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Kurzfassung

Multitemporale Laser-Gelindemodelle koénnen dazu verwendet werden, um die
Verlagerungen von Geschiebe in einem Gebirgsfluss wihrend eines extremen
Hochwasserereignisses zu berechnen.

Mit Hilfe der Airborne Laserscanning-Technologie (ALS) konnen sehr hoch aufgeloste
Oberflichen- und Gelindemodelle hergestellt werden, so dass auch Verinderungen im
Sub-Meterbereich detektiert werden konnen. Somit hat man die Moglichkeit, die
Geschiebedynamik eines Flusses flichenhaft darzustellen und Prozesse wie Seiten- und
Sohlerosion, Auflandung und Umlagerung quantitativ zu erfassen.

Die Geschiebeberechnung wird am Beispiel der Bregenzerach (Vorarlberg) durchgefiihrt,
die vom Hochwasser vom 22. und 23. August 2005 besonders schwer getroffen wurde.

Fir die Berechnungen werden die vom Landesvermessungsamt Feldkirch zur Verfiigung
gestellten Rastermodelle verwendet.

Diese weisen in Wald- und Siedlungsbereichen groBere Fehler auf, die eine Folge der
Filterung bzw. der dadurch verringerten Punktdichte sind.

Mit Hilfe einfacher statistischer Kennwerte wird versucht, die Gré3enordnung des Fehlers
abzuschitzen und das Geschiebevolumen zu korrigieren.

Um zu testen, inwieweit diese Hohenfehler durch eine angepasste Filterung steuerbar sind,
werden aus den Rohdaten der Lasermessung mit Hilfe eines morphologischen Filters

Gelindemodelle hergestellt und mit den Rastermodellen verglichen.



Abstract

Multitemporal digital terrain models derived from Airborne Laserscanning (ALS) are used
for the analysis of geomorphological changes, wich were triggered by heavy flood events.
ALS is a widely used remote sensing technology to generate high-quality digital elevation
models. Changes in a sub-meter range can be detected with this method.

Therefore it is possible to determine fluvial processes such as erosion, deposition and
bedload transfer quantitatively.

The calculation of sediment volumes with ALS-data is performed for the Bregenzerach in
Vorarlberg (Austria). The river was heavily concerned by the flood event in august 2005.

In forested an residential areas an error was detected, wich is caused by filter processes and
associated reduction of point density.

The magnitude of this error has to be estimated by simple statistical methods with the
differential grids in order to adjust the calculated sediment volumes.

Additionally, a filter test with the raw point data cloud was performed in order to estimate

the influence of different filter parameters on the altitude error.
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1 Einfihrung

1.1 Problemstellung und Ziel

Extreme Hochwasserereignisse mobilisieren in den Gebirgsfliissen der Alpen
enorme Geschiebemengen, was hidufig die Gefahrensituation verschirft. In
kritischen Gerinneabschnitten entstehende Geschiebeablagerungen haben massive
Ausuferungen zur Folge und verursachen dadurch gro3e Schiaden.

Um das Verhalten Geschiebe fithrender Gewisser besser einschitzen bzw.
modellieren zu konnen, werden Angaben zu Geschiebemenge und Prozessen
benotigt. Diese sind i. d. R. nur sehr schwer zu erfassen.

Mit Hilfe von Hoheninformationen aus Laserscanning koénnen jedoch
Verinderungen der Topographie gemessen werden.

Das Augusthochwasser ist das erste grole Ereignis, das in den betroffenen
Gebieten Osterreichs und der Schweiz groBflichig mit Laserdaten abgedeckt ist, die
den Stand vor und nach dem Ereignis dokumentieren.

Die Technologie des Airborne ILaserscanning hat sich mittlerweile zu einer
Standardmethode zur Herstellung sehr hoch aufgeloster Gelindemodelle
entwickelt. Die Genauigkeit dieser Gelindedaten erlaubt es, Verinderungen in der
Topographie zu erkennen und zu messen.

Da Gelindemodelle aus Laserbefliegungen im Ernstfall sehr rasch bereitgestellt
werden konnen, ermdglichen sie es, die Situation unmittelbar nach einem Ereignis

festzuhalten.

Kommerziell hergestellte Laser-Gelindemodelle aus der Zeit vor und nach dem
Hochwasserereignis vom August 2005 bilden auch die Datengrundlage fur die
Durchfihrung dieser Arbeit.

Ziel ist es, durch Subtraktion der beiden Gelindemodelle die bei dem Ereignis
bewegten Geschiebevolumina in einem 27 km langen Streckenabschnitt der
Bregenzerach zu quantifizieren und besonders aktive Gerinnebereiche zu
identifizieren.

Die Methode ist in der Literatur bereits gut dokumentiert und eignet sich bestens
tir freie Fliessstrecken. Unter Wald sind jedoch grof3ere Fehler bei der Bestimmung
der Gelindehéhen und somit auch des Geschiebevolumens zu erwarten.

Laserstrahlen durchdringen Wald - abhingig vom Belaubungsgrad - nur bis zu



10

einem gewissen Grad, weshalb dort die Reprisentationsgenauigkeit des
Gelindemodells gegeniiber freien Flichen geringer ist.

Aufgrund der engen Verzahnung von Aue und Flussbett in stark Geschiebe
fihrenden Gebirgsfliissen finden jedoch Auflandungsprozesse auch haufig im Wald
statt.

Es soll untersucht werden, welche GroBenordnung der Fehler im
Untersuchungsgebiet hat und wie er sich auf das Berechnungsergebnis auswirkt.
Die GroBenordnung des Volumenfehlers wird mit Hilfe einfacher statistischer

Kennwerte der Hohendifferenzen abgeschatzt.

Folgende Fragen sollen im Rahmen dieser Arbeit beantwortet werden:

® Welche Geschiebemengen wurden bei dem untersuchten extremen
Hochwasser vom 22./23. August 2005 von der Bregenzerach transportiert
und wo lagen die Schwerpunkte?

o Konnen die berechneten Geschiebevolumina mit den vorhandenen
Modellrechnungen  und  den  Angaben aus der  offiziellen

Hochwasserdokumentation in Finklang gebracht werden?

® Wie hoch sind die Fehler der Volumenberechnung und wie sieht ihre

rdaumliche Verteilung aus?

® Welchen Einfluss hat die Filterung auf das Ergebnis?

Es kann keine absolute Fehleranalyse mit den Gelindemodellen durchgefiihrt
werden, da keine terrestrisch vermessenen Kontrollpunkte / -flichen vorhanden
sind.

Es sollen auch keine Ma3nahmen abgeleitet werden.

Die Daten in eine Geschiebemodellierung einflieBen zu lassen, wire sicher sinnvoll,

ist aber ebenfalls nicht Gegenstand dieser Arbeit.
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1.2 Struktur der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in 8 Abschnitte gegliedert.

Nach der Zieldefinition in Kapitel 1 wird in Kapitel 2 ein grober Uberblick tiber
den Stand der Technik (Funktionsprinzip ALS) gegeben. AnschlieBend wird die
Aufbereitung der Rohdaten bis zur Fertigstellung der gingigen ALS-Produkte
Oberflichenmodell und Gelindemodell erldutert.

Eine Literaturiibersicht zur Anwendung multitemporaler ALS-Daten schlief3t dieses

Kapitel ab.

In Kapitel 3 werden die wichtigsten Aspekte zum Geschiebehaushalt von
FlieBgewissern erldutert. Auswirkungen anthropogener FEingriffe auf die
Feststoftbilanz werden hier kurz zusammengefasst und es wird auf die Bedeutung
einer angepassten Geschiebebewirtschaftung hingewiesen. Der letzte Teil dieses

Abschnitts beschiftigt sich mit den giangigen Methoden der Geschiebebilanzierung.

Die Methoden, die fir die Analyse der Laserdaten im Rahmen dieser Arbeit
eingesetzt wurden, sind Thema von Kapitel 4. Es werden die verwendeten Daten

vorgestellt und der Arbeitsablauf der Datenaufbereitung beschrieben.

Die  Beschreibung des  Projektgebietes, die  Charakterisierung  des
Geschiebehaushalts der Bregenzerach und eine kurze Zusammenschau der

Ereignisse vom 22. und 23. August 2005 ist in Kapitel 5 nachzulesen.

In Kapitel 6 werden die Ergebnisse der Volumenberechnungen unter
Berticksichtigung der Fehleranalyse zusammengefasst und anhand von konkreten

Beispielen naher erlautert.
In Abschnitt 7 folgt eine kritische Diskussion, in der vor allem noch einmal auf den
Genauigkeits-Aspekt und die Moglichkeiten bzw. Grenzen dieser Methode

eingegangen wird.

Die Arbeit schlie3t mit einer Zusammenfassung in Kapitel 8.
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2 Stand der Forschung und Literatur

Im Folgenden werden kurz die wichtigsten Grundprinzipien der Airborne Laser
Scanning (ALS) — Technologie vorgestellt, sofern sie fiir das Verstindnis der in
dieser Arbeit verwendeten Verarbeitungsmethoden von Bedeutung sind.

Zu den technischen und mathematischen Details und den neuesten Trends in der
Scannerentwicklung existiert reichlich Literatur. Einen guten Einstieg in die
Thematik bieten z. B. Wever &> Lindenberger, 1999, Katzenbeisser & Kurg, 2004, Brenner
et al., 2006 oder CRAMS, 2006. Leicht verstindliche Einfithrungen sind auch auf
den Webseiten der gingigen Scannerhersteller (z. B. Optech, www.optech.ca, Riegl,
www.riegl.com, TopoSys, www.toposys.de) bzw. vieler Befliegungsfirmen (TopScan,
www.topscan.de, TopoSys, www.topoys.de, Helimap, www.belimap.de) zu tinden. Bei Baltsavias
1999 werden die mathematischen bzw. geometrischen Grundprinzipien ausfihtlich

dargestellt.

2.1 Funktionsprinzip des Airborne Laserscanning (ALS)

Die Laserscanning-Technologie ist eine aktive Fernerkundungsmethode. Ein
Sensor emittiert Laserlicht im nahen Infrarot (NIR, zwischen 1000 — 1500 nm) mit
einer sehr hohen Pulsfrequenz (20 — 200 kHz). Der Laserstrahl wird an der
Erdoberfliche reflektiert und von einem Empfinger registriert. Aus der Laufzeit

des Signals errechnet sich die Distanz zum reflektierenden Objekt.

LIDAR HEIGHT AND POSITION OF
COVER DETERMINATION ;Z 1N S YRUMENT

- X GPS +INS
. Controlled

Multiple Return
Intensity of Return

4f " 2nd Return

‘4'-' ,‘I 3rd Return

Abbildung 1: Messprinzip (EarthData 2007)
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Position und Orientierung des Sensors werden mit Hilfe von IMU (inertial
measurement unit) und GPS gemessen. Die mit den Positionsdaten
synchronisierten Distanzmessungen erméglichen so die genaue Verortung jedes
einzelnen Laser-Pulses in Lange, Breite und Hoéhe (direkte Georeferenzierung).
Dabei kommt der Kalibrierung der Messgerite vor und wihrend der Mission eine
besondere Bedeutung zu. Schon geringe Fehler v. a. bei der Bestimmung der
Raumorientierung des Messsystems fuhren zu erheblichen systematischen
Lagefehlern in der Punktwolke, die durch grofle Flughohen und Relief noch
verstirkt werden.

Verteilung und Dichte der Messpunkte innerhalb eines Flugstreifens hingen
einerseits ab vom verwendeten Sensor-System (Scanrate, Messfrequenz und
Scanwinkel), andererseits von FlughShe und Fluggeschwindigkeit. Die Punktdichte
hat wiederum Einfluss auf die Reprisentationsgenauigkeit der Oberflichen- und

Gelindemodelle, die aus den Laserdaten abgeleitet werden.

Prozessierung der Rohdaten
Die Rohdaten durchlaufen nach der Befliegung eine aufgrund der groflen
Datenmengen  relativ  zeitaufwindige, jedoch weitgehend automatisierte
Nachbearbeitung (Post-Processing).
Folgende Prozessierungsschritte sind erforderlich:
® Synchronisierung der Mess- und Positionsdaten
e Korrektur der Positionsdaten mittels DGPS. Voraussetzung dafiir sind
synchron zur Befliegung aufgezeichnete Positionsdaten einer oder (besser)
mehrerer GPS-Referenzstationen.
¢ Entfernung von Ausreillern
® Beriicksichtigung von Transformationsparametern, um die i. d. R WGS84 -
referenzierten Rohdaten im lokalen Referenzsystem zu verankern
® Héhenabgleich der Flugstreifen in den Uberlappungsbereichen

® Hohenabgleich mit Referenzflichen zur Verbesserung der absoluten

Genauigkeit
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2.2 Gelindemodelle aus Laserscanning-Daten

2.21

Ein Laserpuls kann mehrere Reflexionen erzeugen, z. B. auf dem Dach eines
Hauses oder im Vegetationskérper und dem Erdboden (sieche Abb. 2). Der erste
Laserpuls reprasentiert die oberste Fliche, auf die der Laserstrahl trifft, wihrend

der letzte Laserpuls mit gro3erer Wahrscheinlichkeit vom Erdboden stammt.

Abbildung 2: Mebrfachreflexionen (aus Katgenbeisser 2004)

Die Mehrfachreflexionen werden tber die Laufzeit getrennt. Abhingig von der
Bauart des Scanners ist es moglich, neben erstem Echo (first pulse) und letztem
Echo (last pulse) noch weitere Zwischenreflexionen zu registrieren. Fur die
Herstellung digitaler Gelinde- und Oberflichenmodelle reicht es i. d. R. aus, das

erste und das letzte Echo aufzuzeichnen.

Klassifizierung der Rohdaten

Die Rohdaten einer Lasermessung liefern primir nur geometrische Information
tber ihre Lage im Raum. Um ein Gelindemodell berechnen zu kénnen, mussen
zuerst die Punkte, die vom Etrboden reflektiert wurden, von den Reflexionen aus
der Vegetation, von Hausdichern, Autos, Stromleitungen etc. getrennt werden.
Dazu werden in einem Raster von 0,5 oder 1 m die tiefsten Werte der Last-Pulses
extrahiert und mit Hilfe eines Filters in Boden- und Nicht-Boden-Punkte
klassifiziert. Besonders in dichten und / oder sehr steilen Waldbestinden liegt der

tiefste Punkt sehr hiufig nicht am Erdboden, sondern in den unteren
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Kronenbereichen, weshalb i. d. R. mehrere Filterschritte und manuelle
Nachbearbeitungen nétig sind (TopScan 2008).

Mittlerweile steht eine groe Auswahl an Algorithmen fiir die verschiedensten
Anspriche und Datenqualititen zur Verfiigung. Auf die Grundprinzipien und
Vorztuge der verschiedenen Filtertechniken kann an dieser Stelle nicht weiter
eingegangen werden. Ein Uberblick tiber die Funktionsweise einiger Filter und ein
umfassender Test der Methoden ist jedoch bei Sithole & Vosselman (2004)

nachzulesen. In dieser Studie kommen die Autoren u. a. zu der Erkenntnis, dass

a) alle Filter Probleme mit komplexen Oberflichen (z. B. Stadtlandschaften)
haben,
b) diese Fehler schwerer wiegen als die Unsicherheiten, welche durch die

Reduktion der Punktdichte in Folge der Filterung entstehen.

Der in dieser Arbeit verwendete progressive morphologische Filter nach Zanhg et al.

(2002) wird in Abschnitt 4.1.1 beschrieben.

Interpolation

Im letzten Schritt werden die Bodenpunkte zu einem Gelindemodell interpoliert.
Die Reprisentationsgenauigkeit der Gelindeoberfliche hingt — abgesehen von der
Dichte der Stitzpunkte - ganz entscheidend von der verwendeten
Interpolationstechnik ab. Die Wahl der ,richtigen Methode ist Gegenstand
zahlreicher Untersuchungen. Eine Zusammenstellung und Bewertung der gingigen
Interpolationsmethoden fir Gelindedaten wurde z. B. von Heng/ (2009)

vorgenommen. Generell kann gesagt werden, dass

a) es—wie auch bei der Filterung - DIE Methode nicht gibt,
b) sie sich um so weniger auf das Ergebnis auswirkt, je gro3er die Datendichte ist

(Heng/ 2009)

Bei Laserdaten hat die Wahl der Interpolationsmethode dann Bedeutung, wenn die

Punktdichte durch Filterung in Wald- und Siedlungsbereichen stark reduziert ist.
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Die Abgrenzung von Strukturen bzw. das Erkennen von Verinderungen unter

Waldbedeckung sind dadurch mit Unsicherheiten behaftet.

2.3 Verinderungsanalyse mit Laserdaten

In vielen Lindern stehen mittlerweile flichendeckend Gelinde- und
Oberflichenmodelle aus ALS in einer hohen Auflésung (1 m) zur Verfugung.
Damit existieren ausreichend genaue und qualitativ hochwertige Datengrundlagen,
um groB3rdumige morphologische Verinderungen an der Erdoberfliche analysieren
und quantifizieren zu konnen. Sowohl die erreichbaren Genauigkeiten in der
Georeferenzierung als auch die stindige Weiterentwicklung der Scanner machen es

mittlerweile moglich, Veranderungen im Sub-Meterbereich sichtbar zu machen.

Grofle Bedeutung haben multitemporale Laserh6henmodelle fir Monitoring -
Anwendungen in Risiko- und Krisenmanagement.

Beobachtungsobjekt solcher Projekte sind z. B. groBraiumige Hangbewegungen (3.
B. Dewitte 2008, Corsini et al. 2009). Der Einsatz von Laserdaten zur Quantifizierung
morphologischer Verinderungen durch Erosion und Massenverlagerungen ist
beispielsweise von Thoma et al. (2005), White & Wang (2002), Mitasova et al. (2005)
und Barber (2007) dokumentiert worden. Sehr haufig werden Laserdaten auch in
Kombination mit photogrammetrischen und terrestrischen Informationen sowie
anderen Fernerkundungstechniken zur Analyse lingerer Zeitreihen eingesetzt
(Corsini et al. 2009, Dewitte 2008, Metternicht 2005).

Geist (2002) demonstriert die Eignung von Differenzmodellen aus Laserdaten zur
Ermittlung von Gletscher — Massenbilanzen.

Vor allem im militdrischen Kontext versucht man, ,,change detection® mittels ALS

3
fir den Einsatz in Krisensituationen zu operationalisieren. Butkiewicy et al. (2008)
beschreiben eine Methode zur intelligenten Datenerhebung mit Hilfe unbemannter
Drohnen. Dabei werden die Rohdaten in Echtzeit Gber ein statistisches Verfahren

auf Redundanz geprift und verworfen, falls keine Verinderungen erkannt wurden.

Eine mittlerweile schon recht ausgereifte Anwendung von ALS-Daten ist die

Beobachtung der Siedlungsentwicklung (sehr wichtig z. B. in schnell wachsenden



17

Mega-Cities).  Verinderungen  im  Gebadudebestand  sind in  den
Oberflichenmodellen relativ leicht zu detektieren. Hier geht die Entwicklung hin zu
einer automatisierten Erkennung neuer Gebdude bzw. der Vektorisierung von

Gebaudegrundrissen (z. B. Walter 2005, 1'n 2004, Zhu 2008).

Auch in der Dokumentation von Naturereignissen werden multitemporale
Laserdaten bereits hiaufig verwendet.

Rebor  (2007)  entwickelte einen  Algorithmus zur Klassifizierung von
Gebaudeschiden in Folge eines Erdbebens.

Als weiteres Beispiel sei die Arbeit von Schezd/ (2008) erwihnt, der anhand zweier
Wildbiche im Berner Oberland (Schweiz) eine differenzierte Betrachtung der durch
das Augusthochwasser 2005 ausgelosten Muren vorstellt. Bei Chiari et. al (2008)
wird das — ebenfalls im August 2005- im Suggadinbach (Vorarlberg) verlagerte
Geschiebe auf der Grundlage zweier Laser-Gelindemodelle berechnet und mit den
Ergebnissen  einer  eindimensionalen  Geschiebemodellierung  mit  dem
Geschiebemodell SETRAC verglichen. Auch Kessler (2005) weist auf das grof3e
Potential von ALS-Daten zur Rekonstruktion von Hochwasserereignissen hin und
belegt dies am Beispiel des Lutzbaches in Vorarlberg. Aufgrund ihrer inhaltlichen
und rdumlichen Nihe zum Untersuchungsgebiet stellen die letztgenannten Quellen

eine wichtige Referenz fiir die Interpretation der Ergebnisse dar.



18

3 Geschiebe und Gewissermorphologie

3.1 Begriffe

Die Gewissermorphologie oder fluviale Geomorphologie beschiftigt sich mit den
Prozessen in FlieSigewissern und dem daraus entstehenden Formenschatz.
Die morphologische Ausgestaltung eines FlieBgewissers wird durch das

Krifteverhiltnis aus Abfluss und Materialtransport bestimmt.

Der Abfluss ist definiert als ,,das Wasservolumen, das aus einem Einzugsgebiet
unter dem FEinfluss der Schwerebeschleunigung in einer Zeiteinheit abflief3t*
(Wilhelm, 1993). Die den Gebietsabfluss steuernden Parameter sind einerseits die
naturrdumlichen Gegebenheiten des Einzugsgebiets wie Relief, Geologie, Béden
und Vegetation und andererseits die klimatischen Verhiltnisse. Alle diese Faktoren
stchen miteinander in enger Wechselwirkung und bilden ein sensibles

Gleichgewicht.

Jedes ,,in Bewegung befindliche Gewisser* (Leser 1993) ist in der Lage zu erodieren
und das erodierte Material zu transportieren. Menge und KorngroBle des
transportierten ~ Materials  sind  abhingig = von  Abflussmenge  und
Abflussgeschwindigkeit sowie dem Feststoffvorrat bzw. der Erodierbarkeit des

Materials im Einzugsgebiet.

Die Sedimentfracht oder sediment yield ist ... der gesamte Sedimentanstrag fiir ein

Einzugsgebiet  oder eine  bestimmte Messstelle  wdibrend  eines  festgelegten — Zeitraums™

(www.wasser-wissen.de, Stand Juni 2009)

Das idealisierte Langsprofil eines FlieBgewassers lasst sich in einen steilen Oberlauf,
einen Mittellauf und einen flachen Unterlauf gliedern. Aufgrund der
Gefilleverhiltnisse und der damit verbundenen méglichen Transportkrifte ist im
Oberlauf die Erosion der vorherrschende Prozess, wihrend im Unterlauf
Akkumulation dberwiegt. Dazwischen liegt eine Transportstrecke, auf der

hauptsichlich Material umgelagert wird.
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3.2 Geschiebe — Schwebstoff

Die von einem Flie3gewisser transportierten Feststoffe werden in Geschiebe und
Schwebstoffe unterschieden.

Schwebstoffe sind Feststoffe, die ,,mit dem Wasser im Gleichgewicht stehen oder
durch Turbulenzen in Schwebe gehalten werden.* (Habersack 2008). Schwebstoffe
werden auch schon bei sehr geringen FlieBgeschwindigkeiten transportiert und
verursachen bei erthohter Konzentration eine Triibung des Wassers.

Geschiebe (Grobsand, Kies und Steine mit Korngrélen > ca. 5 mm) wird gleitend,
rollend oder springend auf oder nahe an der Gewissersohle bewegt.

Es wird i. d. R. nur bei Hochwasser transportiert, sobald die Schleppkraft des

Wassers einen bestimmten Grenzwert iiberschreitet (Grenzschubspannung).

In einem natitlichen, stabilen Gerinne bildet sich mit der Zeit an der
Gewissersohle eine Deckschicht aus groberem Material aus, welche das darunter

liegende feinere Material vor Abtrag schiitzt.

Deckschicht dgg
oder Abpflasterung

Grundmaterial d m

oder Unterschicht

Abbildung 3: Aufban einer Gerinnesoble (Quelle: Rutschmann 2006)

Ist die hydraulische Belastung jedoch sehr hoch, kommt es zum Aufreien der
Deckschicht. In der Folge kann auch die Unterschicht ausgerdumt

werden und es findet Tiefenerosion statt.
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Im Alpenraum bestimmt i. W. das Geschiebe die Morphologie und die
Sohlstabilitit der Fliessgewisser, obwohl dessen Anteil am gesamten
Feststofthaushalt mit ca. 10 % vergleichsweise gering ist.

Im natiirlichen Zustand unterliegt ein FlieBgewisser durch Umlagerung des
Geschiebes stindigen morphologischen Verinderungen, die als Ausdruck der im
jeweiligen Gerinneabschnitt herrschenden Gleichgewichtsverhiltnisse zu sehen
sind. GroBlere Hochwasserereignisse konnen den Gewisserlauf mitunter vollig

umgestalten und neue FlieBrinnen schaffen.

Diese natiitliche Dynamik wird durch flussbauliche Maf3nahmen unterbunden, was
hiufig gravierende Anderungen fiir den Geschiebehaushalt bedeutet. Die
haufigsten Eingtriffe sind (Schdlehli, 2005):

® FHinengungen und Begradigungen. Sie erhéhen die FlieB-Geschwindigkeit
und somit auch die Transportkapazitit. Durch die verstirkte Sohlerosion

nimmt die Geschiebefracht im Untetlauf stark zu;

® Uferverbauungen, Sohlsicherungen und Geschiebesammler in den
Zubringern. Der Geschiebeeintrag wird vermindert, was ebenfalls in

erhohter Transportkapazitit und einer Zunahme der Sohlerosion resultiert;

® Stauwerke und Wasserkraftwerke verzogern oder behindern den

Geschiebedurchgang;

o Kommerzielle Kiesentnahmen.

Ein Geschiebedefizit fithrt im Hochwasserfall zu massiven Sohleintiefungen,
Seitenerosion und Zerstérung von Schutzbauten auf freien Flussstrecken.

Ein Geschiebeiiberschuss hat Auflandungen der Gewissersohle zur Folge. Durch
Verengung oder Verklausung von Durchlissen (z. B. Briicken) kann es zu
Ausuferungen und Uberbordungen kommen, die ein hohes Schadenspotential

besitzen.
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3.3 Geschiebebewirtschaftung

Flussbauliche Konzepte miissen verschiedensten Anspriichen gentigen. In den
dicht besiedelten Talriumen der Alpen hat vor wasserwirtschaftlichen und
okologischen Aspekten der Hochwasserschutz oberste Prioritat.

Ein Grundsatz fur die Planung und Projektierung von
Hochwasserschutzmal3nahmen ist es wu. a. ,...natirliche Moglichkeiten — des

Hochwasserriickhaltes und der Verbesserung des Geschiebehaushalts |..] zu unterstiitzen.
(Schalehli 2005)

Mafinahmen zur Verbesserung des Geschiebehaushalts konnen sein (3. B. Grebmayer

2007, Schalehli 2005, Marti & Bezzola 2003):
® Bereitstellung von Flichen fir eine eigendynamische Entwicklung
e Uferriickbau, Zulassen von Seitenerosion
® TFlussbett-Aufweitung
® Verbesserung der Geschiebedurchgingigkeit an Wehranlagen
® Stauraumspilung

® Riumung von Geschiebe in Auflandungszonen und Wiedereinbringung

flussabwirts
o Kontrollierte Geschiebeentnahmen

® TForderung des Geschiebeeintrags aus Wildbachen (z. B. durch Umbau von

Riickhaltesperren in Dosiersperren)

,»Aus flussbaulicher Sicht wird ein dynamisches Geschiebegleichgewicht angestrebt,

wo weder bedeutende Erosionen noch Anlandungen auftreten.” (Schélehl, 2005).
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3.4 Erfassung des Geschiebetransports

Um negative Trends im Geschiebehaushalt erkennen und Schadensereignissen
vorbeugen zu koénnen ist die Kenntnis der Umlagerungsvorginge wiahrend eines
Hochwassers besonders wichtig.

Die Quantifizierung von Ereignisfrachten und Geschiebevolumina ist daher ein
Grundbaustein zum Prozessverstindnis, gehort aber nach wie vor zu den zu den

groB3en Herausforderungen in der Hydrologie.

swDa bei der Geschiebemessung die unmittelbar an der bewegten Gerinnesohle

transportierten Geschiebekdrner erfasst werden, ist die Maglichkeit einer feblerhaften Interpretation
der Ergebnisse ungleich grofser als bei der Entnalbme von Schwebstoffproben aus dem
transportierenden Medium ..." (DVWK 1992)

Es gibt in der Praxis eine Rethe von Methoden zur Messung des
Geschiebetransports, die von Turowski et. al, 2008 zusammengefasst werden. Dazu
gehoren:
® das Auffangen von Geschiebe in Geschiebesammlern,
e die Verfolgung von Tracersteinen,
® das Auffangen sich bewegender Partikel im Bachbett mit mobilen oder
fixen Fangkorben,

® dic indirekte Erfassung mittels Geophonen.

Der Einsatz von Geschiebesammlern ist nur in kleineren Gerinnen bzw.
Wildbichen sinnvoll, da er mit einem grof3en Aufwand verbunden ist.
Nachteilig bei allen Verfahren ist, dass die Daten nur fir einen bestimmten

Gerinneabschnitt erfasst werden und keine flichenhafte Aussage moglich ist.
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4 Losungsansatz

Multitemporale  Gelindemodelle aus Laserbefliegungen kénnen fur die
Beobachtung von Geschiebeumlagerungen nach groBlen Hochwasserereignissen
genutzt werden. Dies wurde bereits von Kessler (2005), Scheidl (2008) und Chiari
(2008) in Einzugsgebieten Vorarlbergs und der Schweiz gezeigt.

Die Genauigkeit der volumetrischen Bestimmung hingt jedoch davon ab, wie gut
das Geliande durch die Hohenmodelle abgebildet wird. An den waldbestandenen
Ufern der Bregenzerach ist die Dichte der Bodenpunkte in Folge der
Klassifizierung sehr stark reduziert, was bei der nachfolgenden Interpolation zu
unterschiedlichen Ausprigungen der Gelindeoberfliche fiuhrt (Abb. 4). Die
dadurch hervorgerufenen Hohendifferenzen zwischen den Modellen, die nicht
durch Verinderungen in der Morphologie erklirbar sind, kénnen kleinrdumig
durchaus Betrige von 0,5m und mehr annehmen, wie z. B. in Profil 5 (siche

Anhang) zu sehen ist.

Anhand zweier Ausschnitte aus dem Untersuchungsgebiet soll versucht werden, die
Groflenordnung dieses Fehlers und dessen rdumliche Verteilung mit einfachen
statistischen Mitteln zu bestimmen.

Dies geschieht zunichst anhand der fertigen Rastermodelle, da die weitere

Berechnung der Geschiebevolumina auf diesen Daten aufbaut.

Zum Vergleich werden die Fehler den Ergebnissen einer eigenen Filterung aus den
Rohdaten gegentibergestellt, um Aussagen tiber die Qualitit der Filterung machen

zu konnen.
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Abbildung 4: Filter- und Interpolations-Effekete

An diesem Bildausschnitt wird — deutlich, wie sich
die  Punktdichte aunf die Reprisentation  der
Geléndeoberfliche answirkt. Die Straffe wurde 3.
B. im linken Bild bei der Filterung teilweise
werodiert”. Besonders im Bachbett selbst fillt es
welcher  Anteil  der

schwer  zu  entscheiden,

Hobhendifferenz,  tatsdchlich morphologischen

Verdanderungen znzuschreiben ist.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die verwendeten Methoden zunichst in

der Theorie erliautert.

AnschlieBend wird die konkrete

Umsetzung  der

Datenaufbereitung in LIS-Desktop beschrieben.
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4.1 Methoden

4.11

Filterung

Fir die Klassifizierung der Rohdaten in Boden- und Nicht-Boden-Punkte wurde
der von LIS zur Verfiigung gestellte Progressive Morphologische Filter nach Zhang
et al. (2002) verwendet.

Das Konzept der morphologischen Filterung stammt eigentlich aus der
Bildverarbeitung und basiert auf Dilation (Ausdehnen) und Erosion (Schrumpfen)
von Strukturen. Erosion gefolgt von Dilation wird als Opening - Operation
bezeichnet und entfernt kleinere Strukturelemente, wihrend mit der Closing-
Operation (zuerst Dilation, danach Erosion) Locher geschlossen werden.

Das Opening - Konzept wurde von Kilian (1996) erstmals auf Laserdaten
tbertragen und von Zhang et al. (2003) durch die Einfihrung von increasing window
sizes optimiert. In einem iterativen Prozess werden Opening - Operationen mit
zunehmender GréBe eines filter window durchgefihrt, so dass auch Objekte
unterschiedlicher Flichenausdehnung erfasst werden kénnen. Nach jeder Opening
- Operation wird die Hohendifferenz zwischen der Oberfliche vor und nach dem
Filterdurchgang verglichen. Unterschreitet die Hoéhendifferenz einen bestimmten
Grenzwert, wird der Punkt als Gelindepunkt interpretiert. Der Grenzwert ist tiber
die Hangneigung definiert.

Der Nachteil dieser Methode ist, dass die Hangneigung iiber die komplette Szene

als konstant angenommen wird, was in der Realitit selten gegeben ist.
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. il o R . .- -r_':-;.i
Abbildung 5: Reduzierte Punktdichte nach der Filterung der Robdaten.
Rechts unten sind einige nicht vollstindig heransgefilterte groffe Gebdude zu

erkennen

Interpolation

Als Interpolationsmethode wurde die von Lee ef al. (1997) entwickelte Multilevel-B-
Spline Interpolation gewahlt. Die Methode ist in SAGA im Modul Grid — Spline
Interpolation enthalten und hat gegeniiber dem iiblicherweise verwendeten Kriging
den Vorteil, dass

a) weniger Parameter bestimmt werden miissen,

b) sie wesentlich schneller ist,

c) sie auch auf bereits gerasterte Daten angewendet werden kann. Somit mussen
die aus den vorherigen Arbeitsschritten entstandenen Grids nicht zuerst als
Punkt-Shapes ausgelesen werden.

B-Splines gehoren zu den stark glittenden, deterministischen Interpolatoren und

sind gut geeignet, um die Gelindeoberfliche realititsnah wiederzugeben (Heng/

2009). Durch die Glittung wird auch das relativ starke Rauschen der Laserdaten

abgemildert.
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Berechnung des Differenzmodells

Durch Subtraktion der z-Werte mit der Formel

g diff = R vober = X nachber

wird die Héhendifferenz der beiden Gelindemodelle berechnet.

Aus der Hohendifferenz kann anschlieBend das Volumen des verlagerten
Geschiebes bestimmt werden.

Negative Werte bedeuten, dass das Gelinde bei der Zweitbefliegung hoher ist als
bei der Erstbefliegung. Somit liegt ein Volumenzugewinn vor. Positive Werte

zeigen einen Volumenverlust an.

Volumenbilanz

Um die flichenhafte Information in einem zweidimensionalen Diagramm abbilden
zu koénnen, wird das Differenzmodell in 500 m-Schritte unterteilt und pro
Teilabschnitt das positive (= Austrag) und negative (= Eintrag) Volumen — bezogen
auf den base leve/ 0 berechnet.

Die Summe aus Ein- und Austrag ergibt das im jeweiligen Streckenabschnitt
bewegte Gesamtvolumen, der Anteil, der aus dem betrachteten Gerinneabschnitt

ausgetragen wird, wird als Fracht bezeichnet.
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4.2 Die Daten

Zur Analyse der flussmorphologischen Verinderungen wurden zwel

Lasergelindemodelle (DGM) herangezogen, die den Stand vor und nach dem

Hochwasserereignis dokumentieren.

Die Gelindemodelle wurden

a) als  fertig  klassifizierte =~ und  interpolierte  Rasterdatensitze  im
Landeskoordinatensystem (GK 28, Bessel 1841) und

b) als unklassifizierte, WGS84 - referenzierte Rohdaten

geliefert.

Um die die Datensitze in den folgenden Ausfithrungen besser unterscheiden zu
konnen werden die fertigen Rasterdatensitze mit DGM_g (bzw. DSM_g) und die
mit LIS aus den Rohdaten gefilterten und interpolierten Raster mit DGM_p (bzw.
DSM_p) abgekdirzt.

Daten vor dem Hochwasser (DGM_gv, DGM_pv)

Das LLand Voratlberg besitzt ein landesweites Laserh6henmodell (DGM und DSM)

mit einer Rasterauflésung von 1 m. Es wurde im Zeitraum von 2002 — 2005 von

der Firma TopScan (www.topscan.de) in mehreren Kampagnen beflogen. Die das

Untersuchungsgebiet betreffenden Messungen fanden in den Jahren 2003/2004
statt, der Befliegungszeitraum  erstreckte sich aufgrund der groflen
Hohenunterschiede im Einzugsgebiet von Mitte Mai bis August. Wegen der
Schneebedeckung muss fiir Hochlagen ein spiter Befliegungszeitpunkt gewihlt
werden, was jedoch zur Folge hat, dass die Belaubung in tieferen Lagen dann schon
sehr weit fortgeschritten ist und die Laserstrahlen die Vegetation nur noch schwer
durchdringen kénnen (Rzeger et al. 2005).

Fur das Landesmodell ist eine Punktdichte von ca. 1 Punkt /m? und eine mittlere

Hohengenauigkeit von +/- 30 cm dokumentiert (www.vogis.at).
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Nachbefliegung (DGM_gn. DGM_pn)

Wenige Monate nach dem Hochwasserereignis wurde mit der Nachbefliegung der
am stirksten betroffenen Regionen Vorarlbergs (vor allem entlang der Flussldufe)
begonnen. Die Aufnahmen wurden im November / Dezember 2005 gestartet,
Teilbereiche konnten aber erst im Juni 2006 beflogen werden, also erst fast ein Jahr
nach dem Hochwasserereignis. Das Untersuchungsgebiet fallt fast zur Ginze in
diesen Bereich. Diese Tatsache hat auf die Auswertung der Differenzmodelle

zweierlei Auswirkungen:

a) Viele Schiden, besonders im Uferbereich (Uferanrisse, Schiden an
Verbauungen, Briicken, StraBlen etc. sind nicht mehr in diesem
Datenbestand dokumentiert und somit auch nicht quantifizierbar.

b) Aufgrund der vollen Sommerbelaubung (die Auwilder entlang der Ach
sind 1. d. R. Laubwilder) ist der Durchdringungsgrad der Vegetation
denkbar schlecht. Dieser Umstand wird nur bis zu einem gewissen Grad

durch eine héhere Punktdichte bei der Erfassung kompensiert (> 1

Punkt/m>).

Erginzend zu den Raster-Gelindemodellen stand noch ein Orthophoto zur
Verfugung, das unmittelbar nach dem Ereignis aufgenommen wurde und zur
Abgrenzung der zu untersuchenden Flussstrecke genutzt wurde. Das Orthophoto

ist im Landeskoordinatensystem referenziert.
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4.3 Datenaufbereitung in LIS Desktop

LIS Desktop wird von der Firma Laserdata (www.laserdata.at) zur Verwaltung und

Analyse von Laserdaten entwickelt. Das System verbindet eine PostGIS Datenbank

mit der Open Source Software SAGA GIS, welche um einige Werkzeuge zur

Verarbeitung und Visualisierung von Laserdaten erweitert wurde. So steht neben

den LIS-Modulen auch eine umfangreiche Palette an GIS-Funktionalititen zur

Verftugung.

Alle Rasteroperationen dieser Arbeit wurden ausschlieBlich mit LIS-Desktop

durchgefiihrt. Die Lizenz enthielt folgende Module:

Modul
LIS Modules Aggregate Grid

LIS Modules Filtering

LIS Modules Profile
LIS Modules Tools

LIS Server Admin
LIS Server Export

LIS Server Import

Funktion

Aggregierung  von  Punktdaten aus der
Datenbank zu einem Grid

Progressiver morphologischer Filter nach
Zhang (2003)

Extraktion von Profilen aus der Punktwolke
Berechnung des Extent von ASCII-oder LAS-
Files als Polygon
Datenbank-Verwaltungsfunktionen

Export der Laserdaten aus der Datenbank als
Punktshapes bzw. Tabelle

Import der Laserdaten aus ASCII- oder LLAS-

Dateien

Tabelle 1: Die verwendeten 1.1S Module
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Gebietsabgrenzung

Um die zu verarbeitenden Datenmengen in Grenzen zu halten, wurde der
betroffene Gerinneabschnitt (Flussbett und angrenzende Uferbereiche) zunichst
anhand des Orthophotos digitalisiert. Das Flusspolygon wurde entlang der
50.000er-Blattschnittgrenzen in Teilpolygone zetrlegt und anschlieBend aus dem
Landeskoordinatensystem in das Koordinatensystem der Rohdaten (UTM 32)

transformiert.

Import der Laserdaten

Die Laserdaten sind in Flugstreifen organisiert und liegen als header-freie ASCII-
Textfiles im Koordinatensystem UTM 32 vor.

In fanf Spalten sind folgende Attributwerte gespeichert:

GPS-SOW (seconds of week), UTM-Rechtswert (X), UTM-Hochwert (Y), UTM-
Hoéhe (Z) und Intensitit.

31265.000187 32572541.05 5242827.32 1004.66 255
31265.000211 32572540.70 5242826.92 1004.47 255
31265.000235 32572540.43 5242826.67 1005.32 255
31265.000259 32572540.22 5242826.55 1007.24 7

31265.000283 32572539.92 5242826.25 1007.63 28
31265.000306 32572539.67 5242826.02 1008.46 13
31265.000330 32572539.37 5242825.67 1008.40 243

Abbildung. 6: Auszug aus einem ASCII-File

Pro Flugstreifen gibt es je eine Datei fiir first-pulses (.alf) und last-pulses (.all).

Der Rechtswert ist mit der Nummer der UTM — Zone (hier 32) codiert.

Um Projektionsprobleme zu vermeiden, mussen die ersten beiden Nummern der
X-Spalte (in Abb. 6 rot markiert) abgeschnitten werden.

Dies wurde automatisiert mit Hilfe des frei verfiigbaren Stream-Editors sed

(http://gnuwin32.sourceforge.net/packages/sed.htm) tber die Kommando-zeile

abgewickelt.
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Um die ASCII-Files in die PostGIS-Datenbank einlesen zu kénnen, muss zuerst
mit dem Modul LIS SERV'ER Admin > Create New ILIDAR Point Project ein neues
Projekt mit Namen und Extent angelegt werden.
Dann kann mit LIS SERVER Import > Import ILIDAR Points from ASCII file das
Einlesen der Daten beginnen. Im Sinne der Verarbeitungsgeschwindigkeit
empfiehlt es sich, beim Import gréBerer Datenmengen im Dialogfeld die Option
Update IIDAR Point Project zu deaktivieren und diesen Schritt erst zum Schluss mit
dem dafiir vorgesehenen Modul durchzufthren.

Im aktuellen Projekt wurden nur die .all-Dateien (last pulses) verwendet.

Aggregierung der Raster aus der Punktwolke

Aus dem Point Project wurden die Laserdaten mit LIS MODULES > .Aggregate
LIDAR Points to Grid aggregiert. Hierbei erhilt jede Rasterzelle den mittels einer
Aggregierungsfunktion aus der Punktwolke extrahierten Wert. Dieser wird in der
Datenbank berechnet und in ein Raster (SAGA-Grid) geschrieben. Als Funktionen
stehen z. B. zur Verfligung: n (Anzahl), max, min, mean, standard deviation und
einige weitere statistische Funktionen (siehe auch LIS - Dokumentation).

Fir das Gelindemodell wurden die tiefsten Werte (min) aus der Punktwolke der
last pulses extrahiert.

Die Rasterweite des Grids wurde auf 1 m festgelegt, die digitalisierten

Flusspolygone (siche 6.1.1) dienten zur Abgrenzung des Exzent.

Filterung

Die Filterung erfolgte mit dem bereits in Abschnitt 4.1.1 beschriebenen
progressiven morphologischen Filter nach Zhang (2002), der als LIS-Modul von zur
Verfiigung stand.

Der Filter besitzt eine Reihe von , Stell-Schrauben®, mit denen er an die

gebietstypischen Gelindeverhiltnisse angepasst werden kann:
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Number of Steps: Hier kann die Anzahl der Filterdurchliufe geregelt
werden. Bei jedem Durchlauf wird das filter window um eine besimmte
Anzahl an Pixeln vergroBiert, siche e). Die EndgroB3e des filter window muss
etwas grofer sein als das grof3te Objekt, das entfernt werden soll. Da in den
untersuchten Gebieten sehr groBe Gebiude selten vorkommen, reichen 8
bis 11 Durchliufe bei einer linearen Offnung des filter window aus, was einer
maximalen Grof3e von 23 Pixeln entspricht. Ist das filfer window zu grof3,

werden Gelindeformen wie z. B. Kuppen und Gipfel abgeschnitten.

Initial threshold dz und Maximum threshold dz: Diese zwei
Grenzwerte bestimmen, ab welcher Hohendifferenz ein abrupter
Héhensprung als Objekt oder als Gelinde interpretiert wird. Der znitial
threshold sollte deshalb in etwa der Hohengenauigkeit der Laserdaten (meist
zwischen 0,2 und 0,3m) entsprechen. Zhang empfiehlt zur Filterung von
Gebiudekomplexen, den maximum threshold auf die Hohe des niedrigsten
Gebiudes einzustellen. Im reliefierten Gelinde kann der Wert mit der

grof3ten Hohendifferenz im Gebiet gleichgesetzt werden.

Terrain slope: Hier wird die mittlere bzw. vorherrschende Hangneigung
festgelegt. Dies ist vor allem in komplexen Szenen ein sehr sensibler
Parameter. Um Baume aus Steilhingen herausfiltern zu kénnen, muss der
terrain slope hoch angesetzt werden, was in ebenen Lagen dazu fiihrt, dass
z. B. Dimme und Grabenstrukturen stark zersetzt werden. Umgekehrt wird
bei einem niedrigen terrain slope der Wald aus Hangbereichen oder an

steilen Béschungen nicht vollstindig entfernt.

Eine optimale Einstellung gibt es hier nicht, die beste Losung erarbeitet
man sich am besten durch Ausprobieren.
Notfalls muss eine komplexe Szene geteilt und nach homogenen Bereichen

getrennt gefiltert werden.

Increase window size und Base of the window: Legt die Grofle des
initialen filfer window fest sowie die Offnungsrate (linear oder exponentiell).
Auch diese Parameter mussen bestmdglich an die Szene angepasst werden

und orientieren sich z. B. an der GréBe von Objekten, die entfernt werden
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missen. In allen getesteten Fillen brachte die Kombination linear / 1 die

besten Ergebnisse.

Als Output der Filterung werden 4 Raster erzeugt:
Ground, Nonground, Filter Surface und Iteration. Das Ground-Grid wird zum
DGM weiterverarbeitet. Aus dem Iteration-Grid ist abzulesen, welcher Punkt bei

welchem Filterdurchlauf entfernt wurde.

Interpolation

Die Interpolation der durch die Filterung stark ausgediinnten Wald- und
Siedlungsflichen wurde mit Hilfe des Moduls Grid — Spline Interpolation > Multilevel
B-Spline Interpolation (from Grid) durchgefiihrt. Es wurden die Default-Einstellungen

ubernommen:

Method With B-spline refinement
Threshold Error  0.0001

Maximum level 11

Differenz und Volumenberechnung

Die Differenzbildung erfolgte mit dem Tool Grid — Calculus > Grid Calculator.
Ebenfalls im Grid — Caleulus-Modul steckt die Funktion Grid Volume zur
Berechnung des Grid-Volumens oberhalb und unterhalb eines definierbaren base
level. Der base level wurde auf den Wert 0 gesetzt, d. h. es wird davon ausgegangen,
dass zwischen den Gelindemodellen keine systematische Hohendifferenz existiert.
Dass dies nicht iiberall in gleichem Mal zutrifft, wird in Abschnitt 6.1 noch niher

diskutiert.
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4.3.7 Ableitung des Gerinneprofils

Die Profillinie dient zur Darstellung des Gerinne-Lingsprofils und bildet das
“Rickgrat™ fir die Unterteilung des Flusslaufes in 500 m Streckenabschnitte fiir das
Geschiebebilanz - Diagramm. Die Linie wurde mit Hilfe eines channel network
erzeugt. Um die Ableitung des channel network (Terrain Analysis > Channels) zu
beschleunigen bzw. erst zu ermdglichen, wurde die Auflésung des Modells auf 5m
herabgesetzt (Grid - Tools > Resampling). Danach wurde mit Terrain Analysis —
Preprocessing > Fill Sinks ein hydrologisch korrektes DGM berechnet. Als Initiation
Grid wurde die Strabler Order verwendet.

Das channel network wird sowohl als Raster- als auch als Vektordatensatz generiert.
Aus dem Vektordatensatz lasst sich leicht mit Hilfe des Werkzeugs Terrain Analysis

— Profiles > Profiles from Lines ein Gerinne-Liangsprofil darstellen.

T T T T T T T T T T T
10000 12000 14000 16000 120000 20000 22000 24000 |EEDDD 28000 30000 32000 34000

Abbildung 7: Hihencodiertes (5 m) Gelindemodell des

Mittellanfs mit dem darans abgeleiteten channel networfk
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5 Projektbeschreibung

5.1

Auswahl des Untersuchungsgebietes

Das FEinzugsgebiet der Bregenzerach wurde aus mehreren Grinden fir die
Durchfihrung der Geschiebebilanz verwendet:
® Datenlage: fur das gesamte Einzugsgebiet liegen zwei Laserdatensitze vor,
die fir eine multitemporale Auswertung genutzt werden kénnen;
® Hochwasserereignis: die Bregenzerach war von dem Hochwasserereignis
vom August 2005 besonders stark betroffen, dabei wurden auch sehr grof3e
Geschiebemengen mobilisiert;
® Der Feststoffhaushalt der Bregenzerach war in den letzten 10 Jahren
Gegenstand zweier Studien (Kiing 2000, Rudbardt 2004). Die von (Rudhardt
2005) in diesem Zusammenhang durchgeftihrte Geschiebemodellierung

eignet sich als Referenz fir die Uberpriifung der Ergebnisse.

5.2 Das Untersuchungsgebiet

Die Bregenzerach ist ein typischer Geschiebe fihrender Gebirgsfluss in Vorarlberg
mit einer Einzugsgebietsfliche von 832 km? (Rudhardt 2005) und einer Linge von
ca. 60 km. Die Ach entspringt im Lechquellengebirge in einer Héhe von 2400 m t.
A. Sie entwissert auf ihrem Weg Richtung Nordwesten grofle Teile des
Bregenzerwaldes und mundet bei Bregenz auf einer Héhe von 395 m 4. A. in den
Bodensee.

Einen umfassenden Uberblick tiber das Einzugsgebiet kann man sich bei Perth/ et al.
(2004) verschaffen.

Im Oberlauf bis zur Einmiindung des Schrecksbaches bei Schoppernau (km 54)
weist die Bregenzerach einen ausgeprigten Wildbachcharakter auf.

78 % des Hohenunterschieds von gut 2000 Hohenmetern werden in dieser ca. 10
km langen Oberlaufstrecke iiberwunden (siche Gerinne-Lingsprofil), was mit einer
entsprechend starken Geschiebeftihrung einhergeht (Rudbardt 2005).

Der Mittellauf bis etwa zur Einmiindung des Schmiedebaches nahe der Ortschaft
Egg (km 24) zeichnet sich durch ein mittleres Gefille von 1% und eine

tberwiegend flache Sohle aus, die im Bereich von Siedlungen stark verbaut ist.
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Etwa ab der Einmiindung des Schmiedebachs folgt der Flusslauf einer lingeren
Schluchtstrecke, die sich bei Kennelbach zur Rheinebene hin 6ffnet. Im Bodensee

bildet die Bregenzerach ein ausgeprigtes Delta.

Abbildung 8: Ubersichtskarte
Vorarlberg (links) und

a1
T e - S o 2 L

Detatlansschnitt des 4000 000 BOOD 7ODD GOD0 GODD 10000 11000 12000 13000 14000 15000 00D 17000 18000 18000

Untersuchungsgebietes (rechts)

Die nachfolgenden Untersuchungen beschrinken sich auf den Gerinne-Abschnitt
zwischen Schoppernau (km 51) und dem Beginn der Schluchtstrecke bei Egg (km
23,5) und umfassen somit eine Strecke von ca. 27 km. Im Verlauf dieses
Gerinneabschnitts miinden rechtsufrig Schrecksbach, Schrannenbach, Rehmerbach,
WeiBlenbach, Bizauerbach, Grebenbach und Schmiedebach wund linksufrig
Dirrenbach (Au), Argenbach, Dirrenbach (Mellau), Mellenbach, und Rotenbach

sowie zahlreiche kleinere Wildbache.

Die Eckdaten zum Geschiebehaushalt sind der Studie von Rudbardt et al. (2005)
entnommen. Demnach transportiert die Bregenzerach in Durchschnittsjahren ca.

7.000 m* Geschiebe in ihr Delta, bei einem HQ 100 sind es 10.000 m?.
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Der Geschiebeeintrag aus den Zubringern bewegt sich in der GroBenordnung von
20.000 m? in Durchschnittsjahren und 65.000 m?® in extremen Jahren.

Die Angaben zum Geschiebeeintrag differieren jedoch, King (2000) schitzte die
Geschiebemengen aus den Zubringern in Ober- und Mittellauf bis Mellau mit ca.

100.000 m? deutlich héher an (Tabelle 2).

Gewisser Geschiebe- = Auffang- Entnahme @ Eintrag Eintrag Au
fracht werke Gewerbe oberhalb Au | bis Mellau
(m?/2) (m?) (m?) (m?) (m?)

Linke Seite

Schendelstobel 1.000 1.000

Sennauerbach 600 600

Dirrenbach (Au) 30.000 5.000 5.000 25.000

Argenbach 7.000 1.000 500 6.500

Alpbach 3.000 3.000

Dirrenbach (Mellau) 20.000 5.000 5.000 15.000

Mellenbach 30.000 3.000 27.000

Fluhbach 700 20.000 200 500

Rechte Seite

Eggenbach 300 300

Seebach 500 500

Hopfrebenbach 1.000 1.000

Schrecksbach 25.000 3.000 3.000 22.000

Schrannenbach 1.000 30.000 1.000

Rehmerbach 1.000 1.500 500 500

WeiBenbach 300 300

Hollbach 500 500 500

Ulfernbach 500 400

Bizauerbach 2.000 50.000 1.500

Rimsbach 400

Simonsbach 1.000 500

Summe 125.800 20.600 57.400 45.800

Tabelle 2: Geschitzte, jibrliche Geschiebefracht ans den Seitengewdssern bis Mellau

(nach Kiing 2000)

Die flachen, ehemals furkierenden Talstrecken zwischen Schoppernau und Au
sowie der Abschnitt Schnepfau — Mellau sind durch Siedlungstitigkeit und
landwirtschaftliche Nutzung stark eingeengt. Nur in den wenigen breiten bzw.
aufgeweiteten Flussabschnitten des Mittellaufs kénnen noch Umlagerungsprozesse
stattfinden (Rudbardt 2005).

Flussabwirts von Schnepfau wurde die Ach in den 50er und 60er Jahren mittels

Quer- und Lingsbauten fixiert, um den Talboden vor Uberschwemmungen zu
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schiitzen. Als Folge davon kam es zu Fintiefungen von bis zu 3 Metern (Bundesamt
fiir Wasserwirtschaft 2009).
In einem Pilotversuch wurde 1996 damit begonnen, einen 1,8 km langen
Streckenabschnitt aufzuweiten. Seitdem kann eine kontinuierliche Hebung der

Gewissersohle beobachtet werden, die noch nicht abschlossen ist.

Auch der weitere Verlauf von Mellau bis Bezau ist durch Regulierungsbauwerke,
Boschungssicherungen und Didmme beeintrichtigt. Hier verhindern Wehre und
Sohlrampen die Sohleintiefung.

An der Wasserfassung Bezau wird ein groBer Teil des Wassers der Bregenzerach

zur Energiegewinnung in den Stauweiher Andelsbuch ausgeleitet (Parth/ et al., 2004).
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5.3 Das Hochwasserereignis im August 2005

In der Nacht vom 22. auf den 23. August fithrten im noérdlichen Alpenraum
anhaltende Niederschlige hoher Intensititen (bis zu 10 mm/h tber mehrere
Stunden hinweg) zu extremen Spitzenabflissen. Die Niederschlige im Bereich
eines sich nur langsam nach Norden verlagernden Tiefs bzw. einer Okklusion iiber
Westosterreich, Teilen der Schweiz und dem stdlichen Bayern wurden durch
gleichzeitig stattfindende Hebungsprozesse im Stau der Alpen und eine kriftige
Nordanstréomung verstirkt. Fine dem Ereignis vorausgehende Vb-dhnliche
Wetterlage hatte in den Tagen zuvor im gesamten Alpenraum zu einer hohen

Vorsittigung der Boden gefihrt (BMLLEUW 2006).

Dadurch bauten sich die Hochwasserwellen sehr schnell auf, die Abflisse
tberstiegen regional das 500-jdhrliche Hochwasserereignis. Ein weiterer Grund fur
die starke und lang andauernde Reaktion einiger Vorfluter auf das Ereignis war
neben der langen Regendauer (z. T. 30 Stunden ohne Unterbrechung) auch die

flichenhafte Uberregnung ganzer Einzugsgebiete (BMLEFUW 2006).

Abbildung 10 zeigt die Niederschlagssummen fiir den Zeitraum vom 19. bis 24.
August 2005. Auf der Karte ist deutlich der Niederschlagsschwerpunkt tber
Vorarlberg und dem nordwestlichen Tirol sowie ein weiteres Maximum tber dem
Stidosten der Steiermark zu sehen. An einigen Messstationen im Bregenzerwald
wurden Tagesniederschlagssummen (24h) von 160 mm bis > 200 mm registriert.

Somit wurde regional eine Jahrlichkeit des Niederschlags von 100 tiberschritten.

Das Frequenzdiagramm der Bregenzerach am Pegel Au (Abb. 11) zeigt, dass die

Hochwasserspitze als ein sehr seltenes Ereignis eingeschitzt wird.
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Abbildung 10: Niederschlagssummen vom 19. — 24. August 2005

Quelle: BML.FUW 2006
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Abbildung 11: Frequenzdiagramm fiir den Pegel An | Bregenzerach
Quelle: BMILFUW 2006

Entlang der Bregenzerach waren die grofiten Schiden im Abschnitt zwischen
Schnepfau und Reuthe zu verzeichnen. Die Bilanz: Auf einer Uberflutungsfliche
von insgesamt ca. 1,6 km? wurden zahlreiche Gebidude, Straen und Wege
beschidigt oder zerstort. Bei Bezau brach ein Damm, das dahinter liegende

Gewerbe- und Siedlungsgebiet stand stellenweise 4m unter Wasser.
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Allein an der Bregenzerwaldstral3e belief sich der Schaden auf ca. 3,6 Mio. Euro, die
Schiden durch Uferanrisse, an Verbauungen, Bricken und der Gewissersohle

werden auf insgesamt 3,8 Mio. Euro geschitzt (Awmt der VVorarlberger Landesregiernng
2005).

Es wurden extrem hohe Geschiebemengen mobilisiert, zum Teil aus den
Zubringern, aber auch durch massive Ufer- und Sohlerosion sowie Nachboschung

nach Unterschneidung in der Bregenzerach selbst.
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6 Ergebnisse

6.1 Explorative Datenanalyse

Ziel der statistischen Auswertung ist es herauszufinden, in welchem Mal} die
Punktdichte die Genauigkeit der Volumenberechnung beeinflusst. Eine Bewertung
der absoluten Genauigkeit kann mangels Referenzdaten (z. B. aus terrestrischer
Vermessung) an dieser Stelle nicht durchgefthrt werden.

Die von Scheid] (2008) vorgeschlagene Methode der Genauigkeitsberechnung
mittels Pseudo-Kontrollpunkten aus Oberflichenmodellen ist hier nicht
durchfihrbar, da solche Punkte im Wald praktisch nicht zu lokalisieren sind.

Es bleibt deshalb lediglich ein relativer Vergleich der beiden Gelindemodelle tibrig.

Die Abschitzung des Fehlers wurde mit einfachen statistischen Methoden anhand
zweier Testgebiete durchgefithrt. Diese sollten von den morphologischen
Verinderungen  durch das  Hochwasserereignis  bzw.  offensichtlichen
anthropogenen Verinderungen nicht betroffen sein (Kontrolle am Orthophoto),
jedoch dhnliche Gelindeverhiltnisse und ein vergleichbares Vegetationsspektrum
besitzen, weshalb die Hochlagen ebenfalls aus der Berechnung ausgeschlossen

wurden.

Testgebiet 1 liegt im unteren Mittellauf. Auf den Flussterrassen ist der Waldanteil
eher gering und konzentriert sich hauptsiachlich auf die dort sehr breite und flache
Flussaue. AuBler den Hausern der Siedlungen Bezau und Reuthe befinden sich

einige sehr grof3e Gebidude zweier Gewerbegebiete in der Fliche.

Testgebiet 2 befindet sich flussaufwirts bei Schoppernau, am oberen Ende des
Untersuchungsgebietes. Es umfasst u. a. die Murkegel des Schrecksbaches und des
Dirrenbaches und ist charakterisiert durch einen hohen Waldanteil (ca. 50% der

Fliche).
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Die Kennwerte Mittelwert und Standardabweichung wurden getrennt nach
Wald/Siedlung (= nonground) und offenen Flichen (= ground) auf Grundlage
a) der Differenzen aus DGM_gv und DGM_gn (DGM_gdiff) sowie
b) der Differenzen aus DGM_pv und DGM_pn (DGM_pdiff, nur fir
Testgebiet 2)

berechnet.

Die rdumliche Verteilung der Differenzen (Abb. 12 und 13) zeigt, dass die groB3ten
Unterschiede erwartungsgemal3 dort zu finden sind, wo im Wald und in Siedlungen
die Punktdichte gering ist.

Im Testgebiet 1 liegen die gro3ten Differenzen bei -15,94 m bzw. +22,57 m. Diese
Extremwerte sind dabei im sehr steilen Waldgelinde im SW des Ausschnitts sowie
im Bereich der grolen Gebdude im NW und S des Testgebietes lokalisiert. Der
Flichenanteil der gro3en Abweichungen tiber 10m bzw. unter -10m liegt allerdings
nur bei 0,06 %.

Das arithmetische Mittel des gesamten Differenzmodells betragt 0,023 m bei einer
Standardabweichung von +/-0,56 m.

Im freien Gelinde verteilen sich 68,3 % aller Differenzen auf einen Wertebereich
von -0,24 m bis + 0,32 m, der Schwerpunkt der Abweichungen ist leicht positiv.
Die Differenzen in den nonground - Arealen liegen im Mittel nahe bei 0, haben

jedoch einen etwas gro3eren Schwankungsbereich von -0.57 m bis + 0,55 m.

Die Kennwerte fir das Differenz-Grid aus Testgebiet 1 sind in Tabelle 3

zusammengefasst.

Zone Min Max | MW | Stdabw

1 (non-ground) | -15,94 | 22,57 [ -0,01 | 0,56
2 (ground) 1440 [ 22,17 | 0,04 [ 0,28
1+ 2 (gesamt) | -15,94 | 22,57 | 0,01 | 0,97

Tabelle 3: Statistische Kennwerte fiir das Testgebiet 1
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Fir das zweite Testgebiet wurde der Mittelwert des Differenz-Grids zu -0,15 m mit

einer Standardabweichung von 0,34 m bestimmt. In dem betrachteten Ausschnitt

liegen also die Hohenwerte der zweiten Befliegung im Mittel um 15 c¢cm iber den

Hoéhen der ersten Befliegung, im Wald sogar 21 cm. Die Werte in der Klasse

nonground schwanken jedoch mit +/-0,39 m weniger stark als im Testgebiet 1.

Das kann damit zu tun haben, dass das Gelinde im zweiten Testgebiet insgesamt

homogenere, geschlossene Flichen aufweist und weniger Siedlung bzw. keine sehr

groflen Gebidudekomplexe herausgefiltert werden miissen.

Zone Min | Max | MW | Stdabw
1 (non-ground) | -9,84 | 2,43 | -0,21 | 0,39
2 (ground) -6,19 | 2,81 | -0,04 | 0,19
1+ 2 (gesamt) | -9,84 | 2,81 | -0,15 | 0,34

Tabelle 4: Statistische Kenmwerte fiir das Testgebiet 2
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Abbildung 13: Ausschnitt ans Differenz-Grid Testgebiet 2
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Fir Testgebiet 2 wurde die Analyse zusitzlich mit den Raster-Differenzen aus den

Rohdaten (DGM_pdiff) durchgeftihrt. Die Ergebnisse decken sich gut mit denen

der professionellen Filterung.

Die Klassifizierung mit dem morphologischen Filter resultiert in einem Mittelwert

fur beide Klassen von +0,13 m (+/- 0,31 m).

Zone Min | Max | MW | Stdabw
1 (non-ground) -4.26 | 8,06 0,11 0,19
2 (ground) -4,61 7,83 10,03 |0,29
1 + 2 (gesamt) -4,61 | 8,06 0,13 10,31

Tabelle 5: Statistische Kenmwerte fiir das Testgebiet 2

ermittelt ans dem DGM_pdiff
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Fazit:
® In den Testgebieten liegen die Differenzen im Mittel zwischen den
Gelindemodellen noch innerhalb der Hohengenauigkeit von +/- 30 cm.
® In Flichen mit reduzierter Punktdichte (Wald, Siedlung) ist der Fehler
grofler als auf Freiflichen. Dort ist die Differenz kleiner als 10 cm.
® Die Punktdichte ist abhidngic vom verwendeten Filter, von den
Gebietscharakteristika (Anteil Wald, Siedlung, offene Wasserflichen etc.),
vom Durchdringungsgrad der Vegetation (Befliegungszeitpunkt, Waldtyp

(Hollaus 2006)).

Daraus folgt, dass die Differenzen lokal sehr stark variieren. Um den Einfluss der
Punktdichte auf die Berechnung des Geschiebevolumens zu quantifizieren, sind die

jeweils vor Ort herrschenden Verhiltnisse zu beachten.



6.2 Geschiebebilanz

Die Ereignisfracht der 500m - Gerinneabschnitte ist in Abb. 14 dargestellt.
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Insgesamt wurden auf der untersuchten, 27 km langen Strecke 1,4 Mio. m?

Geschiebe mobilisiert.

Dabei wurden in Summe 906.560m? aufgelandet und 493.640m? ausgetragen.

7534m* wurden aus dem Oberlauf in den Gerinneabschnitt eingetragen und
4168m* aus dem Untersuchungsgebiet ausgetragen. Dies bedeutet, dass der
GroBteil des Geschiebes in der Gerinnestrecke selbst wieder abgelagert wurde und

damit Auflandung und Umlagerung die dominierenden Prozesse bei diesem

Ereignis waren.
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Abbildung 14: Ereignisfracht und Bilanz, der Teilstrecken
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Bei niherer Betrachtung des Diagramms fallen zwei Bereiche mit extrem hohen

Ereignisfrachten auf.

Der erste Peak liegt zwischen km 31,5 und km 33, ein zweiter ist zwischen km 43
und km 46 zu beobachten (Abb. 14). Bei diesem ist eine stark positive Geschiebe-
Bilanz zu verzeichnen, d. h. hier wurde offenbar massiv aufgelandet. Im
Unterschied dazu zeichnet sich der flussabwirts gelegene Peak durch eine deutlich

negative Bilanz aus. Hier wurde stark erodiert.

Im Diagramm der kumulierten Volumendifferenzen (Abb. 15) sind diese Prozesse

am sprunghaften Abfall bzw. Anstieg der Summenkurve ebenfalls deutlich

erkennbat.
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Abbildung 15: Kumulierte V olumendifferenzen

Farbig markiert sind die Peaks im Geschiebefrachtdiagramm

Die Berechnungen decken sich gut mit den Auswertungen, die kurz nach dem
Hochwasser gemacht wurden und in der Ereignisdokumentation des BMFLUW
(2007) zusammengefasst sind.

Diesen Beobachtungen zufolge wurde bei km 35 Eintiefung festgestellt. Rudhardt et

al. (2005) modellierten fiir diesen Gerinneabschnitt eine durchschnittliche jihrliche
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Geschiebefracht von etwas mehr als 10.000m® und damit die hochste
Transportkapazitit auf der gesamten Strecke.
Die mittlere Jahresfracht wurde hier am 22./23. August 2005 etwa um das 3 - fache

uberschritten.

Abb. 16 zeigt die Gelindesituation bei km 31,6 vor und nach dem Durchgang der
Hochwasserwelle im Profil. Der vorherrschende Prozess war Seitenerosion. Der
Gerinnequerschnitt verbreiterte sich erheblich, vor allem am linken Ufer. Die
Ruckgriffweite betragt an der breitesten Stelle 24m.

In der orographisch rechten FlieBrinne wurde eine Schotterbank abgelagert, ebenso

auf der Schotterbank zwischen den Flie[3rinnen.

Etwa 10 km oberstrom, bei km 46,4 kam es zu massiven Eintiefungen der Sohle
um 1,5 bis 2m. Profil 6 (Abb. 17) zeigt, dass der vorherrschende Prozess an dieser

Stelle Sohlerosion war.
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Profil 6
733

732 ﬂ,::ﬁ\_\\

- 7~
= \\ / e
\_ =

27 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 a0 B0 70 80 90 100

Hihe 0. A, (m)

Distanz {m)

Abbildung 17: Querprofil bei km 46,1
(Blickrichtung flussaufwirts)
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Auf den flussabwirts folgenden zweieinhalb Kilometern zwischen Schnepfau und
Mellau wurde laut Differenzmodell sehr viel Material abgelagert. Allein auf dieser
Strecke waren der Berechnung zu Folge mehr als 200.000 m? Geschiebe in

Bewegung, lediglich 12 % davon verlieBen den Gerinneabschnitt wieder.

200.000 m? erscheinen fur diese relativ kurze Strecke sehr hoch. Zum Vergleich:
Kessler (2005) berechnete fir einen 6 km langen Gerinneabschnitt im Lutzbach

(ebenfalls in Vorarlberg) ein transportiertes Geschiebevolumen von 300.000 m?.
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Die stark regulierte Ach hat in diesem Abschnitt einen gestreckten Lauf, das
Gerinnebett ist mit Buhnen verbaut und mit dichtem Wald bestanden. Hier ist eher

Eintiefung als Auflandung zu erwarten.

Die Abgrenzung des Gerinnes zur Differenzberechnung wurde hier anfangs sehr
grof3ziigic bemessen, um eventuelle Auflandungsprozesse im Wald (die hier
aufgrund des geringen Gefilles nicht ausgeschlossen sind) mit erfassen zu kénnen.
Abbildung 18 verdeutlicht die Schwierigkeit, zu einer nachvollziehbaren

Abgrenzung der vom Hochwasser beeinflussten Gerinnebereiche zu kommen.

100 120 140 160 130 Z00 230 40 260 Z80 300 320 340 360 380 400

a0

Abbildung 18: Abgrenzung des Gerinnes

Angesichts der extrem hohen Differenzwerte liegt jedoch die Vermutung nahe,
dass ein Teil des Geschiebevolumens durch den hohen Waldanteil im untersuchten
Abschnitt vorgetiuscht wird. Das Querprofil bestitigt diese Vermutung (siche Abb.
19).
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Die statistische Betrachtung des Differenzmodells fiir die Teilstrecke liefert fur die
Waldflichen einen Mittelwert von -0,62 m bei einer Standardabweichung von +/-
0,4 m. Das zweite Gelindemodell liegt im Wald im Mittel mehr als einen halben
Meter Uber dem ersten Modell, was auch im Profil deutlich zu erkennen ist.

Im freien Gelinde wurde der Mittelwert der Differenzen zu 0,05 m +/- 0,1 m
bestimmt, hier passen die beiden Gelindemodelle sehr gut aufeinander.

Es handelt sich also nicht um einen systematischen Fehler oder Messfehler,
vermutlich sind die Daten unterschiedlich gefiltert worden. Im Profil fillt die viel
starker geglittete Oberfliche des ersten Gelindemodells auf, was auch auf eine

andere Interpolationsmethode hinweist.

Bezogen auf das in den Gerinneabschnitt eingetragene Geschiebevolumen wird
dieses also um ca. 0,6m?/m? zu hoch geschitzt. Umgerechnet auf die Waldfliche
ergibt das ein Zuviel von ca. 150.000 m?.

Subtrahiert man dieses geschitzte Fehlervolumen vom urspriinglichen Wert,
reduziert sich das Eintrags-Volumen auf ca. 70.000m?, was sehr viel realistischer

erscheint.

Profil 5
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Abbildung 19: Querprofil flussanf von Mellan (km 42)

Zum Vergleich wurde der gleiche Gelindeausschnitt mit dem Differenzmodell aus

den Rohdaten (DGM_pdiff) untersucht.
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Mit den Filtereinstellungen aus Tabelle 3 konnten deutlich bessere Ergebnisse
erzielt werden. Das DGM_pdiff hat nun einen Mittelwert von -0,29 und eine
Standardabweichung von 0,49. Damit die Vergleichbarkeit gegeben ist, gehen
wiederum nur die vom Hochwasser héchstwahrscheinlich unbeeinflussten Bereiche

in die Statistik ein.

Das Querprofil aus DGM_pv und DGM_pn ist in Abb. 20 zu sehen.

Number of Steps 38
Initial threshold dz 0.2
Maximum threshold dz 300
Terrain slope 0.2
Increase window size linear
Base of the window 1

Tabelle 6: Filteroptionen

Profil 7

==vorher
==nachher

0 20 40 &0 20 100 120 140 160 180 200
Distanz {m)

Abbildung 20: Querprofil iiber die ans den Rohdaten berechneten DGM

Die aus dem DGM_pdiff neu berechneten Geschiebevolumina sind in Tabelle 5
den Werten aus dem DGM_gdiff gegeniibergestellt.
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Volumen | DGM_gdiff | DGM_pdiff
Austrag 15.950 33.890
Eintrag 203.836 174.249
Gesamt 219.786 208.139

Tabelle 7: 1V erinderungen der Geschiebevolumina

Der Sedimentaustrag wird durch die Korrektur im betrachteten Gesamtabschnitt
etwa doppelt so hoch eingeschitzt, wihrend das eingetragene Geschiebevolumen

um etwa 30.000 m? abgenommen hat.

Sehr niedrige Ereignisfrachten waren bei km 39, km 44,5 und km 47 zu
verzeichnen.

Km 39 liegt stromab einer michtigen Auflandung, die durch den Ruckstau einer
Engstelle entstand. Dort blieb das meiste Geschiebe liegen. Das entstandene
Geschiebedefizit 16ste offenbar starke Seiten- und/oder Tiefenerosion aus, da die
Fracht am Ausgang dieses Gerinneabschnitts wieder sprunghaft anstieg (BMLEFUIW
2006). Tatsichlich wurde am Prallhang der Engstelle eine Lawinengalerie unterspiilt
und massiv beschidigt (Awz der 1 orarlberger Landesregiernng, 2005).

Abbildung 21: Die beschidigte Klanserwald - Galerie
Quelle: Amt der Vorarlberger Landesregiernng (2005)
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Auch bei km 47 kam es in Folge eines Ruckstaus an der Engstelle zwischen Au und
Schoppernau zu maichtigen Auflandungen (Profil 7 im Anhang), wodurch die
Fracht kurzfristig stark absank. Das entstandene Geschiebedefizit resultierte in

verstirkter Tiefenerosion, was bereits in Profil 6 nachgewiesen werden konnte.
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7 Diskussion

Die mit Hilfe der Laserdaten festgestellten Gerinneprozesse zeigen eine gute
Ubereinstimmung mit den Erhebungen der Hochwasserdokumentation.
Auflandung, Seiten- und Sohlerosion oder Umlagerung kénnen sowohl in den
Differenzbildern, als auch in den Profilen gut abgegrenzt werden.

Zur GroBenordnung der Ereignisfrachten liegen kaum quantitative Angaben vor,
die einen Vergleich erméglichen.

Rudbardt et al. (2005) modellierten fir Flusskilometer O bis 54 im Auftrag der
Bundeswasserbauverwaltung Vorarlberg Geschiebefracht und Transportkapazitit
der Bregenzerach

Der Modellierung zufolge verhilt sich die Bregenzerach wihrend grof3erer
Hochwasserereignisse dhnlich wie im langjihrigen Mittel.

Es wurden Gerinneabschnitte mit hohen Geschiebefrachten zwischen km 32 und
34, zwischen km 35 und 37 sowie zwischen km 46 und 47 festgestellt.

Die Autoren der Studie berechneten aullerdem fur ein HQ,, einen
Geschiebeaustrag in das Bodenseedelta von ca. 10.000 m?® Diese Menge ist

vergleichbar mit der mittleren jdhrlichen Transportrate der Jahre 1993 bis 2001.

Wie viel Geschiebe beim untersuchten Hochwasser letztendlich in den Bodensee
gelangte, kann an dieser Stelle nicht gesagt werden, da bedeutende
Geschiebelieferanten im Unterlauf (Subersach, Weissach und Rotach) nicht mehr
berticksichtigt wurden.

Die sehr geringe Fracht am Beginn des untersuchten Abschnitts kann wohl darauf
zuriickgefithrt werden, dass die Ach hier eine Felssohle ausbildet, welche die Sohle

stabilisiert und deshalb nicht viel Erosion stattfinden konnte.

Im konkreten Fall war auBlerdem nicht mehr festzustellen, welcher Teil der
Verinderungen tatsichlich dem Hochwasserereignis zuzuordnen war. GrofB3ere
Ereignisse sind fir den Zeitraum zwischen der ersten Befliegung und dem
Augusthochwasser nicht bekannt, ebenso wenig fiir den Zeitraum zwischen August
2005 und der Nachbefliegung im Sommer 2006. Von weiteren bedeutenden
Geschiebeumlagerungen ist also nicht auszugehen.

Sicher ist jedoch, dass durch den spiten Zeitpunkt der Nachbefliegung einige

Veranderungen nicht mehr dem Stand direkt nach dem Hochwasser wiedergeben.
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Zum einen waren die Aufriumarbeiten zum Befliegungszeitpunkt gro3tenteils
schon abgeschlossen und somit viele Ufersicherungen, Ausuferungen und
Dammbriche wiederhergestellt. Dies trifft vor allem fiir Bereiche zu, in denen die
Prozesse den Siedlungsraum betrafen. Als Beispiel sei hier das im
Miindungsbereich des Argenbachs gelegene Gewerbegebiet bei Au genannt, das
aufgrund eines Dammbruches am Auflenufer massiv von Geschiebeanlandungen
betroffen war.

Zum anderen hatten im Frihjahr 2006 stellenweise bereits flussbauliche

Malnahmen begonnen.

Trotz der vergleichsweise hohen Genauigkeit von Laserdaten konnte gezeigt
werden, dass die Berechnung von Geschiebevolumina mit Unsicherheiten
verbunden ist. Diese Tatsache liegt in der Herstellung der Gelindemodelle
begriindet. Die Filterung und dadurch bedingte Reduktion der Punktdichte kann
Hoéhendifferenzen erzeugen, deren Auswirkungen auf das Berechnungsergebnis nur
schwer abzuschitzen sind. Die tatsichlichen Hohenfehler kénnen nur unter
Zuhilfenahme terrestrisch erthobener Kontrollpunkte bestimmt werden.

Auf jeden Fall empfiehlt es sich, Luftbilder einer Hochwasserbefliegung oder eine
Kartierung von Uberschwemmungsﬂéichen heranzuziehen, um die kritischen

Bereiche von vorneherein moglichst genau eingrenzen zu kénnen.

Eine Uberpriifung der Filtereinstellungen bzw. eine dem speziellen Fall angepasste
Klassifizierung der Daten in Boden- und Nicht-Boden-Punkte ist eine weitere

Moglichkeit, den Fehler zu reduzieren.

Ein dhnliches Problem wie die o. g. Wald- und Siedlungsbereiche stellen grofere
offene Wasserflichen dar. Wird eine Befliegung unmittelbar nach dem Ereignis
durchgefiihrt, verursacht der hohe Wasserstand flichenhaft ungerichtete
Reflexionen und damit Datenliicken. Bei Niedrigwasser kann man davon ausgehen,
dass in  Gewissern mit  starkem  Geschiebeautkommen  geniigend
Rauhigkeitselemente tber die Wasseroberfliche ragen, die vom ILaserscanner

erfasst werden konnen.
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8 Zusammenfassung

Die Dokumentation von katastrophalen Naturereignissen leistet neben der
monetiren Schadensanalyse einen wichtigen Beitrag zu einem besseren
Prozessverstindnis und liefert Erkenntnisse zur Wirksamkeit unterschiedlicher
Schutzmal3nahmen. Dartiber hinaus stellt die Analyse solcher Ereignisse eine
Wissensbasis fiir die weitere Umsetzung der gewonnenen Erkenntnisse bereit.

Zur flichenhaften Rekonstruktion von Geschiebefrachten bei Hochwasser eignen
sich Gelindedaten aus Laserscanning - Befliegungen aufgrund ihrer hohen
Genauigkeit sehr gut.

Ebenso ermoglichen Gelindemodelle aus Laserdaten die Abgrenzung von
Prozessen wie Erosion, Auflandung und Umlagerung und die Lokalisierung von

Geschiebedefiziten bzw. Geschiebeuberschuss.

Die Kenntnis der Geschiebedynamik hilft flussbauliche MaBnahmen besser zu
steuern und trotzdem den Charakter der Bregenzerach als Geschiebe fiihrenden

Gebirgsfluss zu erhalten und — wo moglich - eine Figenentwicklung zuzulassen.
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Abbildung 23: 1 age der Profile 5 und 6

89



69

0 200 40000 m
o o £ AN

Abbildung 24: 1 age der Profile 7 bis 10
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Abschnitt Nr Abschnitt-km | Eintrag Austrag Bilanz (Eintrag
— Austrag)
14 23500 5467,29 4167,85 129944
15 24000 7452,47 5195,66 2256,81
16 24500 4124,16 7705,75 -3581,59
17 25000 5251,47 5775,93 -524,46
18 26000 4621,14 3457,98 1163,16
19 26500 4662,96 5036,53 -373,57
20 27000 3941,95 5888,1 -1946,15
21 27500 4435,1 6995,27 -2560,17
22 28000 3092,86 5379,21 -2286,35
23 28500 14396,25 15554 -1157,75
24 29000 4859,88 7993,83 -3133,95
25 29500 2731,89 4251,15 -1519,26
26 30000 20516,4 13504,39 7012,01
27 30500 6784,92 12387,51 -5602,59
28 31000 9351,86 11032,88 -1681,02
29 31500 21337,51 24514,04 -3176,53
30 32000 14944,11 30540,64 -15596,53
31 32500 6662,15 20951,7 -14289,55
32 33000 5036,27 5453,28 -417,01
33 33500 17037,93 3125,34 13912,59
34 34000 10627,55 2232,23 8395,32
35 34500 7118,96 9228,26 -2109,3
36 35000 1929,1 5163,19 -3234,09
37 35500 15723,23 10476,8 5246,43
38 36000 521723 3646,52 1570,71
39 36500 15035,57 3517,17 115184
40 37000 10113,11 2226,16 7886,95
41 37500 4038,57 1305,29 2733,28
42 38000 2930,6 1793,16 113744
43 38500 4908,46 6359,02 -1450,56
44 39000 8054,35 410,92 7643,43
45 39500 91784 4837,59 4340,81
46 40000 16595,23 6671,02 9924,21
47 40500 1352811 2324,69 11203,42
48 41000 16632,74 10515,13 6117,61
49 41500 9235,9 2001,84 7234,06
50 42000 8315,35 1786,94 6528,41
51 42500 1339544 879,12 12516,32
52 43000 23573,6 1194,1 22379,5
53 43500 35022,66 5159,12 29863,54
54 44000 38885,09 3279,96 35605,13
55 44500 46466,47 569,41 45897,06
56 45000 44159,18 2267,85 41891,33
57 45500 45816,48 5382,92 40433,56
58 46000 38066,44 30918,62 7147,82
59 46500 6367,6 13947,92 -7580,32
60 47000 15083,05 55,76 15027,29
61 47500 13273,58 686 12587,58
62 48000 10153,31 1878,07 8275,24
63 48500 7468,74 1876,69 5592,05
64 49000 20488,512 3465,3 17023,212

73



74

65 49500 9868,48 4615 5253,48
66 50000 5759,91 17944 3965,51
67 50500 6629,63 1409,22 5220,41
68 51000 1263,98 1472,09 -208,11
69 51500 1237,52 2152,18 -914,66
70 52000 2654,23 1471,5 1182,73
71 52500 4559,73 567,29 399244
72 53000 24602,66 2618,32 21984,34
73 53500 3040,85 1594,48 1446,37
74 54000 2907,68 2948,12 -40,44
75 54500 7534,44 2340,09 5194,35
Tabelle 8: Geschiebevolumina in den Gerinneabschnitten
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Abbildung 25: Ergebnis der Filterung Testgebiet 2



