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Zusammenfassung
Aktuelle Beobachtungen zeigen, dass Wildbacheinzugsgebiete im Mattertal, Kt. VS von Hanginstabil-
itäten, ausgelöst durch Permafrostschwund und sich rasch bewegenden Blockgletschern, sehr stark be-
troffen sind. Die Verlagerung von Lockermaterial ist entsprechend erhöht und Veränderungen in der 
Hang- und Gerinnetopographie sind beträchtlich. Seit einigen Jahren sind diverse Aktivitäten von ver-
schiedenen Forschungsgruppen im Gebiet im Gange. Der Kanton Wallis ist u.a. aus diesen Gründen 
mit der Bitte an die WSL herangetreten, die Forschungsaktivitäten in diesem Gebiet besser zu koordi-
nieren und selber Forschungsprojekte im Zusammenhang mit der Modellierung von Murgängen und 
der Überwachung der Wildbäche für die Gefahrenkartierung in den Einzugsgebieten mit der höchsten 
Aktivität anzugehen. Wir berichten hier über erste Zwischenresultate aus den Untersuchungen im ak-
tivsten Einzugsgebiet im Projektperimeter, dem Dorfach in Randa, welcher seit Sommer 2010 inten-
siv beobachtet und untersucht wird. Neben der automatischen Erfassung von Murgangparametern zur 
Generierung von Referenzdatensätzen für die numerische Modellierung erfolgen dort gezielte Unter-
suchungen zu den auslösenden Faktoren, zur Geschiebverlagerung und den Gerinneveränderungen. Mit 
dem von der WSL entwickelten numerischen Massenbewegungsmodell RAMMS (Rapid Mass Move-
ment Simulation) werden gut dokumentierte Murgangereignisse und Szenarien nachgerechnet, bauliche 
Massnahmen überprüft und Grundlagen für die Gefahrenzonierung erarbeitet. Dabei fliessen neuste 
Erkenntnisse laufend in die Weiterentwicklung des Modells und seine Anwendung im Rahmen der Ge-
fahrenanalyse ein. 
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1 Einleitung und Problemstellung 

Klimawandel und steigenden Temperaturen (IPCC 2007) haben die Grunddisposition im 
hochalpinen Gelände innert weniger Jahrzehnten stark verändert. Nicht nur durch das Schm-
elzen der Alpengletscher (WGMS 2011) werden neue Schuttherde freigelegt und entstehen 
neue Konstellationen. Neben Gletschereis verflüssigt sich auch gefrorenes Wasser, welches 
bisher im Untergrund Fels und Lockergestein zusammenhielt. Dies führt dazu, das die Unter-
grenze der Permafrostböden in den Alpen innert der letzten hundert Jahre im Durchschnitt 
um 150 bis 250 Meter angestiegen ist, was die Wahrscheinlichkeit erhöht, dass zuvor stabile 
Hänge und Felspartien zunehmend in Bewegung geraten, und dass dadurch das zusätzliche 
Lockermaterial durch gravitative Prozesse in die Gerinne transportiert wird (Gruber und 
Haeberli 2009). Bei intensivem Eintrag von Wasser, etwa bei Starkregen, können so auch 
vermehrt Murgänge anreissen (Zimmermann und Haeberli 1992). Die Entwicklung wurde 
bereits vor einigen Jahrzehnten vorher gesehen (Haeberli 1985) und in verschiedenen Stu-
dien thematisiert und als grosse Herausforderung für die Nutzung des Alpinen Raums er-
wähnt (bloetZer et al. 1998; Zimmermann et al. 1997a, b). Das Geschehen ereignet sich in 
Höhenlagen um 2700 m ü.M., wo vielerorts in den Alpen in oder direkt unterhalb dieser 
Zone wenig besiedelte oder intensiv genutzte Gebiete gelegen sind. Aus diesem Grund rich-
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ten Naturvorgänge dort in der Regel nur wenige Schäden an oder werden kaum bemerkt. 
Dennoch kann beobachtet werden, dass die oben beschriebenen sowie weitere Folgen des 
Klimawandels zusammen mit der stetig steigenden Nutzung des Raums in den letzten Jahren 
zu einer Zunahme des Ausmasses und der Häufigkeit von Murgängen im Alpenraum geführt 
haben (Deubelbeiss und Graf, in diesem Band). 

Für das Mattertal im Talabschnitt zwischen Täsch und St. Niklaus stimmen die obigen 
Aussagen nur bedingt. Aus den Lagen um 2700 m ü.M. führen steile Gerinne ohne Flach-
strecken in den Talgrund, wo im tiefen Tal, umgeben von den höchsten Viertausendern der 
Schweizer Alpen und somit räumlich stark eingeschränkt, Siedlungen und Verkehrswege 
liegen (stoffel 2003). Auswertungen von Satellitenbildern (Synthetic Aperture Radar In-
terferometry – InSAR) aus den Jahren 1995 bis 1999 haben gezeigt, dass in den Schweizer 
Alpen bis zu 20 Blockgletscher auffällig hohe Bewegungsraten aufweisen (Delaloye et al. 
2007, 2010; stroZZi et al. 2010; barboux et al., in diesem Band). Die meisten sind jedoch mit 
Bewegungraten von 2 bis 5 m/a in der erwähnten Zeitperiode auf Grund der Geometrie im 
Vorfeld kaum problematisch. Doch fünf dieser sich rasch bewegenden Blockgletscher liegen 
auf der östlichen Talseite des Mattertals, wo sie direkt in steile Wildbachgerinne münden, 
welche ihrerseits bis zum Talgrund reichen. Die beobachteten Bewegungen gehören zu den 
höchsten und erreichen Spitzenwerte von einigen Zehnern Metern pro Jahr (Delaloye et al., 
in diesem Band). Die hohen Bewegungsraten wurden auch durch terrestrische Radar Inter-
ferometrie Untersuchungen (stroZZi et al. 2010) und Messungen mittels permanentem GPS 
(mautZ et al. 2010; limpacH et al. 2011) bestätigt. 
Die geschilderten Abläufe lassen vermuten, dass wir es mit neuen und in den letzten Jahr-
hunderten kaum aufgetretenen Situationen zu tun haben. Somit kann beim Gefahrenman-
agement nicht nur auf die langjährige Erfahrung im Umgang mit Alpinen Naturgefahren 
vertraut werden und die neuen Aspekte müssen zwingend mitberücksichtigt werden. Die 
baulichen und organisatorische Schutzmassnahmen orientieren sich immer noch stark an 
historischen Ereignissen, welche anhand von stummen Zeugen im Gelände, aus Einträgen 
in Dorfchroniken und mittels spezieller Untersuchungsmethoden wie der Dendrochronolo-
gie (stoffel 2010) oder Nuklidanalysen (Kober et al. 2012) aufgearbeitet werden. Immer 
wichtiger werden daher neben dem Einbezug von zukünftig erhöhter Lockermaterialver-
fügbarkeit (GertscH 2009) auch Modellrechnungen, etwa für die Schneefallgrenze und den 
daraus resultierenden Abfluss (tobin et al. 2012) oder im Besonderen für die Vorhersage 
von Temperaturen oder Niederschlagsmengen und -intensitäten (Klein tanK und Können 
2003). Die Resultate fliessen in die Szenarien in der Gefahrenanalysen ein, wo u.a. numer-
ische Massenbewegungsmodelle wie RAMMS (cHristen et al. 2010) für die Berechnung von 
Szenarien als eine Grundlage für die Gefahrenzonierung eingesetzt werden. 

Dass sich die Prognosen bewahrheiten würden und dass sie derart schnell Realtiät werden 
würden, hoffte wohl damals niemand. Es ist davon auszugehen, dass im gesamten alpinen 
Raum demnächst ähnliche Ereignisketten bewältigt werden müssen oder schon mehr oder 
weniger bewusst bewältigt werden. Das Volumen der erosionsgefährdeten Feststoffe nimmt 
in den Alpen in hohen Lagen deutlich zu. Gründe sind der Rückzug der Gletscher und das 
Auftauen von Permafrost in Gebieten zwischen etwa 2300 und 2800 m ü.M. Weil zudem mehr 
Niederschlag in Form von Regen anstatt Schnee fallen wird und höhere Niederschlags-In-
tensitäten prognostiziert sind, nimmt der erwartete Feststofftransport insgesamt zu. (KOHS 
2007). Zur Sicherung eines nachhaltigen Hochwasserschutzes bedingt dies gemäss KOHS 
eine konsequente Umsetzung des integralen Risikomanagements (PLANAT 2004). Dabei 
ist für die Planung von Massnahmen die Auswirkung der Klimaveränderung durch geeig-
nete Szenarien zu berücksichtigen. Die Berücksichtigung des Überlastfalles hat dabei eine 
erhöhte Bedeutung. Restrisiken sollen vermehrt durch sekundäre Massnahmen wie Objekt-
schutz und organisatorische Vorkehrungen wie Notfallplanung und -konzepte (baDoux et al. 
2009; Graf et al. 2009) minimiert werden. Das alles sind jedoch nur Symptombekämpfungen. 
Eine rasche und dauerhafte positive Beeinflussung der (menschbedingen) Ursachen für den 
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Klimawandel wäre eigentlich wie von der KOHS (2007) korrekt erwähnt, die vorrangige 
Aufgabe der gesamten Gesellschaft, um die bereits beobachteten und noch vorhergesagten 
Effekte zu mindern. 

Aus all diesen Gründen wurde 2009 eine Projektidee lanciert, die oben erwähnten As-
pekte genauer zu studieren und die verschiedenen Forschungsgruppen noch besser zu ko-
ordinieren, damit möglichst viele Informationen miteinander verknüpft, analysisert und 
als Grundlage für weitere Entscheide aufbereitet würden. Die WSL hat mit ihrem Projekt 
«Gefahrenkartierung Mattertal: Grundlagenbeschaffung und numerische Modellierung von 
Murgängen» neben detaillierten eigenen Studien in sieben Wildbachgerinnen auf der östli-
chen Talseite im Mattertal zwischen St. Niklaus und Randa die Koordination der Untersu-
chungen im Projektperimeter in Angriff genommen und erste Resultate zusammengetragen. 
Diese Erkenntnisse sollen im vorliegenden Beitrag präsentiert werden.

Externe Faktoren wie Witterung und Klima, geologische Eigenschaften und Elemente 
wie Gletscher, Seen, aber auch Wald und im vorliegenden Fall auch Blockgletscher beein-
flussen die Ereignisgeschichte in einem Wildbach wesentlich. Tritt bei einem oder mehreren 
Elementen eine deutliche Veränderung auf, gerät das System in eine unstabile Übergangs-
phase, bis sich im gesamten System ein neues Gleichgewicht einstellt. Die Beanspruchung 
des Raums durch den Menschen wird von der Ereignisgeschichte in einem Wildbach geprägt. 
So sind etwa die (historischen) Siedlungsgebiete im Alpenraum an den Orten zu finden, wo 
neben wirtschaftlichen Aspekten die Frequenz von Schaden bringenden Naturereignissen 
am tiefsten ist (bäZinG 1988). Auswirkungen in einer unstabilen Phase äussern sich u.a. durch 
eine erhöhte Ereignisfrequenz, allenfalls auch in einer verstärkten Magnitude. Dies kann zur 
Folge haben, dass Siedlungsgebiete oder Verkehrswege einer erhöhten Gefährdung ausge-
setzt sind und bei Ereignissen doch mit Schadenfolgen zu rechnen ist. Verstärkt wird dieser 
Umstand durch die vermehrte Nutzung des alpinen Raumes verbunden mit einer Zunahme 
an Raumbedarf (bloetZer et al. 1998). 

Erhöhte Bewegungsraten von Blockgletschern (Haeberli 1985) – eine mit Eis durchsetzte 
und kompakten Ansammlung von Lockermaterial, welche sich duktil verhält und normaler-
weise langsam kriechend zu Tal strömt - können vermehrt grosse Mengen an Lockermaterial 
in Gerinne einbringen, was die Gefährdungssituation im Bach und auf den Wildbachkegeln 
im Talgrund deutlich erhöhen und negativ beeinflussen kann. Übliche Bewegungsraten von 
Blockgletschern liegen in der Grössenordnung von wenigen Dezimetern pro Jahr. Sie wer-
den beeinflusst von klimatischen und mechanischen Einflüssen. Ihr Beitrag zur Geschiebe-
lieferung ist unter normalen Bedingungen gering oder vernachlässigbar. 

Ein murfähiges Wildbachsystem besteht im Wesentlichen aus einem Quell- oder Auslöse-
gebiet, einer Transit- oder Transportstrecke und einem Ablagerungsraum. stiny (1910) typi-
sierte die Bäche nach dem Alter der potentiellen Feststoffherde. Gemäss seiner Einteilung 
der Wildwässer (1931) kann ein Bach gemäss der Art der Lieferung von Feststoffen zugeteilt 
werden. aulitZKy (1980, 1984) entwickelte eine Wildbachklassifikation in zwei Teilen. Zum 
einen beurteilt man das Gesamtverhalten am Kegel oder im Einzugsgebiet und die Geschie-
beherde werden beschrieben. Die vier Klassen unterteilen sich in murstossfähige, murfähige, 
geschiebeführende und nur hochwasserführende Wildbäche. Der zweite Abschnitt typisiert 
die Art und Tendenz der massgeblichen Erosionsvorgänge im Einzugsgebiet. Eine weitere 
Einteilung nach Wildbachtypen kann gemäss bunZa (1982) oder KienHolZ (1998) erfolgen. 
Sämtliche Ansätze haben nach wie vor Gültigkeit und werden in Abschätzverfahren zum 
Geschiebpotential berücksichtigt (u.a. leHmann 1993; spreafico et al. 2005; GertscH 2009; 
fricK et al. 2008, 2011). Eine Anwendung der Abschätzverfahren auf zwei Wildbachgerinne 
im Mattertal findet sich in stocKer (in diesem Band). 
Murgänge sind in steilen Wildbachgerinnen die gefürchtesten Massenbewegungen, weil sie 
als Mischung aus Wasser und Geschiebe eine hohe Dichte aufweisen und dadurch besonders 
verherende Auswirkung auf Infrastrukur haben können. Verlassen Murgänge das Gerinne 
auf einem Kegel, sind möglicherweise Siedlungsgebiete und Verkehrswege betroffen. Dies 
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stellt auch für Menschen und Tiere eine grosse Gefahr dar. Murgänge entstehen häufig in 
Folge von Starkniederschlägen durch seitliche Rutschungen oder Hangmuren, die ins Ger-
inne gleiten und sich dort verflüssigen (iverson et al. 2004; taKaHasHi 1981). Weitere Auslöse-
mechanismen sind die direkte Sohlenverflüssigung (Erosion der Gerinnesohle) bei hohem 
sedimentbefrachtetem Abfluss oder der Bruch einer Verklausung mit abruptem Freisetzen 
grosser Wassermengen (taKaHasHi 2007). Fliessen bei Starkniederschlägen oberflächlich 
konzentriert grosse Wassermengen über felsige Partien in steilen Hangschutt, können sich 
dort Lockergesteinspakete lösen (sog. firehose effect, JoHnson und roDine 1984) und zu 
grösseren Murgängen anwachsen. Das Ausgangsvolumen von Murgängen kann beträchtlich 
variieren (HunGr 2005). Im Vergleich zur resultierenden Ablagerungsmenge starten meist 
relativ geringe Volumina und die Ereigniskubatur wächst in der Transitstrecke durch Ma-
terialaufnahme aus dem Gerinne und dem gerinnenahen Bereich beträchtlich an. Seitliche 
Ablagerungen, die sog. Levées sind das Resultat des gegenteiligen Prozesses, wenn Steine 
und Blöcke aus der Murgangmischung an den Rand des Fliessprozesses gelangen und die 
Energie für den Weitertransport nicht mehr ausreicht. Die Transit- und Ablagerungsbere-
iche werden üblicherweise anhand der Neigung definiert, bis zu welcher Erosion respektive 
Ablagerung auftreten (HunGr et al. 2005). Der Übergang ist fliessend und die Bereiche vari-
ieren je nach Murgangmischung und -magnitude. Während Untersuchungen zu Ablagerung-
sprozessen und -formen auf Murkegeln gut untersucht sind, besteht bei der Analyse des 
Fliessverhaltens im Transitbereich nach wie vor Forschungsbedarf. Die Startmechanismen 
von Murgängen und auslösenden Bedingungen, welche zu Ereignissen führen, sind erst im 
Ansatz bekannt und viele Details noch wenig oder gar nicht untersucht. 

Für die Szenarienbildung und ein umfassendes Risikomanagement sind gute Prozess-
kenntnisse unabdingbar. Für die Risikobeurteilung ist es wichtig, die Magnitude eines Mur-
gangs zu kennen. Darunter versteht sich das totale Volumen, das während eines einzelnen 
Ereignisses bis zum Murkegel transportiert wird, unabhängig von der Anzahl Murschübe 
(HunGr et al. 1984). Ein weiterer wichtiger Kennwert betrifft den maximalen Abfluss. Er lässt 
sich mit einfachen empirischen Ansätzen (ricKenmann 1999; marcHi und D’aGostino 2004) 
und einer Beurteilung möglicher Ereignisabfolgen bestimmen. 

Mit dem numerischen Massenbewegungsmodell RAMMS (cHristen et al. 2010) können 
Murgänge simuliert und verschiedene Gefährdungsszenarien analysiert werden. Die daraus 
gewonnenen Erkenntnisse sind wertvoll für die Bestimmung von Gefahrenzonen und die 
Planung zukünftiger Schutzmassnahmen. Als wichtige Eingangsgrösse ist man bei der Mo-
dellierung auf möglichst gute Ereignisdaten (Referenzereignis) angewiesen. Um die meist 
bestehenden Lücken in der Dokumentation von vergangenen Ereignissen zu füllen und die 
aktuelle Situation möglichst genau zu erfassen, kann mit der Installation einer automatischen 
Beobachtungssstation (Hürlimann et al. 2003) und detaillierten Geländeerfassungen im un-
tersuchten Wildbach versucht werden, Kenndaten von neu ablaufenden Murgangereignissen 
zu erfassen und diese zur Eichung des numerischen Modells zu verwenden. Ansonsten ist 
man auf möglichst gut dokumentierte Ereignisse angewiesen. Die Ereignischronik ist jedoch 
je nach Gerinne bezogen auf genaue Angaben zu Murgangereignisse meist eher schwach do-
kumentiert. Die zweite wichtige Voraussetzung für die numerische Simulation mit RAMMS 
ist ein qualitativ hochstehendes Digitales Geländemodell DEM (büHler et al. 2011).

2 Untersuchungsgebiet

Der Untersuchungsperimeter des Gesamtprojekts wurde auf sieben steile Wildbachgerinne 
auf der östlichen Seite des Mattertals zwischen Täsch und St. Niklaus festgelegt (Abb. 1). 
Sie weisen alle ähnliche Signale erhöhter Aktivität in mittlerer Höhenlage auf, wo sich ak-
tive Blockgletscher befinden (Delaloye et al., in diesem Band). Zudem münden die meisten 
Blockgletscher mehr oder weniger direkt in die Wildbachgerinne, welche steil in den Talgr-
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und führen (büHler und Graf, in diesem Band). Lockermaterial kann somit bei Murgan-
gereignissen direkt ins Tal gelangen. Sämtliche Einzugsgebiete liegen im Kristallin. Beim 
anstehenden Gestein handelt es sich um brüchige, verwitterungsanfällige Gneise der Mischa-
beldecke. Unterhalb etwa 2200 m ü.M. bedecken Sturz- und Hangschutt sowie Moränen den 
anstehenden Fels. Permafrostvorkommen ist gemäss Hinweiskarte der potenziellen Perma-
frostverbreitung des Bundesamtes für Umwelt (BAFU 2005) im Untersuchungsgebiet ober-
halb etwa 2500 m ü.M. je nach Exposition lokal möglich bis flächenhaft wahrscheinlich. In 
den Einzugsgebieten des Wildi-, Dorf, Birch- und Geisstriftbaches sind grössere Gletscher 
vorhanden, welche für perennierenden Abfluss sorgen. Im Fall- und Bielzug sowie im Grosse 
Grabe ist kein oder kaum mehr Eis in Form eines Gletschers vorhanden. Das Gerinne bleibt 
in den Spätsommer- und Herbstmonaten in den oberen Abschnitten trocken. Eis ist in den 
Einzugsgebieten jedoch trotzdem im Untergrund vorhanden, u.a. in den aktiven Block-
gletschern und den von Permafrost durchsetzten Schutthalden und Felspartien. Tabelle 1 
gibt einen Überblick über die wichtigsten Eigenschaften der Einzugsgebiete. Sämtliche 
Einzugsgebiete sind gegen Westen ausgerichtet. Gletscher und Blockgletscher sind – wo 
vorhanden – mit Namen in der Tabelle 1 erwähnt. Die Einzugsgebietsgrösse wie auch der 
allgemein sehr grosse Reliefunterschied nehmen von Süden nach Norden ab. Die Neigung 
der Gerinne bleibt jedoch sehr hoch (rund 50 %) und flache Gerinneabschnitte, wo Sediment 
zwischen gespeichert werden könnte, fehlen weitgehend. Alle Bäche haben einen mehr oder 

Abb. 1. Untersuchungsperimeter mit sieben steilen Wildbachgerinnen auf der östlichen Seite des Mat-
tertals im Kanton Wallis zwischen Täsch und St. Niklaus. © swisstopo (JD100040) 
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weniger ausgeprägten Kegel. Die Neigung der Kegel ist durchwegs hoch (20–40 %). Alle 
Kegel sind typische Murkegel mit deutlichen Spuren von ehemaliger Murgangaktivität. Dies 
äussert sich anhand von Spuren ehemaliger Gerinne und Levées. Auch Murköpfe sind teil-
weise sehr deutlich sichtbar. Es fällt auf, dass die Kegel unterschiedliche Flächen aufweisen, 
welche nur bedingt mit der Einzugsgebietsgrösse korrespondieren. Möglicherweise sind die 
grössten Kegel teilweise durch Sturzprozesse aufgebaut worden. Bedingt durch die hohen 
Gipfel, welche das Mattertal von Niederschlägen aus den Hauptwetterrichtungen abschir-
men, sowie das allgemein hohe Geländeniveau, ist das Klima im Tal für die Höhe und die 
geographische Breite eher mild und niederschlagsarm. Entsprechend liegt die Waldgrenze 
mit über 2200 m ü.M. vergleichsweise hoch. Die durchschnittliche Niederschlagsmenge in 
Zermatt beträgt nur 700 mm pro Jahr. Im Gegensatz dazu steigt der Jahreswert mit zuneh-
mender Höhe, insbesondere für die südlich gelegenen Gipfel der Monte Rosa Gruppe auf 
über 4000 mm an, dies bei deutlich kälteren Bedingungen. 

Tab. 1. Charakterische Kennwerte der untersuchten Einzugsgebiete im Projektperimeter aufgelistet 
talauswärts von Süden nach Norden.
 

Wildbach EZG-
Grösse
[km2]

Exp. Höchster 
Punk

[m ü.M.]

Tiefster 
Punkt

[m ü.M.]

Pauschal-
gefälle

[%]

Kegel-
neigung

[%]

Gletscher/Block-
gletscher

1) Wildibach 7.6 W 4545 1414 49.5 23 Kingletscher/ 
Gänder

2) Dorfbach 5.7 W 4545 1413 51.6 24 Festigletscher/ 
Grabengufer

3) Birchbach 7.9 W 4545 1315 48.9 22 Hobärggletscher/–

4) Geisstriftbach 4.6 W 4035 1260 51.4 22 Dirrugletscher/ 
Dirru

5) Fallzug 1.9 W 3377 1245 43.9 32 –/Längenschnee

6) Bielzug 1.9 W 3321 1237 47.4 25 –/Gugla

7) Grosse Grabe 1.2 W 3143 1185 43.7 38 –/Grosse Grabe

Der Wildibach zeigt auf seinem weitgehend bewaldeten und eher flacheren Kegel von den 
untersuchten Wildbächen die eindrücklichsten Fliess- und Ablagerungsformen von Murgän-
gen. Die Formen deuten klar auf eine hohe, jedoch zeitlich deutlich zurückliegende Mur-
gangaktivität hin. Das Ausbrechen einer Wassertasche aus dem Kingletscher mit Auslösung 
eines grossen Murganges 1978 ist nachweislich dokumentiert. Seither sind aber grössere 
Ereignisse ausgeblieben. Die Bewegungsraten des ebenfalls aktiven Blockgletschers fallen 
deutlich geringer aus, als beim Grabengufer. Aus der aktivsten Erosionsnische des Gänder 
Blockgletschers sind aktuell während Starkniederschlägen ab und zu kleinere Murgang-
ereignisse in das Gändertobel und den Wildibach zu beobachten. Sie erreichen jedoch jew-
eils nur Volumen von einigen 100 m3 und bleiben im Bereich der Schluchtstrecke stehen, wo 
das Material nachträglich durch den normalen Abfluss teilwiese weitertransportiert wird. 
Der grosse Sammler auf dem Kegel (22 000 m3) blieb seit der Erbauung in den achtziger 
Jahren weitgehend leer. 

Der Dorfbach in Randa weist aktuell die höchste beobachtete Aktivität seines Block-
gletschers (Grabengufer) auf (Delaloye et al., in diesem Band). Damit fällt die Produkti-
onsrate von Lockermaterial entsprechend hoch aus (büHler und Graf, in diesem Band) 
und es ist daher nicht erstaunlich, dass sich eine vergleichsweise hohe Gerinneaktivität zeigt. 
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Die Magnituden der beobachteten Murgänge fielen in den letzten Jahrzehnten (Graf und 
mcarDell 2005; Graf et al. 2011) jedoch eher gering aus. Der Dorfbach weist grundsätzlich 
die typischen Merkmale eines Wildbachgerinnes im Altschutt auf (Zimmermann et al. 1997a, 
b). Generell geht man in diesem Fall davon aus, dass das Auftreten von Murgängen unregel-
mässig erfolgt, dies bei sehr variabler Magnitude, wobei auch sehr grosse Ereignisse auftreten 
können. Der Festigletscher als wichtigster Wasserlieferant hat sich in den letzten Jahrzehnten 
deutlich zurückgezogen und seine Mächtigkeit hat abgenommen. Seine beiden Zungen, ge-
teilt durch das Chlihaupt (3098 m ü.M.), reichen nicht mehr über das steile Felsband hinunter 
und liegen aktuell auf einer Höhe von rund 3000 m ü.M. Das Einzugsgebiet des Dorfbaches 
wandelt sich durch die neusten Entwicklungen in den mittleren Höhenlagen um 2700 m ü.M. 
und den damit verbundenen erhöhten Sedimenteintrag aus dem Blockgletscher zumindest 
im unteren Gerinneabschnitt von einem Alt- zu einem Jungschuttgebiet. Charakteristisches 
Verhalten beider Gebietstypen kann vermutlich kombiniert auftreten. Das macht die Beur-
teilung der Gefährdungssituation entsprechend anspruchsvoller. Der limitierende Faktor für 
die Auslösung von Murgängen bleibt im Mattertal nach wie vor der Niederschlag, respektive, 
generell das Wasserangebot in den Einzugsgebieten. 

Beim Birchbach gibt es im flächenmässig grössten Einzugsgebiet keinen vergleichbaren 
Blockgletscher wie in den übrigen Untersuchungsgebieten. Entsprechend erfährt die Sedi-
mentverfügbarkeit durch aktuelle Veränderungen keinen grossen Wandel und wird haupt-
sächlich durch die allgemeine Verwitterung im Einzugsgebiet sowie dem Lockergestein in 
den Morängen des Gletschervorfeldes bestimmt. Der Hobärggletscher liefert eine kontinu-
ierliche Abflussmenge ins Gerinne. Dieses führt ebenfalls steil in eine kurze Schluchtstrecke 
auf einen flächenmässig kleinen und steilen mehrheitlich bewaldeten Kegel, wo es Kantons-
strasse und die Bahnlinie der Matterhorn Gotthard Bahn unterquert, bevor es in die Matter-
vispa mündet. Aus der Ereignischronik sind zahlreiche, wiederkehrende Wassertaschenaus-
brücke aus dem Hobärggletscher dokumentiert (VAW 2000), welche regelmässig Strasse und 
Bahn beeinträchtigt haben.

Im Einzugsgebiet des Geisstriftbaches gibt es nur noch Überreste eines Gletschers. Der 
Blockgletscher Dirru im Vorfeld des ehemaligen Dirrugletschers ist dafür umso imposanter. 
Ab der Stirn des langgezogenen Blockgletschers führt das Gerinne wie bei allen andern Ge-
rinnen im Perimenter durch eine felsige Schluchtstrecke steil ins Tal, wo es auf dem kleinen 
bewaldeten und nicht all zu sehr geneigten Kegel in einer engen Rechtskurve vom besiedel-
ten Teil des Kegels weg direkt in die Mattervispa fliesst. Murgänge sind im Geisstriftbach 
regelmässig aufgetreten und für mehr als 250 Jahre zurück datiert (stoffel et al. 2010). Ver-
einzelt wurden sehr grosse Blöcke mittransportiert. Ein Zusammenhang zwischen Materi-
aleintrag aus der Blockgletscherstirn ins Gerinne und den Murgangereignissen konnte erst 
ab den neunziger Jahren des letzten Jahrhunderts nachgewiesen werden. 

Der Fallzug (ohne Vergletscherung im Einzugsgebiet) mündet auf einem kleinen und stei-
len Kegel südlich der Siedlung Herbriggen in die Mattervispa und quert wie die anderen Ge-
rinne die Kantonsstrasse und die Bahnlinie der Matterhorn Gotthard Bahn. Aus detaillierten 
Untersuchungen auf dem Kegel (bollscHweiler und stoffel 2010) sind seit 1900 etwa alle 
10 Jahre volumenmässig kleine Murgänge belegt, welche meist nur geringe Schäden verur-
sacht habe. Aus der Rutschung Längenschnee stürzen kontinuierlich geringe Lockermateri-
almassen ins Gerinne. 

Der Bielzug (ohne Vergletscherung im Einzugsgebiet) mit dem Blockgletscher Gugla zeigt 
in den letzten Jahren und Monaten eine deutliche Beschleunigung von Sedimenteintrag ins 
steile Gerinne (Delaloye et al., in diesem Band). Eine tiefgründige Rutschzone (Breithorn) 
bewegt sich kontinuiertlich. Zudem dreht der Wildbach am Kegelhals in einer starken Kurve 
nach Norden. Bei grossen Ereignissen muss dieser Stelle bezüglich Ausbruchmöglichkeit 
grundsätzlich Beachtung geschenkt werden. Murgangereignisse sind in ähnlicher Frequenz 
wie im Fallzug bekannt, jedoch wenig dokumentiert. Das jüngste Ereignis ereignete sich am 
3. Juni 2012, zeitgleich mit einem Ereignis im Dorfbach Randa. Der Kegel ist bebaut und 
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Kantonsstrasse und Bahnlinie überqueren das Gerinne vor der Einmündung in die Matter-
vispa. Von der gegenüberliegenden Talseite mündet der Tummigbach in einem kleinen Ge-
schiebesammler. Das Ausgleichsbecken Mattsand folgt wenige hundert Meter flussabwärts. 

Im Grossen Graben (ohne Vergletscherung im Einzugsgebiet), welcher das kleinste Ein-
zugsgebiet mit einem sehr steilen Gerinne und einem ebenso steilen und langen Kegel ohne 
deutlichen Kegelhals aufweist, sind seit 1782 gegen 50 ausgebrochene Murgänge auf dem Ke-
gel datiert (bollscHweiler et al. 2008). Der Wildbach wird über die Kantonsstrasse geführt 
(Strassengalerie) und mündet steil in die Mattervispa. Die Bahnlinie der MGB verläuft auf 
der anderen Talseite, wo der Jungbach fast an derselben Stelle in den Vorfluter einmündet. 
Gebäude sind auf dem Kegel kaum vorhanden. Das letzte grössere Murgangereignis geht 
auf das Jahr 1993 zurück, wo am 24. September – wie in zahlreichen umliegenden Bächen ein 
Murgang Material bis in die Mattervispa tranportiert und diese in ihrem Lauf beeinflusst und 
einen Aufstau zur Folge hatte (bloetZer et al. 1998; DiKau et al. 1996). Am 26. und 27. Juni 
1994 erfolgten mehrere kleiner Ereignisse, welche aus dem Gerinne ausbrachen und teils die 
Kantonsstrasse sowie die Strassengalerie betrafen. Weitere schadlos abgelaufene Ereignisse 
sind bekannt aus den Jahren 1999 (August), 2000 (Oktober) und 16. August 2008. Die Aus-
lösung der Ereignisse ist in der Regel gekoppelt mit intensiven Niederschlagsereignissen. 
Aus der Blockgletscherfront Grosse Grabe, welche in den letzten Jahren deutlich erhöhte 
Geschwindigkeiten aufweist (Delaloye et al., in diesem Band), erfolgt eine entsprechend 
erhöhte Schuttproduktion ins steile und bereits schuttverfüllte Gerinne. 

Sämtliche Gerinne werden im Rahmen des vorgestellten Projekts sowie Nachfolgepro-
jekten hinsichtlich ihres Gefahrepotentials, bezogen auf Murgänge untersucht. Im Folgen-
den beziehen sich alle Aussagen auf die ersten und intensivsten Untersuchungen, welche auf 
Grund der aktuellen Situation im Dorfbach Randa durchgeführt werden. 

3 Projektbeschrieb und Methoden 

Das vorgestellte Projekt fokussiert stark auf die Erarbeitung von Grundlagen für die Ge-
fahrenanalyse der Murganggefährdung in den sieben steilen teils vergletscherten Wild-
bachgerinnen auf der östlichen Talseite des Mattertals im Abschnitt zwischen Täsch und 
St. Niklaus im Mattertal, Kanton Wallis (Abb. 1) und deren Verwendung bei der Anwend-
ung und Verbesserung des numerischen Simulationsmodells RAMMS. Es teilt sich in der 
Themenbearbeitung in zwei Teile auf (Abb. 2). Der erste beschäftigt sich mit den Abläufen in 
höher gelegenen Regionen der Einzugsgebiete, wo Blockgletscher und Murganginitiierung 
untersucht werden. Das zweite untersucht die Transitstrecken und den Ablagerungraum und 
betrachtet die Wildbachsysteme gesamthaft. Aus der Themenvielfalt wurden vier Forschungs-
pakete geschnürt. Die angewandten Methoden werden nachfolgend kurz vorgestellt. 

3.1 Blockgletscherüberwachung 

Das erste Forschungspaket beinhaltet die Überwachung der Charakteristika der Block-
gletscher im Projektperimeter. Hierzu werden geophysikalische Methoden und differen-
tielles GPS sowie terrestrische Vermessung, u.a. mittels Laserscannverfahren angewandt. 
Am Forschungspaket sind sowohl die Uni Fribourg wie die WSL mit ihren Spezialisten für 
Permafrostuntersuchungen beschäftigt. Ziel der Untersuchungen sind zeitlich und räumlich 
präzise Auskünfte zum aktuellen Verhalten der Blockgletscher. Rückschlüsse auf zurück-
liegende Abläufe sowie Aussagen zum zukünftigen Verhalten sollen dabei helfen, weitere 
Untersuchungen und Massnahmen in die Wege zu leiten. 
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3.2 Echtzeit Bewegungsüberwachung 

Das zweite Forschungspaket ist weniger direkt im hier beschriebenen Projekt integriert. Es 
dient der Erprobung eines Warnsystems unter hochalpinen Bedingungen und untersucht 
in Echtzeit die Bewegungen der Auftauschicht von verschiedenen Blockgletschern mit dif-
ferentiellem GPS. Dieser Teilauftrag wurde an das Institut für Geodäsie und Photogram-
metrie der ETH Zürich vergeben und ins Projekt X-Sense integriert. Mit den Messungen ist 
es möglich, hochfrequente Änderungen in den Bewegungen zu erfassen und zum Beispiel 
Auswertungen von Bewegungsänderung im Tagesverlauf zu untersuchen. Neben der technis-
chen Entwicklung von hochgebirgtstauglichen Sensoren und Übertragungssystemen werden 
Grundlagen erarbeitet, um zukünftig möglichst rasch vor veränderten Gefährdungsbildern 
zu warnen. 

Resultate aus den beiden Forschungspaketen liefern sehr wichtige Informationen für die 
Bestimmung von Eingangsgrössen in den Forschungspaketen, welche den Transit- und Ab-
lagerungsraum untersuchen. Insbesondere die Frage der Murganginitiierung steht an der 
Schnittstelle zwischen den beiden Blöcken. 

3.3 Szenarienbildung, Murgangprozesse und numerische Modellierung 

Das dritte Forschungspaket ist das umfangreichste Paket im Projekt. Es deckt im Wesentli-
chen die Arbeiten einer Vorstudie zur Erarbeitung eines Sicherheitskonzepts ab und wird 
ergänzt durch Forschungskomponenten und der Anwendung und Verbesserung des numer-
ischen Massenbewegungsmodells RAMMS. 

Abb. 2. Übersicht Forschungspakete 
(FP) dargestellt nach den beiden Haupt-
teilen Blockgletscher / Murganganriss 
und Wildbachgerinne und Auslauf am 
ungefähren Standort der Bearbeitung 
im Einzugsgebiet des Dorfbachs Randa 
eingebettet in umgebende Aspekte vom 
Klima bis zur Raumnutzung.  
Bild: S. Summermatter
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Im ersten Teil des dritten Forschungspakets Szenarienbildung und Modellierung werden 
in den Wildbächen im Projektperimeter zusammen mit lokalen Ingenieurbüros Murgang-
szenarien ausgearbeitet und mit RAMMS (cHristen et al. 2010) simuliert (Deubelbeiss und 
Graf, in diesem Band). Damit zusammenhängend sollen verschiedene Startverfahren entwi-
ckelt und getestet werden. Die aus den Auswertungen abgeleiteten Intensitäts- und Gefah-
renkarten sollen als Entscheidungsgrundlage für die konkreten Sicherheitsmassnahmen die-
nen. Sie werden entsprechend in die Raumplanung und in das Verkehrssicherheitskonzept 
von Strasse und Bahn einfliessen. Nach einer ersten Bearbeitungs- und Einführungsphase 
gehen die Arbeiten weitgehend in die Hand von Ingenieurbüros über. Diese werden von der 
WSL unterstützt und begleitet. 

Die Beschaffung von möglichst präzisen und detaillierten Grundlageninformationen zu 
den Wildbächen ist für die Bearbeitung einer Gefahrenanalyse von grösster Bedeutung. 
Meist ist die Datenlage relativ schlecht und die fachliche Beurteilung basiert häufig auf ei-
ner geringen Datenmenge. Umso entscheidender ist jeder einzelne Hinweis. Er muss jedoch 
unbedingt auf seine Qualität und Aussagekraft geprüft und entsprechend klassiert werden, 
damit er korrekt in die nachfolgende Analyse einfliesst. Ein weiterer wichtiger Aspekt be-
trifft die Nachvollziehbarkeit der Gefahrenanalyse. Eine unabhängige Studie sollte mit der 
gleichen Datengrundlage zu einer ähnlichen Beurteilung gelangen. Dies setzt voraus, dass 
unsichere Angaben entsprechend deklariert werden. Dies kann geschehen, indem anstelle 
von einzelnen Werten ein Wertebereich, allenfalls mit einer Gewichtung angegeben wird. Je 
nach dem kann dann eine eher optimistische oder eher pessimistische Beurteilung erfolgen, 
resp. gegeneinander abgewogen werden. 

Im Rahmen einer Gefahrenanalyse werden standardmässig verschiedene Szenarien ge-
prüft. Dies kann mittels numerischer Modellierung relativ rasch durchgeführt werden. Mög-
lichweise resultieren daraus neue Erkenntnisse (z. B. unerwartete Ausbruchstellen), welche 
in die weiterführenden Überlegungen miteinbezogen werden müssen. Neben der klassischen 
Zuordnung von Ereigniskubaturen zu entsprechenden Jährlichkeiten, sollten auch unter-
schiedliche Ereignisabläufe (Mehrschub-Szenarien), variierende Zusammensetzungen von 
Murgangmischungen sowie Ereignis beeinflussende Effekte (temporäre Ablagerungen oder 
Verklausungen) bedacht werden. 

In den letzten Jahren wurden verschiedene leistungsstarke numerische Berechungsmodel-
le zur Simulation von Murgangprozessen entwickelt und deutlich verbessert (u.a. o’brien 
et al. 1993; HunGr 1995; iverson et al. 1998; cHristen et al. 2010; cHristen et al. 2012). Da-
durch wurde es möglich, ihre Bewegung und Ausdehnung im Raum nach zu rechnen und mit 
klassischen Gefahrenüberlegungen zu vergleichen. Modellresultate sind immer sehr kritisch 
zu hinterfragen, sind sie doch von zahlreichen Unsicherheiten bei den verwendeten Ein-
gangsgrössen und bei der mathematischen Vereinfachung in der Prozessbeschreibung wie 
auch von externen Einflüssen wie der Geländegrundlage abhängig. Trotzdem geben sie wert-
volle Hinweise über mögliche Ausbreitungsmuster und Kenndaten, wie Geschwindigkeiten 
oder Fliesshöhen. Es kann jede erdenkliche Situation nachgebildet und deren Folgen abge-
schätzt werden. 

Die numerischen Modelle sind einerseits schon weit gediehen, sie vereinfachen aber ande-
rerseits die komplexen Prozessabläufe teils stark. Zentrale Aspekte wie Materialaufnahme 
im Gerinne (entrainment), Interaktion zwischen flüssiger und fester Phase eines Murganges 
oder die Phasentrennung mit dem Effekt der Entwässerung beim Stoppen des Prozesses sind 
noch wenig berücksichtig. Hier besteht nach wie vor erheblicher Forschungbedarf. Diese pro-
zessspezifischen Aspekte von Murgängen sind Gegenstand des zweiten Teils des Forschungs-
pakets drei. Aktuelle Messdaten über Entrainment- und Ablagerungsprozesse in Murgange-
rinnen sollen dazu verwendet werden, die aktuelle Version von RAMMS zu erweitern und 
seine Aussagekraft zu erhöhen. Die Erosion und Aufnahme von Material durch Murgänge, 
welche auf ihrem Fliessweg deutlich an Volumen zunehmen können (bulking), sind wichtige 
Faktoren der Prozessdynamik (iverson 2005). Diese Interaktionen zwischen Murgang und 
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Gerinnebett sind jedoch immer noch schlecht verstanden (scHürcH et al. 2011). Es ist sehr 
anspruchsvoll, die Prozesse zu erfassen und zu messen und sie wurden bisher kaum quanti-
fiziert (berGer et al. 2011; scHürcH et al. 2011). Auch die Ablagerungsprozesse, die Levée-
bildung und insbesondere das zwischenzeitliche und endgültige Stoppen sind noch kaum 
mit einem numerischen Modell reproduzierbar und bedürfen weiterer Forschungsarbeiten. 
Durch gezielte Messungen in murfähigen Gerinnen und die Anwendung von verschiedenen 
Methoden (willi 2012) sollen weitere Datensätze, welche zu einem späteren Zeitpunkt in 
eine Optimierung und Weiterentwicklung eines numerisches Modell wie RAMMS einflie-
ssen können, erfolgreich eingesetzt und beurteilt werden. 

Im Gerinne mit der höchsten Aktivität bezüglich Materialverlagerung und Gerinnepro-
zessen (Dorfbach) wird mit einem automatischen modularen Murgang-Monitoringsystem 
(Abb.  3), bestehend aus unterschiedlichen Sensoren mit hoher Zuverlässigkeit und hoher 
zeitlicher Auflösung das Geschehen im Gerinne während der Murgangsaison von Ende 
Mai bis Ende Oktober laufend aufgezeichnet und analysiert. So ist es möglich, die aktuel-
len Gerinneprozesse genau zu erfassen und weitere Grundlagedaten für die Beantwortung 
von Frequenz- und Magnitudeänderungen zu erhalten. Zudem dienen die Messdaten neben 
zusätzlichen Felderhebungen als Grundlage für die Kalibrierung des numerischen Modells 
(Referenzdatensatz). Neue Erfassungstechniken und drahtlose Kommunikationsverbindun-
gen werden getestet und können für zukünftige Anwendungen optimiert werden. Ähnliche 
Technologie und Standorterfahrung können zukünftig eingesetzt werden, um ein Murgang-
warnsystem einzurichten. Dies ist Inhalt des dritten Teils von Forschungspaket drei. 

Abb. 3. Überblick über die Murgangbeobachtungsstation im tiefer gelegenen Teil des Einzugsgebiets 
des Dorfbaches Randa. Die Sensoren sind in ähnlicher Konfiguration in zwei Stationssteilen («Ger-
inne» und «Kegel») am aktiven Murganggerinne angebracht und erfassen seit August 2010 automatisch 
Murgangereignisse. © swisstopo (JD100040) 
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Auf dem Kegel des Dorfbaches war bereits von 1992 bis 2006 (Graf und mcarDell 
2005) eine automatische Murgangbeobachtungsstation eingerichtet. Sie wurde nach dem 
Bergsturz von Randa im Frühjahr 1991 geplant und gebaut, nachdem erkannt wurde, dass 
Murgangereignisse im Dorfbach wegen der Gefahr eines Rückstaus in der Mattervispa für 
das Dorf Randa kritisch sein könnten. 

3.4 Fernerkundung 

In ausgewählten (Teil-)Einzugsgebieten im Projektperimeter werden mit modernen boden- 
und luftgestützten Fernerkundungssensoren wiederholt Geländedaten erfasst, um räum-
lich hoch aufgelöste Geländemodelle abzuleiten und Veränderungen zu dokumentieren 
und zu quantifizieren. Mit den Daten soll die Sensitivität von RAMMS auf die Qualität 
der Geländemodelle erforscht, sowie die Erfassbarkeit von Materialaufnahme- und Ab-
lagerungsprozessen im Gerinne und im gesamten Einzugsgebiet abgeschätzt werden. Die 
grosse Bedeutung der Qualität und Aktualiät von Geländedaten für die Modellierung von 
Naturgefahrenprozesse (büHler et al. 2012) wurde bereits in verschiedenen Studien (e.g. 
büHler et al. 2011) aufgezeigt und ist auch für Betrachtungen in Wildbachgerinnen von zen-
traler Bedeutung. Die erhobenen Geländedaten (büHler et al. 2012; büHler und Graf, in 
diesem Band) stehen zudem für weiterführende Studien und Analysen zur Verfügung und 
dokumentieren die Phase hoher Aktivität in den Einzugsgebieten flächendeckend. 

4 Resultate 

Der Projektperimeter im Mattertal (Abb. 1) ist mittlerweile ein sehr detailliert dokumen-
tiertes und umfassend untersuchtes Gebiet im Alpinen Raum. Die aktuellen Bewegungs-
beträge der Blockgletscher sind genau bekannt (Delaloye et al., in diesem Band) und ihr 
Aufbau wurde geophysikalisch untersucht. Grössere Sturzereignisse wurden exakt vermes-
sen (Kenner et al. 2011) und verlagerte Volumen aus dem periglazialen Bereich in die Ger-
inne oder bis zum Vorfluter quantifiziert (büHler und Graf, in diesem Band). Abfluss und 
mögliche Gefährdung aus den vergletscherten Flächen (VAW 2000) sind bekannt und in 
Szenarienüberlegungen berücksichtigt. Murgänge wurden in den letzten Jahren fast lück-
enlos erfasst (Abb. 3, Tab. 2), dokumentiert und nachmodelliert (Abb. 11). Dabei wurden 
unterschiedliche Startverfahren verglichen und bewertet (Deubelbeiss und Graf, in diesem 
Band). 

4.1 Blockgletscherüberwachung 

Die markanteste Veränderung in den untersuchten Einzugsgebieten betrifft neben dem Ab-
schmelzen von Eis der vergletscherten Flächen die zunehmende Destabilisierung des Per-
mafrostbereichs. Eine besondere Stellung nehmen dabei die direkt in die steilen Gerinne 
mündenen Blockgletscher ein. Sie sind aus mehreren Gründen (Delaloye et al., in diesem 
Band) mit überdurchschnittlich hohen Geschwindigkeiten in Bewegung. Daraus resultiert 
ein aussergewöhnlicher Eintrag von Lockermaterial in die Wildbäche, was die Grunddisposi-
tion bezüglich Schuttverfügbarkeit deutlich verändert. Es muss erwartet werden, dass Ger-
inneereignisse, insbesondere Murgangereignisse das zusätzliche Material in den nächsten 
Jahren und Jahrzehnten ins Tal befördern. Geschieht dies in ausserordentlichen Situationen, 
bei denen ein grosses Wasserangebot vorliegt, können selten oder gar nie dagewesene Mag-
nituden auftreten. Durch die nun fehlende Schuttlimitierung ist auch eine Zunahme in der 
Frequenz solcher Ereignisse möglich. 
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Die Blockgletscherüberwachung zeigt deutlich, dass die vor einigen Jahren erkannten 
(Delaloye et al. 2007) sehr hohen Geschwindigkeiten immer noch vorherrschen. In einigen 
Fällen (z. B. beim Blockgletscher Grabengufer) scheint die aktulle Phase der höchsten Inten-
sität bereits vorüber zu sein. Bei anderen Blockgletschern, wie dem Dirru im Einzugsgebiet 
des Geisstriftbaches oder Gugla im Bielzug sind aktuell stagnierende Werte oder sogar noch 
Zunahmen in der Geschwindigkeit feststellbar. Gugla erreicht gegen 10 m/a, Dirru etwa halb 
soviel und der Grabengufer reduziert die Geschwindigkeit von gegen 80 m/a während der 
Hauptkrise im Jahr 2010 auf etwa 25 m/a im Frontbereich. Die bereits in die Gerinne ge-
lieferten Lockermaterialmengen und die ständig nachgelieferten Mengen sind beträchtlich. 
Gemäss Delaloye et al. (in diesem Band) liegen sie für den Grabengufer bei schätzungswei-
se 70 000 bis 120 000 m3, wobei jährlich noch weitere 8000 m3 dazu kommen. Dirru hat bereits 
einige Tausend Kubikmeter geliefert und jährlich kommen etwa 1500 m3 dazu. Gugla hat 
über 20 000 m3 geliefert und es ist mit jährlichem Eintrag von weiteren 8000 m3 zu rechnen. 
Hier wird jedoch primär die Erosionsnische an der Stirn des Blockgletschers, welche sich bei 
einem Murgangereignis 1996 ausgebildet hat wieder gefüllt. Die jährlichen Eintragsmengen 
sind momentan gültige Werte. Sie hängen stark von der weiteren Entwicklung der Geschwin-
digkeiten ab und die totalen Mengen sind endlich. So weist etwa Gugla ein auf total 150 000 
m3 Lockermaterial geschätztes Volumen auf, welches kaum neu alimentiert wird. Im Fall des 
Grabengufer Blockgletschers ist der untere Teil des Blockgletschers mit einem Volumen von 
etwa 45 000 m3 vom oberen Teil abgetrennt und nur sporadisch stattfindenen Blockschläge 
liefern weiteres Lockermaterial, teils als Grossblöcke auf den unteren Teil des Blockglet-
schers oder gar in den darunterliegenden Hang und bis ins Gerinne. 

Resultate aus dem zweiten Forschungspaket zu den Echtzeit Bewegungsüberwachungen 
der Blockgletscher werden hier nicht gezeigt und diskutiert. Die Anwendbarkeit der einge-
setzten Sensoren und Erkenntnisse aus den GPS Messungen finden sich u.a. in mautZ et al. 
(2010) und limpacH et al. (2011). 

4.2 Gerinneüberwachung 

Aus dem Blockgletscher Grabengufer wird seit mehreren Jahren in Abhängigkeit der Bewe-
gungen Lockermaterial in den darunterliegenden steilen Hang (Abb. 4a) und bis zum Dorf-
bach (Abb. 4b) geliefert. Dies erfolgt einerseits durch Steinschlag, andererseits durch kleine 
Murgänge, welche sich aus der Blockgletscherstirn lösen und vom Frühjahr während der 
Schneeschmelze bis im Hochsommer auf dem bis zu 40 ° geneigten Hang je nach Startvolu-
men, Wassergehalt und Verfüllungsgrad bestehender Rinnen Reichweiten von wenigen hun-
dert Metern erreichen. Die kleinen Murgangereignisse gelangen ab Volumen von einigen 
Hundert bis wenigen Tausend Kubikmetern bis in die Konfluenzzone des Hanges mit dem 
Dorfbachgerinne (Abb. 4b). Dort erfolgen auf Grund des Geländeknicks und reduziertem 
Gefälle unter 30 ° im Dorfbach einerseits Ablagerungen, andererseits suchen sich die etwas 
voluminöseren und schnelleren Murgänge neue Fliesswege durch die Ablagerungszone in 
den Dorfbach hinein, wo sie weiter fliessen oder innerhalb von wenigen Hundert Metern 
ebenfalls stehenbleiben (Abb. 10). Fliessen sie weiter, liegt im Gerinne das abgelagerte Lock-
ermaterial bereit und kann durch Entrainmentprozesse durch die grösseren Ereignisse auf-
genommen werden, so dass ihr Volumen auf dem weiteren Fliessweg weiter anwächst. 

In der kurzen Schluchtstrecke vor dem Kegelhals (Bereich D in Abb. 10) erfolgt durch die 
eingeengte Fliessbreite eine natürliche Limitierung des maximal möglichen Abflusses und es 
besteht die Möglichkeit von temporären Verklausungen. Dies kann zu gefährlichen Situati-
onen auf dem Kegel führen. Wenn die Verklausung bricht, besteht einerseits erhöhte Wahr-
scheinlichkeit eines seitlichen Ausbruches, da die maximale Abflussmenge gross ausfallen 
kann oder es ist mit massiver Tiefenerosion zu rechnen, was das Volumen eines Murganges 
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weiter anwachsen lässt und bei den diversen Brückendurchlässen wiederum zu Verklausun-
gen und seitlichem Ausbrechen führen kann. 
Bisher wurden die oben beschriebenen möglichen Prozessabläufe nur bei Ereignisvolumina 
bis etwa 10 000 m3 andeutungsweise beobachtet und dokumentiert. Die automatische Mur-
gangbeobachtungsstation, welche seit Mitte August 2010 Murgänge auf dem Kegel und seit 
Frühjahr 2011 auch weiter oben im Gerinne lückenlos Gerinneereignisse aufzeichnet, hat 
bisher die in Tabelle 2 aufgelisteten Ereignisse erfasst. 

Erschütterungssensoren (einfache 1D-Geofone) erfassen die durch Murgänge verursach-
ten Vibrationen im Gerinne und starten die hochaufgelöste Datenerfassung (1 Hz) der ge-
samten Station. Mit der Auswertung von Impulsdaten der Geofone (abancó et al. 2012) 
lassen sich Abschnittsgeschwindigkeiten der Murfront bestimmen. Die Abflusshöhe der 
Murgänge wird an zwei Stellen im Gerinne (Abb. 3) mit Radarsensoren erfasst. Mit den 
Geschwindigkeitsangaben und Ganglinien wird es möglich, den maximalen Abfluss und die 
Ereignismagnitude eines Ereignisses anzugeben. Weitere Kenndaten wie Reichweite oder 
Ausbruchstellen sowie Informationen zu Materialzusammensetzung und Ablagerungen im 
oder entlang des Gerinnes basieren auf Feldaufnahmen oder können teils mittels den aktu-
ellen Geländemodellen aus dem Forschungspaket vier eruiert werden. Für eine Bestimmung 
von Ereignisfrequenzen muss auf einen deutlich längeren Beobachtungszeitraum zurückge-
griffen werden. Hier stehen für den Dorfbach zwar Daten aus weiteren 14 Jahren automati-
scher Murgangbeobachtungsstation (Graf und mcarDell 2005) zur Verfügung. Doch auch 

Abb. 4. a) Lockermateriallieferung aus der Blockgletscherfront durch Sturzprozesse (rot markiert, 
gepunkteter Doppelpfeil) und kleine Murgangereignisse (violett gestrichelter Pfeil aus Anrissnischen) 
in den darunterliegenden Hang b) Lockermaterialeintrag aus der Blockgletscherfront (rot) und aus 
dem Hang ins Hauptgerinne und Weiterverlagerung durch Sedimenttransport- und Murgangereignisse 
(violett) im Dorfbach. Wasser vom Festigletscher ist mit blauen Pfeilen dargestellt, Sturzbereich vom 
Grabengufer als roter Sektor. 
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zusammen mit den damals erhobenen Daten lässt sich höchstens ein mögliches Volumen 
eines etwa dreissigjährlichen Ereignisses einigermassen zuverlässig abschätzen. Seltenere 
Ereignisse werden basierend auf Abschätzungen von Sedimentverfügbarkeit und möglichen 
Auslösebedingungen sowie anhand von dendrogeomorphologischen Analysen und der In-
terpretation von stummen Zeugen eingeordnet. 

Tab. 2. Hauptkennwerte der erfassten Murgangereignisse während der Beobachtungsphase II (2010–
2013) am Dorfbach Randa, Stationen «Gerinne» und «Kegel».

Datum Zeit Qmax

[m3/s]
Vol.
[m3]

Hmax

[m]
Vfront

[m/s]
Bemerkung

27.8.2010 nicht 
best.

nicht 
best.

nicht 
best.

nicht 
best.

Geschiebetransport 

4.6.2011 02:55 18 1300 0.9 4.1 Zwei Ereignisse am selben Tag mit mehreren 
Schüben, ausgelöst aus Blockgletscherfront, 
Station «Gerinne» 

4.6.2011 03:24 11 1100 0.5 2.4 Zwei Ereignisse am selben Tag mit mehreren 
Schüben, ausgelöst aus Blockgletscherfront, 
Station «Gerinne»

13.7.2011 16:21 nicht 
best. 

nicht 
best. 

nicht 
best. 

nicht 
best. 

Nur Station «Gerinne», evtl. Sturzereignis 

17.8.2011 10:43 nicht 
best.

nicht 
best.

nicht 
best.

nicht 
best.

Nur Station «Gerinne», Geschiebetransport 

23.8.2011 17:30 nicht 
best.

nicht 
best.

0.6 nicht 
best.

Nur Station «Gerinne», Geschiebetransport 

3.6.2012 20:05 44 1500 1.6 2.9 Zwei Ereignisse am selben Tag mit mehreren 
Schüben, Station «Kegel» 

3.6.2012 22:02 156 7500 3.8 3.9 Zwei Ereignisse am selben Tag mit mehreren 
Schüben, Station «Kegel» 

2.7.2012 04:13 nicht 
best. 

15 000 0.75 1.5 Nur Station «Gerinne» fast den ganzen Tag 
über diverse Schübe. Höchster Pegelanstieg 
am Mittag, wechselnde Folge von Tiefenero-
sion und Auflandung 

2.7.2012 18:19 13 3500 0.4 3.2 Zwei Schübe Station «Kegel» 

17.8.2012 16:57 15 2000 0.5 3.0 Ein Schub Station «Gerinne», drei Schübe 
Station «Kegel» 

Zwischen dem Abbau der automatischen Murgangbeobachtungsstation (Phase I) 2006 und 
dem Aufbau im Hochsommer 2010 (Phase II) haben sich weitere Murgangereignisse ereig-
net: 

2009 gab es vermutlich anfangs Juni ein Murgangereignis, sowie wohl bereits seit einigen 
Jahren kleine Murgänge mit geringer Reichweite, welche Lockermaterial ins und im Gerin-
ne transportierten, den Kegel oder gar den Vorfluter aber nicht erreichten. Leider sind die 
Ereignisse zwischen 2006 und 2009 kaum dokumentiert und es liegen keine Angaben zu 
Zeitpunkt, Volumen und Reichweiten vor. 

2010 gab es zwei Murgangereignisse bis zum Vorfluter im Juni und im August. Das erste 
Ereignis am 7. Juni zerstört die oberste Brücke und verfüllt den Bereich des noch existenten 
Japanerrechens (Zimmermann 1994; Graf und mcarDell 2005) auf Kote 1510. Kurz nach 
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diesem Murgangereignis wurde die einzige derartige Murbremse in den Schweizer Alpen 
nach 18 Jahren erfolgreichem Einsatz abgebaut. Aus den Blockgletscherbeobachtungen (au-
tomatische Kameras der Universität Fribourg) ist bekannt, dass bereits seit dem 22. Mai täg-
lich kleine Murgänge durch Wasser aus der Schmelze ausgelöst wurden und immer grössere 
Reichweiten erlangten (Abb. 5), bis dann am 7. Juni mindestens drei Schübe von deutlich 
unterschiedlicher Zusammensetzung (Abb. 6) und vermutlich deutlich unterschiedlichen 
Geschwindigkeiten bis auf den Kegel und in den Vorfluter gelangten. Die Ereigniskubatur 
wurde unabhängig auf 10 000 bis 12 000 m3 geschätzt und die Geschwindigkeiten wurden auf 
Grund der Spurenauswertung auf dem Kegel und im Gerinne für verschiedene Standorte 
abgeschätzt. Der Datensatz diente fortan als Referenz für die Kalibrierung der Berechnun-
gen mit dem numerischen Massenbewegungsmodell RAMMS (Deubelbeiss und Graf in 
diesem Band). 

Am 14. August 2010, am Wochenende vor Inbetriebnahme der automatischen Murgang-
beobachtungsstation Phase II auf dem Kegel erfolgte erneut ein Murgang, welcher bis in 
den Vorfluter gelangte. Er zerstörte den anstelle der obersten Brücke errichteten provisori-
schen Steg über den Dorfbach und uferte ab Kote 1530, also ab dem obersten Brückenstand-
ort aus. Der zuvor ausgebaggerte Geschiebesammler an der Mattervispa wurde wiederum 
verfüllt. Der Gerinnequerschnitt auf dem Kegel wurde etwa zu einem Drittel beansprucht. 
Die Frontgeschwindigkeit auf dem Kegel dürfte im Bereich von wenigen Metern pro Se-
kunde gelegen haben. Dies lässt sich aus den kaum vorhandenen Höhenunterschieden der 
Levéeoberkanten bei Richtungsänderungen des Gerinnes schliessen. Das Ereignisvolumen 
erreichte geschätzte 10 000 m3. 

Die neu installierte Station auf dem Kegel konnte am 27. August 2010 ein weiteres Gerin-
neereignis detektieren. Hierbei handelte es sich jedoch nur um Geschiebeverlagerung von 
wenigen hundert Kubimeter Material auf dem Kegel. Eine typische Ganglinie, welche auf 
einen Murgang hindeuten würde, konnte nicht erfasst werden. Möglicherweise fand in der 
Transitstrecke ein Murgang statt. Die Auswertung der Spuren im Gerinne ergab jedoch kei-
nen eindeutigen Hinweis. 

Abb. 5. Murgänge ausgehend vom Grabengufer in den Tagen vor dem dokumentierten Murgang-
ereignis vom 7.6.2010. Angabe der Startkote und der Reichweite (Kote), basierend auf Bildauswertung 
der automatischen Kamera der Universität Fribourg auf Miesboden. 
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Mit den Triggergeophonen im unteren Hangbereich unterhalb des Blockgletschers Gra-
bengufer werden zudem auch die Erschütterungen, welche durch grössere Sturzereignisse 
hervorgerufen werden erfasst. Sie dauern in der Regel zu wenig lange, als dass die Murgang-
beobachtungsstation auf Datenerfassung im Sekundentakt umstellt. Die 10 Minutendaten 
geben dennoch Auskunft über intensivere Phasen von Stein- und Blockschlagaktivitäten im 
Hang, welche zum Beispiel mit Niederschlagsmessungen verglichen werden können. 

Die Referenzdatensätze der automatischen Murgangbeobachtungsstation dienen der Ka-
libration und Verifikation des numerischen Massenbewegungsmodells RAMMS, zumindest 
für kleinere Ereignisvolumen. Mit der Station «Gerinne» besteht zudem die Aussicht auf die 
Erfassung von zusätzlichen Ereignissen mit geringerer Reichweite und gibt Auskunft über 
das Fliessverhalten von Murgängen im mittleren Gerinneabschnitt. 

Exemplarisch werden Auswertungen des Murgangereignisses vom 3. Juni 2012 (Abb. 7) 
anhand der Messdaten an der Station «Kegel» (Abb. 3) näher erläutert. 

Am 3. Juni 2012 ereigneten sich zwei Murgangereignsse (A und B) um 20 Uhr und um 22 
Uhr (Abb. 7). Beide Ereignisse weisen mehrere Schübe auf, welche sich durch den deutlichen 
Wiederanstieg des Pegels innerhalb des Ereignisses äussert. Teilweise zeigen die einzelnen 
Schübe pulsierndes Verhalten. Das ist anhand des kurzeitigen Anstiegs und Absenken des 
Pegels sichtbar. 

Der Schub A_1 vom Ereignis am 3. Juni 2012 (Abb. 8) hat bei einer maximalen Ab-
flusstiefe von 1.6 m mit einer Frontgeschwindigkeit von 2.9 m/s einen maximalen Abfluss von 
44 m3/s und insgesamt ein Murgangvolumen von 1100 m3 erreicht. Der Schub A_2, welcher 
etwa 10 Minuten später erfolgt, erreicht nur noch eine Abflusstiefe von 1.0 m auf, fliesst mit 
einer Frontgeschwindigkeit von 2.2 m/s bei einem maximalen Abfluss von 20 m3/s und einem 

Abb. 6. Abflussspuren im Dorfbach, Bereich Obers Matt nach dem Murgangereignis vom 7. Juni 2010. 
An der Gerinneböschung sind wenige Stunden nach dem Ereignis die Levées von unterschiedlich 
zusammengesetzten Murgangmischungen von mindestens drei Schüben auszumachen. 
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Abb. 8. Abflussganglinie der beiden Schübe des ersten Murgangereignisses am 3. Juni 2012 an der 
Station «Gerinne». Der Verlauf mit raschem und steilem Anstieg und kontinuierlichen Abfallen des 
Pegels ist typisch für einen Murgang. Für jeden Schub wird soweit möglich eine Frontgeschwindigkeit 
bestimmt und über den beanspruchten Querschnitt beim Messtandort ein Abflusswert der Mur-
gangmischung errechnet. Aus der Integration des Abflusses resultiert das Volumen pro Schub. Die 
Geschwinidigkeit bestimmt sich über den Zeitpunkt stark ansteigender Impulszahlen bei Geophonen, 
welche entlang dem Gerinne angebracht sind und durch die vorbeifliessende Murgangmischung durch 
Erschütterung angeregt werden sowie die dazwischenliegenden Gerinnelängen. Die Zeitspannen sind 
mit Pfeilen angedeutet. 

Abb. 7. Abflussganglinie der beiden Murgangereignisse A und B mit mehreren Schüben und teilweise 
pulsierendem Verhalten am 3.6.2012 auf dem Kegel des Dorfbaches. Die Bilder der automatischen 
Kamera aufgenommen vor und nach dem Ereignis zeigen die markante Erhöhung des rechtsufrigen 
Levées als summierte Veränderung des Gerinnequerschnitts nach dem Durchgang sämtlicher Mur-
gangschübe. Der vorherige Verlauf des Levées ist auf dem unteren Bild weiss gestrichelt angedeutet. 
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Volumen von knapp über 400 m3. Eine Zusammenstellung aller bisher in Phase II erfasster 
Ereignisse, bei denen Kennwerte bestimmt werden konnten, findet sich in Tabelle 2. Dabei 
wurden Daten von Ereignissen, nicht aber von einzelnen Schüben ausgewertet. Kenndaten 
von Murgängen, welche in der Phase I automatischer Murgangbeobachtung am Dorfbach 
erfasst wurden, sind in Graf und mcarDell (2005) beschrieben. 

Eine Auswertung von sämtlichen aus Chroniken und automatischen Erfassungen bekann-
ten Murgangereignissen im Dorfbach (Abb. 9) liefert trotz einer relativ grossen Zeitspanne 
kaum deutliche Hinweise auf Veränderungen oder Trends im Abflussverhalten der Murgän-
ge. Die Ereignismagnitude ist in Klassen S bis XL eingeteilt (vgl. Legende Abb. 9) und das 
zeitliche Auftreten der Ereignisse während der Murgangsaison über einen Zeitraum von über 
100 Jahren ist ebenfalls dargestellt. Die Murgangsaison startet anfangs Juni und dauert bis 
Oktober an. Grosse Magnituden können gemäss den Daten in den Monaten Juni bis August 
auftreten, die Ereignisse in den Herbstmonaten fallen eher kleiner aus. Beim Festigletscher 
besteht die Gefahr von Wassertaschenausbrüchen, welche die grossen Magnituden bei den 
Murgängen herbeiführen können. Wassertaschenausbrüche sind allgemein auf das Sommer-
halbjahr beschränkt (VAW 2000). Die deutlich häufiger verzeichneten Ereignisse in den letz-
ten 20 Jahren sind vorallem auf die intensivierte und dauerhafte Überwachung des Gerinnes 
zurück zu führen. In Abbildung 9 dargestellt sind nur Ereignisse, welche bis auf dem Kegel 
gelangt sind. Aus den neusten Beobachtungen wissen wir, dass im oberen und mittleren Ge-
rinneabschnitt deutlich mehr Murgangereignisse auftreten können. Sie erreichen meistens 
die Klassengrösse S, vereinzelt gelangen sie in den Bereich der Klassengrösse M. 

Abb. 9. Dokumentierte Murgangereignisse im Dorfbach Randa zwischen 1898 und 
2012, geordnet nach Jahr, Monat und Ereignisgrösse. Unsichere Ereignisgrössen 
sind abgeschwächt dargestellt. Die Klassengrösse reicht von S (bis 1000 m3) über 
M (1000 bis 10 000 m3) und L (10 000 bis 100 000m3) zu XL (grösser als 100 000 m3). 

4.3 Analyse von Gerinneveränderungen während Murgangereignissen  
 als Grundlage für Modellerweiterung 

Im Rahmen einer Masterarbeit (willi 2012) wurde untersucht, wie sich das Gerinne des 
Dorfbaches während eines Murgangereignisses verändert. Die Untersuchungen mussten 
wegen Ausbleiben von entsprechenden Ereignissen im Betrachtungszeitraum auf metho-
dische Aspekte und Veränderungen durch Hochwasser mit Geschiebetransport eingegrenzt 
werden. Trotzdem konnten sehr wertvolle Datensätze und wichtige Erkenntnisse für weitere 
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Arbeiten gewonnen werden. Sie lassen sich u.a. in der Weiterentwicklung von Erosions- und 
Ablagerungsansätzen in numerischen Murgangmodellen wie RAMMS (cHristen et al. 2010) 
in Wert setzen. 

In der Transportstrecke können seit Frühjahr 2010 grosse Veränderung über kurze Zeit-
räume beobachtet werden. Sie werden einerseits bei jeder Feldbegehung an zahlreichen fest-
gelegten Standorten fotografisch dokumentiert und durch periodische Geländeerfassungen 
(büHler und Graf, in diesem Band) systematisch untersucht. Während die fotografische Er-
fassung nur qualitative Auswertungen zulässt, sind aus dem Vergleich von Geländemodellen 
zu verschiedenen Zeitpunkten genaue Analysen der verlagerten Sedimentmengen möglich. 
Die Interpretation der Veränderungen über längere Zeitabschnitte ist mit dem Wissen, dass 
tägliche kleine Veränderungen stattfinden, nur eingeschränkt verwendbar und kaum auf zu-
künftig mögliche Veränderungen durch grosse Ereignisse anzuwenden. 

Abb. 10. Konfluenzzone im Dorfbach zum Zeitpunkt der LiDAR-Befliegung im September 2012 
mit Blick in Fliessrichtung, wo grosse Mengen an Lockermaterial durch Sturz und Abflussprozesse 
verlagert werden und vom sehr aktiven Blockgletscher Grabengufer ständig in das Wildbachgerinne 
des Dorfbaches eingetragen werden. A) Standort des obersten Geofons zur Erfassung von Murgan-
gereignissen im steilen Hang unterhalb des Grabengufers, B) obere automatische Murgangbeobach-
tungsstation «Gerinne» mit Messung der Abflusshöhen und -geschwindigkeiten, C) Schluchtstrecke 
und Erfassung Durchgang eines Murganges mittels Erschütterungsmessung, D) untere automatische 
Murgangbeobachtungsstation «Kegel» mit Messung der Abflusshöhen und -geschwindigkeiten, E) neu 
erstellter Leitdamm Obers Matt zur Verhinderung eines Ausbruchs aus dem Gerinne auf die orogra-
phisch linke, besiedelte Seite des Kegels. 
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Die Gerinneveränderungen konnten nur unterhalb der Station «Gerinne» (B in Abb. 10) 
bis zur Mündung des Dorfbaches in die Mattervispa durchgeführt werden, weil das Gelände 
weiter oben durch ständigen Steinschlag als zu gefährlich für direkte Messmethoden einge-
stuft wurde. Mit den Auswertungen der jährlich erfassten LiDAR Daten wurde die Quan-
tifizierung des verlagerten Volumens während einer gesamten Murgangsaison möglich. Im 
Hang wurde so zwischen Herbst 2010 und Herbst 2011 ein Eintrag von über 20 000 m3 bei 
einem Austrag von gegen 7000 m3 ausgewertet (büHler und Graf, in diesem Band). Weiter 
Gerinne abwärts ist die Jahresbilanz viel ausgeglichener. Die erodierten und wieder einge-
tragenen Geschiebemengen sind örtlich stark unterschiedlich. Über den gesamten mittle-
ren Gerinneabschnitt (Abb. 10) zwischen (B) und (E) liegen sie je bei etwa 2000 m3 pro 
Murgangsaison. Aus den detaillierten Messungen ausgewählter kurzer Gerinneabschnitte 
resultiert, dass bereits geschiebeführende Hochwasser alleine einige hundert Kubikmeter 
auf einer Gerinnelänge von etwa 70 m verlagern können (willi 2012). Für Murgänge geht 
man von deutlich höheren Ertragsraten pro Laufmeter aus (HunGer et al. 2005). 

4.4 Szenarienbildung und Modellierung 

Zwischen 1991 und 1996 wurde im Dorfbach Randa jährlich mindestens ein Murgang pro 
Jahr verzeichnet (Graf und mcarDell 2005). Die neusten automatischen Messungen 
(Tab. 2) bestätigen dies. Allgemein ist eine Häufung der Murgangereignisse seit dem Ende 
des 20. Jahrhunderts bis heute festzustellen (Abb. 9), was mit dem Rückgang von Permafrost 
im Einzugsgebiet in Zusammenhang stehen könnte. Diese Aussage stützt sich allerdings auf 
eine unvollständige Rekonstruktion alter Ereignisse, da die Murgänge im Dorfbach vor 1991 
meist ohne Schaden anzurichten in die Mattervispa gelangten und entsprechend schlecht 
dokumentiert sind. Das ist ein Faktum, welches es vielerorts schwierig macht, eine gut ab-
gestützte Grundlage für die historische Auswertung der Frequenz herzuleiten. Bekannt ist, 
dass das Dorf Randa in den letzten 250 Jahren nie von Murgängen betroffen war (Zimmer-
mann 1994). Für das 20. Jahrhundert sind einige grössere Ereignisse dokumentiert. 1935 wur-
den etwa 15 000 bis 20 000 m3 Material im mittleren und untern Kegelabschnitt abgelagert 
(GHO 2004). Die Matterhorn Gotthard Bahn (MGB, früher Visp-Zermatt-Bahn VZB) 
wurde nur zweimal durch den Dorfbach unterbrochen. Erst gegen Ende des letzten Jahr-
hunderts und infolge des Bergsturzes 1991 haben Murgangereignisse im Dorfbach Probleme 
verursacht. So versperrten am 16. Juni und 8. August 1991, kurz nach dem Bergsturzereignis 
auf der gegenüberliegenden Talseite zwei Murgänge das neue Mattervispagerinne, was in der 
Folge zu einem Aufstau des Vorfluters führte. Am 2. Juni 1992 lagerte ein weiteres Ereignis 
einige tausend Kubikmeter im Gerinne und in der Mattervispa ab. Erst seit dann wird dem 
Wildbach grössere Beachtung geschenkt. 

Die Herleitung von Szenarien gestaltet sich entsprechend schwierig und basiert auf zahl-
reichen Annahmen und Abschätzungen. Tabelle 3 gibt die eruierten Volumen in Abhängig-
keit der Wiederkehrdauer wieder, welche für die numerische Modellierung mit RAMMS 
zur Herleitung von Intensitätskarten verwendet wurden. Die Murgangvolumina wurden 
durch Abschätzung der Lockermaterialverfügbarkeit und der dazu notwendigen Auslöse-
mechanismen, insbesondere der zur Verfügung stehenden Wasserverfügbarkeit eingegrenzt. 
Ein zugehöriger maximaler Abfluss wurde anhand empirischer Formeln (ricKenmann 1999; 
marcHi und D’aGostino 2004) hergeleitet. Basierend auf Beobachtungen wurde angenom-
men, dass bei sämtlichen Jährlichkeiten mit mehreren Schüben gerechnet werden muss. Das 
reduziert die möglichen maximalen Abflüsse pro Schub markant. 
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Tab. 3. Szenarien für numerische Modellierungen im Dorfbach Randa. Angegeben sind die Ereignis-
volumen nach Wiederkehrdauer sowie der maximale Abfluss (Qmax) des grössten angenommenen 
Schubes pro Ereignis. Die zur Auslösung notwendigen Bedingungen sind als Bemerkung ergänzt.
 

Wiederkehr-
dauer

Ereignisvolumen 
[m3]

Qmax [m
3/s] 

pro Schub
Auslösebedingungen

1 < 30 000 180 Bei Niederschlag oder nur bei Schneeschmelze 

30 50 000 250 Bei Niederschlag und evtl. zusätzlicher Schneeschmelze 

100 150 000 625 Bei Niederschlag und zusätzlicher Schneeschmelze 

300 200 000 850 Bei Extrem-Niederschlag und zusätzlichem Wasser vom 
Gletscher 

EHQ 250 000 900 Wassertaschenausbruch während Extrem-Niederschlag 

Basierend auf Ereignisdaten der letzten Jahre wurde das numerische Modell kalibriert und 
die Reibungsparameter festgelegt (Deubelbeiss und Graf, in diesem Band). 

Die Simulationen von kleinen und mittleren Murgangereignissen zeigen deutlich, dass es 
auf dem Kegel nirgends zu einem Ausbrechen aus dem bestehenden Gerinne kommt. Ver-
ändert man den Verfüllungsgrad des Gerinnes oder schliesst man einen Brückenquerschnitt, 
zeigen sich geringfügige Ausbrüche, welche alle gerinnenah abfliessen. 

Simulationen mit Werten eines grossen oder des Extremszenarios weisen darauf hin, dass 
das Ausbrechen aus dem Gerinne im aktuellen Zustand kaum und nur sehr lokal (u.a. bei 
den Brücken) möglich ist. Treten jedoch deutliche Veränderungen in der Gerinnegeometrie 
auf (z. B. durch Auflandung bei einem stehenbleibenden Murgang oder als Folge der langsa-
men Verlagerung der Lockergesteinsakkumulation in der Transitstrecke, kommt es bereits 
im obersten Gerinneabschnitt zu einem linksufrigen Ausbrechen auf den Kegel. Ein Mur-
gang würde erst durch die parallel zum Dorfbach verlaufende Rinne hinter einem früher 
geschütteten Damm aufgefangen, würde dann aber ab Kote 1550 den gerinnenahen Bereich 
verlassen und in ein Altgerinne auf der linken Kegelseite fliessen. Dieses Altgerinne ist wei-
ter unten mit einigen Häusern bebaut. Es wird geschützt durch einen bereits realisierten 
Ablenkdamm unterhalb der Forststrasse, welcher einen Abfluss wieder ins angestammte 
Gerinne zurückleitet, solange die dortige Aufweitung nicht mit Murgangablagerungen ver-
füllt wird. Bei den grossen Ereignissen ist bei den Brückendurchlässen mit Verklausungen 
und seitlichem Ausbrechen zu rechnen. Der Abfluss verbleibt aber gerinnenah. Im Vorfluter 
erfolgt wegen dem ungünstigen Winkel des Zusammenflusses und des auf der gegenüberlie-
genden Talseite vorhandenen Ablagerungskegels vom Bergsturz 1991 eine Aufstausituation, 
welche je nach Abfluss in der Mattervispa und der zeitlichen Abfolge der Murgangschübe im 
Dorfbach zu Problemen führen kann. 

Durch Berechnungen auf einem angepassten Geländemodell, war es möglich, eine Min-
desthöhe, die Position und Länge eines Ablenkdammes im oberen Kegelbereich zu prüfen 
und geeignete Masse zu empfehlen. Leider (aus Sicht der Forschung) wurden die als dringend 
erachteten baulichen Massnahmen im Dorfbach bereits während der ersten Projektphase im 
Rahmen eines separaten Verbauungsprojekts unter der Bauherrschaft der Standortgemein-
de durchgeführt. So konnten verschiedene Aspekte oder weitere Massnahmenvorschläge 
nicht mehr von Grund auf innerhalb des Projekts erarbeitet werden. Eine Begleitung des 
Verbauungsprojekts ergab trotzdem wichtige Inputs für das Forschungsprojekt und die mög-
lichst rasche Realisierung der Massnahmen stand wegen der akuten Gefährdungssituation 
gegenüber Forschungsinteressen deutlich im Vordergrund. 

Neben den in den Szenarien definierten Murgangereignissen wurden zahlreiche weitere 
Ereignisse nachmodelliert (Abb. 11) und das Modell so getestet. Es zeigt sich, dass kaum 
genügend genaue Daten erhoben werden können, um einen geeigneten Vergleichsdatensatz 
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für die Kontrolle der Modellierung zur Verfügung zu haben. Auch mit zwei Stationen am 
selben Gerinne sind nur punktuell Informationen zu Abflusshöhen, Abschnittsgeschwindig-
keiten und Fliessquerschnitten vorhanden. Erst mit zusätzlichen Kartierungen von Abfluss-
spuren und einer Besichtigung im Feld kurz nach einem Ereignis wird es möglich, das nach-
modellierte Resultat einigermassen detailliert zu überprüfen. 

5 Erkenntnisse und Ausblick 

Die Einschätzung der Situation in den Wildbächen des Mattertals zwischen Täsch und St. 
Niklaus ist äusserst komplex. Jeder Bach weist neben den am Beispiel des Dorfbaches Randa 
beschriebenen Verhalten weitere Eigenheiten auf, welche die Beurteilung zusätzlich erschw-
eren. Für abschliessende Resultate aus dem Projekt ist es noch zu früh. Neben der Tatsache, 
dass deutlich mehr Lockermaterial für den Abtransport durch Murgänge bereit steht (Poten-
tial hoch, Systeme geladen) sind viele weitere Aspekte für die sieben untersuchten Gerinne 
von grosser Bedeutung. Bei allen gemeinsam ist die Tatsache, dass kaum Witterungssituation 
eintreten, wo Niederschlag in genügender grosser Menge und mit genügend hoher Intensität 

Abb. 11. Nachmodellierung eines kleinen Murgangschubes von 2000 m3 am 2.7.2012 bei der Station 
«Gerinne» (B) mit RAMMS. Dargestellt ist die momentane Abflusshöhe zum Zeitpunkt des Front-
durchganges beim Radar. Der Murgang fliesst aus dem Hang unterhalb des Grabengufers (A) und 
kommt je nach gewählten Reibungsparametern im Bereich der Schluchtstrecke (C) zum Stoppen, 
wie dies beim Ereignis im letzten Juli beobachtet werden konnte. Die Modellierung wurde auf einem 
Geländemodell aus der LiDAR-Befliegung nach dem Ereignis mit einer Auflösung von 1 m durch-
geführt. Das Vorhandensein von mehreren Rinnen in der Konfluenzzone am Ende der Murgangsaison 
erklärt, warum in der Simulation gleichzeitig verschiedene Fliesswege aktiviert werden (vgl. Abb. 10). 
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fällt, um Murgangereignisse überhaut auszulösen (Niederschlag als limitierender Faktor). 
Bei drei der sieben Wildbäche spielen vergletscherte Flächen im Einzugsgebiet eine wichtige 
Rolle in den Szenarienüberlegungen. Neben der dämpfenden Wirkung auf den Abfluss von 
flüssigem Niederschlag droht auf der anderen Seite die Möglichkeit von Wassertaschenaus-
brüchen als mögliche Auslöseursache für grosse Murgangereignisse. Unterschiedliche 
Schnee mengen in den letzten Winterhalbjahren zeigen auf, dass die Schnee schmelze unter-
schiedlich grossen Einfluss auf das Auslösen von Murgängen haben. Dieser Effekt kann etwa 
bis Mitte Jahr beobachtet werde, die Untersuchungen hierzu stecken aber noch in den An-
fängen. Bisher konnte in keinem der Gerinne, auch nicht in dem mit der höchsten Aktivität 
im Blockgletscher eine deutliche Zunahme der Murgangfrequenz bis in den Talgrund fest-
gestellt werden. Es ist jedoch offensichtlich, dass die Frequenz von sehr kleinen bis kleinen 
Murgängen mit geringer bis mittlerer Reichweite - unabhängig vom Niederschlagsgeschehen 
- deutlich zugenommen hat. Ähnliches gilt für die Steinschlagaktivität im Bereich unterhalb 
der Blockgletscherstirn. Die Frequenz hängt dort sehr mit der Geschwindigkeit des Vorstoss-
es und den lokalen geometrischen Bedingungen zusammen. Je höher die Steinschlagaktiv-
ität, desto rascher wächst das Geschiebedepot unterhalb der Blockgletscher im Gerinne an. 

Neben dem Dorfbach Randa, welcher detailliert untersucht (Deubelbeiss und Graf, in 
diesem Band; büHler et al. 2012; büHler und Graf, in diesem Band) und hier präsentiert 
wurde, ist im Projektperimeter auch im Wildibach vieles untersucht und modelliert worden 
(franK 2011; salZ 2012). Der Wildibach ist im Gegensatz zum Dorfbach im Bereich der 
Blockgletscher deutlich weniger aktiv. Hier spielt aber der Gletscher und sein Vorfeld sowie 
eine längere Schluchtstrecke eine grössere Rolle bei der Szenariendefinition. Die Magnitu-
de möglicher Extremereignisse ist hier wegen des hohen Geschiebepotentials am grössten. 
Ein Blick in die Ereignischronik sowie eine Begehung des bewaldeten Kegels zeigen zudem 
eindrücklich das Potential des Wildbaches auf. Weitere Bäche im Untersuchungperimeter 
sind u.a. wegen der Situation auf den Kegeln interessant. Gleich bei zwei Bächen gibt es eine 
starke Rechtskurve am Kegelhals. Die Vermutung liegt nahe, dass dies auf antropogene Be-
einflussung des Gerinneverlaufes oder aber durch natürliche Murgangablagerungen im frü-
heren Gerinne und dadurch bedingte neue Fliesswege zurück zu führen ist. Folglich wurde es 
möglich, den südlichen und damit besser besonnten Kegelteil landwirtschaftlich oder gar zu 
Siedlungszwecken zu nutzen. Die Gerinne führen nun auf dem Kegel mit geringerem Gefälle 
über eine längere Strecke bis in den Vorfluter, was sich tendenziell negativ auf den Abfluss 
auswirkt. Die geometrische Situation birgt bei grossen und sehr grossen Murgangereignis-
sen die Gefahr eines Ausbruches direkt am Kegelhals auf die orographsich linke, intensiver 
genutzte Kegeloberfläche mit den entsprechenden Folgen für Lebewesen und Infrastruktur. 

Mit einer der aktuellen Situation angepassten Szenarienwahl und dem Einsatz von nu-
merischer Modellierung ist es möglich, die gefährdeten Gebiete zu bestimmen und auf neu 
erstellten Gefahrenkarten auszuweisen. Die Entwicklungen in den Einzugsgebieten sind je-
doch so dynamisch, dass sich die Szenarien und damit die Gefährdungszonen relativ rasch 
ändern können. Klimamodelle prognostizieren für die Region vermehrt Niederschläge im 
Frühjahr und im Herbst, sowie einen Anstieg der Schneegrenze. Das wird sich sowohl auf 
das zeitliche Auftreten wie auch auf die Magnituden auswirken. Ein vorausschauendes Han-
deln und Finden von geeigneten Massnahmen, sowohl baulicher wie auch organisatorischer 
Art kann im betroffenen Talabschnitt einen sichereren Umgang mit der Bedrohung durch 
Murgangereignisse garantieren. Ein integraler Ansatz, welcher sämtliche vorherrschenden 
Naturgefahren und auch die Bedürfnisse der Raumnutzung kombiniert, steht dabei im Vor-
dergrund. 
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