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1. Dynamische Lebensräume
 und Hochwasserschutz als
 Schwerpunkt des Forschungs-
 projekt «Integrales Flussge-
 bietsmanagement»
Gemäss der neuen Wegleitung 2001 «Hoch-
wasserschutz an Fliessgewässern» wird 
empfohlenen, dass neben den Hochwas-
serschutzdefiziten auch die ökologischen 
Defizite eines Gewässers zu berücksichti-
gen sind. Dieser systematische Ansatz, soll 
die Gleichbehandlung aller Ansprüche des 
Gewässers garantieren und so eine einsei-
tige Sichtweise verhindert.

Naturnahe Gewässer bieten dyna-
mische, d.h. sich ständig verändernde Le-
bensräume. Gewässerdynamik und Fluss-
korrektionen stehen grundsätzlich in einem 
Widerspruch. 

Bei nach der geltenden Hochwas-
serschutzphilosophie realisierten baulichen 
Massnahmen muss aber trotzdem versucht 
werden, den Anspruch von dynamischen 
Lebensräumen zu erfüllen. Dies ist nur mit 
innovativen Konzepten und der Nutzung 

möglicher Synergien möglich.
Flussbaulichen Massnahmen müs-

sen grundsätzlich so gestaltet werden, 
dass eine möglichst grosse Strömungsviel-
falt entsteht. Der Wasserbauer sollte sich 
nicht davor scheuen die Strömung mit den 
Schutzmassnahmen zu stören, obwohl da-
durch seine hydraulischen Berechnungen 
gestört, beziehungsweise komplizierter wer-
den. Selbst ein unvermeidbarer Blockwurf in 
einem nahezu geraden Gewässerabschnitt 
sollte geschlängelt ausgebildet werden, da 
dadurch die Strömungsvielfalt erheblich er-
höht wird. Mit einer entsprechenden Gestal-
tung der konstruktiven Hochwasserschutz-
massnahmen ist insbesondere ein möglichst 
grosser Strukturreichtum im Fliessgewässer 
anzustreben, da dieser sich unbestritten po-
sitiv auf die Artenvielfalt in und an einem Ge-
wässer auswirkt. Strukturreichtum ist immer 
das Resultat von einer minimalen Gewässer-
dynamik indem beispielsweise regelmässig 
Geschiebe im Gerinne umgelagert wird und 
lokale Ufererosionen entstehen.

Eine natürliche grossräumige Ge-

wässerdynamik benötigt viel Raum, wel-
cher in stark besiedelten Gebieten nur noch 
teilweise vorhanden oder verfügbar ist. 
Man muss sich deshalb zwangsläufig mit 
einer eingeschränkten Gewässerdynamik 
begnügen. Diese sollte aber wenn immer 
möglich in den verfügbaren Grenzen aus-
genutzt werden. Auch eine kleinräumige 
Gewässerdynamik ist ökologisch schon 
ein grosser Gewinn, da der Strukturreich-
tum im Fliessgewässer und somit die ver-
fügbaren Lebensräume sehr stark erhöht 
werden. Damit die Gewässerdynamik bei 
Hochwasser in besiedelten Gebieten nicht 
unkontrollierbar sind konstruktiven Hoch-
wasserschutzmassnahmen unabdingbar. 
Diese sollten aber die Dynamik nur so weit 
als nötig einschränken und die Struktur-viel-
falt so gross wie möglich halten.

Das Forschungsprojekt «Integrales 
Flussgebietsmanagement» möchte diese 
Bestreben mit wissenschaftlichen Grundla-
gen unterstützen und mit praktischen Emp-
fehlungen in der Form einer umfassenden 
Synthese erleichtern.

Unter dem Leitmotiv «Dynamische 
Lebensräume und Hochwasserschutz» 
haben die Projektpartner in enger Zusam-
menarbeit verschiedene Teilprojekte de-
finiert, welche auf zwei Themen fokussiert 
sind (Bild 1):
• Wechselwirkung zwischen konstruk-
 tiven Hochwasserschutzmassnahmen
 und der Lebensraumvielfalt in Fliess-
 gewässern (4 Teilprojekte) 
• Längs- und Quervernetzung der Fliess-
 gewässer (4 Teilprojekte) 

Diese Themen erlauben eine enge 
Verknüpfung zwischen ingenieurmässiger 
und naturwissenschaftlicher Forschung. Da-
durch können die bestmöglichen Synergien 
zwischen konstruktivem Hochwasserschutz 
und Gewässerökologie erzielt werden. Die 
Verknüpfung der einzelnen Teilprojekte ist 
aus Bild 1 ersichtlich.

Der Fokus «Wechselwirkung zwi-
schen  konstruktiven Hochwasserschutz-
massnahmen und der Lebensraumvielfalt» 

Dynamische Lebensräume und Hochwas-
serschutz – Forschungsprojekt «Integrales 
Flussgebietsmanagement»

 Anton Schleiss, Armin Peter, Roland Fäh, Christoph Scheidegger

Zusammenfassung
Das Forschungsprojekt «Integrales Flussgebietsmanagement» ist unter dem Leitmo-
tiv «Dynamische Lebensräume und Hochwasserschutz» auf zwei Themen fokussiert. 
Einerseits wird die Wechselwirkung zwischen konstruktiven Hochwasserschutz-
massnahmen und der Lebensraumvielfalt in Fliessgewässern untersucht. Anderseits 
werden die Auswirkungen der Längs- und Quervernetzung der Fliessgewässer auf 
deren Durchgängigkeit und den Genfluss betrachtet. Zusätzlich werden die Dimensi-
onierungswerkzeuge zur Lösung der entsprechenden flussbaulichen Fragestellungen 
erarbeitet.

Résumé
Habitats dynamiques et protection contre les crues – projet de recherche «Gestion 
intégrale des réseaux fluviaux». Le projet «Gestion intégrale des réseaux fluviaux» 
avec la ligne générale «Habitats dynamiques et protection contre les crues» est fo-
calisée sur deux thèmes. D’une part, l’interaction entre des mesures constructives 
de protection et la richesse des habitats est étudiée. De l’autre côté, l’effet de la 
connectivité longitudinale et latérale sur la migration des espèces et le flux de gènes 
est traité. En plus des outils de dimensionnement pour répondre aux questions des 
projets d’aménagement de cours d’eau sont élaborés.
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beinhaltet die Interaktion zwischen kon-
struktiven aber naturnahen Hochwasser-
schutzmassnahmen mit der Bio- und Habi-
tatsdiversität. Untersucht wird auch wie die 
Habitatsbedingungen bei Schwall und Sunk 
verbessert werden können. Diese Teilpro-
jekte sind miteinander über die Fragestellung 
der Wiederbesiedlungsdynamik von revitali-
sierten Fliessgewässern verknüpft. Dadurch 
ergibt sich eine Verknüpfung mit dem zwei-
ten Fokus «Längs- und Quervernetzung», 
welcher die Durchgängigkeit von Fliessge-
wässern beinhaltet. Spezielles Augenmerk 
wird dabei auf die Blockrampen sowie die 
Einmündungen von Seitengewässern ge-
richtet. Das Teilprojekt «Flussgebietsmo-
dellierung» liefert die Dimensionierungs-
werkzeuge zur Lösung der entsprechenden 
flussbaulichen Fragestellungen.

Alle diese Teilprojekte können auch 
dazu beitragen, Synergien im Rahmen der 
3. Rhonekorrektion und anderen Hochwas-
serschutzvorhaben nachhaltig auszunut-
zen, indem die wissenschaftlichen Erkennt-
nisse mit konkreten Anwendungsbeispielen 
und Pilotstudien der wasserbaulichen Praxis 
zugänglich gemacht werden.

Die Laufzeit der Projekte beträgt drei 
Jahre (November 2007–Oktober 2010) plus 
ein Jahr für die Erstellung der Synthesear-
beiten für die Praxis (Fertigstellung bis Ende 
2011).

Die verschiedenen Forschungspro-
jekte werden im Folgenden für jeden Projekt-
partner kurz beschrieben.

2. Forschungsprojekte der
 Eawag

2.1 Habitatsdiversität und
 Biodiversität
Die Habitatsdiversität eines Flusses be-
stimmt neben dem Abflussregime und der 
Gewässerchemie weitgehend die Zusam-
mensetzung der aquatischen Lebensge-
meinschaft. Zusätzlich sind regionale und 
lokale Muster der Besiedlung zu berück-
sichtigen. Unter Habitatsdiversität werden 
im Folgenden hauptsächlich die flussmor-
phologischen Eigenschaften und flussdy-
namischen Prozesse verstanden. Wichtige 
Faktoren sind: Linienführung, Gewässer-
breite, Tiefe, Fliessgeschwindigkeit, Ge-
schiebe, Substratzusammensetzung, Struk-
turen im Gewässer, Uferbereich.

In monotonen Gewässern ist die 
Habitatsvielfalt gering (monotone Querpro-
file). Bisher wurde die Habitatsvielfalt meist 
mit einem Habitatsqualitätsindex (HQI) be-
schrieben. Dabei können unterschiedliche 
Faktoren berücksichtigt werden, meist sind 
es jedoch Faktoren wie Tiefe, Breite, Substrat 

sowie Strukturen (z.B. Fischunterstände). In 
Bezug auf die  Fische werden oft Fischbio-
massen in Funktion der Habitatstrukturen 
(Unterstände) beschrieben (Bjornn und Rei-
ser 1991). Die bisher verwendeten Ansätze 
berücksichtigen jedoch das Problem der 
Feinsedimente und Flusskolmation sowie 
die hydraulischen Bedingungen nicht. Meist 
werden sehr oft einfache Beziehungen zwi-
schen Fischdiversität (oder Diversität der 
Wirbellosen) und Habitatsdiversität postu-
liert, die in unseren Gewässern bisher nur 
teilweise bestätigt werden konnten (z.B. 
Fischdiversität in Funktion der Flussbrei-
tenvaribilität oder Maximaltiefe).

Gefragt sind neue Ansätze zur Cha-
rakterisierung der Habitatsdiversität, die 
für die Beschreibung des Habitatsqualitäts-
index eine umfassende Anzahl von Metrics 
berücksichtigen. Diese Ansätze sollen für 
einige Schlüsselarten des Makrozooben-
thos sowie Lebewesen der Uferlinie, aber 
auch für verschiedene Gilden von Fischen 
entwickelt werden. Basierend auf der Vari-
abilität von Lebensgemeinschaften in Refe-
renzsituationen und den dazugehörenden 
morphologischen und hydraulischen Para-
metern sollen diejenigen Metrics identifiziert 
werden, welche die Lebensgemeinschaften 
hinreichend bestimmen (Tejerina-Garro 
et al., 2006). In anthropogen veränderten 
Fliessgewässern sollen die Abweichungen 
dieser Metrics zusammen mit den verän-
derten Lebensgemeinschaften identifiziert 
werden. Neben Meereshöhe und Tempe-
ratur bestimmen vor allem morphologische 
und hydraulische Parameter die Biomasse in 
Gewässeroberläufen. Diese wichtigsten Pa-
rameter sind: Unterstände für Fische, mitt-
lere Fliessgeschwindigkeiten am Flussbett, 
mittlere Tiefe und Tiefen/Breite Verhältnis 
(Baran et al., 1993).

Für die Entwicklung eines neuen 
Habitatsdiversitätsansatzes (z. B. hydrau-
lisch-morphologischer Vielfältigkeitsindex, 
Schleiss 2005) braucht es eine interdiszi-
plinäre Zusammenarbeit zwischen Wasser-
bauern und Flussökologen.

Hohe Abflüsse und Geschiebetrieb 
verändern die Parameter eines Flussbettes 
stetig, die Werte bleiben jedoch innerhalb 
bestimmter Grenzen ähnlich. Diese Dynamik 
ist zu berücksichtigen. Aus diesem Ansatz 
soll ein hydraulisch-morphologischer Index 
(HMI) entwickelt werden.

Für die durchgeführten Arbeiten 
werden folgende Resultate erwartet:
• Identifikation der wichtigsten abio-
 tischen Parameter zur Beschreibung
 der morphologischen und hydrau-
 lischen Variabilität
• Gewichtung der einzelnen Parameter

 bezüglich unterschiedlicher Gilden
 (Makrozoobenthos und Fische)
• Charakterisierung der Fliessgewäs-
 sertypen anhand morphologischer und
 hydraulischer Eigenschaften, verbun -
 den mit der Formulierung eines Index
 (HMI)
• Beziehungen zwischen HMI und bio-
 logischen Eigenschaften (Diversität der
 Fische, Diversität des Makrozooben
 thos, Biomassen)
• Massnahmenbezogene Auswertung
 des Index. Mit welchen flussbaulichen
 Massnahmen und Revitalisierungsvor-
 gehen lassen sich vielfältige Habitate
 wiederherstellen.
• Einbezug der flussdynamischen Pro-
 zesse

2.2 Durchgängigkeit von Fliess-
 gewässern
Die schweizerischen Fliessgewässer sind 
weitgehend verbaut und durch künstliche 
Querbauwerke stark fragmentiert. Öko-
morphologische Erhebungen aus verschie-
denen Kantonen belegen die deutliche Frag-
mentierung der Gewässer. Im Kanton Zürich 
(www.gewaesserschutz.zh.ch) existieren 
pro Fliesskilometer rund 11 künstliche Quer-
bauwerke, im Kanton Aargau sind es deren 
fünf und im Kanton Bern zwei (www.gsa.bve.
be.ch). Notter et al. (2006) berechneten für 
das gesamte Gewässersystem Schweiz die 
Existenz von rund 88 000 künstlichen, über 
50 cm hohe Durchgangshindernisse. Diese 
stellen eine starke Beeinträchtigung für die 
Ausbreitung und Fischwanderung dar. Am 
meisten betroffen sind kleinere Fliessge-
wässer zwischen 600 und 1200 m ü. M. In 
der 59.7 km langen Töss sind 568 künst-
liche Querbauwerke vorhanden, wobei nur 
gerade 35 natürliche Barrieren vorkommen 
(Peter & Gonser 1998).

Hohe Querbauwerke (> 70 cm) 
in Salmonidengewässern sowie niedrige 
Querbauwerke (> 25 cm) in Cyprinidenge-
wässern verunmöglichen die Aufwärtswan-
derung der Fische und stellen eines der mas-
sivsten ökologischen Defizite in den Fliess-
gewässern dar.

In den letzten Jahren wurden deut-
liche Anstrengungen unternommen, die 
Fliessgewässer wieder durchgängig zu 
gestalten und Querbauwerke wurden weg-
geräumt. Pionierhafte Projekte fanden bei-
spielsweise am Alpenrhein (Nachrüstung 
des Kraftwerks Reichenau mit einer Fisch-
treppe), in der Reppisch, Ron LU, Önz (Kt. 
BE), im Liechtensteiner Binnenkanal sowie in 
der Kander statt. In der heutigen Wasserbau-
praxis werden grosse Anstrengungen unter-
nommen, Querbauwerke wegzuräumen und 



«Wasser Energie Luft» – 100. Jahrgang, 2008, Heft 3, CH-5401 Baden 189

R
h

o
n

e-
T

h
u

r-
P

ro
je

k
t

falls nötig, diese mit Blockrampen zu erset-
zen. Die interkantonale Blockrampengruppe 
(Kt. AG, Kt. ZH, Kt. SO) ist ein Beispiel dieser 
Aktivitäten. Die wasserbauliche Forschung 
an der VAW beschäftigt sich intensiv mit 
Blockrampen. Sowohl klassische Block-
rampen wie aufgelöste Blockrampen stehen 
dabei im Zentrum der Betrachtungen.

Nach unseren Einschätzungen 
wurde in den letzten Jahren eine beträcht-
liche Anzahl von  Blockrampen mit starkem 
Gefälle gebaut. Die ökologische Wirksam-
keit ist für diese Konstruktionen in Frage zu 
stellen. Bei der Passage einer Rampe spie-
len für den Fisch folgende Parameter eine 
wichtige Rolle:
• Gefälle
• Länge der Rampe
• Baumaterial
• Tiefenverhältnisse
• Existenz von Ruhebecken
• Temperatur des Wassers

In vielen EU-Ländern ist der Bau von 
Blockrampen stark in den Vordergrund ge-
rückt und einige Dokumente widerspiegeln 
diese Wichtigkeit. Das Handbuch «Querbau-
werke» (2005) beschäftigt sich intensiv mit 
der Problematik der Fischdurchgängigkeit 
an Rampen. Es bleibt allerdings meistens 
bei Empfehlungen und die Grundlagen aus 
Feldexperimenten fehlen weitgehend.

Der intensive Bau von Blockrampen 
rechtfertigt eine Funktionskontrolle dieser 
Rampen. Dies beinhaltet ein Überprüfen der 
Funktionsfähigkeit. Alle aktuell im Gewässer 
vorkommenden Fischarten in unterschied-
lichen Altersstadien und entsprechend ihrer 
Dominanz müssen dabei die Anlage über-
winden können. Zusätzlich ist die Berück-

sichtigung der potenziell natürlichen Fisch-
fauna nötig.

Für die Durchgängigkeit bei Ram-
pen und Fischpässen stehen die Schwimm-
leistungen der einzelnen Fischarten im Vor-
dergrund. Neuere Untersuchungen aus den 
USA (Haro 2002) dokumentieren die maxi-
mal von einer Fischart leistbaren Schwimm-
geschwindigkeit und die zeitliche Dauer. Bei 
hohen Fliessgeschwindigkeiten ist die von 
einer Fischart überwindbare Entfernung ge-
ringer. Das Leistungsvermögen von Fischen 
gleicher Art und Grösse streut beträchtlich.

Die für die Fische relevanten 
Schwimmleistungen (Sprint, gesteigert, 
Dauer) sind nur als grobe Werte bekannt 
und bedürfen Ergänzungen. Vor allem ist es 
wünschenswert, die in unseren Gewässern 
wichtigen uns gefährdeten Fischarten (z. B. 
Groppen, Äschen, Nasen etc.) besser zu 
charakterisieren.

Die vorgesehenen Arbeiten sollen 
Antwort auf folgende Fragen geben:
• was sind die Schwimmleistungen
 wichtiger einheimischer Fischarten,
 wie sind die kritischen Schwimmleis -
 tungen einzuschätzen
• welche Rampentypen sind erfolgreich
 und ermöglichen die Aufwärtswande-
 rung der Fische. Gibt es einen Ram-
 pentypus, der sich für Fische beson-
 ders eignet
• wie gut funktionieren die steilen Block-
 rampen (gesetzte Rampen, geschüttete
 Rampen). Erfüllen sie die ökologischen
 Ansprüche der sensitiven Fischarten
• Empfehlung für Blockrampentypen
 abhängig von der Fischzonierung (Kre-
 nal, Rhithral, Potamal)

• wie verhalten sich Fische an Rampen.
 Kommt es zu zeitlichen Verzögerungen
 der Fischwanderungen
• wie sind mit Rampen durchwander-
 bare Strecken im Vergleich mit natür-
 lichen Strecken ohne Hindernisse zu
 beurteilen

2.3 Wiederbesiedlungsdynamik von
 revitalisierten Fliessgewässern
Flussrevitalisierungen haben in den letzten 
Jahren an Bedeutung zugenommen. Der 
Prozess der Wiederbesiedlung kann grund-
sätzlich mit einem Erholungsprozess nach 
einer Störung verglichen werden. Sobald die 
Störung nicht mehr länger aktiv ist (passive 
oder aktive Revitalisierungsmassnahme, 
beginnt der Fluss sich zu erholen. Die Ge-
schwindigkeit, mit welcher sich ein Fliessge-
wässersystem erholt, hängt von der Art der 
Störung sowie den spezifischen Prozessen 
im Einzugsgebiet ab. Aber auch die Länge 
der Störung sowie der Grad der Habitatszer-
störung spielen eine wichtige Rolle (Deten-
beck 1992). Die Kapazität für eine natürliche 
Erholung des Systems nach einer schweren 
Störung kann unter Umständen verloren ge-
gangen sein (Kauffman et al. 1997). In sol-
chen Fällen muss der Erholungsprozess in 
Form einer aktiven Revitalisierungsmass-
nahme  gestartet werden (Gore 1985). Es 
bestehen somit zwei Fälle, die für die Theo-
rie der Revitalisierungsökologie sowie für die 
Praxis der Revitalisierung von Bedeutung 
sind:
• die Erholung des Systems nachdem
 der Fluss sich selber revitalisiert hat
• die Erholung des Systems nach Re-
 vitalisierungsmassnahmen, die der
 Mensch initiiert hat

Von entscheidender Bedeutung 
ist es, womit die Erholungsprozesse verg-
lichen und letztlich bewertet werden. Auch 
die Art der  Revitalisierungsmassnahmen  
ist zu berücksichtigen. Grundsätzlich kann 
ein System mit folgenden Massnahmen wie-
derhergestellt werden (Woolsey et al. 2005, 
Weber & Peter 2006):
• Wiederherstellung von strukturellen
 Massnahmen. Ziel: Erhöhung der Ha-
 bitatstruktur, inkl. Wiederherstellung
 von Auen und Bachausdolung, Fluss-
 aufweitungen, Ausdolungen etc.
• Wiederherstellung des Abflussre-
 gimes: der Natur nachgeahmtes Ab-
 flussregime
• Wiederherstellung der longitudinalen
 Vernetzung (z. B. Einbau von Sohlram-
 pen)
• Wiederherstellung des natürlichen Ge-
 schiebehaushaltes

Die Geschwindigkeit der Erholung 

Bild 1. Vernetzung 
der Themen und 
Teilprojekte des 
Forschungspro-
jektes «Integrales 
Flussgebietsmana-
gement».



190 «Wasser Energie Luft» – 100. Jahrgang, 2008, Heft 3, CH-5401 Baden

R
h

o
n

e-
T

h
u

r-
P

ro
je

k
t

hängt von zeitlichen-örtlichen Mustern ab 
und kann sehr unterschiedlich ausfallen. 
Würmli & Boller (2004) beobachteten eine 
extrem rasche Erholung eines neu gebauten 
Seitengewässers innert wenigen Monaten. 
Zika & Peter (2002) fanden in einem kleinen 
Seitengewässer bereits nach 29 Tagen eine 
deutliche Zunahme der Fischdichte und -
biomasse nach einer Gewässerstrukturie-
rung mit Totholz. Auch in der strukturierten 
Melk beobachteten Jungwirth et al. (1995) 
eine sehr rasch Zunahme der Fischarten-
zahl von 10 auf 16, innerhalb eines Jahres. 
Im Liechtensteiner Binnenkanal ist die Be-
siedlungsdynamik jedoch rund sechs Jahre 
nach der Revitalisierung immer noch nicht 
abgeschlossen. Die Geschwindigkeit der 
Besiedlung verläuft also sehr unterschied-
lich und hängt von verschieden Faktoren ab, 
unter anderem von der Nähe von «hot spots». 
Dies sind intakte Lebensgemeinschaften mit 
einem hohen Arten- und Dichtepotenzial.

Die Wiederbesiedlung kann mit ver-
schiedenen Indikatoren, die hierarchisch un-
terschiedlich einzustufen sind, studiert wer-
den. Es lassen sich den Aufbau betreffende 
(compositional indicators), funktionelle oder 
strukturelle Indikatoren unterscheiden.

Beispiele von Indikatorengruppen:
• den Aufbau betreffend: Artenzahl und
 -diversität, Biomasse, Evenness, etc.
• funktionelle Indikatoren: Wachstum
 Produktion, Wanderrate, Überlebens-
 rate
• strukturelle Indikatoren: Altersklassen,
 Präsenz/Absenz  verschiedener Grup-
 pen

Je nach Gewässerregion sind ange-
passte Indikatoren auszuwählen.

Viele weltweit durchgeführten Revi-
talisierungen brachten nicht den entschei-
denden Erfolg (Roni et al. 2005). Oft sind 
zwar die nötigen Habitate hergestellt und 
somit wieder vorhanden, ihre Besiedlung 
bleibt jedoch aus (www.rivermanagement.
ch).

Dieses Subprojekt soll aufzeigen, 
wie die Besiedlungsdynamik nach durch-
gerührter Revitalisierungsmassnahme  ab-
läuft. Ein Hauptfokus liegt bei der Wieder-
herstellung der strukturellen Massnahmen 
(Aufweitungen, Gerinnestrukturierungen, 
Ausdolungen).
Folgende Resultate werden erwartet:
• gewisse Typen von Revitalisierungen
 werden nur ungenügend besiedelt
• die Wiederbesiedlung verläuft extrem
 unterschiedlich, sehr schnell bis sehr
 langsam
• die Nähe zum nächsten Artenpool (hot 
 spots) spielt eine entscheidende Rolle
• Erklärungen, weshalb gewisse Fluss-

 strecken nach der Revitalisierung nicht
 besiedelt werden
• unterschiedliche Besiedlungsmuster
 verschiedener Fischgilden
• der Grad der Strukturierungsmass-
 nahmen entscheidet über den Revita-
 lisierungserfolg
• die Wiederherstellung der lateralen
 Vernetzung ist für die Fischdichte und
 Biomasse ein wichtiger Parameter
• Schwall-Sunk Strecken können durch
 morphologische Aufwertungen ver-
 bessert werden. Ohne Veränderungen
 des Abflussregimes stellen sich jedoch
 nur begrenzte Erfolge ein.

3. Forschungsprojete des
 Laboratoire de constructions
 hydrauliques LCH-EPFL

3.1 Konstruktiver Hochwasser-
 schutz und Lebensraumvielfalt
 (Teilprojekt A)
Jede flussbauliche Massnahme sollte 
grundsätzlich so ausgebildet werden, dass 
die  Gewässerökologie im Rahmen der 
Möglichkeiten verbessert wird. Mit einer 
entsprechenden Gestaltung ist insbeson-
dere ein möglichst grosser Strukturreich-
tum anzustreben, da dieser sich unbestritten 
positiv auf die Artenvielfalt in und an einem 
Gewässer auswirkt. Es geht mit Hochwas-
serschutz- und Revitalisierungsprojekten 
eine standortstypische Habitats- und Bio-
diversität im Fliessgewässer wieder herzu-
stellen. Das Teilprojekt A hat zum Ziele, ein 
hydraulisch-morphologischer Vielfältigkeit-
sindex zu erarbeiten, welcher es erlauben 
soll, flussbauliche Massnahmen quantita-
tiv bezüglich Strukturreichtums beurteilen 
zu können. Somit lassen sich verschiedene 
Projekt- und Revitalisierungsvarianten in 
einem bestimmten Gewässerabschnitt im 
Hinblick auf die Gewässerökologie mitei-
nander vergleichen. Dieser Vielfältigkeitsin-
dex wird gleichzeitig mit einem naturwissen-
schaftlichen Forschungsprojekt (EAWAG) 
mit der Diversität bzw. mit der Anzahl der 
Arten einer für einen Gewässertyp charak-
teristischen Lebensgemeinschaft in Bezie-
hung gebracht. Dadurch lässt sich auch 
feststellen, wie eine ökologisch gestaltete 
flussbauliche Massnahme sich auf die Ar-
tenvielfalt auswirkt und welches Minimalziel 
erreicht werden sollte.

Für den Wasserbauer wäre es wie 
erwähnt sehr hilfreich, wenn der Struktur-
reichtum mit Hilfe eines einzigen hydrau-
lischen und morphologischen Parameters 
quantifiziert werden könnte. Strukturreich-
tum beeinflusst unter anderem direkt die 
Strömungsvielfalt, welche im Wesentlichen 

das Resultat der räumlichen (und zeitlichen) 
Variabilität folgender Parameter ist:
• Abflusstiefe bzw. mittlere Abflusstiefe
 im Querschnitt
• Maximale  Abflusstiefen
• Wasserspiegelbreite
• Mittlere Fliessgeschwindigkeit
• Sohlennahe Strömungsgeschwindig-
 keit (Schubspannungen)
• Benetzter Umfang
• Krümmung der Gerinneachse
• Neigung der Ufer

Es gibt bereits verschiedene An-
sätze, welche den Zusammenhang zwi-
schen einzelnen oder mehreren dieser Pa-
rameter und bestimmten Arten aufzeigen. 
So wurde beispielsweise in der Schweiz 
die Bachforellensömmerlinge in rund 80 
Gewässer beprobt und mit der Variabilität 
der Wasserspiegelbreite oder maximalen 
Abflusstiefe in Zusammenhang gebracht. 
In Frankreich und Deutschland wurden in 
natürlichen Gewässerabschnitten die sta-
tistischen Verteilungen von maximalen Ge-
schwindigkeiten und Sohlenschubspan-
nungen untersucht. Dabei konnte aufgezeigt 
werden, dass sich diese Parameter in allen 
untersuchten Gewässer mit dem Abfluss 
nahezu gleich verändern. Ein Model zur 
statistischen Vorhersage der Abflusstiefen-
verteilung in natürlichen Gewässern wurde 
ebenfalls entwickelt, mit dem Ziele, die in-
situ Messungen auf einige Stichproben zu 
beschränken (für zwei Abflüsse). Diese Un-
tersuchungen deuten darauf hin, dass Ge-
schwindigkeiten, Sohlenschubspannungen 
und Abflusstiefen in natürlichen Gewässern 
eine typische Verteilung aufweisen.

Zur Beurteilung von Fischgewässern 
werden seit längerem sogenannte Habitats-
qualitätsindexe (HQI) verwendet, welche aus 
einer Vielzahl von chemischen, biologischen 
sowie physikalischen Parameter errechnet 
werden können. Die einzelnen Parameter, 
welche den Lebensraum der Fische beein-
flussen, können beispielsweise in Zustands-
klassen  eingeteilt und mit einem Punktesy-
stem bewertet werden. Der durchschnitt-
liche Wert aller berücksichtigten Parameter, 
ergibt schliesslich den Habitatsqualitäts-
index. Dieser kann dann mit der Fischbio-
masse in Verbindung gebracht werden. Ver-
schiedene andere Modelle zur Bestimmung 
eines Habitatsqualitätsindexes existieren, 
welche lokal (für einen bestimmten Fluss) 
oder regional (mehrere Flüsse) sein kön-
nen. Bei diesen Modellen werden die ver-
schiedenen Lebensraumeigenschaften (z.B. 
Fliessgeschwindigkeit, Abflusstiefe, Soh-
lengranulometrie) einzeln betrachtet und 
die zugehörigen Präferenzen für bestimmte 
Fische ermittelt.
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Ziel des Teilprojektes A ist es also, 
einen hydraulisch morphologischen Vielfäl-
tigkeitsindexes zu erarbeiten, welcher den 
Strukturreichtum des Gewässers charak-
terisiert und die wesentlichen Parameter 
wie Abflussgeschwindigkeit, Sohlenschub-
spannungen, Abflusstiefe, Sohlenquernei-
gung, Uferneigung etc. berücksichtigt. Dies 
geschieht mit Feld- und Labormessungen 
und Analysen für verschiedene Gewässer-
typen. In Zusammenarbeit mit der EAWAG 
wird der Vielfältigkeitsindex mit der Biodiver-
sität verknüpft. 

Die erwarteten Resultate des Teil-
projektes A sollen unter anderem auf nach-
folgende Fragen Antwort geben:
• Kann der hydraulische und morpholo-
 gische Strukturreichtum in einem Ge-
 wässer mit einem globalem Vielfäl-
 tigkeitsindex quantifiziert werden, wel-
 cher sich mit der Biodiversität verknüp-
 fen lässt?
• Wie hängt dieser Vielfältigkeitsindex
 von den verschiedenen Gewässer-
 typen und der Abflussmenge ab?
• Wie müssen konstruktive Hochwasser-
 schutzmassnahmen ausgebildet wer-
 den, damit ein möglichst grosser Struk-
 turreichtum erreicht wird?
• Mit welchen Massnahmen kann der
 grösste Strukturreichtum resp. Vielfäl-
 tigkeitsindex erreicht werden?
• Welcher Zusammenhang besteht zwi-
 schen dem Revitalisierungsgrad resp.
 Natürlichkeitsgrad eines Gewässers
 oder seinem ökologischer Zustand
 und dem hydraulisch-morphlogischen
 Vielfältigkeitsindex?

3.2 Verbesserung der Habitats-
 bedingungen bei Schwall und
 Sunk (Teilprojekt B)
En contrebas des restitutions d’aménage-
ments hydroélectriques à accumulation, les 
rivières subissent des variations de débits 
imposées par les impératifs de production 
d’électricité. Ainsi, en période de forte de-
mande, les débits sont très importants alors 
qu’entre temps ils sont réduits au minimum. 
Il n’est pas rare que le rapport de l’un à l’autre 
dépasse 1/10. Cette alternance se déroule 
plusieurs fois par jour, avec des variations 
très rapides.

Ce régime hydrologique artificiel, 
induit des conditions hydrauliques incom-
patibles avec l’équilibre de l’écosystème 
aquatique. En effet, les débits lâchés par les 
turbines s’écoulent avec des vitesses et des 
hauteurs d’eau comparables à celles impo-
sées par des crues occasionnelles. Sous 
cette action impulsive, la morphologie et les 
structures du lit sont détruites: les bancs de 

granulats sont entraînés avec les végétaux 
et les macro invertébrés qui les occupent. 
Les poissons dont le mouvement ascen-
sionnel n’est plus possible, se réfugient dans 
les zones où les vitesses sont réduites, soit 
au voisinage du fond et des parois et sur les 
secteurs temporairement inondés. Dans ce 
dernier cas, il sont piégés par la réduction 
trop brutale du débit. A cela s’ajoutent des 
effets de température de l’eau et de colma-
tage du lit.

Dans une perspective de revitalisa-
tion, deux catégories de mesures sont en-
visageables, de manière complémentaire. 
L’action sur les causes vise à reconsidérer 
les conditions d’exploitation, pour des va-
riations moins intenses et plus graduelles. 
L’action sur le milieu consiste à créer des 
configurations favorables à la reconstitu-
tion d’habitats aquatiques et de refuges. 
Les idées et tentatives vont dans le sens de 
la mise en place de structures dans le lit, et 
d’aménagement de baies dans les berges.

Le travail de recherche prévu dans le 
volet B a pour objectif d’imaginer et de tes-
ter de pareils aménagements. Une fois son 
étendue clairement ciblée par synthèse de 
l’étude bibliographique, une analyse théori-
que sera effectuée afin de générer des situa-
tions potentielles. Sur ces bases la recher-
che sera effectuée par des essais en labora-
toire. Les solutions pertinentes seront testé 
en conditions réelles, sur une rivière soumise 
aux éclusées.

Les résultats attendus du volet B de-
vraient répondre entre outre aux questions 
suivantes:
• Quelles sont les conditions d’exploita-
 tion dommageables?
• Où se réfugient les poissons de ma-
 nière prioritaire ?
• Comment les attirer dans des refu-
 ges?
• Comment configurer le refuge pour
 qu’il soit sécurisant et persistant?

3.3 Morphologie von naturnah
 gestalteten Einmündungen von
 Seitengewässern (Teilprojekt C)
Neben den morphlogischen Defiziten in den 
Hauptgewässern durch die Korrektionen 
sehr technisch gestaltet resp. kanalisiert 
worden. An der Rhone beispielsweise an-
zutreffen sind oftmals sehr glatte, schräg 
einmündende gemauerte Kanäle, welche 
teilweise noch einen Absatz bei der Einmün-
dung haben. Ziel dieser sehr technischen 
Gestaltung war damals ein möglichst opti-
maler Eintrag des Geschiebes.

Im Rahmen von Revitalisierungen 
sollen diese Mündungen wieder durchgän-
gig gemacht und morphologisch wieder na-

turnah gestaltet werden. Die insbesondere 
in geschiebeführenden Flüssen noch wenig 
bekannte Interaktion zwischen der Ausge-
staltung einer Einmündung und des Ge-
schiebetransportes soll mit dem Teilprojekt 
C mit systematischen Modellversuchen und 
theoretischen Analysen studiert werden.

Ziel ist es eine bessere Kenntnis der 
Entwicklung der Morphologie von Einmün-
dungen unter der Berücksichtigung vom 
Abflussverhältnis Zufluss/Hauptfluss und 
des Geschiebetransport für verschiedene 
Konfigurationen von kanalisierten Einmün-
dungen bis hin zu aufgeweiteten Einmün-
dungsbereichen zu haben. Dabei spielt die 
Hochwassersicherheit im Mündungsbereich 
eine grosse Rolle. Mit den wissenschaft-
lichen Untersuchungen sollen Mündungen 
mit möglichst natürlicher Morphologie ge-
funden werden, welche für bestimmte Ver-
hältnisse zwischen Hauptfluss und Seiten-
gewässer den Hochwasserabfluss und den 
Geschiebetransport gewährleisten.

Die erwarteten Resultate des Teil-
projektes C sollen auf folgende Fragen Ant-
wort geben:
• Wie beeinflusst eine naturnah gestal-
 tete, aufgeweitete Einmündung eines
 Seitengewässers die Abflussverhält-
 nisse und den Geschiebetransport im
 Hauptfluss und wie erfolgt der Ge-
 schiebeeintrag durch das Seitenge-
 wässer?
• Welches sind die optimalen Kombinati-
 onen von Aufweitungen im Hauptfluss
 und im Seitengewässer sowie dessen
 Einmündungswinkel bezüglich Ge-
 schiebetransport und Hochwassersi-
 cherheit?
• Welche Sohlenmorphologie entwickelt 
 sich im Einmündungsbereich und 
 welches sind die bettbildenden Ab-
 flüsse?
• Welche Elemente wie Lenkbuhnen
 sind nötig um unzulässige Ufererosi-
 onen im Einmündungsbereich zu ver-
 hindern? 
• Wie müssen die Einmündungsbereiche
 gestaltet werden um den grössten öko-
 logischen und flussbaulichen Gewinn
 zu erhalten?

3.4 Stabilität und Durchgängigkeit
 von Blockrampen (Teilprojekt D)
Blockrampen werden seit längerer Zeit in 
schweizerischen Fliessgewässern gebaut, 
um Abschnitte mit grösserem Gefälle zu 
überwinden und unzulässige Sohlenero-
sionen zu verhindern. Zudem wurden ver-
schiedentlich Schwellenabstürze durch 
Blockrampen ersetzt.

Obwohl für die Bemessung von 
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Blockrampen verschiedene Methoden seit 
längerem bekannt sind, mussten verschie-
dentlich bei grösseren Hochwassern das 
Versagen von Blockrampen beobachtet 
werden. Ein Grund sind sicher die komple-
xen dreidimensionalen Strömungsverhält-
nisse, welche zu einer ungleichmässigen 
Beanspruchung der Blockrampen führen. 
Zudem sind viele der ausgeführten Block-
rampen schwer für Fische durchgängig.

Ziel des Teilprojektes D ist es des-
halb, bestehende und neue Blockrampen so 
auszubilden, dass die Fischdurchgängigkeit 
sowie der Widerstand gegen Versagen im 
Überlastfall verbessert werden.

Die erwarteten Resultate des Teil-
projektes D sollen auf folgende Fragen Ant-
wort geben:
• Wie muss die Morphologie von beste-
 henden und neuen Blockrampen ge-
 staltet werden, so dass die Fischdurch-
 gängigkeit verbessert wird?
• Wie kann durch diese ökologisch op-
 timale Morphologie auch der Wider-
 stand im Überlastfall erhöht werden?
• Wie sind die bestehenden Bemes-
 sungsverfahren anzupassen, damit der
 ungleichmässigen Belastungsvertei-
 lung auf solch gestalteten Blockram-
 pen Rechnung getragen wird?

4. Forschungsprojekte der
 WSL: Auswirkungen lateraler
 und longitudinaler Vernetz -
 ung von Flussläufen auf den
 Genfluss naturschutzrele-
 vanter, flussbegleitender
 Arten

4.1 Einleitung
Im Rahmen des Forschungsprojektes «In-
tegrales Flussgebietsmanagement» soll 
in zwei Dissertationen untersucht werden, 
inwieweit Revitalisierungsmassnahmen 
die funktionelle Vernetzung für zwei natur-
schutzrelevante Organismen verbessern 
können. Im Zentrum der Untersuchung 
steht dabei die Überprüfung der in der Pra-
xis angewandten Annahmen, dass (1) neu 
geschaffene Lebensräume, welche nahe bei 
bereits existierenden, natürlichen Lebens-
räumen des selben Typs liegen, schneller 
durch habitatstypische Arten besiedelt wer-
den können als weit weg liegende und (2) 
gut vernetzte Habitate bzw. neu geschaffene 
Flussausweitungen in lateral gut vernetzten 
Abschnitten eine höhere Biodiversität auf-
weisen werden.

In diesen Projekten wird eine Wir-
kungskontrolle für laterale und longitudinale 
Vernetzung auf populationsgenetischer 
Basis vorgeschlagen. Diese hat den Vorteil, 

dass sie nicht einseitig auf (biologisch mög-
licherweise wenig aussagekräftige) Land-
schaftsstrukturmasse (landscape metrics) 
abstützt, sondern «Isolation», «Flaschen-
hals» und «Genfluss» zwischen Popula-
tionen – also kurz die Vernetzung – direkt 
misst (Pither and Taylor, 1998; Stevens et 
al., 2004; Amat et al., 2005). Dadurch kann 
die biologische Relevanz von (1) realisier-
ten Vernetzungsprojekten und (2) von ein-
fachen Indikatoren der Landschaftsstruktur 
überprüft werden. Zudem soll untersucht 
werden, inwieweit bisher in der Planung 
von Vernetzungsprojekten verwendete Mo-
delle, welche sich ausschliesslich auf Land-
schaftsstrukturmasse abstützen, durch 
den Einbezug von populationsbiologischen 
Daten der zu fördernden Arten verbessert 
werden können (Chovanec and Waringer, 
2001; Chovanec et al., 2004; Radford and 
Bennett, 2004).

Im Zentrum der Untersuchung steht 
die Überprüfung folgender für die Praxis re-
levante Hypothesen:
• nahe bei naturnahen Gebieten lie-
 gende Aufweitungen weisen eine hö-
 here Biodiversität auf und werden
 schneller durch neue Arten besiedelt
 als weit weg liegende und 
• lateral gut vernetzte Flussabschnitte
 (gut gestaltete Einmündungen bzw.
 Aufweitungen) weisen eine höhere Bio-
 diversität auf als schlecht vernetzte
 Flussabschnitte.

4.2 Problemstellung
Revitalisierungsmassnahmen von Fliessge-
wässern spielen eine bedeutende Rolle für die 
Förderung flussbegleitender, naturschutz-
relevanter Arten. Betreffend biologischer 
Aufwertung durch Revitalisierungsmass-
nahmen wird in der Regel von der Annahme 
ausgegangen, dass (1) nahe bei naturnahen 
Gebieten liegende Aufweitungen eine hö-
here Biodiversität aufweisen und zusätzlich 
schneller durch neue Arten besiedelt werden 
können als weit weg liegende und (2) lateral 
gut vernetzte Flussabschnitte bzw. Auswei-
tungen in lateral gut vernetzten Abschnitten 
eine höhere Biodiversität aufweisen werden 
(siehe (Tockner et al., 1999; Uezu, Metzger, 
and Vielliard, 2005).

Für die Überprüfung, inwieweit die 
bei Flussrevitalisierungen realisierten bau-
lichen Eingriffe neue Habitate für spezielle 
Organismen geschaffen oder zur Vernet-
zung von Lebensräumen geführt haben, 
sind spezifische Wirkungskontrollen entwi-
ckelt worden. Als Indikatoren wurden einer-
seits Landschaftsstrukturmasse (landscape 
metrics) und andererseits Vorkommen und 
Habitatsbindung der in den revitalisierten 

Abschnitten angetroffenen Lebewesen ver-
wendet (Rohde, 2004). Dadurch konnten 
neue Vorkommen und Veränderungen der 
Populationsgrössen erfasst und in Bezie-
hung zu den durchgeführten Massnahmen 
gesetzt werden. 

Solche Wirkungskontrollen basie-
ren meist auf der Untersuchung struktureller 
Vernetzung, machen aber kaum Aussagen 
über die funktionelle Vernetzung. Die funk-
tionelle Vernetzung (functional connecti-
vity) bezeichnet den effektiven genetischen 
Austausch zwischen Populationen. Diese 
integriert das Migrationsverhalten der Arten 
(Pollenflug, Samenflug, Wanderung von 
Adulttieren und Larven etc.) und die «Durch-
lässigkeit» einer heterogenen Landschaft 
für die Migration in ökologisch relevanten 
Raum- und Zeitdimensionen.

4.3 Forschungsfragen
H1: Bauliche Massnahmen zur Revitalisie-
 rung schaffen grosse, für die Keimung
 der untersuchten Pflanzenart notwen-
 dige Pionierstandorte. Diese Stand-
 orte erfüllen die ökologischen Bedin-
 gungen für die Keimung der natur-
 schutzrelevanten Art, so dass sich
 diese gegenüber eingeführten Pap-
 pelarten und/oder invasiven Arten,
 wie z.B. Impatiensglandulifera, durch-
 setzen kann.
H2: Laterale Vernetzung fördert die Be-
 siedlung durch die naturschutzrele-
 vanten Arten und erhöht somit den
 Genfluss zwischen Populationen.
H3: Laterale Vernetzung führt gegenüber
 unvernetzten Habitaten zueinem er-
 höhten Anteil von besiedelten Habi-
 taten.
H4: Die Mortalitätsrate während der Lar-
 valentwicklung der untersuchten Tier-
 art ist höher bei isolierten als bei ver-
 netzten Populationen.

5. Forschungsprojekte der
 VAW-ETHZ : Flussgebiets-
 modellierung

5.1 Ausgangslage
Im Rahmen des transdisziplinären Projektes 
«Nachhaltiger Umgang mit Fliessgewässern 
– Beispiel Rhone & Thur» unterstützte das 
BWG für die Periode 2002–2005 das Pro-
jekt «Flussgebietsmodellierung – Grundla-
gen für grosse Flussbauprojekte» der VAW. 
Das Ziel dieses Projektes war, die Dimen-
sionierungswerkzeuge, die zur Lösung von 
flussbaulichen Fragestellungen eingesetzt 
werden, zu verbessern.

Der ursprüngliche Konzeptvor-
schlag umfasste fünf Module, von denen 
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zwei in Angriff genommen werden konnten. 
Das war zum einen das umfangreiche zen-
trale Rechenmodul BASEMENT, das die 
softwaremässige Infrastruktur für die the-
menbezogenen Submodelle zur Verfügung 
stellt. Zum anderen wurde das Submodul 
«Dreidimensionale numerische Simulation 
von Kolkvorgängen und der Bildung von ver-
zweigten Gerinne», im Rahmen einer Disser-
tation mit entsprechenden Grundlagen und 
Werkzeuge erarbeitet, damit dreidimensio-
nale Strömungen mit freier Oberfläche und 
beweglicher Sohle numerisch simuliert wer-
den können.

Das Softwaresystem BASEMENT 
umfasst drei Modelle: BASEchain für eindi-
mensionale Betrachtungen, BASEplane für 
horizontalzweidimensionale Ansätze und 
BASEspace zur Lösung der dreidimensio-
nalen Gleichungen. Ziel ist es, die drei Mo-
delle so zu vernetzen, dass sie miteinander 
beliebig kombiniert werden können.

Im April 2006 war die erste Phase 
der Entwicklung von BASEchain und BASE-
plane abgeschlossen. Das Produkt heisst 
BASEMENTseq V1.0 und steht zur freien 
Verfügung. Die Software kann inklusive der 
zugehörigen Dokumentation von der Web-
page www.basement.ethz.ch. 

Für BASEspace, das im Rahmen 
einer Dissertation erstellt wird, sind erst 
grundlegende Parameterstudien zu den 
Themen Gittergenerierung, Sedimenttrans-
portformeln, Turbulenzmodelle und Par-
allelisierbarkeit des Codes durchgeführt 
worden. Eine Integration von BASEspace in 
BASEMENT kann erst in der Periode 2007–
2008 erfolgen.

Die nachfolgend beschriebenen 
Forschungsvorhaben basieren auf dieser 
Ausgangslage, weil sie mit Blick auf BASE-
MENT konzipiert wurden. So kann gewähr-
leistet werden, dass deren Erkenntnisse 
softwaremässig direkt umgesetzt werden. 
Dies betrifft vor allem Wissenslücken bei 
der Beschreibung der zugrunde liegenden 
physikalischen Prozesse.

5.2 Weiterentwicklung der
 Software–BASEMENT II

Reduzierte Gleichungen
Der Rechenaufwand für eine numerische 
Simulation kann durch verschiedene Verein-
fachungen der Modellgleichungen deutlich 
reduziert werden, wobei aber ein Verlust an 
Genauigkeit der Resultate in Kauf genom-
men werden muss. In bestimmten Fällen 
oder im Rahmen von Voruntersuchungen 
ist diese Vereinfachung sinnvoll und führt 
dennoch zu qualitativ aussagekräftigen Re-
sultaten.

Sekundärströmungen
Im zweidimensionalen tiefengemittelten 
Modell wird die vertikale Geschwindig-
keitskomponente nicht berücksichtigt. In 
Fliessgewässern gibt es neben der pri-
mären Strömung in Fliessrichtung aber 
auch so genannten Sekundärströmungen, 
wie z.B. der Rotation der Strömung von der 
Oberfläche in Richtung der Gerinnesohle im 
Bereich von Kurven. Verschiedene Ansätze 
zur Beschreibung der Sekundärströmung in 
Abhängigkeit der Primärströmung sind vor-
handen. Bezüglich des Sedimenttransports, 
welcher grösstenteils durch die Geschwin-
digkeitstrajektorien dominiert wird, ist durch 
die Berücksichtigung von Sekundärströ-
mungen eine bessere Wiedergabe von Ge-
rinneveränderungen zu erwarten.

Parallelisierung / Effizienzsteigerung
Durch eine Optimierung der implemen-
tierten Berechnungsalgorithmen und durch 
Verteilung der Berechnungsaufgaben auf 
verschiedene Prozessoren (Parallelisierung) 
kann die Berechnungsdauer erheblich ge-
senkt werden. Dies ist vor allem bei grosser 
räumlicher Ausdehnung des Berechnungs-
gebiets oder einer langen Berechnungspe-
riode wünschenswert.

Zentrale Datenhaltung
Zur vereinfachten Verwaltung von Aus-
gangsdaten, Randbedingungen und Be-
rechnungsresultaten und zur Unterstützung 
des Simulationsprozesses  ist eine zentrale 
Speicherung der Daten in einer Datenbank 
sinnvoll. Durch deren definierte und transpa-
rente Struktur wird der Austausch von Daten 
zu anderen Systemen deutlich vereinfacht.

Werkzeuge zur Datenaufbereitung/Aus-
wertung
Einerseits liegen die Ausgangsdaten häufig 
nicht in der gewünschten Qualität oder in der 
gewünschten Form vor und müssen vor der 
Verwendung überarbeitet werden. Anderer-
seits sind in den Resultatdateien meistens 
mehr Informationen enthalten als eigentlich 
benötigt werden. Entsprechend bedarf es 
zur Aufbereitung und Auswertung der Daten 
einfacher aber effektiver Werkzeuge.

Integration 3d
In Fliessgewässern gibt es Bereiche mit 
lokal ausgeprägten dreidimensionalen Strö-
mungen, wie z.B. bei einem Brückenpfeiler, 
wofür zur korrekten Berechnung das dreidi-
mensionale Modell verwendet werden muss. 
Die Strömung in der nähren Umgebung kann 
aber häufig mit einem zweidimensionalen 
Modell genügend ge nau und effizient wie-
dergegeben werden, wodurch Randbedin-

gungen für das lokale dreidimensionale Mo-
dell bereitgestellt werden können. Bei einer 
derartigen Integration von zwei verschie-
denen Modellen ist vor allem die Formulie-
rung des Austausches über die jeweiligen 
Gebietsränder sehr anspruchsvoll. 

5.3 Wissenschaftliche Teilprojekte
Mit dem gestiegenen Umweltbewusstsein 
und aufgrund der Erfahrungen und Lehren 
aus den grossen Hochwasserereignissen 
von 1987, 1999, 2000 und 2002 wurde er-
kannt, dass den Flüssen mehr Raum zuge-
standen werden muss, damit ihre Trans-
portfunktion (Ableitung von Hochwasser 
und Sedimenten) sowie ihre ökologische 
Funktion (Bildung und Vernetzung von Le-
bensräumen) gewährleistet ist. Kanalisierte 
Flüsse werden deshalb heute in der Schweiz 
nach Möglichkeit aufgeweitet. Dabei besteht 
vermehrt der Wunsch, den Aufweitungspro-
zess dem Fluss zu überlassen, also eine Ge-
rinneverbreiterung durch seitliche Erosion 
zuzulassen.

Es ist jedoch nicht möglich, dem 
Fluss einen unbegrenzten Freiraum zu las-
sen, da sich Siedlungen, Strassen und an-
deren Infrastrukturanlagen in Flussnähe be-
finden. Infolgedessen sind die Aufweitungs-
möglichkeiten begrenzt und die Ufer müssen 
entsprechend gesichert werden, damit der 
Fluss die ihm zugewiesenen Grenzen nicht 
überschreitet.

Breite Flüsse können sich – entspre-
chend ihrer natürlichen Tendenz – verzwei-
gen oder zu mäandrieren beginnen. Die 
Entwicklung des Gerinnes wird dadurch 
dynamisch. Dies ist aus ökologischer Sicht 
sehr erwünscht, stellt jedoch erhöhte Anfor-
derungen an den Schutz der Ufer. Da ein ein-
zelner Gerinnearm einen seitlichen Schutz-
damm schon bei einem kleineren Hochwas-
ser lokal sehr hoch beanspruchen kann, 
muss die Uferlinie vorsorglich auf der ganzen 
Länge gesichert werden. Eine andere Alter-
native besteht darin, eine Pufferzone einzu-
planen, welche durch eine Beurteilungslinie 
begrenzt wird. Sobald der Fluss diese Linie 
erreicht, werden Sicherungsmassnahmen 
in die Wege geleitet und gegebenenfalls ein 
Hochwasserschutz auf der Interventionsli-
nie errichtet.

Zur Bestimmung der Grösse die-
ser Pufferzone sollte abgeschätzt werden 
können, in welchem Zeitraum das breitere 
Gerinne den Hochwasserschutzdamm 
erreichen kann. Dabei spielt die seitliche 
Entwicklung bzw. die Seitenerosion eine 
wichtige Rolle (s. Bild 1). Während bezüg-
lich Seitenerosion in sandführenden Flüssen 
zahlreiche Untersuchungen weltweit durch-
geführt worden sind, sind die Kenntnisse be-
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züglich Seitenerosion in kiesführenden Flüs-
sen jedoch begrenzt.

Im Rahmen dieses Projektes Fluss-
gebietsmodellierung sollen die zeitliche und 
räumliche Entwicklung der Seitenerosion 
untersucht sowie Massnahmen für einen 
wirkungsvollen Schutz von Infrastrukturan-
lagen entlang aufgeweiteter kiesführender 
Flussläufe entwickelt werden. Damit wer-
den Grundlagen zur quantitativen Beschrei-
bung des Seitenerosionsprozesses erarbei-
tet, welche der Gefahrenbeurteilung dienen. 
Daneben werden Schutzmassnahmen ent-
wickelt und geprüft, um die Seitenerosion 
zu kontrollieren und Schäden an Gebäuden 
und Infrastrukturen zu verhindern.

In einem ersten Teilprojekt, werden 
die grundlegenden Prozesse anhand von 
hydraulischen Versuchen untersucht. Im 
zweiten Teilprojekt sollen die gewonnenen 
Erkenntnisse so aufgearbeitet werden, dass 
sie in das numerische Modell BASEMENT 
eingebaut werden können. Die Resultate 
sollen mit dokumentierten Naturdaten ver-
glichen werden, welche aus verschiedenen 
Flüssen (Töss, Thur, Aare, Moesa, Bünz, 
Tresa) zur Verfügung stehen.
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