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1 Einleitung 

1.1 Problemstellung 

In der Talschaft Vinschgau (Südtirol, Italien) zeugen postglaziale Schwemmkegel von 

gewaltigen Massenbewegungen, die das eindrucksvolle Landschaftsbild wesentlich 

prägen. Das Phänomen der Schwemmkegelbildung ist ein Relikt aus der Eiszeit, als 

die Kegel nach dem Rückzug der üblichen Talvergletscherung entstanden sind. 

Materialverlagerungen finden auch heute noch an Schwemmkegeln wie dem des 

Gadriabach statt. In der heutigen Zeit stellen Prozesse wie fluviatiler und murartiger 

Feststofftransport sowie Murgänge ein erhebliches Gefährdungspotential für Mensch, 

Siedlungen und Infrastruktureinrichtungen dar. 

 

Der bis heute aktive Schwemmkegel ist nach Volumen und Fläche der zweitgrößte im 

Tal. Folglich wurden die umliegenden Gemeinden laut der existierenden 

Wildbachchronik immer wieder von der besagten „Gadriamure“ heimgesucht. Aus 

diesem Grund setzte die Wildbachverbauung Südtirol in den letzten Jahrzehnten 

umfangreichen Verbauungsmaßnahmen am Gadriabach um. (Fischer, 1966) 

 

Laut Stacul (1979) wurde am Gadriabach im Jahre 1882 mit umfassenden 

Verbauungen begonnen. Zu Beginn der Schutzmaßnahmen wurde der Unterlauf über 

eine Länge von 2,2 km durch eine gepflasterte Künette und seitlich mittels Dämmen 

geschützt. Anfang der 90er Jahre begann die forsttechnische Abteilung im 

Einzugsgebiet mit Maßnahmen wie der Errichtung von Wasserableitungen, 

Hangsicherungen und umfangreichen Aufforstungen und zudem wurden auch Sperren 

im Gerinnebereich errichtet. Während den beiden Weltkriegen konnten nur kleinere 

Stabilisierungsmaßnahmen vorgenommen werden. Von da an konzentrierten sich die 

Arbeiten auf den Hauptbach, indem zahlreiche Konsolidierungssperren errichtet 

wurden. Im Jahr 1975 wurde als letzte große Verbauungsmaßnahme eine 

Retentionssperre in geschlitzter Ausführung errichtet, die in den darauffolgenden 

Jahren mittels Querbalken modifiziert wurde. In dieser Form existiert die Sperre bis 

zum heutigen Tag. 

 

Die jüngsten Ereignisse zeigten, dass durch die enorme Retentionswirkung dieser 

Sperre der Geschiebehaushalt im Unterlauf des Gadriabaches erheblich beeinträchtigt 
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wird. Der Großteil des Geschiebes wird im Retentionsbecken zurückgehalten und nur 

ein geringer Anteil der aufgestauten Ablagerungen passiert die Sperre. Zudem hat das 

nahezu rechtwinklige Zusammentreffen von Strimm- und Gadriabach einen hohen 

Ablagerungseffekt zufolge. Zur Entschärfung dieser ungünstigen Situation scheint laut 

Stecher (2011) eine Umlenkung bzw. eine Entkoppelung der Ablagerungsaktivität des 

Strimmbaches vom Gadriabach sinnvoll. Aufgrund der gegenwärtigen Umstände ist 

das Funktionieren des Schutzsystems stark abhängig von der periodischen 

Instandhaltung, welche mit hohen jährlichen Räumungskosten verbunden ist. (Stecher, 

2011) 

 

Im Zuge von Voruntersuchungen einer genannten Diplomarbeit wurden 

Lösungsansätze zur Optimierung des Geschiebehaushaltes für den Gadriabach 

erarbeitet. Nach Begutachtung der vorliegenden Ansätze fiel die Entscheidung von 

Seiten der Experten auf die Optimierungsvariante der Retentionssperre. Damit die 

planmäßige Variante auch ihren gewünschten Zweck erfüllt, wird im Zuge dieser 

Masterarbeit die Optimierungsvariante in einem physikalischen Modellversuch getestet. 
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1.2 Ziel der Arbeit 

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die bestehende Retentionssperre unter Zuhilfenahme 

eines physikalischen Modells so weit zu optimieren, dass die Sedimentdurchgängigkeit 

der Sperre und damit der Geschiebehaushalt im Unterlauf des Gadriabaches 

verbessert werden. 

Die modifizierte Öffnung der Retentionssperre soll eine dosierende Wirkung auf 

zukünftige Murgänge und murartige Abflüsse haben. Den gegenwärtigen hohen 

Rückstaueffekt im Retentionsraum gilt es auf ein bestimmtes Maß zu reduzieren, wobei 

dies aber nicht zu einer signifikanten Risikoerhöhung für das darunterliegende 

Siedlungsgebiet führen darf. 

Zur Erreichung dieses Zieles werden im Labor des Institutes für Alpine Naturgefahren 

Teilabschnitte des Gerinnes unmittelbar ober- und unterhalb der existierenden Sperre, 

im Maßstab 1:30 verkleinert, nachgebildet. 

Die Hauptaufgabenstellung besteht darin, trotz der Skalierungsproblematik bei Muren 

und des begrenzten Platzangebotes im Labor, die Dosierwirkung unterschiedlicher 

konstruktiver Varianten bei verschiedenen Materialmischungen in einer vereinfachten 

Versuchsrinne nachzubilden. Als Grundlage für die Modellversuche wird das 

Froude’sche Ähnlichkeitsgesetz herangezogen. 
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2 Untersuchungsgebiet 

2.1 Einzugsgebiet Gadriabach 

Der Gadriabach liegt in der Talschaft Vinschgau (Südtirol) im Gemeindegebiet von 

Laas und Schlanders, wo seine Quelle unterhalb des Gipfels „Weiße Riepl“ (2.952 m) 

entspringt. 

 

 

Abb. 2.1: Übersicht des Untersuchungsgebietes (aus Stecher 2011) 

 

Das Einzugsgebiet mit einer Fläche von 18 km² wird im gesamten Oberlauf von 

zahlreichen, meist episodisch wasserführenden Seitengräben gespeist (Abb. 2.1). Auf 

einer Seehöhe von 1.390 m mündet der Strimmbach als wichtigster Zubringer auf der 

orographisch rechten Seite in den Gadriabach ein. Ab dieser Stelle sind die 

verschiedenen Bezeichnungen Gadriabach, Quairbach oder der amtliche Ausdruck 

Allitzerbach in Gebrauch. Die Entwässerung erfolgt über den eindrucksvollen Gadria-

Murkegel und mündet auf 810 m Seehöhe als linksufriger Zubringer in die Etsch. 
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Die wechselnden klimatischen Verhältnisse im Vinschgau brachten im Laufe der 

Geschichte die größten Schwemmkegel im Alpenraum hervor. Fast zwei Drittel des 

Talbodens werden von postglazialen Schwemm- und Murkegeln eingenommen. 

 

 

Abb. 2.2: Blick auf den Gadria-Murkegel (Quelle: Webseite des Tourismusverein Schlanders-
Laas) 

 

Die Entstehung des Gadria-Murkegels (Abb. 2.2) kann auf die eiszeitliche 

Talvergletscherung zurückgeführt werden. Die Würm-Eiszeit, welche vor ca. 110.000 

Jahren begann und vor ca. 10.000 Jahren endete, ist maßgeblich für die 

Massentransporte am Gadriabach verantwortlich. Damals erreichte der Etschgletscher 

eine Länge von circa 350 km und eine Mächtigkeit von etwa 1.500 m. Die 

dominierenden Eismassen übten einen enormen Druck auf das umliegende Gestein 

aus, wodurch nach Rückgang der stützenden Eisdecke eine Entlastung der Berghänge 

eingetreten ist. Sehr brüchiges und leicht abbaubares Gesteinsmaterial wurde auf 

diesem Weg an übersteilen Talflanken freigelegt. Aufgrund der nun vorhandenen 

enormen Erosionskapazität und der hinzukommenden Verwitterung des Gesteins 

wurden nach der Eiszeit gewaltige Geschiebemengen in Gang gesetzt.  

Durch ergiebige Regenfälle und durch höhere Temperaturen ausgelöste 

Schneeschmelzen entstanden extreme Wassermengen, welche das Feststoffmaterial 

in Form von Massenverlagerungsprozessen ins Tal beförderten und dort eindrucksvolle 

Murkegel bildeten. Diese entstanden nicht - wie früher angenommen - aus 

Moränenschutt, sondern nachweislich aus Erosionsmaterial aus dem Einzugsgebiet. 

Für die weiterhin andauernden Prozesse sind im Vinschgau nicht die geringe jährliche 

Niederschlagsmenge, sondern die Niederschlagsverteilung während der 

Sommermonate und die Regenmenge pro Zeiteinheit (Niederschlagsintensität) 

entscheidend (STINGL & MAIR, 2005; FISCHER, 1966; GIUS, 1987). 
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Wie anfangs erwähnt, wurde der Gadria-Murkegel von Fischer (1966) als zweitgrößter 

Murkegel des gesamten Alpenraumes charakterisiert. Die im Volksmund bekannte 

Gadriamure und deren Kegelbildung bleiben somit in Zukunft weiterhin aktiv, bis das 

Erosionsmaterial im Einzugsgebiet des Gadriabaches erschöpft ist. 

 

Laut den mündlichen Überlieferungen der Bewohner von Laas und Schlanders und den 

Aufzeichnungen in der Wildbachchronik führte die Gadriamure schon häufig zu 

verheerenden Vermurungen auf den landwirtschaftlich genutzten Flächen. Wie aus 

einem technischen Bericht von Hoffmann (1885) hervorgeht, reichen die Versuche, den 

Gadriabach in den Griff zu bekommen, bis ins 15. Jahrhundert zurück. 

Als Hauptgründe für die hohe Muraktivität des Gadriabaches sind neben dem hohen 

Geschiebepotential, die ungünstigen Neigungen des Bachbettes und die eben 

erwähnten heftigen Niederschläge im Oberlauf anzuführen. Der Gadriabach sowie der 

Strimmbach besitzen im Oberlauf teilweise ein beachtliches Gefälle. In gewissen 

Abschnitten werden maximale Neigungen von bis zu 60 % erreicht. Der ganze 

Bachlauf des Gadriabaches weist mit circa 30 % eine beachtenswerte mittlere Neigung 

auf. Die durchschnittliche Neigung des Ablagerungskegels beträgt in etwa 12 % und 

kann somit als Murkegel bezeichnet werden. Auf die geologischen und hydrologischen 

Bedingungen wird in weiteren Kapiteln noch genauer eingegangen (HOFFMANN, 

1885; FISCHER, 1966; LOUIS & FISCHER, 1979). 

 

Weitere charakteristische Merkmale für das Tal sind die starken Gegensätze zwischen 

Steppenvegetation im Norden und den Fichtenwäldern im Süden des Tales. Die 

besonderen inneralpinen klimatischen Bedingungen im Vinschgau begünstigen diese 

unterschiedlichen Vegetationsformen. Der am Südhang verlaufende Wildbach erfährt 

durch die aufsteigenden Südwinde oft starke Niederschläge, die im Einzugsgebiet 

meist als heftiges Gewitter niedergehen. Häufige Hagelschläge begünstigen die 

Auslösung von Murgängen in der steppenähnlichen Landschaft zusätzlich (GIUS, 

1987). 
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2.1.1 Geologie 

Das Einzugsgebiet des Gadriabaches gehört geologisch dem großen Komplex des 

ostalpinen Kristallin an. Im Norden grenzt das Untersuchungsgebiet an den südlichen 

Rand der Ötztaler-Decke. Diese trifft dort auf die Matscher Decke, welche sich im 

nördlichen Teil unseres Gebietes erstreckt. Den Ostrand bildet die Störungszone des 

Silltales und nach Süden erstreckt sich das ostalpine Kristallin bis zur Südalpengrenze. 

In der kristallinen Masse des Ostalpin herrschen metamorphe und sedimentäre 

Gesteine vor. Für diese geologischen Schichten typische Gesteinsarten sind 

vorwiegend Paragneise und Glimmerschiefer und teils Quarzite, Amphibolite und 

Phyllite der Laaser Serie. Häufig kommen in dieser Einheit auch Marmoreinlagerungen 

vor, wie etwa der bekannte „Laaser Marmor“ (STINGL & MAIR, 2005; GWINNER, 

1971). 

 

Laut dem geologischen Führer von Blaas (1902) kann das Einzugsgebiet des 

Gadriabaches folgendermaßen beschrieben werden: „Die Bildung des 

Gadriaschuttkegels hat in postglacialer Zeit begonnen und seine stetige Vergrösserung 

reicht bis in unsere Zeit herein. […] Das Sammelgebiet des Murschuttes liegt in dem 

Zug kalkführender Schiefer von der Schwarzen Wand zum Weissen Riept, in welchem 

der Gadria- und der Strimmbach entspringen. Der Unterlauf dieser Bäche ist theils in 

Gneisen, theils in aufgelagerten Casannaschiefern und Talkwacken eingerissen, die 

von Schluderns über Tanas nach Schlanders streichen. Man durchquert diese 

Gesteine beim Aufstiege von der Laaser Leiten durch das Strimmbachthal zum Litzner, 

wo man Gneiss mit Granitlagern trifft“ (BLAAS, 1902). 
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Abb. 2.3: Geologische Karte des Einzugsgebietes Gadriabach (aus Stecher 2011) 

 

Einen Überblick über die geologische Situation bietet die Abbildung 2.3. Wie auf der 

Karte ersichtlich, besteht der Großteil des Einzugsgebietes aus Glimmerschiefern, 

welche von auffälligen Bändern aus Muskovit–Biotitgranitgneis und vereinzelt aus 

Marmor durchzogen werden. Auch die „Weiße Riepl“ besteht hauptsächlich aus 

plagioklashaltigen Biotitglimmerschiefern. Unter dem Gipfel im Quellgebiet des 

Gadriabaches erstreckt sich über die ganze Breite ein Quarzphyllitband.  

Der Strimmbach hingegen, hat seinen Ursprung hauptsächlich in Alluvionen und 

Moränen. Das gesamte Einzugsgebiet des Gadriabaches wird zusätzlich von 

Hangschutt-Ablagerungen geprägt, wobei der Großteil im Mittellauf des Strimmbaches 

anzutreffen ist.  

Im unteren Abschnitt beider Bachläufe gehen die großen Vorkommnisse an 

Glimmerschiefern in Biotit–Phyllitgneis und den bereits erwähnten Muskovit- 

Biotitgranitgneis über. Nach der Einmündung des rechtsufrigen Strimmbaches wird das 

restliche Einzugsgebiet von den eindrucksvollen Schuttablagerungen des riesigen 

Gadria-Murkegels geprägt. Wie anfangs erwähnt, entstand dieser nach der Eiszeit vor 

ca. 7.000 Jahren durch die Verlagerung enormer Geschiebemengen. Das Volumen 
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des aus geologischer Sicht sehr jungen Murkegels wird laut Fischer (1966) auf 1.350 

Millionen Kubikmeter geschätzt, was ihn zum zweitgrößten Schuttkegel im gesamten 

Alpenraum macht. 

 

2.1.2 Klima 

Das Tal Vinschgau liegt in einer sehr zentralen Lage der Alpen. An dieser Position 

erreichen die Ostalpen ihre größte Nord-Süd-Erstreckung von 240 km und nahezu in 

der Mitte befindet sich das Einzugsgebiet des Gadriabaches. Die große Entfernung zu 

den randalpinen Stauzonen hat markante Auswirkungen auf die 

Niederschlagshäufigkeit und führt regelrecht zu einer Abschirmung von den 

Randgebieten. Umgeben wird das Tal von bis zu 3.000 m hohen Bergketten, die durch 

den enormen Höhenunterschied zwischen Berg und Talboden das Klima ebenso 

essentiell beeinflussen. Die höchsten Berge der Ostalpen prägen nicht nur das Klima 

beider alpinen Randzonen, sondern auch jene des inneralpinen Gebietes. Aus dem 

Norden werden die Ostalpen vom mitteleuropäischen Klima beeinflusst und aus 

südlicher Richtung wirken vielmehr mediterrane Einflüsse auf den Südtiroler Landesteil 

ein (ALBRECHT, 1974). 

Diese spezielle inneralpine Klimazone unterscheidet sich durch geringe Bewölkung, 

geringen Niederschlag und lange Sonnenscheindauer sehr von den randalpinen 

Klimazonen der Alpen. Fliri (1975) beschreibt das Klima im Vinschgau als den am 

deutlichsten ausgeprägten niederschlagsarmen, inneralpin-kontinentalen Klimatyp 

Tirols. 

 

Das nach Osten offene Tal wird hauptsächlich von zwei unterschiedlichen 

Windsystemen beherrscht, dem Talwind und dem Föhn. Tage mit absoluter Windstille 

sind eine Seltenheit im Vinschgau. Das tagesperiodisch auftretende Talwindsystem 

herrscht das ganze Jahr über, wobei sein Maximum im Juni zu liegen scheint und sein 

Minimum im Dezember.  

Doch entscheidender für die Wetterlage im Vinschgau ist der Nordföhn, wobei der 

Südföhn nicht auszuschließen ist. Bei Nordföhn steuert kühlfeuchte Luft aus 

nordwestlicher Richtung auf den nördlichen Alpenrand zu und verliert beim Aufstieg der 

Luftmassen durch Niederschlagsbildung an Wassergehalt und gewinnt dadurch 

Kondensationswärme. Die dabei entstehende trockene Luft und der seltene Regen 

sind somit maßgeblich für die Niederschlagsarmut verantwortlich (FLIRI, 1975). 
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Laut Albrecht (1974) gilt der Vinschgau als das trockenste Tal der Alpen. 

Charakteristisch für die Niederschlagsarmut sind neben der fast ganzjährigen 

Bewindung, die hohen Temperaturen, die starke Besonnung der Südhänge und die 

extrem niedrige Luftfeuchtigkeit.  

Die durchschnittlichen Niederschlagssummen langjähriger Aufzeichnungen betragen 

im Talbereich zwischen 500 und 1.000 m Seehöhe lediglich 500 mm. Der Großteil des 

Niederschlags fällt ähnlich wie beim mitteleuropäischen Niederschlagsregime in den 

Sommermonaten von Mai bis August und im Gegenzug weisen die Wintermonate ein 

Niederschlagsminimum auf. Neben der jährlichen Verteilung des Niederschlags spielt 

auch die Regendichte eine wichtige Rolle, denn meist gehen die 

Schlechtwetterperioden in Form von zwar selten auftretenden, dafür aber intensiven 

Gewittern nieder. Zudem wird angenommen, dass Hagelschlag im Allgemeinen, wie 

auch im vorhandenen Einzugsgebiet für die Auslösung der Murgänge 

ausschlaggebend ist (FLIRI, 1975). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 2.4: Mittlerer monatlicher Niederschlag in Schlanders (Quelle:STECHER, 2011) 

 

Durch die Abschirmung von den randalpinen Staulagen und die ganzjährig 

vorhandenen Windströme fällt der Bewölkungsgrad im Vergleich zu anderen 

Alpenregionen eher gering aus. Generell erreichen die umliegenden Gemeinden 

bezüglich der Sonnenscheindauer außergewöhnlich hohe Werte. Aufgrund dessen 

erreicht die mittlere Jahrestemperatur beispielsweise in Schlanders einen 

beträchtlichen Wert von 9,6° Celsius. 
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2.2 Ereignisdokumentation 

Laut den Aufzeichnungen der Abteilung 30 - Wasserschutzbauten Südtirol können 

historische Ereignisse bis ins 14. Jahrhundert zurückverfolgt werden. Die überlieferten 

Daten stammen aus den verschiedensten Quellen, wie beispielsweise der Naturchronik 

von Tirol: Tirol, Oberpinzgau, Vorarlberg, Trentino. Allerdings weisen die Informationen 

über die einzelnen Ereignisse große Lücken auf, da oft nur das Jahr, in dem das 

Ereignis stattgefunden hat, bekannt ist. Aufbewahrt werden die Informationen in einem 

digitalen Archiv, welches von der Abteilung 30 - Wasserschutzbauten verwaltet wird. 

Neben der Aufgabe die essentiellen Daten zu bewahren, zählt auch die genaue 

Dokumentation gegenwärtiger Ereignisse dazu. Zur Auswertung der gewünschten 

Daten werden hauptsächlich Bilder, Geländeaufnahmen von stummen Zeugen und 

Zeugenbefragungen herangezogen. 

 

Die Ereignisdokumentation beinhaltet Kenntnisse über den Zeitpunkt, den Typ und das 

geschätzte Volumen eines aufgetretenen Ereignisses. Allein diese drei Angaben 

reichen aus, damit Rückschlüsse auf die Ereignishäufigkeit getroffen werden können. 

Bei Vorhandensein können als zusätzliche Information Angaben über die entstandenen 

Schäden gemacht und die verfügbaren Daten wie Fotos, Luftbilder oder geodätische 

Daten hinzugefügt werden. 

 

Im folgenden Abschnitt wird die Chronik des Gadriabaches in Ansätzen 

wiedergegeben: 

Laut der Ereignisdokumentation der Abteilung Wasserschutzbauten werden die ersten 

Aufzeichnungen über Murgänge am Gadriabach aus dem späten 14. Jahrhundert 

überliefert. Ob die Ereignisse im Jahr 1385 oder 1386 erfolgten, ist nicht bekannt. Die 

Größe beziehungsweise die aufgetretenen Schäden einzelner Ereignisse lassen sich 

bis Mitte des 19. Jahrhunderts kaum zurückverfolgen, da bis dato diese Daten nur sehr 

selten aufgezeichnet wurden. Weitere Überlieferungen von vermutlich größeren 

Ereignissen stammen aus den Jahren 1441, 1665, 1671, 1822 und vom 16. Juni 1840, 

welches erstmals mit exaktem Datum beziffert wird. 1844 kam es in Laas zu starken 

Überschwemmungen und ein Jahr später, am 30. August 1845 ergoss sich die 

Gadriamure über die landwirtschaftlichen Güter von Laas und ging im Bezirk 

Schlanders mehrmals auf eine Straße nieder. Auch 1846 wird Laas abermals von 

Überschwemmungen heimgesucht. 
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Äußerst ereignisreich war das Jahr 1868, in dem in der gesamten Umgebung von 

verheerenden Hochwasserkatastrophen berichtet wird. Die rege Murtätigkeit am 

Gadriabach fand hauptsächlich im Herbst sowie teilweise in den Sommermonaten 

statt. Besonders hervorzuheben sind die Ereignisse am 2. Juli, 28. September und 5. 

Oktober, welche sich nach den Überlieferungen der Bevölkerung ihren Weg über die 

Felder bahnten und bis in die Ortschaft Laas vordrangen. 

 

In den Jahren 1870, 1871 (19. Juni), 1876 (15. und 22. April), 1877 (11. August), 1878 

(17. August), 1879 (3. August) und 1882 (16. September) fanden weitere Ereignisse 

statt, welche meist zu Ernteausfällen auf den Laaser Feldern führten. Lediglich in den 

beiden Jahren 1876 (22. April) und 1882 drang die Gadriamure bis in den Ort vor, wo 

sie großen Schaden anrichtete und zum Teil Straßen haushoch verschüttete. Ebenfalls 

erwähnenswert sind 3 in kurzer Zeit aufeinander folgende Murabgänge aus dem Jahr 

1877, die enorme Beschädigungen an Gütern und Schutzverbauungen herbeiführten. 

Am 15. Oktober 1885 wurden wiederum Felder und Straßen verschüttet. Auch zwei 

Jahre später, am 16. und 18. Juli 1887 kam es zu ähnlichen Schadensbildern. 

Weitere Ereignisse, die zu Schäden an den Feldern, an Schutzverbauungen und 

Verkehrswegen geführt haben, sind von 1930 (17. Oktober), 1966 (16. August), 1966 

(4. November), 1977 (8. November), 1979 (18. August, 1.500 m³), 1981 (13. Juli, 

5.000m³), 1982 (9. Juni, 10.500 m³), 1983 (21. Mai), 1990 (18. September, 3.000 m³), 

1991 (1. August), 1992 (25. Juli, 31.000 m³) und vom 1. August 1996 (9.000 m³).  

 

Seit Beginn des 21. Jahrhunderts kam es zu 9 weiteren, teils massenreichen 

Murereignissen, welche in den Jahren 2003 (29. August, 7.500 m³), 2004 (6. August, 

6.700 m³), 2006 (18. Mai, 10.000 m³ und 25. Juli, 35.000 m³), 2007 (10. August, 

7.000m³), 2008 (6. August, 39.000 m³), 2009 (24. Juli, 40.000 m³), 2010 (12. Juli, 

35.000 m³) und am 5. August 2011 stattfanden (STECHER, 2011; Abteilung für 

Wasserschutzbauten, 2012). 
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Abb. 2.5: Prozentuelles Auftreten von Muren im Jahresverlauf aufgrund aufgezeichneter 
Ereignisse 

 

Die Aufzeichnungen der Ereignisdokumentation zeigen deutlich, dass die meisten 

Murgänge am Gadriabach in den Sommermonaten von Juli bis September 

vorkommen. Jedoch muss beinahe das ganze Jahr über mit dem Auftreten von Muren 

gerechnet werden (Abb. 2.5) 
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3 Theoretische Grundlagen 

3.1 Wildbach 

Ein Wildbach wird laut ONR-24800 als natürliches, dauernd oder zeitweise fließendes 

Gewässer mit streckenweise großem Gefälle sowie rasch und stark wechselnden 

Abflussverhältnissen beschrieben. Ebenso charakteristisch für Wildbäche ist die 

Mobilisierung hoher Feststoffmengen durch die rasch ansteigenden und kurzzeitig 

andauernden Hochwasserereignisse. Die hohen Abflüsse transportieren und lagern die 

im Einzugsgebiet oder Bachbett erodierten Feststoffmassen innerhalb oder außerhalb 

des Bachbettes oder im Vorfluter ab (ONR-24800, 2009). 

 

3.1.1 Wildbacheinzugsgebiet 

Das Einzugsgebiet eines Wildbaches wird in Sammel- und Ablagerungsgebiet 

unterteilt. Das Sammelgebiet umfasst die Fläche des von ihm entwässerten 

Niederschlagsgebietes und das Ablagerungsgebiet bezeichnet jenen Bereich, in dem 

die durch den Wildbach transportierte Geschiebefracht zum Stillstand kommt und 

typisch kegelförmige Ablagerungen wie Schwemmkegel und Murkegel entstehen 

(ONR-24800, 2009). 

 

3.1.2 Wildbachtypen 

Wildbäche können auf unterschiedlichste Art und Weise klassifiziert werden. Nach 

Salzer (1886) lassen sich Wildbäche des Hochgebirges von Wildbächen des Berg- und 

Hügellandes voneinander unterscheiden (Abb. 3.1 a) und 3.1 b)). 

Die Wildbäche des Hochgebirges werden durch einen kurzen und steilen Gerinnelauf 

charakterisiert. Die somit entstandene Schluchtstrecke trennt das Sammel- vom 

Ablagerungsgebiet ab. Zwischen diesem Übergangsbereich und dem Beginn der 

Ablagerungen in Form von Mur- und Schwemmkegel sind die Bezeichnungen 

Kegelspitze oder Kegelhals gebräuchlich. 

Jene des Berg- und Hügellandes weisen einen langen Verlauf mit geringem Gefälle 

auf. Der Übergang vom Sammel- zum Ablagerungsgebiet verläuft in diesem Fall 

fließend (siehe auch SALZER, 1886). 
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a)       b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 3.1: a) Wildbach des Hochgebirges; b) Wildbach des Berg- und Hügellandes (nach 
Weinmeister 1994, aus Bergmeister, 2009) 

 

Im Folgenden werden gängige Einteilungen der verschiedenen Wildbachtypen ähnlich 

wie im „Stumme Zeugen Katalog“ ETAlp dargestellt (HÜBL & et al., 2003): 

 

a) Wildbachtypen nach Stiny 

Die Unterteilung erfolgt nach dem Alter der potentiellen Feststoffherde in 

Altschuttbäche und Jungschuttbäche. Basierend auf dieser Grundlage nimmt 

Stiny eine weitere „Einteilung der Wildwässer“ in Jungschuttwildwässer, 

Altschuttwildwässer, gemischte Wildwässer und besondere Wildwässer vor 

(HÜBL & et al., 2003). 

 

b) Wildbachtypen nach Aulitzky 

Aulitzky entwickelte eine zweiteilige Wildbachklassifikation, die es erlauben soll, 

Wildbäche nach ihrem Ablagerungsverhalten und dem maßgeblichen 

Verlagerungsprozess zu beurteilen. Die Unterteilung erfolgt in 4 

unterschiedliche Wildbachtypen, denen ein ähnliches Katastrophenverhalten 

am Schwemmkegel unterstellt wird: 

 

- murstoßfähige Wildbäche 

- murfähige Wildbäche 

- geschiebeführende Wildbäche 

- hochwasserführende Wildbäche 

 



                                                                                                            3. Theoretische Grundlagen 

16 

Die zweite Klassifizierung versucht die Art und Tendenz der Erosionsvorgänge 

in dem zugehörigen Einzugsgebiet zu typisieren (HÜBL & et al., 2003). 

 

c) Wildbachtypen nach Bunza et al. 

Die Einteilung nach Bunza in 10 verschiedene Wildbachtypen beruht auf einem 

gänzlich anderen Ansatz. In diesem Fall wird der Wildbach nach der 

Entwicklungstendenz von Geschiebeherden, welche auf unterschiedlichen 

geologischen Konstellationen basieren, und nach der Einwirkung der 

Vegetation auf das Wildbachsystem beurteilt. Als Beispiele hierfür können 

Wildbäche in Talverfüllungen, Wildbäche in harten Kristallingesteinen oder 

Wildbäche auf Ablagerungskegeln genannt werden (HÜBL & et al., 2003). 

 

3.1.3 Prozesse in Wildbacheinzugsgebieten 

Zur vereinfachten Darstellung werden die einzelnen Wildbachprozesse in den 

Entstehungs- bzw. Abtragsprozess, den Transportprozess und den 

Ablagerungsprozess eingeteilt. Diese Grundprozesse finden großräumig im Sammel- 

und Ablagerungsgebiet und lokal auch im Gerinnesystem statt. In den folgenden 

Punkten werden die verschiedenen Teilprozesse genauer erläutert (BERGMEISTER & 

et al, 2009). 

 

 Abtragsprozesse in Wildbächen 

Die Entstehungsprozesse beinhalten laut Bergmeister (2009) die 

Abtragsprozesse der Erosion und den Eintrag von Wildholz und Wasser. In 

diesem Zusammenhang versteht man unter Erosion den Abtrag und Transport 

von Feststoffen durch unterschiedliche Medien wie beispielsweise Wasser oder 

Gletscher. Es wird zwischen den folgenden Erosionsformen unterschieden 

(Abb. 3.2). 

 

- Tiefenerosion: Eintiefung des Gerinnes 

- Seitenerosion: Erosion des Gerinneufers 

- Oberflächenerosion: Eintrag von Lockergestein in das Gerinne 

- Lokaler Feststoffherd: Muschel- oder Verklausungsanbruch 
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Abb. 3.2: Anbruchsformen in Wildbacheinzugsgebieten: (A) Feilenanbruch & (B) Keilanbruch 
durch Tiefenerosion entstanden; (C) Verklausungsanbruch; (D) Muschelanbruch; (E) 
Uferanbruch (nach Weber 1964, aus Bergmeister 2009) 

 

 Verlagerungsprozesse in Wildbächen 

Die Verlagerung der Feststoffe bei einem Wildbachereignis findet vor allem 

durch Wasser und durch die Schwerkraft statt. Der dazugehörige 

Bewegungsprozess kann in fluviatiler, murartiger, rutschender oder stürzender 

Form erfolgen, wobei für Wildbäche nur der fluviatile und der murartige 

Verlagerungsprozess relevant sind (Tab. 3.1). 

Erstere umfasst Hochwasser und fluviatiler Feststofftransport und zu den 

zweiten zählen murartiger Feststofftransport und Murgang, welche auch im 

vorhandenen Einzugsgebiet eine wesentliche Rolle spielen. 

 

- Hochwasser 

Die Feststoffe in einem Hochwasserabfluss bestehen überwiegend aus 

Schwebstoffen. Der Geschiebeanteil im Vergleich dazu ist vernachlässigbar 

klein. Wie bei Wasser kann die Dichte mit 1000 kg/m³ angenommen werden 

(BERGMEISTER & et al, 2009). 
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- Fluviatiler Feststofftransport 

Fluviatiler Feststofftransport hingegen zeichnet sich durch einen bedeutenden 

Feststoffanteil, dem Schwebstoff- und dem sohlennahen Geschiebetransport 

aus. Die Dichte der Geschiebefracht aus Feststoffen und Wasser liegt unter 

1300 kg/m³ und die volumetrische Feststoffkonzentration erreicht Werte bis zu 

20% (ONR-24800, 2009). 

 

- Murartiger Feststofftransport 

Bei murartigen Transportprozessen sind die Feststoffe unabhängig von der 

Korngröße über den ganzen Abflussquerschnitt verteilt. Die 

Feststoffkonzentration liegt hier zwischen 20 und 40%. Die Dichte des Wasser-

Feststoff-Gemisches zeigt Werte von 1300 bis 1700 kg/m³ auf. Das 

Fließverhalten wird näherungsweise als newtonisch angegeben. (ONR-24800, 

2009) 

 

- Murgang 

Ein langsam bis schnell abfließendes Wasser-Feststoff-Gemisch. Für diesen 

Transportvorgang sind volumetrische Feststoffkonzentrationen von 40 bis 70% 

typisch und die Dichte liegt zwischen 1700 und 2400 kg/m³. Das Fließverhalten 

dieser Suspension ist nicht newtonisch. Näheres wird im Kapitel 3.2 Muren 

beschrieben (BERGMEISTER & et al, 2009). 

 

 Ablagerungsprozesse in Wildbächen 

Der Ablagerungsprozess des erodierten und transportierten Materials kommt je 

nach Verlagerungsprozess in einer bestimmten Form zum Stillstand. Das 

Gelände, das transportierte Volumen und die Eigenschaften des Wasser-

Feststoff-Gemisches bewirken den Verlust der Bewegungsenergie. 

Nach Ende des Ablagerungsprozess stellen sich je nach Verlagerungsprozess 

markante Ablagerungsmuster ein. Diese morphologischen Muster werden als 

„Stumme Zeugen“ bezeichnet und mit Hilfe deren können Rückschlüsse auf 

den Transportprozess gezogen werden (HÜBL & et al., 2003). 

Bei Hochwasser sind meist bankige Feinsedimente vorhanden und beim 

fluviatilen Feststofftransport lagern sich die Feststoffanteile in Form von 

sortierten Geschiebefächern und Lappen ab. Murgänge unterscheiden sich 

stark von den übrigen Verlagerungsarten, da besondere Formen wie seitlich 

begrenzte Levées oder ausgeprägte Murköpfe nur bei diesem 
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Wildbachablagerungsprozess entstehen. Zudem erfolgt die Ablagerung 

ungleichförmig und unsortiert (BERGMEISTER & et al, 2009). 

 

 

Tab. 3.1: Unterscheidungskriterien von Wildbachprozessen aus (ONR-24800, 2009) 
  



                                                                                                            3. Theoretische Grundlagen 

20 

3.2 Muren 

Beschäftigt man sich mit der Thematik der Muren, bemerkt man schnell, dass in der 

Fachliteratur nicht immer die gleichen Ausdrücke zur Anwendung kommen. Im 

Fachbereich der Muren gibt es verschiedenste Klassifikationen und Begriffe für 

gleichartige Prozesse, weshalb zu dieser Thematik nur schwer eine einheitliche 

Einteilung zu finden ist (HÜBL, 1995). Neben Übersetzungsschwierigkeiten liegt der 

Hauptgrund dieser Problematik sicherlich in der Komplexität von Murprozessen. Im 

deutschsprachigen Alpenraum werden erfahrungsgemäß die Begriffe Mure, Murgang, 

Murschub oder Rüfe verwendet. Laut Stiny treten noch eine Vielzahl lokaler 

Bezeichnungen für das Phänomen auf (STINY, 1910). 

Wie im vorangegangenen Abschnitt 3.1.3 bereits erwähnt, handelt es sich bei einem 

Murgang um einen Verlagerungsprozess in Wildbacheinzugsgebieten. Der 

Verlagerungstyp Mure kann einerseits als Murgang und andererseits als murartiger 

Feststofftransport auftreten. Hingegen bezeichnet der Murschub eine einzelne, deutlich 

ausgeprägte Welle eines Murganges (ONR-24800, 2009). 

 

Im englischen Sprachraum gibt es etliche Synonyme für den Begriff Mure. Am 

häufigsten wird der Ausdruck „debris flow“ verwendet. Für Muren, deren Feststoffanteil 

kleinere Korngrößen aufweisen, ist der Begriff „mud flow“ gebräuchlich (HUNGR, 

2005). Zudem kommt erschwerend hinzu, dass sich die englischen Bezeichnungen oft 

nicht vollständig mit den deutschsprachigen decken. Die Bezeichnung „debris flow“ 

wird aus dem Englischen vorwiegend als Mure übersetzt, und alle anderen 

existierenden Begriffe entsprechen verschiedenen Untertypen von Muren. 

 

3.2.1 Definition 

Für den Verlagerungsprozess Mure sind eine Vielzahl von Definitionen im Umlauf. Laut 

Luzian (2002) ist eine Mure „[…] ein Wildbach-Sonderfall: Während im Normalfall das 

Wasser als Transportmittel das Geschiebe entlang der Gerinnesohle weiterbefördert, 

wird es bei einer Mure zum Gemengebestandteil. […]“ Auf ähnliche Art und Weise 

sieht es Kerschner (1999), der eine Mure „als eine Übergangsform zwischen fluvialen 

und gravitativen Prozessen“ betrachtet. Diesen Zusammenhang der treibenden 

Schwerkraft und des Weiteren das Wasser als „bewegende Kraft“ erkannte schon Stiny 

(1910) zu Beginn des 20. Jahrhunderts. 

Nach heutiger Definition stellt der Prozess Murgang eine gravitative Massenbewegung 

dar, wobei der fluviatile Abtransport eine entscheidende Rolle spielt. Eine klare 
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Abgrenzung zu anderen Prozesstypen ist allerdings nicht gegeben, da die Übergänge 

unter den einzelnen murartigen Transportformen fließend verlaufen (Abb. 3.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 3.3: Grafische Darstellung der wichtigsten Prozesstypen in Abhängigkeit von Korngröße 
und Wasseranteil 

 

Prinzipiell hängt die Entstehung eines Murganges in erster Linie vom Gefälle des 

Wildbaches und vom verfügbaren Geschiebepotential ab. Der kritische Auslösepunkt 

einer Mure ist dann erreicht, wenn zusätzlich zu den bisher erwähnten Faktoren, 

ausreichend Niederschlag hinzukommt und bestimmte Schwellenwerte überschritten 

werden. 

Die ONR-24800 (2009) weist ergänzend dazu auf eine entscheidende Komponente, 

die Zeit, hin. Ein Murgang wird dort definiert als „langsam bis schnell abfließende 

Suspension […], die sich dann entwickelt, wenn in kurzer Zeit große 

Geschiebemengen verfügbar werden“ (ONR-24800, 2009). 

 

Eine Mure besteht im Wesentlichen aus einer Mischung aus Feststoffen mit 

unterschiedlicher Korngröße und Wasser. Neben den anorganischen Bestandteilen 

können Muren auch organisches Material in Form von Wildholz mit sich führen. Je 

nach Zusammensetzung der einzelnen Komponenten bilden sich granulare Murgänge, 

wie es in alpinen Regionen meist der Fall ist. Erhöht sich der Feinanteil, entstehen als 

entgegengesetztes Extrem viskose Murgänge, welche auch unter dem Namen 

Schlammströme bekannt sind. 
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Die neuesten wissenschaftlichen Publikationen nehmen deutlich mehr Bezug auf die 

physikalischen Eigenschaften einer Mure. Beispielsweise spielt bei der Definition nach 

Hungr (2005) die Plastizität eine wichtige Rolle. Er beschreibt eine Mure als „very rapid 

to extremely rapid flow of saturated non-plastic debris in a steep channel“ […sehr 

schneller bis extreme schneller Abfluss von gesättigten, nicht plastischen Sediment-

Wasser Gemischen in einem steilen Gerinne. ]. 

 

Takahashi (2007) definiert einen Murgang folgendermaßen: „Debris flow is a flow of 

sediment and water mixture in a manner as if it was a flow of continuous fluid driven by 

gravity, and it attains larger mobility from the enlarged void space saturated with water 

or slurry“ [Ein Murgang ist der Abfluss von Sediment und Wasser ähnlich einem 

kontinuierlichen Fluid unter dem Einfluß der Gravitation. Die hohe Mobilität wird durch 

den vergrößerten gesättigten Porenraum erreicht]. 

 

Zusammenfassend kann man sagen, dass die unterschiedlichen Definitionen durchaus 

Gemeinsamkeiten aufweisen. In dieser Studie halten wir uns an die ONR 24800. 

 

3.2.2 Geomorphologische Gliederung 

Die geomorphologische Einteilung eines Murereignisses erfolgt im Idealfall in ein 

Anbruchgebiet, eine Transitstrecke (Transportstrecke) und ein Ablagerungsgebiet 

(KERSCHNER, 1999). Im Anbruchgebiet beginnen die Entstehungs- und 

Auslöseprozesse einer Mure. Das Feststoffmaterial wird durch Zugabe von Wasser 

und andere mobilisierende Prozesse in kürzester Zeit in Bewegung gesetzt. Über die 

Transportstrecke, die zum Teil auch als Ablagerungs- oder zusätzliche 

Mobilisierungsstrecke dient, wird die Mure ins Ablagerungsgebiet befördert. Die 

Abgrenzung der drei Gliederungstypen erfolgt fließend. Das Ablagerungsgebiet im 

Gadriabach zeichnet sich im Allgemeinen durch einen deutlichen Gefällsknick und dem 

Fehlen eines Zwangsgerinnes aus. 

 

3.2.2.1 Mobilisierung von Muren 

Murgänge entstehen meist in steilen Gerinnen mit viel Geschiebe oder an instabilen 

Seitenhängen, die sehr hoch gelegen und schwer zugänglich sind. Aus diesem Grund 

sind Aufzeichnungen über die Auslösefaktoren kaum vorhanden, da in den meisten 

Fällen eine Begutachtung des Anbruchgebietes erst im Nachhinein möglich ist und die 
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betrachteten Faktoren oft nur geschätzt werden. Der Wissensstand über die 

Auslösemechanismen hält sich somit in Grenzen, wobei man fairerweise sagen muss, 

dass dieser Prozess ein Zusammenspiel vieler Faktoren ist (ZIMMERAMNN & et al, 

1997). 

Eine Mure lässt sich auch nach ihrem Entstehungsort unterscheiden, einerseits in eine 

Hanganrisszone und andererseits in eine Gerinneanrisszone (TAKAHASHI, 2007). 

Innerhalb der Hanganrisszone kommt es an den Seitenhängen zu den 

unterschiedlichsten Anbruchformen. Durch gravitative Massenbewegungen werden 

häufig große Mengen an Feststoffmaterial mobilisiert, welche zur Entstehung einer 

Mure notwendig sind. Für die Entstehung der einzelnen Anbruchformen ist die Zufuhr 

von Wasser unerlässlich. Zum einen kann dies an der Oberfläche durch 

Oberflächenwasser erfolgen und zum anderen findet die Wasserzufuhr unterirdisch 

statt (LUZIAN, 2002). 

Im Kapitel 3.1.3 wurden die Anbruchformen von Wildbächen bereits angeführt. Für 

Murgänge gelten im Prinzip dieselben Erosionsvorgänge. Feilenanbrüche und 

Keilanbrüche stellen eine lokale Form von Tiefenerosion dar und sind nach Luzian 

somit weniger gefährlich. Größere Gefahr geht von Uferanbrüchen aus, die durch 

seitliche Materialentnahme an Prallhängen entstehen und je nach vorhandener 

Wassermenge dementsprechend viel Feststoffmaterial erodieren (LUZIAN, 2002). 

Zu den Anbrüchen, die im Untergrund ausgelöst werden, zählen beispielsweise 

Blattanbrüche, die bedeutend größeren Translationsrutschungen und 

Rotationsrutschungen. All diese Rutschungen bewegen sich auf Gleitflächen den Hang 

hinab und werden folglich zu Auslösefaktoren für Murgänge. Eine weitere wichtige 

Anbruchform sind Muschelanbrüche, die aufgrund ihrer Muschelform im Gelände leicht 

erkennbar sind. Zudem stellen sie für die Murbildung enorme Mengen an Material zur 

Verfügung (LUZIAN, 2002). 

 

In der Gerinneanrisszone sind zwei weitere Mobilisierungstypen bekannt. Eine 

Möglichkeit ist die Sohlverflüssigung, wobei das Gerinnebett durch die hohe 

hydraulische Belastung selbst instabil wird. Die Auslösung erfolgt bei dieser Form oft 

auf sehr spontane Art (HUNGR, 2005). Ein zweiter typischer Auslösemechanismus 

wird durch kurzzeitige Verklausung an einer Engstelle im Bachlauf verursacht. Diese 

Materialaufstauung kann sich durch einen „Dammbruch“ schlagartig zu einem Murgang 

entwickeln (Abb. 3.4). 
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Abb. 3.4: Typische Mobilisierungsformen: (A) Sohlverflüssigung im Bachbett (B) Hangrutschung 
(C) kurzzeitiger Aufstau – plötzliche Mobilisierung (aus RICKENMANN, 2006) 

 

Wie bereits erörtert, ist der Auslöseprozess ein Zusammenspiel vieler Faktoren. Die 

wichtigsten Voraussetzungen sind ausreichend Geschiebepotential, entsprechende 

Neigungen und Wasser als entscheidende Faktoren für Stabilität oder Instabilität des 

verfügbaren Materials (GOUDIE, 2002). In den Alpen sind die häufigsten Auslöser 

lokale Gewitter und Wolkenbrüche. Neben extremer Regenintensität führen auch 

länger anhaltende Niederschläge zu einer Bodensättigung und in weiterer Folge zu 

Murgängen. Weiters können Schneeschmelze und natürliche Dammbrüche als 

Auslöser für Muren angeführt werden. 

Ein Grund dafür kann sein, wenn zusätzlicher Wasserinput zu einer Erhöhung des 

Porenwasserdruckes führt. Hoher Porenwasserdruck kann durch eintretenden 

Scherfestigkeitsverlust zu einer Verflüssigung von Hängen führen, wobei nasse 

Quellbereiche besonders gefährdet sind (BUNZA, 1992). Eine weitere Möglichkeit der 

Scherspannungsüberschreitung stellen zu hohe Auflasten im Gerinnebett dar, was eine 

spontane Mobilisierung des Feststoffmaterials zur Folge haben kann (KERSCHNER, 

1999). 

Die minimalen Neigungen, die für eine Auslösung benötigt werden, variieren je nach 

Autor. Nach Hungr (2005) weisen Hänge Neigungen zwischen 20° und 45° auf. Laut 

anderen Untersuchungen beginnt der kritische Auslösebereich schon bei Neigungen 

zwischen 10° und 17° und ist nach oben hin ohne Begrenzung angegeben 

(RICKENMANN, Murgänge: Prozess, Modellierung und Gefahrenbeurteilung., 1996). 

(A) 

(B) 

(C) 

)) 
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3.2.2.2 Transportstrecke 

Räumlich gesehen, erstreckt sich die Transitzone vom unteren Rand der Anrisszone 

bis zum Beginn des Ablagerungsgebietes. Der Murgang folgt dabei vorwiegend dem 

Gerinneverlauf, wobei sich während eines Ereignisses die Geometrie des Gerinnes 

gravierend verändern kann, denn das Feststoffmaterial wird auf dieser Strecke nicht 

nur transportiert, sondern auch zusätzliches Material mobilisiert oder eine weit 

geringere Menge teilweise abgelagert. 

Die Abflussbedingungen können nach Iverson als instationäre und ungleichförmige 

Vorgänge angesehen werden (IVERSON, The Physics of Debirs Flows, 1997). 

Murgänge bewegen sich in markanten Wellen zu Tal. Dieser Vorgang wird in der ONR-

24800 (2009) als Murschub bezeichnet. Ein Ereignis kann aus einem Schub oder 

mehreren aufeinanderfolgenden Schüben bestehen. Zwischen den einzelnen 

Murschüben können Zeitintervalle von Sekunden bis Stunden auftreten und zudem 

verändert sich der murartige, in einen fluviatilen Abfluss (HUNGR, 2005).  

Gründe für die Entstehung dieser Schübe sind vielfältig. Hungr (2005) vermutet die 

Ursache für dieses Phänomen in der longitudinalen Verteilung des Murgangmaterials. 

Eine weitere Vermutung beruht auf Muren, die innerhalb der Transitstrecke zum 

Stillstand kommen und sich mittels Dammbruch zu einem Murschub ausbilden. 

 

 

Abb. 3.5: Murschub nach Pierson (1986), modifiziert in Rickenmann (2006/b) 

 

In der Abbildung 3.5 wird ein typischer Querschnitt eines Murschubes dargestellt, 

welcher an der Front aus einem Murkopf, dem Murkörper und einem Murschwanz am 

Ende des Schubes besteht. Der charakteristische Murkopf bildet eine granulare 

Felsfront aus, die in der Lage ist, mächtige Blöcke in der Transitzone aufzunehmen 

und bis zur Ablagerung weiter zu transportieren (IVERSON, The Physics of Debirs 

Flows, 1997). Der weitere Aufbau enthält feinere und somit weniger grobe Partikel. 
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Dahinter im Murschwanz bildet sich eine annähernd flüssige Suspension mit viel 

Geschiebe aus. Diese weist einen sehr hohen Wasseranteil auf (HUNGR, 2005).  

In dieser Form können Murprozesse enorme Geschwindigkeiten von über 20 m/s 

erreichen (RICKENMANN, 1999). Verlangsamt werden die Murschübe durch Abnahme 

des Gefälles, wo sie sich nach Stillstand im Ablagerungsgebiet deponieren (HÜBL & et 

al., 2003). 

 

3.2.2.3 Ablagerung von Muren 

Durch Abnahme des Gefälles wird das Gelände im Ablagerungsgebiet bedeutend 

flacher und die Fließgeschwindigkeit eines Murganges reduziert sich dadurch 

entscheidend. Eine zusätzliche Erweiterung des Gerinnes fördert den 

Ablagerungsprozess. Durch Sedimentation des Feststoffmaterials kommt es zur 

Bildung von Ablagerungskegeln. Dabei kann es sich je nach vorherrschendem 

Prozesstyp um einen Sturz-, Mur- oder Schwemmkegel handeln. Neben 

sedimentologischen Unterschieden ist ein Murkegel durch eine deutlich höhere mittlere 

Neigung gekennzeichnet (HÜBL & et al., 2003). 

Laut den Auflistungen von verschiedenen Autoren bei DIKAU et al. (1996) wurden 

Werte von 4° bis 25° Neigung beobachtet. Der Großteil der Autoren gibt jedoch einen 

ähnlichen Wertebereich von 5° bis 15° an. Das Ablagerungsgefälle am Gadria-

Murkegel liegt im Durchschnitt bei ca. 7° und kann deshalb als Murkegel eingestuft 

werden. 

Zu den charakteristischen Ablagerungsformen von Muren zählen seitlich am 

Gerinnerand ausgebildete Murfirste (Levées), Murlappen (Loben) und ein oft markanter 

Murkopf. 

 

 Murfirst (Levee) 

Murfirste treten laut der ONR-24800 (2009) entlang der Fließbahn eines 

Murganges auf und lagern auf beiden Seiten Schuttwülste ab. Die sogenannten 

Levées bilden dadurch eine deutliche Abgrenzung zur Umgebung (Abb. 3.6). 

Sie überragen die ursprüngliche Geländeoberfläche, wodurch laterale 

Ausbreitungen weiterer Murschübe vermindert werden. 
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Abb. 3.6: Querschnitt einer Murbahn mit seitlich abgelagerten Levées (aus Kerschner 1999) 

 

Es gibt Ansätze die Querschnittsform und die Kornzusammensetzung von 

Levées in Verbindung mit rheologischen Eigenschaften von Muren zu setzen 

(BARDOU, Ancev, Bonnard, & Vulliet, 2003): Granulare Murfirste weisen 

sichtlich nur sehr wenige Feinanteile auf. Durch die raue Oberflächenstruktur 

fällt die Ablagerungshöhe relativ hoch aus. In Murfirsten viskoser Muren erhöht 

sich der Anteil von feinerem Material merklich. Größere Blöcke sind über die 

ganze Ablagerungshöhe verteilt. Levées von Schlammmuren bilden sich 

aufgrund der extrem feinen Kornverteilung nur sehr schwach aus. Die 

Oberfläche dieser Ablagerungen ist daher verhältnismäßig glatt. 

 

 Murlappen (Loben) 

Ein Murlappen wird in der ONR-24800 (2009) als „klar abgegrenzte, 

zungenförmige Erweiterung einer Murablagerung“ beschrieben und wird nach 

Hübl (1995) als Murenausläufer bezeichnet. Die Ablagerungen sind seitlich klar 

von der Umgebung abgegrenzt und lagern sich ähnlich wie Murfirste über dem 

natürlichen Gelände ab. Die Unterscheidung zu Murkopfablagerungen liegt im 

Allgemeinen in der geringeren Breite und der niedrigeren Höhe (HÜBL, 1995). 

 

 Murkopf 

Ein Murkopf ist wahrscheinlich das auffälligste Erkennungsmerkmal einer Mure. 

Er stellt die Murfront eines Murschubes dar, der plötzlich zum Stillstand kommt. 

Das nachfolgende flüssigere Material umfließt den Murkopf oder füllt dahinter 

das Gerinne auf. Der Murkopf selbst verändert nach dem Liegenbleiben seine 

Lage nicht mehr. Die sehr steile und markante Murfront lässt sich dadurch leicht 

im Gelände identifizieren, was die Dokumentation von Wildbachprozessen 

erheblich erleichtert (HÜBL, 1995). 

Der Materialaufbau des abgelagerten Materials mit Anteilen von Ton bis große 

Blöcke ist unsortiert und weist keine Schichtung auf. Der Großteil der Blöcke 

lagert sich an der Murfront ab, wobei diese überall in der Ablagerungsstruktur 
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erkennbar sind. Die Ablagerungen zeigen allerdings scharfe Begrenzungen zur 

Umgebung auf. 

 

3.2.3 Rheologische Beschreibung von Muren 

Zur Beschreibung des Fließverhaltens von Muren gibt es in der Literatur 

verschiedenste Modellansätze (z.B. IVERSON 1997, HUNGR 1995, JOHNSON 1984). 

Betrachtet man eine Mure als ein homogenes Feststoff-Wasser-Gemisch, wird oft ein 

rheologisches Modell zur Beschreibung des Fließverhaltens verwendet z.B. (COSTA, 

1984; O´BRIEN & Julien, 1988). 

Ein sogenanntes Fließdiagramm gibt einen guten Überblick über verschiedene 

Modelle. In diesem Diagramm werden die Schubspannung τ (Scherfestigkeit) und die 

Scherrate γ (Schergeschwindigkeit) dargestellt (Abb. 3.8). 

 

 

Abb. 3.7: Fließdiagramm (1) Newton‘sches Fluid; (2) Pseudoplastisches Fluid; (3) Dilatanes 
Fluid; (4) Cossanplastisches oder Herschel Bulkley Fluid und (5) Viskosplastisches oder 
Bingham-Fluid (in Schatzmann, 2005) 

 

Zu dieser Thematik gibt es in der Literatur unzählige Möglichkeiten die Rheologie von 

Muren zu beschreiben, was zeigt, wie wenig die Komplexität von Murgängen 

heutzutage erst verstanden wird (KERSCHNER, 1999). Einer der ersten Ansätze zur 

Beschreibung des Fließverhaltens von Muren ist das Bingham-Modell. Dieses 

Einphasenmodell unterstellt eine konstante Viskosität und eine Grenzscherfestigkeit 

(oft auch Grenzschubspannung τY bezeichnet), die zuerst überschritten werden muss, 

damit eine Mure zum Fließen beginnt (siehe Linie 5 in Abb. 3.7). Mit diesem Prinzip 

kann gewissermaßen das Stoppen einer Flüssigkeit beschrieben werden, was mit 
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einem Newton´schen Ansatz nicht möglich ist (WEBER, 2004). Das sogenannte 

Bingham-Modell wird mathematisch ausgedrückt als 

 

 (1) 

 

Die Schubspannung τ (der Widerstand des Materials gegen Scherung γ) ist eine 

Funktion der Grenzschubspannung τB und der Bingham Viskosität ηB.  

KERSCHNER (1999) stellt das in Abbildung (3.9) dargestellte Bingham’sche 

Fließmodell wie folgt dar: „Bei diesem Modell trägt eine sich deformierende Schicht 

eine Platte („Pfropfen“, „Floß“), die sich nicht verformt.“  

 

 

Abb. 3.8: Bingham'sches Fließmodell (nach Johnson & Rodine 1984 aus Kerschner 1999) 

 

Die Höhe hkrit ist jene Dicke der ungescherten Zone, die erforderlich ist, um genügend 

Spannung auf die deformierende Schicht aufzubauen. In Abbildung 3.9 b wird die 

Stärke der deformierenden Schicht mit hdef gekennzeichnet. Der Pfropfen gerät erst in 

Bewegung, wenn hkrit überschritten und demzufolge hdef größer Null wird. Zudem ist die 

Dicke hkrit vom Neigungswinkel α abhängig. Je flacher der Winkel, umso größer fällt die 

kritische Dicke aus. Sobald der Neigungswinkel soweit abgesunken ist, dass dieser zu 

einer Unterschreitung von hkrit führt, kommt die Bewegung unweigerlich zum Stillstand. 

Lagert sich weiteres Material auf der Schicht ab, kann die kritische Dicke wieder 

überschritten werden und der Bewegungsablauf des Murganges startet von neuem. 

Diese Tatsache ist laut Kerschner (1999) eine Möglichkeit das Phänomen von 

Murschüben zu erklären (KERSCHNER, 1999). 

Eine leicht modifizierte Version des Bingham Models wird in dem kommerziell 

vertriebenen Simulationstool “Flo-2D“ (http://www.flo-2d.com/) verwendet. Eine 

unabhängige Bestimmung der Modellparameter im Labor ist allerdings bisher nicht 

möglich. Generell scheint ein rheologisches Modell für Muren mit einem hohen 

Feinanteil wie am Gadiabach (Fließwiderstand der viskosen Matrix ist dominant 
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verglichen mit direkter Reibung oder Kollision der groben Kornfraktion) am ehesten 

geeignet.  

Eine weitere Gruppe von Murgangmodellen basiert auf den Arbeiten von BAGNOLD 

(1955). Hier wird zwischen einem makroviskosen und einem inertialen Fließregime 

unterschieden. Letzteres ist vor allem für schnell fließende granulare Murgänge 

interessant, da kollisionale Interaktionen der groben Sedimente abgebildet werden.  

In den letzten Jahren wurden einige Anstrengungen unternommen, 2-Phasen Modelle 

zu formulieren (z.B. Iverson 1997). Hier wird der Fließwiderstand der festen Phase 

(Sediment) und der flüssigen Phase (Wasser plus eventuell Feinsediment) getrennt 

berechnet. Diese Modellansätze haben großes Potential das Fließverhalten von Muren 

realistischer abzubilden, können aber für praktische Anwendungen allerdings noch 

nicht als ausgereift betrachtet werden.  

 

3.3 Hydraulisches Versuchswesen 

 

Das hydraulische Versuchswesen befasst sich im Allgemeinen mit experimentellen 

Untersuchungen, die mit theoretischen Berechnungen nicht hinreichend genau erfasst 

werden können. Durch die Zuhilfenahme von hydraulischen Modellen können schwer 

erfassbare Fließvorgänge an vom Wasser durch- oder umströmten Bauwerken 

nachgebildet werden. Hierfür werden die vorherrschenden Abflussvorgänge aus der 

Natur, in bestimmtem Maßstab verkleinert, in einem Modell nachgebildet. Am Ende der 

Versuche können die erzielten Ergebnisse auf die Natur übertragen werden 

(BOLLRICH & et al, 1989). 

 

Durch hydraulische Modellversuche besteht die Möglichkeit, mit verhältnismäßig 

geringem Aufwand optimale Lösungen für komplexe Probleme lokaler 

Strömungsverhältnisse zu finden. Folglich können Baufehler im Vorhinein vermieden 

oder wie im vorliegenden Fall die Auswirkung von Bauwerksmodifikationen 

abgeschätzt werden. 

Im Verhältnis zu den gesamten Baukosten, stellt der Kostenpunkt für die 

durchgeführten Modellversuche nur einen kleinen Teil dar. Viel mehr kann es zu 

Kostenersparnissen führen, indem man die im Versuchsmodell auftretenden Probleme 

schon im Voraus berücksichtigt. Bei der Erstellung eines umfangreichen Bauvorhabens 

ist darauf zu achten, dass der Zeitaufwand, der mit dem Bau eines Modelles 

verbunden ist, in der Planungsphase berücksichtigt wird (BOLLRICH & et al, 1989). 
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Je nach Art des Modelles müssen bestimmte Gesetzmäßigkeiten bei der 

Modellerstellung beachtet werden. Beispielsweise wird der Verkleinerungsmaßstab 

durch die vorgegebene Laborgröße nach oben hin begrenzt, und nach unten hin gibt 

es bestimmte theoretische Grenzen bezüglich der Verkleinerungsmöglichkeiten. 

 

3.3.1 Das Konzept der Ähnlichkeit für wasserbauliche Fragestellungen (nach 

KOBUS, 1984) 

Zur wahrheitsgetreuen Nachbildung eines realen Fließvorgangs in der Natur 

(„Prototyp“) in einem Modell sind theoretische Überlegungen zu den 

Ähnlichkeitsbedingungen anzustellen. Als essentiell erweist sich der Nachweis der 

geometrischen, kinematischen und der dynamischen Ähnlichkeit, auf die im Folgenden 

eingegangen wird. Zur Erreichung einer Ähnlichkeit wird die sogenannte Maßstabszahl 

Mr zu Hilfe genommen. Dieser Faktor wird bestimmt durch: 

 

 (2) 

 

 Geometrische Ähnlichkeit 

Im Fall der geometrischen Ähnlichkeit stehen alle Strecken im Modell Lm in 

einem konstanten Verhältnis zu den Strecken im Prototyp Lp. Diese Beziehung 

wird als Längenmaßstab Lr bezeichnet. 

 (3) 

 

 Kinematische Ähnlichkeit 

Die kinematische Ähnlichkeit bedeutet, dass alle zeitabhängigen Abläufe im 

Modell tm in einem konstanten Verhältnis zu den zeitabhängigen Abläufen in der 

Natur tp stehen müssen. Man spricht dabei vom Zeitmaßstab tr.  

 (4) 

 

 Dynamische Ähnlichkeit 

Die dynamische Ähnlichkeit liegt vor, wenn alle Kräfte und Richtungen im 

Modell Fm allen Kräften und Richtungen im Prototyp Fp entsprechen. Dann ist 

von einem Kräftemaßstab Fr die Rede. 
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 (5) 

 

Zur Erfüllung der vollen dynamischen Ähnlichkeit zwischen Modell und Prototyp 

müssen die Verhältnisse aller einwirkenden Kräftearten (z.B. Trägheit, 

Schwerkraft, Reibung, Kapillarität, Elastizität) gleich groß sein. Diese 

Bedingung kann nur im Maßstab 1:1 erreicht werden, deshalb wird nur eine 

angenäherte dynamische Ähnlichkeit gefordert. Diese bildet sich aus der 

Trägheitskraft, welche immer wirkt, und einer weiteren Kräfteart (z.B. Reibung 

oder Schwerkraft). Aus den beiden Kräften werden die unterschiedlichsten 

Ähnlichkeitsgesetze gebildet (AIGNER, Hydraulisches Versuchswesen). 

 

3.3.2 Ähnlichkeitsgesetze 

 Froude‘sches Ähnlichkeitsgesetz 

Das Froude’sche Modellgesetz wird oft bei Fließvorgängen mit freiem 

Wasserspiegel angewendet. Neben der Trägheitskraft wird als zweite Größe 

die Schwerkraft in Betracht gezogen. Das Ähnlichkeitsgesetz besagt, dass die 

Froude-Zahl im Modell und im Prototyp gleich groß sein muss. 

Die sogenannte Froude-Zahl gibt an, ob ein Fließvorgang kritisch (strömend    

Fr < 1) oder subkritisch (schießend Fr ≥ 1) ist. Zusätzlich muss auch die 

geometrische Ähnlichkeit eingehalten werden. 

 

 
(6) 

 

Wobei vr die Geschwindigkeit, gr die Erdbeschleunigung und Lr die Länge ist. 

Es gilt die Annahme, dass die Gravitationsbeschleunigung gr im Modell und in 

der Natur gleich ist (gr=1). Dadurch erhält man folgende Umrechnungsfaktoren: 

 

Maßstabsfaktor für Geschwindigkeiten: 

 

 (7) 

 

Maßstabsfaktor für Zeiten: 
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 (8) 

 

Maßstabsfaktor für Durchflüsse: 

 

 (9) 

 

 Reynolds’sches Ähnlichkeitsgesetz 

In Strömungen, in denen bevorzugt Zähigkeitskräfte wirken, muss neben der 

geometrischen Ähnlichkeit auch die Reynolds-Zahl Rer im Modell Rem und im 

Prototyp Rep gleich groß sein. 

 

 (10) 

 

Wobei vr die Geschwindigkeit, Lr die Länge, ηr die dynamische Zähigkeit und ρr 

die Dichte darstellt. Aus dem Reynolds’schen Ähnlichkeitsgesetz resultiert 

daher für die Geschwindigkeit die Formel: 

 

 (11) 

 

Wird bei den Laborversuchen dasselbe Fluid verwendet, wie es auch in der 

Natur vorkommt, ist ηr =1 und ρr = 1. Daraus ergibt sich, dass der 

Geschwindigkeitsmaßstab umgekehrt proportional dem Längenmaßstab 

gewählt werden muss (KOBUS, 1984). Folgende Skalierungsfaktoren sind nach 

den Reynolds’schen Ähnlichkeiten relevant: 

 

Maßstabsfaktor für Geschwindigkeiten: 

 

 (12) 

 

 

Maßstabsfaktor für Zeiten: 
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 (13) 

 

Maßstabsfaktor für Durchflüsse: 

 

 (14) 

 

3.3.3 Grenzen des Versuchswesens 

Das hydraulische Versuchswesen wird in gewissem Maß durch theoretische Grenzen 

in der Skalierungsgröße beschränkt. Der Maßstabsfaktor wird bei Modellversuchen 

nach oben hin durch die Laborgröße und nach unten durch die Grenzen in der 

Möglichkeit der Verkleinerung begrenzt. Damit nun in weiterer Folge die beschriebenen 

Gesetzmäßigkeiten angewendet werden können, muss eine Vernachlässigung einiger 

Ähnlichkeitsgesetze vorgenommen werden, da in einem Versuchsmodell nicht alle 

Ähnlichkeitsanforderungen zugleich zur Anwendung kommen können. Treten 

beispielsweise in der Natur turbulente Strömungsverhältnisse auf, gilt die Bedingung, 

dass die Strömungen im Modell ebenso turbulent sein müssen. Die sogenannte 

Turbulenzgrenze wird im Folgenden kurz erläutert. 

 

 Turbulenzgrenze: 

Wie bereits erwähnt, müssen die Strömungsbedingungen sowohl im Modell als 

auch in der Natur gleich sein. Bei Einhaltung der Reynolds’schen 

Modellgesetze ist diese Anforderung bereits erfüllt. Jedoch ändert sich der 

Reynolds’sche Maßstab, wenn das Versuchsmodell nach der Froude’schen 

Ähnlichkeit nachgebildet wird. 

 

 (15) 

 

Für turbulente Strömungen liegt Rekrit bei 2320. Dieser Wert sollte nicht 

unterschritten werden, wobei aufgrund des unscharfen Überganges von 

turbulentem zu laminarem Fließen der Wert Rekrit = 5000 in Betracht zu ziehen 

ist. Somit ergibt sich der maximale Modellmaßstab mit: 

 (16) 
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wobei C > 2 bis 3 gilt: 

 

 (17) 

 

Eine weitere Grenze ist die Fließwechselgrenze, die bei Einhaltung des Froude’schen 

Modellgesetzes die einzuhaltenden Forderungen automatisch erfüllt. 

Bei der Erstellung des Modells ist auf die korrekte Nachbildung der Rauigkeit zu 

achten, da diese für die Qualität der Versuche oft entscheidend ist (Rauigkeitsgrenze). 

 

Auch bei zu geringen Abflusstiefen kann es zu einer wesentlichen Beeinflussung der 

Ergebnisse führen, da die Kapillargrenze nicht eingehalten wurde. Nach 

Erfahrungswerten sollten Abflusstiefen von 3 cm nicht unterschritten werden. Eine 

geeignete Lösung dieses Problems kann durch eine Überhöhung des Modells erzielt 

werden („verzerrtes Froude-Modell“). 

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass für die meisten wasserbaulichen 

Fragestellungen bei offenen Gerinnen nach der Froude‘schen Ähnlichkeit skaliert sind 

und die Reynolds Ähnlichkeit vernachlässigt wird. Dies ist akzeptabel, da die Viskosität 

von Wasser sehr gering ist und damit die viskosen Kräfte im Vergleich zu 

Trägheitskräften und Gewichtskraft vernachlässigbar sind. Nur bei Beachtung dieser 

Grenzen und der dominanten Kräfte ist es möglich Modellversuche durchzuführen 

beziehungsweise die erhaltenen Resultate in die Natur zu übertragen (KOBUS, 1984). 

 

3.3.4 Ähnlichkeitsbedingungen für Modellversuche mit Murgangmaterial 

Wie bereits erwähnt muss im physikalischen Modellversuchswesen die geometrische, 

kinematische und dynamische Ähnlichkeit erfüllt sein. Bei der dynamischen Ähnlichkeit 

sollten alle Kräfteverhältnisse in der Natur und im Modell gleich sein. Im 

wasserbaulichen Versuchswesen beschränken sich die zu erwartenden Kräfte auf 

Gewichtskräfte (Schwerkraft), Trägheitskräfte und viskose Kräfte (innere Reibung), 

wobei letztere aufgrund der geringen Viskosität von Wasser sehr klein sind und 

deshalb oft vernachlässigt werden. Betrachtet man hoch konzentrierte Sediment-

Wasser Mischungen (=Muren) muss im Vergleich zu Reinwasser mit deutlich mehr 

Kräften gerechnet werden. Unter anderem sind das:  
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 Reibungskräfte zwischen den Partikeln 

 Kollisionskräfte zwischen den Partikeln 

 Kohesive Kräfte bei Vorhandensein von Ton 

 Viskose Kräfte der Porenflüssigkeit (Suspension von Ton und Schluff) 

 Kräfteaustausch zwischen der festen und flüssigen Phase (z.B. Auftrieb, 

Porenwasserdruck) 

 

Basierend auf der Analyse von IVERSON (1997) können dementsprechend eine große 

Zahl von dimensionslosen Zahlen identifiziert werden, die den verschiedenen 

Kräfteverhältnissen entsprechen und die bei einer physikalischen Modellierung 

beachtet werden müssen. Das gleichzeitige Einhalten aller Ähnlichkeitsbedingungen ist 

nach dem derzeitigen Stand der wissenschaftlichen Forschung nicht möglich 

(IVERSON & DENLINGER 2001).  

Aufgrund dieser Einschränkung konzentriert sich die vorliegende Studie nicht an der 

Skalierung des Fließverhaltens von der zu erwartenden „Gadria-Mure“ (wobei auch die 

Vorhersage in jedem Fall problematisch wäre), sondern an der Wechselwirkung von 

Sediment-Wassermischungen verschiedener Wassergehalte mit einem geometrisch 

skalierten Sperrenbauwerk in unterschiedlichen Ausbau-Varianten. Aufgrund der 

Korngrößenanalyse des Ablagerungsmaterial im Sperrenbereich (siehe Abschnitt 

4.1.2) und anhand historischer Aufzeichnungen ist zu erwarten, dass ein zukünftiger 

Murgang einen erheblichen Anteil an Feinsediment aufweist. Dementsprechend bilden 

wir im Labor eher „viskose“ Fließvorgänge ab, im Gegensatz zu granularem Fließen. 

Um ein möglichst breites Spektrum von möglichen Fließzuständen abzubilden, wird der 

Wassergehalt variiert. Als einziges Fließkriterium postulieren wir, dass ein zukünftiger 

Murgang mit einer Froude-Zahl zwischen 1 und 3 am Sperrenbauwerk auftrifft.  
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4 Methodik 

4.1 Versuchsvorbereitung 

Für den Bau eines physikalischen Modells sind einige wichtige Kenngrößen aus der 

Natur notwendig. Ziel ist es eine geometrische Ähnlichkeit zur erreichen, indem die 

Längen, Breiten und Höhen aus der Natur in einem bestimmten Maßstab verkleinert 

dargestellt werden. 

Die geometrischen Daten wurden aus einem digitalen Geländemodell entnommen, 

welches vom Auftraggeber zur Verfügung gestellt wurde. Dabei wurde darauf geachtet, 

dass die Aufnahmen der Luftbilder auf neuestem Stand sind und das bestehende 

Becken in leerem Zustand abgebildet wurde. Mittels GIS wurden die geometrischen 

Daten wie Längen, Breiten, Höhen und Neigungen des Ablagerungsbeckens und Teile 

des Gerinneverlaufes ausgewertet und für die Modellplanung herangezogen. 

 

4.1.1 Modellskalierung 

Bei der Planung des Modells wurde mit der Bestimmung des Modellmaßstabes 

begonnen, da dieser zur Umsetzung der geometrischen Größen für das Modell 

notwendig ist. Aufgrund der Möglichkeiten im Labor und in Hinsicht auf eine praktikable 

Versuchsdurchführung, wurde die Maßstabszahl Mr mit 30 festgelegt. Über diesen 

Faktor konnten die geometrischen Kennzahlen aus der Natur auf das Modell 

umgerechnet und in einer vereinfachten Form nachgebaut werden. 

Die Neigungen aus dem Ablagerungsbecken und jene Auslaufbereich nach der Sperre 

wurden aus der Natur übernommen. Im Rinnenbereich wurde das Gefälle des 

Bachlaufes von 12 % auf 25 % erhöht, damit aufgrund der eingeschränkten Länge im 

Labor eine ausreichende Geschwindigkeit aufgebaut werden kann, um die geforderten 

Froude-Zahlen im Sperrenbereich zu erreichen. 

 

Neben der geometrischen Ähnlichkeit muss auch die mechanische Ähnlichkeit ins 

Modell umgesetzt werden, sprich die Geschwindigkeiten werden ebenfalls über diesen 

Maßstabsfaktor umgerechnet, wobei hier gewisse Gesetzmäßigkeiten des 

physikalischen Modellbaues berücksichtigt werden müssen. Wie bereits erwähnt wurde 

in dieser Studie nach dem Froude’schen Modellgesetz vorgegangen. In der 

nachfolgenden Tabelle 4.1 werden die wichtigsten Parameter, die bei den 



                                                                                                                                      4. Methodik 

38 

Modellversuchen erreicht worden sind, dargestellt. Die Werte des Modells wurden über 

den Skalierungsfaktor auf die Werte in der Natur umgerechnet. 

 

Parameter  Skalierungsfaktor Wert im 
Modellbereich  

Froude Skalierung - 
Natur 

Einheit 

Fließgeschwindig-
keiten  0,7-3,4 3,8-18,6 [m/s] 

Spitzenabfluss- 
Tiefen des  
Murschubes 

Lr = LN / LM 0,05 - 0,09 1,5 - 2,7 [m] 

Murgangvolumen Vr = Lr³ 0,21 5760 [m³] 

 
Tab. 4.1: Geometrische und mechanische Parameter nach dem Froude’schen Modellgesetz 

 

Durch die Geschwindigkeitswerte von 3,8 – 18,6 m/s wird in der Natur ein großer 

Bereich an Geschwindigkeitswerten abgedeckt. Ebenso lieferten die 

Spitzenabflusstiefen des Murschubes mit 1,5 und 2,7 m realistische Werte. Das 

Gesamtvolumen des Versuchsmaterials wurde aufgrund der begrenzten 

Aufnahmekapazität des Labor-Startbehälters mit 0,21 m³ angenommen, wodurch ein 

Murschub in der Größe von 5760 m³ nachgebildet werden konnte. Dieses Volumen 

entspricht nicht dem zu erwartenden Volumen eines zukünftigen Murgang-Ereignisses 

am Gadriabach, sondern höchstens eines einzelnen Murschubes während eines 

Ereignisses. Die Auswahl des Modellmaßstabs und damit des Versuchsvolumens stellt 

immer einen Kompromiss zwischen „So groß wie möglich!“ und „Was ist in einem 

Labor umsetzbar?“ dar. Da in dieser Studie die dynamische Interaktion zwischen 

Bauwerk und Murschub bei einem möglichst günstigen Modellmaßstab untersucht 

werden soll, wurde ein Murschubvolumen von ca. 6000 m³ als akzeptabel betrachtet.  

 

4.1.2 Korngrößenanalyse des Murmaterials 

Die Probenentnahme wurde vor Ort an mehreren Stellen im Ablagerungsbecken 

durchgeführt. Zur Bestimmung der Sieblinie für das Murmaterial des Gadriabaches 

wurden zwei Verfahren angewendet. Für das in großen Mengen vorhandene 

Feinmaterial wurde die Korngrößenverteilung über eine Siebanalyse ermittelt. Die 

groben Fraktionen wurden mit der für große Korngrößen geeigneten Linienzahlanalyse 

erhoben. 
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Die Siebanalyse setzt sich aus zwei unterschiedlichen Methoden zusammen. Einmal 

aus der Trockensiebung zur Trennung der gröberen Fraktionen von den feineren und 

aus der Nasssiebung zur Abtrennung der Schluff- und Tonfraktionen. Bei der 

Trockensiebung wurde die gesamte Materialprobe per Laborsiebmaschine in die 

einzelnen Fraktionen aufgeteilt. Die Anteile, die < 2 mm Durchmesser aufweisen, 

konnten über die Nasssiebung genauer bestimmt werden. Nach der Durchführung 

dieser Analysen wird über die Massen der erhaltenen Korngrößenbereiche eine 

Korngrößenverteilung angefertigt. 

Zur Ermittlung der Grobfraktionen wie Steine und Blöcke wurde an drei Stellen im 

Gerinneverlauf oberhalb der Sperre eine Linienzahlanalyse durchgeführt. Bei diesem 

Verfahren wird eine Schnur beliebig über das Gerinnebett gelegt und bei allen Steinen, 

die einen Durchmesser größer als 1-2 cm aufweisen, die b-Achse aufgenommen. Die 

erhaltenen Durchmesser werden anschließend in verschiedene Fraktionsklassen 

eingeteilt und von jeder Klasse die Summen gebildet. Diese bieten die Grundlage zur 

weiteren Berechnung der Korngrößenverteilung. 

In einem weiteren Schritt wurden die Kurven der Siebunganalyse des Feinanteils und 

die der Linienzahlanalyse über das starre Kombinationsverfahren nach Fehr 

zusammengelegt. Schlussendlich erhält man als Ergebnis eine repräsentative 

Korngrößenverteilung des abgelagerten Murmaterials (Abb. 4.1). 

 

 

Abb. 4.1: Darstellung der Korngrößenverteilung des Murmaterials 
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Der Maximalkorndurchmesser des Materials im Gerinnebereich des Gadriabachs 

beträgt dmax = 600 mm. Als eine weitere charakteristische Größe beträgt der d50 bei der 

vorhandenen Materialzusammensetzung 78 mm und der Durchmesser d90 weist einen 

Wert von 275 mm auf. Als nächster Schritt wird im Kapitel 4.1.3 erläutert, wie sich das 

Versuchsmaterial zusammensetzt. 

 

4.1.3 Zusammensetzung des Versuchsmaterials 

Für die Zusammensetzung des Versuchsmaterials wurde zuerst die 

Korngrößenverteilung über die Maßstabszahl (Mr = 30) auf die Modellgrößen 

umgerechnet. Die dadurch erhaltene Kornverteilungslinie deckt den Bereich der 

Korngrößenbezeichnung vom Mittelkies (bis 20 mm) bis zu den kleinsten Fraktionen, 

den Tonmaterialien (<0,002 mm) ab. 

Die Korngrößen, die dazwischen vorkommen, werden als nächstes in bestimmte 

Bereiche eingeteilt, welche im Labor als vorgeferigte Korngrößenmischungen 

vorhanden sind. Für das Versuchsmaterial wurden die Mischungen 8-16 mm, 4-8 mm, 

die des Sandes (0,8-1,5 mm) und die Mischung aus Feinanteilen verwendet. 

Beim Material für die Feinanteile handelt es sich um einen feinkörnigen grauen Ton, 

welcher aus der Gemeinde Stoob, Mittelburgenland, stammt (OTTNER, 2010). Bei 

diesem Material wurde die Korngrößenverteilung durch Kombination von Nasssiebung 

der Fraktion >20 µm und automatischer Sedimentationsanalyse ermittelt. Durch 

gewisse Vorbehandlungsmethoden konnten die Fraktionen <20 µm im Sedigraph 

mittels Röntgenstrahlen analysiert werden. Als Ergebnis liegt nach OTTNER (2010) ein 

sandiger, stark toniger Schluff vor. In der Tabelle 4.2 sind die Massenanteile der 

verschiedenen Korngrößenfraktionen aufgelistet. 

 

Proben 
Bezeichnung Kies Sand Schluff Ton Median [µm] 

Stoob 0,5 13,4 60,0 26,1 10 

 
Tab. 4.2: Ergebnisse der Korngrößenanalyse, Angaben in Masse-% (aus OTTNER, 2010) 

 

Das Stoob-Material und die restlichen Korngrößenbereiche wurden im letzten Schritt 

anteilhaft zu einem gesamten Trockenmaterial zusammengefügt. In der Abbildung 4.2 

sind die gewählten Bereiche dargestellt. 
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Abb. 4.2: Korngrößenverteilung des Versuchsmaterials mit der Einteilung der 
Korngrößenbereiche 

 

Somit ergeben sich für die einzelnen Korngrößenbereiche die folgenden 

Massenanteile: 

 

Korngrößenbereich Anteil in [%] 

Mischung 8-16 mm 12 

Mischung 4-8 mm 36 

Mischung Sand 24 

Stoob-Mischung 28 

 
Tab. 4.3: Aufteilung der Korngrößenbereiche in %-Anteile 

 

Die Trockenmasse des Versuchsmaterials beträgt 360 kg. Diese Menge des Materials 

wurde aus Gründen der vorgegebenen Größe der Laboreinrichtung beschränkt. Zur 

zusammengestellten Trockenmasse wurde über einen Messbehälter ca. 20 % Wasser 

dazugegeben und die Suspension gründlich durchgemischt. Danach wurde die 

Mischung über mehrere Tage eingesumpft. Dieser Vorgang ist notwendig, damit die 

Masse homogenisiert wird und die quellfähigen Tonminerale mit Wasser gesättigt 

werden. Somit erreicht die Gesamtmenge des Versuchsmaterials nun eine Masse von 

ca. 450 kg, die aber je nach Versuch variiert, da sich die Wassergehalte der vier 

Versuchsmaterialien unterscheiden. 
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4.2 Versuchsbezeichnungen 

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Versuchsvarianten und 

Versuchsmaterialien beschrieben. 

 

4.2.1 Festlegung der Versuchsvarianten 

 

Variante 1 [VA1]: 

Als erste Variante wurde die derzeit existierende Form der Sperre (Status Quo), 

gewählt. Die kronenoffene Schlitzsperre ist über die ganze Höhe von 9 m mit 

Querbalken versehen. Der Schlitz der Sperre hat eine trapezförmige Öffnung, die am 

Grund eine Breite von 2 m und an der Abflusssektion eine Breite von 4 m aufweist. 

Dadurch beträgt die Fläche der Öffnung 27 m². Der aktuelle Zustand wird für die 

Modellversuche benötigt, damit abgeschätzt werden kann, wie sich Veränderungen an 

der Sperre auf die Ablagerungsvorgänge auswirken.  

 

 

Abb. 4.3: Variante 1 – Status Quo 

 

Variante 2 [VA2]: 

Bei dieser Variante wurden die Querbalken der ersten Variante entfernt und damit die 

Durchgängigkeit erhöht. Die zweite Form der Sperre kommt deshalb zur Anwendung, 

weil genau diese Ausführung schon einige Jahre zuvor bestanden hatte. Somit kann 

gezeigt werden, welchen Zweck die Querbalken haben und wie groß der Unterschied 

zwischen diesen beiden Varianten ausfällt.  
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Abb. 4.4: Variante 2 – Status Quo ohne Balken 

 

Variante 3 [VA3]: 

Bei der dritten Variante wurde nach einer Lösung gesucht, bei der die bestehende 

Sperre nur in geringem Umfang umgebaut werden muss. Unterhalb der Abflusssektion 

wird daher ein 3 m hoher Querbalken vorgesetzt, welcher kraftschlüssig mit der 

bestehenden Sperre verbunden wird. Somit wird aus einer kronenoffenen eine 

kronengeschlossene Sperre, die ab einer bestimmten Ereignisgröße bessere 

Retentionseigenschaften aufweisen soll, da die Fläche der Öffnung im Gegensatz zu 

den beiden ersten Varianten nur mehr 16 m² beträgt. 

 

 

Abb. 4.5: Variante 3 – kleine Öffnung 

 

Variante 4 [VA4]: 

Das Prinzip der kronengeschlossenen Sperrenform wurde auch für die Variante 4 

übernommen. Im Gegensatz zur vorherigen dritten Variante sind bei dieser Ausführung 

sehr wohl Umbauarbeiten vorgesehen. In diesem Fall kommt man von der geschlitzten 

Form weg. Es wurde mehr Wert auf einen breiteren Grunddurchlass gelegt, um mehr 

Material durchzuschleusen.  

Zur Erreichung dieses Zieles wird die Sperre in der mittleren Sektion, in der sich auch 

der Schlitz befindet, umgebaut. Geplant ist eine rechteckige Öffnung, welche eine 

Breite von 6 m aufweisen und 4 m hoch sein soll. Die vorhandene Fläche von 24 m² 

entspricht somit in etwa der Fläche der existierenden Sperre. Diese Sperrenform soll 

das Geschiebe kleinerer Murereignisse bestmöglich abführen und größerer Ereignisse 

abfangen und im Ablagerungsbecken aufstauen.  

 



                                                                                                                                      4. Methodik 

44 

 

Abb. 4.6: Variante 4 – rechteckige Öffnung 

 

Variante 5 [VA5]: 

Bei der fünften Variante wurden Überlegungen von der hydraulischen Seite angestrebt. 

Durch einen trichterförmigen Einlaufbereich soll eine beschleunigende und 

richtungsweisende Wirkung auf das oft sehr flüssige Murgangmaterial entstehen, 

welches Ereignisse von geringerer Größe effizienter durch die Sperrenöffnung 

durchleiten soll. Eine Umsetzung in der Natur könnte durch eine Steinschlichtung 

erfolgen, welche im 45° Winkel seitlich vor der Sperrenöffnung erstellt wird.  

 

 

Abb. 4.7: Variante 5 – mit Keil 

 

4.2.2 Festlegung der Versuchsmaterialien 

Wie bereits erläutert, wurde eine Korngrößenverteilung des am Gadriabach 

vorhandenen Murmaterials angefertigt und darauf aufbauend eine vergleichbare 

Kornzusammensetzung erzeugt. Diese Trockenmasse aus verschiedenen 

Kornfraktionen bildet den Grundstock der anzufertigenden Versuchsmaterialien. 

Da die in der Natur vorkommenden Wassergehalte von Murgängen nur sehr schwer 

bestimmbar sind, wurden für die Modellversuche vier verschiedene Mischungen mit 

unterschiedlichen Wasseranteilen hergestellt. Die Versuchsmaterialien unterscheiden 

sich wie folgt. 
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Versuchsmaterial 1 [VM1]: 

Am ersten Versuchstag wurde zur Trockenmasse ein Anteil von 20 Gew-% an Wasser 

hinzugegeben. Die Wasserzufuhr erfolgte auf visueller Basis mittels Messbehälter, bis 

eine ausreichend flüssige und fließfähige Suspension erreicht wurde. Von dieser 

Mischung wurden nach dem ersten Versuch mehrere Stichproben entnommen, damit 

nachträglich ein gemittelter Wassergehalt vom ersten Versuchstag bestimmt werden 

konnte. 

Über diese Methodik wurde beim Versuchsmaterial 1 ein Wassergehalt von           

38,38 Vol-% erreicht, wodurch diese als eine der flüssigeren Materialmischungen 

charakterisiert werden kann. 

 

Versuchsmaterial 2 [VM2]: 

Bei diesem Versuchsmaterial wurde wiederum durch visuelle Wasserzufuhr darauf 

geachtet, dass eine trockenere Mischung als beim ersten Versuch entstand. Der 

Wassergehalt beim zweiten Versuchsmaterial weist einen niedrigeren Wert von    

34,97 Vol-% auf, nachdem das Wasser über mehrere Tage verdunsten konnte. 

 

Versuchsmaterial 3 [VM3]: 

Nachdem beim Versuch zuvor erfolgreich eine sehr zähflüssige Materialmischung 

erreicht wurde, reichte beim dritten Versuch eine geringe Wassermenge zu einer 

geringfügigen Verflüssigung. Jedoch ergaben die Stichproben der 

Wassergehaltsanalyse einen etwas geringeren Wert von 33,76 Vol-%, welcher auf die 

hohe Empfindlichkeit der Wassergehaltsbestimmung hinweist. 

 

Versuchsmaterial 4 [VM4]: 

Beim letzten Versuchstag wurde eine sehr flüssige Suspension hergestellt. Das 

Versuchsmaterial 4 erreichte somit einen vergleichsweise hohen Wassergehalt von 

43,10 Vol-% und ist aus diesem Grund das flüssigste Versuchsmaterial aller 

Versuchsreihen. 

 

4.3 Versuchsanordnung 

Die Modellversuche zur Optimierung der Geschieberückhaltesperre wurden im 

Versuchslabor des Instituts für Alpine Naturgefahren (IAN) an der Universität für 

Bodenkultur durchgeführt. Die Anordnung des Versuchsmodells kann in folgende 

Bereiche unterteilt werden (Abb 4.8 und 4.9). 



                                                                                                                                      4. Methodik 

46 

 

 Startbehälter 

 Rinne 

 Ablagerungsbecken 

 Sperre 

 Auslaufbereich 

 Auffangbehälter 



                                                                                                                                      4. Methodik 

47 

4.3.1 Versuchsaufbau 

Abb. 4.8: Grundriss der Versuchsanordnung (maßstabsgetreu) 
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Abb. 4.9: Längsschnitt der Versuchsanordnung (maßstabsgetreu) 
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Die gesamte Modellkonstruktion wird von mehreren verstellbaren Stützbeinen 

getragen. Der Aufbau des Startbereiches und des Modellbereiches wurde dabei 

hauptsächlich aus Holzelementen hergestellt. Die Unterkonstruktion besteht aus 

Holzschalungsträgern (Doka-Träger H20 top), die über die gesamte Länge des Modells 

auf den Stützen aufliegen. Auf den Trägern wurde mittels Schalungsplatten eine 

Arbeitsplattform errichtet. Die Seitenwände bestehen aus denselben 50 cm hohen 

Schalungsplatten wie die Arbeitsplattform, welche seitlich über ein Kantholz verstärkt 

angeschraubt wurden. Der weitere Aufbau des Modells wird in den einzelnen 

Teilbereichen näher erläutert. 

 

Der Startbehälter trennt den Startbereich vom Modellbereich mit einer Stahlklappe ab 

(Abb. 4.10 a und b). Nach der Schließung der Klappe, die den Öffnungsmechanismus 

des Modells darstellt, kann im Startbehälter das Versuchsmaterial eingefüllt werden. 

Der Behälter ist daher auch wasserdicht gebaut worden. Die Fugen wurden mit Silikon 

versiegelt. Die Dichtung des Öffnungsmechanismus besteht aus einer elastischen 

Moosgummidichtung, welche bei geschlossener Klappe durch den Anpressdruck den 

Startbehälter dicht hält. 

 

 a)      b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 4.10: Startbehälter a) in geschlossenem Zustand und b) in geöffnetem Zustand 

 



                                                                                                                                      4. Methodik 

50 

Der Startbehälter ist 2 m lang und 0,95 m breit, wobei er sich bis zum 

Startmechanismus hin in einem Winkel von 45° auf eine Breite von 0,45 m verjüngt. In 

einer Höhe von 0,65 m wurde die eben schon erwähnte Stahlplatte drehbar gelagert 

angebracht. An diesem Drehpunkt erzeugt eine Stange mit einem Gegengewicht eine 

Gegenkraft, wodurch nach plötzlichem Entfernen des Gegenlagers die Klappe in den 

geöffneten Zustand übergeführt wird. Das Gegenlager wird mittels eines Auslöseseiles, 

welches über eine Umlenkrolle gelagert ist, ausgehebelt. So wird über diesen 

Startmechanismus ein „Dammbruch“ simuliert. 

 

Der Rinnenbereich ist ebenfalls 2 m lang, weist eine Breite von 0,45 m und eine Höhe 

von 0,5 m auf. Geneigt ist dieser Teil des Modells mit 25 %, da die Rinne als 

Beschleunigungsstrecke dienen soll. Die Oberfläche des Gerinnes wurde mit PVC-

Platten belegt, welche zur Erreichung einer höheren Rauigkeit mit Sand beklebt 

wurden. 

 

Das Ablagerungsbecken weist eine trapezförmige Grundfläche auf. Beim Übergang 

vom Rinnenbereich zum Ablagerungsbereich bleiben die 0,45 m bestehen (Breite in 

der Natur: 13,5 m). Bis hin zur Sperre wird eine Länge von 1,35 m (40,5 m) 

zurückgelegt, wodurch sich auch der Beckenbereich im Modell auf 1,0 m (30 m) 

verbreitert hat. Die durchschnittliche Neigung des Ablagerungsbeckens von 7 % wurde 

aus der Natur übernommen und im Modell gleich angewendet. Auch in diesem 

Abschnitt wurden zur Erhöhung der Rauigkeit die mit Sand beklebten PVC-Platten 

eingebaut. 

 

Die unterschiedlichen Sperrenvarianten, welche im Kapitel 4.2.1 angeführt sind, 

wurden alle aus Schalungsplatten hergestellt. Für die Querbalken der Variante 1 – 

Status Quo wurden maßstabsgetreue Aluminiumrohre eingebaut. Für einen möglichst 

einfachen Wechsel der verschiedenen Varianten sind auf jeder Seite Führungen aus 

Aluminiumschienen angebracht. Die Sperre wird von oben in die Führungsschiene 

eingeführt und anschließend gegen Auftrieb gesichert. 

Unterhalb der Sperre befindet sich der Auslaufbereich, welcher schlussendlich in den 

Auffangbehälter mündet. Die Neigung des Auslaufbereichs erhöht sich nach der Sperre 

wieder auf 12 %. Eine Übersichtsdarstellung des fertigen Modells ist in der folgenden 

Abbildung 4.11 dargestellt. 
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Abb. 4.11: Übersichtsdarstellung des Versuchsmodells 
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4.3.2 Sensorik 

Damit die Abflusstiefen zeitabhängig erfasst werden können, kommen zwei 

verschiedene Distanzmesssensoren zur Anwendung. In unterschiedlichen Bereichen 

des Modells wurden senkrecht zur Gerinnesohle Ultraschallsensoren und 

Lasersensoren eingebaut. 

 

 Ultraschallsensoren 

Die Ultraschallsensoren sind Produkte der Firma Pepperl & Fuchs GmbH. Bei 

dieser Technik sendet oder empfängt der Sensor die Signale nacheinander, 

weshalb es sich hier um ein Einkopfsystem handelt. Das Prinzip der 

Ultraschalltechnik beruht auf einer Laufzeitmessung einzelner 

Ultraschallpakete. Über die Differenz der Laufzeiten können Rückschlüsse auf 

die Entfernung eines bestimmten Objektes gezogen werden. Laut dem 

Hersteller haben die Ultraschallsensoren einen Erfassungsbereich bis 0,5 m 

und erzielen eine hohe Auflösungsgenauigkeit von >0,05 mm (PEPPERL UND 

FUCHS GMBH, 2001).  

 

 Lasersensoren 

Bei der Sensortechnik der Firma Baumer Holding AG wird eine präzise Distanz 

mittels Laser gemessen. Für die durchgeführten Versuche wurden Punkt- und 

Linienlaser verwendet. Beide beziehen sich auf das gleiche Prinzip des 

Triangulationsverfahrens. Dabei trifft der Laserstrahl auf das Messobjekt und 

wird beim Auftreffen zurückgesendet (Abb. 4.12). Der Empfänger des Sensors, 

eine sogenannte Fotodiodenzelle, nimmt die Position dieses Punktes wahr und 

misst zugleich den Einfallswinkel, damit daraus die Entfernung des Objektes 

gemessen werden kann. Die Auflösungsgenauigkeit kann hier von 0,15 bis 0,67 

mm schwanken (BAUMER HOLDING AG, 2011). 
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Abb. 4.12: Prinzip der Lasermesstechnik aus (BAUMER HOLDING AG, 2011) 

 

Bei den Ultraschallsensoren sowie bei den Lasersensoren betrug die 

Messgeschwindigkeit 400 Hertz. Aufgezeichnet wurden die Messwerte während der 

Versuche mit dem Programm CATMAN 6.0. 

 

4.4 Versuchsdurchführung 

Die Durchführung eines Versuches beinhaltet mehrere Schritte, die nachfolgend kurz 

beschrieben werden. Zu Beginn des Versuches wurde mit den Vorbereitungen des 

Versuchsmaterials gestartet. Nach der Schließung des Startmechanismus konnte die 

Materialmischung in den Startbehälter gefüllt werden. Im Startbehälter fand dann die 

Aufbereitung des Murmaterials statt, indem als erster Schritt eine visuell gesteuerte 

Wasserzugabe erfolgte. Das Versuchsmaterial wurde anschließend solange 

durchmischt und einer regelmäßigen Wasserzugabe unterzogen, bis eine gewünschte 

Konsistenz des Versuchsmaterials erreicht wurde. 

Neben den Materialvorbereitungen fanden zugleich die nötigen Vorbereitungen für die 

Versuchsdurchführung statt. Diese Vorarbeiten bestanden aus der Befeuchtung des 

Versuchsmodells und dem sorgfältigen Einbau der für den jeweiligen Versuch 

erforderlichen Sperrenvariante. Die Messtechnik wurde auf ihre Funktionstüchtigkeit 

geprüft und die gemessenen Abflusstiefen einer Kalibrierung unterzogen. 

Abschließend wurden die für die Dokumentation benötigten Bildaufnahmegeräte in 

Position gebracht. 

 

Nach erfolgreicher Vorbereitung konnte die Versuchsdurchführung starten. Die 

Messtechnik und die Videokameras wurden eingeschaltet und anschließend der 

Startmechanismus betätigt. Nachdem die Materialmassen im Versuchsmodell zum 
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Stillstand gekommen waren, konnte das durch die Sperre durchgelassene 

Ablagerungsvolumen bestimmt werden. Ebenso erfolgte eine Materialentnahme zur 

Bestimmung des Wassergehaltes. 

 

Die aufgezeichneten Abflusstiefen wurden in tabellarischer Form als ASCII-Dateiformat 

gespeichert und für die ausstehende Datenauswertung herangezogen. Die 

Abflusstiefen dienten als Grundlage für die Berechnung der Geschwindigkeiten und 

Froude-Zahlen. Als letzter Schritt wurden die erlangten Daten miteinander verglichen, 

um Differenzen zwischen den verschiedenen Versuchen aufzeigen zu können. 

 

4.4.1 Gemessene Parameter 

Damit genaue Aussagen über das Ablagerungsverhalten der verschiedenen 

Versuchsvarianten getroffen werden können, werden unterschiedliche Daten 

gemessen und aufgezeichnet. Die Daten dienen als Grundlage für die späteren 

Auswertungen. 

 

4.4.1.1 Abflusstiefen 

Die Abflusstiefen werden an 6 unterschiedlichen Stellen des Modells mittels 

Distanzmessgeräten aufgezeichnet. Wie im Kapitel 4.3.3 Sensorik erläutert, kommen 

mit den Ultraschallsensoren und Lasersensoren zwei unterschiedliche Arten von 

Messsensoren zur Anwendung. An ausgesuchten Stellen im Modell wurden die 

Distanzmessgeräte im Abstand von 0,5 m senkrecht über der Gerinnesohle 

positioniert. Im Rinnenbereich sind zwei und im Bereich nach der Sperre ein 

Ultraschallsensor eingesetzt worden. Im Ablagerungsbecken wurden zusätzlich zu 

einem Ultraschallsensor noch zwei weitere Lasersensoren installiert. Die 

Positionierung der Sensoren ist in der Abbildung 4.13 dargestellt. 
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Abb. 4.13: Verteilung der Ultraschall- und Lasersensoren im Versuchsmodell 

 

4.4.1.2 Bild- und Videodokumentation 

Alle Versuche wurden mit Hilfe von zwei Videokameras von unterschiedlichen 

Blickwinkeln dokumentiert. Eine Videokamera wurde frontal auf die Sperre gerichtet, 

damit die Ablagerungsvorgänge des durchgelassenen Materials genau beurteilt und 

unterschieden werden können. Eine weitere Kamera filmte das Ablagerungsbecken 

von oben. Die Positionierung und Blickrichtung ist aus der Abbildung 4.8 und 4.9 zu 

entnehmen. 
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4.4.2 Versuchsübersicht 

Insgesamt wurden im Labor für Alpine Naturgefahren 20 Versuche durchgeführt. Die 

einzelnen Versuche unterscheiden sich untereinander durch verschiedene 

Kombinationen. Diese setzen sich aus einer Sperrenvariante [VA] und dem am 

Versuchstag verwendeten Versuchsmaterial [VM] zusammen. Zudem wurden zu 

Beginn der Testreihen zwei Testversuche durchgeführt, welche zur Überprüfung der 

Messgeräte und zur bestmöglichen Durchmischung des zusammengestellten 

Versuchsmaterials dienten. Eine Beschreibung aller Versuche ist der nachstehenden 

Tabelle 4.4 zu entnehmen. 

 

Vers. - Nr. Vers. - Bezeichnung Bemerkung 

1 VA1 –Status Quo/VM1 Status Quo - Sperre mit Querbalken, Vers.-Material 1 

2 VA1 –Status Quo/VM2 Status Quo - Sperre mit Querbalken, Vers.-Material 2 

3 VA1 –Status Quo/VM3 Status Quo - Sperre mit Querbalken, Vers.-Material 3 

4 VA1 –Status Quo/VM4 Status Quo - Sperre mit Querbalken, Vers.-Material 4 

5 VA2 – S Q ohne Balken/VM1 Sperre ohne Querbalken, VM 1 

6 VA2 – S Q ohne Balken/VM2 Sperre ohne Querbalken; VM 2 

7 VA2 – S Q ohne Balken/VM3 Sperre ohne Querbalken; VM 3 

8 VA2 – S Q ohne Balken/VM4 Sperre ohne Querbalken, VM 4 

9 VA3 – kleine Öffnung/VM1 Modifizierte Sperre mit großem Querbalken, VM 1 

10 VA3 – kleine Öffnung/VM2 Modifizierte Sperre mit großem Querbalken, VM 2 

11 VA3 – kleine Öffnung/VM3 Modifizierte Sperre mit großem Querbalken, VM 3 

12 VA3 – kleine Öffnung/VM4 Modifizierte Sperre mit großem Querbalken, VM 4 

13 VA4 – rechteckige Ö./VM1 Modifizierte Sperre mit rechteckiger Öffnung, VM 1 

14 VA4 – rechteckige Ö./VM2 Modifizierte Sperre mit rechteckiger Öffnung, VM 2 

15 VA4 – rechteckige Ö./VM3 Modifizierte Sperre mit rechteckiger Öffnung, VM 3 

16 VA4 – rechteckige Ö./VM4 Modifizierte Sperre mit rechteckiger Öffnung, VM 4 

17 VA5 – mit Keil/VM1 Sperre ohne Querbalken, modifizierter Einlauf, VM 1 

18 VA5 – mit Keil/VM2 Sperre ohne Querbalken, modifizierter Einlauf, VM 2 

19 VA5 – mit Keil/VM3 Sperre ohne Querbalken, modifizierter Einlauf, VM 3 

20 VA5 – mit Keil/VM4 Sperre ohne Querbalken, modifizierter Einlauf, VM 4 

 
Tab. 4.4: Liste der 20 Versuche mit zugehöriger Versuchsbeschreibung 
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5 Resultate 

5.1 Einführung 

Im anschließenden Kapitel sind die Resultate der durchgeführten Versuche angeführt. 

Zur Erreichung zweckmäßiger Vergleichswerte werden die Ergebnisse in drei 

Unterpunkte aufgeteilt. Diese gliedern sich wie folgt: 

 

5.1.1 Vergleich der Versuchsmaterialien 

Die Versuchsmaterialien unterscheiden sich im Wesentlichen durch den Wassergehalt. 

Dieser wurde über den Wasseranteil des gesamten Versuchsmaterials gesteuert. Zur 

Veranschaulichung und Differenzierung der unterschiedlichen Versuchsmaterialien 

wird eine Wassergehaltsbeziehung zu den Materialablagerungen hergestellt. Weiters 

werden in bestimmten Abschnitten des Modells Unterschiede zwischen den Froude-

Zahlen aufgezeigt. 

 

5.1.2 Resultate der Versuchsmaterialien durch Variantenvergleiche dargestellt 

 

5.1.2.1 Vergleich der Ablagerungsvolumina 

Damit die verschiedenen Versuchsvarianten besser miteinander vergleichbar sind, 

wurde bei der Versuchsdurchführung darauf geachtet, dass alle Versuche mit 

demselben Materialvolumen durchgeführt wurden. Die geringfügigen Materialverluste, 

die durch die Versuchsdurchführung entstanden sind, wurden aufgrund der 

vernachlässigbaren Mengen nicht berücksichtigt. 

Beim Vergleich der Ablagerungsvolumina wird das durch die Sperre zurückgehaltene 

mit dem durchgelassenen Volumen verglichen. Die erhaltenen Werte beziehen sich 

dabei auf die Materialablagerungen im Becken und nach der Sperre, welche wiederum 

aus dem gesamtem Materialvolumen abzüglich der Ablagerungen in der Rinne 

bestehen. Durch die Veranschaulichung der Volumina vor und nach der Sperre 

ergeben sich wertvolle Rückschlüsse auf das Dosierpotential einer Sperre. 
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Die Berechnung des durchgelassenen Murmaterial-Volumens wurde durch zwei 

verschiedene Verfahren ermittelt. Bei den Versuchsreihen mit zähflüssigerem Material 

konnte das Volumen mittels genau definierter Messbehälter festgestellt werden. Dieses 

Verfahren ist nur für geringe Volumenanteile geeignet, weshalb für eher flüssigere 

Versuche eine andere Messtechnik zum Einsatz gekommen ist. Im zweiten Fall wurde 

das durchgelassene Volumen mit Hilfe des bekannten Transportbehälter-Volumens 

ermittelt, indem die Differenz zwischen dem bekannten Gesamtvolumen und dem 

durch Berechnungen erlangten durchgelassenen Teilvolumen gezogen wurde. 

 

5.1.2.2 Vergleich der Abflusstiefen 

In diesem Abschnitt der Resultate werden die aufgezeichneten Abflusstiefen 

miteinander verglichen. Die Abflusstiefenmessungen wurden mit der Software 

CATMAN 6.0 aufgezeichnet und weiterverarbeitet. Im Modellaufbau wurden an sechs 

verschiedenen Stellen Messinstrumente positioniert, damit für die Ergebnisse 

genügend brauchbare Aussagen in den einzelnen Teilbereichen erzielt werden können 

(siehe Kapitel 4.4.2; Abb. 4.3 und 4.4). Die Zeitreihen der gemessenen Abflusstiefen 

dienen zudem zur weiteren Auswertung der Geschwindigkeiten und der Froude-

Zahlen.  

 

 

Abb. 5.1: Gemessene Abflusstiefen, beispielhaft am Versuch [VA1 VM1] dargestellt. 
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5.1.2.3 Vergleich der Geschwindigkeiten 

Die Geschwindigkeitsangaben zeigen, wie sich die Murgänge im Ablagerungsbereich 

vor und nach der Sperre entwickeln. Als Geschwindigkeit kann aus den Messdaten der 

Abflusstiefen nur die Frontgeschwindigkeit des modellierten Murgangs herangezogen 

werden. Ebenso kann ein Vergleich zwischen den erhaltenen Werten aus dem Labor 

und den beobachteten Werten aus der Natur vorgenommen werden. 

 

5.1.3 Bilddokumentation einzelner Varianten 

Die einzelnen Versuche wurden allesamt per Videokamera und Digitalkamera 

dokumentiert. Die Positionierung und Ausrichtung der Aufnahmegeräte sind im Kapitel 

Versuchsaufbau (4.4.2) ersichtlich. 

Die punktuell aufgezeichneten Abflusstiefen zeigen dabei nur linienförmig die 

entstandenen Ablagerungen auf, während die Bilddokumentation die kompletten 

Ablagerungsvorgänge wiedergeben kann. 
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5.2 Versuchsmaterialien im Vergleich 

Für die Untersuchungen wurden vier verschiedene Versuchsmaterialien hergestellt. 

Verändert wurden die Materialmischungen über den Wassergehalt, da durch das 

ausgewertete Murmaterial des Gadriabaches eine Korngrößenverteilung vorgegeben 

war. 

Durch eine visuell gesteuerte Wasserzugabe wurde zuerst eine relativ flüssige 

Materialmischung erstellt. Aufbauend auf dieser sind drei weitere Mischungen 

entstanden. Eine davon noch flüssiger und die zwei anderen mit trockeneren 

Eigenschaften. Am Tag des Versuches wurden pro Materialmischung zwei Proben 

entnommen, um nachträglich den Wassergehalt über die Ofentrocknungs-Methode zu 

bestimmen. Somit wurden für die verschiedenen Materialien folgende Wassergehalte 

ermittelt: 

 

 Gemittelter 
Wassergehalt 

in Gew-% 

 Gemittelter 
Wassergehalt 

in Vol-% 

 

Versuchsmaterial 1 20,97 [Gew.-%] 38,38 [Vol.-%] 

Versuchsmaterial 2 17,75 [Gew.-%] 34,97 [Vol.-%] 

Versuchsmaterial 3 17,40 [Gew.-%] 33,76 [Vol.-%] 

Versuchsmaterial 4 23,68 [Gew.-%] 43,10 [Vol.-%] 

 
Tab. 5.1: Wassergehalte der vier verwendeten Versuchsmaterialien in Gewichts- und 
Volumsprozent 

 

Über den Wassergehalt und die entstandenen Materialablagerungen kann nun eine 

Wassergehaltsbeziehung hergestellt werden (Abb. 5.2). 

Anhand dieser Grafik zeigt sich, dass die Wassergehaltsbestimmung eine sehr 

sensible Angelegenheit ist. Beispielsweise weist das Versuchsmaterial 2 nach den 

Ergebnissen ein zähflüssigeres Fließverhalten als das Versuchsmaterial 3 auf, obwohl 

es nach berechnetem Wassergehalt gegenteilig sein sollte. 

 

Ab einem bestimmten Punkt wird eine kritische Grenze erreicht, bei der sich die 

Eigenschaften der Materialmischungen schlagend ändern. In diesem konkreten Fall 

liegt diese Grenze wahrscheinlich im Bereich von ca. 33 bis ca. 36 Vol-%, weshalb die 

beiden Versuchsmaterialien 2 und 3 auch dazu zählen. Charakteristisch für die 

Materialeigenschaften im unteren Bereich ist der schnelle Übergang von fließendem zu 

eher plastischem Fließverhalten, welches nur sehr schwer steuerbar ist. 



                                                                                                                                     5. Resultate 

61 

Innerhalb dieses Streuungsbereiches kann der berechnete Wassergehalt starke 

Schwankungen aufweisen, wodurch die Wassergehaltsmessung während des 

Versuchstages als sehr schwierig angesehen werden kann. Dem zufolge können bei 

der Probenentnahme wenige Minuten Zeitunterschied zu erheblichen Abweichungen 

führen. 

Aus diesem Grund kann eine exakt gleiche Durchmischung des Materials nicht erzeugt 

werden, wodurch sich infolgedessen gewisse Geschwindigkeitsschwankungen 

zwischen den einzelnen Resultaten eines Versuchstages ergeben können. 

 

 

Abb. 5.2: Wassergehaltsbeziehung aller Versuchsmaterialien und Varianten (Wassergehalt von 
VM1 = 38,38 %, VM2 = 34,97 %, VM2 =33,76 % und VM4 = 43,10 %) 

 

Ein weiterer Vergleichsparameter für Abflussvorgänge in Wildbächen ist die Froude-

Zahl. In der Natur liegen die Werte für Murgänge meist zwischen 1 und 2. Im Modell 

wurden teils auch höhere Werte erreicht, womit man auf der sicheren Seite liegt. 

 

Bezeichnung Froude-Zahlen 

 VM1 VM2 VM3 VM4 

Fr, Rinne 3,38 2,10 2,76 3,14 

Fr, Becken 3,53 2,01 2,66 3,91 

Fr, Sperre 2,81 1,44 2,07 3,26 

 
Tab. 5.2: Mittlere Froude-Zahlen für die verschiedenen Versuchsmaterialien in bestimmten 
Modellbereichen 
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Im Bereich der Rinne kommen bei den zähflüssigeren Versuchsmaterialien die größten 

Froude-Zahlen vor, da dieser Abschnitt auch als Beschleunigungsstrecke dienen soll. 

Die für die Resultate entscheidenden Froude-Zahlen sind die aus dem Becken- und 

dem Sperrenbereich. Bei den flüssigeren Materialmischungen wechselt der größte 

Wert auf den Beckenbereich. Im Allgemeinen weisen die flüssigen Versuchsmaterialien 

mit Werten über 3 höhere Froude-Zahlen auf als die trockenen Materialien. Bei diesen 

schwankt die Froude-Zahl zwischen 1,4 und 2,7 (Tab. 5.2). 
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5.3 Resultate Versuchsmaterial 1 [VM1] 

Wie im vorherigen Kapitel erläutert, weist dieses Material einen Wassergehalt von 

38,38 Vol.-% auf und zählt dementsprechend zu den zwei Versuchen mit den höheren 

Wasseranteilen. 

 

5.3.1 Ablagerungsvolumina 

In der Tabelle 5.3 sind die Ablagerungsvolumina der verschiedenen Versuchsvarianten 

aufgelistet. Die prozentuellen Anteile in der Rinne, im Becken und im Bereich nach der 

Sperre beziehen sich auf das gesamte Versuchsmaterial. Die von der Sperre 

zurückgehaltenen und durchgelassenen Ablagerungen nehmen im wesentlichen Bezug 

auf die Ablagerungen im Becken und nach der Sperre, da der Rinnenanteil hierfür nicht 

relevant ist. 

 

Bezeichnung Ablagerungsvolumina 

 Rinne Becken nach Sperre zurückgehalten 
im Becken 

durchgegangen 
 durch Sperre 

  [%] [%] [%] [%] [%] 

VA1-Status Quo 32,5 35,1 32,5 51,9 48,1 

VA2-S Q ohne Balken 25,1 35,8 39,1 47,8 52,2 

VA3-kleine Öffnung 30,3 35,0 34,7 50,2 49,8 

VA4-rechteckige Ö. 30,1 30,8 39,1 44,0 56,0 

VA5-mit Keil 30,8 39,0 30,3 56,3 43,7 

 
Tab. 5.3: Messergebnisse der Ablagerungsvolumina in verschiedenen Abschnitten des 
Versuchsmodells 

 

Werden zuerst die Ergebnisse von den zurückgehaltenen und durchgegangenen 

Anteilen betrachtet, lässt sich daraus erkennen, dass durch die Sperrenvariante 

„rechteckige Öffnung“ mit 44 % signifikant weniger Murgangmaterial zur Ablagerung 

gekommen ist. Mit Ausnahme der Variante 5 hält die derzeit existierende Sperre mit 

den Querbalken, wie anfangs erwartet, am meisten Murgangmaterial zurück. 

 

Wie weiter aus den Daten zu entnehmen ist, passiert bei den Varianten 2 und 4 am 

meisten Versuchsmaterial die Sperre, wobei bei der Variante 2 schon deutlich mehr 

Material im Ablagerungsbecken zum Stillstand gekommen ist. 

Zusammenfassend kann man sagen, dass bei diesem Versuchsmaterial doch 

wesentliche Differenzen zwischen den verschiedenen Varianten erkennbar sind. Die 
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Variante 4 „rechteckige Öffnung“ hebt sich ein wenig von den anderen 

Versuchsvarianten ab, da dieser Sperrentyp die geringsten Ablagerungen im 

Ablagerungsbecken aufweist. 

 

 

Abb. 5.3: Ablagerungsvolumina der 5 unterschiedlichen Varianten in bestimmten Teilbereichen 
des Modells 

 

5.3.2 Abflusstiefen 

Die mit CATMAN 6.0 aufgezeichneten Daten spiegeln den Abflussvorgang in sechs 

verschiedenen Teilabschnitten wieder. Bei den Messpunkten 1 und 2 in der 

Beschleunigungsrinne weisen die beiden markanten Abflusswellen auf die Front des 

Murschubes hin. Dabei erreichen die Abflusswellen mit 80 bis 90 mm bei allen 

Varianten in etwa dieselben maximalen Höhen. Aufgrund dieser Tatsache kann 

angenommen werden, dass sich bei allen Versuchen mit diesem Versuchsmaterial 1 

das Material auf ähnliche Weise verhalten hat (Tab. 5.4). 

Mit dem Versuchsmaterial 1 konnten beim Aufprall des Murschubes und den dadurch 

erzwungenen Rückstaueffekt große Aufstauhöhen erreicht werden. Die existierende 

Sperre mit den Querbalken zeigt hier einen Spitzenwert von 30 cm auf, was auf eine 

gut funktionierende Retentionswirkung der Querbalken schließen lässt. 
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Anders verhalten sich die restlichen modifizierten Varianten, die auffallende 

Unterschiede bei den maximalen Höhen aufweisen. Beispielsweise erreicht die 

Variante mit der rechteckigen Öffnung eine maximale Höhe von ca. 20 cm.  

 

 

Abb. 5.4: Verlauf der Abflusstiefen, beispielhaft am Versuch [VA1 – Status Quo/VM1] dargestellt 

 

Die geringsten Ablagerungen in der Rinne zeigen sich bei der Variante 1 mit 19 mm. 

Im Vergleich dazu erzeugen die restlichen Varianten nahezu dieselben Höhen, was 

darauf hindeutet, dass beim ersten Versuch der Variante 1 das Material noch nicht 

gänzlich durchmischt war. 

 

Bezeichnung Abflusstiefen 

  H,Dep,Rinne H,Dep,Becken H,Dep,nach Sperre H,max 

  [mm] [mm] [mm] [mm] 

VA1-Status Quo 19 78 34 305 

VA2-S Q ohne Balken 26 84 39 290 

VA3-kleine Öffnung 26 82 36 250 

VA4-rechteckige Ö. 24 72 38 201 

VA5-mit Keil 25 93 42 233 

 
Tab. 5.4: Abflusstiefen in bestimmten Teilbereichen des Modells gemessen: Rinne [H,Dep,Rin], 
Ablagerungsbecken [H,Dep,Abl], Bereich nach der Sperre [H,Dep,nSp] und maximal erreichte 
Höhe vor der Sperre [H,max] 
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Bei den Ablagerungen im Rückhaltebecken hebt sich die Variante 4 hervor, welche 

gegenüber den anderen Varianten zwischen 10 und 20 mm weniger hohe 

Ablagerungen aufweist. 

Eindeutige Unterschiede sind auch in den maximalen Höhen erkennbar. Bei der 

rechteckigen Öffnung fällt die geringste Maximalhöhe an, was darauf schließen lässt, 

dass der erste Murschub wesentlich besser die Sperrenöffnung passieren konnte und 

vergleichsweise mehr Material weitertransportiert wurde. 

 

5.3.3 Geschwindigkeiten 

Für die Resultate der gemessenen Geschwindigkeiten sind die Messpunkte im Becken 

[v1], direkt vor der Sperre [v2] und unmittelbar nach der Sperre [v3] entscheidend. Die 

Geschwindigkeiten der fünften Variante - mit keilförmigem Einlauf - weisen beim 

Eintreffen ins Ablagerungsbecken die höchste Geschwindigkeit von fast 3 m/s auf. 

Durch den verengenden Einlaufbereich wurde das Murmaterial jedoch abgebremst, 

was schlussendlich im Bereich nach der Sperre zur geringsten Geschwindigkeit von 

1,4 m/s führte. 

 

Bezeichnung Geschwindigkeiten 

 v1 v1 v2 v2 v3 v3 v1 - v2 v2 - v3 

  [m/s] [%] [m/s] [%] [m/s] [%] [%] [%] 

VA1-Status Quo 2,3 100 1,9 82 1,5 63 18 18 

VA2-S Q ohne Balken 2,7 100 2,1 80 1,9 69 20 11 

VA3-kleine Öffnung 2,8 100 2,3 84 1,7 60 16 24 

VA4-rechteckige Ö. 2,5 100 2,0 81 1,9 78 19 3 

VA5-mit Keil 2,9 100 2,1 73 1,4 49 27 24 

 
Tab. 5.5: Geschwindigkeitswerte der einzelnen Varianten an verschiedenen Messpunkten 
dargestellt: v1 im Ablagerungsbecken, v2 vor der Sperre und v3 nach der Sperre 

 

Die aussagekräftige Geschwindigkeitsreduktion zwischen den einzelnen Messpunkten 

ist am einfachsten anhand einer Prozentangabe darstellbar. Nur die Variante 4 kann 

die Geschwindigkeit bei diesem Versuchsmaterial nahezu aufrechterhalten, denn der 

Geschwindigkeitsverlust beträgt lediglich 3 %. 

Der geringe Verlust zeigt, dass bei dieser Ausführungsform noch verhältnismäßig viel 

kinetische Energie vorhanden ist, welche für den Abtransport des abgelagerten 

Murmaterials notwendig ist. 
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Abb. 5.5: Geschwindigkeitsverlauf der einzelnen Varianten an verschiedenen Messpunkten: v1 
im Ablagerungsbecken, v2 vor der Sperre und v3 nach der Sperre 

  

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

v1-Becken v2-vor Sperre v3-nach Sperre

G
e

sc
h

w
in

d
ig

ke
it

 [
m

/s
] 

Messpunkte der Geschwindigkeiten 

Geschwindigkeitsdiagramm [VM 1] 

VA1-Status Quo

VA2-S Q ohne Balken

VA3-kleine Öffnung

VA4-rechteckige Ö.

VA5-mit Keil



                                                                                                                                     5. Resultate 

68 

5.4 Resultate Versuchsmaterial 2 [VM2] 

Mit dem zweiten Versuchsmaterial wurde eine relativ trockene Mischung des 

Murmaterials angestrebt. Mit einem Wassergehalt von 34,97 Vol-% wurde diese 

Anforderung erfüllt. 

 

5.4.1 Ablagerungsvolumina 

Es zeigt sich, dass mehr als die Hälfte des sehr zähflüssigen Versuchsmaterials das 

Ablagerungsbecken nicht erreicht hat. Dies hat zwei unterschiedliche Gründe. Zum 

einen konnte im Startbehälter nicht die gesamte Menge des Murgangmaterials 

mobilisiert werden und andererseits verursachten die ersten Ablagerungen im 

Retentionsraum einen Rückstaueffekt in der Rinne. 

 

Bezeichnung Ablagerungsvolumina 

 Rinne Becken nach Sperre zurückgehalten 
im Becken 

durchgegangen 
 durch Sperre 

  [%] [%] [%] [%] [%] 

VA1-Status Quo 54,9 44,0 1,1 97,6 2,4 

VA2-S Q ohne Balken 54,2 44,2 1,6 96,5 3,5 

VA3-kleine Öffnung 52,2 46,1 1,6 96,6 3,4 

VA4-rechteckige Ö. 53,8 41,0 5,1 88,9 11,1 

VA5-mit Keil 48,5 49,1 2,4 95,4 4,6 

 
Tab. 5.6: Messergebnisse der Ablagerungsvolumina in verschiedenen Abschnitten des 
Versuchsmodells 

 

Vergleicht man das zweite Versuchsmaterial mit dem ersten, zeigen sich bei den 

durchgelassenen Volumina markante Differenzen. Zuvor passierten die Sperre über  

30 % des Gesamtvolumens, hingegen sind es bei diesem Versuchsmaterial nicht mehr 

als 5 %. 

Das durchgelassene Ablagerungsvolumen beträgt bei der Variante 4 – „rechteckige 

Öffnung“ 11,1 % und ist gegenüber den anderen Varianten um einiges höher. Die 

Variante 1 - „Status Quo“ lässt mit nur 2 % am wenigsten Durchgang durch die Sperre 

zu, wobei sich die restlichen Varianten dies bezüglich nicht wesentlich unterscheiden. 
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Abb. 5.6: Ablagerungsvolumina der 5 unterschiedlichen Varianten in bestimmten Teilbereichen 
des Modells 

 

5.4.2 Abflusstiefen 

Die Ablagerungen bei diesem Versuchsmaterial weisen einige charakteristische Werte 

auf. Die Abflusswelle der Murfront ist durch die in etwa gleichen Abflusstiefen aller 

Varianten wiederum gut vergleichbar.  

 

Die Abflusswelle beim Messpunkt 5, welcher sich vor der Sperre befindet, deutet auf 

den Rückstau des Murschubes hin. In diesem Fall sind die maximalen Abflusstiefen 

weniger ausgeprägt. Es werden in etwa Höhen zwischen 100 und 140 mm erreicht, die 

jedoch in weiterer Folge kaum mehr an Höhe verlieren, sondern in manchen 

rückstauenden Abschnitten sogar an Ablagerungshöhe dazugewinnen. 

Betrachtet man zudem die Zeitkomponente, zeigt sich bei allen Varianten ein ziemlich 

rasanter Ablagerungsvorgang. Innerhalb von 3 bis 4 Sekunden wird der Murgang zum 

Stillstand gebracht und zudem stellen sich in dieser kurzen Zeitspanne bereits 

konstante Abflusstiefen ein. 
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Abb. 5.7: Verlauf der Abflusstiefen, beispielhaft am Versuch [VA1 – Status Quo/VM2] dargestellt 

 

Die wesentlichen Unterschiede der verschiedenen Varianten werden in der Tabelle 5.7 

aufgelistet. In der Rinne und im Ablagerungsbecken kommt es zu keinen gravierenden 

Unterschieden. Im Rinnenbereich betragen die Höhen in etwa 55 mm und im 

Beckenbereich liegen diese Werte im Bereich von 95 mm. Die einzige Ausnahme stellt 

die Variante 5 dar, welche mit 112 mm im Ablagerungsbecken etwas aus der Reihe 

fällt. 

 

Bezeichnung Abflusstiefen 

  H,Dep,Rinne H,Dep,Becken H,Dep,nach Sperre H,max 

  [mm] [mm] [mm] [mm] 

VA1-Status Quo 52 92 42 136 

VA2-S Q ohne Balken 58 93 47 115 

VA3-kleine Öffnung 59 99 47 112 

VA4-rechteckige Ö. 58 90 59 98 

VA5-mit Keil 60 112 51 138 

 
Tab. 5.7: Abflusstiefen in bestimmten Teilbereichen des Modells gemessen: Rinne [H,Dep,Rin], 
Ablagerungsbecken [H,Dep,Abl], Bereich nach der Sperre [H,Dep,nSp] und maximal erreichte 
Höhe vor der Sperre [H,max] 
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Bei Betrachtung der Abflusstiefen nach der Sperre fällt der Unterschied in den 

Resultaten schon viel deutlicher aus. Vergleicht man die Höhen aller Varianten, so 

weisen diese eine Reihung nach ihren Öffnungsformen und deren Passierbarkeit auf. 

Dabei lagert sich hinter der Sperre mit der größten Öffnung am wenigsten Material ab 

und am Meisten bei der Variante 1 – „Status Quo“. 

 

Die größten Maximalhöhen werden mit den Varianten 1 und 5 erreicht. In diesen Fällen 

wird der erste Murschub am besten aufgestaut und somit auch stärker abgebremst. Mit 

gerade mal 98 mm kommt es bei der vierten Variante vor der Sperre zu keinem 

nennenswerten Aufstaueffekt, da die Depositionshöhe im Ablagerungsbecken mit 90 

mm fast die gleiche Höhe aufzeigt. 

 

5.4.3 Geschwindigkeiten 

Wie aus der Tabelle 5.8 und der Abbildung 5.8 herauszulesen ist, reduzieren sich die 

Geschwindigkeiten im Beckenbereich bei allen Varianten relativ konstant um 25 bis 30 

%. Gröbere Änderungen treten erst nach der Sperre beim Messpunkt v3 ein. Die 

Varianten 4 und 5 verlieren in diesem Bereich am wenigsten an Geschwindigkeit, was 

deutlich am geringen Geschwindigkeitsverlust von nur 7 % und 10 % ersichtlich ist. 

 

Bezeichnung Geschwindigkeiten 

 v1 v1 v2 v2 v3 v3 v1 - v2 v2 - v3 

  [m/s] [%] [m/s] [%] [m/s] [%] [%] [%] 

VA1-Status Quo 1,8 100 1,2 67 0,7 39 33 28 

VA2-S Q ohne Balken 1,4 100 1,1 75 0,7 52 25 23 

VA3-kleine Öffnung 1,5 100 1,0 68 0,8 51 32 17 

VA4-rechteckige Ö. 1,4 100 1,0 76 0,9 70 24 7 

VA5-mit Keil 1,6 100 1,2 75 1,0 65 25 10 

 
Tab. 5.8: Geschwindigkeitswerte der einzelnen Varianten an verschiedenen Messpunkten 
dargestellt: v1 im Ablagerungsbecken, v2 vor der Sperre und v3 nach der Sperre 

 

Die größte Geschwindigkeitsabnahme findet bei der ersten Variante – „Status Quo“ 

statt. Diese verliert zwischen dem Messpunkt vor der Sperre und jenem nach der 

Sperre beinahe 30 % der Geschwindigkeit. Folglich bremst diese Form der Sperre den 

Murgang am stärksten ab. 
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Abb. 5.8: Geschwindigkeitsverlauf der einzelnen Varianten an verschiedenen Messpunkten: v1 
im Ablagerungsbecken, v2 vor der Sperre und v3 nach der Sperre 
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5.5 Resultate Versuchsmaterial 3 [VM3] 

Das Versuchsmaterial 3 ist dem zweiten Material sehr ähnlich, da es auch zähflüssige 

Eigenschaften aufweist. Laut den Berechnungen hat dieses Material einen 

Wassergehalt von 33,76 Vol.-%, wobei dieser Wert mit Vorsicht zu betrachten ist, da 

es sich nach den vorhandenen Ergebnissen flüssiger verhalten hat als das 

Versuchsmaterial 2. 

 

5.5.1 Ablagerungsvolumina 

Die Resultate des dritten Versuches zeigen bei den Ablagerungsvolumina sehr 

markante Unterschiede auf. Auch bei diesem Versuchsmaterial blieb im Rinnenbereich 

zwischen 40 und 45 % an Murgangmaterial liegen. Die restlichen Anteile verteilten sich 

vor und nach der Sperre um einiges besser als im zweiten Versuch. Die Prozentanteile 

variieren in Bezug auf das durchgegangene Material zwischen 3 und 32 %. 

 

Bezeichnung Ablagerungsvolumina 

 Rinne Becken nach Sperre zurückgehalten 
im Becken 

durchgegangen 
 durch Sperre 

  [%] [%] [%] [%] [%] 

VA1-Status Quo 47,0 51,3 1,7 96,8 3,2 

VA2-S Q ohne Balken 41,4 45,9 12,7 78,3 21,7 

VA3-kleine Öffnung 41,8 47,9 10,3 82,3 17,7 

VA4-rechteckige Ö. 43,0 38,8 18,2 68,1 31,9 

VA5-mit Keil 46,0 48,6 5,4 89,9 10,1 

Tab. 5.9: Messergebnisse der Ablagerungsvolumina in verschiedenen Abschnitten des 
Versuchsmodells 

 

Die Variante 1 – „Status Quo“ lässt fast kein Material durch die Sperrenöffnung 

hindurch. Hier werden ca. 97 % im Becken abgelagert und nur 3 % des 

Versuchsmaterials erreicht die Talseite der Sperre. Anders verhalten sich die Varianten 

2 und 3, welche ziemlich ähnliche Ablagerungsvolumina aufweisen. Bei diesen 

Varianten passieren circa 20 % Versuchsmaterial die Sperre. 

 

Noch mehr Material wird nur von der vierten Variante durchgelassen. Durch die 

rechteckige Öffnung gelangt fast ein Drittel des abgelagerten Materials, etwas mehr als 

zwei Drittel bleiben im Ablagerungsbecken zurück. Die zuletzt getestete Variante 5 

konnte nur mehr einen Durchlass von 10 % des Materialvolumens aufzeigen. 
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In der Abbildung 5.9 wird eine prozentuelle Aufteilung des Gesamtmaterials 

vorgenommen, welche im Vergleich zu den anderen Versuchsmaterialien bei den 

Anteilen nach der Sperre deutliche Unterschiede aufweist. Bei der Variante 4 werden 

die größten Unterschiede beim Ablagerungsvolumen festgestellt. 

 

 

Abb. 5.9: Ablagerungsvolumina der 5 unterschiedlichen Varianten in bestimmten Teilbereichen 
des Modells 

 

5.5.2 Abflusstiefen 

Die Resultate der Abflusstiefen sind der Versuchsreihe 2 ziemlich ähnlich. In der 

Abbildung 5.10 ist beim Messpunkt 1 die erste Abflusswelle der Murfront eindeutig 

ersichtlich. 

Von allen Versuchen weist der dritte Versuch im Ablagerungsbecken die höchsten 

Abflusstiefen auf. Die meisten Varianten erreichen Werte über 100 mm (Tab. 5.10). 

Auch bei dieser Versuchsreihe stellen sich schnell konstante Höhen ein, die auf das 

eher zähflüssigere Versuchsmaterial zurückzuführen sind. 
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Abb. 5.10: Verlauf der Abflusstiefen, beispielhaft am Versuch [VA1 – Status Quo/VM3] 
dargestellt 

 

Durch die genauere Betrachtung der Abflusstiefen in den verschiedenen 

Depositionsbereichen zeigt sich, dass die Unterschiede zwischen den Varianten nicht 

markant ausfallen. Beispielsweise kommt es im Ablagerungsbecken zu sehr ähnlichen 

Depositionshöhen, die im Bereich von etwa 110 mm liegen. Lediglich die Variante 4 – 

„rechteckige Öffnung“ hat eine geringere Ablagerungshöhe von 90 mm. 

 

Bezeichnung Abflusstiefen 

  H,Dep,Rinne H,Dep,Becken H,Dep,nach Sperre H,max 

  [mm] [mm] [mm] [mm] 

VA1-Status Quo 47 113 35 150 

VA2-S Q ohne Balken 36 111 50 203 

VA3-kleine Öffnung 42 113 54 178 

VA4-rechteckige Ö. 42 90 55 130 

VA5-mit Keil 48 112 54 161 

 
Tab. 5.10: Abflusstiefen in bestimmten Teilbereichen des Modells gemessen: Rinne 
[H,Dep,Rin], Ablagerungsbecken [H,Dep,Abl], Bereich nach der Sperre [H,Dep,nSp] und 
maximal erreichte Höhe vor der Sperre [H,max] 
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Bei den Höhen nach der Sperre kann sich auch nur eine Sperrenvariante von den 

restlichen Varianten abheben. Mit einer Ablagerungshöhe von 35 mm wird bei der 

ersten Variante – „Status Quo“ klar die geringste Höhe erreicht. Die Werte der anderen 

Versuchsvarianten pendeln zwischen 50 und 55 mm. 

Die maximal erreichten Abflusstiefen verhalten sich gegenüber den drei anderen 

Versuchen etwas unterschiedlich, da der höchste Wert nicht von der ersten, sondern 

der zweiten Variante mit über 200 mm erreicht wird. Jedoch erzielt die vierte Variante 

wie bei den restlichen Versuchen mit 130 mm die niedrigste Aufstauhöhe. 

 

5.5.3 Geschwindigkeiten 

Die Geschwindigkeitsresultate von diesem dritten Versuch liegen mit durchschnittlich 2 

m/s genau zwischen den Versuchsreihen 1 und 2 und sind folglich mit den restlichen 

Auswertungen kompatibel. 

Die Variante 1 zeigt im Becken vergleichbar hohe Geschwindigkeiten auf, die bis zum 

Eintreffen vor der Sperre deutlich langsamer werden. Die um durchschnittlich 0,3 m/s 

geringere Geschwindigkeit der fünften Variante ist, wie anfangs schon erläutert, auf 

das sehr sensible Verhalten des Wassergehalts zurückzuführen. 

Bis vor die Sperre fließt das Versuchsmaterial mit etwa der gleichen Geschwindigkeit. 

 

Bezeichnung Geschwindigkeiten 

 v1 v1 v2 v2 v3 v3 v1 - v2 v2 - v3 

  [m/s] [%] [m/s] [%] [m/s] [%] [%] [%] 

VA1-Status Quo 2,3 100 1,5 64 1,2 53 36 12 

VA2-S Q ohne Balken 1,9 100 1,7 93 1,2 67 7 26 

VA3-kleine Öffnung 2,0 100 1,6 83 1,1 56 17 27 

VA4-rechteckige Ö. 2,0 100 1,6 79 1,4 69 21 10 

VA5-mit Keil 1,7 100 1,2 73 0,8 47 27 26 

 
Tab. 5.11: Geschwindigkeitswerte der einzelnen Varianten an verschiedenen Messpunkten 
dargestellt: v1 im Ablagerungsbecken, v2 vor der Sperre und v3 nach der Sperre 

 

Die Gesamtverluste betrachtet, geht am meisten Geschwindigkeit bei der Variante 1 

verloren und am wenigsten bei der Variante 4. Allerdings fallen die Unterschiede bei 

den Geschwindigkeitsverlusten allgemein eher mäßig aus. 
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Abb. 5.11: Geschwindigkeitsverlauf der einzelnen Varianten an verschiedenen Messpunkten: v1 
im Ablagerungsbecken, v2 vor der Sperre und v3 nach der Sperre 
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5.6 Resultate Versuchsmaterial 4 [VM4] 

Bei diesem Material handelt es sich mit einem Wassergehalt von 43,10 Vol-% um die 

flüssigste Versuchsreihe. 

 

5.6.1 Ablagerungsvolumina 

Die Ergebnisse zeigen, dass keine wesentlichen Unterschiede zwischen den Varianten 

auftreten. Die Ablagerungsvolumina im Rinnen- und Beckenbereich bewegen sich 

allesamt im gleichen Bereich von circa 20 %. Nicht ganz 60 % gelangen demnach auf 

die Talseite der Sperre. 

 

Bezeichnung Ablagerungsvolumina 

 Rinne Becken nach Sperre zurückgehalten 
im Becken 

durchgegangen 
 durch Sperre 

  [%] [%] [%] [%] [%] 

VA1-Status Quo 20,0 22,1 57,9 27,6 72,4 

VA2-S Q ohne Balken 20,8 22,4 56,8 28,2 71,8 

VA3-kleine Öffnung 18,9 22,1 59,0 27,2 72,8 

VA4-rechteckige Ö. 20,6 20,3 59,0 25,6 74,4 

VA5-mit Keil 21,1 23,2 55,7 29,4 70,6 

 
Tab. 5.12: Messergebnisse der Ablagerungsvolumina in verschiedenen Abschnitten des 
Versuchsmodells 

 

In Bezug auf die Anteile im Becken und die Anteile nach der Sperre gelangt bei der 

vierten Variante mit fast 75 % am meisten Versuchsmaterial durch die Sperre hindurch. 

Diese sehr flüssige Mischung weist zwischen den fünf Varianten mit nur 4 % Differenz 

keine gravierenden Unterschiede bei den Ablagerungsvolumina auf. 
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Abb. 5.12: Ablagerungsvolumina der 5 unterschiedlichen Varianten in bestimmten Teilbereichen 
des Modells 

 

5.6.2 Abflusstiefen 

Auch bei den Abflusstiefen ist nur eine leichte Tendenz feststellbar. Werden die 

Messungen nach der Sperre betrachtet, weisen die Varianten 1 und 3 etwas geringere 

Höhen als die restlichen Varianten auf. 

 

Bezeichnung Abflusstiefen 

  H,Dep,Rinne H,Dep,Becken H,Dep,nach Sperre H,max 

  [mm] [mm] [mm] [mm] 

VA1-Status Quo 12 50 23 379 

VA2-S Q ohne Balken 10 55 27 377 

VA3-kleine Öffnung 11 53 24 330 

VA4-rechteckige Ö. 9 47 27 239 

VA5-mit Keil 12 57 28 326 

 
Tab. 5.13: Abflusstiefen in bestimmten Teilbereichen des Modells: Rinne [H,Dep,Rin], 
Ablagerungsbecken [H,Dep,Abl], Bereich nach der Sperre [H,Dep,nSp] und maximal erreichte 
Höhe vor der Sperre [H,max] 
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Ebenso zeigen die maximal erreichbaren Höhen wie bei den anderen Versuchsreihen 

ähnliche Muster auf. Die geringste Höhe wird bei der Variante rechteckige Öffnung mit 

etwa 24 cm erreicht. 

 

Aus der Abbildung 5.13 ist zu entnehmen, dass auch die Abflussvorgänge ähnliche 

Abflusstiefen ergeben wie die Versuche davor. Mit dem Unterschied, dass hier mit über 

350 mm deutlich höhere Abflusswellen erreicht werden. Doch über eine längere 

Zeitspanne nehmen die enormen Abflusstiefen extrem ab und erreichen beispielsweise 

im Beckenbereich nur mehr 50 mm. Diese Ablagerungstiefen sind daher die geringsten 

von allen Versuchen. 

 

 

Abb. 5.13: Verlauf der Abflusstiefen, beispielhaft am Versuch [VA1 – Status Quo/VM4] 
dargestellt 
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5.6.3 Geschwindigkeiten 

Mit über 3 m/s ist der vierte Versuch jener mit dem schnellsten Abflussverhalten. 

Zwischen den einzelnen Streckenteilen nimmt diese bis in den Abschnitt nach der 

Sperre kontinuierlich auf einen Wert von ca. 2 m/s ab.  

 

Bezeichnung Geschwindigkeiten 

 v1 v1 v2 v2 v3 v3 v1 - v2 v2 - v3 

  [m/s] [%] [m/s] [%] [m/s] [%] [%] [%] 

VA1-Status Quo 2,7 100 2,2 81 1,9 69 19 12 

VA2-S Q ohne Balken 3,2 100 2,6 80 2,1 66 20 14 

VA3-kleine Öffnung 3,0 100 2,3 76 2,3 75 24 1 

VA4-rechteckige Ö. 2,9 100 2,5 85 2,0 68 15 17 

VA5-mit Keil 2,5 100 2,4 97 1,8 72 3 25 

 
Tab. 5.14: Geschwindigkeitswerte der einzelnen Varianten an verschiedenen Messpunkten 
dargestellt: v1 im Ablagerungsbecken, v2 vor der Sperre und v3 nach der Sperre 

 

Der größte Geschwindigkeitsverlust im Sperrenbereich wird bei der Variante 5 

festgestellt und der niedrigste bei der Variante mit der „kleinen Öffnung“. Sie spiegeln 

also nicht genau die Ergebnisse wieder, wie sie bei den anderen Versuchen erzielt 

wurden. 

 

 

 

Abb. 5.14: Geschwindigkeitsverlauf der einzelnen Varianten an verschiedenen Messpunkten: v1 
im Ablagerungsbecken, v2 vor der Sperre und v3 nach der Sperre 
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5.7 Resultate der Bilddokumentation 

 

5.7.1 Variante 1 – Status Quo 

a)       b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

c)       d) 

 

Abb. 5.15: Bilddokumentation des Ablagerungsvorganges bei der Variante 1, wobei a) VM1, b) 
VM2, c) VM3 und d) VM4 ist 

 

Beispielhaft werden an einer Variante die Ablagerungsunterschiede der einzelnen 

Versuchsmaterialien bildlich dargestellt. In dieser Bilddokumentation der Variante 1 ist 

deutlich erkennbar, dass je nach Materialeigenschaft des Versuchsmaterials sich die 

Ablagerungsbilder wesentlich verändern. 

Auf dem ersten Bild sind die Resultate des ersten Versuchsmaterials zu sehen. Bei 

dieser Materialmischung tritt ein verhältnismäßig großer Anteil durch die Sperre 

hindurch. 

Am zweiten Versuchstag wurde eine relativ trockene Materialmischung verwendet, 

welche, wie im Bild erkennbar ist, ein plastisches Fließverhalten aufzeigt. Die 

Ablagerungen nach der Sperre fallen recht gering aus. Durch ein etwas flüssigeres 

Material bei Versuch 3 werden hinter der Sperre schon größere Ablagerungen erzielt. 
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Diese zwei Versuchsmaterialien grenzen sich jedoch deutlich von den beiden anderen 

ab, da sie sich viel zähflüssiger verhalten als die Materialmischungen 1 und 4. 

Auf dem vierten Bild ist die Ablagerungsform mit dem flüssigsten Material erkennbar. 

Ähnlich wie bei Wasser stellen sich hier fast horizontale Abflusstiefen ein. 

 

Zusammenfassend lässt sich für die vier Versuchsmaterialien sagen, dass sich die 

Materialmischungen stark voneinander unterscheiden. Es konnte mit sehr flüssigen bis 

beinahe plastischen Fließeigenschaften eine große Bandbreite an unterschiedlichen 

Murmaterial-Mischungen erzeugt werden, welche auch benötigt werden, damit die in 

der Natur sehr unterschiedlich auftretenden Murereignisse großteils abgedeckt werden 

können. 
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5.7.2 Variante 2 – Status Quo ohne Balken 

 

a)       b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c)       d) 

 

Abb. 5.16: Bilddokumentation des Ablagerungsvorganges bei der Variante 2, wobei a) VM1, b) 
VM2 c) VM3 und d) VM4 ist 

 

Im Wesentlichen erzeugt die Variante 2 ein sehr ähnliches Ablagerungsbild. Beim 

dritten Versuchsmaterial ist deutlich ersichtlich, dass hier mehr Murmaterial die Sperre 

passieren konnte als bei der ersten Variante. 
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5.7.3 Variante 3 – Kleine Öffnung 

 

a)       b) 

 

 

 

c)       d) 

 

Abb. 5.17: Bilddokumentation des Ablagerungsvorganges bei der Variante 3, wobei a) VM1, b) 
VM2, c) VM3 und d) VM4 ist 

 

Da bei dieser Variante die Öffnung ähnlich wie bei der zweiten Variante ist, erzeugt sie 

auch fast die gleichen Ablagerungen. Die flächenmäßig geringere Öffnung dieser 

Variante ist für das Ablagerungsbild im Auslaubbereich nicht entscheidend. 
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5.7.4 Variante 4 – Rechteckige Öffnung 

 

a)       b) 

 

 

 

c)       d) 

 

Abb. 5.18: Bilddokumentation des Ablagerungsvorganges bei der Variante 4, wobei a) VM1, b) 
VM2, c) VM3 und d) VM4 ist 

 

Die „rechteckige großdolige Sperrenvariante“ zeigt auf den Ablagerungsbildern im 

Vergleich zu den anderen Varianten bei jedem Versuchsmaterial die größten 

Ablagerungen unterhalb der Sperre. Am deutlichsten ist dies beim Versuchsmaterial 2 

erkennbar. 
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5.7.5 Variante 5 – Status Quo ohne Querbalken mit Keil 

 

a)       b) 

 

 

 

c)       d) 

 

Abb. 5.19: Bilddokumentation des Ablagerungsvorganges bei der Variante 5, wobei a) VM1, b) 
VM2, c) VM3 und d) VM4 ist 

 

Die Ablagerungen dieser Variante liegen vom Ablagerungsbild her zwischen der ersten 

und zweiten Variante. Es wurde zwar mehr Material als bei der ersten Variante 

abgelagert, aber auch deutlich weniger als bei der zweiten Sperrenvariante. 
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5.8 Zusammenfassung und Diskussion der Resultate 

 

Aufbauend auf den verschiedenen Materialeigenschaften zeigen sich bei den 

einzelnen Versuchsvarianten einige Unterschiede im Ablagerungsverhalten. Die 

Resultate der ersten Variante, welche als Status Quo bezeichnet wird, weist bei fast 

allen Versuchsmaterialien die größten Ablagerungen im Beckenbereich auf. Wie schon 

im Vorhinein zu erwarten war, lassen die Querbalken am wenigsten Material durch die 

Sperre passieren. Laut der derzeit in Österreich in Ausarbeitung befindlichen Norm 

(ONR 24801, ONR 248002) dürfen für Murgangbauwerke in Zukunft keine Stahlteile 

wie Querbalken mehr verwendet werden, da die Gefahr der Durchbiegung besteht und 

somit auch der Schutz versagt. Aus diesem Grund sind diese Überlegungen auch in 

die Planung der verschiedenen Varianten mit einbezogen worden. 

 

Im direkten Vergleich zum Status Quo weist die Variante „ohne Balken“ deutlich höhere 

Materialdurchlässe auf. Die fehlenden Querbalken dieser Variante zeigen gerade bei 

den relevanten Versuchsmaterialien 1 und 3, dass sie im Verhältnis zur ersten Variante 

mehr Material durch den Sperrenschlitz passieren lassen. Von einer komplett 

kronenoffenen Sperrenvariante ist dennoch abzuraten, da der Rückstaueffekt nur 

gering ausfällt. Ebenso ist die Fläche der Öffnung größer als die Querschnittsfläche der 

existierenden Künette im Dorfbereich, wobei die Transportkapazität der gesamten 

Künette bei dieser Studie nicht untersucht wurde. 

 

Die Ansprüche an eine höhere Sicherheit im Falle von extremen Murereignissen 

können mit der dritten Variante „kleine Öffnung“ besser erfüllt werden. Die Resultate 

zeigen, dass diese Sperrenvariante bezüglich der Ablagerungsvolumina zwischen den 

ersten beiden Varianten liegt. Sie lässt mehr Versuchsmaterial durch die Sperre 

passieren als die Variante 1, aber weniger als die Variante 2.  

Die Fläche der Öffnung von 16 m² entspricht in etwa der Querschnittsfläche der 

Künette unterhalb des Siedlungsgebietes, wodurch das Durchlassvermögen der Sperre 

mit dem theoretisch vorhandenen Fassungsvermögen der Künette bei gleicher mittlerer 

Geschwindigkeit des Prozesses übereinstimmen würde. Es ist allerdings zu beachten, 

dass in dieser Studie die Transportkapazität der Künette am Schwemmkegel nicht 

untersucht wurde. Zudem ist zu erwarten, dass durch eine kronengeschlossene 

Bauweise diese Variante eine höhere Sicherheit bei Extremereignissen bietet. Die 

Materialmengen, die die flächenmäßig geringere Sperrenöffnung nicht mehr abführen 
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kann, werden durch den Querbalken rückgestaut. Dadurch wird auch der Abfluss 

dosiert und mehr Material zur Ablagerung gebracht. 

 

Die markantesten Unterschiede in den Ablagerungsvolumina konnten mit der 

Sperrenvariante „rechteckige Öffnung“ erzielt werden. Die großdolige Öffnung mit einer 

Fläche von 24 m² weist bei jedem Versuchsmaterial deutlich am meisten 

Materialdurchlass auf, was auf den breiten Grunddurchlass zurückzuführen ist. Bei 

dieser Variante besteht eher die Gefahr zu viel Material durchzulassen, vor allem kann 

auch organisches Material wie Wildholz die Sperre leichter passieren. Eine weitere 

Schwierigkeit wäre der Umbau der derzeit existierenden Schlitzsperre. Je nach 

Bewehrungsverlauf innerhalb der Sperre könnten beim Umbau der Sperre nicht 

vorhersehbare Probleme und schwer kalkulierbare Kosten entstehen. 

 

Die fünfte Variante, die auf dem hydraulischen Ansatz basiert, blieb unter den erhofften 

Erwartungen. Mit Ausnahme vom zweiten Versuchsmaterial wurden bei allen 

Versuchen im Vergleich zu den restlichen Varianten geringere Durchlässe erzielt. 

Wobei aber auch die Unterschiede beim zweiten Versuchsmaterial nicht signifikant 

sind. Die Resultate der fünften Variante zeigen keine Erhöhung des 

Materialdurchlasses auf. Der keilförmige Vorbau kann aber durchaus als 

Schutzvorrichtung gegen Muranprall eingesetzt werden. 
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6 Schlussfolgerungen 

Da physikalische Modellversuche auf den Grundlagen von Ähnlichkeiten beruhen, 

liegen die Schwierigkeiten darin, die natürlichen Gegebenheiten und die konkreten 

Parameter bestmöglich auf das Modell umzulegen. Für die Nachbildung naturnaher 

Abflussbedingungen ist daher insbesondere die dynamische Ähnlichkeit entscheidend. 

Wie in Kapitel 3.3.4 ausgeführt, ist die Einhaltung der dynamischen Ähnlichkeit bei der 

physikalischen Modellierung von Muren nur bedingt möglich. Anhand der Resultate 

zeigt sich, dass die betrachteten Parameter in den vorhandenen Modellversuchen 

einen gewissen Schwankungsbereich aufweisen. 

Eine weitere Unsicherheit ist die Beschaffenheit des in der Natur zu erwartenden 

„Bemessungsmurgang“. Deshalb sind für die Versuche verschieden „viskose“ 

Versuchsmaterialien zur Anwendung gekommen, die ein breites Spektrum an 

Materialverhalten abbilden sollen. Die Unterscheidung der einzelnen Materialien wurde 

über den Wassergehalt gesteuert, der wie in den Resultaten der 

Wassergehaltsbeziehung ersichtlich, mit wahrnehmbaren Ungenauigkeiten behaftet ist. 

Speziell im trockeneren Materialbereich stellte sich ein kritischer Grenzbereich ein, bei 

dem schon minimale Unterschiede des Wassergehaltes enorme Auswirkungen auf die 

Materialbeschaffenheit hatten. Starke Unterschiede bei den Materialablagerungen der 

einzelnen Varianten konnten beim trockensten und flüssigsten Versuch kaum 

festgestellt werden. Lediglich bei den beiden Versuchsmaterialien 1 und 3 sind 

unterscheidbare Merkmale zwischen den Versuchsvarianten erkennbar. 

Ein für Modellversuche unerlässlicher Parameter wird mit der Froude-Zahl angegeben, 

welche die vorhandene Fließeigenschaft eines Wildbachprozesses beschreibt. Die 

erhaltenen Daten decken mit den Werten von 1,4 bis 3,2 eine große Bandbreite ab und 

sind daher mit dem für die Natur üblichen Wert von über 1 übereinstimmend. Aufgrund 

fehlender Vergleichswerte aus der Natur war die Anforderung eines größeren Froude-

Bereiches notwendig. 

 

Im angefertigten Modell wurden Abschnitte des Gerinnes, des Ablagerungsbereiches 

und des Sperrenbereiches nachgebildet. Die ferneren Teilbereiche des Gadriabaches 

und somit auch der Zulauf des Strimmbaches wurden nicht in die Modellversuche 

miteinbezogen.  

Wie sich das durchgelassene Material im unteren Bereich des Bachverlaufes verhalten 

wird, ist schwer vorherzusehen. Feststeht aber, dass die Menge des durchgelassenen 
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Murgangmaterials die Kapazität des unteren Gerinnebereiches nicht überschreiten 

sollte. Diese konkreten Anforderungen sollten insbesondere für den Künettenbereich 

zutreffen. Wird nun eine Sperrenvariante umgesetzt, die einen deutlich größeren 

Abfluss zulässt als die derzeit existierende Sperre, sollte die Künette auf jeden Fall auf 

das Fassungsvermögen und die vorhandene Transportkapazität überprüft werden. 

Andernfalls ist vom Entfernen der Querbalken besser abzusehen, da ansonsten für die 

darunterliegende Siedlung ein erhöhtes Risiko entstehen kann. 

 

Aufgrund der flachen Neigungsverhältnisse im Ablagerungsbereich bilden sich auch 

auf natürlichem Wege Ablagerungen aus. Die bestehende Geschieberückhaltesperre 

verstärkt diesen Effekt insbesondere bei kleineren Ereignissen noch zusätzlich. Aus 

diesem Grund ist es nur bedingt möglich, einen auf natürliche Weise auftretenden 

Ablagerungsraum in eine Transportstrecke umzuwandeln. 

Erschwerend kommt hinzu, dass bei normalen Abflussverhältnissen am Gadriabach 

eine relativ geringe Wasserführung vorhanden ist. Aus diesem Grund fällt ein natürlich 

auftretender Spüleffekt fast gänzlich weg. Höchstens durch länger andauernde 

Hochwasser, welche aber bedingt durch die geographische Lage nur sehr selten 

auftreten, könnte ein wünschenswerter Spüleffekt eintreten. 

Um diesbezüglich eine Verbesserung zu bewirken, könnte eine leichte Kanalisierung 

im Geschiebeablagerungsbecken realisiert werden: durch die Errichtung kleiner 

Leitdämme zwischen der Sperrenstaffelung und der Sperre könnte das Material 

kleinerer Ereignisse am Gadriabach ungestört zur Öffnung geleitet werden. Es ist zu 

erwarten, dass ab einer bestimmten Ereignisgröße das künstliche Gerinne zur Gänze 

gefüllt wird und das Murgangmaterial sich auch im restlichen Ablagerungsraum 

ausbreitet. Der Aufbau des nachgebildeten Gerinnequerschnittes müsste dem eines 

typischen Murgangprofiles ähneln, indem auf jeder Seite ein etwa ein Meter hoher Wall 

aufgeschüttet wird. Die kleineren murartigen Ereignisse werden dadurch auf direktem 

Weg zur Sperrenöffnung geleitet. 

 

Im Vergleich zu anderen Sperrenbauwerken weist die existierende Sperre keinen 

Schutz gegen Muranprall auf. Aus diesem Grund wäre es empfehlenswert auf der 

Ablagerungsseite der Sperre eine Anschüttung zu erstellen. Die auftretenden Murkräfte 

wirken nicht mehr direkt auf die Sperrenmauer ein, da der Murgang durch die 

Anschüttung wesentlich gedämpft wird. Durch die Erstellung eines Zufahrtsweges am 

orographisch linken Ufer bietet die Materialanschüttung noch einen weiteren Vorteil. 

Über die seitliche Zufahrt können Baumaschinen bis zur Sperrenöffnung gelangen und 
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im Falle einer Verklausungsgefahr, welche durch das zu erwartende Wildholz gegeben 

ist, dieses ohne großen Aufwand entfernen. Zudem besteht die Möglichkeit nach einem 

Ereignis die Sperrenöffnung wieder freizulegen, wodurch ein Spüleffekt erzwungen 

werden kann. 

 

Aufbauend auf den vorliegenden Resultaten und unter dem Aspekt eine höhere 

Sicherheit beibehalten zu wollen, scheint für einen möglichen Umbau die Variante 3 - 

„kleine Öffnung“ empfehlenswert. Diese Variante zeigt durch das Wegfallen der 

Querbalken wesentlich höhere Materialdurchlässe auf als das existierende 

Sperrenbauwerk, wodurch bis zu einer gewissen Ereignisgröße eine bessere 

Durchlässigkeit erzielt werden kann. Im Vergleich zu den anderen Varianten besteht 

durch den geplanten Querbalken bei Großereignissen eine Rückstaumöglichkeit, die, 

wie die Vergangenheit gezeigt hat, auf jeden Fall gegeben sein soll. Weiters entspricht 

die Fläche der Sperrenöffnung in etwa der Querschnittsfläche der Künette, was 

zusätzlich für eine höhere Sicherheit sorgen soll. An dieser Stelle ist jedoch zu 

erwähnen, dass eine Untersuchung der Künette bezüglich ihrer Fassungskapazität in 

dieser Arbeit nicht stattgefunden hat. 

Ein weiterer Vorteil der Variante ist, dass der Umbau der existierenden Sperrenvariante 

vergleichsweise einfach zu realisieren ist. Die Errichtung des Querbalkens erfolgt vor 

der Öffnung auf der Seite des Ablagerungsbeckens. Zu den bestehenden Scheiben 

werden seitlich zwei weitere angebaut, auf denen der 3 m hohe Balken aufgesetzt wird. 

Einen zusätzlichen Sicherheitsaspekt kann über die Bauweise der Scheiben 

eingebracht werden, indem diese eine stufenförmige Form aufweisen.  Auf den Stufen 

können weitere Querbalken platziert werden, wodurch eine Reduzierung der 

Sperrenöffnung erzielt wird. Dieser Hintergedanke dient als Option für die Zukunft, falls 

die gewünschte Sicherheit für die Siedlung noch nicht erzielt werden konnte. 
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Appendix 

 

A. Abflusstiefen 

 

 

Abb. A 1: Gemessene Abflusstiefen bei Variante 1 und Versuchsmaterial 1 
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Abb. A 2: Gemessene Abflusstiefen bei Variante 2 und Versuchsmaterial 1 

 

 

Abb. A 3: Gemessene Abflusstiefen bei Variante 3 und Versuchsmaterial 1 
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Abb. A 4: Gemessene Abflusstiefen bei Variante 4 und Versuchsmaterial 1 

 

 

Abb. A 5: Gemessene Abflusstiefen bei Variante 5 und Versuchsmaterial 1 
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Abb. A 6: Gemessene Abflusstiefen bei Variante 1 und Versuchsmaterial 2 

 

 

 

Abb. A 7: Gemessene Abflusstiefen bei Variante 2 und Versuchsmaterial 2 
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Abb. A 8: Gemessene Abflusstiefen bei Variante 3 und Versuchsmaterial 2 

 

 

 

Abb. A 9: Gemessene Abflusstiefen bei Variante 4 und Versuchsmaterial 2 
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Abb. A 10: Gemessene Abflusstiefen bei Variante 5 und Versuchsmaterial 2 

 

 

 

Abb. A 11: Gemessene Abflusstiefen bei Variante 1 und Versuchsmaterial 3 
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Abb. A 12: Gemessene Abflusstiefen bei Variante 2 und Versuchsmaterial 3 

 

 

 

Abb. A 13: Gemessene Abflusstiefen bei Variante 3 und Versuchsmaterial 3 
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Abb. A 14: Gemessene Abflusstiefen bei Variante 4 und Versuchsmaterial 3 

 

 

 

Abb. A 15: Gemessene Abflusstiefen bei Variante 5 und Versuchsmaterial 3 
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Abb. A 16: Gemessene Abflusstiefen bei Variante 1 und Versuchsmaterial 4 

 

 

Abb. A 17: Gemessene Abflusstiefen bei Variante 2 und Versuchsmaterial 4 

 

-100

-50

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

22 23 24 25 26 27

H
ö

h
e

 [
m

m
] 

Zeit [s] 

Ablagerungshöhen VA1 SZ4 

Messpunkt 1

Messpunkt 2

Messpunkt 3

Messpunkt 4

Messpunkt 5

Messpunkt 6

-100

-50

0

50

100

150

200

250

300

350

400

12 13 14 15 16 17

H
ö

h
e

 [
m

m
] 

Zeit [s] 

VA2 VM4 

MP 1

MP 2

MP 3

MP 4

MP 5

MP 6



                                                                                                                                          Appendix 

X 

 

Abb. A 18: Gemessene Abflusstiefen bei Variante 3 und Versuchsmaterial 4 

 

 

 

Abb. A 19: Gemessene Abflusstiefen bei Variante 4 und Versuchsmaterial 4 
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Abb. A 20: Gemessene Abflusstiefen bei Variante 5 und Versuchsmaterial 4 
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