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MURGANGAKTIVITAT AUF EINEM BEWALDETEN KEGEL DER
SCHWEIZER ALPEN SEIT DEM SPATEN HOLOZAN

LEHREN AUS DER DER VERGANGENHEIT — AUSWIRKUNGEN FUR DIE
ZUKUNFT

LATE HOLOCENE DEBRIS-FLOW ACTIVITY ON A FORESTED
CONE IN THE SWISS ALPS

LESSONS LEARNED FROM THE PAST — IMPLICATIONS FOR THE FUTURE

Markus Stoffel"?

ZUSAMMENFASSUNG

Die Analyse von 1102 Baumen auf dem bewaldeten Kegel des Wildbachs Ritigraben (Wallis,
Schweizer Alpen) ermoglichte die Rekonstruktion von 123 Murgangereignissen seit AD
1570. Die Resultate deuten darauf hin, dass sich wihrend der kithlen Sommer und infolge
regelmissiger Schneefille in hoheren Lagen zwischen den 1570ern und 1860ern
verhiltnisméssig wenig Muren zugetragen haben. Im Gegensatz dazu wird in der zweiten
Halfte des 19. Jahrhunderts verstarkte Aktivitdt festgestellt. Ein Maximum an Murgéngen ist
zwischen 1916 und 1935 zu erkennen, als infolge warm-feuchter Sommer 14 Ereignisse in 20
Jahren aufgetreten sind. Fiir die letzten zehn Jahre wird dagegen eine dusserst geringe
Aktivitit mit nur einem Ereignis am 27. August 2002 festgestellt. Da die
Materialverfiigbarkeit nicht als limitierender Faktor fiir die Auslosung von Ereignissen
angesehen werden kann, muss davon ausgegangen werden, dass das Ausbleiben von
Ereignissen auf fehlende Starkniederschlidge zuriickzufiihren ist. Basierend auf unseren
Resultaten und den Daten regionaler Klimamodelle dirften in Zukunft tendenziell eher
weniger Ereignisse auftreten, da Starkniederschlige im Sommer seltener und eher im
Friihling und Herbst vorkommen diirften.

Keywords: Murgang, Frequenz, Magnitude, Saisonalitdt, auslosende Faktoren, Jahrring,
Dendrogeomorphologie, Larix decidua Mill., Picea abies (L.) Karst., Pinus cembra L.

ABSTRACT

The study of 1102 trees growing on the forested cone of the Ritigraben torrent (Valais, Swiss
Alps) allowed reconstruction of 123 debris-flow events since AD 1570. Records suggest that
cool summers with frequent snowfalls at higher elevations prevented the release of debris
flows between the 1570s and 1860s. Enhanced activity is observed at the end of the 19"
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century and culminated between 1916 and 1935, when warm-wet summers prevailed in the
Swiss Alps and led to the release of 14 events in the Ritigraben torrent. In contrast, very low
activity is observed for the last 10 years with only one debris-flow event recorded on August
27, 2002. As sediment availability does not present a limiting factor, the absence of debris-
flow activity is due to an absence of triggering precipitation events. Based on our reconstruct-
ion and on results of RCM simulations, there are indications that debris-flow frequencies
might continue to decrease in a future climate, as heavy precipitation events are projected to
occur less frequently in summer but become more common in spring or fall.

Keywords: debris flow, frequency, magnitude, seasonality, triggers, dendrogeomorphology,
tree ring, Larix decidua Mill., Picea abies (L.) Karst., Pinus cembra L.

EINLEITUNG

Starkniederschlige fithren in den Schweizer Alpen regelmissig zu verheerenden
Uberschwemmungen und Murgingen, verursachen massive Schiden und fordern wiederholt
auch Menschenleben. Bei der Analyse und Dokumentation der Hochwasser- und
Murgangereignisse der letzten Jahre und Jahrzehnte wurde jeweils darauf hingewiesen, dass
nebst der dichteren Besiedlung der Alpen und des grésseren Schadenpotentials auch die
globale Erwdrmung fiir die offensichtliche Haufung von Ereignissen verantwortlich sei
(Christensen & Christensen 2007). Vollig unklar bleibt indes, wie sich ein kiinftiges
Treibhausklima auf die Intensitit, die Dauer, die Art und den Zeitpunkt von
Niederschlagsereignissen und die damit verbundene Hochwasser- und Muraktivitit auswirken
werden (Bradzil et al. 2002).

Bisherige Untersuchungen zur moglichen Entwicklung der kiinftigen Muraktivitit basierten
vorab auf der Interpretation von Chronikdaten und Klimamessreihen, die einerseits liickenhaft
sind und anderseits nur sehr selten bis ins 19. Jahrhundert zuriickreichen. So haben etwa
Rebetez et al. (1997) Archivdaten von Murgédngen im Ritigraben mit Meteodaten verglichen
und stellten dabei eine Zunahme der Grossereignisse seit 1987 fest. Marchi & Tecca (2006)
verzeichneten fiir Italien ebenfalls eine Zunahme der Ereignisse in historischen Dokumenten
im Laufe der letzten Jahrzehnte, wobei die grossere Zahl Ereignisse nicht zuletzt auch auf die
grossere Verfiigbarkeit von Murgangdaten zuriickzufiihren sei. In den Franzosischen Alpen
schliesslich berichtet Van Steijn (1996) ebenfalls von einer hohen Muraktivitit seit den
1980ern, doch scheint dort der Klimawandel nicht eine einheitliche Zunahme der Ereignisse
nach sich zu ziehen (Jomelli et al. 2007).

Wihrend die vorgéngig genannten Studien durchaus erste Erkenntnisse zur Rolle des
Klimawandels auf die Auslosung von Murgéngen zu liefern vermochten, so ist ihre Giiltigkeit
durch die beschrinkte Anzahl Daten zu vergangenen Ereignissen und vorherrschenden
Wetterverhiltnissen doch stark begrenzt.

Auf waldbestandenen Kegeln lassen sich vergangene Ereignisse mit Hilfe
dendrogeomorphologischer Untersuchungen rekonstruieren, um so raumliche Muster (Stoffel
et al. 2006, 2008, Bollschweiler & Stoffel 2007, Bollschweiler et al. 2007, 2008a) oder die
Grosse vergangener Ereignisse (Strunk 1997, Baumann & Kaiser 1999) abschitzen zu
konnen.
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Es ist daher das Ziel dieses Beitrags, die vergangene Muraktivitit auf dem bewaldeten Kegel
des Ritigraben (Schweiz) mit Hilfe von Jahrringanalysen zu untersuchen, um so (i) Aussagen
iber die Frequenz und die Saisonalitit von Ereignissen treffen sowie (ii) mogliche
Auswirkungen eines Klimawandels auf das Mursystem und dessen Aktivitit skizzieren zu
konnen.

UNTERSUCHUNGSGEBIET

Die Untersuchung zur vergangenen Murgangdynamik und Wachstumsanomalien in Baumen
wurde auf dem Kegel des Ritigraben im Mattertal (Wallis, Schweiz) durchgefiihrt. Aus
Abbildung 1 ist der Verlauf des Wildbachs ersichtlich wie auch sein Anrissgebiet auf rund
2600 m ii. M., wo mittels geophysikalischer Messungen Permafrost nachgewiesen wurde
(Lugon & Monbaron 1998). Auf seinem Weg ins Tal quert der Bach zwischen 1800 und 1500
m {i. M. einen Kegel (32 ha). Hier verursacht vorbei fliessendes Murmaterial immer wieder
Schiden an Lérchen (Larix decidua Mill.), Fichten (Picea abies (L.) Karst.) und Arven (Pinus
cembra L.). Beim Zusammenfluss des Ritigraben mit der Mattervispa (1080 m @i. M.) fehlen
Ablagerungsformen dagegen weitestgehend.

Das Murmaterial im Ritigraben besteht aus stark
zerriitteten metamorphen Graniten und Gneisen.
Waihrend die einzelnen Schiibe an der Front eines
aktiven Blockgletschers entstehen, so wird der grosste
Teil des transportierten Materials in der Rinne
mobilisiert. Die Muraktivitit ist aufgrund der hohen
Lage des Anrissgebiets auf die Monate Juni bis
- September beschrinkt (Stoffel et al. 2005a) und aktuelle
Ereignisse scheinen vorab durch lang anhaltende
Niederschlige im Herbst und weniger durch
Sommergewitter ausgeldst zu werden. Archivdaten
reichen bis 1922 zuriick und umfassen zehn Eintrage.
Das ,,mit Abstand grosste Ereignis“ soll sich 1993
zugetragen haben, als durch elf Murschiibe 60°000 m’
Material verfrachtet wurden und die Rinne auf dem
k. Kegel teils mehr als 10 m eingetieft wurde
" (Zimmermann et al. 1997).

Abb1: Der Ritigraben entspringt auf 2600 m ii. M. (S) und quert den bewaldeten Kegel (C),
bevor er in die Mattervispa miindet.

Figl. The Ritigraben torrent takes its source (S) at 2600 m a.s.l., passes through a forested
cone (C), before converging with the main Mattervispa river.

MATERIAL UND METHODEN

Auf dem intermedidren Murkegel des Ritigraben weist eine Mehrheit der Jahrhunderte alten
Nadelbdume Wachstumsanomalien infolge Murgangaktivitit auf (d. h. schriggestellte
Stammachsen, Verschiittung des Stammfusses, Képfung, Wurzelzerstérung oder —freilegung,
Wunden;  Stoffel &  Bollschweiler 2008). Basierend auf einer detaillierten
geomorphologischen Karte des Kegels und anhand einer dusseren Begutachtung der Baume
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wurden 1102 Bidume ausgewihlt, die durch vergangene Muraktivitdt Schaden genommen
haben. Mit Zuwachsbohrern wurden alsdann mindestens zwei Bohrkerne pro Baum gezogen
(insgesamt 2246 Bohrkerne; max. 40 cm lang, @ 6 mm). Zusétzlich zu den gestorten Baumen
wurden 102 in ihrem Wachstum ungestorte Referenzbaume beprobt.

Im Jahrringlabor wurden die Bohrkerne auf Holztrager geklebt und geschliffen, Jahrringe
gezédhlt sowie die Jahrringbreiten mit einem LINTAB-Messtisch und der Software TSAP 3.0
(Rinntech 2007) mit einer Prizision von 1 pum vermessen. Die Messkurven der
,Murgangbdume™ wurden alsdann mit jenen der Referenzbdaume abgeglichen, um so
Storungen, die den gesamten Bestand betreffen (z. B. Insektenepidemien oder klimatische
Einflisse), von rdumlich begrenzten Murgangschdden unterscheiden zu kénnen (Cook &
Kairiukstis 1990).

Auf den Wachstumskurven wurde vorab nach abrupten Wachstumseinbriichen und —schiiben
gesucht (Schweingruber 2001) und im Falle schriaggestellter Baumachsen nach exzentrischem
Wachstum (Fantucci & Sorriso-Valvo 1999). Schliesslich wurden die Bohrkerne auch noch
unter dem Binokular untersucht, um weitere Anzeichen vergangener Muraktivitit in der Form
von Kallusgewebe und traumatischen Harzkanalreihen in der Ndhe von Wunden festzustellen
(Stoffel et al. 2005b, 2006, Perret et al. 2006, Bollschweiler et al. 2008a, b).

Da Nadelbdume nach erfolgter Verletzung direkt mit der Ausbildung von Kallusgewebe oder
traumatischen Harzkanalreihen beginnen, kann das Auftreten vergangener Ereignisse mit bis
zu monatlicher Genauigkeit rekonstruiert werden (Stoffel et al. 2005¢, Stoffel & Beniston
2006, Stoffel, 2008). Die dadurch gewonnenen Resultate zum saisonalen Auftreten der Muren
wurden in einem weiteren Schritt mit den Daten der seit 1863 existierenden lokalen
Meteostation Grachen sowie mit Archiveintragen zu Hochwasserereignissen in den Walliser
Alpen (Liitschg-Lotscher 1926, Rothlisberger 1991) verglichen.

RESULTATE

Die Analyse der Murgangbdume erlaubte die Rekonstruktion von 2263 Wachstumsanomalien
infolge vergangener Muraktivitit auf dem Kegel des Ritigraben. Die detaillierte Analyse der
Anomalien und die rdumliche Verteilung der Schidden erlaubt die Rekonstruktion von
insgesamt 123 Murgangereignissen fiir die letzten 440 Jahre.

AR LA R

Abb2: Jahrring-basierte Rekonstruktion der Murgangaktivitit auf dem Kegel des Ritigraben
zwischen AD 1566 und 2005.

Fig2: Tree-ring based reconstruction of debris flow activity at Ritigraben between AD 1566
and 2005.
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Somit konnte die Anzahl bekannter Ereignisse um einen Faktor zwolf verdichtet und die
Frequenzreihe um dreieinhalb Jahrhunderte verldngert werden (Abb. 2). Aus den Daten geht
auch hervor, dass sich Phasen mit zahlreichen Ereignissen mit solchen geringer Aktivitéit
abwechseln. Eine Hiaufung von rekonstruierten Murgéngen ist vorab in den 1870ern, 1890ern
und zwischen 1916 und 1935 augenfillig.
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Abb3: Rekonstruierte 10-Jahresfrequenzen der Murgangereignisse zwischen AD 1566 und 2005.
Resultate sind als Abweichungen von der mittleren Dekadenfrequenz der letzten 300 Jahre (1706—
2005) dargestellt.

Fig3: Reconstructed 10-yr frequencies of debris-flow events between AD 1566 and 2005. Data are
presented as variations from the mean decadal frequency of debris flows of the last 300 yrs (1706—
2005), corresponding to the mean age of trees sampled.

In Abb. 3 wird die rekonstruierte Frequenz in Zehnjahresabschnitte zusammengefasst und mit
der durchschnittlichen Frequenz seit 1706 verglichen (= 3.26 Ereignisse pro zehn Jahre). Die
Resultate deuten darauf hin, dass die Muraktivitit wihrend der “Kleinen Eiszeit” (1570—
1900; Grove 2004) zumeist unterdurchschnittlich war und das ein Anstieg in der Frequenz
erst nach dem letzten grossen Vorstossen der Alpengletscher in den 1860ern verzeichnet wird.
Diese Periode verstiarkter Aktivitit dauerte bis ins frithe 20. Jahrhundert an und erreichte
ihren Hohepunkt zwischen 1916 und 1935, als innert 20 Jahren 14 Murginge aus den
Jahrringserien rekonstruiert werden konnten. Danach nahm die Aktivitit im Ritigraben
tendenziell ab. Eine sehr geringe Aktivitit wird fiir den letzten Zehnjahresabschnitt (1996—
2005) festgestellt, als lediglich ein Murgang (27. August 2002) aufgetreten ist. Zusammen mit
den Zehnjahresabschnitten 1706—1715 und 1796—1805 weisen die letzten zehn Jahre die
geringste Murgangaktivitit der letzten 300 Jahre auf.

Die Saisonalitét der vergangenen Ereignisse wurde aufgrund der Position der Verletzungen
und Harzkanalreihen innerhalb des Jahrrings festgelegt und die Resultate mit Meteodaten und
Archiveintragen zu Hochwasserereignissen verglichen. Abbildung 4 zeigt die Saisonalitét der
Murgénge auf und deutet auf ein saisonal frithes Auftreten von Ereignissen vor 1900 hin. Dies
trifft insbesondere fiir die Zeit von 1850-1899 zu, wenn mehr als 70% der Ereignisse im Juni
und Juli auftraten und kein Murgang im September verzeichnet wurde.

Im Laufe des 20. Jahrhunderts hat sich die Muraktivitit zu den Monaten August und
September hin verlagert — seit 1962 ist kein Murgang mehr im Juni aufgetreten. Basierend auf
unseren Rekonstruktionen scheint es auch, dass bei Niederschlagsereignissen im Mai oder
Oktober die tiefen Temperaturen und der damit verbundene Schneefall sowie der gefrorene
Boden im Anrissgebiet (>2600 m {i. M.) die Auslésung von Muren verunmoglichen.
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Abb4: Die Saisonalitit (JJAS) vergangener Murgangereignisse wurde anhand von Harzkanalreihen in
der Néhe von Verletzungen sowie durch einen Abgleich mit Archivdaten rekonstruiert.

Fig4: Seasonality (JJAS) of past debris-flow activity as inferred from the intra-annual position of rows
of traumatic resin ducts (TRD) in the tree ring as well as on archival data.
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DISKUSSION

In der vorliegenden Studie wurden durch die Untersuchung von 1102 Liarchen, Fichten und
Arven insgesamt 123 Murgangereignisse seit 1570 rekonstruiert. Ein Vergleich der
rekonstruierten Murgédnge mit regionalen Klima- und Wetterdaten (Pfister 1999) zeigt
deutlich auf, dass zwischen 1570 und 1860 aufgrund der kithleren Sommer mit
regelmidssigem Schneefall bis in tiefere Lagen offenbar nur wenige Muren losgelost werden
konnten. Im Gegensatz dazu scheinen die tendenziell wirmeren Temperaturen sowie die
tiberdurchschnittlichen Regenmengen im Sommer und Herbst zwischen 1864 und 1895 zu
giinstigeren Auslgsebedingungen im Anrissgebiet gefithrt haben. Die Zunahme in der
Frequenz ldsst sich insbesondere auch zwischen 1916-1935 beobachten, als wihrend warm-
feuchten Sommern nicht weniger als 14 Murgangereignisse in den Jahrringserien
rekonstruiert werden konnten.

Die vorliegende Frequenz fiir den Ritigraben deckt sich auch weitgehend mit Archivdaten zu
Hochwassern in Fliissen der Schweizer Alpen (Liitschg-Lotscher 1926, Rothlisberger 1991).
Wie im Untersuchungsgebiet sind auch in den Chroniken nur wenige Ereignisse wéhrend der
“Kleinen Eiszeit” anzutreffen. Im Gegensatz zur Murrinne Ritigraben beginnt die Zunahme in
der Hochwasserfrequenz in den Schweizer Fliissen aber bereits in den 1830ern (Pfister 1999),
also drei Jahrzehnte bevor die Murgangaktivitdt im Mattertal zunimmt.

Das saisonale Auftreten der Murgénge hat im Laufe der Zeit ebenfalls Verdnderungen
erfahren. Die Jahrringdaten deuten auf eine Verschiebung der Muraktivitit im 20. Jahrhundert
von Juni und Juli in Richtung August und September hin — Ereignisse im Juni fehlen seit
1962 ganz. Ein Vergleich der Murfrequenz mit Archivdaten zu Uberschwemmungen in
benachbarten Gewiéssern lassen zudem den Schluss zu, dass zwischen den 1860ern und bis in
die 1980er lokal begrenzte Sommergewitter fiir die Auslésung der Muren zustindig waren.
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Lang anhaltende und ausgiebige Niederschldge im spiten Sommer und Herbst werden
vorwiegend durch Tiefdruckgebiete im Golf von Genua und die damit verbundene Staulage
entlang des Alpensiidkamms verursacht und waren fiir die Murgangereignisse von 1987, 1993
und 1994 verantwortlich. Vom 14. bis 16. Oktober 2000 verursachte das Genuatief erneut
sehr grosse Schiaden im Kanton Wallis, der bereits gefrorene Boden und der einsetzende
Schneefall in den Anrissgebicten des Mattertals verhinderten jedoch das Auslosen von
Murgéngen aus dem Periglazialbereich des Ritigraben (>2600 m ti. M.).
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Abb5: Anzahl Starkniederschlidge in den Schweizer Alpen jenseits des 99%-Quantils (> 60
mm/Tag) im jetzigen (1961-1990) und in einem zukiinftigen Treibhausklimaklima (2071—
2100), basierend auf dem IPCC A2-Szenario.

Fig5: Number of heavy precipitation events beyond the 99% quantile in the Swiss Alps under
current (1961-1990) and in a greenhouse climate (2071-2100) based on the IPCC A2
scenario.

Die rekonstruierte Verschiebung der Muraktivitit vom Sommer hin zum frithen Herbst geht
mit einer beobachteten Abnahme der Starkniederschlige im Sommer und einer leichten
Zunahme der herbstlichen Niederschlagsintensitdten im 20. Jahrhunderts einher (Schmidli &
Frei 2005). Basierend auf Simulationen des dénischen Klimamodells HIRHAM und unter der
Annahme, dass sich bis ins Jahr 2100 die CO,-Konzentration der Atmosphdre im Vergleich
zur vorindustriellen Zeit verdoppelt haben wird (IPCC-Szenario A2, siche Nakicenovi¢ et al.
2000), diirften sich die Extremniederschldge mit mehr als 60 mm pro Tag noch weiter vom
Sommer in Richtung Frithling und Herbst verschieben. Abbildung 5 illustriert diese
Verschiebung und zeigt ebenfalls auf, dass die Zahl der Extremniederschlige in einem
kiinftigen Treibhausklima um mehr als 30% zunehmen diirfte.

Die Klimaverinderung und die Zunahme der Extremniederschlige miissen jedoch nicht
zwingend zu einer Zunahme in der Frequenz fithren — im Gegenteil: Denn in einem kiinftigen
Frihling und Herbst diirften die Temperaturen um 4-7 °C unter den aktuellen
Sommertemperaturen verbleiben und durch Schneefille im Anrissgebiet viel Wasser
zuriickgehalten werden. Wenn man zusétzlich bedenkt, dass Starkniederschldge in einem
kiinftigen Sommerklima tendenziell seltener auftreten diirften, so kann sogar davon
ausgegangen werden, dass im Ritigraben in Zukunft weniger Murgangereignisse verzeichnet
werden diirften als dies in der Vergangenheit der Fall war. Aber auch wenn in Zukunft
Ereignisse weniger hiufig auftreten sollten, so muss in einem Treibhausklima doch mit sehr —
wenn nicht sogar ausserordentlich — grossen Sommerereignissen gerechnet werden. Dies vor
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allem deshalb, weil bei warmeren Temperaturen mehr Feuchte transportiert und potentiell ein
hoherer Abfluss generiert werden kann.

Die Auslosung von Muren héngt aber nebst der Verfiigbarkeit von Wasser auch vom Vorhan-
densein erodierbaren Materials im Anrissgebiet und entlang der Rinne ab. Trotz des
Grossereignisses vom September 1993 mit elf Schiiben und einem Volumen von rund 60’000
m’ (Zimmermann et al. 1997) stellt die Materialverfiigbarkeit zurzeit keinen limitierenden
Faktor im Ritigraben dar, weil (i) wihrend der letzten Jahrzehnte jeweils nur rund 10% des
Materials aus dem Periglazialbereich losgelost wurden und (ii) die tibersteilten Rinnenwéande
im Bachverlauf nach dem Ereignis von 1993 teilweise kollabierten und so Material fiir neue
Ereignisse bereitstellen.

Die Verfiigbarkeit erodierbaren Materials konnte sich zudem infolge der Klimaerwidrmung
merklich verdndern. Vorausgesetzt, dass sich die Lufttemperaturen bis zum Ende des 21.
Jahrhunderts um mehrere Grade erwédrmen (wie dies vom IPCC A2-Szenario vorhergesagt
wird, Naki¢enovi¢ et al. 2000), so dirften vor allem auch im Permafrostkorper
(Blockgletscher) des Anrissgebiets drastische Verdnderungen auftreten. Basierend auf
Temperaturmessungen in Bohrlochern im Anrissgebiet sind die Permafrost-Temperaturen
bereits jetzt verhiltnisméssig hoch (Herz et al. 2003) und es muss mit einer Beschleunigung
der Bewegungsraten des Blockgletschers gerechnet werden. Dadurch konnte in absehbarer
Zukunft auch im Anrissgebiet mehr Material zur Verfiigung gestellt werden.

Die Analyse der rdumlichen Verteilung von Bidumen, die gleichzeitig auf ein Ereignis
reagieren, und die Datierung der Ablagerungen auf der Kegeloberflache (Stoffel et al. 2008)
lassen weitere Schliisse auf die vergangene Muraktivitdt zu. So fillt auf, dass sich Ausbriiche
aus der aktuellen Rinne fast ausschliesslich oberhalb 1650 m ii. M. zugetragen haben und in
der Vergangenheit mit grosser Regelmissigkeit aufgetreten sind. Die héufigen
Gerinneverlagerungen waren moglich, weil vor 1993 seit mindestens 100 Jahre kein Ereignis
mehr zu massiver Erosion und zur Eintiefung der Rinne auf dem Kegel gefiihrt hat. Durch den
allméhlichen Einsturz der aktuellen Rinne und der instabilen Levées seit 1993 muss jedoch
davon ausgegangen werden, dass kiinftige Ereignisse ohne Massnahmen zur
Rinnenstabilisierung erneut durch alte Rinnen tiber den Kegel fliessen und Gebaude bedrohen
diirften.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Aufgrund unserer Jahrringrekonstruktionen, aufgrund der Materialverfiigbarkeit und
basierend auf den existierenden Klimamodellen muss davon ausgegangen, dass sich
Murginge in einem kiinftigen Klima wegen der vorhergesagten Verschiebung der
Starkniederschlidge eher im Herbst zutragen werden und tendenziell weniger héufig
vorkommen diirften. Durch das weniger hiufige Auftreten von Ereignissen diirfte sich das
Gerinne zwischen den Schiiben stirker verfiillen und bei Starkniederschligen mehr Material
zur Verfiigung stellen. Insbesondere bei Starkniederschldgen im Sommer kénnten so eher
seltene, dafiir aber sehr grosse Ereignisse auftreten, die auf dem Kegel und bei der Miindung
des Ritigraben in die Mattervispa Schiaden an Strasse, Bahn und Gebéuden anrichten konnten.

Nebst den mittel- und langfristigen Verdnderungen in der Saisonalitit, Grosse und Frequenz

von Ereignissen sollte auch den kurzfristigen Verdnderungen im aktuellen Gerinneverlauf
Beachtung geschenkt werden: Die Rinne hat sich im Bereich des Kegels seit der starken
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Eintiefung von 1993 teilweise wieder verfiillt, an anderen Stellen weisen die seitlichen
Levées Schwachstellen auf, was bei einem kiinftigen Grossereignis durchaus zu Ausbriichen
und der Reaktivierung von alten Rinnen und im unteren Bereich des Kegels zu Schiden an
Gebduden und Verkehrswegen fithren konnte. Eine Stabilisierung und Aufrechterhaltung der
aktuellen Rinne und deren Einhidnge konnte dagegen bewirken, dass auch kiinftige Murginge
im Gerinne verbleiben und Schiden auf dem Kegel und an Hab und Gut verhindert werden
konnen.
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