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Zusammenfassung Durch Eingriffe in
Flussldufe fiir die Schifffahrt, Schutz-
funktionen, menschliche Lebensraume
oder durch das Abschmelzen der Glet-
scher verdndert sich zwingend auch
der Feststoffhaushalt, wodurch es Fliis-
sen nicht mehr moglich ist, diesen
ohne langfristige negative Auswirkun-
gen selbst steuern zu konnen. Dadurch
folgen Sohlh6henédnderungen, die sich
in Eintiefungen oder Anlandungen wi-
derspiegeln, die wiederum die Funk-
tion des Flusses als Verkehrswasser-
strale, die Hochwasser-Schutzfunktion
und die geschaffenen Lebensrdume ge-
fahrden. Oftmals wird versucht diesen
Auswirkungen mit punktuellen MaR-
nahmen entgegenzusteuern, die dann
meistens nur eine kurzfristige positive
Wirkung zeigen. Um ein langfristiges,
selbststeuerndes und dadurch dynami-
sches Flusssystem schaffen zu kénnen,
welches auch im Einklang mit den
genannten Funktionen eines Flusses
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steht, sind resiliente Fliisse erstrebens-
wert. Ein resilienter Fluss befindet sich
in einem dynamischen Gleichgewicht
von Sedimentiiberschiissen und -de-
fiziten. Dafiir sollen Feststoffmanage-
mentkonzepte entwickelt werden. Ein
funktionierendes Managementkonzept
setzt ein umfassendes Verstdndnis iiber
die Feststofftransportprozesse sowie
den Sedimenteintrag und -austrag in
einem Flusssystem voraus. Diese Pro-
zesse konnen durch die Erstellung einer
Feststoffbilanz ermittelt werden. Fest-
stoffbilanzen wurden bereits weltweit
an Fliissen durchgefiihrt, wie zum Bei-
spiel am Rhein und der Isar in Deutsch-
land, am Muga in Spanien, an der Rho-
ne in Frankreich oder auch am Yellow
River in China. Feststoffbilanzen kon-
nen in unterschiedlichen zeitlichen
und rdumlichen Dimensionen erstellt
werden. In diesem Artikel wird ein Fall-
beispiel {iber die Grundlagen fiir die
Erstellung eines Feststoffmanagement-
konzepts der Gail in Kédrnten darge-
stellt. Als Datengrundlage werden dafiir
KorngréBenanalysen, Sohlhéhen- und
Kubaturanalysen und Analysen iiber die
Geschiebetransportprozesse durchge-
fiihrt und damit eine Geschiebebilanz
erstellt. Diese wird bereits durchgefiihr-
ten Manahmen und Analysen gegen-
tibergestellt, wodurch feststoffbezoge-
ne Abschnitte definiert werden, die die
Grundlage fiir ein aktives und langfris-
tiges Feststoffmanagement darstellen.
Malnahmen fiir einen resilienten Fluss
sind Sedimentpufferzonen, die Remo-
bilisierung von Sedimenten, angepasste
Gerinnebreiten, eine angepasste Lini-
enfiihrung sowie ein kontinuierliches
und langfristiges Feststoffmonitoring.

Schliisselworter Feststoffbilanz -
Sedimenttransportanalysen -
Sohlhohendnderungen - Anthropogene
Einfliisse - Langzeitmonitoring

How resilient are our rivers?—The
basis for the establishment of

a sediment management concept
for the example Gail river

Abstract The human interventions
in rivers for waterways, flood protec-
tion, land reclamation or the melt-
ing of glaciers change the sediment
regime. As a result, rivers are unable
to self-regulate their sediment regime
which causes long-term negative ef-
fects. This is followed by changes in
riverbed levels, which are reflected as
erosion or sedimentation, and endan-
ger the river’s function as a water-
way, its protective function for human
settlements.  Attempts are made to
counteract these effects with selective
measures, which have a short-term
positive effect. In order to be able to
create a long-term, self-regulating and
thus dynamic river system, which is
also in balance with the above-men-
tioned functions of a river, resilient
rivers are desirable. A resilient river
is in a dynamic sediment balance of
surpluses and deficits. Therefore, sed-
iment management concepts should
be developed to implement a sediment
balance. A functional management
concept requires a comprehensive un-
derstanding of sediment transport pro-
cesses and sediment input and output
in a river reach. These processes can be
determined by developing a sediment
budget. Sediment budgets have been
conducted on rivers around the world
in different time scales and dimensions,
for instance on the Rhine and Isar rivers
in Germany, the Muga River in Spain,
the Rhone River in France, and the Yel-
low River in China. Sediment budgets
can be performed at different tempo-
ral and spatial scales. In this paper,
a case study on the establishment of
the basis for a sediment management
concept of the Gail River in Carinthia,
Austria is presented. As a data basis,
grain size analyses, bed level and cuba-
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ture analyses and analyses on bedload
transport processes are carried out and
thus a bedload budget is established.
This is compared with measures and
analyses that have already been car-
ried out, thereby defining bedload-
related reaches that form the basis for
an active, long-term bedload manage-
ment. Measures for a resilient river
can be sediment buffer zones, remobi-
lization of sediments, adapted channel
widths and adapted alignment as well
as continuous and long-term sediment
monitoring.

Keywords Sediment budget - Sediment
transport analysis - Bed level changes -
Anthropogenic impacts - Long-term
monitoring

1 Einleitung

Landschaftsformen, wie Tédler und Au-
en, werden durch die Sedimenttrans-
portdynamiken der Fliisse gepragt.
Durch natiirliche, wie zum Beispiel
Seen, oder anthropogen verursach-
te Hindernisse in den Flielgewédssern
wird der Feststoffhaushalt beeinflusst
(z.B. Gregory 2006; Frings et al. 2014;
Cox et al. 2021; MaaB et al. 2021).
Landnutzungsdnderungen fiihren ge-
nauso zu Anderungen im Feststoff-
haushalt (Kang and Kanniah 2022).
Die Errichtung von Querbauwerken
(z.B. Riickhaltesperren, Wehranlagen)
beeinflusst das Sedimentkontinuum
und das Transportvermégen (Marchi
et al. 2019). Eine verdnderte Transport-
kapazitdt verursacht Sohlhéhendnde-
rungen und kann begriindet werden
durch Geschieberiickhalte, eine Ver-
dnderung der Sohlbreite, eine Unter-
bindung der Seitenerosion und eine
daraus resultierende Gefdlleerhohung
wie zum Beispiel anhand von Regu-
lierungen, eine Abflussbeschleunigung
durch den Wegfall von Uberflutungs-
flachen, Sedimententnahmen sowie
teilweise eine riickschreitende Erosion
infolge durchgefiihrter Sohlabsenkun-
gen flussab (BMLUF und OWAV 2011).
Eine Darstellung des Ist-Zustands ist
auf jeden Fall erforderlich, bevor MaR-
nahmen umgesetzt werden kénnen,
die eine nachhaltige Verbesserung des
Feststoffhaushalts und der Flussmor-
phologie ergeben (Habersack 2009).
Fiir die Erhebung des Ist-Zustands ist
es notwendig, Grundlagendaten wie
KorngréBenanalysen, Feststoffeintrag/
-austrag (potenzielle Geschiebeeinst6-
Be der Zubringer, Sedimententnah-

men/-zugaben etc.) und Sohlenent-
wicklungen zu erheben, und es sollten
auch Naturmessungen des Feststoft-
transports durchgefiihrt werden. Na-
turmessungen von Geschiebetransport-
prozessen sind schwer durchzufiihren,
weshalb zurzeit nur wenige Messda-
ten hinsichtlich des Geschiebetrans-
ports vorliegen. Die Mechanismen des
Geschiebetransports sind Gegenstand
aktueller Forschung, um die bestehen-
den Wissensliicken hinsichtlich ihrer
Vorhersagbarkeit zu schlieBen. Deshalb
werden vom IWA/BOKU derzeit sieben
Geschiebemessstationen betrieben, bei
denen kontinuierliche Geschiebeda-
ten erhoben werden (Habersack et al.
2017). Insbesondere in kleinen Einzugs-
gebieten ist bei gleichem Abfluss eine
grole Streuung der gemessenen Ge-
schiebetransportraten zu beobachten
und verdeutlicht die Sensitivitdt solcher
Einzugsgebiete gegeniiber dem Ge-
schiebeeintrag flussauf (Turowski and
Rickenmann 2009; Kreisler et al. 2017;
Liedermann et al. 2019). Feststoffbilan-
zierungen durch Transportformeln und
-modelle dienen ebenfalls als Grundla-
ge fiir die Umsetzung von nachhaltigen
MaBnahmen. Um diese Formeln und
Modelle validieren und kalibrieren zu
konnen, sind wiederum Messungen
in der Natur vonndten. Forschungs-
projekte iiber den Sedimenthaushalt
von FlieBgewdssern werden in unter-
schiedlicher zeitlicher und rdumlicher
Dimension weltweit durchgefiihrt (z.B.
Habersack and Laronne 2002; Ricken-
mann and McArdell 2007; Turowski
et al. 2011; Marineau 2012; Ricken-
mann et al. 2012; Mao et al. 2014; Wyss
et al. 2016; Aigner et al. 2017; Geay et al.
2017; Habersack et al. 2017; Heckmann
et al. 2017; Kreisler et al. 2017; Hau-
er et al. 2018; Liedermann et al. 2018,
2019; Comiti et al. 2019; Frings et al.
2019; Bakker et al. 2020; Coviello et al.
2022; Rindler et al. 2023).

Das Ziel dieses Forschungsprojekts
war die Erhebung von Grundlagenda-
ten, um in weiterer Folge ein Feststoft-
managementkonzept an der Gail entwi-
ckeln zu kdnnen. Es werden Analysen
zu KorngroBenverdnderungen iiber den
Langsverlauf, Geschiebetransportpro-
zessen, Sohlhdhendnderungen und an-
thropogenen Einfliissen durchgefiihrt.
Durch ein Feststoffmanagementkon-
zept soll ein resilienter Fluss entwickelt
werden, der sich in einem dynamischen
Gleichgewicht von Sedimentiiberschiis-
sen und -defiziten befindet. Fiir solch
ein Gleichgewicht sind die zentralen

Fragen: ,,Wie viel, in welcher KorngroRRe
und wo bendétigt der Fluss Sedimente?*
und ,Welche Breite, welches Sohlgefal-
le, welche Linienfithrung und welche
Sicherungsmafnahmen sind auszu-
fiihren?“ Fiir die Identifizierung sowie
zeitliche und ortliche Zuordnung von
Feststoffproblematiken sind Grundla-
gendatenerhebungen erforderlich, um
das Verstdndnis der Feststofftransport-
prozesse zu erweitern und diese auch
quantitativ zu erfassen. Die Methoden
und das zukiinftige Managementkon-
zept sollen in weiterer Folge an anderen
FlieBgewdssern anwendbar sein.

2 Projektgebiet

Das Projektgebiet liegt im Siiden Oster-
reichs im Gailtal in Kdrnten. Pragend fiir
das Gebiet ist die geradlinige Form, wo-
durch das Tal zu einer der auffilligsten
Langsfurchen der Ostalpen zdhlt. Die
Gail entspringt in Osttirol am Kartit-
scher Sattel auf 1525m {i. A., ist 122km
lang, entwéssert ein Gebiet von rund
1400km? und miindet bei Villach in
die Drau. Abb. 1 zeigt eine Ubersicht
der Lage des Gailtals und der fiinf Ab-
schnitte der Gail.

Durch die zeitliche Niederschlags-
verteilung zdhlt das Einzugsgebiet der
Gail zu den niederschlagreichsten Ge-
bieten in Osterreich. Denn durch den
Einfluss des mediterranen Klimas gibt
es im Niederschlag und in der Wasser-
fiihrung ein Maximum in den Monaten
Juni und Juli sowie im Oktober und
November, wobei letzteres ausgeprag-
ter ist und regelmilig zu groBeren
Hochwiéssern fiihrt (Amt der Kirntner
Landesregierung 2001). Die jlingsten
Hochwisser in den Jahren 2014 (HQ12),
2018 (bis zu HQii5) und 2020 (HQ1)
fanden jeweils in den Herbstmonaten
statt.

3 Methoden

Das Ziel ist die Erstellung der Grund-
lagen fiir ein Feststoffmanagement-
konzept. Fir ein aktives Feststoffma-
nagement werden Grundlagendaten
bendétigt, die mithilfe einer Feststoffbi-
lanz erhoben werden. Dafiir werden die
Eintrdge aus den Wildbadchen und eine
Abschédtzung der Riickhalte der Bau-
werke, Geschiebefrachten durch direkte
Geschiebemessungen, Sohlh6henédnde-
rungen und KorngréBenanalysen sowie
Sedimententnahmen und -zugaben er-
mittelt.
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Abb. 1 Ubersichtskarte von Karnten und Osttirol mit den fiinf Abschnitten der Gail (Tiroler Gail, Lesachtaler Gail, Obere Gail, Mittlere
Gailund Untere Gail). (Quelle: BMLFUW 2007, Uberarbeitet)
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Abb. 2 Ubersicht der Probenentnahmestellen der volumetrischen Geschiebeproben
vonFlusskilometer 3 (Stelle 10) bis Flusskilometer 73,1 (Stelle 1). (Quelle Gewassernetz:

Land Kérnten, Gberarbeitet)

3.1 KorngréBenanalysen

Das wesentlichste Merkmal zur Cha-
rakterisierung von Geschiebe ist der
Korndurchmesser. Aus einem Kornge-
misch ldsst sich mittels Siebanalyse die
KorngréBenverteilung bestimmen, die
als Grundlage fiir die Berechnung und
Modellierung des Feststofftransports
dient.

2018 und 2019 wurden volumetri-
sche GroBproben der Deck- und Un-
terschicht an zehn Standorten mithilfe
eines Baggers entnommen und gesiebt
(Abb. 2).

Durch Kieswerk- und Siebturmsie-
bungen (fiir Sedimente kleiner 10 mm)
wurden die KorngroRenverteilungen
ermittelt und mit den fritheren Aus-
wertungen der Jahre 1992 und 1994
(Zottl und Erber 1996) verglichen. Die
KorngréBenverteilungen der Zubrin-

ger wurden mit der Software Basegrain
(Detert und Weitbrecht 2013) photo-
granulometrisch ermittelt und mittels
Linienzahlanalysen nach Fehr (1987)
validiert (IB Kapeller 2021).

3.2 Kubatur- und Sohlhéhenénderung

Fiir eine Analyse der morphologischen
Entwicklung wurde eine Ursache-Wir-
kungs-Analyse unter Verwendung vor-
handener historischer Daten (inkl.
Randbedingungen wie beispielsweise
Bergsturz) sowie Aufzeichnungen der
Flussregulierungen und RiickbaumaQ-
nahmen durchgefiihrt. Hinsichtlich der
Hydromorphologie wurden die Ande-
rungen der Flusssohle bis zum Jahr 2018
analysiert. Grundlage hierfiir waren die
Querprofilvermessungen, welche von
der Landesregierung Ké&rnten, Abtei-
lung Wasserwirtschaft zu Verfiigung

gestellt wurden. Die Berechnung der
Sohlhohen- bzw. Volumendnderungen
erfolgte mittels profilbasierter Methode.
Grundlage waren Querprofilvermes-
sungen, welche zu unterschiedlichen
Zeitpunkten in denselben Querprofi-
len durchgefiihrt wurden. Die Vermes-
sungspunkte in jedem Profil wurden
zur besseren Vergleichbarkeit und Ver-
einfachung der Berechnung auf das
jeweilige Querprofil projiziert. Fiir zwei
zeitlich aufeinanderfolgende Aufnah-
men wurde anschlieRend die Anderung
der vertikalen Querschnittfliche in den
Profilen infolge Anlandung oder Erosi-
on berechnet.

Ausgehend von der Annahme, dass
die Flachendnderungen in den jeweili-
gen Profilen auch représentativ sind fiir
den Flussabschnitt dazwischen, wurde
in weiterer Folge die Volumendnde-
rung berechnet. Diese errechnet sich
fir den jeweiligen Bereich zwischen
zwei Profilen aus dem Mittelwert der
vertikalen Differenzflichen multipli-
ziert mit der Distanz zwischen den
betrachteten Profilen. Fiir die Berech-
nung wurde eine gleiche gemeinsame
Breite tiber alle Jahre herangezogen.
Die profilweise Interpolation bietet die
Moglichkeit einer volumenmaéRigen Be-
trachtung in Einzelelementen, wodurch
Volumenénderungen fiir verschiedene
Abschnitte und Zeitrdume berechnet
werden konnen. Durch anschliefen-
des Aufsummieren der Einzelelemente
wird eine kumulierte Anderung des
Sedimentvolumens ermittelt.
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Abb. 3 Ubersicht der Geschiebemessstation 1 an der Oberen Gail (a), der Geschiebemessstation 2 an der Mittleren Gail (b) mit je-
weils Blick flussab und der LHS-Geschiebesammler im Messeinsatz (c)

Abb. 4 Geschiebeablagerungsplatz (GAP) der Gail von Flusskilometer 70,8-72,5 mit

Blick flussauf (@) und flussab (b)

3.3 Sedimenttransportanalysen

Fiir die Beurteilung einer Sedimentpro-
blematik sind detaillierte Grundlagen-
daten zum Feststofftransport essenziell.
Der Geschiebetransport wird mit direk-
ten Geschiebemessungen (z.B. Haber-
sack et al. 2001; Kreisler et al. 2014;
Liedermann et al. 2019) mit einem LHS
(Large Helley-Smith, Abb. 3c)-Geschie-
besammler (Helley and Smith 1971) an
zwei Standorten (Abb. 3a, b) in den
Jahren 2019 und 2020 ermittelt, um den
Geschiebeinput bzw. -output zu erfas-
sen. Aus den Aufzeichnungen in den
Archiven der Kiarntner Landesregierung
geht hervor, dass bei Messstation 1 ab
1955 bereits Geschiebemessungen mit
dem Fianger ,Enns fein“ durchgefiihrt
und aufgrund von fehlendem Geschie-
betrieb 1959 eingestellt wurden.

Die Geschiebeproben der Jahre 2019
und 2020 werden nach der Messung
mittels Siebanalyse ausgewertet und
geben Aufschluss tiber die Textur und
die Geschiebemengen. Die Erfassung
der KorngroBen ist durch die GréRe des

Einlaufbereichs, die Maschenweite des
Sammelnetzes und die hydrologischen
Bedingungen (Messen im Hochwasser-
fall nicht moglich) begrenzt. Mit einer
Geschiebetransport-Durchfluss-Bezie-
hung wird eine Geschiebeganglinie aus
dem Durchfluss berechnet, die nach
Aufsummierung die Geschiebefrachten
liefert (z. B. Gray et al. 2010; Bunte et al.
2012; Rickenmann et al. 2012; Haber-
sack et al. 2017). Der Geschiebeeintrag
der 28 magebenden Zubringer wurde
nach Rickenmann (1990, 2001) ermittelt
(IB Kapeller 2021).

3.4 Anthropogene Einflisse

Anthropogene Eingriffe in den Fest-
stoffhaushalt fithren zu einer zuneh-
menden Beeinflussung des Flusssys-
tems. Eine Unterbrechung des Lidngs-
kontinuums kann langfristig negative
Auswirkungen, wie beispielsweise Sohl-
eintiefungen, flussab zur Folge haben
(Habersack et al. 2013). Fiir ein lang-
zeitliches Feststoffmanagementkonzept
wurden den anthropogenen Einfliissen

— wie ein im Jahr 1907 errichteter Ge-
schiebeablagerungsplatz (GAP, Abb. 4),
Sedimententnahmen bis 2011, Fluss-
aufweitungen,  Profilsertiichtigungen
und die Errichtung einer Sohlrampe
im Jahr 2009 - die Anderungen der
Flusssohle und der Korngréen gegen-
iibergestellt.

4 Ergebnisse und Diskussion
4.1 KorngréBenanalysen

Mit der volumetrischen Probenahme
2018 wurden 41t und 2019 15t Gail-
Sedimente gesiebt. In Abb. 5 werden
die charakteristischen Korngréen der
Oberen, Mittleren und Unteren Gail
der Untersuchungen der Jahre 1992/94,
2018 und 2019 gegeniibergestellt. Durch
den Vergleich der Korngrofen der
1990er-Jahre (in Blau) mit 2018 (in
Orange) sind eine Vergroberung im
Oberlauf und Verfeinerungstendenzen
bis zum Geldndeknick im Bereich der
Unteren Gail erkennbar. Das deutet da-
rauf hin, dass die Gail den dgo nicht
flussab transportieren konnte und dass
z.B. ein Zubringer im Mittellauf fei-
nes Material eintrégt. Genauso kénnen
aber auch die Feinanteile im Oberlauf
ausgewaschen worden sein. Im Jahr
2019 wurden 5 Standorte beprobt (in
Griin), um den Einfluss des Hochwas-
serereignisses 2018 auf die Korngro-
RBenverteilung zu ermitteln. Im Bereich
der Oberen und Mittleren Gail ist zwi-
schen 2018 und 2019 eine Verfeinerung
des Sohlmaterials deutlich erkennbar.
Der dso im Oberlauf ndhert sich dem
Zustand in den 1990er-Jahren, was ei-
nerseits auf die Sohlrampe, die 2009
erbaut und 2018 durch das Hochwasser
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Abb. 7 Betrachtung der Einzelprofile und deren mittlerer Sohlhéhen in den Jah-

ren 1992,2011, 2016 und 2018 eines Profils mit Eintiefung (a), Anlandung (b) und eines
ausgeglichenen Profils (c) sowie eines Profils mit Anlandung und Eintiefungstendenzen
seit2018 (d), Eintiefung und Anlandungstendenzen seit 2016 (e) und Eintiefung mit

Anlandungstendenzen seit2018

zerstort wurde, und andererseits auf das
AufreiBen der Deckschicht und Freiwer-
den von Feinmaterial der Unterschicht
zurlickzufiihren ist.

4.2 Kubatur- und Sohlhéhenanderung

Die Sohlentwicklung der Gail wurde
bereits ab den 1930er-Jahren durch
Niederwasseraufnahmen  dokumen-
tiert. Laut Zottl und Erber (1996) sind
in der Sohle der Oberen Gail bis auf
einen natiirlichen Storeinfluss durch
die Miindung eines Zubringers und an-
thropogen bedingte Stérungen im Un-
tersuchungszeitraum von 1978 bis 1994
nur geringe Sohldnderungen ersicht-
lich. Die Untersuchungen der Sohlhd-
hen der Mittleren Gail im Zeitraum von
1926 bis 1992 zeigen in ferner Vergan-
genheit einen Wechsel von Erosionen

und Anlandungen sowie Trends, die
durch die anthropogenen Eingriffe an
der Gail und den Zubringern beein-
flusst war, wohingegen die Sohle der
Mittleren Gail bis 1992 als relativ sta-
bil bezeichnet wurde (Zottl und Erber
1993).

Abb. 6 zeigt die in Richtung flussab
aufsummierten Kubaturen der profil-
basierten Auswertung und gibt einen
Uberblick iiber Anlandungen (anstei-
gende Kurve) und Erosionen (abfallen-
de Kurve) in den Epochen 1992-2011,
2011-2016, 2016-2018 und 1992-2018
von Flusskilometer 72,5-20,4. Die Kuba-
turdnderungen von 1992-2011 (schwarz
strichlierte Linie) zeigen im Oberlauf
bedingt durch Sedimententnahmen
eindeutige Erosionsbereiche, einen fol-
genden Bereich mit Erosionen und
Anlandungen im Wechselspiel und ab

------- 1992-2011 2011-2016
2016-2018 —— 1992-2018
300,000
200,000
E 100,000
E!
2 0
=]
o
~100,000
-200,000
300000 | w7
-400,000
MO N~ MO N~ P~ MmO n o
M~ W W wwm st st st Mmool oo

Flusskilometer

Abb. 6 Summenbilanz von Flusskilome-
ter72,5-20,4 der Zeitepochen 1992-2011
(schwarz strichlierte Linie),2011-2016
(grau strichlierte Linie), 2016-2018 (graue
Linie)und 1992-2018 (schwarze Linie)

ca. Flusskilometer 46 resultieren durch
ein abnehmendes Gefille bis Flusskilo-
meter 20,4 Anlandungen. Die anschlie-
RBende Epoche von 2011-2016 (grau
strichlierte Linie) zeigt ein komplett
kontrares Bild, das hauptsdchlich mit
dem Einstellen der Sedimententnah-
men im Jahr 2011 und dem Hochwas-
ser 2014 begriindet werden kann. Im
Vergleich zur vorangegangenen Epoche
sind durch das Ende der Sedimentent-
nahmen im Oberlauf bis Flusskilome-
ter 71 Anlandungen zu beobachten.
Einem anschliefenden Erosionsbereich
folgen iiberwiegend Anlandungen bis
Flusskilometer 32, und weiter flussab
bis Flusskilometer 20,4 zeigen sich fast
ausschliefllich Profile mit Erosionen.
Die Kubaturdnderungen von 2016-2018
(graue Linie) nach dem Hochwasserer-
eignis im Jahr 2018 zeigen, bis auf ver-
einzelte Flussabschnitte, klare Anlan-
dungsbereiche. Vor allem im Oberlauf
wurden diese durch die zerstorte Sohl-
rampe und die Materialumlagerungen
durch das Hochwasser verursacht. Die
aufsummierte Kubatur von 1992 und
2018 (schwarze Linie) zeigt einen ver-
gleichbaren Verlauf wie die der Epoche
1992-2011, der Sedimentaustrag féllt
aber — durch das Einstellen der Sedi-
mententnahmen sowie der Hochwiésser
2014 und 2018 und der daraus resul-
tierenden Materialumlagerungen und
punktuellen MaBnahmen — wesentlich
geringer aus.

Um mehr als zwei Profilaufnahmen
und eine langfristige Entwicklung der
Flusssohle besser darstellen zu konnen,
wurden die mittleren Sohlentwicklun-
gen eines jeden Profils der Jahre 1992,
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Messstation 1

Messstation 2
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Abb. 9 Zusammenfiihrung der Ergebnisse in einer Geschiebebilanz mit den Geschie-
befrachten an den Messstationen, dem Geschiebeeintrag der Zubringer (1B Kapeller
2021), den Sedimententnahmen bis 2011, den Sohlentwicklungen 1992-2018 und mit
dem Sedimenteintrag der Ufer durch das Hochwasser 2018 (Habersack et al. 2020)

2011, 2016 und 2018 gegeniibergestellt.
Die mittleren Sohlhohen der Einzel-
profile der vier Jahre werden in den
Abb. 7 und 8 gezeigt. In Abb. 7 sind
Beispiele fiir die Zuordnung der Profile
dargestellt. Anhand dieser Zuordnung
wurden die Einzelprofile in Abb. 8 in
Anlandungsprofile (griin), Anlandungs-
profile mit Eintiefungstendenzen seit
2016 bzw. 2018 (griin mit orangem Pfeil
nach unten), Eintiefungsprofile mit An-
landungstendenzen seit 2016 bzw. 2018
(orange mit griinem Pfeil nach oben)
sowie in Eintiefungsprofile (orange)
und in Profile, die im Wechsel von An-
landung und Eintiefung stehen (gelb),
eingeteilt. Mit dieser Einteilung wird
eine essenzielle Datengrundlage fiir ein
langfristiges  Geschiebemanagement-
konzept geschaffen.

4.3 Sedimenttransportanalysen

Um die Variabilitdt des Geschiebetrans-
ports zu beurteilen, wurde der Ge-
schiebetransport in den Jahren 2019
und 2020 an zwei Standorten mit ei-
nem LHS-Geschiebesammler mit ei-
ner Netzmaschenweite von 1 mm be-
stimmt. Die Profilbreite bei Messstati-
on 1 (Flusskilometer 57,3) betrdgt 36 m
und das Gefille 2,1 %o. Messstation 2
(Flusskilometer 34,7) hat ein Gefille
von 1,1 %o mit einer Profilbreite von
14m. An Messstation 1 wurden acht
direkte Geschiebemessungen mit ei-
nem hdéchsten gemessenen Abfluss von
94m?® s! und einer charakteristischen
KorngréBe dm=20mm durchgefiihrt.
Bei Messstation 2 wurden sechs Ge-
schiebemessungen durchgefiihrt. Der
hochste gemessene Abfluss wihrend
einer Messperiode betrug 153m? s!

mit einer charakteristischen Korngro-
Be dm=12mm. Der Berechnungsan-
satz einer Geschiebetransport-Durch-
fluss-Beziehung wurde gewdhlt, um
die jdhrlichen Geschiebefrachten von
1994 bis 2020 zu ermitteln. Dadurch
ergeben sich die Geschiebefrachten mit
31.500m? a”! fiir Messstation 1 und fiir
die zweite Messstation 21.100m* a’.
Die mittlere jahrliche Geschiebefracht
bei Messstation 1 ist somit héher als
flussab bei Messstation 2, was durch ein
flacheres Gefélle bei Messstation 2 und
daraus resultierenden Anlandungen
begriindet wird. Die Geschiebefrach-
ten basieren auf Geschiebemessungen
nach den Hochwiéssern 2018 und 2019,
wodurch Sedimente eingebracht und
umgelagert wurden. Dadurch kann von
einer ausreichenden Geschiebeverfiig-
barkeit gesprochen werden, was die Ge-
schiebefrachten vor dem Messbeginn
im Jahr 2019 iiberschétzen konnte.

4.4 Geschiebebilanz und Definition
feststoffbezogener Flussabschnitte

In Abb. 9 werden die bilanzierten Sedi-
menteintrdge und -austrédge in drei Ab-
schnitten dargestellt. Zusammengefasst
werden die Ergebnisse der Sedimen-
tentnahmen, der Sohlentwicklung, der
Geschiebeeintrdge durch die Zubringer
(IB Kapeller 2021) und der Sedimen-
teintrdge der Ufer bedingt durch das
Hochwasserereignis 2018 (Habersack
et al. 2020) sowie die Ergebnisse der
Geschiebefrachten der beiden Mess-
stationen. Negative Werte stellen einen
Sedimentaustrag und positive Werte
einen Sedimenteintrag im jeweiligen
Abschnitt dar.

Auf Basis der Geschiebebilanz in
Abb. 9 wird die Gail momentan in sie-
ben unterschiedliche feststoffbezogene
Abschnitte (A1-A7) unterteilt (Abb. 10).
Einflussfaktoren fiir den Sohlzustand,
die Flussmorphologie, die Habitate und
den Hochwasserschutz bilden das Sohl-
gefille, die Sedimententnahmen, die
Gerinnebreite sowie der Sedimentein-
trag durch die Zubringer (graue, hori-
zontale Balken in Abb. 10).

Der erste Abschnitt wird als ein
durch Sohlgefille, Sedimententnah-
men, Breite und Zubringer beein-
flusster Abschnitt definiert. Die Sedi-
mententnahmen verursachten im Be-
reich des Geschiebeablagerungsplatzes
(GAP) und flussab Eintiefungen. Die
Entnahmen wurden mit dem Jahr 2011
eingestellt. Flussauf des GAP kam es zu
riickschreitenden Erosionen, denen seit
2009 mit der Errichtung einer Sohlram-
pe entgegengewirkt wird. Das Gefille
und der zu geringe Geschiebeeintrag
der Zubringer tragen zu den Eintie-
fungen bei. Die Abschnitte zwei, fiinf
und sieben werden durch die Einfluss-
faktoren Gefille, Breite und Zubringer
bestimmt. Teilweise sind die mittleren
jahrlichen Zubringerfrachten im Ver-
gleich zu den restlichen Abschnitten
mehr als doppelt so hoch oder ein Ge-
fallewechsel fiihrt dazu, dass strecken-
weise das Sohlmaterial erodiert und die
Zubringer es nicht schaffen, einen Aus-
gleich dafiir zu liefern. Mit einer verbes-
serten Linienfithrung mit angepasstem
Gefille und adaptierten Gerinnebreiten
koénnen diese ausgeglichen werden. Der
dritte Abschnitt wird durch Eintiefun-
gen dominiert, die durch Zubringer und
die vorherrschende Breite beeinflusst
sind. Der mafgebende Zubringer in
diesem Abschnitt tragt dazu wesentlich
bei, da Sedimententnahmen durchge-
fiihrt werden, die laut IB Kapeller (2021)
die mittlere jdahrliche Geschiebefracht
des Baches iiberschreiten. Das Lings-
gefdlle und die Gerinnebreite stellen
den maligebenden Einflussfaktor fiir
den vierten und sechsten Abschnitt
dar. Ab Flusskilometer 52 fiihrt die Ge-
filleverdnderung zu Anlandungen und
durch die Ergebnisse der Geschiebe-
messungen und die Sohlentwicklungen
wird eine geringere Transportkapazitét
erkennbar.

Diese sieben Abschnitte bilden die
Entwicklungen der Gail in der Vergan-
genheit ab. Fiir zukiinftige Mallnahmen
sind ein weiterfithrendes Geschiebemo-
nitoring an der Gail, deren Zubringer
und des Stauraums am wiedererrichte-
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Abb. 10 Feststoffbezogene Abschnitte (A7-A7 in grauen, horizontalen Balken)der Gail mit Kubaturdnderungenzwischen 1992 und
2018 (in grauen, vertikalen Balken)und definierte Bereiche mit Eintiefung (rot), Eintiefung und Anlandungstendenz seit 2016/2018
(orange) und Anlandung (griin) auf Basis der Betrachtung der Einzelprofile und deren mittleren Sohlhéhenanderung

ten und neu konstruierten Wetzmann-
Wehr sowie erneute Profilaufnahmen
entlang der gesamten Gail notwendig.
Die Planungsarbeiten des iibergeordne-
ten Projekts ,GE-RM Gail“ (Gewdsser-
entwicklung und Risikomanagement-
konzept des Gailfluss) stehen kurz vor
dem Abschluss und das darin enthal-
tene Malnahmenprogramm sieht die
Ausarbeitung eines Feststoffmanage-
mentkonzepts zur Entwicklung einer
resilienten Gail vor.

5 Ausblick und Mdéglichkeiten fiir
resilientere Fliisse

Resilienz von Flielgewidssern bedeu-
tet ein selbststeuerndes Flusssystem.
Dafiir soll ein Feststoffmanagement-
konzept entwickelt werden, damit die
darin inkludierten Mafnahmen mit
Feststoffdefiziten und -iiberschiissen
umgehen konnen und ein dynamisches
Gleichgewicht erreicht wird.

Fiir ein ausgeglichenes Flusssystem
sind Sedimentpufferzonen, in denen
die Remobilisierung von Feststoffen
gewihrleistet ist und gleichzeitig das
Hochwasserrisiko minimiert wird, un-
abdingbar. Eine Gewéhrleistung von
Sedimentremobilisierung kann durch
innovative Steuerelemente geschaffen
werden. Ein selbststeuerndes System
reduziert Instandhaltungskosten, da
die Maffnahmen den Feststoffhaushalt
bei verschiedenen hydraulischen Be-
dingungen, wie z.B. Hochwasser oder

Niederwasser, eigenstidndig regeln. Da-
bei kommt der Sohlbreite, den Ufer-
sicherungen und dem Raum fiir ei-
gendynamische Entwicklungen groRe
Bedeutung zu. Dazu ist eine passen-
de Linienfithrung und ein addquates
Sohlgefille in Wechselwirkung mit den
Sohlbreiten die Voraussetzung. Auf Ba-
sis von Malfnahmenentwicklungen und
numerischen Simulationen und/oder
Modellversuchen sollen durch eine Op-
timierung der Flussbreite und Anpas-
sung der Linienfithrung/des Sohlge-
filles Anlandungen und Erosionen im
Gleichgewicht gehalten und auch der
laterale Sedimenttransport gefordert
werden. In Bereichen, in denen ein Ma-
nagement des Flusssystems erforderlich
ist, konnen kontrollierte Sedimentent-
nahmen oder aktive Sedimentzugaben
umgesetzt werden. Die Gesamtentwick-
lung soll in lang- und kurzzeitlichen
Perioden mit Sohlaufnahmen beobach-
tet werden, um die Zielerreichung der
MaBnahmen zu dokumentieren und
negative Auswirkungen auf die Fluss-
sohle zu verhindern. Fiir ein resilientes
Flusssystem ist die Einbeziehung der
Sedimentriickhalte und die Durchgén-
gigkeit der Querbauwerke ein weiterer
wichtiger Aspekt. In Bereichen mit Ge-
schiebedefiziten kann die Geschiebe-
verfligbarkeit mittels Durchgingigkeit
von Querbauwerken der Zubringer ge-
fordert werden. Mit 6kologischen Struk-
turen, wie Altarmanbindungen, kann
auch das Okosystem gestirkt werden.

Fiir ein langfristig sinnvolles Fest-
stoffmanagementkonzept ist ein fort-
laufendes, langzeitliches Feststoffmo-
nitoring sowie die Zusammenarbeit
von Wasserbau, Wildbach- und Lawi-
nenverbauung, Kraftwerkssektor sowie
Okologie unerlisslich.
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