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Wasserbau

Dieter Rickenmann, Birmensdorf

Schweizer Ingenieur und Architekt

Beurteilung von

Wie bei den starken Unwettern vom
Sommer 1987 treten Murgadnge hau-
fig im Zusammenhang mit extremen
Niederschlagsverhéltnissen auf. Mur-
gangereignisse konnen vor allem auf
uiberbauten Wildbachkegeln oder bei
einer Geschiebeiliberlastung des Vor-
fluters zu grosseren Schéaden fiihren.
Wegen der Komplexitat der Prozesse
sind Murgédnge bisher nur bedingt
quantitativ erfassbar. Im folgenden
wird versucht, den Stand der Kennt-
nisse aus der Sicht der praxisgerech-
ten Anwendung zusammenzufassen.

In den Alpenregionen stellen Murginge
(Gerodllawinen oder «Riifen») ein bedeu-
tendes Gefahrenpotential dar. Sie treten vor
allem in alpinen Schutthalden und in Wild-
bachgerinnen auf. Murginge sind ein rasch
bewegtes Wasser/Gestein-Gemisch. Hin-
sichtlich der Materialzusammensetzung lie-
gen sie zwischen den verwandten Erschei-
nungen Erdrutschen oder Felsstiirzen mit
tiberwiegendem Gesteinsanteil und Hoch-
wassern in einem Wildbach oder Fluss mit
tiberwiegendem Wasseranteil. Murginge
sind charakterisiert durch das wellenférmi-
ge, schubartige Abflussverhalten: An der
steilen Murenfront sind viele Feststoffe
konzentriert, wihrend der nachfolgende
Abfluss meist fliissiger ist und eine gerin-
gere Abflusstiefe aufweist. Der Abfluss von
Murgingen kann mit dem Fliessvorgang
von Nassschneelawinen verglichen wer-
den; die Ablagerungen auf dem Kegel der
Val Varuna im Puschlav illustrieren diese
Analogie sehr deutlich (Bild 1a, b). Der
lawinenartige Fliessvorgang bei Murgin-
gen lisst erahnen, dass solche schnell be-
wegten Gerollmassen ein grosses Zersto-
rungspotential aufweisen.

Detailliertere Angaben zum Phino-
men Murgang sowie eine ausfiihrliche Be-
schreibung cinzelner Ereignisse des Jahres
1987 finden sich in Hacberli et al. [1], in
VAW [2] sowie in Rickenmann [3]. Beiden
Unwetterereignissen im  Sommer 1987
wurde ein grosser Anteil der Schiiden durch
die extreme Geschiebeftihrung von Wild-
bichen verursacht. In jiingerer Zeit ereig-
neten sich grossere Murginge im Bavona-
tal (1992), im Mattertal (Rittigraben, 1993)
sowie in Simplon-Dorf (Lowigrabu, 1994).

Die folgende Zusammenstellung soll
cinen Uberblick geben iiber die wichtigsten
Kriterien zur Beantwortung der Frage, ob
cin Wildbach murfihig ist, und tiber die

Murgangen

rechnerischen Ansitze, mit welchen die
Grossenordnung  der wichtigsten Mur-
gang-Parameter abgeschitzt werden kann.
Die Kenntnis der bei einem Ereignis zu er-
wartenden Geschiebefracht (Feststoffpo-
tential) ist neben dem - einfacher zu be-
stimmenden - Gerinnegefille die wichtig-
ste Grundlage zur Beurteilung der Mur-
gang-Gefihrdung. Entstehung, Ablauf und
Ablagerung von Murgingen sind komple-
xe Prozesse, die bis jetzt nur bedingt quan-
tifizierbar sind. Daher soll eine Beurteilung
nicht anhand von Formeln allein, sondern
in Kombination mit einer geomorphologi-
schen Untersuchung des Einzugsgebietes
erfolgen. Dies giltinsbesondere auch fiir die
Abschitzung des Geschiebepotentials und
fiir die Erarbeitung allfilliger Schutzmass-
nahmen oder Sanierungsvorschlige.

Beurteilung der Murfahigkeit

Die folgenden Ausfuhrungen beziehen sich
auf ein Wildbachgerinne in unverbautem,
natiirlichem Zustand. Der Einfluss von Ver-
bauungen auf die Murganggefihrdung
wird weiter unten diskutiert; eine Quantifi-
zierung dieses Einflusses ist allerdings kaum
moglich.

Bachgefalle und Feststoffpotential

Ein minimales Bachgefille und ein
geniigend grosses Geschiebepotential sind
die notwendigen Voraussetzungen, dass
tiberhaupt Murginge auftreten konnen.
Diese beiden Faktoren sind auch die wich-
tigsten Kriterien zur Beurteilung des Ge-
fihrdungspotentals eines Wildbaches.

Fir die Bildung eines Murganges aus
dem Gerinnebett oder aus einem Hang her-
aus betrigt das Mindestgefille ca. 25 bis 30 %.
Bei Vorhandensein weiterer, die Murgang-
entstehung fordernder Faktoren (z.B. Eng-
stellen, Wildholz) kann sich ein Murgang
aber auch bei Gefillen von ca. 15 bis 25%
bilden. Bei Bachgefillen unter 15% ist die
Entstchung von Murgingen nicht zu er-
warten.

Grossere Mengen an mobilisierbaren
Feststoffen konnen grundsitzlich als Ab-
lagerungen im Bachbett (z.B. auch hinter
Wildholzablagerungen — oder  grossen
Blocken) oder in rutschgefihrdeten Seiten-
untersuchten  Murgangereignissen  des
Sommers 1987 zeigte sich, dass rund zwei
Drittel der gesamten Murenfracht aus Tie-
fen- und Seitenerosion im gerinnenahen
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Bereich stammte. Das Geschiebepotential
im Gerinnebereich kann aufgrund der ver-
muteten Michtigkeit der Lockermateri-
alablagerungen abgeschitzt werden, wobei
fiir genauere Aussagen allenfalls geophysi-
kalische Messungen durchgefihrt werden
miissen. Rutschgefihrdete Seitenhinge tra-
gen wihrend eines Murgangereignisses we-
niger stark zur Murenfracht bei als die ge-
rinnenahen Lockermaterialien. Das Fest-
stoffpotential der Seitenhinge ist hingegen
von grosser Bedeutung fiir die Geschiebe-
nachlieferung ins Gerinne, welche auch
zwischen den Ereignissen erfolgen kann.
Ausfithrliche Angaben zur geomorpholo-
gischen Abschitzung des Feststoffpotenti-
als und zur Frage von Hanganbriichen sind
in einem Handbuch zusammengestellt [4].

Aufgrund der Analyse der Murginge
1987 in den Schweizer Alpen [1] sowie in
Anlehnung an eine halb-quantitative Beur-
teilung der Murganggefihrdung nach Au-
litzky [5] und Nakamura [6] kann mit den
beiden wichtigsten Kriterien Bach-/Hang-
gefille sowie Feststoffpotential eine Klassi-
fizierung des Murgangpotentials gemiss
Tabelle 1 gemacht werden. Dabei ist unter
dem Bach- bzw. Hanggefille ein mittlerer
Wert in einem Abschnitt mit moglicher
Murgangentstehung zu verstehen. Das
Feststoffpotential F bezicht sich auf das bei
einem Ereignis maximal mobilisierbare
Lockermaterial vom Anrisspunkt bis zum
Ablagerungsort. Die Gefihrdungsklassen
entsprechen einer Mischung aus wahr-
scheinlicher Intensitit der Ereignisse und
moglicher Hiufigkeit des Auftretens. Die
Aussage bezieht sich jedoch primir auf die
zu erwartende maximale Intensitit eines Er-
eignisses. Infolge des grossen Feststoffpo-
tentials und des grossen Gefilles konnen
bei der Gefihrdungsklasse A zum Beispiel
auch kleinere Murginge auftreten, was ins-
gesamt zu einer grosseren Hiufigkeit fiihre
als etwa bei Klasse C, wo nur kleinere Mur-
ginge zu erwarten sind. Die Bedeutung der
Gefihrdungsklassen kann wie folgt ange-
geben werden:
A1l: stark murganggefihrdet
A2: murganggefihrdet
B : schwach murganggefihrdet
C : kaum murganggefihrdet

Bei der Gefihrdungsklasse A ist gene-
rell mit einer Murgangbildung bei extremen
Niederschlagsverhiltnissen zu  rechnen.
Sind die beiden Bedingungen steiles Bach-
gefille und hohes Feststoffpotential gege-
ben, ist grundsitzlich ein grosses Gefihr-
dungspotential vorhanden. Bei der Klasse
B sind sowohl die Intensitit als auch die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens
Murgingen geringer.

Generell kann der Einfluss des Gefilles
klarer bestimmt werden als derjenige des
Feststoffpotentials; dessen Werte in Klam-
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Bild 1.

Das Wildbacheinzugsgebiet und der Kegel der Val Varuna liegen auf der
westlichen Talseite des Puschlavs, in der Nahe von Poschiavo. Die Bilder
zeigen eine auffallige Ahnlichkeit der Ablagerungen einer Riife und einer

mern sind daher als Angabe von Grossen-
ordnungen zu verstehen. Ein Murgang mit
grosser Feststofffracht wird bei abnehmen-
dem Gefille und lingeren Flachstrecken
weiter kommen als ein Murgang mit klei-
ner Feststofffracht. Bei lingeren, flachen
Zwischenstrecken koénnen kleinere Mur-
ginge zum Auslaufen bzw. Anhalten kom-
men. Das potentiell mobilisierbare Ge-
schiebe steht auch in engem Zusammen-
hang mit Gerinnemerkmalen.

Niederschlag und Abfluss

In den meisten Fillen 16st der Nieder-
schlag die Murginge aus. Als Grenzbedin-
gung ist im wesentlichen eine kritische
Kombination von Niederschlagsintensitit
und -summe massgebend. Diese Bedin-
gung ist jedoch gebietsabghiingig (v.a. Bo-
deneigenschaften) und kénnte nur mittels
gentigend Daten cinigermassen definiert
werden. Bei der Bildung von Murgiingen
aus dem Gerinnebett heraus (<Sohlenver-
fliissigung) spielt auch die Grosse des Ab-
flusses cine wesentliche Rolle. Eine Quan-
tifizierung dieses Einflusses ist jedoch bis
jetzt nicht moglich.

Schweizer Ingenieur und Architekt

Faktoren, welche die Bildung von

Murgédngen fordern

= Engstellen, z.B. Felsvorspriinge und/
oder grossere Anhiufung von grob-
blockigem Material

= Wildholz, v.a. zusammen mit Enge-
stellen, als mogliche Ursache von Ver-
klausungen

= Hangprozesse mit Materialeintrag von
der Seite

= Scitengerinne und/oder Runsen mit
Materialeintrag

Im Bereich der Bachgefille von 15 bis 25%
ist die Entstehung von Murgingen durch
«Sohlenverflissigung> [1] wenig wahr-
scheinlich. In Kombination mit den ge-
nannten Faktoren kénnen aber auch bei
diesen Gefillen Murgiinge entstehen, oder
Murgiinge von weiter oben koénnen ver-
stirkt werden.

Erschwerende Faktoren

Folgende Faktoren konnen die Bil-
dung von Murgingen bzw. deren Weiter-
fliessen hemmen:
«  stark abgestuftes Lingenprofil
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Lawine. (a) Ablagerungen des Murgangereignisses vom 19.7.1987 (Photo
A. Godenzi, Chur), (b) Ablagerungen einer Nassschneelawine, Aufnahme
vom 8.5.1978. (Photo R. Godenzi, Poschiavo).

« lingere Flachstrecken ohne Material-
aufnahme durch Erosion, mit Ablage-
rungsmoglichkeiten

« flache Uferbereiche
(Materialverlust durch Levéebildung)

= grobblockige Zwischendeponien
(Wasserentzug des Murgangs)

Mit Ausnahme des Materialverlusts durch
Levéebildung oder durch sonstige grossere
Ablagerungen in Flachstrecken ist eine Quan-
tifizierung dieser Einfliisse nicht moglich.

Murganganrisse im hochalpinen
Bereich

Mit Murganganrissen muss in folgen-
den Zonen gerechnet werden:
« Bei Gletscherrandseen, die durch Eis-
massen oder Morinenmaterial aufgestaut
sind, besteht die Moglichkeit von Ausbrii-
chen, wobei in kurzer Zeit grosse Wasser-
mengen freigesetzt werden kdnnen (s. auch
Haeberli [7]). Solche Wasserausbriiche
fithren in der Regel zur Bildung von Mur-
gingen.
« In Morinenzonen ist meist ein gros-
ses  Feststoffpotential -~ vorhanden.  Im
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schwach konsolidierten Lockermaterial ist
mit Murganganrissen bei Hangneigungen
von 27° bis 38° zu rechnen; speziell gefihr-
detsind Gletscherrandbereiche, wo Perma-
frost als Wasserstauer wirken kann.

« In steilen, schwach konsolidierten
Schutthalden mit Hangneigungen von 27°
bis 38° konnen besonders am Fusse von
Felswinden durch eine Konzentration des
Abflusses Murginge entstehen.

Dokumente historischer Ereignisse
Sind aus schriftlichen Quellen oder
miindlicher Uberlieferung frithere Mur-
ginge bekannt, ist dies oft das wichtigste
Kriterium fiir den Entscheid, ob Murginge
auftreten konnen. Dokumentierte histori-
sche Ereignisse konnen vorallem auch Hin-
weise auf mogliche Ereignisgrossen und
Ablagerungszonen liefern.

Spuren alter Murgédnge im Geldnde
Die wichtigsten Merkmale von Mur-

gangablagerungen sind:

= stark reliefierte Oberfliche des Kegels

«  Ubergrosse Blocke (v.a. Kegel)

»  Levées (v.a. Gerinne, evtl. Kegelhals)

»  Murkopfe (oft bei lokaler Gerinnever-
breiterung; Kegel)

Spuren alter Murginge im Kegelbereich
und im Gerinne konnen mit Hilfe einer
«Checklister im Handbuch <Empfehlung
zur Abschitzung von Feststofffrachten in
Wildbichen» [4] festgestellt werden.

Einfluss von Verbauungen
Bachverbauungen wurden oft in der
Folge eines grosseren Hochwasserereignis-
ses ausgefiihrt und stellen insofern auch
einen Hinweis auf frithere Geschiebe-Akti-
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und/oder Aufforstungen kann die Stabilitit
rutschgefihrdeter Hinge inzwischen ver-
bessert worden sein. Sind die Bachverbau-
ungen in gutem Zustand, beschrinken sie
die Erosion mit Eintiefung des Gerinnebet-
tes und vermindern so die mobilisierbare
Feststofffracht. Durch die Reduktion des
Lingsgefilles zwischen den Sperren wird
die Bildung von Murgingen aus der Ge-
rinnesohle heraus unwahrscheinlicher oder
ganz verhindert. Leitdimme und eine Ver-
grosserung des Gerinnes auf dem Kegel er-
hohen die Abfluss- und Speicherkapazitit
und somit die Grenzbedingungen fiir Uber-
murungen.

Andererseits ist zu beachten, dass Sper-
rentreppen in baulich schlechtem Zustand
(besonders bei dlteren und schlecht unter-
haltenen Bauwerken) eine erh6hte Bruch-
gefahr aufweisen. Im Falle eines Sperren-
bruches mit plétzlicher Freisetzung grosser
Geschiebemengen istbei Bachgefillen tiber
15% mit der Bildung eines Murganges zu
rechnen. In diesem Fall kann die Murgang-
gefihrdung grésser sein, als sie fiir den
natiirlichen Zustand des Bachbettes ohne
Sperren wiire.

Schiatzformeln und Faustregeln fiir
wichtige Parameter

Die hier aufgefiihrten Schitzformeln sollen
dazu dienen, die Grossenordnung wich-
tiger Murgangparameter abzuschitzen.
Wegen der Komplexitit des Prozesses und
dem meist nur rudimentiren Datenmaterial
konnen bisher keine genaueren Berech-
nungsmethoden aufgestellt werden. Die
hierunter bestimmten Werte miissen auf
jeden Fall mit einer Beurteilung im Gelin-
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Ereignisgrosse

Eine Schitzformel ergibt die Grossen-
ordnung der bei einem Extremereignis zu
erwartenden maximalen Murenfracht M in
[m*], [3]:
M= (64J%-23)L 7% <], < 15% (la)
M= (110 - 2.5 J,%) L 15% < J, < 40% (1b)

Dabei ist J, in [%] das Kegelgefille und L
in [m] die Gerinnelinge vom potentiellen
Anrisspunkt bis zum untersten Ablage-
rungspunkt. Bei Vorhandensein lingerer
Felsstrecken kann die Gerinnelinge mit
Erosion oder Feststoffeintrag kleiner sein;
bei der Ableitung der Schitzformel wurde
jedoch die ganze Fliessweglinge verwen-
det.

Eine vergleichende Schitzung des Fest-
stoffpotentials kann gemiss einem Dia-
gramm von Zeller [8] vorgenommen wer-
den. Unter der Annahme, dass die jihrliche
Fracht im wesentlichen bei einem einzigen
Murgang-Ereignis anfillt, und fiir Verhilt-
nisse «sehrstarker» Geschiebefithrung kann
angegeben werden:

M = (17000 ... 27000) EG*™ )
wobei EG in [km?] die Fliche des Einzugs-
gebietes ist.

Die mit den Formeln geschitzten
Werte sollten unbedingt mit einer Schit-
zung des Feststoffpotentials im Gelinde
verglichen werden.

Maximalabfluss

Zwischen dem Maximalabfluss des
Wiasser-Feststoff-Gemisches, Q.. in [m*/s],
und der Murenfracht kann eine generelle
Beziehung formuliert werden:

vitit im Wildbach dar. Durch Sperrenbau  de verglichen werden. Qiuax = 0.135 M7 (3)
120000 I T T T T Anrisszone: Gerinnemerkmale und Feststoff- Gefahrdungs-
Bach-/Hanggefélle  potential F (Gerinne + Hange) klasse
J>25% Gerinne in Lockermaterial, gréssere A1
10000 potentielle Hanganbriiche (F > 10'000 m3)
w
‘g Gerinne vorwiegend in Locker- A2
E material (F = 1'000 - 10'000 m3)
x
‘E“ 1000 Gerinne vorwjegend in Fels B
G (F < 1'000 m3)
1]
2 15% < J < 25% Gerinne in schiefrigen, flyschartigen A1
s Gesteinen, pot. Hanganbriche (F > 10'000 m3)
© 100
© Uebrige Gesteinsarten, Gerinne mit A2
E Verklausungsméglichkeit (F > 10'000 m3)
3
© . e ;
Gerinne ohne Verklausungsmaoglichkeit B
= I i ol pomenll | g (F =1'000 - 10'000 m3)
10 i
granular o s fl
Baies une Gerinne vorwiegend in Fels Cc
muddy + high frequency (F < 1'000 m3)
+ low frequency
1 T AR TIT BTN 1 1 J < 15% nicht relevant (o]
100 1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000
Murenfracht [m3]
Bild 2. Tabelle 1.

Maximalabfluss des Wasser-Feststoff-Gemisches in Abhangigkeit der
Murenfracht [9]. Einige untersuchte Murgangereignisse des Sommers

1987 folgen in etwa der Gleichung (3) fiir «granulare» Murgénge.

Einfluss von Bachgefalle und Feststoffpotential auf die Murgang-Gefahr-
dung. Die Bedeutung der Gefahrdungsklassen ist im Text angegeben.
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Die Daten der Schweizer Murginge 1987
[1] entsprechen in Bild 2 etwa der Glei-
chung fiir «granulare> Murginge gemiss
der japanischen Zusammenstellung nach
Mizuyama et al. [9], Gleichung (3) kann
daher auch fiir alpine Verhiltnisse ange-
wendet werden.

Fliessgeschwindigkeit

Mit einer Fliessformel kann aufgrund
des Maximalabflusses und der Gerinnegeo-
metrie die mittlere Fliessgeschwindigkeit V
in [m/s] geschitzt werden [1]:

V=10 Rhom JO.S (4)

dabei entspricht der Faktor 10 einem Strick-
ler-Beiwert [m'%/s], R, in [m] ist der
hydraulische Radius und J das Gefille im
betrachteten Gerinneabschnitt. Obschon
die Strickler’sche Fliessformel im Rahmen
der vorhandenen Datengenauigkeit auch
fur die Abschitzung der Geschwindigkeit
von Murenfronten verwendet werden
kann, muss darauf hingewiesen werden,
dass sich der Fliessprozess eines Murganges
vom Reinwasserabfluss unterscheidet.
Nach einem Murgangereignis kann
unter Umstinden an geeigneten Stellen mit
der Methode der Kurveniiberh6hung eine
Geschwindigkeitsschitzung  durchgefiihrt

werden:

V=I[gtg(B) RJ*” ®)

wobei g die Erdbeschleunigung, B der Win-
kel der geneigten Wasserspiegellage (senk-
recht zur Fliessrichtung gemessen) und R,
der mittlere Kurvenradius ist.

Zwischenablagerungen

Generell sind Ablagerungen bei Ge-
fillen kleiner als etwa 20% moglich. Von
Bedeutung ist vor allem die relative Ande-
rung der Gerinnegeometrie: Mit Ablage-
rungen eines Teils der Murenfracht kann
gerechnet werden, falls sich das Sohlenge-
fille [in %] auf die Hilfte verringert und/
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In Gerinneabschnitten mit flachen
Ufern werden oft Levées (seitliche Mur-
wille) gebildet. Unter flachen Ufern sind
dabei Neigungen bis etwa 33° zu verstehen,
als Grenzwert fur stabile Boschungen von
Lockermaterialablagerungen. Uber lingere
Strecken kann diese Levéebildung zu
betrichtichen Materialverlusten fiihren.
Kleinere Murgiinge (Murenfracht bis zu ei-
nigen 1000 m*) kénnen dabei soviel Mate-
rial verlieren, dass sie schliesslich zum Still-
stand kommen.

Reichweite

Falls bedeutende Ablagerungsstrecken
bzw. Umlagerungsstrecken vorhanden
sind, konnte ein kleinerer Murgang dort
stehenbleiben. Die Abschitzung des mog-
lichen Ablagerungsvolumens in einem sol-
chen Abschnitt und der Vergleich mit der
geschitzten Murenfracht erlaubt eine Be-
urteilung, ob ein Anhalten des Murgangs
wahrscheinlich ist oder nicht. Ablagerun-
gen und Ausbriiche kénnen auch oberhalb
von engen Durchflussquerschnitten (Ge-
rinneverfiillung) provoziert werden.

In den meisten Fillen muss wohl damit
gerechnet werden, dass Murginge bis zum
Kegel gelangen. Aufgrund von 82 unter-
suchten Murgangereignissen des Sommers
1987 in der Schweiz ergibt sich: (a) Ein mi-
nimales Pauschalgefille von 19% wurde nir-
gends unterschritten. Das Pauschalgefille
bezeichnet das mittdere Gefille des gesam-
ten Fliessweges von der Anrisszone bis zum
untersten Ablagerungspunkt. (b) Es be-
steht eine generelle Abhingigkeit der
Reichweite L in [m] von der Murenfracht
Min [m?*], wie Bild 3 zeigt. Der Streubereich
der Daten umfasst bei Murenfrachten um
1000 m? etwa eine Grossenordnung, nimmt
aber fiir grossere Werte von M ab. Die mitt-
lere (L), maximale (L,,)und minimale
(Lyin) Reichweite konnen mit folgenden
Gleichungen angegeben werden:

Nr. 48, 23. November 1995 1107

Ablagerungen auf dem Kegel

Auf dem Kegel kann ein oberer Wert
fir die Linge der Ablagerungen L, [in m]
mit folgender Faustformel in Abhingigkeit
der Murenfracht M geschitzt werden:
Lg =25 M* )
Dabei bezieht sich Lg von der Ausbruch-
stelle aus dem Gerinne bis zum untersten
Punkt der murgangartigen Ablagerungen
(ohne verschwemmtes Material). Die For-
mel basiert zwar auf wenigen Beobachtun-
gen von Schweizer Murgangereignissen
(Bild 4),aber die Daten liegen in einem ihn-
lichen Bereich wie bei Murgingen in Japan
[6]. Der Schitzwert sollte mit historischen
Ablagerungen (falls vorhanden) verglichen
und gegebenenfalls entsprechend ange-
passt werden.

Falls keine Hinweise von alten Abla-
gerungen vorhanden sind, kann in grober
Niherung angenommen werden, dass die
Ablagerungbreite etwa der zehnfachen
Breite des Murstromes beim Kegelhals ent-
spricht. Die mittlere Ablagerungsmichtig-
keit von Murablagerungen auf dem Kegel
liegt oft im Bereich von 1 m bis ca. 4 m. Die
Geometrie der geschitzten Ablagerungen
ist in jedem Fall mit der geschitzten ge-
samten Murenfracht zu tiberprifen bzw. zu
plausibilisieren.

Beurteilung der Gefahrdung auf dem
Kegel

Falls Spuren fritherer Murginge auf dem
Kegel und/oder historische Dokumente
vorhanden sind, sollte sich die Ausschei-
dung von Gefahrenzonen in erster Linie auf
diese Hinweise stiitzen. Dabei sind allenfalls
die Grossen der gefihrdeten Zonen ent-
sprechend der erwarteten Murenfracht an-
zupassen. Bei der Beurteilung der Spuren
auf dem Kegel (alte Ablagerungen) sind

oder falls sich die Gerinnebreite verdoppelt. L = 75 M** (6)  folgende Faktoren von Bedeutung:
Ansolchen Stellen sind manchmalalte Mur- L, = 350 M"® (7) =  Alte Ablagerungen: Eine Ansammlung
kopfe vorhanden. L= 6.2 M%> (8)  vonSteinen bzw. Blocken mitmehrals etwa
10000 = 1000 ~
- 3 mp:
- b — -
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i . s 1
S . Gl. (6), Regression 2
&: A g, L CH-Murgange 1987
3 F — — Gl.(7), Lmax a
O 2 Gl. (9), grossere
Lo ” = = = = Gl.(8), Lmin < Werte fiir Lk
100 LT T I I T TTTT 1m TTTT T T LT
1000 10000 100000 1000000 1000 10000 100000 1000000
Murenfracht M [m3] Murenfracht [m3]

Bild 3. Bild 4.

Reichweite (Léange des Fliessweges) in Abhangigkeit der Murenfracht, far
82 Murgangereignisse des Sommers 1987 in der Schweiz.

Schweiz.

Ablagerungsléangen von Murgangablagerungen auf dem Kegel in Abhangig-
keit der Murenfracht, fiir 12 Murgangereignisse des Sommers 1987 in der
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0,5 bis 1 m Durchmesser lisst auf alte Mur-
gangablagerungen schliessen, insbesonde-
re wenn diese Ablagerungen ausserhalb des
Gerinnes liegen. Murwille (levées) oder
Murképfe sind, sofern noch erkennbar,
ebenfalls Hinweise auf murganggefihrdete
Flichen. Allerdings konnte infolge einer
verinderten Topographie am Kegelhals
(z.B. neue Richtung des Bachlaufs) jetzt
eine andere Seite des Kegels gefihrdet sein
als frither, oder infolge cines verinderten
Abflussregimes (z.B. mit geschiebedrmeren
Abfliissen und stark eingetieftem Gerinne
am Kegelhals) konnten frither tibermurte
Flichen jetzt nicht mehr gefihrdet sein.

« Inaktive Abflussrinnen und Relikte
alter Bachliufe weisen generell auf frithere
Geschiebeakdvitit auf dem Kegel hin, die
aber sowohl durch Murginge als auch
durch «<normale> Hochwasserereignisse be-
dingt sein kann.

«  Vegetatdonsbedeckung: Sind im Kegel-
bereich Flichen mit deutlich unterschied-
lich alten Baumbestinden vorhanden, so
koénnen diese mit entsprechend weit
zurtickliegenden Murgangereignissen zu-
sammenhingen.

= Aufschlisse inalten Ablagerungen: Bei
Vorhandensein von Aufschliissen kann die
Art der Schichtung einen Hinweis auf
frithere Murgangaktivitit und die Einzel-
Schichtdicke einen Hinweis auf die Ereig-
nisgrosse geben.

Wird von alten Murablagerungen auf
zukiinftig mogliche Ablagerungsflichen
geschlossen, ist zu beachten, inwiefern sich
die Situation durch allfillige Bachverbau-
ungen oder neue Gebidude verindert hat.
Zudem konnen durch landwirtschaftliche
oder andere Nutzung alte Ablagerungsspu-
ren auf dem Kegel verwischt worden sein.
Sind keine Spuren oder Hinweise auf ilte-
re Ereignisse vorhanden, miissen die poten-
tiellen Ablagerungszonen allein anhand der
erwarteten Murenfracht und zusammen
mit Annahmen tGber die Ablagerungsgeo-
metric abgeschitzt werden.

Entscheidend beeinflusst wird die Art
der Ablagerungen davon, ob auf dem Kegel
cher Murginge oder fluviale Geschiebe-
transportprozesse vorherrschen. Im Be-
reich von Murgangablagerungen sind alle
Korngrossen mehr oder weniger gleich-
miissig tiber die Ablagerungsfliche verteilt,
wobei grosse Blocke an der Front einzelner
Murschiibe oft bis zum vordersten Rand
der Ablagerungen verfrachtet werden. Bei
geschiebeftihrenden Hochwassern hinge-
gen werden die groberen Komponenten
bei steileren Gefillen abgelagert, withrend
die feineren Partikel in flachere Kegelbe-
reiche transportiert werden. Oftmals findet
auch nach einem Murgang durch den nach-
folgenden Wasserabfluss noch eine Umla-
gcrung d(_’l' fcincrcn K()rngr(")sscn statt.
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Zusammenfassung

Die wichtigsten Aspekte fiir eine grobe Be-

urteilung der Murganggefihrdung kbnnen

unter den folgenden Stichworten zusam-

mengefasst werden:

«  Bach-/Hanggefille, Feststoffpotential
(= Gefihrdungsklasse)

. Hinweise auf frithere Murgangereig-
nisse

«  Murgang-fordernde bzw. -hemmende
Faktoren

« evtl. Murganganrisse im hochalpinen
Bereich

Die genauere Beurteilung einzelner wich-
tger Aspekte erfordert eine Untersuchung
im Gelinde (Geomorphologie, Spuren).
Mit den vorhandenen Formeln und
Faustregeln konnen folgende Abschitzun-
gen gemacht werden:

1. Schiitzen der erwarteten Muren-
fracht, Plausibilisierung und genauere Be-
stimmung im Gelinde

2. Schiitzen des Maximalabflusses und
Plausibilisierung (ist der Schitzwert inner-
halb des Bereiches in Bild 2?7)

3. Schitzen der Abflusskapazitit des
Gerinnes auf dem Kegel, Vergleich mit Ma-
ximalabfluss -> mogliche Verstopfungs-
bzw. Ausbruchsstellen

4.Berechnen der Speicherkapazitit des
Gerinnes, Vergleich mitder erwarteten Mu-
renfracht, unter Berticksichtigung des zu
erwartenden Ablagerungsvorganges (evtl.
wird nur ein Teil des Gerinnes verfiillt)

5. Verteilen der (restlichen) Muren-
fracht. Neben der Bentitzung der Schiitz-
formeln und Faustregeln soll man sich in er-
ster Linie auf frithere Ablagerungen stiitzen,
falls sich die Situation beziiglich Kegelto-
pographie und Abflussregime seither nicht
entscheidend geidndert hat. Ein Vergleich
mit bekannten Ablagerungsmustern auf
dhnlichen Kegeln bei vergleichbaren Mur-
frachten kann wichtige Hinweise liefern.

Aufgrund einer Gesamtbeurteilung
der vorhandenen Informationen (Beurtei-
lung im Gelinde, Spuren, quantitative Ab-
schitzungen) ist aus dem Spektrum mogli-
cher Ereignisse das wahrscheinlichste/plau-
sibelste Szenarium auszuwihlen.

Die vorgestellten Gleichungen sollen
jedoch nicht dartiber hinwegtiuschen, dass
damit nur die Grossenordnung der wich-
tigsten Parameter abgeschitzt werden kann.
Die genauere Beurteilung der Murgang-
gefihrdung erfordert Untersuchungen im
Gelinde und wird nicht zuletzt auch von
der Erfahrung des Gutachters profitieren.
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