19 Muren

Roland Kaitna, David Prenner und Johannes Hiibl"

Zusammenfassung

Murginge sind Massenverlagerungsprozesse an der Schnittstelle zwischen Rutschungen,
Hochwasserereignissen und Bergstiirzen, die im Alpenraum meist durch Starkregen oder
langanhaltenden Niederschlag ausgelost werden. Aufgrund der groflen Abflussmengen,
dem spontanen Auftreten, der hohen Geschwindigkeit und Sedimentkonzentration stellen
Muren in besiedelten Gebieten eine erhebliche Gefahr dar. In den Alpen bewegen sich
typische Ereignisvolumina zwischen wenigen 1.000 m’ bis zu mehreren 100.000 m’.
Aufgrund der eingeschriankten Datenlage sind Ereignisgrofle oder Wiederkehrperiode
von Extremereignissen in Bezug auf Muren nicht eindeutig zu definieren. Wir gehen davon
aus, dass es sich bei extremen Muren entweder um Ereignisse mit auflergew6hnlicher
Ereignisgrofle handelt (vergleichbar mit einem »extremen« Hochwasser, definiert mit
einer 300-jahrlichen Wiederkehrperiode), oder der eingetretene Schaden infolge von
Prozessiiberlagerung, Kaskadeneffekten oder Ahnlichem sehr hoch ist. Obwohl die For-
schung zu Muren in den letzten Jahrzehnten grof3e Fortschritte gemacht hat, bleibt gerade
bei der Vorhersage von extremen Muren eine grofle Unsicherheit. Auf jeden Fall ist eine
weitere Verbesserung des Wissensstandes zum Prozess selbst, aber auch zu Schutzmafi-
nahmen erstrebenswert.

Abstract

Debris flows are mass wasting processes situated between landslides, rock avalanches, and
flood events that typically initiate due to short-duration storm events or long-lasting
rainfall. Due to high discharges, high velocities and large content of sediment, debris flows
represent a severe hazard for settlements and infrastructure. In alpine regions typical
event volumes range from a view 1.000 m’ to several 100.000 m’. Due to limited data, the
definition of event magnitude and return period of extreme debris flows is rather am-
biguous. Here we consider extreme debris flow as rare events of extraordinary high event
magnitudes (comparable to an »extreme« flood event with 300 year return period), or by
significant damage due to the superposition of different processes, cascade-effects or
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490 Muren

similar. Although research on debris flows has made great strides in recent decades, there
is a great deal of uncertainty surrounding the prediction of extreme mudflows. In any case,
a further improvement in the level of knowledge about the process itself, but also on
protective measures is desirable.

Kernaussagen

- Muren stellen ein grofles Gefahrenpotential in alpinen Regionen dar.

- Extreme Muren sind seltene Ereignisse mit grofler Magnitude und/oder hoher Scha-
denswirkung.

- Indenletzten Jahrzehnten ist keine Steigerung der Ereignisrate dokumentierter Muren
und Extremereignisse in Osterreich zu erkennen.

- Eine Anderung durch eine Verinderung der klimatischen Bedingungen ist nicht aus-
geschlossen.

- Datengrundlagen und Modellierungsansitze entsprechen dem Stand-der-Technik,
sollten aber laufend verbessert werden.

Key Points

- Debris flows represent a serious hazard in alpine regions.

- Extreme debris flows are rare events with a high event magnitude and/or high degree of
damage.

- We find no explicit increase of occurrence rate of documented debris flows and extreme
events in Austria within the last decades.

- This may change due to changing climatic conditions.

- Available data and modeling approaches are at the state-of-the-art, but should be
continuously improved.

19.1 Definition und Charakteristika

Muren sind Verlagerungsprozesse von Sediment, Wasser und oft auch Wildholz
in Wildbacheinzugsgebieten, welche in besiedelten Regionen der Alpen ein er-
hebliches Gefahrenpotential darstellen. Nach der Klassifikation von Hungr et al.
(2001) werden Muren als schnell bis extrem schnell (> 5 m/s) flieflende Mi-
schungen von gesittigtem Lockermaterial beschrieben. Abhingig von der
Korngroflenverteilung des Sediments und des Wassergehaltes unterscheidet
man zwischen Schlammmuren (engl. »mudflow«) und granularen Muren (engl.
»granular debris flows«). Besondere Charakteristika von Muren sind der oft
beobachtete schubweise Abfluss (z. B. Zanuttigh und Lamberti, 2007), eine hohe
Feststoffkonzentration an der Front (Pierson, 1986) und der Fliefivorgang in-
nerhalb eines Gerinnes. Letzteres unterscheidet Muren von Hangmuren, die
keine seitliche Begrenzung des Flieflweges zeigen und sich meist aus flich-
griindigen Rutschungen am Hang entwickeln (Rickenmann, 2014).

Der Spitzenabfluss von Muren kann um ein Vielfaches grofler sein als
der eines Hochwasserereignisses innerhalb des gleichen Wildbachgerinnes
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(Rickenmann, 1999; Pfitscher et al., 2016). In den Alpen liegen diese Abfliisse
typischerweise im Bereich von 10 m’/s bis mehrere 100 m’/s. Zusammen mit
Geschwindigkeiten von meist 5-10 m/s und der hohen Dichte zeichnen sich
Muren durch ein hohes Zerstérungspotential fiir Infrastruktureinrichtungen
und Gebduden (besonders auch Personen in Gebduden) aus. Gerade die mit-
gefiihrten Gesteinsblocke haben eine hohe zerstorerische Wirkung und sind in
der Ingenieurspraxis als Einzellasten mit extrem hoher Energie bei der Be-
messung von Schutzbauwerken anzusetzen. Trotz des hdufigen Auftretens von
Schiiben (»pulsierender Murgang«) kann jedoch eine grobe Korrelation zwi-
schen Ereignisvolumen und Spitzenabfluss gefunden werden (Rickenmann,
1999).

In der Literatur werden verschiedene Auslosemechanismen fiir Muren be-
schrieben. Die Murmobilisierung kann durch Rutschungsprozesse gesteuert
sein, die sich in einen oder mehrere Murschiibe entwickeln konnen (Iverson,
2000; Take et al., 2004). Andererseits konnen Muren aus Gerinnesediment
entstehen (Berti und Simoni, 2005; Theule et al., 2012). Weiters scheinen Muren
auch durch kurzzeitigen Aufstau von Sediment (zum Beispiel bei Verklausung
durch Wildholz oder bei einem Gefillsknick) und schneller Remobilisierung
entstehen (McGuire et al., 2017). Die Entstehung von Muren kann zusitzlich
durch tektonische Aktivitit (z. B. Dadson et al., 2003), vulkanische Aktivitat
(z. B. Pierson et al., 1990), von Gletscherseenausbriichen (GLOFs, z. B. Breien et
al., 2008; Schwanghart et al., 2016), oder durch Prozesstransformation aus Fels-
Eis Lawinen entstehen (Evans et al., 2009; Huggel et al., 2005). Die tatsdchlichen
Auslosemechanismen von Muren in Osterreich werden meist nur in Einzelfillen,
bei einer detaillierten Ereignisdokumentation bestimmt (siehe beschriebene
Fallbeispiele).

19.1.1 ONR 24800

Die osterreichische Normungsregel 24800 (ONR, 2009) unterscheidet zwischen
fluviatilen und murartigen Prozessen. Letztere unterscheiden sich in murartigen
Feststofftransport und Murgang. Hier sind Murginge als »langsam bis schnell
flieBende Suspension aus Wasser, Feststoffen und Wildholz« definiert, mit einer
volumetrischen Feststoffkonzentration (C,) typischerweise zwischen 0,4 und
0,7; was einer Dichte zwischen 1.700 kg/m’ und 2.400 kg/m’ entspricht. Mur-
artiger Feststofftransport kennzeichnet den Ubergangsbereich zwischen flu-
viatilen Feststofftransport und Murgéngen und liegt im Bereich von C, ~ 0,2-0,4.
Im Feld bzw. bei der Ereignisdokumentation erfolgt die Unterscheidung anhand
der morphologischen Beurteilung der Ablagerung, was besonders beim Uber-
gang zwischen fluviatilem und murartigem Feststofftransport schwierig ist.
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19.1.2 Extremereignisse im Zusammenhang mit Muren

In der Ingenieurspraxis werden Naturgefahrenprozesse meist anhand der Be-
ziehung zwischen Magnitude und Frequenz (bzw. Ereignisgréfle und Wieder-
kehrperiode) definiert. Ein Extremereignis ist dementsprechend ein seltenes
Ereignis mit einer auflergewdhnlich hohen Intensitit (meist Volumen [m’] oder
Spitzenabfluss [m?/s]). In Anlehnung an ein extremes Hochwasser wiirde eine
extreme Mure einem Ereignis mit einer Wiederkehrperiode von 300 Jahren
entsprechen. Dieser Prozess-basierte Ansatz ist allerdings aufgrund der schwa-
chen statistischen Aussagekraft der vorhandenen Daten mit groflen Unsicher-
heiten verbunden und wird in der Praxis in Osterreich (z. B. in der Gefahren-
zonenplanung) derzeit nicht verwendet.

Ein Auswirkungs-basierter (Risiko-basierter) Ansatz zur Bewertung von ex-
tremen Muren wire eine Bewertung aufgrund des aufgetretenen Schadens, der
okonomischen Folgen, der Anzahl der Betroffenen und/oder der Moglichkeit
einer Gemeinde oder Region im Ereignisfall ohne Hilfe von auflen das Ereignis
zu bewiltigen. Wenn die Grof3e des Schadens in den Mittelpunkt gestellt wird,
kann eine extreme Mure auch eine kleinere Ereignisgrofie mit einer kiirzeren
Wiederkehrdauer haben. Das ist meist dann der Fall, wenn sich verschiedene
Ereignisse tberlagern (z. B. Vorverfiillung eines Geschieberiickhaltebereichs
durch Feststofftransport und anschlieffender Murgang), oder wenn Kaskaden-
effekte auftreten (z. B. Unterbrechung einer Infrastruktureinrichtung durch eine
Mure).

In vielen Féllen wird die Bewertung von Extremereignissen in Bezug auf
Muren eine Kombination von beiden Ansitzen beinhalten. Im Folgenden skiz-
zieren wir die historische Entwicklung von Muren, die als extrem eingestuft
wurden und fassen verschiedene Fallbeispiele zusammen.

19.2 Historische Entwicklung

In den Alpen wurden Murgangvolumina meist zwischen wenigen 1.000 m’ und
mehreren 10.000 m’ beobachtet. Ereignisse mit {iber 100.000 m’ sind eher au-
Bergewohnlich und konnen wahrscheinlich als Extremereignisse bewertet wer-
den. Wie im Kapitel 19.1.2 argumentiert, konnen allerdings auch Ereignisse von
wenigen 10.000 m’ in manchen Einzugsgebieten Extremereignisse darstellen.
Ein Versuch der Quantifizierung von extremen Muren ermdglicht die Er-
eignisdatenbank des Forsttechnischen Dienstes fiir Wildbach- und Lawinen-
verbauung (WLV). In dieser Datenbank wurden historische Informationen iiber
Wildbachereignisse inklusive Muren innerhalb der letzten Jahrhunderte fli-
chendeckend fiir ganz Osterreich gesammelt (Hiibl et al., 2009). Wichtig zu
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erwihnen ist, dass die Datenbank sich nur auf Schadereignisse bezieht, d. h. auf
Muren, die einen Schaden verursacht haben und von einer Beobachterin/einem
Beobachter dokumentiert wurden, was meist in Bereichen mit Besiedelung oder
Infrastruktureinrichtungen der Fall ist. Es ist daher davon auszugehen, dass die
Ereignisdatenbank heterogen und nicht komplett ist. Fiir besiedelte Gebiete ist
der Datensatz ab dem Jahr 1945 aussagekraftig (Heiser et al., 2019). Auflerhalb
dieser Bereiche, im sogenannten Naturraum, ist eine Beurteilung aufgrund
fehlender Daten oder Zuginglichkeit sehr schwierig.

Auf dem Bundesgebiet von Osterreich wurden seit dem Jahr 1800 rund 5.000
Murginge registriert, von denen etwa 3.700 Ereignisse eine subjektive Intensi-
tatsangabe (gering, mittel, stark und extrem) haben. Davon sind 230 Ereignisse
als extrem bewertet worden. Abbildung Ola zeigt die zeitliche Entwicklung
sowie die Ereignisrate der dokumentierten Muren. Die Ereignisrate wird als
Anzahl der Ereignisse pro Jahr dividiert durch Gesamtzahl der Ereignisse ge-
rechnet. Die Linien stellen ein gleitendes Mittel mit einer Fenstergréfle von
10 Jahren dar. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Ereignisrate im Verlauf der
letzten zwei Jahrhunderte zugenommen und danach wieder abgenommen hat.
Der Anstieg bis zur Mitte des 20. Jahrhunderts ist sicherlich mit der immer
konsequenteren Dokumentation der Murgangereignisse durch die WLV zu er-
klaren und muss nicht notwendigerweise einen Anstieg der tatsichlichen Ak-
tivitat entsprechen. Der markante Peak in den 1960er Jahren spiegelt die au-
Bergewohnlich feuchten Wetterlagen im Herbst der Jahre 1965 und 1966 wieder,
die zu zahlreichen Hochwasser- und Murgangereignissen vor allem in Kérnten
und Osttirol gefithrt haben. In den letzten Jahrzehnten lasst sich kein Anstieg der
dokumentierten Murgangereignisse in Osterreich feststellen. Extreme Muren
wurden vor allem am Ende des 19. Jahrhundert und in den 1960er Jahren do-
kumentiert. In Abbildung 01b ist die mittlere Intensitit der Ereignisse pro Jahr
seit 1800 zu sehen. In der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts wurden wenige und
meist grofle Ereignisse dokumentiert, was sich in einer hohen mittleren Inten-
sitdt pro Jahr widerspiegelt. Im Verlauf des 20. Jahrhunderts wurden immer
mehr Muren dokumentiert, auch kleine Ereignisse. Dadurch sinkt die mittlere
Intensitét pro Jahr. Wichtig zu betonen ist aber, dass diese Daten nicht unbedingt
den Verlauf der natiirlichen, ungestorten Aktivitit von Muren in Osterreich
darstellen, sondern stark von gednderten Siedlungsraum, der Beobachtung
(inklusive der subjektiven Wahrnehmung) und dem Effekt von Schutzmafi-
nahmen beeinflusst sind.
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Abbildung 01: Historische Entwicklung dokumentierter Murgangereignisse in Osterreich
zwischen 1800 und 2005 (a). Die Intensititsangaben (b) beziehen sich auf der Einteilung in der
Ereignisdatenbank des Forsttechnischen Diensts fiir Wildbach- und Lawinenverbauung.
Figure 01: Historical development of documented debris flow events in Austria between 1800
and 2005 (a). The given intensities (b) follow the classification given by the Austrian Forest
Service for Torrent and Avalanche Control.

Datenquelle: Ereignisdatenbank WLV

19.3 Fallbeispiele

Weltweit ist es in den letzten Jahrzehnten zu mehreren extremen Murganger-
eignissen gekommen. Zu erwahnen sind sicherlich die katastrophalen Muren am
Huascaran in Peru (Evans et al., 2009) und Kolka/Karmadon im russischen
Kaukasus (Huggel et al., 2005), die sich in Folge einer Prozesstransformation
(Schmelzen von Eis und Schnee) aus grofien Fels-/Eislawinen entwickelt haben
und mehrere tausend Todesopfer gefordert haben. Auch die hohe Anzahl von
Muren nach Erdbeben stellen auSergewohnliche und fatale Katastrophen dar,
wie nach dem Chi-Chi Erdbeben in Taiwan (z. B. Lin et al., 2004).

Ein Beispiel von extremen Muren in den Alpen sind der Murgang von Stoze,
Slowenien (Mikos et al., 2004), der sich aus einer grofien Rutschmasse gebildet
hat, oder die Mure nach dem Bergsturz vom Piz Cengalo, in Bondo, Schweiz
(Baer et al., 2017).

Historisch gab es in Osterreich eine Reihe von extremen Murgangereignissen
mit teilweise katastrophalen Folgen fiir die lokale Bevolkerung. Der Murgang am
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Rastotzenbach vom 14. Juni 1569 zerstorte im Markt Hofgastein 52 Hauser und
kostete 147 Menschen das Leben (Internationale Forschungsgesellschaft In-
terpraevent, 2009). Als rezente Beispiele von extremen Muren in Osterreich
koénnen wahrscheinlich die Ereignisse am Schallerbach (See in Tirol), Loren-
zerbach (St. Lorenzen im Paltental), Tronitzerbach (Afritz am See) oder die Mure
vom Sattelkar im Obersulzbachtal (Neukirchen am Grofivenediger) bewertet
werden, die im Folgenden kurz beschrieben werden.

19.3.1 Schallerbach (See in Tirol)

In der Nacht vom 07. zum 08. Juni 2015 ereignete sich ein auflergewohnliches
Murgangereignis am Schallerbach in der Gemeinde See/Tirol (Hiibl et al., 2016).
Der Ausloser war ein intensiver Niederschlag mit einer rekonstruierten Inten-
sitdit von rund 50 mm innerhalb von sechs Stunden. Durch eine intensive
Schneeschmelze und gewittrigen Niederschligen an den zwei Vortagen war das
Einzugsgebiet hydrologisch vorbelastet. Infolge des stark Geschiebe-belasteten
Abfluss wurde das Riickhaltebecken oberhalb des Ortes bis zu den Sperrenfliigel
verfiillt. Anschlieflend kam es zu einem groflen und mehreren kleinen Mur-
schiiben, die anfinglich die Sperre {iberflossen und in den Vorfluter abgeleitet
wurden. Der nachfolgende Abfluss erodierte den orographisch linken Teil des
Erddamms der Sperre, was zu einer massiven Verschotterung der Ortsteile Gries
und Elis fithrte. Insgesamt wurden rund 126.000 m® Lockermaterial im Ein-
zugsgebiet mobilisiert und etwa 60.000 m® im Siedlungsraum abgelagert. Neben
Schidden an Infrastruktur und Umweltschdden durch ausgetretene Betriebs-
mittel, wurden bei dem Ereignis 70 Gebidude beschidigt und vier weitere zerstort
(Abbildung 02). Obwohl der einzelne Murschub etwa der Grofienordnung des
Bemessungsereignisses entsprach, kann durch die Prozessiiberlagerung und
dem eingetreten Schaden dieses Ereignis als extrem betrachtet werden.

19.3.2 Lorenzerbach (St. Lorenzen im Paltental)

Am Morgen des 21. Juli 2012 kam es im Lorenzerbach zu einem Murenabgang,
der im Gemeindegebiet von St. Lorenzen im Paltental grofiflichige Vermurun-
gen und Schédden zur Folge hatte (Hiibl et al., 2012). Der Ausloser fiir den
Murgang war eine Kaltfront mit intensiven Niederschlidgen von 100-120 mm
innerhalb von 24 Stunden, mit sehr feuchten Vorbedingungen. Der rekonstru-
ierte Spitzenabfluss erreichte mit 500-800 m’/s ein Vielfaches des abgeschitzten
Bemessungsabflusses fiir Reinwasser (HQ,5,) von 34 m’/s und diirfte ursichlich
mit einer Verklausung durch eine Rutschung im Oberlauf des Lorenzerbaches
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Abbildung 02: Ablagerungen des Schallerbachs in der Gemeinde See in Tirol.

Figure 02: Deposits of the Schaller creek in the community See in Tyrol.
Quelle: WLV Tirol

zusammenhingen. Insgesamt wurden 67 Gebiaude beschidigt, davon sieben
komplett zerstort.

19.3.3 Tronitzerbach (Afritz am See)

Das Einzugsgebiet des Tronitzerbachs in der Gemeinde Afritz am See, Kérnten,
hat eine Fliche von 1,99 km? und erstreckt sich zwischen 720 m und 1.844 m ii.A.
In diesem bewaldeten Einzugsgebiet kam es am 29. August zu einem groflen und
mehreren kleinen Murschiiben mit einem Gesamtvolumen von 25-30.000 m’
(Hiibl et al., 2016). Sediment und Wildholz lagerten sich am Schwemmkegel ab
und fithrten zu groflen Schiden vor allem im Ortsteil Krah (Abbildung 03). Der
Ausloser war Starkniederschlag mit Regenmengen von bis zu 35 mm in 90 Mi-
nuten. Noch wihrend der Arbeiten zur Ereignisbewiltigung kam es am
04. September 2016 zu einer weiteren Mure. Durch die instabilen Einhdnge in
Folge des ersten Murganges konnten wiederum etwa 30-35.000 m’ Sediment
und Wildholz entlang des Bachlaufes mobilisiert werden, die nachmals den
betroffenen Ortsteil vermurten. Auch hier war mit rund 50 mm in 135 Minuten
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ein Starkniederschlag der Ausloser. Durch eine rechtzeitige Evakuierung kam es
zu keinen Personenschidden. Obwohl beide Niederschlagsereignisse als 2- bis 10-
jahrliche Ereignisse einzustufen sind, kann durch die kurze Abfolge und Be-
einflussung der zweiten Mure durch die erste und den damit verbundenen
Schiden von einem Extremereignis gesprochen werden.

Abbildung 03: Ablagerungen am Schwemmkegel des Tronitzerbachs, Gemeinde Afritz am See.
Figure 03: Debris flow deposits on the fan of the Tronitzer creek, community Afritz am See.
Quelle: GLB Kirnten Nordost, WLV

19.3.4 Sattelkar, Obersulzbachtal (Neukirchen am Grossvenediger)

In der Nacht von 30. auf den 31. Juli 2014 fithrten anhaltende und ergiebige
Niederschldge zu Massenverlagerungsprozessen in den Oberpinzgauer Achen-
tilern. Aulergewdhnlich war der Murenabgang aus dem Sattelkar (~0,4 km?),
dessen unbedeutendes Gerinne ein rechtsufriger Zubringer des Obersulzbaches
ist. Die Ablagerungen dieses Murgangs verlegten den Obersulzbach kurzzeitig
(Abbildung 04). Eine Bestimmung des Sedimentbudgets anhand eines DEM-
Differenzenmodells ergab, dass insgesamt rund 170.000 m’ Material im Talbo-
den des Obersulzbachtals abgelagert wurden. Davon stammten etwa 70.000 m’
aus dem Einzugsgebiet oberhalb der Karschwelle auf 2.000 m ii.A. und
100.000 m*> wurden durch Erosion des Lockermaterials am Hang mobilisiert.
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Zwei Aspekte sind hier besonders hervorzuheben: Zum einen die rezente
morphologische Dynamik im Sattelkar, die moglicherweise mit peri-glazialen
Prozessen in Zusammenhang steht (siehe Beitrag 21 zu Permafrostgefahren),
und zum andern die extreme Erosionsleistung im Gerinne. Aus einer Lange von
mehr als 200 m wurde eine Eintiefung von mindestens 10 m erreicht. Die ma-
ximale Eintiefung betrug 14 m. Berechnet man eine mittlere Abtragsfliche aus

mehreren Querprofilen, lisst sich eine Erosionsleistung von rund 300 m* pro
Laufmeter ermitteln.

Abbildung 04: Ablagerung der Mure aus dem Sattelkar im Obersulzbachtal.
Figure 04: Deposition of the debris flow from the Sattelkar.
Quelle: L. Fegerl, Landesgeologischer Dienst Salzburg

19.4 Einschatzung des Sachstandes
19.4.1 Auftreten von Muren

Das Auftreten von Muren ist von einer kritischen Kombination von ausreichend
Lockermaterial, Wasser und Neigung abhingig (Rickenmann, 2014). Diese Be-
dingungen werden in den Osterreichischen Alpen hiufig erreicht, wobei das
Wasser zur Ereignisauslosung in den meisten Fillen vom Niederschlag, seltener
aus Schneeschmelze, stammt. Eine detaillierte Studie iiber die hydro-meteoro-
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logischen Auslosebedingungen von Muren in unterschiedlichen Regionen in
Osterreich zeigte, dass etwa 50-70 % der Muren von kurzen, intensiven Ge-
witterniederschldgen und 20-44 % von langanhaltenden Niederschlag ausgeldst
wurden. In bis zu 15 % war Schneeschmelze von grof3er Bedeutung (Prenner et
al., 2019, Abbildung 05). Bei vielen Murgangereignissen wird auch Hagel be-
obachtet, wobei dessen Bedeutung fiir die Auslosung bisher nicht geklart ist.
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Abbildung 05: Vereinfachte meteorologische Auslosetypen fiir Muren in verschiedenen Re-
gionen Osterreichs. LLR = langanhaltender Niederschlag (long-lasting rainfall), SDS = Gewitter
(short-duration storm), SM = Schneeschmelze (snow melt).

Figure 05: Simplified meteorological trigger types for debris flows in different regions in Aus-
tria. LLR = long-duration rainfall, SDS = short-duration storm, SM = snow melt.

Quelle: Kaitna et al.; Daten basieren auf einer Studie von Prenner et al., 2019

Zur Vorhersage von Muren werden oft kritische Niederschlagsbedingungen
gesucht, meist in der Form einer Grenzbedingung von Intensitit und Dauerstufe
(I-D Kurven). Einen Uberblick iiber I-D Kurven in verschiedenen Regionen der
Welt findet sich bei Guzzetti et al. (2008). Die Verlasslichkeit solcher Grenz-
wertkurven und auch die Ubertragbarkeit zwischen Regionen ist derzeit wenig
zufriedenstellend und daher werden I-D Kurven in der Praxis selten verwendet.
Ein alternativer Ansatz versucht auf Basis des Vergleichs von Muren-auslosen-
den-Niederschldgen und Muren-nicht-auslosenden-Niederschldgen Auslose-
Wahrscheinlichkeit zu bestimmen (Berti et al., 2012), die wiederum in der
Vorwarnung verwendet werden konnen. Fiir Osterreich hat es bisher nur lokale
Auswertungen von ereignisauslésenden Niederschligen gegeben (z. B. Moser
und Hohensinn, 1983; Projekt MUWA von ZAMG/BFW). Eine systematische
Aufarbeitung fiir dokumentierten Muren ist erst seit Kurzem verfiigbar (Braun
und Kaitna, 2016; Enigl et al., 2019) und muss in der Praxis noch getestet
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werden. Die oft eingeschrankte Praxistauglichkeit der genannten Methoden liegt
hauptséchlich an der unzureichenden Erfassung von Niederschldgen, da diese
oft raumlich und zeitlich sehr stark variieren. Nikolopoulos et al. (2014) fiihrt
vor allem kleinrdumige aber kurze und intensive Niederschlagsereignisse an, die
hohe Unsicherheiten in die Erstellung von I-D Kurven als auch in die Gefah-
renbewertung bringen. Selbst das relativ dichte Messnetz von Niederschlags-
stationen im Alpenraum mit einem Abstand von rund 10 km (Borga et al., 2014)
ist dabei oft unzureichend, um kleinraumige (konvektive) Niederschlagsereig-
nisse aufzuzeichnen, die fiir etwa 2/3 der Muren in Osterreich ausldsend sind
(Prenner et al., 2019). Auch alternative, flichige Methoden mittels Satelliten,
Wetterradar oder Mobilfunknetzen stellen zurzeit noch keine ausreichende
Verbesserung fiir die Muren-Vorhersage im Vergleich zu klassischen Stations-
messungen dar (Llasat et al., 2005; Leijnse et al., 2007; Marra et al., 2014; Devoli
et al., 2015; Salio et al., 2015). Maf3geblich sind auch die Unsicherheiten bei
Verwendung von Tagessummen fiir die Erstellung von Grenzwertkurven/-
wahrscheinlichkeiten. Laut Peres et al. (2018) werden die Summen nicht idea-
lerweise zwischen 0:00-23:59 Uhr gebildet, sondern je nach Betreiber unter-
schiedlich (z. B. ZAMG und HD jeweils um 07:00 Uhr, die italienische Annali
Idrologici jeweils um 9:00).

Da das Auftreten von Muren in alpinen Regionen weder durch regionale noch
durch lokale Niederschlagsgrenzwerte exakt vorhersagbar ist, wird oft das
Dispositionskonzept nach Kienholz (1995) verwendet. Danach tritt ein Murgang
nur in Einzugsgebieten mit einer gewissen Grunddisposition (z. B. Reliefener-
gie) auf. In weiterer Folge bestimmt das Zusammenspiel von variabler Dispo-
sition und einem direktem Ausloser (meist Niederschlag) das Auftreten eines
Murgangs. Bei der variablen Disposition kann es sich zum Beispiel um peri-
odische Anderung der Sedimentverfiigbarkeit (saisonal oder abhingig von
Verwitterung und Prozesshiufigkeit) oder von der hydrologischen Gegeben-
heiten im Einzugsgebiet handeln. Abbildung 06 zeigt am Beispiel einer rezenten
Studie fiir das Pitztal, Tirol, wie die regionale Murgang Wahrscheinlichkeit von
hydrologischen Vorbedingungen wie der Schneeschmelze und der Bodenfeuchte
abhingt (Mostbauer et al., 2018). Hohe Auslosewahrscheinlichkeiten ergeben
sich im Friihjahr bei einer Kombination von Schneeschmelze und hoher Bo-
denfeuchte, wobei nur moderate auslosende Niederschlige gemessen wurden.
Die hochsten Wahrscheinlichkeiten zeigen sich wie erwartet bei sehr intensiven,
teilweise konvektiven Niederschligen, wobei hier die Vorfeuchte und die
Schneeschmelze eine geringe Rolle spielen. Wir interpretieren diese Resultate
dahingehend, dass extreme Muren nicht notwendigerweise mit extremen Nie-
derschldgen verbunden sein miissen, sondern bei besonders ungiinstigen Vor-
bedingungen auch von moderaten Niederschlidgen ausgelst werden konnen.
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Abbildung 06: Murgang Wahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit von Bodenfeuchte, Schnee-
schmelze und Niederschlag in der Region Pitztal.

Figure 06: Debris flow occurrence probability conditional to soil moisture, snowmelt, and
rainfall for the Pitztal region.

Quelle: modifiziert nach Mostbauer et al., 2018

19.4.2 Gefahrenanalyse Muren

Wie Rickenmann (2014) ausfiihrt, sind die wichtigsten Punkte der Gefahren-
analyse das Erkennen der Murfahigkeit eines Wildbaches, sowie die Abschit-
zung der Ereignisgrof3e und der gefihrdeten Flichen im Ablagerungsbereich.
Die Murfihigkeit eines Baches wird meist tiber das Gefille (> 25-30 %), Sedi-
mentpotential, dem Vorhandensein von »Stummen Zeugen« (Aulitzky, 1992)
und anhand geomorphologischer Kenngréflen bestimmt. Die genaue Bestim-
mung des zu erwartenden Ereignisvolumens ist schwierig und erfolgt meist aus
einer Kombination von riickwarts gerichteter Indikation (was geschah in der
Vergangenheit?) und vorwirts gerichteter Indikation (Feldaufnahmen mogli-
cher Sedimentquellen).

Fir die Modellierung der Flieldynamik und der gefihrdeten Flichen im
Ablagerungsbereich wird immer hiufiger auf numerische Simulationspro-
gramme gesetzt. Diese Simulationsprogramme verwenden tiefengemittelten
Flachwassergleichungen und basieren auf der Annahme, dass Muren sich als
aquivalente Fliissigkeit darstellen lassen. Diese Annahme sollte in der Inter-
pretation der Ergebnisse Beriicksichtigung finden. Der Flieffwiderstand kann
durch konzeptionelle oder rheologische Ansatze beschrieben werden (Modell-
parameter). Neuere Ansitze betrachten Muren als 2-Phasen Gemische, wobei die
feste Phase (das Sediment) und die fliissige Phase (Wasser oder eine homogene
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Mischung von Feinsediment und Wasser), sowie deren Interaktionen, getrennt
modelliert werden (z. B. Iverson und George, 2014; Mergili et al., 2017). Wichtig
fiir eine realistische Modellierung ist die Wahl der Modellparameter, die am
besten durch Riickrechnung von gut dokumentierten Ereignisse erfolgt. In der
Realitit konnen sich Modellparameter entlang des Fliefweges dndern und
miissen nicht konstant fiir alle Muren in einem Einzugsgebiet oder in einer
Region sein.

Neben der Wahl der Modellparameter liegt die Hauptproblematik bei jeder
Modellierung in der Einschdtzung der Ausgangslage. Wo beginnt der Murgang?
Mit welcher Ganglinie ist zu rechnen? Gibt es einen Murschub oder mehrere? In
der Praxis ist es daher wichtig, durch Szenarien-Bildung eine Bandbreite rea-
listischer Gefahrdungssituationen zu identifizieren. Bei der Szenarien-Bildung
konnten Extremereignisse als Ereignisse aulergewohnlicher Magnitude (z. B. +
50 % Volumen) oder als Kombination von ungiinstigen Ausgangsbedingungen
abgebildet werden (z. B. zweiter Murgang nach einem Bemessungs-Murgang)
und so als Restrisiko dargestellt werden.

Es gibt verschiedene Prozesse, die typischerweise mit Murgéngen verbunden
sind und von denen erwartet wird, dass sie das Flief3- und Ablagerungsverhalten
maf3geblich beeinflussen. Diese sekundéren Prozesse umfassen die Entwicklung
von Schiiben (Roll-Wellen), Levée-Bildung (selbst-induzierte Kanalisierung),
oder Korngroflensegregation, die zu inverser Sortierung und der Ausbildung
einer granularen Murenfront fithren kann. Der Effekt von Wildholz und kurz-
zeitiger Verklausung kann hier auch eine Rolle spielen. In der Praxis werden
diese Prozesse von Muren-Simulationsmodellen bisher nicht beriicksichtigt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es mittlerweile eine recht gute
Datenbasis zu Volumen und Ablagerungsflichen von Murgangsereignissen gibt,
die gemif3 den Richtlinien zur Ereignisdokumentation laufend aktualisiert
werden sollten. Durch das relative dichte Messnetz sowie neuer Methoden der
Fernerkundung sind Daten zu auslésenden Niederschldgen im internationalen
Vergleich regional iiberdurchschnittlich gut vorhanden. Da jedoch die Prozesse
in Wildbacheinzugsgebieten auf sehr kleiner raumlicher und zeitlicher Skala
ablaufen, ist trotzdem eine stindige Verbesserung anzustreben. Die derzeitig
eingesetzten Modellierungsansitze sind auf dem Stand-der-Technik, allerdings
gibt es noch viele Unsicherheit in der Bestimmung der Eingangsparameter der
Modelle, da nur in wenigen Einzugsgebieten die relevanten Material- und
Flieparameter erfasst werden. Durch die Komplexitit in der Prozessentstehung
und -dynamik basieren diese Simulationsmodelle allerdings auf starken Ver-
einfachung und koénnten durch ein besseres Prozessverstindnis verbessert
werden.
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19.5 Mégliche zukiinftige Entwicklungen und resultierende
Herausforderungen

19.5.1 Entwicklungen Naturraum

Neben der Grunddisposition eines Einzugsgebietes (z. B. Reliefenergie) und
variabler Disposition (z. B. saisonale Verdnderungen der Geschiebefiigbarkeit)
bestimmt im Osterreichischen Alpenraum der Regeninput, seien es konvektive
oder advektive Niederschldge, das Prozessverhalten. Es ist daher zu erwarten,
dass Anderungen des Klimasystems (vor allem Temperatur, Niederschlag) auch
Anderungen der Hiufigkeit und Magnitude von Muren mit sich fithren. Die
Prognose des zukiinftigen Niederschlags mit einer hohen zeitlichen Auflosung
(sub-Tagesbasis), und im Besonderen von konvektiven Niederschligen, stellt die
Klimaforschung derzeit noch vor eine grofle Herausforderung (Gobiet et al.,
2013). Die Anderung der Disposition ist ebenso schwer zu quantifizieren. Die
qualitativen Argumente unterscheiden meist zwischen kurzfristigen Anderun-
gen in Wildbacheinzugsgebieten (hohere Temperaturen, frithere Schnee-
schmelze) und verzogerten Effekten (Auftauen von Permafrost, Sedimentfrei-
legung durch Gletscherriickgang, Frost-Tau Wechsel in hoheren Regionen). Eine
Zusammenstellung méglicher Effekte findet sich zum Beispiel bei Jomelli et al.,
(2006), Keiler et al., (2010), oder Stoffel und Huggel (2012).

Da das Klima in Osterreich von unterschiedlichen Einfliissen geprigt ist
(Auer, 2001) ist es denkbar, dass die Verdnderung regional unterschiedlich
ausfallen kann. Benistion (2006) erwartet fiir die Schweizer Alpen eine Verla-
gerung der Niederschlige von den Sommermonaten ins Frithjahr und den
Winter. Da diese beiden Saisonen auch zukiinftig kalter wéren als die heutigen
Sommer, ist mit mehr Schneefall in hochalpinen Lagen zu rechnen. Die Nie-
derschlagshiufigkeit im Sommer wire zwar geringer, die dabei auftretenden
Intensitdten blieben aber zumindest genauso heftig wie heute. Stoffel et al.
(2014) schlussfolgern, dass sich aufgrund potentiell haufiger Regen-auf-Schnee
Ereignissen, die Murgang-Saison zukiinftig auf die Monate Mérz bis Dezember
erweitert. Ahnliches wird auch von einer rezenten Studie von Prenner (2018) fiir
Osterreich bestitigt. In Bezug auf die verfiigbaren Sedimentvolumina sind ex-
tremere Ereignisse erwartbar - vor allem gegen Saisonende. Einerseits ermog-
lichen die geringer werdenden, intensiven Sommerniederschlige eine grofiere
Sedimentakkumulation im Gerinne (Lugon und Stoffel 2010; Stoffel et al., 2011)
und andererseits vergroflert sich das verfiigbare Sedimentvolumen durch das
Auftauen von Permafrostboden iiber den Sommer, sofern ein solcher im Ein-
zugsgebiet vorhanden ist (Stoffel et al., 2014; Kaitna und Huber, 2017). Da
Extremereignisse oft als Folge eines ungewohnlichen Zusammentreffens ver-
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schiedener Prozesse im Einzugsgebiet auftreten, konnten bei einer Anderung
eines stabilen Systems vermehrt auflergewohnliche Ereignisse auftreten.

19.5.2 Entwicklungen Lebensraum

Wie in den letzten Jahrzehnten beobachtet ist mit steigenden Siedlungsdruck zu
rechnen, was zu einer Erhéhung des Murenrisikos fithren kann. Aufgrund von
unterschiedlichen Nutzungsinteressen werden derartige Ereignisse oft auch
intensiver wahrgenommen. Die Betrachtung der Geldndemorphologie kann auf
intensive Murginge aus der Vergangenheit hindeuten, wobei solche Ereignisse
heute aufgrund intensiver Besiedelung und Nutzung des Naturraums meist als
besondere Gefahr gesehen und dann oftmals als »Extrem« eingestuft werden.
Wahrend z. B. frither in Kellern meist nur geringwertige Giiter gelagert waren,
sind heute wertvolle Einrichtungen situiert, die natiirlich auch einen grofien
Schaden im Ereignisfalle nach sich ziehen. Frither wurden Siedlungen teilweise
aufgegeben (z. B. Umhausen im Otztal), was heute eher kaum umsetzbar er-
scheint. Aussagen zur moéglichen Entwicklung des Lebensraums sind in Glade et
al. (2014) zu finden.

19.6 Perspektiven fiir Handlungsoptionen
19.6.1 Analyse

Um fundierte Aussagen iiber zukiinftige Murgangereignisse zu treffen, ist es
essentiell aus Vergangenheit und aktuellen Ereignissen zu lernen. Hierfiir spielt
die Dokumentation und das Monitoring von Muren eine grofle Rolle. Extrem-
ereignissen muss dabei besonderes Augenmerk geschenkt werden, zum einen
weil es seltene Ereignisse sind, und zum anderen, weil extreme Schadereignisse
meist durch ungewohnliche Umstinde, wie Prozessiiberlagerung oder Kaska-
deneffekte, ausgelost werden (siehe Definition von extremen Muren in Kapi-
tel 19.1.2).

In diesem Zusammenhang wire es giinstig, die hydro-meteorologischen
Bedingungen in Kombination mit dem jeweiligen Auslésemechanismus von
Muren besser zu verstehen, was der Modellierung zukiinftiger Ereignisse direkt
zugutekommt. Dazu sind Untersuchungen der Entstehungszone nétig. Beson-
ders stellt sich die Frage der Feststoff-Mobilisierung im Zusammenspiel mit der
Bodenfeuchte, die selten in Wildbacheinzugsgebieten gemessen wird. Ebenso
wurde die Erosion im Gerinne bisher wenig untersucht. In héheren Lagen
spielen unter Umstdnden die freigewordenen Flichen durch den Gletscher-
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riickgang und dem Auftauen von Permafrost eine Rolle. Neue Moglichkeiten der
Niederschlagsaufzeichnung und -prognose werden voraussichtlich eine proba-
bilistische, regionale Murenwarnung ermoglichen. Extremereignisse vorherzu-
sagen wird schwierig bleiben.

19.6.2 Schutzmafdinahmen

Fiir eine weitere Verbesserung zum Schutz vor Muren ist die Weiterentwicklung
von neuen und Uberpriifung von vorhandenen Schutzmafinahmen nétig. Dort
wo als Leitprozess Muren festgelegt sind, ist zu iberpriifen, ob die Bemes-
sungsgrofien dem derzeitigen Stand der Technik entsprechen. In Bezug auf den
Uberlastfall ist zu priifen, ob die Standsicherheit gegeben ist. In gewissen Féllen
wire wahrscheinlich auch eine Neubeurteilung der Bemessungsgrofien auf-
grund Anderungen im Einzugsgebiet wiinschenswert.

Ablagerungsgebiet = Sammelgebiet I
(= Kegel \ . ) o
= Restrisikoflache) . Einzugsgebiet eines

Wildbachs nach FG 75

Raumrelevanter Bereich

Abbildung 07: Ablagerungskegel eines Wildbachs als Teil des Einzugsgebiets, ausgewiesen als
Restrisikoflache.

Figure 07: The fan of a torrent as part of the watershed represents the area of residual risk.
Quelle: Kaitna et al.

Die Eigenvorsorge zum Schutz vor Muren wird eher nur im distalen Ablage-
rungsbereich relevant, da im proximalen Bereich mit sehr hohen Einwir-
kungskraften zu rechnen ist. In diesem Bereich ist eher eine Aussiedelung rat-
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sam. Hinsichtlich Extremereignissen sind EigenvorsorgemafSnahmen mit sehr
groflen Kosten verbunden und daher eher nicht realisierbar.

Um die Funktion von Schutzmafinahmen im Kegelbereich zu gewihrleisten,
wire es sinnvoll fiir das Gerinne mehr Platz zur Verfiigung zu stellen (etwa ein
Betreuungsstreifen, oder Sicherheitsstreifen entlang des Gerinnes). Das wiirde
den verantwortlichen Ingenieuren einen héheren Handlungsspielraum fiir zu-
kiinftige Mafinahmen oder zur Bewiltigung von Extremereignissen geben. Ein
weiterer Vorschlag wire den gesamten potentiellen Ablagerungsraum der
Wildbiache (d. h. gesamter Kegel), wie im Forstgesetz definiert, auch als Wild-
bach Einzugsgebiet abzugrenzen (Abbildung 07). Dieser Bereich konnte unab-
héngig von der Abgrenzung der Gefahrenzonen als Restrisikobereich definiert
werden, was vor allem fiir Extremereignisse relevant wire.
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