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Editorial

Rhone-Thur-Projekt:

Bruno Schédler,
Atmosphéarenphysiker und
Hydrologe, wissenschaft-
licher Berater in der
Abteilung Hydrologie des
Bundesamts fur Umwelt,
BAFU

Hin zur integralen
Gewisserentwicklung

Im Herbst 2000 suchten verheerende Hochwasser grosse Teile der
Sldalpen und Englands heim. Dies nahm Jim Dooge, der heute
84-jahrige Doyen der hydrologischen Wissenschaften, zum Anlass,
die Teilnehmenden eines gleichzeitig stattfindenden internationalen
Hochwassersymposiums aufzufordern, die Vision eines integralen
und nachhaltigen Wasserresourcenmanagements rasch in die Tat
umzusetzen. Als emeritierter Universitatsprofessor und ehemaliger
Politiker (irischer Aussenminister) vereint Jim Dooge alle Fahigkei-
ten und Erfahrungen, um dieser Vision Nachachtung zu verschaffen.
Wichtig sei es, nicht nur Fachleute aus Wasserbau, Biologie und
Okologie zusammenzubringen; vielmehr wire die zusatzliche Mit-
arbeit der Sozial-, Kommunikations- und Wirtschaftswissenschaften
sowie der Jurisprudenz notwendig.

Seit der ersten internationalen Wasserkonferenz 1977 in Mar
del Plata (Argentinien), hatte die Forderung nach einem integralen
Wasserressourcenmanagement (IWRM) eine immer breitere Zu-
stimmung in der Wissenschaft und der internationalen Politik ge-
funden. Doch trotz I6blicher Ausnahmen blieb die Umsetzung in der
lokalen und regionalen Politik und in der Praxis schwierig. Das war
das Umfeld, in dem in Europa die Zeit fir die EU-Wasserrahmen-
richtlinie und die EU-Hochwasserschutzrichtlinie reif wurde. Nicht
nur soll der gute Zustand der Gewasser bewahrt oder wieder her-
gestellt werden, gleichzeitig sollen auch Menschen und Gter vor
Hochwasser geschiitzt sein. In der Schweiz gibt die neue Bundes-
verfassung von 1999 die entsprechenden Vorgaben fir die nach-
haltige Entwicklung in den Artikeln 2 und 73 und spezifisch fir die
Wasserbewirtschaftung im Artikel 76. Eine explizite Vorgabe fir
eine integrale Gewasserbewirtschaftung gibt es jedoch nicht.

Grosse wasserwirtschaftliche Projekte stehen bevor: Fluss-
korrektionen, die vor mehr als hundert Jahren nach dem besten
damaligen Wissen realisiert worden sind, muissen erneuert und
den zukinftigen Erfordernissen angepasst werden: Die Rhone im

Wallis, der Linthkanal, der Alpenrhein oberhalb des Bodensees, die
Thur und andere mehr. Wie sollen nun die politischen Vorgaben im
Rahmen dieser grossen Wasserbauvorhaben umgesetzt werden?
Diese Frage haben sich einige vorausblickende Forscher an schwei-
zerischen Hochschulen gestellt und mit Enthusiasmus Kollegen
anderer Institute, privater Bilros, kantonaler und eidgendssischer
Behdrden motiviert. Gemeinsam haben sie ein grosses transdis-
ziplindres Projekt auf die Beine gestellt, das Projekt «Integrale
Gewadsserentwicklung», besser bekannt unter dem Arbeitstitel
«Rhone-Thur-Projekt».

Und die Resultate lassen sich sehen: In dieser Ausgabe der
Eawag News, auf der Website www.rivermanagement.ch, in
zahlreichen themenspezifischen Fachartikeln, aber auch in vielen
Diplomarbeiten und Dissertationen. Als Erganzung werden zudem
Weiterbildungskurse flr die Praxis angeboten.

Wie hat Jim Dooge doch kirzlich an einer 6ffentlichen Veran-
staltung die vier Erfolgselemente einer transdisziplindren Zusam-
menarbeit umrissen: Offene und ehrliche Diskussionen flhren,
eine gemeinsame Sprache mit Ricksicht auf Dialekte und fachspe-
zifische Ausdriicke finden und sich anstrengen, andere Sichtweisen
zu verstehen. Dies alles unterstreicht die Wichtigkeit des vierten
Elements: Gut zuhdren!

/3. Cotrollo

Bruno Schadler

Titelfoto: Die Eawag-Forscherinnen Eva Schager und Christine Weber beim Abfischen an der Thur. © ETH-Rat
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Revitalisieren — warum l
und in welchem Rahmen?

Armin Peter, Biologe,
Co-Projektleiter des
Rhone-Thur-Projekts,
Eawag

Weltweit sind Fliessgewasser stark verbaut. Intakte Flusse und Bache sind jedoch

fir die Gesellschaft von grossem Nutzen. Deshalb will man sie in einen naturnahen

Zustand zuruckfuhren. Das Rhone-Thur-Projekt liefert Grundlagen und Werkzeuge

fir die nachhaltige Entwicklung von Fliessgewassern.

Schweizer Fliessgewasser sind aufgrund von Hochwasserschutz-
massnahmen und anderen wasserbaulichen Eingriffen stark beein-
trachtigt. Das gilt auch fir Rhone und Thur, die ihre dkologische
Vielfalt und landschaftliche Eigenart weitgehend verloren haben.
Deshalb werden Fliessgewaéasser heute vermehrt revitalisiert und
neue Hochwasserschutzprojekte gehen fast immer mit Revitali-
sierungsmassnahmen einher. So hat der Grosse Rat des Kantons
Wiallis im Jahr 2000 die dritte Rhonekorrektion beschlossen. Ziel

eher die Regel als die Seltenheit. In den USA werden nur noch 2 %
der Fliessgewasser als naturlich eingestuft und mehr als ein Drittel
gilt als stark beeintrachtigt oder verschmutzt [1].

In der Schweiz stand die Verbesserung der chemischen Gewés-
serqualitat in den letzten 50 Jahren im Vordergrund. Heute gehort
die naturferne Gewassermorphologie, und zwar insbesondere die
Fragmentierung und die fehlende Vernetzung der Lebensraume,
zu den grossten Problemen. Abbildung 1 gibt einen umfassenden

ist es, Llcken im derzeitigen Hochwasser-
schutzsystem zu schliessen und die Rhone
gleichzeitig 6kologisch aufzuwerten. Ferner
haben sich die finf Kantone im Einzugs-
gebiet der Thur fr die natdrliche oder natur-
nahe Entwicklung der Thur und ihrer Seiten-
gewasser ausgesprochen. Diese zweite
Thur-Korrektion wurde 1993 in Angriff ge-
nommen. Bisher wurden bereits mehrere
Bauetappen realisiert und das Projekt wird
in den nachsten Jahren fortgesetzt.

Wissenschaftlich begleitet wurden die
beiden kantonalen Projekte von 2002 bis
2005 durch das transdisziplindare Rhone-
Thur-Projekt (siehe Kasten). Darin wurden
wissenschaftliche Grundlagen sowie pra-
xistaugliche Instrumente und Methoden er-
arbeitet, die in zukinftigen Wasserbaupro-
jekten (auch zur Lebensraumverbesserung)
nutzbar sind.

Hauptprobleme heute: die naturferne
Gewassermorphologie und das veran-
derte Abflussregime. Schatzungen [1, 2]
ergaben, dass weltweit 75-95% der
Fliessgewasser degradiert sind. Die Beein-
trachtigungen sind vielfaltig (siehe Tab. 1
auf Seite 8). Viele Fliessgewéasser sind
morphologisch monoton, ihr Abflussregime
ist stark verdndert oder sie sind chemisch
belastet. Auch sind Mehrfachbelastungen
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Das Forschungsprojekt Rhone-Thur

Ziel des transdisziplindren Forschungsprojekts war es, die Grundlagen fir einen
nachhaltigen Umgang mit Fliessgewdassern zu erarbeiten. Sie wurden weitge-
hend an den Flissen Rhone und Thur entwickelt.

Es wurden drei Hauptthemen bearbeitet:

> Biologie/Okologie durch Eawag und WSL (Eidgenéssische Forschungsanstalt
flr Wasser, Schnee und Landschaft),

> Gesellschaft/Landschaft durch WSL und Eawag,

> Wasserbau durch VAW (Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie und Glazio-
logie der ETH Zurich) und LCH (Laboratoire de constructions hydrauliques der
EPFL).

Produkte des Rhone-Thur-Projekts, die in dieser Eawag News vorgestellt werden:

» Handbuch fir die Partizipation und Entscheidungsfindung bei Wasserbau-
projekten [3],

P Integratives Modell, um die Konsequenzen von Massnahmen zu prognosti-
zieren [4],

> Auensukzessionsmodell [5],

» Synergien und flussbauliche Massnahmen (Bericht kommt Ende 2006 heraus),

> Synthesebericht Gerinneaufweitungen [6]

> Synthesebericht Schwall/Sunk (nur Rhone) [7]

» Handbuch fir die Erfolgskontrolle bei Fliessgewasserrevitalisierungen [8].

Eine ausflhrliche Publikationsliste gibt es auf S. 36 sowie im Internet unter

www.rivermanagement.ch und www.rhone-thur.eawag.ch

Weitere Partner des Rhone-Thur-Projekts waren der Bund (mit dem Bundesamt
far Umwelt, BAFU), die Kantone Thurgau und Wallis, die Universitaten Zurich und
Neuchatel, die Auenberatungsstelle Yverdon sowie verschiedene Umwelt- und
Ingenieurblros, namentlich die Limnex AG.



Uberblick iber den ékomorphologischen Zustand der schweize-
rischen Fliessgewasser: bei mehr als einem Drittel ist Handlungs-
bedarf angesagt.

Hinzu kommen Veradnderungen des Abflussregimes, die meist
durch die Wasserkraftnutzung verursacht werden. In der Schweiz
existieren Uber 1600 Wasserkraftwerke. Viele davon entnehmen
Wasser aus Fliessgewassern und leiten es um in Stauseen. So
fihren die betroffenen Gerinne wenig Wasser und es entstehen
Restwasserstrecken. Zusatzlich ergeben sich bei der Rickgabe
des Wassers aus den Stauseen stark fluktuierende Abflisse
(Schwall/Sunk). Cirka 25% der mittleren und grésseren Fliess-
gewasser sind davon betroffen.

Abiotische Defizite mindern die 6kologische Funktionsfahig-
keit. Die angesprochenen abiotischen Defizite wirken sich negativ
auf die Lebensgemeinschaften und ©kologischen Prozesse aus.
Damit ist die Funktionsfahigkeit der Fliessgewasser beeintrachtigt
und die Artenvielfalt reduziert. So weisen Seen und Fliessgewasser
eine 5-mal hohere Aussterberate von Arten auf als terrestrische
Okosysteme [9]. Als ein Hauptgrund dafir wird die Fragmentierung
durch Querbauwerke wie Ddamme und Sohlenverbauungen ange-
sehen [10]. Sie behindern die Ausbreitung und Wanderung von
Organismen. In unfragmentierten Fliessgewéssersystemen ist die
Biodiversitat z.B. gegenuber klimatischen Veranderungen weniger
empfindlich, weil die Organismen durch Standortwechsel ihnen
passende Areale aufsuchen kénnen.

Synergien zwischen Hochwasserschutz und Naturschutz nut-
zen. Gegeben durch die intensive Beanspruchung sind umfassen-
de Konzepte fir die nachhaltige Nutzung und den Schutz von Fliess-
gewaéssern notwendig. Die Gesellschaft ist auf die verschiedenen
Okosystem-Dienstleistungen angewiesen: Trinkwasser, Wasser fiir
Bewdsserung, Selbstreinigungskraft der Gewasser, Klimaregula-
tion, Biodiversitat, Fischerei, Freizeitaktivitat, spirituelle und asthe-
tische Werte etc. Doch von diesen Dienstleistungen kénnen wir auf
Dauer nur profitieren, wenn die wichtigsten Funktionen der Fliess-
gewasser gewahrleistet sind. Revitalisierungen sind also dringend
notwendig.

15%
stark beein-

1S9 Abb. 1: Okomorpholo-
trachtigt

gische Klassifizierung
der Schweizer Fliess-
gewasser anhand des
Modul-Stufen-Konzepts
(Daten: BWG, Stand
Okt. 2005) [8].

Gleichzeitig missen Siedlungen, Infrastrukturen wie z.B. Ver-
kehrswege, Industrien und Agrarflachen vor den Auswirkungen
der Hochwasser geschiitzt werden. Jedoch reichen die heutigen
Schutzmassnahmen oft nicht mehr aus. Das zeigte eindricklich das
Hochwasser im August 2005 (siehe Artikel von H.P. Willi auf S. 9).
Zudem wird man sich mehr und mehr bewusst, dass den Fliess-
gewassern im Sinne eines effektiven Hochwasserschutzes mehr
Raum zugestanden werden muss. So ergeben sich wichtige
Synergien zwischen Wasserbau und Okologie (siehe Artikel von
A. Schleiss auf S. 18).

Sorgfaltig planen — erfolgreich revitalisieren. Revitalisierungen
sind komplexe Projekte, bei denen der Hochwasserschutz, die Ge-
wasserdynamik und die Okologie zentral sind. Ein sorgfaltiges Pro-
jektmanagement ist Voraussetzung flr eine erfolgreiche Revitalisie-
rung. Abbildung 2 zeigt den idealen Projektablauf von der Planung

Abb. 2: Idealer Ablauf eines Revitalisierungsprojekts [8].
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bis zur Erfolgskontrolle. In den beiden
ersten Phasen «Strategische Planung»
und «Vorstudien» werden die Ziele und
Massnahmen der Revitalisierung defi-
niert. Das Rhone-Thur-Projekt erarbei-
tete Instrumente, die diese Entscheid-
findung zukinftig erleichtern sollen.

Ein wichtiger Prozess in der Pla-
nung ist die anfangliche Diskussion um
grundsatzliche Fragen zur Revitalisie-
rung:
> Welche Synergien zwischen Hoch-
wasserschutz und Lebensraumaufwer-
tungen sind moglich?
> Welche Okosystem-Dienstleistun-
gen sollen verbessert oder wiederher-
gestellt werden?
> Wie weit kénnen Lebensraumauf-
wertungen und Vernetzungen realisiert
werden?
> Welche stark beeintrachtigten oder
verschwundenen Arten sollen den
Fluss wieder besiedeln?
> Mit welchen Massnahmen lasst
sich kostengunstig ein 6kologisch wert-
voller Lebensraum wiederherstellen?

Dabei sind die politischen und ge-
sellschaftlichen Rahmenbedingungen
sowie alle Interessengruppen einzu-
beziehen: Das Handbuch «\Wasserbau-
projekte gemeinsam planen» zeigt Mit-
tel und Wege auf, diesen konstruktiven
Dialog erfolgreich zu animieren (siehe
Artikel vom M. Zaugg auf S. 12).

Eine andere Mdglichkeit, die Ent-
scheidfindung zu erleichtern, bieten
mathematische Modelle. Sie prognos-
tizieren, wie sich potenzielle Mass-
nahmen auswirken wirden. Das Auen-
sukzessionsmodell geht spezifisch auf
die Landschafts- und Vegetationsent-
wicklung ein (siehe Artikel von C. Glenz
auf S. 24). Dagegen ist das integrative

Die Thur bei Altikon-Niederneunforn vor dem
Bau (Juni 2001, links) und zwei Jahre nach
dem Bau der Aufweitung (September 2005,
rechts). Dies ist mit 1,5 km die ldngste Fluss-
aufweitung in der Schweiz. Sie wurde intensiv
durch das Rhone-Thur-Projekt untersucht.
Deutlich erkennbar ist die starke Zunahme
der Uferlinie durch die Bildung von Kiesbanken.
Dadurch entstanden neue Habitattypen, wel-
che rasch von Pflanzen und Tieren besiedelt
wurden.
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Fotos: C. Herrmann, BHAteam, Frauenfeld

Modell breiter angelegt. Es modelliert
sowohl 6konomische als auch 6kologi-
sche Konsequenzen von Massnahmen
(siehe Artikel von P Reichert auf S. 21).
Derzeit besteht das 6kologische Modul
aus den Teilen Morphologie und Hyd-
raulik, Fische, Uferfauna sowie Fluss-
bettorganismen. Zudem soll das Auen-
modell in vereinfachter Form in das
integrative Modell aufgenommen wer-
den.

Erfahrungen an zukiinftige Projekte
weitergeben. Nachdem die Revitalisie-
rungsmassnahmen festgelegt und um-
gesetzt wurden, muss Uberprift wer-
den, ob die Projektziele erreicht sind.
Die Erfolgskontrolle ist ein wichtiger
Schritt im Projektablauf (Abb. 2), denn
damit kénnen Lehren fir kinftige Pro-
jekte gezogen werden. Das «Hand-
buch fur die Erfolgskontrolle bei Fliess-
gewasserrevitalisierungen» beschreibt
Schritt fur Schritt, wie man dabei vor-
gehen soll (siehe Artikel von C. Weber
auf S. 32).

Die Beurteilung der Projektziele
wird anhand von Indikatoren durchge-
fuhrt. Das sind moglichst einfach mess-
bare Parameter. Im Handbuch werden
vorwiegend Okologische Indikatoren
wie z.B. die Lange der Uferlinie oder
Artenvorkommen und -haufigkeit be-
schrieben (siehe Artikel von K. Tockner
auf S. 15). Weitere Indikatoren betref-
fen Projektziele aus den Bereichen
Finanzen, Wasserbau, Trinkwasserver-
sorgung, Erholungswert, politische Ak-
zeptanz und Stakeholder-Partizipation.

Mit spezifischen Indikatoren, die
die Landschaftsstruktur einerseits und
die Vegetationsentwicklung anderseits
beschreiben, wurde der Erfolg der Thur-
aufweitung bei Gltighausen Uberprift
(siehe Artikel von S. Rohde auf S. 26).

Die Schwall/Sunk-Problematik. In
speziellen Fallen kommen zusatzliche
Schwierigkeiten zu den wasserbau-
lichen und lebensraumverbessernden
Aufgaben hinzu. An der Rhone ist das
die Schwall/Sunk-Problematik. Damit
sind Abflussschwankungen gemeint,
die unterhalb von Speicherkraftwerken
auftreten. Sie haben Auswirkungen auf
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Anthropogene Interessen  Hintergriinde - Auswirkungen - Beispiele

Hochwasserschutz:
Begradigungen und
Kanalisierungen

» fehlende laterale, longitudinale und vertikale
Vernetzung

» Fragmentierung durch Querbauwerke zur
Sohlenstabilisierung als Folge der Kanalisie-
rung: 11 kinstliche Hindernisse pro km Fliess-
strecke im Kanton Zurich, 5 im Kanton Aargau,
2 im Kanton Bern

> betroffen: tber 33 000 km in Schweden [11],
80 % der grosseren Flisse in Osterreich [12]

Hochwasserschutz und
Melioration: Eindolungen
= Fliessgewaésser in ge-
schlossenen Rinnen

» auf landwirtschaftlichen Flachen, an Stras-
senuberfihrungen und in Stadten

» 17 % der Schweizer Fliessgewdsser sind
eingedolt

Landgewinnung » fur Siedlungen, Landwirtschaft, Verkehr

und Industrie

» mehr als 95% der Flachlandgewasser im
Stdosten Englands und in Danemark [13]

» Verbauung der Ufergebiete und oft Total-
verlust der Auen

Bewasserung und Stromge-  » Staudamme: weltweit ~800 000, davon

winnung aus Wasserkraft ~45 000 grosse Damme; 156 grosse Stau-
damme in der Schweiz.
» Abflussregulierung: europaische Flisse am
starksten betroffen, 70 % der schwedischen
Flisse reguliert [10]; Stau- und Restwasser-
strecken; Schwall/Sunk-Betrieb in 25% der
mittleren und grossen Schweizer Fliessgewas-
ser [7]

Stoffliche Belastung
Schifffahrt

» durch Landwirtschaft, Siedlungen, Industrie
» Transport von schweren Gltern

> grosse Fliessgewésser: Rhein, Donau,
Elbe etc.

Forstwirtschaft/FIosserei » radikale Abholzungen (Kahlschlag) mit

Bodenerosionen, vor allem in Nordamerika
und in den Tropenwaldern

» Fldsserei im 20. Jahrhundert vor allem in
Skandinavien

Kiesentnahmen Sohleneintiefung infolge Kiesmangels

Tab. 1: Wichtige anthropogene Interessen, die die 6kologische Integritat der
Fliessgewdsser beeintrachtigen.

die physikalische und chemische Wasserqualitat (z.B. Temperatur
und Tribung) sowie auf die Organismen im Fluss. Der Synthese-
bericht Schwall/Sunk (siehe Artikel von T. Meile auf S. 28) beschéf-
tigt sich ausfihrlich mit den Grundlagen des Schwallbetriebs und
schlagt mogliche Massnahmen zur Verminderung oder Eliminierung
des Schwalls vor. Darliber hinaus wurde in der Rhoneebene zwi-
schen Sion und Martigny untersucht, welche Auswirkungen der
Schwall/Sunk-Betrieb auf die Gewdassersohle und die Uferrand-
bereiche und damit auf den Austausch zwischen Oberflachen- und
Grundwasser hat (siehe Artikel von M. Fette auf S. 30).

Fliessgewasserrevitalisierungen — ein boomendes Geschaft.
Fliessgewasserrevitalisierungen werden in grosserem Umfang erst
seit etwa 15 Jahren durchgefiihrt. Die Anzahl der Projekte hat in
den letzten 10 Jahren weltweit massiv zugenommen und wird
vermutlich weiterhin ansteigen. Auch in Europa werden Revitalisie-
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rungen stark an Bedeutung gewinnen. Grund dafir ist die von der
Europaischen Union im Jahr 2001 beschlossene Wasserrahmen-
richtlinie. Sie verlangt, dass die Gewasser bis Ende 2015 einen
guten okologischen Zustand erreichen. Prioritdres Handeln ist dort
angesagt, wo der Hochwasserschutz nicht mehr gentigt und wo der
Naturschutz massive Okologische Defizite identifiziert. Gemein-
sam ist beiden Interessen die Forderung nach mehr Raum fUr die
Gewasser. Daher sind Massnahmen, die gleichzeitig dem Hoch-
wasserschutz und dem Naturschutz dienen, kein Widerspruch
mehr!

[1] Benke A.C. (1990): A perspective on America’s vanishing
streams. Journal of the North American Benthological Society
9, 77-88.

[2] Dynesius M., Nilsson C. (1994): Fragmentation and flow
regulation of river systems in the northern third of the world.
Science 266, 753-762.

[3] Hostmann M., Buchecker M., Ejderyan O., Geiser U., Junker
B., Schweizer S., Truffer B., Zaugg Stern M. (2005): Wasser-
bauprojekte gemeinsam planen. Handbuch fir die Partizipa-
tion und Entscheidungsfindung bei Wasserbauprojekten.
Eawag, WSL, LCH-EPFL, VAW-ETHZ. Publikaton des Rhone-
Thur-Projekts, 48 S.

[4] Reichert P, Borsuk M., Hostmann M., Schweizer S., Spérri C.,
Tockner K., Truffer B. (2006): Concepts of decision support for
river rehabilitation. Environmental Modelling and Software (in
press).

[5] Glenz C. (2005): Process-based, spatially-explicit modelling of
riparian forest dynamics in Central Europe —Tool for decision-
making in river restoration. These Nr. 3223, EPFL, Lausanne.

[6] Rohde S. (2005): Integrales Gewassermanagement, Erkennt-
nisse aus dem Rhone-Thur-Projekt, Synthesebericht Gerinne-
aufweitungen. Eidgendssische Forschungsanstalt WSL,
Birmensdorf, 69 S.

[7]1 Meile T., Baumann P, Fette M. (2005): Synthesebericht
Schwall/Sunk. Eawag, WSL, LCH-EPFL, VAW-ETHZ. Publi-
kation des Rhone-Thur-Projekts, 48 S.

[8] Woolsey S., Weber C., Gonser T., Hoehn E., Hostmann M.,
Junker B., Roulier C., Schweizer S., Tiegs S., Peter A. (2005):
Handbuch fir die Erfolgskontrolle bei Fliessgewasserrevitali-
sierungen. Publikation des Rhone-Thur-Projekts. Eawag, WSL,
LCH-EPFL, VAW-ETHZ,112 S.

[9] Bernhardt E.S. et al. (2005): Synthesizing U.S. River restora-
tion efforts. Science 308, 636-637.

[10] Nilsson C., Reidy C.A., Dynesius M., Revenga C. (2005):
Fragmentation and flow regulation of the world'’s large river
systems. Science 308, 405-408.

[11] Jansson R., Nilsson C., Dynesius M., Andersson E. (2000):
Effects of river regulation on river-margin vegetation:

a comparison of eight boreal rivers. Ecological applications 70,
203-224.

[12] Muhar S., Schwarz M., Schmutz S., Jungwirth M. (2000):
Identification of rivers with high and good habitat quality:
methodological approach and applications in Austria. Hydro-
biologia 422, 343-358.

[13] Giller, PS. (2005): River restoration: seeking ecological stan-
dards. Editor’s introduction. Journal of Applied Ecology 42,
201-207.



Aus Forschung und Praxis

Hochwasserschutz -
eine Herausforderung

- "

Hans Peter Willi, Bau-
ingenieur, Chef Abteilung
Gefahrenprévention,
Bundesamt fur Umwelt,
BAFU

Seit der Unwetterkatastrophe von 1987 ist die Schweiz dem nachhaltigen Hochwasser-
schutz verpflichtet. Erste Erfolge wurden verbucht. Doch der Hochwasserschutz wird
durch mogliche Klima- und Nutzungsanderungen immer komplexer. Vorausdenken ist

gefragt.

Das Hochwasser im August 2005 war katastrophal. Es ist das finan-
ziell kostspieligste Schadenereignis der letzten 100 Jahre in der
Schweiz. Laut der seit 1972 geflihrten Schadenibersicht haben
sich die Schaden in der 2. Hélfte der Periode vervierfacht. Betrach-
tet man die Investitionsstatistik, stellt man fest, dass die einge-
setzten Mittel seit den Ereignissen von 1987 verdoppelt werden
mussten. Doch obwohl wesentlich mehr investiert wurde, gingen
die Schaden nicht zuriick, im Gegenteil, sie haben noch zugenom-
men. Was bedeutet dies fir die aktuelle Schutzstrategie? Hat sie
gar versagt?

Hochwasserschutzmassnahmen: Chancen fiir die 6kologische
Aufwertung. In den letzten 15 Jahren hat sich die Sichtweise im
Umgang mit den Naturgefahren massgeblich verandert. Die Natio-
nale Plattform Naturgefahren, PLANAT, hat mit ihrer breit abge-
stltzten Strategie gezeigt, dass Naturgefahren mit rein technischen
Massnahmen allein, nicht in den Griff zu bekommen sind [1]. Es
braucht eine umfassende Risikokultur, ein ganzheitliches Risiko-
management. Trotzdem wird man auch in Zukunft mit Schutzbauten
in die Gewdsser eingreifen missen, um eine angemessene Sicher-
heit zu gewahrleisten. Ein Eingriff, also eine Verédnderung, ist aber
gleichzeitig auch eine Chance, den okologischen Zustand zu ver-
bessern. In diesem Sinne ist Artikel 4 des Wasserbaugesetzes zu
verstehen. Er fordert, dass 6kologische Defizite bei allen Eingriffen
soweit wie moglich behoben werden missen. Der Bund verfolgt
diese neue Hochwasserschutzphilosophie seit 1993 (Neues Was-
serbaugesetz).

Absolute Sicherheit ist nicht zu erreichen. Eine Grundvorausset-
zung fur Hochwasserschutzprojekte sind die Kenntnisse tGber mog-
liche Gefahren. Im Anschluss an die Ursachenanalyse der Unwetter
von 1987 wurden verschiedene Arbeitshilfen und Empfehlungen
publiziert: das Faltblatt «Anforderungen an den Hochwasserschutz
1995», die Empfehlung «Berlcksichtigung der Hochwassergefah-
ren bei raumwirksamen Tatigkeiten 1997» und die Wegleitung
«Hochwasserschutz an Fliessgewassern 2001 ». Sie legen die aktu-
elle Strategie des Bundes umfassend dar [2-4]. Dass mit einer
Empfehlung allein jedoch noch nichts umgesetzt ist, zeigt der
aktuelle Stand der Gefahrenkarten. 80% der Gemeinden in der

Schweiz sind von Hochwassern bedroht. Doch die Gefahren sind
erst in 50% der Gemeinden bekannt und in 15% raumwirksam in
die Nutzungsplanungen umgesetzt worden.

Zudem zeigt der Risikokreislauf (Abb. 1) des Bundesamtes fir
Bevolkerungsschutz, dass es immer wieder Schadenereignisse
geben wird und die absolute Sicherheit nicht gewahrleistet wer-
den kann. Eine entsprechende Vorbereitung auf den Ereignisfall
ist notwendig und sinnvoll. Dem préaventiven, proaktiven Handeln
kommt dabei eine grosse Bedeutung zu.

1995 wurde die neue Philosophie des differenzierten, ganzheit-
lichen Hochwasserschutzes am Fallbeispiel der Engelberger Aa der
Fachwelt vorgestellt, und in den letzten 10 Jahren wurden weitere
Projekte nach den neuen Grundséatzen realisiert. Praxisorientierte
Forschungsarbeiten im Rahmen des Rhone-Thur-Projekts sollten
helfen, den nachhaltigen Hochwasserschutz weiter zu entwickeln
und ganzheitliche Losungen zu férdern sowie eine Erfolgskontrolle
der ausgeflihrten Projekte zu ermdglichen. Aufgrund dieser Arbei-
ten sowie der Analyse weiterer Ereignisse ist es moglich, die Taug-
lichkeit der aktuellen Hochwasserstrategie zu Uberprifen.

Abb. 1: Integrales Risikomanagement [nach 1].
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Aus Forschung und Praxis

Abb. 2: Die Engelberger Aa in der Ebene zwischen Ennetblrgen und Buochs wéhrend des Hochwassers im Jahr 2005.
Pfeile bezeichnen 2 der 3 Entlastungsstellen, an denen das Hochwasser die Ebene kontrolliert Gberfluten darf. Orange eingezeichnet
ist der sich im Bau befindende Sekundardamm.

Die Erfolgsfaktoren. Wie muissen bauliche Hochwasserschutz-
massnahmen konzipiert sein, damit sie im Ereignisfall erfolgreich
schitzen? Wichtig ist, bereits bei der Planung eine Reihe von Fak-
toren zu bedenken:

> Wahl des verantwortlichen Planers: interdisziplindres Planer-
team, ein SchlUsselentscheid der Bauherrschaft;

» ganzheitlich vernetzte Planung zur Losung der komplexen Auf-
gaben: eine Systembetrachtung ist zwingend notwendig, damit
lokal richtig gehandelt werden kann;

» Raum flr Sicherheit und 6kologische Anliegen: Abflusskapazitat
und Strukturvielfalt;

> Berlcksichtigung des Uberlastfalls: wichtig sind robuste, tiber-
lastbare und anpassbare Schutzbauten;

> sekundare Massnahmen ausserhalb der Gewasser: sie begren-
zen verbleibende Risiken z.B. durch Terrainanpassungen, Auswei-
sung von Entlastungskorridoren;

b partizipativer Planungsprozess zur breiten Abstltzung des Pro-
jekts;

> Priorisierung der Massnahmen: mit den begrenzten Mitteln ein
Maximum an Wirkung erzielen;

> genilgend Zeit fur sorgfaltige Planung.

Die heutige Planung von Schutzbauten ist ein iterativer Prozess, bei
dem die Auswirkungen der verschiedenen Ldosungsansatze abge-
schatzt werden. Realisiert wird die Variante, die aus ganzheitlicher
Sicht als optimal angesehen wird (Bestvariante). Nachhaltigkeit ist
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hier das Stichwort. Es geht nicht nur um die Maximierung der
Sicherheit, sondern um die Erarbeitung einer verhaltnismassigen
Losung, die kinftigen Veranderungen angepasst werden kann und
die sich im Ereignis- oder Uberlastfall robust verhalt. Wichtig bei der
Variantenwahl ist die Berlcksichtigung der Lebens- und Funktions-
dauer der Schutzbaute sowie des Erneuerungsbedarfs.

Sicherer Umgang mit Unsicherheiten - Fallbeispiel Engel-
berger Aa. Der Kanton Nidwalden folgte mit seinem Hochwasser-
schutzprojekt an der Engelberger Aa der Idee des differenzierten
Hochwasserschutzes. Dort werden Uberflutungen nicht um jeden
Preis verhindert. Stattdessen ist der Schutzgrad auf den Wert und
die Bedeutung der zu sichernden Objekte abgestimmt. Daher wer-
den in erster Prioritdt das Gebiet ab Dallenwil und die Stanser-
ebene mit den Orten Stans, Stansstaad, Ennetbirgen und Buochs
durch Hochwasserschutzmassnahmen besser abgesichert. Dage-
gen wird die Uberflutung landwirtschaftlich genutzter Flachen als
tolerierbar erachtet. Der Leitgedanke des an der Engelberger Aa
umgesetzten Schutzkonzeptes ist, ausgewéhlte Gebiete kontrol-
liert zu Uberfluten. An drei Stellen darf das Hochwasser Uber den
Damm treten und wird auf offenem Gelédnde dem Vierwaldstatter-
see zugeleitet, ohne dass an Gebduden und Siedlungen Schaden
entsteht (Abb. 2).

Die verbleibenden Risiken werden durch raumplanerische
Massnahmen minimiert: ein durch Terrainanpassungen definierter

Schweizer Luftwaffe



Entlastungskorridor darf kiinftig nicht Gberbaut werden. Bauherren
werden darauf hingewiesen, mit welchen Objektschutzmassnah-
men sie sich gegen die Restgefahrdung wappnen kdénnen (Abb. 3).
Neben der gezielten Steuerung des Abflussverhaltens wurden
die Damme den heutigen geotechnischen Anforderungen entspre-
chend saniert. Gerinneverbreiterungen verbesserten die Abfluss-
kapazitdt und gleichzeitig die Strukturvielfalt der Engelberger Aa
wesentlich. Dadurch mussten allerdings sieben Briicken angepasst
werden. Schliesslich wird die Langsvernetzung schrittweise wie-
derhergestellt, damit die Seeforelle ihre Laichgriinde wieder errei-
chen kann.

Das Hochwasser im Jahr 2005 bestatigte die Zweckmassigkeit
des realisierten Hochwasserschutzkonzepts vollstandig. Mit einer
Investition von 26 Mio. Franken wurde ein Schaden von weit Uber
100 Mio. Franken vermieden. Klar wurde auch, dass durch einfache
Erganzungen, insbesondere durch sekundare Massnahmen aus-
serhalb des Gewassers, die Sicherheit weiter verbessert werden
kann.

Vorausdenken und dynamisch handeln. In der Wirtschaft ver-
sucht man, sich mit der «Strategie der dynamischen Fahigkeiten»
an Marktveranderungen anzupassen, um so das Uberleben eines
Unternehmens zu sichern. Hier ergeben sich gewisse Analogien
zum Bereich der Naturgefahren, wo sich die Rahmenbedingungen
auch relativ schnell andern kénnen. Volkswirtschaftlich vorteilhaft
sind Losungen, die mit minimalem Aufwand eine maximale Reduk-
tion des Schadens erzielen und eine maoglichst grosse Flexibilitat
in der Anpassung an Veranderungen bei moglichst geringen Folge-
kosten aufweisen. In einer Zeit erhdhter Unsicherheiten, ausgeldst
z.B. durch die Klimadnderung, gewinnen dynamische Fahigkeiten
klar an Bedeutung. Zudem sollte man nicht nur die hydrologischen
Rahmenbedingungen, sondern auch die Nutzungsinteressen als
dynamische Grossen betrachten. Deshalb muss die zeitliche und
ortliche Entwicklung zukunftsorientiert gesteuert werden. In Risiko-
raumen, die sich nur mit grossem Aufwand oder gar nicht sichern
lassen, sollten keine weiteren Risiken aufgebaut werden. Sie sind
von Nutzungen maglichst frei zu halten. Stattdessen sollten die gut
gesicherten Flachen weiter entwickelt werden. Gemeinsam mit der
Wissenschaft missen wir unvoreingenommen Uber eine Reihe von
Fragen nachdenken: Wie verandert sich unser Lebensraum? Wie
beeinflusst die Klimaerwarmung unsere Umwelt? Wie verdandert
sich die Gefahrensituation? Wie koénnten wir unsere Landschaft
durch gezielte Umgestaltung sicherer machen? Gefragt sind inno-
vative Zukunftsszenarien und Handlungsoptionen.

Leitgedanken fiir den zukiinftigen Hochwasserschutz. Der
Hochwasserschutz wird immer komplexer. Wie konnen wir dieser
Herausforderung begegnen? Einige Leitgedanken:

> Integrales Risikomanagement: Nur das Ausschopfen aller Hand-
lungsmoglichkeiten erhoéht die Sicherheit des Lebensraums und
minimiert die Schaden. Wichtig: Die heute noch sektoriell arbei-
tenden Institutionen mussen koordiniert handeln.

» Vom reaktiven zum aktiven und proaktiven Handeln: Prognosen
gehen davon aus, dass infolge von Klimadnderungen nicht alle
heute intensiv genutzten Gebiete fortan auch weiter uneinge-

BAFU

H.P Willi,

Abb. 3: Bei Hochwasser an der Engelberger Aa wird das Kraftwerk Dallenwil
durch zusatzlichen lokalen Objektschutz gesichert.

schrankt nutzbar bleiben. Das zuklnftige Risikomanagement muss
daher neben bestehenden Aspekten auch potentielle Anderungen
der Rahmenbedingungen (z.B. auch Nutzungsanderungen) einbe-
ziehen. Das Undenkbare muss gedacht werden und es gilt differen-
zierte Massnahmenkonzepte zu entwickeln.

» Abflusskorridore und Rickhalterdume bereitstellen: Dadurch
kann die Sicherheit bei extremen Ereignissen bedeutend ver-
bessert und die unkontrollierte Zunahme des Schadenpotenzials
vermieden werden.

» Wirksame Massnahmen fordern: Seit Einfihrung der «Neuen
Aufgabenteilung und des Finanzausgleichs» stehen wirksame
Massnahmen noch starker im Vordergrund. Zur Foérderung nach-
haltiger Projekte wird zurzeit auf Bundesebene ein Anreizsystem
entwickelt.

> Starkung der Aus- und Weiterbildung: Ein effizienter Wissens-
transfer stellt die Fachkompetenz sicher. Alle Planer von Hochwas-
serschutzmassnahmen muissen mit den maglichen Naturgefahren
vertraut sein.

> Interdisziplindre, praxisorientierte Forschung: Bei der kinftigen
Forderung von Hochwasserschutzprojekten steht die Wirksamkeit
der Schutzmassnahmen im Zentrum. Daher gilt es die Indikatoren
weiter zu entwickeln, mit denen der Erfolg eines Projekts bewertet
wird.

[1] Nationale Plattform Naturgefahren Planat (2003): Strategie
Naturgefahren Schweiz. Bern, 88 S.
www.planat.ch/ressources/planat_product_de_543.pdf
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wassergefahren bei raumwirksamen Tatigkeiten, 32 S.
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[3] BWG (2001): Hochwasserschutz an Fliessgewéssern, Weg-
leitung.
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[4] BUWAL, BWG (2003) Leitbild Fliessgewésser Schweiz,
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zum Risikodialog
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Sozialgeograph,
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Koautor: Markus Host-
mann, Eawag.

Die Umsetzung nachhaltiger Hochwasserschutzprojekte ist ein dusserst

komplexer Prozess. Er erfordert eine detaillierte Analyse des Projekt-

kontexts und den Einbezug aller Akteure. Als Entscheidungshilfe dient

das im Rhone-Thur-Projekt erarbeitete Handbuch «Wasserbauprojekte

gemeinsam planenn».

Der technische Hochwasserschutz an Fliessgewassern war bis in
die 1980er Jahre auf Flusskorrektionen und Landgewinn ausge-
richtet — eine Folge der Anforderungen und Bedrohungen, die sich
der stark wachsenden Industriegesellschaft des 19. Jahrhunderts
stellten. Seit den 1950er Jahren zeigten sich jedoch immer mehr
negative oOkologische Auswirkungen. 98% der Kleinstgewaéasser
verschwanden und die Flache der Auengebiete, friher 3% der Ge-
samtflache der Schweiz, reduzierte sich auf ein Viertel Prozent. Die
«bedrohliche Natur» wurde durch Verbauung und Kanalisierung der
Fliessgewasser in eine «bedrohte Natur» verwandelt — ein Prozess,
der durch verschiedene politische Protestbewegungen problemati-
siert wurde [1-3].

Vom technischen zum nachhaltigen Hochwasserschutz. Doch
der technische Hochwasserschutz wirkte sich nicht nur negativ auf
die o6kologische Integritat der Fliessgewasser aus: Vergrosserte
Abflussmengen, der Verlust an Retentionsraumen, die Entwicklung

Abb. 1: Der Wandel vom technischen zum nachhaltigen Hochwasserschutz [3].

Jahr 1960 1970

1980

und Bebauung von Siedlungen oder Infrastrukturanlagen in Hoch-
wassergefahrenzonen bildeten die Grundlage fir ein kontinuierlich
anwachsendes Risiko- und Schadenpotenzial. Hinzu kam, dass
Siedlungs- und Landwirtschaftsflachen unabhéngig vom Schaden-
potenzial im selben Masse vor Hochwasser geschitzt wurden.
Dies fuhrte zu enormen Kosten fur die 6ffentliche Hand, die verant-
wortlich fir den Bau und Unterhalt der \Wasserbauwerke ist.

In den 1970er Jahren setzte deshalb — vor dem Hintergrund des
okologischen Diskurses — der «Philosophiewandel» im schweize-
rischen Wasserbau ein. Der Wasserbau entwickelte sich von einem
primér technologieorientierten Sektor weiter zu einem Experten-
system, dass der Idee der Nachhaltigkeit verpflichtet ist (Abb. 1).
Nachhaltiger Hochwasserschutz zielt ab auf ein ausgewogenes Ver-
haltnis zwischen dem Hochwasserschutz einerseits und dem
Schutz von Gewassern und angrenzenden Gebieten wie etwa
Auenlandschaften anderseits. Anstelle der harten Verbauung soll
den Fliessgewassern wieder mehr Raum zugestanden werden.

1990 2000
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Debatten Uber die Kosten des Hochwasserschutzes
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landwirtschaftlichen Produktion und Bekdmpfung von
Krankheiten

Auspragung kostenintensiv, gleicher Schutz fir alle Objekte

Landschaftsbild kanalisierte Fliessgewasser

Ausbauart starre, uniforme und zumeist naturferne Verbauungen

Entscheidungs-
findung

«technokratisch», priméar auf Expertenwissen beruhend,
intransparenter Einbezug anderer Interessen
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Fliessgewasser mit ausreichend Raum
angepasste, wenn mdoglich naturnahe Verbauungen

auf Expertenwissen beruhend, unter transparenten
Einbezug divergierender sozialer Interessen



Matthias Buchecker, WSL

Dialog konkret — Problemdefinitionen, Zielsetzungen und Massnahmen werden gemeinsam erarbeitet.

Wesentliche Elemente des nachhaltigen Hochwasserschutzes sind
zudem die Koordination mit angrenzenden Sektoralpolitiken wie
etwa dem Naturschutz, der Landwirtschaft und der Raumplanung
sowie der Einbezug der Offentlichkeit bei konkreten Projekten.

Ein entscheidender Prozess bei heutigen Hochwasserschutz-
projekten ist die Ausweisung differenzierter Schutzziele. Es geht
vermehrt darum, die komplexen Infrastrukturanlagen in den Be-
reichen Verkehr und Kommunikation zu schiitzen. Dagegen nimmt
der Schutz landwirtschaftlicher Flachen ab, weil die schweizerische
Nahrungsmittelproduktion an Relevanz verliert. Der nachhaltige
Hochwasserschutz, dessen Umsetzung auf situationsspezifischen
Abwdagungen zwischen den Anliegen von Gesellschaft, Wirtschaft
und Umwelt beruht, wurde in den 1990er Jahren in der eidge-
ndssischen Wasserbaugesetzgebung und in den entsprechenden
Politiken verankert.

Herausforderungen beim nachhaltigen Hochwasserschutz. Die
Ziele und Grundsétze des nachhaltigen Hochwasserschutzes um-
zusetzen, ist eine komplexe Herausforderung, bei der vier Problem-
felder ineinander spielen (Abb. 2) [4] :

» Normengegenséatze: In mehreren Kantonen weisen die Nor-
men, «Philosophien» oder Zielsetzungen der verschiedenen an-
grenzenden Politikbereiche — z.B. Naturschutz, Grundwasserschutz,
Trinkwasserversorgung — in sich Interessengegenséatze auf. Dies

macht eine komplexe Abwéagung zwischen den Interessen ver-
schiedener Fachstellen notig.

> Verwaltungsinterne Zusammenarbeit: Verschiedentlich sind
Fachstellen aus unterschiedlichen Politikbereichen (noch) nicht

Abb. 2: Vier Problemfelder fur Wasserbauprojekte [4].
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Finanzielle Lage
der offentlichen Hand
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gewohnt oder bereit, sich auf Prozesse der Interessenabwagung
einzulassen.
> Zusammenarbeit mit verwaltungsexternen Akteuren: Am hau-
figsten wehren sich verwaltungsexterne Akteure gegen Wasser-
baumassnahmen, die die Landwirtschaft und Siedlungsentwick-
lung lenken oder einschranken. Die Akteure kénnen dabei von
politischen Vertretern unterstltzt oder sogar instrumentalisiert
werden.
> Limitierte finanzielle Mittel: Die finanzielle Situation der 6ffent-
lichen Hand schrankt den Wasserbau heute ein. Zwischen den
finanzpolitischen Zielen und denjenigen des Wasserbaus bestehen
Interessengegensatze. Das vorrangige Ziel, den Hochwasserschutz
durch den Unterhalt der Wasserbauten zu gewahrleisten, ist an-
gesichts der schwierigen finanziellen Situation der Gemeinden
schwer umzusetzen. Dies obwohl der nachhaltige Unterhalt und
Ausbau mittel- und langfristig Kosten reduziert.
Vollzugsschwierigkeiten zeigen sich besonders deutlich bei der
angestrebten Umsetzung des «Raumbedarfs» fir Fliessgewasser.
Im Siedlungsgebiet kollidiert die Sicherung des Raumbedarfs mit
der Festlegung der Bauzonen. Gemeinden sehen ihre Entwick-
lungsmoglichkeiten eingeschrankt. Ausserhalb des Siedlungsraums
wehren sich Bauern (teilweise unterstitzt von Bauernverbanden
oder kantonalen Landwirtschaftsamtern) gegen die Abgabe von
Land oder gegen wasserbaulich oder 6kologisch begriindete Nut-
zungseinschrankungen. Die mangelnde Verfligbarkeit von Land in
und ausserhalb der Siedlungszonen erschwert somit generell die
Umsetzung des nachhaltigen Wasserbaus.

Entscheidfindung in einem komplexen Umfeld - einige Emp-
fehlungen. Durch den Philosophiewandel im Hochwasserschutz
sind die Wasserbauexpertinnen und -experten zu «Moderatoren»
eines komplexen Verhandlungsprozesses geworden. Am Prozess
beteiligt sind unterschiedliche staatliche und zivilgesellschaftliche
Akteure mit ihren jeweiligen Ressourcen: z.B. gesetzliche Normen,
Expertenwissen oder politischer Einfluss [5]. Wesentliche Grund-
lagen zur erfolgreichen Moderation solcher Prozesse liegen in der
vertieften und systematischen Beschaftigung mit dem Projekt-
kontext und im angemessenen Einsatz von Entscheidungshilfen:
> Kontextanalyse: Neben der sorgfaltigen Aufarbeitung der inge-
nieurtechnischen und naturwissenschaftlichen Entscheidungs-
grundlagen sollte der politische, soziale und historische Kontext
eines Projekts analysiert, ausgewertet und dokumentiert werden.
Dazu gehort, alle wichtigen Rahmenbedingen wie etwa gesetzliche
Normen oder betroffene Interessen und Akteure zu identifizieren.
> Einbezug der Akteure: Basierend auf der Kontextanalyse kon-
nen die Projektverantwortlichen die Zusammenarbeit mit unter-
schiedlichen Akteuren angemessen planen. Dabei sollten Kommu-
nikationsplattformen gewahlt werden, die der Heterogenitat der
beteiligten und interessierten Akteure angemessen sind. Es emp-
fiehlt sich, mit den direkt Betroffenen frihzeitig personliche Ge-
sprache zu fuhren. Diese Akteure sind Uber Arbeitsgruppen in den
Planungs- und Umsetzungsprozess einzubeziehen. Die breite Be-
volkerung muss ebenfalls friih und regelméassig informiert sowie in
mundlichen oder schriftlichen Interviews befragt werden. Durch
den Einsatz von verwaltungsinternen Koordinationsinstrumenten
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konnen Ziel- oder Interessenkonflikte zwischen verschiedenen
Politiken und Fachstellen frihzeitig erkannt werden [4].

» Einsatz von Entscheidungshilfen: Formale Entscheidungshilfen
konnen die Prozesse der Meinungs- und Entscheidungsfindung
unterstitzen. Sie ermdoglichen es beispielsweise, gemeinsam mit
den involvierten Akteuren verschiedene Varianten zu vergleichen.
Dabei werden Konflikte zwischen unterschiedlichen Interessens-
positionen erkannt und Konsenslésungen gefunden [6]. Zudem
zeigen die Entscheidungshilfen auf, wie sich verschiedene Wasser-
bauvarianten auf wichtige Zielbereiche wie «Okologie» und «lokale
Wirtschaft» auswirken.

Die Grundlagen und dazugehoérige Methoden der Entscheid-
findung werden im Detail im Handbuch «\Wasserbauprojekte ge-
meinsam planen» vorgestellt [7]. Dieses Handbuch wurde im
Rahmen des Rhone-Thur-Projekts erarbeitet.

Faire und transparente Verfahren. \Wasserbauliche Zielsetzungen
und Massnahmen sind heute Bestandteil einer umfassenden
Raumordungspolitik, die auch die Landwirtschaft, den Gewasser-
schutz oder die Naherholung einbeziehen. Diese neuen Ansprlche
an Projektierung und Umsetzung von Wasserbauprojekten be-
dingen den Einsatz neuer Methoden und Instrumente in den Be-
reichen Wissens- und Schnittstellenmanagement sowie Ent-
scheidungsunterstltzung. Sie ermoglichen — entsprechend den
Grundsatzen der nachhaltigen Entwicklung —, in einem fairen und
transparenten Verfahren zwischen den verschiedenen Interessen
abzuwagen. Basierend auf den neuen Methoden kénnen Wasser-
baufachleute die Verfahren angemessen moderieren und bleiben
trotzdem handlungs- und beschlussfahig.

[11 Walter F (1996): Bedrohliche und bedrohte Natur. Umwelt-
geschichte der Schweiz seit 1800. Zlrich: Chronos.

[2] Speich D. (2003): Helvetische Meliorationen. Die Neuordnung
der gesellschaftlichen Naturverhaltnisse an der Linth
(1783-1823). Zirich: Chronos.

[3] Zaugg Stern M. (2006): Philosophiewandel im schweizerischen
Wasserbau. Zur Vollzugspraxis des nachhaltigen Hochwasser-
schutzes. Schriftenreihe Humangeographie, Bd. 20. Zirich:
GIUZ.

[4] Zaugg M., Ejderyan O., Geiser U. (2004): Normen, Kontext
und konkrete Praxis des kantonalen Wasserbaus. Resultate
einer Umfrage zu den Rahmenbedingungen der kantonalen
Amter oder Fachstellen fir Wasserbau bei der Umsetzung
der eidgendssischen Wasserbaugesetzgebung. Schriftenreihe
Humangeographie, Bd. 19. Zirich: GIUZ.

[5] Kienast F, Peter A., Geiser U. (2004): Wasserbauer werden
zu Moderatoren. In: Kommunalmagazin, 2004, 10., S. 14-17.

[6] Hostmann M. (2005): Decision Support for River Rehabilita-
tion. Diss. ETH Zurich Nr. 16136. 170 p.

[71 Hostmann M., Buchecker M., Ejderyan O., Geiser U., Junker
B., Schweizer S., Truffer B., Zaugg Stern M. (2005): Wasser-
bauprojekte gemeinsam planen. Handbuch fir die Partizipa-
tion und Entscheidungsfindung bei Wasserbauprojekten.
Dubendorf: Eawag, WSL, LCH-EPFL, VAW-ETHZ.



Revitalisierungen mit
okologischen Indikatoren

bewerten

Klement Tockner, Biologe,
Wissenschaftler in der

Abteilung «Aquatische
Okologie» der Eawag

Fliessgewasserrevitalisierungen liegen weltweit im Trend und sind derzeit ein

boomendes Geschaft. Doch tragen Revitalisierungen uberhaupt zu einer nennens-

werten 6kologischen Aufwertung von Gewdassern bei? Dies wird mit Hilfe

okologischer Indikatoren beurteilt.

Klare 6kologische Standards sind die Voraussetzung fir den Erfolg
einer Revitalisierung. Sie sollen jedem Projekt zugrunde liegen
[, 2l

> Es gibt ein 6kologisch orientiertes Leitbild.

> Der 6kologische Zustand wird messbar verbessert.

» Das Okosystem erreicht ein grosseres natiirliches Regenera-
tionspotenzial, indem die so genannte 6kologische Integritat erhoht
wird.

» Es wird eine 0kologische Erfolgskontrolle durchgefiihrt.

Das wesentliche Ziel von Revitalisierungsmassnahmen ist die
nachhaltige Verbesserung der 6kologischen Integritit eines Oko-
systems. Darunter versteht man die Fahigkeit eines Okosystems,
seine Struktur und Funktionsfdhigkeit gegentber natlrlichen Stor-
ereignissen wie Hochwasser und Austrocknung zu erhalten. Da es
kaum moglich ist, die Integritat eines Flusses oder einer Auenland-
schaft unmittelbar zu messen, bendtigen wir Indikatoren. Sie wer-
den dann verwendet, wenn komplexe Zustande eines Okosystems
und deren relevante Prozesse nicht direkt erfasst werden kénnen.

Abb. 1: Das Umweltfiltermodell.
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-~
-~

Vertikale Vernetzung
(Indikatoren: Temperatur, Mischfauna)

Lokale Lebensgemeinschaft

Mit okologischen Indikatoren die Revitalisierungsziele be-
werten. Mit dem kurzlich im Rahmen des Rhone-Thur-Projekts
erschienenen Handbuch fir die Erfolgskontrolle bei Fliessgewas-
serrevitalisierungen liegt jetzt erstmals ein anwenderfreundlicher
Leitfaden flr die Erfolgskontrolle vor [3]. Dieses Handbuch enthalt
45 6kologische Indikatoren, mit denen sowohl die strukturellen
als auch die funktionellen Eigenschaften eines Fliessgewassers
erfasst und bewertet werden koénnen. Fir die Entwicklung und
richtige Interpretation dieser Indikatoren ist jedoch fundiertes 6ko-
logisches Wissen unabdingbar.

Als Beispiel mag die biologische Vielfalt eines Gewasser-
abschnitts dienen. Fische, Wirbellose und Algen werden haufig
zur Bewertung herangezogen. Was aber bestimmt deren lokale
Vielfalt? Sie ist das Resultat aus:

» dem vorhandenen Gesamtartenpool im Einzugsgebiet,

» der hierarchischen Anordnung so genannter Umweltfilter (das
sind die spezifisch wirkenden Umweltbedingungen wie z.B. Klima,
Gewassertyp, Vernetzungsgrad), sowie den

» Eigenschaften der einzelnen Arten, diese Filter zu «passieren»
(das heisst diesen Umweltbedingungen standzuhalten; z.B. Mobili-
tat, Ernahrungsweise, Lebenszyklus).

Abbildung 1 zeigt das «Umweltfiltermodell» beispielhaft fr
die Umweltfilter longitudinale, laterale und vertikale Vernetzung.
Zudem sind potenzielle Indikatoren angegeben, die eine Evaluation
der jeweiligen Filter ermdglichen. Wirde hier nur die vertikale Ver-
netzung durch Revitalisierungsmassnahmen erhoht werden, da-
gegen die Zuflisse und die Uferbereiche unberlcksichtigt bleiben,
kdme es trotzdem nicht zu einer Erhohung der lokalen Artenvielfalt.
Zwei weitere Beispiele zur Veranschaulichung des Filtermodells:
In einem schwallbeeinflussten Fluss tragen Uferaufweitungen
wenig zur Verbesserung der aquatischen wirbellosen Fauna bei, da
die stark verdnderte Hydrologie als Ubergeordnete Einflussgrosse
etwaige positive Auswirkungen der morphologischen Aufwertung
Uberlagert. Oder wenn im Unterlauf eines Fliessgewassers ein
Wehr die flussauf gerichtete Migration von Fischen verhindert,
kann die Fischartenvielfalt im Oberlauf selbst durch optimale Habi-
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Fotos: U. Uehlinger, Eawag

Die Infrarokamera wurde am Helikopterboden
montiert.

tatbedingungen nicht verbessert werden.
Mehr Fischarten stellen sich erst ein, wenn
der Ubergeordnete Umweltfilter (das Wehr)
aus dem Weg geraumt, d.h. die longitudi-
nale Vernetzung sichergestellt ist. Hier
spiegelt sich ein weit verbreiteter Mythos
in der Revitalisierungspraxis wider: «Es
genugt, ein natlrliches Fliessgewaésser zu
bauen, die Organismen werden sich schon
ansiedeln».

Fliessgewasser als elastische Systeme:
Beispiel Refugien. Die Artensterberate
ist in Fliessgewédssern und Seen 5-mal
hoher als in terrestrischen Okosystemen
[4]. Deshalb ist die langfristige Sicherung
der biologischen Vielfalt eines Gewassers
eine wichtige Motivation fir eine Revitali-
sierung. Entscheidend fir eine hohe Bio-
diversitat ist insbesondere die ausreichen-
de Verfligbarkeit von Refugien, d.h. von
Lebensrdaumen, aus denen eine Wieder-
besiedlung nach einem Storereignis (Hoch-
wasser, Trockenfallen, anthropogene Belas-
tungen) erfolgen kann. Heute weiss man,
dass sich die Verteilung und Nutzung von
Refugien mit Art und Ausmass der Stérung
im Langsverlauf eines Flusses andert. In
Gebirgsbachen weichen Insektenlarven —
aber auch Fische wie die Koppe (Cottus
gobio) — bei Hochwasser in tiefere, vom
Grundwasser beeinflusste Bereiche der
Flussbettsedimente aus. Auch spielen na-
turnahe Zuflisse eine wesentliche Rolle fur
die Wiederbesiedlung nach Murgangen
oder Katastrophenhochwassern. In grosse-

Abb. 2: Thuraufweitung bei Schaffauli vom Helikop-
ter aus gesehen. Der hervorgehobene Ausschnitt
entspricht ungefahr dem Infrarotbild in Abb. 3.
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Abb. 3: Temperaturvariabilitat in der Thur-Aufweitung bei Schaffauli im Januar
2005. Die Infrarotaufnahme (Auflésung 1 m?, Genauigkeit: 0,1 °C) entspricht
ungefahr dem hervorgehobenen Ausschnitt in Abb. 2.

ren Flissen hingegen verschiebt sich der Verteilungsschwerpunkt
der wirbellosen Gewasserfauna bei Hochwasser in den Ufer-
bereich. Ein Netzwerk an unregulierten Zufliissen sowie eine gute
Interaktion mit dem flussbegleitenden Grundwasser und den Ufer-
zonen sichern somit langfristig die 6kologische Integritat eines
Fliessgewassers. Daher sind die Anzahl naturnaher Zuflisse, die
Temperaturheterogenitat als Mass fir die Vernetzung zwischen
Oberflachen- und Grundwasser (siehe Kasten und Abb. 2 + 3) und
die Uferlange indirekte Indikatoren fir die Verfligbarkeit von Refu-
gien und damit fur die Beurteilung der 6kologischen Integritat.

Flusslandschaften als vernetzte Lebensraume: Beispiel Gewas-
serufer. Fliessgewssser sind «offene» Okosysteme, die in enger
Wechselwirkung mit angrenzenden terrestrischen und aquatischen
Lebensraumen stehen. Der Uferzone als dynamischer Grenz-
bereich zwischen Gewasser und Umland kommt dabei eine beson-
dere Bedeutung zu. Sie zeichnet sich durch eine vielfaltige Fauna
und Flora aus und ist ein Bereich, in dem sowohl aquatische als
auch terrestrische Arten zu finden sind.

Ein Indikator flr den Grad der lateralen Vernetzung ist die Ufer-
lange. Je langer die Uferlinie ist, desto starker ist das Gewasser
mit dem Umland vernetzt. In natUrlichen Gewéssern kann die Ufer-
lange bis zu 25 km pro Flusskilometer erreichen und die Verflig-
barkeit der ufernahen Lebensrdaume bleibt trotz stark wechselndem
Wasserstand hoch. In kanalisierten Abschnitten sinkt die Uferlange
auf 2 km pro Flusskilometer. Vorteilhaft am Indikator Uferlange ist
zudem, dass er sowohl an kleinen als auch an grossen Gewassern
untersucht werden kann, und dass er sehr differenziert auf Ande-
rungen der Hydrologie und Morphologie reagiert.

Darlber hinaus konnte man einen positiven Zusammenhang
zwischen der Uferlange und der Artenvielfalt von Jungfischen oder
der Anzahl Brutpaare von Limikolen (Feuchtgebietvogel, z.B. der
Flussregenpfeifer) nachweisen. Beispielsweise nimmt entlang des

C. Tanner, Empa

Tagliamento, einem der letzten Wildflisse im Alpenraum, die
Dichte des Flussregenpfeifers mit der Uferlange auf bis zu 22 Brut-
paare je Flusskilometer zu.

Neu entwickelte Indikatoren testen. Im Rahmen des Handbuchs
fur die Erfolgskontrolle bei Fliessgewasserrevitalisierungen wurde
eine Reihe 6kologischer Indikatoren neu entwickelt. Dazu gehéren
die Artenzahl und Dichte der terrestrischen Uferfauna, die Zusam-
mensetzung und Besiedlung von Schwemmgut durch Organismen
und die Verfligbarkeit von Refugien als Mass fir das Potenzial der
Wiederbesiedlung durch benthische Organismen. Diese Indikato-
ren missen jetzt in der Praxis ausgetestet, kalibriert und adaptiert
werden. Dazu mdchten wir die Praktiker aus der Umweltverwal-
tung und aus Ingenieurbiros auffordern.

Indikator Temperatur

Eine Maéglichkeit, sich einen Uberblick iiber die Tem-
peraturverhaltnisse eines Fliessgewassers zu ver-
schaffen, ist der Einsatz einer Infrarotkamera. Abbil-
dung 3 zeigt, dass in strukturierten Gerinnen, hier
an der Thuraufweitung bei Schaffauli, oft starke Tem-
peraturunterschiede zwischen dem Hauptfluss und
den Nebengerinnen bestehen. Das ist ein Hinweis
auf die Verflgbarkeit von Refugien. So sind sensible
Fischarten wie die Asche und die Bachforelle im
Sommer auf Kaltwasser- und im Winter auf Warm-
wasserrefugien (gelb bis rote Bereiche in Abb. 3)
angewiesen. Dagegen ist die Temperatur im Haupt-
gerinne der Thur sehr einheitlich.

Neben einem warmeren Zufluss ist auf dem Infra-
rotbild auch der Aufstoss von Grundwasser ersicht-
lich. Dies lasst darauf schliessen, dass die Inter-
aktionen zwischen Grund- und Oberflachenwasser
durch die Aufweitung teilweise wieder hergestellt
werden konnten. Da es sich um eine Aufnahme
vom Januar handelt, sind die grundwasserbeein-
flussten Lebensraume warmer als die Umgebungs-
temperatur. Grundwasseraufstésse und -zufliisse
verhindern im Winter das Zufrieren und schaffen im
Sommer kihle Lebensraume.

1] Palmer M.A. et al. (2005): Standards for ecologically success-
ful river restoration. Journal of Applied Ecology 42, 208-217.

[2] Nakamura K., Tockner K., Amano K. (2006): River and wetland
restoration: Lessons from Japan. BioScience (im Druck).

[3] Woolsey S. et al. 2005. Handbuch fir die Erfolgskontrole bei
Fliessgewasserrevitalisierungen. Publikation des Rhone-Thur-
Projekts. Eawag, WSL, LCH-EPFL, VAW-ETHZ, 112 S.

[4] Bernhardt E.S. et al. (2005): Synthesizing U.S. River restora-
tion efforts. Science 308, 636-637.

Eawag News 61d/Mérz 2006

17



Gewasserdynamik
und Hochwasserschutz:
ein Widerspruch?

Anton Schleiss,
Bauingenieur ETH,
Professor fir Wasserbau
an der EPF Lausanne.

Naturnahe Gewasser bieten dynamische, das heisst sich standig verandernde Lebens-
raume. Mit innovativen Konzepten und der Nutzung moglicher Synergien lasst sich
dieser Anspruch erfillen, selbst wenn der verfugbare Raum beschrankt ist und sich
bauliche Hochwasserschutzmassnahmen lokal nicht vermeiden lassen.

«Die Natur versteht gar keinen Spass, sie ist immer wahr, immer
ernst, immer strenge,; sie hat immer recht, und die Fehler und
Irrtiimer sind immer die des Menschen.» Dieses Zitat von Goethe
ware ein gutes Leitbild fir den Wasserbauer, der die Aufgabe hat,
Hochwasserschutzmmassnahmen an Flissen zu planen. Denn nur
solche Schutzbauten, die den natlrlichen Charakter eines Gewas-
sers beibehalten, gewéhrleisten eine verlassliche Sicherheit gegen
Hochwasser. Neuzeitlicher Flussbau muss sich deshalb an den Kréaf-
ten und dem naturlichen Verhalten eines Flusses orientieren. Eine
erzwungene Begradigung eines natlrlich entstandenen Maanders
beispielsweise kann gefédhrlich sein. Spatestens bei einem extre-
men Hochwasser erinnert sich der scheinbar gebéandigte Fluss und
erobert den ihm eigentlich zustehenden Raum zurick.

Gewasserdynamik und Flusskorrektionen. «Die Welt ist wie ein
Strom, der in seinem Bette fortlduft, bald hie, bald da zuféllig Sand-
bédnke ansetzt und von diesen wieder zu einem anderen Wege
genotigt wird. Das geht alles so hiibsch und bequem und nach und
nach, dagegen die Wasserbaumeister eine grosse Not haben, wenn
sie diesem Wesen entgegenarbeiten wollen.» Bereits Goethe er-
kannte dass die Gewasserdynamik mit Flusskorrektionen nur bis zu
einem bestimmten Grad zu beherrschen ist. Dynamik kennzeichnet
eine raumlich und zeitlich variierende Gewassermorphologie infolge
Hochwasserabflisse und Geschiebetransport. Dadurch werden re-
gelmassig Lebensraume insbesondere im Uferbereich zerstort und
Raum flr neue geschaffen. Dynamische Gewaésser beanspruchen
viel Raum. Beispielsweise verlagern natdrlich méandrierende Ge-

Abb. 1: Verlauf der Reuss mit drei Maandern in Gurtnellen-Wiler vor dem Hochwasser 1987.

‘.,nt 3

18 Eawag News 61d/Méarz 2006




Gotthard-Bahnlinie
A TR L -

FREIEIIIdrTgag,

-|I._. : %
' ™

- % X F .l'.f #

Kantonsstrasse

- IR T

e
-
0 50 100 m = = Ufererosion beim Hochwasser 1987
I 000 m—— Jfermauer

LCLT

aql::l.:.:.u:p-m_,mu_u_uu

0

STy e

-~

=

ff..‘;' Y 'ff"#f
i/ / F A
TS F

Yo ol

= 7 . -
-"'*:'.mﬁrﬂ-:-‘-

-
— - =,

7/,

Gurtnellen

' r i —
< VAL S :
= -\'"_:-_‘:."‘-\-«_.;':I h""‘-r-——- - ""l-."'l'I
s Blockwurf —————
sk [ ebendverbau |

Abb. 2: Ufererosionen beim Hochwasser 1987 in Gurtnellen-Wiler und realisierte Massnahmen (A, B, C) fir den Hochwasserschutz.

wasser ihr Bett in einem seitlichen Pendelband, das etwa der finf-
bis sechsfachen Gerinnesohlenbreite entspricht [1]. Natlrliche Sei-
tengewasser konnen dieses Pendelband noch vergréssern, indem
sie den Hauptfluss auf die gegenuberliegende Talseite drangen.
Deshalb bendtigten die Fliessgewasser in den Talern der Alpen und
Voralpen urspringlich den gesamten Talboden.

Neben dem Hochwasserschutz sollten die Gewéasserkorrektio-
nen der letzten beiden Jahrhunderte mehr Raum fir Siedlungen
und Landwirtschaft schaffen. Die Gewasserdynamik wurde des-
halb unterbunden. Flisse und Bache wurden kanalisiert und die
Gerinnesohlenbreiten hinsichtlich Geschiebetransport optimiert. Es
entstanden monotone Fliessgewasser mit nahezu konstanten hyd-
raulischen und morphologischen Eigenschaften.

Konstruktiver Hochwasserschutz und Revitalisierungen. «Das
Wasser ist ein freundliches Element flir den, der damit bekannt ist
und es zu behandeln weiss.» Aus diesem Goethe-Zitat lernen wir,
dass sich konstruktiver Hochwasserschutz (damit sind bauliche

Abb. 3: Kinstlicher Felssporn zur Fixierung der Maander in Gurtnellen-Wiler.

Fotos: A. Schleiss, EPFL

Massnahmen gemeint) an der genauen Kenntnis der wahrend
eines Hochwassers ablaufenden Prozesse und an der Gewésser-
Okologie orientieren muss. Nur so kdonnen die Eingriffe minimiert
werden. Trotzdem reduzieren Wasserbauten zwangslaufig die Ge-
wasserdynamik.

Revitalisierungsmassnahmen bezwecken, dem Gewésser eine
moglichst hohe Dynamik und damit einen grossen Strukturreichtum
zurlickzugeben. Dies ist nur moglich, wenn die flussbaulichen
Massnahmen eine variable Stromungsvielfalt zulassen [2], die sich
wiederum positiv auf die Artenvielfalt des Gewaéssers auswirkt.
Selbst ein unvermeidbarer Blockwurf in einem nahezu geraden
Gewasserabschnitt sollte geschlangelt ausgebildet werden, da da-
durch die Strémungsvielfalt zunimmt [3]. Strukturreichtum ist im-
mer das Resultat einer minimalen Gewasserdynamik, die z.B. regel-
massig Geschiebe im Gerinne umlagert und lokale Ufererosionen
verursacht.

Beispiel Gurtnellen-Wiler: Synergien zwischen naturnahem
Gewasserausbau und Hochwasserschutz. Die Gemeinde Gurt-
nellen-Wiler wurde 1987 vom Hochwasser im Reusstal besonders
hart betroffen. Die Reuss beschreibt drei Maander (Kurven) in Gurt-
nellen (Abb. 1). Bei starkem Hochwasser erodieren Sohle und Ufer,
was die Maanderbogen vergrossert. Dies war die Ursache fur die
katastrophalen Schaden (Abb. 2). Als eine der ersten Anwendungen
der neuen Hochwasserschutzphilosophie in der Schweiz wurde
trotz der immensen Zerstérungskraft der Reuss ein naturnaher Ge-
rinneausbau unter Beibehaltung der urspriinglichen Linienfihrung
gewahlt [4]. Mit drei Hauptschutzelementen (A, B, C in Abb. 2)
gelang es, die Maander — selbst bei extremen Abflissen — zu
fixieren [5]:

» Erhohung eines bestehenden Felssporns kombiniert mit einer
kiinstlichen Halbinsel (A): Damit wird der oberste Maander der
Reuss fixiert und das Wasser optimal in die unteren Maander ein-
geleitet. Die Oberflache des neuen Sporns wurde felsdhnlich bzw.
naturnah gestaltet, so dass sich innert kirzester Zeit mehrere ge-
schitzte Pflanzen darauf festsetzten (Abb. 3).
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» Verdeckte Schutzmauer oberhalb der Kirche (B): Die vom kiinst-
lichen Felssporn umgelenkte Stromung trifft am Gegenufer auf
eine Uberschittete Stitzmauer. Sie schitzt das Dorf im Bereich der
Kirche und flhrt die Reuss optimal in die nachste Kurve.
> Gekrimmte Ufermauer oberhalb der Dorfbricke (C): Die ent-
lang der Gotthardbahnlinie verlaufende Ufermauer fixiert den
untersten Reussmaander. Die Krimmung der Mauer wurde im hyd-
raulischen Modell so optimiert, dass die historische Bogenbriicke
erhalten werden konnte.

Durch diese Massnahmen wurde der natlrliche Gebirgsfluss-
charakter der Reuss erhalten und das Dorfbild von Gurtnellen-Wiler
aufgewertet.

Synergien bei Mehrzweckprojekten. \Wasserwirtschaftliche Pro-
jekte wie Hochwasserschutzprojekte, Wasserkraftanlagen und
Flussrevitalisierungsvorhaben lassen sich heute kaum mehr als Ein-
zweckprojekte realisieren, da die Interessenkonflikte oft uniber-
windbar sind und die Finanzierung auf Schwierigkeiten stdsst. Da-
her sind solche Projekte unter Einbezug moglichst vieler Interessen
auf eine ganzheitliche und nachhaltige Basis zu stellen. Dies kann
im Rahmen innovativer Mehrzweckprojekten geschehen, die meh-
rere Interessen und Ziele befriedigen (Abb. 4).

Die Rhone wurde wie die meisten Alpenflisse im letzten Jahr-
hundert korrigiert und kanalisiert. Heute steht sie im Spannungs-
feld zwischen dem Hochwasserschutz und den verschiedensten
Nutzungsinteressen wie Landwirtschaft, industrielle Tatigkeiten,
Stromerzeugung durch Wasserkraft, Naturschutz und Naherholung.

In diesem Zusammenhang ist die 3. Rhonekorrektion zu sehen,
deren Realisierung sich Uber mehrere Generationen erstrecken
wird. Darin sind ganzheitliche und nachhaltige Mehrzweckprojekte
von grossem Interesse [6]. Im Rahmen des Forschungsprojekts
SYNERGIE analysiert ein interdisziplinares Team aus \Wasserbau-
und Umweltingenieuren sowie Architekten samtliche technischen,
Okologischen und soziodkonomischen Einflussparameter und de-
ren Wechselwirkungen fir ein Mehrzweckprojekt an der Rhone. Es
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kénnte Synergien zwischen folgenden Zielsetzungen bewirken
(Abb. 4):

» Hochwasserschutz: Verringerte Abflussspitzen durch Rickhalt
und kontrollierte Bewirtschaftung von Uberflutungsflachen.

» Okologische Abflussregulierung:  Eliminierung  schadlicher
Schwall/Sunk-Erscheinungen.

» Schaffung neuer Biotope: Flachwasserzonen, Vogelreservate,
periodisch Uberflutete Vegetationsflachen.

» Naherholungszonen: Wassersport, WWander- und Reitwege, Frei-
zeitfischerei, zuséatzlicher Flusslibergang.

» Wasserkraftnutzung: Bandenergieproduktion mit okologischer
Abflussregulierung, erneuerbare CO,-emissionsfreie Energie.

Nachhaltige flussbauliche Massnahmen. «Das Wasser rauscht,
dass Wasser schwoll, ein Fischer sass daran.» Dieses Goethe-Zitat
unterstreicht, dass ein dynamisches Fliessgewasser sowohl wert-
voller Lebens- als auch attraktiver Erholungsraum sein kann. Trotz-
dem, eine ungebandigte Dynamik kann den Bachen und Flissen in
den stark besiedelten Gebieten nicht mehr zuriickzugeben werden.
Die monoton korrigierten Fliessgewasser weisen heute aber neben
Okologischen Mangeln auch Hochwasserschutzdefizite auf, nicht
zuletzt weil die Schutzbauten dem urspriinglichen Charakter des
Gewassers oft zu wenig Rechnung tragen. Bei Hochwasser- und
Revitalisierungsprojekten muss deshalb mit innovativen Losungen
im Rahmen des verfligbaren Raums versucht werden, dem Ge-
wasser Dynamik und demzufolge Strukturreichtum zurlickzugeben.
Aber auch die anderen Interessen wie beispielsweise Naherho-
lung, Landwirtschaft, Infrastrukturanlagen und Nutzung der Gewas-
ser fUr erneuerbare Energieproduktion und Wasserversorgung sind
zu berlcksichtigen. Dies bedeutet, dass flussbauliche Massnah-
men heute nicht nur im Dienste des Hochwasserschutzes, sondern
auch zum Nutzen der Umwelt, Gesellschaft und Wirtschaft zu ent-
werfen und realisieren sind.

[1] Bundesamt fiir Wasser und Geologie (2001): Hochwasser-
schutz an Fliessgewassern, Wegleitung. BWG, Biel.

[2] Schleiss A. (2005): Flussbauliche Hochwasserschutzmass-
nahmen und Verbesserung der Gewasserokologie — Vorschlag
eines hydraulisch-morphologischen Vielféltigkeitsindexes.
Wasser Energie Luft 7/8, 195-200.

[3] Schleiss A. (2000): Conception et dimensionnement des
enrochements en riviere en montagne. Ingénieurs et Archi-
tectes Suisses — IAS, 23, 450-453.

[4] Schleiss A., Bar H., Gmur A. (1992): Projektierung und Bau
von Hochwasserschutzmassnahmen an der Reuss in Gurt-
nellen-Wiler. Internationales Symposium Interpraevent, Bern,
Tagungspublikation Band 5, 43-54.

[5] Schleiss A. (1996): Flussbauliche Massnahmen an der Reuss
zum Hochwasserschutz von Gurtnellen. Wasser Energie Luft
5/6, 93-98.

[6] Schleiss A. (2005): Mdgliche Synergien zwischen Hochwasser-
schutz, Flussrevitalisierung und Wasserkraft dank innovativer
Mehrzweckprojekte. Neuere Entwicklungen auf dem Gebiet
des Hochwasserschutzes — Konferenz tiber angewandte
Forschung im Rahmen der 3. Rhonekorrektion, Martigny,
Communications du Laboratoire de Constructions Hydrau-
liques Nr. 21, LCH - EPFL, pp. 155-169.
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Was bewirken vorgeschlagene Massnahmen? Eine Frage, mit der man bei Fluss-

revitalisierungen konfrontiert ist. Mathematische Modelle fassen den aktuellen

Wissensstand tiber wichtige Wirkungen transparent zusammen. Damit konnen sie

substanziell zur Entscheidfindung beitragen.

Gute Entscheide zu féllen, ist meist nicht leicht. Das gilt auch bei

Flussrevitalisierungen, wenn es in der Planungsphase darum geht,

aus verschiedenen Alternativen die beste Kombination von Mass-

nahmen auszuwahlen. Schwierig ist es insbesondere, weil:

» Konflikte zwischen sich widersprechenden Zielbereichen exis-

tieren: etwa Raumbedarf fUr Fluss oder Landwirtschaft;

> die Beteiligten unterschiedliche Interessen haben: z.B. Bauern

gegentber Umweltschitzern;

» die Verfahren, die zu einer Entscheidung flhren, komplex sind:

demokratische und partizipative Prozesse auf Gemeinde-, Kantons-

und Bundesebene;

» Unsicherheit Uber die Konsequenzen der Massnahmen be-

stehen: aufgrund der Komplexitdt der natlrlichen Systeme.
Deshalb wurden Verfahren entwickelt, die die Prozesse der Ent-

scheidfindung erleichtern (siehe Kasten) [1]. Ein wichtiger Schritt

Entscheidungsunterstiitzung bei
Flussrevitalisierungen

Eine Strukturierung des Entscheidungsproblems

in die folgenden Schritte kann zur Versachlichung
der Diskussion und zur Entwicklung konsensfahiger
Losungen beitragen (vereinfacht aus [1]).

1. Zu lésende Probleme analysieren und Beteiligte
und Betroffene identifizieren.

2. Die Ziele des Projekts unter Einbezug der
Beteiligten und Betroffenen beschreiben und
quantifizieren.

3. Alternative Massnahmen zur Zielerreichung
auflisten.

4. Die Konsequenzen der Massnahmen prognos-
tizieren.

5. Ergebnisse zusammenfassend analysieren.

dabei ist, die Konsequenzen von Revitalisierungsalternativen vor-
herzusagen. Zu diesem Zweck entwickelten wir im Rahmen des
Rhone-Thur-Projekts ein mathematisches Modell.

Methodik der Prognose - Integratives Modell. Ein mathema-
tisches Modell ist eine stark vereinfachte Abbildung des interes-
sierenden Systems und der darin ablaufenden Prozesse. Die Sys-
temgrossen, die vorhergesagt werden sollen, richten sich nach den
Indikatoren, die zur Beurteilung der Zielerreichung verwendet
werden (siehe auch Artikel von K. Tockner auf S. 15). Das Modell
beschreibt die Wirkung wichtiger Einflussgrossen auf diese End-
grossen. Weil Revitalisierungen morphologische, hydraulische, 6ko-
logische und wirtschaftliche Konsequenzen haben, muss Wissen
aus verschiedenen Disziplinen integriert werden. Dies geschieht
mit Hilfe von Daten aus der Literatur, bereits entwickelten detaillier-
teren Modellen, gezielten neuen Untersuchungen und Experten-
befragungen.

Abbildung 1 stellt die wichtigsten Wege dar, Uber welche sich
Revitalisierungsmassnahmen auswirken. Aufgrund der dort aus-
gewiesenen Teilsysteme entschieden wir uns, das integrative
Modell in Teilmodelle zu zerlegen. Fir jedes dieser Teilmodelle kann

Revitalisierungsmassnahmen

/\

Morphologie
und Hydraulik

—

Wirtschaft

Auenvegetation

Abb. 1: Das integrative
Flussrevitalisierungs-
modell. Wichtige Wege
der Wirkungsausbreitung
von Flussrevitalisierungs-
massnahmen [1].

Flussbett-
organismen

/

Uferfauna

Fische
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ein ahnliches Diagramm von Ursachen-Wirkungs-Zusammenhan-
gen entwickelt werden, wobei dort, entsprechend des grésseren
Detaillierungsgrades, messbare Systemgréssen stehen (Abb. 2).
Ausgehend von diesen Diagrammen werden flr alle abgebildeten
Abhéangigkeiten mathematische Beziehungen formuliert. Die Mass-
nahmen werden dabei durch Eingabegrossen charakterisiert. Da
die wissenschaftlichen Unsicherheiten im Modell berlcksichtigt
werden, erhalt man als Modellantwort flr jede eingegebene Mass-
nahme Resultate, die angeben, mit welchen Wahrscheinlichkeiten
potenzielle Endzustande eintreten werden.

Die Teilmodelle. Insgesamt besteht das integrative Modell [aus-
fuhrlicher beschrieben in 1] aus sechs Teilmodellen:

Morphologie und Hydraulik: Abbildung 2 zeigt das Wirkungsgeflige
dieses Teilmodells [2]. Eingabewerte, wie etwa die Einschrankung
der Flussbreite oder der Abstand der Damme, sind in hellblauen
K&stchen, Endgrossen, wie die Gerinnemorphologie oder die Kol-

Abb. 3: Modellierte Wahrscheinlichkeiten fir verschiedene Flussmorphologien
je nach Breite des Flussbettes flr die Thur zwischen Blrglen und Weinfelden.
Die berlcksichtigten Morphologien sind: gerader Flusslauf, zwischen Kies-
banken alternierender Flusslauf und verzweigtes Flusssystem [2].
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grossen im Teilmodell «Morphologie und Hydraulik» [2].

mation (Verstopfung der Flusssohle durch feine Partikel), in dunkel-
blauen Kastchen dargestellt.

Auenvegetation: Dieses Teilmodell ist zurzeit noch nicht verflgbar.
Es wird als Vereinfachung des im Artikel von C. Glenz auf S. 24 be-
schriebenen detaillierten Auenvegetationsmodells entwickelt [3].
Flussbettorganismen: Dieses Teilmodell beschreibt die Haufigkeit
von Organismen bestimmter funktioneller Gruppen (Algen, Weider,
Zerkleinerer, Sammler, Rauber) in Abhangigkeit von externen Ein-
flussgrossen (hydraulische Bedingungen, Haufigkeit von Hochwas-
sern, Stabilitdt der Flusssohle, Nahrstoffe, Temperatur, Strahlung
etc.). Es ist zurzeit in Entwicklung.

Uferfauna: Uber die Entwicklung der Uferfauna gibt es erst wenige
Untersuchungen. Aus diesem Grund liefert dieses Teilmodell noch
sehr unsichere Prognosen. Der aktuelle Prototyp beruht auf Daten
von Paetzold und Mitautoren [4] und beschreibt die Haufigkeit von
Laufkafern und Spinnen in Abhdngigkeit von der Flussmorphologie,
des Abflussregimes und von aquatischen Insekten, die den raube-
rischen Laufkafern als Nahrung dienen.

Fische: Flr Bachforellen wurde ein eigenes Teilmodell erarbeitet.
Es simuliert die Population der Bachforellen in Abhdngigkeit von
verschiedensten Einflussgrossen wie Wasserqualitat, Vorhanden-
sein der Fischnierenkrankheit PKD, Wassertemperatur, maximaler
Fischdichte, Hochwasserhaufigkeit, Besatz und Fischfang [5]. Ein
etwas einfacheres Modell fir Weissfische (Zypriniden) ist in Ent-
wicklung.

Wirtschaft: Das Modell formuliert die Auswirkungen der plane-
rischen und baulichen Aufwendungen auf die lokale Wirtschaft.
Dabei wird die Verflechtung der verschiedenen Wirtschaftssektoren
berlcksichtigt und die Auswirkungen als Anzahl Stellen pro Sektor
berechnet [6]. Ebenfalls abgeschatzt wird, wie sich die Massnah-
men auf den Freizeittourismus auswirken.

Erste Modellprognosen mit dem Modul «Morphologie und
Hydraulik». Das Teilmodell «Morphologie und Hydraulik» ist erst-
mals fr den Abschnitt der Thur zwischen Birglen und Weinfelden
angewendet worden [2]. Wir berechneten, wie sich der Fluss bei
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einer Aufweitung entwickeln wird (Abb. 3). Im aktuellen Zustand
ist die Thur aufgrund von Verbauung und Eintiefung auf eine Breite
von ca. 30 m eingeschrankt und weist einen geraden Verlauf auf.
Bei einer Verbreiterung des Flusses auf etwa 100 m nimmt die
Wahrscheinlichkeit zu, dass sich ein durch Kiesbanke alternierender
Flusslauf einstellt. Raumt man dem Fluss noch mehr Platz ein, ent-
steht mit ca. 30 % Wahrscheinlichkeit ein verzweigtes Flusssystem
und mit ca. 70% Wahrscheinlichkeit ein Flusslauf mit alternieren-
den Kiesbanken.

Abbildung 4 zeigt die zu erwartenden gemeinsamen Verteilun-
gen von Wassertiefe und Geschwindigkeit. Beim aktuellen geraden
Verlauf treten kleine Geschwindigkeiten immer zusammen mit klei-
nen Wassertiefen auf (im Uferbereich) und grosse Geschwindigkei-
ten mit grossen Wassertiefen (in der Flussmitte). Verbreitert man
das Flussbett auf 200 m ergeben sich sowohl beim alternierenden
als auch beim verzweigten Verlauf vielfaltigere Verteilungen. So-
wohl grosse als auch kleine Fliessgeschwindigkeiten kénnen dann
bei grossen oder kleinen Wassertiefen auftreten, wobei die Werte
von Tiefe und Geschwindigkeit bei der verzweigten Morphologie
insgesamt geringer sind. Diese grossere Habitatvielfalt beglnstigt
eine hohere Diversitat der Flussbettorganismen und Fische und
fordert damit indirekt auch die Entwicklung der Uferfauna. Diese
Effekte werden in den jeweiligen Teilmodellen beschrieben.

Erste Modellprognosen mit dem Modul «Wirtschaft». Das wirt-
schaftliche Modell zeigt, dass sich pro investierte Million Franken im
Jahr insgesamt ca. 8 Arbeitsplatze ergeben. Davon fallen rund
sechs im Bausektor und einer im Dienstleistungssektor an, und ein
weiterer verteilt sich auf andere Sektoren. Bei einem Investitions-
volumen von ca. 30 Mio Franken Uber 5 Jahre, wirden sich tber
diese Zeit rund 50 Arbeitsplatze ergeben. Daneben sind die langer-
fristigen Auswirkungen durch Tourismus und Freizeitaktivitaten
eher gering: bei der Revitalisierung des relativ kurzen Flussab-

schnitts der Thur liegen sie gemass einer groben Abschatzung
héchstens im Bereich von 5—-6 Arbeitsplatzen [6].

Weitere Entwicklung des Modells. Die erste vollstandige Version
des integrativen Modells soll bis Ende 2006 fertig gestellt werden.
Damit das Modell wirklich seinen Weg in die Praxis nimmt, sucht
die Eawag den Austausch mit potenziellen Anwendern. Die Rick-
meldungen aus Wissenschaft und Praxis sind wichtig, um das
Modell in den kommenden Jahren kontinuierlich zu verbessern. So
kann es die wissenschaftliche Begleitung von Revitalisierungs-
projekten unterstitzen.

[1] Reichert P, Borsuk M., Hostmann M., Schweizer S., Sporri C.,
Tockner K., Truffer B. (2006): Concepts of decision support
for river rehabilitation. Environmental Modelling and Software
(in press).

[2] Schweizer S., Borsuk M., Reichert P (2006): Predicting the
morphological and hydraulic consequences of river rehabilita-
tion (submitted).

[3] Glenz C. (2005): Process-based, spatially-explicit modelling
of riparian forest dynamics in Central Europe. PhD thesis, Lab-
oratory of Ecosystem Management (GECOS), EPF Lausanne,
Switzerland.

[4] Paetzold A., Schubert C., Tockner K. (2005): Aquatic-terrestrial
linkages along a braided river: Riparian arthropods feeding on
aquatic insects. Ecosystems 8, 748-759.

[5] Borsuk M.E., Reichert P, Peter A., Schager E., Burkhardt-Holm
P (2006): Assessing the decline of brown trout (Salmo trutta)
in Swiss rivers using a Bayesian probability network. Ecologi-
cal Modelling 792, 224-244.

[6] Sporri C., Borsuk M., Peters |., Reichert P (2006): The eco-
nomic impacts of river rehabilitation: a regional input-output
analysis, Ecological Economics (submitted).
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Entwicklung der Landschaft
in revitalisierten Auen
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Auen sind dynamische und komplexe Lebensraume. Wie sie sich nach einer Revitalisierung

langfristig entwickeln, ist jedoch schwer zu prognostizieren. Die Folge: Akzeptanz und

praktische Umsetzung von Revitalisierungsprojekten kénnen erschwert werden. Prozess-

basierte Sukzessionsmodelle fiir den Auenwald bieten erste Losungsansatze.

Die Flussraumaufweitung vereinbart 6kologische und hochwasser-
schutztechnische Interessen. Dies macht sie derzeit zu einer oft
angestrebten Flussbaumassnahme. Doch wie entwickelt sich die
Landschaft nach einer Aufweitung? Wird sich ein Auenwald mit
natlrlichen Sukzessionsprozessen einstellen oder nicht? Fragen,
auf die es im Voraus keine allgemeinglltigen Antworten gibt.
Heute werden diese Aspekte meist Uber Expertenmeinungen in die
Diskussion Uber die «optimale» Gestaltung einer Aufweitung ein-
gebracht — mit entsprechend grossem Interpretationsspielraum.
Diese Ungewissheit erschwert haufig die Entscheidungs-, Pla-
nungs- und Umsetzungsprozesse einer Revitalisierung.

Warum ist es so schwierig, die Auenentwicklung zu prognos-
tizieren? Der Grund ist, dass die in Auen vorherrschenden geomor-
phologischen, hydraulischen und 6kologischen Prozesse (Haupt-
einflussprozesse) und deren Wechselwirkungen ausserst komplex
sind und sich die Standortbedingungen fur Pflanzen stdndig andern
kénnen.

Um dieser Ausgangslage gerecht zu werden, braucht es zur
Prognose der Auenentwicklung prozessbasierte dynamische Com-

Abb. 1: Anwendungsbereich von RIFOD.

Okologische Prozesse Hydraulische Prozesse

Hh
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putermodelle, die die Haupteinflussprozesse berlcksichtigen. Sie
sollen auch die fur das Pflanzenwachstum verantwortlichen abioti-
schen und biotischen Prozesse einbeziehen. Dadurch wird es mdg-
lich, die Auswirkungen der sich standig verandernden Umwelt-
einflisse auf die Vegetation zu simulieren. Die beiden bestehenden
Auenwaldsukzessionsmodelle [1,2] sind erste Ansétze in diese
Richtung. Allerdings sind sie nicht fir die Bedingungen in Mittel-
europa konzipiert, d.h. sie tragen den spezifischen Umweltein-
fliissen in alpinen und voralpinen Uberschwemmungsgebieten zu
wenig Rechnung. Zudem werden die oben genannten Wechsel-
wirkungen nicht berlcksichtigt.

Das prozessbasierte Sukzessionsmodell RIFOD. Das im Rahmen
des Rhone-Thur-Projekts entwickelte Modell RIFOD («Rlparian
FOrest Dynamics») koppelt ein Auenwaldsukzessionsmodell («dko-
logisches Modell») mit einem quasi-2D hydraulischen Modell [3].
RIFOD simuliert die kurz- und langfristige Auenwalddynamik von
65 mitteleuropéischen Geholzarten auf Gitterflachen von 10x 10 m
(Abb. 1). Dabei berlcksichtigt es die spezifischen Wechselwirkun-
gen der Okologischen und hydraulischen Prozesse je nach Lage
der simulierten Gitterflache im Untersuchungsraum. Dies erlaubt
insbesondere das Ineinanderspielen von Vegetationsrauigkeit (=
Dichte, Form und Elastizitat der Vegetation) und Wasserabfluss
abzubilden. Ein wichtiger Aspekt, denn die Vegetationsentwick-
lung hangt direkt und indirekt vom Abflussverhalten (z.B. Fliess-
geschwindigkeit, Uberflutungsdauer und -hohe) ab. Umgekehrt
beeinflusst aber die Vegetation auch das Abflussverhalten, bei-
spielsweise sinkt die Fliessgeschwindigkeit bei dichter werdender
Vegetation, wodurch die Uberflutungshéhe steigt.

Das Auenwaldsukzessionsmodell ist modular aufgebaut. Es be-
steht aus einem Modul zur Populationsdynamik, das die Keimung/
Regeneration, das Wachstum und das Absterben der Geholze
abbildet. Hinzu kommen weitere Module, die sowohl die Standort-
bedingungen als auch den art- und entwicklungsspezifischen Stress
simulieren, z.B. Trockenstress, Nahrstoffmangel sowie mechani-
schen und physiologischen Stress durch Uberschwemmungen. Da
geomorphologische Prozesse noch nicht bericksichtigt werden,
kann das Modell vorerst nur in Auengebieten mit geringer geo-
morphologischer Aktivitat (z.B. Tieflandflisse) oder im Falle von
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Abb. 2: Halbprofil mit Wasserstédnden fir eine Aufweitung der Rhone unterhalb
von Sitten (A) sowie modellierte laterale Bestandeszusammensetzung in der
Aue 100 Jahren nach der Aufweitung (B).

Flussraumaufweitungen fir die Bereiche mit relativ stabilem Profil
(z.B. abgesenktes Vorland) angewendet werden.

Erste Modellprognosen. Erstmals wurde RIFOD eingesetzt, um
die Auenentwicklung nach einer Aufweitung der Rhone unterhalb
von Sitten (Abb. 2A) zu prognostizieren. In das Modell gingen
Abfluss- und Klimadaten der letzten 20 Jahre von verschiedenen
Messstationen aus der Region Sitten ein (inkl. Hochwasser 1987,
1993, 2000), sowie Daten Uber die Bodenstruktur. Abb. 2B zeigt,
welche Baumarten 100 Jahre nach der Aufweitung wahrscheinlich
in der Aue anzutreffen sind. Unserer Voraussage nach bleiben die
Bereiche 7 bis 10 frei von Geholzen. Am Rande des Flussraums
dominiert die Fohre den Bestand, dagegen lassen die Bedingungen
in den flussnahen Bereichen nur die Entwicklung einiger Weiden
in geringer Dichte zu. Dazwischen entwickelt sich mehrheitlich
eine Weichholzaue, welche anfangs durch Weiden und spater durch
Erlen und Pappeln dominiert wird. Im Gegensatz zur Grauerle ent-
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Abb. 3: Bestandesentwicklung im lateralen Bereich 3.

wickelt sich die Schwarzerle erst spéater, da zu Beginn der Suk-
zession die Nahrstoffverhaltnisse ungenigend sind (Abb. 3). Beim
lateralen Bereich 3 sind innerhalb des Prognosezeitraums von 100
Jahren keine massiven Biomasseverluste ersichtlich. Dies be-
deutet, dass bei stabilisiertem Hauptgerinne die Baume in diesem
Bereich selbst bei Extremhochwasser nicht weggerissen werden.

Weiterentwicklung von RIFOD. Das von uns entwickelte Modell
simuliert die Tendenzen der Auenwaldentwicklung und der damit
assoziierten Charakteristika (z.B. Vertikalstruktur, Produktivitat) bei
verschiedenen Flussraumprofilen oder bei Abflussveranderungen
(z.B. Verringerung des Abflusses durch ein Laufkraftwerk). Um die
Aussagekraft der Modellprognosen zu steigern, mussen in das
Modell vermehrt quantitative Daten (z.B. langfristige Baumring-
Messreihen in Abhédngigkeit der Umwelteinflisse in den Auen) in
die Formulierung der Prozesse, sowie in die Kalibration und Vali-
dation des Modells eingehen. Dadurch werden die parameter-
und prozessbasierten Unsicherheiten des Modells weiter reduziert.
Obwohl geomorphologische Prozesse zurzeit noch nicht berlick-
sichtigt werden, kann das Modell RIFOD bereits die Entscheidungs-
findung bei Flussrevitalisierungsprojekten unterstitzen.

[1] Pearlstine L., McKellar H., Kitchens W. (1985): Modelling the
impacts of a river diversion on bottomland forest communities
in the Santee River floodplain. Ecological Modelling 29,
283-302.

[2] Phipps R.L. (1979): Simulation of wetlands forest dynamics.
Ecological Modelling 7 257-288.

[38] Glenz C. (2005): Process-based, spatially-explicit modelling of
riparian forest dynamics in Central Europe — Tool for decision-
making in river restoration. These Nr. 3223, EPFL, Lausanne.
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Revitalisieren durch

Aufweiten

Sigrun Rohde, Land-
schaftsplanerin, WSL;
jetzt: Departement

Bau, Verkehr und Umwelt,
Kanton Aargau

Flussaufweitungen sind bevorzugte Revitalisierungsmassnahmen. Thr

«0kologischer» Erfolg hangt stark von Bauweise und gewahltem Ort ab.

Die Ergebnisse einer Wirkungskontrolle geben wertvolle Hinweise fur

Planung und Bau kiinftiger Aufweitungen.

Aufweitungen sind lokal begrenzte Gerinneverbreiterungen und
ein gutes Beispiel dafir, wie sich die Ziele des Wasserbaus mit
jenen des Natur- und Landschaftsschutzes kombinieren lassen. Mit
Gerinneaufweitungen kénnen zum einen das Ausmass der Sohlen-
erosion und die Uberflutungsgefahr reduziert werden. Zum anderen
wird dem Gewasser die Moglichkeit zu einer eigendynamischen
Entwicklung des gewaéssertypischen Gleichgewichts gegeben. Mit
dem Resultat, dass sich wieder auentypische Arten- und Lebens-
gemeinschaften einstellen kénnen. Doch wie Idsst sich der 6kologi-
schen Erfolg von Flussaufweitungen abschatzen?

Im Rahmen des Rhone-Thur-Projekts wurden finf Fliessgewés-
serabschnitte vor und nach der Aufweitung genauer untersucht
[1-3]: die Emme bei Aefligen, die Thur bei Gltighausen, die Rhone
bei Chippis und die Moesa bei Grono und Lostallo. Als Indikatoren
(siehe auch Artikel von K. Tockner und C. Weber auf den Seiten 15
und 32) wurden Parameter gewahlt, die die Landschaftsstruktur
beschreiben: z.B. Habitattyp, -vielfalt, -flache, -form, Abstand zwi-
schen zwei Flachen eines Habitattyps, Lange der Habitatgrenze.
Darlber hinaus wurde ausgehend von Literatur und Experten-
wissen eine Liste auentypischer Pflanzenarten zusammengestellt.
Sie diente anschliessend dazu, die Vegetationsentwicklung in den
Aufweitungen zu charakterisieren. Die Liste ist im Internet ver-
fagbar [4].

Kleinteiliges Lebensraummosaik an Aufweitungen. Abbildung 1
zeigt beispielhaft an den revitalisierten Abschnitten von Rhone und
Thur, welche Habitattypen vor und nach der Aufweitung vorkamen.
Am augenfalligsten ist, dass sich die ehemals kanalisierten Gerinne
Kies fihrender, (vor-Jalpiner Flisse in mehrere Teilgerinne aufteilen
(pendelnd-furkierender Lauf), dass sich Inseln und Kies-/Sandbéanke
unterschiedlicher Entwicklungsstufen (Sukzession) bilden und dass
Abbruchufer entstehen. Bei natirlicherweise maandrierenden Flus-
sen kommt es dagegen eher zur Ausbildung von Prall- und Gleit-
héangen. Im Gerinne selbst entstehen durch die Profilaufweitung
verschiedene Gewasserbettformen mit unterschiedlichen \Wasser-
tiefen und Strémungsmustern.

Allerdings konnte aufgrund der geringen Flachenausdehnung
sowohlin der Lange als auch in der Breite der Aufweitungen nur ein
Ausschnitt des natlrlichen Spektrums an Auenlebensrdumen wie-
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derhergestellt werden. Im Wesentlichen entwickelten sich Habi-
tate, die von Pionierpflanzen besiedelt werden. Auengeblsche
kommen nur kleinflachig vor und Auwalder fehlen ganz. Im Ver-
gleich zu naturnahen Auen ist das Lebensraummosaik der Aufwei-
tungen insgesamt kleinteiliger und komplexer.

Schnelle Besiedlung durch auentypische Pionierpflanzen. Die
Vegetationsuntersuchungen weisen darauf hin, dass Aufweitun-
gen einen wichtigen Beitrag zur Forderung und zum Schutz auen-
typischer Arten leisten kdnnen. So wurden an den untersuchten
Aufweitungen insgesamt 28 auentypische Pflanzenarten gefunden.

Darunter versteht man Arten, die fir ihr Uberleben im Wesent-
lichen auf Auen angewiesen sind bzw. ihren nattrlichen Verbrei-

Abb. 1: Habitattypen und -gréssen vor und nach der Aufweitung von
Flussabschnitten der Thur bei Gitighausen und der Rhone bei Chippis.
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tungsschwerpunkt in Auen haben, wie z.B. Dodonaeus’ Weiden-
réschen.

Die meisten der 28 Arten sind (Pionier-)Pflanzen der Kiesbéanke
und Ufer. Sie sind nicht nur in der Lage, Trockenperioden zu Uber-
dauern, sondern ertragen auch zeitweilige Uberflutungen, in deren
Anschluss sie sich rasch regenerieren. Ein Paradebeispiel hierfr
sind die verschiedenen Weidenarten. Arten, die nicht an die wech-
selnden und teilweise vollig unberechenbaren Bedingungen der
Kiesbénke und Ufer angepasst sind, tun sich hingegen schwer und
sind entsprechend selten anzutreffen. Dazu gehoren insbesondere
Auwaldpflanzen der Hartholzaue.

Erreichte Naturnahe. Um zu bestimmen, wie naturnah die Ge-
wasser nach realisierter Aufweitung sind, wurden die erhobenen
Indikatorwerte in einheitslose Index-Werte zwischen 0 und 1 Uber-
fuhrt. Der Wert «0» entspricht dem kanalisierten Ausgangszustand
und der Wert «1» dem angestrebtem Zielzustand. Im Grossen und
Ganzen haben die aufgeweiteten Gewasserabschnitte eine relativ

Abb. 3: Eignung der Fliessgewdsser fir Gerinneaufweitungen, ausgedriickt
durch den durchschnittlichen ékologischen Eignungsindex pro Einzugsgebiet [5].

[126-50: geeignet

[C151-75: gut geeignet

[ 76-100: sehr gut geeignet

[ Einzugsgebiete ohne grossere Fliessgewasser

C. Roulier, Auenberatungsstelle

Dodonaeus’ Weidenréschen
(Epilobium dodonaei).

grosse Naturnahe erreicht (Abb. 2). Die verbleibenden Defizite ge-
genlber den naturnahen Referenzgewassern ergeben sich aus der
geringeren Habitatvielfalt und der Kleinteiligkeit aufgrund der gerin-
gen Flachenausdehnung der Aufweitungen. Weniger erfolgreich
war lediglich die Thuraufweitung. Dort lagen die erzielten Werte am
unteren Ende der Messlatte: bei 0,23 fur die Pflanzenbestande und
0,03 fur die Landschaftsstrukturen. Dies liegt u.a. daran, dass die
Kiesbanke dort weniger machtig sind und entsprechend haufiger
Uberflutet werden.

Flussaufweitungen lohnen sich! Der Erfolg einer Revitalisierung
hangt nicht nur von den umgesetzten Massnahmen ab, sondern
auch von den (6kologischen) Rahmenbedingungen, die am Gewas-
ser vorzufinden sind. Haufig ist es effizienter, wenig beeintrach-
tigte Flisse aufzuweiten. Wogegen Aufweitungen an stark be-
eintrachtigten Flissen ihre Wirkungen unter Umstanden nicht voll
entfalten konnen. Es gilt also jene Gewasser(-abschnitte) zu identi-
fizieren, die sich aufgrund ginstiger 6kologischer Rahmenbedin-
gungen besonders gut fir Gerinneaufweitungen eignen und damit
Erfolg versprechend erscheinen. Im Rahmen des Rhone-Thur-
Projekts wurde deshalb der 6kologische Eignungsindex fur die Ein-
zugsgebiete der Schweiz berechnet [3]. Es zeigte sich, dass die
Rahmenbedingungen flur zukinftige Revitalisierungen insgesamt
glnstig bis sehr glnstig sind (Abb. 3). Detaillierte Ausfihrungen
zur Suchstrategie und zur Berechnung des Eignungsindex sind im
Internet erhéltlich [5].

[1] Rohde S. (2005): Integrales Gewassermanagement, Erkennt-
nisse aus dem Rhone-Thur-Projekt, Synthesebericht Gerinne-
aufweitungen. Eidgendssische Forschungsanstalt WSL,
Birmensdorf, 69 S. Siehe: www.rivermanagement.ch

[2] Rohde S. (2005): Flussaufweitungen lohnen sich! Ergebnisse
einer Erfolgskontrolle aus 6kologischer Sicht. Wasser Energie
Luft 97, 105-111. Siehe: www.rivermanagement.ch

[3] Rohde S. (2004): River restoration: Potential and limitations
to re-establish riparian landscapes. Assessment and planning.
Dissertation, ETH Zurich, 127 p.

Siehe: www.rhone-thur.eawag.ch/publikationen.html

[4]  www.rivermanagement.ch/download.php

[5] www.rivermanagement.ch/aufweitungen/aufw_p7.php
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Schwall und Sunk in

Fliessgewissern

Tobias Meile, Bauinge-
nieur, Laboratoire de
Constructions Hydrau-
liques LCH der EPF
Lausanne

Der Betrieb der Speicherkraftwerke fuhrt zu schnell und haufig wechselnden

Abflussbedingungen. Dies kann sich negativ auf die dkologische Integritat von

Fliessgewassern auswirken. Zur Schwalldampfung sind grundsatzlich bauliche

und betriebliche Massnahmen denkbar.

Speicherkraftwerke turbinieren Wasser aus hoch gelegenen Stau-
seen in tiefer gelegene Fliessgewdsser ab. Dies geschieht vor-
wiegend bei grosser Elektrizitdtsnachfrage. Daraus resultiert ein
haufiger und regelméssiger Wechsel zwischen steigendem
(Schwall) und sinkendem Abfluss (Sunk), der sich grundlegend von
natdrlichen Hochwasserereignissen unterscheidet (Abb. 1).

Abbildung 2 zeigt die 44 Stationen im hydrologischen Messnetz
des Bundes, die im Zeitraum von Ende Januar bis Anfang Marz
2005 an mindestens 6 Tagen schwallartige Pegelschwankungen um
mindestens 10 cm aufwiesen. Betroffen vom Schwall/Sunk sind
hauptsachlich mittlere bis grossere Talflisse der Alpen und Vor-
alpen. Haufig treten in diesen Gewassern auch andere anthropoge-
ne Belastungen auf wie Begradigung, Kanalisierung, Einleitungen
von gereinigtem Abwasser und Abschwemmungen von landwirt-
schaftlich intensiv genutzten Flachen.

Im Schweizer Mittelland befinden sich nur wenige schwall-
erzeugende Kraftwerke. Unterhalb von Laufwasserkraftwerken,
deren Stauhaltungen in der Regel keine nennenswerte Speiche-
rung ermaoglichen und/oder einen ziemlich konstanten \Wasserstand

Abb. 1: Abfluss und Schwall/Sunk-Raten der Rhone in Porte du Scex. Vergleich
einer Oktoberwoche der Jahre 1907 (Herbsthochwasser) und 2003 (charakteri-
stische Turbinierzyklen) [Abbildung aus 2].
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einhalten mussen, tritt Schwall/Sunk nur infolge Notabschaltung
der Turbinen auf, was sehr selten geschieht. Entsprechend bleiben
die Mittellandflisse unterhalb der grossen Alpenrandseen, die als
natdrliche Ruckhaltebecken wirken, weitgehend schwallfrei. Pump-
speicherkraftwerke erzeugen ebenfalls keinen Schwall/Sunk, da
das Wasser zwischen zwei Seen oder Becken turbiniert wird.

Auswirkungen auf den Fliessgewéasserzustand. Der Schwall/
Sunk wirkt sich auf eine Reihe abiotischer Parameter in Fliessge-
waéssern aus:
> Hydraulik: signifikante und rasche Anderung des Abflusses, der
Fliessgeschwindigkeit und der Sohlenschubspannung;
» chemische und physikalische Wasserqualitat: Einfluss auf den
Tageszyklus der Triibung und der Temperatur, Leitfahigkeit, Konzent-
ration von N&hr- und Schadstoffen;
» Morphologie: Bewegung einer Rollkiesauflage, Resuspension
oder Ablagerung von Feinsedimenten.

Diese abiotischen Verdanderungen wiederum haben einen Ein-
fluss auf die Lebensgemeinschaften. Baumann und Klaus [1] haben

Abb. 2: Hauptgewassernetz der Schweiz mit den 44 Abfluss-Messstationen des
Bundes, deren Ganglinien in der Zeit vom 29.1.2005 bis 6.3.2005 eindeutige
Schwallereignisse zeigten [Abbildung aus 3].




Bauliche Massnahmen

Turbiniertes Wasser nicht in Fluss
einleiten

Einleitung direkt in einen See

Turbiniertes Wasser gedampft in Bau von Ruckhaltebecken

Fluss einleiten
S.18)

Betroffene Gewasserzonen

minimieren neugestaltung

Tab. 1: Schwallreduzierende Massnahmen.

zahlreiche Untersuchungen aus dem Alpenraum ausgewertet, die
sich mit den biologischen Auswirkungen des Schwall/Sunks be-
schaftigten. Weitaus am haufigsten wurden strukturelle Zustands-
grossen der aquatischen Biozonose erfasst. So beobachtete man,
dass sich die Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften gene-
rell veranderte und dass die Haufigkeit oder Biomasse verschiede-
ner Organismen-Gruppen (Fische, Makrozoobenthos, Phytoben-
thos) abnahmen. Nur vereinzelt ist die Besiedlung des Uferbereichs
untersucht worden, der bei Schwall Uberflutet wird und bei Sunk
trocken fallt (siehe Artikel von M. Fette auf S. 30).

Daneben sind auch funktionelle biologische Parameter be-
stimmt worden. Beispielsweise zeigen mehrere Untersuchungen,
dass die Driftdichte des Makrozoo- und Phytobenthos bei Schwall
deutlich zunimmt, und man beobachtete das Stranden der Organis-
men bei rascher Abnahme des Abflusses und des Wasserspiegels
auf flachen Uferpartien und in mit dem Hauptgerinne verbundenen
Senken (z.B. bernische Saane, bayrischer Lech). Wahrend Stranden
und Drift eindeutig mit dem Schwall/Sunk in Verbindung gebracht
werden kénnen, ist es nachtraglich, allein aufgrund der heutigen
biologischen Situation, schwierig, die Auswirkungen von morpho-
logischen, chemisch/physikalischen sowie hydrologischen Veréande-
rungen in einem Fluss auseinanderzuhalten.

Schwallreduzierende Massnahmen und Schwallindikatoren.
Zur Schwalldampfung sind theoretisch verschiedene wasserbau-
liche und betriebliche Massnahmen maoglich (Tab. 1). Betriebliche
Massnahmen haben aber den Nachteil, dass sie die Wirtschaft-
lichkeit der Energieproduktion stark gefdahrden, weil die Speicher-
kraftwerke dann nicht mehr uneingeschrankt zu Spitzenzeiten des
Verbrauchs turbinieren kbnnen. Gemass einer Studie fur den Alpen-
rhein war der Einnahmeverlust durch betriebliche Einschrankungen
3,5-mal hoher als die Kosten fir die Erstellung von Ausgleichs-
becken [4].

Um die Wirksamkeit schwalldampfender Massnahmen zu er-
fassen, sind so genannte Schwallindikatoren notwendig. Das sind
Kenn- und Richtwerte, die zur Beschreibung und Beurteilung des
Schwall/Sunks dienen. Fir einige Schwallindikatoren bestehen Vor-
stellungen Uber gewdasserdkologisch begriindete Richtwerte. Zum
Beispiel werden fir die maximale Pegelrlickgangsrate Werte von
12 cm pro Stunde empfohlen, um das Stranden von Jungfischen
weitgehend zu verhindern. Fir das Verhaltnis von Maximalschwall
zu Minimalsunk nimmt man Werte im Bereich von 5:1 bis 2:1

Turbinieren in den Stauraum eines Laufwasserkraftwerks
(evtl. Mehrzweckanlage, siehe Artikel von A. Schleiss auf

Betriebliche Massnahmen

Separates Fliessgewasser fur turbiniertes Wasser

Beschrénkung der Leistung (Maximalabfluss)

Erhéhung des Minimalabflusses ab Stausee/Dotierturbine
Langsames, stufenweises An- und Zurickfahren der Turbinen
Antizyklisches Turbinieren verschiedener Zentralen

Morphologische Optimierung des Gewassers, Gewasser-

als vertretbar an. Sinnvoller ware es jedoch, diese Okologischen
Richtwerte gewasserspezifisch zu bestimmen. Solch massge-
schneiderte Kriterien wurden am Alpenrhein definiert und dazu ver-
wendet, verschiedene mogliche Szenarien einer Schwallregelung
zu entwickeln [5].

Schwall/Sunk als erschwerende Randbedingung bei Fluss-
revitalisierungen. Etwa jedes vierte mittlere bis grossere Fliess-
gewasser im Schweizer Alpen- und Voralpenraum ist vom Schwall/
Sunk betroffen. Daher sind oft und schnell wechselnde Abfluss-
verhéltnisse in morphologischen Flussrevitalisierungsprojekten als
Randbedingung zu berlcksichtigen. Zudem sollten allféllige schwall-
reduzierende Massnahmen spezifisch an das jeweilige Gewasser
angepasst werden. Aktuelle Forschungsdefizite betreffen die
Wechselwirkung zwischen Morphologie und Schwall/Sunk und die
Wirksamkeit der schwallreduzierenden Massnahmen. Dazu sind
Erfolgskontrollen realisierter und zukinftiger Revitalisierungen not-
wendig.

Bemerkung: Dieser Beitrag fasst die wichtigsten Resultate des
Syntheseberichts Schwall/Sunk des Rhone-Thur-Projekts [2] zu-
sammen.

[11 Baumann P, Klaus I. (2003): Gewésserdkologische Auswir-
kungen des Schwallbetriebs. Mitteilungen zur Fischerei Nr. 75,
Bundesamt fir Umwelt, Wald und Landschaft, Bern.

[2] Meile T, Schleiss A., Boillat J.-L. (2005): Entwicklung des
Abflussregimes der Rhone seit dem Beginn des 20. Jahrhun-
derts. Wasser, Energie, Luft 97 133-142.

[3] Meile T, Fette M., Baumann P. (2005): Synthesebericht
Schwall/Sunk. Publikation des Rhone-Thur-Projekts.

[4] Wickenhauser M., Hauenstein W., Minor H.-E. (2005): Mass-
nahmen zur Schwallspitzenreduktion und deren Auswirkun-
gen. Wasser, Energie, Luft 97 29-38.

[5] Schalchli U., Eberstaller J., Moritz C., Schmutz, S. (2003):
Notwendige und wiinschbare Schwallreduktion im Alpenrhein.
Internationale Regierungskommission Alpenrhein, Projekt-
gruppe Gewésser- und Fischokologie, Vaduz.
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Schwall und Sunk: Effekte
auf das Grundwasser

L

Markus Fette, Umwelt-
ingenieur, Eawag; jetzt
Meier und Partner AG,
St. Gallen

Im Rahmen der dritten Rhonekorrektion sind Aufweitungen des Gewéasserbettes

vorgesehen. Diese Eingriffe konnen die oft geringe Austauschdynamik zwischen Ober-

flachen- und Grundwasser beleben —moglicherweise mit negativen Folgen fur die

Grundwassernutzung.

Zwei gewaltige Flusskorrekturen in den vergangenen 150 Jahren
haben die hydrologischen Verhéltnisse im Rhonetal stark verandert
und einen vormals lebendigen alpinen Fluss in ein monotones,
verbautes Gerinne verwandelt. Unsichtbar, jedoch nicht weniger
dramatisch, hat sich auch der Zustand des Grundwassers ver-
andert: Die ehemals rege Interaktion zwischen Oberflachen- und
Grundwasser ist heute stark eingeschrankt. Die standigen Wasser-
standsschwankungen des Schwall/Sunk-Betriebs (siehe Artikel von
T. Meile auf S. 28) verstarken diesen Trend. Wird der Wasseraus-
tausch infolge einer Revitalisierung wieder beglnstigt, kann dies
negativ auf die Grundwassernutzung wirken. Daher ist der hydrau-
lische Aspekt bei Revitalisierungen besonders zu beachten, wenn
es sich um einen Fliessgewasserabschnitt handelt, der zusatzlich
vom Schwall/Sunk-Betrieb beeinflusst wird.

Verringerter Austausch durch Grundwasserabsenkung und
Kolmation. Neben dem Hochwasserschutz hatten die Rhone-
korrekturen auch zum Ziel, ehemaliges Schwemmland als Kultur-
oder Siedlungsflachen nutzbar zu machen. Deshalb wurde nicht
nur der Fluss kanalisiert, sondern auch der Talboden systematisch
entwassert, was eine Absenkung des Grundwasserspiegels nach
sich zog. Es entstand ein hydraulisches Gefalle zwischen Ober-
flachen- und Grundwasser, d.h. ein permanent ins Grundwasser
gerichteter Wasserstrom [1]. Er ist daflr verantwortlich, dass feine
Partikel aus den oberen Sedimentschichten weit in das Sediment
hineingespult werden, sich dort ablagern und zur inneren Kolmation
der Gewassersohle flihren. Gleichzeitig bilden die verbleibenden
grosseren Korner eine kompakte, unbewegliche Deckschicht (dus-
sere Kolmation). In unbeeinflussten Gewassern wird das hydrau-
lische Gefalle bei geringer Wasserflihrung des Flusses umgekehrt,
so dass die Sohle freigespult wird (Dekolmation). Auch starke Hoch-
waésser kdnnen die Dekolmation bewirken.

Naheliegend ist der Gedanke, dass die Flusssohle auch durch
die «taglichen Hochwésser» in Fliessgewasserabschnitten mit
Schwall/Sunk-Betrieb dekolmatiert wird. Dies ist jedoch nicht der
Fall. Vielmehr wird die innere Kolmation der Flusssohle noch ver-
starkt: Durch kleinrdumige Auf- und Abwartsbewegungen, bedingt
durch die haufigen Stromungswechsel, schichten sich die feinen
Partikel effizient ein und flllen das Porensystem auf [2].
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U. Schalchli, Schélchli, Abegg + Hunzinger

Schwall/Sunk beeinflusst die Kolmation in der Rhone. Durch
unsere Untersuchungen anhand von Temperaturzeitreihen (Kasten)
konnten wir den Einfluss des Schwall/Sunk-Betriebs auf die Kolma-
tion in der Rhone nachweisen: Einerseits ist die Kolmation in
Schwall/Sunk-belasteten Abschnitten verstarkt. Dort werden gerin-
gere Durchlassigkeiten (K=1x10-% m/s) als oberhalb des Kraft-
werks (K=5x10-° m/s) gemessen. Anderseits hat sich im Uferbe-
reich eine vertikale Zonierung unterschiedlicher Durchlassigkeiten
ausgebildet. In der unteren Zone des permanent benetzten Ufer-
bereichs liegen die Werte um K=11x10"% m/s. In der dartber-
liegenden Zone hingegen, die nur bei Schwall benetzt wird, ist die
hydraulische Konduktivitdt um bis zu zwei Grossenordnungen, K=
1,4x10~4 m/s, hoher, was fir eine geringere Kolmation spricht.

Gewasserokologen und Grundwasserschiitzer an einen Tisch
bringen. Oberflachengewasser tragen wesentlich zur Erhéhung
der Grundwasservorrate bei und sorgen daflrr, dass heute rund
80 % des Trinkwassers in der Schweiz aus Grundwasser gewonnen
werden kann. Ein Teil davon, das Uferfiltrat, wird mit Hilfe von

Verschiedene Stufen der Kolmation: unkolmatierter (Téss) und stark
kolmatierter Uferbereich (Rhone).

P. Baumann, Limnex AG



A. Peter, Eawag

Schwall und Sunk in der Rhone: tégliche Wasserspiegelschwankungen sichtbar an der Schneelinie.

Pumpwerken gefordert, die in unmittelbarer Flussndhe errichtet
wurden. Meist kann dieses Uferfiltrat ohne weitere Aufbereitung
an die Haushalte weitergegeben werden. Moglich wird dies durch
die naturliche Reinigung des Wassers wahrend der Bodenpassage

Bestimmung der Kolmation

Im Rahmen des Rhone-Thur-Projekts entwickelten
wir eine einfache Methode, mit der die Kolmation
anhand von Temperaturmessungen im Fluss- und
Grundwasser abgeschatzt werden kann [3]. Aus
dem Vergleich von Temperaturzeitreihen des Ober-
flachen- und Grundwassers kénnen die advektive
Infiltrationsgeschwindigkeit und daraus der Durch-
lassigkeitsbeiwert K als indirektes Mass fir Kolma-
tion abgeschatzt werden. Der Wert K beschreibt
die Wasserdurchlassigkeit von Materialien, meist
Bdden oder Gesteine. Er bewegt sich in der Natur
Ublicherweise in der Grofkenordnung zwischen
~10-2 m/s (Kies) und ~10-2 m/s (Ton).

zwischen Fluss und Pumpwerk. Kommt es nun infolge einer Re-
vitalisierung zum Aufreissen der Kolmationsschicht, so wird der
Untergrund durchlassiger, das Wasser erreicht das Pumpwerk
schneller und weniger gut gereinigt. Die Aufwertung des Fliess-
gewassers wird dadurch zu einer potenziellen Gefahr fir die Grund-
wassernutzung. Deshalb ist es wichtig, alle Beteiligten bereits in
der Planungsphase einer Revitalisierung an einen Tisch zu holen
und die spezifischen Gegebenheiten des Fliessgewassers detail-
liert zu charakterisieren: Wie ist die hydraulische Situation? Ist das
Gewasser durch Schwall/Sunk beeinflusst? Wie stark sind die Ge-
wassersohle und der Uferbereich kolmatiert? Gibt es in der Nahe
Trinkwasserfassungen? Die Revitalisierung wird nur dann zu einem
Erfolg, wenn Gewassertkologen und Grundwasserschitzer an
einem Strang ziehen.

[1] Baumann P, Meile T. (2004): Makrozoobenthos und Hydraulik
in ausgewadhlten Querprofilen der Rhone. Wasser, Energie,
Luft 96 (11/12): 320-325.

[2] Schalchli U. (1993): Die Kolmation von Fliessgewassersohlen.
Prozesse und Berechnungsgrundlagen. Bericht.

[3] Fette M. et al. (2005): Temperature fluctuations as natural
tracer for river-groundwater interaction under hydropeaking
conditions. Journal of Hydrology, submitted.
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Ende gut, alles gut?
Ein Werkzeug fur die

Exfolgskontrolle

#

B

Christine Weber, Biologin,
Eawag

Koautoren: Sharon Wool-
sey und Armin Peter,
Eawag

Der Bagger ist weg, der Regenpfeifer zurtick und die lokale Bevolkerung begeistert.

Ist das Revitalisierungsprojekt also ein Erfolg? Das «Handbuch fur die Erfolgskontrolle

bei Fliessgewasserrevitalisierungen» hilft, diese Frage zu beantworten.

Eine abgeschlossene Revitalisierung ist leider nicht automatisch
auch eine erfolgreiche. So zeigte eine amerikanische Studie, dass
zahlreiche Habitataufwertungen wirkungslos und unbestandig wa-
ren [1]. Dennoch wird in vielen Revitalisierungsprojekten der Erfolg
nie Uberprift. Es bleibt unklar, ob die Ziele erreicht und die fir das
Projekt bereitgestellten Mittel effizient eingesetzt wurden. Damit
bleiben wertvolle Impulse fur zukilnftige Projekte ungenutzt. Denn
positive Erfolgskontrollen motivieren und I6sen weitere Projekte
aus, und Erfahrungen aus weniger erfolgreichen Projekten sind auf-
schlussreich. Ausserdem wird die Chance vertan, nach der Revita-
lisierung gezielte Anpassungen des Managementkonzepts (adapti-
ves Management) vorzunehmen und damit verbleibende Mangel
und Defizite zu beheben. Griinde fir das Fehlen der Erfolgskont-
rolle sind:

> zu knappe finanzielle Mittel,

> Projektziele zu wenig klar formuliert,

> Angst vor Misserfolg,

> geeignete Anleitungen und Richtlinien fehlen.

Deshalb wurde im Rahmen des Rhone-Thur-Projekts ein Handbuch
erarbeitet, das Schritt flr Schritt beschreibt, wie eine Erfolgskont-
rolle durchgefihrt werden kann [2, 3].

Projektziele sind die Basis der Erfolgskontrolle. Ein Revitalisie-
rungsprojekt kann sehr unterschiedliche Ziele verfolgen. Sie be-
schreiben aber alle einen Optimalzustand, der durch Verbesserun-
gen des Lebensraums erreicht werden soll. Beispielsweise will
man die typischen Pflanzengemeinschaften eines Standortes for-
dern, die Trinkwasserversorgung sicherstellen und ein attraktives
Naherholungsgebiet fir die lokale Bevdlkerung schaffen. Ein nach-
haltiges Projekt verfolgt keine einseitige Zielsetzung. Vielmehr be-
zieht es alle drei Bereiche der Nachhaltigkeit gleichberechtigt mit
ein (Abb. 1).

Die Erfolgskontrolle prift, ob die einzelnen Ziele auch erreicht
werden. Aufgrund der Fulle moglicher Projektziele beschrankt sich
das Handbuch zur Erfolgskontrolle auf 14 Ziele (kursiv gedruckt in
Abb. 1), wobei der Schwerpunkt im Bereich «Umwelt und Oko-
logie» liegt. Daneben thematisiert das Handbuch auch den Bereich
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der Projektumsetzung anhand der Ziele «politische Akzeptanz» und
«Stakeholder-Partizipation».

Die Projektziele anhand von Indikatoren bewerten. Eine wich-
tige Bedingung bei der Formulierung der Projektziele ist, dass sie
bewertbar sind. Dazu sind konkrete, praxistaugliche Messgrossen
notig, so genannte Indikatoren. Sie zeichnen sich durch eine ein-
fache Mess- und Interpretierbarkeit aus, sind kosteneffizient und
nicht destruktiv [4].

Zudem missen fir jeden Indikator Referenzwerte erhaltlich
sein. Sie werden von Referenzsystemen abgeleitet und beschrei-
ben den optimalen Zustand, der durch eine Revitalisierung erreicht
werden soll. Ideale Referenzsysteme sind natlrliche oder wenig

Abb. 1: Mbgliche Projektziele einer Fliessgewasserrevitalisierung. Sie sind
den drei Elementen der Nachhaltigkeit [5] zugeteilt. Die im Handbuch naher

behandelten Ziele sind kursiv gedruckt.
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Budgeteinhaltung
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naturnahe Diversitét
und Abundanz der Fauna

funktionierende orga-
nische Kreisldufe



beeinflusste Fliessgewasserabschnitte der gleichen geografischen
Region. Leider sind solche Abschnitte kaum noch zu finden, das
gilt insbesondere fir die intensiv genutzten Gebiete des Schwei-
zer Mittellandes. Daher greift man, wenn maglich, auf historische
Referenzen zurlick, z.B. alte Karten mit dem urspriinglichen Gewas-
serverlauf oder Aufzeichnungen des urspriinglichen Artenvorkom-
mens. Oder man nutzt ein theoretisch rekonstruiertes Referenz-
system, das auf gewasserdkologischen Konzepten und allgemei-
nen wissenschaftlichen Erkenntnissen beruht — was allerdings
einen erheblichen Interpretationsspielraum eroffnet.

Das Handbuch der Erfolgskontrolle beschreibt insgesamt 50
Indikatoren und ihre Referenzwerte. Daneben sind die fir die Er-
hebung wichtigen Informationen wie das Aufnahmevorgehen und
der zu erwartende Zeitaufwand angegeben. Viele Indikatoren, wie
die Uferlange (Kasten), wurden speziell fir das Handbuch entwi-
ckelt. Andere Indikatoren beruhen auf bereits etablierten internatio-
nalen Methoden. Jeder Indikator charakterisiert ein oder mehrere
Projektziele: beispielsweise ist der Indikator «Fische — Artenvor-
kommen und -haufigkeit» ein direktes Mass fir das Projektziel
«Naturnahe Diversitat und Abundanz der Fauna»; gleichzeitig sind
durch die vorkommenden Fischarten indirekte Rickschlisse auf
die Langsvernetzung des Gewassers moglich (Vorkommen oder
Fehlen von Wander-Arten). Und jedes Projektziel wird mdglichst
durch verschiedene Indikatoren Uberprift (Abb. 2).

Standardisierung der Indikatoren und Erfolgsbewertung. Die
einzelnen Indikatoren weisen spezifische Einheiten auf wie Anzahl
Individuen pro m? oder CHF. Damit die unterschiedlichen Grossen
trotzdem einer gemeinsamen Beurteilung unterzogen werden kon-
nen, mussen sie in standardisierte, dimensionslose Werte um-
gerechnet werden. Diese liegen zwischen 0 und 1 und spiegeln den
Natdurlichkeits- bzw. Zufriedenheitsgrad des untersuchten Indika-
tors wider. Fur die meisten Indikatoren wird die Naturnahe mittels

Beispiel: Indikator Uferlange
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Partizipation bei der Entscheidungsfindung
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Abb. 2: Empfohlener Indikatorsatz flr die Erfolgskontrolle bei Massnahmen zur
Verbesserung der Langsvernetzung.

Die Lange der Grenzlinie zwischen Wasser
und Land wird als Mass flr die laterale
Vernetzung verwendet. Je langer die
Grenzlinie, desto naturnaher ist der Zu-
stand des Fliessgewassers.

Wie geht man genau vor, wenn man die-
sen Indikator bei der Erfolgskontrolle ver-
wenden will?

Als Beispiel sind Daten von der Auf-
weitung Schéaffauli an der Thur angegeben.

> Datenerhebung: Es werden drei Werte
bestimmt. Der Referenzwert beschreibt
die Lange der Gewassergrenzlinie pro
Flusskilometer vor der Verbauung, er wird
aus historischen Karten abgelesen. Fur
die Thur betragt er 4,47 km/km (Wildkarte

des Kantons Zurich, 1862). Im Feld wer-
den die Grenzlinienlangen vor und nach
der Revitalisierung erhoben. Der Vorher-
Wert betragt 2,00 km/km und der Nach-
her-Wert 2,90 km/km.

» Standardisierung: Die Vorher- und
Nachher-Werte teilt man jeweils durch
den Referenzwert und flhrt sie anhand
der dargestellten Funktion in dimensions-
lose Vorher- und Nachher-Indikatorwerte
Uber. Fur den Vorher-Zustand resultiert
ein Indikatorwert von 0 nach dem Bau der
Aufweitung betragt er 0,4.

» Bewertung: Die Indikatorwerte wer-
den in der Bewertungsmatrix (Abb. 3)
miteinander verglichen. Daraus kann der

Erfolg oder Misserfolg der Massnahme
abgelesen werden. Bezogen auf die Ufer-
linie darf die Aufweitung im Schaffauli als
kleiner Erfolg gewertet werden.

1,0

0,8

0,6

0,4

Standardisierter Wert

0.2

0 02 04 06 08 1,0
Anteil der Uferlange an der
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mathematischer Standardisierungsfunktionen bestimmt (Kasten).
Wo dies nicht maoglich ist, bewertet man den NatUrlichkeitsgrad
anhand mehrerer Kriterien und Klassen halb-quantitativ oder quali-
tativ.

Um eine Veranderung nach erfolgter Revitalisierung feststellen
zu koénnen, sind mindestens zwei Vergleichspunkte notwendig:

Standardisierter Indikatorwert vor der Revitalisierung

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0

g 0,0
(o))
s 0
23 o
25
ECE 0,5
28 06
§° 08
@ 0,9

1,0
Legende

Verschlechterung, Misserfolg

keine Veréanderung

leichte Verbesserung, kleiner Erfolg
mittlere Verbesserung, mittlerer Erfolg
starke Verbesserung, grosser Erfolg

Abb. 3: Matrix zur Bewertung des Erfolgs einer Fliessgewasserrevitalisierung.

Abb. 4: Ergebnisse einer fiktiven Erfolgskontrolle dargestellt als Radar-Diagramm.
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longitudinale Vernetzung

laterale Vernetzung

........ Misserfolg

Einer beschreibt die Naturndhe vor Umsetzung (Vorher-Zustand)
und ein zweiter nach abgeschlossener Revitalisierung (Nachher-
Zustand). Dieser Vorher-Nachher-Vergleich der standardisierten
Indikatorwerte ist die eigentliche Aufgabe der Erfolgskontrolle. Er
wird anhand einer Bewertungsmatrix (Abb. 3) durchgefihrt. Je nach
Verdanderung des Werts kommen flnf Erfolgskategorien in Frage.
Dabei wird nicht nur der Grosse und Richtung der Verdnderung
Rechnung getragen, sondern es wird auch der Ausgangspunkt
berlcksichtigt. Eine Steigerung des Ausgangswerts um 0,3 wird
je nach Ausgangszustand als kleiner (z.B. von 0,1 auf 0,4) oder mitt-
lerer Erfolg (z.B. von 0,5 auf 0,8) verstanden (Abb. 4).

Die Bewertungsmatrix kann sowohl fir einzelne Indikatoren als
auch fur alle Indikatoren eines Projektziels eingesetzt werden. Dazu
werden die gemittelten Vorher-Nachher-Werte aller Indikatoren
desselben Projektziels verwendet. Weil fur den Bereich «Umwelt
und Okologie» sehr viele Ziele bestehen, die nur schwer als Gan-
zes fassbar sind, ist hier eine weitere Zusammenfassung maoglich.
Sie erfolgt anhand qualitativer Kriterien.

Um die verschiedenen Arbeitsschritte wahrend der Erfolgs-
kontrolle zu vereinfachen, steht im Handbuch eine Excel-Vorlage
zur Verfigung.

Einheitliche und vereinfachte Erfolgskontrollen. Das Handbuch
versteht sich als Hilfe und erster Schritt zur Vereinheitlichung der in
der Schweiz durchgefiihrten Erfolgskontrollen. Nach einer zwei- bis
dreijahrigen Anwendungsphase soll Zwischenbilanz gezogen und
das Handbuch, wenn noétig, Uberarbeitet werden.

hoher Erholungswert

morphologische und [1] Frissell C.A., Nawa, R.K. (1992): Incidence and
hydraulische Variabilitat

causes of physical failure of artificial habitat
structures in streams of western Oregon and
Washington. North American Journal of Fish-
eries Management 12, 182-197.

[2] Woolsey S., Weber C., Gonser T.,, Hoehn E.,
Hostmann M., Junker B., Roulier C., Schweizer
S., Tiegs S., Tockner K., Peter A. (2005):
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Rhone-Thur-Projekt
aus Thurgauer Sicht

Die Zusammenarbeit zwischen Wissen-
schaft, Forschung, den verschiedenen
Hochschulen und der Praxis war fir mich
herausfordernd, interessant und lehrreich.
Das Besondere am Projekt war, dass Me-
thoden und Instrumente am realen Objekt
entwickelt wurden. Die Bewahrungsprobe
ist noch ausstehend, an anderen Gewas-
sern und in der Praxis. Das Projekt ist in die-
sem Sinne nicht fertig. Mein Wunsch an die
kantonalen Wasserbaufachstellen und an
die Wasserbauingenieure: Nutzt die Hand-
blcher, die Instrumente bei euren nachsten
Projekten und gebt Rickmeldung, damit
sie weiterentwickelt werden kdénnen.

Viele Disziplinen der Naturwissenschaf-
ten, des Ingenieurwesens und der Sozial-
wissenschaften sind beim Rhone-Thur-Pro-
jekt zusammengekommen. Dadurch haben
sich neue Netzwerke und Plattformen fir
das erfolgreiche Zusammenarbeiten unter-
schiedlicher Disziplinen gebildet. Zusam-
menkommen, zusammen arbeiten, zusam-
men lernen; quer, breit, vernetzt, das hat
das Rhone-Thur-Projekt ausgezeichnet.

Besonders wichtig fir mich waren zwei
Aspekte:
> Die Resultate der sozio-wissenschaft-
lichen Studien: Was passiert alles «neben»
dem eigentlichen Planungsprozess und
welche Faktoren beeinflussen ein Wasser-
bauprojekt? Jedes Projekt steht in einem
historischen, politischen und raumlichen
Umfeld. Wenn dies vom Projektleiter er-
kannt wird, dann wird das Planen nicht ein-
facher, daflir aber das Verhandeln mit den
Betroffenen.
> Die Madglichkeit, Ideen aus der Praxis
direkt in die Forschung einbringen zu
konnen. Ein gutes Beispiel ist das Thema
«Biber». Der Anstoss aus der Praxis flhrte
zu einer Diplomarbeit und die Resultate
wurden anschliessend in einer Kantons-
ratsdebatte vorgestellt.

Marco Baumann,

Leiter der Abteilung Was-
serwirtschaft/Wasserbau
im Amt fur Umwelt des
Kantons Thurgau

Gefragt sind einfache
Instrumente

Die Stiftung Praktischer Umweltschutz
Schweiz Pusch fordert die Umsetzung von
Massnahmen zu Gunsten der Umwelt. Sie
wendet sich an Vertreterlnnen von lokalen
Behorden und Organisationen. Eine der
wichtigsten Fragen, die sich uns immer
wieder stellt, ist: wie kdnnen wir lokale
Akteure dazu motivieren, etwas fur die
Umwelt zu tun, zum Beispiel ein Gewaésser
aufzuwerten oder auszudolen? Und mit
welchen Argumenten kénnen wir sie ge-
winnen?

Zu unterscheiden ist dabei, ob sich
das Gewasser und das umliegende Land in
offentlichem oder privatem Besitz befin-
den. Von der offentlichen Hand darf man
erwarten, dass sie sich mit der Férderung
von Natur, Landschaft und Lebensraumen
auseinander setzt. Immerhin ist sie ja von
Gesetzes wegen dazu verpflichtet.

Ein privater Grundbesitzer oder ein
Landwirt hingegen durfte sich in der Regel
kaum daflr interessieren. Fur ihn stehen
praktische und finanzielle Aspekte im Vor-
dergrund. Kann er sein Land nachher noch
effizient bewirtschaften? Erleidet er Produk-
tions- und Einnahmeausfalle? Falls ja, wie
kann er diese kompensieren?

Erganzend zu den in diesem Heft
prasentierten Forschungsresultaten sehe
ich deshalb zwei weitere Bedirfnisse:
Wir brauchen Planungs- und Beurteilungs-
instrumente, die wissenschaftlichen An-
sprliichen genligen und gleichzeitig einfach
genug sind, damit sie auch bei kleineren
Objekten mit tragbarem Aufwand einge-
setzt werden kénnen. Zudem ware ein Set
von Argumentarien und guten Fallbeispie-
len hilfreich. Damit kénnen Grundbesitzer
und Landwirte fir Revitalisierungen ge-
wonnen werden, die nicht a priori fir An-
liegen der Natur offen sind. Solche Unter-
lagen sollen aber ehrlich genug sein und
auch die Nachteile aufzeigen.

lon Karagounis,
Geschaftsleiter Stiftung
Praktischer Umweltschutz
Schweiz Pusch

Werkstatt Gewasser-
entwicklung

Der Mensch gestaltet die Gewasser nach
seinen Vorstellungen. In der Schweiz waren
bis ca. 1980 Nutzungs- und Hochwasser-
schutzinteressen dominant. Okologische
und éasthetische Anliegen wurden wenig
bericksichtigt. Die Wasserbauer stellten
das ndtige Instrumentarium zur Verfligung
und fir die Verbauung der Gewasser waren
Expertenmeinungen massgebend. In den
vergangen 20 Jahren haben sich die Sicht-
weisen stark verandert.

Heute stellt man sich immer o6fter die
Frage, welche verschiedenen Funktionen
ein Gewadsser in Zukunft erfillen soll.
Spielen Naturschutz, Erholung, Tourismus,
Wasserversorgung, Landwirtschaft, Was-
serkraftnutzung oder Kombinationen davon
eine Rolle? Dariber sollen nicht mehr vor
allem Experten entscheiden, sondern alle,
die davon betroffen sind. Es braucht des-
halb neue Anséatze zur Beurteilung der Ent-
wicklungsoptionen flr Gewasser.

Im Rhone-Thur-Projekt wurden dafir
wissenschaftliche Grundlagen erarbeitet
sowie Methoden entwickelt und erprobt.
Besondere Beachtung fanden Instrumente
zur Prognose und Uberprifung der Auswir-
kungen von Massnahmen sowie das Vor-
gehen zur Entscheidbildung unter Einbezug
der wichtigen Akteure und Betroffenen.

Die neuen Ansatze erfordern ein Zusam-
menwirken verschiedenster Disziplinen und
Interessengruppen. Diese «Iransdisziplina-
ritat» stellt fir die Wissenschaft eine gros-
se Herausforderung dar. Die Eawag will
sich als Werkstatt fir einen gesamtheit-
lichen Umgang mit den Gewassern profilie-
ren. Im Alleingang kann die Werkstatt aller-
dings nicht betrieben werden. Wir sind, wie
schon im Rhone-Thur-Projekt, auf trag-
fahige Partnerschaften angewiesen. Daflr
werden wir uns in den kommenden Jahren
einsetzen — im Wissenschaftsbereich und
darlber hinaus.

Ueli Bundi,
-
‘. Direktor a.i. Eawag
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Publikat

onen Rhone-Thur-Projekt

Unvolistandige Literaturliste. Weitere Publikationen werden bis Mitte 2007 erscheinen.
Ein Grossteil der Publikationen ist erhaltlich als PDF-Datei: www.rhone-thur.eawag.ch/publikationen.html und www.rivermanagement.ch
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Feldeinsatz des Arsen-Biosensors erhilt Preis

Einem Team von Forschenden der Eawag
und der Universitaten Hanoi (Vietnam) und
Lausanne ist es erstmals gelungen, einen
Biosensor fur Arsen im Wasser vor Ort er-
folgreich anzuwenden. Der neu entwickelte
Test erlaubt eine rasche Analyse vieler Pro-
ben, ist glnstig und kann in betroffenen
Regionen direkt eingesetzt werden. Der
Artikel in der Zeitschrift «Environmental
Science and Technology, ES&T» erhielt den
Preis fur die beste ES&T-Veroffentlichung
2005. Dies ist nicht nur ein Erfolg fur eine
gute Publikation, sondern auch fir eine
Methodik, an deren Entwicklung die Eawag
an vorderster Front mitgearbeitet hat.
www.eawag.ch P Medien

M. Berg, Eawag

Workshop in Hanoi: Wie funktioniert der neue
Arsentest?

Flussnahes Grundwasser stromt in Etagen

Eawag-Forschende und Fachleute des Kan-
tons Thurgau zeigten: Unterhalb und seit-
lich der Thur fliesst Grundwasser unter-
schiedlicher Herkunft in verschiedenen
«Stockwerken». Vereinfacht heisst das, je
tiefer das Wasser stromt, desto langer ist
es bereits im Untergrund unterwegs. Fur
die Trinkwassergewinnung ist dies bedeu-
tend, denn die gesetzlichen Regelungen
sagen, dass das Wasser mindestens zehn
Tage im Untergrund verweilt haben muss,
bevor es gefasst werden darf. Doch langst
nicht in allen Fassungen kann die Vorschrift

eingehalten werden, und bei Hochwasser
verscharft sich die Situation durch kirzere
Fliesswege und erhohte Infiltration weiter.
Auch wenn Flissen im Zuge von Hochwas-
serschutz- und Revitalisierungsmassnah-
men wieder mehr Raum gegeben wird,
kann es sein, dass sie ndher an die Trink-
wasserfassungen rlcken. Die Eawag-For-
schenden haben daher ein Konzept erarbei-
tet, das mit Hilfe neuer Mess- und Simu-
lationsmethoden differenzierte Losungen
bietet.

www.eawag.ch » Medien

Global Kompostieren — «decomp database»

Kompost? In vielen Entwicklungslandern
gibt es gar kein Wort in der entsprechenden
Sprache. Gerade in urbanen Gebieten, wo

Marktabfalle werden auf einem Komposthaufen
verteilt (Mumbai, Indien).

S. Drescher, Eawag

die Abfallentsorgung eines der grossten
Probleme darstellt, ist die Madaglichkeit,
organische Abfalle zu kompostieren, kaum
bekannt. Dies obwohl in einigen Landern
bereits Pionierarbeit geleistet und die Kom-
postierung auf Quartierebene gefordert
wird. Diese Aktivitaten sind jedoch nur
selten vernetzt und kampfen haufig mit
den gleichen Problemen. Deshalb stellt die
Eawag-Abteilung Sandec (Wasser- und
Siedlungshygiene in Entwicklungsldndern)
mit der «decomp database» eine Informa-
tionsplattform zur Verfliigung. Die internet-
basierte Datenbank sammelt Daten zu
dezentralen Kompostieranlagen weltweit.
Ziel ist es, die vorhandene Erfahrung in

Agenda

22.-24. Méarz 2006

Eawag Dibendorf

Okotoxikologie-Kurs Hauptmodul |
Peak-Kurs

Leitung: Kristin Becker (EPFL), Renata Behra
und Herbert Guttinger (Eawag)

17./18. Mai 2006

Eawag Dibendorf

Cours d’Ecotoxicologie Module de base
Peak-Kurs

Direction du cours: Kristin Becker (EPFL),
Renata Behra et Herbert Guttinger (Eawag)

28./29. Juni 2006

Eawag Dibendorf

Hochwasserschutz und Revitalisierung von
Fliessgewassern, Teil 1: Partizipation und
Entscheidungsfindung

Peak-Kurs

Leitung: Markus Hostmann und Armin Peter
(Eawag)

7./8. September 2006

Eawag Dibendorf

Hochwasserschutz und Revitalisierung von
Fliessgewassern, Teil 2: Werkzeuge fir die
Erfolgskontrolle

Peak-Kurs

Leitung: Markus Hostmann und Armin Peter
(Eawag)

15. September 2006

Eawag/Empa-Akademie, Dibendorf

Neue analytische Methoden zur Beurteilung
der Trinkwasserqualitat

Status-Seminar des Eawag-Querprojekts
Wave21

3./5. Oktober 2006

Eawag Dibendorf

Taxonomie und Okologie aquatischer
Organismen Teil 4: Ephemeroptera

Peak-Kurs

Leitung: Tom Gonser (Eawag) und Michel Sartori
(Zoologisches Museum Lausanne)

25./26. Oktober 2006

Eawag Dibendorf

Chemische Umwelt-Analytik: Konzepte und
Methoden.

Neuste Fortschritte in der chemischen
Spurenanalytik: Von Probenahme bis zur
Dateninterpretation

Peak-Kurs

Leitung: Mark Suter und Juliane Hollender
(Eawag)

Info unter: www.eawag.ch/events

den einzelnen Landern oder Regionen zu
dokumentieren und an Interessierte wei-
terzugeben. Weitere Informationen: http://
sandec.instanthost.ch
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