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Kurzfassung

Muren sind gravitative Massenverlagerungsprozesse, die ein flieRendes Verhalten
aufweisen und grundsatzlich aus den Komponenten Wasser, Luft, Feinmaterial und

Grobmaterial bestehen.

Gegenstand dieser Diplomarbeit ist der Vergleich von Muren in Schutthalden und
Muren in bestehenden Gerinnen. Hierbei liegt der Schwerpunkt auf einer im
Gamperdonatal in Vorarlberg durchgeflhrten Kartierung von je 5 Muren, sowie der

Ausarbeitung der geomorphologischen Unterschiede.

Zur Erfassung und Gegenuberstellung dieser Merkmale wurden im Sommer 2013
und 2014 Querprofile, Langsneigungen, KorngroRenverteilungen und fur Muren typi-
sche geomorphologische Strukturen aufgenommen. Dabei konnten Unterschiede bei
den Sammelgebieten, bei den Quer- und Langsprofilen, am Mur- bzw. Schuttkegel,
in der Haufigkeit und in der Entstehung festgestellt werden. Beim Vergleich der
KorngroRenverteilungen konnten keine signifikanten Unterschiede ausgemacht wer-

den.

Zusatzlich wurde eine Versuchsanlage konstruiert und versucht eine Mure in einer
Schutthalde nachzustellen. Dabei wurden die Mindestneigung flr das Auftreten von
Muren sowie die Auswirkung einer Anderung der Wasserinputdauer und der Neigung

fur das Modell bestimmt.
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Abstract

Debris flows are gravitational mass movement processes which have a flowing be-
havior and basically consist of the components water, air, fine material and coarse

material.

This master thesis deals with the comparison of talus slope debris flows and channel-
ized debris flows. The emphasis is on a survey of 5 debris flows each, conducted in
Gamperdonatal in Vorarlberg, and the documentation of the geomorphological differ-

ences.

For capturing and comparison of these characteristics cross sections, longitudinal
inclinations, grain size distribution and typical geomorphological pattern were re-
corded during summer of 2013 and 2014. We found differences in contributing areas,
in the transverse and longitudinal profiles, deposition pattern on fans and talus
slopes, in the frequency and in the likely formation. When comparing the grain size

distribution, no significant differences were identified.

Additionally an experimental setup was constructed to simulate a miniaturized debris
flow on a talus slope. The minimum required slope, the effect of a change in the wa-

ter input time and the inclination of the model were determined.
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1 Einleitung
1.1 Problemstellung (G.S.)

Das Gamperdonatal im Stdwesten Vorarlbergs ist ein "Hotspot" fur Murgange. Eine
Besonderheit dieser Gegend ist, dass hier auf relativ kleiner Flache eine groliere An-
zahl von zwei verschiedenen Arten von Murgangen zu finden ist. Zum einen sind es
die klassischen Muren, die einem bestehenden Wildbachgerinne folgen und zum an-

deren Muren, die in Schutthalden entstehen.

Dieses Gebiet ist fur wissenschaftliche Untersuchungen interessant, denn beide Ar-
ten von Murgangen liegen im Hauptdolomit und haben etwa die gleiche Exposition.
Aufgrund der geringen Distanz zwischen den Murgangen sind die Witterungsbedin-
gungen sehr ahnlich und die Vorfeuchten sind vergleichbar. Bei Extremniederschla-

gen konnen naturlich auch hier die Bedingungen raumlich variieren.

Muren beschadigen oder verlegen regelmafig die einzige Stralle, die das Feriendorf
im Gamperdonatal mit der Marktgemeinde Nenzing verbindet. Im Schnitt muss die
Stralde jedes Jahr ein- bis zweimal fir Raumungsarbeiten gesperrt werden. Alle 3
Jahre sind Instandsetzungsarbeiten an der Béschung oder Asphaltreparaturen an ein
bis zwei Stellen notwendig. Die Kosten pro Sanierungsstelle betragen durchschnitt-
lich ca. 5.000 - 10.000 €. Beim Hochwasser im August 2005 musste die StralRe fir 10
Tage gesperrt werden. Die StralRe wurde an mehreren Stellen mit Gber 2500 m?® Ge-
roll verlegt. Auf einer Strecke von 1,6 km waren Neubau- oder Asphaltierungsarbei-
ten notwendig. Die Kosten dafur beliefen sich auf ca. 400.000 €, wovon ca. 50 %
durch den Katastrophenfonds refundiert wurden (TERZER, 2015).

Weitaus groRer als das finanzielle Risiko ist im Gamperdonatal das Risiko fur die
menschliche Gesundheit. Muren kdnnen Fliel3geschwindigkeiten von bis zu 15 m/s
(54 km/h) erreichen und es kdnnen Blécke von bis zu 50 Tonnen verfrachtet werden
(RICKENMANN, 2011). Aufgrund dieser Eigenschaften sind die Murgénge im
Gamperdonatal lebensgefahrlich fir Wanderer und Personen welche mit Fahrzeugen

die Stralle befahren.
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1.2 Fragestellung und Zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den morphologischen Unterschied zwischen
Murgangen in einem bestehenden Gerinne und Muren in Schutthalden, die sich ihr
Gerinne selbst formen, vielleicht Muren oder murahnliche Prozesse ausbilden und oft
noch in der Schutthalde zum Stehen kommen, herauszuarbeiten. Die Fragestellung

lasst sich wie folgt zusammenfassen:

e \Was sind die Unterschiede zwischen Muren in einem bestehenden Gerinne
und Muren in Schutthalden?

e Welche Bedingungen sind Voraussetzung flir Muren oder murartigen Trans-
port?

Diese Fragen werden durch folgende Schritte beantwortet:

e Geomorphologische Kartierung der Muren im Gerinne und der Muren in
Schutthalden

Kartierung morphologischer Merkmale ausgewahlter Muren seit 1951

Bestimmung der Sammelgebiete und deren relevante Kennzahlen

Erstellung von Langs- und Querprofilen und vergleichendes Gegenuberstellen

der aufgenommenen Muren

Modellversuch: Versuch der Nachbildung einer Mure in einer bestehenden
Schutthalde
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1.3 Theoretische Grundlagen

1.3.1 Massenumlagerungsprozesse (G.S.)

Massenumlagerungsprozesse sind ein Oberbegriff fur Massenbewegungen einer-
seits und Massentransporte andererseits. Bei Massentransporten wird die Masse
(Felsblocke, Lockermaterial, Erdgut, organische Materialien) durch ein Transportmit-
tel oder Trager befordert. Als Trager findet man meistens Wasser, aber auch Luft
oder Eis konnen als Fordermittel dienen. Ein klassischer Massentransport ist z.B. der
fluviatile Geschiebetrieb. Bei Massenbewegungen dagegen bewegt sich die Masse
von selbst unter der Einwirkung der Gravitationskraft ohne den Einfluss eines
Schmiermittels. Typische Beispiele sind Felsstlirze oder Erdrutsche. Es gibt aber
Phanomene, fur welche eine eindeutige Zuordnung zum einen oder zum anderen
Prozess schwierig oder gar nicht moglich ist. Dies ist der Fall fir einige FlieRphano-
mene, unter anderem fur Murgange. Es ist ein Streitpunkt, ob Murgange eher zu den
Massenbewegungen oder zu den Massentransporten gezahlt werden sollen
(TOGNACCA 1999).

1.3.2 Murgang (G.S.)

Murgange sind laut COSTA (1984) gravitative Massenverlagerungsprozesse, die ein
flieRendes Verhalten aufweisen und grundsatzlich aus den Komponenten Wasser,

Luft, Feinmaterial und Grobmaterial bestehen.

Murgange lassen sich aufgrund ihrer Materialzusammensetzung und ihrem Verhalt-
nis zwischen solider und fluider Phase von anderen terrestrischen Massenumlage-
rungsprozessen qualitativ unterscheiden. Die Ubergédnge zu anderen Prozessen
(Geschiebetransport, hyperkonzentrierter Abfluss, Rutschung, Gerdlllawine,
Schlammstrom) sind jedoch flieRend und heutzutage sind noch keine allgemeingulti-
gen Kriterien bekannt, die eine zweifellose und saubere Abtrennung der verschiede-
nen Phanomene ermdglichen (siehe Abbildung 1) (TOGNACCA, 1999; HUBL et al.,
2012; ONR 24800, 2009).
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Hoch-
wasser
Fluviatil

Fluviatiler
Feststoff-
transport

Gleitend

Stirzend
Feinmaterial Grobmaterial

Abbildung 1:  Ubersicht iber die Systematik der Verlagerungsprozesse in Wild-
bacheinzugsgebieten (ONR 24800, 2009)

Der Hauptgrund fur die unklare Abgrenzung zu anderen Umlagerungsprozessen liegt
in der Komplexitat der Vorgange. Die groRte Schwierigkeit liegt laut TOGNACCA
(1999) darin, dass man versucht, die einzelnen Prozesse zu klassifizieren ohne ge-
naue Kenntnis ihrer physikalischen Gesetzmaligkeiten zu haben. Aus diesem Grund
werden immer wieder neue Klassifikationsansatze vorgeschlagen, die fur eine be-
stimmte Zeit der Forschung dienen, bis sie dank neuer Erkenntnisse Uberholt oder

verbessert werden.
1.3.2.1 Definitionen (G.S.)

Neben einer klaren Abgrenzung zu anderen Massenumlagerungsprozessen fehlt
auch eine einheitliche Definition flir den Begriff Murgang. In der Literatur findet man

eine grol’e Anzahl verschiedener Definitionen.
Beispiele:

e "Ein Murgang ist in der Regel ein schnellfliessendes Gemisch von Lockerma-
terial und unterschiedlichen Anteilen von Wasser. Murgange weisen an der
Front eine hohe Feststoffkonzentration auf und zeichnen sich durch ein
schubartiges FlieRverhalten aus, das sich deutlich von Reinwasser-Abfluss
unterscheidet." (RICKENMANN, 2014, 48)
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e "Murgange sind mehrphasige, instationare, ein breites Spektrum an Erschei-
nungsbildern aufweisende, terrestrische Massenumlagerungsprozesse, die
wegen ihres Wasseranteils ein fluidahnliches Verhalten zeigen und die gleich-
zeitig verschiedene rheologische Verhaltensmuster aufweisen koénnen."
(TOGNACCA, 1999, 13)

e A debris flow is a gravity-induced mass movement intermediate between
landslide and waterflooding, with mechanical characteristics different from ei-
ther of these processes". (JOHNSON, 1970, zitiert nach TOGNACCA 1999)

e "Debris flows are rapidly flowing mixtures of water, clay, and granular materi-
als and often triggered by torrential rains in mountainous areas." (WANG et
al., 2008, 47)

e TAKAHASHI (2007) definiert einen Murgang folgendermalfen: ,Debris flow is
a flow of sediment and water mixture in a manner as if it was a flow of contin-
uous fluid driven by gravity, and it attains larger mobility from the enlarged
void space saturated with water or slurry®

e _Eine Mure setzt sich aus Wasser, Fein- und Grobgeschiebe zusammen und
kann deshalb als 3-Phasen Gemisch bezeichnet werden. In Muren ftritt keine
Entmischung auf, da alle Fraktionen mit etwa derselben Geschwindigkeit be-
wegt werden. Durch die hohe effektive Viskositat entsteht eine laminare Str6-
mung, in der Stérungen rasch gedampft werden. Das auf’ere Erscheinungs-
bild einer Mure ist die Murwelle, die in Front, Kérper und Schwanz gegliedert
werden kann.“ (HUBL, 1995, 194)

e _Debris flows are geophysical phenomena intermediate in character between
rock avalanches and flash floods. They commonly originate as water-laden
landslides on steep slopes and transform into liquefied masses of fragmented
rock, muddy water, and entrained organic matter that disgorge from canyons
onto valley floors.” ( IVERSON, 2013, 573)

e Laut ONR 24800 (2009) ist Murgang eine "langsam bis schnell abflieRende

Suspension aus Wasser, Feststoffen und Wildholz, die sich dann entwickelt,
wenn in kurzer Zeit grofle Geschiebemengen verfigbar werden".
Die mittransportierten Feststoffe sind unabhangig von der Korngrdéfie Uber den
ganzen Abflussquerschnitt verteilt. Die Dichte des Wasser-Feststoff-
Gemisches liegt zwischen 1700 kg/m3 und 2400 kg/m3, wobei eine volumetri-
sche Feststoffkonzentration von 40 Prozent bis 70 Prozent typisch ist.
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Zusatzlich wird laut ONR 24800 (2009) eine einzelne deutlich ausgepragte Welle ei-
nes Murgangs als Murschub bezeichnet (Abbildung 2).

Fliessrichtung —>

grobe Partikel in Suspension

beginnende Turbulenz
granularer
Murschwanz\ Murko/pf

—_— It I : ;

flussig mit \ Voll entwickelter Murgang variable

viel Geschiebe Konzentration
Ubergang Ansammlung

grober Blécke

Abbildung 2:  Typischer Langsschnitt durch einen Murschub mit abnehmender
Feststoffkonzentration von der Front gegen den hinteren Teil nach
PIERSON (1986), modifiziert, aus RICKENMANN (2014)

Ein Murgang kann sich laut ONR 24800 (2009) aus mehreren Murschiben zusam-
mensetzen, die einer bereits ausgebildeten Tiefenlinie folgen und eine typische Be-
wegungsform sowie charakteristische Ablagerungsformen (gemaf Tabelle 1) aufwei-

sen.

Muren oder murahnliche Prozesse hinterlassen haufig typische geomorphologische
Strukturen (AULITZKY, 1992). Solche morphologische Besonderheiten sind lappen-
formige Ablagerungen, seitliche Levees und Zwischenablagerungen von Muren in
meist tief eingeschnittene Rinnen (JOHNSON, 1984). Auch der Uber- oder Ver-
schneidungspunkt ist charakteristisch fur Muren. Er stellt jenen Punkt dar, an dem
sich die im Schutt eingetiefte Rinne Uber die Gelandeoberflache erhebt. Dies ist
meist der Ubergangspunkt zwischen Transport- bzw. Erosionsgebiet und dem Abla-
gerungsgebiet (BLAIR et al., 1994).
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Tabelle 1: Ubersicht Uber die Eigenschaften der charakteristischen Verlage-
rungsprozesse in Wildbachen ONR 24800 (2009)
Verlagerungstyp Hochwasser Mure
Verlagerungsart fluviatil murartig
; Fluviatiler Fest- Murartiger Feststoff- )
Tarminus Hochwasser stofftransport tranaport Murgang
Prozesstyp fﬁifsl;wasserab— schwach Feststofftransport stark Murgang
Fliefverhalten newtonisch newtonisch i{;ﬁhemd s nicht newtonisch
Waol. Feststoffkonzen- . . . a o
tration ¢, (Bereich) Promillebereich 0 % bis 20 % 20 % bis 40 % > 40%
Grafitkorn mm bis cm bis dm bis m bis m
3 i
) ] 1300 kgim™ bis
Dichte (Bereich) 1000 kg/m” < 1300 kg/m" am, > 1700 kg/m®
1700 kg/m
Bestimmung des
Reinwasser-Abflusses IE] eingeschrankt nein nein
maoglich
Pegelschilssel er- ; ; . :
skalssr ia ja nein nein
Ooesarmt/Oochwasser 1 1 bis 1,4 1,4 bis 3,5 =35
; i 0,001 Pa bis : | .
Viskositét (ungefahr) 001 Pa 0,01 Pa bis 0,2 Pa 0,2 Pabis 2 Pa =2 Pa
Scherfestigkeit keine keine | keine vorhanden
. Auftrieb, dispersi-
maligeblich wirkende ;iﬁ::ﬁ:z Turbulenz, gzm;%s;:;:uﬁgz’ ver Druck, viskose
Krafte uieis ) Schleppspannung isperaiver Dtk Eand friktionale Krif-
FSEISIENe Ao Feststoffe sohlen-
lennah (roliend, h trollend. hi Feststoff d
Verteilung der Fest- hipfend, sprin- nah (ol i, TS T eststotie und Feststoffe verteilt
stoffe im Querschnitt end) ur;d g, SpriveEnd) Schweb verteilt im im Querschnitt
9 ; und Schweb ver- CQuerschnitt
Sohweb verieli teilt im Querschnitt
im Querschnitt
Murkdpfe, Murfirste
(Levées) und zun-
Bénke und Lappen, genférmige Lap-
zumeist kornge- pen, korn- oder
Ablagerungsform Bankige Fein- Sortierte Facher stitzt, Grobgeschie- matrixgestiitzt,
(stumme Zeugen) stoffrick-stande und Lappen be bis in Hohe Was- zumeist scharfe
serspiegel abgela- Begrenzung der
gert Ablagerungen,
U-formiges Ab-
flussprofil
Sortierung der abge- |\ o Gen vorhanden eher nicht vorhan- | icht vorhanden
lagerten Feststoffe den
Entmischung der Ab- i ia ialnein nein
| lagerungen ! ! !
Schaden durch Wasser und Wasser, Schweb Feststoffe und Was- Feststoffe (und
Schweb und Geschiebe ser Wasser)

Ebenso wird in der ONR 24800 (2009) zwischen granularen, steinigen Muren mit
uberwiegendem Anteil von groben Komponenten (Blocke, Steine, Kies) und gerin-
gem Anteil an feinkdrniger Matrix (kleiner 1 mm) und feinkdrnigen Schlammmuren
die Uberwiegend oder ausschliel3lich aus feinkdrnigem Material (kleiner 1mm) beste-

hen unterschieden.
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In dieser Arbeit werden granulare, steinige Muren behandelt und wir halten uns dabei
an die Definitionen der ONR 24800.

1.3.2.2 Einzugsgebiete (M.B.)

Muren treten hauptsachlich in kleinen Einzugsgebieten (> 25 km?) mit einem mittle-
ren Gerinnegefalle grofler als 5 - 10 Prozent auf (RICKENMANN und SCHEIDL,
2010). Um den Leitprozess fur die Einzugsgebiete zu bestimmen werden die Melton-
Zahl (MELTON, 1965), das Reliefverhaltnis (STRAHLER, 1958) und die Kombination
aus beiden verwendet (Tabelle 2). Die Melton-Zahl ergibt sich aus der Hoéhendiffe-
renz im Einzugsgebiet im Verhaltnis zur Quadratwurzel der Einzugsgebietsflache.
Das Reliefverhaltnis errechnet sich aus der Hohendifferenz des Einzugsgebietes di-

vidiert durch die Gerinnelange.

Elevmax—Elevmyin

Melton-Verhaltnis: Mg =

Ve
Reliefverhaltnis: R = Z-mex—"min
G
Tabelle 2: Klassifizierung des Leitprozesses eines Einzugsgebietes nach
WILFORD et al. (2004)
Variables Class boundaries
Floods Debris floods Debris flows
Melton Melton <0.3 Melton 0.3 to 0.6 Melton >0.6
and length Melton >0.6 and length >2.7 km and length <2.7 km
Melton Melton <0.3 Melton 0.3 to 0.77 Melton >0.77

and relief ratio Melton >0.77 and relief ratio <0.42 and relief ratio >0.42
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1.3.2.3 Mur- bzw. Schuttkegel (M.B.)

Die meisten Mur- bzw. Schuttkegel, die es in den Alpen gibt, entwickelten sich nach
dem Ruckgang der Gletscher aus dem Pleistozan, welche die Talbdéden bedeckten
(BARONI et al., 2013). Die Neigung und die Art der Schichtung dieser Kegel sind von
Eigenschaften wie Hohe, Neigung, Topographie und dem Kluftgeflge der dartber
liegenden Felswand abhangig (SASS und KRAUTBLATTER, 2006).

Murkegel entstehen durch die Akkumulation von Sediment infolge von Massenbewe-
gungsprozessen und Umlagerungsprozessen wie fluvialer Feststofftransporte,
murartige Feststofftransporte und Muren (RICKENMANN und SCHEIDL, 2013). lhre
Morphologie reicht von einzelnen Murablagerungen uber Murfacher und Murkegel bis
zu gigantischen fluviatilen "Megafachern" (HARVEY, 2011) und wird durch die Pro-
zesse und durch den Wasser und Sedimenteintrag aus dem Sammelgebiet gesteuert
(HARVEY, 2013). Der Ubergang vom Sammelgebiet zum proximalen Kegelbereich
ist durch einen markanten Knick in der Langsneigung gekennzeichnet
(KAITNA und HUBL, 2013). Die Neigung der Kegel selber liegt zwischen
10 und 30 Grad (

Tabelle 3).
Tabelle 3: Charakteristische Neigungen von Ablagerungskegeln nach ONR
24800 (2009)

Ablagerungsprozess Kegelneigung Kegelform
Steinschlag und Felssturz 30 ° bis 40 ° Schuttkegel
Muren, Rutschungen 10 ° bis 30 ° Murkegel, Schuttkegel
Murartiger Feststofftransport, Geschiebetransport 5°bis 15 ° Schwemmkegel
Hochwasser und fluviatiler Feststofftransport <5 Schwemmfacher

Die Schichtung der Murkegel ist sowohl im Langs als auch im Querprofil sehr inho-
mogen (Abbildung 4, B), was durch unzahlige ineinander verschachtelte
Murablagerungen (Abbildung 3) interpretiert werden kann (SASS und KRAUTBLAT-
TER, 2006).
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Abbildung 3:  Komplexer Aufbau eines Murkegels im Ritigraben (Schweiz) nach

STOFFEL (2013);
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Abbildung 4:  Durch Georadar ermittelte interne Schichtung von Mur -bzw. Schutt-
kegeln nach SASS und KRAUTBLATTER (2006). B: inhomogener
Schichtaufbau eines Murkegels durch zahlreiche Murablagerungen;
C: oberflachenparallele Schichtung in Schuttkegeln durch Stein-
schlag

Schuttkegel entwickeln sich hauptsachlich durch Steinschlag oder Felssturz durch
die Erosion der daruber liegenden Felswand (HUTCHINSON, 1998). Aber auch so
genannte ,dry grain flows" kdnnen zum Aufbau beitragen. Sie entstehen durch Stein-
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schlag oder durch uUbersteilte Schuttkegelablagerungen und enden als kohasionslo-
ser trockener Strom mit bis zu mehreren Metern Lange (SASS und KRAUTBLAT-
TER, 2006). Auch die Verlagerung von Lockermaterial durch Schnee spielt vor allem
an den Schnittpunkten der Schuttkegel eine Rolle. Die mittlere Neigung am proxima-
len Kegelbereich ist bei einer hohen Beteiligung von Steinschlag und Felssturz je-
denfalls grofRer als 25 - 30 Grad (BARON!I et al., 2013).

Durch Steinschlag oder Felsstirze ist die innere Schichtung von Schuttkegeln so-
wohl im Langs-, als auch im Querprofil, parallel zur Gelandeoberflache
(Abbildung 4, C und Abbildung 5). Die Ubereinander gestapelten Schichten unter-
scheiden sich an ihrem Verhaltnis von grobem zu feinerem Material. Grobkdrnige
Schichten entwickeln sich hauptsachlich nach starkem Frost-Tau-Wechsel, wahrend
feinkoérnige Schichten durch das Ausraumen von kleinen Zwischenspeichern wah-
rend starken Niederschlagereignissen entstehen (SASS und KRAUTBLATTER,
2006).

e

e

&
5
-

Abbildung 5:  Paralleler Schichtaufbau eines Schuttkegels im Reintal (SASS und
KRAUTBALTTER 2006)

1.3.2.4 Querprofile (M.B.)

In einer natlrlichen Murrinne kdnnen die unterschiedlichen Formen von Querprofilen

grob in die drei Haupttypen V-Profil, rechtwinkeliges Profil und Trapezprofil eingeteilt
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werden (HAN et al., 2014). HUBL (2009) hat diese grobe Einteilung mit U-Profilen
und Levees erganzt (Abbildung 6).

Dreieck Trapez Rechteck
Urgelande Urgelande Urgeldande
U-farmig U-formig it Levées Kasten
¥ "N < & Ao
o = - et o o - B Sl
3 3 =
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Abbildung 6:  Einteilung der Querprofile einer Murrinne nach HUBL (2009)

1.3.3 Murgangentstehung (G.S.)

Muren entstehen bei einer kritischen Kombination aus Wassereintrag, Sedimentver-
fugbarkeit und Hangneigung (RICKENMANN und ZIMMERMANN, 1993; TAKAHAS-
HI, 1981).

1.3.3.1 Entstehungsmechanismen nach TOGNACCA (1999) (G.S.):

In der folgenden Klassifizierung wird von der grundlegenden Unterscheidung zwi-
schen Entstehung infolge bodenmechanischer Instabilitat und Entstehung infolge
progressiver Erosion ausgegangen. Die Unterscheidung zwischen mechanischer In-
stabilitat und progressiver Erosion ist von grundlegender Bedeutung, da die zwei

Mechanismen zu unterschiedlichen Gefahrdungsbildern fihren.

Entstehung infolge bodenmechanischer Instabilitat:

Bodenmechanische Instabilitat kann entweder durch eine innere oder eine auflere

Ursache hervorgerufen werden:

¢ Innere Ursachen: Sie resultieren in einer Verminderung der inneren Scherfes-
tigkeit des Bodens. Beispiele:
o Innere Erosion
o Verwitterung

o Veranderung der chemischen Struktur eines bindigen Bodens
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AuRere Ursachen: Sie resultieren in einer Zunahme der auf dem Boden wir-
kenden Spannung. Die haufigsten Einflisse, die zu einer Zunahme der Belas-
tung und eventuellen Destabilisierung flihren, sind:

o Anstieg des Grundwasserspiegels

o Aufbau von Porenwasseruberdricken

o Abbau der kapillaren Spannung infolge eindringender Wasserfront

o Ploétzliche Belastung infolge von Rutschung, Steinschlag, Wasserab-

fluss, Erdbeben, Windstol3, Vibrationen von Baumwurzeln

Entstehung infolge progressiver Erosion:

Verschiedene Ursachen konnen zu einer mehr oder weniger plotzlichen Belastung

einer Hangpartie oder eines Bachbettes durch Oberflachenwasser und zu einer pro-

gressiven Erosion fuhren:

Plotzliche Niederschlage

Schnee- oder Eisschmelzen

Veranderung eines subglazialen Abflusssystems

Ausbruch einer Wassertasche im Gletscher oder eines Gletschersees

Blockade eines Gerinnes durch eine Rutschung und Uberlaufen des aufge-
stauten Wassers (TOGNACCA, 1999)

Unterscheidung nach Anrisszonen:

Aufbauend auf der Einteilung von TAKAHASHI (1981) unterscheiden RICKENMANN
und ZIMMERMANN (1993) 4 verschiedene Anrisstypen die nach den Anrisszonen in

die 2 Hauptgruppen Hang- und Gerinneanrisstypen einteilt werden:

Slope Type Starting Zones (Hanganrisstypen):

Typ 1: Hanginstabilitat: Die Anrisszonen liegen im steilen, oft nur wenig konso-

lidierten Lockermaterial (recent to subrecent morainic or slope debris (Mora-
nen, glaziale Talverfullung)). In vielen Fallen findet eine ruckschreitende Ero-
sion statt. Der Oberflachenabfluss ist laut GAMMA (1999) oft von untergeord-
neter Bedeutung und in Permafrostgebieten konnen sich flachgrindige Rut-
schungen in der Auftauschicht ereignen. Die Hangneigung betragt zwischen
27 und 38 Grad.

Typ 2: Kontakt Felswand - Schutthalde: Diese Anrisszonen liegen im Kontakt-

bereich von Felswand und steilen Schutthalden. Die Neigungen liegen wie bei
Typ 1 zwischen 27 und 38 Grad. Beim sog. fire - hose effect wird in den Fels-
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wanden und Couloirs Uber der Schutthalde Wasser konzentriert und trifft an-
schliefend auf den obersten Bereich der Schutthalde. Diese Wassermassen
bewirken dann eine Mobilisierung des Lockermaterials. Dies gilt laut GAMMA
(1999) auch fur Schuttansammlungen unter Wasserfallen. Oft kann eine pro-
gressive Erosion beobachtet werden.

Valley Type Starting Zones (Gerinneanrisstypen):

e Typ 3: Bettverflissigung: Hier befindet sich die Anrisszone in steilen Felscou-

loirs die sich im Laufe der Zeit mit Lockermaterial fullen (z.B. Morane, Stein-
schlag). Felswande und Fels am Boden limitieren die Erosion. Die Schuttmas-
sen waren oft bis vor wenigen Jahrzehnten noch mit Eis bedeckt. Die Neigun-
gen liegen zwischen 24 und 35 Grad.

e Typ 4: Verklausung: Groliere Ansammlungen von Schutt in einem Gerinnebett

werden durch erhdéhten Abfluss plotzlich mobilisiert. Die Erosion ist oft pro-
gressiv und das Anfangsvolumen ist oft klein im Vergleich zum Endvolumen.
Laut GAMMA (1999) sind solche Anbriche haufig auf den Bruch einer kurzen
Verklausung (z.B. durch Holz) oder einer anderen Abflussbehinderung zu-

ruckzufihren. Die Neigung liegt zwischen 13 und 33 Grad.
1.3.3.2 Auslésebedingungen (G.S.)

Intensive und lang andauernde Schneeschmelzen erhohen durch die zunehmende
Bodensattigung die Disponibilitat fir Murgange. Im Alpenraum fihren aber haufig
erst zusatzliche intensive Niederschlage zu groReren Murgangereignissen. Bei der
Ausloésung spielt das Wasser die entscheidende Rolle. In den hochalpinen Schutt-
halden kann die Destabilisierung bereits durch eine unterirdische Sattigung des Lo-
ckermaterials erreicht werden. Weil nicht nur der Oberflachenabfluss eine Rolle
spielt, ist fur die Auslésung nicht allein die Regenintensitat von Bedeutung, sondern
auch das Ausmald der Bodensattigung durch langeranhaltende Niederschlage. Im
inneralpinen Bereich sind zur Murgangbildung eher kleinere auslosende Nieder-
schlage erforderlich. Dies kdnnte mit den kleineren, mittleren Jahresniederschlagen,
im Vergleich zu den randalpinen Gebieten, zusammenhangen. Die Bedingungen flr
kritische Niederschlagsverhaltnisse werden haufig in Form der mittleren Nieder-
schlagsintensitat | [mm/h] und der Dauer DN [h] des auslésenden Niederschlagser-
eignisses dargestellt. Einige dieser empirischen Grenzbedingungen, im Vergleich mit
Daten aus Osterreich, sind in Abbildung 7 dargestellt (RICKENMANN 2014).
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Abbildung 7:  Empirische Beziehungen fur kritische Niederschlagsverhaltnisse bei
der Auslésung von Murgangen. Die Daten fur die Schweiz sowie das
entsprechende Grenzkriterium stammen von ZIMMERMANN et al.
(1997). Das Grenzkriterium fir Osterreich ist von HUBL, J. BOKU
Universitat Wien, (2001). Die Grenzbedingung fur die weltweiten Da-
ten stammt von CAINE (1980) und basiert auf flachgrindigen Hang-
rutschungen und Hangmuren aus RICKENMANN (2014).

Da fir die Bildung eines Murgangs eine Mindestmenge an Gesteinsmaterial pl6tzlich
in Bewegung geraten muss, kénnen in Wildbachgerinnen Murgange auftreten, wenn
in der Sohle genugend Gerdll zum Abtransport bereitliegt. Bei haufig auftretenden, so
genannten Step-Pool Systemen, dienen die flachen Teilstlicke als Zwischenspeicher
(Abbildung 8). Vor allem in steilen Gerinnen und bei Engstellen mit vorgangiger Be-
hinderung des Materialflusses (eventuell mit Verklausung) oder bei einer abrupten
Zunahme der Erosion im Gerinne kann dieser Vorgang auftreten. Eine Abgrenzung
des Prozesses Murgang zu anderen Arten der Feststoffverlagerung in Wildbachen
und den Zusammenhang bei der Bildung von Murgangen ist in Abbildung 9 darge-
stellt (RICKENMANN, 2014).
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Konzeptionelles Modell der Zwischenspeicherung von Schutt in step-
pool Systemen nach KEAN et al. (2013). (a) lokale Deposition von
Geschiebe im flachen Bereich; (b) weitere Ablagerungen formen ei-
nen wasserdurchlassigen Damm und weiteres Material kann sich da-
ruber akkumulieren; (c) geflllter Speicher; (d) durch weiteren Eintrag
wird ein Murschub ausgelost;
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(2 15 ... 30 0/0) Auslésung: Reduktion
Auslésung: Grenzabfluss oder der Scherfestigkeit
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i « v ¥ Hana-

Geschiebe Murgang g
transport rutschung
Abbildung 9:  Wesentliche Geschiebelieferungsprozesse in Wildbachen und die

Rolle bei der Bildung von Murgéangen (RICKENMANN 2014)
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2 Methoden
2.1 Beschreibung des Untersuchungsgebietes (M.B.)

Das Untersuchungsgebiet dieser Arbeit setzt sich aus zwei, voneinander getrennten,
Aufnahmegebieten zusammen. Es wurden sowohl die kanalisierten Muren westlich
des Fundelkopfes, (auch Fundl oder Fundel) als auch die Muren in der
Dolomitschutthalde westlich des Panulelerkopfes (auch Panilerkopf oder Pandiler)
untersucht (Abbildung 10).

21.1 Geografie (M.B.)

Beide Gebiete liegen im Gamperdonatal, welches mit einer Flache von rund 68 km?
einen Grofteil der 110,35 km? groBen Marktgemeinde Nenzing, Vorarlberg, Oster-
reich ausmacht. Das Gebiet wird von der Agrargemeinschaft Nenzing bewirtschaftet.
Auch die Mautstralle entlang der Meng wird von ihr verwaltet. Die StralRe ist nur im
Sommer fiir Touristen und Erholungssuchende gedffnet und muss des Ofteren we-
gen Hochwassern, Rutschungen oder Murablagerungen geraumt bzw. erneuert wer-

den.

N
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Abbildung 10: Uberblick tiber das Gamperdonatal mit den zwei Aufnahmegebieten,
A: Bararufe westlich des Fundelkopfes, B: Muren in der Schutthalde
westlich des Pantlerkopfes
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Entwassert wird das Gamperdonatal durch die Meng in Richtung Norden in die llI
(Abbildung 10). Die lll selbst hat ihre Quelle in der Silverettagruppe im Montafon auf
rund 2240 m . A. und mindet zwischen Nofels und Meiningen in den Rhein. In die-
ser Gegend bildet der Rhein gleichzeitig die Grenze zwischen Osterreich und der
Schweiz. Inmitten des Ratikon gelegen, wird das Gamperdonatal im Westen vom
Malbuntal, Furstentum Liechtenstein und im Suden von der Gemeinde Seewis im
Prattigau, Schweiz umgeben. Ostlich grenzt das Brandnertal, ebenfalls dem Bezirk
Bludenz zugehorig, an das Gamperdonatal. Mit 2964 m 0. A. ist die Schesaplana der
hochste Berg im Ratikon und wird nur durch den Brandner Gletscher von dem 2859
Meter hohen Panulerkopf getrennt. Am Ostrand des Ratikons verlauft, dem Rhein
folgend, die nord-stid gerichtete Rheintal-Spliigen-Comersee Linie welche die Alpen
geografisch in Ost- und Westalpen aufteilt (Abbildung 14). Somit befindet sich das
Untersuchungsgebiet am Westrand der Ostalpen und ist durch seine Grenzlage

dementsprechend tektonisch beansprucht.

2.1.2 Geschichte und Chronik (M.B.)

Der folgende Uberblick (iber die Flurnamen und die Geschichte im Untersuchungs-
gebiet ist durch ein Interview mit dem Archivar der Marktgemeinde Nenzing Thomas

Gamon entstanden.

Das Tal bezieht seinen Namen aus dem Ratoromanischen und bedeutet so viel wie
"unteres Feld". Grundbesitzer ist die Agrargemeinschaft Nenzing, eine Korperschaft
offentlichen Rechts, die 1965, also vor 50 Jahren, gegriindet wurde und mit insge-
samt ca. 80 km? die Groldte des Landes ihrer Art darstellt. Das Aufnahmegebiet nérd-
lich des Fundelkopfes gehorte bis zum Jahr 1972 den Bundesforsten, auch Arar ge-
nannt und wurden in den folgenden Jahren von der Agrargemeinschaft Nenzing zu-

ruckgekauft.

Die Flurnamen im Untersuchungsgebiet stammen meist aus der hier einstmals ge-
sprochenen ratoromanischen Sprache. Zum Ende des Mittelalters starb diese Spra-
che im sudlichen Vorarlberg aus. Geblieben sind aber einige Reliktworter, die auch

heute noch fur die Namensgebung im Untersuchungsgebiet pragend sind.

Panueler Kopf: Das Wort stammt aus dem ratoromanischen ,Bagnél“ oder ,Bagniel®

und bedeutet so viel wie Hirschsee oder Hirschbad. Diese Bezeichnung wanderte auf
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die ganze Umgebung, den Berg dartber und auf die angrenzende Alpe. Der See
selber, also der eigentliche Hirschsee, bekam die deutsche Ubersetzung (TIEFEN-
THALER, 1968).

Fundel/Fundelkopf: "Bezog sich frUher auf den Talboden, stammt von ,fundus® fur
Boden, Grund mit Suffixendung —ulu als Verkleinerungsboden, also kleiner Boden,
wanderte dann auf den dartber liegenden Berg hinauf". (TIEFENTHALER, 1968,
106)

Bararufe: Hier wurden friher 6fters Baren gesichtet. Das Wort Rife wird heute noch
haufig verwendet und durfte aus dem Ratoromanischen (ruina oder rovina) stammen

und bedeutet so viel wie Erdrutsch oder Gerollhalde.

Salaruel: "Tal zwischen dem Hirschsee und dem Salarueljoch, ratoromanisch, be-
deutet Engtal, Korridor". (TIEFENTHALER, 1968, 193) In alten Karten auch Salarul

bezeichnet.

2.1.3 Entwasserung, Hydrologie und Meteorologie (M.B.)

Entwasserung

Die ca. 68 km? Einzugsgebiet werden von der Meng in Richtung Norden entwassert
(Abbildung 10). Sie entspringt im Bereich der "Roten Wand", auf ungefahr 2390 Me-
ter Seehdhe und legt auf ihrem rund 18 km langen Weg bis zur Mindung in die lll bei
Nenzing rund 1740 Hohenmeter zuruck. Die Wasserscheide im sudlichen
Gamperdonatal bilden im Wesentlichen die Staatsgrenzen zur Schweiz, zum Fulrs-
tentum Liechtenstein und die Grenze zum Brandnertal. Lediglich im Bereich zwi-
schen Gamsgrat und dem Augstenberg weicht die Wasserscheide von der Staats-
grenze zu Liechtenstein ab. Die Flanken werden von zahlreichen seitlichen Zubrin-
gern in die Meng entwassert. Sie fihren grofteils nicht stetig, sondern nur wahrend
bzw. nach Starkniederschlagen Wasser. Neben den Wassermassen die von den
Wildbachen der Einhange abgeleitet werden, sind es vor allem fluviatile Feststoff-
transporte und haufig auch Muren, die flr die Wildbache im Untersuchungsgebiet
charakteristisch sind.
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Meteorologie

Vorarlberg z&hlt zu den niederschlagsreichsten Regionen Osterreichs. Der GroRteil
der Niederschlage fallt im Sommer (37,3 %), das Minimum liegt im Winter (18,2 %).
Im Fruhling und Herbst fallt 22,2 bzw. 22,3 % des Jahresniederschlages (AMT DER
VORARLBERGER LANDESREGIERUNG, 2001). Das Klima ist ozeanisch beein-
flusst und oft von feuchten Westwinden gepragt. Die von Westen und Norden kom-
menden Wolken verweilen an den sich erhebenden Alpen und es kommt zu so ge-
nannten Stauniederschlagen. Die Niederschlagsmenge nimmt also Richtung Norden

(Bregenzerwald) und mit ansteigender Seehdhe zu (Abbildung 11).

Klima von Vorarlberg

Jahrliche Niederschlagssumme
in der Periode 1961 - 1990

1200 - 1500 mm
1500 - 1800 mm
1800 - 2100 mm
2100 - 2400 mm
2400 - 2700 mm
2700 - 3000 mm

Siedlungsgebiet
Fluf

A Bergspitze

L Stadt

¢ Ort

Abbildung 11: Mittlere jahrliche Niederschlagsmenge im Untersuchungsgebiet und
die Verteilung der Messstationen um die Aufnahmegebiete nach dem
AMT DER VORARLBERGER LANDESREGIERUNG (2001)

Um die jahreszeitliche und die Jahresniederschlagssumme besser beschreiben zu
kdnnen, wurden fur die Hohenstufen im Walgau und im Réatikon mittels Hohenreg-
ressionsmodellen genauere Werte errechnet (Tabelle 4).
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Tabelle 4-: Jahreszeiten- und Jahressummen des Niederschlages (mm) in ver-
schiedenen Hohenstufen fur den Walgau und das Ratikon, berechnet
aus Hoéhenregressions-Modellen (AMT DER VORARLBERGER
LANDESREGIERUNG, 2001).

1200 335 482 296 321 1434
1400 342 485 300 332 1459
1600 348 487 302 343 1480
1800 353 489 305 352 1499
2000 358 492 307 360 1517
2200 362 493 309 367 1531
2400 366 495 311 373 1545
2600 370 497 313 379 1559
2800 373 498 314 385 1570
3000 376 499 316 390 1581

In der ndaheren Umgebung des Untersuchungsgebietes befinden sich finf Messstati-
onen. Es sind dies die Stationen Nenzinger Himmel, Brand, Burs, Linersee und
Brandner Gletscher (Abbildung 11). Fir Brand, Burs und den Linersee stehen stind-
liche Niederschlagsdaten seit 1961 zur Verfigung. Fur den Brandner Gletscher gibt
es seit 1961 nur die mittleren Jahresniederschlagssummen. Diese Messstation be-
findet sich nur rund 2 km von den Sammelgebieten des Panulerkopfes entfernt. Fur
die Muren am Fundelkopf ist die Messstelle Nenzinger Himmel, mit einer Entfernung
von rund 2 km, am nahesten. Sie liefert meteorologische Daten im 5-Minuten-
Intervall, allerdings erst seit 1999. Angaben zu Aufzeichnungen dieser Messstellen

sind im Anhang zusammengefasst.

Im Zeitraum zwischen dem Orthofoto vom 17.08.2012 und der Gelandeaufnahme am
20.08.2013 sind in der Schutthalde westlich des Panllerkopf insgesamt 5 Muren ab-
gegangen. Da die angrenzende Messstelle Brandner Gletscher nur Jahresnieder-
schlagssummen sammelt, wurden die Niederschlagswerte der nachstgelegenen Sta-

tion Nenzinger Himmel genauer untersucht.

Das Jahr 2012 lag mit 1715 mm Jahresniederschlag uber dem langjahrigen Mittel-
wert von 1696 mm. Vor allem der 22.08.2012 kommt mit 22,1 mm/h Niederschlag fur
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das Auslosen der Muren in Betracht. 20,2 der 22,1 mm sind alleine zwischen 22:10
und 22:25 gefallen. Aber auch am 20.08.2012 fielen 12,7 mm innerhalb von 10 Minu-
ten. Am 24. und am 25.08.2012 waren es je maximal 10mm/h. Am 9. und 10.10.2012
fielen insgesamt 95,7 mm wobei 8 mm/h nie Uberschritten wurden. Der September

verlief weitestgehend trocken.

Das Jahr 2013 war mit 1382 mm Jahresniederschlag deutlich unter dem langjahrigen
Jahresdurchschnitt. Eine langere durchgehende Regenperiode gab es nur Anfang
Mai. Hier fielen Uber 54 Stunden verteilt 151,6 mm, wobei hier eine Intensitat von
8 mm/h nie Uberschritten wurde. Im Juni und Juli gab es in diesem Gebiet keine nen-

nenswerten Niederschlagsereignisse.

Region 1 Birs ST E
— ——— Region 2
------ Region 3

Prozentanteil der Jahressumme

Jin Feb Mi4r Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan  Feb  Mar  Apr Mai  Jun  Jul Aug  Sep Okl Nov  Dez

Abbildung 12: Links: Ganglinie des Jahresniederschlages fur den Ratikon (rot);
rechts: Haufigkeit und zeitliche Verteilung fiir das Uberschreiten be-
stimmter Schwellenwerte des Tagesniederschlages in der nahegele-
genen Gemeinde Birs (AMT DER VORARLBERGER LANDESRE-
GIERUNG, 2001)

Da Muren aber stark von lokalen Starkniederschlagen abhangig sind, kdnnen diese
Werte nur als Anhaltspunkt betrachtet werden. Die Haufigkeit der Gewitter in der an-
grenzenden Gemeinde Blrs liegt im Jahresmittel bei 21,1. Die meisten davon (15,1)
fallen in die Monate Juni, Juli und August. Dies stimmt auch mit der Uberschreitung
bestimmter Schwellenwerte des Tagesniederschlages Uberein (Abbildung 12 rechts).
Die maximale Anzahl von Gewittern waren in der Messperiode 1961 - 1990 bei 11

Gewittern im Juni und 11 im August.
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2.1.4 Geologie und Geomorphologie (M.B.)

Neben der hydrologischen Komponente kommt der Geologie, und damit verbunden
der Geomorphologie, eine besonders grol3e Bedeutung fur das Auftreten von fluviati-
len Massenbewegungsprozessen zu. Durch die lokalen geologischen Voraussetzun-
gen sind wichtige Parameter wie Verwitterungsanfalligkeit, Form des Anbruchs und
Gesteins- bzw. Gebirgsdurchlassigkeit gegeben. Vor allem die grusige Verwitterung
des Hauptdolomits zu kleinen Rhomboedern bis zu einem Meter Tiefe (FELLEHNER,
2004) und dessen hoher Oberflachenabfluss (SUTTERLUTTI, 1990) sind ausschlag-
gebend fur die Entstehung von Schutthalden bzw. flr das Auftreten von Muren im

Untersuchungsgebiet.

Abbildung 13: Dolomitrhomboeder im Transportgebiet der Bararlfe, langste Achse
ca. 60 cm lang

2.1.4.1 Uberblick (M.B.)

Wie in 2.1.1 angesprochen verlauft die geographische Trennungslinie zwischen Ost-
und Westalpen vom Bodensee dem Rhein entlang durch das Flrstentum Liechten-
stein (Abbildung 14). Die geologische Abgrenzung beider Einheiten ist jedoch weit
schwieriger. "Bestimmte fur die Westalpen typische Gesteinsserien aus der Schweiz
ziehen sich nach Osten weiter und die Westalpen im geologischen Sinne setzen sich
so in die Ostalpen hinein fort."(BOGEL und SCHMIDT, 1976, 12) Die geologische
Trennlinie durch Vorarlberg verlauft also von Hindelang Uber Oberstorf-Mittelberg
nach SW bis Vaduz (RICHTER, 1978). "Dem entsprechend finden sich im Landle
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gleichermalRen Gesteine vom ehemaligen Std(ost)rand Europas, als auch Gesteine,
die nahere Beziehungen zu Afrika aufweisen." (FRIEBE, 2004, 19)

Geologisch-tektonische Ubersichtkarte Vorarlbergs
(Geologische Bundesanstalt, Wien 1998)
M 1:200 000
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Abbildung 14: Geologisch-tektonische Ubersichtskarte Vorarlbergs der GBA Wien
(1998)

Nordlich dieser Trennlinie liegen die Einheiten der Westalpen wie Penninikum und
Helvetikum. So befindet sich etwa das Siedlungsgebiet von Nenzing auf
nordpenninischem Flysch (auch ostalpine Flyschzone oder rheno-danubischer
Flysch) welcher Uber Helvetikum und Molasse uberschoben ist (GWINNER, 1978).
Im Siuden liegen die Ostalpinen Einheiten wie Silverettakristallin, Grauwackenzone
und Nérdliche Kalkalpen (von S nach N) (BOGEL und SCHMIDT, 1976). Der geolo-
gische Ubergang zwischen Penninikum (Westalpin) und den nérdlichen Kalkalpen
(Ostalpin) ist im Walgau durch den Beginn des Ratikons gekennzeichnet (Abbildung
15).

2.1.4.2 Untersuchungsgebiet (M.B.)

Das Gamperdonatal liegt im Dreilandereck des Ratikongebirges. Das Ratikon ent-
stand im Zuge der Alpenbildung die vor rund 250 Mio. Jahren begann und auch heu-
te noch andauert (LABHART, 2004). Er beobachtet Hebungsraten in der Umgebung
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von Feldkirch von + 2,5 mm/Jahr wahrend sich die Alpen um Wiener Neustadt um
1/mm Jahr senkten. STEINHAUSER (1991) gibt Hebungsraten fur die gesamten

Ostalpen im Bereich von 0,1 bis 0,5 mm/Jahr an.

Tektonlsche Karte des Ritikons
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Abbildung 15: Tektonische Karte des Ratikons mit den zwei Aufnahmegebieten
nach KOBEL (1969), die grune Linie stellt den Schnitt der Abbildung
16 dar

Charakteristisch fur die Morphologie der Nordlichen Kalkalpen und somit auch fur
das Ratikon sind die bis zu 600 m machtigen Hauptdolomitmassen (RICHTER,
1978). Die beiden Aufnahmegebiete liegen auf zwei verschiedenen Schuppen der
Lechtaldecke, (Abbildung 15) welche fast ausschliel3lich aus Gestein aus der Trias
aufgebaut sind. Die Schuppen liegen dachziegelartig Ubereinander und fallen vor-
wiegend nach Sudosten ein (TOLLMANN, 1976). Die Grenzen verlaufen von Nordos-
ten nach Stdwesten, was durch eine starkere Nordbewegung des dstlichen Teils der
Lechtaldecke interpretiert werden kann (REITHOFER et al., 1964).

Das Aufnahmegebiet westlich des Fundelkopfes liegt auf der Fundelkopf-Alpila-
Schuppe, jenes westlich des Panulerkopfes auf der Zimba-Schesaplana-Schuppe
(Abbildung 15). Stratigraphisch sind sie relativ ahnlichen aufgebaut. Auf der Zimba-

Schesaplana-Schuppe sind Kdssener Schichten zu erkennen, welche auf der
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Fundelkopf-Alpila-Schuppe fehlen (Abbildung 16). Sie haben aber am hier vorgela-

gerten Panulerkopf nur mehr eine geringe Machtigkeit.

Sches?plana

Fundelkéclpf _Amatschon-Joch

Meng-Bach

NNW SSO

Fundelkopf-Alpila-Schuppe Zimba-Schesaplana-Schuppe

Schichireihe des Oberosiolpins

=ZZ] Verrucano- Buntsandslein und dltere Sedimente (L1 Houptdolomit und Prottensolk

| Mitelirios (Alpiner Muschelkalk, Parinach-Formalon, Arlberg- Formation) 0 Eﬁ Kossener Schichten - Kreideschiefer

m Raibler Formalion E::"::—:—- Raibler Gips

Abbildung 16: Profil durch das Untersuchungsgebiet nach KOBEL (1969), Position
des Schnittes in Abbildung 15 nachzusehen

Auch die Lage und Bewegungsrichtung der Gletscher wahrend der letzten Eiszeiten
haben das Gamperdonatal stark gepragt (Abbildung 17). So liegen die heutige Sied-
lung Nenzinger Himmel wund der Marchenwald auf Ablagerungen des
Salaruelgletschers (MEYER, 1978). Auch die Schutthalde westlich des
Panllerkopfes baut auf Salaruelgletschermoranen auf (SUTTERLUTTI, 1990).
Wahrscheinlich sind auch die Murablagerungen westlich des Fundelkopfes von Sei-
tenmoranen unterlagert. Beobachtungen von Moranendecken des

Gamperdonagletschers von KRASSER (1955) lassen dies vermuten.
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Abbildung 17: FlieRrichtung der Gletscher wahrend der Wirmeiszeit nach
SEIJMONSBERGEN (1992)

2.1.4.3 Hauptdolomit (M.B.)

"Die Formation des Hauptdolomits setzt sich aus 600 m machtigen, hellbraunen oder
hellgrauen, meist gut gebankten Dolomiten zusammen." (SUTTERLUTTI, 1990, 10)
Der meist gut gebankte und vielfach rhythmisch geschichtete Hauptdolomit
(RICHTER, 1978) ist durch seine Erosionsbestandigkeit Hauptgipfelbilder im Ratikon.

Er verhalt sich sprode unter Druck (RICHTER, 1978 und SUTTERLUTTI, 1990) und
es kommt zu einem feinkluftigen Zerbrechen. Aufgrund der Feinkluftigkeit im Dolomit
kommt es dazu, dass ein Grofdteil der Losungskapazitat des Wassers im Dolomit
(Gehalt an aggressiven Co2) nach kurzer Fliel3strecke verbraucht ist (PAVUZA und
TRAINDL, 1983 und 1985). "Dadurch wird eine VergroRerung des Kluftvolumens
durch Lésungserscheinungen verhindert." (SUTTERLUTTI, 1990, 12) Der Hauptdo-
lomit verwittert also rein mechanisch (FELLEHNER, 2004).

Obwohl die Gesteinsdurchlassigkeit von Dolomit vernachlassigbar klein ist, kann
Wasser durch Klufte und Stérungen tief in den Fels eindringen. Untersuchungen im
Bereich des Fundelkopfes haben Kf-Werte von 3*10* m/s bis 6*10* m/s ergeben
(SUTTERLUTTI, 1990). Mit diesem Durchlassigkeitsbeiwert ist der Fels laut DIN
18130 (2011) stark durchlassig.
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2.1.4.4 Aufnahmegebiete (M.B.)

Sowohl der Panulerkopf als auch der Fundelkopf sind hauptsachlich aus grauem,
steilwandigem Hauptdolomit aufgebaut (MEYER, 1978). Eigene Untersuchungen und
die Untersuchungen von SUTTERLUTTI (1990), BERTLE (1982) und FELLEHNER

(2004) an anderen Bergen im Ratikon kamen zum gleichen Ergebnis.
2.1.4.5 Panulerkopf (M.B.)

Die Schutthalde westlich des Panulerkopfes besteht aus Hauptdolomit, der von den
durchschnittlich 49 Grad steilen Flanken des Massives in Form von Steinschlag,
Felssturz und zum Teil auch fluviatil abgetragen wird. Die Schutthalde setzt sich aus
mehreren grof3en Schuttkegeln unterhalb von grolRen Sammelgebieten zusammen
und erstreckt sich von ca. 2300 m. . A. bis hinunter ins Kar des Salaruelgletschers
auf rund 1790 m, wo die Moranen des Salaruelgletschers zum Teil von der Schutt-
halde Uberdeckt werden (Abbildung 18).
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Abbildung 18: Geomorphologische Karte des Aufnahmegebietes westlich des
Panulerkopfes nach HEISSEL et al. (1965)

Dass die Schutthalde so stark ausgepragt ist, ist nicht zuletzt auf die zahlreichen St6-
rungen durch die Brandner Synklinale zurlckzufuhren (Abbildung 19). Solche St6-
rungszonen sind die Hauptschuttbildner der Nordlichen Kalkalpen (RICHTER, 1978).
Der Schutt baut sich aus rhomboederformigen Blocken mit einem mittleren Durch-
messer von 1 - 20 cm auf (FELLEHNER, 2004). Es ist eine deutliche Gradierung mit

groben Blocken in den unteren Bereichen zu erkennen (KRAINER, 1988). Vegetation
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ist nur im unteren Bereich durch kleine Ansammlungen von Polsterpflanzen vertre-

ten.

Brandner-Gletscher-Synklinale
FA:086/19

- ———

z’,
 —

o

aus ORTNER (2003,

B

Abbildung 19: Stdrungen in den Sammelgebieten der Muren westlich des
Panulerkopfes nach BISCHOF (2010)

2.1.4.6 Fundelkopf (M.B.)

Der Fundelkopf bildet im Vergleich zum Panulerkopf eine weniger eindrucksvolle
Bergkulisse. Er wird von der Tschengla Synklinale aufgebaut und ist mit einer Héhe
von 2401 m. 4. A. rund 460 Meter niedriger als der Panulerkopf. Fir das
Fundelkopfmassiv sind mit TUrmchen besetzten Grate sowie kleinrdumig wechselnde
Kluftrichtungen charakteristisch. Die Felswande sind brichig und mit tief eingeschnit-
tenen Schluchten durchzogen. Im Gegensatz zum Panulerkopf ist der Fundelkopf bis
auf 2100 Meter Seehdhe mit Bergkiefern bewachsen. Unter dem Hauptdolomit des
Fundelkopfes liegen inkompetente Serien der Raibler Formation (KOBEL, 1969),
welche aus Sandstein, Brekzien, Gips und Dolomit aufgebaut sind
(SEIUMONSBERGEN, 1992). Durch Wasser wird der Gips ausgeldst, was zu Hohl-
raumen und damit zum Einsinken des starren Hauptdolomitkdrper flhrt (POISEL und
EPPENSTEINER, 1988). Dieser Prozess wurde auch von SEIJMONSBERGEN
(1992) in anderen Bereichen der Fundelkopf-Alpila-Schuppe beobachtet. Dass Was-
ser durchaus durch den Hauptdolomit des Fundelkopfes dringen kann hat
SUTTERLUTTI (1990) festgestellt. Dieser Vorgang kénnte neben den zahlreichen
Storungen mit flr die heutige Morphologie des Fundelkopfes verantwortlich sein.

Auch am Fundelkopf befinden sich zahlreiche grof3ere und kleinere Stérungszonen.
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Abbildung 20: Geomorphologische Karte des Aufnahmegebietes westlich des
Fundelkopfes nach HEISSEL et al. (1965)

Am FulRe des Dolomitmassives bilden sich unterhalb grofler Sammelgebiete
Murkegel mit einer mittleren Neigung von 21 Grad. Vor allem der Murkegel der
Bararufe wird im Westen durch den Vorfluter begrenzt. Die Meng hat hier im gesam-
ten Bereich einen Einfluss auf die Morphologie der Murablagerungen (Abbildung 20).
Der Einfluss durfte aber aufgrund der geringen Neigung in diesem Bereich eher ge-
ring sein. "Begrindet werden kann diese flache Strecke durch einen Aufstau des
oberen Gamperdonatales durch einen Vorstold des Grof3talschwemmfachers Uber
die Meng." (SUTTERLUTTI, 1990, 24) Neben dem Vorfluter wird die Morphologie der

Murkegel durch die von NNO nach SSW verlaufende Mautstrale beeinflusst.

2.1.5 Vegetation (M.B.)

Das Untersuchungsgebiet gehort zum Wuchsgebiet 4.1 "Nordlichen Randalpen -
Westteil". FUr dieses Wuchsgebiet erfolgt die Einteilung der Héhenstufen laut KILIAN
et al. (1994) in die hochmontane (1200-1450), tiefsubalpine (1450-1650) und hoch-
subalpine (1650-1950) Stufe.

Der tiefste Punkt im Untersuchungsgebiet bilden die Murablagerungen des
"Studazug" auf rund 1184 Meter Seehdhe. Die Murkegel westlich des Fundelkopfes
erstrecken sich von hier bis auf maximal 1433 Meter. Die naturliche Waldgesellschaft
dieser Stufe ist ein Fichten-Tannenwald (Abietetum) (MAYER, 1974). "Auf dem

Murkegel selber hat sich allerdings eine Ersatzgesellschaft zu der fir diese Héhenla-
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ge und dieses Wuchsgebiet typische naturliche Waldgesellschaft eines Fichten-
Tannenwaldes oder subalpinen Fichtenwaldes gebildet." (NEUMANN, 2011, 38).
Durch den karbonatischen und stark durchlassigen Untergrund hat sich hier die
Spirke durchsetzen kénnen. Die angrenzenden weniger aktiven Bereiche sind haupt-

sachlich mit Fichten und WeilRtannen bewachsen.

Ab der Kegelspitze auf rund 1433 Metern beginnt die tiefsubalpine Stufe (1450-
1650). Mit steigender Seehdhe wird der Fichten-Tannenwald durch einen subalpinen
Karbonat- Alpendost-Fichtenwald abgeldst. Im Untersuchungsgebiet wird die Fichte
(Picea abies (L.) selten, wahrend die Bergkiefer (Pinus mugo subsp. mugo) fast den
gesamten Westhang des Fundelkopfes bedeckt. Die Bergkiefer wachst hier flachig
bis zum Ende der hochsubalpinen Héhenstufe (1950 m) wahrend Einzelindividuen
bis ca. 2100 m anzutreffen sind. Auf den Schuttkegeln des Panllerkopfes, die sich
von 1788 m bis auf 2300 m. (. A. erstrecken, sind lediglich am flachen Ubergang
zwischen Schutthalde und dem Talboden des Salarueltales Bergkiefern anzutreffen.
An den im Mittel 31 Grad steilen Hangen der Schutthalde ist keine holzige Vegetation

vorhanden.
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2.2 Methodik Feldarbeit

2.2.1 Vorbereitung und Datengrundlagen (M.B.)

Die vor der Gelandebegehung beschafften Daten waren digitale Hohenmodelle und
Orthofotos der Jahre 1951,1973, 2001, 2005, 2006, 2009 und 2012. Die HG6henmo-
delle stammen vom Landesvermessungsamt Vorarlberg und die Orthofotos wurden
vom forsttechnischen Dienst fur Wildbach und Lawinenverbauung, Gebietsbauleitung
Bludenz und der Agrargemeinschaft Nenzing zur Verfugung gestellt. Niederschlags-
daten der Messtelle Nenzinger Himmel wurden vom Hydrographischen Dienst be-

reitgestellt. Informationen Uber historische Ereignisse stammen von DI Terzer.

2.2.2 Kartierung (M.B.)

Als Grundlage fir die Kartierung dienen die Aufzeichnungen der Begehungen im Au-
gust 2013 und September 2014 von je 5 Muren am Westhang des Fundelkopfes und
5 Muren in der Schutthalde westlich des Panulerkopfes. Es wurden diejenigen Muren
ausgewahlt, bei denen die Merkmale des letzten Murenabganges gut sichtbar und
reprasentativ waren. Fur die Kartierung im Feld wurden Orthofotos der ausgewahlten
Muren im MaRstab 1:1500 und 1:2500 der Jahre 2009 und 2012 verwendet. Das
Hauptaugenmerk bei der Aufnahme lag auf den morphologischen Merkmalen des
letzten Ereignisses. Neben der Kartierung wurden Fotos von jedem Aufnahmepunkt,
von markanten Spuren im Gelande als auch von der gesamten Rinne gemacht und

die Position der Fotos digital verortet.

Mithilfe des digitalen Hohenmodells aus dem Jahr 2009 wurden die Mur- bzw.
Schuttkegel, alte Levees und heute inaktive Gerinne unterhalb der Vegetation rekon-
struiert und kartiert. Fir das Kapitel 3.1.4 (Zeitliche Kartierung und Frequenz) wurden
samtliche Orthofotos von 1951 bis 2012 chronologisch Ubereinander gelegt. So
konnten die Unterschiede zwischen den Orthofotos identifiziert und kartiert werden.
Da die Orthofotos nicht jahrlich aufgenommen wurden, kann aber keine genaue An-
gabe zur Jahreszahl oder eine Zuordnung von auslosenden Niederschlagen vorge-
nommen werden. Im Detail stehen Orthofotos der Jahre 1951, 1973, 2001, 2005,
2006, 2009 und 2012 zur Verfigung, wobei die Fotos des Jahres 2005 nur fur die
Muren am Fundelkopf vorliegen. Sie wurden nach dem Hochwasser aul3erplanmafig
nur entlang von Gewassern aufgenommen. Da im Zuge der Feldaufnahme 2013 und

2014 immer nur die Mur - bzw. Schuttkegel begangen wurden, stammen die Kartie-
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rung und samtliche Kenngroflen der Sammelgebiete ausschlieBlich aus den Pro-
grammen Esri ArcMap (Projektion GK M 28) und Global Mapper. Zur Erstellung der
Detailkartierung wurden zusatzlich die Programme Esri ArcScene und CorelDraw

verwendet.
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Abbildung 21: Feldkartierung der Rinne 2; zu sehen sind: Position der Querprofile
und Fotos (Sx1 bis Sx7), Murablagerung (schwarz), Verschnei-
dungspunkt (rot), Stellen mit lateraler Erosion (blau) und Blécke
(blaue Kreise)
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2.2.3 Gefalleverlauf (G.S.)

Mittels Laser-Distanz-Messer TruPulse 360 wurden Langsprofile in allen Rinnen so-
wie auf den Schutthalden erstellt. Dabei wurde wie folgt vorgegangen: Vom hochsten
begehbaren Punkt der Rinne aus wurden Himmelsrichtung, Neigungswinkel, Hori-
zontal-, Vertikal- und Schragdistanz zum nachsten relevanten Punkt gemessen. An
diesen Punkten wurden Fotos nach unten und oben sowie ein Querprofil aufgenom-
men. Aufnahmepunkte wurden definiert durch Neigungsanderung, Querprofilande-
rung, Anderung der Himmelsrichtung, Anderung der Erosion/Ablagerung, Anderung

des Untergrundmaterials und teilweise bei einer Anderung der Vegetation.

2.2.4 Querprofile (M.B.)

Um typische Querprofile fir die Muren westlich des Fundelkopfes und jene westlich
des Panulerkopfes zu identifizieren, wurde jede der 10 ausgewahlten Muren von der
Kegelspitze bis zum Endpunkt der Ablagerung begangen. Querprofile wurden an
Stellen aufgenommen, an denen sich Merkmale wie Langsneigung, Neigung der
Einhange, der Untergrund oder die Breite der Rinne markant anderten. An diesen
Stellen wurde mittels Laser Distanzmesser TruPulse 360 die Neigung der Einhange
(lotrecht) und der Sohle und die dazugehdrigen Distanzen gemessen und skizziert
(Abbildung 3). Die Blickrichtung auf den Skizzen ist immer in Richtung Sammelgebiet
(von unten nach oben). Neben den Neigungen, Distanzen und der Profilform wurden
zusatzlich Levees, Murablagerungen, der Untergrund und Seitenerosion auf der

Querprofilskizze eingezeichnet.

Das Erste Profil jeder Mure wurde am Felsauslass der Sammelgebiete aufgenom-
men. Fir die Muren am Fundelkopf wurden je Rinne zwischen 11 und 21 Querprofile
angefertigt. Fur die morphologisch homogeneren Muren der Schutthalde westlich des
Panulerkopfes wurden zwischen 6 und 14 Querprofile je Mure angefertigt. Als Grund-
lage fur die graphische Darstellung dienten hauptsachlich unsere Gelandeaufnah-
men. Merkmale die aulerhalb der Rinnen liegen und deshalb nicht im Detail vermes-
sen wurden, konnten mittels ArcGis und Global Mapper rekonstruiert und skizziert
werden. Alle Skizzen wurden mittels CorelDraw malstabsgetreu (M = 1:187,5) ange-
fertigt.
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Abbildung 22: Aufnahmeformular fur die Querprofile

2.2.5 KorngroBRenverteilung (G.S.)

Zur Erfassung der KorngréfRenverteilung der Grobkomponenten wurden in den Rin-

nen jeweils im Transit- und Ablagerungsgebiet, Linienzahlanalysen nach der von

FEHR (1987) entwickelten Methode durchgefuhrt. Drei weitere Linienproben wurden

in den Schuttkegeln gemacht.

Vorgangsweise: Mit einem Maliband wurde eine Linie auf der Kiessohle gespannt.

Erfasst wurden mittels Holzmesskluppe die b-Achsen (siehe Abbildung 23) der Kie-

selelemente, die in Berihrung mit der aufgespannten Linie standen, und grosser wa-

ren als der zuvor definierte Schwellendurchmesser von 10mm (siehe Abbildung 24).

Abbildung 23: Die drei Hauptachsen eines Steines. Bei der Linienzahlanalyse wird
die mittlere Achse (b-Achse) gemessen (FEHR, 1987).
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Abbildung 24: Prinzipskizze zur Linienzahlanalyse, Draufsicht. Erfasst flr die Ana-
lyse werden die b-Achsen der dunkel eingefarbten Steine, die in Be-
rihrung mit der aufgespannten Linie stehen (BEZZOLA 2004).

Die Messdaten wurden bereits im Aufnahmeprotokoll im Feld in Fraktionen eingeteilt.
Um die Reprasentativitat der Analysen zu gewahrleisten, wurden je Aufnahmepunkt
mindestens 200 Steine gezahlt, wobei mindestens 30 Steine zu den mittleren Frakti-
onen gezahlt wurden. Die Umrechnung der Kornverteilung der Linienprobe der
Deckschicht in eine aquivalente Kornverteilung der Unterschicht wurde im Anschluss
in drei Schritten durchgefuhrt. Im ersten Schritt erfolgte die Umrechnung der Vertei-
lung nach "Anzahl entlang einer Linie" in eine Verteilung nach "Gewicht in einem Vo-

lumen" Uber:

A Ag; dpri
Pi =
COXTAg dy?

Dabei ist Api = Gewicht der Fraktion i / Gewicht der ganzen Probe (Volumenge-
wichtsanalyse der Unterschicht), Agi = Anzahl Steine der Fraktion i / Anzahl Steine
der ganzen Probe (Linienzahlanalyse der Deckschicht), d,,,; = charakteristische (mitt-
lerer) Korndurchmesser der Fraktion i, n = Anzahl der Fraktionen.

Die feinsten Fraktionen der Linienzahlanalyse wurden dabei durch dieses Potenzge-
setz Uberschatzt. Dies vor allem, weil mit der Methode der Linienzahlanalyse die Ver-
teilung der feineren Komponenten, wegen der Schwierigkeit des Erfassens der Stei-
ne mit kleinem Durchmesser, nur ungenau bestimmt werden kann. Die Korngrofen-

verteilung wurde darum nach der Umrechnung mit folgender Beziehung korrigiert:

i
pie = 0.25 + 0.75 z Ap;
1

wobei:
p;c = korrigierte Summenhaufigkeit der Fraktion i,

Ap; = Gewicht der Faktion i / Gewicht der ganzen Probe
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Die so erhaltene KorngroRenverteilung musste nun noch durch die Verteilung der
Feinkomponenten erganzt werden. Ausgehend von der Annahme einer Verteilung
nach Fuller, wurde ein Bereich der umgerechneten und korrigierten Linienzahlanaly-
se gesucht, in welchem die Steigung der Tangente (bei linearer Aufzeichnung der
Korndurchmesser) derjenigen einer Fullerkurve folgt (Abbildung 25). Durch die Zu-
sammenlegung beider Kurven erhielt man schliellich die Korngrof3enverteilung
(Abbildung 26).
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0%
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Abbildung 25: Beispiel fir eine Erganzung der Feinkomponenten nach Fuller. Line-
are Skalierung
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Abbildung 26: Beispiel fir eine Erganzung der Feinkomponenten nach Fuller. Loga-
rithmische Skalierung;

2.3 Methodik Labor

2.3.1 KorngroBenanalyse der Proben (G.S.)

Die KorngroRenanalyse erfolgte durch eine Kombination aus Nasssiebung (Fraktio-
nen > 20 um) und Sedimentationsanalyse mittels Micromeritics SediGraph 5000 ET
(Fraktionen < 20 um).

50 g der luftgetrockneten Probe wurden zur Dispergierung und Zerstoérung der orga-
nischen Substanz tUber mehrere Tage mit insgesamt ca. 200 ml 10%igem Wasser-
stoffperoxid versetzt. Nach Beendigung der Reaktion wurde Uberschissiges Was-
serstoffperoxid durch Auskochen im Wasserbad bei 95°C entfernt. Nach Ultraschall-
behandlung wurde die Probe gesiebt. Die Siebruckstande (> 2000um, > 630um, >
200um, > 63 ym und > 20 um) wurden getrocknet und gewogen. Zur Bestimmung
des Wassergehaltes wurde eine Teilprobe des luftgetrockneten Boden bei 105°C

getrocknet.

Vom Siebdurchgang < 20 ym wurde eine Teilprobe fur die Sedimentationsanalyse

eingedickt, mit 0,05 % Natriumpolyphosphatlésung versetzt und nach Ultraschallbe-
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handlung im Sedigraph gemessen. Aus den Ergebnissen der Siebanalyse und der

Sedimentationsanalyse wurde die Korngrof3enverteilung ermittelt.

2.3.2 Mineralogische Untersuchung, Gesamtmineralbestand (G.S.)

Mittels Rontgendiffraktometrie (X-ray diffraction - XRD) wurden Mineralphasen quali-

tativ und auch semiquantitativ erfasst.
Die untersuchten Proben wurden folgendermalien aufbereitet:

Die einzelnen Proben wurden getrocknet, in einer Scheibenschwingmuhle analyse-
fein vermahlen und nach dem backloading Verfahren prapariert. Die Messung erfolg-
te in einem Panalytical X'Pert Pro MPD Diffraktometer mit automatischem
Divergenzschlitz, Cu LFF Rohre 45 kV, 40 mA, und einem X'Celerator Detektor. Die
Messzeit war 25 s, mit einer Schrittweite 0,017° von 2° bis 70° 2 ©. Aus diesen Auf-

nahmen wurde der qualitative Mineralbestand ermittelt.

2.4 Methodik Modell (G.S.)

Ein weiterer Punkt dieser Arbeit ist die Durchfiihrung eines Modellversuchs. Dazu
wurde im Labor auf der BOKU eine Versuchsanlage konstruiert. Die grundlegende
Frage dabei war, welche Bedingungen Voraussetzung fur Murgang oder murartigen
Transport sind. In der Versuchsanlage soll Reinwasserabfluss auf einen Schuttkegel

treffen und dort zu Murgang oder murartigem Transport fuhren.

2.4.1 Ahnlichkeit eines hydraulischen Modells (G.S.)

Das allgemeine Ahnlichkeitsprinzip der Physik sagt aus, dass in einem geometrisch
ahnlichen - vergrélerten oder verkleinerten - Modell die physikalischen Vorgange
gleiche physikalische Ursachen haben. Da dies nach einer mechanischen Ahnlichkeit
der ablaufenden Prozesse verlangt, ist die geometrische, kinematische und dynami-
sche Ahnlichkeit erforderlich.

Geometrische Ahnlichkeit ist gegeben, wenn alle entsprechenden Strecken der Lan-
ge | in der Natur (N) und im Modell (M) in einem konstanten Verhaltnis zu einander

stehen. Dieses Verhaltnis ist die MaRstabszahlM,;.

Iy Naturgrofie

M, =—= = La 3stab
YTy Modellgrosse angenmanssta

Die kinematische Ahnlichkeit beinhaltet die zeitabhadngigen Vorgéange:
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t
M, = N = ZeitmaRstab
tm

Die dynamische Ahnlichkeit beinhaltet die Krafteverhaltnisse:

F
My = % = Kraftemafistab

Damit dynamische Ahnlichkeit besteht missen die Umrechnungsverhaltnisse aller

Kraftearten (z.B. Tragheit, Gewicht, Reibung, Kapillaritat, Elastizitat) gleich grof3 sein:
MT=MG=MR=MK=ME

Ersetzt man die Mal3stabszahlen der Kraftearten durch die ihrer Grunddimensionen,
so kann daraus die Aussage abgeleitet werden, dass die Verwendung des gleichen
Mediums nur bei MalRstab 1 mdglich ist. Fur alle anderen Malistdbe musste ein Me-
dium mit anderen Eigenschaften im Modell eingesetzt werden. Dies ist jedoch tech-
nisch oder wirtschaftlich kaum erflllbar. Angenéherte dynamische Ahnlichkeit ist al-
lerdings durch Vernachlassigung bestimmter Krafteeinflisse erreichbar. Aus der
Kombination der permanent wirkenden Tragheitskrafte mit anderen Kraftearten erge-
ben sich verschiedene Ahnlichkeitsgesetze. Diese sich aus dem Gleichgewicht der
dominierenden Krafteverhaltnisse ergebenden Ahnlichkeitsgesetze sagen aus, dass
neben den geometrischen GroRRen alle anderen physikalischen GroRen mit festgeleg-
tem Maldstabsfaktor zu Ubertragen sind (MARTIN, 2008).

Bei Modellversuchen in offenen Gerinnen wird zumeist das Froude’sche Ahnlich-
keitsgesetz herangezogen. Es besagt, dass die Froudezahlen der Stromungen in der

Natur und im Modell gleich grof3 sein mussen.

Die Einhaltung der vollen dynamischen Ahnlichkeit bei Versuchen mit Sediment-
Wassergemischen ist in der Praxis nahezu unmdglich (IVERSON, 2015). Die Modell-
versuche in der vorliegenden Arbeit konzentrieren sich auf die qualitative und quanti-
tative Beobachtung der Erosions- und Ablagerungsgeometrien. Auch wenn keine
dynamischen Parameter wahrend des Versuchs aufgenommen werden, ist zu erwar-
ten, dass gewisse Kraftverhaltnisse nicht korrekt skaliert werden. Im Besonderen er-
warten wir, dass die Kapillarkrafte in den Modellversuchen stark Uberreprasentiert
sind und der Effekt von Porenwasserdruck generell unterschatzt wird. Deshalb sollen
die hier vorgestellten Versuche keine genauen Abbildungen von Muren darstellen,
sondern nur grobe Anhaltspunkte und Trends zu bestimmen Parametern (mindest-

Neigung, Trend Auslauflange, etc.) liefern.
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2.4.2 Aufbau Versuchsanlage (G.S.)

Die Versuchsanlage wurde so konstruiert, dass eine Neigung von 0 bis 45° beliebig
einstellbar war. Die Bodenplatte mit den Mafen 130 cm mal 50 cm und einer Flache
von 0,65 m? wurde mit einem Gitternetz als Rauhigkeitselement versehen und mit
25 cm hohen Seitenwanden (Abbildung 27, D) ausgestattet. Zur Schaffung der bend-
tigten Vorfeuchte wurde eine Beregnungsanlage mit Durchflussmesser (Abbildung
27, A) installiert. Am oberen Ende der Versuchsrinne wurde eine Platte mit groRerer
Neigung angebracht, die den anstehenden Fels darstellt (Abbildung 27, C). Uber die-
se Platte wurde Wasser eingeleitet und so ein Reinwasserabfluss simuliert. Flr die
Einleitung des Wassers wurde eine Dosieranlage mit einstellbarem Durchfluss
(Abbildung 27, B) und einstellbarer Wassermenge installiert. Am unteren Ende der
Rinne wurde ein feinmaschiges Gitter (Abbildung 27, F) angebracht, um den Abfluss
des infiltrierten Wassers zu gewahrleisten. Als Modellgeschiebe wurde eine Mi-
schung aus Bruchkorn und Sand gewahlt. Das Mischungsverhaltnis von Bruchkorn
(Abbildung 28) zu Sand (Abbildung 29) in Gewichtsanteilen betrug 1:1,2.

A

Abbildung 27: Versuchsanlage: Beregnungsanlage (A), Reservoir mit Dosieranlage
(B), Wassereinleitung (C), Rinne (D), Wasserauffangbehalter (E),
Gitter (F), Neigungsmesser (a)
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Abbildung 28: KorngroéRenverteilung Sand Vorderbergerbach
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Abbildung 29: KorngroéRRenverteilung Bruchkorn
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2.4.3 Versuche (G.S.)

Fir die Versuche wurde die Versuchsrinne 14 cm hoch mit Geschiebe gefillt. Dann
wurde durch Beregnung mit 0,90 Liter pro Minute, welche bei einer Flache von
0,65 m? einer Wassermenge von 1,4 Liter/m?/min (84 mm/h) entspricht, die Vorfeuch-
te geschaffen. Durch diese Beregnung wurde ein Niederschlagsereignis aus dem
Jahr 2012 simuliert. Die Niederschlagsmenge stammt aus einer Messstelle im
Gamperdonatal, welche am 22.08.2012 ein Starkregenereignis mit einem Nieder-
schlag von 21 mm in 15 Minuten aufzeichnete. AnschlielRend wurde bei einer Nei-
gung von 15°, eine Wassermenge von 0,6 Liter pro Sekunde fir eine Dauer von 5
Sekunden eingeleitet. Bei diesem Versuch infiltrierte nahezu das gesamte Wasser
ohne murartigen Transport hervorzurufen. In weiteren Versuchen wurde die Neigung
kontinuierlich erhéht und schliel3lich konnten bei 20° Neigung und 0,8 Liter pro Se-
kunde murartige Transporte beobachtet werden. AnschlieRend wurden jeweils min-
destens drei Versuche bei 20, 25, 30 und 35° und 4 bzw. 5 Liter Wassermenge und
einem Durchfluss von 0,8 Liter pro Sekunde durchgefuhrt. Zur Dokumentation der
entstandenen Erosion und Ablagerung wurde alle 10 Zentimeter ein Querprofil auf-

genommen. Zusatzlich wurden die Versuche gefilmt und mittels Fotos dokumentiert.

2.4.4 Dimensionslose Kennzahlen (G.S.)

Zur Ermittlung dimensionsloser Kennzahlen wurden die Gesamtlange, Lange der
Ablagerung, Lage des Gelandeverschneidungspunktes, die maximale Breite der Ab-
lagerung und die Lange bis zur maximalen Breite der Ablagerung aufgenommen. Die
Werte aus jeweils mehreren Versuchen wurden gemittelt und daraus folgende di-

mensionslose Kennzahlen erstellt:

Abl/GesL = Lange der Ablagerung / Gesamtlange

LBmax/Abl = Lange bis zur max. Breite der Ablagerung / Lange der Ablagerung
Bmax/Abl = max. Breite der Ablagerung / Lange der Ablagerung

Bmax/GesL = max. Breite der Ablagerung / Gesamtlange
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3 Ergebnisse und Diskussion - Feldarbeit (M.B.)

3.1 Kartierung (M.B.)

3.1.1 Einzugsgebiete (M.B.)

3.1.1.1 Fundelkopf (M.B.)

Auf der Westseite des Fundelkopfes gibt es insgesamt 21 murfahige Einzugsgebiete.

Die GroRe der Einzugsgebiete reicht von 0,7 ha bei der kleinsten Mure sudlich der

Jobanrife bis ca. 76 ha bei der Bararife. Der Grol3teil der kleineren Muren ist zurzeit

wenig aktiv und so fiel die Auswahl fur die Aufnahme auf die 5 groRten und auch ak-

tivsten Einzugsgebiete westlich des Fundelkopfes. Namentlich sind es von Nord

nach Sud: Studazug, Bararife, AuRere Bildstdckleriife und die Innere Bildstdcklerlife.

Die Bezeichnung der sudlichsten Rufe konnte nicht ausgemacht werden und wurde

so als ,Jobanrife“ benannt (Abbildung 30).
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Abbildung 30: Die 5 untersuchten Rinnen westlich des Fundelkopfes von Nord nach
Sud: Studazug, Bararufe, Aul3ere Bildstocklerlfe, Innere

Bildstocklertfe und die Jobanrife
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Die mittlere Einzugsgebietsflache liegt bei 33,8 ha mit einer durchschnittlichen Nei-
gung entlang der Hauptrinne von 35,7 Grad, wobei die Neigung von der Bararufe
Richtung Norden und Sudden stetig zunimmt. Den hdchsten Punkt erreicht das Ein-
zugsgebiet der Bararufe, das sich bis zum Gipfel des Fundelkopfes auf 2401 Metern
erstreckt. Der tiefste Punkt reicht beim Studazug bis zum Vorfluter auf 1184 Metern
Seehohe. Die mittlere Hohendifferenz liegt bei 993 Metern bei einer durchschnittli-
chen Gerinnelange von 1583 Metern. Melton-Verhaltnisse gréflier 1,52 schlieRen auf
den Leitprozess Murgang. Auch die Kombination aus Melton-Zahl und Gerinnelange

bzw. Melton-Zahl und Reliefverhaltnis bestatigen dies (Tabelle 5).

Tabelle 5: Kenndaten der Einzugsgebiete der Muren am Westhang des Fundelkopfes
Einzugsgebiet (ha) 37,8 75,9 23,1 21,9 10,2 10,2 | 75,9 | 33,8
Neigung mittel (°) 33,3 32,2 36,6 36,0 40,4 32,2 | 404 | 35,7
H max 2236 2401 2341 2166 1892 | 1892 | 2401 | 2207
H min 1184 1194 1215 1227 1251 1184 | 1251 | 1214
H diff 1052 1207 1126 939 641 641 1207 | 993
Gerinnelange 1617 1932 1510 1352 886 886 | 1932 | 1459
Melton-Verhéltnis 1,87 1,52 2,50 2,19 2,26 1,52 | 2,50 | 2,07
Reliefverhéltnis 0,68 0,63 0,75 0,70 0,73 0,63 | 0,75 0,70

3.1.1.2 Panulerkopf (M.B.)

Die Westseite des Pantlerkopfes setzt sich aus insgesamt 22 murfahigen Einzugs-
gebieten zusammen. Das Kleinste ist ca. 0,8 ha grof3 und befindet sich westlich der
Rinne 2, wo die Schutthalde bereits an Machtigkeit verliert (Abbildung 31). Die zahl-
reichen kleineren Einzugsgebiete sind durch kleine Muren mit schwach ausgeprag-
ten Merkmalen charakterisiert und wurden daher nicht kartiert. Das weitaus grofite
Einzugsgebiet hat mit 61 ha die Rinne 5 (Tabelle 6). Der groRte Schuttkegel der
Schutthalde befindet sich ebenfalls unterhalb dieser Rinne. Die durchschnittliche
Neigung entlang der Hauptrinne der kartierten Einzugsgebiete liegt bei ca. 43,3 Grad
wobei auch hier die Rinne 5 (34,6 Grad) durch ihre grof3e Auslauflange vom Mittel
am starksten abweicht. Die Einzugsgebiete erstrecken sich vom Panilerkopf auf
2859 m. 0. A. bis hinunter in das Salarueltal auf 1788 Metern. Die maximale Hohen-
differenz betragt 1059 Hohenmeter, das Mittel liegt bei 828 Metern (Tabelle 6). Dies

spiegelt sich auch im Melton-Verhaltnis wider. Die kleinste Melton-Zahl liegt bei 1,6
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was klar fur Muren als Leitprozess spricht. Auch die Kombination aus Melton-Zahl
und Gerinnelange bzw. Melton-Zahl und dem Reliefverhaltnis fuhren zum gleichen
Ergebnis (Tabelle 6).

i Einzugsgebiete
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Abbildung 31: Die 5 untersuchten Muren westlich des Fundelkopfes von Ost nach
West: Rinne 7, Rinne 5, Rinne 4, Rinne 3 und Rinne 2

Tabelle 6: Kenndaten der Einzugsgebiete der Muren in der Schutthalde westlich des
Panulerkopfes

Paniilerkopf Rinne 2 ‘ Rinne 3 ‘ Rinne4 Rinne5 Rinne7 Min Max  Mittel
Einzugsgebiet (ha) 14,8 12,4 27,9 61,0 13,1 | 124 | 61,0 | 258
Neigung mittel (°) 45,3 45,0 43,3 34,6 483 | 346 | 483 | 433
H max 2562 2723 2725 2691 2859 | 2562 | 2859 | 2712
H min 2020 1872 1938 1788 1800 | 1788 | 2020 | 1884
H diff 542 851 787 903 1059 542 | 1059 828
Gerinnelinge 626 918 928 2490 982 626 | 2490 | 1189
Melton-Verhiltnis 2,52 3,49 2,81 1,63 3,22 16 | 35 2,7
Reliefverhiltnis 0,87 0,93 0,85 0,36 1,08 04 | 1,1 0,8
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3.1.1.3 Baérarufe (M.B.)

Die Bararife (Abbildung 30) ist mit einer Gesamteinzugsgebietsflache von rund
76 ha flachenmaliig die grofdte Mure auf der Westseite des Fundelkopfes. Die Spitze
des Fundelkopfes auf 2401 Meter bildet gleichzeitig den héchsten Punkt des Ein-
zugsgebietes. Die langste canyonartige Rinne legt auf ihrem rund 1932 Meter langen
Weg vom Gipfel des Fundelkopfes bis zum Verschneidungspunkt 1207 Hohenmeter
zurtck. Obwohl die durchschnittliche Neigung mit 32,2 Grad deutlich unter dem Mit-
telwert liegt, sprechen sowohl Melton-Zahl als auch Reliefverhaltnis fir Murgang als

Leitprozess (Tabelle 5).
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Abbildung 32: Einzugsgebiet der Barariufe, die hellblaue Flache stellt den
unbewaldeten Teil des Murkegels dar
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3.1.1.4 Rinne 3 (M.B.)

Das Einzugsgebiet ist im Mittel 45 Grad in Richtung Norden geneigt. Die Rinne legt
auf ihrem Weg von der Wasserscheide bis zu ihrem Ende rund 918 Meter und 851
Hoéhenmeter zurtick (Tabelle 7). Die Wasserscheide bildet hier gleichzeitig die Gren-
ze zur Schweiz. Mit einer Melton-Zahl von 3,49 und einem Reliefverhaltnis von 0,93

ist der Leitprozess als Murgang zu klassifizieren.
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Abbildung 33: Einzugsgebiet der Rinne 3




Ergebnisse und Diskussion - Feldarbeit (M.B.) 64

3.1.2 Sammelgebiete (M.B.)
3.1.2.1 Fundelkopf (M.B.)

Die Sammelgebiete der beiden Aufnahmegebiete unterscheiden sich stark vonei-
nander. Die Sammelgebiete westlich des Fundelkopfes sind mit 24,7 ha mehr als
zweieinhalbmal so grol3 wie jene des Panulerkopfes und bilden im Fels tief einge-
schnittene Rinnen mit flachen Teilstrecken (< 15 Grad) an denen der Schutt zwi-
schengespeichert wird. Aufgrund der geringeren Seehéhe und der geringeren Nei-
gung sind die Sammelgebiete des Fundelkopfes im Mittel zu rund 58 Prozent mit
Bergkiefern bewachsen (Abbildung 34). Dies schlagt sich auch in der moglichen Ero-
sionsrate nieder. Sie wurde nach SASS (2006) und HOFFMANN und SCHROTT

(2002) berechnet und ergibt Werte von durchschnittlich 21,5 m? bei einer Erosionsra-

te von 0,15 mm/Jahr und 143 m? bei einer Erosionsrate von 1,0 mm/Jahr (Tabelle 7).

Sammelgebiete
o Fundelkopf

— Studazug

Barariife
Auiere
Bildgddderufe
Innere
Bildgacklenfe

=== Inbanrife
) Fundelkopf
(2401 m. 0. A

Abbildung 34: Sammelgebiete der 5 untersuchten Muren am Westhang des Fundel
kopfes
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Tabelle 7: Kenndaten der Sammelgebiete der Muren westlich des Fundelkopfes
Sammelgebiet (ha) 27,8 54,6 18,1 16,3 6,8 6,8 546 | 24,7
davon Fels (ha) 13,0 36,4 12,9 7,2 2,2 22 | 364 | 143
Neigung mittel (°) 37,4 37,5 40,6 39,5 46,7 374 | 46,7 | 403
H max (m. ii. A.) 2236 | 2401 2341 2166 1892 1892 | 2401 | 2207
H min (m. ii. A.) 1405 1387 1338 1365 1433 1338 | 1433 | 1386
H diff (m) 831 1014 1003 801 459 459 | 1014 | 822
Gerinnelange (m) 1195 1428 1251 1103 600 600 | 1428 [ 1115
Erosion (m*Jahr)

0,15 mm/Jahr 19,5 54,5 19,4 10,9 3,3 33 | 545 | 215
1,0 mm/Jahr 130 364 129 72 22 22 364 | 143

3.1.2.2 Paniilerkopf (M.B.)

Die Sammelgebietsflache der Schutthaldenmuren sind im Mittel 49,2 Grad in Rich-
tung Norden geneigt (Tabelle 8). Sie sind im Vergleich zu den Muren am Fundelkopf
ohne Vegetation und tief eingeschnittene Rinnen im Fels sind die Ausnahme. Das
Fehlen von flachen Teilstrecken oder die Verfullung dieser durch Schneefelder er-

schwert die Zwischenspeicherung von Schutt im Sammelgebiet (Abbildung 37, A).

Die durchschnittliche Erosionsrate liegt bei 14,4 bis 96 m? pro Jahr (Tabelle 8).

: 2o G d Sammelgebiete
/ : ‘ T Paniilerkopf
f;” d T i s # = Rinne 7
/ i L ) Rinne 5
f f i Rinne 4
Rinne 3

Rinne 2

@ Fanulerkapf
(2858 m. 0. A.)
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Meters

Abbildung 35: Sammelgebiete der 5 untersuchten Schutthaldenmuren
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Tabelle 8: Kenndaten der Sammelgebiete der Schutthaldenmuren

Sammelgebiet (ha) 3,8 5,0 55 24,6 9,0 38 | 246 9,6

Neigung mittel (°) 50,2 50,1 49,5 42,1 54,2 42,1 | 54,2 49,2
H max (m. ii. A.) 2562 2723 2725 2691 2859 | 2562 | 2859 | 2712
H min (m. . A) 2242 2167 2288 2299 2037 [ 2037 | 2299 | 2207
H diff (m) 320 556 437 392 822 320 | 822 505
Gerinneliinge (m) 432 648 549 1290 756 432 | 1290 735
Erosion (m*Jahr)

0,15 mm/Jahr 5,6 7,5 8,2 36,8 13,6 5,6 36,8 14,4
1,0 mm/Jahr 38 50 55 246 90 38 246 96

3.1.2.3 Bararufe (M.B.)

Das Sammelgebiet der Bararufe reicht vom Gipfel des Fundelkopfes auf
2401 m. U. A. bis zum Beginn der Kegelspitze auf 1387 Meter Seehdhe. Es setzt sich
aus drei canyonartigen Rinnen, die sich auf rund 1400 Meter Seehdhe vereinen, zu-
sammen. Die Hauptrinnen im zerklifteten Massiv sind bis zu 30 m tief und durch
kleine Absturze mit flachen Teilstrecken gepragt (Abbildung 36). In diesen Rinnen
wird das erodierte Material zwischengespeichert und kann somit als Quellgebiet fur
Muren fungieren (KAITNA et al., 2013). Die Hauptrinne im Sammelgebiet der Bara-
riife erstreckt sich bis zum Gipfel des Fundelkopfes und ist bis zum Ubergang an der

Kegelspitze ca. 1430 Meter lang.
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Abbildung 36: Sammelgebiet der Bararufe: A: groRe Storungszone; B: flache Teil-

strecke an der der Schutt zwischengespeichert wird; C: einer der drei
canyonartigen Rinnen kurz vor dem Ubergang in den Murkegel

Am nordostlichen Ende des Sammelgebietes ist eine grofle von West nach Ost ver-
laufende Stérung zu erkennen (Abbildung 36, A). Solche Stérungszonen sind im
kleineren Malstab auf die ganze Westflanke verteilt und sind hier die Hauptschutt-
bildner fur Muren (RICHTER, 1978) (Abbildung 34). Das Gebiet ist im Mittel 37,5 ° in
Richtung Westen geneigt. Der Leitprozess des Sammelgebietes ist mit einer Melton-
Zahl von 1,37 und einem Reliefverhaltnis von 0,71 klar als Murgang zu klassifizieren
(WILFORD et al., 2004). Bergkiefern wachsen bis auf eine Seehéhe von 2100 Meter
und bedecken bei der Bararife ca. 18,2 ha (~ ein Drittel der Flache) des gesamten
Sammelgebietes. Die Erosionsrate liegt bei der Barartfe zwischen 54,5 und 364 m?
im Jahr (Tabelle 7).
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3.1.2.4 Rinne 3 (M.B.)

Das 5 ha groRe Sammelgebiet der Rinne 3 reicht vom Grat auf 2664 m. 4. A. bis zum

Beginn der Kegelspitze auf 2167 Meter Seehdhe.

Sammelgebiet Rinne 3

2664

2500

[w] syoyess

2300

2167

Abbildung 37: Sammelgebiet der Rinne 3: A: Mit Schnee verfullte Senke in der
Hauptrinne erschwert die Zwischenspeicherung von Schutt; B: Un-
terbrechung der Hauptrinne durch einen ca. 60 m Absturz; C:
Schneefeld am Ubergang zwischen Fels und Schuttkegel

Es setzt sich aus einem 648 m langen Hauptgerinne zusammen, welches sich auf
rund 2400 Metern auflést und sich erst nach einem ca. 60 Meter Absturz weiter fort-
setzt. (Abbildung 37, B). Die Senken im seichten Hauptgerinne sind meist ganzjahrig
mit Schnee verflllt, was die Zwischenspeicherung von Schutt und somit die Entste-
hung von Muren im Sammelgebiet erschwert (Abbildung 37, A). Das im Sammelge-

biet erodierte Material gelangt oft direkt als Steinschlag oder Felssturz auf die
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Schutthalde. Auch am Ubergang zwischen Fels und Lockermaterial befindet sich
meist ein Schneefeld (Abbildung 37, C). Das Gebiet ist im Mittel 50 Grad in Richtung
Norden geneigt und kann jahrlich zwischen 7,5 und 50 m?*® Schutt produzieren
(Tabelle 8).

3.1.3 Mur- bzw. Schuttkegel (M.B.)
3.1.3.1 Fundelkopf (M.B.)

Die 5 untersuchten Murkegel am Westhang des Fundelkopfes sind mit einer durch-
schnittlichen Flache von 9,1 ha auch gleichzeitig die grof3ten (Abbildung 38). Die Fla-
che reicht von 3,4 ha bei der Jobanrufe bis zu 21,3 ha bei der Bararufe (Tabelle 9).
Die Kegelflache dieser Muren betragt zwischen 25 und 50 Prozent der Sammelge-
bietsflache. Die Kegel sind zwischen 17 und 27,1 Grad geneigt und legen vom pro-
ximalen bis zum distalen Kegelbereich zwischen 123 und 221 Hohenmeter zurtck
(Tabelle 9). Neben der Flache der Murkegel nimmt auch die Lange der Rinne mit
steigender Sammelgebietsflache zu. Die langste Rinne mit 743 m liegt im Murkegel

der Bararlfe, die kirzeste Rinne mit 416 m ist unterhalb des Sammelgebietes der

Jobanrife.
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Abbildung 38: Murkegel der 5 kartieren Muren westlich des Fundelkopfes
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Die GroRe dieser Kegel ist von der GroRe des darlberliegenden Sammelgebietes
abhangig (Abbildung 39). Die Flache der Kegel betragt dabei im Mittel gut ein Drittel

(~ 37 %) von jener der Sammelgebiete.
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Abbildung 39: Verhaltnis von Sammelgebietsflache zu Murkegelflache der Muren
westlich des Fundelkopfes (in ha)

Bis auf den Murkegel der Jobanrufe reichen alle Kegel bis zum Vorfluter und werden

von diesem auch beeinflusst (Abbildung 38). Untersuchungen an anderen unbeein-

flussten Kegeln haben aber gezeigt, dass der Einfluss hier sehr gering sein durfte.

Auch die StralRe hat kaum einen Einfluss auf die Morphologie dieser Kegel.

Tabelle 9: Kenndaten der Murkegel westlich des Fundelkopfes

AuRere Innere Bild- |\
Muren Bildstéckle stéckle . Mittel
Fundelkopf - o riife

riife riife

Murkegel ge- 10,0 213 5,0 5,6 3,4 3,4 21,3 9,1
samt (ha)
H max (m. ii. A.) 1405 1387 1338 1365 1433 1338 1433 1385,6
H min (m. ii. A) 1184 1194 1215 1227 1251 1184 1251 1214,2
H diff (m) 221 193 123 138 182 123 221 171,4
L ges (schrag) 638 743 437 418 416 416 743 530,4
Neigung Kegel | ,4 o 17 172 20,4 27,1 17 27,1 20,7
mittel (°)
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3.1.3.2 Panlilerkopf (M.B.)

Die Schuttkegel der Dolomitschutthalde sind zwischen 4,1 ha unterhalb der Rinne 7
und 36,4 ha unterhalb der Rinne 5 grol3, der Mittelwert liegt bei 16,3 ha (Abbildung
41:Schuttkegel unterhalb der Sammelgebiete der untersuchten Muren in der Schutt-

halde westlich des Panulerkopfes

Tabelle 10). Ein direkter Zusammenhang zwischen Sammelgebietsflache und
Schuttkegelflache konnte allerdings nicht festgestellt werden. Die Kegel sind im Mittel
31,4 Grad steil, was laut BARONI et al. (2013) hauptsachlich auf Steinschlag und
Felssturz als Kegelaufbauprozess schlieffen lasst. Durch die Verbreiterung des
Salarueltales von SSW in Richtung NNO (Abbildung 40) kann sich der Schutt besser
verteilen und die Neigung der Kegel nimmt somit von der Rinne 2 bis zur Rinne 5 ab.
Die Hohendifferenz betragt zwischen proximalem Kegelbereich und distalem Kegel-
bereich zwischen 222 und 511 Hohenmeter. Die Rinnen sind im Durchschnitt 657
Meter lang und konnen in Abhangigkeit von der Sammelgebietsgrofe bis zu 1203
Meter erreichen (Abbildung 41: Schuttkegel unterhalb der Sammelgebiete der un-

tersuchten Muren in der Schutthalde westlich des Panulerkopfes

Tabelle 10).

S chuttkegel

Paniilerkopf
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Rinne &
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— Rinne 2

. — \Wasserscheide

0 75 150 300 450 — ihrtirieg
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Abbildung 40: Schuttkegel unterhalb der Sammelgebiete der untersuchten Muren in
der Schutthalde westlich des Panulerkopfes
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Das Verhaltnis von Kegelflache und Sammelgebietsflache ist hier umgekehrt vergli-
chen mit den Muren westlich des Fundelkopfes (Abbildung 39 und Abbildung 41). Die
mittlere Schuttkegelflache der Muren nérdlich des Panulerkopfes ist fast doppelt so
grol3 wie ihre Sammelgebietsflache, die Murkegel westlich des Fundelkopfes machen
hingegen nur gut ein Drittel der Sammelgebietsflache aus. Im Vergleich zu den Mu-
ren westlich des Fundelkopfes sind diese Schuttkegel aber hauptsachlich durch Ma-
terial aus Steinschlag und Felssturz aufgebaut. Eine Ausnahme bildet die Rinne 7
(Abbildung 41). Sie nimmt durch ihre relativ geringe Kegelneigung von 28,6 Grad und
ein relativ grolRes Sammelgebiet von 9 ha eine besondere Stellung ein.

40
35 /' Pantlerkopf
30
25 / =¢—Rinne 2
A
20 =#—Rinne 3
15 —
A—Rinne 4
10
5 =J=Rinne 5
0 .
Sammelgebiet Schuttkegel =¥=Rinne 7
=¢==Rinne 2 3,75 11 .
- Mittel
== Rinne 3 5 7,4
A—Rinne 4 5,46 22,4
== Rinne 5 24,55 36,4
==Rinne 7 9,04 4,1
— Mittel 9,56 16,3

Abbildung 41: Schuttkegel unterhalb der Sammelgebiete der untersuchten Muren in
der Schutthalde westlich des Panulerkopfes

Tabelle 10: Kenndaten der Schuttkegel westlich des Panulerkopfes

Mdren Rinne 2 Rinne3 Rinne4 Rinne5 Rinne?7 Min Mittel
Paniilerkopf ! ' ! ! ! ! !
Schuttkegel

gesamt (ha) 11,0 74 22,4 36,4 4,1 4,1 36,4 16,3
H max (m. ii. A.) 2242 2167 2288 2299 2037 2037 2299 2206,6
H min (m. ii. A.) 2020 1872 1938 1788 1800 1788 2020 1883,6
H diff (m) 222 295 350 511 237 222 511 323
L ges (schrig) 407 563 617 1203 497 407 1203 657
Neigung Kegel

mittel (°) 34:5 32:9 34:4 26,6 28,6 26,6 34,5 31 ,4

3.1.3.3 Bérarife (M.B.)
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Der Murkegel der Bararufe beginnt direkt nach der Vereinigung der 3 grof3ten Rinnen
des Sammelgebietes auf rund 1387 Meter Seehdhe und nimmt eine Gesamtflache
von 21 ha ein. Die im oberen Transportgebiet bis zu 30 Meter breite Rinne wird auf
beiden Seiten von bis zu mehreren Meter hohen Levees begrenzt, die aber mittler-
weile mit Spirken und Fichten bewachsen sind (Abbildung 43, A). Auf der orogra-
phisch rechten Seite der Rinne sind die Levees gut erkennbar. Sie zeigen, dass sich
das Gerinne immer weiter in den Murkegel einschneidet (Abbildung 43, D oben). Der
Kegel befindet sich nicht im Gleichgewichtszustand von Sedimentinput und Sedi-
mentoutput und es kommt zu einer abwérts schreitenden Erosion des Kegels (HUBL,
2008). Ursache konnen langere Erosionsphasen ohne ausreichend Schuttzufuhr aus
dem Sammelgebiet sein (BARONI et al., 2013). Das ganze Gerinne befindet sich im
Lockermaterial des Murkegels wobei Seitenerosion hauptsachlich auf der orogra-
phisch linken Seite auftritt (Abbildung 42, A und Abbildung 43, A).

Das letzte groRere Ereignis auf dem Murkegel der Bararufe hat zwischen 2009 und
2012 stattgefunden. Die ca. 1,2 ha groRen Ablagerungen dieses Ereignisses reichten
bis auf mehrere Meter an die Mautstralle (Abbildung 42, B und Abbildung 43, B). Die
Stralle wurde in der Vergangenheit bereits mehrfach durch die Bararufe verschuttet
(NEUMANN, 2011). Auch die Meng wurde in der Vergangenheit durch die Bararufe
aufgestaut. Sowohl die Meng als auch die Strale haben hier, wenn auch nur in ei-
nem geringen Ausmald, einen Einfluss auf die Morphologie der Barartfe. Weitere
Ablagerungen im Bereich der Kegelspitze lassen darauf schliel3en, dass die Muren

schon im Sammelgebiet entstehen (Abbildung 42, B).
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Abbildung 42: Murkegel der Bararife. A: Hauptgerinne mit Levees und Seitenerosi-
on; B: Levees und Ablagerungen des letzten Ereignisses mit Ver-
schneidungspunkt (roter Querstrich); C: Position der aktuellen Rinne
sowie Position von friheren Rinnen und friheren Levees;

D: Gesamtuberblick Gber den Murkegel der Barartife

Die Rinne war nicht immer so zentral auf dem Kegel wie sie es jetzt ist. Es zeigt sich,
dass sich die Rinne standig verlagert und somit zum komplexen Aufbau des
Murkegels steuert (Abbildung 42, B und Abbildung 43, B).
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Abbildung 43: A: Hauptgerinne mit bewachsenen Levees und Seitenerosion; B: Ab-
lagerung und Verschneidungspunkt des letzten Ereignisses;
C: frhere Rinnen und Levees zum Teil schon bewachsen; D: Ge-
samtuberblick Gber den Murkegel der Barartfe

3.1.3.4 Rinne 3 (M.B.)

Der Schuttkegel der Rinne 3 beginnt auf rund 2167 Meter Seeh6he und nimmt eine
Gesamtflache von 7,4 ha ein (Abbildung 41:  Schuttkegel unterhalb der Sammel-

gebiete der untersuchten Muren in der Schutthalde westlich des Pantlerkopfes

Tabelle 10). Die an der Kegelspitze bis zu 30 Meter breite Rinne verschmalert sich

bis zum Verschneidungspunkt bis auf 9 m Breite. (Abbildung 45, C). Seitenerosion ist
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vor allem im Transportgebiet stark ausgepragt (Abbildung 44, A und Abbildung 45,
A). Die Ablagerung des letzten Ereignisses reicht beinahe bis zum Wanderweg
(Abbildung 44, B und Abbildung 45, B). Auf dem Schuttkegel selber sind zahlreiche
Anzeichen von friheren Murrinnen zu erkennen (Abbildung 44, C Abbildung 45, C).
Der gesamte Schuttkegel dieser Rinne ist insgesamt viel homogener als der
Murkegel der Bararufe aufgebaut (Abbildung 44, D und Abbildung 45, D).

D

— Sefteneroson = aktuelle Rinne — Ubergangspunkt alte Rinnen
- \Wanderweg — aktuelle Ablagerung —— aktuelle Levees — alte Levees

Abbildung 44: Schuttkegel der Rinne 3. A: Position des aktuellen Rinne und Seiten-
erosion; B: Ablagerungen, Levees und Uberschneidungspunkt (roter
Querstrich) des letzten Ereignisses; C: Levees und Gerinne fruherer
Ereignisse; D: Gesamtuberblick Uber den Schuttkegels der Rinne 3
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Abbildung 45: Schuttkegel der Rinne 3: A: Hauptgerinne mit starker lateraler Erosi-
on entlang des Transportgebietes; B: Ablagerung und Uberschnei-
dungspunkt des letzten Ereignisses; C: frihere Gerinne und Levees;
D: Gesamtuberblick tGber den Schuttkegel der Rinne 3

Die Anbriiche der Muren in den Schutthalden haben grofe Ahnlichkeiten mit den von
Stiny (1931) beschriebenen Keilanbrichen. Laut Stiny (1931) bildet sich an Stellen
an denen ein eine grole Wassermenge uber eine Felswand oder eine steile Felsstu-
fe auf lockeren Schutt herabsturtzt ein tiefer Kolk aus und es werden erhebliche Ge-
rollmengen talwarts geschoben. Daraufhin brechen die seitlichen Lockermassen
nach, fallen in den Kolk und werden aus diesem wieder ausgestrudelt. Jedes folgen-
de starkere Hochwasser vertieft diese Wirbelgrube. Auf diese Weise entstehen An-
briche welche an ihrem oberen, an die Felswand anschlielenden Ende am tiefsten
und am breitesten sind aber nach unten immer schmaler werden (Abbildung 46, B).
Wahrend sogenannte Feilenanbriche (Abbildung 46, A) das Ergebnis eines nach

unten immer mehr gesteigerten, an Wirksamkeit zunehmenden Tiefenschurfes sind,
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erzeugt die Keilanbriche eine abnehmende Schurfkraft. Viele Keilanbriche, wie
auch die Anbriache im Gamperdonatal, liegen den grofdten Teil des Jahres trocken,
andere fuhren in den Trockenzeiten sparlich Wasser. Wahrend dieser Zeit arbeiten
andere geologische Krafte wie Austrocknungsrisse, Kammeis, Frost, Regen und Ha-
gel an der Feinformung des Anbruchs und der Herstellung von Gleichgewichtsbo-
schungen. Der von den Flanken abgeloste Schutt hauft sich langs der Hangflf3e in

der Sohle an und wird von Hochwassern abgeflhrt.

Abbildung 46: Feilenanbruch (A), Keilanbruch (B) nach Stiny (1931)

Aufgrund der unterschiedlichen Prozesse, die zur Entstehung der Mur- bzw. Schutt-
kegel fuhren, unterscheidet sich auch ihr interner Aufbau voneinander. Die haupt-
sachlich durch Muren geformten Murkegel westlich des Fundelkopfes zeigen eine
starke Durchmischung von feinem und grobem Material, wahrend die Schuttkegel
westlich des Panulerkopfes schichtig aufgebaut sind (Abbildung 47). Die Schichten
liegen parallel zur Kegeloberflache und unterscheiden sich durch ihr Verhaltnis von

grobem zu feinem Material.
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Abbildung 47: Aufbau eines Mur- bzw. Schuttkegels; rechts: starke Durchmischung
von feinem und grobem Material im Transportgebiet der Bararufe;
rechts: feines und grobes Material parallel zur Schuttkegeloberflache
geschichtet (Transportgebiet Rinne 4); die Hohe wurde links lotrecht
und rechts normal zur Schichtung gemessen
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3.1.4 Zeitliche Kartierung und Frequenz (M.B.)
Durch den Vergleich der Orthofotos seit dem Jahr 1951 und der Feldaufnahme 2013

und 2014 konnten Zeitraume verschiedenstarker Aktivitaten festgestellt werden. Mit
28 Ereignissen (Abbildung 47) waren Murgange am Westhang des Fundelkopfes
mehr als doppelt so haufig wie Muren in der Schutthalde mit 13 Abgangen (Abbil-
dung 49). Diese Zahlen mussen allerdings kritisch betrachtet werden, da der zeitliche
Abstand zwischen den Orthofotos von 1951 bis 2001 sehr grof ist. Auffallig ist, dass
alle aufgenommen Muren westlich des Panulerkopfes zwischen dem Orthofoto am
17.08.2012 und der Gelandebegehung am 20.08.2012 abgegangen sind.

Fir die Detailkartierung wurden die Bararife und die Rinne 3 ausgewahlt. Die
Bararufe ist mit 7 kartierten Muren die Aktivste westlich des Fundelkopfes. Obwohl
laut Orthofotos der Schutthalde die Rinne 5 mit 4 Abgangen am aktivsten war, wurde
aus reprasentativen Zwecken die zweitereignisreichste Rinne 3 ausgewahlt
(Abbildung 49).

3.1.4.1 Bararufe (M.B.)

Seit 1951 konnten bei der Bararufe 7 Ereignisse ausgemacht werden (Abbildung 48).
Es ist anzunehmen, dass zwischen den Orthofotos vor dem Jahr 2001 noch mehr

Ereignisse stattgefunden haben.
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Murgangaktivitat zwischen 1951 und 2013 28
(Fundelkopf)

=
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/
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¢

AuBere Innere
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2009-2012 = ¥ = + 4
2012-2013 + - + - - 2
Summe 4 7 6 5 6 28

Abbildung 48: Murgangaktivitat am Fundelkopf zwischen 1951 und 2012

Auf dem Orthofoto des Jahres 1951 sind die Ablagerungen der Muren Uber die
MautstraRe bis ins Bachbett der Meng vorgestoRen (Abbildung 49, 1951). Bis zum
Jahr 2001 ist der gesamte Wald zwischen den Ablagerungen von 1951 abgestorben
und verschwunden (Abbildung 49, 1973 und 2001). Dies deutet darauf hin, dass die
Mure vor 1951 nicht in diesem Bereich ablagerte. Tatsachlich konnten fur 1951 rela-
tiv frische Ablagerungen sudlich der jetzigen Rinne der Bararufe identifiziert werden.
Auf dem Orthofoto nach den Hochwéassern von 2005 ist im unteren Bereich des
Murkegels eine neue Rinne entstanden (Abbildung 49, 2005). Grund dafur ist der
Einschnitt in den Kegel durch die Mautstrale. Auf den Orthofotos 2006 - 2009 wur-
den frische Ablagerungen ausgemacht, die sich jeweils fast bis zur Mautstral3e er-
streckten (Abbildung 49, 2006, 2009 und 2012).
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Auch NEUMANN (2011) hat auf der Bararife dendrogeomorphologische Untersu-
chungen zur raumlichen und zeitlichen Rekonstruktion der Murgangaktivitaten ange-

stellt. Er konnte zwischen 1839 und 2007 16 Ereignisjahre identifizieren.

Murkegel der Barariife
- [Vautstrafie
Vorfluter
Murkegel
- aktuelle Rinne

— aktuelle Ablagerung

Abbildung 49: Kartierung der Ereignisse der Bararufe zwischen 1951 und 2012
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3.1.4.2 Rinne 3 (M.B.)

Bei der Rinne 3 konnten zwischen 1951 und 2013 lediglich 3 Murabgange identifiziert
werden (Abbildung 50). Es gibt auch keine Anzeichen, dass im Zeitraum 1951 bis
2001 Muren abgegangen sind.

Auf dem Orthofoto des Jahres 1951 konnten 3 ehemalige, zum Teil verfullte Rinnen
identifiziert werden. Die meiste Aktivitat lag dazumal am westlichen Schuttkegelrand
(Abbildung 51, 1951). Die heutige Rinne war aber damals schon erkennbar. Zwi-
schen 1951 und 1973 wurde die aktuelle Rinne durch ein Murereignis ausgeraumt
(Abbildung 51, 1973). Der gleiche Vorgang spielte sich auch zwischen 2012 und
2013 ab (Abbildung 51, 2013). Diese Ablagerungen reichen fast bis zum Wanderweg

durch das Salarueltal.

{ |
’ \
'| |
| |
| | { Summe
akd 2012-2013
‘ ! | 2009-2012
1 2006-2009
\ 2001-2006
. . 1973-2001
Rinne 2 — : 1951-1973
el bis 1951
Summe
Paniilerkopf Rinne 2 Rinne 3 Rinne 4 ‘ Rinne 5 Rinne 7 Summe
bis 1951 + i SF E cF 5
1951-1973 - - - - R
1973-2001 z + = + s 2
2001-2006 - - - - - -
2006-2009 - - - + - il
2009-2012 - - - - -
2012-2013 + + + + + 5
Summe 2 3 2 4 2 13

Abbildung 50: Murgangaktivitdt am Panulerkopf zwischen 1951 und 2013
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150

Schuttkegel der Rinne 3

----- Wanderweg
Murkegel
—— aktuelle Rinne

— aktuelle Ablagerung

Abbildung 51: Kartierung der Ereignisse Rinne 3 zwischen 1951 und 2013
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3.2 Gefélleverlauf (M.B.)

Jede Mure wurde nach ihren Querprofilen entlang der Rinne in 4 Bereiche eingeteilt.

Diese Bereiche werden auch fir die Neigungsubersicht beibehalten.

3.2.1 Fundelkopf (M.B.)

Die 5 Einzugsgebiete (Abbildung 52) setzen sich aus im Mittel 24,7 ha grof3en und

40,3 Grad steilen Sammelgebieten und im Mittel 9,1 ha grof3en und 20,7 Grad steilen

Murkegeln zusammen (Tabelle 11).

0 100 200 400 600 500
- e Meters

Fundelkopf
Sammelgebiet

Studazug

Bararife

Aubere Bildstockle-
mife

Innere Bildstack| e-
nife

Jobanmfe

Fundelkopf
2400 m. 0. A)

Wasserscheide
Mautstralle

Vorflutsr
(1200 m. 0. AL}

Murkegel

Bereich |

Kegelhalse)

Bereich Il
(Transportgehiet)
Bereich Il
Uberschneidungsgebiet
Bereich IV

Ablagening

Abbildung 52: Uberblick tiber die Sammelgebiete und die Bereiche | - IV der Muren

westlich des Fundelkopfes

Der Bereich | nimmt zwischen 7,6 und 13,7 Prozent der maximalen Auslauflange ein

und ist mit einer Neigung von 25,7 Grad deutlich der steilste Bereich am Murkegel.

Der langste Abschnitt auf der Strecke vom proximalen Murkegel bis zum Endpunkt

der Ablagerung ist das Transportgebiet (Bereich Il). Er nimmt zwischen 41,9 und

56,4 Prozent der Strecke ein und ist im Mittel 20,7 Grad geneigt.
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Auf diesen Bereich folgt der Verschneidungsbereich (Bereich Ill) der im Mittel 7,1
Prozent einnimmt und 18,6 Grad geneigt ist. Der Uberschneidungspunkt der letzten
Ereignisse liegt dabei zwischen 59,3 und 68,8 Prozent der maximalen Auslauflange.
Der Mittelwert liegt bei 64,3 %.

Die Ablagerungen (Bereich IV) nehmen zwischen 27,2 und 37,3 Prozent der Ge-
samtlange ein und sind mit 17,9 Grad Neigung am flachsten. Die Neigung nimmt im

Mittel vom Sammelgebiet bis zum Endpunkt der Ablagerungen stetig ab (Tabelle 11).

Tabelle 11: Neigungsubersicht tiber die Sammelgebiete und Murkegel der Muren west-
lich des Fundelkopfes
Sammelgebiet (ha) 27.8 54.6 18.1 16.3 6.8 6.8 54.6 24.7
Neigung (°) 37.4 375 40.6 39.5 46.7 37.4 46.7 40.3
Lénge schrag (m)
| 49 96 60 52 35 35 96 58
[ 355 383 183 181 235 181 383 267
[ 37 50 31 32 34 31 50 37
v 197 214 163 153 113 113 214 168
Lges schrig (m) 638 743 437 418 416 416 743 530
Lange schrag (%)
| 7,6 12,9 13,7 12,5 8,3 7,6 13,7 11,0
[ 55,6 51,6 41,9 43,3 56,4 41,9 56,4 49,8
[ 5,8 6,8 7.1 7,6 8,1 5,8 8,1 7.1
v 30,9 28,8 37,3 36,6 27,2 27,2 37,3 32,1
Neigung (°)
| 25,9 18,8 23,6 23,3 36,8 18,8 36,8 25,7
I 21,9 15,0 17,0 20,8 28,8 15,0 28,8 20,7
[ 19,7 16,9 13,0 20,5 23,1 13,0 23,1 18,6
v 19,9 17,5 15,0 16,9 19,9 15,0 19,9 17,9
Neigung mittel (°) 21,8 17,0 17,2 20,4 27,1 15,5 27,1 20,7
Murkegel gesamt (ha) 10,0 21,3 5,0 5,6 3,4 3,4 21,3 9,1
UP nach (m) 422 504 259 249 286 249 504 344
UP in % 66,1 67,8 59,3 59,6 68,8 59,3 68,8 64,3
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3.2.2 Paniilerkopf (M.B.)

Die 5 Einzugsgebiete (Abbildung 53) setzen sich aus im Mittel 9,6 ha grof3en und
49,2 Grad steilen Sammelgebieten und im Mittel 16,3 ha gro3en und 31,4 Grad stei-
len Schuttkegeln zusammen (Tabelle 12).

Paniilerkopf

Sammelgebiet

Rinne 7

- Rinne 5

Rinne 4

Rinne 3

Bereich |

{Kegelhalse)

Bersich Il
(Transportgehi et}
Bereich Il
Uberschneidungs gebiet
Bereich IV

Ablagenng

Fanilenopf
2859m. 0 A)

= = = = Wasserscheide

—  Wanderweg

40 100 200
(e e Melers

Abbildung 53: Uberblick tiber die Sammelgebiete und die Bereiche | - IV der Muren
westlich des Panulerkopfes.

Der erste Bereich am proximalen Schuttkegel (Bereich 1) macht zwischen 8,4 und
16,4 Prozent der Gesamtlange der Muren aus und ist zugleich mit einer mittleren
Neigung von 33,3 Grad der steilste Bereich des Schuttkegels.

Im Gegensatz zu den Muren am Fundelkopf ist hier das Transportgebiet (Bereich 1)
nicht der langste Abschnitt. Das Gebiet nimmt zwischen 32,3 und 48,9 Prozent der

Strecke ein und ist durchschnittlich 31,9 Grad geneigt.

Der Verschneidungsbereich (Bereich IIl) nimmt zwischen 2,8 und 9 Prozent ein und
ist mit 31,7 Grad nur unwesentlich flacher als das Transportgebiet. Die Distanz von

der Kegelspitze bis zum Verschneidungspunkt lag bei den letzten Ereignissen zwi-
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schen 45,5 und 75,4 Prozent der maximalen Auslauflange wobei der Mittelwert bei
56,2 Prozent liegt.

Der Ablagerungsbereich (Bereich 1V) nimmt bei den Schutthaldenmuren den gréfiten
Teil der Strecke ein. Er liegt zwischen 33,9 und 51,8 Prozent der Gesamtlange und
ist mit 28,6 Grad auch hier der flachste Bereich. Die Neigung nimmt auch hier im Mit-
tel vom Sammelgebiet bis zum Endpunkt der Ablagerungen stetig ab, ist aber zwi-

schen Bereich | und Il relativ konstant. (Tabelle 12).

Tabelle 12: Neigungsubersicht tiber die Sammelgebiete und Murkegel der Muren west-
lich des Pantilerkopfes
Sammelgebiet (ha) 3.8 5.0 55 24.6 9.0 3.8 24.6 9.6
Neigung mittel (°) 50.2 50.1 49.5 42.1 54.2 42.1 54.2 49.2
Lange schrag (m)
| 44 55 56 197 42 42 197 79
[ 131 193 302 565 170 131 565 272
[ 37 43 45 33 27 27 45 37
v 195 272 215 408 258 195 408 270
Lges schrdg (m) 407 563 617 1203 497 407 1203 657
Lénge schrag (%)
| 10,8 9,8 9,0 16,4 8,4 8,4 16,4 10,9
| 32,3 34,2 48,9 46,9 34,3 32,3 48,9 39,3
[} 9,0 7,7 7,3 2,8 5,5 2,8 9,0 6,4
1% 47,9 48,2 34,8 33,9 51,8 33,9 51,8 43,3
Neigung (°)
| 36,7 33,8 35,1 33,3 27,7 27,7 36,7 33,3
Il 33,1 33,8 34,7 28,4 29,6 28,4 34,7 31,9
[ 34,9 33,9 34,0 26,1 29,5 26,1 34,9 31,7
v 33,3 30,2 33,7 18,5 27,6 18,5 33,7 28,6
Neigung mittel (°) 34,5 32,9 34,4 26,6 28,6 25,2 35,0 31,4
Schuttkegel gesamt (ha) 11,0 7.4 224 36,4 41 4.1 36,4 16,3
UP nach (m) 194 270 379 778 226 194 778 386,6
UPin% 47,7 48,0 75,4 64,7 45,5 45,5 75,4 56,2
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3.3 Querprofile (M.B.)

3.3.1 Gegeniiberstellung (M.B.)

Alle untersuchten Muren konnten aufgrund der Form ihres Querprofiles in 4 unter-
schiedliche Bereiche eingeteilt werden. Die Bereiche | - Kegelspitze, Il - Transport-
gebiet, Il - Verschneidungsgebiet und IV - Ablagerungsgebiet unterscheiden sich
nicht nur bezuglich ihres Querprofiles, sondern auch durch far Muren typische mor-
phologische Merkmale entlang der Rinne. Zusatzlich zu den 4 Bereichen am Mur-

bzw. Schuttkegel wurden fir jede Mure Profile vom Felsauslass aufgenommen.

Zur Gegenuberstellung der Querprofile und Merkmale wurde fir den Felsauslass und
fur die Bereiche | - IV je ein reprasentatives Querprofil ausgewahlt. Stellvertretend fur
die Muren westlich des Fundelkopfes wird die Innere Bildstocklertfe beschrieben, die
Muren in der Dolomitschutthalde westlich des Pantlerkopfes werden durch die Rinne
3 vertreten. Ihr Erscheinungsbild und die Neigungen am Mur- bzw. Schuttkegel sind
reprasentativ und nahe am Mittelwert (Tabelle 11 und Tabelle 12). Das linke Quer-
profil bei der Gegenuberstellung ist immer die Innere Bildstocklerufe, das Rechte die
Rinne 3.

3.3.1.1 Innere Bildstécklerife (M.B.)

Bei der Feldaufnahme wurden insgesamt 13 Querprofile in der Inneren Bildstockle-
rufe aufgenommen (Abbildung 54, links oben und Anhang). Sie legt auf ihrem Weg
von der Kegelspitze auf rund 1365 Metern Seehdhe, bis zum Endpunkt der Ablage-
rung, auf rund 1227 Metern Seehdhe, 418 Meter zuriick. Die mittlere Neigung liegt
bei 20,4 Grad, wobei die Neigung von der Kegelspitze Richtung Endpunkt der Abla-
gerung stetig abnimmt. Der Uberschneidungspunkt liegt nach 249 Meter bei einer
Neigung von durchschnittlich 20,5 Grad (Abbildung 54, Tabelle). Die Einteilung der
Mure in die 4 Bereiche (Abbildung 54, rechts) erfolgt nach dem Vorkommen charak-
teristischer Querprofile (Abbildung 54, links unten), die anschlielend im Detail dar-

gestellt werden.
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Abbildung 54:

Neigungen und Distanzen der Bereiche | - IV der Inneren Bildstockle-
rufe (Tabelle). Die Bereiche (rechts) wurden nach charakteristischen
Querprofilen (links unten) eingeteilt. Die Position der Querprofile und
der Bereiche | - IV ist links oben ersichtlich
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3.3.1.2 Rinne 3 (M.B.)

Bei der Feldaufnahme im August 2013 wurden insgesamt 14 Querprofile der Rinne 3
aufgenommen (Abbildung 55, links oben und Anhang). Auf ihrem Weg von der Ke-
gelspitze auf rund 2167 Metern Seehdhe bis zum Endpunkt der Ablagerung auf rund
1872 Metern Seehdhe legt sie 563 Meter zurtck. Der Verschneidungspunkt liegt
nach 270 Meter bei einer Neigung von durchschnittlich 33,9 Grad (Abbildung 55, Ta-
belle). Die Einteilung der Mure in die 4 Bereiche (Abbildung 55, rechts) erfolgt eben-
falls nach dem Vorkommen charakteristischer Querprofile (Abbildung 55, links un-

ten), die anschlie3end im Detail dargestellt werden.

Rinne 3
= = = DEM 2009
—_— A2013
= (Jbergangs
strecke
2100—-————f———— ©  Querprofile
|-V Teilstrecken

Seehdhe [m]

[
450 457

I
400

|
200 250 300
Horizontaldistanz [m]

2167 hm
1872 hm
563 m

270m

mitte!

7o [0 [0 [
of o] of o

Abbildung 55: Neigungen und Distanzen der Bereiche | - IV der Rinne 3 (Tabelle).
Die Bereiche (rechts) wurden nach charakteristischen Querprofilen
(links unten) eingeteilt Die Position der Querprofile und der Bereiche
| - IV ist links oben ersichtlich
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Felsauslass

Die Formen der Profile unterscheiden sich in diesem Bereich stark voneinander. Die
Langsneigung ist ungefahr gleich der der Sammelgebiete und liegt im Mittel bei 40
bzw. 49 Grad.

Rinne Schutthalde
'8\ IBSR (F1) seeeans DEM 2009 7 Rimme3 M1y e DEM 2009
ANeigung (in °): — A 2013 Neigung (in °): — A 2013

7Y 38,40

49,38

Hohe (m)
Héhe (m)

gl AN Z>a. 0 ot L ES N S = 4Pl -
18 20 22 24 26 28 |— 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
50 0 Breite (m)

A Lockermaterial/Erosion .-~ Mur- bzw. Schuttkegel

Abbildung 56: Querprofil beim Felsauslass der Inneren Bildstdcklertfe (links) und
der Rinne 3 (rechts)

Der Felsauslass bildet bei den Muren Der Felsauslass der Muren westlich
westlich des Fundelkopfes ein tief (bis des Panulerkopfes ist flach und oft mit
zu 50 m) eingeschnittenes V-Profil mehreren Wasserwegen durchzogen.

(Abbildung 56, links). Die Neigung der Inmitten dieser Flache liegt meist eine

Einhange liegt zwischen 50 und 90 Vertiefung, welche oft ganzjahrig von
Grad. In diesem Bereich, sowie im ge- Schneefeldern bedeckt ist (Abbildung
samten Sammelgebiet, gibt es, im Ver- 56, rechts). Sie sind ein Zeichen fur
gleich zur durchschnittlichen starke Akkumulation in diesem Bereich.
Gerinneneigung, flache Teilstrecken, (< Der im Querprofil flache Auslass kann
15 Grad) die als Zwischenspeicher fur seitlich durchaus durch bis zu 90 Grad
Schutt aus Erosion und kleinen Muren steile Dolomitwande begrenzt werden.

dienen.
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Bereich | (Kegelspitze)

Die Querprofile wurden jeweils am Beginn der Mur- bzw. Schuttkegel aufgenommen.

Auch hier unterscheiden sich die Profile stark voneinander. Die Langsneigung liegt

im Mittel bei 26 bzw. 33 Grad.

Rinne
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Abbildung 57: Querprofil im Bereich | (Kegelspitze) der Inneren Bildstdcklerufe
(links) und der Rinne 3 (rechts)

Die Murrinnen behalten ihr V-Profil vom
Felsauslass bis zum Ende des Berei-
ches | bei. Das Profil wird meist einsei-
tig von Felsbandern
(Abbildung 57, links). Langs betrachtet

ist dieser Bereich sehr inhomogen. Es

begrenzt

bilden sich Step-Pool Systeme die ahn-
lich wie im Sammelgebiet als Zwi-
schenspeicher far kleinere
Murablagerungen dienen. Zusatzlich
sind hier deutliche Anzeichen fir Ober-
flachenabfluss erkennbar. Levees und
Murablagerungen am Beginn dieses
Bereiches lassen darauf schliel3en,
dass Muren schon im Sammelgebiet

entstehen.

Auch hier sind die Rinnen der Schutt-
halden je nach Schneefall im Winter
bzw. Witterung im Sommer das ganze
Jahr  mit bedeckt
(Abbildung 57, rechts). Schmelzen die-

se Felder, bildet sich ein Absturz zwi-

Schneefeldern

schen Felsauslass und beginnender
Schutthalde. Ubrig bleiben bis zu 35
Meter weite, an den Seiten durch Ero-
sion stark abgeflachte Wannen, welche
sich im Lockermaterial des Schutt-
kegels bis zum Beginn des Bereiches Il
kontinuierlich verschmalern. Bei diesen
Muren konnten in diesem Bereich we-
der Levees, Murablagerungen noch
Anzeichen fur Oberflachenabfluss fest-

gestellt werden.
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Bereich Il (Transportgebiet)

In diesem Bereich sind sich Muren im Gerinne und Muren in Schutthalden morpholo-

gisch am ahnlichsten. Die Langsneigung liegt im Mittel bei 21 bzw. 32 Grad.
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Abbildung 58: Querprofil im Bereich Il (Transportgebiet) der Inneren Bildstdcklertfe
(links) und der Rinne 3 (rechts)

Das V-formige Querprofil im Sammel-
gebiet und an der Kegelspitze weitet
sich hier zu einem breiten U-Profil auf
(Abbildung 58, links). Dieses Profil wird
bis auf kleinere Murablagerungen,
Levees und kleinflachige Seitenerosion
im Grolden und Ganzen auf der gesam-
ten Transportstrecke beibehalten. Le-
diglich Breite und Tiefe der Rinne neh-
men bis zum Bereich Il kontinuierlich
ab. Die Levees befinden sich innerhalb
der aktuellen Rinne und sind selten ho-
her als einen Meter Uber der Sohle.
Stark gerundete und grof3e helle Blocke
und das Fehlen von Schutt kleinerer
Fraktionen lassen auf regelmafigen
Oberflachenabfluss schlielen. In die-
sem Bereich kommt es nicht selten zu

Ablagerungen kleiner Muren.

Die Form des Querprofils im Transport-
gebiet der Schutthaldenmuren ist stark
vom Verflllungsgrad der Rinne abhan-
gig (Abbildung 61). Die Form &andert
sich generell von einer Flache (bei gro-
Ren Schneefeldern) oder einer weiten
Wanne zu einem u- bis trapezférmigen
Querprofil (Abbildung 58, rechts). Sei-
tenerosion ist im gesamten Bereich
stark ausgepragt. Wie schon in Be-
reich | gibt es keine Anzeichen flr
Oberflachenabfluss. Levees kbnnen am
Ende des obersten Drittels beginnen.
Sie befinden sich meist an der Seite der
Rinne auf der Schutthaldenoberflache
und koénnen sich somit bis zu 5 Meter
uber der Sohle befinden. Gegen Ende
dieses Bereiches konnen Levees und
kleine Murablagerungen auch in der
(Abbildung  61).

Rinne  auftreten
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Bereich Il (Verschneidungspunkt)

In diesem Bereich unterscheiden sich die Profile stark voneinander. Die Langsnei-

gung liegt im Mittel bei 19 bzw. 32 Grad, der Verschneidungspunkt durchschnittlich

nach 64 bzw. 56 Prozent der maximalen Auslauflange.

Rinne
" IBSR(F10,247m)  aweesm DEM 2009
’ Neigung (in °): — A 2013
4 17,30 — Geliinde-OF

Hshe (m)

16 —

Schutthalde

se=s=== DEM 2009 |
— A 2013
Gelande-OF

Rinne 3 (M12, 327 m)
Neigung (in °):.
7 33,96

s - B R L L i
2 L 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
0 Brelte (m]

Fels

30

L R i | T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Brafte (m)

o
EiE&] Lockermaterial/Erosion  F2-J Mur- bzw. Schuttkegel

Abbildung 59: Querprofil im Bereich Ill (Verschneidungsgebiet) der Inneren
Bildstocklertfe (links) und der Rinne 3 (rechts)

Die Muren westlich des Fundelkopfes
verlieren im Bereich des Ubergans-
punktes die morphologische Form einer
Rinne. Die Einhange der Rinne werden
gegen Ende des Transportgebietes
immer niedriger bis sie am Verschnei-
dungspunkt mit der ubrigen
Murkegeloberflache auf einer Ebene
liegen (Abbildung 59, links).

Die Muren der Schutthalde kénnen in
diesem Bereich, wie die Muren westlich
des Fundelkopfes, eben mit der Gelan-
deoberflache sein. Weitaus haufiger
aber wachst das Gerinne Uber die
Schuttkegeloberflache
(Abbildung 59, rechts). Sie bildet sich in

der soeben entstandenen Ablagerung

hinaus

und kann sich fast bis zum Endpunkt
dieser durchziehen. Sie wird aber in
den Bereichen Il - IV durch laterale
Erosion, Steinschlag oder durch kleine-
verfullt.

re Muren schnell



Ergebnisse und Diskussion - Feldarbeit (M.B.)

96

Bereich IV (Ablagerungsgebiet)

Auch in diesem Bereich gibt es grolde Unterschiede zwischen den Muren westlich

des Fundelkopfes und den Schutthaldenmuren. Die Langsneigung liegt im Mittel bei

18 bzw. 29 Grad.

Rinne

" IBSR(F17,397m)  awesm DEM 2009
Neigung (in °): — A 2013
16,3 Gelande-OF

Hsha (m)

Schutthalde

se=s=== DEM 2009 |
— A 2013
Gelande-OF

~ ] Rinne 3 (M13, 397 m)
Neigung (in °).
" 30,88

= it —r= < - g .
2 LS (3 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
0 Brelte (m]

Fels

LA W e B N T T T
2 4 & 8 W 12 4 16 18 2 2 M B 28
Brale (]

o ]
E%& Lockermaterial/Erosion -] Mur- bzw. Schuttkegel

Abbildung 60: Querprofil im Bereich IV (Ablagerungsgebiet) der Inneren Bildstockle-
rufe (links) und der Rinne 3 (rechts)

Die flachen Ablagerungen der Muren
am Westhang des Fundelkopfes gehen
meist flielend in das angrenzende Ge-
lande Uber. Das Material wird flachig
auf den Murkegeln verteilt und erreicht
selten HOhen von mehr als 70 cm
(Abbildung 60, links).

Die eher seltenen Muren der Schutthal-
de bilden keine komplexen Ablage-
rungskegel wie jene des Fundelkopfes.
Sie lagern auf den homogenen Schutt-
kegeln ab und wachsen dementspre-
chend bis zu 5 Meter Uber die Gelan-
deoberflache hinaus (Abbildung 60,

rechts).
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Anderung des Querprofils mit der Zeit

Durch die Aufnahmen 2013 und 2014 konnte ein kleiner Murgang, der sich in der
Zwischenzeit in der Rinne 3 ereignete, beschrieben werden. Hier sind die Querprofi-

le, die eine Schutthaldenmure im Transportgebiet annehmen kann gut zu erkennen.

Pani.'llerkopf '*7 Rinne3 (M6,65m)  eeeee DEM 2009
. Neigung (in °): — A 2013
Rinne 3 "7 30,97 — A 2014

——— Gelande-OF

Ablagerung ‘
- Ereignis zwischen i
2012 und 2013
Levee Ereignis
zwischen 2012
und 2013 || T asssmesmmenneesseccoaa

Ablagerung L
Ereignis zwischen
2013 und 2014 En

Levee Ereignis e

| . -1
zwischen 2013 I >F L - &

- und 2014 0 i T e 1]

Ubergangspunkt
Ereignis zwischen "7 Rinne 3 (M10,247m)  meesess DEM 2009
2013 und 2014 Neigung (in °): — A 2013

"7 34,20 — A 2014
~——— Gelande-OF

Abbildung 61: Kartierung eines kleinen Murabganges in der Rinne 3 (links). Die Ab-
lagerung und die Levees befinden sich in der Gegend des Ver-
schneidungspunktes der Mure von 2012 oder 2013. Der Verlauf der
Profilform ist rechts dargestellt. Das Querprofil andert sich von fast
eben (DEM 2009 vor der Mure 2012/2013) Uber u-férmig (Profil von
der Aufnahme 2013) bis zu einem trapezférmigen Profil (Aufnahme
2014).

Die Rinne war bis zum Orthofoto 2012 beinahe vollig verfullt (Abbildung 61, DEM
2009). Zwischen dem Orthofoto und der Feldaufnahme 2013 wurde das gesamte
Lockermaterial mobilisiert und abtransportiert. Die entstandene Murrinne wurde bis
dahin aber zum Teil durch Steinschlag und laterale Erosion wieder aufgefullt
(Abbildung 61, A 2013). An Stellen mit weniger Seitenerosion waren hingegen Tra-
pezprofile gut erkennbar. Nach einem weiteren kleinen Ereignis, wahrscheinlich 2014
kurz vor der zweiten Aufnahme, konnte die Rinne ohne Verflllung betrachtet werden.

Auch hier waren Trapezprofile gut erkennbar (Abbildung 61, A 2014).
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Die Ablagerungen des Ereignisses zwischen 2013 und 2014 begannen einige Meter
vor dem Verschneidungspunkt des Ereignisses 2012/2013. Das gesamte Material

wurde in der Rinne bei ca. 32 Grad Langsneigung abgelagert (Abbildung 61, links).
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3.4 KorngrofRenverteilung (G.S.)

Beim Vergleich der Korngrofenverteilungen konnten keine signifikanten Unterschie-
de zwischen den Schutthaldenmuren und den Muren in bestehenden Rinnen beo-
bachtet werden (Abbildung 62). Der dso der untersuchten Proben lag zwischen 0,4
und 1,55 cm, der dso zwischen 1,2 und 5 cm, der ds4 zwischen 3,4 und 33 cm und der

doo lag zwischen 3,8 und 44 cm.

100%

90%

80%

70%

= — Rinne 4 Transit
E'Ef 60% .
% — — Rinne 3 Transit
0] e i
= 50% - Rinne 2 Ablagerung
e Studazug L1
v
2 40% Jaban2
[
£ Jaoban1
- 30% ABSR U10
IBSR Transit
20% — IBSR Ablagerung
Studazug L2
10% Bararfe Ablagerung
Bararufe Transit
0%
0.1 1,0 10,0 100,0

Kornfraktion [cm]

Abbildung 62: Vergleich: punktierte Linien sind Schutthaldenmuren; durchgangige
Linien sind Muren in bestehenden Gerinnen
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4 Ergebnisse und Diskussion - Labor (G.S.)
4.1 KorngroRenanalyse der Proben (G.S.)

Die Ergebnisse der Siebanalyse und der Sedimentationsanalyse wurden zusammen-
gelegt und daraus eine KorngroéRenverteilungskurve fur die Feinanteile ermittelt
(Abbildung 63).

100,00%
90,00%
80.00%
70,00%
60,00%
50.00%

—— Sedigraphie+Siebung
40.00%

Anteile < d in [Gew - %]

30,00%

20.00%

10,00%

0.00%
0,00001 0,00010 0,00100 0,01000 0,10000 1,00000

Durchmesser d [cm]

Abbildung 63: Verteilung der Feinanteile

4.2 Mineralogische Untersuchung (G.S.)

Das Ergebnis der rontgendiffraktometrischen Untersuchung ist in Abbildung 64 dar-
gestellt. Durch den Peak bei 2,89 Angstrom konnte Dolomit als Hauptbestandteil der

Probe identifiziert werden.
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Abbildung 64:

Mineralphasen der Bodenprobe bei Rinne 3
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5 Ergebnisse Diskussion Modell (G.S.)

Grundlegend ist zu sagen, dass es madglich war, mit der Versuchsanlage murartigen
Transport nachzustellen. Die niedrigste Neigung bei der ein Transport stattfand lag
bei 17 Grad und einem Wassereintrag von 0,6 Liter pro Sekunde. Versuche mit 20
Grad Neigung 0,8 Liter pro Sekunde zeigten schon deutlich murartigen Transport.
Die groRte Neigung, bei der Versuche durchgefuhrt wurden, war 35 Grad. Die dabei
entstandenen Erosions- und Ablagerungsformen weisen Ahnlichkeiten mit echten
Murgangen auf. Laut GLADE (2004) kommen Muren in Schutthalden relativ schnell
zum Stillstand bevor sie den Talboden erreichen, da der Schuttkegel durch seine Po-
rositat und hohe Infiltrationsrate die Muren entwassert. Ein ahnliches Verhalten konn-
te auch bei den Modellversuchen beobachtet werden. Ebenso bildeten sich u- und
trapezférmige Kanale (Abbildung 65), die teilweise von leveeartigen Ablagerungen
gesaumt waren. Ein Unterschied zu Ablagerungen in der Natur war, dass hier ver-
mutlich durch Kapillarkrafte vereinzelt sehr steile, teilweise senkrechte bis Uberhan-

gende Ablagerungen entstanden.
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Abbildung 65: Murgangversuch mit 4 Liter Wassermenge, 35 Grad Neigung und
Querprofilen; Begrenzung in weif}

5.1 Vergleich (G.S.)

Die Fotos aus Versuchen mit einem Wassereintrag von 0,8 Liter/Sekunde flr eine
Dauer von 5 Sekunden, also einer Gesamtmenge von 4 Litern, sind in Abbildung 66
dargestellt. Es ist klar ersichtlich, dass mit zunehmender Neigung die Auslauflange
gréRer wird. Die durchschnittliche Auslauflange bei einer Neigung von 20 Grad be-
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trug 56 cm, bei 25 Grad 67 cm, bei 30 Grad 73 cm und bei einer Neigung von 35
Grad 116 cm.

Die Fotos aus Versuchen mit einem Wassereintrag von 0,8 Liter/Sekunde fir eine
Dauer von 6,25 Sekunden sind in Abbildung 67 dargestellt. Auch bei diesen Versu-
chen mit einer gréReren Wassermenge von 5 Liter ist klar ersichtlich, dass mit zu-
nehmender Neigung auch die Auslauflange zunimmt. Die durchschnittliche Auslauf-
lange bei einer Neigung von 20 Grad betrug 64 cm, bei 25 Grad 74 cm, bei 30 Grad

76 cm und bei einer Neigung von 35 Grad 121 cm.

Der Vergleich der Versuche mit unterschiedlicher Wassermenge zeigt, dass bei glei-
chem Durchfluss aber grof3erer Wassermenge die Lange der Erosionsstrecke sowie
die Lange der Ablagerung zunimmt.

5

Abbildung 66: Wassermenge von 4 Litern und Neigung von 20 Grad (A), 25 Grad
(B), 30 Grad (C) und 35 Grad (D); Begrenzung in weif}
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Abbildung 67: Wassermenge von 5 Liter und Neigung von 20 Grad (A), 25 Grad

5.2 Dimensionslose Kennzahlen (G.S.)

(B), 30 Grad (C) und 35 Grad (D); Begrenzung in weif}

Die gemittelten Kennzahlen aus dem Modellversuch sind in Tabelle 13 dargestellit.

Tabelle 13: Dimensionslose Kennzahlen
Neigung (°) 20 25 30 35 20 25 30 35
Up/GesL 0,40 0,45 0,42 0,39 0,45 0,47 0,44 0,45
Abl/GesL 0,60 0,55 0,58 0,61 0,55 0,53 0,56 0,55
LBMax/ GesL 0,56 0,73 0,66 0,82 0,68 0,75 0,68 0,71
Bmax/Abl 0,58 0,50 0,56 0,40 0,51 0,65 0,56 0,57
Bmax/GesL 0,35 0,28 0,32 0,24 0,28 0,34 0,31 0,31
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5.3 Videoaufnahmen (G.S.)

Videoaufnahmen der Versuche kdnnen im Internet unter folgender Adresse abgeru-
fen werden: https://www.youtube.com/channel/UCH-IbfzbcZ9iMwFG69K8uQbA



https://www.youtube.com/channel/UCH-lbfzbcZ9iMwF69K8uQbA
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die geomorphologischen Unterschiede zwischen den zwei verschiedenen Arten von

Muren (Tabelle 14) werden durch die Voraussetzungen im Sammelgebiet bestimmt.

Tabelle 14: Geomorphologische Merkmale und durchschnittliche Neigung der
zwei verschiedenen Arten von Muren
* Rinne * Schutthalde
Sammelgebiet 40 °, Step-Pool Systeme 49 °, selten Step-Pool Systeme
o k: 33 °, homogen, keine Mur-
Kegelhals 26 ,hfue;br’ool Systemf, ind ablagerungen und Levees, kein
wurapiagerungen, Levees Iin aer Oberflachenabfluss

Rinne und Oberflachenabfluss

32°, homogen, kein OF-Abfluss,

Levees ab dem ersten Drittel
aullerhalb der gebildeten Rinne
maglich, Ablagerungen im
unteren Drittel méglich, starke
laterale Erosion

21°, homogen, OF- Abfluss, Levees
und Ablagerungen, wenig
laterale Erosion

Transportgebiet

] ; - 19 °, eben mit Murkegel, 32 ®, kann Profil tber
Uberschneldungs Oberflachenabfluss méglich Schuttkegeloberflache behalten
Gebiet kein Oberflachenabfluss
Ablagerung 18 °, starke Umlagerung 29 °, kaum Umlagerung

Wahrend die Sammelgebiete der Muren westlich des Fundelkopfes tief eingeschnit-
tene Felscouloirs mit flachen Teilstrecken (< 15 Grad) aufweisen, sind jene des
Panulerkopfes eher flachig und ohne tief eingeschnittene Felsrinnen. Die flachen
Teilstrecken dienen als Zwischenspeicher fur erodiertes Material (KEAN et al. 2013),
welches durch Starkregenereignisse oder langanhaltenden Niederschlag mobilisiert
wird und als Ausgangspunkt fur die Bildung von Muren dienen kann. Bei den Muren
in Schutthalden wird nur ein geringer Teil des erodierten Materials im Sammelgebiet
zwischengespeichert. Obwohl Melton-Verhaltnisse groer 1,6 auf Murgang als Leit-
prozess im Sammelgebiet schlieRen lassen, gelangt der Grof3teil des Schutts in Form
von Steinschlag oder Felssturz auf die Schutthalde. Die Muren werden durch das
Auftreffen des Wassers aus den Sammelgebieten auf den proximalen Kegelbereich
ausgeldst (GLADE, 2004). Der genaue Entstehungsmechanismus konnte nicht ein-
deutig geklart werden. Auch der Einfluss der Schneefelder am Ubergang zwischen
Fels und Schutthalde ist fraglich (Abbildung 68, rechts oben). Da der Anriss der Mu-
ren aber bis an die Felswand reicht, wird angenommen, dass zum Zeitpunkt der

Murabgange keine Schneefelder vorhanden waren. Sie kdnnten das Lockermaterial
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am proximalen Kegelbereich vor direktem Wassereinfluss und somit vor Erosion

schutzen, aber auch durch das Abschmelzen den naheren Bereich vorbefeuchten.

Die unterschiedlichen Prozesse, die zur Entstehung der Mur- bzw. Schuttkegel fuh-
ren, beeinflussen auch die Morphologie der Murrinne (Abbildung 68) und den inter-
nen Aufbau der Kegel. Durch den Leitprozess Murgang entstehen flache (ca. 21
Grad), stark durchmischte Murkegel. Die steilen (ca. 31 Grad) Schuttkegel hingegen
zeigen eine Oberflachenparallele Schichtung mit variablen Anteilen an grobem Mate-
rial, was auf unterschiedliche Verwitterungsprozesse zurickzuflhren ist. Bei starkem
Frost-Tau-Wechsel verwittert der Dolomit zu groReren Bestandteilen und wird direkt
in Form von Steinschlag auf dem Schuttkegel abgelagert. Wahrend des Sommers
verwittert der Fels zu feinerem Material, das im Sammelgebiet zwischengespeichert
und nach langanhaltenden bzw. intensiven Regenschauern ausgespult und abgela-
gert wird (SASS und KRAUTBLATTER, 2006).

S__chutthalde

A

Kegelhals (I): eingeschnittenes V mit groben
Blécken — flache Wanne oft mit Schneefeld

+ Transportgebiet (llI): weites U mit groben
Blocken - U- bis Trapez je nach
Verfiillungsgrad

* Uberschneidungsgebiet (lll): keine Rinne,
eben mit Geladndeoberfliche — Rinne kann

Gelandeoberflache schneiden

+ Ablagerungsgebiet (IV): Ablagerung flach
und breit, oft eben mit Gelandeoberflache —
Ablagerung vergleichsweise hoch und schmal,
Rinne kann sich in der Ablagerung fortsetzen

Abbildung 68: Gegenuberstellung der Querprofile der zwei Arten von Muren in den
Bereichen | - IV

Die zeitliche Kartierung und Abschatzung der Frequenz der Muren kann nur als gro-
ber Anhaltpunkt dienen, da speziell zwischen den Orthofotos 1951 und 2001 bzw.
1973 und 2001 groflRe Zeitrdume liegen. Man kann aber sehr wohl sagen, dass Mu-
ren in Schutthalden deutlich seltener auftreten als Muren in einem bereits bestehen-

den Gerinne.
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Da der Modellversuch einfach gehalten wurde und klassische wasserbauliche
Ahnlichkeitsgesetzte nicht ausreichen, sind die erzielten Ergebnisse nicht 1 zu 1 auf
Vorgange in der Natur Ubertragbar. Bei den Versuchen konnten Muren und deren
typische Merkmale dargestellt werden, wobei sich aufgrund der Kapillarkrafte jedoch
sehr steile, teilweise sogar Uberhangende, Ablagerungen ausbildeten. Davon abge-
sehen zeigt sich ein Trend, dass bei gleichem Durchfluss aber groRerer Wassermen-

ge die Lange der Erosionsstrecke sowie die Lange der Ablagerung zunimmit.

Um die Vorgange flur die Entstehung einer Mure in einer Schutthalde besser nach-
vollziehen zu konnen, ware momentan ein idealer Zeitpunkt. Da die Rinnen, die bei
den Ereignissen zwischen 2012 und 2013 entstanden sind, noch kaum mit Material
verfullt sind, konnte hier die Dynamik zwischen Eintrag und Abtransport gut beobach-

tet werden.
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Tabelle 15: Niederschlagsdaten der nahegelegenen Messstellen; AMT DER VORARL-
BERGER LANDERSREGIERUNG (2001)

Mittlere und maximale Niederschlagssummen in mm (1961 - 1990)

Brand Mai Juni Juli August September
Mittel 145 190 206 202 139

Max 335 283 389 329 336

Birs

Mittel 130 162 164 171 116

Max 249 296 287 307 340

Linersee

Mittel 133 188 194 198 137

Max 259 306 323 319 318
Schwellenwerte Brand Birs Linersee

in mm (1961 - 1990) | Sommer | Herbst Sommer | Herbst Sommer Herbst
225 6 2,6 4,8 2 5,8 2,8
=30 44 1,6 3,1 1,2 3,7 1,7
=35 29 0,9 1,8 0,7 2,6 1
245 1,1 0,4 0,5 0,3 1,1 0,6
=60 0,5 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1
Durchschnittliche extreme Tagesmenge in mm (1961 - 1990)

Birs 62

Brand 63

Linersee 60

Absolute extreme Tagesniederschlagssumme in mm

05.09.1914 | 1901 -

Burs 125,5 u 1984 1990
1961 -

Brand 112,2 05.09.1984 | 1990
1961 -

Linersee 128,9 11.03.1968 | 1990

Mittlere extreme 24-stiindige Tagessummmen des Niederschlages in mm (1971 - 1990)

Mai Juni Juli August September | Sommer | Herbst | Jahr
Birs 26 36 34 37 36 49 39 61
Brand 23 41 41 43 41 58 45 64
Liinersee 25 39 38 39 38 51 44 59

Durschnittliche Zahl der Tage mit Gewitter (1961 - 1990)

Mai Juni Juli August September | Jahr

Birs

mittel 2,7 4,5 6,3 4,3 1,6 211

max 9 1" 11 8 4 33
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