Der hydromorphologische Index

der Diversitat

«eine Messlatte fiir das 6kologische Potenzial von Hochwasserschutzprojekten»

Walter Gostner, Anton Schleiss

Zusammenfassung
Im modernen Flussbau missen nicht nur schutzwasserbau-
liche, sondern auch ékologische Anforderungen beriicksich-
tigt werden. Durch entsprechende Gestaltung istein méglichst
grosser Strukturreichtum anzustreben, da dieser zweifelsfrei
eine der Grundvoraussetzungen fiir eine hohe Biodiversitét in
einem Fliessgewésser darstellt.
Im vorliegenden Artikel wird ein neuer hydromorphologischer
Index der Diversitét (HMID) vorgestellt. Der HMID wurde im
Rahmen des Forschungsprojektes «Integrales Flussgebiets-
management» mittels umfangreicher Felderhebungen, nu-
merischer Modellierungen und statistischer Analysen an drei
Fliessgewdssern in der Schweiz entwickelt.
Er enthélt in seiner Formulierung die hydraulischen Variablen
Fliessgeschwindigkeit und Fliesstiefe, welche aufgrund der
vorhandenen Wechselwirkungen mit anderen hydraulischen
und geomorphischen Gréssen die Strukturvielfalt eines Fliess-
gewdssers zu charakterisieren vermégen.
Mit dem HMID steht dem Wasserbauer ein Werkzeug zur Ver-
figung, das es ihm erlaubt, bei Hochwasserschutzprojekten
auch den Strukturreichtum zu optimieren und damit méglichst
glinstige hydromorphologische Voraussetzungen fir die Wie-
derherstellung der natirlichen Funktionen eines Fliessgewés-

Résumé

Dans I’ingénierie fluviale moderne, il est non seulement
nécessaire de considérer les exigences de protection contre
les crues, mais également les demandes écologiques. Avec
une configuration du lit optimisée, une richesse structurelle
peut étre retrouvée. Elle représente sans aucun doute une des
conditions de base pour une biodiversité élevée dans un cours
d’eau.

Dans le présent article, un nouvel indice hydro-morphologique
dediversité (HMID) estprésenté. Le HMID a été developpé dans
le cadre du projet «Gestion intégrale des réseaux fluviaux» a
I’aide d’investigations in situ, de modélisations numériques et
d’analyses statistiques sur trois cours d’eau situés en Suisse.
Dans sa formulation, il contient les variables hydrauliques, tel
que les vitesses d’écoulement et les profondeurs d’eau, qui,
suite aux correlations avec d’autres grandeurs hydrauliques
et géomorphiques, sont capables de caracteériser la richesse
structurelle d’un cours d’eau.

En utilisant le HMID, I’ingénieur hydraulicien dispose d’un
outil qui lui permet d’optimiser la richesse structurelle d’un
cours d’eau, dans le cadre des projets de protection contre
les crues. Par conséquent, il peut générer des conditions
hydro-morphologiques optimales pour la restauration de ses

sers zu schaffen.

fonctions naturelles.

1. Einfithrung
Fliessgewasser erfillen wichtige 6kolo-
gische, wirtschaftliche und soziale Funk-
tionen. Eingriffe an den Fliessgewéassern
auf verschiedenen Ebenen waren und
sind die Voraussetzung fir die Entwick-
lung unserer Zivilgesellschaften. Durch
die mannigfaltigen Nutzungs- und Ver-
bauungsformen z&hlen Fliessgewasser
heutzutage jedoch zu den am vielféltigsten
und schwersten beeintrachtigten Okosy-
stemen (Jungwirth et al., 2003). Zudem
hat der klassische Hochwasserschutz oft
seine gewilinschte Wirkung nicht erreicht.
Extreme Hochwasser haben gezeigt, dass
ein absoluter Schutz nicht moéglich ist und
die traditionellen Herangehensweisen zu
Uberdenken sind.

Aus diesen Beweggrinden heraus
hat sich ein Wandel weg von einer sektori-
ellen Betrachtungsweise hin zu ganzheit-

lichen und integralen Ansatzen vollzogen.
In den einschldgigen Gesetzen hat dieser
Paradigmenwechsel Eingang gefunden.
Demnach mussen die Kantone nicht nur
die Gefahrengebiete bezeichnen, sondern
auch den Raumbedarf der Gewasser fest-
legen, der fir den Schutz vor Hochwas-
ser und fur die Erfullung der 6kologischen
Funktionen der Gewasser notwendig ist.
Bei Hochwasserschutzprojekten sind also
auch die 6kologischen Defizite zu ermitteln
und zu beheben. Weiters sind die Kantone
verpflichtet, die Revitalisierung ihrer Ge-
wasser vorzunehmen, wobei darunter die
Wiederherstellung der natdrlichen Funkti-
onender oberirdischen Fliessgewésser zu
verstehen ist.

Der Wasserbauingenieur bendtigt
demzufolge nicht mehr nur Instrumente
zur fachgerechten Auslegung der Hoch-
wasserschutzmassnahmen, vielmehr

muss er imstande sein, die Projekte so zu
gestalten, dass auch die Voraussetzungen
fir das 6kologische Potenzial der Fliess-
gewasser verbessert werden.

Der in diesem Artikel vorgestellte
«hydromorphologische Index der Diversi-
tat» (HMID) ist aus diesen Anforderungen
heraus im Rahmen des Forschungspro-
jektes «Integrales Flussgebietsmanage-
ment» entstanden. Er soll als Werkzeug
dienen, bei Hochwasserschutzprojekten
die hydromorphologischen Eigenschaften
des betroffenen Fliessgewasserabschnitts
so zu gestalten, dass mdglichst gute Vo-
raussetzungen flr dessen nattrliche Funk-
tionen geschaffen werden. Durch die Er-
mittlung des HMID fiir verschiedene Pro-
jektvarianten und die Uberpriifung weiterer
hydromorphologischer Kriterien k&nnen
die aus gesamtheitlicher Sicht zu priori-
sierenden Varianten festgelegt werden.
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2. Der hydromorphologische

Index der Diversitét
2.1 Strukturvielfalt als Voraus-
setzung fiir die Funktions-
fahigkeit der Gewasseréko-
systeme
Fir die Funktionsfahigkeit der Fliessge-
wasserlebensrdume ist eine Vielzahl sich
gegenseitig beeinflussender Faktoren abi-
otischer und biotischer Natur mitbestim-
mend.

Bei den abiotischen Faktoren spie-
len die hydromorphologischen Eigen-
schaften eine tragende Rolle. Stellt man
Fliessgewdasser mit natdrlicher und kiinst-
licher Morphologie einander gegenuber,
ist in nattrlichen Abschnitten (Beispiel in
Bild 1, links) in der Regel eine grosse Va-
riabilitat der Stromung, d.h. der hydrau-
lischen Variablen, zu erkennen. Zonen mit
hoher Fliessgeschwindigkeit wechseln
sich ab mit Bereichen mittlerer Fliesstiefe
und -geschwindigkeitund mit Stellen hoher
Tiefe und geringer Fliessgeschwindigkeit.
Weiter gibt es Flachwasserbereiche mit
geringer Strdmung, Kiesbanke unter-
schiedlicher H6he mit dementsprechend
verschiedenen  Vegetationscharakteri-
stiken und Sukzessionsstadien, Vorkom-
men von Totholz und ein buntes Muster
an verschiedenen Substratgrossen. Auch
istzwischen dem Fliessgewé&sser und dem
Umland oft ein breiter Ufergurtel vorhan-
den. Man stellt also eine hohe Vielfalt an
aquatischen und terrestrischen Lebens-
rdumen fest. In kanalisierten Abschnitten
hingegen (Beispiel inBild 1, rechts)isteine
starke Monotonie mit konstant bleibenden
Strémungsmustern sowohl in L&ngs- als
auch in Querrichtung und einem einge-
schrénkten Angebot an Lebensrdumen zu
beobachten.
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Die hydromorphologische Vielfalt,
haufig auch als Strukturvielfalt bezeichnet,
ist einerseits bedingt durch die morpho-
logischen Eigenschaften, also durch die
raumliche Variabilitdt, und andererseits
durch das hydrologische bzw. abfluss-
dynamische Geschehen, also durch die
zeitliche Komponente. Aus dem Zusam-
menspiel von Morphologie mit dem Ab-
fluss entstehen jene hydraulischen Vari-
ablen (Fliesstiefe, Fliessgeschwindigkeit,
Substrateigenschaften, u.a.), welche das
Habitatangebot fir aquatische Lebensge-
meinschaften bestimmen, aber auch die
Randbedingungen fiir die flussbegleitende
Floraund Fauna.

Die Verdnderung und vor allem Ho-
mogenisierungderphysikalischenHabitate
mit der damit einhergehenden Verarmung
der Strukturvielfalt in den Fliessgewas-
sern ist die bedeutsamste Bedrohung fur
die Biodiversitat und fihrt zu einer Redu-
zierung von Artenreichtum und Biomasse
(Allan & Castillo, 2007). In der Schweiz
sind rund 15000 km der Fliessgewasser
stark verbaut (BAFU 2010), dort sind ver-
schiedene Fischarten nicht mehr vorhan-
den bzw. hat sich in den letzten Jahren die
Fischbiomasse auf bis zu einem Zehntel
dezimiert (Peter A. in Hausler, 2011). Im
Umkehrschluss gilt der Grundsatz, dass
die Vielfalt der Habitate in verschiedenen
rdumlichen Massstabsebenen eine der
wichtigsten Grundvoraussetzungen fiir die
Entwicklung und Erhaltung artenreicher
Lebensgemeinschaften ist (Jungwirth et
al., 2003).

2.2  Grundlegende Hypothesen

Aus diesen grundsétzlichen Betrachtun-
gen leiten sich die zur Herleitung des hy-
dromorphologischen Indexes der Diversi-
tat (HMID) folgendermassen postulierten

-

Bild 1. Links: unverbauter, natiirlicher Abschnitt an der Sense (Kt. Freiburg) mit Bereichen mittlerer Fliessgeschwindigkeit und

Hypothesen ab (Gostner et al., 2011a,

Gostner et al., 2011b):

e Die Strukturvielfalt eines Fliessgewas-
serabschnittes lasst sich mit Hilfe der
hydraulischen Gréssen Fliessgeschwin-
digkeit und Fliesstiefe sowie ihrer sta-
tistischen Parameter charakterisieren.

e Die statistischen Parameter dieser hy-
draulischen Gréssen kdnnen anhand
einer mathematischen Definition in ei-
ner Masszahl, dem HMID, kombiniert
werden. Dieser charakterisiert somit
die Strukturvielfalt der aquatischen
Lebensrdume eines Fliessgewasser-
abschnittes direkt und der flussbeglei-
tenden Lebensraume indirekt.

e Die raumliche Variabilitdt der aqua-
tischen Habitate ist in einem natir-
lichen oder naturnahen Fliessgewé&s-
ser hoher als in einem kunstlichen,
wahrend die zeitliche Variabilitat in
einem kinstlichen Fliessgewéasser
hoéher ist und dort somit eine geringe-
re zeitliche Persistenz der Habitate
gegeben ist.

2.3 Anwendungsbereich

Bisher war man in Ermangelung besse-
rer Hilfsmittel bei Hochwasserschutzpro-
jekten auf qualitative und gutachterliche
Expertenbeurteilungen angewiesen, wenn
es darum ging, auch die Strukturvielfalt zu
verbessern. Der HMID (siehe Infobox )
tragt den Anforderungen nach einer quan-
titativen und objektiven Beurteilung Rech-
nung. Er besitzt ndmlich die Fahigkeit zur
Vorhersage. Anhand von numerischen Ab-
flussmodellierungen und darauffolgender
statistischer Analyse der massgebenden
hydraulischen Variablen kann der HMID flir
einzelne zur Diskussion stehende Varian-
ten auf einfache Weise berechnet werden.
Aus dem Vergleich des fir die einzelnen

~tiefe (Rinner) (1), Zonen hoher Fliessgeschwindigkeit (Furt) (2), hoher Fliesstiefe (Kolk) (3), Flachwasserbereichen (4), Kiesbdnken
unterschiedlicher Héhe (5), Totholz (6), wechselnden Substrateigenschaften (7) und einem breiten Ufergiirtel (8).

Rechts: verbauter, kanalartiger Abschnitt an der Biinz (Kt. Aargau) mit stark reduziertem Habitatangebot (aquatisch: Rinner, terres-
trisch: Béschung konstanter Neigung mit Grasbewuchs und Strduchern).
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Varianten berechneten Wertes flr den
HMID kann man jene Variante definieren,
die das Fliessgewédsser mit der besten
Strukturvielfalt auszustatten imstande ist
und deshalb die aus 6kologischer Sicht
zu priorisierende Variante darstellt. Auch
kann eine Abschétzung dariiber getroffen
werden, inwieweit eine gewahlte Variante
sichin bezug auf die Strukturvielfaltan den
Referenzzustand annéhern kann.

In zeitlicher Abfolge betrachtetreiht
sich der HMID zwischen den Methoden,
welche eine Bewertung des Ist-Zustandes

eines Fliessgewassers erlauben (z.B.
BUWAL, 1998) und den Anlass zur Lancie-
rung eines Projektes geben kdénnen, und
den Methoden fiir die Erfolgskontrolle (z.B.
Woolsey, 2005), welche nach Umsetzung
des Projekts zur Anwendung kommen, ein.
Er flllt damit jene Licke, die zwischen der
Bewertung von Fliessgewédssern vor und
nach Durchflihrung eines Projektes liegt
und schafft eine Mdglichkeit, eine a-priori
Bewertung vorzunehmen und die Projekte
in strukturell-morphologischer Hinsicht zu
optimieren.

Vianoge

Genf # Genfer see

N

A

Bodensee

Chur

Bild 2. Ubersicht der untersuchten Fliessgewdésser.

Der HMID ist an kiesflhrenden
Alpenflissen, die in ihrem Referenzzu-
stand entweder einen pendelnden bis hin
zu einem gewundenen oder verzweigten
Verlauf aufwiesen, entwickelt worden. Die-
ser morphologischer Flusstyp war in den
Alpen haufig anzutreffen, weshalb sich fur
die Anwendung des HMID ein breites Be-
tatigungsfeld ergibt.

3. Herleitung und Entwicklung
des HMID

3.1 Durchgefiihrte Arbeiten

3.1.1 Feldarbeiten

An drei Fliessgewéssern in der Schweiz
wurden umfangreiche Felderhebungen
durchgefihrt(sieheBild 2).Beider Auswahl
der Fliessgewasser wurde darauf geach-
tet, dass Abschnitte mit unterschiedlicher
morphologischer Auspragung vorhanden
sind, um die Strukturvielfalt am Fliessge-
wasser in Funktion der morphologischen
Eigenschaften erfassen zu kdnnen.

Die Bunz liegt im Kanton Aargau,
hat ein Einzugsgebiet von 111 km? und
miindet bei Wildegg in den Aare. Die Ve-
noge hingegen weist eine Einzugsgebiets-
grésse von 238 km? aufund miindetin den
Genfer See. Die Sense wiederum entwas-

sert ein Einzugsgebiet mit einer Flache
von 432 km2, sie miindet bei Laupen (Kan-

; =t e , S dat
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Bild 3. Aufnahmen der Untersuchungsabschnitte. Biinz (oben): (1) durch Jahrhunderthochwasser

tem («Biinzaue»), (2) naturbelassen pendelnd, (3) kanalisiert, (4) revitalisiert.
Venoge (Mitte): (1) naturbelassen geradlinig, (2) kanalisiert, (3) kanalisiert, (4) naturbelassen maandrierend.

Sense (unten): (1) naturbelassen verzweigt, (2) naturbelassen in einer Schiucht pendelnd, (3) naturbelassen verzweigt, geringfiigig
verbaut, (4) rechtsufrig verbaut, linksufrig naturbelassen, (5) kanalisiert.

o

1999 geformtes pendelndes Sys-
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ton Bern) in die Saane. Die untersuchten
Fliessgewasser weisen pluviales bzw.
nivo-pluviales Abflussregime auf, wobei
sich das hydrologische Regime weitge-
hend in seinem natUrlichen Zustand be-
findet. Es gibt ndmlich keine bedeutenden
Wasserableitungen, auch sind keine grés-
seren Staustufen vorhanden. Die Sense
kann auf einem Grossteil ihres Verlaufes
als Referenzgewésser bezeichnet werden:
sie weist eine nahezu naturbelassene Mor-
phologie auf und ist vom langsten zusam-
menhéngenden Auenwald der Schweiz
flankiert.

An jedem Fliessgewasser wurden
mehrere Untersuchungsabschnitte fest-
gelegt (siehe Bild 3). Entlang von Quer-
profilen erfolgte in einem Abstand von
durchschnittlich 100-150 cm zwischen
den einzelnen Messpunkten die Aufnahme
der topographischen Lage, der Sohlhéhe,
der Wassertiefe und der mittleren Fliess-
geschwindigkeit (Ubersicht tiber die wich-
tigsten Kenndaten der Untersuchungsab-
schnitte und der Messungen in Tabelle 1).
An der Sense wurden zudem die Sub-
strateigenschaften, die Héhe des bord-
vollen Abflusses, die Dichte der Ufervege-
tation und die Totholzvolumina erhoben,
eine detaillierte Gelandevermessung mit
Erfassung des Talweges, der Kiesbénke,
der Uferanschlagslinien und aller anderen
markanten Bruchkanten im Gelande ge-
macht sowie eine Temperaturmesskam-
pagne durchgefihrt.

3.1.2 Numerische Modellierung

Die Felderhebungen stellen lediglich einen

Schnappschuss der im Jahresverlauf auf-

tretenden Situationen dar. Da auch die

zeitliche Variabilitat der untersuchten Vari-
ablenfir die Entwicklung des HMID von In-
teresse war, wurde fiir die Untersuchungs-
abschnitte an der Sense mit der Software

Basement eine numerische 2d-Modellie-

rung durchgeflihrt. Diese bietet auch den

Vorteil, dass im Gegensatz zur Aufnahme

entlang von Querprofilen injedem Element

des Gitternetzes die hydraulischen Varia-
blen ermittelt werden, damit eine flachige

Abbildung gegeben und somit eine bes-

sere Reprasentation der tatsachlichen Si-

tuation gewéhrleistet ist.
Folgenden Daten dienten als Input
fur die Modellierung:

e Abflusswerte, abgelesen von Dauer-
kurven, die fur jeden Untersuchungs-
abschnitt mithilfe von regionalisierten
Modellen (Pfaundler & Zappa, 2006)
und mittels Interpolation anhand der
Abflussstatistik an drei im Einzugsge-
biet vorhandenen Pegeln ermittelt wur-
den;

e aus der Vermessung gewonnene Xx-,
y-, z-Koordinaten der Gelandepunkte;

e Rauhigkeitsbeiwerte, welche anhand
der mittels der Pebble-Count Metho-
de (Wolman, 1954) ermittelten cha-
rakteristischen Korndurchmesser der
Deckschicht berechnet und anhand
der Feldmessungen und der Abfluss-

tiefe bei bordvollem Abfluss geeicht

wurden.
3.2 Resultate
3.2.1 Raumliche Variabilitat
Die Boxplots in Bild 4 zeigen an den je-
weiligen Untersuchungsabschnitten die
aus den Felderhebungen gewonnenen
hydraulischen Gréssen Fliessgeschwin-
digkeit und Fliesstiefe, Tabelle 2 (oben)
listet jeweils die Mittelwerte mit den dazu-
gehorigen Standardabweichungen auf. In
kanalisierten Abschnitten (S3 an der Biinz,
S2und S3anderVenoge, S5ander Sense)
ist die Streuung und somit auch Diversitat
der Variablen gering. In diesen Abschnit-
ten ist auch eine hohe durchschnittliche
Fliessgeschwindigkeit zu beobachten,
Ruhewasserzonen sind kaum vorhanden.
Anden natirlichen Abschnitten (S1und S2
ander Blinz, S1 und S4 an der Venoge, S1
bis S3 an der Sense) hingegen lasst sich
eine ausgeprégtere Variabilitat der Gros-
sen feststellen.

Die statistische Auswertung be-
statigt somit die visuelle Wahrnehmung
(Bild 1). Mit dem Grad der Naturbelassen-
heit eines Fliessgewassers nimmt auch
die Variabilitdt der hydraulischen Gros-
sen zu. Je natirlicher also ein Gewd&sser
ist, desto grosser ist die Vielfaltigkeit der
aquatischen Lebensraume.

3.2.2 Formulierung des HMID
Die Standardabweichung o ist eine sta-

- tistische Kenngrdsse zur Beschreibung
unz . ey . ..
der Diversitat einer Grosse (Palmer et al.,
Abschnitt (S1) (S2) (S3) (S4) 2 -
verzweigt pendelnd kanalisiert revitalisiert 1997). 'Deren Aessagekraﬂ.hangt allerdings
Langsneigung (7o) 1.5 0.75 0.3 0.15| engmitder Grosse des Mittelwertes p zu-
Lange Abschnitt [m] 150 115 35 1401 sammen. Eine gleich bleibende Standard-
Anzahl Querprofile 15 12 7 10 . R . ..
Mittlerer Abstand Querprofile [m] 10,7 10,4 9,2 15,6 | abweichung hat ndmlich bei einem grés-
Anzahl Messpunkte 436 209 66 177 i i i i
Abfluss am Messtag [m*/s] 0,98 0,84 0,84 0,68 seren Mlttelwert ene ger!ngeres Gewicht.
Abflussspende am Messtag [I/s,km] 1.5 75 78 75| Um die Standardabweichung als Ver-
Venoge gleichsmass heranzuziehen, ist es somit
. zielflihrend den Variationskoeffizienten c,
Abschnitt (S1) (S2) S3) (S4) .
gestreckt kanalisiert kanalisiert méandrierend | 2U verwenden, welcher den Quotienten
Lingsneigung (-) NA NA NA NA | aus Standardabweichung und Mittelwert
Linge Abschnitt [m] 60 40 80 120 . .
Anzzhl Querprofile 12 8 8 12 darstelltund damit einrelatives Streuungs-
Mittlerer Abstand Querprofile [m] 5,0 5,0 10.0 10,0 mass ausdrickt (Schneider, 1994). Daraus
Anzahl Messpunkte 112 152 113 167 lasst sich ein Indikator fiir die Strukturviel
Abfluss am Messtag [m*/s] 0,69 2,41 2,69 3,99 asstsich ein Indikator fur die Strukturviel-
Abflussspende am Messtag [I/s,km] 19,0 19,0 19,0 19,0 falt an einem F|iessgewésser errechnen
Sense (Schleiss, 2005). Die Teilvielfaltigkeit flr
Abschnitt Sy  (S2) (83) (S4) (S5) eine einzelne Grésse wird folgendermas-
verzweigt  pendelnd  verzweigt teilverbaut kanalisiert | sen ausgedriickt:
Lingsneigung (-) 1.8 1.3 1,2 0.5 0,7
Linge Abschnitt [m] 1850 770 620 685 940 5 G .2
Anzahl Querprofile 19 17 19 14 14 V(ii)=(1+c,;)"=(1+-) (1)
Mittlerer Abstand Querprofile [m] 100 48 25 53 72 ' L
Anzahl Messpunkte 310 202 249 135 216
Abfluss am Messtag [m*/s] 2,30 2,93 3,19 5,65 5.81 Der HMID fir einen Abschnitt wird aus
Abflussspende Messtag [I/s,km] 19,5 19,5 18,2 17, 16.3 S esies T
bflussspende am Messtag [Vs,km] 19, o ’ dem Produkt der Teilvielféltigkeitsindizes
fur Fliessgeschwindigkeit v und -tiefe t be-

Tabelle 1. Uberblick tiber die Untersuchungsabschnitte mit den wichtigsten Kenndaten. rechnet:
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Bild 4. Boxplots der hydraulischen Gréssen Fliessgeschwindigkeit und Fliesstiefe. Die Boxplots geben jeweils den Medianwert
(horizontale schwarze Linie) an, die untere und obere horizontale Begrenzung der Box zeigt das 25 bzw. 75% Perzentil der Daten
(d.h. 50% der Daten liegen innerhalb dieses Bereiches), die vertikalen strichlierten Linien decken jenen Bereich ab, der ca.zwei
Standardabweichungen entspricht. Ausserhalb dieses Bereiches liegende Messdaten sind Ausreisser und werden als Einzelpunkte

dargestellt.

HMID ppecnnin = l_ll V(i) =V(v)-V(t)=
e
Ky Ly @)

Bei jedem der untersuchten Fliessgewas-
ser weisen die kanalisierten Abschnitte (S3
bei der Biinz, S2 und S3 bei der Venoge,
S5 beider Sense) den niedersten HMID auf
(Tabelle 2, unten). Es folgen Abschnitte,
die bis zu einem gewissen Grad revitali-
siert (S4 bei der Blinz) bzw. teilverbaut (S4
bei der Sense) sind. Den héchsten HMID
weisen naturbelassene Abschnitte (S1und
S2 beiderBiinz, S1und S4 beiderVenoge,
S1 bis S3 bei der Sense) auf. Diese Fest-
stellungen lassen den Schluss zu, dass
der HMID die Strukturvielfalt eines Fliess-
gewassers in geeigneter Art und Weise zu
charakterisieren vermag.

3.2.3 Vergleich mit einer visuellen
Bewertungsmethode

Um die Aussagekraft des vorgeschla-

genen Indexes weiter validieren zu kdn-

nen, ist den errechneten Werten flir den

HMID eine multimetrische Methode ge-

mass den Bewertungsprotokollen der

Abschnitt 1) ) 3) (4) (5)
Biinz v |[m/s] | 0,37+0,34] 0,324035| 0,56+021| 0,22+0,18
t | [m] 0.18+0,11| 0384026 0,34+0,06| 0,46+0,22
Venoge |v |[m/s] | 045+038| 0,79+0,16] 0,77£0,31| 0,57+0,33
t | [m] 0,30+0,16|  0,3240,08| 0,4440,14| 0,49+0,26
Sense |[v |[m/s] | 044+041| 0,56+045| 0,39+027| 0,72+042| 0,71+0,29
t | [m] 0,20+0,13|  0,32+0,22| 0,31£0,18| 0,46+0,22| 0,31+0,15
Abschnitt 1) ) 3) (4) 3)
Biinz V, 3,74 4,43 1,88 3,16
v, 2,66 2,85 1,35 2,22
HMID 9,92 12,61 2,55 7,01
Venoge |V, 3,37 1,46 1,98 2,52
Vi 2,41 1,55 1,76 2,35
HMID 8,12 2,26 3,50 5,93
Sense |V, 3,71 3,23 2,84 2,50 1,99
v, 2,79 2,88 2,51 2,17 2,21
HMID 10,32 9,29 7,13 5,42 441

Tabelle 2. Mittelwerte und Standardabweichung () der hydraulischen Variablen Flies-
sgeschwindigkeit v und Fliesstiefe t (oben). Berechnung der Vielféltigkeitsindizes und

des HMID (unten).

USEPA (Barbour et al., 1999) gegenu-
bergestellt worden. Bei diesem Verfah-
ren zur Habitatbewertung wird fir zehn
Kriterien eine visuelle Bewertung abge-
geben und auf einer Skala von 1-20 ein

Wert zugewiesen. Durch Summieren
der einzelnen Werte ergibt sich eine Ge-
samtpunkteanzahl flr jeden bewerteten
Abschnitt, wobei maximal 200 Punkte
erreicht werden kénnen. Die berticksich-
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tigten Kriterien betreffen dabei den allge-
meinen morphologischen Zustand des
Abschnittes sowie die Situation an der
Fliessgewdssersohle und an den Ufern.
Aus Bild 5 ist ersichtlich, dass sich eine
gute Ubereinstimmung zwischen den
beiden Methoden ergibt, obwohl die An-
satze vollig unterschiedlich sind.

3.2.4 Statistische Auswertung der
erhobenen Variablen

Ein Fliessgewésser und seine Komponen-
ten sind niemals sektoriell zu betrachten.
Die abiotischen und biotischen Faktoren
beeinflussen sich ndmlich auf mannigfal-
tige Weise, was zu verschiedenen Formen
von Wechselwirkungen fuihrt. Ob der Kom-

plexitat der in einem Fliessgewasser sich
abspielenden Interaktionen kdnnte man
versucht sein, angesichts der Einfachheit
seiner Formulierung die Représentativitat
des HMID in Frage zu stellen.

Aus diesem Grund wurden die im
Feld erhobenen Variablen unter Anwen-
dungder Software R (R Development Core
Team, 2009) umfangreichen statistischen
Auswertungen unterzogen, um Korrela-
tionen zu erkennen und die Verwendung
von lediglich zwei Variablen zur Charakte-
risierung der Strukturvielfalt rechtfertigen
zu kdnnen.

Folgende Fragen standen dabeiim
Vordergrund:
e Wie hangen die hydraulischen mit

Normalisierter HMID
o

0,0 + T T T

0,4 05 05 0,6 0,6

Normalisierter Habitat Assessment Score (RBP)

0,7 0,7 08 0,8 09 09

Bild 5. Gegeniiberstellung des HMID mit einem multimetrischen, visuell bestimmten
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Bild 6. Links: Boxplots der Korngréssenverteilung des Sohlsubstrates in den fiinf Un-
tersuchungsabschnitten an der Sense. Ein Kruskal-Wallis Test (McDonald, 2009), die
nicht parametrische Version einer ANOVA, zeigte signifikante Effekte (p<2,2e-16), die
durch einen post hoc paarweise durchgefiihrten Mann Whitney Test bestétigt wurden
(p durchwegs <0,0272), mit Ausnahme zwischen Abschnitt 1 und 3 (p=0,96).

Rechts: Zusammenhang zwischen dem Variationskoeffizienten der Korngréssenver-
teilung und der mittleren Fliessgeschwindigkeit in den fiinf Untersuchungsabschnit-

ten der Sense.

den geomorphischen Grdssen (ge-
omorphische Variabilitétin Ldngs-und
Querrichtung, Regimebreite, Breite
bei bordvollem Abfluss, Substratei-
genschaften, usw.)undvorallemderen
Variabilitdt zusammen?

e Welche Korrelationen bzw. Interde-
pendenzen bestehen innerhalb der
hydraulischen Gréssen?

Als Beispiel fur diese Analysen sei der Zu-

sammenhang zwischen den Substratei-

genschaften und der Fliessgeschwindig-
keit dargestellt. Die Korngréssenvertei-
lung der Deckschicht héngt statistisch
signifikant mit dem Verbauungsgrad eines
Abschnittes zusammen (Bild 6, links),
wéhrend unter Heranziehen der Variati-
onskoeffizienten eine eindeutige Korrela-
tionzwischen der Fliessgeschwindigkeits-
und der Substratvariabilitat (Bild 6, rechts)
zuerkennenist. Die Vielfaltin der Fliessge-
schwindigkeit reprasentiert somitauch die
Vielfalt der fir die aquatischen Lebewesen
und deren Lebenszyklen wichtigen Sohl-
substrate. Bild 7 fasst die Ergebnisse der
durchgefthrten Analysen zusammen. Die
hydraulischen Gréssen Fliessgeschwin-
digkeit und Fliesstiefe sind imstande, die
Strukturvielfalt eines Abschnittes ausrei-
chend zu charakterisieren, da sie aufgrund
derinneren Zusammenhénge wichtige ge-
omorphische Grossen und andere kom-
plexe hydraulische Variablen, die auch
oft fur die Charakterisierung aquatischer

Habitate Anwendung finden, représentie-

ren.

3.2.5 Zeitliche Variabilitat

Mittels numerischer 2d-Modellierung
wurde die zeitliche Variabilitat der hydrau-
lischen Grossen untersucht. Wennman ein
Querprofil eines natiirlichen Abschnittes
einem Querprofil eines verbauten Ab-
schnittes gegentiberstellt, lasst sich fest-
stellen, dass bei gleicher Zunahme des
Abflusses Fliessgeschwindigkeit und
—tiefe in einem verbauten Abschnitt auf-
grund der behinderten Seitenausdehnung
ungleich schneller ansteigen als in einem
natdrlichen Abschnitt (Bild 8). Dies hat zur
Folge, dass in natirlichen Abschnitten an
jeder einzelnen Stelle im Fliessgewasser
eine grdssere zeitliche Konstanz der hy-
draulischen Variablen vorhanden ist.

In einem Fliessgew&sser mit natir-
licher Morphologie finden die aquatischen
Lebewesen also zwar eine grosse rdum-
liche Vielfalt der Habitate vor, diese bleiben
aber Uber einen langeren Zeitraum hinweg
erhalten. Erst bei grésseren, bettbilden-
den Hochwasserabflissen verlieren die
Habitate ihre Stabilitat. Es ist aber zu be-

332 Wasser Energie Luft
Eau énergie air

~ i i
A Acqua energia aria

«Wasser Energie Luft» — 103. Jahrgang, 2011, Heft 4, CH-5401 Baden



Einfache
hydraulische Variablen

(Reyracszan e |

N Froudezah! Fr

Bild 7. Interdependenzen zwischen morphologischen und hy-

draulischen Gréssen.

obachten, dass in Fliessgewassern natlr-

licher Morphologie der prozentuelle Anteil

eines Habitats am Gesamthabitatangebot
immer dhnlich bleibt, bei bettbildenden

Prozessen finden lediglich raumliche Um-

lagerungen mit Neubildung der Habitate

statt (s. auch Arscott et al., 2002).

In einem kiinstlichen Fliessgewas-
ser hingegen sind die aquatischen Lebe-
wesen einem grosseren Stress ausgesetzt.
Sich andernde Abfliisse bedeuten immer
auch eine Anderung der hydraulischen
Randbedingungen und somit der Habitate.
Deshalb haben sich Lebewesen in einem
kunstlichen Fliessgewésser nicht nur mit
einem verarmten Lebensraum auseinan-
derzusetzen, sondern auch mit sich stan-
dig wandelnden Lebensbedingungen.

In Bild 9 sind die Zeitreihen fiir den
HMID am Beispiel der Sense dargestellt.
Es lassen sich mehrere Beobachtungen
anstellen:

e In naturlichen Abschnitten (Abschnitt
1 bis Abschnitt 3) bleibt der HMID fir
den gesamten Jahresverlauf annah-
ernd konstant. Erst bei einem Abfluss
mit einer Uberschreitungsdauer von
ein bis zwei Tagen, also bei einem Ab-
fluss, der mindestens einem Jahres-
hochwasser entspricht und an dem
grossere bettbildende Prozesse statt-
finden, fallt der HMID stark ab.

e Bereits eine leichte Verbauung (in Ab-
schnitt 3 ist das rechte Ufer teilweise
durch Zyklopensteine gesichert) oder
eine durch die Natur vorgegebene Be-
schrankung der Seitenausdehnung
(Abschnitt 2 verlauft in einer Schlucht)
fuhrt dazu, dass die Strukturvielfalt
geringer ist als in Fliessgew&dssern im
Referenzzustand (Abschnitt 1).

e In teilverbauten oder génzlich ka-
nalisierten Fliessgewésserabschnit-

Bild 8. Anderung der Fliesstiefe bei gleicher Zunahme des
Abflusses in einem verbauten (links) und in einem natiirlichen
(rechts) Abschnitt.
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Bild 9. Zeitreihen fiir den HMID fiir verschiedene Verbauungsgrade am Beispiel der
Sense.
Abschnitt (1) 2) 3) 4) (5)
5o n 0,50 0,86 0,55 0,82 0,98
g =
§ é Llo 0,20 0,28 0,18 0,35 0,50
= 25| ¢ 0,40 0,33 0,32 0,43 0,51
u 0,16 0,31 0,19 0,42 0,35
g % 0,05 0,13 0,08 0,19 0,24
== g 0,33 0,41 0,41 0,45 0,68
1 11,55 8,45 9,16 7,97 5,80
% 0,48 0,45 0,34 0,89 1,79
T Cy 0,04 0,05 0,04 0,11 0,31

Tabelle 3. Zeitreihenvariabilitdt der Fliessgeschwindigkeit und -tiefe sowie des HMID
fiir verschiedene Verbauunsgrade am Beispiel der Sense.

ten nimmt der HMID kontinuierlich mit
steigendem Abfluss ab. Diese Tendenz
verstérkt sich mit dem Verbauungs-
grad des Abschnittes: man kann be-
obachten, dass beimteilverbauten Ab-
schnitt 4 die Neigung der HMID-Linie

geringer ist als beim kanalisierten Ab-
schnitt 5.

Bei kleineren Abflissen (in der Gra-
phik im rechten Bereich) ndhern sich
die Werte flir den HMID einander an,
wahrend bei Mittelwasserabflissen
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der HMID jene Werte annimmt, wel-
che die Strukturvielfalt des Fliess-
gewasserabschnittes am besten zu
charakterisieren vermégen.
Zieht man nun wiederum den Variations-
koeffizienten heran, um auch die Variabi-
litdt der Zeitreihen zu analysieren, werden
diese Feststellungen bestétigt (Tabelle 3).
Je naturlicher der Abschnitt, desto ge-
ringer ist die zeitliche Variabilitdt sowohl
fur die separat gesehenen hydraulischen
Gréssen als auch fir den HMID.

4. Anwendung des HMID

4.1 Vorgehensweise

Der HMID soll vor allem dazu dienen, dem

Wasserbauer ein Instrument fir die Opti-

mierung von Hochwasserschutzprojekten

in strukturell-morphologischer Hinsicht in
die Hand zu geben.

Da bei einem Hochwasserschutz-
projekt die Durchfiihrung von 2d-Modellie-
rungen zur Untersuchung des Hochwas-
serverhaltens fUr verschiedene Varianten
heutzutage Standard ist, bedeutet die Be-
rechnung des HMID keinen wesentlichen
Mehraufwand.

Fur einzelne zur Diskussion ste-
hende Projektvarianten wird der HMID nun
folgendermassen ermittelt:

e Durchflihrung einer numerischen 2D-
Modellierung fir den Mittelwasserab-
fluss. Als Eingabedaten fiir die Model-
lierung dienen das digitale Héhenmo-
dell (inklusive Rauhigkeitsbeiwerte) der
einzelnen Varianten und der Mittelwas-
serabfluss, der entweder zu berech-
nen ist oder aus einer fir den betrof-
fenen Fliessgewasserabschnitt vor-
liegenden Abflussdauerkurve abgele-
sen werden kann;

¢ Auslesender Fliessgeschwindigkeiten
und -tiefen in den einzelnen Zellen des
Gitternetzes des 2d-Modells flr den
Mittelwasserabfluss, wobei bei stark
unterschiedlichen Zellengrdssen eine
Gewichtung der Werte Uber die Flache
empfehlenswert ist;

e Berechnung der Mittelwerte und Stan-
dardabweichungen und Berechnung
des HMID gemaéss Formel in Kapitel
3.2.2.

Durch die Anwendung des HMID eréffnet

sich die Méglichkeit, Hochwasserschutz-

projekte hinsichtlich derVerbesserung der

Strukturvielfalt zu optimieren. Je hdher der

HMID, desto héherist die Vielfalt der aqua-

tischen Habitate, die im Projektabschnitt

geschaffen werden. Durch die Erlangung
eines hohen Strukturreichtums schafft
man glnstige morphologisch-strukturelle

Voraussetzungen fur ein hohes &6kolo-
gisches Potenzial und als Folge davon fur
eine hohe Biodiversitat.

4.2  Weitere Uberpriifungen

Die Untersuchungen zur Entwicklung der

HMID haben die Annahme bestatigt, dass

die zeitliche Variabilitdt der aquatischen

Habitate in natlrlichen Fliessgewassern

niederer ist als in verbauten Fliessgewas-

sern.

Deshalb ist es nicht ausreichend,
ein Fliessgewéasser nur fUr einen be-
stimmten Projektzustand mit einer hohen
Strukturvielfalt auszustatten. Es ist zu
Uberpriifen, ob die zeitliche Stabilitat der
Strukturvielfalt gewahrleistet bleibt.

Dazu stehen zwei Mdglichkeiten,
die sich ergénzen kénnen, zur Auswahl:

e Uberpriifung des HMID fiir mehrere
Abflisse. Der HMID soll auch fir Ab-
fliisse, die hoher oder niederer als der
Mittelwasserabfluss sind, einen ahn-
lichen Wert wie fir den Mittelwasser-
abfluss aufweisen. Diese Uberpriifung
kann die zeitliche Stabilitadt der Habi-
tate bestatigen. Eine Ausnahme bilden
Abflisse mit starken Geschiebeum-
lagerungen. Bei diesen nimmt der
HMID auch in Fliessgewéassern, die
dem Referenzzustand nahe kommen,
stark ab.

o Uberpriifung des Verhéltnisses der
benetzten Breite bei Mittelwasserab-
fluss und bei bordvollem Abfluss. In
ihrem natlrlichen Zustand beanspru-
chen Fliessgewésser grosse Flachen.
Innerhalb des so genannten paraflu-
vialen Bereiches (Lorang & Hauer,
2006) entwickelt sich die volle Dynamik
mit Erosions-und Auflandungsprozes-
sen, der Laufverlagerung und der dar-
auffolgenden Neubildung der Habitate
bei geschiebeumlagernden Prozes-
sen. Die von kiesfuhrenden, verzweig-
ten Alpenflissen in ihrem Referenz-
zustand beanspruchte Breite liegt um
ein Vielfaches hoher als die bei ver-
bauten Flissen noch vorhandene
Breite. An der Sense zum Beispiel
weist die aktive Flusssohle am natir-
lichen Abschnitt 1 eine Breite von ca.
150 m auf. Bei Hochwasser wird die
gesamte Breite beansprucht, wahrend
bei Mittel- und Niederwasser lediglich
ca. 20% der Flache des parafluvialen
Bereiches benetzt sind (Gostner et al.,
2010). Im kanalisierten Abschnitt 5
hingegen betragt die Breite bei bord-
vollem Abfluss ca. 30 m. Die benetzte
Breite bleibt fur alle Abflisse anné-
hernd konstant. Bei steigenden Ab-

fluissen kann es kaum zu einer Bean-
spruchung nicht benetzter Bereiche
kommen. Dies schlégt in einer starken
Anderung von Fliessgeschwindigkeit
und -tiefe und dementsprechend in
einer grossen zeitlichen Instabilitat der
aquatischen Habitate zu Buche. Je
kleiner also das Verhéltnis zwischen
benetzter Breite bei Mittelwasserab-
fluss und Breite bei bordvollem Ab-
fluss ist, desto ndher kommt man —in-
dikativ gesehen — dem Referenzzu-
stand.

4.3 Einschrankungen

Es besteht kein Zweifel dartiber, dass
die hydromorphologische Strukturvielfalt
eine notwendige Bedingung flr eine reiche
Biodiversitat am Fliessgewasser darstellt.
Dass die Erflillung dieser Bedingung aber
nicht immer hinreichend ist, bringen un-
terschiedliche Untersuchungen klar zum
Ausdruck (Gostner & Schleiss, 2010, Alp
etal., 2011).

Damit eine strukturmorpholo-
gische Gewassersanierung nicht zum
Selbstzweck verkommt bzw. einen rein
asthetischen Wert erhalt, ist es notwen-
dig, den Fokus nicht nur auf lokale Defizite
zu beziehen, sondern auch ausserhalb des
Projektperimeters liegende Prozesse mit
einzubeziehen (Rau & Peter, 2011).

In erster Linie ist bei Projekten im
Flussbau ein Leitbild mit klar definierten
Zielen zu erarbeiten und dementsprechend
die Frage zu beantworten, ob die struktu-
rell-morphologischen Eigenschaften tat-
séchlich eine relevante Hiurde auf dem
Weg zu diesem Leitbild darstellen. Sind
namlich andere Elemente massgebend fiir
eine verarmte Biodiversitat (z.B. Nahrstoff-
und Sedimenteintrdge durch intensive
landwirtschaftliche Nutzung bis an den
Gewasserrand, chemische Belastung
des Fliessgewassers, Fragmentierung
des betroffenen Fliessgewéssers, durch
Wassernutzungen veréndertes Abflussre-
gime, usw.) und wird dieser Frage nicht auf
den Grund gegangen, kénnen Massnah-
men zur Verbesserung der Strukturvielfalt
eventuell ohne positive Effekte bleiben und
damit den erwarteten Erfolg des Projektes
nicht erreichen.

Ein Kernthema in diesem Zusam-
menhang bildet die Vernetzung des Fliess-
gewadssers und seiner Umgebung. Die
longitudinale, laterale und vertikale Ver-
netzung sind grundlegende Vorausset-
zung daflr, dass mit der Verbesserung
der Strukturvielfalt eine hohere Biodiver-
sitat einhergeht.

Auch ist das Wechselspiel zwi-
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schen Morphologie und Geschiebehaus-
halt zu beleuchten. Fliessgewasser, die
langfristig positive strukturelle Lebensbe-
dingungen anbieten, sind durch ein dyna-
misches Gleichgewicht gekennzeichnet.
Es treten zwar in periodischen Abstan-
den bettbildende Prozesse mit der Neu-
bildung der Habitate auf, es kommt aber
zu keinen irreversiblen Eintiefungs- bzw.
Auflandungstendenzen. Um diese Vor-
gange beurteilen zu kénnen, sind Unter-
suchungen des Geschiebehaushaltes in
Verbindung mit abflussdynamischen Pro-
zessen auf der Einzugsgebietsebene not-
wendig. Zum Beispiel kann eine mangelnde
Geschiebezufuhr aus dem Oberlauf in Ver-
bindung mit anthropogen verénderten und
haufiger auftretenden Hochwasserspitzen
dazu fuhren, dass die Verbesserung oder
Wiederherstellung der Strukturvielfalt nur
kurzfristig wirksam ist, da sich der Haupt-
arm durch die Aufnahme von Geschiebe
aus der Sohle eintieft und sich auf lange
Sicht wiederum ein Gewasser mit Vero-
dungsflachen und einem verarmten Le-
bensraumangebot bildet. Deshalb ist bei
Hochwasserschutzprojekten nichtnureine
Verbesserung der Strukturvielfalt notwen-
dig. Die Erreichung eines ausgeglichenen
Geschiebehaushalts kann nicht nur die
Dauerhaftigkeit der Schutzmassnahmen
gewabhrleisten, sondern auch dafiir sor-
gen, dass die Okosystemleistungen des
Fliessgewassers von Dauer sind.

5. Zusammenfassung
Fliessgewasser sind komplexe Systeme.
Mit dem HMID steht dem Wasserbauer ein
Werkzeug zur Verfligung, einzelne Projekt-
variantenim Hinblick auf die Verbesserung
der Strukturvielfalt vergleichen und bewer-
ten zu kdnnen.

Der Formel zur Berechnung des
HMID enthélt die hydraulischen Variablen
Fliessgeschwindigkeit und -tiefe. Diese
kénnen gewissermassen als reprasentativ
flr die Strukturvielfalt eines Fliessgewas-
sers angesehen werden, da sie aufgrund
dervorhandenen Wechselwirkungen stark
mit anderen hydraulischen und morpholo-
gischen Variablen korrelieren.

Beieinemvorhandenen 2d-Modell,
was heutzutage bei der Ausarbeitung von
Hochwasserschutzprojekten zum Stan-
dard gehort, kann der HMID mit wenig
Zusatzaufwand fUr die zur Diskussion ste-
henden Projektvarianten berechnet wer-
den. Durch zusétzliche Uberprifungen
(Berechnung des HMID fiir mehrere Ab-
flisse, Untersuchung der Regimebreite
im Vergleich zur Breite bei bordvollem Ab-
fluss)ist die zeitliche Stabilitat der Habitate

Infobox
Der hydro-morphologische Index der Diversitét — Wichtigste Merkmale
Was ist neu am HMID?
Der HMID verwendet die statistischen Parameter von hydraulischen, die aquatischen
Habitate kennzeichnenden Gréssen. Im Gegensatz zu Bewertungsmethoden (wie
zum Beispiel Okomorphologie des Modul-Stufen-Konzepts), die auf teilweise sub-
jektiven Einschétzungen des Betrachters im Feld aufbauen, basiert der HMID damit
auf objektiven Kriterien.
Was sind die Vorteile des HMID?
Die Verwendung von numerischen, zweidimensionalen Abflussmodellen zur Beur-
teilung von wasserbaulichen Projekten im Hochwasserfall ist heutzutage Standard.
Mit geringem Zusatzaufwand kénnen diese Modelle dazu verwendet werden, auch
die Mittelwasserabfliisse zu modellieren und aus den daraus resultierenden hydrau-
lischen Kenngréssen den HMID zu berechnen.
Welche Liicke schliesst der HMID?
Der HMID hat die Fahigkeit zur Vorhersage. Durch Anwendung des HMID in wasser-
baulichen Projekten kénnen Projektvarianten im Hinblick auf die Verbesserung der
Strukturvielfalt quantitativ verglichen werden. Der HMID soll also weder ein neues
Instrument zur Beurteilung des IST-Zustandes eines Fliessgewdassers noch zur Er-
folgskontrolle nach der Durchfiihrung von Projekten sein, sondern sich, in zeitlicher

Abfolge gesehen, dazwischen einreihen.

und somit des Lebensraumes der aqua-
tischen Flora und Fauna zu verifizieren.
Natirliche Fliessgewasser befinden sich
in einem dynamischen Gleichgewicht und
sind durch eine hohe zeitliche Stabilitat der
Lebensrdume charakterisiert. Deshalb ist
diesauch bei Hochwasserschutzprojekten
als Ziel anzustreben. Istman imstande, ein
Fliessgewasser mit einem hohen HMID
auszustatten und gleichzeitig dessen
zeitliche Stabilitdt bis zum Eintreten von
Schwellenereignissen, d.h. von Ereig-
nissen mit intensiven Geschiebeumlage-
rungsprozessen, zu gewahrleisten, schafft
man die fiir ein hohes 6kologisches Poten-
zial notwendigen hydromorphologischen
Voraussetzungen.

Ob ein Projekt schlussendlich er-
folgreich im Hinblick auf die Verbesserung
der Biodiversitét ist, hdngt damit zusam-
men, ob auch andere wichtige Faktoren
(z.B. Nahrstoff- und Sedimenteintrage,
chemische Belastung, Fragmentierung,
verandertes Abflussregime, usw.) auf der
Einzugsgebietsebene richtig erkannt und
analysiert werden und nicht einer oder
mehrere dieser Faktoren einen Erfolg von
vorneherein verhindern kénnen.
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