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Hydrookologie und nachhaltiges Auen-

management

Die Sandey-Aue als Modellokosystem fiir eine Konzeptstudie

Michael Doering, Steffen Schweizer, Martina Blaurock, Silvia Oppliger, Matthias Fuchs, Christopher T. Robinson

Zusammenfassung

Die Sandey-Aue, gelegen im Urbachtal im Kanton Bern, ist eine Aue von nationaler
Bedeutung. Aufgrund ihrer vielféltigen Habitatstrukturen und ihrem dynamischen
Abflussregime ist sie von einer hohen Diversitédt geprédgt und damit ékologisch von be-
sonderem Interesse. Allerdings ist diese Diversitét aufgrund von Wasserkraftnutzung,
extensiver Landwirtschaft und insbesondere durch eine Vielzahl von Verbauungen
zum Hochwasserschutz beeintréchtigt.

Das in diesem Zusammenhang gegriindete Projekt «Hydrodkologie und nachhaltiges
Auenmanagement» wurde von Vertretern verschiedener Interessengruppen initiiert
und verbindet Wissenschaft und Praxis. Im Rahmen des Projekts werden integrative
Methoden ausgearbeitet, um die Entwicklung von Auensystemen auf Landschafts-
ebene zu bewerten, vorherzusagen und zu beobachten. Dazu werden aussagekréftige
und einfach anwendbare Indikatoren, ein digitales Oberflachenmodell, ein hydrauli-
sches und hydrologisches Abflussmodell sowie Fernerkundungsmethoden miteinan-
der verknlpft. Durch diese Kombination lassen sich Auswirkungen von historischen
Eingriffen auf das System bewerten, die Wirkung von Massnahmen, wie das Entfernen
von Verbauungen, auf Okologie, Hochwasserschutz und Landnutzung vorhersagen,
sowie die Auswirkungen von umgesetzten Massnahmen langfristig beobachten. Das
Vorgehen erlaubt, soziobkonomische und 6kologische Interessen gleichermassen zu
bertcksichtigen und damit Aufwertungsmassnahmen zu planen, zu bewerten undim

Sinne eines adaptiven Managements gegebenenfalls anzupassen.

1. Auenlandschaften

Auenlandschaften sind sehr heterogene
und dynamische Okosysteme. |hre struk-
turelle Vielfalt ist durch verschiedene ter-
restrische (z.B. Weich- und Hartholzaue,
Inseln, Kiesbanke) und aquatische Ha-
bitattypen (z.B. Altarme, Haupt- und Ne-
bengerinne, temporare und permanente
Tumpel) gepragt. Im Wesentlichen han-
gen diese verschiedenen Lebensrdaume
von einem ausreichenden Flachenange-
bot, ausreichender Geschiebezufuhr und
einer moglichst uneingeschrankten Uber-
flutungsdynamik ab. Diese Dynamik st die
Voraussetzung flrimmer wiederkehrende
Prozesse von Erosion, Deposition, Uber-
flutung und Trockenfallen und bedingt so
einen standigen Wechsel der Habitate und
deren Lebensbedingungen. Daher werden
Auen auch als sich andernde Habitatmo-
saike bezeichnet (Stanford et al. 2005).
Aufgrund dieser Eigenschaften bieten
sie Raum fur eine Vielzahl verschiedener

Pflanzen- und Tierarten und tragen einen
sehr grossen Anteil zum Erhalt der heimi-
schen Biodiversitat bei. Heute haben Au-
enlandschaften in der Schweiz lediglich
einen Anteil von ~0.3% an der Landes-
flache. Dennoch leben rund 10% der hei-
mischen Fauna ausschliesslich, 32% re-
gelméssig und 42% gelegentlich in Auen
(Rust-Duebié et al. 2006).

Neben ihrer Bedeutung fir die
Biodiversitat erflillen Auen aber auch
zahlreiche Funktionen in Bezug auf ge-
sellschaftliche Bedurfnisse wie Trink-
wasserversorgung, Energieproduktion,
Wasserreinigung, Hochwasserschutz
und Erholung. Diese verschiedenen Nut-
zungsarten Uben einen grossen Druck
auf die schweizerischen Auensysteme
aus. Wahrend Nutzungen des Wassers
zur Stromproduktion oder zur Bewasse-
rung hauptsachlich das Abflussregime
beeinflussen, reduzieren Landwirtschaft
und Hochwasserschutzdamme haufig

die fur eine Auenentwicklung nétige Fla-
che oder unterbinden die Vernetzung von
Auenlandschaften. Schatzungen zu Folge
sind in der Schweiz bereits mehr als 70%
aller Auengebiete verschwunden und nur
noch sehr wenige Objekte befinden sich
in einem naturnahen Zustand (Lachat et
al.2010).

Aktuelle Klimavorhersagen, wenn
auch mit Unsicherheiten behaftet, prog-
nostizieren fUr die alpinen Regionen eine
Verschiebung der Niederschlage in den
spaten Winter und Frihling. Dies erhoht
wiederum die Wahrscheinlichkeit von
Uberflutungen im Friihjahr und Trocken-
perioden im spaten Sommer (Schweizeri-
sche Gesellschaft fiir Hydrologie und Lim-
nologie (SGHL) und Hydrologische Kom-
mission (CHy) 2011). Auf diese Tendenz
forcierend duirfte sich auch der zukinftige
Gletscherrtickzug auswirken. Insbeson-
dere fur Auenlandschaften ergeben sich
so neue Herausforderungen, die sowohl
die Verteilung der Ressource Wasser als
auch den Hochwasser- und Gewdsser-
schutz betreffen.

Das revidierte Gewasserschutz-
gesetz (GSchG; in Kraft seit Januar 2011)
sieht unter anderem fiir die kommenden
Jahrzehnte die Revitalisierung von Ge-
wassern (Art. 38a GSchG) sowie die Siche-
rung und extensive Bewirtschaftung des
Gewasserraums (Art. 36a GSchG) vor. In-
nerhalb der ndchsten 80 Jahre sollen etwa
25% derinsgesamt 15000 km beeintrach-
tigten Gewasserabschnitte revitalisiert
werden (Goggel 2012). Ausserdem sind
zur Reduktion der negativen Auswirkun-
gender Wasserkraftnutzung verschiedene
Sanierungsmassnahmen geplant, wie die
Verminderung der negativen Auswirkun-
gen des Schwall-Sunk-Betriebs (Art. 39a
GSchG), die Reaktivierung des Geschie-
behaushaltes (Art. 43a GSchG) und die
Wiederherstellung der freien Fischwan-
derung (Art. 10 Bundesgesetz Uber die
Fischerei).
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Die verschiedenen soziodkonomi-
schenund 6kologischen Interessen haben
prinzipiell ein hohes Konfliktpotenzial.
Damit stellen sie grosse Anforderungen
an ein nachhaltiges Gewasser- und Auen-
management mit dem Ziel, einen tragfa-
higen Kompromiss zwischen Gewé&sser-
schutz, Gewassernutzung und Hochwas-
serschutz zu finden. Um diese komplexe
Aufgabe anzugehen, missenzunachst die
Zusammenhange zwischen diesen einzel-
nen Bereichen in Form einer integrativen
Sichtweise verstanden und beriicksichtigt
werden. Sowohl fir die Wissenschaft als
auch fur die Praxis stellt sich damit fol-
gende Frage: Welche Massnahmen sind
zu ergreifen, um die Struktur und Funktion
eines Auensystems zu erhalten und gleich-
zeitig von seinen Leistungen zu profitieren,
ohne dabei die Tragfahigkeit des Systems
Zu Uberschreiten und den Hochwasser-
Schutz zu vernachlassigen?

2, Das Forschungsprojekt
«Hydrookologie und nach-
haltiges A uenmanagement»

ImJahr2011 grindete die Eawag gemein-

Sam mit den Kraftwerken OberhasliAG das

aktuelle Forschungsprojekt «Hydrodkolo-

gie und nachhaltiges Auenmanagement»,

Welches von den Bundesémtern fir Um-

Welt und Raumentwicklung, dem Amt fir

Naturférderung des Kantons Bern und

der Auenberatungsstelle (Service conseil

Zones ailuviales) unterstitzt wird. In die-

Sem Forschungsprojekt werden exemp-

larisch Moglichkeiten entwickelt, wie sich

Verschiedene soziodkonomische und 6ko-

logische Interessen im Sinne eines integ-

rativen und nachhaltigen Gewéasser- und

Auenmanagement vereinbaren lassen. Fiir

diese Konzeptstudie dient die Auenland-

Schaft Sandey im Kanton Bern als Modell-

Okosystem. Im Rahmen des EU Interreg

IVB Projektes «Alp Water Scarce - Risiko-

Pravention von Wasserknappheit im Alpi-

Nen Raum» konnte die Aue als konkretes

Untersuchungsobjekt bereits  wichtige

Daten und Erkenntnisse liefern (www.alp-

Waterscarce.eu; Hohenwallneretal. 2011).

Diese Daten bilden die Grundlagen zu

dem oben erwihnten und aktuell laufen-

den Projekt, an dem sich mittlerweile auch
internationale Institute aus Slowenien und

den USA beteiligen (Tabelle 1).

21  Die Sandey-Aue - Ein Modell-

okosystem fiir ein nachhaltiges

Auenmanagement

Die Sandey-Aue liegt im unteren Teil des

Urbachtals (800-900 m i1.M.), direkt ober-

halb der Ortschaft Innertkirchen im Kanton

Forschungsinstitutionen: Bundes- und Kantonale  Private und Referenzsysteme:
Amter: Planungsbiiros:

Eawag (Projektleitung) Bundesamt fiir Umwelt Kraftwerke Oberhasli Soca Auen (Slowenien)
(BAFU) AG

EPFL Amt fir Auenberatungsstelle Tagliamento Auen
Raumentwickung (ARE)  (Service conseil Zones (Italien)

alluviales)

National Institute of Biology Abteilung

(Slowenien) Naturforderung (ANF)
Bern

Universitit Texas (USA)

Universitdt Montana (USA)

4. - o

Bern (Bild 1). Der Schutzstatus entspricht
einer Aue von nationaler Bedeutung. Die
knapp vier Kilometer lange und bis zu
600 m breite Aue umfasst rund 125 ha
und erstreckt sich von Stid nach Nord. Auf
der orographisch linken Seite begrenzt
die Steilwand der Engelhdrner die raumli-
che Ausdehnung der Aue, auf der rechten
Seite befinden sich mehrere hundert Meter
breite Weideflachen. Geologisch ist das
Gebiet hauptséchlich durch Kalkstein ge-
pragt, im Oberlauf kommt auch kristallines
Gestein vor (Labhart 2007). Das Abfluss-
regime des Urbachwassers lasst sich als
glazionival beschreiben, mit héchsten Ab-
flussmengen zur Schnee- und Gletscher-
schmelze im Sommer (mittlerer Jahresab-
fluss zwischen 1 und 2 m¥s). Starkregen-
ereignisse treten fast ausschliesslich im
Sommerhalbjahr auf und I6sen regelmas-
sig Uberflutungen aus (mittleres jéhrliches
Hochwasser (HQ;) ~16 m%s), die zu einer
ausgepragten Expansions- und Kontrak-
tionsdynamik des Systems flihren. In der

Bild 1. Der Vergleich von Luftbildern zeigt d

Tabelle 1. Am Projekt beteiligte Akteure und untersuchte Referenzsysteme.

utlich, wie sich der abgebildete Teil-
abschnitt der Sandey-Aue zwischen 1940 (links) und 2007 (rechts) verdndert hat. Die
roten Linien markieren die Lage von Hochwasserschutzddammen (Quelle: Swisstopo).

Aue kommen alle fir Auenlandschaft ty-
pischen aquatischen und terrestrischen
Habitate vor, insbesondere verschiedene
Gerinnelaufe, Seitenarme, Zufllisse, In-
seln, Auenwalder und Schotterbanke mit
und ohne Pioniervegetation.

Allerdings ist die heutige Situation
der Aue durch hydrologische und morpho-
logische Eingriffe beeintréchtigt. Im Jahr
1950 wurde etwa sechs Kilometer ober-
halb des Auengebietes auf 1875 m U.M.
der Mattenalpsee mit einem Fassungs-
vermdgen von rund zwei Mio m® durch die
Kraftwerke Oberhasli AG errichtet errich-
tet. Das hier gefasste Wasser wird unter-
irdisch in das Aaretal abgeleitet und zur
Stromproduktion in den Kraftwerken Han-
deck und Innertkirchen genutzt. Dadurch
fliessen heute nur noch rund 70% des na-
tlrlichen Abflusses durch die Sandey-Aue.

Im Rahmen der Restwassersanie-
rung der Gewasser im Oberhasli wurde
die Bedeutung des Restwasserregimes
fur die Sandey-Aue genauer untersucht

“Wasser Energie Luft» — 105. Jahrgang, 2013, Heft 1, CH-5401 Baden

1




(Schweizeretal.2010, Doeringetal. 2012).
Dasrelativ grosse Zwischeneinzugsgebiet
zwischen Mattenalpsee und der Sandey-
Aue, das regelmassige Auftreten von Uber-
laufsituationen am Mattenalpsee sowie
haufige Starkniederschlagsereignisse in
dieser Region gewahrleisten eine relativ
naturnahe Hochwasser- und Geschie-
bedynamik. Am 1. Januar 2013 wurde die
Restwassersanierung im Oberhasliumge-
setzt. Dabei wird aus den oben genannten
Grunden aufkunstliche Hochwasserdotie-
rungen ab Mattenalpsee verzichtet und nur
eine geringe saisonale Erhéhung der Rest-
wassermengen ab Mattenalpsee festge-
legt (Schweizer & Zeh Weissmann 2011).

Aufgrund der landwirtschaftlichen
Nutzung und verschiedener Hochwasse-
rereignisse wurden in den 1950er- und
insbesondere in den 1990er-Jahren zahl-
reiche Langsverbauungen zum Uberflu-
tungsschutz in den aktiven Teil der Aue
eingesetzt.

Diese oben beschriebenen hyd-
rologischen und insbesondere morpho-
logischen Einschréankungen in Form von
Langsverbauungen haben eine starke Ein-
schréankung der Auendynamik zur Folge
und zu einem Flachenverlust von auenty-
pischen Habitaten beigetragen (Doering et
al.2012; Bild 1).

2.2 Das Forschungsprojekt

Aufgrund der oben genannten Bedingun-

gen bezlglich Habitatvielfalt und Nut-

zungseingriffen bietet die Sandey-Aue
ideale Voraussetzungen, um Ansétze hin-
sichtlich eines integrativen und nachhal-
tigen Gewdassermanagements zu entwi-
ckeln. Dazu vereint das interdisziplinare

Forschungsprojekt «Hydrodkologie und

nachhaltiges Auenmanagement» insge-

samt drei Schwerpunkte:

* Indikatorenbildung, um Zusammen-
hénge zwischen Einflissen und Aus-
wirkungen zu erkennen, sowie qualita-
tiv und quantitativ zu beschreiben,

e Modellierungen, umdiese Zusammen-
hénge vorherzusagen, zu quantifizie-
ren und Revitalisierungsmassnahmen
effizient unter Berlicksichtigung des
Hochwasserschutzes zu planen und

e ein umfassendes Monitoring, um Ver-
anderungen durch potenzielle Revita-
lisierungsmassnahmen zu bewerten
und gegebenenfalls anzupassen.

Hierzu werden verschiedene Methoden

wie Feldarbeit, Modellierung, Raumana-

lyse und Fernerkundung kombiniert und
auf nationaler und internationaler Ebene
verschiedene Akteure und Referenzsys-
teme miteinbezogen (Tabelle 1). Dadurch

haben die in diesem Forschungsprojekt
gewonnenen Erkenntnisse und Metho-
den das Potenzial, auch auf andere Auen-
systeme Ubertragen und angewendet zu
werden. Des Weiteren erlaubt der Einsatz
von Raumanalyse mittels Geographischer
Informationssysteme (GIS) und Ferner-
kundung die Ergebnisse auf Landschafts-
ebene zu erfassen und zu quantifizieren,
um somit Aussagen auf der Ebene eines
ganzen Okosystems treffen zu kénnen.
Ziel des Gesamtprojektes ist es, allge-
meinglltige Management- und Entschei-
dungshilfen zu entwickeln, die den Pla-
nungsprozess, aber auch die Bewertung
von Revitalisierungsmassnahmen effek-
tiv unterstiitzen. Dartber hinaus kénnen
mit den Forschungsresultaten wichtige
Grundlagen fiir den Dialog zwischen ver-
schiedenen Akteuren sowie eine partizipa-
tive und transparente Entscheidungsfin-
dung geschaffen werden, um so zu einem
mdglichst nachhaltigen und integrativen
Auenmanagement zu gelangen (Bild 2).
2.2.1 Indikatoren - Verknipfung von
Struktur und Funktion

Vielfaltige Habitatstrukturen gelten allge-
mein als eine der wichtigsten Vorausset-
zungen zur Entwicklung und Erhaltung der
Biodiversitat. Daher ist es sowohl aus wis-
senschaftlicher als auch aus praktischer
Sicht bedeutend, strukturelle Indikatoren
zu finden, die zum einen eng mit den 6ko-
logischen Funktionen verkniipft sind und
zum anderen auch auf Modifikationen des

Ziele
» Indikatoren
» Planungsgrundlagen
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Fluss- und Auenmanagement

» Erfolgskontrolle
» Massnahmenoptimierung

natirlichen Abflussregimes und/oder auf
morphologische Eingriffe sensitiv reagie-
ren. Ausserdem sollten diese Indikatoren
mit einem vertretbaren Aufwand in der
Praxis angewendet werden kdnnen. Fur
komplexe Auenlandschaften, die nicht nur
aus aquatischen sondern auch aus terres-
trischen Habitaten bestehen, sind bisher
nur wenig entsprechende Indikatoren ent-
wickelt worden (Turner 2010, Tockner et
al. 2010). Ein vielversprechender Ansatz
flr die Entwicklung der entsprechenden
Indikatoren besteht darin, die 6kologi-
schen Funktionen Uber die strukturellen
Verénderungen zu erfassen (Doering et al.
2011, Shugart, 1998, Turner 2010). Dieser
Ansatz erlaubt ein relativ einfaches Vor-
gehen, bei dem typische Auenstrukturen
sowie ihre zeitliche und raumliche Veran-
derung mittels Modellierung (Kapitel 2.2.2)
fur kiinftige Zustande prognostiziert wer-
den oder mit Hilfe historischer und aktuel-
ler Fernerkundungsdaten ohne grésseren
Aufwand rekonstruiert und quantifiziert
werden kdénnen (Kapitel 2.3).

In der Sandey-Aue unterscheiden
sich die raumlich eng beieinander liegen-
den aquatischen und terrestrischen Habi-
tate deutlich in ihren biotischen und abio-
tischen Eigenschaften wie Hydrochemie,
Temperatur, Gehalt an organischem Ma-
terial oder Korngréssenverteilung. So sind
Schotterflachenim Allgemeinen sehr «har-
sche» Habitattypen, die durch hohe Tem-
peraturschwankungen, einem geringen
Gehalt an organischem Material und stéan-

Modellierung - Feldforschung - Fernerkundung
Regionale, nationale, internationale Akteure und Referenzsysteme /

Bild 2. Konzept zu einem nachhaltigen Fluss- und Auenmanagement: Mit Hilfe
interdisziplindrer Forschung, verschiedenen Referenzsystemen und Partnern aus
Wissenschaft und Praxis werden Indikatoren entwickelt und mit Modellen verkndipft.
Ein Monitoring ist nétig, um die 6kologischen Zusammenhéange und Entwicklungen zu

untersuchen.

12 Wasser Energie Luft
§P Eau énergie air

~~2 Acqua energia aria

«Wasser Energie Luft» — 105. Jahrgang, 2013, Heft 1, CH-5401 Baden



dig wechselnden hydrologischen Bedin-
gungen (Uberflutung und Trockenfallen)
gekennzeichnet sind. Inseln und Auenwél-
der weisen hingegen eher ausgeglichene
Bedingungen sowie einen relativ hohen
Gehalt an organischem Material auf (Bod-
mer2011; Doeringetal.2011; Tonollaetal.
2010). Diese Unterschiede in der Struktur
der einzelnen Habitate spiegeln sich so-
wohl in der Besiedlung durch Invertebra-
ten (Wirbellose) im aquatischen als auch
in der Umsetzung von organischem Ma-
terial im aquatischen und terrestrischen
Bereich wieder. So unterscheidet sich das
Makrozoobenthos deutlich in Arten- und
Individuenzahl sowie Biomasse zwischen
dem Hauptgerinne, temporéren und per-
mMmanenten Zufliissen (Robinson und Doe-
ring 2012; Bild 3).

Entsprechende Unterschiede fin-
den sich auch hinsichtlich der Respirati-
Onsraten. Respiration, gemessen als CO,
Produktion pro m? Bodenfliche, ist ein
Schliisselprozess im Kohlenstoffkreislauf.
Mit diesem Prozess lasst sich der Umsatz
von organischem Material bzw. des Koh-
lenstoffs, einer wichtigen Energiequelle in
aquatischen und terrestrischen Okosys-
temen, und auch die mikrobielle Aktivitat
abschatzen (Uehlinger et al. 1995). Res-
Pirationsraten reagieren sehr sensitiv auf
Umweltverénderungen und kénnen somit
gut als Indikator herangezogen werden.
Die Respirationsraten unterscheiden sich
Signifikant in den einzelnen Habitattypen.
Hohe Respirationsleistungenfinden sichin
Habitaten mit einem hohen Anteil an orga-
Nischem Material und relativ konstanten
Umweltbedingungen (Inseln und Auen-
Wald). Dagegen treten niedrige Respirati-
Onsleistungen in Habitaten mit stark wech-
Seinden Umweltbedingungen (Schotter
und Gerinne) und geringeren Anteilen an
Organischem Material auf. Beim Vergleich
der Ergebnisse mit Messungen in den re-
lativ natirlichen Auen des Tagliamento in
|ta|ien, einem der letzten grossen natrli-
Chen Wildfliisse Europas, und der Soca
FTriglav Nationalpark, Slowenien) wurde
Ieweils der gleiche Trend gefunden. Dieser
Umstand Iasst eine gewisse Generalisie-
fung zwischen verschiedenen Auensyste-
men zu (Bodmer 2011; Bild 4).

Ausserdem ist es bemerkenswert,
dassdie Respirationsraten in diesen Auen-
Systemen auf kleinsten Raum Werte auf-
Weisen, die fast die gesamte Bandbreite
der weltweiten Biome (Grosslebensraume)
Umfassen. So entsprechen die Respirati-
Onsraten, die auf den Schotterflachen
9emessen wurden, denen, wie sie in der
arktischen Tundra vorkommen (~0.1 kg
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Bild 3. Sowohl die Artenanzahl (oben) als auch die Individuendichte (unten) von Wirbel-
losen in den verschiedenen aquatischen Habitaten der Sandey-Aue zeigen deutliche
Unterschiede. Die Daten zeigen die Mittelwerte und Standartabweichung aus einem
monatlichen Monitoring in 2009 und 2010 in vier Bereichen entlang des Hauptge-
rinnes, sowie in ausgewdhlten temporédren und permanenten Zufliissen.

16

12

Respiration (umol CO, pro m? pro Sekunde) bei 12°C

Inseln

Auenwald Grasland Gerinne

EE Sandey
Soca
EE Tagliamento

Schotter

Bild 4. Die Respirationsraten (umol CO, pro m? pro Sekunde standardisiert auf 12 °C;
Mittelwerte und Standartabweichungen) der Auen der Sandey, der So¢a (Slowenien)
und des Tagliamento (Italien) zeigen deutlich ein gemeinsames Muster, was eine
gewisse Vergleichbarkeit zwischen den Auensystemen in Mitteleuropa zulésst.

Kohlenstoff pro m?und Jahr), wéhrend auf
den bewaldeten Inseln gemessene Werte
denen in tropischen Regenwaldern glei-
chen (~1.1 kg Kohlenstoff prom? und Jahr;
Doering et al. 2011).

Diese Ergebnisse aus den Unter-

suchungen zum Makrozoobenthos und
der Respiration zeigen deutlich den engen
Zusammenhang zwischen Habitatstruktur
und Habitatfunktionen auf. Eine hetero-
gene Habitatstruktur sowie eine naturnahe
Verteilung der verschiedenen Habitatty-
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pen sind somit die Grundvoraussetzung
fur eine hohe Bio- und Prozessdiversitat.
Dabei ist zu beachten, dass die verschie-
denen Habitate einer hohen Dynamik in
ihrer raumlichen Lage unterworfen sind.
Dies ist hauptsachlich auf die immer wie-
derkehrende Abfolge von Hoch- und Nied-
rigwasserereignissen zurtickzufiihren. In
natlrlichen Auensystemen bleiben trotz
dieser hohen Dynamik die relativen An-
teile der einzelnen Habitattypen aber wei-
testgehend konstant. Dieses Phanomen
wird in der wissenschaftlichen Literatur als
das sogenannte «Shifting Habitat Steady
State Concept» bezeichnet (Stanford et al.
2005).

In der Regel veréndern sich in an-
thropogen beeintrachtigten Auenland-
schaften die relativen Anteile und Flachen
derverschiedenen Habitattypen und damit
auch, wie oben beschrieben, wichtige Ha-
bitatfunktionen. Inseln z.B. sind einer der
ersten Habitattypen, die im Zuge von hy-
drologischen und/oder morphologischen
Veranderungen aus Auensystemen ver-
schwinden (Gurnell et al. 2001), wahrend
eine Stoérung des natlrlichen Geschiebe-
haushalts mit einer Reduktion an Schotter-
flachenundKiesbankeneinhergehenkann.
Daher eignet sich die Veranderung der
Anteile der verschiedenen Habitattypen
sehr gut fur eine relativ einfache Grundbe-
wertung des 6kologischen Zustands einer
Aue. Liegen zuséatzlich historische Luftbil-
dervor, lasst sich mit dieser Methode auch
die 6kologische Entwicklung einer Aue be-
schreiben (Kapitel 2.3). Wird ein digitales
Gelandemodell mit einem hydraulischen
und hydrologischen Modell kombiniert
und sind Niedrig-, Mittel- und Hochwas-
serabflisse bekannt, lassen sich klinftige
Eingriffe oder Aufwertungsmassnahmen
im Auensystem mit diesem Ansatz objek-
tiv abschétzen (Kapitel 2.2.2).

2.2.2 Modellierung - Vorhersage

von Habitatstrukturen und Hoch-

wasserschutz
Eine der aktuellen Forschungsthemen in
der Okologie ist wie sich verschiedene
hydrologische und morphologische Fak-
toren und insbesondere deren Wechsel-
wirkungen auf die Struktur und Funktion
in Okosystemen auswirken (Turner 2010).
Gleichzeitig hat diese Fragestellung auch
eine grosse Bedeutung in Bezug auf Re-
vitalisierungsmassnahmen von Flissen
und deren Auenlandschaften: In der Pra-
xis stellt sich haufig die Frage, ob es aus
okologischer Sicht effektiver ist, hydrolo-
gische oder morphologische Anpassung
vorzunehmen oder ob beide Aspekte ver-

Hydrologische

Modelldaten

R&dumliche und zeitliche Verschneidung im GIS

Q. — Landwirtschaftliche Fléchen

_— Hydraulische Parameter
\ (Tiefe, Geschwindigkeit)

Uberflutungsfliche

e Auenhabitate

(Pl : on Vel
=Revitalisierungs-
© sgefiarien;

Bild 5. Schematische Darstellung der Modellierung mit anschliessender Datenanalyse
im Geographischen Informationssystem (GIS).

bessert werden mlissen, um einen Fluss
und sein Auensystem wirksam aufzuwer-
ten.

In der Praxis kénnen die 6kologi-
schen Anliegen allerdings nurerreicht wer-
den, wenn gleichzeitigauch der Hochwas-
serschutz gewahrleistetist. Im Sinne eines
integrativen Einzugsgebietsmanagements
bedarf es daher, dass sowohl die Schutz-
alsauch Nutzungsinteressenindie Planun-
gen miteinbezogen werden (BAFU 2012).

AN /

In intensiv genutzten Auenlandschaften
ist dies in der Regel ein komplexes Vorha-
ben. Deshalb mussen die kunftigen Aus-
wirkungen von Aufwertungsmassnahmen
aufden Hochwasserschutz und auf die Au-
endkologie miteinem moglichst objektiven
Bewertungssystem getroffen werden. Ein
integrativer Ansatz, um die Auswirkungen
von Revitalisierungsvorhaben auf beide
Aspekte abzuschatzen, ist die Modellie-
rung auf Landschaftsebene.

gering [
Weideland
[ tief

Gefdhrdung N
[ mittel
B erheblich
Futterbaulicher Wert
] mittel

49 Gerinneanschluss
0 100 200

Meter

Bild 6.1. Erste Modellergebnisse der Gefahrdung der Landwirtschaftsflichen durch
Hochwasser mit einer Wiederkehrdauer von 30 Jahren (HQ;,) ohne (links) und mit aus-
gewdbhlten simulierten Aufwertungsmassnahmen (Gerinneanschluss durch Damm-
entfernung; rechts) zeigen nur geringfiigige Unterschiede.
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Bild 6.2. Erste Modellergebnisse fiir ein Hochwasser mit einer Wiederkehrdauer von
einem Jahr (HQ,) ohne (links) und mit ausgewahlten simulierten Aufwertungsmass-
Nahmen (Gerinneanschluss durch Dammentfernung; rechts) zeigen deutlich positive
Auswirkung auf die temporire Anbindung von Gerinnen und auf die 6kologisch
bedeutsame Uberflutung des Auenwaldes.
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Bild 6.3, Erste Modellergebnisse bei mittlerem sommerlichen Abfluss (MQs) ohne
(links) und mit ausgewdhlten simulierten Aufwertungsmassnahmen (Gerinnean-
Schluss durch Dammentfernung; rechts) zeigen, dass einzelne Gerinne dauerhaft
angebunden werden. Hierdurch entstehen neue Gewdasserverzweigungen und
Habitate mit unterschiedlichen Eigenschaften (hier gezeigt als Unterschiede in der
Fi liessgeschwindigkeit) mit 6kologischer Bedeutung fiir die Biodiversitat.

' Umden hier beschriebenen Ansatz
In einem maglichst realistischen Kontext
anzuwenden, wurde die Sandey-Aue als
Fallbeispiel gewahlt (Kap. 2.1). In Zusam-
Menarbeit mit der EPF Lausanne wurde
®in digitales Geldndemodell (DGM; Ge-
Nauigkeit: ~5 cm vertikal, ~10 cm horizon-
tal) aus einer LiDaR (Light Detection and

Ranging) Befliegung mit einem hydrologi-
schen (Software Routing System, Dubois
2005; Garcia Hernandez et al. 2007) und
hydraulischen Modell (zweidimensionales
Modell, Software Aquaveo und Basement,
Faeh et al. 2011) kombiniert (Bieri 2011;
Oppliger2012). Sowohldas hydrologische
als auch das hydraulische Modell wurden

bereits in anderen praktischen Fragestel-
lungen erfolgreich angewendet (z.B. Jor-
dan 2007, Garcia Hernandez 2011). Um
die Modellberechnungen in einem zeit-
lich vertretbaren Rahmen durchzuftihren,
wurde beim DGM eine Auflésung von 2 m
verwendet. Die Kombination dieser Mo-
delle erlaubt es, Anderungen der hydro-
logischen (z.B. Anpassung der Restwas-
sermenge oder der Hochwasserdynamik)
und der morphologischen Gegebenheiten
(z.B. sukzessiver Riickbau oder Verlegung
von Dammen), einzeln oder in Kombina-
tion zu betrachten, und deren Auswirkung
auf wichtige Habitateigenschaften und
Strukturen abzuschétzen (z.B. Verteilung
der Wassertiefen, Fliessgeschwindigkei-
ten, Uferldngen, Gerinneverzweigungen,
Uberflutungshaufigkeiten). Die Modeller-
gebnisse kénnen anschliessend mittels
GIS analysiert und mit weiteren raumlichen
Daten wie Landnutzung und -qualitat ver-
schnitten werden (Bild 5). Zum einen las-
sen sich damit fir kiinftige Zusténde detail-
lierte Gefahrenkarten erstellen, da mit der
Modellierung maximale Wassertiefen und
maximale Fliessgeschwindigkeiten be-
rechnet und so kiinftige Schwachpunkte
bezliglich Hochwasserschutz aufgezeigt
werden kénnen. Zum Anderen lassen sich
auch die 6kologischen Auswirkungen ab-
schatzen, z.B. ab welchen Hochwasserab-
flissen eine Flache Uberflutet wird und wie
sich oben genannte Habitateigenschaften
und Strukturen im Zuge von Aufwertungs-
massnahmen verdndern (Blaurock 2012;
Oppliger 2012; Bilder 6.1-6.3).

Diese Kombination aus o6kologi-
scher Bewertung und hydraulischer und
hydrologischer Modellierung erméglicht
es, eine objektive Evaluation von Revita-
lisierungsmassnahmen unter Abwagung
verschiedener soziodkonomischer und
Okologischer Interessen vorzunehmen.

2.2.3 Monitoring — Erfolgskontrolle und
adaptives Management

Ein Langzeitmonitoring dient in der Praxis
und in der Forschung dazu, historische
und kiinftige Veranderungen in Okosys-
temen zu dokumentieren. Generell wird
ein Monitoring bei Flussrevitalisierungen
empfohlen, damit die 6kologischen Aus-
wirkungen erfasst, bewertet und bei Be-
darf Anpassungen vorgenommen werden
kénnen (Robinson et al. 2011; Woolsey et
al. 2002, 2006). Okologische und morpho-
logische Reaktionen auf Eingriffe oder Re-
vitalisierungen kdnnen aber unter Umstén-
den mehrere Jahre in Anspruch nehmen.
Daher ist in diesen Fallen ein Langzeitmo-
nitoring notig. Diese Langzeitdaten liefern
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der angewandten Forschung wertvolle
Erkenntnisse Uber die Verdanderung von
Okosystemen und bilden die Grundlage
fur die Entwicklung von Indikatoren und
Leitbildern fir eine objektive Erfolgskon-
trolle und bei Bedarf flir eine Anpassung
von Aufwertungsmassnahmen —im Sinne
eines adaptiven Managements.

Die Komplexitat von Auenland-
schaften sowie die geplanten umfangrei-
chen Revitalisierungsmassnahmen der
néachsten 80 Jahre erfordern ein effekti-
ves Monitoring zur Erfolgskontrolle. Bis-
her wurden Erfolgskontrollen nur verein-
zelt durchgeflihrt und stitzen sich in der
Regel auf umfangreiche und zeitintensive
Feldaufnahmen. Das hier beschriebene
Forschungsprojekt untersucht, inwieweit
Fernerkundungsmethoden in Verbindung
mit denen in Kapitel 2.2.1 beschriebenen
Indikatoren basierend auf Veranderungen
in der Habitatstruktur die biologischen und
6komorphologischen  Untersuchungen
klinftig ergédnzen oder zum Teil ersetzen
kénnten. Moderne Fernerkundungsme-
thoden (Hyper- und Multispektral, LiDaR,
thermisches Infrarot) erlauben, eine Viel-
zahl von strukturellen und funktionellen
Parametern wie z.B. Habitatverdnderun-
gen und -verteilungen, Vegetationsein-
heiten oder Temperaturverteilungen in
einer sehr hohen Informationsdichte auf
Landschaftsebene zu erfassen und dabei
den Zeit- und Personalaufwand, sowie den
Eingriffin das Okosystem gering zu halten.
Zuséatzlich kénnen 6kologische Untersu-
chungenim Feld mitden Fernerkundungs-
daten verglichen und kombiniert werden.
Fur die Sandey-Aue wurden zunachst ge-
wohnliche historische Luftbilder ausge-
wertet und mit Feldmessungen (Kapitel
2.2.1) verschnitten. Diese mit einem relativ
geringen Aufwand verbundene Kombina-
tion bildet eine wichtige Grundlage flr die
Okologische Bewertung der historischen
Auenentwicklungen, des Ist-Zustands und
fur die Vorhersage der Auswirkungen von
kunftigen Revitalisierungsmassnahmen
(Kapitel 2.3).

2.3 Anwendung erster Forschungs-
ergebnisse

In einem ersten Schritt wurde die rdumli-
che und zeitliche Entwicklung der Vertei-
lung der einzelnen Habitate in der Sandey-
Aue von ihrem relativ nattirlichen Zustand
im Jahr 1940 bis ins Jahr 2007 mit Hilfe
einer Serie lagegenauer und entzerrter his-
torischer Luftbilder rekonstruiert. Alle Bil-
der wurden im Zeitraum von Ende Juli bis
Mitte September bei &hnlichen Abflussbe-
dingungen aufgenommen. Aus dieser his-
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Bild 7. Die Flache (%) der einzelnen Habitate abgeleitet aus historischen Luftbildern
(links; siehe auch Bild 1; Quelle: Swisstopo) dndert sich deutlich zwischen 1940 und
2007 und hat Verdnderungen im Kohlenstoffumsatz zur Folge (tC pro Jahr, berechnet
aus den entsprechenden Respirationsraten; rechts).

Anderung der Respiration (tC pro Jahr)

Anderung der Habitatflichen (%)

Gerinne -30
Schotter -18
Bewachsener Schotter -78
Inseln -43
Auenwald -9
Grasland +28

Gerinne -1

Schotter (inklusive Bewuchs) -3
Inseln -10
Auenwald -26
Grasland +208

Gesamtrespiration 2007: 1005 (+~20%)

Tabelle 2. Die Anderung der Habitatanteile von 1940 bis 2007 zeigen, dass generell alle
Fldachen der einzelnen Habitattypen abnehmen mit Ausnahme der des Graslandes.
Das Grasland wiederum trdagt wesentlich zur Erh6hung der Gesamtrespiration, hier
umgerechnet in Tonnen Kohlenstoff pro Jahr (tC pro Jahr), im System bei.

torischen Analyse der Habitatverteilung
geht hervor, dass die relative Abundanz
der Habitatflachen von 1940 bis 2007 in
der Sandey Aue stark schwankt, was in
natdrlichen Auensystemen normalerweise
nicht der Fall ist («shifting habitat steady
state concept»; Kapitel 2.2.1). Insbeson-
dere bei Habitaten, die wesentlich von der
hydrologischen Dynamik abhangig sind (z.
B. bewachsene Schotterflachen, Inseln),
lassen sich deutliche Veranderungen ver-
zeichnen. Heute liegt die Abundanz der
einzelnen auentypischen Habitate deutlich
mit bis zu 78% unter dem Niveau von 1940.
Dagegen nahm der Anteil von Grasland um
28% zu (Bild 7; Tabelle 2).

Diese raumlichen Daten der histo-
rischen Habitatverteilung wurden mit den
habitatspezifischen  Respirationsdaten
(Kapitel 2.2.1) verschnitten. Das erlaubt
eine Rekonstruktion der historischen
Umsatzraten von Kohlenstoff in einzelnen
Habitattypen, aber auch flr die gesamte
Aue. Entsprechend der Flachenreduk-
tion der auentypischen Habitate nehmen
die dortigen Umsatzraten an Kohlenstoff
von 1940 bis 2007 gesamthaft ab. Das
Grasland hingegen als eher untypischer

Habitattyp fir eine Aue weist im Allgemei-
nen eine relativ hohe Respirationsrate auf
und tragt daher in Verbindung mit seiner
Flachenzunahme im untersuchten Auen-
perimeter zwischen 1940 und 2007 we-
sentlich zu der Erhéhung des Gesamt-
umsatzes an Kohlenstoff von ~20% auf
1005 t pro Jahr bei (Bild 7; Tabelle 2). Im
Gegensatz zur Umsatzrate weist Grasland
aber eine relativ niedrige Produktionsrate
an Biomasse (Kohlenstoff) auf. Dadurch
kann es insgesamt zu einer Verschiebung
zwischen nattrlichem Abbau und Produk-
tion von Kohlenstoff im System kommen.
Diese Untersuchungen in der Sandey-
Aue zeigen, dass die Anteile der Habi-
tatstrukturen und die damit verbundene
Prozessdiversitat, innerhalb 6kologischer
Zeitrdume betrachtet, relativ schnell und
sensitiv auf Eingriffe in das Auensystem
reagieren (Doering etal.,2012). Neben der
Wasserentnahme schrénken vor allemdie
Langsverbauungen in und am Rand der
Aue die natirliche Dynamik der Auenland-
schaft ein und fordern gemeinsam mit der
landwirtschaftlichen Nutzung stabile Le-
bensrdume (Hartholzaue und Weidefla-
chen).
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Erste Resultate der aktuellen Mo-
dellierung verschiedener Revitalisierungs-
massnahmen zeigen, dass das Entfernen
von Dammen und das Offnen zusétzlicher
Seitenarme innerhalb des Auenwalds das
Uberschwemmungsrisiko generell nicht
Wesentlich erhéhen und zugleich die Habi-
tatvielfalt und Struktur positiv beeinflussen
kénnen (Bilder 6.1-6.3). Bei Verhandlun-
gen zwischen den verschiedenen Betrof-
fenen und Beteiligten (z.B. Landeigentii-
mer, Kantonale Amter, Bundesamt fir
Umwelt, Gemeinde, Kraftwerke Oberhasli
AG, NGOs) kénnen die Modellierungen
Objektive und entscheidende Argumente
liefern, um ©kologisch effektive Revitali-
sierungsmassnahmen auszuwahlen, die
auch den Hochwasserschutz ausreichend
beriicksichtigen. Daher ist der hydrau-
lisch-hydrologische Modellansatz (Kapitel
2.2.2) eine sehr gute Grundlage, um einen
Partizipativen Prozess effektiv zu steuern.
Dabei werden die verschiedenen Anliegen
beriicksichtigt, wodurch die Akzeptanz
und das Vertrauen der einzelnen Akteure
Untereinander gefordert werden kann.

3.  Diskussion

Die Anforderungen an ein nachhaltiges
Auenmanagement sind komplex, da eine
Vielzahl von Okologischen und soziodko-
Nomischen Interessen berlicksichtigt wer-
den miissen. Daher bedarf es integrativer
und interdisziplindrer L&sungsanséatze.
Das hier vorgestellte Projekt an der San-
dey-Aue zeigt exemplarisch einen Ansatz
auf, wie diese Konflikte empirisch und
Praktisch, unter Einbindung verschiedener
6k0|ogischerund soziobkonomischer Inte-
ressen untersucht, abgewogen und kom-
Muniziert werden kénnen. Dabei hat sich
dieintegrative Anwendung bestehend aus
Ir1dikatorenbi|dung, Modellierung und Mo-
nitoring auf Landschaftsebene bereits be-
Wahrt. Die ersten evaluierten aquatischen
und terrestrischen Indikatoren zeigen
deutlich den Zusammenhang zwischen
Habitatstruktur und Funktion in Auenland-
SChaften (Bilder 3 und 4). Das unterstreicht
das Potenzial dieses Ansatzes, allein aus
Strukturellen Veranderungen der Habitate
&infache und aussagekraftige Indikatoren
abzuleiten, um den okologischen Zustand
&iner Aue oder deren raumliche und zeitli-
(fhe Veranderung zu bewerten. Der Vorteil
liegt darin, dass sich Strukturen wie z.B.
Verschiedene Habitattypen, Uferldngen
Qder Gerinneverzweigungen relativ einfach
Uber Feldbegehung oder Fernerkundung
erfassen lassen. Liegen historische Luft-
bilder vor, Iasst sich mit dieser Methode
auch die historische Entwicklung einer

Aue rekonstruieren, um daraus Leitbilder
flr geplante Revitalisierungen herzuleiten
(Bild 7; Tabelle 2). Ausserdem lassen sich
diese Indikatoren gutin raumliche Modelle
integrieren. Die hier angewandte Kombi-
nation aus einem detaillierten digitalen
Gelandemodell mit einem hydraulischen
und hydrologischen Modell erlaubt es,
die strukturellen Auswirkungen kunftiger
Eingriffe oder Aufwertungsmassnahmen
im Auensystem zu prognostizieren. Die-
ser Modellansatz erméglicht sowohl eine
detaillierte Beurteilung des Ist-Zustandes
als auch den Einfluss von hydrologischen
und morphologischen Einschrankungen
oder Eingriffen getrennt und in Kombina-
tion zu betrachteten. So kénnen kiinftige
Aufwertungsmassnahmen wie z.B. die
Entfernung von Ddmmen oder die Anpas-
sung des Abflussregimes mit den entwi-
ckelten Indikatoren simuliert und bewer-
tet werden. Auf diese Weise werden 6ko-
logische und soziodkonomische Aspekte
berlicksichtigt und die Auswirkungen
auf den Hochwasserschutz abgeschéatzt
(Bilder 6.1-6.3). Somit kdnnen komplexe
Okologische und soziobkonomische An-
spriche verschiedener Interessengrup-
pen objektiv bewertet und im Rahmen der
Entscheidungsfindung besser formalisiert
werden (Hostmann et al. 2005; Reichert et
al. 2007), um gezielte Aufwertungsmass-
nahmen zu planen. Als Gegenstand wei-
terer Forschung ist geplant, soweit mog-
lich den Sedimenttransport im System zu
berticksichtigen. Das wurde erlauben, die
morphologischen Auswirkungen geschie-
befiihrender Hochwasser auf die Bildung
oder Erosion spezifischer Habitate wie z.B.
Gerinne, Inseln oder Schotterflachen ge-
nauer vorherzusagen.

Fur die Bewertung von konkreten
Aufwertungsmassnahmen bedarf es um-
fassender Langzeitdaten. Solche Daten-
grundlagen sind innerhalb eines integra-
tiven Flussgebietsmanagement allerdings
nur vereinzelt zu finden. Wie wichtig aber
solche Langzeitdaten fiir ein erfolgreiches
Flussgebietsmanagement sind, zeigt sich
am Beispiel des Gebirgsbaches Spdl im
Schweizer Nationalpark, dessen Wasser
im Speichersee Livigno fur die Strompro-
duktion genutzt wird. Hier werden seit
Uber 11 Jahren experimentelle Flutungen
zur Verbesserung der Hochwasserdyna-
mik durchgefiihrt und deren Auswirkun-
gen, auf die Struktur und Funktion im Ge-
wasser untersucht (Robinson & Uehlinger
2008; Robinson 2012). Uber ein intensives
Langzeitmonitoring konnten die positiven
Auswirkungen dieser Flutungen detailliert
dokumentiert und optimiert werden. Dies

fihrte dazu, dass diese 6kologischen Flu-
tungen in die regulatorischen Bestimmun-
gendes Flussmanagements am Spdl iber-
nommen wurden. Zudem hat das Projekt
vergleichbare Vorhaben aufinternationaler
Ebene initiiert. Im Zuge des revidierten Ge-
wasserschutzgesetzes und der geplanten
umfassenden Flussrevitalisierungeninden
nachsten 80 Jahren werden Langzeitdaten
ein wichtiges Instrument zur Erfolgskont-
rolle darstellen. Nur so ist es méglich aus
unvorhergesehenen Entwicklungen im
Sinne eines adaptiven Managements zu
lernen. Ein effektives Monitoringprogramm
wird daher kiinftig unerlasslich.

Die zunehmende Komplexitat in
landschaftsdkologischer Forschung, dem
Management und Monitoring von Okosys-
temen, erfordert effiziente Methoden zur
Datenerfassung. Traditionelle Datenerfas-
sungen im Feld sind in der Regel zeit- und
kostenintensiv und in ihrer Aussagekraft
hinsichtlich landschaftsdkologischer Fra-
gestellungen beschrankt, da in der Regel
nur ein Ausschnitt des Okosystems be-
trachtet wird. Moderne Fernerkundungs-
methoden ermdglichen, den Zeit- und
Personalaufwand sowie den Eingriffin das
Okosystem minimal zu halten, dabei aber
Daten in einer sehr hohen Informations-
dichte auf Landschaftsebene zu erfassen.
(Whited et al. 2003). Die erste Anwendung
von historischen Fernerkundungsdaten
in Verbindung mit Indikatoren konnte in
der Sandey-Aue bereits erfolgreich an-
gewendet werden (Kapitel 2.2.3 und 2.3)
und unterstreicht das Potenzial eines auf
Fernerkundung basierten Monitoringpro-
gramms, das im Rahmen dieses Projektes
entwickelt werden soll. Die hieraus gewon-
nenen Erkenntnisse und Daten kénnen
wiederum zur Bildung neuer Indikatoren
sowie zur Kalibrierung der Modelle heran-
gezogen werden.

Das interdisziplinare Forschungs-
projekt «Hydrodkologie und nachhaltiges
Auenmanagement» legt grossen Wert auf
die Ubertragbarkeit auf andere Auensys-
teme. Um dies zu gewabhrleisten, werden
Vergleichsuntersuchungeninanderen Au-
ensystemen herangezogen und Akteure
auf regionaler, nationaler und internatio-
naler Ebene eingebunden.

4. Bedeutung der Ergebnisse
fiir die Praxis

Die in diesem Forschungsprojekt gewon-
nenen Ergebnisse haben neben den wis-
senschaftlichen Erkenntnissen eine sehr
hohe Relevanz flir zahlreiche praktische
Fragestellungen, die sowohl die Schweizer
Wasserkraftbetreiber als auch Bund und
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Kantone sowie Umweltschutzorganisati-
onen betreffen.

Die hier entwickelten Anséatze und
gewonnenen Forschungsresultate kon-
nen wichtige Grundlagen liefern, wenn im
Rahmen der Restwassersanierung nach
GSchG Art. 80ff. oder bei einer Neukon-
zessionierung nach GSchG Art. 31ff. das
Restwasserregime festgelegt werden
soll. Ausserdem kénnen die Erkenntnisse
verwendet werden, um im Rahmen einer
Schutz- und Nutzungsplanung (GSchG
Art. 32c) Auenrevitalisierungen effektiv zu
planen, zu bewerten und zu priorisieren.

Prinzipiell kann der Modellansatz
mit einer Kombination von einem digita-
lem Gelandemodell und hydraulisch und
hydrologischer Modellierung auch fur Fra-
gestellungen beim Thema Schwall/Sunk
herangezogen werden. Darliber hinaus
durften diese Forschungsergebnisse im
Zuge der umfassenden geplanten Revi-
talisierungsmassnahmen in den nachsten
80 Jahren (GSchG Art. 38a; Goggel 2012)
wichtige Hilfsmittel, nicht nur bei der stra-
tegischen Planung sondern auch bei der
konkreten Umsetzung von Auenrevitali-
sierungen und bei der Durchflihrung einer
Erfolgskontrolle darstellen.

5. Schlussfolgerungen

und Ausblick
Ziel des Gesamtprojektes (Kapitel 2; Bild 2)
ist es, allgemeingtiltige Managementstra-
tegien und Entscheidungshilfen zu geben,
die den Planungsprozess aber auch die
Bewertung von Revitalisierungsmassnah-
men effektiv unterstiitzen. Dartiber hinaus
sollen damit Grundlagen fiir den Dialog
zwischen verschiedenen Akteuren sowie
flreine partizipative und transparente Ent-
scheidungsfindung geschaffen werden.
Die Gegebenheiten an der Sandey-Aue
ermdglichen es, die hierzu ndétigen wissen-
schaftlichen Grundlagen zur Auendkologie
mit praktischen Managementanséatzen zu
verbinden. In diesem Sinn kann die San-
dey-Aue als Modell6kosystem gesehen
werden, an dem sich Ubergreifende Kon-
zepte fUr ein integratives und nachhaltiges
Auenmanagement erarbeiten lassen. Die
im bisherigen Projektverlauf erarbeiteten
Daten lieferten bereits wichtige Grundla-
gen in Bezug auf die Restwasserproble-
matik, insbesondere fir die Restwasser-
sanierung (GSchG Art. 80ff.) im Oberhasli
und fur die Ausgleichsmassnahmen im
Rahmen der KWO plus Ausbauprojekte
(Schweizer & Zeh Weissmann 2011,
Schweizer et al. 2012).

Die Untersuchungen werden mit
dem mittelfristigen Ziel fortgefuhrt, kon-

krete Revitalisierungsmassnahmen in
der Sandey-Aue zu verwirklichen. Hierbei
werden die verschiedenen Anliegen aller
Beteiligten berticksichtigt. Die Ergebnisse
aus den momentan laufenden Modellie-
rungen (Kapitel 2.2.2) werden samtlichen
«Stakeholdern» vorgestellt und insbeson-
dere mit den kantonalen Amtern und den
Landeigentimern diskutiert. Wenn sich
alle Beteiligten auf bestimmte Aufwer-
tungsmassnahmen einigen kénnen, wer-
den die entsprechenden Damme abge-
tragen und in einem Monitoringprogramm
die 6kologischen Veranderungen und die
Hochwassersituation untersucht. Als ex-
perimentelle Auenlandschaft kénnte die
Sandey-Aue so langfristige Daten Uber
strukturelle und funktionelle Veranderun-
gen liefern, die wiederum die Grundlagen
bilden, um im Rahmen eines nachhaltigen
Auenmanagements bestimmte Anpassun-
gen vorzunehmen und bei Bedarf weitere
Massnahmen zu planen. Darlber hinaus
kénnten diese langfristig erhobenen Daten
kinftig auf nationaler aber auch interna-
tionaler Ebene Referenzdaten von hoher
Qualitat liefern und so die Grundlage fur
die Beantwortung aktueller wissenschaft-
licher und praktischer Fragen liefern.

Um die Ubertragbarkeit der For-
schungsergebnisse auf andere Auensys-
teme zu verbessern, sind weitere Aus-
weitungen der Untersuchungen auch auf
andere Auengebiete geplant. Generell ist
die Studie offen strukturiert und kann je-
derzeit um Forschungsthemen oder Pra-
xisbedurfnisse zur nachhaltigen Entwick-
lung von Auenlandschaften verschiedener
Interessengruppen erweitert werden.
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