (infolge Rutschung, Uberrollung odér per
glazialem BodenflieBen) sind eher die Regel als die Ausnahme, was das Nachvollziehen
pedogener Prozesse und folglich das Ausscheiden von Bodentypen kompbzieftle-
chermal3en typisch ised kleinrdumige Wechsel von Bodenmerkmalen in horizontaldr-Ric

tung [é ]. So werden nicht selten in einer vegetationskundlichen Aufnahmeflache vor100 m

so unterschiedliche Bodentypen wie Terra fusca, Terra ‘Rsaazina, typische Rendzina

und Skeletthumsbdden mit Moderauflage nebeneinander anffenii (EwALD 1997; vqgl.
auchHECKMANN 2006)

42 Altmummen

42.1 Gelandebeschreibung

Die Gemeinde Altmummen liegt sudlich von Immenstadt im Allgau. Der Ortskern wird durch
den Schwandner Bach (zeitweise audtmiimmer Bach) geteilt (Abb. 4.2Der Schwandner

Bach entspringt am Mittagsberg auf ca. 1250 m 4. d. M., zieht sich an der nordostlichen Fla
ke entlang und miundet nach ca. 2700 m Lauflange auf 718 m 0. d. M. bei Altmummen in die
lller. Die héchste Erhebunist der Mittagsberg mit 1451 m 4. d. M. Damit erstreckt sich das
Gebiet Uiber eine Hohendifferenz von 733 m bei einer Gesamtflache von rund®1,1 km
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Abb. 4.2 Luftbild des Schwandner Bachs mit Murablagerung

Wahrend der letzten Eiszeit war das Gelst vollstandig mit dem Eis des lllergletschers
bedeckt, der sich bei Immenstadt zum Grol3teil nach Norden ausbreitete. Die Molasseberge im
Westen blieben dabei allerdings eisfrei. Einzelne Zungen des Gletschers konnten aber von
Osten her in das Hochgebmhdringen, so zum Beispiel in das Konstanzer Tal, das aur w

nig nérdlich des Untersuchungsgebiets ins lllertal mindet $agloLz, 1995).

Bei Oberstaufen vereinigte es sich mit dem WeiRambus des Bergenzéich-Gletschers.

Heute finden sich keine Gkther mehr im Einzugsgebiet. Es stehen haugisBctntere
SuRwassermolasseestehend aus Mergel, Konglomeraten und Sandstei(vgl. Abb. 4.3
Uberlagert wird diese an vielen Stellen von Muranenmaterial des lllergletschers, die der
Schwandner Bach amehreren Stellen durchquert und angeschnitten hat. Beim Schwandner
Bach selbt handelt es sich um einen episodisch flieRenden Bach, der ineVigigit Frost und

im Sommer aufgund des hohen Wasserverbrauchs der Vegetation haufig trocken faikt. Wa
rend langr dauernder Regenperioden oder bei Starkregenereignissen jedoch springt der Bach
schnell an und fiihrt Hochwasser. Hochwasserereignisse mit starker Geschiebeflihrung und
Schaden an Bauwerken und landwirtschaftlichen Nutzflashehin einem Abstand von 10

20 Jahren dokumentieftNFORMATIONSDIENSTALPINE NATURGEFAHREN2010).

Wande oder ausgedehnte offene Schuttflachen sind im Einzugsgebiet nicht zuvausdn;
tionsfreie Flachen finden sich lediglich an den erodierten Flanken entlang des Baadhs. Alle
dingswerden auf der geologischen Karte grél3ere Bereiche als Verwitterungsschutt@angespr
chen, die an der Oberflache aufgrund des vollstandigen Bewuchses nicht zu erkennen sind.
GroRRere und kleinere Rutschungen sind Uber das gesamte Gebiet verteilt zu fiedgal2

findet sich anSudufer de Bacls beica. 1080 m . d. Mn den Mergeln und Sandsteinen der
Unteren SufRwassermolas&er Anbruchbereich ist ca. 30 breit Die Lange der Rutée

masse vom Anbruch bis zum Bach betragt etwa 1hdstellt eine grol3e Menge Geschiebe

zur Verfugung.Rund 60 % des Gebiets sind Viehweiden und oder Mahwiesen. Das Gebiet
hat ein durchschnittliches Gefalle von 15°, das grof3te Gefalle im Bachbett liegt jedoch bei
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rund 52°. Neben knapp 5 % bebauter Flétthéden sich noch ca. 35 % Bergmischwald im
Einzugsgebiet.

Geologie Altmummen
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Geologie
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Abb. 4.3 Geologische Ubersicht tiber den Bereich Altmummen

Das Klima des Gebistist typisches Bergklima mit Uberwiegend festen Niederschlagen in
Form von Schnee im Winter und RegenniederscilageSommer. Durch die hohe Anzahl

von Gewittern imSommer im Vergleich zum Wintargibt sich ein deutliches Sommerm

ximum des Niederschlags. Eine mittlere jahrliche Niederschlagsstiimrdas Gebiet ist du

grund einer fehlenden Messstation nur ungeféahemnitteln. Fir die umliegenden Stationen
(Sonthofen, Immenstadt) werden durchschnittliche Gesamtniederschlagsmengen von ca. 1900
mm (KLIWA , 2003) bis 2250nm/Jahr[Deutscher Wetterdienst, Station Immenstadt i\wa
tethaus)]angegeben. Die durchschnittlicha@hrestemperatur liegt bei ca. 6(5°

42.2 Die Mure

Ein Starkregenereignis am 25.8.2002 fihrte zu groReren Zerstérungen im Bereich des Ortes
Altmummen sowie zu Geschiebeablagerungen an der Kreisstt@3am Norden das Bt
zugsgebiet begrenzt. Dabei wlardie Uferverbauung des Bachs massiv beschadigt und tei
weise mitgerissen. Einen Ortsbegehung und die Aufnahme der Schaden sowie der Ablageru
gen konnta erst am nachsten Tag durchgefiihrt werden. Die AufrAumarbeiten waree-zu di
sem Zeitpunkbereitsin vollem Gang. Im Auslauf des Bachs wadesein deulicher Levée

zu finden (Abb. 4.5 hangaufwarts war das Babett massiv erodiert (Abb. 4.59n einer

Hohe von rund 104@n 4. d. M. konnte ein moglicher Anriss der Talmen kartiert werden

(Abb. 4.9.

Die befragten Anwohner berichten von einem heftigen Gewitter, das sich gegen 20 ghr erei
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. Zwatakiel
Hochwasser noch einige Zeit an, der Grof3teil der Zerstérung 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. 4.5 Ablagerungen im Mindungsbereich mit Levée
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43 Ehnbach

43.1 Gelandebeschreibung

Im Inntal norddstlich der Ortschaft Zirl und somit im Westen des Karwendelgebirges
(Innsbrucker Nordkette) liegt dasntersuchungsgebiet Ehnbach (haufig auch Kreuzbaeh g
nannt). Das Gebiet hat eine GroR3e von 14,4 km2. Der Ehnbach selbst entspringt anlger Stda
dachung der Erlspitze und mindet auf etwa 610 ch M. nach einer Gesamtlauflange von
knapp 7 km vom orogfesch linken Ufer in den Inn. Das Untersuchungsgebiet unterscheidet
sich vom Gesamteinzagebiet. Der Bereich ab der sogenannigmbachklamm abwarts
wurde nicht mit in das Untersuchungsgebiet einbezogenmddahr 1960 oberhalb der
Klammin etwa 800 m ud. M. eine 25 m hohe Geschiebesperre erbaut wurde, die seit dieser
Zeit einen Groliteil des Geschiebes auffangt. Seitdem ist es unterhalb zu keinem Murereignis
mehr gekommenSomit ergibt sich fur das Untersuchungsgebiet ein Hohenunterschied von
1740 m.

Abb. 4.8 Ubersicht Ehnbach und seine TeileinzugsgelgiatieOrtschaft Zirl in der SWEcke)

Das Untersuchungsgebiet ist in vier Teilgebiete unterteilt (AbM. Es sind dies das Gerinne
von der Kuhlochspitze (im Folgenden als Kuhlochbach bezeichne8imeitn Einzugsgebiet
von 30 ha, der Oberbach mit rund 1,3%kmler Worglbach mit einer GroRe von ca. 2,0°km
und der Brantenbach mit ca. 1,1%r&s ist allerdingnicht vollkommen auszuschlieBen, dass
einige der Murablagerungen, die dem Kuhlochbach zdgebtrwurden, tatsachlich in dem
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