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1 Einleitung und Forschungsstand 

Der aktuelle Klimawandel zeigt Auswirkungen auf sämtliche Geosysteme weltweit. 

Insbesondere trifft das auf die Gebirgsregionen zu. Im aktuellen Bericht des IPCC steht dazu: 

„Climate change impacts have been documented in mountains on all continents. A wide 

range of human and natural systems have been affected by climate change to date, including 

the cryosphere, water resources, terrestrial and aquatic ecosystems, agriculture, tourism, 

energy production, infrastructure, health and life, migration, disasters and community and 

cultural values” (Adler et al. 2022). 

Dabei sind vor allem Veränderungen im alpinen Geosystem belegt, die hauptursächlich auf die 

ansteigenden Temperaturen zurückzuführen sind. Während der letzten Jahrzehnte zeigten 

Gebirgsregionen eine Erwärmung um 0,3 °C pro Jahrzehnt (global: 0,2 °C pro Jahrzehnt). Diese 

Raten werden auch bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts, ohne Berücksichtigung von 

Klimaszenarien, prognostiziert (Hock et al. 2019). Die steigenden Temperaturen wirken sich 

beispielsweise auf das Abschmelzen der Alpengletscher (Sommer et al. 2020; Jouvet & Huss 

2019), die Geschwindigkeiten von Blockgletschern (Fleischer et al. 2021; Kenner et al. 2020) 

oder das Tauen des Permafrostes (Haberkorn et al. 2021; Pogliotti et al. 2015) aus. 

Weniger deutlich zeigen sich mögliche Trends in den Niederschlägen (Hock et al. 2019). Es ist 

daher nicht klar, wie sich der Klimawandel auf Prozesse ausgewirkt hat und auswirken wird, 

die sehr stark von Niederschlagsmustern abhängen. Hierzu zählen unter anderem auch 

Murgänge, die vorwiegend durch Starkniederschlagsereignisse ausgelöst werden (Mostbauer et 

al. 2018; Underwood et al. 2016). 

Muren kommen in allen Gebirgsregionen weltweit als Naturgefahr vor (Dowling & Santi 2014). 

Zwar treten sie vergleichsweise selten auf, können aber sehr viel Material transportieren und 

sind somit eine sehr wichtige Komponente für das Sedimentbudget hochalpiner Regionen 

(Hilger 2017; Theule et al. 2012). Häufig verlagern Murgänge Material aus Zwischendepots an 

den Hängen in das Hauptgerinnesystem und sorgen so für eine Hang-Gerinne-Kopplung 

(Heckmann & Schwanghart 2013). Dieser Prozess spielt somit eine wichtige Rolle in der 

Landschaftsentwicklung alpiner Täler und beeinflusst weitere Faktoren des Geosystems (z.B. 

Vegetation oder Hydrologie). 

Ob und wie sich Frequenzen und Magnituden von Murgängen aufgrund des Klimawandels 

verändern werden, ist noch ungewiss (Jomelli et al. 2007). Um das besser beurteilen zu können, 

ist ein detaillierter Blick auf die Murdynamik der letzten Jahrzehnte essentiell. 
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Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht deshalb die Frage, ob und wenn ja wie sich die Murdynamik 

in einem hochalpinen Tal seit dem Ende der Kleinen Eiszeit um ca. 1850 verändert hat und ob 

diese Beobachtungen mit den veränderten klimatischen Bedingungen in Zusammenhang 

stehen. 

Alle Koordinatenangaben in dieser Arbeit sind im Referenzsystem ETRS89 / UTM Zone 32N 

(EPSG: 25832) aufgeführt. Die Höhenwerte beziehen sich, falls nicht explizit anderes erwähnt, 

auf das GRS80-Ellipsoid und sind in Meter über dem Ellipsoid (m ü. E.) angegeben. Die 

Abweichungen zu orthometrischen Höhen (Meter über dem Meer (m ü. M.)) belaufen sich im 

Untersuchungsgebiet auf etwa 51 m. 

1.1 Die SEHAG Forschungsgruppe 

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen der ersten Projektphase der Forschungsgruppe 

SEHAG (SEnsitivität HochAlpiner Geosysteme gegenüber dem Klimawandel seit 1850). Diese 

untersucht unter der Leitung von Prof. Dr. Michael Becht seit 2019 die Auswirkungen des 

Klimawandels auf verschiedene hochalpine Systeme. Die Forschung wird finanziert von der 

Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG; Projektnummer 394200609), dem 

Wissenschaftsfonds (FWF), dem Land Südtirol sowie dem Schweizerischen Nationalfonds. 

Hochgebirgsregionen sind außergewöhnlich stark von der Klimaerwärmung der vergangenen 

Jahrzehnte betroffen (Beniston 2003, 2005). So stieg beispielsweise in den Alpen die 

Temperatur mehr als doppelt so stark an als im globalen Durchschnitt (Böhm 2012). 

Systemkomponenten aus den vielen und diversen hochalpinen Geosystemen reagieren dabei 

unterschiedlich stark auf klimatische Veränderungen. Der Zusammenhang zwischen 

Systemveränderungen und Klimaparametern ist häufig komplex und nicht-linear (Knight & 

Harrison 2014). Auch müssen solche Veränderungen nicht immer klimatisch bedingt sein, 

sondern können beispielsweise auch systeminterne oder andere anthropogene Ursachen haben. 

In der ersten Projektphase beschäftigt sich die Forschungsgruppe SEHAG mit den 

Veränderungen des alpinen Geosystems seit dem Ende der Kleinen Eiszeit um etwa 1850 bis 

heute und untersucht mögliche Zusammenhänge mit klimatischen Faktoren. Die Betrachtung 

eines derart langen Zeitraums ist für die Beantwortung der Forschungsfragen essentiell, da 

manche Prozesse mit niedriger Frequenz auftreten. Nur eine langfristige Untersuchung stellt 

sicher, dass eventuell detektierte Veränderungen solcher Prozesse auf einer ausreichend großen 

Stichprobenzahl beruhen. Zum anderen sind lange, zeitlich und räumlich hochaufgelöste 
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Zeitreihen notwendig, um den Zusammenhang zwischen Veränderungen in einem System mit 

dem Klimawandel herstellen zu können. 

Die Forschungsgruppe SEHAG konzentriert ihre Untersuchungen auf drei 

Untersuchungsgebiete in den zentralen Ostalpen: Das Horlachtal (nördlich des 

Alpenhauptkammes), das Kaunertal (ebenfalls nördlich des Alpenhauptkammes) und das 

Martelltal (südlich des Alpenhauptkammes). Abbildung 1 zeigt die Anordnung der 

untersuchten Täler auf einer Nord-Süd-Achse durch den zentralen Alpenbereich. Die 

vorliegende Arbeit wird sich in weiten Teilen räumlich auf das Horlachtal konzentrieren. 

 

Abbildung 1: Lage der Untersuchungsgebiete der Forschungsgruppe SEHAG. 

In der SEHAG Forschungsgruppe arbeiten Forschende von sieben Institutionen aus vier 

Ländern (Katholische Universität Eichstätt-Ingolstadt, TU München, Universität Bremen, 

Universität Innsbruck, TU Wien, Eurac Research und Universität Bern) an den gemeinsamen 

Fragestellungen. Dabei können die Untersuchungen in sechs Teilprojekte mit unterschiedlichen 

thematischen Schwerpunkten gegliedert werden: 

• Teilprojekt Klima: Rekonstruktion und Modellierung von Klimaparametern und der 

Entwicklung der Gletscher. 

• Teilprojekt Hydro: Einfluss des Klimawandels auf hydrologische Prozesse. 
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• Teilprojekt Morpho: Rekonstruktion und Modellierung von räumlichen und zeitlichen 

Veränderungen geomorphologischer Hangprozesse. 

• Teilprojekt Foto: Automatisierte Verarbeitung historischer und aktueller Datensätze 

zur Detektion von Veränderungen in Geosystemen. 

• Teilprojekt Bio: Kurz- und langfristige Rückkopplung zwischen Vegetation und 

morphodynamischer Prozesse. 

• Teilprojekt Connect: Sedimentkonnektivität, Sedimenttransport und die Fortpflanzung 

von Veränderungen in den Untersuchungsgebieten. 

1.2 Forschungsstand zur Muraktivität 

1.2.1 Muren – Definition und Abgrenzung 

Die Definition von Muren (bzw. Murgängen) und damit auch die Abgrenzung von 

murähnlichen Prozessen ist nicht immer einheitlich. Becht & Rieger (1997) und Rieger (1999) 

beschreiben die Problematiken, die entstehen, wenn nicht zwischen Hochwasser- und 

Murprozessen abgegrenzt wird. Sowohl die Auslösemechanismen, als auch mögliche 

Auswirkungen und Gefahrenzonierungen unterscheiden sich stark voneinander. 

Murgänge zählen zu den gravitativen Massentransporten. Eine erste Differenzierung von 

Muren zu anderen Massenbewegungen wird in Stiny (1910) beschrieben. Darin definiert er 

Murgänge als zähflüssige Masse aus Wasser, Erde, Schutt und Holz, die wie Lava in das Tal 

fließen. Diese noch recht unspezifische Definition von Muren wurde in der Folgezeit 

weiterentwickelt. 

Bis heute ist die Klassifizierung gravitativer Hangprozesse von Varnes (Varnes 1978) sehr weit 

verbreitet, die später in Cruden & Varnes (1996) noch weiterentwickelt wurde. Die Prozessarten 

werden hier vor allem anhand des transportierten Materials (rock, debris oder earth) und anhand 

der Bewegungsart (falls, topples, slides oder flows) unterschieden. Erweiterungen dieser 

Klassifikation finden sich dann beispielsweise in Hungr et al. (2014), wo vor allem die Material-

Terminologie erweitert und detaillierter beschrieben wird. So werden geotechnische 

Beschreibungen der Materialien angegeben und weitere Klassen eingeführt. Muren werden in 

ihrer Arbeit definiert als: 

„Very rapid to extremely rapid surging flow of saturated debris in a steep channel. 

Strong entrainment of material and water from the flow path” (Hungr et al. 2014). 



Einleitung und Forschungsstand 

5 

Von murähnlichen Prozessen wie hyperkonzentrierten Abflüssen oder Hochwasser 

unterscheiden sich Muren deutlich in der Sedimentkonzentration (bei Muren: 70-90 Gew.-%; 

hyperkonzentrierter Abfluss: 40-70 Gew.-%; Hochwasser: 1-40 Gew.-%), in der Dichte (bei 

Muren: 1,8-2,6 Mg/m³; hyperkonzentrierter Abfluss: 1,3-1,8 Mg/m³; Hochwasser: 1,01-1,3 

Mg/m³) in der Scherfestigkeit (bei Muren: > 20 N/m²; hyperkonzentrierter Abfluss: 10-20 N/m²; 

Hochwasser: < 10 N/m²) und dem Fließverhalten (Dikau et al. 2019). 

Zusätzlich wird in manchen Studien nicht zwischen verschiedenen Murtypen differenziert, was 

ebenfalls zu Problemen führen kann. Muren unterscheiden sich signifikant vor allem in ihren 

jeweiligen Auslöse- und Entstehungsursachen (Rieger 1999; Sassa 1984). Verbreitete 

Murklassifikationen differenzieren zwischen unterschiedlichen Typen auf Basis der 

Beschreibung und der Charakteristiken der Anrisszone. Auf diese Art unterscheidet etwa Innes 

(1983a) zwischen Hang- und Talmuren. Basierend auf Takahashi (1981) können damit vier 

grundlegende Murtypen voneinander unterschieden werden (Zimmermann 1990; Rieger 1999; 

Wichmann 2006; Rickenmann & Zimmermann 1993): 

Zu den Hangmuren zählen: 

• Typ 1: Die Anrisszone befindet sich in einem steilen, schwach konsolidierten 

Schutthang. Der Anbruch erfolgt entweder durch rückschreitende Erosion oder durch 

eine Oberflächenrutschung. 

• Typ 2: Die Anrisszone befindet sich im Kontaktbereich einer Felswand mit einer 

steilen Schutthalde. Bei Niederschlag konzentriert sich Wasser in Abflussrinnen der 

Felswand und kann beim Auftreffen auf die Schutthalde Muren auslösen. 

Zu den Talmuren zählen: 

• Typ 3: Der Anriss dieses Typs befindet sich in einem steilen, verfüllten Felscouloir. 

• Typ 4: Hier werden Teile von Schuttkörpern in einem Gerinne plötzlich mobilisiert 

und lösen einen Murgang aus. 

Im Horlachtal findet man in den allermeisten Fällen Hangmuren vom Typ 2 vor. Die 

charakteristischen Prozessbereiche dieses Typs werden im folgenden Abschnitt näher erläutert. 

1.2.2 Prozessbereiche 

Die Hangmuren im Horlachtal können grundsätzlich in vier Prozessbereiche untergliedert 

werden: Hydrologisches Einzugsgebiet im Festgestein, Anrisszone, Transitzone und 

Akkumulationsgebiet (Abbildung 2). 
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Hydrologisches Einzugsgebiet 

Das hydrologische Einzugsgebiet der 

Hangmuren im Horlachtal befindet sich in 

den Festgesteinsbereichen, in denen sich tief 

eingeschnittene Abflusssysteme ausgebildet 

haben. Morphometrische Parameter dieser 

Einzugsgebiete wie deren Fläche, Neigung, 

Umfang oder Form, können sich auf die 

Magnituden von Murgängen aus diesen 

Einzugsgebieten auswirken (Wilford et al. 

2004; De Haas & Densmore 2019; Zhao et 

al. 2020; Zhou et al. 2016). Solche Effekte, 

zumindest bezogen auf die Fläche des EZGs, 

sind auch schon für das Horlachtal 

aufgezeigt worden (Becht & Rieger 1997; 

Rieger 1999). Bei einem Niederschlags-

ereignis konzentriert sich das Wasser in den 

Tiefenlinien des EZGs und trifft dann auf 

den unten angrenzenden Schutthang. 

Anrisszone 

Am Kontaktbereich zwischen Festgestein und Schutthang befindet sich die Anrisszone 

(Abbildung 2). Diese ist häufig kerbtalähnlich geformt und kann im Horlachtal über 10 m tief 

eingeschnitten sein. Das konzentrierte Wasser aus dem hydrologischen Einzugsgebiet trifft hier 

mit hoher Geschwindigkeit auf den Schutt am Oberhang. Durch den sogenannten Fire Hose – 

Effekt (Morino et al. 2019; Griffiths 2004) kann beim Überschreiten eines kritischen 

Abflusswertes murfähiges Material mobilisiert und so ein Murgang ausgelöst werden (Berti & 

Simoni 2005; Kean et al. 2013; Rickenmann 2016; Simoni et al. 2020). 

Transitzone 

Zwischen Erosionszone und Akkumulationszone befindet sich die Transitzone (Abbildung 2). 

Sie ist häufig als vorgeformte Bahn durch zuvor abgegangene Muren mit episodischem Abfluss 

gekennzeichnet. Bei einem Murgang fließt hier das Gemisch aus Sediment, Wasser und Luft 

mit viskoplastischem, nichtnewtonschen Fließverhalten (Bingham-Fließen) in das Tal 

(Takahashi 1981; Calvo et al. 2015). Durch laterale Entwässerung bei gleichzeitiger Eintiefung 

Abbildung 2: Prozessbereiche einer Hangmure aus dem GT. 



Einleitung und Forschungsstand 

7 

in der Mitte kommt es häufig zur Ausprägung seitlicher Schuttwälle, den sogenannten Levées 

(Abbildung 3) (Becht 1995; Rieger 1999; Iverson 2014). 

Akkumulationsgebiet 

Wird die Hangneigung geringer und der Murkörper verliert infolgedessen an Geschwindigkeit, 

kommt das Murmaterial im Akkumulationsgebiet (auch Depositions- oder Ablagerungsraum) 

unsortiert zur Ablagerung (Abbildung 2). Wiederholte Murgänge in derselben Murbahn formen 

so über Zeit einen Murkegel (Blair & McPherson 1994). Murkörper verschiedener 

Einzelereignisse lagern sich dabei oft etwas versetzt zum vorangegangenen Murgang ab, sodass 

auf einem Murkegel Ablagerungen aus verschiedenen Murereignissen an der Oberfläche liegen 

(Dietrich & Krautblatter 2017; Bollschweiler et al. 2008; Stoffel 2010; Pederson et al. 2015; 

De Haas et al. 2018). Diese Wechsel der Fließwege auf dem Murkegel innerhalb eines 

Ereignisses oder zwischen zwei Ereignissen sorgen damit auch dafür, dass Murablagerungen 

des gleichen Mursystems aber mit unterschiedlichen Altern auf der Oberfläche exponiert sind. 

Mithilfe von geeigneten Datierungsmethoden zur Altersbestimmung von Oberflächen (z.B. 

durch lichenometrische Datierung) können somit lange Zeitreihen an Murgängen erstellt 

werden. 

Murablagerungen können auch den Gebirgsbach erreichen (May & Gresswell 2004; Thiel 

2013) und tragen damit einen erheblichen Teil zur Sedimentbilanz eines alpinen Tales bei 

(Heckmann et al. 2012; Hilger 2017; Theule et al. 2012). 

1.2.3 Auslöseereignisse von Hangmuren 

Um kritische Abflusswerte zu erreichen, die zur Auslösung von Murgängen führen, sind 

entsprechende hydro-meteorologische Ereignisse notwendig. Auslöseereignisse 

unterschiedlicher Murtypen 

können dabei vielfältig sein. 

Dazu zählen: Langanhaltender 

Regen, Schneeschmelze oder 

Regen auf Schnee (Kaitna et al. 

2023; Mostbauer et al. 2018). 

Mit Abstand am häufigsten 

jedoch sind kurze Nieder-

schlagsereignisse mit hohen 

Intensitäten, wie zum Beispiel 
Abbildung 3: Murbahnen mit Levées im GT (A) und ZT (B). 
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sommerliche Gewitter mit Starkregen, für das Auslösen von Muren verantwortlich (Mostbauer 

et al. 2018). Die Hangmuren im Horlachtal werden, wie in Becht (1995) beschrieben, 

ausschließlich durch hohe Niederschlagsintensitäten ausgelöst. Entsprechende meteorologische 

Ereignisse treten dabei oft sehr lokal auf (Berti et al. 2020; Underwood et al. 2016). 

Zusätzlich zu einem Starkregenereignis ist eine ausreichend hohe Hangneigung (> 27°) am 

Oberhang im Bereich der Anrisszone und die Verfügbarkeit von murfähigem Material für die 

Genese von Hangmuren notwendig (Rieger 1999; Becht 1995; Rickenmann & Zimmermann 

1993; Sassa 1984; Dikau et al. 2019). Dieses Material stammt im Horlachtal meist zu einem 

Teil aus Sturzschutt aus den Steilwänden der Festgesteinsbereiche und zum anderen Teil aus 

Halden gebildet aus spät- und postglazialen Moränenmaterial und Hangschutt. Mit 

zunehmender Einschneidung in die Schutthalden kommt es zunehmend auch zu einer 

Ansammlung von Grobmaterial im Sohlbereich. Dies wiederum erschwert die Mobilisierung 

von Muren, verhindert aber bei entsprechend starken Niederschlagsereignissen die Murgenese 

nicht. Mit dieser Einschränkung für tief eingeschnittene Mursysteme handelt es sich im 

Horlachtal vorwiegend um transportlimitierte statt materiallimitierte Systeme. 

1.2.4 Veränderungen in der Murdynamik 

1.2.4.1 Methoden zur Erstellung von Murgangchroniken 

Um fundierte Aussagen über signifikante Änderungen der Murfrequenz in einer Region oder in 

einem Gebiet treffen zu können, sind lange Zeitreihen notwendig, welche die Murdynamik in 

der Vergangenheit bestmöglich widerspiegeln. Solche detaillierten Zeitreihen über die 

Muraktivität eines Gebietes sind jedoch selten, vor allem bezüglich weit zurückreichender 

Ereignisse und für abgelegene Mursysteme im hochalpinen Raum. Es gibt verschiedene 

Möglichkeiten, um historische Murgänge zu detektieren und damit eine möglichst lückenlose 

Chronik zu erstellen. Die Wichtigsten dieser Methoden werden im Folgenden kurz aufgezeigt. 

Historische Dokumente 

Schriftliche Aufzeichnungen über historische Murereignisse in Dokumenten oder in 

(behördlichen) Chroniken bieten eine Möglichkeit, um schnell an historische Informationen zu 

gelangen (Hübl et al. 2008; D'Agostino & Marchi 2001; Tropeano & Turconi 2004). Allerdings 

sind vor allem bei weit zurückliegenden Ereignissen oft nur schadenverursachende 

Großereignisse dokumentiert. Daraus folgt, dass kleine Murgänge in entlegenen Gebieten ohne 

anthropogene Bebauung häufig unterrepräsentiert sind. Zudem sind die verfügbaren 

schriftlichen Informationen zu historischen Murgängen häufig etwas ungenau, zum Beispiel in 
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Bezug auf die Prozessbeschreibung oder Datierung. Diese Schwachstellen führen zu großen 

Unsicherheiten in den Zeitreihen bei der Verwendung historischer Dokumentationen (Marchi 

& Tecca 2006). Die meisten Gebiete des Horlachtals liegen relativ hoch und entlegen, sodass 

die Verwendung behördlicher Chroniken in dieser Arbeit keine Option ist. 

Dendrogeomorphologie 

Eine weitere Möglichkeit, weit zurückliegende Murereignisse zu detektieren, bietet die 

Dendrogeomorphologie (Lopez Saez et al. 2011; Stoffel 2010; Bollschweiler et al. 2008; Šilhán 

& Tichavský 2017). Hierbei kann durch die Auswertung der Jahresringe von Bäumen, die nahe 

der Prozessgebiete von Muren wachsen, auf den genauen Zeitpunkt von Murgängen an den 

jeweiligen Standorten geschlossen werden. Oft beschränkt sich die Dendrogeomorphologie auf 

einzelne bzw. wenige Murbahnen oder Mursystemen (Kiefer et al. 2021). Diese Methode kann 

nur an Standorten durchgeführt werden, auf denen Bäume in ausreichender Zahl wachsen. Viele 

Teilgebiete des Horlachtals liegen jedoch über der Baumgrenze, sodass durch die 

Dendrogeomorphologie alleine kaum räumliche Aussagen getroffen werden können. 

Lichenometrie 

Basierend auf dem Wachstum von Flechten der Gattung Rhizocarpon (Abbildung 4), kann auf 

das Alter von alpinen Oberflächen geschlossen werden. Auf diese Weise können unter anderem 

auch Murablagerungen datiert werden (Helsen et al. 2002; Innes 1983b; Jonasson et al. 1991; 

De Haas et al. 2018; Graber & Santi 2022). Wie auch schon bei der Dendrogeomorphologie 

müssen biologische Rahmenbedingungen 

(Flechtenwachstum) berücksichtigt werden, um 

die Methode anwenden zu können. Das 

wiederum erschwert flächenhafte Auswertungen 

und sorgt dafür, dass kleine Muren 

unterrepräsentiert sein können. Weitere 

Probleme sind die Überlagerung von älteren 

Murablagerungen durch neue Ereignisse (van 

Steijn 1999) sowie die Erstellung von lokal 

angepassten Wachstumskurven in hochalpinen Gebieten. Grundsätzlich gibt es bei der 

lichenometrischen Datierung einige Unsicherheiten zu beachten (Bull 2018). Dazu zählen 

sowohl biotische Faktoren wie die Sterblichkeitsrate von Flechtenindividuen, 

Konkurrenzeffekte, Unsicherheiten über die Form der Wachstumskurve oder das 

Zusammenwachsen zweier Individuen. Aber auch abiotische Faktoren wie 

Abbildung 4: Flechte der Gattung Rhizocarpon im GT. 
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Messungenauigkeiten, Einflüsse des Mikroklimas, Neigung, Exposition, Geologie, 

hydrologische Einflüsse oder die Dauer der Schneebedeckung spielen eine Rolle (Bradwell 

2009; Sass 2010; Loso & Doak 2006; Benedict 1990). Die Unsicherheiten der 

lichenometrischen Datierung können durch statistische Validierungsmethoden bestimmt und 

angegeben werden. Wie in Bull (2018) beschrieben, wird dieser Schritt jedoch in vielen Studien 

vernachlässigt. 

Flächendeckende Luftbilddatensätze 

Sind für ein Gebiet historische Luftbilddatensätze mit ausreichender Überlappung der 

Einzelfotographien verfügbar, so können historische Orthophotos und digitale Geländemodelle 

erstellt werden (Stark et al. 2022). Bei dem Vergleich zweier Luftbilddatensätze können 

murtypische Landformen kartiert werden, die zwischen den Aufnahmezeitpunkten der 

Luftbilder neu entstanden sind. Auf diese Weise können auch kleine Murprozesse 

flächendeckend für ganze Untersuchungsgebiete detektiert und datiert werden (Kędzia 2010; 

Šilhán & Tichavský 2017; Jomelli et al. 2007; Dietrich & Krautblatter 2017; Kapusta et al. 

2010). Allerdings reichen solche historische Luftbilddatensätze in alpinen Regionen meist nur 

bis in die Mitte des 20. Jahrhunderts zurück (Altmann et al. 2020; Fleischer et al. 2021; Bayle 

2020). Zudem ist eine exakte Datierung von Murablagerungen nicht möglich, sondern 

beschränkt sich auf den intervallzensierten Zeitraum zwischen zwei Luftbild-

Aufnahmezeitpunkten. 

LiDAR (Light Detection and Ranging) 

Sowohl terrestrisches Laserscanning (TLS), als auch luftgestütztes Laserscanning (ALS) kann 

dazu verwendet werden, um Murablagerungen im Gelände zu identifizieren (Dietrich & 

Krautblatter 2017; De Haas & Densmore 2019). Digitale Geländemodelle, die aus den 

hochgenauen Laserscanning-Daten berechnet werden, können mit weiteren Modellen aus 

anderen Aufnahmezeitpunkten verrechnet werden. Diese Differenzmodelle (DoD) ermöglichen 

nicht nur die Detektion von topographischen Veränderungen, sondern auch die Berechnung von 

Erosions- und Akkumulationsvolumina. TLS und ALS sind jedoch relativ junge Methoden, 

sodass kaum Laserscan-Datensätze vor den 2000er Jahren verfügbar sind. 

1.2.4.2 Veränderungen in der Muraktivität in Vergangenheit und Zukunft 

Was Veränderungen in der Muraktivität in den vergangenen 70 bis 170 Jahren betrifft, zeigt 

eine Synthese der Fachliteratur kein einheitliches Bild. So stellen etwa Dietrich & Krautblatter 

(2017) eine Zunahme der Murfrequenz am Plansee, Österreich, seit etwa 1980 bei einem 
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Betrachtungszeitraum zwischen 1947 und 2010 fest. Auch weitere Studien konnten einen 

Anstieg der Murdynamik feststellen, wie etwa Pelfini & Santilli (2008), die in einer 

dendrogeomorphologischen Auswertung einen generell ansteigenden Trend der Muraktivität 

zwischen 1875 und 2003 im Valle del Gallo in Norditalien belegen. Auch Kapusta et al. (2010) 

zeigen einen Anstieg der Muraktivität seit circa 1980 nach der Auswertung von 

Luftbildaufnahmen zwischen 1949 und 2006 in der Hohen Tatra. Bei der Untersuchung zweier 

Murkegel, die bis in den Plansee reichen, konnten Kiefer et al. (2021) basierend auf einer 

Analyse der Turbidite eine Murchronik der letzten 4000 Jahre erstellen, welche eine erhöhte 

Muraktivität seit 1920 zeigt. 

Dagegen modellieren etwa Hirschberg et al. (2021) eine zukünftige Abnahme der Muraktivität 

(modelliert bis 2085) aufgrund von Veränderungen in der Nachlieferung von murfähigem 

Material. 

Wieder andere Studien zeigen keine signifikanten Veränderungen über lange Zeitreihen, 

sondern lediglich kurzzeitige Schwankungen der Muraktivität (Stoffel et al. 2014; Stoffel et al. 

2005; Bollschweiler et al. 2008; Lopez Saez et al. 2011; Turkington et al. 2016). Überregionale 

Studien kommen zu dem Schluss, dass es starke regionale Unterschiede in der Veränderung der 

Muraktivität gibt (Jomelli et al. 2007). Nach der Untersuchung von 47 alpinen Einzugsgebieten 

kommen auch Heiser et al. (2023) zu dem Ergebnis, dass unterschiedliche Einzugsgebiete 

unterschiedliche Veränderungen zeigen. Die meisten der untersuchten Gebiete zeigen demnach 

ein irreguläres Muster an Murereignissen. Regelmäßige Muster in Murfrequenzen treten häufig 

in materiallimitierten Systemen auf. Oft spielen hierbei recharge rates, also der Zeitraum bis 

durch Verwitterung etc. wieder ausreichend murfähiges Material zur Verfügung steht, eine 

wichtige Rolle (Pelfini & Santilli 2008; Jakob et al. 2005; Jakob et al. 2020; Berger et al. 2011). 

Vor allem in überwiegend transportlimitierten Systemen (wie im Horlachtal), müsste sich eine 

Veränderung in der Murfrequenz vor allem mit der Anzahl der auslösenden hydro-

meteorologischen Ereignisse einstellen. In den meisten Fällen handelt es sich bei solchen 

Ereignissen um kurze Starkregenereignisse mit hohen Niederschlagsintensitäten (Mostbauer et 

al. 2018; Bernard et al. 2020; Underwood et al. 2016). Somit könnte eine Analyse von langen 

Zeitreihen solcher potentieller Auslöseereignisse auch Aussagen über die Muraktivität 

zulassen. Zwar existieren weit zurückreichende Niederschlagsmessungen in den Alpen, aber 

Messreihen mit stündlichen (oder genaueren) Niederschlagsdaten gehen nur wenige Jahre 

zurück (Savi et al. 2021). Tägliche Niederschlagssummen sind jedoch häufig nicht sehr 

aussagekräftig für die Identifikation von kurzen, intensiven sommerlichen 
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Starkregenereignissen (Pelfini & Santilli 2008; Jomelli et al. 2007). Eine weitere Möglichkeit 

bieten modellierte Niederschlagsdaten, sowohl durch Rekonstruktionen in der Vergangenheit, 

als auch durch Projektionen in die Zukunft (Kaitna et al. 2023). Niederschlagsmodelle mit 

ausreichend zeitlicher und räumlicher Auflösung für längere Zeiträume sind jedoch zum 

heutigen Zeitpunkt noch sehr selten verfügbar. 

1.2.5 Untersuchungen zu den Muren im Horlachtal 

Die murtypischen Prozessformen sind in weiten Teilen des Horlachtals sehr deutlich 

ausgeprägt. So zeigen etwa tief eingeschnittene Murbahnen aber auch großflächige Murkegel 

am Hangfuß der Schutthalden, dass Murgänge im Horlachtal zu den wichtigsten 

geomorphologischen Prozessen zählen. Aufgrund dieser herausragenden Stellung war die 

Murdynamik im untersuchten Gebiet bereits Forschungsgegenstand in einer Reihe von 

Arbeiten. 

Becht (1995) zählt in seiner Arbeit gravitative Massenprozesse, insbesondere Muren, zu den 

Hauptabtragsprozessen im Horlachtal.  Er analysierte ein großes Niederschlagsereignis im 

Horlachtal am 31.07.1992, das vor allem im Grastal, Larstigtal und im Haupttal bei einer 

Niederschlagsintensität von 19,1 mm/30 min für Murenabgänge sorgte. Hierbei zeigte sich ein 

starker Zusammenhang mit den Hangexpositionen: Muren traten vorwiegend an 

Westexpositionen auf. An ostexponierten Hängen kam es dagegen kaum zur Auslösung von 

Murgängen. Basierend auf den Beobachtungen aus dem Murereignis 1992 konnten in der 

Arbeit auch potentiell murgefährdete Hangflächen unter Berücksichtigung von 

Geomorphologie, Geologie, Vegetation und Exposition bestimmt werden. 

Bei einem Vergleich des Horlachtals mit den nordalpinen Tälern Kesselbachtal und 

Lainbachtal, zeigen Becht & Rieger (1997) einen Zusammenhang zwischen der 

Jahresniederschlagssumme und der Niederschlagsintensität, die benötigt wird, um Muren 

auszulösen. Dieser Schwellenwert wird für das Horlachtal auf etwa 20 mm/30 min gesetzt. 

Zudem zeigen sie einen deutlichen Zusammenhang zwischen der Größe des hydrologischen 

Einzugsgebietes der Muren des 1992er Ereignisses im Larstigtal und deren Ablagerungsfläche. 

Des Weiteren konnte ermittelt werden, dass nur etwa 10% des Murmaterials aus dem Ereignis 

von 1992 in ein Gerinnesystem weitertransportiert wurde. Das restliche Sediment lagerte sich 

am Hangfuß ab. 

Nach der Kartierung aller eindeutig erkennbaren Murbahnen im Horlachtal, erstellt Rieger 

(1999) ein Dispositionsmodell für das Larstigtal, sowie das Finstertal mit Weitem Kar. 
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Basierend auf verschiedenen untersuchten Parametern wie beispielsweise die Charakteristika 

der hydrologischen EZG, verschiedene Reliefparameter wie Hangneigung und Exposition, 

Substratmessungen, Vegetationsaufnahmen und geologische Bedingungen konnten Karten des 

Murpotentials generiert werden. Dabei wird angenommen, dass murauslösende 

Niederschlagsereignisse immer das gesamte Horlachtal homogen betreffen und/oder alle 

Teilgebiete des Horlachtals über lange Zeiträume gleich oft von Starkregenereignissen 

betroffen sind. Eine murauslösende Niederschlagsintensität wird auf circa 25 mm/h geschätzt. 

In der Arbeit von Hagg & Becht (2000) wird der Frage nachgegangen, warum es einen positiven 

Zusammenhang zwischen der jährlichen Niederschlagssumme eines Gebietes und der 

Niederschlagsintensitäten, die zur Auslösung von Muren führen, gibt. Niederschlags- und 

Substratbedingungen im Larstigtal werden dafür mit anderen Gebirgsregionen verglichen. 

Dabei ergab sich ein Zusammenhang zwischen der Kornverteilung im Murgerinne mit der 

murauslösenden Niederschlagsintensität. Die Kornverteilung wird dabei vor allem durch die 

gesteinsbedingte Verwitterung gesteuert. Aber auch fluviale Ausspülungsprozesse, welche 

wiederum vom Jahresniederschlag beeinflusst sind, wirken sich auf die Kornverteilung im 

Murgerinne aus. 

Im Zuge von Konnektivitätsanalysen von Sedimentkaskaden wurden in Thiel (2013) unter 

anderem Prozessraummodellierungen der Hangmuren im Horlachtal und insbesondere im 

Zwieselbachtal durchgeführt und mit Geländekartierungen verglichen. Zusammen mit fluvialen 

Prozessräumen und Steinschlag-, Akkumulations- und Erosionsgebieten konnten 

aktualgeomorphologische Karten erstellt und Kopplungsgrade von Hangbereichen in das 

Gerinnesystem berechnet werden. 

In Heckmann et al. (2014) wurde mithilfe einer multivariaten logistischen Regression 

potentielle Muranrisszonen im Larstigtal, Zwieselbachtal und dem Weiten Kar identifiziert. 

Unter Berücksichtigung von mehreren Geofaktoren (Hangneigung, Vertikalwölbung, 

Horizontalwölbung, SCA (specific catchment area), Rauigkeit) konnte so eine Suszeptibilitäts-

Karte für Hangmuren dieser Gebiete erstellt werden. 

2 Aufbau der Arbeit und Fragestellungen 

Nach einer kurzen Einleitung und Einführung in die SEHAG Forschungsgruppe, wurde in 

Kapitel 1 der aktuelle Stand der Forschung zur Murdynamik allgemein und zu den Hangmuren 

des Horlachtals im Besonderen eingeführt. In Kapitel 2 werden die übergeordneten 

Fragestellungen beschrieben, bevor in Kapitel 3 das Untersuchungsgebiet näher vorgestellt 
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wird. Im kumulativen Teil der Arbeit (Kapitel 4) werden die Hauptveröffentlichungen zunächst 

kurz zusammengefasst, bevor dann die drei Veröffentlichungen I – III aufgeführt werden. Die 

zusammenfassende Diskussion in Kapitel 5 bezieht dann alle Teilergebnisse aus den 

Hauptveröffentlichungen auf die etablierten Fragestellungen. Im Kapitel 6 wird noch ein kurzer 

Ausblick auf noch offene Fragen gegeben, die in zukünftigen Studien bearbeitet werden sollten. 

Diese Arbeit schließt in Kapitel 7 mit einem Fazit. 

Aus dem aktuellen Stand der Forschung wird ersichtlich, dass noch viele Fragen zu möglichen 

Veränderungen in der Murdynamik offen sind. Die Fragestellungen dieser Arbeit spiegeln diese 

Forschungslücken wider. Daher soll in der vorliegenden Arbeit ein Beitrag zum besseren 

Verständnis der Dynamik von Hangmuren geleistet werden. Dabei stehen die drei 

Hauptpublikationen, die im direkten, thematischen Zusammenhang zueinander (Abbildung 5) 

stehen, im Vordergrund. 

 

Abbildung 5: Zusammenhang der drei Veröffentlichungen und verfügbare Fernerkundungsdaten. 

Veröffentlichung I befasst sich mit dem Zeitraum zwischen 1947 und 2020 und damit mit einer 

Periode, in der hochgenaue und flächendeckende Fernerkundungsdaten zur Verfügung stehen. 

In Veröffentlichung II wiederum sollen mithilfe von lichenometrischen Datierungen auch 

Murereignisse vor 1947 identifiziert und datiert werden. Die ausführliche Auswertung eines 

Einzelereignisses in Veröffentlichung III zeigt dann die Auswirkungen eines aktuellen, großen 

Murevents. 

Alle drei Artikel tragen dazu bei, die vier übergeordneten Fragestellungen zu beantworten: 
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Fragestellung 1 

Welche zeitlichen Veränderungen in Frequenz und Magnitude von Murereignissen im 

Horlachtal seit dem Ende der Kleinen Eiszeit können identifiziert und quantifiziert werden? 

Der Forschungsstand in Kapitel 1.2.4 zeigt die Schwierigkeiten auf, die mit der Erstellung einer 

möglichst weit zurückreichenden Murchronik verbunden sind. Hochaufgelöste und flächenhaft 

verfügbare Fernerkundungsdaten (z.B. aus Luftbildüberflügen) sind erst seit etwa der Mitte des 

20. Jahrhunderts verfügbar, sodass sich viele Studien auf diesen Zeitraum beschränken müssen 

(Savi et al. 2021; Hilger 2017; Jomelli et al. 2007). Durch den Mangel an detaillierten 

Informationen über ältere Zeiträume entsteht eine deutliche Forschungslücke in der 

Betrachtung der Entwicklung der Murdynamik über ca. 1950 hinaus. Bestehende Arbeiten 

fokussieren sich auf einzelne Murbahnen beziehungsweise einige wenige Mursysteme, die 

vorwiegend bis in tiefgelegene Tallagen reichen. An solchen Standorten können beispielsweise 

mithilfe der Dendrogeomorphologie längere Zeitreihen an Muraktivität aufgestellt werden 

(Bollschweiler & Stoffel 2010; Stoffel 2010). Zumeist handelt es sich bei solchen Mursystemen 

um Talmuren in Wildbächen, die sehr große Magnituden und große Reichweiten aufweisen 

können und dementsprechend großes Schadenspotential für bebaute Gebiete zeigen (Ciurean et 

al. 2017). 

Lange Zeitreihen der Muraktivität seit dem Ende der Kleinen Eiszeit um ca. 1850 fehlen jedoch 

für hochgelegene Hangmursysteme, insbesondere bei der Betrachtung eines gesamten alpinen 

Einzugsgebietes. Jedoch sind zur Beantwortung der Forschungsfrage möglichst detaillierte 

Informationen über historische Murereignisse im Horlachtal seit 1850 notwendig. Eine zeitlich 

und räumlich hochaufgelöste Datenreihe kann mittels Fernerkundungsdatensätzen erreicht 

werden, die flächendeckend für das gesamte Untersuchungsgebiet vorhanden sind. Für das 

Horlachtal sind Orthophoto-Datensätze ab 1947 und LiDAR-basierte DGM seit 2006 verfügbar 

(Abbildung 5). Diese Fernerkundungsdaten werden in Veröffentlichung I hinsichtlich der 

Muraktivität ausgewertet. Dabei kann nicht nur die Frequenz von Murereignissen ermittelt 

werden, sondern auch Ablagerungsvolumina können sehr genau aus Differenzmodellen der 

LiDAR-Modelle berechnet werden. Mithilfe einer Flächen-Volumen-Beziehung kann auch für 

diejenigen Murablagerungen das Volumen bestimmt werden, die lediglich in den 2D-Daten der 

Orthophotos kartiert werden können. Somit lässt sich in Veröffentlichung I sowohl die 

Frequenz als auch die Magnitude der Murereignisse seit 1947 erfassen. 

Die Fernerkundungsdaten decken allerdings lediglich einen Teil des Untersuchungszeitraumes 

ab. Zwischen dem Ende der Kleinen Eiszeit und dem ersten flächendeckenden Luftbildüberflug 
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im Jahr 1947 liegen etwa 100 Jahre. Diesen Zeitraum in die Auswertungen mit einzubeziehen 

ist dabei nicht trivial; so scheiden etwa dendrogeomorphologische Methoden aus, da weite Teile 

des Untersuchungsgebietes über der Baumgrenze liegen. Auch die Verwendung und 

Auswertung historischer Einzelfotographien (Altmann et al. 2023) entfällt, da sich in den 

privaten und öffentlichen Archiven, die im Zuge des SEHAG Projektes durchsucht wurden, nur 

sehr vereinzelte Fotographien aus dieser Zeit im Horlachtal finden ließen. Diese wiederum 

zeigen kaum die Murhänge des Untersuchungsgebietes. Deshalb wurde der Zeitraum zwischen 

ca. 1850 und 1947 durch lichenometrische Analysen abgedeckt, womit alte Murablagerungen 

zeitlich eingeordnet werden konnten. Die Referenzdaten der lichenometrischen Datierungen 

sind im Wesentlichen die aus den in Veröffentlichung I identifizierten jungen 

Murablagerungen. Da diese lediglich intervallzensiert auf den Zeitraum zwischen zwei 

Aufnahmepunkten datiert werden konnten, wird in Veröffentlichung II ein methodisch neuer 

Ansatz der Berechnung einer lichenometrischen Referenzkurve vorgestellt. 

Fragestellung 2 

Welche räumlichen Unterschiede in Frequenz und Magnitude von Murereignissen können im 

Horlachtal seit dem Ende der Kleinen Eiszeit festgestellt werden? 

Verbunden mit räumlichen Unterschieden in Frequenz und Magnitude von Murereignissen sind 

oft Überlegungen zur Disposition, also an welchen Stellen Muren bisher entstanden sind oder 

potentiell noch entstehen könnten. Solche Daten dienen häufig für die Erstellung von 

Suszeptibilitätskartierungen (Bertrand et al. 2017). Bei der Modellierung der Suszeptibilität 

durch Muren müssen Parameter identifiziert werden, die einen großen Einfluss auf das 

Auftreten von Muren haben. In ihrer Literaturanalyse zeigen Kumar & Sarkar (2022), dass in 

den meisten Studien die Hangneigung, die Exposition, die Wölbung, die geologischen 

Bedingungen und der Niederschlag als wichtigste Einflussgrößen bestimmt werden konnten. 

Um solche Modellierungen zu kalibrieren und zu validieren, ist eine gute Datengrundlage an 

räumlichen Mustern von historischen und aktuellen Murereignissen notwendig. 

Im Zeitraum zwischen 1947 und 2020, der von Veröffentlichung I abgedeckt wird, können 

aufgrund der flächendeckend zur Verfügung stehenden Fernerkundungsdaten räumliche Muster 

im Auftreten von Muren sehr detailliert betrachtet und ausgewertet werden. Zwar ist die 

Stichprobe für den Zeitraum 1850 bis 1947 (Veröffentlichung II) nicht mehr so groß, doch auch 

hier werden zwei Seitentäler des Horlachtales untersucht und können miteinander verglichen 

werden. Aussagen zu räumlichen Unterschieden in der Murdynamik lassen sich also für den 

gesamten Untersuchungszeitraum treffen. 
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Räumliche Auswirkungen von einzelnen Murereignissen auf ein alpines Tal wurden bisher 

noch nicht im Detail untersucht. Durch das relativ seltene Auftreten großer Murereignisse gibt 

es kaum Gelegenheit für die Beobachtung von Einzelereignissen. Dadurch fehlen präzise in situ 

Messungen (Ciurean et al. 2017; Papathoma-Köhle et al. 2011). Mittlerweile wurden in den 

Alpen zwar schon mehrere permanent installierte Monitoring-Systeme gestartet (Berti et al. 

2000; Marchi et al. 2002; Comiti et al. 2014; Navratil et al. 2013; Hürlimann et al. 2003; Walter 

et al. 2017), jedoch untersuchen diese Systeme hochaktive Talmuren und liefern jeweils 

lediglich für ein einziges Mursystem genaue Daten. 

Die räumlichen Auswirkungen eines einzelnen Murereignisses auf das gesamte Horlachtal kann 

in Veröffentlichung III betrachtet werden. Aufgrund der sehr guten Datenlage sowohl vor, als 

auch nach dem Ereignis (LiDAR generierte Geländemodelle, Abflusspegelmessungen, 

Niederschlagsdaten) können wichtige Erkenntnisse über räumliche Unterschiede in einem von 

Hangmuren dominierten Einzugsgebiet gewonnen werden. 

Fragestellung 3 

Wie können die zeitlichen Veränderungen und räumliche Unterschiede der Murdynamik durch 

klimatische Parameter und deren Veränderungen im Klimawandel erklärt werden? 

Ob und in welchem Maß die aktuellen Klimaveränderungen die Muraktivität in den Alpen 

verändern, ist umstritten (Jomelli et al. 2007). Wie in Kapitel 1.2.4.2 aufgezeigt, ist die 

Untersuchung von Zeitreihen von Starkniederschlagsereignissen insbesondere vor den 1990er 

Jahren kompliziert, da es vorher kaum zeitlich hochaufgelöste Niederschlagsmessungen im 

Alpenraum gibt. Dementsprechend gibt es nur wenige Studien, die Muraktivitäten über mehrere 

Jahrzehnte mit hochaufgelösten Niederschlagsdaten vergleichen. 

Die Ergebnisse aus den ersten beiden Fragestellungen können in den Veröffentlichungen I und 

III mit klimatischen Messdaten abgeglichen werden. Außerdem kann die Muraktivität des 

Horlachtals mit einem zeitlich und räumlich hochaufgelösten Wettermodell (ähnlich zu Kaitna 

et al. (2023)), das im Zuge der SEHAG Forschungsgruppe entwickelt wurde, verglichen 

werden. 

Fragestellung 4 

Welche Aussagen über die zukünftige Entwicklung von Frequenzen und Magnituden von 

Murereignissen im Horlachtal lassen sich treffen? 

Die Fragestellungen 1 bis 3 ermöglichen einen umfassenden Blick in die Vergangenheit und 

zeigen die Muraktivität im Horlachtal seit 1850 detailliert auf. Abschließend stellt sich die 
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Frage, ob sich aus den Ergebnissen der Veröffentlichungen I, II und III auch Prognosen über 

die zukünftige Entwicklung der Hangmuren im Horlachtal treffen lassen. 

3 Untersuchungsgebiet 

Das Horlachtal ist Teil der Gebirgsgruppe der Stubaier Alpen in den zentralen Ostalpen und 

liegt nördlich des Alpenhauptkammes (Abbildung 1). Es befindet sich auf der orographisch 

rechten Seite des Ötztals, in das es als Hängetal mündet. Dabei überwindet es zwischen dem 

Talboden im Ötztal bei Umhausen und der Ortschaft Niederthai im unteren 

Untersuchungsgebiet eine Steilstufe von über 500 m. Diese ist heute überformt durch den 

Tauferberg, der aus einem Teil des Materials des Bergsturzes von Köfels besteht. Der Köfels-

Bergsturz ist mit einem Volumen zwischen 3100 und 4000 Millionen m³ die größte 

Massenbewegung der kristallinen Alpen (Zangerl et al. 2021) und ereignete sich vor etwa 9500 

Jahren (Nicolussi et al. 2015). Infolgedessen blockierte die Bergsturzmasse den Horlachbach, 

der das Untersuchungsgebiet entwässert, und es bildete sich ein See an der Stelle, an der heute 

Niederthai liegt. Noch heute zeugen lakustrine Sedimente und fluviale Rückstausedimente von 

Abbildung 6: Das Horlachtal mit den Sub-Einzugsgebieten. Das Geländemodell des Horlachtals basiert auf den 
ALS Daten von 2019, das überregionale Modell im Hintergrund basiert auf dem ALOS Global 
Digital Surface Model ©JAXA. Der kleineiszeitliche Gletscherstand stammt aus Fischer et al. 

(2015). 
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dieser Phase. Mittlerweile überwindet der Horlachbach die Steilstufe zur Ötztaler Ache durch 

den größten Wasserfall Tirols, dem Stuibenfall (Mergili & Prager 2022). 

Im Detail wird das Untersuchungsgebiet durch das hydrologische Einzugsgebiet, berechnet ab 

dem Abflusspegel Stuibenfall bei Niederthai, abgegrenzt (Abbildung 6). Das Horlachtal kann 

in mehrere Sub-Einzugsgebiete untergliedert werden. Südlich an das Haupttal (HT) schließen 

sich die drei in Nord-Süd-Richtung parallel verlaufenden Täler Grastal (GT), Larstigtal (LT) 

und Zwieselbachtal (ZT) an. Des Weiteren können nördlich des HT das Weite Kar (WK) und 

das Finstertal (FT) unterschieden werden. Grundlegende Eigenschaften der einzelnen 

Seitentäler sind in Tabelle 1 zusammengefasst. 

Im Rahmen der Arbeiten der Forschungsgruppe SEHAG wurden im Horlachtal an 

verschiedenen Stellen feste Mess- und Monitoringsysteme installiert, welche die bereits 

vorhandenen Installationen (betrieben durch die TIWAG) ergänzen (siehe Abbildung 6). 

Tabelle 1: Eigenschaften der Sub-Einzugsgebiete des Horlachtals. 

Dazu gehört auch eine Wildkamera, die automatisch ein Foto pro Tag zweier 

Ablagerungsräume von sehr aktiven Mursystemen im GT an einen online Server sendet. Diese 

Fotos können nicht nur aufschlussreich hinsichtlich aktueller Murereignisse sein (siehe 

Veröffentlichung III), sondern bieten auch tägliche Einblicke in einen Teil des 

Untersuchungsgebiets (z.B. in Bezug auf aktuelle Witterungsverhältnisse, Schneelage, 

Vegetationsbedingungen). Zudem wurde im unteren GT eine klimatologische Messstation 

errichtet. Zusammen mit den Daten der Klimastationen in Niederthai und an der Horlachalm 

(beide von der TIWAG betrieben) tragen die hier aufgezeichneten Klimaparameter zum 

Verständnis der lokalen klimatischen Unterschiede bei. Zwei hydrologische Messstellen 

wurden im Zuge der Arbeiten der Forschungsgruppe an den Talausgängen FT und LT im 

Sommer 2019 installiert. Ein weiterer Pegel im unteren GT dagegen musste im Sommer 2022 

Sub-EZG 
Fläche 
[km²] 

Höhenbereich 
[m ü. E.] 

Durchschnittliche 
Hangneigung 

[Grad] 

Anteil an 
vergletscherter 

Fläche 2018 [%] 

Anteil an 
vergletscherter 

Fläche 1850 [%] 
HT 15,407 1529 – 2997 33,8 0,0 0,0 
GT 7,386 1707 – 3337 35,6 6,48 13,1 
LT 7,046 1829 – 3336 36,5 2,97 13,35 
ZT 15,06 2044 – 3237 33,1 1,04 12,41 
WK 3,042 2050 – 3087 29,6 0,0 0,0 
FT 6,95 1969 – 3060 31,5 0,0 4,2 

Gesamtgebiet 54,891 1529 – 3337 33,3 1,54 7,41 
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versetzt werden, da die Pegelmesssonde an der ursprünglichen Stelle regelmäßig trockenfiel. 

Eine Auflistung der Instrumentierung kann der Tabelle 2 entnommen werden. 

Tabelle 2: Mess- und Monitoringstationen im Horlachtal. 

Die Gesteine des Horlachtals zählen zum polymetamorphen Ötztal-Kristallin des Ötztal-Stubai-

Komplexes mit vorherrschenden Para- und Orthogneisen sowie Glimmerschiefern (Geitner 

1999; Hoinkes et al. 2021). Diese streichen in Ost-West Richtung und damit in etwa parallel 

zum HT (Becht 1995). 

Die Wetterstation Horlachalm liegt auf 1968 m ü. E. und zeichnet seit 1987 in 15-minütigen 

Intervallen Temperaturdaten auf. Für die Klimareferenzperiode 1991 bis 2020 kann eine 

Jahresdurchschnittstemperatur von 3,1 °C festgestellt werden. Aufgrund der geringeren 

Höhenlage ist die Durchschnittstemperatur der Station Niederthai (1615 m ü. E.) für den 

identischen Zeitraum etwas höher und liegt bei 4,1 °C. Seit 1989 wird an der Station 

Horlachalm außerdem ebenfalls in 15-minütigen Intervallen die Niederschlagssumme erfasst 

und auch Schneehöhenmessungen liegen seit 1988 vor. 

Die Vegetationsstufen des Horlachtals folgen der typischen inneralpinen Zonierung, wie bereits 

von Geitner (1999) und Rieger (1999) festgestellt wurde. An die Wälder der montanen (vor 

allem Kiefer, Fichte und Lärche) und der subalpinen Stufe (vor allem Fichte, Lärche und Zirbe) 

schließen sich ausgedehnte Zwergstrauchheiden und alpine Rasen an. Die Waldgrenze befindet 

sich dabei in etwa auf 2150 m ü. E., wobei durch die lange Geschichte der Holz- und 

Weidenutzung im Horlachtal diese Grenze anthropogen um mehrere hundert Meter 

herabgesetzt wurde (Geitner 1999). In den Hochlagen der subnivalen und nivalen Stufe folgt 

schließlich eine lückenhafte Pioniervegetation. 

Stationsname Betreiber 
Easting 

[m] 
Northing 

[m] 
Art 

Start der 
Datenaufzeichnung 

Wildkamera SEHAG 651121 5220901 Fotokamera 2019 
Grastal (K) SEHAG 651120 5221345 Klimastation 2019 
Horlachalm TIWAG 652550 5224656 Klimastation 1987 
Niederthai TIWAG 649354 5220696 Klimastation 1976 
Finstertal SEHAG 652558 5224720 Abflusspegel 2019 
Larstigtal SEHAG 651725 5223097 Abflusspegel 2019 

Grastal (H) SEHAG 651065 5221432 Abflusspegel 2022 
Horlach 
Fassung 

TIWAG 652550 5224656 Abflusspegel 1985 

Stuibenfall TIWAG 648176 5221042 Abflusspegel 1985 
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Das Relief weist im Untersuchungsgebiet einen Höhenunterschied von knapp 1800 m auf. Der 

niedrigste Punkt befindet sich am Pegel Stuibenfall bei Niederthai auf 1529 m ü. E., während 

der höchste Punkt den Gipfel des Breiten Grießkogels auf 3337 m ü. E. beschreibt. 

Das Horlachtal wurde im Pleistozän durch weit vorstoßende Gletscher stark geformt 

(Heuberger 1967; Becht 1995). Aber auch spätglaziale Vergletscherungen sind durch 

Moränenreste, die sich entlang der Talböden finden und von Heuberger (1967) beschrieben 

wurden, belegt. Mehrere kleinere Kare ohne rezente Vergletscherung sind vorwiegend in 

ostexponierten Hängen ausgebildet. Die Entstehung dieser Kare ist laut Becht (1995) darauf 

zurückzuführen, dass sich Schnee durch Winddrift bei Westwinden im Lee schneller sammelt 

und weniger schnell wieder abschmelzen kann. 

Der vergletscherte Flächenanteil ist im Horlachtal relativ gering und bedeckt im Jahr 2018 noch 

etwa 1,5 % der Gesamtfläche des Untersuchungsgebietes. Basierend auf den 

Gletscherstandskartierungen aus Fischer et al. (2015) kann die vergletscherte Fläche zum 

Gletscherhöchststand am Ende der Kleinen Eiszeit um 1850 ermittelt werden und zeigt, dass 

mit 4,07 km² noch etwa 7,41 % des Untersuchungsgebietes vergletschert waren. Der 

flächenmäßig größte Gletscher ist der Grastalferner im GT. Auch im LT und ZT sind bis heute 

Gletscher erhalten, während im FT alle Restgletscher seit 1850 vollständig abgeschmolzen sind 

(vgl. Tabelle 1). 

Vor allem entlang der Seitentäler GT, LT und ZT haben sich große Schutthalden ausgebildet, 

die oft zum Teil bis zu 10 m tief von Murbahnen zerschnitten sind. Am unteren Ende der Halden 

sind entsprechend häufig Murkegel entstanden. Diese Landschaftsformen zeugen bereits von 

einer hohen morphodynamischen Hangaktivität im untersuchten Gebiet. 
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4 Kumulativer Teil 

4.1 Kurzzusammenfassungen der Veröffentlichungen 

Veröffentlichung I 

Jakob Rom, Florian Haas, Tobias Heckmann, Moritz Altmann, Fabian Fleischer, Camillo 

Ressl, Sarah Betz-Nutz, Michael Becht (2023): Spatio-temporal analysis of slope-type 

debris flow activity in Horlachtal, Austria, based on orthophotos and lidar data since 

1947. In: Natural Hazards and Earth System Sciences, 23, 601-622. DOI: 10.5194/nhess-23-

601-2023. 

Der in der open-access Zeitschrift Natural Hazards and Earth System Sciences des Copernicus 

Publications – Verlags veröffentlichte Artikel identifiziert, beschreibt und analysiert das 

Auftreten von Hangmuren im Horlachtal zwischen 1947 und 2020. Datengrundlage für die 

Auswertungen liefern dabei Fernerkundungsdatensätze, die jeweils flächendeckend für das 

gesamte Untersuchungsgebiet zur Verfügung stehen. Dazu gehören digitale Orthophoto-

Mosaike, die aus den überlappenden Einzelbildern von Luftbildüberflügen mittels 

photogrammetrischer Methoden generiert wurden. Insgesamt können somit räumlich 

hochaufgelöste und flächendeckende Orthomosaike aus 12 Jahrgängen in unregelmäßigen 

Abständen verwendet werden (maximal 19 Jahre und minimal ein Jahr liegen zwischen zwei 

aufeinanderfolgenden Luftbildüberflügen). Ergänzt werden die 2D-Informationen der 

Orthophotos durch zwei aus luftgestützten LiDAR Daten generierte DGM aus den Jahren 2006 

und 2019. 

Durch einen Vergleich zweier aufeinanderfolgender Orthomosaike ist es möglich 

Murprozessgebiete zu kartieren, die zwischen den Aufnahmezeitpunkten der Luftbilder 

entstanden sein müssen. Auf diese Weise wurde in dieser Arbeit eine flächenhafte, 

multitemporale Murkartierung durchgeführt, die insgesamt 834 Murgänge im Horlachtal 

zwischen 1947 und 2020 nachweisen kann. Räumlich betrachtet zeigt sich dabei eine starke 

Konzentration der Muraktivität im GT, LT und ZT verglichen mit den restlichen Seitentälern 

des Horlachtals. Durch die zeitliche Auswertung der multitemporalen Kartierung konnten 

zusätzlich Zeiträume mit besonders vielen Murgängen detektiert werden (1954-1973, 1990-

2009 und 2015-2018). 

Die räumliche Auflösung von LiDAR-generierten Geländemodellen ist geringer als bei den 

verwendeten Orthophotos, sodass die Prozessgebietskartierung nur auf Basis der Fotodaten 

erfolgte. Bei einer Verwendung von luftgestützten LiDAR Daten für die Kartierung würden 
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kleine Murmagnituden, die nur sehr geringmächtige Ablagerungen erzeugten, 

unterrepräsentiert sein. Allerdings ist die Genauigkeit von LiDAR-generierten Modellen 

deutlich höher als bei Geländemodellen, die mithilfe von photogrammetrischen Methoden aus 

den Luftbilddaten abgeleitet werden können. Aus diesem Grund wird das Differenzmodell 

(DoD) aus den LiDAR DGM von 2006 und 2019 verwendet, um die Volumina einzelner 

Murablagerungen zu berechnen. Die Arbeit zeigt, dass eine Beziehung zwischen der Fläche des 

Ablagerungsraumes und dem entsprechenden Volumen besteht. Diese Beziehung kann dazu 

genutzt werden, um auch für die Murablagerungen, die nicht im DoD enthalten sind, Volumina 

zu berechnen. Zwar zeigen sich bei der zeitlichen Betrachtung der abgelagerten Volumina 

starke Ähnlichkeiten zur Frequenz, aber es wird auch deutlich, dass die große Anzahl an Muren 

zwischen 2015 und 2018 im Durchschnitt sehr wenig Material ablagerten. Die multitemporalen 

Murvolumina können außerdem dazu verwendet werden, um Magnitude-Frequenz-

Beziehungen für verschiedene Zeitschritte zu erstellen, die insbesondere aufzeigen, dass hohe 

Murmagnituden im Horlachtal um den Faktor 10 größer sind verglichen mit dem oberen 

Kaunertal. 

Des Weiteren wurden topographische Parameter der hydrologischen Einzugsgebiete derjenigen 

Murbahnen berechnet, die im Zeitraum zwischen 1947 und 2020 aktiv waren. Diese Parameter 

können mit den Ablagerungsvolumina in Verbindung gebracht werden, um Korrelationen 

zwischen den Parametern und Murmagnituden zu bestimmen. Die Analyse zeigt, dass 

insbesondere Fläche, Länge, Umfang, Reliefunterschied, Formfaktor, Streckungsverhältnis 

sowie Flussnetzdichte und Schnittdichte (Verhältnis aus Relief und Umfang) Zusammenhänge 

zeigen. 

Auch die zeitlich hochaufgelösten Niederschlagsdaten an der Station Horlachalm (seit 1989) 

und der Station Tschagguns in Vorarlberg (seit 1953) wurden in der Studie ausgewertet, um die 

Frequenzen von Starkniederschlagsereignissen mit den im Horlachtal kartierten Murgängen zu 

vergleichen. Beide Stationen zeigen jedoch keine positiven oder negativen Trends der Anzahl 

solcher Ereignisse. Allerdings zeigen sich Zusammenhänge zwischen der Anzahl an Tagen mit 

hohen Niederschlagsintensitäten der Station Horlachalm mit der Muraktivität im ZT. 

Insgesamt konnte in der Studie eine hohe Muraktivität im Horlachtal, vor allem auf den 

westexponierten Hängen des GT, LT und ZT, festgestellt werden. Die Magnitude von 

Murereignissen wird dabei durch morphometrische Parameter der jeweiligen hydrologischen 

Einzugsgebiete beeinflusst. Ein genereller zeitlicher Trend in der Muraktivität ist für den 

Zeitraum 1947-2020 nicht feststellbar, vielmehr wechseln sich Phasen mit hoher Aktivität 
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(1954-1973, 1990-2009, 2015-2018) mit Phasen geringer Aktivität ab. Ausgelöst werden 

Murgänge durch sehr lokale Starkregenereignisse, deren Anzahl seit 1989 (Horlachalm) bzw. 

1953 (Tschagguns) ebenfalls keine Trends zeigen. 

Veröffentlichung II 

Jakob Rom, Florian Haas, Tobias Heckmann, Fabian Dremel, Fabian Fleischer, Moritz 

Altmann, Manuel Stark, Michael Becht (2023): Establishing a record of extreme debris 

flow events in a high Alpine catchment since the end of the Little Ice Age using 

lichenometric dating. In: Geografiska Annaler: Series A, Physical Geography, 105, 47-63. 

DOI: 10.1080/04353676.2023.2187531. 

In dieser Studie wird die Methode der lichenometrischen Datierung (Lichenometrie) verwendet, 

um alte Murablagerungen im GT und ZT zu datieren, damit auch für die Zeit vor 1947 

Informationen über die Muraktivität im Horlachtal generiert werden können. Lichenometrie 

basiert auf der Annahme, dass Flechten der Gattung Rhizocarpon neu entstandene Oberflächen 

im Untersuchungsgebiet schnell besiedeln und dann mit einer vorhersagbaren Wachstumsrate 

wachsen. Der Radius des größten Flechtenthallus auf einer Oberfläche kann entsprechend als 

Proxy für deren Alter gelten. Um statistischen Fehlern, zum Beispiel aufgrund von 

zusammengewachsenen Flechtenthalli, vorzubeugen, wird in dieser Studie die etablierte Five-

Largest-Lichen Methode (5LL) verwendet, bei der der Mittelwert der fünf größten 

Flechtendurchmesser eines Standortes benutzt wird. 

Da das Wachstum für Flechten sehr von lokalen Gegebenheiten abhängt, wurde eine eigene 

Referenzkurve für das Horlachtal erstellt. In der Regel werden für die Referenzpunkte die 

Flechtengrößen von Oberflächen verwendet, deren Alter bekannt ist (z.B. Grabsteine, 

Gebäudefundamente). Da jedoch im Horlachtal kaum solche exakt datierten Oberflächen zu 

finden sind, wurden vor allem die Murablagerungen aus Veröffentlichung I verwendet, um die 

lichenometrische Referenzkurve zu erstellen. Allerdings können diese Ablagerungen lediglich 

intervallzensiert auf den Zeitraum zwischen zwei aufeinanderfolgenden Luftbildüberflügen 

datiert werden. Um diese Intervallzensierung der Referenzdaten zu berücksichtigen, wurde in 

dieser Studie die Methodik zur Erstellung lichenometrischer Referenzkurven weiterentwickelt. 

Dafür verwendeten wir einen Bootstrapping-Ansatz, der die Ungenauigkeiten in den 

Datierungen der 51 Referenzstandorte berücksichtigt. Durch eine Leave-One-Out – 

Validierung und der Anwendung des 95% Vorhersageintervalls konnten zudem die 

Unsicherheiten der erstellten Referenzkurve mathematisch abgeschätzt werden. 
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Mithilfe der etablierten Referenzkurve konnte schließlich das Alter von 47 Murablagerungen 

im GT und ZT bestimmt werden, die älter sind als die verfügbaren Orthophotos. Die Ergebnisse 

zeigen zeitliche Phasen auf, in denen Murablagerungen gehäuft auftraten. Die Tatsache, dass 

diese Ablagerungen noch heute an der Oberfläche zu finden sind und neue Murgänge sie noch 

nicht vollständig überprägten, legt nahe, dass es sich bei den lichenometrisch datierten 

Oberflächen um überdurchschnittlich großflächige Murablagerungen handelt. In Verbindung 

mit den Ergebnissen aus Veröffentlichung I kann damit eine Zeitreihe von Murereignissen 

großer Magnitude für das Horlachtal erstellt werden. Demnach erfolgten solche Ereignisse in 

folgenden Perioden: Um 1850, um 1900, 1930-1942, 1954-1973, 1990-2009. Zusätzlich ist 

auch das Murereignis aus dem Sommer 2022 (Veröffentlichung III) als deutlich 

überdurchschnittlich zu betrachten. Die Ergebnisse der Lichenometrie zeigen außerdem große 

Unterschiede zwischen GT und ZT und verdeutlichen damit, dass murauslösende 

Niederschlagsereignisse sehr lokal auftreten. 

Des Weiteren konnten sowohl im GT, als auch im ZT Murkegel lichenometrisch beprobt 

werden, die (vorübergehend) keine Aktivität mehr zeigen. Die jüngsten lichenometrischen 

Alter zeigen dabei, wann an diesen Standorten zuletzt Murgänge stattfanden und können somit 

zu einer Beurteilung der Ursachen der Inaktivität beitragen. 

Veröffentlichung III 

Jakob Rom, Florian Haas, Florentin Hofmeister, Fabian Fleischer, Moritz Altmann, 

Madlene Pfeiffer, Tobias Heckmann, Michael Becht (2023): Analysing the Large-scale 

Debris Flow Event in July 2022 in Horlachtal, Austria Using Remote Sensing and 

Measurement Data. In: Geosciences, 13, 100. DOI: 10.3390/geosciences13040100. 

Diese Studie beschäftigt sich mit zwei Starkregenereignissen im Juli 2022, die viele Murgänge 

mit hohen Magnituden im Horlachtal auslösten. Die einzigartige Verfügbarkeit verschiedenster, 

präziser Daten für das gesamte Untersuchungsgebiet sorgen dafür, dass das Ereignis detailliert 

ausgewertet werden konnte. 

Die Fotokamera, die täglich ein Bild zweier sehr aktiver Murkegel im GT zeigt, liefert Hinweise 

auf einen Murgang großer Magnitude zwischen dem 20. und 21. Juli, sowie einen weiteren, 

deutlich kleineren Murgang am 23. Juli 2022. 

Niederschlagsmessungen an drei Messstationen (Grastal, Horlachalm und Niederthai), ebenso 

wie die hydrologischen Messungen von vier Abflusspegeln (Finstertal, Larstigtal, Horlach 

Fassung und Stuibenfall) bestätigen ein großes hydrometeorologisches Ereignis am Nachmittag 

des 20. Juli 2022. Dieser Starkniederschlag sorgte für viele Murgänge in weiten Teilen des 
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Untersuchungsgebietes. Die Messwerte verschiedener Standorte verdeutlichen dabei die großen 

räumlichen Unterschiede des Ereignisses. Auch für den 23. Juli 2022 kann ein 

hydrometeorologisches Event detektiert werden. Sowohl die Niederschlagsspitzen als auch die 

Abflussmessungen dieses zweiten Ereignisses zeigen jedoch deutlich kleinere Magnituden als 

das vorangegangene Event. Daraus ergibt sich, dass vor allem das erste Ereignis für die 

abgegangenen Muren verantwortlich war. 

Zusätzlich zu den Stationsmessungen sind auch INCA (Integrated Nowcasting through 

Comprehensive Analysis) Niederschlagsdaten zugänglich (zur Verfügung gestellt durch die 

ZAMG). Diese Rasterdaten (Auflösung: 1 x 1 km) werden aus der Kombination von 

Stationsmessungen, Radar- und Satelliteninformationen, sowie topographischen Daten 

berechnet. Für das Ereignis am 20. Juli 2022 zeigen die INCA Daten eine konvektive 

Regenzelle vor allem über weite Teile vom GT, LT und ZT. Da die Absolutwerte des INCA-

Rasters die tatsächlichen Niederschlagsintensitäten des Ereignisses überschätzen, wurden diese 

mithilfe einer Regressionsanalyse zwischen den INCA-Werten und den Messwerten der drei 

Wetterstationen korrigiert. Somit kann die maximale Niederschlagsintensität des Ereignisses 

am 20. Juli 2022 auf 44 mm/h berechnet werden. Da keine der drei Messstationen in der Nähe 

des Ereigniszentrums lag, fallen die dort aufgezeichneten Spitzenintensitäten deutlich geringer 

aus. Dies wiederum zeigt, dass von stationären Messungen selten auf murauslösende 

Niederschlagsintensitäten geschlossen werden kann. 

Im Rahmen der SEHAG Forschungsgruppe wurde vor und kurz nach dem Ereignis jeweils ein 

hochauflösendes digitales Geländemodell aus ALS-Daten für das gesamte Horlachtal erstellt. 

Das DoD dieser topographischen Daten zeigt insgesamt 156 Murgänge, die durch das 

Niederschlagsereignis ausgelöst wurden. Mit Ausnahme von fünf Muren im HT, waren vor 

allem GT (vorwiegend westexponierte Hänge), LT (ost- und westexponierte Hänge) und ZT 

(vorwiegend ostexponierte Hänge) von den Murgängen betroffen. Insgesamt wurden ca. 

200.000 m³ Material durch Muren abgelagert. Die meisten Murgänge fanden im ZT statt, das 

meiste Volumen jedoch wurde im LT abgelagert. Auch der größte individuelle Murgang 

ereignete sich im LT (ca. 41.000 m³). 

Die räumlichen Unterschiede in der Muraktivität lassen sich zu einem großen Teil durch das 

Niederschlagsmuster aus den INCA Daten erklären. Ein kleiner räumlicher Versatz der INCA 

Niederschläge könnte für noch bestehende Ungenauigkeiten verantwortlich sein. 

Außerdem kann in der Studie eine Beziehung zwischen der Regenmenge, die auf ein 

hydrologisches Einzugsgebiet gefallen ist, und der entsprechenden Murmagnitude belegt 
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werden. Dieser Zusammenhang folgt einem Potenzgesetz. Diese Beziehung kann man in 

zukünftigen Arbeiten für die Kalibrierung und Validierung von räumlichen Murmodellierungen 

verwenden.  
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4.2 Veröffentlichung I: Spatio-temporal analysis of slope-type debris flow activity in 
Horlachtal, Austria, based on orthophotos and lidar data since 1947 
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4.3 Veröffentlichung II: Establishing a record of extreme debris flow events in a High 
Alpine catchment since the end of the Little Ice Age using lichenometric dating 

Rom, J., Haas, F., Heckmann, T., Dremel, F., Fleischer, F., Altmann, M., Stark, M. & Becht, 
M. (2023): Establishing a record of extreme debris flow events in a high Alpine catchment since 
the end of the Little Ice Age using lichenometric dating. In: Geografiska Annaler: Series A, 
Physical Geography, 105(1), © copyright # 2023, reprinted by permission of Informa UK 
Limited, trading as Taylor & Taylor & Francis Group, http://www.tandfonline.com 
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4.4 Veröffentlichung III: Analysing the Large-scale Debris Flow Event in July 2022 in 
Horlachtal, Austria Using Remote Sensing and Measurement Data 
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5 Zusammenfassende Diskussion der Ergebnisse 

In den jeweiligen Publikationen erfolgte bereits eine eingehende Diskussion der Ergebnisse der 

Einzelstudien. In diesem Kapitel werden die Resultate aller drei Studien in Beziehung 

zueinander gestellt und zur Beantwortung der übergeordneten, in Kapitel 2 eingeführten 

Fragestellungen zusammengeführt. 

5.1 Zeitliche Veränderungen der Muraktivität 

Die Ergebnisse aller drei Veröffentlichungen ermöglichen die Erstellung einer detaillierten und 

flächendeckenden Chronik der Hangmuren im Horlachtal seit dem Ende der Kleinen Eiszeit 

um ca. 1850 bis einschließlich 2022. Die zusammenfassende Abbildung 7 zeigt alle detektierten 

Muren in allen drei Veröffentlichungen. 

 

Abbildung 7: Kartierung der detektierten Murgänge aus allen drei Veröffentlichungen. 

Aufgrund der methodischen Limitationen der lichenometrischen Datierung (Bull 2018; van 

Steijn 1999; Bradwell 2009) kann die Anzahl der detektierten Muren des durch die 
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Lichenometrie abgedeckte Zeitraums unvollständig sein. Aber zeitliche und räumliche Cluster 

an datierten Murablagerungen deuten in Veröffentlichung II auf große Murereignisse hin, 

sodass in jedem Fall großskalige Ereignisse mit hoher Wahrscheinlichkeit detektiert und datiert 

werden konnten. Somit belegt die Lichenometrie eine hohe Muraktivität im Horlachtal 

mindestens seit dem Ende der Kleinen Eiszeit. Die 47 lichenometrisch datierten 

Murablagerungen im GT und ZT verweisen dabei auf aktive Phasen mit Muren großer 

Magnituden um 1850, um 1900 und zwischen 1930 und 1942. 

Ab 1947 ist die Datengrundlage aufgrund von Luftbildüberflügen in regelmäßigen 

Zeitabständen deutlich besser. Anhand der multitemporalen Kartierung in Veröffentlichung I 

können zwischen 1947 und 2020 insgesamt 834 Murgänge identifiziert werden. Von dieser 

Anzahl an detektierten Muren erfüllen 93 die in Veröffentlichung II festgesetzte Anforderung 

an ein großes Ereignis (Ablagerungsvolumen > 725 m³). Insgesamt 62 davon befinden sich im 

Untersuchungsgebiet der lichenometrischen Analysen (GT und ZT). Allerdings kann die 

Anzahl an detektierten Muren der Zeiträume aus den Veröffentlichungen I und II quantitativ 

nur schwer miteinander verglichen werden. Dabei spielt nicht nur die unterschiedliche 

Methodik eine entscheidende Rolle, auch die oben genannten Einschränkungen der 

Lichenometrie begrenzen die Aussagekraft eines solchen Vergleiches. 

In Veröffentlichung III konnten 156 Einzelmurgänge detektiert werden, die mit sehr hoher 

Wahrscheinlichkeit alle während der Starkregenereignisse im Juli 2022 ausgelöst wurden. 

Somit können seit 1947 (Veröffentlichung I + Veröffentlichung III) insgesamt 991 individuelle 

Murgänge im Horlachtal identifiziert werden. 

Für einen Großteil dieser Muren können Ablagerungsvolumina bestimmt werden. Dazu wurden 

in den Veröffentlichungen I und III DoDs aus digitalen Geländemodellen basierend auf ALS 

Daten verwendet. Zusätzlich erlaubt in Veröffentlichung I eine abgeleitete Flächen-Volumen 

Beziehung der Murablagerungen auch anhand der in den Orthophotos kartierten 

Murablagerungsräumen Volumina abzuschätzen. Selbst über die Murablagerungen, die mittels 

Lichenometrie datiert wurden (Veröffentlichung II), lassen sich Aussagen zur Magnitude 

treffen. Da kleinere Murablagerungen von folgenden Ereignissen schnell wieder überformt 

werden (van Steijn 1999), ist es wahrscheinlich, dass die heute noch sichtbaren Ablagerungen 

von Murgängen hoher Magnitude stammen. Quantitative Aussagen über Murmagnituden vor 

1947 können allerdings nicht getroffen werden. 

Die Lichenometrie anhand der in Veröffentlichung II weiterentwickelten Methode zur 

Kalibrierung der Referenzkurve bietet eine gute Möglichkeit in einem alpinen Hochtal 
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historische Murablagerungen zu datieren. Andere Methoden wie die etablierte 

Dendrogeomorphologie (Stoffel 2010; Šilhán & Tichavský 2017) sind aufgrund der Höhenlage 

über der Baumgrenze nicht anwendbar. Möglicherweise bietet die noch junge Methode der 

dendrogeomorphologischen Datierung von Zwergsträuchern (Fontana et al. 2021) zukünftig 

noch weitere Optionen. 

Murfrequenz 

Über den gesamten Untersuchungszeitraum (1850 – 2022) lassen sich weder zu- noch 

abnehmende Trends in der Murfrequenz erkennen. In allen drei Veröffentlichungen sind Phasen 

hoher Murfrequenz zu detektieren (um 1850, um 1900, 1930-1942, 1954-1973, 1990-2009, 

2015-2018, 2022), wobei Muren aufgrund der qualitativ und quantitativ schlechteren 

Datengrundlage in älteren Abschnitten eher unterschätzt werden. So wird etwa in 

Veröffentlichung I die Verzerrung untersucht, die durch die unterschiedlich langen Zeiträume 

zwischen zwei aufeinanderfolgenden Luftbildüberflügen entstehen. Die Ergebnisse deuten 

darauf hin, dass in langen Zeiträumen (z.B. zwischen 1954 und 1973) die Anzahl an Muren um 

etwa 25% unterschätzt wird. 

Murmagnitude 

Die zeitliche Variabilität der Magnituden verläuft ähnlich zur Frequenz, deckt sich aber nicht 

immer. So zeigen beispielsweise die vielen Muren zwischen 2015 und 2018 nur geringe 

Magnituden (Veröffentlichung I). Eine visuelle Darstellung der Zeiträume, in denen mindestens 

ein großes Murereignis mit Murgängen hoher Magnituden stattgefunden haben muss, wird in 

Veröffentlichung II gezeigt (Veröffentlichung II, Abbildung 10). 

Auf Basis der LiDAR-Datensätze und der Beziehung zwischen Ablagerungsfläche und 

Ablagerungsvolumen können für die detektierten Muren zwischen 1947 und 2020 

(Veröffentlichung I) Magnitude-Frequenz Beziehungen berechnet werden. Diese zeigen, dass 

sich während der letzten 70 Jahre nichts Grundlegendes am Hangmursystem des Horlachtals 

verändert haben kann. Beim Vergleich der Perioden, in denen mindesteins ein großes 

Murereignis stattgefunden haben muss (1954-1973; 1990-2010; 2022), zeigt sich, dass die 

Wahrscheinlichkeit von sehr großen Muren mit über 1000 m³ Ablagerungsvolumen mit jedem 

Ereignis etwas zugenommen hat (Abbildung 8). Allerdings ist es bei einer Stichprobe von n=3 

etwas verfrüht von einem Trend zu sprechen. Jedoch wird deutlich, dass vor allem die großen 

Mursysteme bis zum jetzigen Zeitpunkt keine Probleme in der Verfügbarkeit von murfähigem 

Material zeigen, anders als etwa Hirschberg et al. (2021) für die großen Mursysteme des 

Illgrabens (Schweiz) für die Zukunft prognostiziert haben. 
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In der Zusammenfassung der 

Beobachtungen aus Frequenz 

und Magnitude der Muren im 

Horlachtal ergeben sich keine 

klaren Hinweise auf Ver-

änderungen in der Murdynamik 

im Horlachtal seit dem Ende der 

Kleinen Eiszeit um 1850. 

Dahingehend decken sich die 

Ergebnisse dieser Arbeit mit 

anderen, vorwiegend dendro-

geomorphologischen Studien, 

die über lange Zeit ebenfalls 

keine signifikanten Verän-

derungen, sondern lediglich 

kurzzeitige Schwankungen in 

der Muraktivität feststellen können (Stoffel et al. 2014; Stoffel et al. 2005; Bollschweiler et al. 

2008; Lopez Saez et al. 2011; Turkington et al. 2016). Auch Heiser et al. (2023) zeigen für 

transport-limitierte Systeme vorwiegend irreguläre Muster an Murereignissen. Ein Anstieg der 

Muraktivität, wie in anderen Fallstudien (Dietrich & Krautblatter 2017; Kapusta et al. 2010) 

dargestellt, kann hingegen für das Horlachtal nicht festgestellt werden. 

Die Frequenz der Murgänge im Horlachtal ist in erster Linie abhängig vom Auftreten von 

Starkregenereignissen (Becht 1995), wie sie in Veröffentlichung III beschrieben werden. Das 

bedeutet, dass eine mögliche Änderung der Anzahl solcher meteorologischen Ereignisse mit 

einer veränderten Murfrequenz einhergehen müsste. Die statistische Auswertung solcher 

murauslösenden Ereignisse erfolgt in Kapitel 5.3. 

5.2 Räumliche Unterschiede in der Muraktivität 

Anhaltspunkte bezüglich der räumlichen Unterschiede in der Muraktivität finden sich in jedem 

der drei vorgestellten Veröffentlichungen. Die flächendeckenden Daten in Veröffentlichung I 

zur Betrachtung der Murdynamik zwischen 1947 und 2020 ermöglichen ein sehr genaues 

räumliches Bild der Muren im Untersuchungsgebiet. Auch die Muren aus dem Sommer 2022 

(Veröffentlichung III), können aufgrund der luftgestützten LiDAR Daten in hoher räumlicher 

Auflösung ausgewertet werden. Insgesamt können somit sehr detailliert die räumlichen 

Abbildung 8: Frequenz-Magnitude Beziehungen der drei Perioden mit 
hohen Murmagnituden seit 1947. 
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Unterschiede in der Murdynamik betrachtet werden (siehe Abbildung 7). Deutlich am meisten 

Murgänge fanden im LT (35,2 Muren pro km²), GT (26,9 Muren pro km²) und ZT (25,2 Muren 

pro km²) statt, während im HT (6,0 Muren pro km²), FT (6,8 Muren pro km²) und WK (8,5 

Muren pro km²) nur vereinzelt Muren detektiert werden konnten (Tabelle 3). Die Ursache dieser 

Unterschiede könnte in der Morphometrie und Lage der Sub-Einzugsgebiete zu finden sein. 

Die Enge der Täler GT, LT und ZT verbunden mit ihrer Lage führt dazu, dass mehr 

Niederschlagszellen in den engen Kammern dieser Täler festgesetzt werden (etwa bei einer 

Anströmung aus Westen, wie das Beispiel in Veröffentlichung III zeigt). Daraus folgt, anders 

als in Rieger (1999) angenommen, eine ungleiche räumliche Verteilung von murauslösenden 

Niederschlagsereignissen im Horlachtal. 

Tabelle 3: Ergebnisse der multitemporalen Murkartierung in den einzelnen Sub-Einzugsgebieten. 

Innerhalb der sehr aktiven, Nord-Süd ausgerichteten, Sub-EZG GT, LT und ZT konnten, über 

den gesamten Untersuchungszeitraum betrachtet, mehr Muren auf westexponierten Hängen 

detektiert werden. Dass weniger Murgänge auf den ostexponierten Hängen stattfinden, erklärt 

Becht (1995) mit der Genese von Karen. Heuberger (1967) gibt eine Vereisung der 

ostexponierten Hänge im Spätglazial (v.a. Egesen- und Larstigstadium) an. Die so entstandenen 

Karformen sorgen heute für ein gestuftes Längsprofil der ostexponierten Hänge, das die 

Entstehung hoher Abflussspitzen während eines Starkregenereignisses verhindert. Je nach 

Menge an Schutt in den Karformen können diese Puffereffekte zu unterschiedlich langen 

Verzögerungen des Abflusses führen und damit die Intensität der Abflussspitze abschwächen. 

Des Weiteren fehlen große Sturzschuttkegel auf den Hängen unterhalb der Kare, deren Material 

bei einem hohen Oberflächenabfluss mobilisiert werden könnte. Die Resultate aus 

Veröffentlichung III zeigen jedoch, dass der Unterschied zwischen ost- und westexponierten 

Hängen nur im Mittel über einen langen Betrachtungszeitraum gilt. Wo Murgänge bei einem 

Einzelereignis ausgelöst werden, hängt demnach primär davon ab, wo die nötigen 

Niederschlagsintensitäten erreicht werden und damit von der Niederschlagsverteilung. Diese 

Sub-EZG 
Murgänge 1947-2020 

[Absolutzahl/Anzahl pro 
km²] 

Murgänge Juli 2022 
[Absolutzahl/Anzahl 

pro km²] 

Murgänge insgesamt 
[Absolutzahl/Anzahl pro 

km²] 
HT 88/5,7 4/0,3 92/6,0 
GT 172/23,3 27/3,7 199/26,9 
LT 197/28,0 51/7,2 248/35,2 
ZT 305/20,3 74/4,9 379/25,2 
WK 26/8,5 0/0 26/8,5 
FT 47/6,8 0/0 47/6,8 

Insgesamt 835/15,2 156/2,8 991/18,1 
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murauslösenden Starkregenereignisse können sehr lokal auftreten (Berti et al. 2020; 

Underwood et al. 2016; Bernard et al. 2020) und es ist daher schwer Intensitäten solcher 

Ereignisse aufgrund von stationären Niederschlagsmessungen im Untersuchungsgebiet 

anzugeben. Deshalb ist auch ein empirischer Grenzwert der Niederschlagsintensität zur 

Auslösung von Murgängen schwierig zu ermitteln (für das Horlachtal geben Becht (1995), 

Rieger (1999) und Becht & Rieger (1997) einen Grenzwert von ca. 20 mm/30 min an). Bei dem 

Niederschlagsereignis im Juli 2022 wurden Muren in den meisten Fällen ab etwa einer 

Intensität von 22 mm/h ausgelöst (Veröffentlichung III). 

Es gibt nicht nur räumliche Unterschiede in der Auslösung von Muren, sondern auch die 

Ablagerungsmagnituden zeigen räumliche Muster. Wie bereits aus anderen Studien bekannt ist, 

haben die morphometrischen Eigenschaften der hydrologischen Einzugsgebiete einen Einfluss 

auf die Murmagnitude (Wilford et al. 2004; Marchi et al. 2019; Li et al. 2015; De Haas & 

Densmore 2019; Zhou et al. 2016). Auch für die Hangmuren des Horlachtals wurde dies, 

bezogen auf die Einzugsgebietsfläche, bereits untersucht (Becht & Rieger 1997; Rieger 1999). 

In dieser Arbeit konnte ebenfalls ein positiver Zusammenhang zwischen der Fläche des 

Einzugsgebietes und den entsprechenden Murmagnituden festgestellt werden. Zudem 

korrelieren noch weitere morphometrische Parameter mit dem Ablagerungsvolumen: Länge, 

Umfang, Relieffaktor, Formfaktor und Streckungsverhältnis (positive Korrelation), sowie 

Flussnetzdichte und Schnittdichte (negative Korrelation). Auch das Murereignis im Sommer 

2022 zeigt einen direkten Zusammenhang zwischen Einzugsgebietsgröße und Murmagnitude, 

da eine Korrelation zwischen dem abgelagerten Murvolumen und der Menge an Niederschlag, 

die innerhalb einer Stunde auf das Einzugsgebiet gefallen ist, festgestellt werden konnte. 

Allerdings grenzt die jeweilige Einzugsgebietsfläche die möglichen Murvolumina nur bis zu 

einem gewissen Maße ein. Trotzdem können die in Veröffentlichung III berechneten 

Regressionen als Ausgangspunkte für die Kalibrierung von Murmodellen verwendet werden, 

welche Magnituden und Reichweiten von Muren für zukünftige Ereignisse vorhersagen sollen. 

Die Untersuchungen in Veröffentlichung II konzentrieren sich zwar auf das GT und das ZT, 

aber auch hier sind räumliche Unterschiede feststellbar. So konnten im ZT, anders als im GT, 

keine Hinweise auf eine erhöhte Muraktivität um 1850 festgestellt werden. Andererseits findet 

man im ZT gehäuft Murablagerungen aus der Zeit um 1900, die im GT deutlich seltener 

vorkommen. Diese Resultate sprechen erneut für sehr lokale Niederschlagsereignisse, die 

Muren sehr lokal begrenzt auslösen (Bernard et al. 2020; Underwood et al. 2016). 
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5.3 Klimatische Einflüsse auf die Murentwicklung 

Für die Murgänge im Untersuchungsgebiet sind Starkregenereignisse mit hohen 

Niederschlagsintensitäten als Ursache entscheidend. Solche kurzen, intensiven Niederschläge 

zählen nicht nur generell zu den häufigsten murauslösenden Ereignissen (Mostbauer et al. 

2018), sondern vor allem bei dem Typus der Hangmure, der im Horlachtal am weitesten 

verbreitet ist (Becht 1995). Eine Veränderung in der Häufigkeit solcher Ereignisse bedeutet 

also zwangsweise auch eine Veränderung in der Muraktivität. Im Folgenden werden 

Niederschlagszeitreihen betrachtet, um daraus Rückschlüsse auf die vergangene und zukünftige 

Murdynamik im Horlachtal ziehen zu können. 

Stationsdaten 

Drei fest installierte Messstationen zeichnen den Niederschlag im Horlachtal auf (Horlachalm, 

Grastal und Niederthai; siehe Abbildung 6). Für die Station Niederthai (betrieben von der 

TIWAG) sind tägliche Summen der Niederschläge seit 1976 verfügbar. Tägliche Summen sind 

jedoch für Analysen von Starkniederschlagsereignissen nicht geeignet, was unter anderem auch 

in Pelfini & Santilli (2008), Jomelli et al. (2007) oder Ballesteros Cánovas et al. (2016) erwähnt 

wird. So zeigen etwa die Niederschlagsauswertungen in Altmann et al. (2020), dass die 

zeitlichen Trends von Tagessummen und die Trends von Starkniederschlagsereignissen in den 

vergangenen Jahrzehnten gegenläufig sein können. Trotzdem werden in vielen Studien 

Tagessummen herangezogen, um die Entwicklung von Murfrequenzen zu erklären (Dietrich & 

Krautblatter 2017). Grund ist der Mangel an Niederschlagsmessstationen im Alpenraum, die 

vor ca. 1990 in höherer zeitlicher Auflösung aufgezeichnet haben (Frank et al. 2019). 

Die Station Grastal wurde zu Beginn der Arbeiten der SEHAG Forschungsgruppe installiert 

und misst daher erst seit Sommer 2019 Niederschlagsdaten in 10-minütiger Auflösung. Für die 

Station Horlachalm (betrieben durch die TIWAG) sind Niederschlagsinformationen seit 1989 

in 15-minütiger Auflösung vorhanden. Die Messstellte Tschagguns in Vorarlberg ist zwar etwa 

80 km vom Horlachtal entfernt, zeichnet jedoch schon seit 1953 minütlich Niederschläge auf. 

Natürlich können diese Daten aufgrund der großen Entfernung nicht direkt auf die Murdynamik 

im Horlachtal übertragen werden. Allerdings könnte ein Trend in der zeitlichen Entwicklung 

der Anzahl von Starkniederschlagsereignissen auch Aussagen über die mögliche Entwicklung 

der Muraktivität im Untersuchungsgebiet zulassen. 

Die Zeitreihen der Stationen Horlachalm sowie Tschagguns wurden in Veröffentlichung I 

ausgewertet. Dabei zeigt sich, dass die Frequenz von Starkniederschlagsereignissen (> 10 

mm/30 min) weder eine signifikante Zunahme noch Abnahme zeigt. Dem entgegen stehen die 
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Resultate aus Scherrer et al. (2016), die einen signifikant ansteigenden Trend in der Frequenz 

von Starkniederschlagsereignissen in der Schweiz zwischen 1901 und 2014 beobachten. 

Allerdings basiert deren Studie auf Tagessummen, was, wie oben beschrieben, große 

Unsicherheiten beinhaltet und für die Anwendung in der Murforschung problematisch 

erscheint. 

In Veröffentlichung I zeigen sich allerdings auch Unterschiede zwischen den Stationen 

Horlachalm und Tschagguns: Während in Tschagguns im Durchschnitt 1,093 

Starkniederschlagsereignisse pro Jahr detektiert werden konnten, ist dieser Wert an der 

Horlachalm etwas geringer (0,831). Dies weist auf kleinräumige Unterschiede der 

Niederschlagsmuster innerhalb der Zentralalpen hin. 

Um Rückschlüsse auf die langfristige Entwicklung der Muraktivität zu ziehen, zeigen 

Niederschlagsmessungen von standortgebundenen Stationen noch einige Schwachstellen auf: 

1) Starkniederschlagsereignisse treten kleinräumig auf. Das Messnetz der 

Niederschlagsstationen ist nicht fein genug, um solche Ereignisse räumlich gut 

aufzulösen. 

2) Niederschlagszeitreihen mit ausreichend hoher zeitlicher Auflösung (< 

Stundensummen) sind im Alpenraum kaum vor den 1990er Jahren verfügbar. 

3) Aufgrund der starken kleinräumigen Unterschiede in der Topographie der Alpen 

können Stationsdaten nicht ohne weiteres auf andere alpinen Regionen übertragen 

werden (Zängl et al. 2008). 

Um von Punktmessungen zu einer räumlichen Verteilung der Niederschlagsintensitäten 

innerhalb eines Starkregenereignisses zu gelangen, können Satelliten- oder Radardaten 

verwendet werden. In Veröffentlichung III werden hierfür INCA Niederschlagsdaten 

verwendet, die unter anderem auf Radarmessungen beruhen (Haiden et al. 2011). Jedoch ist es 

möglich, dass bei Radardaten die berechneten Magnituden ungenau sind. Zudem können 

Abschattungseffekte besonders im Hochgebirge zu räumlichen Ungenauigkeiten führen 

(Ghaemi et al. 2021; Sokol et al. 2021). Obwohl die räumlichen Auflösungen von 

Radarmessungen zum Teil relativ hoch sind, ist die zeitliche Abdeckung eher gering. 

Niederschlagszeitreihen, die ausschließlich auf Radardaten beruhen, gehen häufig nur bis zum 

Anfang der 2000er Jahre oder in die 1990er Jahre zurück (Baeck & Smith 1998; Thorndahl et 

al. 2014a; Thorndahl et al. 2014b; Ghebreyesus & Sharif 2021). Ähnliche zeitlichen 

Limitationen gelten für Satellitendaten. Frühe Messungen gehen bis 1979 zurück (zunächst nur 
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monatliche Niederschlagssummen) (Adler et al. 2017) und haben zudem nur grobe räumliche 

Auflösungen. 

Modelldaten 

Um den Nachteilen der Niederschlagsanalyse von Beobachtungsdaten etwas 

entgegenzukommen, können auch Niederschlagszeitreihen aus Modelldaten verwendet werden. 

Im Rahmen der Forschungsgruppe SEHAG wurde zu diesem Zweck ein Regional Climate 

Model verwendet, das von dem Teilprojekt Klima an der Universität Bremen durch 

dynamisches Downscaling aus dem Advanced Research WRF (Weather Research and 

Forecasting) Modell Version 4.3 berechnet wurde. Als Ausgangsdaten gelten dabei die 

Informationen aus der 20th Century Reanalysis Version 3 (20CRv3) (Compo et al. 2011; 

Slivinski et al. 2021). Nach dem letzten Downscaling Prozess hat der Modelldatensatz eine 

räumliche Auflösung von 2 x 2 km, sowie eine zeitliche Auflösung von 15 Minuten für 

modellierte Niederschlagssummen für den Zeitraum 1850 bis 2015. Für weitere Informationen 

zu dem Modelldatensatz sei an dieser Stelle auf Altmann et al. (2023a) verwiesen. 

Die Abbildung 9 zeigt die 2 x 2 km großen Kacheln des Wettermodells mit den jeweiligen 

Kachel-IDs, die das Horlachtal abdecken. Zudem sind die Kacheln entsprechend ihrer mittleren 

Geländehöhe eingefärbt. Das WRF Modell verwendet Reliefdaten aus dem GMTED2010 

(Global Multi-resolution Terrain Elevation Data 2010) Datensatz, in welchem auf das EGM96 

Geoid Bezug genommen wird. Damit beziehen sich die Kachelhöhen in dieser Auswertung auf 

orthometrische Angaben. Für jede der Kacheln können die modellierten 

Niederschlagszeitreihen analysiert und Starkregenereignisse detektiert werden. Wie oben 

beschrieben handelt es sich bei diesen Ereignissen oft um sommerliche konvektive 

Gewitterzellen, die sehr kleinräumig auftreten. Diese Kleinräumigkeit kann im Modell nicht 

exakt wiedergegeben werden. Das bedeutet beispielsweise, dass eine Gewitterzelle nicht 

zwingend genau am modellierten Ort entstanden sein muss. Darum können Murgänge innerhalb 

einer Kachel nicht exakt auf Niederschlagsmuster zurückgeführt werden, die in der gleichen 

Kachel modelliert wurden. Zwar ist es somit nicht möglich Einzelereignisse anhand der 

Modelldaten zu rekonstruieren, jedoch bleibt die Möglichkeit langfristige Trends in Frequenz 

und Magnitude von Starkniederschlagsereignissen über Jahre / Jahrzehnte zu analysieren und 

mit der beobachteten Murdynamik im Untersuchungsgebiet zu vergleichen. Neben den 

räumlichen Unsicherheiten des modellierten Niederschlags sind also auch kurzfristige zeitliche 

Aussagen stark limitiert. 



Zusammenfassende Diskussion der Ergebnisse 

110 

 

Abbildung 9: Kacheln des Klimamodells für das Untersuchungsgebiet. Die Nummern entsprechen den jeweiligen 
Kachel-IDs. 

In dieser Auswertung wird die Anzahl der Tage betrachtet, an denen ein 

Niederschlagsschwellenwert von 15 mm/30 min überschritten wurde. Abbildung 10 zeigt eine 

beispielhafte Auswertung solcher Niederschlagsereignisse für die Kachel ID 69. In Abbildung 

10A wird die Anzahl der Tage mit Ereignissen über 15 mm/30 min pro Jahrzehnt zusammen 

mit dem berechneten negativen Trend dargestellt. Der Wert der Steigung der Trendlinie gibt 

dabei an, dass pro Jahrzehnt die Anzahl der Ereignisse (zwischen 1850 und 2015) im 

Durchschnitt um 0,024 Events abnimmt. Jedoch ist der p-Wert dieses Trends mit 0,17 über dem 

Signifikanzlevel von 5% und somit nicht statistisch signifikant. Entsprechende Analysen 

können auch mit der Anzahl der Tage mit Starkregenereignissen pro Jahr durchgeführt werden 

(Abbildung 10B). 

Abbildung 10: Anzahl an Starkregenereignissen der Kachel ID 69 pro Jahrzehnt (A) und pro Jahr (B). 
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Auch hier zeigt sich eine leicht abnehmende Tendenz von 0,002 Events pro Jahr, die jedoch 

ebenfalls keine statistische Signifikanz vorweist. 

Ähnliche Auswertungen lassen sich für jede der 30 Kacheln des Untersuchungsgebietes 

durchführen (Abbildung 11). Der Niederschlag lässt sich somit nicht nur hinsichtlich der 

zeitlichen, sondern auch der räumlichen Varianz untersuchen. Der große Unterschied zwischen 

den vielen detektierten Ereignissen in den nordöstlichen Kacheln (ID 68, 69, 58, 59) und den 

wenigen Ereignissen im Südwesten (ID 44, 45, 34, 35, 24, 25) zeigt eine hohe räumliche 

Varianz innerhalb des Datensatzes auf. Als eine Ursache dieser Differenzen kann das Relief 

identifiziert werden. So ist ein leichter Zusammenhang zwischen der mittleren Kachel-Höhe 

und der Anzahl an detektierten Starkregenereignissen erkennbar (Pearsons’s 

Korrelationskoeffizient ist 0,42). 

Betrachtet man diese Zusammenhänge genauer (Abbildung 12), fällt auf, dass diejenigen 

Kacheln, die zum großen Teil im Haupttal (Ötztal) liegen (ID 24, 25, 34, 35, 44, 45, 54) und 

somit auch eine relativ niedrige mittlere Höhe aufweisen, nur wenige Starkregenereignisse 

zeigen. Die restlichen Kacheln liegen höher und haben stärkere Reliefunterschiede. In diesen 

Kacheln ist die Variabilität der Anzahl an Ereignissen sehr hoch (bis maximal 131 in Kachel 

ID 69), wobei sie nur in einer einzigen Ausnahme (ID 29) unter 40 Ereignisse fällt. Die 

Abbildung 11: Anzahl an Starkregenereignissen der Klimamodellierung für alle Kacheln im Horlachtal. 
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Auswirkungen und Ursachen der räumlichen Unterschiede sollten in zukünftigen Arbeiten 

näher untersucht werden. Bei einem besseren Verständnis der räumlichen Variabilität könnten 

dann auch punktuelle Niederschlagsmessungen besser eingeordnet werden. 

Trotz der höhenbedingten räumlichen Variabilität der Niederschlagsdaten können langfristige 

zeitliche Analysen dennoch Aufschluss über die Entwicklung von potentiell murauslösenden 

Niederschlagsereignissen geben. Für jede der 30 Kacheln wurde hier der Trend der Anzahl an 

Tagen mit Starkregenereignissen pro Jahrzehnt und pro Jahr ermittelt (Tabelle 4). 

Die meisten Trends (in 21 von 30 Fällen) zeigen eine abnehmende Tendenz der Anzahl der 

Ereignisse seit 1850 an. Jedoch sind die p-Werte nur in 3 (pro Jahrzehnt; ID 28, 29, 55) 

beziehungsweise 2 (pro Jahr; ID 28, 29) Fällen unterhalb des Signifikanzlevels von 5%. Diese 

ausgesprochen wenigen signifikanten Trends zeigen, dass aus den Modelldaten grundsätzlich 

keine zeitlichen Veränderungen hervorgehen. Nur für wenige Einzelkacheln ist ein leicht 

negativer Trend der Anzahl an Starkregenereignissen erkennbar. 

 

 

 

 

Abbildung 12: Zusammenhang zwischen der Anzahl an Starkregenereignissen und der mittleren Kachel-Höhe. 
Die Punkte sind mit ihrer jeweiligen Kachel-ID beschriftet. 
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Tabelle 4: Trendanalysen der Anzahl an Starkregenereignissen für jede Kachel. 

Auch in Ménégoz et al. (2020) wurde ein Regional Climate Model (7 x 7 km räumliche 

Auflösung) verwendet, um klimatische Veränderungen im Alpenraum zwischen 1903 und 2010 

zu ermitteln. Zwar erfolgte in dieser Studie keine Analyse von Starkniederschlagsereignissen, 

jedoch konnte für weite Teile der Alpen ein positiver Trend von maximalen Tagessummen des 

Niederschlags pro Jahreszeit ermittelt werden. Allerdings zeigen sich auch in Ménégoz et al. 

(2020), ähnlich wie in der hier vorgestellten Auswertungen zum Horlachtal, große räumliche 

Unterschiede. 

In Kaitna et al. (2023) werden ebenfalls Downscaling-Modelldaten verwendet, um 

murauslösende Niederschlagsereignisse auszuwerten. Die Studie von Kaitna et al. (2023) 

betrachtet dabei allerdings zukünftige Ereignisse bis zum Jahr 2100. Ähnlich zur Auswertung 

Kachel-ID Steigung (pro Jahrzehnt) p-value (Jahrzehnt) Steigung (pro Jahr) p-value (Jahr) 
64 -0.0203 0.0871 -0.0017 0.1268 
65 -0.0049 0.6705 -0.0001 0.9061 
66 -0.0081 0.4822 -0.0005 0.6205 
67 -0.0140 0.1824 -0.0012 0.3297 
68 -0.0098 0.2548 -0.0007 0.5545 
69 -0.0235 0.1723 -0.0019 0.2732 
54 -0.0051 0.6233 -0.0003 0.7227 
55 -0.0181 0.0427 -0.0017 0.0511 
56 -0.0140 0.1348 -0.0013 0.1527 
57 -0.0164 0.2016 -0.0015 0.1407 
58 -0.0091 0.5179 -0.0006 0.5927 
59 -0.0208 0.2392 -0.0017 0.2407 
44 0.0091 0.1577 0.0010 0.0964 
45 -0.0086 0.2141 -0.0008 0.2588 
46 -0.0100 0.2098 -0.0009 0.2769 
47 -0.0091 0.4183 -0.0007 0.4992 
48 0.0029 0.7963 0.0005 0.5207 
49 0.0054 0.5541 0.0009 0.4466 
34 0.0039 0.4106 0.0005 0.3254 
35 -0.0059 0.5171 -0.0004 0.5869 
36 0.0125 0.2603 0.0016 0.0986 
37 0.0113 0.3334 0.0014 0.1259 
38 -0.0086 0.3197 -0.0007 0.4106 
39 -0.0022 0.7382 -0.0001 0.9352 
24 0.0049 0.3210 0.0006 0.2136 
25 0.0020 0.8521 0.0005 0.6237 
26 0.0049 0.7393 0.0009 0.4540 
27 -0.0105 0.3480 -0.0009 0.3750 
28 -0.0243 0.0223 -0.0024 0.0089 
29 -0.0208 0.0202 -0.0021 0.0060 
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zum Horlachtal zeigen sich keine starken Trends für Niederschlagsereignisse mit hohen 

Intensitäten, aber lokal (für das Paltental und Defereggental) eine leichte Abnahme solcher 

Ereignisse. 

Um diese meteorologische Auswertungen auf die zeitliche Entwicklung der Murdynamik im 

Horlachtal, dargestellt in den Veröffentlichungen I, II und III zu beziehen, wurden in Abbildung 

13 die Anzahl der Ereignisse aller Kacheln zusammengefasst. Sollte ein Ereignis mehrere 

Kacheln betroffen haben, ging es hier nur einfach in die Auswertung mit ein. Die Abbildung 

13A zeigt demnach die Anzahl der Tage, an denen ein Starkregenereignis mit mehr als 

15 mm/30 min für mindestens eine der 30 Kacheln modelliert wurde. Wie in den meisten 

Einzelkacheln zeigt sich auch hier kein signifikanter Trend seit 1850, allerdings ergeben sich 

Abbildung 13: Zeitliche Entwicklung der Starkregenereignisse für das gesamte Horlachtal. Die detektierten 
muraktiven Phasen sind blau hinterlegt. A: Zeitreihe der Anzahl der Ereignisse. Auch die 

Dichtefunktion wird dargestellt. B: Zeitreihe der maximalen Niederschlagsintensitäten für das 
gesamte Horlachtal. 
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aber Perioden mit deutlich höherer Frequenz von Starkregen als im Durchschnitt (1860-1880, 

1930-1940, 1990-2000). Für jedes detektierte Starkregenevent ist zudem in Abbildung 13B die 

maximal modellierte Intensität dargestellt. Wie in der Veröffentlichung III gezeigt, kann sich 

die maximale Intensität auf die Magnitude von Murgängen auswirken. Zusätzlich sind in 

Abbildung 13 die fünf Phasen mit erhöhter Muraktivität im Horlachtal zwischen 1850 und 2015 

eingezeichnet, die in den Veröffentlichungen I und II ermittelt werden konnten. 

Phase 1 

Die erste Phase wurde mithilfe der Lichenometrie ermittelt (Veröffentlichung II). Insbesondere 

im GT konnten Murablagerungen auf die Zeit um 1850 datiert werden. Das Klimamodell zeigt 

für diesen Zeitraum jedoch lediglich eine durchschnittliche Anzahl an Starkregenereignissen. 

Allerdings folgt daran anschließend (1860-1880) eine Häufung solcher Ereignisse. Es ist daher 

wahrscheinlich, dass die mittels Lichenometrie datierten Murablagerungen aufgrund der großen 

Unsicherheiten bei lichenometrischen Datierungsverfahren (Bull 2018) eher dieser Periode 

zuzuordnen sind. Unter Berücksichtigung der in Veröffentlichung II angegebenen Unsicherheit 

von 17 Jahren kann dieser Unterschied zwischen Datierung und Niederschlagsmodell erklärt 

werden. 

Phase 2 

Auch die zweite Phase erhöhter Muraktivität wurde mithilfe der Lichenometrie auf den 

Zeitraum um 1900 datiert. Hier zeigt Abbildung 13A jedoch eine Periode mit vergleichsweise 

wenigen Starkregenereignissen im Horlachtal. Aus Abbildung 13B indes geht hervor, dass für 

den 28.07.1896 das zweitstärkste Niederschlagsereignis des gesamten Zeitraumes mit einer 

maximalen Intensität von über 37 mm/30 min modelliert wurde. Wie das Beispiel aus 

Veröffentlichung III zeigt, kann auch ein Einzelereignis eine Vielzahl an Muren mit großen 

Magnituden auslösen. Es ist daher anzunehmen, dass die hohe Muraktivität um 1900 von nur 

wenigen, dafür aber starken, Niederschlagsereignissen verursacht wurde. Diese Vermutung 

wird dadurch bekräftigt, als dass vor allem im ZT (und weniger im GT) Murablagerungen um 

1900 identifiziert werden konnten (Veröffentlichung II), was wiederum für die lokalen 

Auswirkungen von wenigen Einzelereignissen spricht. 

Phase 3 

Die dritte Phase erhöhter Muraktivität kann durch die lichenometrischen Messungen in 

Veröffentlichung II auf den Zeitraum zwischen 1930 und 1942 festgelegt werden. Aus dieser 

Zeit konnten sowohl im GT als auch im ZT vermehrt Murablagerungen erfasst werden. 
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Zugleich zeigt sich auch eine hohe Anzahl an Starkregenereignissen in dieser Periode 

(Abbildung 13A), die im gesamten Untersuchungsgebiet Murgänge ausgelöst haben können. 

Phase 4 

Anhand der Orthophotoauswertungen in Veröffentlichung I wird eine Phase hoher Muraktivität 

zwischen 1954 und 1973 erkennbar. Diese Periode ist zwar nicht durch eine außergewöhnlich 

hohe Anzahl an Starkregenereignissen gekennzeichnet, aber auch hier gab es immer wieder 

Einzelereignisse mit hohen Intensitäten, die durchaus Muren mit großen Magnituden verursacht 

haben könnten. 

Phase 5 

Die letzte Phase erhöhter Muraktivität im betrachteten Zeitraum konnte zwischen 1990 und 

2010 verzeichnet werden (Veröffentlichung I). Murereignisse mit großen Magnituden im 

Horlachtal für diese Periode sind auch in Becht (1995) dokumentiert. In dieser Zeit werden 

nicht nur außergewöhnlich viele Starkregenereignisse modelliert (Abbildung 13A), sondern 

zudem auch das stärkste Einzelereignis mit einer maximalen Intensität von 39,2 mm/30 min für 

den 24.07.1992 (Abbildung 13B). 

Es zeigt sich, dass die Auswertung der modellierten Niederschläge an vielen Stellen mit den 

detektierten Phasen erhöhter Muraktivität in Verbindung gebracht werden können. 

Insbesondere aus den Phasen 2 und 4 geht hervor, dass seltene Extremniederschlagsereignisse 

mit sehr hohen Intensitäten stärkere Auswirkungen auf die Muraktivität zeigen als eine hohe 

Frequenz an Starkregenereignissen geringerer Intensität. Auch wenn bei Modelldaten einige 

Unsicherheiten bestehen bleiben (z.B. räumliche Unsicherheiten; abweichende Absolutwerte), 

bieten diese Daten eine gute Möglichkeit die klimatischen Verhältnisse seit dem Ende der 

Kleinen Eiszeit, und damit deutlich weiter in die Vergangenheit als es mit Beobachtungsdaten 

möglich ist, zu analysieren. 

5.4 Zukünftige Entwicklung der Muraktivität 

Die Ergebnisse der Veröffentlichungen I, II und III geben ein detailliertes Bild der vergangenen 

Muraktivität im Horlachtal seit 1850 ab. Zusammen mit der oben ausgeführten Analyse der 

modellierten Niederschlagsdaten lassen sich folglich nicht nur Aussagen über die vergangene 

Murdynamik, sondern auch über deren zukünftige Entwicklung treffen: 
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1) Sommerliche Starkregenereignisse mit hohen Intensitäten sind die Hauptursache für 

die Auslösung von Murgängen im Horlachtal. Verändern sich diese Triggerevents in 

der Zukunft, dann verändert sich auch die Muraktivität. 

2) Die modellierten Niederschlagsdaten zeigen keine langfristigen signifikanten Trends 

in der Anzahl von Starkregenereignissen. Auch wenn es lokale Unterschiede gibt, 

kann für die nähere Zukunft angenommen werden, dass es keine systematischen 

Änderungen in der Frequenz solcher Ereignisse geben wird. Allerdings zeigen die 

historischen Daten auch Phasen erhöhter beziehungsweise geringer Murereignisse. 

Das große Event im Juli 2022 aus Veröffentlichung III könnte ein Hinweis sein, dass 

wieder eine Periode hoher Murdynamik folgt. 

3) Ähnlich zu den Niederschlagsereignissen zeigen auch die detektierten Murgänge im 

Horlachtal keinen eindeutigen Anstieg oder Abnahme der Muraktivität seit 1850, 

sodass sich für die nahe Zukunft ebenfalls keine großen Veränderungen erwarten 

lassen. 

4) Murmagnituden sind abhängig von den Eigenschaften der hydrologischen 

Einzugsgebiete und der lokalen Niederschlagsintensität (Veröffentlichungen I und III). 

In Verbindung mit Niederschlagsmodellierungen für zukünftige Zeitspannen kann 

man mithilfe dieser Resultate Murmagnituden modellieren. Werden in einer 

Niederschlagssimulation hohe Intensitäten erreicht, können Murmodelle (z.B. 

Gravitational Process Path model (Wichmann 2017; Calista et al. 2020; Goetz et al. 

2021) oder r.avaflow (Mergili et al. 2017; Cheng et al. 2023)) passend zum 

Regenereignis und den lokalen Gegebenheiten Murgänge modellieren. 

6 Ausblick 

Viele Fragen zur Muraktivität im Horlachtal konnten in der vorangegangenen Diskussion 

beantwortet werden. Dennoch ergeben sich daraus auch Ansatzpunkte für die weitere 

Forschung, von denen in diesem Kapitel beispielhaft einige näher aufgeführt werden. 

6.1 Modellierung der zukünftigen Entwicklung der Muraktivität im Horlachtal 

Wie bereits in Kapitel 5.4 angesprochen, liefern die Ergebnisse dieser Arbeit Grundlagen für 

eine Kalibrierung von Murmodellen, die zukünftige Murereignisse in Ort, Reichweite und 

Magnitude simulieren können. Mithilfe der multitemporalen und flächenhaften Murkartierung 

in Veröffentlichung I zusammen mit den Resultaten über den Zusammenhang von Niederschlag 
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und Murmagnitude (Veröffentlichung III) können Modelle für unterschiedlich starke 

Triggerevents angepasst werden. 

Einen ersten Modellierungsansatz zeigt Abbildung 14. Hier wurden die Parameter des 

Gravitational Process Path models (Wichmann 2017) für die Prozesskartierung der 

Murereignisse zwischen 1990 und 1997 im unteren GT kalibriert. 

6.2 Vergleich der Muraktivität des Horlachtals mit anderen Gebieten 

Ob die vorgestellten Ergebnisse aus dem Horlachtal auch auf andere Gebiete in den (Ost-) 

Alpen übertragbar sind, kann der Vergleich mit anderen Untersuchungsgebieten zeigen. Wie 

bereits in Kapitel 1.1 erwähnt, werden in der Forschungsgruppe SEHAG auch das Kaunertal 

(Tirol) und Martelltal (Südtirol) betrachtet. Diese befinden sich in den zentralen Ostalpen auf 

einer Nord-Süd-Achse (siehe Abbildung 1) und weisen vergleichbare geologische Bedingungen 

zum Horlachtal auf. Mithilfe von aktuellen und historischen Orthophotos der Gebiete können, 

analog zu der in Veröffentlichung I beschriebenen Methodik, auch für Kaunertal und Martelltal 

Murprozessgebiete multitemporal kartiert und zeitlich eingegrenzt werden. Aus den 

Ergebnissen (Abbildung 15) lässt sich die historische Murdynamik der drei Täler vergleichen. 

Wie in der vorliegenden Arbeit ausführlich beschrieben, konnten im Horlachtal im Zeitraum 

zwischen 1947 und 2022 insgesamt 991 Muren detektiert werden. Das entspricht circa 0,24 

Murgänge pro Jahr und km². Damit ist die Frequenz von Muren im Horlachtal im Vergleich 

zum Kaunertal doppelt so hoch und sogar 8-mal höher als im Martelltal (Tabelle 5). 

Abbildung 14: Kalibrierung des Gravitational Process Path models anhand der kartierten 
Murprozessgebiete zwischen 1990 und 1997 im unteren GT. 
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Abbildung 15: Vergleich der multitemporalen Murkartierungen auf Basis von Orthophotos im 
Horlachtal (A), Kaunertal (B) und Martelltal (C). 
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Wie in Veröffentlichung I aufgezeigt und basierend auf den Untersuchungen von Hilger (2017) 

im Kaunertal, ist nicht nur die Murfrequenz im Horlachtal höher, sondern auch die Magnituden 

großer Murereignisse sind um den Faktor 10 erhöht. 

Diese großen Unterschiede zwischen den Untersuchungsgebieten können verschiedene 

Ursachen haben, die als Grundlage für aufbauende Studien gelten sollten. Neben 

unterschiedlichen Niederschlagsmustern ist es denkbar, dass beispielsweise auch 

unterschiedliche geomorphologische Gegebenheiten ausschlaggebend sind (Calista et al. 2020; 

Tiranti et al. 2018; Palamakumbura et al. 2021; Carrara et al. 2008). Aufgrund der deutlich 

großflächigeren Vergletscherung von Kaunertal und Martelltal (sowohl aktuell als auch zum 

Höchststand der Kleinen Eiszeit), sind dort deutlich größere proglaziale Bereiche seit 1850 

(Kaunertal: ca. 15,8 km²; Martelltal: ca. 20,8 km²) im Vergleich zum Horlachtal (ca. 3,2 km²) 

entstanden. Dadurch wurde auch großflächig Moränenmaterial eisfrei, auf denen wiederum 

eine hohe Morphodynamik stattfindet (Altmann et al. 2020; Altmann et al. 2023b; Betz-Nutz 

et al. 2023; Hilger 2017). Das führt dazu, dass in Kaunertal im untersuchten Zeitraum 

prozentual viele Muren auf Seiten- oder Ufermoränen ausgelöst wurden (33,4%), ähnliches gilt 

für die Muren im Martelltal (20%). Dagegen sind im Horlachtal lediglich 0,8% der detektierten 

Muren seit 1947 auf kleineiszeitlichen Moränen abgegangen. Die Murgänge in Bereichen der 

Moränen der Kleinen Eiszeit zeichnen sich in den Untersuchungsgebieten oft durch relativ 

geringe Magnituden aus. So kann ein Teil der Magnitudenunterschiede zwischen Horlachtal 

und Kaunertal erklärt werden. 

Tabelle 5: Unterschiede der Muraktivität in Horlachtal, Kaunertal und Martelltal. 

Die unterschiedlich starke Vergletscherung während der Kleinen Eiszeit kann auch dafür 

gesorgt haben, dass die großen Gletscher in Kaunertal und Martelltal Hangschutt großflächig 

ausgeräumt haben. Im Gegensatz zum Horlachtal, das in geringerem Ausmaß vergletschert war, 

ist damit weniger murfähiges Material auf den Hängen verfügbar und folglich das Auftreten 

von großen Murereignissen erschwert. Auch die topographischen Voraussetzungen der drei 

Täler können ursächlich für die unterschiedlichen Murdynamiken sein. So zeigt das Horlachtal 

eine deutlich stärker ausgeprägte Kammerung in tief eingeschnittene Seitentäler, deren Hänge 

entsprechend hohe Hangneigungen aufweisen (die mittlere Hangneigung im Horlachtal beträgt 

Untersuchungsgebiet 
Anzahl an Muren 

(Zeitraum) 
Muren pro Jahr 

Muren pro Jahr und 
km ² 

Horlachtal 991 (1947-2022) 13,2 0,24 
Kaunertal 488 (1953-2020) 7,3 0,12 
Martelltal 112 (1956-2020) 1,8 0,03 
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33,3°). Sowohl Kaunertal als auch Martelltal sind weniger stark gekammert und dadurch weiter 

mit weniger steilen Hängen. Für das Kaunertal beläuft sich die mittlere Hangneigung auf 26,0° 

und im Martelltal auf 27,1°. Die flacheren Hänge dieser beiden Täler erschweren die Auslösung 

von Muren. Des Weiteren können auch unterschiedliche Niederschlagsmuster die Unterschiede 

in der Murdynamik erklären. Die Nähe zum Alpenhauptkamm und die unterschiedliche 

Ausrichtung der Täler verringern möglicherweise die Häufigkeit von 

Starkniederschlagsereignissen in Kaunertal und Martelltal. Auch die weniger stark ausgeprägte 

Kammerung kann dafür sorgen, dass weniger sommerliche Gewitterzellen in diesen Tälern, 

verglichen mit dem Horlachtal, abregnen. Eine ausführliche Auswertung von zeitlich 

hochaufgelösten Niederschlagszeitreihen aus den drei Tälern könnte Aufschluss über 

Unterschiede in der Frequenz und Magnitude von potentiell murauslösenden 

Niederschlagsereignissen liefern. 

Bereits in Kapitel 5.3 wurden einige klimatische Analysen auf Basis der Modelldaten 

vorgestellt. Diese haben gezeigt, wie räumlich und zeitlich variabel murauslösende 

Starkniederschlagsereignisse sind. Analysen der Starkregenereignisse könnten dabei noch 

weiter vertieft werden. Beispielsweise ist zu untersuchen, ob sich der angedeutete 

Zusammenhang zwischen Relief und der Anzahl an Starkniederschlagsereignissen bei einer 

Betrachtung über das Horlachtal hinaus bestätigt. Generell kann eine überregionale Analyse 

noch weitere offene Fragen beantworten, die aus den regionalen Untersuchungen in dieser 

Arbeit hervorgegangen sind. Dazu zählen beispielsweise: 

• Gibt es systematische Unterschiede in Frequenz und Magnitude von 

Starkniederschlagereignissen zwischen Untersuchungsgebieten in den zentralalpinen 

Lagen nördlich beziehungsweise südlich des Alpenhauptkammes? 

• Wie wirken sich Tallagen (und deren Orientierung, z.B. Nord-Süd Ausrichtung 

gegenüber Ost-West Ausrichtung) auf die Anzahl an Starkniederschlagsereignisse 

aus? 

7 Zusammenfassung 

In dieser Arbeit wurde die Murdynamik in einem hochalpinen Tal in den zentralen Ostalpen 

seit dem Ende der Kleinen Eiszeit um ca. 1850 im Detail untersucht. Durch aktuelle und 

historische Fernerkundungsdatensätze (luftgestütztes LiDAR, digitale Orthophotos) konnte die 

Muraktivität im Horlachtal seit 1947 flächendeckend abgebildet werden. Zudem ermöglichte 



Zusammenfassung 

122 

die modifizierte Methodik zur lichenometrischen Datierung von Murablagerungen die 

Erweiterung der Murchronik bis 1850. 

Die zeitliche Entwicklung der Murdynamik im Horlachtal zeigt keine Hinweise auf ansteigende 

oder absteigende Trends in den vergangenen 170 Jahren. Vielmehr zeigen sich Perioden mit 

erhöhter und niedriger Muraktivität. Phasen mit mindestens einem Murereignis mit großer 

Magnitude konnten für die Zeiträume um 1850, um 1900, 1930-1942, 1954-1973, 1990-2009 

und 2022 festgestellt werden. 

Frequenz und Magnitude der detektierten Murgänge zeigen große räumliche Unterschiede. In 

Summe sind vor allem die westexponierten Hänge von GT, LT und ZT betroffen. Bei 

Einzelereignissen spielt jedoch die Verteilung der Niederschlagsintensitäten die entscheidende 

Rolle. Verschiedene Parameter der hydrologischen Einzugsgebiete der Murbahnen 

beeinflussen zudem die Magnituden der entsprechenden Murgänge. 

Murauslösende Starkregenereignisse können sehr lokal auftreten und verringern somit die 

Aussagekraft von standortgebundenen Niederschlagsmessungen. Ein weiteres Problem von 

Stationsmessungen zur Beurteilung der vergangenen Murdynamik ist die zu niedrige zeitliche 

Auflösung der Messungen vor ca. 1990. Ergebnisse einer Klimarekonstruktion eines zeitlich 

und räumlich hochaufgelösten Modells zeigen keine signifikanten Trends der Anzahl an 

Starkregenereignissen seit 1850. Jedoch kann eine sehr hohe lokale Variabilität beobachtet 

werden, die möglicherweise durch das Relief beeinflusst wird. Die Analyse zeigt zudem einen 

deutlichen Zusammenhang zwischen der Anzahl und Intensität von Starkregenereignissen und 

der detektierten Murdynamik. 

Obwohl also der Klimawandel in vielen Bereichen alpine Geosysteme beeinflusst, zeigen sich 

die Auswirkungen auf Frequenz und Magnitude von Hangmuren nicht deutlich. So können bei 

der detaillierten Betrachtung von murauslösenden Niederschlagsereignissen und der 

detektierten Muraktivität in den vergangenen 170 Jahren keine Hinweise identifiziert werden, 

die signifikante Veränderungen in diesen Systemen im betrachteten Zeitraum und auch in den 

nächsten Jahren vermuten lassen. 
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