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ZUSAMMENFASSUNG

Laut einer Anderung des Gewisserschutzgesetzes aus dem Jahr 2011 sind die Schweizer
Fliessgewdsser zu revitalisieren. Aufgrund begrenzter Ressourcen gilt es zu priorisieren;
Revitalisierungen mit hohem Nutzen fiir Natur und Landschaft sollen vorrangig umgesetzt werden.
Schnell stellt sich also die Frage, welche Fliisse und Bache in diese Massnahme einbezogen werden
sollten — wo es sich also besonders lohnt, ein Gewasser zu revitalisieren und nach welchen Kriterien
dariiber entschieden wird. Genau hier setzt die Priorisierung an: Sie beschreibt die Einstufung des
Vorrangs einer Aufgabe und ist damit auch ein Bestandteil des Zeit- und Ressourcenmanagements.

Dieser Bericht ist das Produkt des Projektes ,Priorisierung von Flussrevitalisierungsprojekten —
Okologische Aspekte der Priorisierung und Revitalisierungspotenzial”, das zwischen 2010 und 2013 an
der Eawag durchgefiihrt wurde und Literatur- und Feldstudien umfasste. Das Ziel dieses Berichtes ist
eine Unterstlitzung bei der Priorisierung von Revitalisierungsmassnahmen im Rahmen einer
mittelfristigen Planung, die sich auf Einzugsgebiete® (EZG) bezieht. Dies soll die Ubergeordnete
Planung der Kantone auf der strategischen Ebene gemass Artikel 41d GschV ergidnzen und weiter
konkretisieren. Der Schwerpunkt dieses Berichtes liegt auf den 6kologischen Kriterien; die daraus
resultierende Priorisierung muss aufgrund gesellschaftlicher Bedirfnisse und der Machbarkeit
modifiziert werden.

Der Bericht beschreibt die Schritte eines Priorisierungsverfahrens aufbauend auf folgender Struktur:

Problemdefinition (Einleitung)

Zielformulierung

Defizitanalyse® (gestdrte Okosystemprozesse)
Auswahl geeigneter Revitalisierungsmassnahmen
Raumliche Kriterien

Prognose des Effekts von Massnahmen

No vk wnNR

Empfehlungen fiir die Priorisierung

Das Gewasserschutzgesetzt (Art. 4) definiert Revitalisierung als Wiederherstellung der natirlichen
Funktionen eines verbauten, korrigierten, iberdeckten oder eingedolten® oberirdischen Gewd&ssers
mit baulichen Massnahmen. Das Ziel der Revitalisierung eines Gewdssers ist es, das dkologische®
Erholungspotenzial auszuschopfen und die Gewasser sowohl hinsichtlich ihrer Morphologie als auch
hinsichtlich ihres Artenspektrums hin zu einem naturnahen Zustand zu entwickeln. Vorrangiges Ziel
ist es, die Gewadsser so zu entwickeln, dass sie die folgenden Kriterien erfiillen:

a) intakte Okosystemprozesse
b) standortgerechte Biodiversitit®

Aufgrund der Beeintriachtigung von Okosystemprozessen durch diverse anthropogene Nutzungen im
Einzugsgebiet® sowie durch die unterschiedliche Verteilung von Arten und Restriktionen in deren
Ausbreitung variiert das Potenzial zu einer 6kologischen Erholung® stark. Neben dem Potenzial zur
Erholung®  durch  Wiederbesiedlung  variiert auch  der  dkologische  Wert  von
Fliessgewdsserabschnitten, was bei der Priorisierung zu bericksichtigen ist.



Wichtig fiir eine Einschitzung, wo in einem Einzugsgebiet® welche Massnahme eine 6kologische
Erholung® am besten unterstiitzt, sind wissenschaftliche Prognosen; Kapitel 6 befasst sich ausfiihrlich
damit. Des Weiteren werden in sieben Projekthighlights Feldexperimente und Beispiele fir
Modellanwendungen aufgezeigt, die in diesem Projekt bearbeitet wurden und einen Kontext zur
Priorisierung haben.

Die Empfehlungen fir die Priorisierung werden in zwei Phasen (Kapitel 7, Abbildung 6) gegliedert:
Zunichst gilt es, die prioritir zu revitalisierenden Abschnitte auf Einzugsgebietsebene® zu
identifizieren. Anschliessend werden mithilfe eines hierarchisch-strukturierten Entscheidungsbaumes
geeignete Massnahmen-Kategorien aufgezeigt, um das Erholungspotenzial® der Gewdasserabschnitte
zu unterstutzen.

Die Identifikation von zu priorisierenden Abschnitten innerhalb von (Teil-) Einzugsgebieten® beruht
auf den folgenden Kriterien:

1. Identifikation von Abschnitten mit potenziell hohem 6kologischem Wert (siehe hierzu auch
Abb. 4)

2. Vorhandensein von Artenpools bzw. natiirlicher Gewasserabschnitte in unmittelbarer
Nachbarschaft zu den zu revitalisierenden Abschnitten.

3. Potenziell hohe ausstrahlende Wirkung von Gewasserabschnitten
(Méglichkeit zur Reduktion negativer Einwirkungen - etwa Wasserqualitat, Schwall/Sunk®,
etc. - und Forderung positiver Aspekte - etwa Laichhabitate etc.-, die sich Gber langere
Fliessstrecken auswirken)

4. Mbglichkeit zum Schliessen von Liicken zwischen intakten Okosystemen und Ausweitung von
Strecken mit guter Qualitat
(Herstellen grésserer, zusammenhidngender Okosysteme)

5. Maoglichkeit zur Férderung unterreprasentierter Okosysteme
(Identifizieren von Arten und Habitaten, die im Einzugsgebiet® bislang unterreprasentiert und
aus okologischer Hinsicht gezielt zu férdern sind)

Das Vorgehen zur Auswahl geeigneter Massnahme-Kategorien wird im hierarchisch strukturierten
Entscheidungsbaum wie folgt skizziert:

Analyse der Fragmentierung® von Gewésserabschnitten; Verbesserung der Vernetzung®
Analyse des Abflussregimes, der Geschiebedynamik® und der Wasserqualitit; Reduktion
negativer Beeinflussung

3. Analyse des Uferraums; Verbesserung durch Sanierung/Vergrésserung des Ufer- und
Gewdsserraums®

4. Analyse der Habitatqualitdt und Dynamik®; Verbesserung der Habitatvielfalt® und
insbesondere der Eigendynamik®

Nachdem Strecken und mogliche Massnahmen ausgewadhlt sind, miissen weitergehende
gesellschaftliche Aspekte in das Priorisierungsvorgehen einfliessen. Nach der Beriicksichtigung der
Machbarkeit, der Kosten und der gesellschaftlichen Niitzlichkeit (Okosystem-Dienstleistungen), kann
eine definitive Priorisierung und anschliessend fiir die priorisierten Strecken eine konkrete
Massnahmenplanung durchgefiihrt werden. Nach der Ausfihrung der Revitalisierungen sind
Erfolgskontrollen® essenziell, um das zukiinftige Planungsvorgehen weiter zu verbessern.



1. EINLEITUNG

PRIORISIERUNG IST DIE EINORDNUNG VON ZU ERLEDIGENDEN
AUFGABEN NACH DRINGLICHKEIT UND WICHTIGKEIT, NACH EINEM
EINHEITLICHEN VORGEHEN. ZIEL DER PRIORISIERUNG IST ES DIE
BEGRENZTEN (FINANZIELLEN) MITTEL ZUR ERREICHUNG DER
DEFINIERTEN ZIELE EFFIZIENT EINZUSETZEN.

1.1 GESETZLICHER KONTEXT

Rund 15000 km Fliessgewasser in der Schweiz sind stark verbaut und in einem schlechten Zustand
(Zeh-Weissmann et al. 2009). Gemiss der Anderung des Gewisserschutzgesetzes aus dem Jahr 2011
sind die Kantone verpflichtet Fliessgewdsser zu revitalisieren. Revitalisierungen sind im
Gewasserschutzgesetz (GSchG) definiert als Wiederherstellung der natirlichen Funktionen eines
verbauten, korrigierten, iiberdeckten oder eingedolten® oberirdischen Gewéssers mit baulichen
Massnahmen. Innert 80 Jahren oder drei Generationen sollen ca. ein Viertel dieser Gewasser
(4000 km) revitalisiert werden. Zu berlcksichtigen ist der O6kologische Nutzen unter Abwagung
gesellschaftlicher Interessen. Parallel dazu missen bis 2030 Massnahmen gegen die negativen
Auswirkungen der  Wasserkraftnutzung  (Schwall/Sunk®,  gestérter  Geschiebehaushalt®,
Wiederherstellung der Durchgangigkeit fur Fische) getroffen werden. Sorgfaltige Planung und
Priorisierung sind dabei in allen Bereichen Voraussetzungen, um mit den vorhandenen Mitteln
nachhaltige und bezahlbare Erfolge zu erzielen. Abbildung 1 gibt einen Uberblick tiber den zeitlichen
Umsetzungshorizont.

- Langfristige Ziele 80 Jahre
E
:c:'n Kantonale Revitalisierungsplanung 20 Jahre
= (Art. 38a GSchG, Art. 41d GSchV)
2
® Vorstudien, Vorprojekte 5-10 Jahre
= Massnahmenkonzept in Einzugsgebieten, Auswahl von
-E" Revitalisierungsmassnahmen (Variantenvergleich), Partizipation
Planung im Rahmen Programmvereinbarung 4 Jahre
Planung im Rahmen von NFA Programmyvereinbarungen
Bund/Kanton resp. von Einzelprojekten
2
_‘g Projektierung Realisierung von Projekten
"E Detailplanung und Umsetzung der Masshahmen,
2 Planung der Erfolgskontrolle
Nutzung
Unterhalt, Erfolgskontrolle

Abbildung 1: Zeitlicher Bezug der kantonalen Revitalisierungsplanung (aus Géggel 2012).
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Artikel 38a des Gewadsserschutzgesetzes (GSchG, SR 814.20) ist Grundlage fir die Gbergeordnete,
flichendeckende, langfristige Planung der Kantone auf strategischer Ebene. Artikel 41d der
Gewasserschutzverordnung (GSchV, SR 814.201) konkretisiert diese Anforderungen und bezeichnet
die dabei zu verwendenden Grundlagen (6komorphologischer® Zustand der Gewdsser, Anlagen im
Gewasserraum® sowie dkologisches Potenzial und landschaftliche Bedeutung der Gewdsser) sowie
Prioritatskriterien (Nutzen fiir Natur und Landschaft, Nutzen im Verhaltnis zum voraussichtlichen
Aufwand, Nutzen durch das Zusammenwirken mit anderen Massnahmen zum Schutz der natirlichen
Lebensrdume oder zum Schutz vor Hochwasser). Das Vorgehen bei dieser Langfristplanung ist von
Goggel (2012) beschrieben.

Daran anschliessend empfiehlt es sich, mittelfristige Planungen auf der Ebene von Einzugsgebieten®
durchzufiihren.

1.2 EAWAG-FORSCHUNGSPROJEKT

Der hier vorliegende Synthesebericht des Eawag-Forschungsprojektes ,Priorisierung von
Flussrevitalisierungen — 6kologische Aspekte der Priorisierung und Revitalisierungspotenzial” liefert
Grundlagen und Empfehlungen. Hilfestellungen und Anforderungen fir die Planung konkreter
Projekte geben das ,Handbuch Programmvereinbarungen im Umweltbereich, Kapitel
Revitalisierungen” (Bundesamt fir Umwelt 2011a) sowie die ,Vollzugshilfe Hochwasserschutz und
Revitalisierungen an Fliessgewdassern” (Bundesamt fir Umwelt in Vorb.). Das Forschungsprojekt
wurde zwischen Friihjahr 2010 und 2013 von den Eawag-Abteilungen ,Fischdkologie und Evolution”,
»Aquatische Okologie” sowie ,Systemanalyse und Modellierung” bearbeitet. Das Projekt war in drei
Teilprojekte gegliedert: Fische, Makrozoobenthos® und Systemmodellierung. Ein Schwerpunkt bildete
die Aufarbeitung der aktuellen Literatur zum Thema. Literaturstudien wurden durch eigene
Feldstudien und mathematische Modelle ergdnzt und aus den gewonnenen Erkenntnissen
Empfehlungen fir die Priorisierung unter 6kologischen Gesichtspunkten abgeleitet.

Die im Bericht hervorgehobenen Projekthighlight-Boxen skizzieren die konkreten im Projekt
geleisteten Arbeiten und zeigen den Kontext und den angewandten Nutzen fir die
Priorisierungsplanung. Dieses Projekt greift auf Erkenntnisse aus friiheren Eawag-Projekten, wie
beispielsweise das , Rhone-Thur Projekt” (Woolsey et al. 2005) oder das Projekt ,Integrales
Flussgebietsmanagement” (Angelone et al. 2012) zuriick.

1.3 KONKRETISIERUNG DER ZIELE

Die Planung von Revitalisierungen erfordert — unabhangig von der zeitlichen und raumlichen Skala —
jedoch stets eine komplexe Abwagung verschiedener miteinander konkurrierender Ziele eines guten
Flussmanagements, wie sie in der Abbildung 2 strukturiert dargestellt werden.
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Abbildung 2: Beispiel der oberen Ebenen einer Zielhierarchie fiir eine gute Revitalisierungsstrategie
(veréndert nach Reichert et al. 2011).

Das Ziel dieses Berichtes ist nicht die libergeordnete Abwagung der in Abbildung 2 genannten Ziele,
sondern ein Beitrag zur Konkretisierung der 6kologischen Ziele und zur Beurteilung, ob diese in Bezug
auf den 6kologischen Zustands des Flussnetzwerks® auch erreicht wurden. Dies entspricht dem
linken, griinen Ast in Abbildung 2. Diese Konkretisierung kann dann in den Ubergeordneten
gesellschaftlichen Abwagungsprozess eingebracht werden.

1.4 RAUMLICHE EBENE DER BETRACHTUNG

Priorisierung lasst sich auf verschiedenen raumlichen Ebenen ausfiihren (Abbildung 3). Die Kantone
sollen bis Ende 2014 die flachendeckende, strategische Planung fiir die Revitalisierung der
Fliessgewdsser abschliessen. Dieser bezeichnet die fiir die Revitalisierung prioritdren Gewasser und
Gewasserabschnitte. Berlicksichtigt werden 0Okologische, gesellschaftliche und wirtschaftliche
Interessen. Es geht dabei um die Abwéagung zwischen einzelnen Einzugsgebieten® (Ebene 1 in
Abbildung 3) oder um Abschnitte in Einzugsgebieten® (Ebene 2). In der Diskussion um Priorisierung im
vorliegenden Synthesebericht geht es um Priorisierungen in einem vorher bei der Planung
festgelegten zu revitalisierenden Gebiet. Das kann ein langerer Flussabschnitt mit Seitengewassern
sein (Teileinzugsgebiet®) oder ein ganzes Einzugsgebiet®, das als prioritidr eingestuft wurde. Diese
ausgewdhlten Einzugsgebiete® kdnnen unterschiedliche Grdssenordnungen aufweisen (gesamtes
Einzugsgebiet® der Ebene 2, Grossenordnung z. B. Sense, Giirbe, Ménchaltorfer Aa, Venoge, oder nur
Teileinzugsgebiet®). Die Ebene 3 bezieht sich auf die Variantenauswahl bei einer punktuell
ausgewahlten Revitalisierungsstrecke. Methoden dazu wurden im Projekt Rhone-Thur
(www.rivermanagement.ch) ausgearbeitet und sind nicht Gegenstand dieses Berichtes. Nachdem die
Kantone grossrdaumig die strategische Planung der Revitalisierung festgelegt haben, tragt der
vorliegende Bericht nun dazu bei, geeignete Gewasserabschnitte in einem grosseren raumlichen
Gebiet flr die Revitalisierung unter 6kologischen Gesichtspunkten zu priorisieren, gesellschaftliche
und wirtschaftliche Aspekte werden dagegen nicht behandelt.


http://www.rivermanagement.ch/

Ebene 1

[ ] Keine Prioritat
' [] Prioritat

Okomorphologie

B Natirlich/naturnah
] Wenig beeintrichtigt
[] stark beeintrichtigt
B Naturfremd/kiinstlich

Ebene 2

Landschaft

Il wald

[] Landwirtschaft
B Siedlung

Ebene 3

Abbildung 3: Die verschiedenen rdumlichen Ebenen, auf denen Priorisierungsplanungen stattfinden.
Die Ebene 1 beschreibt die Priorisierung zwischen verschiedenen Einzugsgebieten®, welche aber nicht
mit diesem Bericht abgedeckt wird. Ebene 2 beschreibt die Priorisierung innerhalb von
Einzugsgebieten® und ist die Ebene, auf die sich dieser Bericht bezieht. Die Ebene 3 betrachtet die
Priorisierungsplanung auf Abschnittsebene (siehe Hostmann et al. 2005) innerhalb eines
Einzugsgebietes? und ist ebenfalls nicht Gegenstand dieses Berichtes.



2. ZIELFORMULIERUNG

KONTEXT ZUR PRIORISIERUNG:

ERST WENN KONKRETE ZIELE DEFINIERT SIND, LASSEN SICH STRATEGIEN
FUR DEREN ERREICHUNG ENTWICKELN.

Artikel 4 GSchG definiert Revitalisierung als , Wiederherstellung der natlrlichen Funktionen eines
verbauten, korrigierten, (iberdeckten oder eingedolten® oberirdischen Gewdssers mit baulichen
Massnahmen®“. Da die Fundamentalziele von Revitalisierungen funktionierende Okosystemprozesse
und eine hohe Okosystem-Resilienz® sowie eine standorttypische Biodiversitit® umfassen, miissen
zur Zielerreichung gemass unserem Verstandnis bauliche Massnahmen durch Prozesssanierungen
und indirekte Massnahmen (Bereiche Wasserqualitdt, Hydrodynamik® Geschiebetransport?, etc.)
erganzt werden.

2.1 INTAKTE OKOSYSTEMPROZESSE

Natirliche Okosysteme, so auch Fliessgewisser, unterliegen einem steten Wandel und sind auf ein
moderates Regime (zeitlich wie auch bezlglich Auspragung) von Storereignissen (z. B. Hochwasser)
ausgelegt (Townsend et al. 1997). Durch anthropogene Einflisse kann das Mass an Stérungen vom
gewlinschten moderaten Storungsregime abweichen. Sind die Stérungen zu schwach oder zu selten,
droht das System statisch® zu werden. Arten, die am besten an die bestehenden Bedingungen
angepasst sind, werden sich durchsetzen und die Artenvielfalt wird zurlickgehen (Poff et al. 2007).
Treten dagegen zu viele und zu drastische Stérereignisse auf (z. B. Schwall/Sunk®), so tbersteigt dies
die Resilienz® von Okosystemen und die Toleranz der Arten. Dies wird ebenfalls zu einer reduzierten
Artendiversitat fuhren. Je natiirlicher Prozesse im Einzugsgebiet® sind, desto eher werden sie eine
vielfiltige Biodiversitat® begiinstigen. Als Beispiel kann der Effekt von geschiebeumlagernden
Hochwissern auf kieslaichende Fische genannt werden: wird das Geschiebe® nie umgelagert, so
verschliesst sich der Kiesllickenraum mit Feinsediment, was sich negativ auf den Sauerstoffgehalt
auswirkt und zum Absterben der Fischeier fihren wird (Lisle 1989); ist dagegen das Geschiebe® so
instabil, dass es sehr haufig umgewalzt wird, so werden die Fischeier oder Larven mechanisch
beschidigt und sterben (MacKanzie und Moring 1988) — sowohl fehlende, als auch zu viel Dynamik®
wirken sich im gezeigten Beispiel negativ auf die Vermehrung dieser Fischarten aus. Eine Studie an 68
Bichen und Flissen in Ddnemark zeigte die héchste Biodiversitit® von EPT-Arten® in den Systemen,
die ein moderates Mass an Stérereignissen zeigten (Pedersen und Friberg 2009). Durch
kontinuierliche Veranderung der biotischen und abiotischen Faktoren, verdndert sich der
Fortpflanzungserfolg, das Mortalitdtsrisiko und die Konkurrenzfahigkeit der einzelnen Arten
kontinuierlich, entsprechend ihrer individuellen Anpassung und Generalisten gelingt es daher nicht,
sich in dynamischen® Okosystemen unter sich stetig verdndernden Umweltparametern,
durchzusetzen.

Neben den Artengemeinschaften profitiert auch die Gesellschaft von den Okosystemleistungen®
Okologisch intakter Gewadsser. Selbsterhaltende Systeme (bzgl. Grundwasserhaushalt,
Landschaftsbild, Wasser- und Nahrstoffkreislauf) erfordern geringes Management und nur wenige



oder keine Ausgleichsmassnahmen, was Kosten minimiert. Folgende Okosystemprozesse gilt es zu
bericksichtigen:

e Hydrodynamik®

e Geschiebetransport®

e Vernetzung® (longitudinal, lateral, vertikal)

e Prozesse, die auf Wasserqualitat wirken

e Prozesse, die das Temperaturregime beeinflussen

e Dynamische Habitatvielfalt® und biologische Interaktion

Diese Prozesse sind komplex miteinander verzahnt und so kann die Beeinflussung eines dieser
Prozesse auch auf andere Prozesse wirken, bspw. wirkt eine veranderte Hydrodynamik® auch auf den
Geschiebetransport® und damit auch auf die Habitatvielfalt® und auf biologische Interaktionen.

2.2 STANDORTGERECHTE BIODIVERSITAT

Im Folgenden soll aufgezeigt werden, was unter einer standortgerechten Biodiversitit® verstanden
werden soll und welche Faktoren es bei der Ableitung von Referenzé-Artengemeinschaften zu
beriicksichtigen gilt. Realistische Zielsetzungen beziiglich des Artenspektrums sind notwendig, um
Revitalisierungsmassnahmen sinnvoll zu planen und Erfolgskontrollen® abzustimmen.

REFERENZARTENGEMEINSCHAFTEN DEFINIEREN

Bestenfalls dienen historische Aufzeichnungen, welche z. B. fiir Fische eher verfiigbar sind als fiir
Makrozoobenthos®, als Referenz8, welches Artenspektrum als standorttypisch® zu bezeichnen ist. Sind
solche Daten nicht vorhanden, kénnen anthropogen wenig verdanderte Gewasser in der naheren
Umgebung (gleiches Gewdssersystem) als Referenz® dienen, sofern sie eine &hnliche
Gewaissermorphologie®, Wasserqualitat und Hydrodynamik® aufweisen. Die blosse Anzahl an Arten ist
dagegen kein guter Indikator® fir gesunde Fliessgewdsser, da nicht zwischen Arten mit geringen
Okologischen Anforderungen und seltenen Arten mit komplexen Anspriichen an Habitate,

Artengemeinschaften oder Wasserqualitit unterschieden wird. Die Diversitit von Makrozoobenthos®

und Fischen variiert je nach Lage im Flussnetzwerk®. Die Oberldufe eines Einzugsgebietes®
zusammengefasst weisen eine hohe Artendiversitat auf, wobei der Artenreichtum jedes
Gewasserabschnittes fur sich genommen eher gering sein kann (Clarke et al. 2008). Typische
Artengemeinschaften von Fischen sind abhdngig von Gefdlle und Temperatur (Fischregionen),

individuelle Anpassungen variieren je nach Einzugsgebiet® (Aarts und Nienhuis 2003).

Bei der Betrachtung des Artenspektrums sollten neben den im Gewadsser selbst vorkommenden
Arten auch Pflanzen und Tiere des Uferraumes miteinbezogen werden. Viele dieser am Ufer
vorkommenden Arten sind auf die dynamischen® Prozesse von Fliessgewassern angewiesen (Erosion®,
Geschiebeumlagerung®). So ist bspw. die Deutsche Tamariske (Myricaria germanica) daran
angepasst, als Pionierpflanze auf durch Hochwasser frisch gebildeten Kiesflichen auszutreiben. Die
Uferschwalbe (Riparia riparia) nistet an durch Ufererosion® gebildeten Prallhdngen von
Flussbiegungen. Beide Habitattypen missen durch Hochwasser stetig neu gebildet werden, da sie
unter statischen® Bedingungen rasch von Vegetation Gberwachsen werden wirden.
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SELBSTERHOLUNGSPOTENZIAL FORDERN

Ein Hauptziel von Revitalisierungsbemiihungen ist es, durch Reaktivierung natiirlicher 6kologischer
Prozesse und durch die direkte und indirekte Fdérderung standorttypischer® Habitate die
Grundvoraussetzung fir die Wiederansiedlung einer natirlichen Flora und Fauna zu schaffen. Diese
Massnahmen beziehen eine verbesserte Vernetzung® mit benachbarten Okosystemen ein, um eine
Wiederansiedlung (iberhaupt zu ermdglichen (Jansson et al. 2007). Somit soll das
Selbsterholungspotenzial® von Gewdassern geférdert werden und verschwundene Arten sollen aus
Rickzugshabitaten selbststandig in revitalisierte Abschnitte zurlckfinden. Haufig zeigen Oberlaufe
eine geringere anthropogene Beeinflussung und koénnen daher prinzipiell als Quellen der
Wiederbesiedlung betrachtet werden. Dies betrifft v. a. Makrozoobenthos®, fur Fische ist aufgrund
der geringeren Artendiversitat von Oberldufen die Wiederbesiedlung eher aus wenig
beeintrachtigten Abschnitten der Unterldufe zu erwarten. Im Einzelfall kénnen Besatz- und
Wiederansiedlungsprogramme (De Groot 2002, Diamond und Serveiss 2001) aus genetisch
verwandten Quellpopulationen® sinnvoll sein.

VERANTWORTUNG GEGENUBER BEDROHTEN ARTEN

Eine besondere Verantwortung obliegt vor allem dem Management von Einzugsgebieten, welche
bedrohte, gefihrdete und ggf. endemische® Arten beherbergen. Hier sind Revitalisierungsplanungen
nicht allein aus Sicht des Erholungspotenzials®, sondern auch unter Aspekten des Natur- und
Artenschutzes zu bewerten. Die Liste der national prioritdren Arten (Bundesamt fir Umwelt 2011b)
fasst alle Arten mit besonderem Schutzbediirfnis zusammen. Beispiele wiren die Nase
(Chondrostoma nasus), das Bachneunauge (Lampetra planeri) und die Eintagsfliege Acentrella
sinaica.

REALISTISCHE UND AN AKTUELLE BEDINGUNGEN ANGEPASSTE ZIELE

Auch wenn historische Referenzen® als Leitbild® fir standorttypische® Artengemeinschaften und
Habitate dienen sollten, muss man sich bewusst sein, dass eine komplette Rlckkehr zu
urspriinglichen Artengemeinschaften wohl kaum realisierbar ist. Dafiir gibt es vier Griinde:

a) lIrreversible Landschaftsverdnderung: Bache und Flisse wurden zum Teil grundlegend in
ihrem Erscheinungsbild und in ihrer Gewdssercharakteristik verandert, des Weiteren wurden
einige Gewadsser in ihrem Verlauf verlegt oder ganzlich neu geschaffen. Derartig
fundamentale Veranderungen sind nicht mehr reversibel. Als Beispiele kénnen die Verlegung
der Kandermiindung von der Aare in den Thunersee und die Juragewdasserkorrektion genannt
werden, oder Bache, die zur Entwéasserung vormaliger Feuchtgebiete kinstlich geschaffen
wurden. Solche fundamentalen Gewadsserkorrekturen verdandern das zu erwartende
Artenspektrum, weswegen die Definition von Referenzgemeinschaften® erschwert ist. Hier
sollten alternativ zu historischen Artengemeinschaften Gewasser mit &hnlicher
Gewassercharakteristik und gutem Okologischen Potenzial als Alternativen herangezogen
werden.

b) Ausgestorbene Populationen®: Arten oder Populationen® sind zum Teil ausgestorben und eine
Rickkehr ist daher nicht zu erwarten, bzw. anthropogene Einflisse und Hindernisse missten
in 6konomisch nicht mehr zu vertretendem Ausmass reduziert werden. So ist beispielsweise
die Rickkehr anadromer Wanderfische® (z.B. Lachs, Salmo salar) bis weit hinein ins
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Schweizer Mittelland bei der grossen Anzahl an Wanderbarrieren wohl eher als unrealistisch
zu betrachten.

c) Invasive Arten: Invasive Arten® haben die Schweiz erfolgreich und in vielen Féllen
voraussichtlich irreversibel besiedelt und interagieren direkt bzw. indirekt mit den
einheimischen Arten, indem sie eine dhnliche 6kologische Nische besetzen oder Ubertrager
von Krankheiten sind (amerikanische Flusskrebse (ibertragen z. B. die Krebspest, auf die nur
die einheimischen Krebse sensibel reagieren).

d) Klimawandel: Der Klimawandel hat und wird zukiinftig noch starker die abiotischen Faktoren
der Lebensraume verandern. So ist mit einer Erwdarmung der Gewasser und veranderten
Abflussregimes im Jahresverlauf zu rechnen, die Winter werden tendenziell mild und
regenreich und im Sommer ist mit langen Trockenperioden zu rechnen. Diese Verdanderungen
wirken auch auf die Artengemeinschaften und flihren dazu, dass zukiinftig viele Gewasser
nicht mehr das urspriingliche Artenspektrum beheimaten. So wird beispielsweise fir
Nordamerika ein starker Rickgang der Gewasser, welche sich fir Kaltwasserfische eignen,
prognostiziert (Wenger et al. 2011). Ahnliche Tendenzen sind auch in der Schweiz zu
erwarten. Zu diesen Kaltwasserfischarten zahlen neben den lachsartigen Fischen, wie z. B.
Bachforellen und Aschen, auch Groppen. Im Gegenzug kdénnten invasive Arten® wie der
Sonnenbarsch (Lepomis sp.), die auf hohere Wassertemperaturen zur Reproduktion
angewiesen sind, profitieren.

3. GESTORTE OKOSYSTEMPROZESSE

KONTEXT ZUR PRIORISIERUNG:

REVITALISIERUNGSMASSNAHMEN MUSSEN DEFIZITEN
ENTGEGENWIRKEN, UM EINE ERHOLUNG VON OKOSYSTEMEN ZU
ERREICHEN. NACH DER ZIELDEFINITION IST DAHER EINE
DEFIZITANALYSE DER NACHSTE SCHRITT IM
PRIORISIERUNGSVORGEHEN.

Im Folgenden werden die wichtigsten Prozesse und die bestehenden Defizite in der Schweiz kurz
charakterisiert.

3.1 GESTORTE HYDRO- UND GESCHIEBEDYNAMIK

HYDRODYNAMIK

Durch Stauhaltungen werden saisonale Abflussregimes verandert. Dies kann Organismen
benachteiligen, deren Lebenszyklus sich (iber Jahrtausende an bestehende saisonale
Abflussdynamiken angepasst hat. So kann die fehlende Sedimentumwalzung zwischen Friihling und
Herbst negativ auf Organismen oder Lebensstadien wirken, die auf ein sauerstoffgesattigtes,
porenreiches Sohlsubstrat angewiesen sind (Duan et al. 2009). Unnatirliche Hochwasserspitzen im
Winter hingegen haben das Potenzial, Laichgruben (Forellen) zu zerstéren. Viele Fischarten werden
durch die ausbleibende Uberflutung von Auengebieten, die als ,Kinderstube” fungieren, negativ
beeinflusst (GArski et al. 2011). In den alpinen Arealen libersteigt dagegen die kiinstliche Dynamiks,
12



bedingt durch die intensive Wasserkraftnutzung mit Schwall/Sunk®-Betrieb, die Resilienz® und
Toleranz vieler natiirlicher Okosysteme (Fette 2007). Die Restwassersituation unterhalb von
Kraftwerksausleitungen ist vielerorts noch unbefriedigend und zu geringe Restwassermengen
reduzieren die Durchgangigkeit und die Habitatverfiigbarkeit von Fischen in diesen Abschnitten.

GESCHIEBEDEFIZIT

Die zahlreichen Querbauwerke und Stauhaltungen im Gewassernetz wirken als Geschiebefalle und
fihren zu einem Geschiebedefizit® in weiter unten liegenden Abschnitten. Zum Teil wird aus Griinden
des Hochwasserschutzes Geschiebe® gezielt zuriickgehalten (Geschiebesammler) und entfernt. Der
fehlende Geschiebenachschub verhindert eine Umwilzung der Gewdssersohle® sowie die
dynamische® Kiesbankbildung. Das Geschiebedefizit® hat vielerorts eine Eintiefung der Gewisser
bewirkt, mit negativen Konsequenzen fiir den Grundwasserhaushalt sowie die Vernetzung® mit
angrenzenden terrestrischen Habitaten. Der Anteil an Feinsedimenten, die aus angrenzenden
landwirtschaftlichen und versiegelten Nutzflachen eingetragen werden, ist hingegen kontinuierlich
gestiegen und bewirkt eine Kolmatierung® der Gewdissersohle®, was den Porenraum und die
Sauerstoffsattigung reduziert.

3.2 GESTORTE VERNETZUNG

LANGSVERNETZUNG

Die mangelnde Quer- und Lingsvernetzung® ist eines der markantesten Defizite Schweizer
Fliessgewdsser. Allein die Anzahl an Querbauwerken mit einer Absturzhéhe von > 0.5 m wird auf
Uber 100°000 geschatzt (Zeh-Weissmann et al. 2009). Die Anzahl an niedrigeren Querverbauungen,
die der Sohlsicherung und dem Hochwasserschutz dienen, diirfte um ein Vielfaches hoher sein. Das
Aussterben der lber lange Distanzen wandernden Fische in der Schweiz (z. B. Lachs, Maifisch) macht
deutlich, wie dkologisch bedeutsam diese Beeintrachtigung der Langsvernetzung® ist. Bei der
Betrachtung von Wanderhindernissen gilt es, das Artenspektrum als auch die Wanderrichtung zu
bericksichtigen: so ist eine Sohlschwelle von 0,2 m Absturzhéhe wohl fiir alle Arten in die
Stromabwartsrichtung passierbar, stellt aber bei der Aufwartsmigration fiir schwimmschwache
Kleinfischarten (z.B. Schmerle oder Groppe) eine uniiberwindliche Barriere dar; schwimmstarke
Arten wie z.B. Bachforellen kdnnen solch kleine Hindernisse dagegen liberwinden. Grosse
Wanderbarrieren, wie beispielsweise Flusskraftwerke stellen dagegen fiir alle Arten eine
unlberwindliche Wanderbarriere dar, sowohl fiir den Aufstieg als auch fiir den Fischabstieg. Viele
dieser grossen Barrieren wurden in den vergangenen Jahrzehnten mit naturnahen oder technischen
Fischaufstiegsanlagen ausgestattet, deren Funktionalitdt aber stark variiert, je nach Auffindbarkeit
und Passierbarkeit. Meist sind Fischaufstiegshilfen nur fir eine geringe Anzahl des vor Ort
vorkommenden Artenspektrums passierbar. Bei der Abwanderung an Flusskraftwerken folgen die
meisten Fische der Hauptstromung und gelangen somit in die Turbinen, was je nach Fischgosse und
Turbinenbeschaffenheit, zu einer hohen Mortalitatsrate flihrt. Bislang existieren keine
zufriedenstellenden Lésungskonzepte zur fischschonenden Abwartswanderung an Flusskraftwerken
(Ausnahme regelmassiger Wehriberfall) in der Schweiz. In Zeiten, in denen der Ausbau der
Wasserkraft weiterhin attraktiv ist, besteht das Risiko, dass die Fragmentierung® weiter zunimmt.
Wenig Beachtung findet derzeit noch die Frage, wie 6kologisch relevant fiir Fische die Vielzahl von
Querbauwerken ist, die iberwunden werden mussen. Es besteht der Verdacht, dass dadurch die
Gesamteffizienz von Wanderungen stark herabgesetzt sein kann, bzw. dass es zu einer zeitlichen
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Verzdgerung von Wanderungen kommt (Marschall et al. 2011). Die Vernetzung® mit Seitengewissern
ist fiir saisonale Wanderungen (z.B. Aufsuchen von Winterhabitaten) sowie im Falle von
Storereignissen im Hauptgewadsser (z. B. Hochwasser, unglinstige Temperaturen, Belastungsereignis
mit Effekt auf Wasserqualitat) von grosser Bedeutung. Treten unglinstige Lebensbedingungen im
Hauptgewasser auf, konnen Individuen in Seitengewasser ausweichen, wo die Bedingungen gilinstiger
sind. Angebundene Stillgewdasser (Altarme, temporare Auengewadsser) sind vielerorts verschwunden,
welche von Arten, die an niedrige Stromungsgeschwindigkeiten angepasst sind oder solche Habitate
fr die Reproduktion nutzen, essentiell sind (stagnophile Arten wie Bitterling, Rotfeder, Schleie etc.).
Die Langsvernetzung® wird dabei nicht allein durch Querbauwerke beeinflusst, sondern auch durch
unnatdirliche Sohlsubstrate (z.B. Schussrinnen, schnell fliessende, fiir Fische uniiberwindbare
Fliessstrecken) Eindolungen®, unnatiirliche Temperaturen, Gewasserverschmutzung und fehlende
nattrliche Uferabschnitte (v. a. in Siedlungsgebieten).

QUERVERNETZUNG

Die Quervernetzung® der Gewisser ist vor allem im dicht besiedelten Mittelland gestért, wo ein
Grossteil der Ufer durch Befestigungsmassnahmen gesichert ist, was die dynamische® Entwicklung
und die Selbstentfaltung von Gewissern limitiert. Durch die unterbundene Erosion® werden der
Geschiebehaushalt® und die Habitatvielfalt® (unterspiilte Ufer, umgestiirzte Bdume) beeintrichtigt.
Haufig ist der Austausch zwischen Fliessgewasser und Umgebung auch durch die Eintiefung der
Gewaisser reduziert; eine Uberflutung der angrenzenden Flichen findet kaum noch statt. Vielerorts
mangelt es an flachen Uferzonen, auf welche Makroinvertebraten oder Tiere und Pflanzen des
Uferbereichs angewiesen sind. Oft fehlt eine natirliche Ufervegetation, was das Nahrungsnetz
nachhaltig verandert (fehlender Laubeintrag als Nahrungsquelle, fehlendes Habitat fiir bspw.
gewasserassoziierte Vogel).

VERTIKALE VERNETZUNG

Eine mangelnde vertikale Vernetzung® wird vor allem durch eine Verbauung der Ufersohle und eine
Kolmatierung® der Gewassersohle®, bedingt durch einen hohen Feinsedimenteintrag, verursacht. Dies
beeinflusst Arten und Lebensstadien, die auf ein aufgelockertes hyporheisches Interstitial® und
sauerstoffreiches Wasser angewiesen sind.

3.3 UNZUREICHENDE WASSERQUALITAT UND VERANDERTES TEMPERATURREGIME

UBERDUNGUNG

In den 1960er- und 1970er-Jahren galt die unzureichende Wasserqualitat, verursacht durch einen
enormen Eintrag von Nahrstoffen aus Landwirtschaft und ungeklarten Siedlungsabwassern, als ein
Hauptgrund fir die Beeintrachtigung der Schweizer Fliessgewdsser. Mit dem Bau von
Abwasserreinigungsanlagen (ARA®) konnte dieses Problem flichendeckend entscharft werden und
die heutzutage niedrigen Nahrstoffgehalte der Schweizer Seen, die von Fliessgewassern durchflossen
werden, bezeugen den Erfolg der getroffenen Massnahmen. Dennoch gibt es auch heute noch
Einzugsgebiete® in denen Nahrstoffe aus diffusen Quellen aus der landwirtschaftlichen Nutzung
eingetragen werden und die zu einer Uberdiingung einzelner Gewissersysteme fiihren. Zum Teil
treten Probleme mit Uberdiingung nur stossweise auf (z. B. nach Ausbringung von Giille) und werden
daher nur selten mit Routineliberprifungen erfasst. Ebenso kdnnen Unfédlle und die unsachgemasse
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Entsorgung von Chemikalien und Giille aus der Landwirtschaft zu einer hohen Schadstoffbelastung in
den Gewissern fiihren und die Okologie beeintrachtigen.

MIKROVERUNREINIGUNGEN UND PHARMAZEUTISCHE RUCKSTANDE

In den vergangenen Jahren sind beziiglich der Wasserqualitat zwei Stoffgruppen identifiziert worden,
die dkologisch relevant zu sein scheinen: Mikroverunreinigungen® (Abegglen und Siegrist 2012) und
pharmazeutische Rickstdande (Schultz et al. 2010). Beide Gruppen konnen durch die géngige
Abwasseraufbereitung nur bedingt entfernt werden und gelangen somit in unsere Fliessgewasser.
Auch aus diffusen Quellen im urbanen Raum sowie bei Kanalisationsentlastungsmassnahmen nach
Starkregenereignissen gelangen nicht unerhebliche Mengen von Mikroverunreinigungen® in die
Umwelt (Staufer und Ort 2012). Nahrstoffe und Mikroverunreinigungen® werden ebenfalls im
grossen Stil diffus durch die landwirtschaftliche Nutzung im Einzugsgebiet eingetragen (Strahm et al.
2013). Pharmazeutische Rickstdnde im Wasser haben das Potenzial den Hormonhaushalt (Lazzara et
al. 2012) oder die Genexpression® (Thomas und Klaper 2012) von aquatischen Organismen zu
verandern und somit die Reproduktion oder das Verhalten zu verandern.

TEMPERATUR

Neben chemischen Faktoren wird auch die Temperatur der Gewasser durch menschliches Handeln
beeinflusst. Fehlende Ufervegetation, die Einleitung von Kiihlwasser aus Kernkraftwerken und
Industrie sowie die Einleitung von gekldrten Siedlungsabwdssern haben einen Einfluss auf die
Wassertemperatur. Der Klimawandel wird zukiinftig wohl eine Erwarmung der Gewasser weiter
verstarken. Umgekehrt kann die Speisung von Fliessgewassern mit kaltem Tiefenwasser aus Stauseen
zu einer unnatirlichen Absenkung der Wassertemperatur in den Sommermonaten fiihren. Bei
wechselwarmen Organismen (alle Fische und Invertebraten) beeinflussen Temperaturdnderungen
den Lebenszyklus, da sie Entwicklungszeiten verzogern oder beschleunigen (Vannote und Sweeney
1982) und so zu zeitlichen Fehlanpassungen fithren kénnen.

3.4 VERARMTE HABITATVIELFALT

MONOTONE GERINNEFUHRUNG

Im Zuge der Begradigung und Befestigung von Gewassern im 19. und 20. Jahrhundert zum
Hochwasserschutz und zur Gewinnung von Nutzflichen sind viele Flisse hinsichtlich ihrer
Morphologie stark verarmt. Maandrierende Tieflandbache und Fliisse sind trapezférmigen Gerinnen
mit monotoner Fliessgeschwindigkeit, Wassertiefe und Substratverteilung gewichen. Riffle- und
Pool®-Sequenzen (ungebrauchliche dt. Ubersetzung: Rausche und Kolk) sind verlorengegangen und
eine eintdnige Glide®-Charakteristik (dt.: Gleite) bestimmt vielerorts das Erscheinungsbild.
Angebundene Altwasser, die als Stillgewdsser fungieren, existieren fast gar nicht mehr, ebenso ging
der Grossteil der Schweizer Auenflache verloren (Thielen et al. 2002).

In den Alpentdlern wurden die vormals stark verzweigten Gewasser auf ein Minimum ihrer
urspriinglichen lateralen Ausdehnung konzentriert. Auch hier ist die vormals grosse Bandbreite an
Wassertiefen, Flachwasserzonen und strémungsberuhigten Abschnitten einem monotonem Kanal
gewichen, der fast gar keine Habitatdiversitat mehr bietet.

15



Zum Teil konnten bestimmte Arten kiinstliche Verbauungsmassnahmen fiir sich nutzen. So bieten
Blockwurfbéschungen beispielsweise fir Aale ein attraktives Ersatzhabitat. Insgesamt kénnen
kiinstliche Habitate aber keineswegs einen Ersatz fiir verlorengegangene natiirliche Habitatdiversitat
bieten.

FEHLENDES TOTHOLZ

Erosionsprozesse®, die Totholz in die Gewisser eintragen wiirden, werden durch Uferverbauungen
stark minimiert (oft fehlt auch eine natiirliche Ufervegetation). Aus Griinden der Betriebssicherheit
von Wasserkraftwerken und zum Schutz vor Hochwasser wird Totholz vielerorts aus den Gewassern
entnommen.

4. AUSWAHL GEEIGNETER REVITALISIERUNGSMASSNAHMEN

KONTEXT ZUR PRIORISIERUNG:

UNTRENNBAR VON DER RAUMLICHEN AUSWAHL VON ORTEN FUR DIE
REVITALISIERUNG IM EINZUGSGEBIET IST DIE BENENNUNG VON
GEEIGNETEN MASSNAHMEN ZUR KOMPENSATION DER IDENTIFIZIERTEN
DEFIZITE. MASSNAHMEN WIRKEN JE NACH POSITION IM
FLUSSNETZWERK UND IN ABHANGIGKEIT VON DER GROSSE DES
GEWASSERS UNTERSCHIEDLICH UND DAMIT VARIIERT AUCH DAS
POTENZIAL ZUR OKOLOGISCHEN ERHOLUNG.

4.1 GENERELLE ASPEKTE

Bei der Auswahl geeigneter Massnahmen sollten gestdrte Okosystemprozesse (siehe Kapitel 3)
primér als Basis fiir weitere Uberlegungen dienen. In einigen Fillen kann es sinnvoll sein, sich an den
Bedirfnissen einzelner Okologisch anspruchsvoller Arten zu orientieren, um Revitalisierungen zu
planen (single species approaches).

Revitalisierungsmassnahmen sollten die folgenden Kriterien erfiillen:

e wirken den 6kologischen Defiziten entgegen

e sind standorttypisch®

e dienen einem grossen Artenspektrum

e erlauben/férdern dynamische® Prozesse und sind somit nachhaltig

e bericksichtigen Intaktheit/Storung von Prozessen auf Einzugsgebietsebene
e beriicksichtigen Aspekte der Vernetzung® mit Quellen der Wiederbesiedlung

Eine Komplettiibersicht Gber konkrete Defizite und geeignete Massnahmen gibt eine Tabelle im
Anhang wieder (verdndert nach Verdonschot und Nijboer 2002). Im Folgenden haben wir die fiur die
Schweiz wichtigsten Defizite und geeignete Gegenmassnahmen hervorgehoben:
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4.2 KONKRETE MASSNAHMEN

Defizite

Massnahmen und Erlauterungen

Fehlende
Habitatdynamik®

Entfernung von Befestigungsstrukturen an der Gewissersohle® und an den Ufern
Reicht hiufig nicht aus, um die Dynamik® zu reaktivieren, insbesondere wenn
Prozesse auf der Einzugsgebietsebene® gestért bleiben und die Revitalisierung nur
sehr kleinrdumig ausgefiihrt wird. Ist beispielsweise die Ufersohle kolmatiert® und
ein Geschiebezutrag bleibt aus, ist eine hohe Energie notwendig (z. B. extremes
Hochwasser), um die Gewassersohle® aufzubrechen

Maandrierung (wo standorttypisch®) und Strukturen zur Verinderung
bestehender Stromungsmuster

Veranderte Stromungsverhaltnisse kdnnen dynamische® Prozesse anregen,
welche sich dann selbst erhalten sollen. Es sollten natiirliche und
standorttypische® Strukturen (z. B. Baumstdmme) gewihlt und fest verankerte,
kiinstliche Stromungslenker vermieden werden

Raum zur Selbstentfaltung geben

Hochwiésser spielen eine wichtige Rolle in der dynamischen® Umstrukturierung von
Habitaten. Uferstreifen sollten Raum fiir Erosion® lassen und Totholz sollte im
Gerinne verbleiben. Ein prominentes und positives Beispiel fir das
Selbsterholungspotenzial® von Gewaissern ist die Biinz bei Mériken (Kt. Aargau). Im
Jahr 1999 hat sich der zuvor begradigte und mit Blockwurf befestigte Bach nach
einem Jahrhunderthochwasser einen neuen Verlauf gesucht und eine natirliche
Aue mit freier Gerinnefiihrung geschaffen. Revitalisierungsarbeiten sollten auf die
Selbstentfaltungskrafte von Gewassern setzen und durch Baumassnahmen hierzu
die Vorbedingungen schaffen, anstatt ingenieurtechnisch Habitate zu kreieren

grossflachige Revitalisierungen
Erméglichen eher die Etablierung dynamischer® Prozesse mit positiven
Auswirkungen auf die Okologie (Lake, Bond und Reich 2007)

Gestorte
Hydrodynamik®

an natiirliche, saisonale Abfliisse angepasstes Management von Staudimmen
Grossere Abflussspitzen im Sommer und Herbst dienen der Sedimentumwalzung.
Geringere Abflisse, mit ausbleibender Sedimentumlagerung im Winter, schiitzen
den Fischlaich

Pufferung von Schwall/Sunk®-Effekten durch Speicherbecken oder andere
technische und/oder betriebliche Losungen

Retentionspotenzial im Einzugsgebiet® erhéhen zur Pufferung von
Hochwasserspitzen. Eine erhdhtes Retentionspotenzial kann durch die Re-
Maandrierung des Gewasserlaufs erreicht werden, oder durch eine gesteigerte
Versickerung von Niederschldgen im Einzugsgebiet®
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ausreichende Wassermenge in Restwasserstrecken durch reduzierte Ausleitung
fiir die Wasserkraftnutzung. Ausreichende Restwassermengen (Wassertiefe) sind
notwendig um auch grésseren Fischen ein Uberleben und eine Wanderung in
Restwasserstrecken zu ermdglichen

Gestorter
Geschiebe-
haushalt®

Eliminierung von unnatiirlichem Feinsedimenteintrag

Durch strukturierte Uferstreifen konnen Feinsedimente teilweise zuriickgehalten
werden. Allerdings wird ein Grossteil des Feinsedimenteintrags lber Drainage-
Rohre direkt ins Gewadsser eingeleitet, was bei der Planung von
Revitalisierungsprojekten bedacht werden muss

Auflockerung kolmatierter® Sohle Dies sollte - wenn méglich - durch das Gewasser
selbst geschaffen werden (siehe ,Fehlende Habitatdynamik”). Ein kinstliches
Aufbrechen ist dann sinnvoll, wenn die Quellen fir unnatirlichen
Feinsedimenteintrag beseitigt wurden und wenn weitere
Revitalisierungsmassnahmen dem Gewasser genligend Dynamik® zum dauerhaften
Abschwemmen neuer Feinsedimente geben

kiinstliche Geschiebezugabe (standorttypische® Korngrossenverteilung)
Auch diese Massnahme kann nur dann langfristig erfolgreich sein, wenn der
Feinsedimenteintrag auf akzeptablem Niveau und der Abfluss dynamisch® sind.
Durch Hochwiésser wird Substrat verfrachtet, so dass eine erneute
Geschiebezugabe in regelmassigen Abstanden notwendig sein konnte

Geschiebeweiterleitung an Querbauwerken/Stauseen wiirde eine natirliche
Geschiebedynamik® in den, unterhalb von Barrieren liegenden,
Gewadsserabschnitten ermoglichen, ohne dass Kies kiinstlich entnommen,
transportiert und wieder ausgebracht werden miisste.

Maandrierung (wo standorttypisch®), Gerinneaufweitung® und Vergrosserung
des Gewasserraums®

Durch Re-Mé&andrierung kann eine dynamische® Ufererosion® und
Geschiebeablagerung aktiviert werden. Dies erh6ht die Substratumwalzung, wobei
Feinsedimente abgeschwemmt und neue Habitate (wie z. B. Kiesbdnke) geschaffen
werden.

Unzureichende
Wasserqualitat

geniigend grosse Verdiinnung von ARA8-Abfliissen zur Minderung schadlicher
Konzentrationen an 6kologisch relevanten Stoffen

verbesserte Abwasserreinigung, die auch dem Problem von Mikroverunreinigung®
und pharmazeutischen Riickstdnden gerecht wird

geniigend grosse Hochwasserentlastungsbecken, um den Eintrag ungeklarter
Abwasser in die Fliessgewadsser zu verhindern

Pufferzonen und breite, gut bewachsene Uferstreifen fordern
Nahrstoffelimination sowie die Zuriickhaltung von Schadstoffen

18




Sammlung von Drainage-Abfliissen und separate Versickerung in
Schénungsteichen

Aufgrund der grossen Anzahl an Drainage-Rohren sind solche Massnahmen meist
nicht umsetzbar, doch sie wiirden effektiv zur Verringerung von Schadstoffen
(Nahrstoffe, aber vor allem auch an Schwebstoffe gebundene
Mikroverunreinigungen® sowie Feinsedimente) im Gewisser beitragen.

Gestortes
Temperaturregime

Beschattung des Gerinnes durch Anpflanzen geeigneter Ufervegetation,
reduziert die Erwdarmung des Gewassers und schafft ein eigenes Mikroklima im
Gewadsserumfeld

keine direkte Einleitung von Kiihlwasser aus Industrie/Kraftwerken, da diese
neben der fehlenden Gerinnebeschattung und vor dem Hintergrund des
Klimawandels, die Temperaturen der Gewdsser weiter erhéhen

Anpassung der Temperatur von geklirten Abwéssern aus ARAs® vor der
Einleitung ins Gewasser

angepasstes Staudamm-Management: keine Abgabe von kaltem Tiefenwasser in
sommerwarme Bache/Flisse

Gestorte
Langsvernetzung®

Entfernung von Querbauwerken und Sohlschwellen

Die Entfernung von Bauwerken ist sinnvoller, als diese technisch nachzuristen,
damit sie leichter durchwandert werden kénnen. Eine Wiederherstellung der
Langsvernetzung® sollte im System von unten nach oben (entgegen der Strdmung)
erfolgen und die Quantitdt und Qualitdt der dann wieder angeschlossenen
Habitate beriicksichtigen. Eine praktische Hilfestellung bieten hier die Leitfaden
von Kemp und O’Hanley (2010) und Zitek (2007)

technische L6sungen zum Passierbarmachen von Querbauwerken fiir ein
breiteres Artenspektrum, sowohl stromauf-, als auch stromabwarts

Maandrierung (wo standorttypisch®)
Die Maandrierung resultiert in variabler Fliessgeschwindigkeit und schafft so
stromungsarme Refugien

Freilegung eingedolter® Gewisser: grade im urbanen Raum wurden viele kleine
Gewadsser unter die Oberflache verlegt. Eine Freilegung dieser Gewasser kann
neben dem 6kologischen Nutzen auch den Wohnraum aufwerten

Schaffung vegetationsreicher Uferstreifen (wo standorttypisch®)
Gut bewachsene Uferzonen schaffen ein ideales Mikroklima fir die fliegenden
Adultstadien der Gewadsserinsekten und férdern deren Ausbreitung

natiirliches Sohlsubstrat, da kiinstliche Substrate wie Steinpflasterungen oder
betonierte Abschnitte eine Wanderbarriere fiir Organismen darstellen, die im
Kiesliickenraum der Gewéssersohle® leben

sonstige Storelemente beseitigen: Larm, Licht, unnatiirliches Temperaturregime,
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Wasserqualitatsprobleme, da nicht allein Querbauwerke die Wanderung
beeinflussen kdnnen, sondern die oben genannten Faktoren indirekt als
Wanderbarriere fungieren, da sie das Verhalten von Organismen verdandern
kénnen (z.B. Scheuch-Wirkung von Larm- oder Lichtquellen)

Gestorte
Quervernetzung®

Entfernung von Ufer- und Sohlfixierungen ermdglicht eine dynamische
Gewisserentwicklung und férdert die laterale und vertikale Vernetzung®

Gerinneaufweitung® und Miandrierung (wo standorttypisch®) schafft flache
Uferzonen, welches die laterale Konnektivitit® erhdht

Anhebung der Gewissersohle® oder Absenken des angrenzenden Terrains erhoht
den Austausch mit dem umgebenen Gelande. Nach kleinen Hochwassern bleiben
kleine Stillgewasser zurlick, welche fir viele Amphibien oder Arten des Uferraums
wertvoll sind

Vernetzung® mit Auen und Stillgewéssern, kommt solchen Arten zu Gute, die mit
wechselnden Lebensstadien unterschiedliche Anspriiche an Habitate haben, so
funktionieren viele Stillgewasser als ,, Kinderstube” fur Arten, die als Adulte in
Fliessgewadssern leben

siehe ,,Fehlende Habitatdynamik” und , Gestorter Geschiebehaushalt”

Morphologische
Strukturdefizite

Zulassen und Fordern selbsterhaltender, dynamischer® Prozesse
Ziel jeder Revitalisierung ist es, dem Gewasser die Moglichkeit zur eigenstéandigen
Schaffung natrlicher Habitate zu geben.

Entfernung von Ufer- und Sohlfixierungen (siehe gestdrte Quervernetzung®)
Gerinneaufweitung® und Maandrierung (wo standorttypisch®)

Hinzufiigen von standorttypischen® Strukturen (Baumstamme, Totholz, Steine)
Strukturen sollten nicht im Bachbett fixiert werden: ihre Umlagerung durch
Hochwiésser ist Teil der dynamischen® Selbstentfaltung des Gewassers.

Schaffung vegetationsreicher Uferzonen
Dies fiihrt automatisch zu einem natiirlichen Eintrag von Laub und Totholz, ins
Wasser ragende Wurzeln bieten Lebensraum.

Schaffung von Habitaten

Die kiinstliche Schaffung von Habitaten ist nur da sinnvoll, wo dem Gewasser nicht
genitigend Raum zur Selbstentfaltung gegeben werden kann, zum Beispiel in
Siedlungsgebieten. Dennoch sollten dynamische® Prozesse geférdert werden.
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5. RAUMLICHE KRITERIEN

KONTEXT ZUR PRIORISIERUNG:

SIND DEFIZITE UND GEEIGNETE MASSNAHMEN IDENTIFIZIERT, MUSSEN
IM EINZUGSGEBIET DIE BEREICHE LOKALISIERT WERDEN, WO DIE
UMGESETZTEN MASSNAHMEN IN KOMBINATION MIT ANDEREN

RELEVANTEN RAHMENBEDINGUNGEN AM EHESTEN EINE EFFEKTIVE
OKOLOGISCHE ERHOLUNG ERWARTEN LASSEN.

5.1 OKOLOGISCHES ERHOLUNGSPOTENZIAL

Generell sollten die Abschnitte im Gewassernetz vorrangig revitalisiert werden, welche das grosste
Potenzial zur 6kologischen Erholung® zeigen (siehe Kapitel 6 Prognosen). Hierbei spielen der Grad
der Stérung der dkologischen Prozesse auf Einzugsgebietsebene®, aber auch das Potenzial zur
Wiederbesiedlung eine Rolle.

5.2 OKOLOGISCHER WERT

Aus der Naturschutzokologie kommt die Sichtweise, dass nicht alle Abschnitte im Gewassersystem
gleich wertvoll sind und demnach nicht allein der Grad der anthropogenen Beeintrachtigung liber die
Priorisierung entscheiden sollte. Stewart (2011) schlagt die folgenden finf Kriterien fir die
Bestimmung des 6kologischen Wertes eines Gewassers vor:

e Urspriinglichkeit: Dieser Aspekt gibt Aufschluss dartiber, wie stark Arten/Habitate/
Gewassercharakteristika im betrachteten Bereich anthropogen verandert sind. Je geringer
die Verdnderung, desto hdher wohl der 6kologische Wert dieser Abschnitte.

e Seltenheit: Dieser Aspekt soll die Haufigkeit von Arten/Habitaten/Gewassercharakteristika
im gesamten Einzugsgebiet® bewerten. Evtl. kommen Arten oder Habitate nur sehr selten vor
und erfordern daher einen speziellen Schutz.

e Repridsentativitdt: Dieser Aspekt soll in Erinnerung rufen, inwiefern Arten/Habitate/
Gewaissercharakteristika im betrachteten Bereich typisch fir das Einzugsgebiet® sind. Sind
Einzugsgebiete® stark verdndert, ist dies evtl. nicht mehr leicht nachzuvollziehen. Grade die
,typischen” Habitate und Arten haben unter dem anthropogenen Einfluss besonders gelitten
und sind auf grosser Flache verschwunden oder zurlickgedrangt worden. Um eine
standorttypische® Lebensgemeinschaft zu etablieren, sollten vor allem auch die typischen
Habitate, die zuvor haufig waren, wieder geférdert werden.

e Diversitdt: Der Aspekt der Diversitdt von Arten/Habitaten/Gewassercharakteristika ist im
Naturschutz besonders populdr. Die Abschnitte, in denen die grosste Diversitat von Arten
und Habitaten vorhanden ist, miissen besonders geschiitzt werden. Dies ist sinnvoll, wenn
man es auf diese Weise schafft, auf relativ wenig Raum viele Arten zu schiitzen, die dann
auch als Quellpopulationen® der Wiederbesiedlung dienen kénnen.

o funktionale Besonderheiten: Dieser Aspekt raumt auch Abschnitten, die aus Sicht von Arten
und Habitaten wenig interessant erscheinen, einen hohen Stellenwert ein, wenn sie

funktional von grosser Bedeutung sind. Zu diesen Besonderheiten kénnen die Nutzung als
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Migrationskorridor flir wandernde Arten bzw. Laich- oder Jungtierhabitate sein. Da diese
Ereignisse evtl. nur saisonal auftreten, ist eine gute Datengrundlage fir solche Abschnitte
notwendig.

Jedes Kriterium lsst sich aufgrund der verschiedenen Indikatoren® einzeln beurteilen und mit Hilfe
eines Punkteverfahrens oder mittels Expertenmeinung gesamtheitlich bewerten (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Hierarchische Bewertungsstruktur von Fliessgewdssern mit
Schwerpunkt auf dem 6kologischen Wert (verdndert nach Stewart 2011).

6. PROGNOSEN

KONTEXT ZUR PRIORISIERUNG:

DIE DIVERSEN TECHNIKEN DER PROGNOSEERSTELLUNG UNTERSTUTZEN
DIE ABWAGUNG, WO IM EINZUGSGEBIET WELCHE MASSNAHMEN DIE
OKOLOGISCHE ERHOLUNG AM BESTEN UNTERSTUTZEN UND SOMIT
PRIORITAR ANZUGEHEN SIND.

6.1 GRUNDLAGEN

6.1.1 BEURTEILUNG DER ERHOLUNG

Die Erholung® wird mit Erfolgskontrollen® aufgezeigt. Eine Ubersicht geeigneter Indikatoren®
(spezifisch, messbar, exakt, realistisch und zeitgerecht) ist im Handbuch fiir Erfolgskontrollen®
dokumentiert (Woolsey et al. 2005).

Ein Ziel der Revitalisierung sollte die Wiederherstellung von intakten Prozessen (siehe Kapitel 2.1
Intakte Okosystemprozesse) und Habitaten sein, die eine standorttypische® Entwicklung von
Artengemeinschaften erméglichen sollen (siehe Kapitel 2.2 Standortgerechte Biodiversitit®).
Konkrete Empfehlungen zur Auswahl und Durchfiihrung von Erfolgskontrollen® werden von Peter und
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Scheidegger im Merkblatt 8 (2012) beschrieben. Generell sind Vorher-Nachher-Vergleiche einer
Nachher-Betrachtung von revitalisierten vs. degradierten® Abschnitten zu bevorzugen.
Unbeeinflusste Kontrollabschnitte® kdénnen Aufschluss iiber systembeeintrichtigende Ereignisse
liefern. Erfolgskontrollen® sollten in regelméssigen Abstinden (iber mehrere Jahre hinweg
durchgefiihrt werden. Eine erste Kontrolle kann nach 1-2 Jahren sinnvoll sein und sollte im Abstand
von 3-5 Jahren wiederholt werden. Da eine ékologische Erholung® auch deutlich langer benétigen
kann, sollten Erfolgskontrollen® idealerweise liber einen Zeitraum von 10 Jahren hinaus durchgefiihrt
werden. Zur besseren Vergleichbarkeit sollten Erfolgskontrollen® immer zur selben Jahreszeit
durchgefiihrt werden.

Die kombinierte Analyse vieler Erfolgskontrollen® bietet die Maéglichkeit, generelle
Schlussfolgerungen zum o6kologischen Erholungspotenzial® von Revitalisierungen zu ziehen. In der
Fachliteratur wird dieses Potenzial kontrovers diskutiert. Viele Studien, welche kleinrdumige
Habitatrevitalisierungen untersuchten, zeichnen ein eher niichternes Bild, bei der die dkologische
Erholung® deutlich hinter der physikalischen Zielerreichung zuriickbleibt (Palmer et al. 2010, Roni
2003, Kail et al. 2007). Dennoch gibt es auch zusammenfassende Studien, welche positive
Entwicklungen zeigen, beispielsweise zu Makrophytengemeinschaften (Lorenz et al. 2012), zur
Abundanz® von salmoniden Fischen (Stewart et al. 2009, Whiteway et al. 2010) oder zur
Artendiversitat beim Makrozoobenthos® (Miller et al. 2011). Auch unsere Metaanalyse®, in der wir 62
Habitatrevitalisierungsprojekte untersuchten (siehe PROJEKTHIGHLIGHT 1) zeigte, dass in ca. zwei
Drittel aller untersuchten Projekte positive Tendenzen auf Fischgemeinschaften beziglich
Artenanzahl, Gesamtfischabundanz® und Biodiversitdt® dokumentiert werden konnten.

Dennoch scheint eine Beschrankung auf kleinraumige Habitat-Revitalisierungen in den
Bestrebungen Referenz®-Artengemeinschaften wiederherzustellen, limitiert zu sein, (Haase et al.
2012). Unter Umstanden kann langfristig eine Aneinanderkettung vieler kleinrdumiger
Revitalisierungen und die damit verbundene raumliche Ausdehnung eine substantielle 6kologische
Verbesserung nach sich ziehen.

Der Erfolg von Revitalisierungen ist daher auch sehr stark vom Zielzustand abhangig, gegen den man
das Resultat testet (Weber und Peter 2011).

PROJEKTHIGHLIGHT 1
Teilprojekt: Fische

Metaanalyse®: Effekte von Habitat-Revitalisierungen auf Fischgemeinschaften (Thomas et al. in Vorb.)

In Kooperation mit dem Senckenberg Forschungsinstitut (Deutschland) haben wir 62 Fliessgewdsser-
Revitalisierungsprojekte aus Deutschland und der Schweiz hinsichtlich ihres Aufwertungspotenzials auf die
Fischgemeinschaften ausgewertet.

Es zeigte sich, dass je zwei Drittel der Projekte eine erhohte Fischdichte, eine Zunahme der Anzahl an
Fischarten sowie einen erhdhten Biodiversitats-Index® (Brillouin-Index) aufwiesen. Ein Drittel der Projekte
zeigte hingegen eine Verschlechterung oder keine Veranderung in diesen Merkmalen.

Unsere Analyse zeigte keinerlei Effekt der Revitalisierungen auf den Anteil von invasiven® oder bedrohten
Arten.
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Erfolgskontrollen® der analysierten Projekte fanden zwischen 1 und 19 Jahren nach Abschluss der Bauarbeiten
statt. Dies ermoglichte es uns, Aussagen Uber die zeitliche Dynamik der Wiederbesiedlung zu treffen. In den
ersten 3 Jahren nach den Baumassnahmen zeigten sich hohe Schwankungen im Auftreten von Arten. Die
Biodiversitit, welche sich aus Artenanzahl und Abundanz® der einzelnen Arten errechnet, steigt Uiber einen
deutlich langeren Zeitpunkt an. Dies deutet darauf hin, dass sich die Dominanz einzelner Arten zu Beginn lber
die Zeit abschwacht.

Unsere Studie stiitzt damit das Bild, dass kleinrdumige Habitatrevitalisierungen zu einer leichten Aufwertung
von Fischgemeinschaften fihren kdnnen, eine substanzielle Verbesserung jedoch nicht dokumentiert werden
kann.

Fazit:

- Wiederholte Erfolgskontrollen® sind notwendig, da der Erholungsprozess® dynamisch ist. Kontrollen
sollten daher auch nach mehr als 3 Jahren nach Abschluss der Bauarbeiten durchgefiihrt werden.

- Kleinrdumige Habitatrevitalisierungen konnen allenfalls eine leichte Verbesserung der Fischfauna
bewirken, fir substanzielle Verbesserungen miissen grossraumige Prozesse verdandert werden

- Kleinrdumige Habitat-Revitalisierungen scheinen wenig geeignet, um invasive® Arten zuriickzudréngen
oder bedrohte Arten zu starken

Um eine umfassende Verbesserung der Fischfauna zu erreichen, sollten Revitalisierungen moglichst
grossflachig ausgefiihrt werden und neben der Erstellung von diversen Habitaten auch die
Okosystemprozesse im Hintergrund beriicksichtigen.

6.1.2 ZEITLICHE KOMPONENTEN DER ERHOLUNG

Die zeitliche Erholung® aquatischer Okosysteme nach Revitalisierungsmassnahmen ist nicht so leicht
zu beurteilen, da es an Langzeitstudien mit wiederholten Erfolgskontrollen® mangelt. Die zu
erwartenden Erholungszeitrdume® variieren auch in Abhingigkeit davon, wie stark Prozesse im
System gestort sind, welche Massnahmen realisiert worden sind, wie weit Quellen der
Wiederbesiedlung entfernt liegen, welche Arten vorhanden sind und wie gut das System als solches
vernetzt ist (siehe PROJEKTHIGHLIGHT 2). Wie zuvor schon beschrieben wurde, ist der
Erholungsprozess® dynamisch und kann mit einer einmaligen Erfolgskontrolle® nicht dokumentiert
werden. Generell ist eine kurzfristige Erholung® allein durch eine stirkere Ausbreitung von Individuen
zu erwarten, funktionelle Verbesserungen durch Revitalisierungen, welche bspw. bisher nicht (mehr)
vorkommende Arten in das Gebiet bringen, zeigen sich meist erst deutlich spater - insbesondere,
wenn die Arten lange Generationszeiten haben.

Bezogen auf Fische kénnen Massnahmen, welche die Konnektivitit® wiederherstellen, eine rasche
Wiederbesiedlung ermdglichen (Gardner et al. 2013).

Andere Massnahmen (z. B. Wiederherstellen eines naturnahen Ufers) benétigen mehrere Jahre, bis
sie sich in vollem Umfang auswirken (Beschattung, Strukturierung des Ufers, funktionierender
Pufferstreifen zum Umland). Fiir Fische zeigen viele Studien eine Erholung® innerhalb der ersten finf
Jahre (z. B. Niemi et al. 1990, Matthews et al. 2010), einige Studien schatzen aber die Dauer bis zu
einer vollstindigen Erholung® mit bis zu 20 Jahren deutlich lidnger ein (Trexler 1995).
Fischgemeinschaften zeigten in einer anderen zusammenfassenden Studie einen Zeitraum von < 6
Jahren, bis sich eine Reaktion auf die Revitalisierungsmassnahmen zeigte (Weber und Peter 2011).
Unsere Metaanalyse® (siehe PROJEKTHIGHLIGHT 1) gibt Hinweise darauf, dass die Prisenz von Arten
in den ersten 3 Jahren nach Abschluss der Bauarbeiten sehr dynamisch ist, die Biodiversitat®
verdndert sich noch weit tiber diesen Zeitraum hinaus. Einzelne Erfolgskontrollen® zeigen daher nur
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eine Momentaufnahme und dokumentieren nicht einen stabilen Gleichgewichtszustand am Ende
eines dynamischen Wiederbesiedlungsprozesses. Dabei gilt zu beriicksichtigen, dass Okosysteme
natirlicherweise Fluktuationen im Artenvorkommen zwischen Jahren und Jahreszeiten zeigen.
Detenbeck et al. (1992) belegen, dass sich Indikatoren®, die sich auf die Lebensgemeinschaft
beziehen (z. B. Artenzusammensetzung, Artenzahl) rascher erholen als Indikatoren®, welche die
Population® charakterisieren (z. B. Individuendichte). Salmoniden (Forellenartige) reagierten in dieser
Untersuchung am wenigsten schnell.

Eine Metaanalyse® zeigte eine schnelle Erholung® (< 1 Jahr) fir Makroinvertebraten (Miller et al.
2011), wahrend Muotka et al. (2002) eine 4-8 jahrige Erholungszeit fiir die benthischen
Makroinvertebraten beobachteten. Eine Erfolgskontrolle® nach ca. 3 Jahren, natiirlich bestenfalls
auch spater noch einmal, ist also von grosser Wichtigkeit.
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Die Wiederbesiedlungsdynamik von Abschnitten durch Fische

In zwei Feldstudien haben wir die Wiederbesiedlungsdynamik von Fischen untersucht, nachdem die Abschnitte
fischfrei waren.

a) An der Monchaltorfer Aa (Kt. Zurich) wurden drei Abschnitte auf einer Lange von je 250 m leergefischt
(Abstand ca. 1,2 km) und die Fische so versetzt, dass eine Riickkehr ausgeschlossen werden konnte. Die
Neubesiedlung wurde Gber 18 Monate hinweg verfolgt. Revitalisierungsarbeiten fanden dabei nicht statt. Die
Abschnitte lagen in einem gut vernetzten Bereich des Systems. Insgesamt wurden 11 Fischarten wurden
anschliessend in  diesem Gewasserabschnitt  nachgewiesen, von denen 4 haufig waren.
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Abbildung I: Ubersicht der drei Abschnitte in der Ménchaltorfer Aa (links) und der Verlauf der
Wiederbesiedlung im Untersuchungszeitraum (rechts). Die Diagrammbalken in der Mitte geben die
Zusammensetzung und Abundanz® (200 m Strecke, 3 Durchgénge mit Elektrofanggerdt) der Fischgemeinschaft
zum Zeitpunkt der Leerfischung an. Die Wiederbesiedlung ist ausgehend von einem als hypothetisch fischfrei
betrachteten Abschnitt dargestellt (rote Striche auf der x-Achse markieren Befischungstermine, die Daten
dazwischen wurden linear interpoliert).
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Fazit:

e In kurzen und gut vernetzten Bereichen ist mit einer sehr schnellen Wiederbesiedlung (< 1 Monat) zu
rechnen

e Nicht alle Fischarten und Altersklassen erholen sich gleich schnell, adulte Bachforellen zeigten
beispielsweise die langsamste Erholung®, wohingegen die Dichte von Schmerlen rasch anstieg

e Die dominanten Arten im System sind auch fiir die Wiederbesiedlung massgeblich, seltene Arten bleiben
selten

e Kleine, schwimmschwache Arten werden evtl. durch Drift® verfrachtet, ein strukturarmes, degradiertes
Gewasser kann diesen Trend verstarken

e Storungen, wie in diesem Fall die experimentelle Leerfischung, konnen bestehende Fischgemeinschaften
verandern: Evtl. kann das Verschwinden von sich territorial verhaltenden Fische in strukturarmen
Gerinnen dazu fiihren, dass sich anschliessend Arten aus der unmittelbaren Umgebung ansiedeln, die
dort zuvor nicht heimisch waren.

b) Der Lochriitibach (Kt. Nidwalden) wurde im Friihjahr 2011 revitalisiert. Die Revitalisierung war dabei auf
die oberen 900 m des insgesamt 1.100 m langen Baches begrenzt. Vor Beginn der Bauarbeiten und lber
einen Zeitraum von 18 Monaten im Anschluss wurde die Erholung® der Fischfauna in drei Teilabschnitten
verfolgt. Der Lochritibach ist als schlecht vernetzter Oberlauf anzusehen und beheimatet als Gewasser des
Alpenvorlandes lediglich zwei Fischarten (Bachforelle und Groppe).
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Abbildung II: Ubersicht der drei Experimentalabschnitte im Lochriitibach, vor (rot) und nach (verschiedene Blauténe)
der Revitalisierung (* = keine Abschdtzung mdéglich, K = Kontrolle). Die Angaben beruhen auf

Populationsabschdtzung mittels des Programms ,,Microfish 3.0“ (J. Van Deventer, Cary, USA), basierend auf den
Fangergebnissen von Elektrobefischungen (Striche = Fehlerbalken; Unsicherheiten bei der Dichtebestimmung der
Groppen).

Fazit:

e Schlecht vernetzte Oberldufe, die nicht von weiter oben liegenden Abschnitten wiederbesiedelt werden
konnen, zeigen kaum Anzeichen fiir Erholung® durch Ausbreitung von Individuen aus der Umgebung.
Eine Erholung® solcher Abschnitte findet wohl vor allem durch gewisserinterne Rekrutierung
(=Vermehrung) von im Abschnitt verbliebenen Tieren statt.

e  Wechselwirkungen zwischen Arten miissen bei der Erfolgskontrolle® beriicksichtigt werden, vor allem
wenn Arten liber Rauber-Beute Interaktionen miteinander verbunden sind oder um Habitate oder
Nahrungsressourcen konkurrieren. In unserem Experiment war eine prachtige Entwicklung von Groppen

nach der Revitalisierung zum Teil wohl auch darin begriindet, dass grosse Bachforellen, die als Rauber
betrachtet werden kénnen, gefehlt haben.
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6.1.3 RAUMLICHE ASPEKTE DER ERHOLUNG UND WIEDERBESIEDLUNG

Eine dkologische Erholung® ist vor allem in solchen Abschnitten zu erwarten, in denen grundlegende
Prozesse (Geschiebehaushalt®, Hydrodynamik® und dynamische® Morphologie, gute Wasserqualitét)
noch weitgehend intakt sind oder wo sie wieder hergestellt wurden (siehe PROJEKTHIGHLIGHT 3).
Eine rasche Wiederbesiedlung kann in Gewasserabschnitten erwartet werden, die mit dem Ober-
und Unterlauf sowie mit den Seitengewassern gut vernetzt sind.

PROJEKTHIGHLIGHT 3 Teilprojekt: Benthos
Der Einfluss anthropogener Beeintriachtigung auf die Makrozoobenthos®-Gesellschaft

Die Ménchaltorfer Aa (Kt. Zlrich) hat ein relativ kleines Einzugsgebiet (ca. 50 km?®) und miindet in den
Greifensee. Die Oberlaufe entspringen meist in bewaldetem Gebiet mit relativ geringer Beeintrachtigung
(Okomorphologie® sowie Wasserqualitat), die jedoch flussabwiarts durch Landwirtschaft und Siedlungsgebiete
stetig zunimmt. Acht Standorte wurden ausgewahlt, um den Einfluss anthropogener Beeintrachtigung auf die
Gesellschaft der Makroinvertebraten und deren Nahrungsnetze zu untersuchen:

Abbildung: Einzugsgebiet® der Mdnchaltorfer Aa mit den acht Untersuchungsstandorten.

Fazit:

¢ Die Gesamtartenzahl, vor allem der sensitiven Ephemeroptern-, Plecopteren- und Trichopteren-Taxa (EPT-
Arten®, nahm unter zunehmender anthropogener Beeintrachtigung ab und die Anzahl stressresistenter
Arten nahm zu.

¢ Nicht nur die Artenzahl nahm ab, auch ihre Interaktionen verdanderten sich: An den natirlichen Standorten
wurden wesentlich komplexere Nahrungsnetze gefunden als weiter flussabwarts. Dies spiegelt die
Degradation der Okosysteme unter anthropogener Beeintrichtigung wider.

« Zwischen den Standorten 5 und 6 werden die gekldrten Abwisser aus der ARA® Gossau eingeleitet. Obwohl
die Strecke 6 im Jahr 2005 renaturiert wurde und eine intakte Okomorphologie® besitzt, wurde kaum eine
Verbesserung fir die Makroinvertebraten erzielt: Die Verdiinnung der Abwasser in dem kleinen Bach ist
sehr gering, so dass die eingetragenen Nahrstoffe durch das Nahrungsnetz anhand schwerer Stickstoff-
Isotopen verfolgt werden konnten.

Dies unterstreicht die Wichtigkeit der Wasserqualitit fiir Makrozoobenthos®. Entweder muss diese
verbessert werden oder es sollten vorrangig Teileinzugsgebiete® mit méglichst wenig beeintrichtigter
Wasserqualitat revitalisiert werden.
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In der Sense liess sich zeigen, dass die morphologisch stark beeintrachtigten Strecken des
Unterlaufes beziglich der Biodiversitdt® von den intakten Abschnitten des Oberlaufes deutlich
profitieren (Alp et al. 2011).

Fir Gewisserrevitalisierung ergibt sich daraus, dass gut vernetzte Teileinzugsgebiete® in der Nihe
von intakten Gewaisserabschnitten ein héheres Besiedlungspotenzial® aufweisen und sich somit
rascher erholen kénnen.

Grundvoraussetzung fiir eine artenreiche Gemeinschaft in revitalisierten Flusssystemen sind
Quellpopulationen® fiir die Wiederbesiedlung innerhalb des Radius, in dem sich die
entsprechenden Arten ausbreiten kénnen. Fiir eine entsprechende Planung ist ein Wissen liber die
Verteilung der Arten auf regionaler Ebene sowie deren Ausbreitungspotenzial notwendig. Liegen
keine entsprechenden Daten in geniligend hoher Auflésung vor, so konnen maogliche
Quellpopulationen® (,Hotspots®“) auch aufgrund von physikalischen und chemischen
Habitatcharakteristika sowie der Lage im Gewadssersystem abgeschatzt werden.

FISCHE

Vor allem Uber grosse Strecken wandernde Fischarten wurden durch die starke Fragmentierung®
unserer Gewadsser zurlickgedrangt und einige Arten starben sogar aus. Dementsprechend wichtig ist
der Faktor der Lingsvernetzung®. Wanderbarrieren limitieren das Ausbreitungspotenzial vieler
Fischarten. Tendenziell sind Fischarten, welche Uber grdossere Distanzen wandern, eher in den
Unterldufen vertreten, weswegen die Wiederherstellung der Fischdurchgangigkeit Richtung
flussaufwarts erfolgen sollte (Zitek 2007, Kemp 2010). Im Liechtensteiner Binnenkanal wurden die
muindungsnahen Abschnitte nach der Entfernung einer Barriere innerhalb von 4 Jahren mit zehn aus
dem Alpenrhein einwandernden Fischarten besiedelt. Die gesamte Artenzahl erhdhte sich von 6
bereits vorher vorhanden Fischarten auf 16 Fischarten nach der Vernetzung® (Bohl et al, 2004). Dies
verdeutlicht die Wichtigkeit der Nahe zu einem biologischen Hotspot. Auch beziiglich der
Fliessrichtung ergeben sich Unterschiede. Fische, insbesondere Larven, kénnen durch die Strémung
stromabwarts verdriftet® werden. Kleinere Schwellen stellen fir die Abwéartsmigration meist kein
Problem dar, kdnnen aber fiir schwimmschwache Arten (z. B. Schmerlen und Groppen) bei der
Aufwartsmigration unlberwindlich sein. Grossere Querbauwerke sind heutzutage vielerorts mit
Fischaufstiegsanlagen ausgestattet, deren Funktionalitdt fir die vorkommende Fischfauna aber
haufig nicht nachgewiesen ist. Weitgehend vernachldssigt wurde das Thema der
Fischabwartsmigration an Kraftwerken, wo der Grossteil der Wassermenge durch Turbinen
abgeleitet wird, in den viele Fische verletzt werden oder verenden kdnnen. Dieses Thema ist erst in
den vergangenen Jahren intensiver diskutiert worden.

Eine kurzfristige Besiedlung ist in erster Linie aus dem direkten Umfeld der Revitalisierung zu
erwarten. Die effektiven Ausbreitungsdistanzen der meisten Fischarten liegen bei weniger als 5 km
(Stoll et al. 2013) bzw. weniger als 1 km (siehe PROJEKTHIGHLIGHT 4). Von daher ist eine punktuelle
Aufwertung mit langeren unsanierten Abschnitten dazwischen, wie es das Trittsteinkonzept
(punktuelle Aufwertungen entlang einer degradierten® Gewdasserstrecke, die als , Trittsteine” fur die
Ausbreitung von Individuen und Arten fungieren sollen) vorsieht, eher kritisch zu bewerten.
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PROJEKTHIGHLIGHT 4 Teilprojekt: Fische

Ausbreitungspotenzial Fische

In der Seewag (Kt. Luzern) wurden entlang eines 1,6 km langen Abschnittes knapp 300 Fische mit passiven
Sendern (Tags) versehen, welche jedem Fisch eine individuelle Nummer zuschreiben. Insgesamt wurden

Individue

n von 8 Fischarten markiert, wobei nur 3 Arten hiufig waren: Bachforelle, Schmerle und (invasive®)

Sonnenbarsche. Mit einer Handantenne, mit der die markierten Fische lokalisiert werden kénnen, wurden an
21 Terminen im Verlauf eines Jahres die Positionen der Fische im Bach dokumentiert. Auf diese Weise liess
sich die Ausbreitungsdistanz und Richtung der drei haufigen Fischarten charakterisieren.
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Fazit:

Zwei (Schmerle und Sonnenbarsche) der drei untersuchten Fischarten zeigten innerhalb eines Jahres
maximale Ausbreitungsdistanzen von weniger als 1 km. Allein fir einzelne Individuen der Bachforelle
kann eine Ausbreitung > 1,6 km angenommen werden

Fiir eine funktionierende Strahlwirkung® und die Ausbreitung von Arten (iber grossere Distanzen, ist
es notwendig dass viele Individuen wandern Diese Studie zeigt, dass der Grossteil der Population®
jedoch standorttreu ist.

Sonnenbarsche zeigen eine klar stromabwarts verschobene Ausbreitungstendenz - fir Schmerlen
und Bachforellen hingegen war diese ausgeglichen. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass auch
einheimische Fischarten ein solch verschobenes Ausbreitungsmuster zeigen. Dies wiirde nahelegen,
dass Revitalisierungen unterhalb von Artenpools eher besiedelt werden, als solche oberhalb.

Fische ohne feste Ortsbindung breiten sich tiber die Zeit kontinuierlich aus und kénnen evtl. langfristig
auch weiter entfernte Abschnitte kolonisieren, sofern die dazwischen liegenden Abschnitte eine
weitere Ausbreitung und Uberleben nicht verhindern.

Vorrangig sind Revitalisierungen unterhalb und in der Ndhe von Artenpools umzusetzen.
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PROJEKTHIGHLIGHT 5 Teilprojekt Benthos
Lebensraum Kies: Jedem das Seine

In einer Feldstudie im Einzugsgebiet® der Mdnchaltorfer Aa (Kt. Ziirich) wurden an fiinf wenig beeintrichtigten
Standorten je vier Durchflussrinnen (1 m x 0.15 m), so genannte Mesokosmen (Abb. a), installiert. Die eine
Hélfte wurde mit feinem, homogenem Kies gefullt (5-10 mm, Abb. b), die andere Halfte mit grobem Kies (30-
60 mm) und grésseren ,,Storsteinen” (Abb. c). Im Verlaufe eines Jahres wurde die kleinrdumige Besiedlung
durch Makroinvertebraten studiert.

[

O
O

Abbildung: Installation von Mesokosmen in der Ménchaltorfer Aa.

Fazit:

e« Wie erwartet wurde ein grésserer Artenreichtum in den Mesokosmen mit grobem Substrat gefunden.
Selbst von Arten, die oft auf sandigem Substrat zu finden sind (wie z. B. die Grosse Eintagsfliege, Ephemera
danica), wurden jene Mesokosmen bevorzugt.

¢ Dies ist hochstwahrscheinlich auf die grossere Variabilitat in der Stromungsgeschwindigkeit, die grosseren
interstitiellen Poren zwischen den Steinen (= Lebensraum) sowie die gréssere Ansammlung von Biomasse
(Laub wird von Storsteinen zurlickgehalten) zurickzufiihren. In einem strukturreichen Fliessgewasser mit
natiirlichem Bodengrund, flachen Uferhabitaten und Riffle-Pool®-Zonen findet also jede Art ihre bevorzugte
Nische.

o Bei Hochwasserereignissen bietet das grobe Substrat den Makroinvertebraten Refugien.

e Bei den Standorten 4 und 5 wurden hohere Nahrstoffkonzentrationen (Nitrit, Nitrat, Orthophosphat,
Totaler Organischer Kohlenstoff) gemessen als an den Standorten 1, 2 und 3. Es ist anzunehmen, dass
durch Landwirtschaft in der Umgebung auch mehr Pestizide und andere potenziell toxische Stoffe
eingetragen werden, welche aber im Rahmen dieser Studie nicht gemessen werden konnten. Entsprechend
finden sich bei 4 und 5 auch mehr stresstolerante Arten und weniger EPT-Arten® als bei 1,2 und 3. Selbst an
diesen scheinbar natirlichen Standorten ist die Wasserqualitat also nicht zu vernachlassigen.

Bei Revitalisierungen in eher unbeeintrichtigten Teil-Einzugsgebieten® mit grobem Substrat, idealerweise
anschliessend an natiirliche Fliessstrecken, ist das Erfolgspotenzial fiir Makrozoobenthos® am gréssten. Dort
befinden sich artenreiche Quellen fiir die Wiederbesiedlung, welche auf eher kleinrdumiger Skala auch rasch
zu erwarten ist.
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MAKROINVERTEBRATEN

(Wenn nicht anderweitig zitiert, stammen die Daten aus der Literaturibersicht von Parkyn und Smith

2011)

Ausbreitung innerhalb des Flusses durch aktives Kriechen/Schwimmen oder passive Drift®
flussabwarts:

Durch Drift® werden vor allem junge Makroinvertebraten mitgetragen. In einem einzelnen
Drift®-Ereignis werden zwar meist weniger als 20 m zurlickgelegt, doch Uber lingere Zeit
kénnen auch mehrere Kilometer zuriickgelegt werden; gefunden fiir Gammarus: 1.5 km, fir
Eintagsfliegen-Larven: 2.1 km. Durch aktive Ausbreitung gegen die Stromung koénnen
Makroinvertebraten Gber mehrere Wochen bis zu 300 m zuriicklegen. Hier spielen jedoch
nattrliche (Seen, Wasserfalle) und anthropogene Barrieren (Abstiirze, Kraftwerke) eine Rolle.
Insgesamt dirfte die Ausbreitung durch Drift® eine wichtigere Rolle in der Besiedlung von
Habitaten spielen (siehe PROJEKTHIGHLIGHT 5).

Ausbreitung entlang der Fliessgewasser durch fliegende Adultstadien aquatischer Insekten:
Der Flug adulter Insekten ist ihr wichtigster Ausbreitungsweg. Studien haben gezeigt, dass
verschiedene Taxa mehrere Kilometer weit fliegen kdnnen (Baetis [Eintagsfliege]: 2 km,
Hydropsyche [Kocherfliege]: 5 km, Culex [Miickenlarve]: 9 km, Ephoron [Eintagsfliege]:
20 km).

In der Theorie erwartet man eine fliegende Ausbreitung vor allem durch befruchtete
Weibchen und vorrangig flussaufwarts. Die dortige Eiablage soll die passive Flussabwarts-
Drift® der jungen Larvenstadien kompensieren. Diesen , Kompensationsflug” konnte man in
einigen Studien beobachten (Smith et al. 2009).

Ausbreitung Uber Land durch fliegende Adultstadien aquatischer Insekten:
Fange von fliegenden Erwachsenenstadien aquatischer Insekten deuten auf eine eher kurze
Ausbreitungsdistanz Uber Land hin (ca. 30-100 m). Eine Studie, in der Steinfliegen durch
Anreicherung schwerer Isotopen markiert wurden, zeigte jedoch eine wind-unterstitzte
Ausbreitungsdistanz durchschnittlich tGiber 600 m (Briers et al. 2004). Sowohl aufgrund von
Fang- wie auch von genetischen Daten wird erwartet, dass geflligelte Stadien eine Distanz
von wenigen Kilometern zwischen Einzugsgebieten Gberbriicken kénnen (Kovats et al. 1996).
Vor allem im Fall der lateralen Ausbreitung kdnnen Barrieren eine wichtige Rolle spielen.
Mogliche Hindernisse sind Landschaftselemente: In Waldern finden Insekten bessere
klimatische Bedingungen, dafiir werden sie weniger weit vom Wind getragen; Siedlungen
konnen durch ihre kiinstliche ,Lichtverschmutzung” Fallen darstellen, da Insekten von
verschiedenen Lichtquellen angezogen werden (Holker et al. 2010, Perkin et al. 2011).
Ausserdem nehmen Insekten Glasscheiben und Strassen wegen ihres
Lichtpolarisierungsmusters falschlicherweise als Fliisse wahr, was zu hohen Sterberaten
fihren kann.
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6.2 METHODEN ZUR PROGNOSEERSTELLUNG

Zur Bewertung verschiedener Vorschlage fiir Massnahmen braucht man Prognosen zu ihren
Auswirkungen. Fiir einzelne Massnahmen kann das relativ einfach sein, fiir viele Massnahmen ist es
schwierig, die 6kologischen Konsequenzen abzuschatzen. Trotzdem ist es sehr wichtig, sich explizit
mit den erwarteten Auswirkungen auseinanderzusetzen. Wir unterscheiden im Folgenden drei Arten
der Prognoseerstellung. In der Praxis ist es wichtig, diese gemeinsam einzusetzen und von den sich
ergebenden Wechselwirkungen zu profitieren.

6.2.1 UBERTRAGUNG VON ERFAHRUNGEN

Fur gewisse Massnahmen, etwa das Design von Blockrampen® anstellen von Schwellen,
Mindungsvernetzungen etc. kénnen direkt Erfahrungen von bereits ausgefiihrten Projekten
libertragen werden.

Fur Blockrampen® z. B. liegen umfassende Erfahrungen vor (Weibel und Peter 2013). Steile Rampen
(> 6 % Gefdlle) sollen nur in Gewéassern gebaut werden, in denen die Bachforelle die einzig
vorkommende Fischart ist. Beim Vorhandensein mehrerer Arten und ganz speziell von Kleinfischen
sollte das Rampengefille deutlich geringer sein (Aschenregion < 3 %, Barbenregion < 2.5 %).

Fur Gerinneaufweitungen® liegen ebenfalls einige Erfahrungen vor. Die Habitat-Heterogenitat l&sst
sich in der Regel mit dieser Massnahme deutlich verbessern und die Bedeutung der Uferlinie
vergrossert sich. Wie rasch Organismen auf diese Veranderungen reagieren, hiangt jedoch stark von
der morphologischen Qualitdt der Habitate, der Ndhe zu grésseren Artenpools und somit vom
Wiederbesiedlungspotenzial® ab.

Fur die haufigsten Revitalisierungsmassnahmen kénnen bereits durchgefihrte Erfolgskontrollen® in
ahnlichen Gewadssersystemen herangezogen werden. Dies ermoglicht Prognosen und ergibt eine
gewisse Planungssicherheit. Mittels einer Erfolgskontrolle® sollte jedoch nach der Durchfiihrung der
Massnahme lberprift werden, ob sich der prognostizierte Erfolg auch wirklich einstellt.

6.2.2 EXPERTENBEURTEILUNG

Die Beurteilung durch erfahrene Experten ist sehr wichtig flr eine Prognose fir
Revitalisierungsmassnahmen. Zur Strukturierung der Diskussion zwischen Experten kénnen Konzepte
wie etwa die ,Landschaftsfilter” (Poff 1997, Lake et al. 2007) nitzlich sein. Sie bieten eine
hierarchische Betrachtungsweise der zu bericksichtigenden Faktoren. Das Landschaftsfilter-Modell
beschreibt, wie die moglichen Besiedler durch Barrieren oder ,Filter” reduziert werden, bis nur noch
die tatsachlichen Besiedler vorhanden sind (Abbildung 5 nach Lake et al. 2007).
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Abbildung 5: Das Landschaftsfilter-Modell veranschaulicht, welche &kologischen Prozesse (Filter)
Arten zu (iberwinden haben, bevor sie sich erfolgreich in Abschnitten etablieren kénnen.

Die moglichen Besiedler sind die Arten A bis | in den obersten Textkdsten, welche die regionale
Artenvielfalt darstellen. Diese miissen fiir eine erfolgreiche Besiedlung von neuen Abschnitten
verschiedene Zwischenschritte erfolgreich absolvieren, damit eine nachhaltige Etablierung
stattfinden kann. Folgende Schritte gilt es zu berlcksichtigen (Abbildung 5):
Ausbreitungsmoglichkeiten (zu Uberbriickende Distanz, Ausbreitungspotenzial der Arten,
Vernetzungsgrad® des Flusssystems), Lebensraumqualitit (ausreichende Dynamik®, Morphologie und
Wasserqualitdt) und oOkologische Interaktionen (Konkurrenz mit z. B. stresstoleranten Arten,
Vorhandensein geeigneter Nahrung, Verdrangung durch invasive Arten®). In der Grafik sind die Arten,
die an einem der Hindernisse scheitern, mit roten Pfeilen gekennzeichnet. Durch
Flussrevitalisierungen (im rechten Teil der Grafik) kdnnen vor allem die Ausbreitungsmdéglichkeiten
und Lebensraumqualitat verbessert werden (dunkelblau gekennzeichnet). Dadurch wird in der
Abbildung den Arten F, G und H die Uberwindung dieser Barrieren und somit die Besiedlung
ermoglicht. Die lokale Artenvielfalt ist im revitalisierten Habitat also grosser als im degradierten®
Habitat.

Fiir eine Prognose zur Besiedlung von Organismen nach einer Revitalisierung sollten Experten
folgende Fragen beantworten:

e Sind Quellpopulationen® fiir die Wiederbesiedlung auf regionaler Ebene, im Abstand von
wenigen Kilometern, vorhanden (Metapopulation®)?

e Haben die Arten das Potenzial, sich (iber die entsprechende geografische Distanz unter
Miteinbezug moglicher Vernetzungsbarrieren auszubreiten?

e Ermoglicht das neu geschaffene Habitat mit seinen biotischen und abiotischen Faktoren eine
langfristige Etablierung der Arten?
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6.2.3 MATHEMATISCHE MODELLE

Mathematische Modelle formalisieren und quantifizieren das Wissen Ulber das modellierte System.
Damit kdnnen sie die Diskussion unter den Experten (iber die Effekte von Massnahmen und deren
Unsicherheiten anregen.

Zwei an der Eawag entwickelte Modelle stehen an der Schwelle, in praxisorientierten Projekten
angewandt zu werden. Das Modell streambugs (Schuwirth und Reichert 2012, 2013) versucht, die
Artenzusammensetzung des Makrozoobenthos® aufgrund von Umweltbedingungen und in der
Region vorhandenen Makroinvertebraten vorherzusagen (siehe PROJEKTHIGHLIGHT 6). Damit eignet
sich das Modell auch fiir die Beurteilung des Einflusses von Revitalisierungsmassnahmen auf die
Wirbellosengemeinschaft im Fliessgewasser. Dieses Modell wird gegenwartig mithilfe von Daten aus
Bachen im Kanton Zirich getestet und verbessert und auf Ausbreitungsprozesse zwischen
verschiedenen Stellen erweitert. Ein zweites Modell beschreibt die Bachforellenpopulation in einem
Fliessgewdsserabschnitt (Borsuk et al. 2006). Dieses Modell prognostiziert die erwartete
Bachforellenpopulation® unter Einbeziehung von Unsicherheiten in  Abhingigkeit von
Umweltbedingungen und Revitalisierungsmassnahmen (siehe PROJEKTHIGHLIGHT 7). Fischbesatz, in
Fliessgewdssern insbesondere mit juvenilen Bachforellen, hat in der Schweiz eine lange Tradition und
ist weit verbreitet. Das Modell bietet daher die Moglichkeit Fischbesatz zu berticksichtigen. Dieser
Aspekt wurde - in Prazisierung der Originalversion - nun dahingehend gedndert, dass die erhéhte
Mortalitdt der Besatzfische berticksichtigt und somit die Beschreibung ihres Verhaltens und
Uberlebens verbessert (Siegenthaler et al., eingereicht). Das Modell wird zudem auf die Migration
der Forellen im Flussnetzwerk® erweitert, da diese ein wichtiger Mechanismus fir die
Wiederbesiedlung und Erhaltung einer Population® ist. Beide Modelle (evtl. noch nicht mit allen
Erweiterungen) werden vermutlich von Sommer 2013 an fiir die Anwendung auf praxisorientierten
Projekten zur Verfligung stehen. Da jedoch die Prognosen unsicher sind und sich die Modelle mit
derartigen Anwendungen weiterentwickeln missen, wird es empfehlenswert sein, solche
Anwendungen gemeinsam mit der Eawag durchzufiihren.

Neben solchen dynamischen Populationsmodellen® werden fiir Revitalisierungsprognosen oft
Habitatmodelle verwendet. Solche Modelle werden schon seit langerer Zeit fiir Fische verwendet
(CASIMIR, Jorde 1996, Schneider et al. 2001; PHABSIM, Milhous und Waddle 2012; MesoHABSIM,
Parasiewicz 2001, 2007; ESTIMHAB, Lamouroux und Capra 2002, Lamouroux und Cattaneo 2006).
Mithilfe statistischer Methoden wurden aber auch neuere Habitatmodelle fir Makroinvertebraten
(Dedecker et al. 2004) und Fische (Olaya-Marin et al. 2012, Mufoz-Mas et al. 2012) entwickelt.
Solche Habitatmodelle gehen zum Teil starker auf strukturelle Details ein, die fiir die Revitalisierung
wichtig sind, als die oben erwdhnten Populations® und Gemeinschaftsmodelle. Allerdings erfordern
sie eine zusatzliche Beurteilung von dynamischen® Stérungen und dem Effekt der Migration, weil
derartige Prozesse in diesen Modellen nicht beschrieben werden. Aus diesem Grund ware es in
Zukunft erstrebenswert, Resultate von Habitatmodellen stirker in Populations®- und
Gemeinschaftsmodelle einfliessen zu lassen.
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PROJEKTHIGHLIGHT 6 Teilprojekt: Modellierung

Modell fuir die Wirbellosengemeinschaft in Fliessgewassern (,,streambugs*)

Nahrung Andore Arten Das Ziel des Modells ist die Vorhersage der
Algen, Laub, Réauber, Beute, i i i
Srganisohe Parkel, gl Wirbellosengemeinschaft, die unter

Kleinlebewesen gegebenen Umweltbedingungen zu erwarten
ist. Als Eingabedaten braucht das Modell
Laub- und Partikeleintrag (kann aus der
Vegetation geschatzt werden), Wasserqualitat
(Sauerstoff,  Nahrstoffe, Belastung mit
Insektiziden), Temperatur, Beschattung (kann

aus Luftbildern geschatzt werden), Stro-

Nahrung Andere Arten i

Wasserqualitat Kolonisierung mungsklasse, Substrat (falls vorhanden),
/ typische regional vorkommende Taxa (Arten,
Gattungen oder Familien). Das Modell
prognostiziert dann die Wahrscheinlichkeit fur
das lokale Vorkommen regionaltypischer im
Benthos lebender Arten.

Wasserqualitat Lebensraum Kolonisierung
Sauerstoffgehalt, Hydromorphologie, Rickzugsraume,
Nahrstoffe, Temperatur, Stromung, Mobilitat
Verunreinigungen Substrat

Abbildung I: Wichtige Mechanismen fiir die Benthosgemeinschaft (nach Schuwirth und Reichert, 2012).

Das Modell ist fiur die Beurteilung von Einzelstellen grundsatzlich anwendungsbereit, die
Vorhersagezuverlassigkeit wird derzeit an Monitoring®-Daten des Kantons Ziirich getestet. Wegen seiner
Komplexitat empfiehlt sich die Anwendung in Zusammenarbeit mit Eawag-Forschenden. Es ist geplant, das
Modell um Migrationsprozesse zu erweitern, sodass es auch auf Teileinzugsgebietsebene® eingesetzt werden
kénnte.

Fazit: Das Modell kann als Hilfsmittel zur Beurteilung der aktuell vorliegenden Gemeinschaft (Beurteilung
unbekannter Beeintrachtigungen) und zur Prognose des zu erwartenden Zustandes fiir verschiedene
Revitalisierungsalternativen verwendet werden. Da die Mechanismen, die zu einer bestimmten
Wirbellosengemeinschaft fiihren, sehr komplex sind, konnen sie nicht volilstandig verstanden und in einem
Modell implementiert werden. Aus diesem Grund sind Modellvorhersagen unsicher. Trotzdem konnen sie
die Beurteilung durch Experten unterstiitzen und diese befruchten. Anwendungen dieses Modells in der
Praxis in gemeinsamen Projekten mit Praxisvertreterinnen und der Eawag kénnen zur Weiterentwicklung
des Modells und zur Verbesserung seines Nutzens in der Praxis beitragen.

MA168 MA168
L 4 o

beobachtet ¢ modelliert

Abbildung IlI: Beispielresultate fiir
ein beobachtetes und
modelliertes Nahrungsnetz an
einer Stelle der Médnchaltorfer
Aa (nach Schuwirth und Reichert,
2013). Blaue Punkte und
schwarze Linien: immer
vorkommende Arten; orange
Punkte: nicht vorkommende

Arten; griine Punkte: ab und zu beobachtete Arten (das Modell unterscheidet derzeit nur vorkommende und
nicht vorkommende Arten).
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PROJEKTHIGHLIGHT 7 Teilprojekt: Modellierung

Numerisches Modell fiir die Populationsentwicklung der Bachforellen in Fliessgewdssern

Tiefen-
variablitat

Breiten-
variabilitat

Kolmation/ Stickstoff-
Feinsedimente onzentrati

Frucht: "\ \ l
barkeit

Laich-

erfoly

; ] Fischbrut resident
Dichte der abgelegten Eier }/" Fischbrut Besaltz

Habitat-

qualitat

Beschattung

Fischentnahme
durch Angler

eberlebensrate
adulter Fisch

Dichte der adulten residenten Fische
Dichte der adulten Besatzfisch

Sommerlingsdichte resident
Sommerlingsdichte Besatz

Dichte residente Jungfische
Dichte Jungfische Besatz

Abbildung I: Schema des numerischen Bachforellen-Modells. Die gelben Boxen reprdsentieren notwendige
Eingabedaten. Die roten Pfeile stellen Prozesse dar, die nur auf eine der beiden Teilpopulationen (Residente
Fische: griin; Besatzfische: blau) wirken, wahrend die blauen Pfeile Prozesse darstellen, welche beide
Teilpopulationen® direkt beeinflussen. Die schwarzen Pfeile reprasentieren Effekte auf Einflussfaktoren.

Das Modell hat das Ziel, die Entwicklung der Bachforellenpopulation® im Flussabschnitt oder Teileinzugsgebiet®
in Abhangigkeit von den Umweltbedingungen vorherzusagen.

Als Eingabedaten werden die in der obigen Abbildung in Gelb markierten Boxen dargestellten Grdssen
bendtigt.

Ausgehend von den Eingabedaten berechnet das Modell die Abundanz und das mittlere Gewicht fiir jedes
Altersstadium der Bachforellenpopulation® (siehe obige Abbildung). Wegen der Unsicherheit der
Einflussfaktoren und der Populationsentwicklung wird die Prognose als Wahrscheinlichkeitsverteilung
dargestellt.

Das Modell ist grundsatzlich anwendungsbereit, die Vorhersagezuverldssigkeit wird derzeit mit Hilfe
verschiedener Datensitze getestet. Wegen seiner Komplexitdt empfiehlt sich die Anwendung in
Zusammenarbeit mit Eawag-Forschenden. Es ist geplant, das Modell in den kommenden Jahren mit Hilfe
solcher Anwendungen weiter zu verbessern.

Fazit: Die mdogliche Anwendung des Modells bei einer Entscheidung (ber verschiedene
Revitalisierungsoptionen ist schematisch in der Abbildung unten dargestellt. Mit Hilfe des Modells kann man
Prognosen fiir den zu erwartenden Zustand fiir jede vorgeschlagene Revitalisierungsoption erstellen. Dabei
kdonnen die Modellresultate Experten bei der Beurteilung unterstiitzen. Wegen der Unsicherheit der
Prognosen ist aber auch weiterhin der Austausch unter den Experten sehr wichtig.
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Aktueller

Zustand
Eingabedaten 1
Eingabedaten 2
Eingabedaten3

Revitalisierungs-
option 1
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Abbildung II: Schema der Verwendung des Bachforellenmodells bei Revitalisierungsprojekten. Fiir jede
Revitalisierungsoption kénnen Eingabedaten (gelbe Boxen der vorigen Abbildung) definiert werden. Daraus
berechnet das Modell mégliche Zeitreihen, aus welchen man die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Fisch-
Abundanz® und des Fischgewichtes ableiten kann. Die Effekte der verschiedenen Revitalisierungsoptionen im
Teileinzugsgebiet® kénnen dann - unter Beriicksichtigung ihrer Unsicherheit - verglichen werden und in die
Expertendiskussion einfliessen.
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7. EMPFEHLUNGEN FUR DIE PRIORISIERUNG

Die folgenden Empfehlungen fir die Priorisierung von Fliessgewasserrevitalisierungen beziehen sich
allein auf 6kologische Gesichtspunkte. Gesellschaftliche und wirtschaftliche Aspekte spielen in der
angewandten Priorisierungsplanung wohl eine gleichberechtigte Rolle, aber sie sind nicht
Gegenstand dieser Studie. So kann eine Revitalisierung im urbanen Raum zur Aufwertung des
Wohnraumes, zur Naherholung und aus padagogischen Griinden sinnvoll sein, auch wenn das
Okologische Erholungspotenzial® der rdumlichen Beschrinkungen und aufgrund weiterer
Storeinflisse (noch) limitiert ist.

Wie in Kapitel 1.4 beschrieben, ist die raumliche Ebene der Betrachtung auf Teileinzugsgebietsebene®

zu sehen. Der Schwerpunkt bei der 6kologischen Priorisierung ist die Abschatzung des 6kologischen
Erholungspotenzials® von Gewaésserabschnitten. Die hierfir relevanten Kriterien sind in das in
Abbildung 6 vorgeschlagenen Priorisierungsvorgehen eingegangen. Dieses Vorgehen gliedert sich
generell in zwei ineinander Gbergehende Phasen, welche eine Hilfestellung geben ,,wo?“ und ,wie?“
man Abschnitte und Kategorien von Massnahmen priorisiert. Zunachst gilt es, Abschnitte auf (Sub-)
Einzugsgebietsebene® (siehe Kapitel 1.4) zu identifizieren, von denen ein gutes O6kologisches
Erholungspotenzial® erwartet werden kann. In einem zweiten Schritt riicken die lokalen Aspekte zur
Massnahmenwahl in den Vordergrund.

Die einzelnen Schritte des Priorisierungsvorgehens werden untenstehend detailliert erlautert. Eine
gute Datengrundlage hinsichtlich Gew&ssermorphologie®, Wasserchemie, Anlagen im Gewd&sserraum?®
sowie biologische Daten sind hilfreich bei der Bewertung des 6kologischen Erholungspotenzials®.
Fehlen diese Daten, so ldsst sich das Okologische Erholungspotenzial® grob anhand der
Gewassermorphologie® und einer Experten-basierten Einschdtzung hinsichtlich weiterer relevanten

Faktoren ableiten.

Detaillierte Erlduterungen zum Priorisierungsvorgehen (Abb. 6):

<>

Als anthropogene Stérung sind samtliche Aspekte zu betrachten, welche die Gewassermorphologie®,

Okosystemprozesse und die Wasserqualitat betreffen (siehe Kapitel 3). Als Bewertungsgrundlagen
kdnnen Karten zur Gewéssermorphologie®, Restwassersituation, Einzugsgebietsnutzung,
Wasserqualitdt und Querverbauung herangezogen werden.

<&>

Zur ldentifikation von prioritdr zu revitalisierenden Abschnitten, ausgehend von deren 6kologischen
Wert und Erholungspotenzial®, ist eine Begutachtung auf (Sub-)Einzugsgebietsebene (siehe Kapitel
1.4) notwendig. Da sich die 6kologisch relevanten Begebenheiten in verschiedenen Einzugsgebieten
stark unterscheiden konnen, kann hier kein konkretes, einheitliches Vorgehen vorgeschlagen
werden. Generell sollten die in den Punkten c-g aufgelisteten Kriterien fiir eine Priorisierung von
Abschnitten bericksichtigt werden. Diese Abwagung kann beispielsweise Experten-basiert erfolgen.
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Abb. 6: Empfohlenes Priorisierungsschema zur 6kologischen Erholung®
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<

Gemass Abbildung 3 soll der potenzielle 6kologische Wert eines Gewasserabschnittes begutachtet
werden. Ein wertvoller 6kologischer Zustand lasst sich durch Revitalisierungsarbeiten erreichen bzw.
weiter ausbauen.

<>

Falls keine biologischen Daten zur Lokalisierung von potenziellen Wiederbesiedlungsquellen
vorhanden sind, konnen auch gewdsserspezifische Merkmale genutzt werden. So kdnnen
Gewadsserabschnitte, die hinsichtlich ihrer Morphologie, Wasserqualitit und ihren
Okosystemprozessen wenig beeintrichtigt sind, als biologische Hotspots® und damit Quellen der
Wiederbesiedlung angesehen werden. Fiir das Makrozoobenthos® sind hier wohl vor allem die
natirlichen Oberlaufe von Gewassersystemen zu betrachten. Eine hohe Diversitat an Fischarten ist
hingegen in naturnahen und unfragmentierten Abschnitten von Flussnetzwerken® zu erwarten,
besonders Unterldufe weisen eine hohe Artendiversitat auf. Dabei gilt es zu berlcksichtigen, dass das
natirliche Artenspektrum sehr stark mit der Position innerhalb des Flussnetzwerkes® variiert und
bspw. Oberldufe mit alpinem Charakter ein ganz anderes Artenspektrum beheimaten als
maandrierende Tieflandfllsse.

Zur Beurteilung, welche Gewasserabschnitte nahe genug an Artenpools liegen, so dass eine
Besiedlung wahrscheinlich ist, verweisen wir auf Kapitel 6.1.3 ,Raumliche Aspekte der
Wiederbesiedlung”. Generell gilt es das Ausbreitungspotenzial der Arten und deren bevorzugte
Ausbreitungsrichtung (passive Drift® stromabwaérts, aktive Wanderung stromaufwirts oder
Ausbreitung Uber Land) sowie die Wahrscheinlichkeit fir eine solche Ausbreitung (Vernetzung®,
artspezifische Ausbreitungsfahigkeit) zu bericksichtigen. Generell sollten Abstdnde zu Quellen der
Wiederbesiedlung moglichst im Bereich von wenigen hundert Metern liegen oder idealerweise
unmittelbar angrenzen.

<

Die ausstrahlende Wirkung von Abschnitten kann zweigeteilt begutachtet werden, je nachdem, ob
die ausstrahlenden Effekte positiv oder negativ sind:

o Negativ: Punktuelle Einleitungen von wasserschadlichen Substanzen kdnnen mit der
Strémung viele Kilometer stromabwarts transportiert werden und trotz
zunehmender Verdiinnung die &kologische Erholung® stromabwaértsliegender
Abschnitte behindern. Effekte auf die Wassertemperatur wirken ebenfalls (iber
grossere rdaumliche Distanzen. Neben Wasserqualitdtsaspekten konnten auch
hydrodynamische® Probleme (Schwall/Sunk) eine hohe ausstrahlende Wirkung auf
weiter unten liegende Abschnitte haben.

e Positiv: Im positiven Sinne kdnnen essenzielle Laich- oder Aufzuchthabitate von
hoher ausstrahlender Wirkung sein. So kann auf diese Weise eine erfolgreiche
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Rekrutierung von (geschitzten) Arten in lokalen Habitaten ganzen
Gewasserabschnitten zu Gute kommen.
Demnach kdnnen die Beseitigung von storenden Einflussgrossen und die bessere Anbindung und
Ausweitung von Abschnitten mit positiven Effekten ein vorrangiges Ziel im Priorisierungsvorgehen
sein. Die Beurteilung der ausstrahlenden Wirkung von Abschnitten kann meist nicht allein auf
Okomorphologiekarten® basieren, sondern bedarf spezifische Kenntnisse des Einzugsgebietes®.

<>

Die in Schritt c identifizierten Abschnitte von hohem 6kologischen Wert sollen nun miteinander
verbunden werden, sofern die dazwischenliegenden degradierten® Strecken mit kosteneffizienten
Mitteln durch Revitalisierungen aufgewertet werden kénnen. Gibt es keine offensichtlichen Liicken
zwischen 6kologisch wertvollen Abschnitten im Einzugsgebiet®, sollten intakte Abschnitte durch
Revitalisierungen verlangert werden.

<&

Fir die Betrachtung der unterreprisentierten Okosysteme (die deutlich seltener vorkommen als
historisch Uberliefert) sollte das gesamte Habitatvorkommen auf Einzugsgebietsebene® grob
bilanziert werden, um Habitate zu identifizieren, die im Einzugsgebiet® bislang unterreprasentiert
sind und die deshalb aus 6kologischer Hinsicht gezielt geférdert werden sollten. Auf diese Art und
Weise soll eine hohe Habitatvielfalt® auf Einzugsgebietsebene® geschaffen werden (siehe etwa Linke
et al. 2011).

<&

Neben der Entfernung von Querbauwerken und/oder der Wiederherstellung ihrer Durchgangigkeit
fir ein breites Artenspektrum, sollten auch Massnahmen ausserhalb des Gerinnes selbst
bericksichtigt werden, wie z. B. die Schaffung durchgangiger Uferstreifen fiir Invertebraten und
uferassoziierte Arten (z. B. Vogel) und die Schaffung kleiner stehender Gewasser in Auenbereichen,
die sich fir Amphibien eignen. Generell kann das Wiederbesiedlungspotenzial® von schlecht
angebundenen Oberldufen als gering eingeschéatzt werden.

<>

Wie in Kapitel 3 beschrieben, gilt es hier, vorab zu bewerten, wie stark Prozesse gestort sind und ob
Revitalisierungsmassnahmen mit effizienten Mitteln realisiert werden koénnen, so dass eine
dkologische Erholung® wahrscheinlich ist.
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<>

Fur eine nachhaltige dkologische Erholung® ist die dynamische® Entwicklung von Habitaten essenziell.
Der Uferraum spielt hierbei durch Erosionsprozesse und Totholzeintrag eine wichtige Rolle. Sollten
Anlagen im Gewisserraum® oder notwendige Befestigungsstrukturen eine dynamische® Entwicklung
nicht zulassen, sollten diese Limitierungen zunachst, falls moglich, beseitigt werden, bevor
Revitalisierungen durchgefiihrt werden.

"

Dynamik® und Strukturen sollten weitestgehend vom Gewaisser selbst geschaffen werden. Im
urbanen Raum, wo das Potenzial fiir dynamische® Prozesse limitiert ist, kdnnen in Ausnahmefillen
kiinstliche Habitate (bspw. verankerte Wurzeln, Baumstamme in der Uferb&schung oder kiinstlich
geschaffene Inseln und Kiesbanke) sinnvoll sein.
e Baumassnahmen sind sinnvoll, um dynamische® Prozesse zu stimulieren oder um
Prozesse zu beschleunigen. Gerade in verbauten Gerinnen missen zunéachst
Befestigungsstrukturen abgebaut werden. Des Weiteren sollte der bereitgestellte
Gewisserraum® geniigend Platz fiir eine dynamische® Eigenentwicklung bieten.
Indirekte Massnahmen zur Férderung von Struktur und Dynamik® sind die
Wiederanpflanzung einer standortgerechte Ufervegetation, die durch Totholzeintrag
zur Zielerreichung beitragt.
e Gewasserunterhaltsarbeiten sollten, soweit dies zu verantworten ist, zurick-
genommen werden oder in einer Weise durchgefiihrt werden, dass die
Gewasserdynamik moglichst wenig beeintrachtigt wird.

<>

Der Schutz intakter Gewasserabschnitte sollte oberste Prioritdt geniessen. In Zeiten, wo der Ausbau
der Wasserkraftnutzung und auch der Ausbau von neuen Siedlungsflachen weiter voranschreiten, ist
dieses Ziel bei Weitem keine Selbstverstandlichkeit.
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8. GLOSSAR

(erweitert nach Angelone et al. 2012)

Abundanz
Bezeichnet die Individuenanzahl oder —dichte, die in einem bestimmten Habitat vorkommt.

anadrome Wanderfische

Werden im Fliessgewasser geboren und wandern nach 1-3 Jahren ins Meer, wo sie bis zu mehrere
Jahre lang bleiben. Zur Fortpflanzung wandern sie in die Fliisse und Bache auf (bekannteste
Vertreter: Lachs, Stor, Maifisch).

ARA
Abktlirzung fiir Abwasserreinigungsanlage (Klaranlage).

Besiedlungspotenzial

Das Besiedlungspotenzial bewertet, wie wahrscheinlich es ist, dass Abschnitte mit den gewiinschten
Arten besiedelt werden. Das Besiedlungspotenzial ist abhdngig davon, wie weit Quellen der
Wiederbesiedlung entfernt sind, wie gut diese Abschnitte erreicht werden koénnen (evtl.
Wanderhindernisse, beglinstigte  Ausbreitung durch Stromung) und wie gross die
Ausbreitungsfahigkeit der betrachteten Arten ist.

Biodiversitat

Biodiversitat bedeutet biologische Vielfalt und beschreibt die Anzahl, Verschiedenheit und
Variabilitat von biologisch relevanten Einheiten. Sie umfasst drei Ebenen: die Vielfalt innerhalb der
Arten (genetische Vielfalt), die Vielfalt zwischen den Arten (Artenvielfalt) sowie die Vielfalt zwischen
Okosystemen (Okosystem- oder Habitatvielfalt). Als funktionale Biodiversitiat wird die Vielfalt der
Wechselbeziehungen innerhalb und zwischen den drei Ebenen der Biodiversitat beschrieben.

Biodiversitats-Index

Um die (=) Biodiversitdt von Habitaten zeitlich oder rdaumlich miteinander vergleichen zu kénnen,
lassen sich diverse Biodiversitdts-Indices berechnen, die sich mathematisch voneinander
unterscheiden (z. B. unterschiedliche Gewichtung von selten vorkommenden Arten). Biodiversitat-
Indices Gbersetzen die biologische Vielfalt in mathematisch erfassbare Werte. Neben der Artenanzahl
geht meist auch die Anzahl an Individuen in den Index mit ein. Zu den am haufigsten verwendeten
Biodiversitats-Indices gehoéren der Shannon oder der Simpson-Index.

Blockrampe

Eine Blockrampe ist eine mit Steinblocken befestigte Fliessgewasserstrecke mit erhéhtem Gefille
und dient der Sohlenstabilisierung. Sie wird als Alternative zu Absturzbauwerken wie Schwellen
gebaut und hat soll die Durchgéngigkeit fiir Fische und aquatische Kleinlebewesen verbessern.

Defizitanalyse

Strukturiertes Vorgehen, um die Limitierungen und gestorten Prozesse zu identifizieren, die einer
Okologischen (=) Erholung im Wege stehen. Aus diesem Prozess sollen geeignete
Gegenmassnahmen (Revitalisierungen) abgeleitet werden.
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Degradation/degradiert
Mit diesem Begriff bezeichnet man die strukturelle Schadigung von Fliessgewdsserabschnitten durch
menschliches Handeln.

Drift
Bezeichnet die passive Ausbreitung von Organismen oder Lebensstadien durch Luft- oder
Wasserstromung.

Dynamik, dynamisch

Unter Dynamik werden die stetigen Schwankungen des Wasser- und Geschiebeflusses verstanden,
welche die Lebensraume von Flusslandschaften verandern. Dynamische Vorgadnge sind beispielsweise
das Entstehen und Verschwinden von Gerinnen und Kiesbdnken. Die zeitliche und rdumliche Dynamik
ist fur viele flussbegleitende Arten lebensnotwendig, weil ihr Lebenszyklus diesen Veranderungen
und vom Stérungsregime abhangig ist.

eingedolt / Eindolung

Als Eindolung bezeichnet man das Uberdecken von Gewissern und die unterirdische Weiterfiihrung
in kiinstlichen Gerinnen oder Rohren. Eindolungen kénnen nur wenige Meter (Unterquerungen von
Strassen) oder kilometerlang sein und sind vor allem im urbanen Raum verbreitet.

Einzugsgebiet (EZG)

Bezeichnet die gesamte Flache, die gesamte Flache, die von dem betrachteten Fliessgewdasser
entwassert wird. Einzugsgebiete kdnnen verschiedene raumliche Auflésungen haben, so ist das Aare-
Einzugsgebiet auch Teil des Rhein-Einzugsgebietes, in diesem Fall spricht man dann von einem
Teileinzugsgebiet.

endemisch
Arten, die nur in einem einzigen Vorkommen existieren.

EPT-Arten

In der Okologie werden innerhalb des (=) Makrozoobenthos die Ephemeroptera (=Eintagsfliegen),
Plecoptera (=Steinfliegen) und Trichoptera (=Kocherfliegen) haufig gemeinschaftlich als EPT-Arten
zusammengefasst. Da viele Arten innerhalb dieser Gruppe sensibel auf Gewasserverschmutzung
reagieren, hat eine hohe Diversitdt an EPT-Arten eine Indikatorwirkung fiir eine gute Wasserqualitat.

Erfolgskontrolle

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

Erholung

In der Okologie bezeichnet der Begriff Erholung einen Prozess, wenn Okosysteme, Arten oder
Lebensgemeinschaften sich nach Storereignissen von dessen negativen Effekten ,erholen”. Damit
sind meist das erneute Funktionieren von Prozessen, die Wiederansiedlung nach einem
Verschwinden oder die Zunahme der Individuendichte gemeint. Im Unterschied zur
gesellschaftlichen Verwendung des Begriffes geht es nicht um das Wohlbefinden von Individuen.
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Erholungspotenzial
(=) 6kologisches Erholungspotenzial

Erosion

Erosion beschreibt die Abtragung von Gewassersohlen- und Ufermaterial durch die Stromungskraft
von Fliessgewdssern. Das abgetragene Material wird z. T. vom Fliessgewdasser mitgenommen und in
flussabwarts liegende Abschnitte transportiert.

Flussnetzwerk

Bezeichnet die miteinander verbundenen Bache und Flisse in einem System. Im Unterschied zum
(=) Einzugsgebiet, bezieht sich die Betrachtung des Flussnetzwerkes auf die Gewadsser selbst,
wohingegen angrenzende terrestrische Gebiete nicht berlicksichtigt werden.

Fragmentierung
Bezeichnet die kiinstliche Unterteilung von Lebensrdumen durch direkte oder indirekte Barrieren, die
die Ausbreitung von Individuen behindert.

Genexpression

Beschreibt den Vorgang in der Zelle, bei der die dort gespeicherte genetische Information in den Bau
von Eiweissmolekiilen umgesetzt wird und damit fir die Zelle nutzbar wird. Nicht alle Informationen,
die im Erbgut gespeichert sind, werden auch abgerufen und haben in der Praxis eine Relevanz. Erst
wenn durch die Genexpression die gespeicherte Information abgerufen wird, ergeben sich hieraus
Konsequenzen fiir den Organismus, der beispielsweise fir das Immunsystem oder das Verhalten
relevant ist.

Gerinneaufweitung

Als Gerinneaufweitung bezeichnet eine lokale Verbreiterung der Gewdssersohle eines kanalisierten
Fliessgewdssers. Sie kommt im Flussbau als Schwellenersatz zur Sohlenstabilisierung zur Anwendung
und hat viele 6kologische Vorteile. So lasst sie die Entwicklung dynamischer, verzweigter Gerinne zu,
gewadhrleistet die Wanderung von Fischen und Kleinlebewesen und bietet neue Lebensraume fiir
flussbegleitende Tier- und Pflanzenarten.

Geschiebe

Geschiebe bezeichnet mineralische Feststoffe (Sand und Kies bis Blocke), die von einem
Einzugsgebiet abgetragen und vom Fliessgewasser abwarts transportiert werden. Durch die
gegenseitige Reibung werden die Gesteinskdrner abgerundet und mit zunehmender Transportdistanz
kleiner. Ins Wasser getragene feine Partikel sowie abgeriebene Feinanteile werden Schwebstoffe
genannt. Sie werden Uber die ganze Abflusstiefe verteilt und in suspendierter Form transportiert.

Geschiebedefizit

Wird mehr Geschiebe von der Stromung abtransportiert als von weiter oben nachkommt
(zurlckgehalten durch Stauseen, Querbauwerke = Geschiebefalle etc.), so fiihrt dies zu einem
Geschiebedefizit und einer Eintiefung des Gewassers. Dies kann die Vernetzung mit Seitengewassern
und angrenzenden Land- und Auenflachen beeintrachtigen.

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

Gewassermorphologie

Morphologie ist die Lehre von der Beschaffenheit und Form von Organismen und Lebensrdumen.
Gewadssermorphologie  beschreibt  die  strukturellen  Eigenschaften der Fliessgewadsser.
Gewassermorphologische Eigenschaften sind z. B. das Quer- und das Langsprofil des Gewasserbettes,
die Form und das Gefélle der Gewassersohle, der Schwebstoff- und Geschiebehaushalt und die
geomorphologischen Prozesse, welche die Linienfliihrung des Gewassers bestimmen.

Gewadsserraum

Der Gewdsserraum besteht aus dem Raum fiir eine natiirliche Gerinnesohle und die  beiden
Uferbereichen. Das revidierte Gewasserschutzgesetz verpflichtet die Kantone, den Raumbedarf
oberirdischer Gewasser festzulegen, der fiir die Gewahrleistung der natirlichen Funktionen der
Gewasser und des Hochwasserschutzes notwendig ist. Der Gewasserraum muss extensiv gestaltet
und bewirtschaftet werden (Art. 36a GSchG), eine landwirtschaftliche Nutzung ohne Dinger und
Pflanzenschutzmittel ist moglich. Die landwirtschaftlich genutzten Flachen im Gewasserraum gelten
als 6kologische Ausgleichsflachen. Die Gewasserschutzverordnung konkretisiert die Bestimmung der
Breite des Gewasserraumes und die Anforderungen an die Nutzung und Bewirtschaftung des
Gewasserraums (Art. 41a-c GSchV). Im Rahmen von Wasserbauprojekten sind weitere, spezifische
Anforderungen an den Gewasserraum zu beachten (Art. 4 WBG bzw. Art. 37 GSchG).

Gewadssersohle

Die Gewadssersohle ist der Grund des Gewadssers. Sie wird durch die Bodenfliche zwischen den
Uferbereichen definiert, die normalerweise vom Wasser benetzt ist und auf der das (=) Geschiebe
transportiert wird. Wahrend Trockenperioden und in Restwasserstrecken kann die Gewassersohle
voribergehend sichtbar werden.

Glide

Mit Glide wird die Gewassercharakteristik bezeichnet, die zwischen (=) Pool und Riffle anzuordnen
ist. Es handelt sich um Abschnitte mit mittlerer Wassertiefe und Fliessgeschwindigkeit. Haufig findet
sich in der Literatur noch der Begriff ,,Run”, der ebenfalls eine Gewdssercharakteristik beschreibt, die
zwischen Riffle und Pool zu verorten ist. Der Run bezeichnet tendenziell schneller fliessende
Abschnitte, die Richtung Riffle tendieren, wohingegen Glide-Abschnitte langsamer fliessen und damit
Abfluss-Charakteristika aufweisen, die zwischen Run und Pool liegen. In der Praxis sind diese
Ubergdnge im wahrsten Sinne des Wortes fliessend und daher nicht scharf abgrenzbar. Viele
verbaute Gewdsser weisen eine monotone Glide-Charakteristik auf, Pool- und Riffle-Abschnitte
fehlen dagegen.

Habitatvielfalt

Habitatvielfalt bezeichnet die Anzahl, Vielgestaltigkeit und Variabilitdt der Lebensrdume einer Flache
oder eines Okosystems. Sie ist nach der Artenvielfalt und der genetischen Vielfalt die dritte Ebene
der Biodiversitat. Im Gegensatz zu den ersten beiden Ebenen werden nur geografische und
nichtbiologische Eigenarten des Lebensraumes beigezogen.

Hotspot (Biologie)
Als einen biologischen Hotspot bezeichnet man natiirliche Areale, in denen deutlich mehr Arten und

46



gef. eine hohere Dichte von Individuen auftreten als in der Umgebung. Daher werden Hotspots als
Quellen der Wiederbesiedlung angesehen.

Hydrodynamik

Hydrodynamik beschreibt die schwankenden Abflussmengen in Bachen und Flissen und die daraus
resultierende Dynamik. Je nach Jahreszeit, meteorologischen Ereignissen und Gelandetopografie
variiert die Menge des abfliessenden Wassers enorm, so ist im Frihjahr bis Frihsommer mit der
Schneeschmelze mit hohen Abfliissen zu rechnen. Je mehr Wasser abfliesst, desto hoher ist auch die
auf das Bachbett wirkende Energie, was z.B. den Geschiebetransport und die Ufererosion
beeinflussen kann.

hyporheisches Interstitial
Das hyporheische Interstitial bezeichnet den Lebensraum des Hohlraumsystems, das durch die vom
Fliessgewdsser abgelagerten Sedimente gebildet wird und dicht unterhalb des Oberflaichenwassers
eines Fliessgewassers liegt.

Indikator

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

invasive Arten

Arten, die nach der Entdeckung Amerikas (1492) durch den Menschen absichtlich oder
unbeabsichtigt geografisch in Regionen verbreitet wurden, in denen sie zuvor nicht heimisch waren,
werden als Neobiota bezeichnet (Unterteilung in: Neophyta = Pflanzen; Neozoa = Tiere). Breiten sich
solche Arten unkontrolliert aus und beeintrachtigen damit einheimische Arten, so bezeichnet man sie
als invasiv. Nach der so genannten 10er Regel geht man davon aus, dass von 1.000 Neobiota nur 100
eine beschrinkte Uberlebensrate haben, von diesen sich 10 langfristig etablieren kénnen und
letztendlich nur 1 Art eine invasive Ausbreitungstendenz zeigt.

Kolmatierung/kolmatiert

Die Kolmatierung betrifft die Sohle eines Gewadssers und bezeichnet den Zustand, wenn der
Porenraum (zwischen Steinen, Kies) durch Feinsediment ,verstopft” ist. Man unterscheidet hierbei
zwischen innerer und dusserer Kolmation. Bei der inneren Kolmation werden die Feinpartikel infolge
der Sickerstrémung vom Fluss zum Grundwasser im Porenraum unter der Deckschicht ausfiltriert
(d. h. Feinsedimente lagern sich in den Substratzwischenrdumen ab). Bei der dusseren Kolmation
lagern sich die Feinpartikel auf der Gewassersohle ab. Es findet somit nur noch ein geringer oder gar
kein Austausch zwischen Freiwasser und (-») hyporheischem Interstitial mehr statt, was den
Sauerstoffgehalt und den Lebensraum beeinflusst. Ursachen sind zu hoher Feinsedimenteintrag im
FEinzugsgebiet sowie fehlende Hochwasser, welche die Sohle umwadlzen und somit den Porenraum
reinigen.

Kontrolle/Kontrollabschnitt

Eine Kontrolle oder ein Kontrollabschnitt dienen dem Vergleich einer (=) Erfolgskontrolle eines

revitalisierten Abschnittes mit einem weiterhin (=) degradierten Abschnitt aus der unmittelbaren

Umgebung. Anhand dieses Vergleiches soll beurteilt werden, ob 6kologische Verdanderungen durch
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die Revitalisierungsmassnahmen hervorgerufen wurden oder ob generelle Veranderungen im System
hierfir verantwortlich sind, die dann in beiden Abschnitten gleichermassen dokumentiert werden
kénnen. Neben der raumlichen Kontrolle gibt es auch noch die zeitliche Kontrolle, bei der der
Zustand vor der Revitalisierung mit dem Zustand nach der Revitalisierung verglichen wird.

Konnektivitat
() Vernetzung

Leitbild

Ein Leitbild ist ein fallspezifisches Ziel fir einen zu revitalisierenden Gewasserabschnitt. Es beschreibt
den naturnahen Zustand des betreffenden Fliessgewdssers unter unbeeintrachtigten Verhaltnissen,
jedoch unter Bericksichtigung der irreversiblen Rahmenbedingungen.

Makrozoobenthos

Unter Makrozoobenthos versteht man wirbellose Tiere, die auf oder in der Gewassersohle und auf
Uferstrukturen leben und mit blossem Auge sichtbar sind. Wichtige Vertreter in Fliessgewassern sind
beispielsweise Insektenlarven, Krebse, Wiirmer, Egel, Schnecken und Muscheln.

Metaanalyse

Eine Metaanalyse ist eine zusammengefasste Analyse vieler Fallstudien und bietet den Vorteil,
mittels statistischer Verfahren generelle Trends in den Ergebnissen zu identifizieren und zu
benennen.

Metapopulation

In der Okologie bezeichnet man eine regionale Gruppe von miteinander verbundenen (Sub-)
Populationen als Metapopulation. Jede Metapopulation einer Art verdndert sich durch Zuwachse
(Geburten und Zuwanderung) oder Abnahmen (Tod und Abwanderung). Im Falle des Erléschens
einer Subpopulation besteht die Moglichkeit der Wiederansiedlung der verschwundenen Art durch
Zuwanderung aus benachbarten Subpopulationen. Metapopulationen tragen also zur Stabilitat des
regionalen Vorkommens einer Art bei.

Mikroverunreinigung

Mikroverunreinigungen stammen aus unzdhligen Produkten des taglichen Gebrauchs (Medikamente,
Reinigungsmittel, Kdrperpflegeprodukte, etc.) sowie aus Pflanzen- und Materialschutzmitteln. Uber
die Siedlungsentwasserung oder diffuse Eintragswege (Regenkandle, Abschwemmung von
landwirtschaftlichen Nutzflichen) gelangen die Stoffe in die Gewasser, da sie in den meisten
Abwasserreinigungsanlagen nicht eliminiert werden kénnen.

Monitoring

Die Begriffe Monitoring, Langzeitbeobachtung und Umweltbeobachtung werden synonym verwendet
und stehen fiir eine systematische Erfassung von Zustdnden oder Prozessen. Zentral ist die
wiederholte Durchfiihrung eines Monitorings, mit dessen Hilfe Verdnderungen in Natur und
Landschaft friihzeitig erkannt und dann untersucht werden kénnen.

6kologisches Erholungspotenzial

Als Okologisches Potenzial bezeichnet man die Fahigkeit eines Gewadsserabschnittes, sich von
negativen Beeintrdchtigungen zu (=) erholen. Der Endpunkt der 6kologischen Erholung wird dabei
durch weiterhin bestehende Limitierungen gedeckelt. Das Erholungspotenzial beschreibt genau
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dieses Potenzial zwischen dem (schlechten) aktuellen Zustand und dem unter den gegebenen
Umstdnden bestenfalls zu erreichenden Zustand eines Gewdsserabschnittes im dkologischen Sinne.

Okomorphologie

Der Begriff "Okomorphologie" umfasst die Gesamtheit der strukturellen Gegebenheiten im und am
Gewasser: die eigentliche Gewdssermorphologie, wasserbauliche Massnahmen (Verbauungen des
Ufers und der Sohle, Wehre u.a.) sowie die Gegebenheiten im angrenzenden Umland (Bebauungen,
Landnutzung, Vegetation) (Bundesamt fir Umwelt 1998).

Okosystemleistung

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

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

Quellpopulation
Eine Quellpopulation ist die Teilpopulation einer (=) Metapopulation, die den umliegenden
Teilpopulationen als Quelle dient. Aus der Quellpopulation wandern haufig Individuen ab.

Referenz (-zustand)

In einigen Quellen wird der Begriff (=) Kontrolle synonym zum Begriff Referenz verwendet. Wir
definieren fiir unseren Bericht den Begriff wie folgt: Referenz ist ein Abschnitt, der als unmittelbare
Vergleichsmoglichkeit fiir das zu erreichende (-) Leitbild herangezogen werden kann. Liegen
beispielsweise fir einen Gewadsserabschnitt, der fiir eine Revitalisierung in Betracht gezogen wird,
keine historischen Daten Uber Gewassermorphologie und Artengemeinschaft vor, so kann ein
anderer Gewasserabschnitt, der weitestgehend naturbelassen ist und eine dhnliche Charakteristik
(Gefalle, Einzugsgebietsnutzung) hat, als (=) Leitbild herangezogen werden und damit die
Massnahmen zur Umsetzung von  Revitalisierungsmassnahmen  vorgeben. Geeignete
Referenzgewdsser werden meist durch Experten benannt.

Resilienz

Mit der Resilienz ist die Toleranz von Okosystemen gegeniiber Stdrereignissen gemeint (z.B.
Hochwasser, schlechte Wasserqualitit). Ubersteigt ein Storereignis die Resilienz von Arten oder
Okosystemen, so ist mit keiner schnellen (=) Erholung zu rechnen.

Riffle und Pool (dt. Rausche und Kolk)

Biache mit einer natlrlichen Morphologie weisen eine mehr oder weniger regelmassige
Strukturierung mit Riffle- und Pool-Abschnitten auf. Bei Riffles handelt es sich um flach tiberstromte
Bereiche mit hoher Fliessgeschwindigkeit. Riffle bestehen meist aus gréberem Substrat. Pools weisen
dagegen eine grossere Wassertiefe mit niedriger Fliessgeschwindigkeit auf, dementsprechend
feinkornig ist hier das Substrat.

Schwall/Sunk

Als Schwall/Sunk-Betrieb oder kurz Schwallbetrieb bezeichnet man mehr oder weniger regelméssige
tagliche Abflussschwankungen, die durch den intermittierenden Betrieb von Wasserkraftwerken
entstehen. Dabei werden in Zeiten mit hohem Strombedarf grosse Wassermengen turbiniert und ins
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Gewasser zuriickgegeben, was dort zu einem Abflussmaximum fiihrt (Schwall). In den Zeiten mit
geringer Nachfrage, also meist in der Nacht, an Wochenenden und Uber Feiertage, gehen die
turbinierte Wassermenge und damit auch der Abfluss im Riickgabegewadsser auf ein Minimum zurick
(Sunk). (Quelle: http://www.wa21.ch/)

Selbsterholung/Selbsterholungspotenzial

Durch dynamische Prozesse haben Bache und Fliisse das Potenzial, sich von selbst zu erholen. Dies ist
abhidngig davon, wie stark das Gewadsser verbaut und (=) degradiert ist. Hochwésser kdnnen
beispielsweise Uferbefestigungen wegspilen und somit eine dynamische Entwicklung von
Uferhabitaten bedingen. Unterhaltsarbeiten am Gewadsser wirken diesen Selbsterholungsprozessen
entgegen.

standorttypisch
Artengemeinschaften oder Habitate werden als standorttypisch bezeichnet, wenn diese an einem
Ort auch ohne menschliches Handeln natiirlicherweise vorkamen. Haufig geben historische Quellen
(Karten, Fangstatistiken) Auskunft dariiber, welche Arten/Habitate als standorttypisch zu betrachten
sind. Alternativ kdnnen naturnahe Gewasser mit einer dhnlichen Morphologie in unmittelbarer Ndhe
als (=) Resilienz

dienen, welches Artenspektrum oder welche Habitate zu erwarten sind.

statisch
Gegenbegriff zu (=) dynamisch

Strahlwirkung

Strahlwirkung beschreibt die positive Wirkung eines Strahlursprungs auf angrenzende
Gewasserbereiche. Als Strahlurspriinge werden Gewadsserabschnitte mit Lebensgemeinschaften
und/oder Populationen bezeichnet, die als (=) Quellpopulationen fiir die Besiedlung geeigneter
angrenzender Lebensrdume dienen. Der Ausbreitungsweg der Organismen wird auch Strahlweg
genannt, welcher durch die Schaffung von Verbindungs- oder Trittsteinelementen verlangert oder
intensiviert werden kann.

Vernetzung

Bezeichnet Austauschprozesse und Interaktionen zwischen aquatischen und/oder terrestrischen
Lebensrdumen; dazu zdhlen der Transport von Wasser, Geschiebe, Energie, Ndhrstoffen und der
aktive oder passive Transport von Organismen.
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ANHANG

Komplettliste Defizite und geeignete Massnahmen

Defizite

Mogliche Massnahmen

Unzureichende Wasserqualitat
(aus Punktquellen)

Reduzierung der Abwassermenge

verbesserte Effizienz der Abwasserreinigung

Losungen fir die Problematik von Mikroverunreinigung und
pharmazeutischen Riickstanden im gekldarten Abwasser
erarbeiten

verbesserte Nahrstoffaufnahme durch Pflanzen

Schaffung von Schéonungsteichen zur Nahrstoffelimination
Schaffung von Feuchtgebieten an Drainage-Auslassen (horse-shoe
wetlands)

Schaffung von Pufferzonen

Unfallrisiko minimieren (Industrie und Landwirtschaft)

Unzureichende Wasserqualitat
(aus diffusen Quellen)

Reduzierung des Eintrags/Benutzung von giftigen Stoffen
reduzierte Ausbringung von Giille und Nahrstoffen

Ableitung von belasteten Zufllssen

Schaffung von Schénungsteichen zur Nahrstoffelimination
Schaffung von Feuchtgebieten an Drainage-Ausldssen (horse-shoe
wetlands)

Schaffung von Pufferzonen

Ufervegetation

Gestorter Grundwasserhaushalt

Beseitigung von ober- und unterirdischen Drainageleitungen
verbesserte Versickerung

veranderte Grundwasserentnahmepraxis

Entfernung Feinsediment von Gewassersohle

Aufforstung im Einzugsgebiet

Schaffung von hydrologischen Puffern

Versickerung geklarter Abwasser

Schaffung von Uberflutungsflichen

verbesserte Retention von Wasser im Einzugsgebiet
Wiederherstellung natirlicher Einzugsgebiete

Gestorte Hydrodynamik

Pufferung von Schwall/Sunk Effekten durch Speicherbecken oder
andere techn. Losungen

an natdrliche, saisonale Abfliisse angepasstes Management von
Staudammen

Retentionspotenzial im Einzugsgebiet erhéhen zur Pufferung von
Hochwasserspitzen

ausreichende Wassermenge in Restwasserstrecken

Gestorter Geschiebehaushalt

Eliminierung von unnatirlichem Feinsedimenteintrag
(Sedimentationsbecken, Ufervegetation)
Auflockerung kolmatierte Sohle

kiinstliche Geschiebezugabe (standorttypisch)
Geschiebeweiterleitung an Querbauwerken/ Stauseen
Re-Maandrierung, wo standorttypisch

Gestortes Temperaturregime

Beschattung Gerinne durch Anpflanzen geeigneter
Ufervegetation

keine direkte Einleitung von Kiihlwasser aus
Industrie/Kraftwerken
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Anpassung der Temperatur von geklarten Abwassern aus ARAs
vor Einleitung in Gewasser

verandertes Staudamm-Management: keine Abgabe von kaltem
Tiefenwasser in sommerwarme Bache/Flisse

Gestorte Langsvernetzung

Entfernung von Querbauwerken

Entfernung von Sohlschwellen

technische Losungen zum Passierbarmachen von Querbauwerken
(Auf- und Abstieg, breites Artenspektrum)

Re-Mé&andrierung, wo standorttypisch (zur Reduzierung
Fliessgeschwindigkeit)

Ausdolungen

natlirliches Sohlsubstrat

sonstige Storelemente (Ldrm, Licht, unnatlrl. Temperaturregime,
Wasserqualitdtsprobleme) beseitigen

Gestorte Quervernetzung

Entfernung von Ufer- und Sohlfixierungen
Gerinneaufweitungen

Anhebung der Gewassersohle

Absenken des angrenzenden Terrains

Entfernung Feinsediment von Gewassersohle

Schaffung von Umgehungs- und Seitenkanalen

nach Versetzen von Deichen nach aussen (Hochwasserschutz)
Vernetzung mit Auen und Stillgewdassern

natirliche Hochwasser zulassen

Maandrierung (wo standorttypisch)

Morphologische
Strukturdefizite

Entfernung von Ufer- und Sohlfixierungen
Gerinneaufweitungen

Schaffung von artspezifischen Habitaten

Schaffung von Riffle- und Pool-Sequenzen

Hinzufligen von standorttypischen Strukturen (Baumstamme,
Totholz, Steine)

Zulassen und Fordern selbsterhaltender, dynamischer Prozesse
Ufervegetation unmittelbar an Wasser-Land-Grenze

Unnatiirliche
Artengemeinschaften

alle oben genannte Massnahmen

gezielte Entfernung unerwiinschter Arten (z. B. durch Abfischung)
Barrieren/techn. Losungen zum Ausschluss unerwiinschter Arten
Wiederansiedlungsprogramme

gezielte Vernetzung mit Artenpools

Schaffung/Anbindung essenzieller Habitate flr Schlisselarten
angepasstes Management (Besatz/Fischerei)
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