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Der Prozess Murgang wird in der Schweiz
erst seit jiingerer Zeit wissenschattlich ein-
gehend untersucht. Ausgangspunkt dazu
bildeten die Unwetter 1987, welche die Be-
deutung dieses geféhrlichen Prozesses
deutlich vor Augen filhrten. Seither wurden
in der Schweiz verschiedene Projekte zur
genaueren Erfassung der auslésenden
Faktoren und des Ablaufes dieses Prozes-
ses durchgefiihrt. Beobachtungen und
Messungen an ablaufenden Murgdngen
sind unabdingbare Voraussetzung, um ge-
nauere Kenntnisse fiir das Prozessver-
sténdnis zu erhalten. Diese Kenntnisse bil-
den ihrererseits wiederum die Grundlage
fir die Gefahrenbeurteilung von Murgén-
gen und fir die Planung von Schutzmass-
nahmen. Die jingsten Unwetterereignisse
vom Herbst 2000 im Kanton Wallis zeigten
einmal mehr, dass Murgénge ein grosses
Schadenpotenzial aufweisen.

Einleitung

Etwa seit den 1980er-Jahren hat die Mur-
gangforschung in Europa und weltweit be-
tréchtlich an Beachtung gewonnen. Eine
Ubersichtliche Zusammenstellung Uber das
Phédnomen Murgang hat Costa (1984) erar-
beitet. Einen Uberblick tiber die Prozesse der
Feststoffverlagerung in einem Wildbachein-
zugsgebiet generell und Uber die Einordnung
der Murgange vermitteln beispielsweise
Kienholz et al. (1998). Grundsétzlich weist die
Murgangforschung die drei methodischen
Schwerpunkte Feldbeobachtungen, Labor-
untersuchungen und Simulationsmodelle
auf. Vereinfacht kann zwischen grobblocki-
gen Murgangen (debris flows), wie sie in den
Schweizer Alpen in der Regel auftreten, und
eher feinkdrnigen Murgdngen (mudflows)
unterschieden werden (Rickenmann, 1999,
2001).

Die erste grossere Studie Uber Mur-
gange in der Schweiz entstand im Nachgang
zu den Hochwasserereignissen des Som-
mers 1987 (Rickenmann und Zimmermann,
1993). Dabei wurden insbesondere die zahl-
reichen Ereignisse dokumentiert, hydrologi-
sche und geomorphologische Aspekte dis-
kutiert, und die Anwendbarkeit von Schétz-
formeln wurde Uberprift. Im Rahmen des
NFP-31-Programms «Klimadnderungen und
Naturkatastrophen» beurteilte man die Mur-

ganggefahrdung mit Hilfe eines Geografi-
schen Informationssystems und untersuchte
das rdumliche und zeitliche Auftreten von
Murgéngen sowie den Einfluss einer mog-
lichen Klimaerwarmung (Zimmermann et al.,
1997).

In dem vom ETH-Rat unterstiitzten
Forschungsprojekt <Murgdnge» begann man
in der Schweiz auch die mechanisch-physi-
kalischen Vorgange bei der Murgangentste-
hung, beim Fliessvorgang im Gerinne und bei
der Ablagerung zu untersuchen (WSL/LSC/
LMS/VAW, 1999). Zum besseren Verstandnis
dieser Aspekte wurden Laborexperimente
(physikalische Modelle) durchgefiihrt sowie
numerische Simulationsmodelle entwickelt
und angewandt. Das Projekt wurde von der
Eidgendssischen Forschungsanstalt WSL,
zwei Instituten der EPF Lausanne (Labora-
toire de mécanique des sols, LMS, und Labo-
ratoire des structures et milieux continus,
LSC) und der ETH Zirich (Versuchsanstalt
fir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie,
VAW) durchgefuhrt.

Zur Ubertragung der Resultate aus
Laborversuchen in die Natur existieren in der
Reinwasserhydraulik bekannte Ahnlichkeits-
gesetze und dimensionslose Parameter, wel-
che zu bertcksichtigen sind. Bei den Mur-
géngen ist das Materialverhalten viel komple-
xer als bei Reinwasserabfllissen, weshalb bei
den Ahnlichkeitsgesetzen gewisse Unsicher-
heiten bestehen, die nur durch Messungen
sowohlim Labor als auch in der Natur geklart
werden konnen. Schwierigkeiten ergeben
sich insbesondere auf Grund der sehr breiten
Kornverteilung des fliessenden Materials und
den nur unzuldnglich messbaren rheologi-
schen Eigenschaften des Murganggemi-
sches. Ein dhnliches Problem besteht auch
bei der Anwendung von numerischen Simu-
lationsmodellen: Eine direkte Messung dieser
Materialparameter ist dusserst aufwendig
und nur flr bestimmte Ansdtze madglich.
Daher missen die Messungen im physikali-
schen Modell sowie die Berechnungen mit
numerischen Simulationsmodellen durch di-
rekte, automatische Messungen in der Natur
sinnvoll ergénzt werden.

Die umfangreichsten Feldbeobach-
tungen von ablaufenden Murgangen wurden
friher vor allem in Japan und in China durch-
gefihrt. Leider ist nur ein kleiner Teil der For-
schungsergebnisse direkt auf schweizeri-

sche und alpine Verhélinisse Ubertragbar,
weil die Korngrdssenzusammensetzungen
der Murgangmaterialien unterschiedlich sind.
So treten z.B. im Jiangjia Gully (Provinz Yun-
nan, China) vor allem feinkdrnige, schlamm-
stromartige Murgange auf (Zhang, 1993). Von
besonderem Interesse sind die Aufzeichnun-
gen von mehreren Ereignissen am Mount
Yakedake in Japan (Suwa, 1989). Bei diesen
weisen sowohl die Kornverteilung als auch
die topografischen Verhéltnisse Ahnlichkei-
ten mit den typischen Eigenschaften von
Murgéngeninden Alpen auf. Seit einigen Jah-
ren existieren auch in ltalien automatische
Stationen zur Murgangbeobachtung (Arat-
tanoetal., 1997; Bertiet al., 1999). Zahlreiche
Ereignisbeschreibungen in der Fachliteratur
eignen sich wegen der meist nur groben
Angaben zu Fliesshéhen und -geschwindig-
keiten lediglich bedingt zur Validierung von
Modellansatzen oder zur Uberpriifung von
Erkenntnissen aus dem Labor. Es besteht
deshalb weltweit ein erheblicher Bedarf an
genauen Daten Uber die Eigenschaften und
das Fliessverhalten von Murgangen aus Na-
turmessungen.

Murgang-Beobachtungsstationen
Erste automatische Videoaufnahmen von
Murg&ngen wurden in der Schweiz 1993 im
Dorfbach Randa (Mattertal, Kanton Wallis)
realisiert. Nach dem Bergsturz im Jahre 1991
an der gegenlberliegenden Talflanke wurde
1992 im Dorfbach Randa ein horizontaler
Stahlrost als Murgangbremse im Bachge-
rinne eingebaut, um Geschiebefrachten
bis zu einem Gesamtvolumen von etwa
15000 m® bis 20000 m® zuriickzuhalten.
Dabei installierte man auch eine einfache
Schwarzweissvideo-Uberwachungsanlage.
Im Rahmen des NFP-31-Projektes wurde auf
den Sommer 1995 hin eine neue Videoanlage
mit vier Farbkameras und starken Scheinwer-
fern aufgebaut. Diese Installation wurde ge-
meinsam durch das Fernsehen DRS, das
Bundesamt flir Wasser und Geologie (BWG)
und das NFP-31-Projekt realisiert.

Im Rahmen des ETH-Rat-Projektes
«Murgénge» wurde 1997 eine Murgang-Be-
obachtungsstation im Schipfenbach bei Sile-
nen (Kanton Uri) eingerichtet. Ausserdem
konnte mit finanzieller Unterstiitzung des
BWG die Murgang-Beobachtungsstation im
Dorfbach bei Randa weiterbetrieben und er-
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Bild 1. Lage der Murgang-Beobachtungsstationen in der Schweiz.

génzt werden. Schliesslich wurde im Mai

2000 am lligraben (Susten, Kt. Wallis) eine

dritte automatische Station zur Murgangbe-

obachtung in der Schweiz aufgebaut. Diese
stehtim Zusammenhang mit einer Studie des

Kantons Wallis zur Gefahrenbeurteilung von

Murgéngen im lligraben. Bild 1 gibt einen

Uberblick tber die Standorte der in der

Schweiz existierenden Murgang-Beobach-

tungsstationen.

Bei der Auswahl der Beobachtungs-
gebiete und der Messquerschnitte wurden
unter anderem folgende Aspekte berticksich-
tigt:

- moglichst haufiges Auftreten von Murgén-
gen;

— unterschiedliche Geologie des Einzugsge-
bietes bzw. Kornverteilung des Murgang-
materials;

— Mdglichkeit der Bestimmung der umge-
setzten Kubaturen (z.B. Geschiebesamm-
ler, Ablagerungsmdglichkeit im Kegelbe-
reich);

— stabile Sohlenlage bei einem potenziellen
Messquerschnitt (z.B. Wildbachsperren,
betonierter Querschnitt unter Briicke).

Bei den Beobachtungsstationen wur-
den in einem ersten Schritt im untersten Ge-
rinneabschnitt des Einzugsgebietes Geréte
zur direkten Messung des Fliessverhaltens
von Murgéngen installiert. Diese Messungen
liefern Informationen Uber die Anzahl Schiibe,
die Fliessgeschwindigkeit, die Geometrie der
Welle, die Materialzusammensetzung usw.
Durch ergénzende Studien im Einzugsgebiet
vor und nach einem Ereignis kdnnen damit
wichtige Aspekte untersucht werden, wie
zum Beispiel das Erosionsverhalten, das
Anwachsen von Murenschiiben, die Fliess-
geschwindigkeiten, die Verteilung der Sedi-

mentfracht Uber die Lange der Welle, die kriti-
schen Niederschlagsverhalinisse beim Auf-
treten von Ereignissen und der Einfluss der
Materialzusammensetzung. Da der Anteil des
Feinmaterials einen wichtigen Einfluss auf
das Fliessverhalten austibt, ist es sinnvoll,
nach Mdglichkeit Beobachtungen in geolo-
gisch unterschiedlichen Gebieten durchzu-
fihren. Anzustreben ist grundsétzlich auch
die Erfassung der kritischen Auslésebedin-
gungen im Bereich mdglicher Anrisszonen im
oberen Teil des Einzugsgebietes (Nieder-
schlag, Feuchteverhaltnisse im Boden, In-
stabilitdt des Bodens). Solche Messungen
konnten bisher jedoch noch nicht realisiert
werden.

Die Beobachtungsstationen sind mit
folgenden Messgerdten und Installationen
ausgerUstet:

— Videokamera(s) inklusive Aufzeichnungs-
gerét
Die Aufzeichnung einer Murgangwelle auf
Video erlaubt Aussagen zum Bewegungs-
verhalten und zur Geometrie der Welle.
Zudem konnen qualitative Informationen
Uber die Materialzusammensetzung, den
Wassergehalt und eventuellen Holzanteil
gewonnen werden.

- Beleuchtung (nur Dorfbach Randa und
Schipfenbach Silenen)
Wenn die von der Videokamera eingesehe-
nen Abschnitte des Gerinnes mit Schein-
werfern ausgeleuchtet werden konnen,
sind auch bei Nacht und bei schlechten
Lichtverhéltnissen Videoaufzeichnungen
maglich.

— Ultraschallsensoren oder Radarmess-
gerdte (Echolote)
Mit Hilfe dieser Instrumente werden die Ab-
flusstiefe und das Langsprofil der Welle de-

tailliert gemessen. Diese Messungen sind
auch fur eine semiquantitative Auswertung
der Videoaufzeichnungen hilfreich. Um ei-
ne hohe Genauigkeit fur die Erfassung der
Welle zu erreichen, wird wenn moglich an
zwei Orten im Bach gemessen.

— Geophone

Die Geophone dienen einerseits als Aus-
|6seliberwachungsinstrument zur auto-
matischen Inbetriebnahme aller Ubrigen
Messgerate. Andererseits kénnen mit den
Geophonmessungen Aussagen zum Zeit-
punkt des Durchgangs der Murenfront und
zum Verlauf der Murgangintensitat wéh-
rend eines Schubes gemacht werden.
Durch die kombinierte Information mehre-
rer Geophone und/oder Echolote erhélt
man Angaben zur Frontgeschwindigkeit.

— Niederschlagswippe(n)
Mit der Niederschlagswippe werden die
Niederschlagsintensitdten vor und wéah-
rend des Ereignisses erfasst. Damit erhalt
man Informationen zu den Ausldsebedin-
gungen.

- Montagegertiste und Apparatekasten
Fir die Montage der Messgeréte sowie fur
die Unterbringung der Aufzeichnungs- und
Steuerungseinheit sind entsprechende
Konstruktionen aus GerUstrohr sowie Kés-
ten als Witterungsschutz vorhanden.

- Stromzufuhr
Auf Grund des relativ hohen Energiever-
brauchs fir die Beleuchtung und den Be-
trieb der Videokamera miissen die Statio-
nen mit Netzstrom versorgt werden. Flr die
Uberbriickung eines eventuellen Strom-
ausfalls sind Stitzbatterien vorhanden.

Schipfenbach bei Silenen,
Kanton Uri
Im Schipfenbach sind Murgangereignisse
seit etwa 1930 einigermassen zuverléssig
dokumentiert.

Nach dieser Chronik ist im Durch-
schnitt rund alle zwei Jahre mit dem Auftreten
eines Murganges zu rechnen.

Murgénge traten in den folgenden Jahren
auf: 1834, 1929, 1933, 1937 (3-mal), 1938,
1939, 1945 (6-mal), 1954, 1959, 1960
(4-mal), 1967 (3-mal), 1968 (3-mal), 31. Juli
1977 (ca. 50 000 m?), 2. Juli 1987 (ca. 50 000
m®), 24. August 1987, 24. Juli 1989, 26. Au-
gust 1990, 26. Juni 1991 (ca. 15000 m®),
1993 (ca. 2-mal), 29. Juni 1994 (6500 m®),
6. August 2000 (6000 m®). Es sind vermut-
lich nicht alle kleineren Ereignisse bekannt.
Auffallig ist eine Haufung der Murganger-
eignisse nach einem grossen Bergsturz im
oberen Teil des Einzugsgebietes im Jahre
1936.
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Geologisch gesehen befindet sich
das Einzugsgebiet vorwiegend im Kalkge-
stein. Es sind teilweise auch Granit (Chli
Windgéllen) und schiefrige Gneise vorhan-
den. Die Haupterosionsrinnen befinden sich
in Gehangeschutt und Bergsturzmaterial
(Bergsturzim Jahre 1936).

Eine Ubersicht des Einzugsgebietes
und dessen Instrumentierung gibt Bild 2. In
der Nahe des Kegelhalses wurde Ende der
1980er-Jahre bei Bachkote 640 m .M. ein
Geschiebesammler erstellt. In diesem Be-
reich sind zwei Videokameras installiert, um
das Fliessverhalten im natirlichen Gerinne
oberhalb des Sammlers und das Ablage-
rungsverhalten darin zu beobachten. Etwa
300 m bachaufwarts wird mit zwei Echolot-
sensoren die Geometrie der Murgangwelle
erfasst. Durch das Vorhandensein des Ge-
schiebesammlers kénnen die Murenfracht
eines Ereignisses genau erfasst sowie unge-
stoérte Proben des Murgangmaterials ent-
nommen werden. Mehrere Geophone und die
Niederschlagswippe befinden sich zwischen
1060 und 1200 m U.M. Per Funklbertragung
erfolgt von dort die Auslésung der Messge-
rate am Kegelhals. Am 6. August 2000 konnte
das erste Murgangereignis aufgezeichnet
werden. Der erste Schub dieses Murganges
ist in Bild 3 zu sehen. Die Videobilder zeigen
die Murgangfront. Etwas spater behinderte
aufkommender Nebel leider fur einige Minu-
ten die Sicht auf den Ablauf des Ereignisses.

Dorfbach bei Randa,

Kanton Wallis

Im Dorfbach trat in der Periode 1991 bis 1996
im Durchschnitt mindestens ein Murgang pro
Jahr auf. Im Vergleich zu friiher zeigt sich eine

Legende:
WV Geophon (Geo)
- Radarmessgerat (RD)
~= Ultraschallsensor (USD)
mm Videokamera (VC)
@ Niederschlagswippe (RG)

Héaufung der Murgangereignisse gegen Ende
des Jahrhunderts, die mit dem Riickgang des
Permafrostes in Zusammenhang stehen
kdnnte.

Murgénge traten in den folgenden Jahren
auf: 1898, 1923, 1933 [evtl. HW], 1935
(2-mal, bisher grésstes Ereignis,ca. 20000
bis 30000 m®), 1962, 1963 [evtl. HW], 1985,
16. Juni 1991 [evtl. HW], 8. August 1991 (ca.
15000 m®), 2. Juni 1992, 24. September
1993, 20. Juli 1994, 20. Juni 1995,
14. Juni 1996. Es sind einige weitere Hoch-
wasserereignisse (HW) bekannt, worunter
mdglicherweise auch Murgénge waren.

Geologisch gesehen befindet sich
das Einzugsgebiet im Kristallin. Im oberen Teil
des Einzugsgebietes sind vor allem Gneise
vorhanden. Im Bereich der Anrisszonenistein
Blockgletscher und vermutlich auch Perma-
frost vorhanden. Die stidliche Haupterosions-
rinne verlauft in alten Moréanenablagerungen.
Bezlglich der Kornzusammensetzung des
Murgangmaterials ist der Anteil an koh&sivem
Feinmaterial gering. Die Gerinneverhélinisse
im Dorfbach sind auf dem ganzen Fliessweg
Ubersichtlich und erlauben eine gute Erfas-
sung der geomorphologischen Verénderun-
gen nach Murgangereignissen.

Eine Ubersicht Uber das Einzugsge-
biet und die Instrumentierung gibt Bild 2. Die
Videoanlage und ein Echolotsensor befinden
sich in der Nahe der Murgangbremse (hori-
zontaler Stahlrost) auf Bachkote 1510 m Gi.M.
Dies erlaubt eine Beobachtung des Fliessver-
haltens einerseits im Bereich des Bauwerkes
und andererseits im Gerinneabschnitt bis
etwa 300 m bachaufwarts. Einen Eindruck

Bild 2. Ubersicht iiber das Wildbach-Einzugsgebiet und die Art der Instrumentierung
bei den Murgang-Beobachtungsstationen.

vom Gerinne oberhalb der Videokameras und
von der Murgangbremse vermitteln die Bilder
4aund 4b. Durch die Entwésserung des Mur-
ganges auf dem Stahlrost andern sich die
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Bild 3. Erster Murgangschub im Schipfen-
bach beim Ereignis vom 6. August 2000.

-

Bild 4a. Dorfbach Randa: Gerinne
zwischen Echolot Nr. 1 und den
Standorten der Videokameras.

2 ! e 3 Syt &
Bild 4b. Dorfbach Randa: Murgangbremse
(Stahlrost) bei der Beobachtungsstation
(April 1997).
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Reibungsparameter sehr rasch, und kleinere
Ereignisse kommen zum Stoppen (Zimmer-
mann, 1994). Diese Tatsache sowie das ge-
nerelle Verhalten von Murschiiben auf dem
Geschieberost sind fiir die Interpretation von
besonderem Interesse. Die Niederschlags-
wippe, mehrere Geophone und ein weiteres
Echolot wurden rund 500 m weiter bachauf-
warts installiert. Seit der Inbetriebnahme der
Beobachtungsstation konnten die Murgang-
ereignisse vom 24. September 1993 sowie
20. Juni 1995 erfasst werden.

liigraben bei Susten,

Kanton Wallis

Regelmassig auftretende Murgénge haben
den lligraben bekannt gemacht. Jedes Jahr
kann mit einem oder mehreren Murschiiben
gerechnet werden. Somit weist der lligraben
unter den schweizerischen Wildbachen die
héchste Murgangaktivitat auf und eignet sich
sehr gut fiir die Beobachtung der Fliessdyna-
mik.

Murgénge traten in den folgenden Jahren
auf: 1932, 1944, 1945 (3-mal), 1948, 1953,
1961 (3-mal), 1962 (2-mal), 1963 (4-mal),
1964 (4-mal), 1965 (6-mal), 31. Juli 1982, 6.
Juni 1985, 6. Juli 1986, 7. Juni 1987, 29. Au-
gust 1988, 16. August 1989, 13. August
1990, 12. Juli 1991, 3. Oktober 1995, 21.
August 1997, 30. Oktober 1998, 16. August
1999, 3. Juni 2000, 28. Juni 2000, 24. Juli
2000, 21. August 2000, 20. September
2000, 15. Oktober 2000 (3-mal). Es sind
nicht alle Ereignisdaten bekannt. Aufféllig
ist eine Haufung der Murgangereignisse
nach einem grossen Bergsturz im oberen
Teil des Einzugsgebietes im Jahre 1961.
Bild 5 zeigt den lligraben nach dem gréss-
ten Murgangereignis im zwanzigsten Jahr-
hundert.

Geologisch gesehen ist der stdliche
Teil des Einzugsgebietes (am lllhorn) durch
Quarzite gepragt. Am Gorwetschmassiv im
nordwestlichen Teil sind Kalkgestein, Dolomit
und Rauhwacke mit Gips- und Anhydritlinsen
vorhanden. Die Bergsturzablagerungen (von
1961) aus diesem Gebiet bilden zurzeit die
wichtigste Geschiebequelle. Bei Nieder-
schldgen vermischt sich das gelbliche Fein-
material zu einer breiartigen Masse, in wel-
cher grossere Kalksteine und Quarzitblécke
transportiert werden.

Eine Ubersicht iber das Einzugsge-
biet und die Instrumentierung gibt Bild 2. Drei
Niederschlagswippen sind im oberen Teil des
Einzugsgebietes installiert. Alle Messgeréate
zur Beobachtung des Fliessverhaltens sind
auf dem Murgangkegel angeordnet. Eine
Videokamera im unteren Teil des Kegels er-

moglicht die Beobachtung der Murgénge
entlang einer geraden Gerinnestrecke von ca.
100 m. Bachaufwarts des Videostandortes
befinden sich zwei Geophone, welche einer-
seits die Aufzeichnungen auslésen und ande-
rerseits zusammen mit dem dritten Geophon
wichtige Daten Uber das Fliessverhalten der
Murgénge im Kegelgerinne liefern. Zusatzlich
ist unter der Strassenbriicke auf Kote 632 m
U.M. ein Radarmessgerét installiert. Obwohl
der Standort des Radars durch die kiinstliche
Gerinneverengung im Bereich der Briicken-
fundamente hydraulisch gesehen nicht ideal
ist, liefern die Messungen wichtige Informa-
tionen Uber die Abflusstiefen und die Form
der Murgangwellen.

Weitere Angaben

zu den Beobachtungsgebieten

Bei den drei Beobachtungsstationen werden
Murgange mit ganz unterschiedlichen Cha-
rakteristika untersucht. Ein Vergleich der drei
Einzugsgebiete zeigt, dass deren Grosse,
Morphologie, Geologie, Vegetation und hy-
drologische Verhéltnisse sehr verschieden
sind. Dadurch haben die Gerinne und die
darin entstehenden Murgénge unterschiedli-
che Eigenschaften. Die wichtigsten Daten der
drei Einzugsgebiete sind in Tabelle 1 aufge-
listet. Das Hauptgerinne des Dorfbaches zum
Beispiel ist durch seine Steilheit gekenn-
zeichnet und dessen Einzugsgebiet durch die
hohen Gipfel bis tiber 4500 m .M. sowie den
hohen Vergletscherungsgrad und das mégli-
che Permafrostvorkommen. Das Hauptge-
rinne des lligrabens ist hingegen ziemlich
flach, und im stdlichen Teil des Einzugsge-
bietes befinden sich drei kleinere Seen. Da je-
doch ein kiinstlicher Damm das Wasser aus
dem Bereich der lllalp mit ihren drei Seen ab-
leitet, ist diese Zone hydrologisch vom Rest
des Einzugsgebietes abgetrennt.

Die unterschiedlichen geologischen
Verhéltnisse in den drei Untersuchungs-
gebieten lassen sich anhand von Kornver-
teilungskurven vergleichen. Die Materialpro-
ben wurden bis zu einem Korndurchmesser
von 4 mm trocken und bis 1 mm nass ge-
siebt. Den Feinanteil ermittelte man mittels
Schlammanalyse. In Bild 6 sind die Kornver-
teilungskurven von verschiedenen Proben
aus dem Dorfbach, dem lligraben und dem
Schipfenbach dargestellt. Im lligraben wur-
den drei Proben aus Murgangablagerungen
und vier Proben aus dem Gerinne genom-
men. Im Schipfenbach hingegen entnahm
man nur eine Probe aus einer Murgangabla-
gerung. Vier weitere Proben stammen aus
dem Geschiebesammler ohne frische Abla-
gerungen. Im Dorfbach wurde eine Probe aus
dem Gerinne analysiert. Ein Vergleich der
verschiedenen Kornverteilungskurven zeigt,

dassim lligraben mehr Feinanteile vorhanden
sind als in den beiden anderen Gerinnen. Be-
sonders bei der Sandfraktion sind die Unter-
schiede sehr deutlich erkennbar.

Als zusétzliche Information sind von
jedem Einzugsgebiet Luftbilder vorhanden.
Aus diesen Luftbildern wurden genaue digi-
tale Gelandemodelle (DGM) hergestellt, wel-
che die Morphologie im Gerinne, auf dem
Kegel und im Einzugsgebiet wiedergeben.
Diese DGM werden nach einem grossen
Murgangereignis als Referenz beigezogen,
um die Anderungen der Morphologie in der
Anrisszone, entlang der Transitstrecke und
im Ablagerungsbereich zu bestimmen. Die
DGM dienen ausserdem als Grundlage flr
die numerischen Modelle, mit welchen frii-
here und zukunftige Murgénge simuliert
werden.

Murgédnge im lligraben

Seit Inbetriebnahme der Beobachtungssta-
tion «lligraben» im Frihjahr 2000 ereigneten
sich mehrere Murgange, wobei von drei Ereig-
nissen vollstdndige und genaue Messdaten
vorliegen. Diese drei Ereignisse fanden wah-
rend der Monate Juni und Juli statt und wiesen
Murenfrachten von 6000 bis 35000 m® auf. In
Tabelle 2 sind die wichtigsten Daten dieser drei
Murgangereignisse aufgelistet. Dabeiist M die
Murenfracht, Q, der Maximalabfluss, H,., die
maximale Abflusstiefe, v die Fliessgeschwin-
digkeit und kgr der Reibungsbeiwert nach
Strickler, welcher durch Rickrechnung aus
den anderen Grossen bestimmt wurde. Die
Werte fir die Murenfracht wurden aus der Inte-
gration der Abflussganglinien geschatzt und
beinhalten hier den Feststoff- und Wasseran-
teil. Die Analyse der Messdaten und der vor-
handenen Videobilder zeigt deutlich die unter-
schiedlichen Charakteristika der einzelnen
Murgangereignisse. Der Feststoff-/Wasseran-
teil, die Kornverteilung oder der Schwemm-
holzanteil sind nur einige der vielen Merkmale,
welche das Fliessverhalten beeinflussen.

Das Ereignis vom 3. Juni war zum Bei-
spiel durch einen hohen Feststoffanteil und
kleine Fliessgeschwindigkeiten (1,3 m/s) ge-
kennzeichnet. Das Ereignis vom 24. Juli hin-
gegen beinhaltete einen ersten kleinen Schub
mit viel Wasser sowie Holz und hoher Fliess-
geschwindigkeit (4,5 m/s) und einen zweiten
grosseren Schub ohne Holz, jedoch mit gros-
sen Blécken und einer Fliessgeschwindigkeit
von 2,7 m/s. Beim grossten Ereignis vom 28.
Juni betrug die Murenfracht etwa 35000 m?®.
Der Wasseranteil war ziemlich hoch, obwohl
auch bei diesem Ereignis eine klare blockige
Front gebildet wurde. Weiter unten wird noch
detaillierter auf dieses Ereignis eingegangen,
und die erhobenen Messdaten werden ana-
lysiert.
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Zusatzlich Zu den drel erwahnton (ARG Schipfenbach UR | Dorfbach VS | lligraben VS
Murgéngen konnten im Jahr 2000 finf wei-
tere Ereignisse beobachtet werden. Diese |-ache [km’] 1.8 56 10,5
fanden an drei verschiedenen Tagen statt: je | Bodenbedeckung:
ein Ereignis am 21. August und am 20. Sep- fclsselitthaldeniigd] 36 42 25
tember und deren drei am 15. Oktober (wah- ialdiige] 45 6 30
rend des Unwetters vom 14./15. mit grossen Sifenelegataion] 7] 19 8 43
Schiden im Kanton Wallis). Die drei Mu- Gletsenanlée] = 44 <
renschiibe vom 15. Oktober fanden wahrend Ses [kl = = 2
der Nacht statt, weshalb kein Bildmaterial ~|-Hochster Punkt m t.M.] 2584 4545 2790
vorhanden ist. Jedoch zeigen die Mess-und ~ [-1oster Punkt (Kegel) [m 0.M.] 650 1406 610
Felddaten, dass die Ereignisse durch einen | -=XPoSition : W W N
sehr hohen Wasseranteil gekennzeichnet —|ittieres Gefdlle des Gerinnes [%] 45 50 16
waren. Dies verursachte eine grosse Erosion L itteres Gefélle deS.Kege'S [ 21 25 10
im Gerinne, welche in Bild 7 Klar erkennbarist. | -2n9¢ des Hauptgerinnes des Kegels k] 55 3.2 2,6

Die zwei Murgangereignisse vom Augustund  Tabelle 1. Charakteristische Parameter der drei Einzugsgebiete.
September wiesen dagegen geringere Volu-
mina auf und stoppten innerhalb des Gerin-
nes im oberen Kegelbereich vor dem Errei-
chen des Videostandortes. Solche Murgange
kénnen die Sohle wesentlich erhohen und
sind hydraulisch gesehen gefahrlich, da sie
den vorhandenen Fliessquerschnitt verklei-
nern. Die historischen Daten zeigen aber,
dass grossvolumige Ereignisse normaler-
weise bis in die Rhonemindung gelangen
und nur kleinere Murgange im Gerinne stop-
pen.

Im Folgenden wird das grésste beob-
achtete Murgangereignis vom 28. Juni 2000
eingehender vorgestellt. Der Murgang ereig-
nete sich am frihen Nachmittag um zirka
14 Uhr (Winterzeit) und wurde durch die inten-
siven Niederschlage einer Gewitterfront im
Einzugsgebiet ausgelést. Die vom Murgang
verursachten Erschitterungen tberschritten
bei Geophon 1 den festgelegten Grenzwert
und I6sten die bachabwarts gelegenen Mess- i bea pa A .Sl 08 R
instrumente aus. Der DurchgangdesMurgan-  Bild 5. Kegel- und Miindungsbereich des lllgrabens nach dem Murgangereignis vom
ges konnte somit bei den drei Geophonen, 6. Juni 1961 (Foto: Kreisforstamt IV. Kanton Wallis).
derVideokameraund dem Radar aufgezeich-
net werden. Die Videobilder liefern wichtige
Informationen Uber den Ablauf des Ereignis-

ses und helfen, die Messdaten der Geophone 100 Ton Silt Sand Kies
und des Radars richtig zu interpretieren. Die
Bilder 8a und 8b zeigen Sequenzen aus den 90 g
Videoaufnahmen mit der Murgangfront bei 80 —— %%
einer Betonsperre. £ 70 sif g it

Als typische Merkmale von Murgén- N 60 A pabatl
gen sind die geringe Abflussmenge vor der ;: 50 /E%% § Paiam s a5
Murgangfront und die Akkumulation grosser G K i A
Blécke an der Front deutlich erkennbar. Nach 3 40 e I D
dem Durchgang der Murgangfront mit einem - 30 AT ; DS
Maximalabfluss von ca. 125 m*/s und einer 20 s = e g N
maximalen Abflusshéhe von 2,2 m nimmt die 10 e —
Abflussmenge sehr schnell ab. Kurz hinter 0 =
der Murgangfront erscheint das Fliessverhal- 0.001 0.01 0.1 1 10 100
ten an der Oberflache laminar, und es sind Komdurchmesser [mm]

auf den Videobildern auch keine grésseren  Bild 6. Kornverteilungskurven von verschiedenen Proben aus dem Dorfbach, dem
Steine mehr zu sehen. Gegen Ende der Mur-  lllgraben und dem Schipfenbach. Die schraffierten Flachen zeigen den Streubereich
gangwelle, welche etwa 30 Minuten dauert, von «n» verschiedenen Proben. Fiir den lllgraben und Schipfenbach sind zusétzlich
kénnen auf dem Video einige kleinere Ober-  Kurven von Murgangereignissen im Jahr 2000 dargestellt.
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flichenwellen beobachtet werden. Solche
hydraulisch bedingten Wellen sind typisch
bei schlammstromartigen Murgé&ngen mit
hohem Anteil an Feinmaterial.

Als Vergleich zur semiquantitativen
Auswertung der Videobilder wurden auch die
Messdaten des Radars verwendet. Der
Radar liefert in Sekundenintervallen exakte
Informationen Uber die Abflusstiefe des Mur-
ganges beim entsprechenden Messquer-
schnitt. In Bild 9 sind die Daten des Radars
dargestellt und zeigen die Veranderung der
Abflusstiefe Uber einen Zeitraum von einer
Stunde. Die Form der Murgangwelle ist durch
einen sehr starken und abrupten Anstieg um
etwa 14:20 Uhr geprégt, welcher den Durch-
gang der Murgangfront beim Querschnitt
darstellt. Zudem l&sst sich ein fast exponen-
tielles Abflachen der Abflusstiefe nach dem
Hoéchstwert beobachten. Die maximale Ab-
flusstiefe betragt etwa 2,8 m und ist somit
mehr als einen halben Meter hoher als der an-
hand der Videoaufnahmen geschétzte Wert
einige hundert Meter weiter bachaufwéarts.
Diese Differenz ist, wie bereits oben erklart,
auf die Verengung des Gerinnes beim Stand-
ort des Radars zurlickzufiihren, welche sol-
che Anderungen im Abflussverhalten verur-
sacht. Hier wurde eine maximale Abfluss-
menge von ca. 100 m%s berechnet, was
etwas kleiner ist als derjenige Wert aus der
Abschatzung mittels der Videobilder. Aller-
dings ist die lokale Fliessgeschwindigkeit
beim Radarquerschnitt nicht bekannt, son-
dern nur ein Mittelwert Gber eine Strecke von
ca. 200 m bachaufwarts.

Im Gegensatz zu den Radarmessun-
gen und den Videobildern erweist sich die
Analyse der Geophondaten als komplizierter,
da der jeweilige Standort des Messinstru-
mentes die Aussagekraft der Daten stark be-
einflusst. Geophon 2, welches direkt an einer
Betonsperre angebracht ist, lieferte sehr gute
und klare Daten, wogegen die Aufzeichnun-
gen von Geophon 3 nicht so deutlich waren.
Dies hangt wahrscheinlich mit dem ungtinsti-
geren Montageort an einer ufernahen Spund-
wand zusammen.

Im Gegensatz zu Geophon 2 und 3 ist
Geophon 1 ausschliesslich fiir die Auslésung
der Messinstrumente bestimmt und zeichnet
nur auf, ob ein definierter Grenzwert Gber-
schritten wird oder nicht. In Bild 9 sind die
Daten der Geophone 2 und 3 in vereinfachter
Form dargestellt. Besonders die gemittelte
Kurve von Geophon 2 stimmt gut mit jener der
Radarmessungen Uberein. Die Impulse stei-
genumca. 14:18 Uhr stark anund flachen da-
nach wieder ab. Bei den Daten von Geophon
3 erscheint hingegen nur der durch die Mur-
gangfront verursachte grosse Impulsanstieg
um ca. 14:19 Uhr. Der restliche Teil der Welle

Datum Anzahl M @ HERE & ke
Schiibe [m°] (m?s] (m] [m/s] [m*/s]
3. Juni 2000 1 11000 19 1,3 1,3 4,2
28. Juni 2000 1 35000 125 2,2 4,7 11,3
24. Juli 2000*** >3 6000 22 0,75 27 11,9

: Messquerschnitt bei Radar
" Messquerschnitt bei Videostandort

" Daten beziehen sich auf den zweiten Schub (erster Schub fiihrte Holz und war kleiner)

Tabelle 2. Daten der beobachteten Murgangereignisse im lligraben.

i %

Bild 7. Gerinne des lligrabens im Miindungsbereich. Bild 7a zeigt den Zustand am

10. Juli 1999, und auf Bild 7b ist die deutliche Erosion nach den Murgédngen mit
hohem Wasseranteil vom 15. Oktober 2000 zu sehen. Deutlich erkennbar ist auch die
Sohlenerosion im Rotten durch das Hochwasser vom 15. Oktober 2000.

g 5 -

Bild 8. Der Murgang vom 3. Juni 2000: Das Videobild (Bild 8a) zeigt die Murenfront mit
einer Héhe von 1,3 m und einem Maximalabfluss von 19 m®/s. Die mittlere Front-
geschwindigkeit betrdgt in diesem Gerinneabschnitt 1,3 m/s. Der Murgang vom

28. Juni 2000: Das Videobild (Bild 8b) zeigt den Hauptschub mit einer Héhe von 2,2 m
und einem Maximalabfluss von 125 m°/s. Die mittlere Frontgeschwindigkeit betrégt

in diesem Gerinneabschnitt 4,7 m/s.

wurde wegen zu schwacher Signale nicht
korrekt aufgezeichnet.

Ein wichtiger Schritt bei der Analyse
der Messdaten sind die Geschwindigkeitsab-
schatzungen. Mit den Durchgangszeiten der
Murgangfront bei den jeweiligen Messquer-
schnitten kdnnen mittlere Frontgeschwindig-
keiten zwischen den Geophonen und dem

]

" B e _u

Radar berechnet werden. In Bild 9 sind die
unterschiedlichen  Durchgangszeiten bei
Geophon 2, Geophon 3 und beim Radar
deutlich erkennbar. Die Interpretation der
Geophondaten ist jedoch nicht immer ein-
fach, und besonders bei den ersten Murgang-
ereignisse fehlen geeignete Vergleichsdaten.
Deshalb sind in der Anfangsphase des Be-
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triebs einer Anlage die zusétzlichen Informa-
tionen von Radar und Video besonders niitz-
lich. Das Ziel ist jedoch, dass nach einer Eich-
phase mit Hilfe der Messdaten von gut posi-
tionierten Geophonen - wie zum Beispiel
Geophon 2 - eigenstandige Ruckschliisse
Uber das Murgangereignis gezogen werden
kdnnen.

Eine Zusammenstellung von Mur-
gangereignissen aus der Fachliteratur zeigt,
dass zwischen dem Maximalabfluss und der
Murenfracht ein empirischer Zusammenhang
besteht (Rickenmann, 1999). Die entspre-
chenden Daten der Ereignisse im lligraben
(Juni und Juli 2000) sowie im Schipfenbach
(August 2000) sind in Bild 10 dargestellt und
dort mit Murgdngen in einigen anderen Ba-
chen verglichen. Die drei Ereignisse des lll-
grabens liegen etwa im Bereich der Regres-
sionslinie fir schlammstromartige Murgénge,
welche auf rund 100 Beobachtungen in
Japan basiert. Das Ereignis im Schipfenbach
hingegen liegt in der Nahe der Regressions-
linie fiir granulare Murgéange, die anhand rund
50 solcher Ereignisse in Japan abgeleitet
wurde. Diese ist auch fir die meisten Daten
von weiteren Schweizer Murgdngen des
Sommers 1987 reprasentativ, wobei es sich
hier allerdings um Schatzwerte handelt (zum
Beispiel Rekonstruktion der Geschwindigkeit
auf Grund von Kurveniiberhdhung). Generell
besteht eine Tendenz, dass Murgdnge mit
einem hohen Anteil an Feinmaterial einen tie-
feren Maximalabfluss aufweisen.

Schlussbemerkungen

Unter den alpinen Naturgefahren weisen
Murgénge ein erhebliches Gefahrenpotenzial
auf, weil mit Ausnahme der Bergstirze kein
anderer Prozess in der Lage ist, so grosse
Materialmengen innert so kurzer Zeit so weit
zu transportieren. Da Murgange bei Starkre-
gen ohne grosse Vorwarnung auftreten kon-
nen, ist eine potenzielle Bedrohung eines Ge-
biets durch Murgénge bei der Planung der
Nutzung durch den Menschen einzubezie-
hen. Bisher geschah dies vor allem auf Grund
von Erfahrungen und ohne detaillierte Kennt-
nisse der beteiligten Prozesse und der steu-
ernden Parameter. Beim heutigen Besied-
lungsdruck und der Nutzungsintensitét auch
in entlegenen Gebieten genligen diese
Grundlagen aber oft nicht, um die mdgliche
Gefahrdung durch Murgénge zufriedenstel-
lend abzuschatzen.

Eine zuverldssige Analyse der Mur-
ganggefahr auch unter diesen sich andern-
den Umsténden ist nur anhand von physika-
lisch basierten Modellen durchfiihrbar, wel-
che die ablaufenden Prozesse moglichst
prézis nachvollziehen. Fir die Entwicklung
von numerischen Simulationsmodellen wer-

Geophon: Impulse [-]

3 120
25 ——Radar —— 100
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Bild 9. Murgang im lligraben vom 28. Juni 2000: Zeitlicher Verlauf der Abflusstiefe
aus den Radarmessungen im Vergleich zu den Aufzeichnungen der Erschiitterungs-

intensitat durch zwei Geophonsensoren.

den theoretische Uberlegungen oftmals
durch detaillierte Laboruntersuchungen er-
ganzt. Um diese Modelle schliesslich auf na-
turliche Verhélinisse Ubertragen zu kénnen,
ist die Durchflihrung von zahlreichen und de-
taillierten Messungen in der Natur unum-
génglich. Diese Messungen sollten ein még-
lichst breites Spektrum der zu erwartenden
Bandbreite des Prozesses Murgang umfas-
sen, damit die Variation der wichtigsten Mo-
dell-Parameter Uiberprift werden kann.

In diese Richtung zielen unter ande-
rem auch internationale Projekte im Rahmen
der EU-Forschungsférderung. Die Autoren
beteiligen sich ebenfalls an einem solchen
Projekt, welches von 2000 bis 2003 lauft.
Dabei bilden Daten von Murgang-Beobach-
tungsstationen in ltalien, Osterreich und der
Schweiz zusammen mit detaillierten Anga-
ben zu friheren Murgangereignissen eine
wichtige Grundlage, um numerische Simula-

tionsmodelle zu evaluieren und geeignete Be-
reiche der Modellparameter zu bestimmen.
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