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SmartWood 3D: Drohnenbasierte
Structure-from-Motion-Photogrammetrie
fur die Vermessung von Schwemmbholz-

ansammliungen

Gabriel Spreitzer, Isabella Schalko, Robert Boes, Volker Weitbrecht

Zusammenfassung

Die Ansammlung von Schwemmbholz an kritischen Gewéasser-
querschnitten und dessen Einfluss auf die Fliesshydraulik und
Gerinnemorphologie stellt haufig eine Gefahr flir den Menschen
in dessen Lebens- und Wirtschaftsraum dar. Obwohl sich in
der Vergangenheit zahlreiche Studien mit Schwemmholzver-
klausungen und deren Auswirkungen auf das Fliess- und
Geschiebeverhalten befasst haben, fehlen bis heute quanti-
tative Daten (z. B. Volumen, Porositat) tber Verklausungen im
Naturmassstab. Die Herausforderungen zur Datengewinnung
im Feld liegen zum einen in der Entwicklung zuverlassiger
Methoden, und zum anderen in der Erreichbarkeit der Ver-
suchsorte mit schwerem Gerat, das zur Analyse von Verklau-
sungen erforderlich ist. Im Zuge einer von Seiten der Europa-
ischen Kommission geférderten Studie konnte eine vollstan-
dige Bewertung von Schwemmholzansammlungen zum ersten
Mal im Feld erfolgen. Diese wurden mittels drohnenbasierter
Structure-from-Motion-Photogrammetrie (hochauflésende 3D-
Modelle) vermessen und im Anschluss «manuell» analysiert
(gehackselt, gewogen, Dichtebestimmungen), um das Fest-
metervolumen zu bestimmen. Die Erfassung des Schitt- und
Festmetervolumens ist fiir die Bestimmung der Verklausungs-
porositat unerlasslich. Dies ermdglicht, in einem weiteren
Schritt das Verstandnis Uber das Fliess- und Geschiebe-
verhalten infolge einer Schwemmholzansammlung zu ver-
bessern sowie Risiken und Schaden durch Verklausungen zu
reduzieren.

Résumé

L’accumulation de bois flottant aux sections critiques de
cours d’eau et son influence sur I'hydraulique d’écoulement
et la morphologie du lit constituent souvent un danger pour
I’'hnomme dans son espace de vie et d’activité économique. Bien
que de nombreuses études aient été consacrées par le passé
aux embacles de bois flottant et a leurs effets sur le compor-
tement d’écoulement et de la charge de fond, il manque a ce
jour des données quantitatives (par ex. volume, porosité) sur
les embacles a I’échelle naturelle. Les défis a relever pour
I'acquisition des données sur le terrain sont, d’'une part, le
développement de méthodes fiables et, d’autre part, I'acces-
sibilité des sites d’essais avec les équipements lourds néces-
saires a I'analyse des embacles. Dans le cadre d’une étude
financée par la Commission européenne, une évaluation com-
plete des accumulations de bois flottant a pu étre réalisée
pour la premiére fois sur le terrain. Celles-ci ont été mesurées
a l'aide d’'une photogrammeétrie Structure-from-Motion basée
sur des drones (modeles 3D a haute résolution), puis analysées
«manuellement» (hachage, pesée, détermination de la den-
sité) afin de déterminer le volume en metres cubes. La saisie
du volume de metre cube en vrac et solide est essentielle
pour déterminer la porosité de I'embacle. Cela permet, dans
une étape ultérieure, d’améliorer la compréhension du com-
portement d’écoulement et de la charge de fond a la suite
d’une accumulation de bois flottant et de réduire les risques
et les dommages causés par les embacles.

1. Einleitung

1.1 Vermessung von Schwemmbholz-
ansammliungen

Schwemmholz tibernimmt zahlreiche wich-
tige Funktionen zur natirlichen Gewésser-
regulierung. Wahrend Hochwasserereig-
nissen kommt es jedoch immer wieder zu
geféahrlichen Situationen durch Schwemm-
holzverklausungen (BAFU, 2019). Die Gefahr
resultiert dabei aus dem unkontrollierten
Auftreten von Verklausungen, z. B. bei der
Blockade der Rabloch-Schlucht (Schwab et
al., 2021) sowie den Auswirkungen auf die
Stromung, wie Aufstau (Gschnitzer et al.,
2017, Schalko et al., 2019a) und die Gerin-
nemorphologie, wie Brlickenkolk (Melville
und Dongol, 1992, Schalko et al., 2019b).
Schwemmbholzverklausungen kdnnen kom-

plexe Erscheinungsformen annehmen und
sind daher nur schwer zu charakterisieren.
Bis heute hat sich in der Schwemmbholz-
forschung fir die Abschatzung von Ver-
klausungs- und Ablagerungsvolumen zu-
meist die Ermittlung des Holz-Luft-Volu-
mens, wie von Thevenet et al. (1998) im
Detail beschrieben, durchgesetzt. Es han-
delt sich dabei um eine Schittraummeter-
Angabe, welche sich aus der Multiplikation
der Lange, Breite und Hohe einer Verklau-
sung ergibt und dabei das eingeschlos-
sene Luftvolumen vollstandig mitbertick-
sichtigt. Obwohl Schwemmbholz nicht ge-
schittet wird, stellt das Schiittvolumen
(Schittraummeter) einen bekannten und
einheitlichen Begriff fir die Volumenbe-
stimmung von Holz (vorwiegend Energie-
holz) inkl. aller offenen und geschlossenen

Porenrdume dar. Das Holz-Luft-Volumen
lasst sich demnach unkompliziert mit ei-
nem Massband im Feld ermitteln und lie-
fert eine erste charakteristische Kenn-
grosse zur Bewertung der Schwemmholz-
ansammlung. Um weitere Charakteristiken
einer Schwemmholzansammlung zu er-
mitteln, z. B. deren Porositéat, bedarf es in
erster Linie der Bestimmung des Festme-
tervolumens. Im Vergleich zum Schiittvo-
lumen berlcksichtigt das Festmetervolu-
men lediglich das tatsachliche Holzvolu-
men ohne den durch die Lagerung der in-
dividuellen Holzelemente (der sog. struk-
turellen Anordnung) eingeschlossenen volu-
menmassigen Luftanteil (Porenvolumen).
Obwohl die Porositat fir Schwemmholz-
studien eine lbergeordnete Rolle spielt (z.B.
zur Bestimmung des Aufstaus), basiert der
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Standard zur Ermittlung der Porositat ei-
ner Schwemmbholzansammlung im Feld
bis dato auf der visuellen Abschatzung der
Porositat (Dixon 2016, Livers und Wohl
2021) ohne die Ermittlung eines konkreten
Festmetervolumens. Um die Vergleichbar-
keit der Porositatsschatzungen zu gewéahr-
leisten, empfehlen Livers und Wohl (2021)
die Anwendung der visuellen Methode
durch die jeweils selbe Person. Zur kor-
rekten Abschéatzung der Porositat bedarf
es jedoch zwingend Referenzwerten von
Schwemmholzansammlungen im Natur-
massstab, welche bis dato aufgrund von
Limitierungen in der Messtechnik und dem
grossen Aufwand von Feldstudien erst in ei-
ner einzigen Studie ermittelt werden konn-
ten (Spreitzer et al., 2022b). Das Fehlen von
Referenzwerten des Festmetervolumens
flhrt zu einer willkUrlichen Abschatzung der
Verklausungsporositat und verhindert den
Ubergreifenden Vergleich von Ergebnissen
verschiedener Gewasserabschnitte (Livers
und Wohl 2021). Hinzu kommt, dass die Be-
grifflichkeit zur Beschreibung des Porosi-
tatsproblems zwischen verschiedenen Stu-
dien stark variiert. Begriffe wie z. B. Dichte,
Durchlassigkeit, Auflockerungsfaktor oder
Verklausungsgrad (Lange und Bezzola,
2006, Andreoli et al., 2007, Dixon, 2016,
Follett et al., 2020) kreisen allesamt um das
gleiche Problem. Gemass Pagliara und
Carnacina (2010) ist die Porositat einer
Schwemmholzansammlung als das Ver-
haltnis von Porenvolumen zu Schittvolu-
men definiert.

In Spreitzer et al. (2019) wird erstmals
die Structure-from-Motion (SfM) Photo-
grammetrie zur digitalen und hochaufl6-
senden Vermessung von Schwemmholz-
ansammlungen vorgestellt. Wenngleich die
SfM-Methode bereits in den 1970er Jahren
entwickelt wurde (Ullman, 1979), blieb diese
fur die Schwemmholzforschung auch auf-
grund fehlender Rechenleistung und wenig
ausgereifter Software lange Zeit unberiick-
sichtigt. Die photogrammetrische Methode
beruht auf der Erstellung von 3D-Modellen
anhand von 2D-Bildern, aufgenommen von
unterschiedlichen Positionen mit stark tiber-
lappenden Bildausschnitten (Westoby et al.,
2012, Detert et al., 2017). Eine spezielle Soft-
ware erkennt Merkmale in den Uberlappen-
den Bildausschnitten und Ubertragt diese in
Form von einzelnen Punkten in einen vir-
tuellen Raum. Aus mehreren dieser Merk-
male entsteht letztlich eine raumliche Struk-
tur aus Punkten—eine sog. Punktwolke. In
weiteren Schritten kdnnen die einzelnen
Punkte einer Punktwolke mit deren engs-
ten Nachbar-Punkten verbunden werden
(Drahtgittermodelle), und schliessen damit

je eine Flache ein, aus welchen sich im Zu-
sammenhang vollstandig geschlossene
3D-Modelle erstellen lassen. Durch die ste-
tige Weiterentwicklung der SfM-Software
gelingt es bereits, nahezu identische 3D-
Modelle (digitale Zwillinge) von statischen
Objekten und Landschaften zu erstellen.
Dies ist insbesondere flr die detaillierte Be-
wertung von Schwemmholzansammlungen
von grossem Interesse, da sowohl Ver-
klausungen im Feld (Spreitzer et al., 2019),
als auch in Laborstudien (Spreitzer et al.,
2020a, 2021b) mit der SfM-Methode zu-
verlassig und hochauflésend rekonstruiert
werden kénnen. Die Erstellung der digitalen
Zwillinge erlaubt die Bestimmung eines
sogenannten 2.5D Volumens (m®), welches
auf Basis einer definierten Grundflache
(Lange, Breite) und der vertikalen Pro-
jektion des Oberflachenmodells (Hohe) ei-
ner Verklausung automatisch berechnet
wird (Remondino, 2003, Sanhueza et al.,
2019). Das resultierende 2.5D Volumen
néhert sich dabei dem Holz-Luft-Volumen
an und kann daher als das Schuttvolumen
in m? berticksichtigt werden (Spreitzer et al.,
2020a). Im Gegensatz zum 2.5D Volumen
werden bei der Abschatzung eines hoher-
auflésenden 3D Volumens von aussen ein-
sehbare Porenrdume nicht als Volumen be-
rlicksichtigt. Dadurch ermoglicht die SfM-
Methode eine Abschatzung des raumli-
chen Gefliges bzw. der strukturellen An-
ordnung einer Verklausung aus dem Ver-
héltnis von 3D zu 2.5D Volumen, sowie der
minimalen Verklausungsporositat aus dem
Verhaltnis von Porenvolumen (2.5D-3D
Volumen) zu Schittvolumen, ausschliess-
lich basierend auf den digital ermittelten
Volumina (Spreitzer et al., 2020b, Spreitzer
et al., 2022b). Die bisherigen Studien de-
monstrieren Notwendigkeit und Vorteile
von digitalen Zwillingsmodellen flr die
Schwemmbholzforschung und stellen neben
SmartWood (Spreitzer et al., 2022a) erst
den Beginn der Digitalisierung und quanti-
tativen Bewertung von Schwemmbholzpro-
zessen dar. Die erzeugten 3D-Modelle und
die automatisierte Datengenerierung lie-
fern reproduzierbare Parameter, welche zu-
dem fur den Einsatz in numerischen Model-
len von grosser Bedeutung sind (Spreitzer
etal., 2019).

1.2 Ziele von SmartWood_3D

Um eine zuverldssige Datenbank Uber
Schwemmbholzverklausungen und eine
damit einhergehende bessere Vergleich-
barkeit zu erzielen, sollten (i) innovative
Methoden angewandt, (ii) Referenzwerte
im Naturmassstab ermittelt, und (iii) ein-
heitliche Definitionen zur Charakterisierung

von Schwemmholzansammlungen (z.B. Po-
rositat) eingehalten werden. An der Ver-
suchsanstalt fur Wasserbau, Hydrologie
und Glaziologie (VAW) wird daher intensiv
an der Vermessung von Schwemmholzver-
klausungen im Feld und deren Charakte-
risierung hinsichtlich Volumen, Porositat
und Struktur gearbeitet. Die Charakterisie-
rung von Schwemmbholzansammlungen
tragt zur besseren Beurteilung von Kkriti-
schen Gewasserquerschnitten bei und er-
moglicht zudem das prazise Abschatzen
von hydraulischen und morphologischen
Auswirkungen, um die Sicherheit fiir Men-
schen in deren Lebens- und Wirtschaftrau-
men, inklusive flussbaulicher Infrastruktur-
anlagen zum Erhalt der Mobilitdt und Ener-
gieversorgung, zu gewabhrleisten. Diesbe-
zliglich werden unter anderem auch speziel-
le Sicherungssysteme (z.B. Schwemmbholz-
rechen oder -netze) bendtigt, um Schwemm-
holz mit grossem Schadenspotenzial frih-
zeitig und sicher an geeigneten Gewasser-
abschnitten zurlickzuhalten (Schmocker
und Weitbrecht, 2013, Hochstrasser et al.,
2018, Stucki, 2021).

2. Methodik und Versuchs-
standorte

Die Hochwassersituation im Sommer 2021
hat an zahlreichen Schweizer Fllissen zu
einem erhdhten Schwemmholzaufkommen
gefihrt. Ein Teil des Treibguts wurde da-
bei an speziell errichteten Ruckhaltebau-
werken abgelagert oder in Stauseen und
natlrlichen Seen zuriickgehalten. Die zu-
riickgehaltenen Schwemmholzmengen stel-
len flr das SmartWood_3D-Projekt eine
bedeutende Informationsquelle dar und
boten ideale Gelegenheiten, die SfTM-Me-
thode in der Praxis anzuwenden und quan-
titative Referenzwerte zu erheben. Ein gros-
ser Vorteil der SfM-Methode liegt in der
zerstérungsfreien Analyse von drainierten
Schwemmbholzablagerungen, wodurch sich
der Ursprungszustand dokumentieren und
vermessen lasst. Um bestmdgliche Ergeb-
nisse zu erzielen, erfolgte die Fotoaufnahme
mittels Drohne, wobei die Befliegung so-
wohl Uber als auch rund um die Schwemm-
holzansammlungen, mit jeweils schrager
(oblique) und vertikaler (nadir) Ausrichtung
der Kamera erfolgte (Bild 1b). Fir die Be-
fliegung wurde eine DJI Phantom 4 Pro+
Drohne mit 20 MP-Kamera eingesetzt. Zur
Erzeugung der 3D-Modelle aus den Droh-
nenaufnahmen stellte das Schweizer Soft-
wareunternehmen Pix4D eine Lizenz der
Photogrammetrie-Software Pix4Dmapper
zur Verfligung. Bei der Drohnenvermessung
mittels SfM-Photogrammetrie gilt es, insbe-
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sondere auf eine ausreichende Uberlap-
pung der Bilder (>80 Prozent) zu achten.
Die Anzahl der Bilder richtet sich daher
nach der Grosse der zu vermessenden
Schwemmholzansammlung bzw. nach
dem aufzulésenden Schwemmbholz sowie
dem Sichtfeld der Kamera (Distanz Bild-
sensor zu Objekt). Neben der Weiterent-
wicklung der SfM-Methode zur digitalen
Vermessung von Schwemmbholzansamm-
lungen steht unter anderem die Ermittlung
des tatsachlichen Festmetervolumens von
Schwemmholzansammlungen im Fokus
des Forschungsprojekts. Das Festmeter-
volumen (fm) ergibt sich aus dem Verhalt-
nis des Gesamtgewichts der jeweiligen
Schwemmbholzansammlung zur dazuge-
horigen Feuchtdichte des Schwemmbhol-
zes. Neben dem Schuttvolumen (2.5D Vo-
lumen, V, 5p) stellt das Festmetervolumen
einen wichtigen Parameter zur Ermittlung
der Porositat dar (Nmax, Gl. 1). Alternativ er-
gibt sich unter Beriicksichtigung des 3D
Volumens (V3p) die minimale Porositét (Nmin,
Gl. 2), welche z.B. fur die Abschatzung des

ungUnstigsten Einflusses einer Verklausung
auf die Hochwassersicherheit von Bedeu-
tung ist. Da die Ermittlung des Festmeter-
volumens im Feld stets mit grossen He-
rausforderungen und manuellem Aufwand
verbunden ist, wird an der VAW zuséatzlich
an der Entwicklung einer Methode zur au-
tomatisierten Absché&tzung der Porositat
gearbeitet (Spreitzer et al., 2022b), um Po-
rositdtsbestimmungen auch ohne ein be-
kanntes Festmetervolumen zu ermdglichen.
Die automatisierte Methode bertcksichtigt
die mittels SfM-Photogrammetrie ermit-
telte strukturelle Anordnung einer Verklau-
sung (PA, Gl. 3) sowie einen auf Erfahrungs-
werten basierten Korrekturfaktor (cf) zur
Bestimmung der empirisch ermittelten Po-
rositédt (Nemp, Gl. 4). Die Auswahl des Korrek-
turfaktors richtet sich nach dem Verklau-
sungstyp gemass Manners und Doyle (2008)
und betragt 0,5 flr komplexe Verklausun-
gen, 0,9 fiir grobe Fachwerk-Verklausungen
sowie 1,0 fr individuelle Schliisselelemen-
te und vollstandige Blockaden (Spreitzer et
al., 2022b). Als Zusatz zur ermittelten Poro-

sitat wird der speziell im deutschsprachi-
gen Raum weitverbreitete Auflockerungs-
faktor (a, Gl. 5) angefihrt, welcher als Ver-
héltnis des Lockervolumens zum Fest-
volumen einer Verklausung definiert wird.

Mnax = K%n" 100 [(%’] (1)

M = 222100 [%] (2)

PA = V2.5p-(Vasp-V3p) | 100 = V3p | 100 [%] (3)
V2D V25D

Nemp = 100 —cf - PA [%] (4)

-] (5)

1= nmax

a=

An der Grossen Melchaa und Sihl wurde
Schwemmholz an den dafiir vorgesehenen
Riickhaltebauwerken (Schmocker und Weit-
brecht 2013, Flury et al., 2015) abgelagert
und mittels der drohnenbasierten SfM-
Methode aus nachster Nahe vermessen
(Bild 1 und 2). Insgesamt wurden 142 Bilder
an der Grossen Melchaa und 606 Bilder
an der Sihl fur die Erzeugung der 3D-Mo-
delle herangezogen. Die unterschiedliche

TR

[Quelle: geo.admin.ch| K

TS

Bild 1: Ubersicht des Schwemmholzriickhalts an der Grossen Melchaa im Kanton Obwalden (a) und der Drohnenbefliegung

28 S

Nadir & Oblique Befliegung
(Flughohe ca. 6m)

Oblique Befliegung
(Flughohe ca. 2m)

o

far Structure-from-Motion-Photogrammetrie der Schwemmholzverklausung (b). Die griinen Rechtecke entlang der gelben
Flugtrajektorie in (b) zeigen die Kameraperspektiven und -positionen wahrend der Datenaufnahme. Zur RAumung (c) und
Analyse (d) der Schwemmholzansammlung war der Einsatz von schwerem Gerat erforderlich.

«Wasser Energie Luft» — 115. Jahrgang, 2023, Heft 2, CH-5401 Baden

Wasser Energie Luft 93
Eau énergie air

8 in AN
Acqua energia aria ~NAY



b schwemmholzriickhalt Sihl - Ritiboden -a— Sihl

| Schwemmbholzriickhalt
und Lagerplatz

Bild 2: Ubersicht des Schwemmbholzrechens an der S|h| (@) und das mittels SfM- Photogrammetrle erzeugte 3D-Modell (b)
bis (e). Die gelben Markierungen in (b) zeigen die Position und Blickrichtung der Bildausschnitte in (c) bis (e).

d Stausee Sufers

A

Quelle geo.admin. ch

Bild 3: Satellitenbilder der Stauseen Sufers (a) und Barenburg (b) mit schematlscher Lage des jeweiligen Lagerplatzes flr

das geborgene Schwemmholz, an welchem auch die Vermessung und Analyse stattfanden. Es gilt zu beachten, dass das
Satellitenbild vom Stausee Sufers lediglich der Ubersicht dient und zufallig Schwemmholz im Stausee erkennen Idsst. Das
ersichtliche Schwemmbholz im Satellitenbild (a) steht daher nicht im Zusammenhang mit dieser Studie.

Bild 4: Uberblick tber die Zusammensetzung der Schwemmholzansammlungen an der Sihl (sehr feines organisches Materlal
a), Stausee Béarenburg (sehr viel kleines Schwemmgut, b), Stausee Sufers (vorwiegend grobes Schwemmgut und Stamme,
c), und Grossen Melchaa (Ablagerung grosser Stdmme im Vergleich zur Gesamtabmessung der Verklausung, d).
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Anzahl an Bildern resultiert aus der Grésse
und Zusammensetzung der Schwemm-
holzansammlungen. Die relativ kleine Ver-
klausung an der Grossen Melchaa (Bild 1)
konnte demnach mit einer wesentlich ge-
ringeren Anzahl an Bildern erfasst werden
als die Schwemmbholzansammlung an der
Sihl (Bild 2). Im Anschluss an die Drohnen-
vermessung wurden Proben des organi-
schen Materials flir die Analyse der Feucht-
dichte im Labor gesichert, ehe das gesam-
te Schwemmholz mittels schweren Gerats
geraumt und zur Massenermittlung ge-
wogen bzw. zu Hackgut verarbeitet wurde
(Bild 1c und d).

Bei den Stauseen Sufers und Bérenburg
am Hinterrhein wurde das Treibgut aus dem
Gewasser entfernt und an gut zugangli-
chen Orten in der Nahe zur jeweiligen Stau-
mauer flr die Weiterverarbeitung zu Hack-
gut zwischengelagert (Bild 3). Es gilt zu er-
wahnen, dass das geborgene Treibgut aus
den Stauseen unterschiedlich lange Lager-
zeiten aufwies (Sufers bis zu finf Monate,
Béarenburg ca. zwei Wochen) und daher
nicht im véllig durchfeuchteten Zustand
vorlag, ehe es vermessen und analysiert
wurde. Die drohnenbasierte Vermessung
der Schwemmholzansammlungen erfolgte
am Lagerplatz unmittelbar vor der manuel-
len Analyse und Verarbeitung zu Hackgut.
Fur die Erzeugung des 3D-Modells am
Stausee Sufers wurden 281 Bilder verwen-
det, wohingegen am Stausee Béarenburg
durch einen héheren Anteil an organischem
Feinmaterial (Aste und Zweige) eine we-
sentlich gréssere Anzahl an Bildern (544)
fur eine zufriedenstellende Auflésung des
3D-Modells herangezogen werden muss-
te. Zum Zeitpunkt der Drohnenvermes-
sung wurden auch hier Holzproben der je-
weiligen Schwemmholzansammlung ent-
nommen, um diese im Labor einer Dichte-
bestimmung zu unterziehen. Das gesamte
erzeugte Hackgut wurde im Anschluss an
die Studie als Energieholz verwertet.

Ein direkter Vergleich des Schwemm-
holzes von allen vier Standorten lasst die
unterschiedliche Zusammensetzung und
Dimensionen erkennen (Bild 4). Demzu-
folge weist die Ablagerung an der Sihl ei-
nen grossen Anteil an organischem Fein-
material auf (Graser, Blatter, Zweige, Aste)
und bendtigt dadurch eine gréssere An-
zahl an Bildern zur Erstellung eines hochauf-
|6senden 3D-Modells, wohingegen die Di-
mension einzelner Schwemmbholzelemen-
te im Verhaltnis zur Gesamtgrosse der Ab-
lagerung von Béarenburg Uber Sufers bis
hin zur Grossen Melchaa stetig zunimmt
und dadurch eine geringere Anzahl an Bil-
dern verlangt.

3. Resultate und Diskussion

Die Auflistung der erzeugten 3D-Modelle
und Ergebnisse erfolgt mit zunehmender
Schwemmholzgrésse im Verhéltnis zur Ge-
samtabmessung der Schwemmholzan-
sammlungen, beginnend mit der Schwemm-
holzansammlung an der Sihl, gefolgt von
Barenburg und Sufers. Den Abschluss bil-
det die kleinste Verklausung an der Grossen
Melchaa, welche im Verhéltnis zur Gesamt-
grosse die grossten Schwemmbholzelemen-
te aufweist.

3.1 2.5D- und 3D-Modelle der
Schwemmholzansammlungen

Im Zuge der Drohnenvermessung wurde bei

der Schwemmbholzansammlung an der Sihl

ein hoher Anteil an organischem Feinmate-

rial festgestellt, welcher die Eindringtiefe

der SfM-Methode stark reduziert (Spreitzer
et al.,, 2020a) und eine hdohere Anzahl an
Bildern zur zufriedenstellenden Auflésung
kleinerer Holzelemente (z.B. Aste) erfordert.
Trotz der grossen Dimension des Ruck-
haltebauwerks (Bild 2a) in Kombination mit
dem relativ kleinskaligen Treibgut (Bild 4a)
lieferte die drohnenbasierte SfM-Methode
hochauflésende 3D-Modelle (Bild 5c). Die
generierte Punktwolke des Sihl-Modells be-
steht aus 62,5-106 Punkten mit einer durch-
schnittlichen Dichte von 139103 Punkten
pro m®. Basierend auf dem erzeugten Ober-
flachenmodell (Bild 5a) konnten das 2.5D
Volumen (Schuttvolumen, Tabelle 1 und
Bild 5b) sowie das 3D Volumen (Bild 5c) er-
mittelt werden. Die Auflésung der definier-
ten Grundflache (griine Flache in Bild 5b)
zur Messung des 2.5D Volumens (rotes
Volumen in Bild 5b) betragt 3,3 mm.

Bild 5: Diverse Modelle und Volumina sowie Vermessung der Schwemmbholzan-

Oberflachenmodell
Schwemmholzrechen - Ritiboden

2.5D Volumen

sammlung an der Sihl-Ratiboden nach einem Hochwasser (HQ30) im Sommer 2021.
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Die erzeugte Punktwolke zur Rekonstruk-
tion der Schwemmholzansammlung Béren-
burg (Bild 6) besteht aus 53,4-106 indivi-
duellen Punkten und weist eine durch-
schnittliche Punktdichte von 174-103 Punk-
ten pro m® auf. Durch die héhere Punkt-
dichte im Vergleich zum digitalen Zwil-
lingsmodell an der Sihl wurde am Modell
Barenburg eine bessere Auflésung (2,5 mm)

zur Vermessung des 2.5D Volumens er-
reicht. Bei gleichen Softwareeinstellun-
gen wurden flr die Rekonstruktion der
Schwemmholzansammlung Sufers (Bild 7)
lediglich 17,7-106 Punkte generiert. Dies
entspricht in etwa einem Drittel der Punkte
vom Modell Barenburg, fir welches auf-
grund des grossen Anteils an Feinmaterial
rund die doppelte Anzahl an Bildern ver-

wendet wurde. Bei annéghernd gleichen Ab-
messungen der Schwemmholzansamm-
lungen und deutlich gréberem Schwemm-
gut resultiert das Modell Sufers in einer
deutlich geringeren Punktdichte (71,4103
Punkte pro m® und Auflésung (5,0 mm)
der bendétigten Grundflache zur Vermes-
sung des 2.5D Volumens als das Modell
Bérenburg.

d Oberflichenmodell

Kraftwerk Stausee Barenburg

Bild 6: Diverse
Modelle und
Volumina sowie
Vermessung der
Schwemmbholz-
ansammlung
am Lagerplatz
beim Stausee

Barenburg.
Oberflachenmodell
2.5D Volumen
Bild 7: Diverse
Modelle und

Volumina sowie
Vermessung der
Schwemmbholz-
ansammlung am
Lagerplatz beim

Stausee Sufers.
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Oberflachenmodell
Schwemmbholzrechen
Grosse Melchaa

2.5D Volumen

it

3D Volumen

Bild 8: Diverse Modelle und Volumina sowie Vermessung der Schwemmholzan-
sammlung am Riickhaltebauwerk an der Grossen Melchaa.

Das digitale Zwillingsmodell der Schwemm-
holzansammlung an der Grossen Melchaa
(Bild 8) beruht auf der geringsten Anzahl
an Punkten (12,2-106), weist jedoch auf-
grund der kleinen Gesamtabmessungen
im Verhaltnis zu den anderen Schwemm-
holzansammlungen eine wesentlich hohe-
re Punktdichte (325103 Punkte pro m?)
auf. Die Aufldsung der Grundflache fir die
2.5D Volumenbestimmung ergab 2,3 mm.
Das digitale Zwillingsmodell der Grossen
Melchaa verfligt demnach Uber die beste
Auflésung aller Schwemmholz-Modelle die-
ser Studie.

Der benétigte Zeitaufwand fiir die Droh-
nenbefliegung im Feld (max. 1 h ohne An-/
Abreise), sowie die bendtigte Zeit zur Erstel-
lung der 3D-Modelle mittels Pix4Dmapper
Photogrammetrie-Software (max. 1,5 h) und
anschliessender Bearbeitung und Fertig-
stellung (2 h) beanspruchte rund einen hal-
ben Tag. Durch die hohe Qualitat der Re-
sultate und die geringen Kosten (Westoby
et al., 2012) bietet die SfM-Methode eine
effektive Moglichkeit zur Dokumentation
und Vermessung von Schwemmholzan-
sammlungen. Alle digitalen Zwillingsmodelle
dieser Studie weisen bei der Skalierung ei-
ne sehr hohe Genauigkeit auf (<1 mm). Die
erzielte Auflésung der zur Vermessung des
2.5D Volumens bendétigten Grundflache
(2,3 bis 5,0 mm) ist fiir jedes 3D-Modell die-
ser Studie um ein Vielfaches kleiner als die
kleinsten aufzuldsenden Schwemmholz-
elemente (> 10 mm). Dadurch resultieren
sehr genaue volumetrische Ergebnisse, und
es kann ausgeschlossen werden, dass die
Auflésungsspanne von 2,3 bis 5,0mm in
dieser Studie einen signifikanten Einfluss auf
die Ergebnisse und deren Vergleichbarkeit
hat. Die Vergleichbarkeit der 3D-Modelle
und der Ergebnisse ist gewéhrleistet.

3.2 Volumen und Porositat der
Schwemmholzansammlungen

Die Ergebnisse der Vermessungen mittels
SfM-Methode und den manuellen Analysen
sind in Tabelle 1 und Bild 9 dargestellt. Wie
in Bild 5b und Bild 8b ersichtlich, wurde im
Zuge der Messung des 2.5D Volumens an
den Ruckhaltebauwerken auch das Volu-
men der Stdbe erfasst, welches im An-
schluss unter Verwendung einfacher geo-
metrischer Formen (Zylinder und Quader)
subtrahiert wurde. Die Schwemmholzan-
sammlungen an der Sihl, in Bérenburg und
Sufers weisen trotz grosser Unterschiede in
der ermittelten Gesamtmasse und Feucht-
dichte &hnliche Kubaturen auf (Bild 9). Die
Ansammlung beim Stausee Sufers weist
das grosste 2.5D Volumen (435,23 m?), das
kleinste Festmetervolumen (162,71 m®) und
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Sihl Bérenburg  Sufers Grosse Grosse Melchaa
Molchas “EEIETGE"
Evaluierung im Feld
Masse (t) | 140.00 123.52 73.22 9.10 7.84
Holzdichte im Feld (tm?°) 0.84 0.66 0.45 0.81 0.83
Drohnenvermessung
2.5D Schiittvolumen, V2sp (m°) | 411.93 42512 435.23 28.77 31.83
3D Volumen, Vap (m®) | 369.00 367.87 383.79 19.39 19.91
Zusatzliche Abschatzungen
Festmeter, fm (m%) | 166.67 18715 16271  11.23 9.45 Tabelle 1: Resul-
Max. Porositét, nmax (%) | 60 56 63 61 70 tate der Unter-
Min. Porositét, nmin (%) 55 49 58 42 53 SUEhungEn Ve
Schwemmholz-
Empirisch ermittelte Porositét, nemp (%) 55 57 56 66 69 ansammiungen
Auflockerungsfaktor, a (-) 245 2:3 2.7 2.6 3.3 an Schweizer
Strukturelle Anordnung, PA (%) 90 87 88 67 63 Fliissen.

dadurch die grosste Porositét (63 Prozent)
auf. Die Ergebnisse dieser Studie zeigen,
dass eine grosse Varianz in der Schwemm-
holzdimension Uber die verschiedenen Ver-
suchsorte hinweg (Bild 4) nicht zwingend
Einfluss auf die resultierende Porositat
(Nmax=56 bis 63 Prozent, Tabelle 1) der
Schwemmholzansammlungen nehmen
muss. Umso wichtiger ist die Verwendung
von innovativen Vermessungsmethoden
(SfM-Photogrammetrie, Laser-Scanner),
anstatt einer rein visuellen Methode wie
von Livers und Wohl (2021) zuletzt ange-
wandt. Die Abschatzung der empirisch er-
mittelten Porositét mittels der SfM-Metho-
de (Gl. 4), unter Berticksichtigung der struk-
turellen Anordnung sowie der Verwendung
eines Korrekturfaktors von 0,5 flir komple-
xe Schwemmholzansammlungen, wie von
Spreitzer et al., (2022b) empfohlen, ergab
eine sehr gute Anndherung an die tatsach-
liche Porositat (berechnet aus dem Fest-
meter- und Schittvolumen, Gl. 1 bzw. 2)
und erlaubt somit auch eine automatisierte
Abschatzung flr verhaltnismassig grosse
Schwemmholzansammlungen (Sihl, Baren-
burg und Sufers). Ein Vergleich der Porosi-
tatsbestimmungen (Nmax =56 bis 63 Pro-
zent, Tabelle 1) mit dem Auflockerungsfak-
tor (2a=2,3 bis 3,3, Tabelle 1) verdeutlicht
eine relativ hohe bis mittlere Ablagerungs-
dichte der Schwemmholzansammlungen
an den Versuchsstandorten. Trotz der erziel-
ten Ergebnisse gilt es zu beachten, dass die
derzeitige Datengrundlage auf lediglich eini-
gen wenigen Referenzwerten im Naturmass-
stab basiert und weitere Referenzwerte
dringend erforderlich sind, um die Genau-
igkeit bzw. Zuverlassigkeit der empirisch
ermittelten Porositdt zu erhéhen.

3.3 Strukturelle Anordnung der
Schwemmholzansammiungen
Neben der Porositat wurde in dieser Stu-
die auch die strukturelle Anordnung von

Schwemmbholzansammlungen untersucht
(PA, Bild 9). Deutlich erkennbar wird eine
abnehmende relative Eindringtiefe der SfM-
Methode fiir gréssere Schwemmbholzan-
sammlungen (Bild 9). Ubersteigt die Lénge
oder Breite einer Schwemmbholzansamm-
lung ein Vielfaches der Abmessungen der
langsten sich darin befindlichen Schwemm-
holzelemente und Ubersteigt die Machtig-
keit (Dicke, H6he) der Schwemmholzan-
sammlung ein Vielfaches der stérksten
Stammdurchmesser, so reduziert sich die
relative Eindringtiefe der SfM-Methode zu-
sehends und eine zunehmend gleichmés-
sige strukturelle Anordnung mit kompak-
ter Erscheinungsform resultiert. Wahrend
am Beispiel der Grosse Melchaa ein we-
sentlicher Anteil des Gesamtporenvolu-
mens von aussen eingesehen und mittels
SfM-Methode aufgeldst werden kann, re-
duziert sich dieser auflésbare Porenanteil
mit steigender Méachtigkeit der Schwemm-
holzansammlung. Im Verhéltnis zum Ge-
samtvolumen von sehr grossen und kom-
pakten Schwemmholzansammlungen wer-
den die Einflisse von auskragenden Ele-
menten auf die Verklausungsporositét da-
mit immer kleiner. Die SfM-Methode er-
kennt diesen Effekt, indem sich das 3D
Volumen immer weiter an das 2.5D Volu-
men annahert. Bei losen Verklausungen
vergrossert sich die relative Eindringtiefe
der SfM-Methode entsprechend, und das
3D Volumen nahert sich zunehmend dem
Festmetervolumen an. In diesem Fall re-
sultiert fUr die strukturelle Anordnung PA
ein kleiner Wert, der eine lose Verklausung
reflektiert. Zur Unterscheidung von losen
und kompakten Schwemmholzansamm-
lungen wird flr die strukturelle Anordnung
ein Richtwert von 70 Prozent ausgewiesen
(PALocker < 70 Prozent < PAgompaxt (Spreitzer
et al., 2022b); Bild 9 und 10). Die max. Po-
rositat beriicksichtigt das 2.5D und Fest-
metervolumen (Gl. 1), wohingegen die min.

Porositat aus dem 3D und Festmetervolu-
men berechnet wird (Gl. 2). Die Verwen-
dung des geeigneten Ansatzes sollte fall-
weise entschieden werden, da sowohl eine
kleine als auch grosse Porositéat den spe-
zifischen Bemessungsfall abbilden kann.

Aufféllig ist, dass die Porositat flr eine
Vielzahl an Schwemmholzansammlungen
im Bereich zwischen 55 und 70 Prozent
liegt (Spreitzer et al., 2020b), wobei die
strukturelle Anordnung im Feld erheblich
variiert (PA=55 bis 100 Prozent, Bild 10).
Durch die starke Varianz der strukturellen
Anordnung kénnen Verklausungen mit
ahnlicher Porositat unterschiedliche Aus-
wirkungen auf das hydraulische Fliessver-
halten haben (Spreitzer et al., 2022b), wel-
che es in zukunftigen Studien zu erforschen
gilt. So verursachen lockere Verklausungen
mit wenigen, aber grossen Porenraumen
(kleines PA) einen geringen Stromungswi-
derstand, wohingegen sehr kompakte Ver-
klausungen mit sehr vielen, jedoch kleinen
Porenraumen (grosses PA) einen grossen
Stromungswiderstand erzeugen. Durch
die Unterschiede in der Grosse sowie An-
zahl an Porenrdumen ergeben sich ent-
gegen der Erwartung ahnliche Porositaten
sowohl fur lockere als auch fur kompakte
Verklausungen. Hinsichtlich der strukturel-
len Anordnung lassen die Ergebnisse von
vorwiegend grésseren Schwemmbholzan-
sammlungen auf eine kompakte Ablage-
rung schliessen, obwohl die einzelnen Ele-
mente willklrlich angeordnet sind. Dies
liegt daran, dass die Proportion aus der Ge-
samtabmessung einer Verklausung zu den
grossten darin vorkommenden Schwemm-
holzelementen mit steigender Gesamtab-
messung stetig zunimmt und dadurch
machtige Schwemmholzansammlungen
(>400m3, Sihl, Barenburg, Sufers) struk-
turierter erscheinen als kleinere Verklau-
sungen (<50m?®, Grosse Melchaa). Eine
Tendenz, dass Ablagerungen mit einer kom-
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Bild 9: Vergleich der ermittelten Schwemmbholzvolumen. Der Ubergangsbereich von gleichmassigen und kompakten

zu ungleichméssigen und losen Verklausungen wird anhand der strukturellen Anordnung und einer 70-Prozent-Marke
beschrieben. An der Grossen Melchaa wurden bereits im Jahr 2020 Erhebungen am selben Schwemmbholzriickhalt (LWAS5 in
Spreitzer et al. (2022b)) durchgefiihrt, welche in diesem Artikel als Vergleichsdatensatz angefiihrt werden.
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Bild 10: Gegenliberstellung der strukturellen Anordnung und Porositat von verschiedenen Schwemmholzansammlungen.

Die Einteilung der Verklausungstypen (Schliisselelemente, Fachwerke, komplexe Verklausungen und vollstandige
Blockaden) erfolgte nach Manners und Doyle (2008). Zur Ermittlung der empirischen Porositét (nemp) wird je nach
Verklausungstyp ein Korrekturfaktor (cf) empfohlen (adaptiert von Spreitzer et al. (2022b).

pakten strukturellen Anordnung (Bild 10) ei-
ne geringere Porositét aufweisen (Spreitzer
et al., 2022b), konnte mit dieser Studie we-
der abschliessend bestatigt noch ausge-
schlossen werden und erfordert weitere Er-
hebungen im Feld unter Berlicksichtigung
von Schwemmholzansammlungen unter-
schiedlicher Dimension und Komplexitat.

4. Fazit und Ausblick

Die Ergebnisse dieser SmartWood_3D-
Studie, mitsamt der Drohnenvermessung
und den zusatzlichen manuellen Analysen
von Schwemmholzansammlungen im Na-
turmassstab, erlauben neue Einblicke in
Schwemmbholzverklausungen und geben

Aufschliisse tber das 2.5D Volumen (Schitt-
volumen), das 3D Volumen sowie das Fest-
metervolumen. Anhand der gewonnen Da-
ten kénnen Aussagen uber die strukturelle
Anordnung einer Ablagerung und deren
Porositat getroffen werden. Die generier-
ten Daten von grossen Schwemmbholzan-
sammlungen stellen eine wichtige Ergén-
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zung zur ersten Versuchsreihe—der Ver-
messung von kleineren Schwemmholzan-
sammlungen (Spreitzer et al., 2022b)—dar.
Zudem helfen die Ergebnisse bei der Kali-
brierung der SfM-Methode und sollen zu-
klinftige Abschatzungen der Porositét auch
ohne den zusétzlichen Mehraufwand von
manuellen Analysen zur Bestimmung des
Festmetervolumens ermdglichen. Durch
die hohe Qualitét der Resultate und die ge-
ringen Kosten (Westoby et al., 2012) bietet
die SfM-Methode eine effektive Moglich-
keit zur Dokumentation und Vermessung
von Schwemmholzansammlungen mit guter
Vergleichbarkeit der erzielten Ergebnisse.

Durch die automatisierte Quantifizie-
rung von Schwemmholzvolumen, Porosi-
tat und struktureller Anordnung kann pra-
xisrelevanten Fragestellungen beziglich
Verklausungswahrscheinlichkeiten, dem
generierten Aufstau, aber auch den Aus-

wirkungen von Schwemmholzansammlun-
gen auf die Gerinnemorphologie (Schalko,
2018) besser nachgegangen werden. Die
effiziente Dokumentation und Vermessung
spielt insbesondere flir Revitalisierungs-
projekte und die Uberwachung von kiinst-
lich installierten Schwemmholzansamm-
lungen (Engineered Log Jams, ELJ), eine
bedeutende Rolle. Als weitere Schritte sol-
len Daten von Schwemmbholzverklausun-
gen an kritischen Gewéasserquerschnitten
wahrend Hochwasserereignissen gesam-
melt werden, flir welche es der raschen
Datenaufnahme mittels Drohnenvideos
(Spreitzer et al., 2021a) bedarf. Diese Da-
ten helfen bei der Instandhaltung und si-
cheren Bemessung von flussbaulichen An-
lagen (Schmocker und Weitbrecht, 2013;
Ruiz-Villanueva et al., 2017), um das Risiko
von Schaden durch Schwemmbholzverklau-
sungen zu minimieren.
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