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Zusammenfassung

Die Wirkung von Revitalisierungen in Fliessgewassern ist bis heute ein wenig untersuchtes
Feld. Das Bundesamt fur Umwelt hat deshalb flir die Programmvereinbarungsperiode 2022 —
2024 eine Praxisdokumentation publiziert, welche fir elf verschiedene Themenbereiche ein Ge-
rust fur die Wirkungskontrolle bei Revitalisierungsprojekten bietet.

In dieser Arbeit wird am Beispiel des Revitalisierungsprojektes Schwandbach in Obwalden
untersucht, ob die vom Bund vorgegebene Wirkungskontrolle fir die Habitatvielfalt (Indikatoren-
Set 1) zur Uberpriifung der im technischen Bericht festgelegten aquatischen Revitalisierungs-
ziele verwendet werden kann.

Mit den fir die Wirkungskontrolle erhobenen Daten und Analysen konnten die Erhéhung
der Breitenvariabilitat und die Vergrdésserung der Flachen von Kiesbanken und Uberflutungsfla-
chen direkt Uberpruft werden. Als nicht ausreichend erwies sich der Analyseteil des Indikatoren-
Sets 1 in Bezug auf die Uberpriifung der Fischunterstande (iber seitlichen Kolken und das Fest-
stellen von geeigneten Laichplatzen. Fur Letzteres wirde zudem die gezielte Erhebung von
spezifischen Daten eine bessere Grundlage bieten. Fir die Quantifizierung von Kolken mit mehr
als 0.5 m Tiefe hatte die Datenerhebung ebenfalls mit Tiefenmessungen der einzelnen Kolke
erganzt werden missen. Die Beschattung konnte als einziges Ziel nur qualitativ beurteilt wer-
den. Fir diese Variable ware eine Erweiterung der Datenerhebung in der standardisierten Wir-
kungskontrolle wiinschenswert.

Auch wenn nicht alle Revitalisierungsziele abschliessend Uberprift werden konnten, er-
weist sich das in der Wirkungskontrolle definierte Datenset als gute Grundlage. Mit erganzenden
Analysen konnen damit diverse Fragestellungen untersucht und der Erfolg eines Revitalisie-

rungsprojekts beurteilt werden.
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Einleitung

1 Einleitung

In den vergangenen Jahrhunderten wurden die Fliessgewasser und Seen in der Schweiz
zunehmend verbaut. Landgewinndung, Wasserkraftnutzung und Hochwasserschutz haben
dazu gefuhrt, dass ein Grossteil der Schweizer Gewasser heute grosse morphologische und
hydrologische Defizite aufweisen. Die Gewasser sind haufig strukturarm und mit Querbauwer-
ken fragmentiert. Aufgrund von Wasserentnahmen, Staulagen und Hochwasserschutzmass-
nahmen weisen sie zudem unnatirliche Abflussmuster auf. Stand 2010 ist gemass Mdller et al.
(2010) die Okomorphologie von rund 14'000 km der Fliessgewasser in der Schweiz in einem
schlechten Zustand. Aufgrund solcher Defizite konnen sich Flora und Fauna in den entspre-
chenden Gewassern nicht mehr standortgerecht entwickeln und man findet haufig nur noch eine
reduzierte Artenvielfalt und verarmte Lebensgemeinschaften vor (Woolsey et al., 2005).

Mit dem Gewasserschutzgesetz (BG 824.20) vom 24. Januar 1991 wird der Schutz der
Gewasser und Ufer in der nationalen Gesetzgebung geregelt. Mit der Revision dieses Gesetzes
im Jahr 2011 als Antwort auf die Volksinitiative "Lebendiges Wasser" wurden die 6kologischen
Ziele weiter verscharft um zu verhindern, dass die Schweizer Gewasser weiterhin verbaut wer-
den ohne gleichzeitig auch deren 6kologischen Zustand zu verbessern (UVEK, 2010).

Die Kantone mussen gemass Gewasserschutzgesetz und Gewasserschutzverordnung da-
fur sorgen, dass Gewasser revitalisiert werden, indem sie die Revitalisierungen planen und um-
setzen. Die strategischen Revitalisierungsplanungen fur Fliessgewasser wurden in den Kanto-
nen 2014 verabschiedet, jene fir die Seen solle Ende 2022 verabschiedet werden. Die Planun-
gen werden zyklisch alle 12 Jahre Uberarbeitet. So sollen bis 2090 rund ein Viertel aller Gewas-
ser, sprich 4'000 km, der beeintrachtigen Fliessgewasser und Seeufer revitalisiert werden (We-
ber et al., 2019a).

Diese grosse Herausforderung erfordert eine zielgerichtete Vorgehensweise. Die Ruckflh-
rung verbauter Gewasser in dynamische Systeme mit naturnaher Morphologie und Abfluss- und
Sohlendynamik ist hochkomplex und die Wirkung von ergriffenen Massnahmen nur ungenu-
gend untersucht. Gemass Peter und Scheidegger (2012) wurde nur bei einem Bruchteil der

Revitalisierungen Erfolgskontrollen durchgefiihrt.

Um diesen zu andern, wird die Wirkungskontrolle bei Revitalisierungen im Rahmen der
Programmvereinbarung 2020-2024 geregelt und finanziell geférdert (BAFU, 2018). Mit der Pra-
xisdokumentation zur Wirkungskontrolle hat das Bundesamt fir Umwelt eine strukturierte Anlei-
tung zur Erhebung der Daten flr die Wirkungskontrolle bei Revitalisierungen herausgegeben,
welche seit 2020 verwendet wird. Mit elf verschiedenen Indikatoren-Sets kdnnen verschiedene
Aspekte der Revitalisierung untersucht werden. Basierend auf diesen sollen die Daten der Wir-

kungskontrollen einheitlich erhoben und zentralisiert gespeichert werden. Dies soll ermdglichen,

-
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nicht nur innerhalb eines Einzelprojektes, sondern auch zwischen den verschiedenen Projekten
Vergleiche zu machen und so moglichst viele Erkenntnisse aus den Wirkungskontrollen zu ge-
winnen (Weber et al., 2019b).

Am Schwandbach bei Stalden in der Gemeinde Sarnen (Abbildung 1) wurde im Jahr 2021
im Rahmen der Programmvereinbarung das erste ausschliessliche Revitalisierungsprojekt im
Kanton Obwalden umgesetzt. Vor der Revitalisierung waren die maroden Verbauungen unter-
spult und einsturzgefahrdet. Aufgrund des geringen Schadenspotentials auf der Revitalisie-
rungsstrecke waren keine Massnahmen zum Hochwasserschutz notwendig und die bestehen-
den Verbauungen konnten komplett entfernt werden. Das uUbergeordnete Revitalisierungsziel
war es, einen Mehrwert fir Natur und Menschen zu schaffen. Aufgrund der Nahe zum offentlich
zuganglichen Bereich mit Sport-, mit Picknick- und Spielplatz sowie dem Siedlungsraum sollte
die Revitalisierung auch einen Nutzen fur die Bevoélkerung bringen. Die Artenvielfalt sollte er-
hoht, der Unterhaltsbedarf verringert, und die Geschiebeablagerungen unter der Bricke der

Schwandstrasse reduziert werden.

Im Herbst 2021 wurde vor Beginn der Arbeiten von Aquaplus die Habitatvielfalt gemass
Indikatoren-Set 1 (BAFU, 2019a) und der Fischbestand gemass Indikatoren-Set 7 (BAFU,
2019b) erhoben. Im Rahmen dieser Arbeit wird die zweite Aufnahme des Indikator-Sets 1 —
Habitatvielfalt — erneut untersucht. Dazu werden analog zur Aufnahme vor der Revitalisierung
die verschiedenen Variablen gemass Steckbrief Indikator-Set 1 gemessen. Auf die Zweiterhe-
bung des Indikatoren-Sets 7 wird verzichtet, da seit der Revitalisierung zu wenig Zeit vergangen
ist, um eine aussagekraftige Aussage Uber die Wiederbesiedlung und Populationsstruktur der

dort ansassigen Forellen zu machen.

Die Resultate der Vorher-Aufnahme und der Nachher-Aufnahme werden anhand der Vor-
gaben in Indikator-Set 1 bewertet. Es wird untersucht, ob die im technischen Bericht festgeleg-
ten aquatischen Ziele (Belop, 2021) anhand der erhobenen Daten tberprift werden konnen.

Folgende Ziele sollen Uberprift werden:

Die Anzahl Kolke wurde im Minimum beibehalten (minimale Kolktiefe von 0.5 Metern)
Bei den Kolken wurden seitliche Fischunterstéande erstellt

Die Breitenvariabilitat des Gerinnes wurde verbessert

Es wurden Gerinneabschnitte mit hdherer Fliessgeschwindigkeit geschaffen.

Es wurden Kiesbanke und Uberflutungsbereiche geschaffen

Die Beschattung wurde erhalten bzw. wiederhergestellt

N o oA WN -

Es wurden Laichplatze fir die Bachforelle geschaffen
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Sofern die Ziele nicht quantitativ Gberprift werden kénnen, werden diese qualitativ be-
schrieben und beurteilt. Die Ergebnisse sollen nicht nur die Veranderung der revitalisierten Stre-
cke aufzeigen, sondern sollen auch dazu dienen, die Grenzen der Wirkungskontotrolle «Habi-
tatvielfalt» nach den Vorgaben vom BAFU einzuordnen und zu analysieren, wie die Wirkungs-

kontrolle vor dem Hintergrund der Revitalisierungszielen erweitert werden kénnte.
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2 Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet

A\

Abbildung 1: Situationsplan des Schwandbaches (rot markiert) mit Kennzeichnung des Revita-
lisierungsperimeters und Position des Geschiebesammlers, 1:25'000 (Quelle: GIS Daten AG).

Der Schwandbach liegt in der Gemeinde Sarnen im Kanton Obwalden (Abbildung 1). Er
entspringt dem Moorgebiet unterhalb des Janzi auf dber 1500 m U. M. und mundet nach gut 6.5
km auf 469.2 m U. M. in den Sarnersee. Das Einzugsgebiet erstreckt sich auf drei Quadratkilo-
meter. Der revitalisierte Abschnitt befindet sich zwischen der Bricke Uber die Schwandstrasse
(658'346.50/ 192'888.34) und der Fussgangerbriicke zum Sportplatz (658'513.90 / 192'890.04).
Der Projektperimeter erstreckt sich Uber 180 m und liegt zwischen 797.7 m 4. M. und 794.1 m.
0. M. Der Revitalisierungsabschnitt befindet sich zwischen einem Sportplatz mit angrenzendem
Fussgangerweg und einer Weide (Abbildung 2).

Gemass der 2012 von Aquaplus erhobenen Okomorphologie hat der Schwandbach natur-
nahe, wenig beeintrachtige und stark beeintrachtigte Abschnitte. Der Abschnitt innerhalb des
Projektperimeters wurde nach einem Hochwasser 2012 verbaut und wies eine stark beeintrach-
tigte Okomorphologie auf. Das Gewasser hatte vor der Revitalisierung eine konstante Breite
von ungefahr zweieinhalb Metern und eine sehr eingeschrankte Breitenvariabilitat. Die Sohle
war mit 16 Holzschwellen stabilisiert und die Ufer teilweise mit Blocksatzen und Holzkasten
gesichert (Belop, 2021). In der strategischen Revitalisierungsplanung des Kantons Obwalden
von 2014 wurde die revitalisierte Strecke des Schwandbaches trotzdem gestrichen, weil zu viele

Gewasser mit einem hohen Nutzen ausgewiesen wurden, daher wurde die Revitalisierung nur
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minimal Gber den Bund mitfinanziert (Kanton Obwalden, 2014; personliche Mitteilung Melanie
Hodel). Vor der Revitalisierung waren die Schutzbauwerke teilweise stark untersplilt und der
Fussweg in Gefahr, bei einem Hochwasser beschadigt zu werden. Aufgrund des oberhalb lie-
genden Geschiebesammlers (Abbildung 1) weist das Gewasser ein leichtes Geschiebedefizit
auf (Belop, 2021).

2.2 Detailangaben zum Revitalisierungsprojekt

Aufgrund des Zustandes des Schwandbaches unterhalb der Schwandstrasse hat die Ge-
meinde Sarnen das Ingenieurbliro Belop beauftragt ein Wasserbauprojekt umzusetzen. Dieses
wurde 2021 mit dem Ziel umgesetzt, die marode Infrastruktur zu entfernen und eine 6kologische

Verbesserung des Gewassers zu erwirken.

Fliessrichtung

n

Abbildung 2: Luftaufnahme des Revitalisierungsabschnittes (2021) vor der Revitalisierung.
Grin: der gesamte Revitalisierungsperimeter; Gelb: der im Detail untersuchte Unterabschnitt,
Blau: Grenzen der Abschnitte geméass Einheitslange.

Die gréssten Eingriffe im Gerinne wurden in den oberen 120 Metern der Strecke durchge-
fuhrt. In dieser Strecke liegt auch der 100 m lange Unterabschnitt (vlg. Abbildung 2), welcher
vertieft untersucht wurde. Auf dieser Strecke wurden die Holzverbauungen komplett entfernt.
Zur Stabilisation der Sohle wurden zwei grosse und zwei kleine Blockrampen erstellt. Es wurde
ein Niederwassergerinne modelliert und Strukturelemente wie Kolken, Fischunterstéande und
Verengungen angelegt. Ein Ziel war, die Breitenvariabilitdt zu erhéhen, ohne die bereits vorhan-
dene Tiefenvariabilitdt zu beeintrachtigen. Auf der orographisch rechten Seite wurde das Ufer
an einigen Stellen abgeflacht. Dies bedingte, dass rechtsseitig ein grosser Teil der vorhandenen
Bestockung entfernt werden musste. Mit dem Ziel, die Beschattung des Gerinnes langerfristig
zu erhalten, wurden die gerodeten Teile neu bepflanzt. An der orographisch linken Béschung
wurde die bestehende, dichte Uferbestockung belassen. Abgesehen von punktuellen Aufwer-
tungen, wie dem Einbringen von Wurzeltellern, wurden auf dieser Seite kaum Massnahmen
ergriffen.

In den unteren 70 Metern wurden lediglich einzelne Massnahmen zur Ufersicherung umge-
setzt. In diesem Abschnitt wurden drei bestehende Querverbauungen belassen und vor der

Fussgangerbriicke das orographisch rechte Ufer mit Blocksteinen gesichert.
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2.3 Datenerhebung gemass Indikator-Set 1 Habitatvielfalt

Die Habitatvielfalt wurde gemass dem Steckbrief Indikator-Set 1 erhoben (BAFU, 2019a).
Die Vorher-Aufnahmen wurden von Aquaplus am 8. September 2021 durchgefihrt. Die Nach-
her-Aufnahmen wurden an zwei Tagen am 8. Juli 2022 und am 14. Juli 2022 im Rahmen dieser
Untersuchung erhoben. Die Abflussverhaltnisse bei der Erstaufnahme wurden im Protokoll als
geeignet bezeichnet. Wahrend das Jahr 2021 ein Niederschlagreiches Jahr war, gingen den
Messungen vom Juli 2022 bereits eine langere Trockenphase voraus und die Abflusswerte wa-

ren entsprechend geringer.

Zur Erhebung des Indikator-Sets 1 wurden als erstes die Uferlinie in einer Ubersichtskarte
festgehalten, um die weiteren Indikatoren auf der vorgefertigten Karte einzeichnen zu kdénnen.

Die Uferlinie wurde anhand einer handischen Skizze im Feld aufgenommen.

Die Sohlenstruktur wurde mit einem Indikator erfasst. Zehn Auspragungen beschreiben die
verschiedenen Strukturen: Bank (1), Kolk (2), Rinne (3), Furt (4), Schnelle (5), Hinterwasser (6),
Flachwasser (7), Stufe (8), Becken (9) und verbaute Sohle (0).

Drei Indikatoren wurden erhoben, um die die Uferstruktur zu beschreiben. Der erste Indika-
tor, die Linienfuhrung, unterteilt die Ufer in konvexe, konkave und lineare Abschnitte. Der zweite
Indikator, die Uferverbauung, beschreibt die Verbauung der Ufer und hat die Auspragungen
Verbauung durchlassig (1), Verbauung undurchlassig (2), Lockermaterial (3), Wurzelwerk (4)
und Fels (5). Der letzte Indikator zur Uferstruktur beschreibt die Uferneigung und unterscheidet
zwischen flachen (1) und steilen (2) Ufern.

Das Substrat wurde anhand der Grdsse in verschieden Klassen von Silt / Schluss /
Feinsedimente (1) als kleinste Klasse bis zur grossten Klasse dem Felsen (7) eingeteilt. Zusatz-
liche Kategorien sind organisches Material (8) und klinstliches Substrat (9). Die Mobilisierbarkeit
wurde bei der zweiten Aufnahme nicht erhoben.

Der letzte Indikator, der aufgenommen wurde, beschreibt die Unterstande. Die Unterstande
wurden in 13 verschiedene Klassen unterteilt, wobei organische Unterstdnde wie Baumstamme
und Wurzelteller (7) oder Uberhangende Vegetation (11) und anorganische Unterstande wie
untergetauchte Steine (1) oder turbulente Wasserzonen (12) unterschieden wurden.

Die Sohlenstruktur sowie alle Indikatoren zur Uferstruktur wurden Gber den gesamten revi-
talisierten Abschnitt erhoben. Das Substrat sowie die Unterstande wurden nur im in Abbildung
2 gekennzeichneten Unterabschnitt erhoben.

In Tabelle 1 sind die einzelnen erhobenen Indikatoren mit allen Auspragungen aufgefihrt.
Ausflihrlichere Beschreibungen zu den einzelnen Auspragungen kdnnen direkt im Steckbrief
zur Habitatvielfalt enthommen werden. Die Indikatoren wurden in ArcMap als Polylinen und Po-

lygone ortlich verankert und die entsprechenden Karten generiert.
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Tabelle 1: Ubersicht der verschiedenen Indikatoren geméass Indikatoren-Set 1, Habitatvielfalt

(BAFU, 2019a).

Variabel

Auspragungen

Untersuchungsperimeter

Sohlenstruktur

QUOWONOOOARWN -

Bank

Kolk

Rinne

Furt

Schnelle
Hinterwasser
Flachwasser
Stufe

Becken

Sohle verbaut

Gesamtabschnitt

Uferstruktur
Linienfuhrung

Beschaffenheit

Uferneigung

NP WON_WN -

Linear

Konvex

Konkav

Verbauung durchlassig
Verbauung undurchlassig
Lockermaterial (inkl. Gras)
Wurzelwerk

Fels

Flach (< 1:2)

Steil (>1:2)

Gesamtabschnitt

Substrat
Beschaffenheit

O©CoONOOODWN-=-

Silt/Schluff/Feinsedimente
Sand

Kies

Steine

Grosse Steine

Blocke

Fels

Organisches Material
Klnstliches Substrat

<0.2mm
02.-2 mm
2-16 mm
16-64 mm
64-250 mm
> 250 mm

Unterabschnitt

Unterstandstyp

O©CoONOOPRAWN -

Untergetauchte Steine

Nicht untergetauchte Steine

Kleine organische Partikel

Mittlere Organische Partikel

Grosse Aste im Wasser, grosse Wurzeln
Baumstamme

Baumstimpfe oder ganze Wurzelteller
Uberhéngende Vegetation

Unterspllte Ufer

Unterwasserpflanzen, Schwimmpflanzen
Uberhéangendes Gras und Schilf
Turbulente Wasserzonen

Kolke

Unterabschnitt
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Zusatzlich zu den Erhebungen gemass Tabelle 1 wurde an vier Standorten Fotos flussauf-
warts und flussabwarts gemacht (Abbildung 3), um einen optischen Vergleich des Zustandes
vor und nach der Revitalisierung zu erhalten. Im Unterabschnitt wurden alle zehn Meter die
Querprofile gemessen. Die Position der Querprofile sind in Abbildung 3 gekennzeichnet). Dazu
wurde Fliessgeschwindigkeit und Fliesstiefe alle 0.2 Meter mit einem Massstab und dem Flo-
watch, JDC Electronic SA (Genauigkeit £ 2 %) aufgenommen. Die Messpunkte der Querprofile

wurden ebenfalls im GIS eingezeichnet und mit den entsprechenden Werten versehen.

Abbildung 3: Alte Uferlinie (blau) mit Fotostandorten (rot) und Standorten der Querprofile (gelb, Nummerierung

von links nach rechts aufsteigend), Fliessrichtung von links nach rechts.

2.4 Auswertung der Daten gemass Indikator-Set 1

Die Auswertungen wurden mit Hilfe des vom BAFU zur Verfugung gestellten Excel-Tools
Habitatvielfalt Auswertungstool, Version 1.01, durchgefuhrt (BAFU, 2022).

2.41 Berechnung der Einheitslange

Die Einheitslange wurde verwendet, um die Ergebnisse auf die Grosse des Gewassers zu
standardisieren. Die Einheitslange ist 12-mal die mittlere Breite. Die Einheitslange wurde in der
Auswertung fur beide Aufnahmen auf 41 Meter festgelegt. Die Abschnittslange ist — entgegen
den Ausfuhrungen im technischen Bericht 190 Meter. Folglich enthalt der Abschnitt 4.63 Ein-
heitslangen. Die Einheitslangenabschnitte sind in Fliessrichtung von 1 bis 5 nummeriert. Ab-
schnitt 5 ist mit 26 Metern kein voller Einheitsabschnitt, sondern 63% eines vollen Einzelab-

schnittes. Die Abschnitte sind in Abbildung 2 gekennzeichnet und nummeriert.

2.4.2 Sohlenstruktur

Die Sohlenstruktur wurde pro Einheitslange in eine von flinf Bewertungsklassen mit einem
standardisierten Wert zwischen 0 und 1 eingeteilt (Tabelle 2). Monotone Gerinne mit nur einer
Struktur erhielten die schlechteste Bewertung mit einem standardisierten Wert von 0, Gerinne
mit Rinnen als dominantem Strukturelement wurden mit 0.25 bewertet. Sind vier oder mehr
Strukturtypen mit mindestens 4-8 Strukturtypen pro Einheitslange vorhanden war dies mit 0.5
bewertet, ab 8-11 Strukturen pro Einheitslange mit vorhandenen Rinnen-Furt-Schnellen oder
Stufen-Becken-Sequenzen erhielten die Bewertungsklasse 0.75. Der maximale standardisierte

Wert 1 wurde ab einer Dichte von 12 Strukturtypen pro Einheitslange erteilt. Die Analyse wurde
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im Excel-Tool (BAFU, 2022) gemacht. Der Mittelwert aller Einheitslangen wurde als Bewertung

fir den gesamten Abschnitt verwendet.

Tabelle 2: Bewertungsklassen der Sohlenstruktur gemass des Steckbriefs Indikatoren-Set 1
(BAFU, 2019a).

Bewertungsklassen Standardisierter Wert

Nur ein Strukturtyp vorhanden 0
Der Strukturtyp Rinne dominiert. Weitere Strukturtypen kommen mit verein-
zelten, rdumlich isolierten Strukturen vor.

Vier oder mehr Strukturtypen sind vorhanden mit einer Dichte von 4-8
Strukturen pro Einheitslange. Falls der Strukturtyp Rinne dominiert, bilden 0.5
die Strukturen der Ubrigen Strukturtypen lokal ein vielfaltiges Muster.

Alle Strukturtypen einer Rinnen-Furt-Schnellen- oder einer nattrlichen oder
naturnah gestalteten Stufen-Becken-Sequenz vorhanden mit einer Dichte 0.75
von 8-11 Strukturen dieser Sequenz pro Einheitslange

Alle Strukturtypen einer Rinnen-Furt-Schnellen- oder einer natirlichen oder
naturnah gestalteten Stufen-Becken-Sequenz vorhanden mit einer Dichte 1
von 12 Strukturen oder mehr dieser Sequenz pro Einheitslange

0.25

2.4.3 Uferstruktur

Bei der Uferstruktur wurde die L&ngsverbauung und die Strukturelemente geméss den un-

ten aufgefiihrten Formeln analysiert. Fir die Linienfihrung waren keine Analysen vorgegeben.

Langsverbauung Aver
Der Langsverbauung der Uferstruktur wurde gemass Formel aus dem Steckbrief Indikato-
ren-Set 1 (BAFU, 2019a) berechnet:

_ 1 erbau undurchlassig linear +0.5 erbau durchlassig linear
- Verb — E (1 -

Ufer

Die Formel generiert Werte zwischen 0 und 0.5, wobei 0.5 «keinen Verbau» bedeutet und

0 fur einen komplette, «undurchldssigen Verbauung» steht.

Strukturelemente Asiruktur

Die Strukturelemente wurden auf Anzahl Strukturelement pro Einheitslange berechnet. Da-
bei wurden alle Strukturkombinationen gezéhlt, welche nicht linear verbaut sind. Anhand der
untenstehenden Formeln wurden Werte zwischen 0 (weniger als drei Uferstrukturen pro Ein-

heitsldnge) und 0.5 (mehr als acht Uferstrukturen pro Einheitslange berechnet).

n<2 Astruktur = 0
2<n<8 AStruktur=(n_1)*%
N>8 Astruktar = 0.5

-9-



Material und Methoden

2.4.4 Sohlensubstrat

Fir den Indikator Sohlensubstrat wurde vom BAFU noch keine Auswertungsmethode ent-
wickelt. Daher wurde beim Sohlensubstrat eine visuelle Beurteilung gemacht und die absoluten

Flachen pro Substrattyp sowie die Anzahl Substrattypen pro Einheitslange verglichen.

2.4.5 Unterstandsangebot

Das Unterstandsangebot wurde geméss untenstehender Formel als Anteil der Gesamtfla-
che berechnet und mit dem Anteil eines Referenzgewéssers verglichen. Der Anteil des Refe-
renzgewassers wurde bereits in der Vorher-Aufnahme auf 40% der Gesamtflache festgelegt
(Aquaplus, 2019). Die Bewertungspunkte sind gemass Indikatoren-Set 1 (BAFU, 2019a) in Ta-
belle 3 mit 0 Punkten fiir eine sehr starke Abweichung bis zu einem Punkt fir keine Abweichung

festgelegt.

Aktuelles Unterstandsangebot (%)

Anteil R tand (%) = 00
nteil am Referenzzustand (%) Gewassertypisches Understandsangebot ’

Tabelle 3: Bewertungskriterien fir das Unterstandsangebot geméass Indikatoren-Set 1 (BAFU,
2019a).

Bewertungskriterien
0 0.25 0.5 0.75 1
Abweichung Sehr starke Ab- Starke Deutliche Geringflgige Keine
vom Referenz- weichung Abweichung Abweichung Abweichung Abweichung
zustand (%) (>80%) (50 — 80%) (30 — 50%) (10 —30%) (<10%)

2.4.6 Querprofile

Anhand der gemessenen Querprofile wurden die Wassertiefen und die Fliessgeschwindig-

keiten analysiert.

Wassertiefen VCumax wassertiete
Mit dem Variationskoeffizienten wurde die Verteilung der maximalen Wassertiefen gemass

untenstehenden Formel berechnet, wobei & die Standardabweichung und & der Mittelwert ist.

w ‘
22 assertiefe
7€ 4 100%

VCq Wassertiefe —
B Wassertiefe
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Fliessgeschwindigkeit V Criiessgeschwindigkeit
Die Fliessgeschwindigkeiten wurden analog zur Wassertiefe berechnet, wobei nicht nur die
maximale Fliessgeschwindigkeit, sondern alle gemessenen Fliessgeschwindigkeiten fir den

Variationskoeffizienten berticksichtigt wurden.

Fliess eschwindigkeit
g 9 +100%

VCFliessgeschwindigkeit N Fliessgeschwindigkeit

Im Rahmen dieser Arbeit erganzt wurde die Berechnung der Standardabweichung der be-

netzten Breite, um eine Aussage Uber die Breitenvariabilitat des Gerinnes zu machen.

Zuséatzlich zu den obigen Variationskoeffizienten wurde anhand der mittleren Breite, der
mittleren Tiefe und der mittleren Fliessgeschwindigkeit der mittlere Abfluss vor und nach der

Revitalisierung berechnet.
Abfluss = Oprejte * Tiefe * Abfluss

Dieses Vorgehen war im Indikatoren-Set 1 (Bafu, 2019a) nicht vorgesehen. Aufgrund der
unterschiedlichen Morphologie besteht eine Unsicherheit bei den Ergebnissen, erlaubt aber
trotzdem eine Einschatzung beziglich der Vergleichbarkeit der Abflisse zu den verschiedenen

Erhebungszeitpunkten.

2.4.7 Fotodokumentation

Fir die Fotodokumentation wurde an vier Standorten (Abbildung 3) jeweils ein Bild fluss-
aufwaérts und ein Bild flussabwérts gemacht. Die Bilder von vor und nach der Revitalisierung
konnten dann verglichen werden. Dadurch konnten Parameter wie der Bewuchs und die Be-
schattung, welche geméass Methodik nicht nummerisch erhoben wurden, anhand des optischen

Eindruckes beurteilt werden.
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3 Resultate

Die Resultate folgen der Struktur, welche im Indikatoren-Set 1 (BAFU, 2019a) vorgegeben
ist.

3.1 Bewertung Sohlenstruktur

Die Untersuchung zur Sohlenstruktur zeigte, dass sich die Anzahl der Sohlenstrukturen
nicht erhéht hat (Tabelle 4). Die Verhaltnisse haben sich aber leicht verschoben. So waren mehr
Kolke und dafur weniger Becken vorhanden. Die Flachen der Schnellen, des Hinterwassers und
des Flachwassers haben sich erhoht. Die Flache der Rinne hat mit -63.8% betrachtlich, die der
Furt mit 4.3% gemassigt abgenommen. Die Flachen der Banke hat um 6.2% zugenommen. Die
Anzahl der Stufen hat durch die Entfernung der Querverbauungen um elf Struktureinheiten ab-
genommen. Neu zeigte sich die verbaute Sohle unterhalb der Brucke. Die Anzahl der Sohlen-
strukturen hat, mit Ausnahme der Banke, entsprechend der Anderung der Flache zu- oder ab-
genommen.

Der Unterschied der totalen Flache resultierte unter anderem daraus, dass bei der Vorher-
Aufnahme die Flache unter der Fussgangerbricke ebenfalls aufgenommen wurde (Abbil-
dung 4).

Tabelle 4: Sohlenstruktur des revitalisierten Abschnittes vor und nach der Revitalisierung mit

Flache pro Sohlenstruktur, prozentualer Flachenanderung pro sohlestruktur, Anzahl pro Solen-
struktur und Anzahl pro Einheitslange. Bei den Werten der Nachheraufnahmen sind Zunahmen
blau und Abnahmen rot gekennzeichnet, gleichbleibende Werte wurden nicht eingefarbt.

Vorher Nachher
Anzahl pro Anzahl pro Ein- Flachenande-

Sohlenstruktur  Flache (m®) Anzahl Einheitslange Flache (m3) Anzahl heitslange rung in %
Bank 82.98 21 4.51 88.26 21 4.51 6.4%
Kolk 18.07 3 0.64 24.74 6 1.29 36.9%
Rinne 110.27 21 4.51 39.89 8 1.72 -63.8%
Furt 273.31 22 4.72 261.69 16 3.43 -4.3%
Schnelle 53.13 9 1.93 64.62 15 3.22 21.6%
Hinterwasser 17.88 4 0.86 30.8 7 1.50 72.3%
Flachwasser 45.42 10 2.15 64.17 14 3.00 41.3%
Stufe 23.42 18 3.86 16.67 7 1.50 -28.8%
Becken 28.29 9 1.93 22.35 6 1.29 -21.0%
Sohle verbaut 0 0 0.00 10.09 1 0.21 -
Total 652.77 117 2511 623.28 101 21.67 -4.5%

Die standardisierte Bewertung der Einzelabschnitte sowie das gewichtete Mittel aller Ein-
zelabschnitte ergab jedoch, trotz der hdheren Anzahl Strukturen im Ursprungszustand, eine
leicht bessere Bewertung nach der Revitalisierung. Einheitslangenabschnitt Nr. 1 wurde im re-

vitalisierten Zustand eine Zustandsklasse héher bewertet. In Abbildung 5 wird ersichtlich, dass

-12-



Resultate

in Abschnitt 1 nach der Revitalisierung eine erhohte Anzahl verschiedener Sohlenstrukturen
vorhanden ist. Dadurch erhéhte sich auch das gewichtete Mittel von 0.41 auf 0.46 (Tabelle 5).

Tabelle 5: Standardisierte Bewertung der Sohlenstruktur fiir jeden Einheitslangenabschnitt und
als gewichtetes Mittel vor und nach der Revitalisierung.

Einheitslangenabschnitt 1 2 3 4 5 gewichtetes
Mittel

Standardisierte Lange des Ein-

heitslangenabschnittes 1.00 1.00 1.00 1.00 0.63 )
Bewertung Sohlenstruktur (-)

Vorher 0.25 0.25 0.25 0.50 0.25 0.41
Nachher 0.50 0.25 0.25 0.50 0.25 0.46

Abbildung 4: Sohlenstruktur vor und nach der Revitalisierung. Fliessrichtung von links nach
rechts.

3.2 Bewertung der Uferstruktur

Die Kartierung der Uferlinie gab einen ersten Eindruck, wie sich Uferstruktur verandert hat.
In Abbildung 5 sind sich die beiden Uferlinien gegenlbergestellt. Farblich markiert ist die
Uferneigung.
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Abbildung 5: Uferlinie und Uferneigung (flach: (£ 1:2); steil (> 1:2)) vor und nach der Revita-
lisierung. Fliessrichtung von links nach rechts.

Die Gegenuberstellung der Karten zeigte bereits, dass die Uferlinie mit der Revitalisierung
variabler geworden ist. Dies traf vor allem auf den obersten Drittel zu. Die Uferlinie in den un-
tersten Metern des Perimeters blieben demgegeniiber fast unverandert.

Die Lange des Gesamtufers auf der Strecke hat sich von 407.3 m auf 412.6 m geringfligig
verlangert. Die mittlere benetzte Breite hat sich, basierend auf den gemessenen Querprofilen,
von 2.48 m auf 3.06 m verbreitert. Die Sohlenbreite wurde bei der Ersterhebung auf 3.4 m fest-
gelegt, da das Gerinne nur punktuell aufgeweitet wurde, wurde dies beibehalten. Daher blieb
auch die Einheitslange mit 41 m und die Anzahl von 4.63 Einheitslangen tUber den ganzen Ab-
schnitt bestehen.

In Tabelle 6 sind die absoluten Ladngen sowie die Lange pro Einheitslange fir alle Parame-
ter, welche die Uferlinie beschreiben aufgefuhrt. Die Uferneigung blieb beim Grossteil der Ufer-
lange unverandert. Zwei Abschnitte auf der orographisch rechten Seite wurden abgelegt und
fallen neu in die Kategorie Flach, dadurch hat sich die Gesamtlange der flachen Ufer um 56.5
% erhoht. Der Anteil von flachen Ufern im vergleich zu steilen Ufern bleibt aber klein.

Durch die kleinrBumigere Ausgestaltung der Ufer hat sich aber die Beurteilung Linienfih-
rung verandert (Anhang B, Abbildung A). So hat sich der Anteil der konvexen und konkaven
Uferelementen vergréssert. Wahrend vor der Revitalisierung 93.7% der Uferlinie linear war, re-

duzierte sich dieser Anteil nach der Revitalisierung auf 76.2%.
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Tabelle 6: Vergleich der Indikatoren Uferstrukturen vorher und nachher anhand von absoluter
Lange und Meter pro Einheitslange und prozentualer Anderung. Bei den Werten der Nachher-Auf-
nahme sind Zunahmen blau und Abnahmen rot gekennzeichnet.

Vorher Nachher

Uferstruktur Absolute Ldnge  m pro Einheits- m pro Einheits- Anderung in

(m) lange Absolute Lange (m)  lange %
Neigung
Flach 48.25 9.85 75.52 15.41 56.5%
Steil 359.01 73.27 337.07 68.79 -6.1%
Linienfiihrung - -
linear 381.62 77.88 314.52 64.19 -17.6%
konvex 23.32 4.76 83.32 17.00 257.3%
konkav 2.32 0.47 14.75 3.01 535.8%
Beschaffenheit
Verbauung durchlassig 109.03 22.25 71.72 14.64 -34.2%
Verbauung undurch-
lassig - - - -
Lockermaterial 265.56 54.20 284.67 58.10 7.2%
Wurzelwerk 32.67 6.67 56.2 11.47 72.0%
Fels - - - -

Auch die Zusammensetzung der Uferbeschaffenheit hat sich mit der Revitalisierung veran-
dert (Abbildung 6). Im oberen Teil wurde ein Grossteil der Uferverbauung am rechten Ufer ent-
fernt. Vor der Fussgangerbriicke, ganz am unteren Ende der Revitalisierungsstrecke, wurde das
Ufer zur Sicherung rechts neu mit Blocksteinen gesichert, gesamthaft hat sich der Verbau um
34.2% reduziert.

Abbildung 6: Uferlinie und Uferverbau vor und nach der Revitalisierung. Fliessrichtung ist von
links nach rechts.
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3.2.1 Berechnungen Uferstruktur gemass Steckbrief Indikatoren-Set 1

Léngsverbauung Aven

Die Berechnung des gewichteten Mittels des Parameters «Langsverbauung Aven» (Kapitel
2.4.2) ergaben fur den Zustand vor und nach der Revitalisierung mit einem Wert von 0.43, res-
pektive 0.46 hohe Werte, welche sich nahe beim Optimum von 0.5 bewegen. Auf der Strecke

waren vor und nach der Revitalisierung keine hart verbauten Ufer vorhanden.

Strukturelemente Astruktur
Die Anzahl Uferstrukturen pro Einheitsabschnitt haben sich mit 2.98 vor der Revitalisierung
und 6.34 nach der Revitalisierung mehr als verdoppelt. Das Gewichtete Mittel hat von 0.08 auf

0.36 zugenommen.

3.3 Bewertung des Sohlensubstrats

In Abbildung 7 sind die beiden Karten mit der Beschaffenheit der Sohle graphisch gegen-
Ubergestellt. Die qualitative Betrachtung der beiden Bilder verdeutlicht bereits, dass die Varietat

des Substrates zugenommen und eine Sortierung stattgefunden hat.

Abbildung 7: Beschaffenheit des Sohlensubstrates nach Grdsse vor und nach der Revitalisie-
rung im Unterabschnitt. Fliessrichtung ist von links nach rechts.

Der numerische Vergleich der Flachen bestatigte die erhdhte Variabilitat des Sohlensub-
strates (Tabelle 7). So waren im renaturierten Zustand vermehrt grossere Substrattypen vor-
handen. Die Flache mit Kies hat abgenommen, wahrend die Flachen mit Sand und Steinen
zugenommen haben. Neu kartiert wurden Grosse Steine mit einem Durchmesser von uber
64 mm und Blécke mit Durchmessern von mehr al 250 mm. Die Anzahl Substrattypen pro Ein-

heitslange hat jedoch um 3.5 abgenommen.
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Tabelle 7: Substratzusammensetzung des revitalisierten Abschnittes vor und nach der Revitalisierung
mit Flache pro Substrattyp, Anzahl pro Solenstruktur und Anzahl pro Einheitslange. Bei den Werten
der Nachher-Aufnahmen sind Zunahmen blau und Abnahmen rot gekennzeichnet, gleichbleibende
Werte wurden nicht eingefarbt.

Vorher Nachher
Substrattyp Flache (m?) Anzahl Eﬁmzeai‘tgll 'ap r:Ze Flache (m®)  Anzahl Eﬁ%zeai‘tgll § r:Ze
Sand 38.4 4 0.86 82.5 7 1.50
Kies 263.1 31 6.65 63.0 7 1.50
Steine 82.5 18 3.86 107.4 12 2.58
Grosse Steine 0.0 0 0.00 57.8 6 1.29
Blocke 0.0 0 0.00 31.0 4 0.86
Kunstliches Substrat 0.0 0 0.00 8.9 1 0.21
Total 383.9 53.0 11.4 350.5 37.0 7.9

3.4 Bewertung Unterstandsangebot

In Abbildung 8 sind die verschiedenen Unterstandstypen auf der Karte festgehalten. Man
erkennt, dass vor der Revitalisierung mehr Kolke als Unterstande vorhanden waren. Auch die
Zusammensetzung der Unterstande hat sich leicht verandert, so wurden die Unterstandstypen
«mittlere organische Partikel», «gréssere Aste im Wasser» und «turbulente Wasserzonen»
nach der Revitalisierung nicht aufgenommen. Daflir wurden neu «Baumstimpfe» oder «ganze

Wurzelteller' erhobeny.

Abbildung 8: Unterstandsangebot im Unterabschnitt vor und nach der Revitalisierung. Fliess-
richtung von links nach rechts.
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In Tabelle 8 ist ersichtlich, dass das Unterstandsangebot mit der Revitalisierung absolut
und relativ abgenommen hat und daher weiter vom Referenzzustand abweicht als vor der Re-
vitalisierung. Die Abweichung ist so gross, dass die der standardisierte Wert flr das Unter-
standsangebot um eine Bewertungskategorie von 0.50 auf 0.25 gefallen ist.

Tabelle 8: Benetzte Flache, Flache der Unterstande, Unterstandsangebot in Prozent, Abweichung

des Unterstandsangebot vom Referenzzustand in Prozent und der standardisierte Wert fiir das Un-
terstandsangebot vor und nach der Revitalisierung.

Unterstandsangebot Vorher Nachher
Benetzte Flache (m?) 112 273
Flache Unterstande (m?) 50 39
Aktuelles Unterstandsangebot (%) 22.47 14.23
Abweichung vom Referenzzustand (%) 43.82 64.43
Standardisierter Wert Unterstandsangebot 0.50 0.25

3.5 Bewertung Querprofile

Wassertiefen VCiax wassertiefe

Bei den maximal gemessenen Wassertiefen im Rahmen der Messung der Querprofile
ergab sich eine Erhdhung des Mittelwertes von 0.15 m auf 0.24 m. Die Standardabweichung
hat sich von 0.06 auf 0.12 erhéht (vgl.Tabelle 9). Die standardisierten Werte fiir den Variations-

koeffizienten der Wassertiefen sind 0.16 (vorher) und 0.32 (nachher).

Tabelle 9: Mittelwerte, Standardabweichungen und Variationskoeffizient der gemessenen Wasser-
tiefe und Fliessgeschwindigkeiten und Mittelwert und Standardabweichung der benetzten Breite vor
und nach der Revitalisierung.

Wassertiefen Vorher Nachher Fliessgeschwindigkeit Vorher Nachher
Mittelwert (m) 0.15 0.24 Mittelwert (m/s) 0.17 0.03
Standardabweichung 0.06 0.12 Standardabweichung 0.20 0.09
VCmax Wassertiefe (%) 37.17 48.69 V Criiessgeschwindigkeit (%0) 118.55 279.77
Benetzte Breite Vorher Nachher

Mittelwert (m) 2.24 2.73

Standardabweichung 0.33 1.26

Fliessgeschwindigkeit V Criiessgeschwindigkeit
Die mittlere Fliessgeschwindigkeit hat nach der Revitalisierung abgenommen (Tabelle 9).
Da der Variationskoeffizient bei beiden Aufnahmen grosser als 110% ist wird er auf den Wert 1

gesetzt.

Benetzte Breite

Die benetzte Breite hat sich mit der Revitalisierung um knapp 0.5 m erhéht. Zudem hat sich
gemass Standardabweichung die Variabilitdt der benetzten Breite erheblich vergréssert (Ta-
belle 9).
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Vergleich der Abflusswerte

Die Abflusswerte, welche Uber die gemittelten Werte der Abflussprofile berechnet wurden,
zeigen, dass die Abflussbedingungen zu den beiden Erhebungszeitpunkten nur bedingt vergli-
chen werden kénnen. Die Berechnungen aufgrund der Messdaten der Querprofile ergaben flr
die Erhebung vor der Revitalisierung ein Abfluss von 56 I/s. Fur die Erhebung nach der Revita-

lisierung war der Abfluss mit 21 I/s deutlich geringer.

3.6 Bewertung Fotodokumentation

In Abbildung 9 sind Aufnahmen von Fotostandort 2 und 3 gegenibergestellt. Die Aufnah-
men verdeutlichen die Veranderung des oberen Abschnittes gut. So wurde auf der orographisch
rechten Seite ein Grossteil der Uferbestockung entfernt, die Variabilitat der Gerinnebreite erhéht
und das Ufer abgelegt. Durch die Entfernung der Uferbestockung fehlt auf der Siidseite die

Beschattung ganzlich.

Fotostandort 2 Flussaufwarts Fotostandort 3 Flussabwarts

Vorher

Nachher

Abbildung 9: Vorher-Nachher Aufnahmen des revitalisierten Abschnittes bei Fotostandort 2 und
Fotostandort 3.
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4 Diskussion

In der Diskussion soll beurteilt werden, ob die definierten Revitalisierungsziele mit den er-
hobenen Daten Uberpruft werden konnten und welche Ziele erreicht wurden. Weiter wurde ana-
lysiert welche weiteren Daten womaoglich hilfreich gewesen waren, um die Ziele effektiver zu

beurteilen. Die Diskussion ist gemass den Zielen gegliedert.
4.1 Bewertung der Ziele

4.1.1 Ziel 1 - Die Anzahl Kolke wurde im Minimum beibehalten (minimale Kolktiefe von
0.5 Metern)

Anhand der Erhebungen der Sohlenstruktur konnte eine Aussage Uber die Anzahl Kolke
sowie deren Flache vor und nach der Revitalisierung gemacht werden. Der Vergleich zeigte,
dass die Gesamtanzahl von Kolk und Becken (der grosseren Form eines Kolks) gleichgeblieben
ist. Die Anzahl Kolken hatte sich jedoch auf Kosten der Anzahl Becken verringert. Dies gibt
einen Hinweis darauf, dass die Zieltiefe der Kolke von 0.5 m nach der Revitalisierung nicht fur
alle Kolke erreicht wurde. Fir die genaue Uberpriifung des Ziels 1 hatte die Wirkungskontrolle
jedoch erweitert werden missen und die Kolke zusatzlich einzeln ausgemessen werden muis-
sen.

Gemass mundlicher Mitteilung (Ramon Hegglin, Abteilungsleiter Naturgefahren und Was-
serbau, OW) wurde ein Grossteil der Kolke bei der Revitalisierung tiefer gestaltet und im Verlauf
des letzten Winters mit Material aufgeflllt. Der tiefste Kolk war nach der Revitalisierung tber
zwei Meter tief und erreichte zum Zeitpunkt der Revitalisierung weniger als einen Meter Tiefe.
Da sich aber seit der Revitalisierung kein Hochwasser ereignet hat und sich Kolken wahrend
Niedrig- und Mittelwasserphasen mit Feinsedimenten flllen (Brunke et al, 2012), ware eine
Uberprifung dieses Zieles nach einem Hochwasser notwendig, um die Anzahl und insbeson-

dere die Tiefe der Kolke im Revitalisierungsabschnitt zu Gberprifen.

Fazit: Das Ziel musste bei geeigneteren Bedingungen nach einem Hochwasser erneut
Uberpruft werden und die Erhebungsmethode mit der Tiefenmessung der einzelnen Kolke er-

ganzt werden.

4.1.2 Ziel 2 - Bei den Kolken wurden seitliche Fischunterstiande erstelit

Fir die Uberpriifung von Ziel 2 wurden die Daten der Unterstande verwendet. Die Analyse
zeigte, dass sich das Unterstandsangebot mit der Revitalisierung um mehr als 20% verringert
hat und das Gewasser folglich um 0.25 Einheiten schlechter eingestuft wurde als vor der Revi-
talisierung. Da die Ersterhebung im Herbst gemacht wurde, und die Zweiterhebung im Sommer,
besteht zudem die Gefahr, dass die Unterstande bei der zweiten Untersuchung aufgrund der

ausgepragteren Vegetationsphase zusatzlich Uberschatzt wurden.
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Der Verlust der Unterstadnde kdnnte auf die Entfernung des Ufergehdlzes auf der rechten
Seite sowie das Fehlen der Kolkbecken nach Entfernung der Querverbauungen zurlickzuflihren
sein. Zudem sind Ansammlungen von organischem Material, insbesondere gréssere Aste nicht
vorhanden, was auf das "fehlende" Hochwasser zuriickgefiihrt werden kdnnte. Mit eingebrach-
ten Steinen und grdsseren Totholzstrukturen konnte dem Verlust der Unterstande teilweise ent-

gegengewirkt werden.

Eine spezifische Aussage zu den Fischunterstanden in den Kolken konnte mit der vorge-
gebenen Analyse nicht gemacht werden. Mit den Daten ware aber eine spezifische GIS-Analyse
moglich werden, um die Flache der Unterstande zu berechnen. Aufgrund der Zeitrestriktion

musste eine solche Analyse zu einem spateren Zeitpunkt durchgefihrt werden.

Fazit: Das Gesamtangebot der Unterstande hat abgenommen. Jedoch wird erwartet, dass
mit zunehmendem Bewuchs und erhohtem Totholzvorkommen die Unterstande wieder zuneh-
men werden und daher wird eine spatere Uberpriifung empfohlen. Fiir die Untersuchung von
Ziel zwei wird eine zusatzliche GIS-Analyse empfohlen, welche mit den vorhandenen Daten

durchgefuhrt werden kann.

4.1.3 Ziel 3 - Die Breitenvariabilitat des Gerinnes wurde verbessert

Zur Uberpriifung von Ziel 3 wurden die Daten der Uferstruktur sowie die Daten der Quer-
profile genutzt. Die optische Analyse der Uferlinie gab einen Hinweis darauf, dass die Breiten-
variabilitdt erhdht wurde, dies wurde durch die Analyse der Linienfihrung, welche eine Erho-
hung der konvexen und konkaven Uferstrukturen ergab, bestatigt. Die Berechnungen des Mit-
telwertes und der Standardabweichung ergaben ebenfalls, dass Breitenvariabilitat und mittlere
Breite des Gerinnes sich erhdht haben. Zusatzlich hat die Erhebung der Querprofile ebenfalls

gezeigt, dass die Heterogenitat der Fliesstiefen sowie deren Mittelwert erhoht wurde.

Fazit: Ziel 3 kann aufgrund der Ergebnisse der Wirkungskontrolle als erfiillt betrachtet wer-
den. Die Erganzung der Analyse durch die Berechnung der Standardabweichung der Breite der
Querprofile konnte Aufschluss Uber die Breitenvariabilitat geben. Zusatzliche Analysen anhand

der erhobenen Uferlinie waren mit den vorhandenen Daten méglich.

4.1.4 Ziel 4 - Es wurden Gerinneabschnitte mit h6herer Fliessgeschwindigkeit geschaf-

fen.
Fir die Uberpriifung von Ziel 4 wurden die Fliessgeschwindigkeiten der Querprofiimessun-
gen verwendet. Die Messung der Fliessgeschwindigkeit vor und nach der Revitalisierung war

aber aus zwei Grinden nur bedingt vergleichbar. Die erste Erhebung wurde im Herbst nach
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einem sehr niederschlagsreichen Sommer und die zweite Erhebung im Sommer nach einer lan-
geren Trockenperiode erhoben, was sich in den berechneten Abflussmengen niederschlug. Zu-
dem war die Messgenauigkeit bei der zweiten Erhebung um den Faktor 10 kleiner, da die Mess-
genauigkeit bei der Zweiterhebung falsch eingestellt war. Bei den tiefen Fliessgeschwindigkei-
ten, die gemessen wurden ergab daher ein Grossteil der Messwerte 0 m/s. Dadurch wurde die
Fliessgeschwindigkeit nach der Revitalisierung tendenziell unterschatzt. Folglich waren Rick-
schllisse aufgrund der Abflusswerte nur bedingt aussagekraftig. Zusatzlich hatten die unter-
schiedlichen Abflussbedingungen héchstwahrscheinlich auch einen Einfluss auf die weiteren
erhobenen Parameter wie die Abflussmenge.

Abgesehen von den Daten der Querprofile konnten auch die Erhebung die Sohlenstruktur
Informationen zur Abundanz der verschiedenen Fliessgeschwindigkeiten liefern, indem schnell

Fliessende Strukturtypen analysiert wurden.

Fazit: Ziel 4 - die Erhohung der Fliessgeschwindigkeiten in Teilbereichen konnte mit der Wir-
kungskontrolle zu diesem Zeitpunkt nicht bestatigt werden. Dies lag aber an den unterschiedli-
chen Abflussbedingungen und der Messgenauigkeit. Bei einer erneuten Erhebung im Rahmen
der Programmvereinbarung sollte daher der richtige Erhebungszeitpunkt gewahlt werden und

auf die Messgenauigkeit geachtet werden.

4.1.5 Ziel 5 - Es wurden Kiesbinke und Uberflutungsbereiche geschaffen

Ziel 5 wurde anhand der Ergebnisse der Erhebung der Sohlenstruktur sowie den Daten zur
Uferneigung tberprift.

Die Erhebung der Sohlenstruktur zeigte, dass die Flache der Kiesbanke vor und nach der
Revitalisierung annahernd gleichgeblieben sind. Der Zustand nach der Revitalisierung wies ei-
nen leicht hdheren Flachenanteil an Banken auf. Es ist aber zu beriicksichtigen, dass die Ab-
flussverhaltnisse bei den Aufnahmen nach der Revitalisierung geringer waren und folglich die
trockenen Flachen sich erhéht haben. Da das Gerinne an sich nicht auf weiten Strecken ver-
breitert wurden, sondern kleine Aufweitungen umgesetzt wurden, war eine starke Erhéhung der
Kiesbanke auch nicht zu erwarten, da die Bildung von Banken erheblich von der Breite und der
Lange von Aufweitungen abhangt (Hunzinger, 2004). Zudem ware es mdglich, dass der Ge-
schiebehaushalt durch den oberhalb liegenden Geschiebesammler ein generelles Defizit auf-
weist.

Durch den erhéhten Anteil der Flachufer bieten sich aber mehr Uberflutungsflachen. Die
Strecke der Flachufer wurde um Uber 27 m verlangert, was im Verhaltnis zur Gesamtstrecke

eine relevante Strecke darstellte und im Hinblick auf Ziel 5 positiv bewertet wurde.
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Fazit: Ziel 5 wurde teilweise erreicht, da durch die Flachufer neue Uberflutungsflachen ge-
schaffen wurden. Jedoch konnte die Flache der Kiesbanke nicht erhoht werden, da keine nen-
nenswerte Aufweitung des Gesamtgerinnes erfolgte. Die Parameter Uferneigung und Sohlen-

struktur waren ausreichend, um Ziel 5 zu Uberprufen.

4.1.6 Ziel 6 - Die Beschattung wurde erhalten bzw. wiederhergestellt

Die Beschattung des Gerinnes konnte mit keinem der erhobenen nummerischen Werten
analysiert werden. Anhand der Fotodokumentation konnten aber Rickschlisse auf die Beschat-
tung gemacht werden. Der Vergleich der Aufnahmen (Abbildung 9) zeigte deutlich auf, dass die
Entfernung des Ufergehdlzes in sidlicher Richtung negativ auf die Beschattung auswirkte. Dies
hat sich auch in hohen Wassertemperaturen wahrend der Erhebung des Zustandes nach der
Revitalisierung gezeigt, bei der die Wassertemperaturen bis auf 25°C stiegen. Bei diesem Ziel
ist jedoch der Faktor Zeit eine wichtige Komponente. Die Bepflanzungen waren zum Zeitpunkt
der Nachher-Erhebung weniger als ein Jahr alt. Bei den regularen Erhebungen, welche frihes-
tens in drei Jahren stattfinden werden, wird die Vegetation weiter fortgeschritten sein.

Einzelne Variablen der Sohlenstruktur, wie iberhangende Vegetation oder unterspllte Ufer
konnten ebenfalls Hinweise zur Beschattung des Gerinnes geben. Jedoch ist der Parameter
Unterstande nur bedingt fir die Bestimmung der Beschattung geeignet, da Vegetation die sich
neben dem Gerinne oder weit oberhalb des Gerinnes befinden dieses zwar beschatten, aber

nicht als Unterstande gelten.

Fazit: Die Beschattung war zum Zeitpunkt der Aufnahme ungentigend. Jedoch muss die
Uberpriifung der Beschattung zu einem spéteren Zeitpunkt erfolgen, da die neu gepflanzte Ve-
getation Zeit fur die Entwicklung benétigt. Die Erhebung der Beschattung durch die Fotodoku-

mentation hangt an der Qualitat der Aufnahmen und erlaubt keine quantitative Beurteilung.

4.1.7 Ziel 7 - Es wurden Laichplatze fiir die Bachforelle geschaffen

Forellen bevorzugen Wassertiefen von 0.1 bis 1.0 m, Fliessgeschwindigkeiten zwischen 0.3
und 1.0 m/s und Kies mit einem Durchmesser von 8 und 70 mm (Pulg & Schnell, 2011; Adams
et al., 2008) fur ihre Laichplatze. Geeignete Parameter sind folglich die Daten der Fliessge-
schwindigkeit, der Fliesstiefe und des Sohlensubstrats.

Eine Analyse misste die Daten aller drei Parameter kombinieren, um die geeigneten Laich-
habitate zu identifizieren. Dies war kein Teil der Auswertung gemass Indikatoren-Set 1 (BAFU,
2019a), konnte aber mit den vorhandenen Daten mindestens an den Stellen der Querprofile
durchgefiihrt werden. Jedoch wére eine gezielte Kartierung und Uberpriifung der potenziellen

Laichplatze auf diese Parameter zielfihrender.
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Trotzdem ist zu erwahnen, dass mit der Verschiebung der Substratzusammensetzung von
Kies (Durchmesser 2-16 mm) zu mehr Steinen (Durchmesser 16-64 mm) eine Verbesserung
des Laichsubstrats erzielt werden konnte. Jedoch wére auch eine erneute Uberpriifung nach
einem Hochwasser angebracht, insbesondere weil in der Strecke ein Geschiebedefizit aufgrund
des oberhalb liegenden Geschiebesammlers identifiziert wurde (Belop, 2021) und sich dies ne-

gativ auf das Sohlensubstrat auswirken kénnte.

Fazit: Ziel 7 konnte mit den vorgegebenen Analysen nicht abschliessend beurteilt werden.
Mit den vorhandenen Daten ware eine Analyse mdglich, eine gezielte Erhebung der Laichplatze
vor Ort wird aber als ZielfuUhrender beurteilt. Trotzdem konnte eine Verbesserung des Laichsub-

strats festgestellt werden, diese sollte aber nach einem Hochwasser erneut Gberprift werden.

4.2 Weiterfiihrende Beurteilung der Revitalisierung

Die Ergebnisse der Sohlenstruktur wiesen auf eine geringfligige Verbesserung der Struk-
turvielfalt im revitalisierten Gerinne hin. Die Morphologie hat sich durch die Abfolge von "wert-
vollen" Strukturen wie Schnellen und Kolken verbessert. Durch die Schaffung von neuen Mikro-
habitaten, wird die Lebensraumqualitat fir die Forelle verbessert (Rau & Peter, 2011). Mit der
Schaffung von neuen Hinterwassern und Flachwasserzonen wurde im Speziellen das Lebens-
raumangebot fur juvenile Forellen verbessert (Brunke et al., 2012). Das Fehlen von tiefen Kol-
ken limitiert jedoch das Habitatsangebot fir adulte Fische. Kolke und Becken von 1 bis 2 Metern
Tiefe waren vor allem fir grossere Forellen von Bedeutung (Adams et al., 2008).

Die Beseitigung von einem Grossteil der Schwellen und der Ersatz durch fischgangige
Blockrampen sorgt daflir, dass sich die longitudinale Vernetzung verbessert und ermdglicht so
die Migration von Fischen in beide Fliessrichtung und foérdert dadurch auch den genetischen
Austausch der Populationen (Werth et al., 2011).

Die Uferstruktur konnte auf hohem Niveau ebenfalls verbessert werden. Mit der Entfernung
von Verbauungen, der Diversifizierung der Linienfihrung und dem Abflachen von Uferabschnit-
ten konnte nicht nur Stromungsmuster im benetzten Bereich verandert werden und die Uferlinie
verlangert werden, sondern die laterale Vernetzung von Wasser und Land wurde verbessert
und somit ein 6kologischer Mehrwert geschaffen (Werth et al., 2011).

Die Substratzusammensetzung wies nach der Renaturierung eine gréssere Vielfalt auf, was
positiv zu bewerten ist. Wahrend vor der Revitalisierung Kies vorherrschend war, waren nach
der Revitalisierung ebenfalls grosse Steine und Blécke vorhanden. Ein Grossteil der Blocke
wurde im Rahmen der Revitalisierung als Blockrampe zur Sohlenstabilisierung eingebracht (Be-
lop, 2021).
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4.3 Potenzielle Fehlerquellen bei der Wirkungskontrolle

Die Qualitat der Feldaufnahmen zur Wirkungskontrolle hangen stark von der Erfahrung und
der Auffassung der Person ab. So wurden zum Beispiel in Abschnitt 4 und 5 (Abbildung 2), bei
welcher sehr wenige bauliche Massnahmen durchgefuhrt wurden, an denselben Stellen unter-
schiedliche Beschaffenheiten des Ufers vor und nach der Revitalisierung identifiziert. So wurden
am orographisch linken Ufer in der zweiten Erhebung 72.3% mehr Wurzelwerk kartiert. Im Hin-
blick auf die durchgefuhrten Rodungen ist dies wenig realistisch. Auch bei den anderen Para-
metern ware zu erwarten, dass zwei Personen nicht zum exakt gleichen Ergebnis kommen wer-
den. Daher ist es von Vorteil, wenn alle Aufnahmen bei einer Wirkungskontrolle von derselben
Person aufgenommen wirden und die Erhebung mit Kriterien genau dokumentiert wiirde.

Auch die Methodik der Datenerhebung hat einen Einfluss auf die Datenqualitat. Dies wurde
bei der Messung der Fliessgeschwindigkeit vernachlassigt. Aber auch die Qualitat anderer Da-
ten kénnte mit technischen Hilfsmitteln méglicherweise verbessert werden. So kann mit einer
Drohnenaufnahme ein akkurateres Bild der Uferlinie generiert werden, wenn diese dann auf-
grund des Bewuchses moglich ist. Ebenfalls ist zu erwarten, dass eine GPS-basierte Aufnahme
der Querprofile es ermoglichen wiirde, die exakte Position dieser wieder zu finden, wahrend
dies bei einer revitalisierten Strecke ohne GPS mehr Schwierigkeiten verursacht. Trotzdem ist
zu erwahnen, dass auch mit diesen modernen Hilfsmitteln nicht auszuschliessen ist, dass Fehler
in den Messungen vorkommen.

Zwei weitere Punkte wurde schon in der Analyse der Zielerreichung abgehandelt. So ist es
zum einen wichtig, die Erhebungen bei dhnlichen Abflussverhaltnissen durchzufihren, um ver-
gleichbare Ergebnisse zu erzielen, da die Abflussverhaltnisse fast alle erhobenen Parameter
massgeblich beeinflussen. Zum anderen sollte ein genigend grosser Zeitraum zwischen der
Revitalisierung und der Zweitaufnahme der Wirkungskontrolle vorhanden sein. Beide diese
Punkte sind dann auch in den Dokumentationen zur Wirkungskontrolle vom BAFU festgelegt
(Weber et al. 2019b, BAFU 2019a).

4.4 Fazit
Die Ergebnisse der Wirkungskontrolle anhand von Indikatoren-Set 1 Habitatvielfalt (BAFU,

2019a) sind geeignet einen Grossteil der aquatischen Ziele, welche bei der Revitalisierung de-
finiert wurden, zu Uberpriifen. In Tabelle 10 sind die Ergebnisse dieser Uberpriifung, die Vari-
ablen, welche fur diese genutzt wurden und Vorschlage fur Ergdnzungen sowie Neuerhebungen

aufgelistet.

Zu Ziel 3, der Breitenvariabilitat, und zu Ziel 5, den Kiesbanken und Uberflutungsbereichen

konnten im Rahmen der Wirkungskontrolle definitive Aussagen gemacht werden.
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Far Ziel 2, Fischunterstande, und Ziel 6, Beschattung, wird eine Neuerhebung vier Jahre
nach der Revitalisierung gemass Merkblatt 2 (Weber et al., 2019b) empfohlen, da die Vegeta-
tion, welche Unterstdnde und Beschattung beeinflusst Zeit brauchen, um sich zu entwickeln.
Daher wurde zu diesen Zielen keine abschliessende Beurteilung Uber die Erfillung dieser ge-
macht.

Auch fir Ziel 1, Kolke, wird eine Neuerhebung zu einem spateren Zeitpunkt empfohlen, da
sich seit der Revitalisierung kein bettbildendes Hochwasser ereignet hat, welches eine erneute
Kolkbildung ermdoglicht (Brunke et al., 2012). Auch auf Ziel 7, die Laichplatze kénnte ein Hoch-
wasser noch einen Einfluss haben, daher ware eine Analyse mit Daten nach einem Hochwasser
wlnschenswert.

Das letzte Ziel, welches einer Neuerhebung bedarf, ist Ziel 4, die Fliessgeschwindigkeit.
Abgesehen von der Messungenauigkeit bei der Zweitaufnahme waren die Abflussverhaltnisse
der beiden Erhebungen nicht vergleichbar. Daher wird empfohlen die Neuerhebung gemass

Vorgabe in Indikatoren-Set 1 (BAFU, 2019a) bei mittlerem Niedrigwasserabfluss zu machen.

Der Abgleich mit den Zielen hat gezeigt, dass mit den im Indikatoren-Set 1 vorgegebenen
Analysen nicht alle Fragestellungen beantwortet werden konnten. So waren fiir die Uberpriifung
der Fischunterstande (Ziel 2) und der Laichplatze (Ziel 7) weitergehende Analysen notwendig,

welche verschiedene Variablen kombinieren.

Erganzungen der Daten werden sind bei drei Zielen hilfreich oder notwendig. Bei Ziel 1, der
Uberprifung der Kolke wére eine Tiefenmessung der Kolke notwendig, um zu verifizieren, ob
die Kolke die Mindesttiefe von 0.5 m erreichen. Im Hinblick auf die Revitalisierungsziele hatte
die Wirkungskontrolle um diese Messgrosse erweitert werden kdnnen. Weiter ist die Beurteilung
der Beschattung mit den Daten der Wirkungskontrolle nur aufgrund der Fotodokumentation
madglich und folgt keiner vorgegebenen Methodik. Dadurch ist eine quantitative Aufnahme, wel-
che auch eine Vergleichbarkeit gewahrleistet nicht gegeben. Eine weitere Variable, welche es
ermdglichen wirde, die Beschattung zu quantifizieren ware hilfreich. Als letzte Erganzung der
Daten wurden gezielte Messungen von Substrat, Fliessgeschwindigkeit und Fliesstiefe bei vor-
selektionierten Fischlaichplatzen bessere Informationen Uber die Eignung des Lebensraumes
fur Forellen liefern. Hier ware in Fischgewassern auch eine optionale Analyse weiterer Mikroha-
bitate denkbar.

Trotz oben aufgefiihrter Defizite hat die Analyse Eignung der Variablen zur Uberprifung
der Revitalisierungsziele gezeigt, dass mit der vorgegebenen Methodik und einigen weiteren
analytischen Auswertungen der grosste Teil der Revitalisierungsziele Uberprift werden konnte
oder konnte. Der Zeitpunkt der Wirkungskontrolle und die Erfahrung der erhebenden Person

sind jedoch essenziell fir die Qualitat der Daten. Vorhandene technische Hilfsmittel kbnnen je
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nach Situation zusatzlich zur Gite der Daten beitragen. Nichtsdestotrotz ist die standardisierten
Wirkungskontrolle sicherlich ein wertvolles Instrument, um Revitalisierungen in einem grésseren
Kontext zu untersuchen. Dies gilt insbesondere, wenn anhand der verschiedenen Indikatoren-

Sets Korrelationen identifiziert werden konnen.
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Tabelle 10: Zusammenfassung der Eignung der Variablen aus Indikatoren-Set 1 (BAFU, 2019a) fiir die Uberpriifung der Revitalisierungsziele, Analyse
der Zielerreichung, notwendige Erganzungen und Zusatzbemerkungen.

Ziel 2 Ziel 3 Ziel 4 Ziel 5 Ziel 6 Ziel 7
Fischunterstédnde Breitenvariabilitat | Fliessgeschwindig- | Kiesbanke / Uber- Beschattung Laichplatze
Uber Kolken keit flutungsbereiche

Sohlenstruktur

Linienfihrung Ufer _
Uferbeschaffenheit
Sohlenbeschaffenheit
Unterstandstyp
Fotodokumentation
Zielerreichung (V)17 ? v ? ) ? ?
Neuerhebung Nach Hochwasser 4 Jahre nach Be- - Erhebung bei mitt- - 4 Jahre nach Be- -
pflanzung lerer Niederwas- pflanzung
serfiihrung
Zusatzvariablen Tiefenmessung in - - - - Alternative quanti- Gezielte Erhebung
den Kolken tative Erhebungs- der Verhalinisse
methode bei potenziellen
Laichplatzen -
Zusatzanalyse - Verschnitt von Kol- - - - - Kombianalyse von
ken und Unterstan- Substrat, Fliessge-
den schwindigkeit und
-tiefe
Bemerkungen Neuerhebung nach  Zusatzanalyse mit - Neuerhebung bei - Keine quantitative
Hochwasser vorhandenen Da- geeigneten Ab- Erhebung méglich
ten flussverhaltnissen
Variabel zur Uberpriifung des Ziels geeignet
Variabel in Kombination mit anderen Variablen zur Uberprifung des Ziels geeignet
Variabel kann Zusatzinformationen liefern
v Ziel erreicht
(V) Ziel teilweise erreicht
? Zielerreichung konnte nicht beurteilt werden
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4.5 Ausblick
Gesamthaft gesehen ist die Wirkungskontrolle gemass Indikatoren-Set 1 (BAFU, 2019a)

ein gutes Instrument um die Veranderungen bei der Revitalisierung eines Gewassers standar-
disiert aufzunehmen. Die Daten ermoglichen eine erweiterte Analyse und garantieren eine Ver-
gleichbarkeit zwischen den verschiedenen Projekten, was zu einem Projektunabhangigen Lern-
prozess beitragt.

Trotzdem sollte die Moglichkeit ergriffen werden, die standardisierten Wirkungskontrollen
mit einzelnen individuellen Komponenten zu erganzen, um spezifische Fragestellungen bezlg-
lich der Zielerreichung beantworten zu kénnen. Dies koénnte auch in den Dokumenten des
BAFUs zur Wirkungskontrolle explizit erwahnt werden.

Ein Defizit der Wirkungskontrolle, welches behoben werden sollte ist, dass die Beschattung
nicht explizit untersucht wird. Im Hinblick globale Erwarmung wird auch die zunehmende Erwar-
mung der Fliessgewasser zum Problem. Mit guter Beschattung kénnte die mittlere Wassertem-
peratur aber um 4 bis 5° C reduziert werden (Mende & Sieber, 2022). Da die Beschattung einen
solch grossen Einfluss auf die Wassertemperatur und folglich die Habitatsqualitat hat, sollte
diese unbedingt auch im Indikator-Set 1 integriert werden.

Weiter ware es interessant, die standardisierte Wirkungskontrolle vom BAFU mit konkreten
Revitalisierungszielen zu verknipfen und so auch die Analyse Uber die bestehenden Elemente
zu erweitern. Ein breiter Katalog mit konkreten Revitalisierungszielen, die passenden Instru-
menten fur die Analyse und Auswertung konnten dazu beitragen, die Ergebnisse noch besser

zu strukturieren dadurch neue Erkenntnisse zu gewinnen.

Im Falle der Revitalisierung Schwandbach wird es eine weitere Mdglichkeit geben, die das
Indikator-Set 1 zum richtigen Zeitpunkt zu erheben. Da diese gemeinsam mit Indikatorset- 7,
Fische, aufgenommen werden wird, kdnnte auch untersucht werden, ob das Angebot der ver-
schiedenen Lebensraume mit dem Vorkommen der verschiedenen Altersstadien der Forelle
korreliert. Zudem wird bis zum Zeitpunkt der Erhebung im Idealfall ein Hochwasserereignis ge-
schehen sein und die Vegetation weiter fortgeschritten sein.

Bei der dritten Erhebung der Revitalisierungsstrecke ist sicherlich darauf zu achten, mog-
lichst erfahrenes Personal (wenn mdglich die gleiche Person, die die Erstaufnahme gemacht
hat) einzusetzen, den richtigen Erhebungszeitpunkt abzuwarten und die Wirkungskontrolle mit
gezielten Untersuchungen, welche anhand der festgelegten Ziele bestimmt werden, zu ergan-

zen.
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Anhang

Angang A: Bewertung Uferlinien und Karte der Linienfuhrung

Vorher Nachher

Lange Verbau undurchlassig linear [m] 0.0 0.0
Lange Verbau durchlassig linear [m] 109.0 52.4
A_Verbau (gewichtetes Mittel) 0.4 0.5
Anzahl Uferstrukturtypen pro Einheitslange (n; gewichtetes Mit-

tel) 3.0 6.4
A_Struktur (gewichtetetes Mittel) 0.1 0.4
Lange Ufer [m] 407.3 395.2
Standardisierter Wert Uferstruktur [-] 0.5 0.8

Tabelle A: Berechnungen fiir die Variablen der Uferstruktur

Abbildung A: Linienflihrung vor und nach der Revitalisierung. Fliessrichtung von links nach rechts.
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