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Der Prozess Murgang wird in der Schweiz 

erst seit jungerer Zeit wissenschaft/ich ein

gehend untersucht. Ausgangspunkt dazu 

bildeten die Unwetter 1987, we/che die Be

deutung dieses gefahrlichen Prozesses 
deutlich vor Augen fDhrten. Seither wurden 

in der Schweiz verschiedene Projekte zur 

genaueren Erfassung der aus/6senden 

Faktoren und des Ablaufes dieses Prozes
ses durchgefuhrt. Beobachtungen und 

Messungen an ab/aufenden Murgangen 

sind unabdingbare Voraussetzung, um ge

nauere Kenntnisse fur das Prozessver

standnis zu erhalten. Diese Kenntnisse bi/

den ihrererseits wiederum die Grund/age 

fur die Gefahrenbeurteilung von Murgan

gen und fur die Planung von Schutzmass

nahmen. Die jungsten Unwetterereignisse 

vom Herbst 2000 im Kanton Wallis zeigten 

einmal mehr, dass Murgange ein grosses 
Schadenpotenzial aufweisen. 

Einleitung 
Etwa seit den 1980er-Jahren hat die Mur

gangforschung in Europa und weltweit be

trachtlich an Beachtung gewonnen. Eine 

ubersichtliche Zusammenstellung Ober das 

Phanomen Murgang hat Costa (1984) erar

beitet. Einen Oberblick Ober die Prozesse der 

Feststoffverlagerung in einem Wildbachein

zugsgebiet generell und Ober die Einordnung 

der Murgange vermitteln beispielsweise 

Kienholz et al. (1998) . Grundsatzlich 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 feinkornigen Murgangen (mudflows) 

unterschieden werden (Rickenmann, 1999, 

2001). 

Die erste grossere Studie Ober 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 Schatz

formeln wurde uberpruft. Im Rahmen des 

NFP-31-Programms «Klimaanderungen und 

Naturkatastrophen,, beurteilte man die Mur-

ganggefahrdung mit Hilfe eines Geografi

schen lnformationssystems und untersuchte 

das raumliche und zeitliche Auftreten von 

Murgangen sowie den Einfluss einer mog

lichen Klimaerwarmung (Zimmermann et al. , 

1997). 

In dem vom ETH-Rat unterstUtzten 

Forschungsprojekt «Murgange,, 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 (WSULSC/ 

LMSNAW, 1999). Zurn besseren Verstandnis 

dieser Aspekte wurden Laborexperimente 

(physikalische Modelle) durchgefUhrt sowie 

numerische Simulationsmodelle entwickelt 

und angewandt. Das Projekt wurde von der 

Eidgenossischen Forschungsanstalt WSL, 

zwei lnstituten der EPF Lausanne (Labora

toire de mecanique des sols, LMS, und Labo

ratoire des structures et milieux continus, 

LSC) und der ETH Zurich (Versuchsanstalt 

fUr Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie, 

VAW) durchgefUhrt. 

Zur Obertragung der Resultate aus 

Laborversuchen in die Natur existieren in der 

Reinwasserhydraulik bekannte Ahnlichkeits

gesetze und dimensionslose Parameter, wel

che zu berucksichtigen sind. Bei den Mur

gangen ist das Materialverhalten viel komple

xer als bei Reinwasserabflussen, weshalb bei 

den Ahnlichkeitsgesetzen gewisse Unsicher

heiten bestehen, die nur durch Messungen 

sowohl im 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 unzulanglich messbaren rheologi

schen Eigenschaften des Murganggemi

sches. Ein ahnliches Problem besteht auch 

bei der Anwendung von numerischen Simu

lationsmodellen: Eine direkte Messung dieser 

Materialparameter ist ausserst aufwendig 

und nur fUr bestimmte Ansatze moglich. 

Daher mussen die Messungen im physikali

schen Modell sowie die Berechnungen mit 

numerischen Simulationsmodellen durch di

rekte, automatische Messungen in der Natur 

sinnvoll erganzt werden. 

Die umfangreichsten Feldbeobach

tungen von ablaufenden Murgangen wurden 

fruher vor allem in Japan und in China durch

gefUhrt. Leider ist nur ein kleiner Tei I der For

schungsergebnisse direkt auf schweizeri-
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sche und alpine Verhaltnisse ubertragbar, 

weil die Korngrossenzusammensetzungen 

der Murgangmaterialien unterschiedlich sind. 

So treten z.B. im Jiangjia Gully (Provinz Yun

nan, China) vor allem feinkornige, schlamm

stromartige Murgange auf (Zhang, 1993). Von 

besonderem lnteresse sind die Aufzeichnun

gen von mehreren Ereignissen am Mount 

Yakedake in Japan (Suwa, 1989). Bei diesen 

weisen sowohl die Kornverteilung als auch 

die topografischen Verhaltnisse Ahnlichkei

ten mit den typischen Eigenschaften von 

Murgangen in den Al pen auf. Seit einigen Jah

ren existieren auch in ltalien automatische 

Stationen zur Murgangbeobachtung (Arat

tano et al. , 1997; Berti et al., 1999). Zahlreiche 

Ereignisbeschreibungen in der Fachliteratur 

eignen sich wegen der meist nur groben 

Angaben zu Fliesshohen und -geschwindig

keiten lediglich bedingt zur Validierung von 

Modellansatzen oder zur Oberprufung von 

Erkenntnissen aus dem Labor. Es besteht 

deshalb weltweit ein erheblicher Bedarf an 

genauen Oaten Ober die Eigenschaften und 

das Fliessverhalten von Murgangen aus Na

turmessungen. 

Murgang-Beobachtungsstationen 
Erste automatische Videoaufnahmen von 

Murgangen wurden in der Schweiz 1993 im 

Dorfbach Randa (Mattertal , Kanton Wallis) 

realisiert. Nach dem Bergsturz im Jahre 1991 

an der gegeni..iberliegenden Talflanke wurde 

1992 im Dorfbach Randa ein horizontaler 

Stahlrost als Murgangbremse im Bachge

rinne eingebaut, um Geschiebefrachten 

bis zu einem Gesamtvolumen von etwa 

15 000 m3 bis 20 000 m3 zuruckzuhalten. 

Dabei installierte man auch eine einfache 

Schwarzweissvideo-Oberwachungsanlage. 

Im Rah men des NFP-31-Projektes wurde auf 

den Sommer 1995 hin eine neue Videoanlage 

mitvier Farbkameras und starken Scheinwer

fern aufgebaut. Diese Installation wurde ge

meinsam durch das Fernsehen DRS, das 

Bundesamt fi..ir Wasser und Geologie (BWG) 

und das NFP-31-Projekt realisiert. 

Im Rahmen des ETH-Rat-Projektes 

«Murgange,, wurde 1997 eine Murgang-Be

obachtungsstation im Schipfenbach bei Sile

nen (Kanton Uri) eingerichtet. Ausserdem 

konnte mit finanzieller Untersti..itzung des 

BWG die Murgang-Beobachtungsstation im 

Dorfbach bei Randa weiterbetrieben und er-
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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

loseuberwachungsinstrument zur auto

matischen lnbetriebnahme aller ubrigen 

Messgerate. Andererseits konnen mit den 

Geophonmessungen Aussagen zum Zeit

punkt des Durchgangs der Murenfront und 

zum Verlauf der Murgangintensitat wah

rend eines Schubes gemacht werden. 

Durch die kombinierte Information mehre

rer Geophone und/oder Echolote erhalt 

man Angaben zur Frontgeschwindigkeit. 

- Niedersch/agswippe(n) 

Bild 1. Lage der Murgang-Beobachtungsstationen in der Schweiz. 

Mit der Niederschlagswippe werden die 

Niederschlagsintensitaten vor und wah

rend des Ereignisses erfasst. Damit erhalt 

man lnformationen zu den Auslosebedin

gungen. 
ganzt werden. Schliesslich wurde im Mai 

2000 am lllgraben (Susten, Kt. Wallis) eine 

dritte automatische Station zur Murgangbe

obachtung in der Schweiz aufgebaut. Diese 

steht im Zusammenhang mit einer Studie des 

Kantons Wallis zur Gefahrenbeurteilung von 

Murgangen im lllgraben. Bild 1 gibt einen 

Oberblick uber die Standorte der in der 

Schweiz existierenden Murgang-Beobach

tungsstationen. 

Bei der Auswahl der Beobachtungs

gebiete und der Messquerschnitte wurden 

unter anderem folgende Aspekte berucksich

tigt: 
- moglichst haufiges Auftreten von Murgan

gen; 

- unterschiedliche Geologie des Einzugsge

bietes bzw. Kornverteilung des Murgang

materials; 

- Moglichkeit der Bestimmung der umge

setzten Kubaturen (z.B. Geschiebesamm

ler, Ablagerungsmoglichkeit im Kegelbe

reich); 

- stabile Sohlenlage bei einem potenziellen 

Messquerschnitt (z.B. Wildbachsperren, 

betonierter Querschnitt unter Brucke). 

Bei den Beobachtungsstationen wur

den in einem ersten Schritt im untersten Ge

rinneabschnitt des Einzugsgebietes Gerate 

zur direkten Messung des Fliessverhaltens 

von Murgangen installiert. Diese Messungen 

liefern lnformationen uberdieAnzahl Schube, 

die Fliessgeschwindigkeit, die Geometrie der 

Welle, die Materialzusammensetzung usw. 

Durch erganzende Studien im Einzugsgebiet 

vor und nach einem Ereignis konnen damit 

wichtige Aspekte untersucht werden, wie 

zum Beispiel das Erosionsverhalten, das 

Anwachsen von Murenschuben, die Fliess

geschwindigkeiten, die Verteilung der Sedi-
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mentfracht uber die Lange der Welle, die kriti

schen Niederschlagsverhaltnisse beim Auf

treten von Ereignissen und der Einfluss der 

Materialzusammensetzung. Da der Anteil des 

Feinmaterials einen wichtigen Einfluss auf 

das Fliessverhalten ausubt, ist es sinnvoll, 

nach Moglichkeit Beobachtungen in geolo

gisch unterschiedlichen Gebieten durchzu

fUhren. Anzustreben ist grundsatzlich auch 

die Erfassung der kritischen Auslosebedin

gungen im Bereich moglicher Anrisszonen im 

oberen Teil des Einzugsgebietes (Nieder

schlag, Feuchteverhaltnisse im Boden, ln

stabilitat des Bodens). Solche Messungen 

konnten bisher jedoch noch nicht realisiert 

werden. 
Die Beobachtungsstationen sind mit 

folgenden Messgeraten und lnstallationen 

ausgerustet: 

- Videokamera(s) inklusive Aufzeichnungs

gerat 

Die Aufzeichnung einer Murgangwelle auf 

Video erlaubt Aussagen zum Bewegungs

verhalten und zur Geometrie der Welle. 
Zudem konnen qualitative lnformationen 

uber die Materialzusammensetzung, den 

Wassergehalt und eventuellen Holzanteil 

gewonnen werden. 
- Be/euchtung (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 

Lichtverhaltnissen Videoaufzeichnungen 

moglich. 
- Ultraschal/sensoren oder Radarmess

gerate (Echo/ate) 

Mit Hilfe dieser lnstrumente werden dieAb

flusstiefe und das Langsprofil der Welle de-

- Montagegeruste und Apparatekasten 

Fur die Montage der Messgerate sowie fUr 

die Unterbringung der Aufzeichnungs- und 

Steuerungseinheit sind entsprechende 

Konstruktionen aus Gerustrohr sowie Kas

ten als Witterungsschutz vorhanden. 

- Stromzufuhr 

Auf Grund des relativ hohen Energiever

brauchs fUr die Beleuchtung und den Be

trieb der Videokamera mussen die Statio

nen mit Netzstrom versorgt werden. Fur die 

Oberbruckung eines eventuellen Strom

ausfalls sind StUtzbatterien vorhanden. 

Schipfenbach bei Silenen, 
Kanton Uri 
Im Schipfenbach sind Murgangereignisse 

seit etwa 1930 einigermassen zuverlassig 

dokumentiert. 

Nach dieser Chronik ist im Durch

schnitt rund alle zwei Jahre mit dem Auftreten 

eines Murganges zu rechnen. 

Murgange traten in den fo/genden Jahren 

auf: 1834, 1929, 1933, 1937 (3-mal), 1938, 

1939, 1945 (6-mal), 1954, 1959, 1960 

(4-malj, 1967 (3-mal), 1968 (3-mal), 31. Juli 

1977 (ca. 50 000 m3
), 2. Juli 1987 (ca. 50 000 

m3
), 24. August 1987, 24. Juli 1989, 26. Au

gust 1990, 26. Juni 1991 (ca. 15000 m3
), 

1993 (ca. 2-malj, 29. Juni 1994 (6500 m3
), 

6. August 2000 (6000 m3
) . Es sind vermut

lich nicht a/le kleineren Ereignisse bekannt. 

Auffallig ist eine Haufung der Murganger

eignisse nach einem grossen Bergsturz im 

oberen Tei/ 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 

Windgi:i.llen) und schiefrige Gneise vorhan

den. Die Haupterosionsrinnen befinden sich 

in Gehi:i.ngeschutt und Bergsturzmaterial 

(Bergsturz im Jahre 1936). 

Eine Obersicht des Einzugsgebietes 

und dessen lnstrumentierung gibt Bild 2. In 

der Ni:i.he des Kegelhalses wurde Ende der 

1980er-Jahre bei Bachkote 640 m u.M. ein 

Geschiebesammler erstellt. In diesem Be

reich sind zwei Videokameras installiert, um 

das Fliessverhalten im natUrlichen Gerinne 

oberhalb des Sammlers und das Ablage

rungsverhalten darin zu beobachten. Etwa 

300 m bachaufwi:i.rts wird mit zwei Echolot

sensoren die Geometrie der Murgangwelle 

erfasst. Durch das Vorhandensein des Ge

schiebesammlers konnen die Murenfracht 

eines Ereignisses genau erfasst sowie unge

storte Proben des Murgangmaterials ent

nommen werden. Mehrere Geophone und die 

Niederschlagswippe befinden sich zwischen 

1060 und 1200 m u.M. Per Funki.ibertragung 

erfolgt von dart die Auslosung der Messge

ri:i.te 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 spi:i.ter 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 fruher zeigt sich eine 

Hi:i.ufung der Murgangereignisse gegen Ende 

des Jahrhunderts, die mit dem Ruckgang des 

Permafrostes in Zusammenhang stehen 

konnte. 

Murgange traten in den folgenden Jahren 

auf: 1898, 1923, 1933 [evtl. HW], 1935 

(2-mal, bisher grosstes Ereignis,ca. 20 000 
bis 30 000 m3

), 1962, 1963 [evtl. HW], 1985, 

16. Juni 1991 [evtl. HW], 8.August1991 (ca. 

15000 m3
), 2. Juni 1992, 24. September 

1993, 20. Juli 1994, 20. Juni 1995, 

14. Juni 1996. Es sind einige weitere Hoch

wasserereignisse (HW) bekannt, worunter 

mog/icherweise auch Murgange waren. 

vom Gerinne oberhalb der Videokameras und 

von der Murgangbremse vermitteln die Bilder 

4a und 4b. Durch die Entwi:i.sserung des Mur

ganges auf dem Stahlrost i:i.ndern sich die 

Bild 3. Erster Murgangschub im Schipfen-

Geologisch gesehen befindet sich bach beim Ereignis vom 6. August 2000. 

das Einzugsgebiet im Kristallin. Im oberen Tei I 

des Einzugsgebietes sind vor allem Gneise 

vorhanden. Im Bereich der Anrisszonen ist ein 

Blockgletscher und vermutlich auch Perma

frost vorhanden. Diesi.idliche Haupterosions

rinne verli:i.uft in alten Mori:i.nenablagerungen. 

Bezuglich der Kornzusammensetzung des 

Murgangmaterials ist der Anteil an kohi:i.sivem 

Feinmaterial gering. Die Gerinneverhi:i.ltnisse 

im Dorfbach sind auf dem ganzen Fliessweg 

ubersichtlich und erlauben eine gute Erfas

sung der geomorphologischen Veri:i.nderun

gen nach Murgangereignissen. 

Eine Obersicht uber das Einzugsge

biet und die lnstrumentierung gibt Bild 2. Die 

Videoanlage und ein Echolotsensor befinden 

sich in der Ni:i.he der Murgangbremse {hori

zontaler Stahlrost) auf Bachkote 1510 m u.M. 

Dies erlaubt eine Beobachtung des Fliessver- Bild 4a. Dorfbach Randa: Gerinne 

haltens einerseits im Bereich des Bauwerkes zwischen Echo/ot Nr. 1 und den 

und andererseits im Gerinneabschnitt bis Standorten der Videokameras. 

etwa 300 m bachaufwi:i.rts. Einen Eindruck 

Legende: Schipfenbach (UR) 

'Y Geophon (Geo) 

Radarmessgerat (RD) 

Ultraschallsensor (USD) 

- Videokamera (VC) 

e Niederschlagswippe (RG) 

METER 1000 

METER 2000 

Bild 2. Ubersicht iiber das Wildbach-Einzugsgebiet und die Art der lnstrumentierung 

bei den Murgang-Beobachtungsstationen. 
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Bild4b. Dorfbach Randa: Murgangbremse 

(Stah/rost) 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 Murschuben auf dem 

Geschieberost sind fUr die Interpretation von 

besonderem lnteresse. Die Niedersch/ags

wippe, mehrere Geophone und ein weiteres 

Echolot wurden rund 500 m weiter bachauf

warts installiert. Seit der lnbetriebnahme der 

Beobachtungsstation konnten die Murgang

ereignisse vom 24. September 1993 sowie 

20. Juni 1995 erfasst werden. 

lllgraben bei Susten, 
Kanton Wallis 
Regelmassig auftretende Murgange haben 

den 11/graben bekannt gemacht. Jedes Jahr 

kann mit einem oder mehreren Murschuben 

gerechnet werden. Somit weist der 11/graben 

unter den schweizerischen Wildbachen die 

hochste Murgangaktivitat auf und eignet sich 

sehr gut fUr die Beobachtung der Fliessdyna

mik. 

Murgange traten in den folgenden Jahren 

auf: 1932, 1944, 1945 (3-mal), 1948, 1953, 

1961 (3-ma/), 1962 (2-ma/), 1963 (4-ma/), 

1964 (4-mal), 1965 (6-ma/), 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 199 7, 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-ma/). Es sind 

nicht a/le Ereignisdaten bekannt. Auffallig 

ist eine Haufung der Murgangereignisse 

nach einem grossen Bergsturz im oberen 

Tei/ des Einzugsgebietes im Jahre 1961. 

Bild 5 zeigt den 11/graben nach dem gross

ten Murgangereignis im zwanzigsten Jahr

hundert. 

Geologisch gesehen ist der sudliche 

Tei/ des Einzugsgebietes (am II/horn) durch 

Quarzite gepragt. Am Gorwetschmassiv im 

nordwestlichen Tei/ sind Ka/kgestein, Do/omit 

und Rauhwacke mit Gips- und Anhydritlinsen 

vorhanden. Die Bergsturzablagerungen (von 

1961) aus diesem Gebiet bi/den zurzeit die 

wichtigste Geschiebequel/e. Bei Nieder

schlagen vermischt sich das ge/bliche Fein

material zu einer breiartigen Masse, in we/

cher grossere Kalksteine und Quarzitblocke 

transportiert werden. 

Eine Obersicht uber das Einzugsge

biet und die lnstrumentierung gibt'Bild 2. Drei 

Niedersch/agswippen sind im oberen Tei/ des 

Einzugsgebietes installiert. Alie Messgerate 

zur Beobachtung des Fliessverhaltens sind 

auf dem Murgangkege/ angeordnet. Eine 

Videokamera im unteren Tei/ des Kege/s er-

4 

mog/icht die Beobachtung der Murgange 

entlang einergeraden Gerinnestreckevon ca. 

100 m. Bachaufwarts des Videostandortes 

befinden sich zwei Geophone, welche einer

seits die Aufzeichnungen auslosen und ande

rerseits zusammen mit dem dritten Geophon 

wichtige Oaten uber das Fliessverha/ten der 

Murgange im Kegelgerinne liefern . Zusatzlich 

ist unter der Strassenbrucke auf Kote 632 m 

u.M. ein Radarmessgerat installiert. Obwoh/ 

der Standort des Radars durch die kunstliche 

Gerinneverengung im Bereich der Brucken

fundamente hydraulisch gesehen nicht ideal 

ist, liefern die Messungen wichtige lnforma

tionen uber die Abf/usstiefen 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

dro/ogische Verhaltnisse sehr verschieden 

sind. Dadurch haben die Gerinne und die 

darin entstehenden Murgange unterschiedli

che Eigenschaften. Die wichtigsten Oaten der 

drei Einzugsgebiete sind in Tabel/e 1 aufge

listet. Das Hauptgerinne des Dorfbacheszum 

Beispiel ist durch seine Stei/heit gekenn

zeichnet und dessen Einzugsgebiet durch die 

hohen Gipfe/ bis uber 4500 m u.M. sowie den 

hohen Vergletscherungsgrad und das mog/i

che Permafrostvorkommen. Das Hauptge

rinne des 11/grabens ist hingegen ziemlich 

flach , und im sudlichen Tei/ des Einzugsge

bietes befinden sich drei k/einere Seen. Daje

doch ein kunstlicher Damm das Wasser aus 

dem Bereich der II/alp mit ihren drei Seen ab

leitet, ist diese Zone hydrologisch vom Rest 

des Einzugsgebietes abgetrennt. 

Die unterschiedlichen geologischen 

Verhaltnisse in den drei Untersuchungs

gebieten lassen sich anhand von Kornver

tei/ungskurven vergleichen. Die Materia/pro

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 11/graben und dem 

Schipfenbach dargestellt. Im lllgraben 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, 

dass im 11/graben mehr Feinantei/e vorhanden 

sind a/sin den beiden anderen Gerinnen. Be

sonders bei der Sandfraktion sind die Unter

schiede sehr deut/ich erkennbar. 

Als zusatzliche Information sind von 

jedem Einzugsgebiet Luftbilder vorhanden. 

Aus diesen Luftbildern wurden genaue digi

tale Gelandemodelle (DGM) hergestellt, we/

che die Morphologie im Gerinne, auf dem 

Kegel und im Einzugsgebiet wiedergeben. 

Diese DGM werden nach einem grossen 

Murgangereignis a/s Referenz beigezogen, 

um die Anderungen der Morpho/ogie in der 

Anrisszone, entlang der Transitstrecke und 

im Ab/agerungsbereich zu bestimmen. Die 

DGM dienen ausserdem a/s Grund/age fUr 

die numerischen Mode/le, mit we/chen fru

here und zukunftige Murgange simuliert 

werden. 

Murgange im lllgraben 
Seit /nbetriebnahme der Beobachtungssta

tion «11/graben» im Fruhjahr 2000 ereigneten 

sich mehrere Murgange, wobei von drei Ereig

nissen vollstandige und genaue Messdaten 

vorliegen. Diese drei Ereignisse fanden wah

rend der Mon ate Juni und Juli statt und wiesen 

Murenfrachten von 6000 bis 35 000 m3 auf. In 

Tabelle 2 sind die wichtigsten Oaten dieserdrei 

Murgangereignisse aufgelistet. Dabei ist M die 

Murenfracht, QP der Maximalabfluss, Hmax die 

maximale Abflusstiefe, v die Fliessgeschwin

digkeit und ksr der Reibungsbeiwert nach 

Strickler, we/cher durch Ruckrechnung aus 

den anderen Grossen bestimmt wurde. Die 

Werte fUr die Murenfracht wurden aus der Inte

gration der Abf/ussganglinien geschatzt und 

beinhalten hier den Feststoff- und Wasseran

teil. Die Analyse der Messdaten und der vor

handenen Videobi/der zeigt deutlich die unter

schied/ichen Charakteristika der einzelnen 

Murgangereignisse. Der Feststoff-/Wasseran

tei/ , die Kornvertei/ung oder der Schwemm

ho/zantei/ sind nur einige der vie/en Merkmale, 

welche das Fliessverhalten beeinflussen. 

Das Ereignis vom 3. Juni war zum Bei

spiel durch einen hohen Feststoffanteil und 

kleine Fliessgeschwindigkeiten (1 ,3 mi 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 mi s) und einen zweiten 

grosseren Schub ohne Holz, jedoch mit gros

sen Blacken und einer Fliessgeschwindigkeit 

von 2,7 mis. Beim grossten Ereignis vom 28. 

Juni betrug die Murenfracht etwa 35 000 m3
. 

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 drei erwahnten 

Murgangen konnten im Jahr 2000 fUnf wei

tere Ereignisse beobachtet werden. Diese 

fanden an drei verschiedenen Tagen statt: je 

ein Ereignis am 21 . August und am 20. Sep

tember und deren drei am 15. Oktober (wah

rend des Unwetters vom 14./15. mit grossen 

Schaden im Kanton Wallis). Die drei Mu

renschube vom 15. Oktober fanden wahrend 

der Nacht statt, weshalb kein Bildmaterial 

vorhanden ist. Jedoch zeigen die Mess- und 

Felddaten, dass die Ereignisse durch einen 

sehr hohen Wasseranteil gekennzeichnet 

waren. Dies verursachte eine grosse Erosion 

im Gerinne, welche in Bild 7 klar erkennbar ist. 

Parameter Schipfenbach UR Dorfbach VS 

Flache [km2
] 1 8 56 

Bodenbedeckung: 

Fels, Schutthalden [%] 36 42 
Wald[%] 45 6 
Offene Vegatation [%] 19 8 
Gletscher [%] - 44 
See [km2

] - -
Hochster Punkt [m u.M.] 2584 4545 
Tiefster Punkt (Kegel) [m u.M.] 650 1406 
Exposition w w 
Mittleres Getalle des Gerinnes [%] 45 50 
Mittleres Getalle des Kegels [%] 21 25 
Lange des Hauptgerinnes des Kegels [km] 5,5 3,2 

Die zwei Murgangereignisse vom August und Tabe/Je 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 

konnen die Sohle wesentlich erhohen und 

sind hydraulisch gesehen gefi:i.hrlich, da sie 

den vorhandenen Fliessquerschnitt verklei

nern. Die historischen Oaten zeigen aber, 

dass grossvolumige Ereignisse normaler

weise bis in die Rhonemundung gelangen 

und nur kleinere Murgange im Gerinne stop

pen. 

Im Folgenden wird das grosste beob

achtete Murgangereignis vom 28. Juni 2000 

eingehender vorgestellt. Der Murgang ereig

nete sich am fruhen Nachmittag um zirka 

14 Uhr (Winterzeit) und wurde durch die inten

siven Niederschlage einer Gewitterfront im 

Einzugsgebiet ausgelost. Die vom Murgang 

verursachten Erschutterungen uberschritten 

bei Geophon 1 den festgelegten Grenzwert 

und losten die bachabwarts gelegenen Mess

instrumente aus. Der Durchgang des Murgan

ges konnte somit bei den drei Geophonen, 

der Videokamera und dem Radar aufgezeich

net werden. Die Videobilder liefern wichtige 

lnformationen Ober den Ablauf des Ereignis

ses und helfen, die Messdaten der Geophone 

und des Radars richtig zu interpretieren. Die 

Bilder 8a und 8b zeigen Sequenzen aus den 

Videoaufnahmen mit der Murgangfront bei 
einer Betonsperre. 'E 
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Als typische Merkmale von Murgan

gen sind die geringe Abflussmenge vor der 

Murgangfront und die Akkumulation grosser 

Blocke an der Front deutlich erkennbar. Nach 

dem Durchgang der Murgangfront mit einem 

Maximalabfluss von ca. 125 m3/s und einer 

maximalen Abflusshohe von 2,2 m nimmtdie 

Abflussmenge sehr schnell ab. Kurz hinter 

der Murgangfront erscheint das Fliessverhal

ten an der Oberflache laminar, und es sind 

auf den Videobildern auch keine grosseren 

Steine mehr zu sehen. Gegen Ende der Mur

gangwelle, welche etwa 30 Minuten dauert, 

konnen auf dem Video einige kleinere Ober-

0.001 0.01 0.1 10 100 
Komdurchmesser [mm] 

Bild 6. Kornverteilungskurven von verschiedenen Proben aus dem Dorfbach, dem 
11/graben und dem Schipfenbach. Die schraffierten F/achen zeigen den Streubereich 
von «n» verschiedenen Proben. Fiir den 11/graben und Schipfenbach sind zusatzlich 
Kurven von Murgangereignissen im Jahr 2000 dargestellt. 
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flachenwellen beobachtet werden. Solche 

hydraulisch bedingten Wellen sind typisch 

bei schlammstromartigen Murgangen 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 

lnformationen Ober die Abflusstiefe des Mur

ganges beim entsprechenden Messquer

schnitt. In Bild 9 sind die Oaten des Radars 

dargestellt und zeigen die Veranderung der 

Abflusstiefe Ober einen Zeitraum von einer 

Stunde. Die Form der Murgangwelle ist durch 

einen sehr starken und abrupten Anstieg um 

etwa 14:20 Uhr gepragt, welcher den Durch

gang der Murgangfront beim Querschnitt 

darstellt. Zudem lasst sich ein fast exponen

tielles Abflachen der Abflusstiefe nach dem 

Hochstwert 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 geschatzte Wert 

einige hundert Meter weiter bachaufwarts. 

Diese Differenz ist, wie bereits oben erklart, 

auf die Verengung des Gerinnes beim Stand

ort des Radars zurOckzufUhren, welche sol

che Anderungen im Abflussverhalten verur

sacht. Hier wurde eine maximale Abfluss

menge von ca. 100 m3ls 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 Ober 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 Oaten stark be

einflusst. Geophon 2, welches direkt an einer 

Betonsperre angebracht ist, lieferte sehr gute 

und klare Oaten, wogegen die Aufzeichnun

gen von Geophon 3 nicht so deutlich waren. 

Dies hangt wahrscheinlich mit dem ungOnsti

geren Montageort an einer ufernahen Spund

wand zusammen. 

Im Gegensatz zu Geophon 2 und 3 ist 

Geophon 1 ausschliesslich fUr die Auslosung 

der Messinstrumente bestimmt und zeichnet 

nur auf, ob ein definierter Grenzwert Ober

schritten wird oder nicht. In Bild 9 sind die 

Oaten der Geophone 2 und 3 in vereinfachter 

Form dargestellt. Besonders die gemittelte 

Kurvevon Geophon 2 stimmt gut mitjenerder 

Radarmessungen Oberein. Die Impulse stei

gen um ca. 14:18 Uhrstarkan und flachen da

nach wieder ab. Bei den Oaten von Geophon 

3 erscheint hingegen nur der durch die Mur

gangfront verursachte grosse lmpulsanstieg 

um ca. 14:19 Uhr. Der restliche Teil der Welle 

6 

Datum Anzahl M. Q .. 
H max 

.. 
v 

.. 
ksT 

.. 
Schube [m3] [m:j'/s] [m] [m/ s] [mw/s] 

3. Juni 2000 1 11 000 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 2 ,7 11 ,9 

· Messquerschnitt bei Radar 
·· Messquerschnitt bei Videostandort 
··· Oaten beziehen sich auf den zweiten Schub (erster Schub fUhrte Holz und war kleiner) 

Tabelle 2. Daten der beobachteten Murgangereignisse im 11/graben. 

Bild 7. Gerinne des 11/grabens im Miindungsbereich. Bild 7a zeigt den Zustand am 

10. Juli 1999, und auf Bild 7b ist die deutliche Erosion nach den Murgangen mit 

hohem Wasseranteil vom 15. Oktober 2000 zu sehen. Deutlich erkennbar ist auch die 

Sohlenerosion im Rotten durch das Hochwasser vom 15. Oktober 2000. 

Bild 8. Der Murgang vom 3. Juni 2000: Das Videobild (Bild Ba) zeigt die Murenfront mit 

einer Hohe von 1,3 m und einem Maximalabfluss von 19 m3ls. Die mitt/ere Front

geschwindigkeit betragt in diesem Gerinneabschnitt 1,3 mis. Der Murgang vom 

28. Juni 2000: Das Videobild (Bild Bb) zeigt den Hauptschub mit einer Hohe von 2,2 m 
und einem Maximalabf/uss von 125 m3ls. Die mitt/ere Frontgeschwindigkeit betragt 

in diesem Gerinneabschnitt 4, 7 mis. 

wurde wegen zu schwacher Signale nicht 

korrekt aufgezeichnet. 

Ein wichtiger Schritt bei der Analyse 

der Messdaten sind dieGeschwindigkeitsab

schatzungen. Mit den Durchgangszeiten der 

Murgangfront bei den jeweiligen Messquer

schnitten konnen mittlere Frontgeschwindig

keiten zwischen den Geophonen und dem 

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 zusii.tzlichen lnforma

tionen von Radar und Video besonders nUtz

lich. Das Ziel ist jedoch, dass nach einer Eich

phase mit Hilfe der Messdaten von gut posi

tionierten Geophonen - wie zum Beispiel 

Geophon 2 - eigenstii.ndige Ruckschlusse 

uber das Murgangereignis gezogen werden 

konnen. 
Eine Zusammenstellung von Mur

gangereignissen aus der Fach literatur zeigt, 

dass zwischen dem Maximalabfluss und der 

Murenfracht ein empirischer Zusammenhang 

besteht (Rickenmann, 1999). Die entspre

chenden Oaten der Ereignisse im ll lgraben 

(Juni und Juli 2000) sowie im Schipfenbach 

(August 2000) sind in Bi ld 10 dargestellt und 
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dort mit Murgii.ngen in einigen anderen Bii.- Bild 9. Murgang im 11/graben vom 28. Juni 2000: Zeitlicher Verlauf der Abflusstiefe 

chen verg lichen. Die drei Ereignisse des Ill- aus den Radarmessungen im Vergleich zu den Aufzeichnungen der Erschiitterungs

grabens liegen etwa im Bereich der Regres- intensitat durch zwei Geophonsensoren. 

sionsl inie fUr schlammstromartige Murgii.nge, 

welche auf rund 100 Beobachtungen in 

Japan basiert. Das Ereignis im Schipfenbach 

hingegen liegt in der Nii.he der Regressions

linie fUr granulare Murgii.nge, die anhand rund 

50 solcher Ereignisse in Japan abgeleitet 

wurde. Diese ist auch fUr die meisten Oaten 

von weiteren Schweizer Murgii.ngen des 

Sommers 1987 reprii.sentativ, wobei es sich 

hier allerd ings um Schii.tzwerte handelt (zum 

Beispiel Rekonstruktion der Geschwindigkeit 

auf Grund von Kurvenuberhohung). Generell 

besteht eine Tendenz, dass Murgii.nge mit 

einem hohen Anteil an Feinmaterial einen tie

feren Maximalabfluss aufweisen. 

Schlussbemerkungen 
Unter den alpinen Naturgefahren weisen 

Murgii.nge ein erhebliches Gefahrenpotenzial 

auf, wei l mit Ausnahme der Bergsturze kein 

anderer Prozess in der Lage ist, so grosse 

Materialmengen innert so kurzer Zeit so weit 

zu transportieren. Da Murgii.nge bei Starkre

gen ohne grosse Vorwarnung auftreten kon

nen, ist eine potenzielle Bedrohung eines Ge

biets durch Murgii.nge 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 Nutzungsintensitii.t auch 

in entlegenen Gebieten genugen diese 

Grundlagen aber oft nicht, um die mogliche 

Gefii.hrdung durch Murgii.nge zufriedenstel

lend abzuschii.tzen. 

Eine zuverlii.ssige Analyse der Mur

ganggefahr auch unter diesen sich ii.ndern

den Umstii.nden ist nur anhand von physika

lisch basierten Modellen durchfUhrbar, wel

che die ablaufenden Prozesse moglichst 

prii.zis nachvollziehen. Fur die Entwicklung 

von numerischen Simulationsmodellen wer-

den theoretische Oberlegungen oftmals 

durch detaillierte Laboruntersuchungen er

gii.nzt. Um diese Madel le schliesslich auf na

turliche Verhii.ltnisse ubertragen zu konnen, 

ist die DurchfUhrung von zahlreichen und de

taill ierten Messungen in der Natur unum

gii.nglich. Diese Messungen sollten ein mog

lichst breites Spektrum der zu erwartenden 

Bandbreite des Prozesses Murgang umfas

sen, damit die Variation der wichtigsten Me

dell-Parameter uberpruft werden kann. 

In diese Richtung zielen unter ande

rem auch internationale Projekte im Rahmen 

der EU-Forschungsforderung. Die Autoren 

beteiligen sich ebenfalls an einem solchen 

Projekt, welches von 2000 bis 2003 lii.uft. 

Dabei bi lden Oaten von Murgang-Beobach

tungsstationen in ltalien, Osterreich und der 

Schweiz zusammen mit detaillierten Anga

ben zu fruheren Murgangereignissen eine 

wichtige Grundlage, um numerische Simula-

10'000 

u; 
;;-- 1'000 

• Kamikamihori (Japan) 

Jiangjia ravine (China) 

• Rio Moscardo (ltalien) 

• CH-Murgange 1987 

• lllgraben (Juni + Juli 2000) 

+ Schipfenbach (August 2000) 

--granulare Murgange (Japan) 

tionsmodelle zu evaluieren und geeignete Be

reiche der Modellparameter zu bestimmen. 
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