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Zusammenfassung Die Extremhoch-
wässer der Jahre 2002, 2005, 2006, 2009,
2013 und 2018 in Österreich verdeut-
lichten die Vulnerabilität der Gesell-
schaft gegenüber derartigen Ereignis-
sen. Die Gewässergeometrie reagiert
bei starken Hochwässern mit massiven
morphologischen Umlagerungen. Häu-
ser und Infrastruktureinrichtungen in
den betroffenen Gebieten sind somit
in Gefahr. Daher ist ein verbessertes
Verständnis der Sedimenttransport-
prozesse zentral für die Analyse der
Morphodynamik und damit für das
Hochwasserrisikomanagement.

Sedimentmonitoring soll ein ver-
bessertes Prozessverständnis bringen,
doch beziehen sich bisherige Analy-
sen primär auf die Flussabschnitte, an
denen die jeweiligen Daten erhoben
wurden. Das Projekt RAISE zielt nun
auf die Kombination von Langzeit- mit
Kurzzeit-Sedimentforschung (z.B. Ex-
tremhochwässer) ab, um diese Daten
erstmals in Beziehung zu setzen und
integrativ zu diskutieren.

Erste Analysen brachten ein ver-
bessertes Prozessverständnis variabler
Transportverhältnisse durch die Defini-
tion von Geschiebetransport-Prozess-
typen. Diese Klassifizierung hilft in der
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Praxis, die Geschiebetransport-Durch-
fluss-Beziehungen bei variierender Se-
dimentverfügbarkeit zu verstehen. Die
Berechnung des Weitertransports von
Geschiebeeinstößen durch das Anwen-
den einer Transportformel basierend
auf Tracerdaten erlaubt die Eingren-
zung potenziell von Sohlhebung und
kritischer Aufspiegelung betroffener
Flussabschnitte während Hochwas-
serabflüssen. Ein Grundlagenversuch
zur Evaluierung der Sammeleffizienz
verschiedener Geschiebefänger ermög-
lichte Erkenntnisse über die Einsatz-
möglichkeiten, wie auch über die Ein-
schränkungen der unterschiedlichen
Fänger.

Schlüsselwörter Geschiebetransport ·
Hochwasser ·
Sedimenttransportprozesse ·
Feststoffmanagement

Research on Alpine sediment
processes as a basis for
enhanced sediment
management, considering
extreme events

Abstract Extreme floods in Austria of
the years 2002, 2005, 2006, 2009, 2013
and 2018 demonstrate the vulnerability
of mankind against such events. River
geometry responds to heavy flooding
with massive morphological rearrange-
ments. Houses and infrastructure in the
affected areas are thus at risk. There-
fore, an improved understanding of
sediment transport processes is crucial
for the analysis of morphodynamics
and thus for flood risk management.
Sediment monitoring is intended im-
prove process understanding, but anal-
yses so far were focused primarily on
the sections of the river where the
respective data were collected. The
RAISE project now aims to combine
long-term and short-term sediment re-
search (such as extreme flood events)

in order to relate and integrate this data
for the first time.

First analyses provided an improved
process understanding of fluctuating
transport conditions through the def-
inition of bedload transport process
types. This classification helps in prac-
tice to understand bedload discharge
relationships when having varying sed-
iment availability. The application of
a bedload velocity formula is suggested
to identify sections which may expe-
rience critical bed and related water
level changes during floods as a re-
sult of sudden bedload supplies from
tributaries upstream. A fundamental
experiment to evaluate the sampling
efficiency of different bedload basket
samplers made it possible to gain in-
sights into the possible uses but also
about the limitations of the different
samplers.

Keywords Bedload transport · Extreme
events · Sediment transport processes ·
Sediment management

1 Einleitung

Einhergehend mit der globalen Erwär-
mung wird auch mit einem Anstieg ex-
tremer Wetterbedingungen gerechnet,
was zu verschärften Hochwasserab-
flüssen in Flusssystemen führen kann
(Formayer et al. 2009; IPCC 2012, 2014;
Lebensministerium 2012). Internatio-
nale Studien belegen diesen drama-
tischen Anstieg zu Beginn des neuen
Jahrtausends, der auch eine Zunah-
me der Schäden und wirtschaftlichen
Verluste zur Folge hat (Barredo 2007).
Beispiele für Österreich sind die kata-
strophalen Hochwasserereignisse von
2002 (9 Menschen getötet, ca. 3200Mio.
EUR Schaden; Habersack et al. 2003),
2005 (3 Personen getötet, ca. 850Mio.
EUR Schaden; Habersack et al. 2009,
2006) und 2013 (5 Menschen getötet,
ca. 830Mio. EUR Schaden). Da die Be-

148 Forschung zu alpinen Sedimentprozessen als Basis für ein verbessertes Feststoffmanagement unter Berücksichtigung. . .

https://doi.org/10.1007/s00506-019-0562-4
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/s00506-019-0562-4&domain=pdf


Originalarbeit

völkerung weiter wächst und der Ent-
wicklungsraum in den Alpenregionen
sehr begrenzt ist, waren in der Ver-
gangenheit und werden in der Zukunft
Siedlungsaktivitäten hauptsächlich ent-
lang der Flusskorridore und in ehema-
ligen Flussauen (Schober et al. 2015;
Habersack et al. 2015) stattfinden und
Flussregime und die jeweilige Fluss-
morphologie weiter stark beeinflussen
(De Kok und Grossmann 2010).

Neben den häufig dokumentierten
großräumigen Auswirkungen von Über-
schwemmungen auf die Morphologie
eines Flusses ist auch ein detailliertes
kurz-, mittel- und langfristiges Pro-
zessverständnis der Morphodynamik
erforderlich, da diese in Abhängigkeit
des Sedimenttransports auch für die
weitere Gefahrenanalyse entscheidend
ist. Auch die Veränderung der Verfüg-
barkeit von Sedimenten aufgrund des
Klimawandels, etwa durch Änderun-
gen der Bodennutzung (z.B. erhöhtes
Angebot an Feinsedimenten aufgrund
von landwirtschaftlicher Bodennutzung
und Landentwässerung) oder durch
Gletscherschmelze (teilweise erhöhte
Sedimentzufuhr) oder Reduktion des
Permafrosts hat eine Auswirkung auf
die Transportbilanzen. Darüber hinaus
kann ein geringerer Abfluss infolge ei-
nes wärmeren Klimas auch die Boden-
bedeckung verringern, was wieder eher
zu einer Erhöhung der Sedimentzufuhr
führt (Knox 1983).

Sedimenttransportmechanismen
sind derzeit Gegenstand intensiver For-
schungsanstrengungen, um die beste-
hende Wissenslücke hinsichtlich der
Vorhersagbarkeit morphodynamischer
Änderungen zu schließen. Insbesonde-
re Sedimenttransportprozesse während
eines Hochwassers für verschiedene
Flusstypen, Seitenerosion und die Ver-
netzung zu den ökologischen Auswir-
kungen erfordern noch erheblichen
Forschungsaufwand. Das Monitoring
von Schlüsselparametern und von Ge-
schiebetransportprozessen, die auch
für die numerische Modellierung wert-
voll sind, zeigt eine große Variabilität
der Parameter. Turowski et al. (2011)
zeigen, dass die Schwelle für den Bewe-
gungsbeginn eine Streuung im Bereich
von einer Größenordnung aufweist und
erklärt die Variabilität mit einer starken
Abhängigkeit von der hydrologischen
Vorgeschichte bei Extremereignissen.
Besonders kleine Einzugsgebiete re-
agieren sehr empfindlich auf Geschie-
beeintrag mit einer großen Streuung
in den gemessenen Geschiebetranspor-

traten (Kreisler et al. 2017; Turowski
und Rickenmann 2009).

Der Sedimenttransport wird am Bes-
ten durch einen integrativen Monito-
ringansatz umfassend bestimmt, bei
dem mehrere direkte und indirekte Me-
thoden kombiniert werden.Mängel und
Einschränkungen einzelner Messme-
thoden werden damit ausgeglichen. In
Österreich werden hochmoderne Mess-
stellen von der Universität für Boden-
kultur Wien (BOKU) (Aigner et al. 2017;
Habersack et al. 2017; Kreisler et al.
2017; Liedermann et al. 2013) betrieben.
Auch die an Österreichs Flüssen ange-
wandte Schwebstoffmonitoringstrate-
gie besteht aus diesen Gründen aus
einer Kombination von direkten und
indirekten Messmethoden (BMLFUW
2008, 2017; Haimann et al. 2014). Wis-
senslücken bestehen hier hinsichtlich
des detaillierten Prozessverständnisses
in Bezug auf Turbulenzwirkungen auf
die Partikelbewegung in Abhängigkeit
von möglichen Unterschieden in der
Einzugsgebietsgeologie und/oder insta-
tionärer Strömungshydraulik (Hystere-
seeffekte), natürlicher Phänomene (wie
extreme Hochwässer) oder anthropo-
gene Einwirkungen (wie Hydropeaking
bei Wasserkraftanlagen).

In Österreich stehen Daten von
24 Schwebstoff-Messstellen und von
7 von der BOKU mitbetreuten Geschie-
bemessstellen zur Verfügung. Bisher
wurden die Daten dieser Messstellen
allerdings primär singulär analysiert.
Ein aktuelles Forschungsprojekt mit
dem Titel RAISE (Research on Alpine
sediment processes, morphodynamics
and ecosystem behaviour considering
extreme events), gefördert durch die
Österreichische Akademie der Wissen-
schaften (ÖAW), ermöglicht nun eine
integrative Analyse der umfangreichen
Daten. Durch die Durchführung ei-
nes Upscaling-Vorgangs auch mithilfe
numerischer Modelle und durch Ver-
wendung der verfügbaren Geschiebe-
und Schwebstoffdaten aller Messsta-
tionen Österreichs wird ein verbesser-
tes Prozessverständnis erwartet. Dieses
soll positive Auswirkungen auf ein op-
timiertes Sedimentmanagement und
auch auf die Ökosystemleistung unse-
rer Flüsse haben.

Im ersten Forschungsjahr konnten
bereits einige Prozesse besser beschrie-
ben werden, die auch Implikationen auf
das Flussgebietsmanagement haben
und im Folgenden dargestellt werden.

2 Methoden

2.1 Zeitliche und räumliche
Skalenebenen und
Herangehensweise

Basierend auf dem erforderlichen Pro-
zessverständnis, den Wissenslücken
und den Schlüsselthemen im Flussge-
biets- und Gefahrenmanagement sollen
langfristige (z.B. geologische Randbe-
dingungen in einem Einzugsgebiet)
mit kurzfristigen Analysen (z.B. Auftre-
ten extremer Überschwemmungen) auf
verschiedenen räumlichen Maßstäben
kombiniert werden. Die Wechselwir-
kungen von Prozessen und Problemen
im Zusammenhang mit Sedimenten
innerhalb eines Flusseinzugsgebiets
sind in Abb. 1 dargestellt. Die Mes-
sung von Sedimenttransportprozessen
liefert dabei wichtige Einblicke in den
gesamten Sedimentzyklus und ermög-
licht Verknüpfungen zwischen Trans-
portprozessen mit deren Ursachen und
Einflussfaktoren.

In der Fachliteratur wird häufig an-
gesprochen, dass die Grundvorausset-
zung zur Beantwortung sedimentbezo-
gener Fragen das Vorhandensein von
im Freiland erhobenen Daten ist. Die-
se Voraussetzung ist im Projekt RAISE
durch voll ausgestattete Sedimentmoni-
toringstationen gegeben, mit deren Hil-
fe der Transportprozess lokal bestimmt
wird. Eine Übersicht über die Mess-
stationen geben Kreisler et al. (2014)
und Haimann et al. (2018). Langzeit-
daten liegen für Schwebstoffe (Hai-
mann et al. 2014) sowie für Geschiebe
(Aigner et al. 2017; Habersack et al.
2017; Kreisler et al. 2017; Liedermann
et al. 2018) für verschiedene Fluss-
typen vor (auf Punktebene), die vom
steilen Gebirgsbach bis zum großen
Kiesbettfluss Donau reichen und wer-
den unter besonderer Berücksichtigung
extremer Ereignisse analysiert. Darüber
hinaus werden Sedimenttransportpro-
zesse und die Einflüsse natürlicher und
anthropogener Veränderungen auf der
Flussgebietsebene untersucht. Auf der
Einzugsgebietsebene werden dann Fak-
toren bestimmt, die die Flussmorpholo-
gie und den Sedimenttransportprozess
beeinflussen und somit die Auswirkun-
gen extremer (Hochwasser-)Ereignisse
mitbestimmen.

Das verbesserte Verständnis der Aus-
wirkungen kurz- und langfristiger Ein-
flüsse auf die Flussmorphologie und
das Sedimentbudget können dazu bei-
tragen, die Planungskriterien für nach-
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Abb. 1 SedimentbezogeneProzesse, EinflüsseundUrsachen innerhalb einesFluss-
einzugsgebiets

haltige wasserbauliche Maßnahmen
(z.B. Hochwasserschutz) oder Flusssa-
nierungsarbeiten und auch die Ökosys-
temdienstleistungen zu verbessern.

2.2 Geschiebemessmethoden

An den meisten Geschiebemessstellen
in Österreich werden direkte (Geschie-
befänger und Geschiebefalle) und indi-
rekte Messmethoden (Geophonanlage)
zu einer integrativen Geschiebemess-
station kombiniert. Die Vernetzung die-
ser unterschiedlichen Messmethoden
erlaubt eine Erfassung von Geschie-
betransportraten, -frachten und Be-
wegungsbeginn sowie der zeitlichen
und räumlichen Variabilität des Ge-
schiebetransportprozesses. Eine gute
Übersicht der in Österreich verwende-
ten Methoden ist in Kreisler et al. (2014)
und in Habersack et al. (2017) zu fin-
den. An der Messstelle an der Donau
werden die Messungen aufgrund der
Größe des Flusses bzw. Limitationen
durch die Schifffahrt (kein Sohlgurt als
Träger einer Geophonanlage möglich)
mittels Geschiebefänger, wiederholten
Sohlgrundaufnahmen und mit Tracer-
steinen durchgeführt (Liedermann et al.
2012).

2.2.1 Mobile Geschiebefangkörbe

Die Messung mit dem Fänger erfolgt
von einem Kranwagen oder Lkw aus,

wobei das Messgerät auf die Flusssohle
gesetzt und das transportierte Material
während einer definierten Messdau-
er gesammelt wird. Das entnomme-
ne Material wird getrocknet, gewogen
und gesiebt. Die direkte Entnahme
des Geschiebematerials ermöglicht die
Ermittlung des vorherrschenden Ge-
schiebetriebs und die Bestimmung der
Korngrößen.

2.2.2 Geschiebefalle

Eine Geschiebefalle wird möglichst
flussab einer Geophonanlage in der
Flusssohle eingebaut. Im Ereignisfall
kann ein Messschlitz über einen Hy-
draulikmechanismus geöffnet werden.
Das Geschiebe fällt in einen als Falle
konzipierten Behälter, der auf Wägezel-
len gelagert ist. Über die Massenzunah-
me in der Falle kann der Geschiebetrieb
ermittelt werden. Nach einer erfolgrei-
chen Messung wird die Geschiebefalle
bei Niederwasser gewartet. Die Tex-
tur lässt sich durch Siebung des ge-
sammelten Materials bestimmen. Die
Messmethode ermöglicht, vor allem bei
Extremereignissen, die Erfassung des
Geschiebetriebs.

2.2.3 Geophonanlage

Geophone werden auf der Untersei-
te von Edelstahlplatten an der Ge-
rinnesohle montiert und gleichmäßig

über die gesamte Flussbreite verteilt.
Geschiebe, das über die Stahlplatte
transportiert wird, erzeugt Vibrationen,
die vom Geophon registriert werden.
Dieses Signal wird in ein elektrisches
Spannungssignal transformiert und von
einem Computersystem weiterverar-
beitet. Durch die kontinuierliche und
automatische Erfassung des Geophon-
signals werden zeitlich hoch auflösende
Angaben über den Transportprozess ge-
wonnen. Die Bestimmung der transpor-
tierten Geschiebemassen ist bei dieser
Messmethode nur durch eine Kalibrie-
rung mittels der direkten Messungen
möglich. Diese sollten möglichst direkt
flussab der Geophone durchgeführt
werden. Somit ist auch ein Zusam-
menhang zwischen Geophondaten und
direkt gemessenen Geschiebetranspor-
traten erstellbar.

2.2.4 Partikeltracer

An einigen Messstellen werden die Ge-
schiebemessungen durch Tracerstudien
ergänzt, bei denen künstlich hergestell-
te Partikel über längere Zeit im Gebiet
verfolgt werden. So können Informa-
tionen zur räumlichen und zeitlichen
Dynamik des Geschiebetransportpro-
zesses im Einzugsgebiet erlangt werden.
Neben aktiven Tracern (Liedermann
et al. 2013) kommen auch passive ra-
diotelemetrische Tracer (RFID) zum
Einsatz (Rindler et al. 2019, in diesem
Heft).

2.3 Hydrodynamisch-numerische
Modellierung

Die Analysen zur Verbesserung des
Prozessverständnisses werden durch
dreidimensionale, hydrodynamisch-
numerische Modelle auf großen, mitt-
leren und kleinen Skalenebenen unter-
stützt. Eine Übersicht über die dabei
angewandten Methoden geben Tritt-
hart et al. (2019, in diesem Heft).

2.4 Forschungsgerinne der BOKU

Für großskalige Modellversuche, die
das Ziel haben, Prozesse unter natür-
lichen Fließbedingungen zu untersu-
chen, besteht seit 2015 das 5m breite
Forschungsgerinne der BOKU (Abb. 2)
zwischen Donau und Donaukanal, wel-
ches gleichzeitig die Zuleitung zum zu-
künftigen neuen Wasserbaulabor dar-
stellt.
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Abb. 2 ForschungsgerinnederBOKU

Abb. 3 KonzeptuelleKlassifizierungder Ereignistypen (vereinfacht nachKreisler et al.
2017)

Bei dieser Forschungsinfrastruktur
ist der bis zu 10m3/s einstellbare Frei-
spiegeldurchfluss hervorzuheben.

3 Beispiele für ein verbessertes
Prozessverständnis

3.1 Definition von Geschiebetransport-
Prozesstypen zur Beschreibung
variabler Transportverhältnisse

Seit 2011 wird im Auftrag – und in in-
tensiver Zusammenarbeit mit – der
Wildbach- und Lawinenverbauung
vom IWA/BOKU der Geschiebetrans-

port durch ein integratives Messsystem
(Fangkorb, Geschiebefalle und Geopho-
ne; erweitert 2017 durch RFID-Tracer)
an der Urslau (Salzburg, Maria Alm) ge-
messen. Die Urslau ist ein Gebirgsfluss,
welcher auf etwa 1800m Seehöhe ent-
springt und bis zu seiner Mündung in
die Saalach in Saalfelden ein mittleres
Gefälle von 5% und ein Einzugsgebiet
von 122km2 hat. Das Einzugsgebiet
weist einen alpinen Charakter auf. Der
Sedimenthaushalt der Urslau wird ne-
ben Sohl- und Ufererosion stark durch
den Input der Zubringer, Mureinstöße
und andere Massenbewegungen ge-
prägt (Kreisler et al. 2017).

Ein bestehendes umfassendes Moni-
toring liefert kontinuierliche Daten des
Geschiebetransports in hoher räumli-
cher und zeitlicher Auflösung und er-
möglicht eine Analyse von unterschied-
lichen Ereignissen mit Geschiebetrans-
port. Die Messdaten an der Urslau
zeigen, dass bei vergleichbaren hydrau-
lischen Verhältnissen unterschiedliche
Geschiebemengen transportiert wer-
den können. Die Geschiebetransport-
Durchfluss-Beziehung an der Urslau
weist eine große Bandbreite auf und
variiert bei unterschiedlichen Ereignis-
sen.

Basierend auf diesen Beobachtun-
gen wurden 34 Geschiebetransporter-
eignisse (Monitoringjahre 2012 bis
2014) an der Urslau analysiert und
klassifiziert (Kreisler et al. 2017). Für
jedes Ereignis wurde die mittlere Ge-
schiebetransporteffizienz ep (definiert
nach Bagnold 1966; Gl. 1) berechnet
und den hydraulischen Verhältnissen
gegenübergestellt:

ep = Ib tanα

Ωex
(1)

Darin bedeutet Ib die Geschiebe-
menge unter Wasser [m3], die über
Gl. 2 berechnet wird,

Ib =QBvgρs −ρ) (2)

mit QBv als volumetrische Geschiebe-
fracht während eines Ereignisses [m3], g
als Erdbeschleunigung, ρs als Feststoff-
dichte und ρ als Fluiddichte. α in Gl. 1
ist der innere Reibungswinkel des Sedi-
ments und wurde, wie in Recking (2012)
vorgeschlagen, mit 52° angenommen.
Die vorhandene Strömungsenergie Ωex

berechnet sich durch

Ωex =VexρgS (3)
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Abb. 4 Beispiel für Ereignistyp IV:Durchfluss- undGeschiebetransportganglinie
(D> 10mm)währendderSchneeschmelze (31.03.2016bis03.04.2016)

Abb. 5 Beispiel für Ereignistyp I und II: Durchfluss- undGeschiebetransportganglinie
(D> 10mm)währendeinesSommerereignisses (21.06.2012bis28.06.2012)

mit Vex als abflusswirksame Durchfluss-
fracht während eines Ereignisses und S
als dem Sohlgefälle.

Diese Gegenüberstellung führt zu
einer Klassifizierung der Geschiebe-
transportereignisse in 4 Typen: Typ I
beschreibt jene Ereignisse, wo bei ho-
hem Durchfluss eine große Geschie-
bemenge mobilisiert und transportiert
wird; bei Typ II handelt es sich um
Folgeereignisse von Typ I. Hier wird
Material, welches bei Typ I mobilisiert
wurde und in großenMengen verfügbar
ist, bei vergleichsweise geringen Durch-
flüssen transportiert. Unter Typ III wer-
den vor allem kleine, häufig auftretende

Ereignisse zusammengefasst. Bei die-
sen Ereignissen werden leicht mobili-
sierbare Sedimente aus der Flusssohle
transportiert. Geschiebeereignisse, bei
denen wenig Material vorhanden ist
(z.B. während der Schneeschmelze),
werden in Typ IV zusammengefasst.
Die Anordnung der Ereignistypen in
Bezug auf die Strömungskraft (stream
power) und die Geschiebetransporteffi-
zienz ist in Abb. 3 zu sehen.

Beispiele für Geschiebetransporter-
eignisse, die den beschriebenen Ereig-
nistypen zugeordnet werden können,
sind in Abb. 4 und 5 zu finden.

Durch die Zuordnung der Geschie-
betransportereignisse zu den unter-
schiedlichen Ereignistypen können
transportbeeinflussende Faktoren bes-
ser berücksichtigt und die Beziehung
zwischen Durchfluss und Geschiebe-
transport für die jeweiligen Ereigni-
stypen getrennt erstellt werden. Se-
dimentbilanzen und Transportspitzen
während Extremereignissen können so
besser bestimmt werden.

3.2 Auswirkungen der
Sedimentverfügbarkeit auf den
Geschiebetransport

Neben der Gerinnegeometrie sind die
wesentlichen Einflussfaktoren auf den
Geschiebetransport die hydraulischen
Bedingungen (Wasserstand/Durchfluss)
sowie die Sedimentverfügbarkeit (Korn-
größenverteilung, Geschiebeinput). Ein
großer Teil der derzeit in der Praxis ver-
wendeten Geschiebetransportformeln
wurde in Laborversuchen mit konstan-
ter Geschiebezugabe und klar definier-
ter Modellgeometrie entwickelt. Bei der
Anwendung dieser Transportformeln
wird daher meist nur die Hydraulik
als veränderliche Größe betrachtet, wo-
durch erhöhter Geschiebetransport ein-
zig über einen gesteigerten Durchfluss
erzielt werden kann. Naturmessun-
gen des Geschiebetransports weisen
jedoch, auch bei stationären Durch-
flussverhältnissen, oftmals eine ausge-
prägte zeitliche Variabilität (pulsieren-
der Geschiebetransport) auf. Darüber
hinaus konnte vor allem an kleineren
Flüssen beobachtet werden, dass der
größte Geschiebetransport nicht am
Durchflussmaximum auftritt. Grund
dafür ist meist eine Veränderung in der
Sedimentverfügbarkeit im Fluss. Ein
markantes Beispiel hierfür ist in Abb. 6
dargestellt und zeigt Durchfluss und
Geschiebetransport an der Geschiebe-
messstelle Lienz/Drau beim Durchgang
eines Hochwasserereignisses (HQ1 bis
HQ2).

Während des Hochwasserereignisses
wurden über Zubringer markante Men-
gen an Sedimenten in die Restwasser-
strecke eingetragen. Dieser sprunghafte
Anstieg an transportierbarem Flussse-
diment wird Geschiebewelle oder Ge-
schiebepuls genannt. Da Geschiebepar-
tikel eine deutlich geringere Transport-
geschwindigkeit als Wasser aufweisen,
wird das neu eingetragene Flusssedi-
ment zeitlich verzögert flussab trans-
portiert. Dies führt zu ausgeprägten
Hystereseeffekten zwischen Durchfluss
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Abb. 6 GanglinienvonDurchfluss (blau) undGeschiebetransport (rot) anderGeschie-
bemessstelle Lienz/Drau imZeitraum02.–13.08.2015. Sedimenteintrag ausderRest-
wasserstrecke führt zueinemzeitlich versetztenAnstiegdesGeschiebetransports (ad-
aptiert nachAigner et al. 2017)

Abb. 7 Laufzeit von38Geschiebepulsen inAbhängigkeit vommittlerenDurchflussan
derGeschiebemessstationLienz/Drau imZeitraum2001bis2015.Jegrößerund länger
einDurchflussereignis ist, desto schnellerwird einGeschiebepuls flussab transportiert
(adaptiert nachAigner et al. 2017)

und Geschiebetransport. Der durch
das Hochwasserereignis eingetragene
Geschiebepuls (siehe Abb. 6) erreich-
te beispielsweise erst knapp zwei Tage
nach dem Durchflussmaximum die Ge-
schiebemessstation. Der Geschiebepuls
umfasste ein Volumen von etwa 550m3

und führte auch Wochen nach dem
Ereignis noch zu einer deutlichen Er-
höhung des Geschiebetransports an der
Station.

Das natürliche Geschiebekontinuum
flussauf der Messstation Lienz/Drau
ist stark durch eine 24km lange Rest-
wasserstrecke beeinflusst. Durch die
anthropogen veränderten Durchfluss-
bedingungen in der Restwasserstrecke
findet eine Mobilisierung von Geschie-
bematerial daher fast ausschließlich
während Hochwasserereignissen statt.
Seit Errichtung der Geschiebemess-
station im Jahre 2001 konnten über

38 Geschiebepulse registriert werden
die, zeitlich verzögert, die Messstation
passierten. Aigner et al. (2017) zeigten,
dass die Zeitdifferenz bis zur Ankunft
der Geschiebepulse maßgeblich vom
mittleren Durchfluss nach dem ersten
markanten Durchflussanstieg abhängt
(Abb. 7). Dieser Zusammenhang erlaubt
eine Prognose über die Ankunft von
Geschiebepulsen an der Station allein
aufgrund der Durchflussentwicklung.
Für die 38 beobachteten Geschiebepul-
se konnte eine Transportgeschwindig-
keit von minimal 0,002 bis 0,05ms–1

berechnet werden.
Die Entstehung von Geschiebepul-

sen ist nicht auf anthropogen beein-
trächtigte Flüsse beschränkt, sondern
kann auch in weitgehend natürlichen
Einzugsgebieten beobachtet werden.
Die oft sehr schnellen Änderungen in
der Geschiebeverfügbarkeit führen, bei

gleichen Durchflussverhältnissen, zu
einer großen Bandbreite an möglichen
Geschiebetransportraten. Die Geschie-
bemesssdaten der letzten Jahre weisen
darauf hin, dass kleinere Einzugsgebiete
(z.B. Rofenache/Tirol) deutlich schnel-
ler und markanter auf Änderungen im
Geschiebekontinuum reagieren. Grö-
ßere Flusssysteme (z.B. Drau, Donau)
können aufgrund ihrer Ausdehnung
Änderungen in der Sedimentverfügbar-
keit in gewissem Ausmaß puffern und
dämpfen. Für eine qualitativ gute Ab-
schätzung des Geschiebehaushalts klei-
nerer Flüsse und Einzugsgebiete sind
daher indirekte Geschiebemessmetho-
den (z.B. Geophone) zu empfehlen.

3.3 Transportgeschwindigkeiten von
Tracersteinen als Basis einer
Analyse des Transfers von
Geschiebeeinstößen

Eine im Rahmen des EU Interreg Alpine
Space-Projekts „HyMoCARES“ durchge-
führte Studie mit künstlichen Steinen
an der Drau, die mit aktiv sendenden
Radiotransmittern ausgestattet wurden,
diente der Untersuchung der Trans-
portgeschwindigkeit des Geschiebes
zum besseren Verständnis des Sedi-
menttransfers in Flüssen. Gl. 4 konnte
anhand einer Weiterentwicklung der
Regressionsmethode von Klösch und
Habersack (2018) von den Monitoring-
daten abgeleitet werden (Klösch et al.,
in Vorbereitung):

Vu =0,21e
3,63

(
d

d50

)√
ρs −ρ

ρ
gd

[
τ(

ρs −ρ
)
gd

−0,021
(

d

d50

)−0,485] 3
2

,

(4)

worin Vu die virtuelle Transportge-
schwindigkeit bei der jeweiligen Sohl-
schubspannung (Ruhephasen einge-
rechnet) darstellt, e die Eulersche Zahl,
d die b-Achsenlänge des transportier-
ten Sediments, d50 der Median der
b-Achsenlänge des Sediments an der
Sohlenoberfläche, bestimmt anhand
der Pebble-Count-Methode nach Wol-
man (1954), ρs die spezifische Dichte
des Sediments, ρ die Dichte von Was-
ser, g die Erdbeschleunigung und τ
die Sohlschubspannung (basierend auf
dem Mittelwert zwischen mittlerer und
maximaler Wassertiefe in Querprofi-
len; Ferguson und Wathen 1998). Dabei
ist zu erwähnen, dass im Zeitraum
der Messungen kein Aufbrechen der
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Abb. 8 aGeschiebeeinstoßam06.11.2014ausdemGailbergbach indieDrau (4,5kmflussauf derGeschiebemessstationbeiDel-
lach),bAnomalien inderRelation zwischenGeophonimpulssignalenundDurchfluss imdarauffolgendenFrühjahr ander flussab lie-
gendenGeschiebemessstationbeiDellach

Abb. 9 Ankunft der verschiedenenKorndurchmesser anderGeschiebemessstationgemäßderGeschiebegeschwindigkeit nach
Gl. 4: DieBerechnungenstartetenandenMündungender ZubringerbächeGailbergbachundPirkenerbachzumZeitpunktderGe-
schiebeeinstöße

Deckschicht stattfand und daher wahr-
scheinlich Geschiebe über eine intakte
Deckschichte transportiert wurde.

Die abgeleitete Geschiebegeschwin-
digkeitsformel (Gl. 4) wurde im weite-
ren Schritt dazu verwendet, die Trans-
portdauer von Geschiebeeinstößen aus
Zubringern bis zur Geschiebemess-
station in Dellach zu berechnen. Die
berechnete Ankunftszeit des Geschie-
beeinstoßes wurde folgend den Geo-
phondaten der Geschiebemessstation
gegenübergestellt. Dazu wurden die
an der Geschiebemessstation an der
Drau in Dellach aufgezeichneten Geo-
phonsignale dezidiert auf Abweichun-
gen in der Transportintensität unter-
sucht. Im Mai 2015 fand beispielswei-
se ein solches vermehrtes Geschie-
betransportaufkommen statt, das von
der normalerweise relativ stabilen Be-

ziehung zwischen Geschiebeimpulssi-
gnalen und Durchfluss an der Station
abwich. Beobachtete Geschiebeeinstö-
ße in die Drau aus Zubringern, die
4,5km bzw. 7,5km flussauf in die Drau
münden, wurden als Ursache für diese
Anomalien vermutet (Abb. 8).

Eine Berechnung der Transportwei-
ten zwischen dem Zeitpunkt des Ge-
schiebeeinstoßes und dem Zeitpunkt
der erhöhten Transportintensität an der
Geschiebemessstation anhand von Gl. 4
lässt den Schluss zu, dass die Messung
des erhöhten Transports auf den Ein-
trag dieser Zubringer zurückzuführen
ist. Abb. 9 zeigt, in welchem Zeitraum
die unterschiedlichen Kornfraktionen
gemäß Gl. 4 an der Geschiebemesssta-
tion eingelangt sein müssten. Dieser
Zeitraum deckt sich mit dem Zeitraum
der gemessenen Anomalie.

Die Geophonimpulse und die Er-
gebnisse der Traceruntersuchungen
können in weiterer Folge auch der Un-
tersuchung der Diffusion des eingetra-
genen Geschiebes dienen (insbesonde-
re in longitudinaler Richtung; Abb. 10),
womit sich der Effekt des Geschie-
beeintrags auf Sohlhöhenänderungen
abschätzen ließe.

3.4 Grundlagenversuch zur
Sammeleffizienz von
Geschiebefangkörben im
Forschungsgerinne der BOKU

Zurzeit gibt es in Österreich sieben
Messstellen, an denen die Messungen
mit verschiedenen Geschiebefangkör-
ben durchgeführt werden. Dabei wer-
den primär drei verschiedene Bautypen
verwendet: Large Helley Smith Samp-
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Abb. 10 Verteilungder Tracer durchTransport undDiffusionnachdemEinsatzbei derOrtschaft Irschenvom11.Mai 2017bis zum
31.August 2017.DieKorngrößender Tracer liegenzwischen32und140mm(b-Achsenlänge)

Abb. 11 Versuchssetup für dieAnalyse
derSammeleffizienzdesBfG-Sammlers
imForschungsgerinne

ler, Vent-Sammler und BfG-Sammler.
In Laborversuchen wurden alle drei
verwendeten Geschiebesammler be-
reits evaluiert, in der Natur gibt es
aber Randbedingungen, die die Sam-
meleffizienz beeinflussen können, die
unter Laborbedingungen nicht einge-
stellt werden können (z.B. Turbulenz-
schwankungen, kohärente Strukturen).
Weiters liegt an jeder Messstelle eine
andere Ausgangssituation vor, und es ist
nicht immer eindeutig, welcher Samm-
ler für die Beprobung vor Ort herange-
zogen werden soll. Deshalb wurden die
drei Fängertypen im Forschungsgerin-
ne einem naturnahen Geschiebetrieb
ausgesetzt, um die Unterschiede in der
Sammeleffizienz herauszuarbeiten. Das

Versuchssetup ist beispielhaft für den
BfG-Sammler in Abb. 11 dargestellt.

Die Versuche im Forschungsgerinne
liefern die Grundlage, um die Einsatz-
möglichkeiten der unterschiedlichen
Sammler zu optimieren. Zum Beispiel
zeigte sich, dass der Vent-Sammler erst
bei hoher hydraulischer Belastung ei-
ne gute Sammeleffizienz aufweist. Bei
den Strömungsbedingungen im For-
schungsgerinne konnte die gewünsch-
te hydraulische Effizienz primär auf-
grund der Netze nicht erreicht werden
(Abb. 12).

Aufgrund seiner Robustheit, der ein-
fachen Handhabung und dem hohen
potenziellen Sammelvolumen ist der
Vent-Sammler an einigen österreichi-
schen Messstellen essenziell wichtig.
Vor allem an alpinen Flüssen mit ho-
hen Geschiebetransportraten ist der
Einsatz anderer Geschiebesammler
meist nicht möglich. Aufgrund der
eingeschränkten Sammeleffizienz bei
geringen Fließgeschwindigkeiten wird
der Vent-Sammler in Österreich aller-
dings nur an Messstellen mit sehr ho-
hen Fließgeschwindigkeiten verwendet.
Aufgrund der oft sehr hohen Trans-
portraten verkürzt sich hier die Mess-
dauer oftmals auf wenige Sekunden,
wodurch die hydraulische Effizienz
im Vergleich zu anderen potenziel-
len Messfehlern (Messzeit, schnelle
Positionierung auf der Sohle, korrekte
Ausrichtung in Fließrichtung etc.) nur
mehr untergeordneten Einfluss auf das
Sammelergebnis hat. Bei Flüssen mit
niedrigen Fließgeschwindigkeiten und
geringen Geschiebetransportraten ist –
aufgrund der meist deutlich längeren
Messdauer – die hydraulische Effizienz
von größerer Bedeutung, wodurch hier
der Einsatz von Druckdifferenzsamm-
lern (LHS, BFG) zu empfehlen ist.

4 Schlussfolgerungen im
Zusammenhang mit positiven
Managementimplikationen durch
das verbesserte
Prozessverständnis

Die vorgestellte Klassifizierung der Ge-
schiebetransportereignisse stellt für die
Praxis ein wichtiges Werkzeug dar, um
die Geschiebetransport-Durchfluss-Be-
ziehungen an einem Gebirgsfluss mit
variierender Sedimentverfügbarkeit zu
verstehen. Stark fluktuierende Ergeb-
nisse für den Sedimenttransport – spe-
ziell bei Extremereignissen – können
so richtig eingeordnet werden und die
Jahresfrachten basierend auf punktu-
ellen Messungen können durch das
verbesserte Prozessverständnis genauer
bestimmt werden.

Die Analyse der Laufzeit von Ge-
schiebepulsen aus der Restwasserstre-
cke an der Drau/Lienz führte zu einer
deutlich verbesserten Planung direk-
ter Geschiebemessungen, vor allem bei
sehr hohen Transportintensitäten. Das
Prozessverständnis über Entstehung
und Transport von Geschiebepulsen
kann zukünftig für ein verbessertes
Geschiebemanagement der Restwas-
serstrecke an der Oberen Drau ge-
nutzt werden. Da sich Veränderungen
in der Sedimentverfügbarkeit, zeitlich
versetzt, in Änderungen der Geschie-
betransportraten auswirken, kann der
Einfluss von Maßnahmen in der Rest-
wasserstrecke (z.B. Aktivierung von
Aufweitungen) erfasst und quantifi-
ziert werden. In Kombination mit Ge-
schiebetracern ist in Zukunft durch die
Analyse der Laufzeiten von Geschie-
bepulsen sogar die Lokalisierung von
Geschiebequellen denkbar.

Während Hochwässern und insbe-
sondere bei Extremereignissen kann
es zu Änderungen der Sohlhöhe und
der Morphologie sowie zur Entstehung
oder Veränderung von Bettstrukturen
mit Auswirkungen auf die Wasserspie-
gellagen kommen. Dabei können Ver-
breiterung von bis zur 14-fachen Breite
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Abb. 12 aVergleichder Fließgeschwindigkeiten:Nullmessung (ohneEinbaueinesSammlers) undVent-Sammler (VS)mit unter-
schiedlichenNetztypenundohneNetz;bVergleichder hydraulischenEffizienzdesVent-Sammlers (VS)mit unterschiedlichenNetz-
typenundohneNetz

auftreten (Hauer und Habersack 2009;
Krapesch et al. 2011). Geschiebeeinstö-
ße von Zubringern können durch den
vermehrten Eintrag von Sediment dabei
eine wesentliche Rolle spielen. In kriti-
schen Abschnitten (z.B. Abschnitte mit
hohem Schadenspotenzial bei gleich-
zeitig beobachteten Anlandungsten-
denzen) könnte dadurch der Hochwas-
serschutz stark beeinträchtigt sein. Das
Wissen über die Geschwindigkeit und
Diffusion des Geschiebes, gemeinsam
mit der Messung oder Berechnung der
transportierten Menge, erlaubt eine Ab-
schätzung der möglichen Sohlhöhen-
änderungen flussab der Geschiebeein-
stöße und außerdem eine Eingrenzung
potenziell betroffener Flussabschnitte
während Hochwasserabflüssen. Trifft
das Geschiebe gemäß den Berechnun-
gen zum Zeitpunkt der Spitzenabflüsse
in kritischen Flussabschnitten ein, sind
dort prioritär Maßnahmen zu setzen,
um die Abflusskapazität zu erhöhen
oder um Raum für sich ablagerndes
Material zu schaffen. Auch für die Be-
rechnung von Hochwasserspiegellagen

Literatur

und bei der Planung von Hochwas-
serschutzmaßnahmen ist die Diffusion
der Geschiebeeinstöße eine wertvolle
Zusatzinformation.

DasWissen über die Einsatzmöglich-
keiten, aber auch über die Einschrän-
kungen der unterschiedlichen Geschie-
befänger, erlaubt deren gezielten Ein-
satz und garantiert gut interpretierba-
re Ergebnisse im Zuge von Geschiebe-
transportmessungen.

Insgesamt sind die Messungen –
aber primär auch die hier durchgeführ-
ten weiterführenden Analysen auf un-
terschiedlichen Skalenebenen – wichti-
ge Schritte, um die Sedimenttransport-
prozesse besser verstehen zu können
und damit das Feststoffmanagement an
alpinen Flüssen zu verbessern.

Danksagung Das Projekt RAISE wird
durch die Österreichische Akademie
der Wissenschaften (ÖAW) über die
Forschungsinitiative „Earth System
Sciences“ (ESS) finanziert. Weiters dan-
ken wir für die finanzielle Unterstüt-
zung durch das Bundesministerium für

Digitalisierung und Wirtschaftsstandort
und die Nationalstiftung für Forschung,
Technologie und Entwicklung. Dank
gebührt außerdem Stephan Schober
von der Kärntner Landesregierung für
die Hinweise auf Herausforderungen in
der Praxis und die fachliche Diskussion.

Funding Open access funding provided
by University of Natural Resources and
Life Sciences Vienna (BOKU).

Open Access Dieser Artikel wird unter
der Creative Commons Namensnen-
nung 4.0 International Lizenz (http://
creativecommons.org/licenses/by/4.
0/deed.de) veröffentlicht, welche die
Nutzung, Vervielfältigung, Bearbeitung,
Verbreitung und Wiedergabe in jeg-
lichem Medium und Format erlaubt,
sofern Sie den/die ursprünglichen Au-
tor(en) und die Quelle ordnungsgemäß
nennen, einen Link zur Creative Com-
mons Lizenz beifügen und angeben, ob
Änderungen vorgenommen wurden.

Aigner, J., Kreisler, A., Rindler, R., Hauer, C., Ha-
bersack, H. (2017): Bedload pulses in a hydro-
power affected alpine gravel bed river GEOMOR-
PHOLOGY. 2017; 291: 116–127.
Bagnold, R.A. (1966): An Approach to the Sedi-
ment Transport Problem from General Pyhsics.
Geological survey Professional Paper, United
States Government Printing Office, Washington,
D.C.
Barredo, J. I. (2007):Major flood disasters in Eu-
rope: 1950–2005. Journal of Natural Hazards 42,
125–148.
BMLFUW (2008): Feststoffe im Fließgewässer –
Leitfaden zur Erfassung des Schwebstofftrans-

portes. Bundesministerium für Land- und Forst-
wirtschaft, Umwelt undWasserwirtschaft, Wien.
BMLFUW (2017): Schwebstoffe im Fließgewäs-
ser – Leitfaden zur Erfassung des Schwebstoff-
transports. Bundesministerium für Land- und
Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft,
2. Auflage, Wien.
Ferguson, R. I., Wathen, S. J. (1998): Tracer-peb-
ble movement along a concave river profile: vir-
tual velocity in relation to grain size and shear
stress. Water Resources Research 34: 2031–2038.
Formayer, H., Kromp-Kolb, H., Schwarzl, I.
(2009): Auswirkungen des Klimawandels auf
Hochwasserereignisse in Oberösterreich (End-
bericht Band 2 der Forschungsreihe „Auswir-

kungen des Klimawandels auf Oberösterreich“,
Mai 2007). BOKU-Met Report, 14
Habersack, H., Bürgel, J., Kanonier, A. (2009):
FloodRisk II – Vertiefung und Vernetzung zu-
kunftsweisender Umsetzungsstrategien zum
integrierten Hochwassermanagement.
Habersack, H., Fuchs, H., Sattler, S., Wind, H.
(2003):Hochwasser 2002 – Datenbasis der Scha-
densbilanz 2002 (Flood 2002 – data basis of dam-
age records 2002): StartClim.9. ZENAR.
Habersack, H., Kreisler, A., Rindler, R., Aigner,
J., Seitz, H., Liedermann, M., Laronne, J. B.
(2017): Integrated automatic and continuous
bedload monitoring in gravel bed rivers GEO-
MORPHOLOGY. 2017; 291: 80–93.

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de


Originalarbeit

Habersack, H., Rudolf-Miklau, F., Godina, R.,
Krapesch, G. (2006): Hochwasser 2005 – Ereig-
nisdokumentation (Flood 2005 – documentation
of the flood event). Lebensministerium (ed.), Vi-
enna.
Habersack, H., Schober, B., Hauer, C. (2015):
Floodplain evaluation matrix (FEM): An inter-
disciplinary method for evaluating river flood-
plains in the context of integrated flood risk
management. NAT HAZARDS. 2015; 75: S5–S32
Haimann, M., Aigner, J., Gmeiner, P., Lalk, P.,
Habersack,H. (2018):Hochwasser und Feststof-
fe: vom Sedimenttransport zum flussmorpho-
logischen Raumbedarf. Österreichische Wasser-
und Abfallwirtschaft, 70, 78–89; ISSN 0945-358X
Haimann, M., Liedermann M., Lalk P., Haber-
sack H. (2014): Development and evaluation
of an integrated suspended sediment transport
monitoring and analysis concept. International
Journal of Sediment Research 29(2): 135–148
Hauer, C., Habersack, H. (2009): Morphody-
namics of a 1000-year flood in the Kamp River,
Austria, and impacts on floodplain morpholo-
gy EARTH SURF PROCESS LANDF. 2009; 34(5):
654–682.
IPCC (2012): Managing the risks of extreme
events and disasters to advance climate change
adaptation. Field, C., Barros, V., Stocker, T., Dahe,
Q. (eds).
IPCC (2014): Impacts, Adaption and Vulnerabi-
lity. Summary for Policymakers. 44 pp.
Klösch, M., Habersack, H. (2018): Deriving for-
mulas for an unsteady virtual velocity of bedload
tracers EARTH SURF PROC LAND. 2018; 43(7):
1529–1541.
Klösch, M., Bertrand, M., Boz B., Carolli, M.,
Chouquet, I., Dunst, R., Fragola, G., Gaucher,
R., Gmeiner, Ph, Goltara, A., Hauer, C., Holzap-
fel, P., Langendoen, .E, Javornik, L., Liébault,
F., Maldonaldo, E., Marangoni, N., Molnar, P.,

Pessenlehner, S., Pusch, M., Recking, A., Rossi,
D., Rozma, D., Santl, S., Stephan, U., Haber-
sack, H. (in Vorbereitung): Technical notes on
tools to support planning and design of hydro-
morphological management and restoration
measures. Deliverable D.T2.3.1 of Work Packa-
ge WPT2, Project HyMoCARES, Interreg Alpine
Space Programme, Nr. ASP 445.
Knox, J. C. (1983): Response of river systems to
Holocene climates; in Late Quaternary Environ-
ments of the United States Volume 2, The Holo-
cene (ed.) H.E. Wright, Jr.; University of Minne-
sota Press, Minneapolis, Minnesota
DeKok, J. L., Grossmann,M. (2010): Large-scale
assessmentof flood risk and theeffects ofmitiga-
tion measures along the Elbe River. Natural Ha-
zards 52, 143–166.
Krapesch, G., Hauer, C., Habersack, H. (2011):
Scale orientated analysis of river width chan-
ges due to extreme flood hazards NAT HAZARD
EARTH SYS. 2011; 11(8): 2137–2147.
Kreisler, A., Aigner, J., Liedermann, M., Haber-
sack, H. (2014): Geschiebemessung in Öster-
reich. Österreichische Wasser- und Abfallwirt-
schaft, 66, 297–305; ISSN 0945-358X
Kreisler, A., Moser, M., Aigner, J., Rindler, R.,
Tritthart, M., Habersack, H. (2017): Analysis
and classification of bedload transport events
with variable process characteristics GEOMOR-
PHOLOGY. 2017; 291: 57–68.
Lebensministerium (2012): Die österreichische
Strategie zur Anpassung an den Klimawandel.
Vienna.
Liedermann, M., Gmeiner, P., Kreisler, A., Trit-
thart, M., Habersack, H. (2018): Insights into
bedload transport processes of a large regula-
ted gravel-bed river. EARTH SURF PROCESS
LANDF; 43(2): 514–523.
Liedermann, M., Gmeiner, P., Niederreiter, R.,
Tritthart, M., Habersack, H. (2012): Innovative

Methoden zum Geschiebemonitoring am Bei-
spiel der Donau Österreichische Wasser- und
Abfallwirtschaft, 64, 527–534; ISSN 0945-358X
Liedermann, M., Tritthart, M., Habersack, H.
(2013): Particle path characteristics at the large
gravel-bed river Danube: results from a tracer
study and numerical modelling. EARTH SURF
PROCESS LANDF, 38(5), 512–522.
Recking, A. (2012): Influence of sediment sup-
ply on mountain streams bedload transport.
Geomorphology 175:139–150
Rindler, R., Holzapfel, P., Hauer, C., Jury, G.,
Moser, M., Fischer, A., Gumpinger, C., Haber-
sack, H. (2019): Innovatives Feststoffmanage-
mentkonzept für Wildbacheinzugsgebiete am
Beispiel des Strobler Weißenbaches. Österreichi-
sche Wasser- und Abfallwirtschaft, 71
Schober, B., Hauer, C., Habersack, H. (2015): A
novel assessment of the role of Danube flood-
plains in flood hazard reduction (FEM-method).
Natural Hazards, 2015; 75: S33–S50
Tritthart, M., Glock, K., Glas, M., Yücesan, S.,
Liedermann, M., Gmeiner, P., Hauer, C., Ha-
bersack, H. (2019): Erfahrungen in der nume-
rischen Sedimenttransportmodellierung auf
unterschiedlichen Skalen – von RANS bis LES.
Österreichische Wasser- und Abfallwirtschaft,
71. DOI: 10.1007/s00506-018-0550-0
Turowski, J. M., Rickenmann, D. (2009): Tools
and cover effects in bedload transport observa-
tions in the Pitzbach. Austria, Earth Surf. Proces-
ses Landforms, 34, 26–37, doi:10.1002/esp.1686
Turowski, J. M., Badoux, A., Rickenmann, D.
(2011): Start and end of bedload transport in
gravel bed rivers. Geophysical Research Letters
38: L04401.
Wolman, M. G. (1954): A method of samp-
ling coarse river-bed material, Eos Trans. AGU
35(6): 951–956. https://doi.org/10.1029/TR035i
006p00951

https://doi.org/10.1029/TR035i006p00951
https://doi.org/10.1029/TR035i006p00951

	Forschung zu alpinen Sedimentprozessen als Basis für ein verbessertes Feststoffmanagement unter Berücksichtigung extremer Ereignisse
	Zusammenfassung
	Abstract
	Einleitung
	Methoden
	Zeitliche und räumliche Skalenebenen und Herangehensweise
	Geschiebemessmethoden
	Mobile Geschiebefangkörbe
	Geschiebefalle
	Geophonanlage
	Partikeltracer

	Hydrodynamisch-numerische Modellierung
	Forschungsgerinne der BOKU

	Beispiele für ein verbessertes Prozessverständnis
	Definition von Geschiebetransport-Prozesstypen zur Beschreibung variabler Transportverhältnisse
	Auswirkungen der Sedimentverfügbarkeit auf den Geschiebetransport
	Transportgeschwindigkeiten von Tracersteinen als Basis einer Analyse des Transfers von Geschiebeeinstößen
	Grundlagenversuch zur Sammeleffizienz von Geschiebefangkörben im Forschungsgerinne der BOKU

	Schlussfolgerungen im Zusammenhang mit positiven Managementimplikationen durch das verbesserte Prozessverständnis
	Literatur


