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Zusammenfassung Geschiebe formt
unsere Fliisse, das Flussbett und die
Ufer. Es werden ganze Landschaften
geprégt, es dient als Lebensraum fiir
viele Tier- und Pflanzenarten. Der Fest-
stoffhaushalt unserer Fliisse wird durch
anthropogene Eingriffe stark beein-
trachtigt. Die Folgen fiir die Fliel3ge-
wasser sind betrachtlich und betreffen
unterschiedlichste Bereiche. Speicher-
bauwerke, die fiir eine lange Lebens-
dauer geplant wurden, sind zunehmend
einer Verlandung ausgesetzt. Effekte
aus Geschieberiickhalt, wie die Errich-
tung von Geschiebesperren, Wehren
und Staurdumen und eine Erhéhung
der Transportkapazitdt durch Flussre-
gulierungen zum Hochwasserschutz
und Nutzung der Fliisse als Wasser-
stralle fiihren in vielen Fliissen zu ei-
nem Geschiebedefizit mit den bekann-
ten negativen Folgen fiir Okologie und
(Schutz-)Wasserbau.

Intensives und gut konzipiertes Fest-
stoffmanagement ist erforderlich, um
uns den Herausforderungen, vor denen
unsere Fliisse und wir heute und zu-
kiinftig stehen, zu stellen. Neben einem
groBen Erfahrungs- und Wissensschatz
bilden hierbei Naturmessdaten und
erweitertes Prozessverstdndnis iiber Se-
dimenteintrdge, Transportprozesse wie
ortliche und zeitliche Verteilung eine
grundlegende Voraussetzung fiir die
Entwicklung von Transportformeln und
nachhaltige und resiliente MaBnah-
men im Wasserbau. Dieser Artikel gibt
einen Einblick tiber die Erkenntnisse,
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die durch Geschiebelangzeitmonitoring
gewonnen werden kénnen.

Schliisselworter Geschiebetransport -
Raumliche Verteilung - Effektive
Transportbreite - Plattengeophone -
Hysteresen - Sedimentverfiigbarkeit

Improved understanding of
bedload transport processes by
integrative monitoring

Abstract Bedload shapes our rivers, the
riverbed, and the riverbanks. It shapes
entire landscapes and serves as a habi-
tat for many animal and plant species.
The sediment balance of our rivers
is strongly affected by anthropogenic
interventions. The consequences for
flowing waters are considerable and
affect a wide variety of areas. Reser-
voir structures, which were designed
for a long lifetime, are increasingly ex-
posed to sedimentation. Effects from
bedload retention, such as the con-
struction of bedload barriers, weirs and
reservoirs, and an increase in trans-
port capacity through river regulation
for flood control and use of rivers as
waterways lead to a bedload deficit in
many rivers with the known negative
consequences for ecology and (protec-
tion) hydraulic engineering. A well-
designed and sophisticated sediment
management is necessary to deal with
the challenges facing our rivers and
mankind today and in the future. In
addition to a wealth of experience and
knowledge, natural measurement data
and extended process understanding
of sediment inputs, transport processes
such as local and temporal distribution
are a fundamental prerequisite for the
development of transport formulas and
sustainable and resilient measures in
hydraulic engineering. This article gives
an insight into the knowledge that can
be gained through bedload long-term
monitoring.

Keywords Bedload transport - Spatial
distribution - Effective transport

width - Plate geophones - Hysteresis -
Sediment supply

1 Einfiihrung

Die Ermittlung des Geschiebetrans-
ports in Fliissen stellt die Wissen-
schaft schon seit Jahrzehnten vor gro-
RBe Herausforderungen (Ancey 2020a).
Das Verstdndnis von Geschiebetrans-
portprozessen bildet eine elementare
Grundlage fiir verschiedene Manage-
mentfragen, wie zum Beispiel Pla-
nung von Flussbauwerken, Hochwas-
serschutz, Wildbachverbauungen, Was-
serstralenmanagement,  oOkologische
Fragen und Wasserkraft (Ancey 2020b,
Badoux et al. 2014). Das in Osterreich
durchgefiihrte  Geschiebemonitoring
trégt dazu bei, das derzeitige Prozess-
verstindnis zu erweitern und auch
geeignete Formeln fiir die Geschiebe-
transportberechnung auszuwéhlen und
anzuwenden (Habersack und Laronne
2002). Dennoch bleibt es eine groRe
Herausforderung den Geschiebetrans-
portin der Natur vorherzusagen und zu
tiberwachen (Rickenmann et al. 2012;
Lagarde et al. 2021).

Messungen des Geschiebetransports
weisen oft eine hohe rdumliche und
zeitliche Variabilitat auf (Miihlhofer
1933, Bathurst 1978, Leopold und Em-
mett 1997, Rickenmann 2017). Die
rdumliche Variabilitit des Geschie-
betransports ist ein in der Literatur
gut beschriebenes Phanomen (Einstein
1937; Habersack und Laronne 2001; Ha-
bersack et al. 2008; Vericat et al. 2006;
Rennie und Millar 2004; Laronne et al.
2003; Williams et al. 2015) und das Ver-
stdndnis dieses Prozesses ist ein wich-
tiger Faktor fiir die Bestimmung der
Geschiebetransportrate (Lisle und Ma-
dej 1992; Recking 2013). Die Messung
dieses Prozesses ist jedoch kompliziert,
und in den meisten Féllen wurden
die rédumlichen Informationen durch
einzelne Punktmessungen gewonnen,
was beim derzeitigen Wissensstand ei-
ne Schwachstelle darstellt (Ferguson
und Ashworth 1992). So stellte Fer-
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guson (2007) fest, dass eine akzepta-
ble Schitzung des Geschiebetransports
durch mehrminiitige Probenahmen an
mehreren Stellen im Querschnitt eines
Flusses gewonnen wird, das rdumli-
che Muster jedoch nicht exakt erfasst
werden kann. Informationen tiber die
rdaumliche Verteilung des Geschiebe-
transports kénnen durch direkte Mes-
sungen, wie Fangkorbe und Geschie-
befallen (Bunte et al. 2004; Helley und
Smith 1971b; Reid et al. 1980), mehrdi-
mensionale Modellierungen (Tritthart
et al. 2009, 2011; Monsalve et al. 2020)
oder durch indirekte Messsysteme (Ha-
bersack et al. 2017) gewonnen werden.
Indirekte Messsysteme, wie Geophone,
die tiber ein gesamtes Querschnittspro-
fil verteilt sind, erméglichen eine sehr
hohe rdumliche und zeitliche Auflosung
des Geschiebetransports. Diese Mess-
technik wurde insbesondere in den
letzten zwei Jahrzehnten erfolgreich
in Kiesbettfliissen eingesetzt (Ricken-
mann et al. 2014; Habersack et al. 2017;
Aigner et al. 2017; Kreisler et al. 2017;
Rickenmann und McArdell 2008; Wyss
et al. 2016; Rickenmann 2017; Hilldale
et al. 2015; Turowski und Rickenmann
2009; Rascher et al. 2018; Koshiba et al.
2018).

Im Jahr 2001 wurde das erste inte-
grative Geschiebemonitoringsystem in
Osterreich an der Drau in Lienz am
Falkensteinsteg errichtet (Aigner et al.
2017). Das integrative Geschiebemess-
system kombiniert mehrere Messtech-
niken und ermdoglicht die Bestimmung
der Initiilerung der Bewegung von Ge-
schiebepartikeln, der Geschiebetrans-
portraten und der Geschiebefrachten.
Dariiber hinaus konnen mit den Mes-
sungen die Geschiebetextur sowie die
rdumliche und zeitliche Variabilitét des
Transportprozesses untersucht werden
(Habersack et al. 2017). Direkte Metho-
den mit Geschiebesammlern, wie dem
Large-Helley-Smith-Sammler (Emmett
1979; Helley und Smith 1971a; Haber-
sack et al. 2017), und Geschiebefal-
len (Habersack et al. 2017; Reid et al.
1980), aber auch indirekte Methoden
(z.B. Geophone, Hydrophone) kénnen
an diesen Messstationen gemeinsam
eingesetzt werden (Geay et al. 2019;
Krein et al. 2016). Indirekte Messsyste-
me erfassen, wie der Name schon sagt,
den Geschiebetransport nur indirekt
und miissen durch direkte Messungen
kalibriert werden. Die in Osterreich
verwendeten Geophone zeichnen Im-
pulse, maximale Amplituden und das
Flachenintegral pro Geophon auf.

Aufgrund der hohen rdumlichen Auf-
I6sung der iiber den Flussquerschnitt
verteilten Geophone kann aus dem Auf-
treten von Impulsen beispielsweise auf
die Querschnittsverteilung des Geschie-
betransports in Abhéngigkeit vom Ab-
fluss geschlossen werden. Die kontinu-
ierliche Uberwachung des Geschiebe-
transports mit Geophonen hat den Vor-
teil, dass die Geschiebetransportprozes-
se uiber die Zeit, bei allen Abfliissen und
iiber die gesamte Gerinnebreite erfasst
werden. Die so erhobenen Daten liefern
eine sehr hohe zeitliche und rdumliche
Auflosung fiir den Zeitraum von teilwei-
se 2001 bis in die Gegenwart und er-
moglichen somit ein besseres Verstidnd-
nis der Geschiebetransportprozesse.

So zeigten die Analysen von einzel-
nen Hochwasserereignissen, dass hys-
teresische Zyklen aufgrund der zeitli-
chen Verschiebung von Abfluss und Ge-
schiebetransport auftreten (Reid et al.
1985; Turowski und Rickenmann 2009).
Eine Hysterese im Uhrzeigersinn tritt
auf, wenn die Spitze des Geschiebe-
transports vor der Spitze des Wasserab-
flusses auftritt, und eine hysteresische
Schleife gegen den Uhrzeigersinn ist
zu beobachten, wenn die Spitze des
Geschiebetransports nach der Hoch-
wasserspitze liegt. Eine Hysterese im
Uhrzeigersinn kann auf ein Aufreien
der Deckschicht (Kuhnle 1992), eine
Aktivierung von Sedimentquellen (Ha-
bersack et al. 2001) oder die Tatsache,
dass das Geschiebe im Gerinnebett auf-
grund fritherer Hochwasserereignisse
noch ungeordnet ist, zuriickzufuhren
sein (Reid et al. 1985). Im Gegensatz
dazu kann eine Hysterese gegen den
Uhrzeigersinn aus einem Abbruch der
Uferbefestigung oder der Sohle nach
dem Scheitelpunkt der Hochwasser-
welle resultieren (Kuhnle 1992; Lee
et al. 2004), aus der Konsolidierung
der Deckschicht im Gerinne aufgrund
fritherer Niedrigwasserereignisse (Reid
et al. 1985), aus anthropogen beding-
tem Riickhalt (Aigner et al. 2017) oder
Sedimenteinst6Ben in das System. Eine
Reihe von Laborexperimenten hat ge-
zeigt, dass die Hysterese des Geschie-
betransports im Uhrzeigersinn eine
Folge des mangelnden Sedimentange-
bots (Hassan et al. 2006), der Dynamik
der Kolkbildung und der Auffiillung
von Pools (Humphries et al. 2012) und
der Umstrukturierung des Flussbetts
ist, was zu einer geringeren Geschie-
bemobilitdt und Sedimenttransportra-
te wahrend des abfallenden Asts der

Ganglinien fiihrt (Mao 2012; Mao et al.
2014).

Bestehende Berechnungsmethoden
erlauben aufgrund der groBen zeitli-
chen und rdumlichen Variabilitdt der
Prozesse keine genaue Abschitzung
der Geschiebetransportraten (Ancey
2020b). Viele Geschiebetransportfor-
meln wurden mit Daten aus Labor-
untersuchungen unter kontrollierten
Randbedingungen, kontinuierliche Zu-
gabe von Geschiebe und stabiler Sohle
entwickelt (Habersack und Laronne
2002). Feststofftransport ist ein Phé-
nomen, das nicht durch eine einzi-
ge Formel beschrieben werden kann
(Gyr und Hoyer 2006). So ist z.B. die
rdaumliche Verteilung eine Variable un-
ter vielen, die eine bessere Schitzung
des Geschiebetransports erméglicht. In
neueren Studien wurde versucht, die
Komplexitdt des Geschiebetransports
mithilfe von Data-Mining-Algorithmen
zu beschreiben (Khosravi et al. 2020).
Die aus dem vorgestellten Langzeit-
monitoring gewonnenen Fortschritte
im Prozessverstdndnis hinsichtlich der
raumlichen Variabilitdt konnen helfen,
konventionelle Berechnungsansitze zu
verbessern. In diesem Artikel werden
ausgewdhlte Ergebnisse des Geschie-
belangzeitmonitorings mit Geophonen
in Osterreich und die daraus erhalte-
nen Erkenntnisse tiber Geschiebetrans-
portprozesse vorgestellt. Schwerpunkte
werden hierbei auf die 6rtliche Varia-
bilitdit des Geschiebetransports, den
Time-lag-Effekt zwischen dem Abfluss
und dem Sedimenttransport sowie der
Sedimentverfiigbarkeit gelegt. An der
Drau wird die ortliche Variabilitdt im
Geschiebetransport durch die Verwen-
dung einer effektiven Transportweite
(ETW) anstelle der gesamten Flussbrei-
te, wie sie in konventionellen Geschie-
betransportformeln erfolgt, aufgezeigt.
Ebenfalls an der Drau wird der Zeitver-
satz zwischen Geschiebe und Abfluss
(Time-lag-Effekt) durch den Einfluss
eines Wasserkraftwerks demonstriert.
Ein Time-lag-Effekt kann nicht nur
durch anthropogen verursachte Ein-
fliisse entstehen, sondern auch in der
Natur auftreten. Dieses Phdnomen wird
bei den Geschiebemessstationen an
der Rofenache in Vent und an der Isel
in Osttirol beobachtet. An der Urslau
in Maria Alm wurden die Daten des
Langzeitmonitorings hinsichtlich der
Transporteffizienz analysiert und Er-
eignistypen klassifiziert. Die Beispiele
verdeutlichen die Wichtigkeit von Lang-
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zeitdaten und schirfen das Prozessver-
stdndnis des Geschiebetransports.

2 Methoden

Insgesamt gibt es in Osterreich 11 Ge-
schiebemonitoringstationen, an denen
integrativ gemessen wird. Was bedeu-
tet, dass der Geschiebetransport per-
manent indirekt mittels Geophonen
gemessen wird und diese mit direkten
Messungen, wie Fangkorbmessungen
und Fallenmessungen, kalibriert wer-
den. Dadurch kennt man in jeder Mi-
nute den Geschiebetrieb pro Geophon
(kg/ms) und den Geschiebetransport
(kg/m) im Querprofil. Durch die Inte-
gration {iber die Zeit kann man zum
Beispiel Ereignisfrachten sowie Jahres-
frachten bestimmen. Abb. 1 zeigt eine
Ubersichtskarte der 11 Geschiebemess-
stationen in Osterreich.

Die Standorte der Stationen sind
in Orange — Betreuung durch das IWA
(Institut fiir Wasserbau, Hydraulik und

FlieBgewdsserforschung, BOKU) -, in
Griin - Betreuung durch das IAN (Insti-
tut fiir Alpine Naturgefahren, BOKU) -
und in Grau - Betreuung durch die
TIWAG (Tiroler Wasserkraft AG) — dar-
gestellt. Die Standorte der BOKU wer-
den vom BML (Bundesministerium
fir Land- und Forstwirtschaft, Regio-
nen und Wasserwirtschaft), von den
Lindern Kérnten und Tirol sowie von
der WLV (Wildbach- und Lawinen-
verbauung) unterstiitzt. Die zwolfte
Geschiebemonitoringstation am Ha-
bach befindet sich gerade im Bau und
geht voraussichtlich im Sommer 2023
in Betrieb. AuBerdem sind drei weite-
re Stationen in den Einzugsgebieten
der Oberen Salzach bereits in Planung.
Das kontinuierliche Monitoring des Ge-
schiebetransports erméglicht ein besse-
res Verstandnis von Prozessen, wie der
ortlichen und rdumlichen Verteilung
des Geschiebetransports im Fluss, oder
gibt Einblicke iiber die Sedimentver-
figbarkeit im Regime. In diesem Artikel
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werden prozessrelevante Ergebnisse
der Messstationen Dellach/Drau, Li-
enz/Drau, Lienz/Isel, Maria Alm/Urslau
und Vent/Rofenache vorgestellt. Abb. 2
zeigt die fiunf Geschiebemessstationen.

Die Messstation Dellach/Drau befin-
det sich in Kérnten und entwéssert ein
Gebiet von 2131km?2. Ebenfalls an der
Drau liegt die Messstation Falkenstein-
steg in Lienz in Osttirol. Hier besitzt die
Drau ein Einzugsgebiet von 680km?.
Ebenfalls in Osttirol, aber an der Isel,
befindet sich eine Messstation mit ei-
ner Einzugsgebietsgrofe von ungeféhr
1200km?. Im Nachbarbundesland Salz-
burg ist die Messstation an der Urslau
in Maria Alm situiert. Die Urslau ent-
springt auf einer Seeh6he von etwa
1800m. Das mittlere Gefélle zu ihrer
Miindung in die Saalach betrdgt unge-
fahr 5%. Die Groe des Einzugsgebiets
bis zur Messstation betrigt 55km? und
weist einen alpinen Charakter auf. Der
Sedimenthaushalt des Gebirgsflusses
wird neben Sohl- und Ufererosion stark
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Abb. 1 Ubersichtskarte der Geschiebemessstationen in Osterreich. (Quelle: BMLFUW 2007, liberarbeitet)

Abb. 2 Ubersicht der Messstationen Dellach/Drau (a), Lienz/Drau (b), Lienz/Isel (c), Maria Alm/Urslau (d) und Vent/Rofenache (e)
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Tab. 1 Uberblick der Geschiebemessstationen des IWA mit Geophonanlagen in Osterreich und deren EinzugebietsgroBe, Ge-
félle, Breite und dem Installationsjahr und der Anzahl der Geophone der Anlage

Messstation Johnshach/Nationalpark Gesduse Urslau/Maria Aim  Rofenache/Vent
Einzugsgebiet (km?) 52 55 98

Gefalle (mm~7) 0,025 0,018 0,035

Breite (m) 8 8 6,5
Geophonanlage (seit)y 2014 2010 0

Anzahl Geophone 14 7 12

durch den Input der Zubringer, Murein-
stoBe und andere Massenbewegungen
geprigt (Kreisler et al. 2017). Mit ei-
ner Seehohe von 1891m . A. ist die
Messstation in Vent an der Rofenache
die hochstgelegenste Station und weist
eine Einzugsgebietsgrofe von 98km?
auf.

Tab. 1 gibt einen Uberblick iiber die
Messtationen, die mit Geophonen in-
strumentiert sind und vom Institut fiir
Wasserbau, Hydraulik und FlieBgewés-
serforschung (IWA) der BOKU betreut

20%

IO%
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£ !
@ 100 80%
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2
5 200 60%
o
T 40%
'_
Q
=
v
Q
=
[NN]
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Abb. 3 Auftrittswahrscheinlichkeit des
Geschiebetransports in Prozent, in Ein-
Kubikmeter-pro-Sekunde-Schritten und
Uber den Querschnitt verteilt (basierend
aufden aufgezeichneten Geophondaten
von 2010 bis 2020 und dem aufgezeich-
neten Abfluss). Die Wahrscheinlichkeit
des Auftretens wird in der 2D-Darstellung
anhand einer regenbogenférmigen Ska-
lierung dargestellt, wobei5 % hellblauund
100 % tiefrot sind. Auf der Y-Achse ist die
absolute Breite am Geophonquerschnitt
in Metern angegeben, wobei die Skalie-
rung am linken Ufer bei 0 beginnt. Auf der
unteren X-Achseistder Durchflussinm?3/s
angegeben, und auf der oberen X-Ach-
se sind die MQ (mittlerer Durchfluss) und
HQx (Hochwasserereignisse mit varia-
blem Wiederkehrintervall xin Jahren) Wer-
te entsprechend aufgetragen. (Verein-
facht nach Rindler et al. 2023)

Ein wesentlicher Bestandteil der Ge-
schiebemessstationen sind die Geopho-
ne. Geophone sind Schwingungssenso-
ren (GS20DX-Vibrationssensoren), die
an der Unterseite von Stahlplatten an-
gebracht sind und in regelméRigen Ab-
stinden tiiber ein Querprofil installiert
werden. Das iiber die Stahlplatte trans-
portierte Geschiebe erzeugt Schwin-
gungen, die vom Geophon registriert
werden (Grenzkorn 10-30 mm; Ricken-
mann et al. 2014). Dieses Signal wird
in ein elektrisches Spannungssignal
umgewandelt und von einem Compu-
tersystem verarbeitet. Bei der Verar-
beitung des Rohdatensignals zeichnet
die Software die Anzahl der Impulse
pro Minute (die einen Schwellenwert
von 0,1V iiberschreiten), die maximale
Amplitude pro Minute und das Integral
der quadrierten Mittelwerte pro Minute
kontinuierlich auf (Kreisler et al. 2017;
Rindler et al. 2023; Habersack et al.
2017).

3 Ergebnisse und Diskussion

Durch die hochauflésenden Messdaten
der 40 Geophone an der Messstati-
on Dellach/Drau konnte die rdumli-
che Verteilung des Geschiebetransports
analysiert und beschrieben werden.
Wie in Habersack et al. (2017) gezeigt,
basiert die Berechnung (Gl. 1) des Ge-
schiebetransports Qp auf der Integra-
tion des spezifischen Geschiebetrans-
ports qp iiber die FlieBgewdsserbrei-
te (w), wobei wo und wy, die Anfangs-
bzw. Endpunkte der FlieBgewdsserbrei-
te sind (Rindler et al. 2023).

Qp= f qpdw M
wo

Anhand der Geophonsignale kann
die Auftrittswahrscheinlichkeit des Ge-
schiebetransports beschrieben und vi-
sualisiert werden (Abb. 3). Durch die
Analyse einer Datenreihe von zehn Jah-
ren (2010 bis 2020) wurde ersichtlich,
dass der Bewegungsbeginn alternie-
rend iiber eine Breite von 25 Metern im

Drau/Lienz Isel/Lienz Drau/Dellach
680 1199 2131

0,01 0,0035 0,0019

18 40 50

2001 2006 2006

16 32 40

Querprofil mit einer Wahrscheinlich-
keit von 5-10 % auf einem Teilabschnitt
von 1,5 Metern bei einem Abfluss von
60m3/s auftritt.

Die Auftrittswahrscheinlichkeit von
Geschiebetransport beginnt in der
Flussmitte in einem Abstand von 20-
40m vom linken Ufer und nimmt mit
zunehmendem Abfluss im Querprofil
zu. Bei einem Abfluss von etwa 175m3/s
kommt es in der Flussmitte (30 m vom
linken Ufer entfernt) erstmals zu ei-
ner hundertprozentigen Auftrittswahr-
scheinlichkeit von Geschiebetransport.
Ab einem Abfluss von 250m3/s wurde
eine 100%ige Transportwahrschein-
lichkeit tiber eine Flussbreite von 30m
beobachtet (15-45m vom linken Ufer
entfernt) und bei 350m3/s erhoht sich
die 100 %ige Transportkapazitdt noch-
mals um fiinf Meter auf 35m. In ei-
nigen Randbereichen wurde auch bei
hohen Abfliissen kein Geschiebetrans-
port beobachtet, was darauf hindeutet,
dass in diesen Bereichen ein vollstdn-
diger Geschiebetransport (100 %) nicht
iiber das gesamte Abflussspektrum er-
reicht wird. Jenseits eines Abflusses
von ca. 330m?3/s, was einem 1-jahrigen
Hochwasserereignis (HQ:) entspricht,
besteht die Moglichkeit eines Geschie-
betransports iiber eine Flussbreite von
40m, was der mittleren Flussbreite im
Untersuchungsgebiet und der Abfluss-
strecke zwischen den Briickenpfeilern
entspricht (Rindler et al. 2023).

Durch die rdumliche Information
der Geophone kann die Breitenver-
teilung in Abhingigkeit vom Abfluss
mithilfe der effektiven Transportbrei-
te (ETW) beschrieben werden. Hierfiir
wurden die 15-Minuten-Mittel-, Me-
dianwerte, 25-%- und 75-%-Quanti-
le der ETW aus den Jahren 2010 bis
2020 pro Abflussklasse (in Schritten
von 1 m3/s) in Abb. 4 dargestellt. AuRer-
dem ist die Anzahl der Werte pro Klasse
dargestellt, wobei die Anzahl der Wer-
te (Ereignisanzahl) im rechten Bereich
des Diagramms aufgrund der geringe-
ren Eintrittswahrscheinlichkeit hoher
Abfliisse abnimmt. Der Scheitelpunkt
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Abb. 4 Vergleich des Durchflusses (X-Achse) und der auftretenden Transportbreite.
Die Anzahl der Proben pro 1 m%/s-Abflussklasse (schwarze Diamanten) bezieht sich auf
die rechte Y-Achse. Alle anderen Daten, wie der Mittelwert pro 1 m%s-Abflussklasse
(rote Kreise), der Median pro 1 m%s-Abflussklasse (blaue X), das 25-%-Quantil (gel-
be Linie), das 75-%-Quantil (orange Linie) und die resultierende Gompertz-Kurvenan-
passung entsprechend der ETW (dicke rote Linie), beziehen sich auf die linke Y-Achse.

(Vereinfacht nach Rindler et al. 2023)

dieser Kurve entspricht dem mittleren
Abfluss der Drau an der Forschungssta-
tion.

Um die ETW mittels einer Formel zu
beschreiben, wurde eine Kurvenanpas-
sung nach Gompertz (1825) durchge-
fiihrt (siehe Gl. 2). Mithilfe dieser nu-
merischen Beschreibung ldsst sich so-
mit die Einflussbreite pro Durchfluss er-
mitteln (Rindler et al. 2023).

ETW (Q) — 40279[—0,027(()—106,51)] (2)

Als Grundlage dieser Auswertung
dienten 337.229 Messpunkte und die
statistischen Parameter Adjustierte
R-Quadrat (BestimmtheitsmaR) und
reduzierte Chi-Quadrat aufgefiihrt la-
gen bei 0,7999 sowie 24,711, was eine
signifikante Korrelation zwischen den
Rohdaten und der angepassten Kurve
bestdtigt (Rindler et al. 2023).

Durch die langjdhrigen, hochaufls-
senden und kontinuierlichen Beobach-
tungen des Geschiebetransports an der
Drau kann durch den Parameter der ef-
fektive Transportbreite (ETW) erstmals
die lokale Verteilung des Geschiebe-
transports in einem Flussquerschnitt
beschrieben werden. Dieser Parameter
ist eine statistische Beschreibung der

rdumlichen Verteilung des Geschie-
betransports und ermoglicht somit
ein besseres Verstdndnis der lokalen
Variabilitit des Geschiebetransports.
Die ETW zeigt beispielsweise, dass bei
mittlerem Abfluss der Geschiebetrans-
port statistisch gesehen auf nur 1,2m
des gesamten Flussquerschnitts von
50m vorherrscht. Erst bei Abfliissen,
die ein einjahriges Hochwasserereignis
(HQ1) {iberschreiten, tritt Geschiebe-
transport liber die gesamte Flussbreite
auf. Dies zeigt, dass eine Extrapolation
des Geschiebetransports (kg/m s) auf

die gesamte Flussbreite nur an wenigen
Tagen im Jahr, wenn ein Hochwasser
vorherrscht, gerechtfertigt ist. Wéah-
rend die ETW nicht direkt die Inten-
sitdt des Geschiebetransports darstellt,
werden die Anderungen der Geschie-
betransportbreite, die aufgrund von
Anderungen im Sedimenthaushalt auf-
treten, bertiicksichtigt. Das Konzept der
ETW tragt zu einer besseren Prozessbe-
schreibung der rdumlichen Verteilung
des Geschiebetransports in Flusssyste-
men bei und kann die Abschétzung der
Geschiebetransportraten vereinfachen.

Der Sedimenttransport wéhrend
Hochwasserereignissen zeigt oft hys-
teresische Muster, da der Abfluss vor
(gegen den Uhrzeigersinn) oder nach
(im Uhrzeigersinn) dem Spitzenwert
des Geschiebes liegen kann. Die Hys-
terese des Sedimenttransports wird in
der Literatur oft dazu verwendet, um
Riickschliisse auf den Grad der Sedi-
mentverfiigbarkeit zu ziehen. Hystere-
sen im Uhrzeigersinn werden mit un-
begrenzter und Hysteresen gegen den
Uhrzeigersinn werden mit begrenz-
ter Sedimentverfiigbarkeit beschrieben.
Die Beispiele an der Oberen Drau am
Falkensteinsteg und an der Isel zeigen,
wie dieses These auf Osterreichische
Fliisse angewandt werden kann (Mao
et al. 2014). Am Falkensteinsteg, in
Abb. 5a, erkennt man eine klare Hyste-
rese gegen den Uhrzeigersinn, die auf
ein Geschiebedefizit hinweist. Diese re-
sultiert hier vor aus der anthropogenen
Beeinflussung durch die Restwasser-
strecke eines Kraftwerks und den feh-
lenden Nachschub an Geschiebe. Diese
beiden Faktoren verursachen eine Ver-
zogerung des Geschiebetransports am
Falkensteinsteg. Im Gegensatz dazu
zeigt das Beispiel der Isel in Abb. 5b
eine Hysterese im Uhrzeigersinn, die
aussagt, dass es an dieser Messstation
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im Untersuchungszeitraum keine Ge-
schiebedefizite im Transportverhalten
gab.

Die durch die anthropogene Beein-
flussung auftretende Verschiebung der
Geschiebespitzen konnten Aigner et al.
(2017) gut beschreiben. Hier wurde z.B.
der mittlere vorherrschende Durchfluss
wéhrend eines Ereignisses der Zeit-
differenz zwischen Hochwasserspitze
und Geschiebespitze gegeniibergestellt.
Aufgrund dieser Funktion kann nun
dieser Time-lag-Effekt (Zeitversatz) be-
schrieben werden und die auftretende
Geschiebespitze prognostiziert werden.

Ein Time-lag-Effekt ist nicht nur bei
anthropogen beeinflussten Einzugsge-
bieten zu beobachten, sondern tritt
auch infolge natiirlicher Ereignisse, wie
z.B. Geschiebeeintrag durch Zubringer,
Murgédnge etc. auf. An der Messstation
Vent wurde am 13.07.2019 im Einzugs-
gebiet der Messstation ein Murgang
von Wanderern beobachtet. Dieser war
anhand der Schwebstoffdaten noch
am selben Tag zu erkennen. In den
Geschiebemessdaten wurde der durch
den Murgang verursachte Geschiebe-
eintrag aber erst mit einer Verzégerung
von vier Tagen registriert (Abb. 6). Die-
ser Time-lag-Effekt beruht vor allem
auf dem selektiven Transport der Ge-
schiebepartikel und der im Verhéltnis
zur Fliefgeschwindigkeit langsameren
Geschiebetransportgeschwindigkeit.

Das Messsystem an der Urslau liefert
seit seinem Einbau 2011 kontinuierlich
Daten {iiber den Geschiebetransport.
Diese hoch aufgelosten Naturmessda-
ten ermoglichten in der Studie von
Kreisler et al. (2017) den Autoren ei-
ne genaue Analyse unterschiedlicher
Ereignisse mit Geschiebetransport. Es
konnte gezeigt werden, dass die Ge-
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Abb. 7 KonzeptuelleKlassifizierung der Ereignistypen. (Vereinfacht nach Kreisler etal.

2017)

schiebeverfiigbarkeit im Einzugsgebiet
und das Vorhandensein von leicht
verfiigharem Material in der Gewds-
sersohle entscheidend fiir die Trans-
porteffizienz (vereinfacht beschrieben
als transportierte Geschiebemenge pro
Durchflusseinheit) eines Ereignisses
sind. Basierend auf einer Gegeniiber-
stellung der Transporteffizienz eines
Ereignisses und den hydraulischen
Verhiltnissen wurden 4 verschiede-
ne Ereignistypen klassifiziert (Abb. 7):
Typ 1 beschreibt jene Ereignisse, wo bei
hohen Durchfliissen grofle Geschiebe-
mengen transportiert werden; bei Typ 2
handelt es sich um Folgeereignisse von
Typ 1. Hier wird Material, welches bei
Typ 1 mobilisiert wurde bei geringen
Durchfliissen transportiert. Unter Typ 3
werden vor allem kleine, hdufig auftre-
tende Ereignisse zusammengefasst. Bei
diesen Ereignissen werden leicht mobi-
lisierbare Sedimente aus der Flusssohle
transportiert. Ereignisse wéhrend der
zum Beispiel der Schneeschmelze, wo
wenig Sediment verfligbar ist, werden
in Typ 4 zusammengefasst.

Diese Klassifizierung der Geschie-
betransportereignisse stellt fiir die Pra-
xis ein wichtiges Werkzeug dar, um
die Geschiebetransport-Durchfluss-Be-
ziehungen an einem Gebirgsfluss mit
variierender Sedimentverfiigbarkeit zu
verstehen.

4 Zusammenfassung

Das umfangreiche Geschiebemonito-
ring in Osterreich liefert einen weltweit
beispiellosen Einblick in das Transport-
verhalten alpiner Flusssysteme und
tragt wesentlich zu einem besseren
Prozessverstindnis bei. Geophonanla-
gen {ibernehmen hierbei die indirekte
Erfassung des Geschiebetransports und
liefern kontinuierliche, rdumlich und
zeitlich hoch aufgeloste Datenreihen
iiber die Intensitit des Geschiebetrans-
ports.

Aufgrund der langjdhrigen, hochauf-
l6senden und kontinuierlichen Beob-
achtungen des Geschiebetransports an
der Drau konnte die rdumliche Variabi-
litdt des Geschiebetransports und deren
Abhéngigkeit vom Durchfluss mithilfe
der ETW beschrieben werden. Diese
statistische Beschreibung ermdglicht
es, in Abhingigkeit vom Durchfluss,
zu prognostizieren, tiber welche Brei-
te im Querprofil Geschiebetransport
vorherrscht. Die ETW zeigt z.B., dass
bei mittlerem Abfluss nur auf 1,2m
des gesamten Abflussquerschnitts von
50m Geschiebetransport vorherrscht.
Geschiebetransport iiber die gesamte
Flussbreite tritt im Fallbeispiel Drau
nur bei Abfliissen auf, die ein einjdhri-
ges Hochwasserereignis tiberschreiten.
Dies zeigt u.a., dass eine Extrapolation
des Geschiebetransports (kg/m s) {iber
die gesamte Flussbreite nur an wenigen
Tagen im Jahr gerechtfertigt ist und bei
der Annahme, dass Geschiebetransport
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immer tber das gesamte Querprofil
vorliegt, der vorherrschende Geschie-
betransport {iberschitzt wird. Das Kon-
zept der ETW trédgt zu einer besseren
Prozessbeschreibung der rdumlichen
Verteilung des Geschiebetransports bei
und verbessert die Abschitzung des
Geschiebetransportaufkommens.

Die Messdaten der letzten Jahrzehn-
te zeigen, dass das zeitliche Auftre-
ten des Geschiebetransports oftmals
nicht synchron mit der Durchfluss-
entwicklung ist. An der Station Lienz/
Isel (Iselsteg) werden regelmdRig Ge-
schiebehystereseeffekte im Uhrzeiger-
sinn beobachtet, bei denen das Ge-
schiebemaximum vor dem Durchfluss-
maximum stattfindet. Demgegeniiber
kommt es an der Station Lienz/Drau
(Falkensteinsteg) hdufig zu einer Hyste-
rese im Gegenuhrzeigersinn. Durch die
oftmals verzogerte Geschiebenachver-
sorgung aus der Restwasserstrecke tritt
das Geschiebemaximum hier teilweise
deutlich nach dem Durchflussmaxi-
mum auf. Anhand der Hystereseeffekte
in den instrumentierten Fliissen kann
somit auf den Sedimenthaushalt ge-
schlossen werden. So zeigt das Fallbei-
spiel Falkensteinsteg eine Hysterese,
die gegen den Uhrzeigersinn verlduft
und somit einen gestérten Sediment-
haushalt, und das Beispiel Iselsteg eine
Hysterese im Uhrzeigersinn, was auf
einen entsprechenden Geschiebeinput
schlielen ldsst.

Durch die hochaufgelosten Natur-
messdaten der Geophonanlagen wurde
nicht nur eine ETW abgeleitet oder ei-
ne Hysterese im Geschiebetransport
erkannt. An der Messstation Urslau
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