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> Flussrevitalisierungen: eine Ubersicht

Sonia Angelone, Roland Féh, Armin Peter, Christoph Scheidegger, Anton Schleiss

Das Forschungsprojekt «Integrales Flussgebietsmanagement» erarbeitete okologische und wasserbauliche

Grundlagen zur Revitalisierung von Fliessgewdssern und unterstiitzt so deren Planung und Umsetzung.

Die vorliegende Merkblatt-Sammlung priisentiert Ergebnisse dieses transdisziplindren Projekts von
Eawag, WSL, LCH-EPFL und VAW-ETHZ und richtet sich an Fachleute in Bundesdmtern, kantonalen

Amtern sowie Ingenieur- und Okobiiros.

Viele Fliessgewisser der Schweiz sind in den letzten 150 Jah-
ren durch wasserbauliche Eingriffe in morphologisch mono-
tone und okologisch verarmte Gerinne verwandelt worden und
bieten nur noch wenig Raum fiir natiirliche, dynamische Ver-
dnderungen. Die negativen Auswirkungen auf die Okologie
sind so schwerwiegend, dass Fliessgewisser heute zu den
gefihrdeten Okosystemen zihlen. Dieses einleitende Merk-
blatt erldutert die Hauptdefizite der Schweizer Fliessgewisser
und schildert die Umbruchstimmung in der Gesetzgebung. Es
stellt das transdisziplindre Forschungsprojekt «Integrales
Flussgebietsmanagement» vor, dessen Ergebnisse in diese
Merkblatt-Sammlung eingeflossen sind, und es weist auf die
wichtigsten Vollzugshilfen hin. Anschliessend werden die

einzelnen Merkblitter (MB) der Sammlung prisentiert. Zuletzt
erlidutert ein Glossar die wichtigsten Begriffe.

Abflussregime und Geschiebehaushalt

In der Schweiz werden etwa 55 % der Stromversorgung mit
Energie gedeckt, die in den rund 1600 Wasserkraftzentralen
generiert wird (BFE 2010). Speicherkraftwerke verédndern den
Wasserhaushalt von Fliessgewissern wesentlich, da sie diesen
tiber langere Strecken Wasser entnehmen. Es entstehen Rest-
wasserstrecken, deren Abfliisse oft weit unter dem natiirlichen
Pegelstand liegen. Restwasserstrecken beeintrichtigen den
landschaftlichen Wert und die 6kologische Funktionsfihigkeit
des gesamten Einzugsgebiets. Speicherkraftwerke turbinieren

Luftaufnahme des Alpenrheintals (Haag SG, Bendern FL).
Foto: D. Walser (aus Entwicklungskonzept Alpenrhein, www.alpenrhein.net)
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das zuriickgehaltene Wasser zu Zeiten des hochsten Strom-
bedarfes. Beim Riickfluss des Wassers in die Fliessgewisser
fiihrt dies zu kiinstlichen Abflussspitzen. Daraus ergeben sich
unnatiirliche, alternierende Schwall/Sunk-Ereignisse, die sich
negativ auf die Fliessgewisser auswirken, und zwar bis in weit
unterhalb der Speicherkraftwerke liegende Abschnitte. Was-
serkraftwerke beeinflussen nicht nur den Abfluss, sondern
auch den Geschiebehaushalt von Fliessgewédssern. Zusammen
mit Uferverbauungen, Geschiebesammlern und Kiesentnah-
men bilden sie kiinstliche Sperren und tragen zum Geschiebe-
defizit der Fliessgewisser bei. Ein Geschiebedefizit kann zur
Eintiefung der Gewdssersohle fiihren und dadurch die Grund-
wasserstinde in den Auen senken. Eine intakte Flusslandschaft
ist sowohl auf einen natiirlichen Abfluss als auch auf einen
dynamischen Geschiebehaushalt angewiesen (MB1, Forde-
rung der Dynamik bei Revitalisierungen; MB 2, Biodiversitit
in Fliessgewéssern).

Naturferne Gewéassermorphologie

Zum Schutz von Siedlungen und Infrastruktur vor Hochwasser
wurden die Fliessgewdsser in der Schweiz umfassend verbaut;
gleichzeitig konnten mit Meliorationen grosse Flidchen fiir die
Landwirtschaft nutzbar gemacht werden. Dadurch gingen
rund 90 % der Auenfliachen verloren, und die vielfiltigen Ufer-
strukturen wurden zerstort (Lachat ez al. 2010). Zu den Mass-
nahmen gehorten hauptséchlich die Kanalisierung und Ver-
bauung von Fliessgewidssern und die Trockenlegung und
Eindolung von Bichen (Abb. 1). Zur Verbesserung der umlie-
genden Landwirtschaftsflichen und des Hochwasserschutzes
wurden viele Fliessgewisser tiefer gelegt. Bei den Einmiin-
dungen wurden Abstiirze gebaut, um die Seitengewisser ein-
facher anschliessen zu konnen. Zusitzlich wurden in den
begradigten Strecken Abstiirze oder Schwellen unterschied-
licher Hohe errichtet, um Eintiefungen der Gewissersohle zu
vermeiden. Heute gibt es landesweit rund 101 000 kiinstliche
Querbauten mit einer Hohe von tiber 50 cm (Zeh Weissmann
et al. 2009). Querbauten stellen Wanderhindernisse fiir die
aquatische Fauna dar und unterbinden dadurch die Vernet-
zung der Fliessgewdsser, eine wichtige 6kologische Funktion
(MB 4, Vernetzung von Fliessgewissern; MB 6, Durchgiingig-
keit von Blockrampen).

Neuorientierung im Hochwasserschutz

In eingeengten, kanalisierten Gerinnen erhoht sich der Abfluss
schneller, wodurch sich die Hochwasserspitzen im Unterlauf
der Gewisser verschirfen. Wenn der Abflussquerschnitt zu
klein ist, bahnt sich das heranstromende Wasser seinen eige-
nen Weg. In dicht besiedelten Gebieten hat dies fatale Folgen
fiir den Menschen und seine Infrastruktur (Abb.2). Seit 1987
hiufen sich in der Schweiz die Hochwasserereignisse. Das
Ausmass der Schidden zeigt, dass die kanalisierten Gerinne

abb. 1 Verbaute Wigger bei Zofingen (AG).
Foto: Armin Peter
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abb. 2 Hochwasser bei Klosters (GR) im August 2005.
Foto: Schweizer Luftwaffe
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abb. 3 Aufweitung im Valle Mesolcina bei Grono (GR).
Foto: Amt fiir Jagd und Fischerei Graubiinden




3 > Merkblatt-Sammlung Wasserbau und Okologie

> Flussrevitalisierungen: eine Ubersicht

und damit der Mangel an Fliessgewisserraum mit zunehmen-
der Besiedelung eine Bedrohung fiir die Sicherheit der Bevol-
kerung darstellen. Die Hiufung von Extremereignissen zwang
die zustidndigen Behorden, die Nutzung der Fliessgewisser zu
tiberdenken und neue Strategien im Hochwasserschutz zu ent-
wickeln. Sie erkannten, dass ein grosserer Gewisserraum die
Voraussetzung fiir einen effektiven Hochwasserschutz ist und
gleichzeitig eine dkologische Aufwertung der Fliessgewisser
ermoglicht. Seit 2000 gingen deshalb neue Hochwasserschutz-
projekte vermehrt mit Revitalisierungen einher; so entstanden
bereits zahlreiche Aufweitungen (Abb. 3).

Gewasserschutz und Recht

Das Bundesgesetz iiber den Schutz der Gewdsser von 1991
(SR 814.20 GSchG) bezweckt neben der Reinhaltung der
Gewisser die Sicherung angemessener Restwassermengen
und die Verhinderung und Behebung anderer nachteiliger Ein-
wirkungen auf Gewisser. Wie das Gewisserschutzgesetz for-
dert auch das Wasserbaugesetz von 1991 (SR 721.100 WBG),
dass wasserbauliche Eingriffe naturnah ausgefiihrt werden
miissen (Art.37 GSchG, Art.4 WBG). Fiir den Vollzug dieser
Bestimmungen sind die Kantone verantwortlich. Trotz dieser
rechtlichen Grundlagen blieb der Gewisserschutz ungenii-
gend. Dies veranlasste den Schweizerischen Fischerei-Ver-
band SFV im Sommer 2006, die Volksinitiative «Lebendiges
Wasser» zu lancieren. Auf Initiative der stinderétlichen Kom-
mission fiir Umwelt, Raumplanung und Energie (UREK) erar-
beitete der Stinderat den indirekten Gegenvorschlag «Schutz
und Nutzung der Gewisser», welcher Ende 2009 vom Parla-
ment angenommen wurde. Daraufhin zog der SFV die Initia-
tive zuriick. Das revidierte Gewésserschutzgesetz (Box 1) ist
seit 1.Januar 2011 und die revidierte Gewésserschutzverord-
nung (SR814.201 GSchV) seit 1.Juni 2011 in Kraft.

Praxisorientierte Forschung

Auch die Forschung hat den Handlungsbedarf im Gewésser-
schutz erkannt. Zwei transdisziplinédre Projekte, die von Insti-
tutionen des ETH-Bereichs und vom BAFU getragen werden,
sind von besonderer Praxisrelevanz und werden hier kurz vor-
gestellt. Forschende verschiedener Fachrichtungen (Wasser-
bau, Natur- und Umweltwissenschaften, Soziologie) haben
zusammengearbeitet, um Grundlagen fiir die Verbesserung des
Gewisserschutzes zu erstellen. Das «Rhone-Thur Projekt»
untersuchte Fragen zu Schwall/Sunk, Aufweitungen, Erfolgs-
kontrollen und Entscheidungsfindungen bei Revitalisierungen.
Die wichtigsten Ergebnisse wurden in wissenschaftlichen Pub-
likationen sowie Syntheseberichten fiir die Praxis verdffentlicht
(Box 2) und sind auf der Website www.rivermanagement.ch zu
finden. Das Folgeprojekt «Integrales Flussgebietsmanage-
ment» erforschte dynamische und vernetzte Fliessgewédsser
mit hoher Lebensraum- und Artenvielfalt und entwickelte

> Box 1: Das revidierte Gewasserschutzgesetz verpflichtet
die Kantone

> Die Kantone werden verpflichtet, den Gewé&sserraum auszuscheiden,
der bendtigt wird, um die natiirlichen Funktionen der Gewésser, den
Hochwasserschutz und die Gewéssernutzung zu gewéhrleisten. Der
Gewdsserraum muss an allen Gewassern ausgeschieden werden. Unter
gewissen in der Gewéasserschutzverordnung (GSchV) geregelten
Bedingungen kénnen die Kantone auf die Festlegung des Gewésser-
raums verzichten. Die im Gewdasserraum zuldssige Nutzung und
Bewirtschaftung ist in der GSchV geregelt. Die Landwirte werden fiir
die Nutzungseinschrankungen entschadigt — dafiir wurde das
Landwirtschaftsbudget um 20 Millionen Franken pro Jahr aufgestock.

> Die Kantone sollen Revitalisierungsprogramme erstellen und um-
setzen. Uber die niachsten 80 Jahre wird die Wiederherstellung

von 4000 km der 15000 km verbauten Wasserldufe angestrebt, wobei
der Landbedarf auf 2000 ha geschéatzt wird. Der Bund (ibernimmt
durchschnittlich 65 % der Kosten — dies entspricht rund 40 Millionen
Franken pro Jahr. In Programmvereinbarungen soll festgelegt werden,
welche Leistungen die Kantone erbringen und welche der Bund
finanziert.

> Die Kantone sollen bei bestehenden und neuen Wasserkraftanlagen
innert 20 Jahren eine Reihe von Sanierungsmassnahmen planen und
umsetzen. Dazu gehdren die Beseitigung der Beeintrachtigungen durch
Schwall/Sunk, die Verbesserung des Geschiebehaushalts sowie die
Wiederherstellung der Durchgéangigkeit. Die Kosten werden auf rund
50 Millionen Franken pro Jahr geschatzt und durch einen Zuschlag von
max. 0,1 Rp./kWh auf die Ubertragungskosten der Hochspannungs-
netze finanziert. Die Stromproduktion wird durch diese Massnahmen
nicht eingeschrénkt.

Dimensionierungswerkzeuge fiir flussbauliche Fragestellun-
gen weiter (Schleiss et al. 2008). Die wichtigsten Erkenntnisse
werden in der vorliegenden Merkblatt-Sammlung prisentiert.

Die Merkblatt-Sammlung

Viele Fliessgewisser miissen 0kologisch aufgewertet werden
und gleichzeitig den Anspriichen des Hochwasserschutzes
geniigen. Im Wasserbau sind deshalb innovative Konzepte und
Massnahmen gefragt. Ihre Umsetzung bedingt einen Aus-
tausch zwischen Experten und Expertinnen aus Forschung
und Praxis sowie aus der Politik. Die vorliegende Merkblatt-
Sammlung soll einen Beitrag dazu leisten, indem sie neue
Erkenntnisse aus der Forschung prisentiert. Die Themenaus-
wahl orientiert sich am aktuellen Handlungsbedarf im Gewais-
serschutz und wurde in einem interaktiven Prozess getroffen,
an dem sowohl Vertreterinnen und Vertreter der Forschung als
auch von Behorden verschiedener Fachbereiche von Bund und
Kantonen beteiligt waren (siehe Impressum). Gewisse Merk-


http://www.rivermanagement.ch
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> Box 2: Praxisrelevante Publikationen Die Sammlung umfasst folgende Merkblatter

Rhone-Thur Projekt 1

> Handbuch fiir die Erfolgskontrolle bei Fliessgewésser-
revitalisierungen (Woolsey et al. 2005)

> Integrales Gewédssermanagement — Erkenntnisse aus dem

Rhone-Thur Projekt (Rhode 2005) Merkblatt 1: Forderung der Dynamik bei Revitalisierungen

Naturnahe Fliessgewésser sind dynamische Systeme: Gewéssersohle

> Synthesebericht Schwall/Sunk (Meile et al. 2005) und Ufer werden regelmassig durch Hochwasser umgestaltet, wo-
durch neue Lebensrdume entstehen. In den letzten Jahrzehnten wurde
> Wasserbauprojekte Gemeinsam Planen. Handbuch fiir die Partizi- diese Dynamik vielerorts eingeschrénkt, weil zahlreiche Fliessge-
pation und Entscheidungsfindung bei Wasserbauprojekten wésser verbaut wurden. Ein wichtiges Ziel von Revitalisierungen ist,
(Hostmann et al. 2005) sie wiederherzustellen. Dieses Merkblatt prasentiert Grundlagen

fir die Forderung der Dynamik.
> Publikationen unter www.rivermanagement.ch

BAFU und andere Bundesamter 2

> Hochwasserschutz an Fliessgewassern (BWG 2001)

> Leitbild Fliessgewésser Schweiz (BUWAL 2003)

Merkblatt 2: Biodiversitat in Fliessgewassern
Vielféltige, naturnahe und dynamische Lebensrdume sind eine wichtige
> Strukturen der Fliessgewasser in der Schweiz Voraussetzung dafiir, die Biodiversitét in Fliessgewéssern zu er-
(Zeh Weissmann et al. 2009) h:cllte.n und zu fordern. Dieses Mgrkblatt stellt dle"wwh.tlgsten Faktoren
fir die Lebensraum- und Artenvielfalt vor und présentiert Empfeh-
> Ingenieurbiologische Bauweisen im naturnahen Wasserbau lungen, mit welchen Massnahmen die Biodiversitat erhoht werden kann.

(BAFU 2010)

> Auendossier: Faktenblatter Auen (BAFU 2001-2008)

> Empfehlung zur Erarbeitung kantonaler Schutz- und Nutzungs- 3
strategien im Bereich Kleinwasserkraftwerke
(BAFU, BFE, ARE 2011)

= (BT O SO e (A, 175, LR RIS el Merkblatt 3: Index fiir hydro-morphologische Diversitat

> Methoden zur Untersuchung und Beurteilung der Fliessgewésser: Strukturvielfalt ist eine Voraussetzung fiir die Funktionsfahigkeit von
Gewdsserokosystemen. Dieses Merkblatt stellt einen neuen Index

vor — den sogenannten Hydro-Morphologischen Index der Diversitat

> Module der Vollzugshilfe Renaturierung der Gewésser: (HMID), mit dem sich die hydro-morphologische Diversitat messen
|asst. Als Hilfsmittel fiir den Wasserbau ermdglicht er es, flussbauliche
Projekte in Bezug auf die Verbesserung der Strukturvielfalt quanti-
tativ zu beurteilen.

www.modul-stufen-konzept.ch

www.bafu.admin.ch/umsetzungshilfe-renaturierung

blitter prisentieren Forschungsresultate, die direkt im Projekt 4
«Integrales Flussgebietsmanagement» untersucht wurden.
Andere Merkblétter behandeln Themen, die zwar nicht direkt
in diesem Projekt erforscht wurden, aber relevant sind fiir die
Fliessgewiisserrevitalisierung. Das Merkblatt 8, Erfolgskont- ~ Merkblatt 4: Vernetzung von Fliessgewéssern

rolle bei Revitalisierungen, fasst Resultate aus dem «Rhone- ~ Dié verschiedenen Abschnitte eines Fliessgewassers sind Teile eines
Ganzen und beeinflussen sich gegenseitig. Kenntnisse lber die
Vernetzung sind Voraussetzung dafiir, lokale und regionale Prozesse

in Fliessgewéssern zu verstehen. Wie diese bei einer Revitalisie-

rung am besten beriicksichtigt werden konnen, zeigt dieses Merkblatt.

Thur Projekt» zusammen.


http://www.rivermanagement.ch
http://www.modul-stufen-konzept.ch
http://www.bafu.admin.ch/umsetzungshilfe-renaturierung
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Glossar

Merkblatt 5: Lokale Aufweitung von Seiteneinmiindungen

Eine naturnahe Morphologie der Einmiindungen von Seitengewéssern
erhoht die Vernetzung von Fliessgewassern. In diesem Merkblatt

wird aufgezeigt, wie sich durch eine lokale Aufweitung im Miindungs-
bereich eines Seitengewéssers die Lebensraumvielfalt erhéhen

sowie die Durchgéngigkeit der Fliessgewésser verbessern lasst. Diese
Massnahmen sind meist kostengiinstig, weil sie nur lokal durchge-
fihrt werden.

6

Merkblatt 6: Durchgéangigkeit von Blockrampen

Blockrampen sind Fliessgewasserabschnitte mit erhohtem Gefalle, die
mit Steinblocken befestigt werden. Sie dienen als Ersatz fiir kiinst-
liche Abstiirze und Wehre zur Stabilisierung der Gewassersohle und ver-
bessern die longitudinale Vernetzung fiir aquatische Organismen.
Dieses Merkblatt stellt die verschiedenen Blockrampentypen vor und
diskutiert, welche Typen sich fiir welche Arten und Situationen eignen.

Merkblatt 7: Numerische Fliessgewasser-Modellierung

Bei Gewassern treffen unterschiedliche Nutzungs- und Schutzinte-
ressen aufeinander; umso wichtiger ist eine gesamtheitliche Sicht im
Wasserbau. Numerische Simulationen helfen, Varianten flussbau-
licher Massnahmen und ihre Folgen fiir Fliessgewésser zu bewerten.
Dieses Merkblatt beschreibt das Vorgehen beim Aufsetzen von
numerischen Modellen, stellt die Simulationssoftware BASEMENT vor
und zeigt mogliche Anwendungen anhand praktischer Beispiele.

Merkblatt 8: Erfolgskontrolle bei Revitalisierungen
Erfolgskontrollen Gberpriifen, ob die Ziele einer Revitalisierung erreicht
wurden, und tragen ausserdem dazu bei, die Reaktion von Fliess-
gewassern besser zu verstehen. Wichtig ist, sie bereits bei der Planung
einer Revitalisierung einzubeziehen. Dieses Merkblatt stellt die
wichtigsten Typen von Erfolgskontrollen vor und beschreibt das Vor-
gehen bei deren Planung und Durchfiihrung.

Das Glossar beschreibt die wichtigsten Begriffe, die in der vorliegenden
Merkblatt-Sammlung verwendet werden. Quellen: Loat und Meier 2003,
Woolsey et al. 2005, www.bafu.admin.ch

Aufweitung

Aufweitung bezeichnet eine lokale Verbreiterung der Gewdssersohle
eines kanalisierten Fliessgewéassers. Sie kommt im Flussbau als
Schwellenersatz zur Sohlenstabilisierung zur Anwendung und hat viele
Okologische Vorteile. So lasst sie die Entwicklung dynamischer,
verzweigter Gerinne zu, gewahrleistet die Wanderung von Fischen und
Kleinlebewesen und bietet neue Lebensrdume fiir flussbegleitende
Tier- und Pflanzenarten.

Biodiversitat

Biodiversitat bedeutet biologische Vielfalt und beschreibt die Anzahl,
Verschiedenheit und Variabilitit der lebenden Organismen. Sie umfasst
drei Ebenen: die Vielfalt zwischen den Arten (Artenvielfalt), die Viel-
falt innerhalb der Arten (genetische Vielfalt) sowie die Vielfalt zwischen
Okosystemen (Okosystem- oder Lebensraumvielfalt). Als funktionale
Biodiversitat wird die Vielfalt der Wechselbeziehungen innerhalb und
zwischen den drei Ebenen der Biodiversitdt beschrieben.

Blockrampe

Eine Blockrampe ist eine mit Steinbldcken befestigte Fliessgewdésser-
strecke mit erhohtem Gefélle und dient der Sohlenstabilisierung.

Sie wird als Alternative zu Absturzbauwerken wie Schwellen gebaut und
hat zum Ziel, die Durchgéangigkeit fiir Fische und aquatische Klein-
lebewesen wiederherzustellen.

Dynamik, dynamisch

Unter Dynamik werden die stetigen Schwankungen des Wasser- und
Geschiebeflusses verstanden, welche die Lebensrdume von Fluss-
landschaften verdandern. Dynamische Vorgénge sind beispielsweise das
Entstehen und Verschwinden neuer Gerinne oder Kiesbénke. Die zeit-
liche und rdumliche Dynamik ist fiir viele flussbegleitende Arten
lebensnotwendig, weil ihr Lebenszyklus von den Eigenschaften und
vom Stérungsregime abhéngig ist.

Erfolgskontrolle

Eine Erfolgskontrolle liberpriift, ob die Ziele eines Projekts erreicht
wurden. Sie dient der Uberpriifung von Wirkung, Umsetzung und
Verfahren eines Vorhabens oder einer Massnahme. Im Vordergrund steht
ein Vorher-Nachher-Vergleich oder eine In-situ-Beobachtung (z.B.
Verhalten). Wenn die Ziele nicht erreicht wurden, miissen die Griinde
dafiir ausfindig gemacht werden. Als Grundlage fiir 6kologische
Erfolgskontrollen dienen abiotische und biotische Indikatoren.

Genetische Differenzierung

Genetische Differenzierung bezeichnet die Gliederung der genetischen
Vielfalt in mehrere Ebenen: innerhalb und zwischen Populationen
derselben Art sowie zwischen Populationen mehrerer Arten. Als Faust-
regel gilt: Je geringer die Differenzierung ist, umso &hnlicher sind
sich die Individuen, Populationen oder Arten.

Genetische Struktur

Genetische Struktur bezeichnet die Muster in der genetischen Zusam-
mensetzung von Populationen. Bei hohem Genfluss zwischen den
Populationen ist die genetische Struktur gering, weil die Populationen


http://www.bafu.admin.ch
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aufgrund des hohen Austauschs eine ahnliche genetische Zusammen-
setzung aufweisen. Bei geringem Genfluss ist die genetische Struktur
ausgepragt, weil sich die genetische Zusammensetzung der Popula-
tionen unterscheidet.

Genetische Verarmung

Genetische Verarmung bezeichnet Populationen, deren genetische
Vielfalt reduziert ist. Besonders betroffen sind kleine und isolierte Popu-
lationen. Ist die genetische Verarmung stark, kann dies zu Inzucht-
problemen fiihren.

Genetische Vielfalt

Genetische Vielfalt beschreibt die auf dem Erbgut beruhenden Unter-
schiede zwischen Individuen und Populationen. Die genetische
Vielfalt einer Population kann berechnet werden, indem mittels Labor-
methoden die relative Haufigkeit der Auspréagungsformen des Erb-
guts jedes Individuums einer Population bestimmt wird.

Genfluss

Genfluss bezeichnet den genetischen Austausch zwischen zwei Popu-
lationen einer Art. Wandernde Individuen und deren Fortpflanzungserfolg
bestimmen den Genfluss zwischen Populationen.

Gerinne-Erosion

Gerinne-Erosion beschreibt die Abtragung von Gewéassersohlen- und
Ufermaterial aufgrund der Stromungskraft von Fliessgewassern.

Das abgetragene Material wird vom Fliessgewasser mitgenommen und
in unterliegende Abschnitte transportiert.

Gerinnemorphologie, gerinnemorphologisch

Morphologie ist die Lehre von der Beschaffenheit und Form von Organis-
men und Lebensrdumen. Gerinnemorphologie beschreibt die struktu-
rellen Eigenschaften der Fliessgewdsser. Gerinnemorphologische Eigen-
schaften werden beschrieben durch das Quer- und das Langsprofil

des Gewdsserbettes, die Form und das Gefélle der Gewdassersohle, den
Schwebstoff- und Geschiebehaushalt oder durch die geomorphologi-
schen Prozesse, welche die Linienflihrung des Gewdassers bestimmen.

Geschiebe

Geschiebe bezeichnet mineralische Feststoffe (Sand und Kies bis
Bldocke), die von einem Einzugsgebiet abgetragen und vom Fliessgewas-
ser abwaérts transportiert werden. Durch die gegenseitige Reibung
werden die Gesteinskdrner abgerundet und mit zunehmender Transport-
distanz kleiner. Ins Wasser getragene feine Partikel sowie abgeriebene
Feinanteile werden Schwebstoffe genannt. Sie werden iiber die

ganze Abflusstiefe verteilt und in suspendierter Form transportiert.

Geschiebetransport

Der von der Stromung angetriebene Geschiebetransport findet gleitend,
rollend oder springend auf der Gewdassersohle statt. Im Wasserbau
wird der Geschiebetransport durch die Masse des Geschiebes definiert,
das pro Zeiteinheit durch den gesamten Gewasserquerschnitt trans-
portiert wird.

Gewassersohle

Die Gewéssersohle ist der Grund des Gewéssers. Sie wird durch die
Bodenflache zwischen den Uferbereichen definiert, die normaler-
weise vom Wasser benetzt ist und auf der das Geschiebe transportiert
wird. Wahrend Trockenperioden und in Restwasserstrecken kann

die Gewéssersohle voriibergehend sichtbar werden.

Hydraulik, hydraulisch

Hydraulik ist die Lehre vom Stromungsverhalten der Flissigkeiten. Im

Wasserbau sind die Wechselwirkungen zwischen Abfluss, Geschiebe-

transport und Gerinnemorphologie zentral. Flussbauliche Massnahmen
in Fliessgewéssern beeinflussen diese Wechselwirkungen.

Hyporheisches Interstitial

Hyporheisches Interstitial bezeichnet den Lebensraum des Hohlraum-
systems, das durch die vom Fliessgewdsser abgelagerten Sedimente
gebildet wird und dicht unterhalb des Oberflichenwassers eines
Fliessgewéssers liegt.

Indikator

Ein Indikator bezeichnet allgemein einen Hinweis auf einen bestimmten
Sachverhalt oder ein bestimmtes Ereignis. Da biologische Sachver-
halte schwer zu fassen sind, werden in der Okologie Indikatoren als mess-
bare Ersatzgrossen verwendet, um den Zustand oder die Prozesse
eines Okosystems zu beschreiben. Im Handbuch fiir die Erfolgskontrolle
bei Fliessgewésserrevitalisierungen sind 50 Indikatoren beschrieben.

Lebensraumvielfalt

Lebensraumvielfalt bezeichnet die Anzahl, Vielgestaltigkeit und Varia-
bilitdt der Lebensrdume einer Fldche oder eines Okosystems. Sie

ist nach der Artenvielfalt und der genetischen Vielfalt die dritte Ebene
der Biodiversitdt. Im Gegensatz zu den ersten beiden Ebenen

werden nur geografische und nichtbiologische Eigenarten des Lebens-
raumes beigezogen.

Leitbild

Ein Leithild ist ein fallspezifisches Ziel fiir einen zu revitalisierenden
Gewasserabschnitt. Es beschreibt den naturnahen Zustand des
betreffenden Fliessgewdssers unter unbeeintriachtigten Verhdltnissen,
jedoch unter Beriicksichtigung der irreversiblen Rahmenbedin-
gungen.

Makrozoobenthos

Makrozoobenthos sind wirbellose Tiere, die auf oder in der Gewésser-
sohle leben und mit blossem Auge sichtbar sind. Wichtige Vertreter

in Fliessgewdssern sind beispielsweise Insektenlarven, Krebse, Wiirmer,
Egel, Schnecken und Muscheln.

Metapopulation

Metapopulation beschreibt eine Gruppe von Teilpopulationen, zwischen
denen ein Genfluss stattfindet. Der Genfluss erfolgt nicht gleich-
massig zwischen allen Teilpopulationen, weil er von der Wanderung und
vom Fortpflanzungserfolg einzelner Individuen abhéngig ist. Indivi-
duen wandern ein oder ab, abhangig von der Qualitat und vom Zustand
der Lebensrdume und von deren Vernetzung. Dies fiihrt zu soge-
nannten Source-Sink- bzw. lokalen Aussterbens-Wiederbesiedlungs-
Dynamiken.

Monitoring

Die Begriffe Monitoring, Langzeitbeobachtung und Umweltbeobachtung
werden synonym verwendet und stehen fiir eine systematische
Erfassung von Zustdnden oder Prozessen. Zentral ist die wiederholte
Durchfiihrung eines Monitorings, mit dessen Hilfe Veranderungen

in Natur und Landschaft verfolgt werden. Ein Monitoring ermdglicht die
Friiherkennung von Verdnderungen, welche dann naher untersucht
werden kdnnen.
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Numerische Simulation

Eine numerische Simulation ist die Anwendung eines numerischen
Modells und bezeichnet den Vorgang der Berechnung eines nume-
rischen Modells auf einem Computer.

Numerisches Modell

Stromungs- und Transportvorgange in Gewdssern werden mittels
mathematischer Gleichungen beschrieben, die fiir praktische Anwen-
dungen analytisch nicht geldst werden konnen. Die Erhaltungsglei-
chungen fiir Masse und Impuls kdnnen numerisch nur angenahert auf
der Basis von diskreten Raumelementen und Zeitschritten gelost
werden. Ein numerisches Modell beinhaltet das Programm, das die
Gleichungen lést, ein Rechengitter, welches den Raum diskretisiert, so-
wie samtliche Parameter, welche die Randbedingungen spezifizieren.

Okosystemleistung

Okosystemleistungen sind direkte und indirekte Beitrdge von f)kosys—
temen zum menschlichen Wohlergehen. Sie sind die Grundlage der
Erndhrung und Produktherstellung, der Sicherheit vor Naturgefahren
wie Hochwasser sowie der Erholung in der Natur.

Okoton

Okoton (Synonyme: Saumbiotop, Randbiotop) beschreibt in der 0k0|ogie
einen Ubergangsbereich zwischen zwei Okosystemen. Oft weisen
(Okotone eine hohere Artenvielfalt auf als die Summe der Arten, die in
den angrenzenden Gebieten vorkommen.

Population

Population ist eine Gruppe von Lebewesen der gleichen Art, die sich
untereinander paaren und die sich gleichzeitig in einem einheitlichen
Areal aufhalten.

Quellpopulation

Quellpopulation ist die Teilpopulation einer Metapopulation, die den
umliegenden Teilpopulationen als Quelle dient. Aus der Quellpopulation
wandern hadufig Individuen ab.

Revitalisierung

Das Ziel einer Revitalisierung ist die Wiederherstellung von Schliissel-
prozessen und -elementen von Fliessgewéssern. Neben Strukturen

und Funktionen werden auch physikalische, morphologische und hydro-
logische Bedingungen sowie eine gute Gewasserqualitat wiederher-
gestellt. Angestrebt wird ein sich selbst erhaltendes System mit eigen-
dynamischen Prozessen und die Vernetzung der Lebensrdume sowie
die Wiederherstellung der biologischen Vielfalt und standortgerechter
Lebensgemeinschaften. Mit der Revision des Gewésserschutzge-
setzes (GSchG, SR 814.20) vom 11.Dezember 2009 wurde der Begriff
dort aufgenommen. Er wird definiert im GSchG als «Wiederher-
stellung der natiirlichen Funktionen eines verbauten, korrigierten, liber-
deckten oder eingedolten oberirdischen Gewéssers mit baulichen
Massnahmen». In der Schweiz wird hédufig der Begriff Renaturierung
verwendet, der sémtliche Aufwertungsmassnahmen beinhaltet.

Schwall/Sunk

Schwall bezeichnet den kurzfristigen, kiinstlich erhdhten Abfluss in
einem Fliessgewasser, der meistens wahrend des bedarfsorientierten
Turbinierbetriebes eines Speicherkraftwerks entsteht. Sunk bezeichnet
den verringerten Basisabfluss zwischen den Schwéllen. Der Minimal-
abfluss wird haufig Sockelabfluss und das Maximum Peak genannt. Die
gesamte Abfolge, d. h. der mehr oder weniger regelméassige Wechsel

zwischen den unterschiedlichen Abflusszustdnden, wird Schwall/Sunk-
Betrieb oder kurz Schwallbetrieb genannt.

Schwebstoff

Schwebstoffe sind Materialien, die so feinkdrnig sind, dass sie schwe-
bend transportiert werden. Bei kleiner Stromungsbelastung lagern
sich die gréberen Korner ab und werden als Geschiebe auf der Gewas-
sersohle transportiert.

Sedimenttransport

Sedimenttransport beschreibt die verschiedenen Verteilungsmdglich-
keiten von Materialien an Land, im Wasser und in der Luft. Der
Sedimenttransport in Fliessgewéssern wird in Schwebstoff- und
Geschiebetransport aufgeteilt.

Strahlwirkung

Strahlwirkung beschreibt die positive Wirkung eines Strahlursprungs
auf angrenzende Gewasserbereiche. Als Strahlurspriinge werden
Gewdsserabschnitte mit Lebensgemeinschaften und/oder Populationen
bezeichnet, die als Quellpopulationen fiir die Besiedlung geeigneter
angrenzender Lebensrdume dienen. Der Ausbreitungsweg der Organis-
men wird auch Strahlweg genannt, welcher durch die Schaffung

von Verbindungs- oder Trittsteinelementen verldngert oder intensiviert
werden kann.

Sukzession

In der Biologie wird Sukzession als Prozess bezeichnet, der an einem
Standort stattfindet und bei dem sich im Verlaufe der Zeit verschiedene
Lebensgemeinschaften abldsen. Sukzession findet in Okosystemen
statt, die aufgrund von Stérungen aus dem okologischen Gleichgewicht
geraten sind, und strebt die Wiederherstellung des Gleichgewichts

an. Je nach Umweltbedingungen kdnnen Sukzessionen schneller (iber
Wochen, Monate) oder langsamer (iiber Jahre, Jahrzehnte) ablaufen.

Vernetzung (longitudinale, laterale, vertikale), vernetzt
Vernetzung beschreibt die Austauschprozesse und Interaktionen
innerhalb aquatischer Lebensrdume sowie zwischen aquatischen und
terrestrischen Lebensrdumen. Drei Ebenen werden unterschieden:

1) Longitudinale Vernetzung beschreibt die Durchgéngigkeit innerhalb
des Gerinnes fiir Organismen in Fliessrichtung und -gegenrichtung,
inklusive Austausch mit Seitenbachen. 2) Laterale Vernetzung be-
schreibt den Austausch zwischen Gerinne, Uferbereich, Auen und der
weiteren Umgebung. 3) Vertikale Vernetzung beschreibt den Aus-
tausch zwischen Fliessgewdsser und Grundwasser durch die Gewas-
sersohle.
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> Forderung der Dynamik bei Revitalisierungen

Christoph Scheidegger, Silke Werth, Walter Gostner, Anton Schleiss, Armin Peter
Naturnahe Fliessgewdisser sind dynamische Systeme: Gewdissersohle und Ufer werden regelmdissig durch
Hochwasser umgestaltet, wodurch neue Lebensrdume entstehen. In den letzten Jahrzehnten wurde diese

Dynamik vielerorts eingeschrdnkt, weil zahlreiche Fliessgewdsser verbaut wurden. Ein wichtiges Ziel von

Revitalisierungen ist, sie wiederherzustellen. Das vorliegende Merkblatt prisentiert Grundlagen fiir die

Forderung der Dynamik.

Natiirliche Dynamik von Fliessgewédssern

Die Abschnitte eines Fliessgewissers bestehen aus aquati-
schen, amphibischen und terrestrischen Lebensrdumen, die
durch bestimmte Prozesse geprigt werden. Diese Prozesse
lassen sich durch ihre Héufigkeit und Intensitédt beschreiben.
Dazu gehoren: saisonale Schwankungen des Abflusses, des
Geschiebetransports und der Wassertemperatur sowie natiir-
liche Abflussschwankungen mit Periodizitdten zwischen Stun-
den, Tagen, Jahren und Dekaden. Eine natiirliche Dynamik ist
deshalb die Voraussetzung fiir die Erhaltung und Forderung
von naturnahen Fliessgewédssern und deren Vernetzung in
Raum und Zeit.

Dynamischer Flussverlauf an der Sense (BE/FR).
Foto: Stephanie Speiser

Eine ausgeprigte Abfluss- und Geschiebedynamik fordert eine
hohe Habitatvielfalt (MB 2, Biodiversitét in Fliessgewissern)
und weitere Elemente der Biodiversitit sowie die Okosystem-
leistungen von Fliessgewissern (Staub et al. 2011). Zudem
weisen naturnahe, morphologisch vielfiltige Fliessgewédsser
eine hohe Pufferwirkung gegeniiber extremen Hochwassern
auf, und sie wirken sich positiv auf die Grundwasserinfiltra-
tion und die Erholungsfunktion einer Landschaft aus. Bei ver-
minderter Abfluss- und Geschiebedynamik ist die Lebens-
raumvielfalt eingeschrénkt.



2 > Merkblatt-Sammlung Wasserbau und Okologie > Merkblatt 1

> Forderung der Dynamik bei Revitalisierungen

Neubildung von Lebensraumen

Die saisonale Abflussdynamik und der Geschiebetransport
schaffen Mikrohabitate in der Gewissersohle, die fiir viele
Tiere aquatischer Lebensgemeinschaften wichtig sind, sowohl
fiir die Reproduktion als auch fiir die spiteren Entwicklungs-
stadien und die adulten Tiere. Die terrestrischen Lebensrdume
hingegen — von den Kiesbankfluren und Flussrohrichten bis
zu den Auenwildern — sind durch eine Abfolge unterschiedli-
cher Storungshiufigkeiten und -intensitdten geprédgt (Abb. 1).
Damit die Lebensrdume von ihren charakteristischen Lebens-
gemeinschaften besiedelt werden konnen, miissen die Habitate
verfiigbar sowie zeitlich und rdumlich vernetzt sein.

Die Lebensrdaume von Fliessgewissern lassen sich nicht
statisch erhalten, sondern werden durch die Abflussdynamik
und den Geschiebetransport fortwdhrend neu geschaffen, ins-
besondere durch Hochwasser. Bei grosseren Hochwassern
wird die Gerinnemorphologie rdaumlich und zeitlich verdndert.
Bei grossrdumigen und bettbildenden Abfliissen werden
Lebensrdume zerstort, und es wird Raum fiir neue geschaffen.
Bei kleineren Hochwassern bleiben Teilbereiche der Gewis-
sersohle und der Grossteil der Ufer oft unverindert. Bei gros-
seren Hochwassern hingegen kommt es zu einer kompletten
Umlagerung der Gewissersohle und einer Neubildung von
Lebensrdumen sowohl in der Gewéssersohle als auch an den
Ufern. Sehr grosse Hochwasser (Wiederkehrzeit >30 Jahre)
konnen zu einer kompletten Verlegung eines Fliessgewissers
(einschliesslich der Ufer) fiihren.

Aus okologischer Sicht ist die Dynamik eines Fliessgewissers
ausreichend, wenn sie die ganze Vielfalt an standorttypischen
Habitaten und Lebensgemeinschaften schafft. In den meisten
Fliessgewissern der Schweiz ist die Dynamik durch fluss-
bauliche Massnahmen, Entnahme von Geschiebe und die
Regulierung des Abflusses stark reduziert worden (Flussrevi-
talisierungen: eine Ubersicht). Dies hat zu einem starken Riick-
gang und der Gefidhrdung vieler Arten gefiihrt, die an spezifi-
sche Lebensrdume von Fliessgewissern gebunden sind (Tab. 1).

Hochwasser helfen Fischen

Kieslaichende Fische wie die Bachforelle sind fiir ihre Fort-
pflanzung auf Hochwasser angewiesen. Diese reinigen das
Kiesbett von feinen Sedimenten und sorgen damit fiir die zur
Laichablage notwendigen Substrateigenschaften. Allerdings
miissen die Hochwasser jahreszeitlich versetzt zur Eiablage
stattfinden, weil die im Kies abgelegten Eier wihrend ihrer
Entwicklung auf Abfliisse ohne Geschiebeumlagerung ange-
wiesen sind. Im ersten Lebensjahr leben junge Bachforellen in
sogenannten Riffles (d. h. in schnell fliessenden, untiefen Are-
alen). Grossere und adulte Bachforellen bevorzugen hingegen
tiefe Areale, welche durch Hochwasser gebildet werden.

Das Vorkommen von Fischen ist generell an kleinridu-
mige und wechselnde Mikrohabitate gebunden. In Fliessge-
wissern werden diese im Verlaufe eines Jahres mehrmals zer-
stort (2- bis 10-mal) und wieder neu geschaffen. Dies zeigt, wie
wichtig Dynamik in Fliessgewissern ist. Sie ldsst Lebens-
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rdume wie strukturierte Uferzonen und saisonal iiberflutete
Areale fiir Fische und andere aquatische Tiere entstehen. Die
Struktur und die Dichte von Lebensgemeinschaften sind eine
Reaktion auf diese Dynamik und fiihren zur Ausbildung von
Nahrungsnetzen.

Sedimentumlagerungen fordern Biodiversitat

Fiir die Pflanzen- und Tiergesellschaften der Auenstandorte
(Abb.2) ist die Wiederkehrzeit von Sedimentumlagerungen
entscheidend. Dabei werden zwar vorhandene Lebensrdaume
zerstort, aber auch neue Kies- und Sandbinke aufgeschiittet
(MB 2, Biodiversitit in Fliessgewédssern). Ein solches dynami-
sches Gleichgewicht fiihrt zur Erhaltung von Lebensrdaumen
und damit von Arten, die fiir Fliessgewésser charakteristisch
sind (Tab. 1). Damit die neu entstandenen Lebensrdume von
auentypischer Vegetation besiedelt werden konnen, muss die
Sedimentumlagerung in einer bestimmten Jahreszeit erfolgen.
Fiir Pflanzen, die sich iiber das Wasser ausbreiten, miissen die
kiesbankumlagernden Hochwasser im Sommer stattfinden. Zu
diesem Zeitpunkt sind die Samen reif und konnen sich erfolg-
reich ausbreiten. Bei sogenannten 6kologischen Flutungen von
Restwasserstrecken muss der Zeitpunkt der Flutung an den
Lebenszyklus der Pflanzen und die Lebenszyklen der aquati-
schen Organismen angepasst werden.

Bei der Projektierung von Revitalisierungen sollten die
Lebenszyklen der Arten berticksichtigt werden. Nur so konnen
Massnahmen wie das 6kologische Fluten von Gewisserab-
schnitten oder Kraftwerkspiilungen optimal terminiert werden.
Die Keimfihigkeit vieler auentypischer Strauch- und Baumar-
ten beschrinkt sich auf wenige Tage, und fiir einige Arten ist
eine erfolgreiche Etablierung von Keimlingen nur auf durch-
feuchteten Sedimenten kurz nach ihrer Ablagerung moglich.
Terrestrische Lebensgemeinschaften konnen sich oft auf rela-
tiv kleinen Habitatinseln etablieren, sofern diese raumlich ver-
netzt sind (Box 1). Die Fliachenangaben in Tabelle 2 sind als
Minimalflachen zu verstehen, welche ein kurzfristiges Uber-
leben der Lebensgemeinschaften erlauben. Eine Strahlwir-
kung (MB 4, Vernetzung von Fliessgewissern) kann von klei-
nen Flichen nicht erwartet werden.

Viele terrestrische Arten, besonders die auf Kiesbidnken
lebenden Spezialisten wie die Tamariske, sind auf ein regel-
missiges Wiederkehren (Tab. 2) von Storungen wie Hochwas-
ser angewiesen (Abb. 3). Bleiben solche Stérungen aus, ver-
buschen die Kiesbianke und entwickeln sich langfristig zu
Auenwildern. Die spezialisierten Arten der Kiesbinke ver-
schwinden (Abb.2). Wenn die Storungen zu hédufig auftreten,
werden mehr Vorkommen seltener, spezialisierter Arten zer-
stort als neu aufkommen, was langfristig zum lokalen Ausster-
ben fithrt (MB 2, Biodiversitit in Fliessgewissern). In hoher
gelegenen und seltener tiberfluteten Auenbereichen sind lang-
fristig ablaufende, vom Menschen moglichst ungestorte Suk-

> Tabelle 1
Durch mangelnde Gewésserdynamik beeinflusste Habitattypen und
Anzahl gefahrdeter Arten (nach Delarze und Gonseth 2008).

Habitattyp Gefahrdete Arten
Aschenregion 15
Auen-Weidengebiisch 2
Bachrohricht 8
Brachsen- und Barbenregion 17
Flusskies-Pionierflur 10
Grauerlen-Auenwald 2
Hartholz-Auenwald 8
Obere Forellenregion 3
Stillwasser-Rohricht 22
Weichholz-Auenwald 2
Total 87

S e
bR

abb.2 Der Oberlauf der Sense bei Plaffeien (FR) ist ein Beispiel
fiir ein Fliessgewdsser mit natiirlicher Dynamik. Bei grossem
Hochwasser wird die Vegetation der Kiesbdnke zerstort, und

es bilden sich neue Kiesbdnke, die von spezialisierten Pionier-
arten besiedelt werden. Foto: Christoph Scheidegger
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zessionen wichtig damit sich alte, reife Geholzstrukturen ent-
wickeln konnen.

Ziele von Revitalisierungen

Revitalisierungen haben zum Ziel, den Gewissern eine natiir-
liche Dynamik und einen optimalen Strukturreichtum zurtick-
zugeben. Bei beschrinktem Raumangebot muss ein Kompro-
miss zwischen den verschiedenen Bediirfnissen gefunden
werden. Flussbauliche Massnahmen miissen so gestaltet wer-
den, dass eine moglichst grosse strukturelle Vielfalt an aqua-
tischen und terrestrischen Lebensriumen entsteht. Diese wie-
derum wirken sich positiv auf die Artenvielfalt der Gewisser
aus. Selbst ein unvermeidbarer Blockwurf sollte iiber dem
Mittelhochwasserbereich mit Lockermaterial tiberschiittet
werden, damit sich durch natiirliche Sukzession eine Uferve-
getation etablieren kann. Die Uferlinie eines Blockwurfes in
einem nahezu geraden Gewisserabschnitt sollte geschlidngelt
ausgebildet werden, da dadurch die Stromungsvielfalt erhoht
wird. Strukturreichtum ist immer das Resultat eines dynami-
schen Fliessgewissers, welches regelmissig Geschiebe im
Gerinne umlagert und lokale Gerinne-Erosion verursacht.

Hochwasserschutz und Dynamik

Hochwasserschutzprojekte miissen naturnah ausgefiihrt wer-
den (Art. 4 Wasserbaugesetz, SR 721.100, und Art. 37 Gewis-
serschutzgesetz, SR 814.20). Diese sollten die Dynamik nur
so weit als notig einschrinken und die Strukturvielfalt so gut
wie moglich fordern: Entsprechend dem Zitat «Das Wasser
ist ein freundliches Element fiir den, der damit bekannt ist und
es zu behandeln weiss» (von Goethe 1809) muss sich Hoch-
wasserschutz an der genauen Kenntnis der wihrend eines
Hochwassers ablaufenden Prozesse orientieren. Nur so konnen
Hochwasserschutzmassnahmen am richtigen Ort eingesetzt
und die Eingriffe in das Gewisser minimiert werden. Bis zum
Anfang der 1990er-Jahre waren die Massnahmen in erster
Linie auf den Widerstand gegeniiber den Stromungskriften
sowie auf den Geschiebetransport ausgerichtet. Heute haben
sie auch zum Ziel, Qualitit und Vernetzung der Fliessgewésser
zu erhohen (Flussrevitalisierungen: eine Ubersicht).

Unter konstruktivem Hochwasserschutz werden bauliche
Massnahmen verstanden, welche die Fliessgewisser gegen
gefihrliche Gerinne-Erosionen schiitzen und gleichzeitig die
Abflusskapazitit bei Hochwasser gewihrleisten. Die ausrei-
chende Abflusskapazitit umfasst dabei nicht nur das Wasser,
sondern auch das Geschiebe und das Schwemmbholz. Konst-
ruktiver Hochwasserschutz schriankt die bei Hochwasser
ablaufenden Prozesse wie Erosion, Ablagerung und Ausufe-
rung ein und reduziert somit zwangslaufig die Gewisserdyna-
mik. Naturnah realisierte Hochwasserschutzprojekte sollten
eine natiirliche Dynamik so weit wie moglich zulassen. Diese
bendtigt jedoch viel Raum, welcher in stark besiedelten Gebie-

> Box 1: Sedimentumlagerungen und Wiederkehrzeiten

Zur langfristigen Erhaltung flussbegleitender Lebensraume sind
spezifische Wiederkehrzeiten von Kieshankumlagerungen notwendig.
Minimale Schwellenwerte diirfen nicht unterschritten, maximale

Werte nicht iiberschritten werden, damit die Zielarten der Lebensge-
meinschaften ihren Lebenszyklus vollstidndig durchlaufen kénnen.
Damit bei Revitalisierungen neue Lebensrdume entstehen, miissen sie
mit bereits existierenden Lebensraumen des gleichen Typs vernetzt
werden (Werth et al. 2011; MB 4, Vernetzung von Fliessgewéssern).
Der in Tabelle 2 angegebene minimale Flachenbedarf bezieht sich
deshalb auf die Grosse eines Bestandes. Die gesamte benotigte Flache
fiir das langfristige Uberleben der regionalen Lebensgemeinschaft
inklusive ihrer aquatischen und auentypischen Arten ist um mindestens
den Faktor 10 hoher anzusetzen.

> Tabelle 2

Die terrestrischen Lebensrdume der Fliessgewésser (nach Delarze und
Gonseth 2008), ihr minimaler Flachenbedarf zur kurzfristigen Erhal-
tung der charakteristischen Artenvielfalt sowie die minimale und die
maximale Wiederkehrzeit von Kiesbankumlagerungen.

Maximale
Wiederkehrzeit

Minimale
Wiederkehrzeit

Minimaler
Flachenbedarf

Lebensraum

Flusskies-Pionierflur 0,5 ha 3 Jahre 8 Jahre
Auen-Weidengebiisch 0,5 ha 8 Jahre 15 Jahre
Rohrichte 0,5 ha 8 Jahre 15 Jahre
Weichholz-Auenwald 1 ha 15 Jahre 40 Jahre
Grauerlen-Auenwald 1 ha 15 Jahre 40 Jahre
Quellfluren 100 m? 50 Jahre >150 Jahre
Hartholz-Auenwald 10 ha 40 Jahre >150 Jahre

ten nur noch beschrinkt verfiigbar ist. In vielen Féllen kann
deshalb nur eine eingeschrinkte Dynamik erreicht werden.
Diese sollte aber in den verfiigbaren Grenzen ausgenutzt wer-
den. Auch eine kleinriumige Dynamik kann 6kologisch wert-
voll sein, weil der Strukturreichtum und somit die verfiigbaren
Lebensrdume erhoht werden. Damit in besiedelten Gebieten
die Dynamik bei Hochwasser nicht unkontrollierbar abliuft,
sind bauliche Hochwasserschutzmassnahmen jedoch oft unab-
dingbar.

Empfehlungen fiir die Praxis

Die Forschung ist zurzeit noch weit davon entfernt, ein quan-
titatives Modell vorstellen zu konnen, in welchem Abfluss-
parameter, Gerinnemorphologie und Biodiversitit in direkte
Beziehung zueinander gestellt werden. Einzig fiir Teilsysteme
sind solche Aussagen moglich (WSL et al. 2008). Das Ziel
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jeder Revitalisierung sollte sein, die naturnahe Dynamik eines
Fliessgewissers zu fordern, weil die Gerinnemorphologie und
die aquatische und terrestrische Biodiversitit durch die Gewés-
serdynamik gesteuert werden. Auch bei Hochwasserschutz-
Projekten gilt es, Dynamik zuzulassen. Fiir Empfehlungen,
welche speziell den Hochwasserschutz betreffen, sei auf die
Wegleitung des Bundesamts fiir Wasser und Geologie (BWG
2001) und deren Aktualisierung sowie auf die Erweiterung des
BAFU verwiesen (Wegleitung Hochwasserschutz und Revita-
lisierungen an Fliessgewdssern, ab 2012).
Revitalisierungen bezwecken die Wiederherstellung der
natiirlichen Funktionen eines verbauten, korrigierten, tiber-
deckten oder eingedolten oberirdischen Gewdssers mit bau-
lichen Massnahmen (GSchG, Art.4 Bst.m; Flussrevitalisie-
rungen: eine Ubersicht). Dabei kommt der Wiederherstellung
der Dynamik eine wichtige Rolle zu. Folgende Punkte sollten
beriicksichtigt werden:
> Der Wiederherstellung des hydrologischen Regimes
kommt eine entscheidende Rolle zu: Ohne bettbildende
Abfliisse sind Revitalisierungen nicht erfolgreich, auch
wenn eine vielfiltige Gerinnemorphologie oder gute
Voraussetzungen beim Geschiebe vorhanden sind.

> Damit die Dynamik wiederhergestellt werden kann, ist ein
ausgeglichener Geschiebehaushalt notwendig, d.h., ein
Fliessgewisser muss eine hohe Geschiebedurchgéngigkeit
aufweisen. Fehlt der Geschiebeeintrag von oben, tieft
sich der Hauptarm durch die hydrologische Dynamik

innerhalb weniger Hochwasserereignisse ein. Umgekehrt
ist auch ein tiberméssiger Geschiebeeintrag problema-
tisch, denn er kann zu Auflandungen fiihren.

Den Fliessgewidssern muss Raum gegeben werden, damit
Umlagerungen des Kiesbetts und Geschiebetransport
moglich sind und so die aquatischen und auentypischen
Lebensgemeinschaften gefordert werden konnen. Das
Raumangebot fiir charakteristische Lebensgemeinschaften
und Arten der Fliessgewisser ist zu vergrossern. Die
Fliachenangaben in Tabelle 2 sind als Minimalangaben zu
verstehen.

Kleinflichige Habitate, die bereits vor einer Revitalisie-
rung vorhanden waren, haben einen hohen Wert fiir
aquatische und auentypische Lebensgemeinschaften und
fiir Populationen seltener Arten. Hingegen werden

die bei Revitalisierungen neu geschaffenen und isolierten
Habitate oft nicht oder nur langfristig (innerhalb vieler
Jahre) besiedelt.

Ein hoher Grad an Vernetzung zwischen auentypischen
Lebensgemeinschaften kann den Erfolg von Revitali-
sierungen auch bei relativ kleinen Habitaten erhdhen. Es
ist darauf zu achten, dass der Lebensraumverbund an
Fliessgewissern gefordert wird.

Qs HQ4
19m3/s 32md/s
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abb. 3 Uberschwemmungsgrad der Kiesbinke am Oberlauf der Sense bei Plaffeien (FR). Die Abflusswerte werden (von links
nach rechts) an 26, 6 und 1 Tag pro Jahr erreicht beziehungsweise mit einer Wiederkehrzeit von 4, 5 und 7 Jahren.

Hllustration nach Walter Gostner
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Silke Werth, Maria Alp, Theresa Karpati, Walter Gostner, Christoph Scheidegger, Armin Peter

Vielfiiltige, naturnahe und dynamische Lebensrdume sind eine wichtige Voraussetzung dafiir, die Bio-

diversitdt in Fliessgewdssern zu erhalten und zu fordern. Das vorliegende Merkblatt stellt die wichtigsten

Faktoren fiir die Lebensraum- und Artenvielfalt vor und prisentiert Empfehlungen, mit welchen Mass-

nahmen die Biodiversitiit erhoht werden kann.

Zentren der Biodiversitat

Biodiversitit ist die Vielfalt des Lebens und besteht aus der
Artenvielfalt, der genetischen Vielfalt, der Vielfalt der Lebens-
rdume sowie der Vielfalt der dkologischen Funktionen ein-
schliesslich der Okosystemleistungen (Secretariat of the Con-
vention on Biological Diversity 2005). Das Vorkommen
charakteristischer und seltener Arten ist ein wichtiger Bestand-
teil der Biodiversitit.

Fliessgewisser und Auenbereiche sind Zentren der Bio-
diversitidt und weisen eine hohe Vielfalt an Pflanzen- und Tier-
arten auf (Hausammann 2008, Lachat et al. 2010). Auen
beherbergen Schétzungen zufolge 1500 Pflanzenarten (BAFU
2005). Dies entspricht etwa einem Drittel der Schweizer Flora,

4

Natiirlicher Senseverlauf (BE/FR).
Foto: Walter Gostner

obwohl Auen nur 0,55 % der Landesfliche bedecken. Tier- und
Pflanzenarten, die in und an Fliessgewissern leben (Abb. 1),
sind an die Umweltbedingungen natiirlicher, dynamischer
Fliessgewisser angepasst. Der Mensch hat durch flussbauliche
Massnahmen und Wasserverschmutzung die Okologie vieler
Fliessgewdsser beeintrichtigt und dadurch zahlreiche Arten
gefihrdet (Tab. 1). Viele dieser Arten haben einen Grossteil
ihres Verbreitungsgebiets in der Schweiz, deshalb trigt diese
eine besondere Verantwortung fiir ihren Schutz. Die Arten-
vielfalt insgesamt und die typischen Arten von Fliessgewis-
sern konnen durch die Verbesserung der Vernetzung sowie
durch die Wiederherstellung einer naturnahen Dynamik gefor-
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dert werden (MB 1, Forderung der Dynamik bei Revitalisie-
rungen; MB 4, Vernetzung von Fliessgewissern).

Genetische Vielfalt

Eine hohe genetische Vielfalt ist die Voraussetzung fiir die
Erhaltung stabiler und anpassungsfihiger Populationen. Die
genetische Vielfalt ist abhdngig von der Grosse der Populatio-
nen und ihrer Vernetzung mit anderen Populationen. Arten,
die natiirlicherweise oder wegen menschlicher Eingriffe selten
vorkommen, bilden meist kleine, isolierte Populationen mit
einer geringen genetischen Vielfalt. Dadurch konnen Inzucht-
probleme entstehen, welche die Vitalitdt und den Fortpflan-
zungserfolg der Populationen beeintrichtigen, weil ihre
Individuen weniger widerstandsfihig gegeniiber Umwelt-
verdnderungen sind. Populationen mit hoher genetischer Viel-
falt konnen sich besser an verdnderte Umweltbedingungen
anpassen und sind daher fiir den Naturschutz besonders wert-
voll (Werth et al. 2011).

Die Tamariske ist eine charakteristische Pflanzenart von
Auen, die in der Schweiz oft in kleinen Populationen vor-
kommt und auf Kiesbédnken naturnaher Fliisse wichst. Das
Projekt «Integrales Flussgebietsmanagement» untersuchte in
der Schweiz einen Grossteil der Populationen und zeigte, dass
sich deren genetische Vielfalt stark unterscheidet (Abb.2). An
der Sense (BE/FR) gibt es heute ein einziges Vorkommen der
Tamariske, und dieses ist genetisch stark verarmt, obwohl die
Lebensraumqualitdt hoch ist. Ursachen fiir die genetische
Verarmung sind die kleine Populationsgrosse, aber auch die
fehlende Vernetzung mit flussabwiirts gelegenen Vorkommen,
welche durch Gewdssermeliorationen vor Jahrzehnten zer-
stort wurden (MB 4, Vernetzung von Fliessgewéssern). Bis vor
100 Jahren war die Tamariske auf einer Strecke von etwa
30 Flusskilometern verbreitet. Die Populationen am Alpen-
rhein (GR/SG) zeigen erfreulicherweise das Gegenteil: Im
Einzugsgebiet des Alpenrheins haben mehrere grosse Popula-
tionen iiberlebt, und diese weisen eine hohe genetische Viel-
falt auf. Dieser Befund ist erstaunlich, weil der Alpenrhein
durch zahlreiche Verbauungen geprigt ist, und zeigt die Be-
deutung der Vernetzung: Die Populationen in den kanalisierten
Bereichen erhalten aus flussaufwirts gelegenen Quellpopu-
lationen geniigend Individuen und Gene.

Vielfiltige Lebensrdume

Ein natiirliches Fliessgewisser bietet aquatischen, amphibi-
schen und terrestrischen Organismen unterschiedliche Lebens-
rdaume wie Haupt- und Nebenarme sowie Kiesbidnke (Abb.3).
Diese werden durch zahlreiche Umweltfaktoren beeinflusst,
insbesondere durch Temperatur (Abb. 3), Lichteinstrahlung,
Nihrstoffgehalt, Gerinnemorphologie und Abflussregime.
Gewisserabschnitte mit verschiedenen Umweltbedingungen
zeichnen sich durch eine hohe Artenvielfalt aus, weil dort zahl-

.

Abb. 1 Beispiele charakteristischer Fliessgewdsserarten.
Oben: Tamariske (Myricaria germanica; Foto: Silke Werth),
unten: Kiesbankgrashiipfer (Chorthippus pullus; Foto:
Theresa Karpati).

abb. 2 Genetische Vielfalt der Schweizer Tamarisken-Popula-
tionen. Die Grosse der Kreise ist proportional zur genetischen
Vielfalt einer Population. Illustration nach Silke Werth
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reiche Arten ideale Lebensbedingungen finden. Aquatische
Arten werden besonders durch das Abflussregime beeinflusst,
das von der Abflusstiefe und der Abflussgeschwindigkeit
geprigt wird. Fir terrestrische Arten sind Faktoren wie die
Uferbeschaffenheit, die Hohe des Ufers iiber dem Normalwas-
serstand sowie das Vorhandensein von Kiesbianken und die
Substrateigenschaften wichtig. Natiirliche und naturnahe
Gewisserabschnitte zeichnen sich oft durch eine grosse Vari-
abilitdt wichtiger Umweltfaktoren (z. B. Temperatur, Abfluss-
geschwindigkeit) aus (Abb. 3,4), wihrend kanalisierte Gewés-
serabschnitte monoton sind (Abb. 4).

Fiir viele aquatische und terrestrische Arten ist das
Vorkommen von Totholz wichtig. Angrenzend an grosse Tot-
holzstimme bilden sich oft Tiefwasserbereiche, die Fischen
gute Versteckmoglichkeiten bieten und tiefere Temperaturen
aufweisen. Und wenn Totholzstimme bei Hochwasser auf
Kiesbidnke angeschwemmt werden, lagern sich dort Substrate
wie Sand ab, auf denen sich Pflanzen etablieren konnen. Die
Strukturen und Bedingungen bei Totholzstimmen bilden auch
fiir den gefihrdeten Kiesbankgrashiipfer (Abb.1) einen opti-
malen Lebensraum: Er ernihrt sich von den Pflanzen, findet

> Tabelle 1

im Totholz Unterschlupf und kann in der Nihe auf kleinen
vegetationsfreien Sandflachen seine Eier ablegen.

Vernetzte Lebensrdaume

Das Vorkommen von Lebensraumspezialisten wird durch die
funktionelle Vernetzung ihrer Lebensrdume bestimmt (MB 1,
Forderung der Dynamik bei Revitalisierungen). Die longitudi-
nale Vernetzung fordert die Ausbreitung und somit das Vor-
kommen von Arten und beeinflusst die Nihrstoffkreisldufe
sowie Nahrungsnetze von Fliessgewidssern. Beispielsweise
sind flussabwirts gelegene Standorte auf den Eintrag von Bio-
masse (z.B. Laubstreu, Totholz) von flussaufwirts gelegenen
Standorten angewiesen. Barrieren wie Stauseen unterbrechen
diese Vernetzung und beeintrichtigen die Biodiversitit. Auch
die laterale Vernetzung zwischen aquatischen und terrestri-
schen Lebensrdumen beeinflusst die Biodiversitit. Beispiels-
weise wirkt sich die Beschattung durch die Ufervegetation auf
die Temperaturbedingungen in kleinen Fliessgewissern aus.
Biche, an denen die natiirliche Ufervegetation abgeholzt
wurde, weisen eine hohere Wassertemperatur auf. Einerseits
beeinflusst dies die Organismen direkt, weil mit zunehmender

Charakteristische Arten von naturnahen Flusslandschaften (BAFU 2011). Schutzprioritat: 1 sehr hoch; 2 hoch; 3 mittel; 4 massig. Die Spalte
«Verantwortung» beschreibt die europdische bzw. globale Bedeutung des schweizerischen Bestandes einer Art und gibt die internationale
Verantwortung der Schweiz fiir die Erhaltung der betreffenden Art an. Skala: 4 sehr hoch; 3 hoch; 2 mittel; 1 gering; 0 keine Verantwortung.

Deutscher Name Lateinischer Name Organismen- Gefdhrdung (Schweiz) Schutzprioritat Verantwortung
klasse
Laufkafer Bembidion eques Insekten Vom Aussterben bedroht 1 2
Laufkéfer Bembidion foraminosum Insekten Vom Aussterben bedroht 2 1
Gefleckte Schnarrschrecke Bryodemella tuberculata Insekten Ausgestorben 1 2
Kiesbankgrashiipfer Chorthippus pullus Insekten Vom Aussterben bedroht 1 2
Fluss-Strandschrecke Epacromius tergestinus Insekten Vom Aussterben bedroht 1 2
Tiirks Dornschrecke Tetrix tuerki Insekten Vom Aussterben bedroht 1 2
Zierliche Moosjungfer Leucorrhinia caudalis Insekten Vom Aussterben bedroht 1 2
Kreuzkréte Bufo calamita Amphibien Stark gefdhrdet 3 1
Laubfrosch Hyla arborea Amphibien Stark gefahrdet 3 1
Flussuferlaufer Actitis hypoleucos Vogel Stark gefdhrdet 1 1
Flussregenpfeifer Charadrius dubius Vogel Verletzlich 1 1
Buntes Birnmoos Bryum versicolor Moose Vom Aussterben bedroht 1 2
Alpen-Knorpelsalat Chondrilla chondrilloides Blitenpflanzen Stark gefahrdet 3 0
Deutsche Tamariske Myricaria germanica Blutenpflanzen Potenziell gefahrdet - -
Sanddorn Hippophée rhamnoides Blitenpflanzen Nicht gefahrdet - -
Reifweide Salix daphnoides Bliitenpflanzen Nicht gefahrdet - -
Einfacher Igelkolben Sparganium emersum Blutenpflanzen Verletzlich 4 0

Kleiner Rohrkolben

Typha minima

Bliitenpflanzen

Stark gefdhrdet 3 0
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Wassertemperatur die Verfiigbarkeit von Sauerstoff sinkt.
Andererseits fiihrt eine erhohte Wassertemperatur zu einer
Zunahme von Krankheitserregern (z. B. die proliferative Nie-
renerkrankung PKD [Proliferative Kidney Disease] bei Forel-
len), welche die Organismen indirekt beeintrichtigen.

An der Sense (BE/FR) wird die Artenvielfalt des Makro-
zoobenthos von der Lage des Standorts im Einzugsgebiet be-
einflusst (Alp ef al. 2011). Die Artenvielfalt des Makrozooben-
thos in kanalisierten Abschnitten ist vergleichbar mit der
Artenvielfalt naturnaher Abschnitte am Oberlauf der Sense
(BE/FR). Das Makrozoobenthos wird durch die gute Vernet-
zung der Standorte und die Lage im Einzugsgebiet gefordert:
Organismen aus den naturnahen Abschnitten im Oberlauf brei-
ten sich passiv in die kanalisierten Abschnitte flussabwirts
aus. Zudem sind gewisse wichtige Lebensraumfaktoren am
Unterlauf vergleichbar mit denjenigen der naturnahen Stand-
orte. Das natiirliche Abflussregime, die gute Wasserqualitit
und eine naturnahe Beschaffenheit der Gewissersohle haben
wahrscheinlich zur hohen Artenvielfalt des Makrozoobenthos
der verbauten Abschnitte beigetragen. Die terrestrischen Arten
Tamariske und Kiesbankgrashiipfer kommen an den kanali-
sierten Abschnitten der Sense jedoch nicht vor, weil dort keine
geeigneten Kiesbédnke vorhanden sind und somit die Lebens-
rdume fiir beide Arten fehlen.

Anspruchsvolle Organismen

Im Verlaufe ihres Lebenszyklus sind viele Organismen auf
unterschiedliche Lebensriume angewiesen. So bendtigen
gewisse Fische und aquatische Insekten unterschiedliche
Lebensraumtypen fiir die Reproduktion und die Entwicklung
ihrer Juvenilstadien (Jungwirth ef al. 2003). Viele aquatische
Insektenarten brauchen fiir ihre Eiablage grosse, aus dem Was-
ser ragende Steine. Der Erfolg der Reproduktion héngt stark
von der Verfiigbarkeit solcher Substrate ab (Alp et al. 2011).
Und lachsartige Fische wandern zum Laichen zu den Seiten-
gewissern oder zu den Oberldufen der Fliessgewisser, weil sie
dort ideale Standorte fiir die Eiablage finden. Gewisse Arten
benotigen sogar im Verlauf eines Tages verschiedene Lebens-
rdume. Bekannte Beispiele sind Fischarten, die am Tag und
in der Nacht unterschiedliche Lebensrdaume aufsuchen. Wenn
an einem Fliessgewisser die Standorte fiir bestimmte Lebens-
phasen fehlen, fallen charakteristische und spezialisierte Arten
aus. Dies kann ebenso der Fall sein, wenn die Vernetzung zwi-
schen Standorten im Einzugsgebiet nicht gewihrleistet ist.

Gefahrdete Biodiversitat

Die Zerschneidung der Fliessgewisser durch Barrieren wie
Stauseen und andere Verbauungen stellt eine Bedrohung fiir
die Biodiversitit dar. Verbauungen haben die Lebensraumviel-
falt dramatisch reduziert. Kanalisierte Fliessgewédsser mit
monotonen Profilen bieten nur wenigen Generalisten einen
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abb. 3 Vielfalt der Lebensrdume (links) und der Temperatur-
bedingungen (rechts) in einer natiirlichen Aue (Val Roseg, GR).
Die Temperatur ist ein wichtiger Umweltfaktor, der die Tiere
und Pflanzen von Fliessgewdissern beeinflusst. Illustration nach
Tonolla et al. 2010

Kiinstliches Querprofil
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abb. 4 Querprofile eines kanalisierten (oben) und eines natiir-
lichen (unten) Gewdsserabschnitts im Mittelland (Biinz, AG).
Angegeben sind Abflusstiefen und Abflussgeschwindigkeiten
(tiefengemittelt). Illustration nach Walter Gostner
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geeigneten Lebensraum. Veridnderungen des Geschiebehaus-
halts (z.B. durch Kiesabbau), des Abflussregimes und der
Temperatur (z.B. durch Wasserkraftnutzung) beeintrichtigen
die Lebensbedingungen der spezialisierten Arten von Fliess-
gewissern. Viele dieser Arten sind heute deshalb gefihrdet
(Delarze und Gonseth 2008). Hinzu kommen chemische Stoff-
eintrige aus Landwirtschaft, Industrie und Siedlungen, welche
die Wasserqualitit vermindern und Arten gefihrden, die auf
eine hohe Wasserqualitit angewiesen sind. In der Schweiz hat
die chemische Belastung der Fliessgewisser seit den 1980er-
Jahren abgenommen. Trotzdem sind noch nicht alle Arten, die
wegen der Wasserverschmutzung verschwunden sind, wieder
zuriickgekehrt. Ein wichtiger Grund dafiir ist die mangelnde
Vernetzung der Gewisser, die durch zahlreiche kiinstliche Bar-
rieren zerschnitten sind. Die Barrieren verhindern die Wieder-
besiedelung von Gewisserabschnitten, was besonders Arten
mit geringer Ausbreitungsfihigkeit beeintrichtigt. In Zukunft
wird der Klimawandel eine weitere Herausforderung fiir die
Erhaltung der Biodiversitdt von Fliessgewidssern darstellen.
Die saisonalen Anderungen der Niederschlagsmengen — wie
sie von Klimamodellen vorausgesagt werden — sind besonders
gravierend, weil sie das Abflussregime vieler Fliessgewdsser
dndern konnen.

Es gibt zahlreiche weitere Faktoren, welche die Biodiver-
sitdt von Fliessgewdssern beeinflussen. Revitalisierungen, die
zum Ziel haben, die Biodiversitit zu fordern, bendtigen des-
halb einen umfassenden Ansatz und miissen Fliessgewdsser in
ihrer Gesamtheit betrachten. In vielen Fillen reicht die Verbes-
serung einzelner Aspekte (z. B. Erhohung der Gerinnemorpho-
logie) nicht aus, um die Artenvielfalt wiederherzustellen. In
der Vergangenheit wurden viele Revitalisierungen unter der
Annahme durchgefiihrt, dass eine lokale Wiederherstellung
der morphologischen Vielfalt die Biodiversitit erhoht. Nach
der Umsetzung zeigte sich, dass andere Umweltfaktoren (z. B.
chemische Belastung, Schwall/Sunk-Betrieb) die positiven
Effekte der morphologischen Verbesserungen iiberlagerten
(Alp et al. 2011) und den Revitalisierungserfolg begrenzten
oder gar verhinderten.

Empfehlungen fiir die Praxis

> Die Wiederherstellung der Biodiversitit ist wesentlich
schwieriger als ihre Erhaltung. Der Erhaltung von
Populationen und qualitativ guten Lebensrdaumen muss
deshalb hochste Prioritidt gegeben werden.

> Es miissen ausreichend vernetzte Lebensrdume fiir
alle Lebensphasen aquatischer, amphibischer und terrest-
rischer Arten vorhanden sein. Eine abwechslungs-
reiche Gerinnemorphologie sowie vielfiltige Uferzonen
und Auenbereiche sind eine Voraussetzung fiir die
Wiederherstellung der Biodiversitiit.

> Um den 6kologischen Erfolg von Revitalisierungen zu
gewihrleisten, miissen die wichtigsten Lebensraum-
faktoren miteinbezogen werden. Bei der Priorisierung der
zu revitalisierenden Abschnitte miissen einerseits
morphologische und strukturelle Faktoren, andererseits
das Abflussregime, die Wasserqualitit und die Ver-
netzung der Lebensraume im Einzugsgebiet beriicksich-
tigt werden (Werth ef al. 2011). Defizite in einem
dieser Faktoren konnen die Besiedlung revitalisierter Ab-
schnitte verzogern oder gar verhindern. Zu beachten
ist, dass auch vielféltige morphologische Strukturen nicht
gewihrleisten, dass sich bei Revitalisierungen eine
hohe Biodiversitit einstellt.

> Die Lage im Einzugsgebiet beeinflusst den Erfolg der
Massnahmen: Revitalisierungen von Abschnitten in
der Nihe von artenreichen Lebensrdumen fordern die Bio-
diversitit mehr als solche an stark isolierten Standorten
ohne Verbindungen zu Quellpopulationen.

> Als Begleitmassnahmen von Revitalisierungen konnen
spezifische Artenforderungsmassnahmen sinnvoll
sein. Beispielsweise konnen bei Revitalisierungen Steil-
ufer als Brutwinde fiir den Eisvogel (Alcedo atthis)
berticksichtigt und Laichmoglichkeiten fiir Amphibien
angelegt werden. Die Analyse, wie dringlich diese
Massnahmen sind, sollte sich auf die Liste der National
Prioritdren Arten (BAFU 2011) abstiitzen. Diese be-
ziehen neben der Gefidhrdung der Arten auch die Verant-
wortung der Schweiz fiir einzelne Arten mit ein.



6 > Merkblatt-Sammlung Wasserbau und Okologie > Merkblatt 2 > Biodiversitét in Fliessgewassern
Literatur Impressum
Alp, M., Karpati, T., Werth, S., Gostner, W., Junker, J., Peter, A., Konzept

Scheidegger, C., 2011: Erhaltung und Forderung der Biodiversitat von
Fliessgewéassern. Wasser Energie Luft: 3/2011, 216-223.

BAFU, 2005: Die Auen der Schweiz. BAFU, Bern, online:
www.bafu.admin.ch/publikationen/publikation/00888/index.html

BAFU, 2011: Liste der National Prioritdren Arten. BAFU, Bern.

Delarze, R., Gonseth, Y., 2008: Lebensrdume der Schweiz.
Hep Verlag, Bern.

Hausammann, A., 2008: Fauna und Flora in Auen.
Faktenblatt Nr. 13, Auendossier. BAFU, Bern.

Jungwirth, M., Haidvogl, G., Moog, 0., Muhar, S., Schmutz, S.,
2003: Angewandte Fischokologie an Fliessgewéssern.
Facultas Universitatsverlag, Wien.

Lachat, T., Pauli, D., Gonseth, Y., Klaus, G., Scheidegger, C., Vittoz, P.,
Walter, T., 2010: Wandel der Biodiversitét in der Schweiz seit 1900 —
ist die Talsohle erreicht? Haupt, Bern.

Secretariat of the Convention on Biological Diversity, 2005: Handbook
of the convention on biological diversity including its Cartagena protocol
on biosafety. Friesen, Montreal, online: www.cbd.int/handbook

Tonolla, D., Acufia, V., Uehlinger, U., Frank, T., Tockner, K.,
2010: Thermal heterogeneity in river floodplains. Ecosystems 13:
72-1740.

Werth, S., Weibel, D., Alp, M., Junker, J., Karpati, T., Peter, A.,
Scheidegger, C., 2011: Lebensraumverbund Fliessgewésser:
Die Bedeutung der Vernetzung. Wasser Energie Luft: 3/2011, 224-234.

In diesem Projekt arbeiteten Wasserbauerinnen und -bauer, Okologinnen und
(Okologen sowie Vertreterinnen und Vertreter von Behdrden von Bund und
Kantonen gemeinsam an Losungen fiir die Behebung der vorhandenen Defizite in
und an Fliessgewdssern. Im Rahmen des Projekts erforschten sie dynamische,
vernetzte Lebensrdume und entwickelten innovative Konzepte in der Umsetzung
flussbaulicher Massnahmen. Ausfiihrliche Informationen finden sich unter
www.rivermanagement.ch

Projekt

Das Projekt wurde vom Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) finanziell unterstiitzt
und von vier Projektleitern an folgenden Institutionen durchgefiihrt:

Armin Peter, Eawag, Fischékologie und Evolution, Seestrasse 79,

6047 Kastanienbaum, www.eawag.ch

Christoph Scheidegger, Eidg. Forschungsanstalt WSL, Biodiversitdt und
Naturschutzbiologie, Ziircherstrasse 111, 8903 Birmensdorf, www.wsl.ch
Anton Schleiss, EPF-Lausanne, Laboratoire de Constructions Hydrauliques
LCH-EPFL, Station 18, 1015 Lausanne, www.Ich.epfl.ch

Roland Féh, ETH Ziirich, Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und
Glaziologie VAW-ETHZ, Gloriastrasse 37/39, 8092 Ziirich, www.vaw.ethz.ch

Koordination
Sonia Angelone, Manuela Di Giulio

Fachliche Begleitung

BAFU: Paul Déandliker, Manuel Epprecht, Werner Géggel, Susanne Haertel-Borer,
Daniel Hefti, Jean-Pierre Jordan, Stephan Lussi, Olivier Overney, Markus Thommen
Kantone: Lorenz Jaun (UR), Vinzenz Maurer (BE), Sandro Peduzzi (Tl),

Markus Zumsteg (AG)

Projekt: Sonia Angelone, Tobias Buser, Manuela Di Giulio, Roland Fah, Armin Peter,
Christopher Robinson, Christoph Scheidegger, Anton Schleiss

Herausgeber

Bundesamt fiir Umwelt (BAFU)

Das BAFU ist ein Amt des Eidg. Departements fiir Umwelt, Verkehr, Energie
und Kommunikation (UVEK).

Redaktion
Manuela Di Giulio, Sonia Angelone

Sprachliche Bearbeitung
Jacqueline Dougoud

Zitierung

Werth, S., Alp, M., Karpati, T., Gostner, W., Scheidegger, C., Peter, A. 2012:
Biodiversitat in Fliessgewéssern. In: Merkblatt-Sammlung Wasserbau und
(Okologie. BAFU, Bern. Merkblatt 2.

Gestaltung und lllustrationen
anamorph.ch: Marcel Schneeberger (AD), Patrik Ferrarelli

PDF-Download
www.bafu.admin.ch/uw-1211-d

Diese Publikation ist auch in franzésischer und italienischer Sprache verfiigbar.
Die Originalsprache ist Deutsch.

© BAFU 2012
Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse

Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra

Bundesamt fiir Umwelt BAFU


http://www.bafu.admin.ch/publikationen/publikation/00888/index.html
http://www.cbd.int/handbook
http://www.rivermanagement.ch
http://www.eawag.ch
http://www.wsl.ch
http://www.lch.epfl.ch
http://www.vaw.ethz.ch
http://www.bafu.admin.ch/uw-1211-d

1 > Merkblatt-Sammlung Wasserbau und Okologie > Merkblatt 3 > Index fiir hydro-morphologische Diversitét

> Index fur hydro-morphologische Diversitat

Walter Gostner, Anton Schleiss

Strukturvielfalt ist eine Voraussetzung fiir die Funktionsfihigkeit von Gewdsserokosystemen. Das

vorliegende Merkblatt stellt einen neuen Index vor — den sogenannten hydro-morphologischen Index der
Diversitdt (HMID), mit dem sich die hydro-morphologische Diversitdit berechnen ldsst. Als Hilfsmittel

fiir den Wasserbau ermoglicht er es, flussbauliche Projekte in Bezug auf die Verbesserung der Struktur-

vielfalt quantitativ zu beurteilen.

Bedeutung der Strukturvielfalt

Die Funktionsfihigkeit von Gewisserdkosystemen wird durch
abiotische und biotische Faktoren bestimmt, die sich gegen-
seitig beeinflussen. Bei den abiotischen Faktoren sind Wasser-
qualitdt, Abflussdynamik und Gewdésserstruktur besonders
wichtig. Fliessgewisser mit natiirlicher und kiinstlicher Gerin-
nemorphologie unterscheiden sich in der Auspriagung ihrer
Stromungen (Abb. 1). In naturnahen Abschnitten wechseln
sich Bereiche mit hoher Abflussgeschwindigkeit und Bereiche
mit geringer Abflussgeschwindigkeit und hoher Abflusstiefe
ab. Zudem verfiigen sie iiber Flachwasserbereiche mit geringer
Stromung, Kiesbinke verschiedener Hohen mit unterschied-
licher Vegetation und diversen Sukzessionsstadien (MB 2, Bio-

diversitdt in Fliessgewissern) sowie iiber Totholz und unter-
schiedliche Substrate. Zwischen dem Fliessgewddsser und dem
Umland liegt ein breiter Ufergiirtel. Kanalisierte Abschnitte
hingegen sind monoton und haben gleichmissige Stromungen
in Léangs- und Querrichtung.

Die Homogenisierung der Gerinnemorphologie fiihrt zu
einer Verminderung von Artenreichtum und Biomasse aquati-
scher und uferbewohnender Organismen. Strukturvielfalt hin-
gegen fordert die Entwicklung und Erhaltung artenreicher
Lebensrdume und Lebensgemeinschaften (Jungwirth er al.
2003). Das Ziel vieler Revitalisierungen ist es deshalb, die
Strukturvielfalt wieder herzustellen und die Habitatvielfalt zu
fordern. Viele aquatische, amphibische und terrestrische Orga-

Foto: Walter Gostner

Strukturreichtum fiihrt zu erhohter Vielfalt bei der Abflussgeschwindigkeit: Riffle an der Sense (FR/BE).
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nismen von Fliessgewissern brauchen eine grosse Vielfalt
an Habitattypen, um sich fortzupflanzen und zu entwickeln
(MB 2, Biodiversitit in Fliessgewissern). So brauchen Fische
im Lauf ihres Lebenszyklus unterschiedliche Lebensriume:
Laichplidtze mit einem geeigneten Sohlsubstrat, schnellflies-
sende Wasserbereiche mit hohem Nahrungsangebot fiir die
Nahrungssuche und Bereiche mit hohen Abflusstiefen und ge-
ringer Abflussgeschwindigkeit als Ruheplitze. Lokale Fisch-
populationen konnen sich also nur erhalten, wenn geniigend
Habitate und verschiedene Habitattypen vorhanden sind.

Der Hydro-morphologische Index der Diversitat

Im Wasserbau miissen nicht nur Hochwasserschutzmassnah-
men geplant und umgesetzt werden, sondern auch Massnah-
men, welche die Funktionsfahigkeit der Gewidsserokosysteme
verbessern (Flussrevitalisierungen: eine Ubersicht). Bei fluss-
baulichen Projekten konnte die Verbesserung der Struktur-
vielfalt bisher nur qualitativ aufgrund von Expertenbeurteil-
ungen abgeschitzt werden. Der im vorliegenden Merkblatt
beschriebene hydro-morphologische Index der Diversitit
(HMID) ermoglicht neu auch eine quantitative Beurteilung
(Box 1). Anhand numerischer Abflussmodellierungen und
statistischer Analysen hydraulischer Variablen, welche die
Strukturvielfalt kennzeichnen, kann der HMID einfach be-
rechnet werden. So lédsst er sich fiir verschiedene Varianten
von flussbaulichen Projekten berechnen, und die Varianten
konnen anhand der HMID-Werte miteinander verglichen
werden. Die Variante mit der besten 6kologischen Wirkung
kann auf diese Weise objektiv bestimmt werden. Zudem ldsst
sich abschitzen, wie weit sich diese dem gewiinschten Refe-
renzzustand nihert.

Der HMID fiillt die Liicke zwischen der Bewertung des
Ist-Zustandes eines Fliessgewissers vor Beginn eines fluss-
baulichen Projekts (BUWAL 1998) und der Erfolgskontrolle
nach der Umsetzung des Projekts (Woolsey et al. 2005). Er
ermoglicht es, eine A-priori-Bewertung von Projekten vor-
zunehmen und diese zu optimieren. Der HMID wurde fiir
kiesfiihrende Alpenfliisse entwickelt, die in ihrem Referenz-
zustand einen pendelnden, einen gewundenen oder einen
verzweigten Verlauf aufweisen konnen. Dieser Gewissertyp
war friiher in den Alpen héufig anzutreffen, weshalb es eine
breite Anwendung fiir den HMID gibt.

Herleitung und Entwicklung des HMID

Die Herleitung des HMID basiert auf folgenden Annahmen

(Gostner und Schleiss 2011):

a. Die Strukturvielfalt eines Fliessgewisserabschnittes lédsst
sich mithilfe der hydraulischen Grossen Abfluss-
geschwindigkeit und Abflusstiefe sowie ihrer statistischen
Parameter charakterisieren.

abb. 1 Oben: Naturnaher Abschnitt der Sense (FR) mit Bereichen
hoher Abflussgeschwindigkeit (1), hoher Abflusstiefe (2), mit
Flachwasserbereichen (3), Kiesbdnken (4), Totholz (5), unter-
schiedlichen Substraten (6) und einem breiten Ufergiirtel (7).
Unten: verbauter, kanalartiger Abschnitt der Biinz (AG) mit
verminderter Habitatvielfalt. Fotos: Walter Gostner

b. Die statistischen Parameter der hydraulischen Grossen

konnen anhand einer mathematischen Definition in

einer Masszahl, dem HMID, kombiniert werden. Dieser

vermag die Strukturvielfalt des aquatischen und semi-

aquatischen Lebensraums eines Fliessgewisserabschnittes

zu charakterisieren.
Zur Herleitung des HMID wurden umfangreiche Feldunter-
suchungen an verschiedenen Fliessgewissern in der Schweiz
durchgefiihrt (Biinz, AG; Venoge, VD; Sense, FR/BE). An
jedem Untersuchungsabschnitt wurden mehrere Querprofile
definiert (Tab. 1). Entlang dieser Querprofile wurden in einem
Abstand von 1-2 m die Abflusstiefe und die Abflussgeschwin-
digkeit erfasst. In Abbildung 2 sind die Ergebnisse fiir die
Sense (FR/BE) dargestellt. Untersucht wurden 5 Abschnitte
mit unterschiedlichem Verbauungsgrad.

Abbildung 2 zeigt die hydraulischen Grossen Abflussge-

schwindigkeit und Abflusstiefe. In den kanalisierten Abschnit-
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ten ist die Streuung der Variablen gering. Hier ist die durch-
schnittliche Abflussgeschwindigkeit hoch, und Ruhewasser-
zonen sind kaum vorhanden. An den naturbelassenen Abschnit-
ten hingegen ist die Variabilitit der hydraulischen Grossen
ausgeprigter. Wie erwartet ist in den natiirlichen Abschnitten
die Variabilitidt der die Lebensrdume prigenden Faktoren
hoher als in kanalisierten Strecken.

Zur Beschreibung der Vielfalt kann die Standardabwei-
chung o verwendet werden. IThre Gewichtung héngt eng mit
dem Mittelwert u zusammen, was mit dem Variationskoeffizi-
enten ¢, = o/ ausgedriickt wird. Die Vielfalt V(i) einer ein-
zelnen hydraulischen Grosse ldsst sich wie folgt berechnen
(Schleiss 2005):

V(i) = (e = (14 0y
Der HMID fiir einen Abschnitt wird aus dem Produkt der
Teilvielfaltigkeitsindizes fiir Abflussgeschwindigkeit v und
Abflusstiefe t berechnet:

HMID apschnine = IiI V(i) =V() V() = (1+ %:)2. (1+ %)2

Die Definition des HMID beschreibt die raumliche Vielfalt der
strukturell-morphologischen Eigenschaften eines Fliessge-
wissers (konkrete Beispiele s. Tab. 2). Eine Modellierung der
Untersuchungsabschnitte an der Sense mit der Software
BASEMENT (MB 7, Numerische Fliessgewidsser-Modellierung)
fiir verschiedene Abfliisse zeigte, dass Abschnitte unterschied-
licher Morphologie auch eine unterschiedliche zeitliche Varia-
bilitdt haben. In natiirlichen Abschnitten bleibt der HMID fiir
fast alle im Jahresverlauf auftretenden Abfliisse annéhernd
konstant, mit Ausnahme derjenigen, die an ca. 5 Tagen pro
Jahr iiberschritten werden. In verbauten Abschnitten hingegen
wird der HMID mit grosser werdenden Abfliissen kleiner. In
natiirlichen Abschnitten ist die Strukturvielfalt generell hther
als in verbauten Abschnitten. Zudem bleiben in den natiir-
lichen Abschnitten die Lebensbedingungen fiir Organismen
konstanter als in den verbauten Abschnitten.

Anwendungen des HMID

Der HMID ist ein Hilfsmittel zur Optimierung der morpholo-
gischen Strukturvielfalt in flussbaulichen Projekten. Abbil-
dung 3 zeigt ein Beispiel moglicher Projektvarianten einer
Revitalisierung. Das Beispiel ist stark vereinfacht, um eine
mogliche Anwendung zu illustrieren. Die Ausgangslage ist
ein kanalisierter, trapezprofilformiger, mit festem Uferschutz
gesicherter Abschnitt. Angenommen wird, dass dieser Ab-
schnitt in seinem Referenzzustand ein verzweigter kiesfiihren-
der Alpenfluss war und dass eines der Ziele des Leitbildes ist,
das Fliessgewdsser dem morphologischen Referenzzustand zu
nihern.

Box1: Der hydro-morphologische Index (HMID)
Was ist neu am HMID?

Der HMID verwendet hydraulische Grossen, welche die aquatischen
Habitate charakterisieren. Im Gegensatz zu Bewertungsmethoden
(z.B. Okomorphologie des Modul-Stufen-Konzepts), die teilweise auf
subjektiven Einschatzungen der oder des Betrachtenden im Feld
aufbauen, basiert der HMID auf objektiven Kriterien.

Was sind die Vorteile des HMID?

Die Verwendung von numerischen, zweidimensionalen Abflussmodellen
zur Beurteilung des Hochwasserverhaltens von wasserbaulichen
Projekten ist heutzutage Standard. Mit geringem Zusatzaufwand kén-
nen diese Modelle dazu verwendet werden, auch die Mittelwasser-
abfliisse zu modellieren und aus den daraus resultierenden hydrauli-
schen Kenngrdssen den HMID zu berechnen.

Welche Liicke schliesst der HMID?

Durch die Anwendung des HMID in wasserbaulichen Projekten konnen
Projektvarianten in Bezug auf die Verbesserung der Strukturvielfalt
quantitativ verglichen werden. Der HMID ist kein Instrument zur Beur-
teilung des IST-Zustandes oder zur Erfolgskontrolle, sondern dient
der Beurteilung verschiedener Varianten flussbaulicher Projekte.

Abschnitt: natiirlich teilkanalisiert kanalisiert
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abb. 2 Boxplots von Abflussgeschwindigkeit (links) und Abfluss-
tiefe (rechts) fiir die untersuchten Abschnitte an der Sense (FR).
Sie geben den Medianwert an (horizontale rote Linie). Inner-
halb der unteren und oberen Begrenzung liegen 50 % der Daten.
Die vertikalen Linien entsprechen etwa 2 Standardabwei-
chungen. Ausserhalb dieses Bereiches liegen die sogenannten
Ausreisser, die als Einzelpunkte gekennzeichnet sind.
Hllustration nach Walter Gostner
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Mogliche Massnahmen sind: kleinrdumiger Eingriff durch

die Platzierung von Storsteinen (Abb. 3: Variante 1), Auflésung

einer der beiden Uferlinien zur Initiierung von alternierenden

Kiesbdnken mit verdecktem Uferschutz am Rande des zu-

gelassenen Pufferstreifens (Abb. 3: Variante2) oder Aufwei-

tung mit Auflésung beider Uferlinien und Zulassen der voll-

standigen Dynamik ohne laterale Einschrinkungen (Abb. 3:

Variante 3).

Der HMID wird folgendermassen ermittelt:

> Durchfiihrung einer numerischen 2-D-Modellierung des
Mittelwasserabflusses fiir den Zustand unmittelbar
nach Projektumsetzung. Befindet sich das Fliessgewdsser
in einem dynamischen Gleichgewicht, werden bei bett-
bildenden Abfliissen zwar lokal Habitate umgelagert, ihre
Zusammensetzung bleibt aber konstant. Als Eingabe-
daten fiir die Modellierung dienen das digitale Hohen-
modell der einzelnen Varianten (inkl. Rauigkeitsbeiwerte)
und der Mittelwasserabfluss, der entweder berechnet
werden muss oder aus einer fiir den entsprechenden Fliess-
gewisserabschnitt vorliegenden Abflussdauerkurve
abgelesen werden kann. Das Hohenmodell liegt meistens
bereits vor, weil es fiir die Berechnung des Hochwasser-
abflusses benotigt wird.

> Wihlen der Abflussgeschwindigkeiten und Abflusstiefen
fiir die einzelnen Zellen des Gitternetzes des numerischen
Abflussmodells aus den Ergebnissen der Modellierung.

> Berechnung der Mittelwerte und Standardabweichungen
fiir die hydraulischen Grossen Abflussgeschwindigkeit
und Abflusstiefe sowie Berechnung des HMID gemiss der
oben dargestellten Formel.

Durch die Berechnung des HMID fiir den Ist-Zustand kann

beurteilt werden, wie gross die Verbesserung der Strukturviel-

falt fiir die verschiedenen Varianten ist. Im Vergleich mit der

> Tabelle 2

> Tabelle 1
Kenndaten der Felduntersuchungen an der Sense (FR/BE).

Abschnitt (1) (2) 3) (4) (5)
ver- pen- ver- teilver-  kanali-
zweigt  delnd zweigt baut siert
Lénge [m] 1850 770 620 685 940
Querprofile QP 19 17 19 14 14
Abstand QP [m] 100 48 10,4 53 72
Punkte 310 202 249 135 216
Abfluss Q [m%/s] 2,30 2,93 3,19 5,65 5,81

Spende q [V/s,km?] 19,5 19,5 18,2 17,6 16,3

Strukturvielfalt des Ist-Zustandes bedeutet Variante 1 (Abb. 3)
nur eine leichte Verbesserung. Bei Variante 2 ist der HMID
zwar wesentlich hoher, aber aufgrund des noch vorhandenen
Uferschutzes ist auch bei Variante 2 keine vollstindige Ent-
wicklung natiirlicher Habitate zu erwarten. Variante 3 erreicht
einen hohen Wert fiir den HMID und stellt fiir die Revitalisie-
rung ein Optimum dar. Mit dieser Variante kann eine grosse
Habitatvielfalt erreicht und damit die Biodiversitit gefordert
werden. Voraussetzung ist, dass sich aufgrund eines ausgegli-
chenen Geschiebehaushalts die Fliessgewidsserdynamik wie-
der einstellt. Auf diese Weise ermdglicht es der HMID, die
Auswirkungen verschiedener Varianten auf die Hydromor-
phologie eines Fliessgewissers abzuschitzen.

Einschrankungen der Anwendung

Bei der Anwendung des HMID sollten gewisse Grundsitze
beachtet werden, damit die Umsetzung eines flussbaulichen
Projekts auch langfristig erfolgreich ist. Zuerst ist bei Revita-
lisierungen ein Leitbild mit klar definierten Zielen zu erarbei-

Berechnung des HMID fiir die einzelnen Untersuchungsabschnitte an der Sense (FR/BE).

Abschnitt ) @ 3) @) ®)

verzweigt, pendelnd, verzweigt, natiirlich, kanalisiert, kanalisiert
natiirlich natiirlich geringfiigig verbaut teilverbaut

Abflussge-  p [m/s] 0,445 0,564 0,388 0,717 0,713

sohwindigkeit = /g 0,412 0,450 0,266 0,416 0,294

o 0,93 0,80 0,69 0,58 0,41

vy 3,71 3,23 2,84 2,50 1,99

Abflusstiefe g [m] 0,196 0,319 0,314 0,461 0,306

o [m 0,131 0,222 0,184 0,219 0,149

o 0,67 0,70 0,59 0,48 0,49

vy o 2,78 2,88 2,52 2,18 2,21

HMD 10,31 9,30 7,15 5,43 4,4
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ten. Darin sollte die Frage beantwortet werden, ob die struk-
turell morphologischen Eigenschaften des Fliessgewissers die
Erreichung des Leitbilds erschweren. Wenn die Biodiversitit
aus anderen Griinden vermindert ist, zum Beispiel Nihrstoff-
und Sedimenteintrdge aus der Landwirtschaft, chemische
Belastung oder Fragmentierung des Fliessgewéssers, konnen
Massnahmen zur Verbesserung der Strukturvielfalt nicht aus-
reichend sein, um den gewiinschten Erfolg des Projektes zu
erreichen. Die Vernetzung des Fliessgewissers ist fiir die
Erreichung einer hohen Biodiversitit von zentraler Bedeutung
(MB4, Vernetzung von Fliessgewdssern). Die longitudinale,
laterale und vertikale Vernetzung ist die Voraussetzung dafiir,
dass mit der Verbesserung der Strukturvielfalt eine hohere
Biodiversitit einhergeht.

Zudem muss bei der Projektierung die Dynamik des
Fliessgewissers untersucht oder beurteilt werden (MB 1, For-
derung der Dynamik bei Revitalisierungen). Fliessgewisser,
die iiber lingere Zeit strukturell vielfdltig bleiben, zeichnen
sich durch ein dynamisches Gleichgewicht aus. Bei bettbilden-
den Abfliissen entstehen zwar in regelméissigen Abstinden
neue Habitate, aber es kommt zu keinen irreversiblen Eintie-
fungen oder Auflandungen. Um die zeitliche Stabilitit der im
HMID verwendeten statistischen Parameter beurteilen zu kon-
nen, sind Untersuchungen des Geschiebehaushalts und der
Abflussdynamik im ganzen Einzugsgebiet notwendig. Zum
Beispiel kann eine mangelnde Geschiebezufuhr aus dem
Oberlauf zusammen mit hiufig auftretenden Hochwasserspit-

zen dazu fithren, dass die Verbesserung oder Wiederherstel-
lung der Strukturvielfalt nur kurzfristig wirkt. Die Ursache
dafiir ist, dass sich der Hauptarm durch die Aufnahme von
Geschiebe eintieft und sich deshalb langfristig wieder ein
strukturarmes Fliessgewdsser bildet. Demzufolge ist bei fluss-
baulichen Projekten nicht nur eine Verbesserung der Struktur-
vielfalt wichtig, sondern auch die Erreichung eines ausgegli-
chenen Geschiebehaushalts. Nur damit ldsst sich gewéhrleisten,
dass die Wiederherstellung der Okosystemleistungen eines
Fliessgewissers von Dauer sind.

Ausgangslage 1
HMID = 1,19

HMID = 4,22

2 3
HMID = 9,39 HMID = 11,08

o,
o,

Abb. 3 Skizze moglicher Varianten bei Revitalisierungen mit Angabe des erreichten HMID fiir jede Variante. Von links nach rechts:

Ausgangslage; Variante 1 (Platzierung von Storsteinen); Variante 2 (Initiierung alternierender Kiesbdinke); Variante 3 (Entwicklung

kompletter Eigendymanik). Illustration nach Walter Gostner
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> Vernetzung von Fliessgewassern

Silke Werth, Maria Alp, Julian Junker, Theresa Karpati, Denise Weibel, Armin Peter, Christoph Scheidegger

Die verschiedenen Abschnitte eines Fliessgewdssers sind Teile eines Ganzen und beeinflussen sich

gegenseitig. Kenntnisse iiber die Vernetzung sind Voraussetzung dafiir, lokale und regionale Prozesse in

Fliessgewdssern zu verstehen. Wie diese bei einer Revitalisierung am besten beriicksichtigt werden

konnen, zeigt das vorliegende Merkblatt.

Vernetzte Lebensrdaume

Der Begriff Vernetzung beschreibt Austauschprozesse und
Interaktionen zwischen aquatischen und/oder terrestrischen
Lebensraumen; dazu zidhlen der Transport von Wasser, Ge-
schiebe, Energie, Nahrstoffen sowie der aktive oder passive
Transport von Organismen. Im vorliegenden Merkblatt wird
der Begriff enger gefasst und bezieht sich auf die Durchgin-
gigkeit von Fliessgewissern fiir die Ausbreitung aquatischer,
amphibischer und terrestrischer Organismen. Wichtig ist die
Unterscheidung zwischen struktureller und funktioneller Ver-
netzung. Lebensrdume konnen rein strukturell miteinander
vernetzt sein, zum Beispiel durch Korridore. Korridore sind
streifenformige Landschaftsstrukturen, die zumindest theo-

retisch die Wanderung von Organismen von einem Lebens-
raum zum nédchsten ermoglichen. Lebensrdume sind erst dann
auch funktionell vernetzt, wenn Organismen die Korridore als
Wanderrouten tatsidchlich annehmen und wenn Genfluss zwi-
schen den Populationen stattfindet. Revitalisierungen haben
zum Ziel, die natiirlichen Funktionen von Fliessgewéssern und
damit auch ihre Vernetzung wiederherzustellen.

Die longitudinale Vernetzung bezeichnet den Austausch
zwischen den Lebensrdumen flussaufwirts und flussabwirts
innerhalb desselben Einzugsgebiets sowie zwischen Haupt-
fluss und Zufliissen (Abb. 1, Uehlinger 2001). Longitudinal
vernetzte Fliessgewdsser sind durchgéngig fiir verschiedene
Organismengruppen und erméglichen die Wanderung von Fi-

Seitliche Vernetzung mit der Auenlandschaft an der Isar bei Moosburg (D).

Foto: Harald Matzke
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schen wie der Seeforelle oder der Nase ebenso wie die Samen-
ausbreitung von Pflanzen wie der Tamariske. Auch Fische mit
eher kurzen Wanderdistanzen (z. B. Bachforelle, Groppe) und
andere aquatische, amphibische und terrestrische Organismen
sind auf eine longitudinale Vernetzung angewiesen. Diese
ermoglicht den Fortbestand und die Neugriindung von Popu-
lationen und Genfluss zwischen Populationen entlang von
Fliessgewissern und ihren Zufliissen. Sie ist damit entschei-
dend fiir die Populationsentwicklung und das Uberleben vieler
Organismen.

Die laterale Vernetzung ist die seitliche Anbindung eines
Fliessgewissers tiber das Okoton an Uferzonen, Auenhabitate
und andere terrestrische Lebensrdume (Abb. 1). Die laterale
Vernetzung der Fliessgewisser mit den terrestrischen Habita-
ten des Uferbereichs und der weiteren Umgebung ist fiir Or-
ganismengruppen wie Amphibien, Arthropoden oder aquati-
sche Insekten von zentraler Bedeutung, weil sie fiir ihren
Lebenszyklus auf unterschiedliche Habitattypen angewiesen
sind. Terrestrische und aquatische Nahrungsnetze hingen eng
zusammen. Eine Unterbrechung der lateralen Vernetzung
wirkt sich deshalb auf zahlreiche Organismen negativ aus,
sowohl auf rduberische Arten (z. B. Vogel, Fische, Wirbellose)
als auch auf Arten, die auf einen Eintrag von Laubstreu vom
Uferbereich angewiesen sind (z. B. Bachflohkrebs).

Die vertikale Vernetzung beschreibt die Wechselwirkun-
gen zwischen dem Fliessgewisser und dem hyporheischen
Interstitial sowie zwischen den Boden bzw. das Freiwasser
bewohnenden Lebensgemeinschaften (Abb. 1). Vertikal ver-
netzte Systeme sind wichtig fiir die In- und Exfiltration des
Grundwassers sowie fiir die Entwicklung verschiedener Orga-
nismen, vor allem fiir Fische und Wirbellose.

Genfluss und Populationsmodelle

Die Vernetzung beeinflusst den Genfluss zwischen Populatio-
nen (Abb. 2). Genfluss findet dann statt, wenn sich Individuen
in der Population, in die sie einwandern, fortpflanzen und so
zum Genpool (Gesamtheit der Genotypen) beitragen. Bei vie-
len Ausbreitungsereignissen findet kein Genfluss statt, weil die
eingewanderten Individuen wieder abwandern oder sterben,
bevor sie sich fortgepflanzt haben. Da Arten unterschiedliche
Ausbreitungsfihigkeiten haben und mehr oder weniger spezi-
fisch in der Wahl ihrer Lebensrdume sind, wurden theoreti-
sche Modelle formuliert, um die Populationen zu beschreiben
(Tab. 1). Die Modelle sind nicht starr und konnen bei einer
Art variieren. So bilden manche Arten in Teilen ihres Verbrei-
tungsgebiets zusammenhingende Populationen, wihrend sie
in anderen Gebieten kleine, isolierte Bestinde oder Meta-
populationen haben (z. B. Tamariske).

L

abb. 1 Vernetzung. 1: longitudinal zwischen Abschnitten am
Hauptfluss und zwischen Hauptfluss und Zufliissen; 2: lateral
zwischen terrestrischen und aquatischen Okosystemen;

3: vertikal zwischen Sohle und hyporheischem Interstitial.
Hlustration nach Malmqvist 2002

Quellpopulationen vernetzt

—>

Quellpopulationen abgeschnitten Fliessrichtung

Barriere

Flussabschnitt

©

Population;
Symbolgrosse
entspricht der
Populationsgrosse

avb. 2 Einfluss der Vernetzung auf Grosse und genetische Zusam-
mensetzung lokaler Populationen bei einem Source/Sink-
Populationsmodell. Genetisch verschiedene Bestdinde sind farb-
lich gekennzeichnet. Illustrationen nach Silke Werth
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Barrieren

Die Vernetzung der Fliessgewisser in der Schweiz ist durch
natiirliche und anthropogene Barrieren beeintriachtigt (Fluss-
revitalisierungen: eine Ubersicht). Welche Struktur effektiv
eine Barriere darstellt, hingt von der Art ab. Eine mehrere
Meter hohe Staustufe beispielsweise kann von aquatischen
Insekten mit gefliigelten Adultstadien problemlos tiberwunden
werden, wihrend sie die flussaufwirts gerichtete Wanderung
von Fischen und fliigellosen aquatischen Wirbellosen wie
Bachflohkrebsen und Muscheln verunméglicht (MB 6, Durch-
gingigkeit von Blockrampen). Gewisse Barrieretypen beein-
trichtigen die Drift flussabwirts, d.h. den passiven Transport
von Organismen mit dem Wasser. Drift ist eine wichtige Aus-
breitungsart fiir das Makrozoobenthos und beeinflusst die
Verteilung von Fischen. Nach Hochwasserereignissen ist sie
fiir die Besiedlung von flussabwiirts gelegenen Standorten ver-

antwortlich und beeinflusst die Entwicklung und Strukturie-
rung von Lebensgemeinschaften des Makrozoobenthos. Bar-
rierewirkungen konnen auch durch spezielle Situationen
im Gewdisser entstehen, zum Beispiel durch ungeniigenden
Abfluss oder Abschnitte mit schnellem Abfluss. Fiir terres-
trische Organismen konnen Stauddmme oder kanalisierte
Fliessgewisserabschnitte mit fehlenden Auen- und Kiesbank-
bereichen Barrieren darstellen, welche die Ausbreitung und
den Genfluss der Arten behindern.

Distanz und Strahlwirkung

Die Distanz zwischen Lebensrdumen stellt fiir viele ausbrei-
tungslimitierte Arten eine Barriere dar — eine sogenannte wei-
che Barriere, die zwar nicht uniiberwindbar ist, aber trotzdem
einem Hindernis gleichkommt. Sie kann ein Problem fiir
Lebensraumspezialisten sein, die seltene Lebensraumtypen

> Tabelle 1

Populationsmodelle fiir terrestrische und aquatische Organismen von Fliessgewassern.
Die lllustrationen folgen Tero et al. (2003) und Pollux et al. (2009).

Modell Illustration Charakteristik Beispiele Priorisierung von Massnahmen
Isolierte ° Die Populationen einer Art sind so stark > Tamariske (Myricaria germanica) im 1. Forderung der Arten an Standorten,
Populationen isoliert, dass kein Genfluss stattfindet. Schweizer Mittelland wo sie noch vorkommen

hd Dieses Populationsmodell gilt fiir seltene > Kiesbankgrashiipfer (Chorthippus 2. Wiederansiedlungen nur wenn geeig-

° Arten, die an Fliessgewéssern kleine pullus) am Vorderrhein nete Lebensrdume vorhanden sind

° Bestdnde haben. > Bachforellen (Salmo trutta fario) in und nur mit lokalen Organismen

o getrennten Seitengewéssern
Raumlich ° Individuen von Arten mit diesem Popula- > Bachflohkrebs (Gammarus fossarum) 1. Besténde entlang des ganzen Fliess-
strukturierte 1 tionsmodell bewegen sich vorwie- und Groppe (Cottus gobio) an der gewassers erhalten und férdern
Populationen ? gend zwischen rdumlich benachbarten Sense (BE/FR) 2. Longitudinale Vernetzung verbessern

° Bestédnden. Die genetische Struktur > Schwarzpappel (Populus nigra) im

1 unterscheidet sich zwischen den Fliess- Schweizer Mittelland

2 gewasserabschnitten.

Metapopulationen

e
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Bei Metapopulationen ist die Bestands-
entwicklung von dem héufigen Erldschen
alter Besténde und von der Griindung
neuer Populationen gekennzeichnet
(oben). Die Zahl der Neugriindungen
muss die Zahl der Verluste iibersteigen,
sonst stirbt eine Art lokal aus.

Bei durch Wasser ausgebreiteten Arten
ist es moglich, dass die Ausbreitung ver-
mehrt flussabwérts erfolgt (unten).

In diesem Fall sind die Quellpopulationen
an den Oberldufen zu schiitzen.

> Tamariske (Myricaria germanica) am
Vorder- und Alpenrhein (GR, SG)

> Kleiner Rohrkolben (Typha minima)
im Rheindelta

> Alpen-Knorpelsalat
(Chondrilla chondrilloides)

> Kiesbankgrashiipfer
(Chorthippus pullus)

e

. So viele grosse Bestdnde wie

mdglich erhalten

. Revitalisierungen in der Nahe von

existierenden Bestanden durchfiihren

. Longitudinale Vernetzung priifen

und ggf. erhdhen

. Dynamik priifen und ggf. erhéhen
. Quellpopulationen erhalten und

gof. fordern

Zusammenhén-
gende Populatio-
nen

Arten mit diesem Populationsmodell sind
gute Ausbreiter und kdnnen neue
Standorte (iber grosse Distanzen hinweg
besiedeln. Sie werden durch Revitali-
sierungen gefordert, auch wenn diese
weit entfernt von bestehenden Besténden
durchgefiihrt werden.

> Purpurweide (Salix purpurea)

> Silberweide (Salix alba)

> Eintagsfliege (Baetis rhodani) an
der Sense (BE/FR)

> Schwarzpappel (Populus nigra) an
der Rhone (VS)

—_

. Intakte Habitate erhalten
. Wenn die Qualitat der Habitate unge-

niigend ist, Massnahmen zur ihrer
Verbesserung durchfiihren
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bewohnen. Die Tamariske beispielsweise ist auf einen raumli-
chen Verbund von Kiesbinken verschiedener Hochwasserwie-
derkehrzeiten und Sukzessionsstadien der Vegetation angewie-
sen. Diese Habitate sind in den vom Menschen verdnderten
Fliessgewissern selten geworden. Fiir Arten wie die Tamariske
sind Revitalisierungen nur dann erfolgversprechend, wenn sie
in der Néhe von Quellpopulationen durchgefiihrt werden.
Die Strahlwirkung beschreibt die positive Wirkung eines
Strahlursprungs auf angrenzende Gewisserbereiche. Als
Strahlurspriinge werden Gewisserabschnitte mit Lebensge-
meinschaften und/oder Populationen bezeichnet, die als Quell-
populationen fiir die Besiedlung geeigneter angrenzender
Lebensrdume dienen (Abb. 2). Der Ausbreitungsweg der Orga-
nismen wird auch Strahlweg genannt. Dieser ist in vernetzten
Fliessgewissern ldnger als in nicht vernetzten, weil sich die
Organismen iiber weitere Distanzen ausbreiten konnen.

Zeitliche Verdnderung der Vernetzung

Die Vernetzung von Fliessgewissern kann sich im Jahreslauf
mit dem Abfluss dndern. Wenn Fliisse abschnittsweise tro-
ckenfallen — sei dies natiirlicherweise oder weil Wasser fiir die
Bewisserung von Feldern entnommen oder fiir die Energiege-
winnung zuriickgehalten wird — ist die Vernetzung fiir aquati-
sche Organismen nicht mehr gewéhrleistet. Féllt dieser Man-
gel an Vernetzung zeitlich mit der Ausbreitung von aquatischen
Organismen zusammen, konnen diese keine neuen Populatio-
nen griinden. Dies beeintrichtigt ihre Populationen, besonders
wenn es sich um Metapopulationen handelt. Im Extremfall
kann dies langfristig zum lokalen Aussterben des Bestandes
einer Art in einem Einzugsgebiet fiihren.

Isolierte Populationen

Barrieren wirken sich auf den Genfluss aquatischer und terres-
trischer Arten aus. Wenn der Genfluss liber mehrere Generati-
onen unterbunden wird, werden die Teilpopulationen isoliert,
und dadurch kann genetische Vielfalt verloren gehen. Arten
mit kleinen Populationen sind von diesem Verlust besonders
betroffen. Bei grossen Populationen kann es hingegen mehrere
Generationen dauern, bis eine genetische Differenzierung
nachzuweisen ist oder die genetische Vielfalt verringert wird
(Hartl und Clark 1997).

Aquatische Arten an der Sense

An der Sense (BE/FR) wurden drei aquatische Arten mit unter-

schiedlichen Ausbreitungsstrategien untersucht (Abb. 3):

> Eintagsfliege (Baetis rhodani): Als Larve breitet sie
sich wie der Bachflohkrebs aus. Als adultes Tier kann sie
fliegen und Barrieren {iberwinden.

> Bachflohkrebs (Gammarus fossarum): Er legt kleine
Distanzen durch Kriechen (flussabwiirts und -aufwérts)
oder Driften (flussabwirts) zurtick.

abb. 3 Im Projekt genetisch untersuchte Arten. Al: Larve
der Eintagsfliege (Baetis rhodani); A2: gefliigeltes adultes Tier
(Fotos: Maria Alp); B: Bachflohkrebs (Gammarus fossarum)
(Foto: Maria Alp); C: Groppe (Cottus gobio) (Foto: Jeannette
Gantenbein); D: Kiesbankgrashiipfer (Chorthippus pullus)
(Foto: Theresa Karpati); E: Tamariske (Myricaria germanica)
(Foto: Silke Werth)
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> Groppe (Cottus gobio): aktiv schwimmender Fisch, der
Barrieren, die hoher als 0,5 m sind (z. B. kiinstliche
Stufen), nicht iiberwinden kann.
Der Genfluss zwischen Populationen der Groppe bzw. Popu-
lationen des Bachflohkrebses ist geringer als jener zwischen
Populationen der Eintagsfliege (Abb.4). Diese bildet an der
Sense eine zusammenhingende Population und scheint in
ihrer Ausbreitung nicht eingeschrinkt zu sein. Thre genetische
Struktur widerspiegelt der hohe Genfluss zwischen ihren
Populationen (Abb. 4, A).

Bei der Groppe beeinflussen die in den letzten 100 Jahren
in der Sense gebauten Barrieren die genetische Struktur der
Populationen (Abb.4, B). Sie verhindern die Wanderung der
Groppe flussaufwirts und fithren zu einer genetischen Verar-
mung der Populationen oberhalb der Barrieren und zu einer
Differenzierung der Populationen oberhalb und unterhalb der
Barrieren.

Beim Bachflohkrebs ist die Barrierewirkung nicht ein-
deutig nachzuweisen. Die genetische Struktur ist eher durch die
geografische Distanz geprigt als durch Barrieren (Abb. 4, C).

Bachflohkrebs und Groppe bilden an der Sense rdaumlich
strukturierte Populationen. Die genetische Differenzierung
von nahe beieinander liegenden Populationen ist geringer als
bei weiter voneinander entfernten Populationen. Das deutet
auf eine geringe Ausbreitungsfihigkeit dieser Arten hin.

Terrestrische Arten an der Isar

An der Oberen Isar in Siiddeutschland wurden zwei terrestri-
sche Arten mit unterschiedlicher Ausbreitungsstrategie unter-
sucht (Abb. 3):
> Der Kiesbankgrashiipfer (Chorthippus pullus) ist eine
in der Schweiz vom Aussterben bedrohte Heuschreckenart
und hat mit seinen kurzen Fliigeln ein niedriges Aus-
breitungspotenzial.

> Tabelle 2
Massnahmen zur Foérderung der Vernetzung.

> Die Tamariske (Myricaria germanica) kommt auf Kies-

bianken und in Auen entlang von Fliessgewéssern vor

und ist auf dynamische Okosysteme angewiesen. In der

Schweiz ist sie potenziell gefidhrdet. Sie pflanzt sich

mit kleinen, flugfdhigen Samen fort, die tiber Wind oder

Wasser ausgebreitet werden.
Beim Kiesbankgrashiipfer stellen der Isarstausee und der Syl-
vensteinspeicher Barrieren fiir den Genfluss zwischen Popu-
lationen oberhalb und unterhalb der Stauseen dar (Abb.5).
Der Abschnitt zwischen den beiden Stauseen fiel zwischen
1949 und 1990 aufgrund von Ausleitungen jeden Sommer
trocken. Trotzdem fand in diesem Fliessgewisserabschnitt
tiber weite Strecken Genfluss statt. Die geringen Abflussmen-
gen haben die Vernetzung der terrestrischen Standorte und
somit die Durchmischung der Populationen des Kiesbank-
grashiipfers gefordert.

Bei der Tamariske ist die genetische Differenzierung von
Populationen oberhalb und unterhalb der Stauseen deutlich
(Abb.5). Diese stellen fiir die Tamariske eine starke Barriere
dar, obwohl sie dank ihrer durch Wind und Wasser verbreiteten
Samen ein hohes Ausbreitungspotenzial aufweist. Der kana-
lisierte Abschnitt hat zwar weniger geeignete Lebensraume fiir
die Tamariske, schrinkt ihre Ausbreitung aber nicht ein.

Forderung der Vernetzung

Um die Lebensrdume von Fliessgewissern besser zu vernet-
zen, muss eine naturnahe Dynamik der Abfliisse und des
Geschiebehaushalts wiederhergestellt werden. Dafiir brauchen
Fliessgewidsser mehr Raum fiir natiirliche Prozesse und ge-
niigend Geschiebe. Falls es zu wenig Geschiebe geben sollte,
kann der Geschiebehaushalt durch die Entfernung von
Barrieren oder durch andere Massnahmen verbessert werden
(MB 1, Forderung der Dynamik bei Revitalisierungen).

Ziel Massnahmen

Zu beachten

Profitierende Arten

Longitudinale Vernetzung Ersetzen von Querverbauungen durch Block-
rampen; Revitalisierung von Fliessge-

wasserabschnitten; Anbindung an Zufliisse

Gefalle; Anbindung an naturnahe
Fliessgewdsserabschnitte

> Fische

> Makrozoobenthos

> Arten von Auen und Kiesbénken
> Der Mensch

Laterale Vernetzung Ufer und ufernahe aquatische Standorte
naturnah gestalten; Verbauungen entfernen;

Auenwald wiederherstellen

Raumbedarf des Fliessgewassers

> Fische

> Makrozoobenthos

> Arten der Auen und Kiesbédnke
> Der Mensch

«0Okologisches Fluten» von Restwasser-
strecken; Entfernen von kiinstlichen
Sohlenverbauungen

Vertikale Vernetzung

Dynamischer Abfluss; Raumbedarf des
Fliessgewéassers

> Fische

> Makrozoobenthos

> Wasserpflanzen

> Evtl. Arten von Feuchtgebieten
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Tabelle 2 fasst Massnahmen zusammen, mit denen sich die
Vernetzung von Fliessgewissern verbessern ldsst. Bei der Pla-
nung von Revitalisierungen sind die Distanz zu den Quell-
populationen der Zielorganismen und deren Populationsgrosse
zu beachten. Revitalisierte Flichen werden nur dann erfolg-
reich besiedelt, wenn sie innerhalb der maximalen Ausbrei-
tungsdistanz der Zielarten gelegen sind. Ausbreitungsdistan-
zen unterscheiden sich stark zwischen Artengruppen (Tab. 3).

Empfehlungen fiir die Praxis

Die longitudinale Vernetzung lisst sich bei Revitalisierungen
verbessern, indem die revitalisierten Strecken mit naturnahen
oder natiirlichen Fliessgewisserabschnitten vernetzt werden.
Zudem konnen anstelle von Querbauwerken Blockrampen
gebaut werden, um bestimmte Fliessgewisserabschnitte fiir
Fische und andere aquatische Organismen durchgingig zu
machen (MB 6, Durchgingigkeit von Blockrampen). Die
Anbindung der Seitenzufliisse an naturnahe Hauptgewisser
ist wichtig (MB 5, Lokale Aufweitung von Seiteneinmiin-
dungen), weil damit die Artenzahlen der aquatischen Fauna
rasch erhoht werden konnen. So wurde bei der Revitalisierung
der Miindung des Liechtensteiner Binnenkanals die Anzahl
der Fischarten von 6 auf 16 erhoht, indem der Kanal mit dem
Alpenrhein (GR/SG) vernetzt wurde.

Auenstandorte sollten durch Revitalisierungen mitein-
ander vernetzt werden. Dabei ist der Lebensraumbedarf der
Auenarten zu beachten: Wihrend ihres Lebenszyklus benoti-

> Tabelle 3
Maximale Ausbreitungsdistanzen verschiedener Artengruppen
(Werth et al. 2011).

Gruppe Artengruppe Maximaldistanz
Amphibien Frosche, Kroten und Unken 1-4 km
Amphibien Molche 0,5-1 km
Fische Karpfenartige 58-446 km
Fische Lachsfische 126 km
Insekten Heuschrecken 1 km
Insekten Libellen 5 km
Mollusken Schnecken 0,9-3 km
Mollusken Muscheln 10 km
Pflanzen Bliitenpflanzen 8-50 km

gen viele Arten verschiedene Habitate, die nahe beieinander
liegen. Beispielsweise brauchen Amphibien Lebensrdume wie
Altarme zur Eiablage und Juvenilentwicklung sowie Lebens-
rdume, in denen sie sich nach der Fortpflanzung aufhalten. Der
Laubfrosch zum Beispiel hilt sich nach dem Ablaichen gerne
in Hecken und Gebiischen auf.

Die laterale Vernetzung lédsst sich fordern, indem den
Fliessgewissern Raum fiir eine naturnahe Dynamik gegeben
wird (MB 1, Forderung der Dynamik bei Revitalisierungen)
und indem Uferzonen naturnah gestaltet werden, zum Beispiel

Ubersichtskarte

mmm 2 Barrieren

= 1 Barriere

A B
N
5km ‘m
—> Fliessrichtung
Il 16 Barrieren
A B C

abb. 4 Populationsstruktur aquatischer Arten der Sense (BE/FR). Die Barrieren sind als schwarze Balken dargestellt.

Die farbigen Kreise zeigen die genetische Gruppierung der untersuchten Bestinde. A: Eintagsfliege; B: Groppe; C: Bachflohkrebs.

Hllustration nach Sonia Angelone
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durch das Entfernen von Betonstrukturen und Seitenverbau-
ungen. Ausserdem sollten bei Revitalisierungen Kiesbidnke
und Auenwilder eine Forderung erfahren. Im Uferbereich, der
sich ausserhalb des dynamischen Bereichs befindet, ist eine
Uferbestockung vorteilhaft. Je nach Standort ist ein Mosaik
aus extensiv bewirtschafteten Kulturflichen und bestockten
Fldachen gut. Dies kann durch die Ausscheidung eines aus-
reichenden Gewisserraums mit einem nicht oder extensiv
genutzten Uferstreifen erreicht werden, was die Vernetzung
zwischen aquatischen und terrestrischen Lebensrdumen
fordert.

Die vertikale Vernetzung wird durch Massnahmen ver-
bessert, die den Bichen und Fliissen zu einem naturnahen
Geschiebehaushalt verhelfen und die einer Kolmation der
Gewissersohle durch feinkodrnige Sedimentablagerungen ent-
gegenwirken. Ein hoher Anteil an Feinsedimenten fiihrt zu
einer verringerten Durchlédssigkeit der Gewdssersohle und
verhindert den Austausch mit dem hyporheischen Interstitial.
Bei Fliessgewissern, die aufgrund von Wasserkraftwerken im
Oberlauf ein verindertes Abflussregime und dadurch einen
zu hohen Anteil an Feinsedimenten haben, kann die Durchfiih-
rung von «kiinstlichen Hochwassern» in Erwigung gezogen
werden. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass es — wie bei
natiirlichen Fliessgewédssern — zu einem langsamen An- und
Absteigen des Wasserstandes kommt. Fliessgewisser mit beto-
nierter Gewéssersohle sollten aus ihrem «Korsett» befreit wer-
den, damit sie wieder Geschiebe fiihren und eine vertikale

Vernetzung mit dem hyporheischen Interstitial ermoglicht
wird. Diese Massnahmen konnen den Wasserhaushalt zwi-
schen Fliessgewisser und Umland verbessern und Fischarten
wie die Bachforelle fordern, die eine kiesige Gewdissersohle
zum Laichen brauchen.

" J
Ubersichtskarte
;‘ _Donau
e -
\ \\\r,,/'// Miinchg; /7 Walchensee
{
o — > )

Ziirich”

Finzbach

5km
—
—> Fliessrichtung
I Sylvensteinspeicher
Hmm [sarstausee

= kanalisiert

Isar

Walchensee Isar

Finzbach

abb. 5 Populationsstruktur terrestrischer Arten der Isar im Grenzgebiet zwischen Deutschland (D) und Osterreich (A).

Barrieren sind als schwarze Balken dargestellt. Die farbigen Kreise zeigen die genetische Gruppierung der untersuchten Bestinde.

Links: Kiesbankgrashiipfer, rechts: Tamariske. Illustration nach Sonia Angelone
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> Lokale Aufweitung von Seiteneinmundungen

Marcelo Leite Ribeiro, Koen Blanckaert, Jean-Louis Boillat und Anton Schleiss

Eine naturnahe Morphologie der Einmiindungen von Seitengewdssern erhoht die Vernetzung von Fliess-

gewdssern. Im vorliegenden Merkblatt wird aufgezeigt, wie sich durch eine lokale Aufweitung im

Miindungsbereich eines Seitengewdssers die Lebensraumvielfalt erhohen sowie die Durchgdngigkeit der

Fliessgewdisser verbessern ldsst. Diese Massnahmen sind meist kostengiinstig, weil sie nur lokal

durchgefiihrt werden.

Weniger Vernetzung nach Meliorationen

Die Flussmeliorationen in den Alpenregionen Europas ver-
wandelten die grossen Fliessgewésser mit ihren verzweigten
Gerinnen und den alternierenden Binken oft in kanalartige
Gerinne. Den meisten korrigierten Fliessgewissern, zum
Beispiel dem Oberlauf der Rhone in der Schweiz, fehlt es
an struktureller Vielfalt, an Kiesbidnken und Inseln sowie an
einem Wechsel von Abschnitten mit schnellem und ruhigem
Abfluss. Bei den Flussmeliorationen sind sowohl die Haupt-
gewdsser als auch die Einmiindungen der Seitengewdsser
baulich gestaltet und kanalisiert worden. An der Rhone bei-
spielsweise entstanden mehrheitlich glatte, schrig einmiin-
dende, gemauerte Kanile, die teilweise einen kiinstlichen

Einmiindung der Borgne in die Rhone (VS).
Foto: Marcelo Leite Ribeiro

Absatz bei der Einmiindung aufweisen. Ziel dieser baulichen
Gestaltung war es, einen optimalen Eintrag des Geschiebes der
Seitenbidche in die Rhone zu erreichen. Solche Eingriffe im
Einmiindungsbereich der Seitengewisser haben die Vernet-
zung der Fliessgewdsser und ihren kologischen Wert betricht-
lich vermindert. Eine Untersuchung von 21 Einmiindungen
an der Rhone zeigte, dass ihre Okomorphologie und Durch-
gingigkeit ungeniigend sind (Abb. 1; Bourgeois 2006). Das
Potenzial fiir Revitalisierungen ist gross: Mit lokalen Mass-
nahmen konnen solche Miindungen morphologisch naturnah
gestaltet und durchgéngig gemacht werden.
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Kleiner Eingriff, grosse Wirkung

Einmiindungen sind im natiirlichen Zustand die Knotenpunkte
von Fliessgewdssern.
> Aus hydraulischer Sicht: Die komplexe Dynamik von
Fliessgewissern, zusammen mit einem unterschiedlichen
Geschiebehaushalt, fiihrt zur Bildung von Ablagerungs-
und Erosionszonen, die bei Hochwasser regelmissig ver-
dndert werden.
> Aus okologischer Sicht: Fiir Fliessgewdsser ist wichtig,
dass die laterale und die longitudinale Vernetzung
sowie der Eintrag von Geschiebe und von organischem
Material gewihrleistet sind. Im Einmiindungsbereich
von Seitengewdssern entstehen auf kleinstem Raum viel-
filtige Okosysteme, welche in anderen Fliessgewisser-
abschnitten nicht zu finden sind. Verantwortlich dafiir sind
Wechselwirkungen zwischen Abfluss, Geschiebebetrieb,
Eintrag organischen Materials und Morphologie.
> Aus landschaftlicher Sicht: Miindungsbereiche sind
wichtige Landmarken in Flusslandschaften. Wo sie natur-
nah erhalten oder ausgestaltet sind, stellen sie oft
beliebte Naherholungsgebiete dar.
Revitalisierungen konnen ihre 6kologischen Ziele nicht voll-
stindig erreichen, wenn die laterale und die longitudinale
Vernetzung unterbrochen sind (MB 4, Vernetzung von Fliess-
gewissern). Kleinrdumige Massnahmen im Einmiindungs-
bereich von Seitengewissern konnen somit eine grossraumige
positive Auswirkung auf das Hauptgewésser oder sogar auf
das ganze Einzugsgebiet haben (Abb.2, Box 1).

Aufweitung von Seiteneinmiindungen

Bei alpinen, geschiebefiihrenden Fliessgewéssern ist wenig
bekannt iiber die morphologischen und hydrodynamischen
Prozesse an Einmiindungen. Deshalb wurden im Rahmen des
Projekts «Integrales Flussgebietsmanagement» Modellver-
suche durchgefiihrt. Untersucht wurden die Wechselwirkung
zwischen dem Raumangebot von Einmiindungen und dem
Geschiebebetrieb sowie die im Miindungsbereich entstehende
Morphologie. Die Entwicklung der Morphologie wurde fiir
verschiedene Aufweitungsgrade der Einmiindungen und fiir
verschiedene Abflussverhiltnisse von Seitengewidssern und
Hauptfluss erforscht. Dabei wurden folgende Masse von recht-
eckigen Aufweitungen mit einer Linge L, in Fliessrichtung
und einer seitlichen Breite B,, als Funktion der Gerinnebreite
B des Seitengewissers untersucht (Abb. 3):

> Kleine Aufweitung: L, =3-B,und B,,=2-B,

> Mittlere Aufweitung: L, =3-B,und B,, =3B,

> Grosse Aufweitung: L, =4-B,und B, =3B,

In den Versuchen stellte sich bereits bei kleinen Aufweitungen
eine vielfiltige Morphologie ein (Abb. 4). Im Hauptgewisser
wurde durch die Aufweitung der Einmiindung die kiesbank-
artige Ablagerung unmittelbar nach der Einmiindung nicht

> Box 1: Okologische Ziele, die mit lokalen Aufweitungen von
Seiteneinmiindungen erreicht werden kdnnen

Variabilitat von Abflusstiefen, Abflussgeschwindigkeiten und
Substrat erhéhen durch:

> Forderung von Habitaten (z. B. fiir Wirbellose, Fische oder Pflanzen)

> Schaffung von Riickzugsgebieten fiir den Fall von Hochwassern
und bei Schwall/Sunk-Betrieb

Uferzonen gestalten durch:
> Forderung der Vielfalt von Pflanzen- und Tierarten

> Schaffung von Biodiversitatszentren

Abflussregime

Durchgéngigkeit @ Okomorphologie

Wasserqualitat

A 5
10 km
N - Fliessrichtung

Abb. 1 Zustandserhebung der Einmiindungen an der Rhone fiir
die Kriterien Abflusshaushalt, Okomorphologie, Wasserqualitcit
und Durchgdngigkeit (CH) gemdiss Bourgeois (2006). Der
orange Bereich zeigt den heutigen Zustand gegeniiber dem un-
beeintrdchtigten Zustand (aufgestelltes Quadrat).

Lllustration nach Bourgeois 2006

Abb. 2 Schematische Aufweitung eines Einmiindungsbereichs

(Vieze mit der Rhone, VS). B,: Gerinnebreite. Illustration nach
Marcelo Leite Ribeiro
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vergrossert. Dies bedeutet, dass eine Aufweitung der Seiten-
gewissereinmiindungen die Hochwassergefahr im Haupt-
gewisser nicht erhoht. Lokale Eigenschaften der Aufweitung
sind dafiir verantwortlich: Die urspriinglich eingeschrinkte
Geschiebetransportkapazitit wird durch eine leichte Auflan-
dung und die Umlegung des Abflusskorridors des Hauptkanals
rasch wieder ausgeglichen.

Durch eine Aufweitung der Einmiindung kann sich ein
natiirlicher Einmiindungswinkel einstellen. Fiir alpine Seiten-
gewisser liegt dieser etwa zwischen 60 und 80 Grad. Die
Modellversuche zeigten, dass bei einer kanalisierten Ein-
miindung ein ausgeprédgter Gewdssersohlenversatz zwischen
Hauptgerinne und Seitengewdsser entsteht. Dies kann auch in
der Natur beobachtet werden — selbst wenn keine Schwelle
gebaut wurde — und ist ein starkes Hindernis fiir die Durch-
gingigkeit von Fliessgewdssern. Bei grossen, bettbildenden
Abflussmengen (HQ, bis HQs) entsteht dieser Gewissersoh-
lenversatz trotz einer Aufweitung der Einmiindung. Bei klei-
nen Abflussmengen hingegen bildet sich in der aufgeweiteten
Einmiindung ein verzweigtes Gerinne aus, sodass die Durch-
gingigkeit stark verbessert und nahezu optimal wird. Bei gros-
sen, bettbildenden Abflussmengen entstehen in aufgeweiteten
Einmiindungen sowohl ein Hauptabflusskorridor als auch
nicht tiberflutete Sand- und Kiesbinke sowie Stillwasser-
bereiche. Dabei ergeben sich verschiedene Abflusstiefen und
Abflussgeschwindigkeiten (Abb. 4), was die Lebensraumviel-
falt erheblich vergrossert. Zudem werden bei Hochwasser im
Hauptgewisser die Sand- und Kiesbidnke im Einmiindungs-
bereich regelmissig iiberflutet.

Durch eine lokale Aufweitung des Zuflusses im Ein-
miindungsgebiet ldsst sich deshalb die Variabilitdt von Para-
metern, die fiir die Wiederherstellung von Habitaten wichtig
sind, erhdhen, zum Beispiel Abflusstiefe (Abb. 4), Abfluss-
geschwindigkeit, Gewdssersohlensubstrat (Abb. 3).

Empfehlungen fiir die Praxis

Die Aufweitung von Einmiindungen ist eine gute Massnahme
bei Revitalisierungen, weil sie sowohl die Vielfalt an morpho-
logischen Strukturen als auch die Durchgédngigkeit und die
Vernetzung der Fliessgewdsser wiederherstellen kann. Zudem
ist sie relativ giinstig, weil sie lokal durchgefiihrt wird. Fol-
gende Empfehlungen lassen sich aus den Modellversuchen
ableiten:
> FEine Aufweitung von 3-mal die Breite des Seitengewés-
sers (B,,=3-B,) und eine Liange von 4-mal die Breite
des Seitengewdssers (L,,=4- B,) reicht aus, um die Revi-
talisierungsziele zu erreichen. Die Hochwassergefahr
am Hauptgewisser wird dadurch nicht erhoht.
> Bei den Laborexperimenten wurden lediglich rechteckige
Aufweitungen im Miindungsbereich des Gewissers
untersucht. Selbst derart einfache Bedingungen erbrachten

2 L & P | & L bl
Abb. 3 Im Modellversuch beobachtete morphologische Entwick-
lung des aufgeweiteten Miindungsbereiches eines Seitengerinnes
(Masse fiir Berechnung siehe S.2; B,: Gerinnebreite). Es ent-
stehen Sand- und Feinkiesbdnke (dz), welche regelmdissig trocken
fallen, Stillwasserbereiche (fsz), Abflusskorridore (mfc) und
Zonen (sc), wo der Sedimenttransport stattfindet. Illustration
nach Leite Ribeiro et al. 2011

Test Schwacher Abfluss Mittlerer Abfluss Erheblicher Abfluss
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abb. 4 Verteilung der Abflusstiefen in der Einmiindung eines

[ mittel [ gross

Aufweitung:

Seitengerinnes. Vergleich einer kanalisierten Einmiindung mit
drei Aufweitungen im Miindungsbereich (klein, mittel, gross)
fiir drei Abflussszenarien (schwach, mittel, erheblich; definiert
durch Abfluss des Seitengerinnes Q, im Vergleich zum Haupt-
gerinne Qu: Q,/Qm = 0,11 (schwach), 0,15 (mittel) und 0,20
(erheblich)). Illustration nach Leite Ribeiro et al. 2011

zufriedenstellende Ergebnisse. Dennoch erweist sich eine
progressive Aufweitung als funktionaler (Bidaud 2010).

> In korrigierten Seitengewissern wurden hiufig Geschiebe-
sammler gebaut, um die Geschiebefracht zu vermindern
und den Hochwasserschutz zu verbessern. In solchen
Fillen sind Massnahmen zu priifen, welche das der mor-
phologischen Dynamik des Zuflusses entsprechende
Geschieberegime wiederherstellen.
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> Durchgangigkeit von Blockrampen

Denise Weibel, Armin Peter, Anton Schleiss

Blockrampen sind Fliessgewdsserabschnitte mit erhohtem Gefiille, die mit Steinblécken befestigt werden.

Sie dienen als Ersatz fiir kiinstliche Abstiirze und Wehre zur Stabilisierung der Gewdssersohle und

verbessern die longitudinale Vernetzung fiir aquatische Organismen. Das vorliegende Merkblatt stellt die

verschiedenen Blockrampentypen vor und diskutiert, welche Typen sich fiir welche Arten und Situa-

tionen eignen.

Fragmentierte Fliessgewéasser

Durch die Melioration der Fliessgewidsser wurde ihr Lauf
begradigt und kanalisiert. Als Folge davon kam es vielerorts
zu Gerinne-Erosion und Eintiefungen der Gewissersohle
(z.B. Kander, BE). Kiinstliche Abstiirze und Schwellen
(Abb. 1) wurden gebaut, um die Gewissersohle zu stabilisieren
und der Erosion entgegenzuwirken (Flussrevitalisierungen:
eine Ubersicht). Diese Bauwerke stellen fiir viele aquatische
Organismen Hindernisse dar, welche die Wanderung fluss-
aufwirts behindern und die Fliessgewisser zerschneiden
(MB 4, Vernetzung von Fliessgewissern). Weitere Hindernisse
sind: kiinstliche Wehre zur Ausleitung von Wasser bei Kraft-
werken oder zur Bewisserung, eingedolte Béiche sowie ver-

L

Blockrampe am Aabach in Wildegg (AG).
Foto: Thomas Schlippi

baute, sehr schnell fliessende Gewdsserabschnitte mit glatter
betonierter oder gepflisterter Sohle. Fische und andere aqua-
tische Organismen wie Krebse sind darauf angewiesen, dass
sie in Fliessgewéssern ungehindert wandern konnen. Barrie-
ren be- oder verhindern ihre natiirliche Ausbreitung und ver-
unmoglichen die Laichwanderungen von Fischen. Wirbellose
Tiere mit gefliigelten Adultstadien hingegen konnen solche
kiinstliche Hindernisse iiberfliegen. Auch fiir Wirbeltiere wie
Biber und Spitzmiuse, welche die Hindernisse auf dem Land-
weg umgehen konnen, stellen solche Bauwerke keine Barrie-
ren dar.
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Blockrampen fordern Vernetzung

Im Wasserbau wird die Gerinne-Erosion hdufig mit dem Bau
von Blockrampen verhindert. Eine Blockrampe ist eine mit
Steinblocken befestigte Fliessgewisserstrecke mit erhohtem
Gefille (Lange 2007). Im Vergleich zu Schwellen und Abstiir-
zen erleichtert sie den Fischaufstieg erheblich. In fragmentier-
ten Fliessgewissern werden deshalb zur Wiederherstellung der
longitudinalen Vernetzung Querbauwerke entfernt und durch
Blockrampen ersetzt. Blockrampen miissen gewisse hydrau-
lische Kriterien erfiillen, damit sie die Durchgéingigkeit von
Fliessgewissern fiir aquatische Organismen und insbesondere
fiir Fische tatsdchlich erhohen.

Es gibt verschiedene Typen von Blockrampen: klassische
und aufgeloste (Abb. 2). Die klassischen Blockrampen erfiillen
oft die Durchgingigkeitskriterien fiir Fische nicht. Als Krite-
rien fiir den Fischaufstieg gelten in der Literatur eine maxi-
male Abflussgeschwindigkeit von 2m/s und eine minimale
Abflusstiefe von 20cm (DVWK 1996). Bei strukturierten
Rampen ist die Geschwindigkeitsverteilung ungleichmissig,
was den Fischaufstieg erleichtert. Beim Bau von Blockrampen
spielen mehrere Faktoren eine wichtige Rolle (Box 1). Zudem
muss der Blockrampentyp auf die bereits vorkommenden oder
die potenziell vorkommenden Fischarten und ihre Schwimm-
kapazitdt abgestimmt sein.

Erfolgskontrolle

Beim Bau einer Blockrampe sollte eine Erfolgskontrolle
durchgefiihrt werden, um zu iiberpriifen, ob die Blockrampe
die Durchgingigkeit fiir die gewiinschten Fische tatsdchlich
verbessert. Vor dem Bau wird dafiir die Fischregion gemaiss
Fliessgewisserzonierung bestimmt. Aufgrund des Gefilles,
der Gewisserbreite und der Wassertemperatur wird auf die
potenzielle Fischfauna geschlossen (Abb. 3). Deren tatséich-
liche Zusammensetzung kann mittels Elektroabfischung er-
hoben werden. Nach dem Bau der Rampe wird die Durchgiin-
gigkeit des Gewisserabschnittes fiir bestimmte Fischarten und
Grossenklassen untersucht, indem Fische versetzt werden.
Fiir Béache bzw. kleine Fliisse eignen sich Fang-Wiederfang-
Versuche mit Farbmarkierung an flussabwirts versetzten
Fischen. Genauere Beobachtungsresultate erzielt man mit
individuellen passiven Sendern, sogenannten PIT-tags. Diese
werden den Fischen in die Bauchhohle gespritzt. Die mar-
kierten Fische werden bei ihrem Aufstieg entweder mit einer
fest installierten Antenne direkt oberhalb der Rampe oder mit
einer Handantenne erfasst. Bei mittleren und grossen Fliess-
gewissern (z.B. Glatt ZH, Aare BE) ist der Einsatz von
Radiotelemetrie (aktive Sender mit weitreichendem Radius)
von Vorteil.

Abb. 1 Sohlstufen und kiinstliche Abstiirze bilden Wanderhinder-
nisse fiir Fische. Querbauwerke an der Sissle (AG) (oben) und
Suhre (AG) (unten). Fotos: Denise Weibel

> Box 1: Wichtige Faktoren beim Bau von Blockrampen

> Rampengefille

> Lénge der Rampe

> Rampentyp (Art, Struktur der Rampe)

> Bereits und potenziell vorkommende Fischarten

> Stabilitat bei Hochwasser, inshesondere des Rampenfusses

> Durchgéangigkeit fiir Fischarten mit unterschiedlichen
Schwimmleistungen
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Durchgéngigkeit von Blockrampen

Die Durchgingigkeit von Rampen unterscheidet sich je nach
Fischart, Fischgrosse und Blockrampentyp. So hingt die Auf-
stiegsrate bei Bachforellen und Alet von der Korpergrosse
ab und ist bei Jungfischen (<200 mm) eingeschrinkt. Block-
rampen mit einem Gefille von mehr als 6 % verbessern die
Vernetzung der Fliessgewésser nur fiir grosse Bachforellen
(>200mm). Fiir juvenile Tiere hingegen sind solche Block-
rampen nur beschrénkt tiberwindbar, und fiir Groppen sind sie
sogar uniiberwindbar. Auch die schwimmschwicheren Karp-
fenartigen (Cypriniden) haben Schwierigkeiten, Blockrampen
mit einem Gefille von mehr als 5 % zu liberwinden.

Fiir viele Karpfenartige, etwa fiir Kleinfische wie Griind-
ling und Stromer, ist die fiir den Fischaufstieg als zuléssig
geltende Abflussgeschwindigkeit von maximal 2m/s (DVWK
1996) zu hoch bemessen. Die relativ langen Blockrampen mit
Becken- und Querriegelstruktur weisen geringe Abflussge-
schwindigkeiten auf und gewihrleisten Erholungszonen. Bei
Niedrigwasser besteht allerdings die Gefahr, dass sich bei die-
sen Blockrampen vertikale Abstiirze auf den Querriegeln bil-
den (Abb.4). Fiir die schwimmschwachen Groppen stellen
bereits Abstiirze von 15 cm ein Wanderhindernis dar.

Versuche mit Rampenmodellen

Im Projekt «Integrales Flussgebietsmanagement» wurden in
Laborversuchen Messungen auf Rampenmodellen durch-
gefiihrt. Diese zeigten, dass klassisch gesetzte Blockrampen
bei Neigungen von 6 und 10 % auch bei kleinen spezifischen
Abfliissen die Durchgéngigkeitskriterien (vmax = 2m/s; hmax
=20 cm) nicht erfiillen. Blockrampen mit regelméssigen Quer-
riegeln erfiillen bei einer Neigung von 6 % die Durchgingig-
keitskriterien bis zu einem spezifischen Abfluss von 2 m?/s/m.
Falls die Querriegel unregelméssig angeordnet sind, werden
die Durchgingigkeitskriterien bis zu einem spezifischen
Abfluss von 1 m¥/s/m erfiillt. Als Alternative zur klassisch ge-
setzten Blockrampe wurde die mdanderférmige Blockrampe
entwickelt (Studer und Schleiss 2011). Die hiigelartige Ober-
flache erzeugt eine breite Geschwindigkeitsverteilung und
erleichtert den Fischen den Aufstieg. Bei diesem Blockram-
pentyp werden deshalb die Durchgédngigkeitskriterien bei
einer Neigung von 10 % bis zu einem spezifischen Abfluss von
1 m%s/m und bei einer Neigung von 6 % bis zu einem spezifi-
schen Abfluss von 1,5m?s/m erfiillt (Abb.5). Gleichméssige
Blockrampen werden den Durchgingigkeitskriterien kaum
gerecht. Strukturierte Blockrampen sind fiir den Forellenauf-
stieg wesentlich besser, weil sie bei Neigungen bis 6 % fiir
spezifische Abfliisse bis zu 2m*s/m und bei Neigungen bis
10 % fiir spezifische Abfliisse bis 1 m*/s/m optimale Verhélt-
nisse gewihrleisten.

abb. 2 Unterschiedliche Bauweisen von Blockrampen.
Oben: klassisch gesetzte Rampe an der Emme in Burgdorf (BE)
(Foto: Thomas Berchtold). Mitte: aufgelost strukturierte
Rampe mit Becken- und Riegelstruktur am Staffeleggbach (AG).
Unten: aufgeldste unstrukturierte Rampe am Aabach in
Seengen (AG). Fotos: Denise Weibel
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Empfehlungen fiir die Praxis

> Strukturierte Blockrampen sind den klassischen Rampen
vorzuziehen, da sie aufgrund einer breiteren Geschwin-
digkeitsverteilung bessere Verhéltnisse fiir den Fischauf-
stieg bieten.

> In der Forellenregion konnen Blockrampen mit einem
Gefille von mehr als 6 % gebaut werden, wenn die Bach-
forelle die einzige Fischart ist, die dort vorkommt.
Kleine Bachforellen werden jedoch bei der Aufwanderung
benachteiligt. Wenn andere Fischarten vorkommen
konnen (z. B. Groppe), sollte das Rampengefille kleiner
sein.

> In der Aschenregion sind Blockrampen mit einem Geflle
von mehr als 5 % fiir kleinere Cypriniden ungeeignet.
Bei einem Vorkommen von schwimmschwachen Fischen

. =

e £t
(z.B. kleine Karpfenartige, Groppe) sollte das Gefille abb. 4 Vertikale Abstiirze bei Querriegeln am Staffeleggbach (AG).
3 % nicht tibersteigen (DVWK 1996). Strukturen mit In Fliessgewdissern, in denen die Groppe vorkommt, sollten

losen Blocken im Uferbereich konnen am Rand grosserer solche Abstiirze vermieden werden. Foto: Denise Weibel
Rampen stromungsberuhigte Bereiche (Abb. 6) mit

geringer Abflussgeschwindigkeit bilden, die von Fischen

durchschwommen werden kénnen.
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abb. 3 Fischregion als Funktion von Gefille und Breite des Fliessgewdissers.
Hllustration nach Modul Fische Stufe F (Schager und Peter 2004, nach Huet 1949)
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> Vertikale Uberfille bei Rampen mit Querriegeln sollten
vermieden werden, damit die Durchgingigkeit wéahrend
mindestens 300 Tagen im Jahr gewihrleistet ist (Abfluss
Q3()—Q33(), Friedrich et al. 2005)

> Ein Monitoring vor und nach dem Bau der Blockrampe ist
empfehlenswert, um die Zielfischarten zu bestimmen, die
okologische Funktionsfihigkeit zu tiberpriifen und Lehren
fiir die Konstruktion kiinftiger Blockrampen zu ziehen.

Fiir praktische Empfehlungen zur Wahl, Dimensionierung und

konstruktiven Gestaltung von Blockrampen wird auf die Pub-

likation Blockrampen Normalien (Hunziker et al. 2008) ver-

wiesen.

abb. 6 Randbereiche mit stark reduzierten Fliessgeschwindig-
keiten an der Suhre (AG). Foto: Denise Weibel
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avb. 5 Mdanderformige Blockrampe (oben; Typ IV, 6 %). Fliessgeschwindigkeiten in m/s fiir den spezifischen Abfluss von 1,5 m*/s/m
(unten). Die orangen Bereiche umranden Abflussgeschwindigkeiten < 2m/s. Graue Bereiche weisen Abflussgeschwindigkeiten >2m/s

auf. Illustration nach Markus Studer
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> Numerische Fliessgewasser-Modellierung

Patric Rousselot, David Vetsch, Roland Fah

Bei Gewdssern treffen unterschiedliche Nutzungs- und Schutzinteressen aufeinander; umso wichtiger ist

eine gesamtheitliche Sicht im Wasserbau. Numerische Simulationen helfen, Varianten flussbaulicher

Massnahmen und ihre Folgen fiir Fliessgewdsser zu bewerten. Das vorliegende Merkblatt beschreibt das

Vorgehen beim Aufsetzen von numerischen Modellen, stellt die Simulationssoftware BASEMENT vor

und zeigt mogliche Anwendungen anhand praktischer Beispiele.

Simulationen helfen dem Hochwasserschutz

In der Schweiz werden seit einigen Jahren Fliessgewisser
revitalisiert und okologisch aufgewertet. Eine géngige Mass-
nahme, um die morphologische Vielfalt und die Habitatsviel-
falt in einem Gewdsser zu erhohen, sind Aufweitungen. Diese
stellen neue Anforderungen an den Hochwasserschutz. Nume-
rische Simulationen konnen die Planung baulicher Massnah-
men unterstiitzen, indem sie helfen, die Folgen eines solchen
Eingriffs zu analysieren und die unterschiedlichen Nutzungs-
interessen besser aufeinander abzustimmen.

Numerische Simulationen eignen sich insbesondere fiir
die Hochwasservorsorge, die Erstellung von Gefahrenkarten,
die Regelung von Fliissen und Seen sowie zur Dimensionie-

rung von Fliessgewidssern. Zudem kénnen morphologische
Entwicklungen untersucht werden, und mittels geeigneter
Indizes lésst sich die Habitatsvielfalt eines Gewissers bestim-
men. Im Vergleich zu physikalischen Experimenten erlauben
numerische Simulationen Varianten kostengiinstig zu ver-
gleichen, indem Parameter verindert werden.

Modelle fiir die Ingenieur-Anwendung

Der Einsatz numerischer Modelle fiir die Simulation von
Fliessgewissern hingt von der Fragestellung und der Grosse
des Berechnungsgebiets ab. Die Anwendung ist hauptséchlich
durch die Leistungsfiahigkeit der Computer begrenzt. Modelle
mit einer hohen rdumlichen Auflésung oder grossen Berech-
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Beispiel der Benutzeroberfliche von BASEMENT: Visualisierung von Abflusstiefe und Abflussgeschwindigkeit.

Illustration: VAW, ETH Ziirich
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nungsgebieten bendtigen lange Rechenzeiten. Der Aufwand
fiir rechenintensive Aufgaben kann vermindert werden, wenn
das Modell vereinfacht oder die rdumliche Dimension redu-
ziert wird.

1-D-Modelle

Fiir Fragestellungen mit beschrinktem Detaillierungsgrad
sowie fiir grossrdumige Fliessgewisser eignen sich 1-D-
Modelle, die auf Querprofilen basieren (Abb. 1). Diese Modelle
eignen sich auch fiir die Simulation langer Zeitspannen und
liefern als Resultat die zeitliche Variation der Wasserspiegel-
und Gewissersohlenlage sowie die mittlere Abflussgeschwin-
digkeit pro Querprofil.

2-D-Modelle

Wenn lokale Prozesse simuliert werden sollen, sind 2-D-
Modelle zu empfehlen. Dafiir braucht es Daten zur Topografie,
und diese basieren auf einem digitalen Geldndemodell
(Abb.2). Als Resultat liefern diese Modelle Wasserspiegel-
und Gewissersohlenlagen sowie eine tiefengemittelte Abfluss-
geschwindigkeit fiir jedes Rechenelement. 2-D-Modelle sind
beispielsweise geeignet fiir die Berechnung von Ausuferungen
ausserhalb des eigentlichen Fliessgewissers, zur Gefahrenkar-
tierung oder fiir die Dimensionierung von Riickhalteriumen
und Aufweitungen.

3-D-Modelle

3-D-Modelle eignen sich fiir die Losung kleinrdumiger Auf-
gaben, in denen turbulente vertikale Stromungen eine wesent-
liche Rolle spielen. Beispiele fiir Anwendungen sind die Opti-
mierung der Anstrombedingungen eines Wasserkraftwerks
oder lokale Kolkvorginge bei Wehranlagen sowie Briicken-
pfeilern.

Ergénzend zur Berechnung der Stromung kann auch der Sedi-
menttransport simuliert werden, um eine Aussage iiber die
morphologische Verdnderung der Gewissersohle zu machen.
Die Berechnungen des Sedimenttransports basieren auf empi-
rischen Formeln, die Resultate hingen von der gewihlten
Methode ab. Eine Alternative zu numerischen Simulationen
sind physikalische Modelle. Diese werden angewendet, wenn
eine Skalierung des Massstabs von der Realitidt zum Modell
das Fliessverhalten des Wassers nicht verdndert. Die Vorteile
physikalischer Modelle gegeniiber numerischen Simulationen
liegen in der Qualitit der Resultate. Numerische Simulationen
ergeben abhingig vom gewihlten Verfahren unterschiedliche
Resultate, wobei die Wahl eines spezifischen Verfahrens im
Ermessen des Anwenders liegt. Bei den physikalischen Model-
len gibt es keine solchen Unsicherheiten. Komplexe Stro-
mungsverhiltnisse mit turbulenten Eigenschaften konnen
numerisch nur mit hoch aufgelosten Modellen genau berech-

Querprofil 1

Querprofil 2

Querprofil 3

Abb. 1 Schematische Darstellung des Berechnungsgitters fiir
eine 1-D-Simulation. Das Fliessgewdsser wird fiir die Berech-
nung in einzelne Querprofile unterteilt. Illustration nach

VAW, ETH Ziirich

e
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Abb. 2 Beispiel eines 2-D-Berechnungsgitters, das aus Dreiecks-

I,"
L
A

und Viereckselementen besteht. Die Farbe widerspiegelt die
Topografie. Gebdude werden aus dem Gitter ausgespart.
Der Abfluss iiber ein Wehr wird als innere Randbedingung
modelliert. lllustration: VAW, ETH Ziirich




3 > Merkblatt-Sammlung Wasserbau und Okologie

> Merkblatt 7 > Numerische Fliessgewésser-Modellierung

net werden. Solche numerischen Simulationen sind aufwendig
und bendtigen ein fundiertes Fachwissen. Allerdings haben
auch physikalische Modelle Nachteile. Anderungen wihrend
der Projektierungsphase lassen sich nicht so leicht implemen-
tieren wie in numerischen Modellen. In der Praxis werden
deshalb die beiden Ansitze hiufig in einem sogenannten hyb-
riden Modell kombiniert. Mit den numerischen Berechnungen
werden die Auslegung und die Randbedingungen fiir das phy-
sikalische Modell so genau wie moglich spezifiziert. Das
physikalische Modell wird dann fiir die Feinabstimmung der
Dimensionierung eines Bauteiles verwendet.

Simulationssoftware BASEMENT

Das Programm BASEMENT wird seit 2002 an der Versuchs-
anstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW) der
ETH Ziirich entwickelt und steht kostenlos zur Verfiigung
(Box 1). Der Kern der Software besteht aus der Losung der
Saint-Venant-Gleichungen fiir 1-D-Modelle sowie der Flach-
wassergleichungen fiir die Hydrodynamik der 2-D-Modelle.
Diese Gleichungen basieren auf der Annahme einer hydrosta-
tischen Druckverteilung und sind demnach nur giiltig, wenn
die vertikale Geschwindigkeitskomponente vernachldssigt
werden kann. Fiir die Kalibrierung werden Reibungsgesetze
fiir den Widerstand an der Gewissersohle verwendet. Zusitz-
lich kann beim 2-D-Modell ein Turbulenzmodell aktiviert
werden.

Als Randbedingungen fiir die Strémungsberechnung
stehen u. a. Zuflusshydrografen, Normalabfluss sowie hydrau-
lische Strukturen wie Wehr und Schiitze zur Verfiigung. Diese
Strukturen kénnen auch innerhalb des Rechengebiets verwen-
det werden. BASEMENT bietet auch die Moglichkeit, Wehre
und Schiitzen nach beliebigen Zielkriterien automatisch zu
regeln.

Abbildung 3 zeigt einen schematischen Uberblick iiber
die mit BASEMENT modellierten Prozesse. Der Sediment-
transport wird unterteilt in Geschiebetransport und Schweb-
stoffstransport. Fiir die Berechnung des Geschiebetransports
stehen empirische Formeln zur Verfiigung. Fiir den Schweb-
stoffstransport wird eine Advektions-Diffusions-Gleichung
geldst. Damit lédsst sich sowohl die Ausbreitung von Schad-
stoffen als auch der Transport von suspendiertem Gewdisser-
sohlenmaterial simulieren. Fiir die Beschreibung des Aus-
tausches des suspendierten Materials zwischen Gewissersohle
und Fliissigphase kann zwischen verschiedenen Ansitzen
gewihlt werden. Das zu transportierende Feststoffgemisch
kann in beliebig viele Kornklassen unterteilt werden, BASE-
MENT 16st die entsprechenden Transportgleichungen.

Beim Sedimenttransport ist die Wasserstromung die trei-
bende Kraft. Das Gewissersohlenmaterial kann jedoch auch
durch gravitative Prozesse wie einen Boschungskollaps trans-
portiert werden. Solche Vorginge lassen sich mit einem geo-

> Box 1: BASEMENT - eine Software zur Modellierung von
Fliessgewdssern

BASEMENT ist eine Software zur Berechnung von Prozessen in Fliess-
gewassern unter Beriicksichtigung von Stromung und Feststoff-
transport. Die Prozesse konnen entweder ein- oder zweidimensional
oder auch als gekoppeltes Modell beschrieben werden. Auch
Regelungseingriffe lassen sich abbilden. Beim Feststofftransport wird
zwischen Geschiebetransport und Suspensionstransport unter-
schieden. Dabei konnen unterschiedliche Korngrossen berticksichtigt
werden. Zur Unterstiitzung der Modellkonfiguration steht eine
grafische Benutzeroberflache zur Verfligung. In Zukunft ist vorgesehen,
BASEMENT mit Funktionen wie einem Grundwassermodell, einer
Simulation von Dichtestromen sowie praxisorientierten Modellierungen
von dreidimensionalen Stromungsvorgangen zu erweitern. Das
Programm und die dazugehdrige Dokumentation (Fah et al. 2011)

sind kostenlos erhdltlich unter www.basement.ethz.ch — dort

sind ebenfalls Eingabedateien fiir verschiedene Ubungsbeispiele und
Testfélle abrufbar. Dadurch soll der Einstieg in die numerische
Modellierung erleichtert werden.

Modellierte Prozesse

1 Stromung und Suspensionstransport
2 Gerinnerauheit

3 innere Reibung, Turbulenz

4 Sedimentation, Resuspension

5 Geschiebetransport
6 Gravitationsinduzierter Transport
7 lateraler Transport

avh. 3 Ubersicht iiber die Prozesse, die bei einem 2-D-Modell
simuliert werden. Illustration nach VAW, ETH Ziirich
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metrischen Modell, das auf einem kritischen Boschungswin-
kel basiert, abbilden.

Zur effizienten Simulation grossrdumiger Gebiete kon-
nen mehrere Modelle aneinander gekoppelt werden (Abb. 4).
So ist es moglich, einen Gewdsserabschnitt in einem 1-D-
Modell zu berechnen und etwaige Ausuferungen mit einem
gekoppelten 2-D-Modell zu simulieren. Des Weiteren unter-
stiitzt die Software die Verwendung von handelsiiblichen
Computern mit Multi-Core-Prozessoren.

BASEMENT bietet noch weitere Funktionen. Im «Com-
mand File Editor» werden die notwendigen Parameter
fiir numerische Modelle definiert. Sdmtliche zur Verfiigung
stehenden Parameter werden beschrieben und mit Beispielen
illustriert. Eingabefehler werden sofort erkannt und ent-
sprechend gekennzeichnet. Der sogenannte 1-D Grid Editor
wird fiir die Gittererstellung der 1-D-Modelle verwendet und
gibt die Querprofile samt ihren Eigenschaften grafisch wieder.
Bereits wihrend der Berechnung konnen Resultate wie Ab-
flusstiefe, Geschwindigkeit oder Gewdssersohlendifferenzen
visualisiert werden.

Vorgehen

Zu Beginn der Modellierung (Abb. 5) miissen die entsprechen-
den Daten beschafft werden. Unabdingbar fiir eine Simulation
sind Informationen betreffend Anfangs- und Randbedingun-
gen. Daten von gemessenen Wasserspiegellagen, Hochwasser-
spuren, Korngréssen, Bewuchs u. a. m. vermogen die Kalibrie-
rung des Modells erheblich zu erleichtern. Eine fundierte
Datengrundlage kann die Vorhersagekraft des Modells mass-
geblich steigern.

Mit den vorhandenen Informationen wird ein Rechengit-
ter erstellt, das der Dimension des Modells entspricht. Mit
diesem Gitter und den gewdhlten Randbedingungen beginnt
die eigentliche Simulation. In einem ersten Schritt wird das
numerische Modell anhand eines dokumentierten Ereignisses
kalibriert und falls moglich mit weiteren Vergleichsdaten vali-
diert. Mit dem kalibrierten Modell werden die Varianten
berechnet. Nach der Simulation werden die Resultate ausge-
wertet und visualisiert.

Anfangsbedingungen: Topografie

Die topografischen Informationen iiber ein Fliessgewisser lie-
gen meist in Form von Gerinnequerprofilen vor. Haufig wur-
den die Profile mit grossem Abstand aufgenommen und haben
fiir die Zwischenriume nur einen geringen Informations-
gehalt. Mithilfe von Orthofotos sowie Kenntnis der Situation
vor Ort kann aus einer eher diinnen Datenlage das Optimum
gewonnen werden. Insbesondere bei 2-D-Modellen werden
die Querprofildaten entlang des Fliesswegs interpoliert, um
ein verdichtetes Hohenmodell zu erhalten. Fiir das Umland

Modellgebiete
.H+H. 1-D-Modellgebiet (BASEChain)
@ 2-D-Modellgebiet (BASEPIane)

{
£
U
%
-

®)

}

Randbedingungen und
Kopplungsschnittstellen

[ Zufluss/Ausfluss-Randbedingung

@ 1-Weg-Kopplung
@ 2-Weg-Kopplung

@ Vereinigung / Verzweigung

Abb. 4 Schematische Darstellung von 1-D- und 2-D-Modellgebie-
ten, die beliebig aneinandergekoppelt werden konnen. Der
Informationsaustausch kann in eine oder zwei Richtungen statt-

finden. Illustration nach VAW, ETH Ziirich

Datenbeschaffung
|

v

Gittererstellung
|

v

Simulationsphase

Kalibrierung
|

\Z

Validierung
|

\Z

Variantenstudium

i

Auswertung/Visualisierung

abb. 5 Schematischer Ablauf einer numerischen Modellierung.
Die einzelnen Prozesse werden nach Bedarf iterativ wiederholt.
Lllustration nach VAW, ETH Ziirich
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hingegen gibt es oft Hoheninformationen in guter Auflosung
(z.B. Daten aus Laserscanning).

Fiir die 1-D-Modelle ergibt sich das Rechengitter direkt
aus der Aufreihung der einzelnen Querprofile. Fiir die 2-D-
Modelle muss aus den vorhandenen Hoéheninformationen zu-
sdtzlich ein Rechengitter erzeugt werden, das aus Dreiecks-
und Viereckselementen besteht. Bei der Erstellung des Gitters
miissen vorhandene Bruchkanten beachtet werden.

Randbedingungen: Stromung und Sedimenttransport

Als Zuflussrandbedingung fiir die Stromung konnen zum Bei-
spiel repréasentative Abflussganglinien von Messstationen des
BAFU oder Resultate eines hydrologischen Modells verwen-
det werden. Fiir die Randbedingung am Ausflussrand stehen
verschiedene Ansitze wie Wasserstands-Abfluss-Beziehungen
oder hydraulische Strukturen wie Wehre oder Schiitzen zur
Verfiigung.

Die Randbedingungen fiir den Sedimenttransport sind in
den meisten Fillen nicht bekannt. Vielfach muss zuerst der
totale jahrliche Sedimenteintrag abgeschitzt werden, um eine
Geschiebezuflussfunktion in Abhéngigkeit vom hydraulischen
Abflusshydrografen zu konstruieren. Diese Funktion hingt
massgeblich von der verwendeten Geschiebetransportformel
ab und basiert oft auf der Annahme, dass die ganze Transport-
kapazitit ausgeschopft wird.

Kalibrierung und Validierung

Numerische Modelle enthalten Kalibrierungsparameter, mit
denen die Ergebnisse der Simulation an die realen Situationen
angepasst werden konnen. Als Kalibrierungsgrundlagen fiir
die Hydraulik werden im Idealfall Wasserspiegellagen ver-
wendet, die zu verschiedenen Zeitpunkten gemessen wurden.
Héufig sind solche Daten nicht vorhanden. Dann kénnen —
wenn vorhanden — vermessene Hochwasserspuren verwendet
werden, deren zugehorige Abflussspitzen bekannt sind. Fiir
die Kalibrierung werden die Reibungsbeiwerte der Gewisser-
sohle des numerischen Modells so weit angepasst, bis die
simulierten Wasserspiegellagen mit den gemessenen Werten
iibereinstimmen.

Modelle mit Sedimenttransport sind zusitzlich zu kalib-
rieren. Dafiir muss die Topografie zu verschiedenen Zeitpunk-
ten gemessen werden. Fiir die Kalibrierung des Geschiebe-
und Schwebstoffstransports stehen verschiedene Parameter
zur Auswahl. Das Modell gilt als validiert, wenn mit einem
kalibrierten Parametersatz ein vom Kalibrierungsfall unter-
schiedliches Ereignis qualitativ und quantitativ reproduziert
werden kann.

Das kalibrierte und validierte Modell dient als Ausgangs-
punkt fiir die eigentlichen Simulationen. Mit verschiedenen
Randbedingungen fiir die Hydraulik und den Sedimenttrans-
port lassen sich Szenarien berechnen. Bauliche Massnahmen

konnen in das Rechengitter eingebaut und ihre Auswirkungen
untersucht werden.

Auswertung und Darstellung der Resultate

Numerische Simulationen generieren grosse Datenmengen.
Der Anwender oder die Anwenderin sollten sich bereits vor
den Simulationen tiberlegen, welche Resultate gewiinscht wer-
den, denn oft sind nur einzelne Aspekte von Interesse. Zu viele
Informationen fiihren zu grossen Ergebnis-Dateien und erho-
hen den Berechnungs- und Auswertungsaufwand. Die Ergeb-
nisse werden in tabellarischer Form als Textdatei ausgegeben
und konnen in Visualisierungsprogramme kopiert werden. Fiir
flachige Darstellungen von skalaren und vektoriellen Daten
erfolgt die Nachbearbeitung meist in anderen, kommerziellen
Programmen.

Genauigkeit und Aufwand

Die Genauigkeit der Resultate ist abhingig vom verwendeten
Verfahren und dessen Annahmen sowie von der Qualitéit der
topografischen Daten und den Randbedingungen. Im Allge-
meinen verkleinert sich der Fehler bei hoheren Gitterauflosun-
gen, was als Konvergenz bezeichnet wird. Bei praktischen
Anwendungen wird die Gitterauflosung durch die Rechenzeit
beschrinkt. Das Resultat einer numerischen Simulation ist
deshalb immer ein Kompromiss zwischen Genauigkeit und
Berechnungsaufwand.

Generell sollte der Aufwand fiir numerische Projekte
nicht unterschitzt werden. Ein einfaches Modell kann bereits
mit geringem Aufwand erstellt werden. Fiir qualitativ und
quantitativ verlédssliche Resultate lohnt sich jedoch eine ver-
tiefte Auseinandersetzung mit der Problemstellung. Bereits
die Gittererstellung kann fiir die Stabilitidt der Simulation, den
zeitlichen Rechenaufwand und die Qualitit der Resultate ent-
scheidend sein. Um im spiteren Verlauf der Simulationen
Probleme zu vermeiden, lohnt es sich, fiir die Gittererstellung
geniigend Zeit aufzuwenden. Nach der Interpolation der
Hoheninformation auf das Rechengitter sollten wichtige
Bruchkanten kontrolliert und bei Bedarf angepasst werden.
Die Randbedingungen sind in einigen Fillen an ungiinstigen
Stellen platziert, was zu unregelmissigem Verhalten fiihren
kann. Ublicherweise werden die Randbedingungen moglichst
weit weg vom eigentlich interessierenden Gebiet angeordnet,
um Randeffekte zu minimieren.

Fiir eine konkrete Problemstellung sollte der Anwender
die zugrunde liegenden Modellannahmen beachten. Fiir die
1-D- und 2-D-Modelle wird beispielsweise von einer hydro-
statischen Druckverteilung ausgegangen. Zudem haben die
Gleichungen streng genommen nur fiir kleine Gefille inner-
halb der Gewissersohle Giiltigkeit. Auch Geschiebetransport-
formeln gelten meistens fiir einen eingeschriankten Bereich
betreffend Korndurchmesser oder Gefille der Gewissersohle.
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In der Praxis werden diese Grundannahmen oft verletzt, und
es konnen lokale Abweichungen zwischen berechneten und
gemessenen Werten auftreten.

Berechnungen mit Sedimenttransport benétigen oft einen
erheblichen Aufwand, um das Modell zu kalibrieren. Im Ver-
gleich zur reinen Hydraulik gibt es mehr Parameter, welche
zur Kalibrierung verdndert werden konnen. Zusitzlich beste-
hen die Randbedingungen beziiglich des zugefiihrten Sedi-
mentvolumens meistens aus groben Abschitzungen und haben
dennoch einen grossen Einfluss auf die numerischen Resul-
tate. Vielfach konnen Modelle mit Sedimenttransport nicht
ausreichend kalibriert und validiert werden, weil keine topo-
grafischen Informationen zu verschiedenen Zeitpunkten exis-
tieren. Diesen Unsicherheiten ist Rechnung zu tragen, indem
numerische Resultate kritisch begutachtet und auf ihre Plausi-
bilitdt gepriift werden.

Anwendungen

Anhand konkreter Beispiele sollen Anwendungsmoglichkei-
ten von BASEMENT gezeigt werden.

Gewassersohlenentwicklung am Alpenrhein (1-D)

Am Alpenrhein soll der Hochwasserschutz zwischen der IlI-
miindung (SG) und dem Bodensee erhoht werden, und gleich-
zeitig soll den Anliegen von Okologie, Grundwassernutzung,
Wasserkraft und Naherholung besser Rechnung getragen wer-
den. In einer ersten Planungsphase wurden Varianten baulicher
Massnahmen und ihre Auswirkungen auf die langfristige Ent-
wicklung der Gewéssersohle simuliert. Es wurden 1-D-Modelle
erstellt, weil das Rechengebiet 50 km umfasst und lange Zeit-
dauern simuliert werden mussten. Fiir den Geschiebetransport
wurde ein Mehrkornverfahren mit 8 Kornfraktionen verwen-
det. Das Modell wurde anhand eines Zeitraums von 10 Jahren
kalibriert und anhand eines anderen Zeitraums von 20 Jahren
validiert. Mit dem validierten Modell wurde die Entwicklung
der Gewissersohle fiir 7 Varianten von Massnahmen und fiir
eine Zeitspanne von 60 Jahre simuliert und im Hinblick auf
das zu erreichende Hochwasserschutzziel evaluiert (Abb. 6).

Automatische Regelung von Seen (1-D)

Der Schaden von Hochwasserereignissen kann mit einer opti-
malen Regelung der Seen und der aufeinanderfolgenden Stau-
stufen vermindert werden. An einem Beispiel wurde getestet,
ob sich BASEMENT zur Regelung von hydraulischen Struktu-
ren in einem grossen Gebiet eignet (Abb. 7). Das numerische
Modell umfasste die 3 Jurarandseen Bieler-, Neuenburger- und
Murtensee mit ihren Verbindungskanilen sowie Teile der Aare
und der Emme. Das Gebiet bestand aus einzelnen 1-D-Model-
len, welche aneinandergekoppelt wurden und insgesamt
800 Querprofile enthielten. Die Wehre unterlagen unterschied-
lichen Regulierungsreglementen. Anhand eines drei Monate
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avb.6 Mit einem 1-D-Modell simulierte Sohlendifferenzen ver-
schiedener Massnahmen fiir eine Simulationszeit von 50 Jahren
am Beispiel des Alpenrheins (SG). Die Nulllinie zeigt die
Sohlenentwicklung ohne Massnahmen. Illustration nach VAW,
ETH Ziirich
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abb. 7 Verhalten eines geregelten Wehrs mit einer abrupten Ver-
ringerung sowie anschliessender Steigerung des Zuflusses.

Die blaue Kurve zeigt die Abweichung des Pegels vom Zielwert.
Die rote Kurve zeigt den Verlauf der Wehrkote. Illustration
nach VAW, ETH Ziirich

langen Zeitabschnitts von 2005 wurde das gekoppelte Modell
kalibriert und anschliessend anhand eines Zeitabschnitts von
2007 validiert. Danach wurden mit dem validierten Modell
diverse Szenarien beziiglich der Staustufen und der Seeregu-
lierung berechnet.

Habitatsvielfalt an der Sense (2-D)

Die Sense (BE/FR) befindet sich streckenweise noch in einem
natiirlichen Zustand. An einem 2 km langen Abschnitt, der
die Charakteristik eines verzweigten Gerinnes hat, wurde
eine Abflussganglinie iiber 1Jahr simuliert. Es wurde eine
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2-D-Simulation durchgefiihrt, um die vielfiltigen Strukturen
der Topografie abbilden zu konnen. Die Kalibrierung des hyd-
raulischen Modells erfolgte anhand von gemessenen Wasser-
spiegellagen. Im Anschluss wurden die Auswirkungen ver-
schiedener Geschiebetransportformeln (Ein- und Mehrkorn)
auf die Morphologie sowie die Veridnderungen der Habitats-
typen (MB 3, Index fiir hydro-morphologische Diversitit)
untersucht.

Entwicklung der Rheinmiindung (2-D)

Der Alpenrhein miindet in Form eines kiinstlichen Gerin-
nes — der sogenannten Rheinvorstreckung — in den Boden-
see (Abb.8). Dabei werden grosse Mengen an feinkornigem
Sediment in die Vorstreckung und den Bodensee eingetragen.
Um die langfristigen Verdnderungen der Gewissersohle inner-
halb der Vorstreckung abzuschitzen, wurde ein 2-D-Modell
des Miindungsbereichs erstellt. Fiir die Sedimentumlage-
rungen wurde hauptsidchlich der Schwebstoffstransport
modelliert, weil der Korndurchmesser klein ist. Die Topografie
der Vorstreckung ist an 2 Zeitpunkten im Abstand von etwa
500 Tagen bekannt. Ausgehend vom fritheren Zustand wurde
das numerische Modell dahingehend kalibriert, dass die ge-
messenen Gewissersohlendifferenzen durch die Simulation
qualitativ und quantitativ reproduziert werden konnten.

Hydraulische Wirkungsweise einer Aufweitung (2-D)

Aufweitungen werden geplant, um die Biodiversitit zu fordern
und gleichzeitig den Hochwasserschutz zu verbessern. Mit
einer hydraulischen 2-D-Simulation wurde die Wirkungsweise
der Aufweitung anhand mehrerer Lastfille bestimmt (Abb. 9).
Die Ergebnisse konnen als Randbedingung eines physikali-
schen Modells fiir geplante Aufweitungen verwendet werden.

Abb. 8 Sohlentopografie (2-D) im Bereich der Rheinvorstreckung
in den Bodensee. Illustration: VAW, ETH Ziirich

abb. 9 Simulierte Abflusstiefen (2-D) in einer Aufweitung neben
einem kanalisierten Gewdsser mit Hochwasserentlastung.
Illustration: VAW, ETH Ziirich
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> Erfolgskontrolle bei Revitalisierungen

Armin Peter und Christoph Scheidegger

Erfolgskontrollen iiberpriifen, ob die Ziele einer Revitalisierung erreicht wurden, und tragen ausser-

dem dazu bei, die Reaktion von Fliessgewdissern besser zu verstehen. Wichtig ist, sie bereits bei

der Planung einer Revitalisierung einzubeziehen. Das vorliegende Merkblatt stellt die wichtigsten Typen

von Erfolgskontrollen vor und beschreibt das Vorgehen bei deren Planung und Durchfiihrung.

Ziele von Erfolgskontrollen

Bei Revitalisierungen werden Erfolgskontrollen durchgefiihrt,
um zu priifen und zu dokumentieren, ob die zu Beginn eines
Projekts festgelegten Ziele erreicht wurden. Erfolgskontrollen
untersuchen, ob und wie sich physikalische, chemische, hyd-
rologische oder biologische Parameter verdndern. Fiir die Pla-
nung einer Erfolgskontrolle miissen Indikatoren gewihlt und
Referenzbedingungen einbezogen werden. Zudem miissen das
Design sowie der ortliche und der zeitliche Rahmen festgelegt
werden. Es werden diverse Typen von Erfolgskontrollen unter-
schieden (Tab. 1).

Revitalisierungen von Fliessgewédssern haben weltweit
an Bedeutung gewonnen, so auch in der Schweiz. In den letz-

ten Jahren wurden bereits zahlreiche Fliessgewisser, Auen,
Seeufer und andere aquatische Habitate revitalisiert, und in
Zukunft werden noch viele weitere Revitalisierungen dazu-
kommen. In der Vergangenheit wurde nur bei wenigen Projek-
ten eine Erfolgskontrolle durchgefiihrt, und nur bei einzelnen
Projekten erfolgte eine solche in einem grosseren Umfang.
Umfragen in Europa und in den USA ergaben, dass fiir weni-
ger als 10 % der Projekte eine Erfolgskontrolle durchgefiihrt
wurde.

Die Planung einer Erfolgskontrolle ist ein wichtiger
Bestandteil von Revitalisierungsprojekten und muss in das
Gesamtprojekt integriert werden. Bereits in der Planungsphase
einer Revitalisierung sollte der Ist-Zustand eines Fliessgewis-

Elektrobefischung im Vorderrhein (GR). Erfassen von naturverlaichten Bachforellenbriitlingen.
Foto: Christine Peter
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sers erhoben werden, weil dieser sowohl die Ziele als auch die
Massnahmen einer Revitalisierung beeinflusst. Zudem kénnen
die finanziellen Mittel fiir die Erfolgskontrolle sichergestellt
werden, indem sie in die Gesamtkosten des Projekts integriert
werden. Die Kosten sind vom gewihlten Design und vom zeit-
lichen Intervall der Erhebungen abhingig.

Vor der Durchfiihrung einer Revitalisierung sollte der Ist-
Zustand (Baseline) erhoben werden. Nach dem Abschluss
einer Revitalisierung wird eine Wirksamkeitskontrolle durch-
gefiihrt, die aus langfristigen Untersuchungen besteht. Auch
ein Trend-Monitoring liefert hilfreiche Informationen fiir die
Beurteilung von Projekten und fiir kiinftige Planungen.

Indikatoren fiir die Planung

Die Planung einer Erfolgskontrolle beginnt am Anfang einer
Revitalisierung. Sobald der zu revitalisierende Gewisser-
abschnitt feststeht, wird sein Ist-Zustand (Baseline) erfasst
(Abb. 1). Idealerweise werden mehrere Zeitpunkte vor der
Revitalisierung erhoben, um saisonale Unterschiede zu erfas-
sen. Die letzte Erhebung sollte kurz vor Beginn der Revitali-
sierung erfolgen. Der Ist-Zustand eines Gewdisserabschnitts
beeinflusst die Definition des Leitbildes (Woolsey et al. 2005:
S.25). Die Indikatoren fiir die Erfolgskontrolle miissen bereits
zu Beginn eines Projekts festgelegt werden. Nach dem Formu-
lieren der Ziele miissen die Indikatoren nochmals iiberpriift
werden. In der Regel werden die Ziele bereits friih festgelegt
und beeinflussen die Auswahl der Indikatoren.

Optimales Design finden

Das Design einer Erfolgskontrolle hingt davon ab, wie viele
Gewisserabschnitte untersucht werden und wie viel Zeit dafiir
zur Verfiigung steht. Die Erfolgskontrolle richtet sich nach den

> Tabelle 1

Zielen einer Revitalisierung. Diese bestimmen die Auswahl
der verwendeten Indikatoren. Es gibt zwei mogliche Designs
fiir Erfolgskontrollen:
1. «Vorher-Nachher-Vergleich» (BA = before-after)
oder «Vorher-Nachher-Vergleich mit Kontrolle» (BACI =
before-after control-impact design): Daten werden
vor und nach einer Revitalisierung erhoben, oft unter Ein-
bezug eines unbehandelten Kontrollabschnitts (BACI).
Diese Studien ziehen sich {iber mehrere Jahre hin:
Bei intensiven Studien sind es 5-7 Jahre vorher und nach-
her, bei extensiven Studien sind es 1-2 Jahre vorher
und nachher (Hicks et al. 1991). Idealerweise beinhalten
«Vorher-Nachher-Vergleiche» (BA, BACI) ortliche
Replikate (Abb.2). Allerdings ist dies fiir revitalisierte
Abschnitte oft nicht moglich, weil diese kurz sind.
2. «Nachher-Betrachtung» (post treatment design):
Bei diesem Design dienen nichtrevitalisierte (unbehan-
delte) Abschnitte als Kontrolle fiir den Vergleich. Die
Kontrollabschnitte sollten moglichst dhnlich sein wie die
revitalisierten Abschnitte vor der Revitalisierung.
Dieses Design kommt zur Anwendung, wenn vor der
Revitalisierung keine Daten erhoben wurden. Wenn mog-
lich sind mehrere nichtrevitalisierte Abschnitte einzu-
beziehen. Intensive «Nachher-Betrachtungen» erstrecken
sich tiber mehrere Jahre. Eine extensive Studie dauert
1-2 Jahre und beinhaltet einen Vergleich zwischen mehre-
ren revitalisierten und nichtrevitalisierten Abschnitten.
Diese Designs konnen in verschiedenen Varianten verwendet
werden. Eine ausfiihrliche Diskussion ist zu finden in Roni
(2005), Roni et al. (2010) und Hicks et al. (1991). Optimal
sind «Vorher-Nachher-Designs» (BA, BACI).

Unterschiedliche Typen von Erfolgskontrollen nach MacDonald ef al. (1991) und Roni (2005).

Typ Ziel

Beispiele

Ist-Zustands-Erhebung

Erfasst bestehende physikalische, chemische oder biologische

Fliessgewédssermorphologie, Vorkommen von Fisch- oder

(Baseline) Bedingungen fiir die Planung und fiir kiinftige Vergleiche; Benthosarten, chemischer Gewésserzustand
gibt einen Uberblick iiber den Zustand vor einer Revitalisierung

Status Charakterisierung der Bedingungen (rdumliche Variabilitit) von Fischdichte zu einer gegebenen Zeit in einem Fliessgewésser
physikalischen oder biologischen Eigenschaften

Trend Zeigt Verdnderungen (iber eine ausgewdhlte Zeitspanne, jahrliches  Verdnderungen der Fisch- oder Benthosdichte (iber die Zeit

Monitoring, um Veranderungen der Baseline-Bedingungen zu

beobachten

Implementation

Uberpriift, ob ein Projekt wie geplant implementiert wurde

Wurden die Bauarbeiten geméss der Planung durchgefiihrt?

Wirksamkeit Uberpriift, ob die Massnahmen die gewiinschten Effekte erzielten Hat die Anzahl tiefer Stellen oder schnell fliessender Stellen
(Effektivitat) zugenommen?
Validierung Uberpriift die postulierten Ursache-Wirkung-Beziehungen zwischen  Sind durch die Habitatsveranderungen die gewiinschten

Revitalisierungsmassnahme und Reaktion (z.B. Biologie)

biologischen Effekte aufgetreten?
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Naturnahe Gewasser als Referenz

Erfolgskontrollen sollten einen Vergleich mit einer Referenz
beinhalten. Als Referenz dient ein dhnlicher, unbeeintrichtig-
ter Gewisserabschnitt, idealerweise in der Nihe der revitali-
sierten Strecke. Wenn ein naturnaher Abschnitt fehlt, kann
auch eine bereits vor liangerer Zeit revitalisierte Strecke als
Referenz beigezogen werden. Weitere mogliche Referenzen
sind entweder historische Karten (Abb. 3) oder Expertenwis-
sen anhand von wissenschaftlichen Konzepten und Klassifika-
tionssystemen.

Als Referenz konnen ein einzelner oder mehrere Ab-
schnitte zusammen dienen. Das Verwenden mehrerer Strecken
kann bei einzelnen Indikatoren zu widerspriichlichen Aussa-
gen fithren. Von den Ansitzen mit mehreren Referenzabschnit-
ten ldsst sich jedoch fiir kiinftige Projekte Wichtiges lernen
(Weber und Peter 2011). In der Schweiz gibt es nur noch
wenige naturnahe Gewisserstrecken, die als Referenz beige-
zogen werden konnen; zudem ist das Wissen iiber Referenz-
systeme allgemein ungeniigend. Im Projekt «Integrales Fluss-
gebietsmanagement» wurde deshalb die Sense (BE/FR) als
Referenzgewisser untersucht (Abb. 4).

Smarte Indikatoren

Grundsitzlich sollen Indikatoren «smart» (specific = spezifisch,
measurable = messbar, accurate = exakt, realistic = realistisch,
timely = zeitgerecht) sein (WFP).

Die fiir die Erfolgskontrolle verwendeten Indikatoren
sollten sich an den Projektzielen orientieren. Im «Rhone-Thur
Projekt» wurden Indikatoren fiir spezifische Projektziele erar-
beitet und drei Themen zugeordnet: (1) Gesellschaft: Schutz
und Nutzen, (2) Umwelt und Okologie, (3) Wirtschaft. Das
Handbuch fiir die Erfolgskontrolle bei Fliessgewdsserrevita-
lisierungen (Woolsey et al. 2005) beschreibt 50 Indikatoren
und enthilt eine Excel-Vorlage, mit der geeignete Indikatoren
bestimmt werden konnen. Sie startet mit der Eingabe der Pro-
jektziele und schldgt automatisch geeignete Indikatoren vor.
Die Tabelle 8.1 des Handbuchs gibt — abhidngig von den
Projektzielen — einen Uberblick iiber die empfohlenen Indika-
toren. Es werden direkte und indirekte Indikatoren unterschie-
den, die das Projektziel entsprechend erfassen. Direkte
Indikatoren sind besser als indirekte. Tabelle 7.3 im Handbuch
gibt einen Uberblick iiber simtliche Indikatoren. Diese Liste
kann jedoch nach Belieben mit weiteren Indikatoren erginzt
werden.

Die Anzahl der verwendeten Indikatoren hingt von den
finanziellen Moglichkeiten eines Projekts ab. Ideal ist ein Set
von Indikatoren, das unterschiedliche Aspekte einer Revitali-
sierung einbezieht. Ein solches Set sollte dkologische (z.B.
Artenvielfalt), gesellschaftliche (z. B. Projektakzeptanz in der
Bevolkerung) und wasserbauliche (z. B. Hydraulik und Gewis-
sersohle) Indikatoren enthalten (Woolsey et al. 2005). Requena

Definiere die Ziele und Grundsatze

v

Definiere die Schlisselfragen, Hypothesen und
den Massstab fiir die Erfolgskontrolle

Y

Wiéhle das passende Design

v

Bestimme
Anzahl Stellen
und Jahre fiir die
Erfolgskontrolle

Bestimme die
Parameter fiir die

Erfolgskontrolle
—>

a)yaloidsbuniaisijeinay abipuny
pun juswabeueyy sep aiaulaLIan

'

Bestimme den Stichprobenplan fiir die
zu erhebenden Parameter

v

Realisiere das Programm der Erfolgskontrolle

Y

Analysiere und kommuniziere die Resultate

abb. 1 Ablauf und Schritte einer Erfolgskontrolle nach Roni 2005

abb. 2 Vermessen eines Gewdsserabschnitts zur Erfassung der

Breiten- und Tiefenvariabilitdt. Foto: Armin Peter
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und von Pfuhlstein (2011) diskutieren Indikatoren fiir die mor-
phologische Entwicklung.

Fiir das Projektziel «naturnahe Diversitit und Abundanz
der Fauna» gibt es 15 indirekte und 8 direkte Indikatoren
(Woolsey et al. 2005: Tabelle 8.1). Angermeier (1997) schldgt
vor, eine Mischung von Indikatoren einzusetzen, beispiels-
weise ein Set aus kompositionellen, strukturellen und funk-
tionellen Indikatoren. Kompositionelle Indikatoren beschrei-
ben die biotischen Elemente (z.B. Abundanz, Biomasse,
Artenvielfalt), strukturelle Indikatoren beschreiben deren
Organisation oder Muster (z.B. Altersverteilung, mittlere
Fischgrosse), und funktionelle Indikatoren sind direkte Werte
fiir 6kologische oder evolutiondre Prozesse (z. B. Wachstums-
oder Uberlebensraten; Weber und Peter 2011). Die Beurtei-
lung des Erfolgs eines Revitalisierungsprojekts hingt auch von
den Indikatoren ab, welche fiir die Erfolgskontrolle gewéhlt
wurden. Oft werden Indikatoren ausgewihlt, die fiir die Bevol-
kerung eine charismatische Bedeutung haben (z.B. Prisenz
von Rote-Liste-Arten wie Seeforelle, Nase, Tamariske).

Zeit und Ort

Die zeitlichen und 6rtlichen Massstibe sind so zu wihlen, dass
sich die Verdnderungen, die eine Revitalisierung bewirkt, auch
tatsdchlich feststellen lassen. Die zeitlichen Rahmenbedingun-
gen miissen vor Beginn einer Erfolgskontrolle festgelegt wer-
den. Als grobe Faustregel gilt: Erfolgskontrollen sollten eine
Zeitspanne von mindestens 3 -5 Jahren erfassen, im Idealfall

von bis zu 10Jahren. Dies ist besonders wichtig, wenn es
Dichte-Veridnderungen einer Art zu dokumentieren gilt. Steht
nur ein minimales Budget fiir die Erfolgskontrolle zur Verfii-
gung, sollten die Verdnderungen nach einem mittleren und
langeren Zeitabstand dokumentiert werden (z. B. nach 3 und 5
Jahren). Die zu empfehlende Zeitspanne hingt auch von den
Projektzielen ab. Die Erfolgskontrolle ist in der Regel dann
beendet, wenn sich der Erfolg eingestellt hat. Sind die Ziele
auch nach mehreren Jahren nicht erreicht, miissen die Ur-
sachen untersucht werden, und es muss abgeschitzt werden,
ob sich der Erfolg spiter noch einstellen konnte (z. B. nach
mehr als 10 Jahren).

Der Einbezug mehrerer nichtrevitalisierter (unbehandel-
ter) Abschnitte ist vor allem bei der «Nachher-Betrachtung»
(post-treatment design) notwendig. Auch bei «Vorher-Nach-
her-Vergleichen» (BA, BACI) sollten moglichst mehrere
Abschnitte einbezogen werden. Die Referenzabschnitte soll-
ten dem revitalisierten Gewdssertyp entsprechen und nicht in
allzu grosser Distanz zu diesem liegen.

Bewertung

Das Handbuch fiir die Erfolgskontrolle bei Fliessgewdsserre-
vitalisierungen (Woolsey et al. 2005) schlédgt ein mehrstufiges
Bewertungsverfahren vor. Die Indikatorwerte werden standar-
disiert und die Werte vorher und nachher einander gegeniiber-
gestellt. Mit einer Vergleichsmatrix lédsst sich eine Verinde-
rung nach der Revitalisierung ermitteln. Verschlechterung:
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avb. 3 Historische Karte der Hasliaare (BE) von Mirani aus dem Jahre 1764. Sie kann als Referenz fiir die Erfolgskontrolle einer

Revitalisierung beigezogen werden. Abbildung: Heimatbuch von Brienz, Originalpldne: Staatsarchiv Bern



5 > Merkblatt-Sammlung Wasserbau und Okologie > Merkblatt 8 > Erfolgskontrolle bei Revitalisierungen

Misserfolg; keine Verdnderung; leichte Verbesserung: kleiner
Erfolg; mittlere Verbesserung: mittlerer Erfolg; starke Verbes-
serung: grosser Erfolg. Abschliessend wird beurteilt, wie sich
der Zustand der einzelnen Projektziele entwickelt hat. Dies
geschieht durch die Bildung des Mittelwertes der standardi-
sierten Werte. Kapitel 10 des Handbuches beschreibt das Kon-
zept der Erfolgskontrolle detailliert. Das Excel-Programm
berechnet das Ergebnis fiir die einzelnen Projektziele und
stellt die Werte grafisch dar.

Kosten

Generell wird fiir grosse und teure Projekte eher eine Erfolgs-
kontrolle durchgefiihrt als fiir kleine und kostengiinstige Pro-
jekte. In der Literatur werden die Kosten fiir Erfolgskontrollen
kaum angegeben. Kosten in der Hohe von 5-10 % der gesam-
ten Projektkosten scheinen jedoch fiir die Erfolgskontrolle
angemessen. Es ist wichtig, die Kosten fiir die Erfassung ein-
zelner Indikatoren friihzeitig zu beriicksichtigen und auch
kostengiinstige Indikatoren einzubeziehen. Aus strategischer
Sicht ist es nicht unbedingt nétig, fiir jedes einzelne Projekt
eine umfassende Erfolgskontrolle durchzufiihren. Es kann
ausreichen, fiir dhnliche Projekttypen und fiir ausgewihlte
Gewiisser den Erfolg von Revitalisierungen zu quantifizieren.
Wichtig ist es, auch kleine Gewdsser fiir die Erfolgskontrolle
einzubeziehen. Grosse Projekte sind immer mit einer Erfolgs-
kontrolle zu begleiten. Eine einfache Beurteilung des Erfolgs
sollte jedoch auch fiir kleine Projekte stattfinden. Als kosten-

glinstige Massnahme wird fiir diese ein reduziertes Vorgehen
mit wenigen Indikatoren (2—3 Schliisselindikatoren) vorge-
schlagen. Bei der Verwendung von wenigen Indikatoren ist
jedoch besonders darauf zu achten, dass eine Kombination von
abiotischen und biotischen Indikatoren verwendet wird.

abb. 4 Sense mit Flussaue bei Plaffeien (FR). Naturnaher Gewdsserabschnitt mit Referenzcharakter fiir

ein typdhnliches Fliessgewdsser. Foto: Armin Peter
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