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SmartWood - Innovative Sensortechnik
zur Messung und Analyse von
Schwemmbholzprozessen in Fliess-

gewassern

Gabriel Spreitzer, Isabella Schalko, Robert Boes, Volker Weitbrecht

Zusammenfassung

Schwemmbholz spielt haufig eine kritische Rolle wahrend Hoch-
wasserereignissen, da Verklausungsprozesse zu grossen Scha-
den fiihren kdnnen. Die Bewegungsablaufe von Holz in Fliess-
gewassern sind bis heute relativ unbekannt, obwohl diese fiir
viele praktische Fragestellungen von Bedeutung sind. An der
VAW wird im Zuge einer durch die Européische Kommission so-
wie das Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) unterstiitzten Studie
«SmartWood_3D» eine neue Methode zur Erforschung von
Schwemmholzdynamiken entwickelt und erprobt. Es handelt
sich dabei um intelligente («<smart») Sensoren, welche in Baum-
stamme (L=4,35m, D=0,33 m) eingebaut werden (sog. Smart
Wood). Die sensormarkierten Stamme werden in einem Fliess-
gewasser ausgesetzt, um bei Hochwasser vollstandig autonom
Daten zur bislang nicht messbaren Schwemmbholzdynamik zu
generieren. Eine erste Versuchsreihe an der Grossen Melchaa,
Kanton Obwalden, hat gezeigt, dass SmartWood den komplexen
Anforderungen flr den Einsatz in der Schwemmbholzforschung
entspricht und dabei qualitativ hochwertige Daten liber Trans-
portdynamiken aufzeichnet. Die generierten Sensordaten tra-
gen zu einem besseren Verstandnis von Mobilitats-, Trans-
port- und Ablagerungsprozessen bei und liefern Antworten
auf praxisrelevante Fragestellungen hinsichtlich Anprallkrafte,
Transportgeschwindigkeit und Orientierung von Schwemm-
holz. Zudem ermdglicht SmartWood die Rekonstruktion von
komplexen Bewegungsablaufen und damit auch die Verifizie-
rung neuer numerischer Simulationsmethoden.

Résumé

Le bois flottant joue souvent un réle critique lors des crues,
car les processus d’obstruction peuvent entrainer des dom-
mages importants. Les processus de déplacement du bois
dans les cours d’eau sont encore relativement peu connus,
bien gu’ils soient importants pour de nombreuses questions
pratiques. Dans le cadre de I'étude «SmartWood_3D » soute-
nue par la Commission européenne et I'Office fédéral de I'en-
vironnement (OFEV), une nouvelle méthode de recherche sur
la dynamique du bois flottant est développée et testée a la
VAW. Il s’agit de capteurs intelligents («smart») qui sont inté-
grés dans des troncs d'arbres (@ppelés SmartWood) (L=4,35m,
D=0,33m). Les troncs marqués par les capteurs sont placés
dans un cours d’eau afin de générer, en cas de crue, des don-
nées entierement autonomes sur la dynamique du bois flot-
tant, jusqu’ici impossible a mesurer. Une premiere série d’es-
sais sur la Grosse Melchaa, dans le canton d’Obwald, a mon-
tré que SmartWood répond aux exigences complexes de la
recherche sur le bois flottant et enregistre des données de
grande qualité sur la dynamique du transport. Les données
géneérées contribuent a une meilleure compréhension des
processus de mobilité, de transport et de dép6t et fournissent
des réponses a des questions pratiques concernant les
forces d'impact, la vitesse de transport et 'orientation du bois
flottant. En outre, SmartWood permet la reconstruction de
séquences de mouvement complexes et de vérifier ainsi de
nouvelles méthodes de simulation numeérique.

1. Einleitung

1.1 Schwemmholz in Fliessgewéassern
Holz stellt ein bedeutendes 6kologisches
Element in Fliessgewassern dar. Zum ei-
nen reguliert es den Sedimenthaushalt
sowie die Stromungsverhéltnisse auf na-
tirliche Weise, zum anderen bietet Holz
die erforderliche Komplexitat fir die
Schaffung von aquatischen und terrestri-
schen Lebensrdumen durch die Bereit-
stellung von Refugien, Nahrung und Uber-
schattung im und am Gewasser. Als Folge
des Klimawandels mit intensivierten Wet-
terereignissen werden jedoch immer hau-
figer grosse Mengen an potenziellem
Schwemmbholz aus den Einzugsgebieten
in die Gewasser eingetragen, von dem ein
Teil im Zuge von Hochwasserereignissen

unkontrolliert talwarts bewegt wird. In
Flussabschnitten mit wichtigen Infrastruk-
turen sowie in dicht besiedelten Einzugs-
gebieten stellt ein Uberangebot an Holz
eine Gefahrenquelle dar. Fluss- und was-
serbauliche Infrastrukturanlagen wie Brui-
cken, Wehre und Durchlasse sind dabei
besonders geféhrdet, durch Schwemm-
holz-Anprall beschéadigt oder durch Ver-
klausungen blockiert zu werden. Zudem
stellen nattrliche Engstellen, wie z.B.
Schluchten, Gefahrenstellen flir Schwemm-
holzverklausungen dar, wie ein Ereignis im
Emmental erst kiirzlich gezeigt hat, bei
welchem die Rébloch-Schlucht wéahrend
eines Hochwassers durch Schwemmbholz
verstopfte und einen rund 11 m hohen und
1,5km langen Ruckstau an der Emme ge-
nerierte (Schwab et al., 2021).

Das Schwemmbholzpotenzial-das poten-
zielle Holzvolumen, welches in Fliessge-
wasser eingetragen werden kann—wird in
Mitteleuropa vorwiegend durch Wind- und
Schneebruch, Hangrutschungen und La-
winenabgénge sowie Ufererosionen wah-
rend Hochwasserereignissen generiert. In
den letzten Jahren tragen jedoch auch im-
mer haufiger Dirren sowie die Verbreitung
des Borkenkéfers zur Férderung des Tot-
holzanteiles in heimischen Wéldern bei
(BAFU et al., 2019, Destatis, 2021). Speziell
in unwegsamem und schwer erreichbarem
Gelande (steile Berghénge, Schutzgebiete
ohne Nutzung, Schluchten) bleibt Totholz
zumeist unbertcksichtigt und stellt damit
eine potenzielle Gefahr als zukinftiges
Schwemmbholz dar. Neben der Gefahrdung
durch die Mobilisierung von grdsseren

«Wasser Energie Luft» — 114. Jahrgang, 2022, Heft 4, CH-5401 Baden

Wasser Energie Luft E 259

Eau énergie air
Acqua energia aria AAY

i



Mengen an Totholz wahrend extremen Nie-
derschlagsereignissen besteht zudem ein
erhebliches Risiko durch den Eintrag von
Frischholz (z. B. infolge Hangrutschungen
und Ufererosion), was eine zusétzliche,
schwer kalkulierbare Komponente flir ein
zuverldssiges Hochwasserschutz- und
Schwemmbholzkonzept darstellt.
Zusétzlich zur Menge an verfligbarem
Schwemmbholz in einem Fliessgewasser
spielen auch die Orientierung und Geo-
metrie individueller Holzelemente fiir de-
ren Bewegungsverhalten wédhrend des
Transports im Hochwasserfall eine we-
sentliche Rolle. Holzstdmme ohne Wurzel-
stock und Astwerk folgen unterschiedlichen
Bewegungsmechanismen im Vergleich zu
Frischholz mit Wurzelstocken und Geést,
welche sowohl eine Ankerwirkung aufwei-
sen als auch fiir eine erhéhte Flache und
damit Schubkraft im Falle der Ablagerung
sorgen (Braudrick and Grant, 2000). Durch-
gefiihrte Studien hinsichtlich der Transport-
und Ablagerungsfahigkeit von Schwemm-
holz an kritischen Gewé&sserquerschnitten
(Briicken) bertcksichtigten Gber 1200 La-
borversuche und schlussfolgerten, dass
sowohl die Abflusstiefe als auch der vor-
herrschende Fliesszustand eine fur die Ver-
klausungswahrscheinlichkeit untergeord-
nete Bedeutung aufweisen (Gantenbein,
2001, Lange and Bezzola, 2006). Anhand
weiterer Modellversuche konnte gezeigt
werden, dass sich die Verklausungswahr-
scheinlichkeit an Briicken mit zunehmen-
der Schwemmholzgrésse und abnehmen-
dem Freibord (Anstieg der Abflusstiefe)
stetig verscharft (Schmocker and Hager,
2011). Wyss et al. (2021) fiihrte eine erste
Feldstudie zur Verklausungswahrschein-
lichkeit von Baumstdmmen an einem Bri-
ckenpfeiler durch, und stellte deren Abla-
gerungsfahigkeit in Bezug zum Kréftegleich-
gewicht aus den einwirkenden Schubkréaf-
ten am Stamm und den resultierenden
Reibungskréften zwischen Baumstamm
und Briickenpfeiler, wie dies bereits von
Braudrick and Grant (2000) sowie Schalko
(2018) fur stationdre Strémungsverhaltnis-
se unter Laborbedingungen bericksich-
tigt wurde. Das Schwemmholztransport-
und Ablagerungsverhalten variiert zudem
mit der Anzahl der sich an einem Quer-
schnitt befindlichen Einzel-Bauwerke (z. B.
Briickenpfeiler, Wehrpfeiler, Rickhalte-
rechen) sowie deren Abstand zueinander
und der Holzlange (Schalko et al., 2019).
Obwohl in der Schwemmbholzforschung bis-
lang bedeutende Fortschritte erzielt wur-
den, gestaltet sich die Erfassung und Ver-
allgemeinerung von Schwemmholzdyna-
miken in Fliessgewédssern immer noch als

ausserst schwierig (BAFU, 2019). Dies liegt
vor allem an einem Mangel an geeigneten
Methoden zur Messung von Mobilisierungs-,
Transport- und Ablagerungsprozessen,
wodurch bisherige Studien zumeist auf
Messmethoden, basierend auf der Euler-
schen Perspektive (vom Ufer aus) ange-
wiesen waren. Durch den Einsatz neuer
Technologien werden nun jedoch auch Be-
trachtungsweisen aus der Lagrangeschen
Perspektive (direkt im Objekt) moglich, mit
welcher Messungen unabhangig von dus-
seren Einflissen durchgefiihrt werden kén-
nen. Durch Einschréankungen in der Mess-
technik und unvorhersehbare Umweltein-
flisse gestalten sich Schwemmholzexpe-
rimente im Natur-Massstab &usserst auf-
wandig und schwierig. Umso wichtiger ist
es, ein fundamentales Versténdnis fiir das
Bewegungsverhalten von Schwemmholz
in Wildbdchen und Fllssen zu generieren,
um Anprallkrafte und Verklausungswahr-
scheinlichkeiten an kritischen Flussquer-
schnitten zu quantifizieren. Dies hilft bei der
Massnahmenauswahl, wie etwa dem De-
sign und der Platzierung von Schwemm-
holzriickhaltebauwerken an geeigneten Ge-
wasserabschnitten (Schmocker and Weit-
brecht, 2013, Stucki, 2021), um Hochwas-
serschaden gering zu halten und die Sicher-
heit von Infrastrukturanlagen gewahrleisten
zu kdnnen.

1.2 Ziele von SmartWood

Die Interaktion zwischen Schwemmholz
und wasserbaulicher Infrastruktur erhéht
im Hochwasserfall das Gefahrenpotenzial
fuir die umliegenden Gebiete als auch fir
die Bauwerke selbst. Eine Verbesserung
des Prozessverstandnisses der Schwemm-
holzdynamik in Fliessgew&ssern mit inno-
vativen Messmethoden kann fiir den mo-
dernen Hochwasserschutz wichtige Infor-
mationen liefern. Aus diesem Grund wird
im Zuge des SmartWood_3D-Forschungs-
projekts an der Versuchsanstalt fiir Was-
serbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW)
der ETH Zlrich intensiv an der Entwick-
lung neuer Methoden zur Erforschung der
Schwemmbholzdynamik wéahrend Hoch-
wasserereignissen in Fliessgewassern ge-
arbeitet. Zur Quantifizierung der komple-
xen Prozessabfolgen werden speziell ent-
wickelte Smart-Sensoren zum ersten Mal
im Natur-Massstab angewendet. Die ge-
nerierten Sensordaten sollen dabei Ant-
worten auf praxisrelevante Fragestellungen
liefern und zu einem besseren Verstandnis
von Mobilitats-, Transport- und Ablage-
rungsprozessen beitragen. Dies umfasst
Fragestellungen bezliglich Anprallkrafte
Transportgeschwindigkeit und Orientie-

rung von Schwemmholz, aber auch der
Rekonstruktion von komplexen Bewe-
gungsabldufen sowie des zurtickgelegten
Transportweges von individuellen Baum-
stdmmen. Diese Erkenntnisse sind zum
Beispiel fiir die Dimensionierung und die
Funktion von Holzriickhaltebauwerken, z. B.
hinsichtlich der benétigten Rechenstab-
absténden oder fiir ein optimiertes Design
von Bruckenpfeilern von Bedeutung.

2. Methodik

2.1 SmartWood-Sensoren
SmartWood_3D schliesst an das Konzept
zur Verwendung von Tragheitssensoren in
der Schwemmbholzforschung an, welches
von Spreitzer et al. (2019a) und Spreitzer
et al. (2019b) an der University of Auckland
in Neuseeland erstmals vorgestellt und auf
dessen Eignung flr die Schwemmholzfor-
schung erprobt wurde. Das Konzept be-
ruht auf Smart-Sensoren (Bild 1), welche zur
Messung von Beschleunigungs-, Winkelge-
schwindigkeits- sowie magnetischer Fluss-
dichteédnderungen wahrend Schwemmholz-
transportprozessen eingesetzt werden. Die
ersten Modellversuche wurden im Mass-
stab 1:15 durchgefihrt, wobei Holzzylinder
(Rundstébe) mit einer im Stabzentrum in-
stallierten inertialen Messeinheit (IMU),
sog. SmartWood, verwendet wurden. Die
skalierten Rundstébe mit einer Lénge von
rund 270mm und einem Durchmesser von
22 mm entsprechen dabei Rundholzstam-
men mit einer L&nge von 4m und einem
mittleren Durchmesser von 0,33m, wie
diese haufig in der Holz- und Forstwirt-
schaft erzeugt werden und auch fir das
SmartWood_3D-Forschungsprojekt zur
Anwendung kommen. Basierend auf die-
sem Ansatz werden an der VAW Feldver-
suche durchgefiihrt, wobei neue Anforde-
rungen an die Sensortechnik gestellt wer-
den mussten. Zum einen muss die gesam-
te Sensortechnik vor den enormen me-
chanischen Einwirkungen wéhrend Trans-
port und Ablagerungsprozessen geschiitzt
werden, zum anderen werden sehr hohe
Anspriiche an die Qualitét der produzier-
ten Daten gestellt (z. B. den Einfluss von
metallischen Interferenzen - Geistersignale
oder Rauschen-in den Messdaten mog-
lichst gering zu halten). Fiir den Einsatz von
SmartWood im Natur-Massstab musste
somit eine neue Sensor-Generation konzi-
piert werden.

Die neue IMU (Bild 1) besitzt eine Sen-
sorplatine mit Prozessor, Uiber welche die
generierten Daten von Accelerometer (Be-
schleunigung), Gyroskop (Winkelgeschwin-
digkeit) und Magnetometer (magnetische
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Bild 1: Smart-Sensor zur Verwendung in der Schwemmbholzforschung.

Detail| Spezifikation

Lénge|105mm
Durchmesser| 25 mm
Batterie | 4,25V, bis zu 2600 mAh

Messfrequenz| 25 und 100 Hz

Memory| 8 MB

Beschleunigungssensor| 0,5mg bis 169

Winkelgeschwindig- | 0,1 bis 2000 deg-s™
keitssensor

Magnetometer | 0,3 bis 1300 T

GPS| 0,02 bis 4m

Ruhemodus nach|1s

Aufwachzeit nach|1/100s

Dateniibertragung | WiFi (100 m)/USB
WiFi Frequenz| 868 MHz (fiir CH)
Betriebssystem| Windows 7 & 10, 64-bit

Tabelle 1: Smart-Sensor-Spezifika-
tionen und technische Daten.

Flussdichte) unmittelbar verarbeitet wer-
den kdnnen. Zusatzlich zu den Messdaten
der IMU sollen zwei externe GPS-Module
Informationen lber die geodétische Posi-
tion der Schwemmholzelemente liefern. Die
gewonnenen Daten werden direkt in der
IMU mittels des eigenen Prozessors zeit-
synchronisiert und auf einem internen
Speicher gesammelt. Die gespeicherten
Messdaten werden nach Versuchsende
kabellos Uber die integrierte WiFi-Ver-
bindung ausgelesen. Eine leistungsstarke
Batterie gewéhrleistet lange Standbys (bis
zu 180 Tage) sowie aktive Messzeitrdume
(bis zu 100 Std.), wodurch die Kapazitat
der IMU rein durch den internen Speicher,
welcher derzeit auf 8 MB begrenzt ist, limi-
tiert wird. Je nach Sensorkonfiguration
und Messfrequenz ergeben sich dadurch

funktion, um Messungen automatisch bei
z.B. ansteigendem Wasserstand (Mobili-
sierung) zu starten und nach der Ablage-
rung wieder zu stoppen. Nach der Abla-
gerung senden die IMUs automatisch ein
regelmassiges Funksignal im ISM-Band,
welches mittels Yagi-Antenne zur Wieder-
auffindung von SmartWood geortet wer-
den kann. Die Sensor-Einheiten wurden
von SST Smart Solutions Technology
Consulting in Deutschland konzipiert und
hergestellt. Die Entwicklungs- und Her-
stellungskosten der Sensor-Einheiten mit
externen GPS-Modulen betrugen rund
CHF 15000.-. Weitere Details zu den Smart-
Sensoren sind in Bild 1 sowie Tabelle 1
ersichtlich.

a N
)
J N

1. GPS-Modul

Sensorinstallation im
Stamm-Mittelpunkt

2.2 Herstellung von SmartWood

An der VAW wurden insgesamt zehn Smart
Wood-Stdmme flr den Einsatz im Feld her-
gestellt (Bild 2). Die verwendeten Fichten-
Stdmme haben eine Lange von 4,35m bei
einem mittleren Durchmesser von 0,33 m.
Das Stammgewicht bei Versuchsdurch-
fiihrung betrug rund 180 kg, wodurch eine
Dichte der SmartWood-Stdmme von rund
500kg-m- resultiert. Bei der Herstellung galt
es insbesondere darauf zu achten, dass
die IMU im Stamm-Mittelpunkt installiert
wird, um etwaige Exzentrizitat in den Mess-
daten gering zu halten (Bild 2a). Hierzu
wurde eine rechteckige Aussparung in der
Stamm-Mitte angefertigt. Des Weiteren
wurde beim Einsetzen der Sensoren dar-
auf geachtet, dass alle IMUs dieselbe Ori-
entierung mit Bezug auf die Stamm-Aus-
richtung aufweisen. Demnach entspricht
die Langsachse des Stammes der x-Ach-
se, wobei die Drehung um die Langsachse
als Rollen bezeichnet wird. Die z-Achse
wurde in Richtung der Gravitation ausge-
richtet, wobei die Drehung um die z-Achse
in dieser Lage als Gieren bezeichnet wird
(Bild 2b). In der Ausgangslage (Aussparung
zeigt nach oben) bilden x- und y-Achse ei-
ne horizontale Ebene. Die Drehung um die
y-Achse wird demnach als Nicken be-
zeichnet (Bild 2b). An der rechten und lin-
ken Seite der Aussparung wurde jeweils
ein GPS-Modul angebracht, sodass sich
bei Rollbewegungen des SmartWood-
Stammes immer ein GPS-Modul Giber dem
Wasserspiegel befindet und dadurch ein
kontinuierliches GPS-Signal empfangen

Bild 2: Aufbau der SmartWood-Stamme mit der Sensorinstallation im Stamm-
Mittelpunkt, dem &usseren Schutzgehduse gegen Umwelt- als auch mechani-
sche Einflisse und je zwei GPS-Modulen pro Stamm. Die Sensororientierung im
Stamm wird anhand des Bezugssystems in (b) beschrieben.

mogliche Messzeitrdume von rund einer
Stunde bis zu mehreren Tagen. Um die
Datensatze moglichst klein zu halten, ver-
figen die IMUs Uber eine Start-/Stopp-
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werden kann. Flr die sichere Verbauung
der GPS-Module mit zugehdriger Verka-
belung wurden rund 30 mm tiefe Ausspa-
rungen in die Stamm-Aussenseite gefrast
(Bild 2c). Die gesamte verbaute Sensor-
technik muss sowohl vor Feuchtigkeit,
Schmutz und weiteren Umwelteinfliissen
geschlitzt sein als auch den mechanischen
Einwirkungen, wie Anprallkraften oder Ab-
rasion, zuverléssig standhalten kénnen.
Zum Schutz vor diesen Einwirkungen wer-
den die IMUs in einem «&usseren Gehduse»
untergebracht (Bild 2c), welches starr mit
dem Stamm verbunden ist. Dies spielt bei
der Messung der SmartWood-Orientierung
sowie der Anprallkréfte eine wesentliche
Rolle. Besonderes Augenmerk wurde auf
die Verwendung von nicht-metallischen
bzw. nicht-magnetischen Materialien ge-
legt, um die IMU-Messungen nicht unmit-
telbar zu beeinflussen. Zur optischen Be-
stimmung der SmartWood-Orientierung
wurde eine Farbcodierung an den Stam-
men angebracht (Bild 2b). Dies erleichtert
ausserdem die Wiederauffindbarkeit von
SmartWood nach den Experimenten. In
dieser Form kénnen die neuartigen Smart-
Sensoren (Bild 1) mit externen GPS-Ein-
heiten zum ersten Mal in Prototyp-Holz-
stdmmen (Bild 2) eingesetzt werden, um
die Bewegungsprozesse von Schwemm-
holz in der Natur genauer zu erforschen.
Bevor die SmartWood-Stdmme ins Feld
geliefert werden konnten, mussten die Sen-
sorgehduse eine Dichtheitsprifung be-
stehen und die sensormarkierten Stamme
eine Kalibrierungsphase von trivialen Be-
wegungsablaufen im Labor (3x360° Rol-
len sowie Gieren) durchlaufen.

3. Versuchsprogramm

Waéhrend eines Hochwasserereignisses im
Sommer 2021 wurden an der Grossen
Melchaa im Kanton Obwalden zum ersten
Mal Feldversuche mittels SmartWood
durchgefiihrt. Im Oberlauf der Grossen
Melchaa, beim Kraftwerk Hugschwendi,
wurden am Vormittag des 15. Juli 2021
vier SmartWood-Stdmme nach dem Start
der Sensoren manuell in die hochwasser-
fihrende Grosse Melchaa ausgesetzt.
Von der Zufahrtsstrasse aus wurden die
SmartWood-Stdmme Uber eine steile B6-
schung ins Gewasser «gerollt» (Bild 3a,
46°48’10.98”N 8°17°05.89”0), und an-
schliessend rasch von den Wassermassen
(=15 m8-s-1) mobilisiert und transportiert.
Flr die Verifizierung der gemessenen Sen-
sordaten mit tatsdchlichen Bewegungs-
abldufen wurden die Versuche sowohl vom
Ufer als auch von der Luft aus via Drohne

APIégeru_hg ! s

Bild 3: Eindriicke der ersten SmartWood-Versuche im Natur-Massstab an der

Video

[m] %= [m]

[=];

Grossen Melchaa (Kanton Obwalden). Vier SmartWood-Stadmme wurden manuell
in das Gewasser ausgesetzt (a), mobilisiert und transportiert (b) und schliesslich

im Gewasser abgelagert (c).

gefilmt. Den Beobachtungen zufolge unter-
lagen die SmartWood-Stdmme auf deren
Weg talwarts komplexen Transportprozes-
sen, unter anderem Rollen, Gieren und
zahlreichen Interaktionen mit dem Ufer so-
wie der Gewassersohle. Etwa 140m flussab
von der Aussetzstelle wurden alle Stdmme
am gleichen Querschnitt, an grésseren Bl6-
cken im Gewasser (Bild 3c, 46°48’15.80”N
8°17°06.40"0) abgelagert, von wo aus die
Stémme im Anschluss mittels Lastwagen-
kran geborgen werden konnten. Noch vor
der Bergung der SmartWood-Stdmme
wurde deren Speicher ausgelesen und die
erzeugten Messdaten gesichert.

4. Erste Resultate und Diskussion

4.1 Sensordaten

Die komplizierten Transportdynamiken und
Interaktionen von SmartWood mit der Ge-
waéssersohle und dem Ufer kdnnen in den
generierten Messdaten nachvollzogen wer-
den. Den Beginn der Versuche hebt eine
kontinuierlich ansteigende Winkelgeschwin-
digkeit um die Langsachse (x-Achse) von
SmartWood hervor (Bild 4, oben). Mess-
daten des Gyroskops zeigen die manuelle
Aussetzung von SmartWood noch ausser-
halb des Wassers. Der kontinuierliche An-
stieg der Winkelgeschwindigkeit von Se-
kunde 5 bis 8 représentiert bei Stamm B
eine immer schneller werdende Rollbewe-
gung Uber die steile Boschung hinunter in
den Fluss. Zum Zeitpunkt der gréssten

Winkelgeschwindigkeit verzeichneten beide
lateralen Achsen (y und z) des Accelerome-
ters (Bild 4, Mitte) Beschleunigungskrafte
im Bereich von -8,19g und +9,19g, welche
durch den Anprall von SmartWood auf die
Gewéssersohle bewirkt wurden. Ahnlich
wie die Messdaten des Gyroskops auf ei-
ne Rollbewegung schliessen lassen, liefern
auch die Messdaten des Magnetometers
Information Uber eine Rollbewegung, wel-
che sich Uber alternierende Signale in der
magnetischen Flussdichte entlang der y-
und z-Achse erkennen lasst (Bild 4, unten).

Nach einer Messzeit von rund 29s wur-
de in den Beschleunigungsdaten ein An-
prall mit einer Magnitude von +7,14g ver-
zeichnet. Dieser Anprall wird in Bild 5 im
Detail dargestellt und resultiert, wie Beob-
achtungen aus der Luft zeigen (Bild 6), aus
einem Anprall des SmartWood-Stammes
am rechten Flussufer. Kurz nach dem Ufer-
anprall (Sekunde 35 bis 42) geben die
SmartWood-Rohdaten des Gyroskops und
Magnetometers Aufschluss auf Gieren um
rund 90° sowie zahlreiche Umdrehungen
um die Langsachse des SmartWood-
Stammes, was wiederum auf eine rollende
Bewegung schliessen lasst. Diese Inter-
pretation der SmartWood-Rohdaten wird
durch den beobachteten Bewegungsab-
lauf mit Hilfe von Videoanalysen (Bild 6) be-
statigt. Ahnliche Bewegungsabliufe wur-
den auch von Ruiz-Villanueva et al. (2016)
beschrieben, wobei aufgrund der Fliess-
bedingungen ein Stammende stérker be-
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Bild 4: Rohdaten eines SmartWood-Stammes (SmartWood B) der ersten
Versuchsreihe an der Grossen Melchaa von der Aussetzung bis zur Ablagerung
nach einem Transportweg von rund 140m.

schleunigt wurde, was zu Gieren sowie
Rollen fiihrte. Gegen Ende der Rollbewe-
gung erfuhr der SmartWood-Stamm erneut
eine Gierbewegung um weitere 90° und
wurde in paralleler Ausrichtung zur Fliess-
richtung weitertransportiert. Durch die re-
lativ langsame Gierbewegung ist diese in
den Gyroskop-Rohdaten nicht offensicht-
lich erkennbar (verhdltnismassig geringe
Winkelgeschwindigkeit). Bei genauer Be-
trachtung der Messdaten des Magneto-
meters wird jedoch erkennbar, dass sich
die magnetische Flussdichte mit Bezug auf
die x-Achse Uber den Zeitraum von 29s
bis 42 s um einen signifikanten Faktor ver-
andert hat und in Summe einer Gierbewe-
gung um 180° entspricht. Die Bestatigung

der Gierbewegung um 180° liefern weitere
gemessene Anprallkréfte in Langsrichtung
des SmartWood-Stammes (Sekunde 51,
53), welche nun in entgegengesetzter Rich-
tung (13,94 g und —12,50 g) aufgezeichnet
wurden. Gegen Ende der Messdaten wur-
den abermals eine erhdhte Winkelge-
schwindigkeit um die x-Achse sowie meh-
rere Anprallkréfte in Léngsrichtung er-
sichtlich, welche durch die Videoanalyse
als Ablagerung bestatigt werden konnte.
Im Detail wird ersichtlich, dass jeder
Anprall in zwei zeitliche Komponenten
(Anprall und Riickprall) aufgeteilt werden
kann (Bild 5). Zum einen ergibt sich aus
der Steifigkeit des Objekts (z.B. Smart
Wood) sowie dem Hindernis (z. B. Felsvor-

Sensordaten Accelerometer (Anprall) X
Direkter Anprall v
w8 anrechtes Ufer iy 7.14g >
S 6
3
o0 4
522
= 0 g
5 2| Laterale AnpralI-Kompon_eznégg /. laterale’Riickprall-Schwingungen
o 4 1 1 f i S l 1 1 e 1 J
29.62 29.64 | 29.66 | 29.68 29.7 29(72 29.74 29.76 29.78 29.8 29.82
+—r >
Anpralldauer  Ruckpralldauer - _.
(20 ms) (soms)  Zeit(s)

Bild 5: Detailansicht der Accelerometerdaten vom Anprall (7,14 g in Langsrich-
tung) eines SmartWood-Stammes an das rechte Flussufer nach einer Messzeit

von rund 29s.

sprung, Blécke im Gerinne, Briickenpfeiler)
eine Anpralldauer. Je flexibler (weniger
steif) das Objekt bzw. Hindernis ist, desto
langer fallt die entsprechende Anprall-
dauer aus, was wiederum zu einem ge-
dampften Anprall mit geringeren Anprall-
kréften flihrt. Da die relativ trockenen
SmartWood-Stamme sowie der vollkom-
men starre Felsvorsprung eine sehr hohe
Steifigkeit aufweisen, wird die Anprall-
dauer (~20ms) stark reduziert. Durch die-
se kurze Anpralldauer resultieren héhere
Anprallkrafte, was wiederum das Gefah-
renpotenzial und Risiko von entstehenden
Schaden durch Schwemmbholzkollisionen
erhoht. Die in dieser Studie gemessenen
Anprallzeiten stimmen mit bisherigen An-
gaben, welche zwischen 10 und 40ms be-
tragen (Haehnel and Daly, 2002, Spreitzer
et al., 2022), liberein. Jedoch finden sich
zugleich auch Annahmen von Anprallzei-
ten von bis zu 1s (1000 ms) in der Literatur
wieder (FEMA, 1995, U.S. Army Corps of
Engineers, 1995), welche bei SmartWood
zu einer deutlichen Unterschéatzung der tat-
séchlichen Anprallkrafte flihren wirden.
Unmittelbar nach dem Anprall folgt eine
Rickprallperiode (~50ms), welche zudem
aus mehreren in Langs- und Querrichtung
wirkenden Ruckprall-Schwingungen be-
stehen kann (Bild 5).

4.2 SmartWood-Transport

Bild 4 verdeutlicht das Transportverhalten,
mit welchem Schwemmbholz (SmartWood
A und B) talwérts transportiert werden
kann. Zufolge der Messdaten des Gyro-
skops und Magnetometers kommt es im-
mer wieder zu Rollbewegungen sowie An-
zeichen fur Gieren und Nicken von Smart
Wood. Die Beschleunigungssensoren ge-
ben zusétzlichen Aufschluss Uber Inter-
aktionen mit der Gewéssersohle und dem
Ufer, was auf eine grosse Rauheit oder ei-
nen geringen Wasserstand hindeutet. Wie
aus der Studie von Ruiz-Villanueva et al.
(2016) hervorgeht, kann schon eine kleine
Abweichung der lokalen Strémungsver-
héltnisse oder der Gerinnemorphologie zu
stark veranderten Schwemmbholzdynami-
ken flhren (Gegentiberstellung SmartWood
A&B in Bild 6). Beobachtungen zufolge
wurde SmartWood A mit einer Orientie-
rung parallel zu Fliessrichtung sowie in der
Mitte des Gewassers transportiert, was
bereits in vorherigen Studien ebenfalls be-
obachtet wurde (Braudrick and Grant, 2001).
SmartWood B zeigt beim Eintritt in den
Bildabschnitt (Bild 6) eine ann&hernd glei-
che Orientierung in Bezug auf SmartWood
A, entwickelte jedoch aufgrund der stark
heterogenen Strémung ein vollkommen un-
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ynamiken anhand von zwei SmartWood-

Stammen (A in rot & B in blau) in einem Gewasserabschnitt an der Grossen
Melchaa. Die Messzeit (T) basiert auf den IMU-Daten und zeigt auf, wie sehr
sowohl die Transportgeschwindigkeit als auch individuelle Bewegungsprozesse

variieren kdnnen.

terschiedliches Transportverhalten entlang
des eingesehenen Gewasserabschnittes.
Daraus wird ersichtlich, dass selbst kleins-
te hydraulische und morphologische De-
tails fUr die Abschatzung und Bestimmung
des Schwemmbholztransports in Gewas-
serabschnitten von Bedeutung sind.

Abweichungen des Transportpfads
fihrten demzufolge zu einer Verénderung
der Transportgeschwindigkeit. Die durch-
schnittliche Transportgeschwindigkeit tiber
die eingesehene Strecke von rund 30m
(Bild 6) betrug fir SmartWood A 3,3m-s™,
wohingegen SmartWood B mit 1,9m-s™
talwérts transportiert wurde. Die ermit-
telten Transportgeschwindigkeiten sind
trotz des rauen Gewasserabschnittes ver-
gleichsméssig hoch und liegen deutlich
Uber den Geschwindigkeitsangaben (0,50
bis 1,80m-s~"), welche in Flachlandfliissen
ermittelt wurden (Ravazzolo et al., 2015). In
umgekehrter Weise kann eine Abweichung
der Transportgeschwindigkeit und die ein-
hergehende Tragheitsdnderung auch eine
Kursénderung verursachen. SmartWood
bietet diesbezliglich grosses Potenzial fiir
die zuséatzliche Erfassung der Tragheits-
parameter, welche letztlich in Kombination
mit den vorherrschenden Strémungsver-
héltnissen und der Gerinnemorphologie
das Transportverhalten dominieren.

4.3 GPS-Positionierung

Zusétzlich zu den IMU-Daten bestimmt
SmartWood bis zu finf Mal pro Sekunde
deren Position mittels der eingebauten
GPS-Einheiten, welche an den gegentiber-
liegenden Stammseiten installiert wurden
(Bild 2). Die gemessenen GPS-Punkte ge-
ben dabei Aufschluss Utber die zurlickge-
legte Transportstrecke (Bild 7a und b). Auf-
grund der vorherrschenden Umwelteinfllis-
se wahrend des SmartWood-Transports
und der topografischen Gegebenheiten im
Einzugsgebiet der Grossen Melchaa (Bild
7c) sowie an der SmartWood-Teststrecke
(Bild 7d), beinhalten die gewonnenen Posi-
tionsdaten Ungenauigkeiten, wie in Bild 7a
und b dargestellt. Ein zusétzlicher Offset
des SmartWood GPS-Signals resultiert di-
rekt aus den Google Satellite (Bild 7a) und
Google Maps (Bild 7b) Oberflachen, was
die GPS-Abweichungen in der Google
Satellite Oberflache (Bild 7a) noch signi-
fikanter erscheinen lasst, jedoch nicht di-
rekt in Verbindung mit der Qualitat der
SmartWood-Daten steht.

Unmittelbar nach dem Start der IMU
begannen die GPS-Module mit der Daten-
sammlung, ehe SmartWood etwas ober-
halb der Briicke Hugschwendi in die Grosse
Melchaa ausgesetzt wurde. Beim Trans-
port unter der Briicke hindurch wurden

bereits erste offensichtliche Reflexionen
des GPS-Signals erkennbar, welche sich
als Ansammlung von Punkten kurz nach
der Bricke zeigen. Wahrend SmartWood
flussab transportiert wurde, sind immer
wieder kirzere Signalausfélle aufgefallen.
Diese Ausfélle kénnten aufgrund kurzfris-
tiger Signal-Abschattung durch die Ufer-
vegetation aufgetreten sein. Beim Ver-
gleich des beobachteten Bewegungsab-
laufs von SmartWood B in Bild 6 mit dem
Transportpfad aus GPS-Daten in Bild 7b
ist dagegen ersichtlich, dass die relative
Genauigkeit der Messungen sehr hoch ist.
Dies spielt insbesondere fiir die Rekons-
truktion der SmartWood-Orientierung als
auch den zurtickgelegten Transportweg
aus den Daten der IMU eine bedeutende
Rolle. Eine préazise Abschatzung der ab-
soluten GPS-Genauigkeit ist zu diesem
Zeitpunkt noch ausstandig.

Wie aus den Rohsensordaten fiir Win-
kelgeschwindigkeit und magnetische Fluss-
dichte hervorgeht, finden speziell in Wild-
bachen ununterbrochen komplexe Bewe-
gungsdynamiken statt (Bild 4). Die Genauig-
keit der GPS-Messungen sowie das grund-
satzliche Konzept mit zwei gegeniiber-
liegenden GPS-Modulen, wobei sich stets
ein GPS-Modul tber dem Wasserspiegel
befindet, kénnte durch die raschen Bewe-
gungsanderungen, insbesondere durch
das kontinuierliche Rollen im Wasser, zu-
satzlich beeintréchtigt werden. Des Wei-
teren kommt es zu erheblichen Beein-
trachtigungen des GPS-Signals sowohl
bei Verwendung in nasser Umgebung, bei
Uberschattung durch Ufervegetation als
auch durch Reflexionen von Bergflanken
und Objekten sowie einer limitierten An-
zahl an zur Verfligung stehenden Satelliten,
basierend auf der vorherrschenden Topo-
grafie im Einzugsgebiet (Bild 8). Fir die
Standortbestimmung mittels GPS wird
freie Sicht auf mindestens vier Satelliten
bendtigt, wobei stets zumindest acht Sa-
telliten (im Flachland) zur Verfligung ste-
hen. Speziell in kleineren Flusssystemen
und Wildbachen muss daher mit zum Teil
signifikanten Abweichungen des GPS-
Signals gerechnet werden, was eine ma-
nuelle Datenauswertung der GPS-Daten
voraussetzt, um gegebenenfalls Ausreisser
und offensichtliche Reflexionen im Signal
zu eliminieren. Trotz der beschriebenen
Fehlerquellen bietet SmartWood mit den
zwei externen GPS-Modulen einen erheb-
lichen Mehrwert fiir Schwemmbholzstudien,
da der Transportpfad bis auf wenige Meter
genau nachvollzogen werden kann, was
speziell in breiteren Flusssystemen von
Vorteil ist.
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Bild 7: Gemessene GPS-Punkte von SmartWood B, welche mlttels der Google
Satellite Oberflache (a), in der Google Maps Oberflache (b), im Einzugsgebiet der
Grossen Melchaa im Kanton Obwalden (c) sowie an der SmartWood-Teststrecke
(d) dargestellt werden.
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Bild 8: lllustration des GPS-Empfangs an der Grosse Melchaa im Kanton
Obwalden. Steile Bergflanken, starker Uferbewuchs und eine stark limitierte
Anzahl an zur Verfligung stehenden GPS-Satelliten erschweren das Sammeln
von qualitativ hochwertigen GPS-Daten in topografisch komplexen Einzugs-
gebieten.
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5. Fazit und Ausblick

Im SmartWood-Projekt der VAW wird das
Bewegungsverhalten von Schwemmbholz
in Fliessgewassern untersucht mit dem Ziel,
die individuellen Transport- und Ablage-
rungsprozesse genauer erfassen und be-
werten zu kdnnen. Zum Einsatz kommen
innovative Smart-Sensoren, welche in Holz-
stdmme (L=4,35m, D=0,33 m) eingebaut
wurden, um das Messen und Quantifizie-
ren von Schwemmholzdynamiken aus Sicht
der Lagrangeschen Betrachtungsweise zu
ermdglichen. Die Erfassung von neuen Da-
ten aus dieser Betrachtungsweise (d. h. di-
rekt im Schwemmholz), stellt einen Vorteil
gegenliber bisherigen Messungen aus
Sicht der Eulerschen Perspektive (vom
Ufer aus) dar. Das erste Versuchsprogramm
an der Grossen Melchaa (OW) hat gezeigt,
dass SmartWood trotz der enormen ein-
wirkenden Kréfte in einem Wildbachsys-
tem qualitativ hochwertige Messdaten ge-
neriert, wobei die Zuverlassigkeit der GPS-
Daten durch den dichten Uferbewuchs
sowie die steile Topografie im Einzugsge-
biet limitiert wurde. Wahrend des ersten
Feldversuchs an der Grossen Melchaa
konnte SmartWood bereits durch die
konsistente und eindeutige Nachvollzieh-
barkeit der Messdaten Uberzeugen. Die
Schwemmbholzforschung unterliegt hohen
Anforderungen sowohl seitens der Sensor-
technologie und Methodik als auch durch
gegebene Rahmenbedingungen und Um-
welteinflisse wéhrend der Feldversuche,
wobei mit SmartWood ein bedeutender
Schritt in Richtung vollsténdig autonomer
Erfassung von Schwemmholzdynamiken
vollzogen wird.

Durch die Quantifizierung von Mobili-
sierungs-, Transport- und Ablagerungspro-
zessen kann praxisrelevanten Fragestel-
lungen bezliglich Geschwindigkeit, Orien-
tierung und bevorzugte Transportrouten,
aber auch zu Stabilitat und Dauerhaftigkeit
von flussbaulichen Infrastrukturanlagen
gegen Anprallkréfte durch Schwemmholz
effektiver nachgegangen werden. Nach
dem Einsatz von SmartWood auch an
grésseren Flissen (Limmat und Thur) sol-
len nun die gewonnenen SmartWood-Daten
von allen individuellen Sensoren (Accelero-
meter, Gyroskop, Magnetometer und GPS)
mittels spezieller Software miteinander ver-
knupft werden (sog. Sensor-Fusion), und
damit besseren Aufschluss Uber die Ori-
entierung von SmartWood zu jedem Zeit-
punkt der Messung geben, sowie die voll-
sténdige Rekonstruktion des Transport-
weges ermdglichen (Bild 9). Diesbezliglich
wird an der VAW an der Entwicklung einer
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Bild 9: Messung und Rekonstruktion von Schwemmholzdynamiken in

Fliessgewassern; Bild adaptiert von Spreitzer et al. (2021).

effizienten Software gearbeitet, um die ge-
wonnenen Daten bestmdglich in praxisre-
levantes Wissen zu transformieren. Unter-
suchungen und Analysen von Transport-
und Ablagerungsprozessen kénnen fir Re-
vitalisierungsprojekte sowie das Risiko-
management und die Gefahrenpravention
im Fluss- und Wasserbau in Zukunft wich-
tige Zusatzinformationen geben.
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