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> Index fur hydro-morphologische Diversitat

Walter Gostner, Anton Schleiss

Strukturvielfalt ist eine Voraussetzung fiir die Funktionsfihigkeit von Gewdsserokosystemen. Das

vorliegende Merkblatt stellt einen neuen Index vor — den sogenannten hydro-morphologischen Index der
Diversitdt (HMID), mit dem sich die hydro-morphologische Diversitdit berechnen ldsst. Als Hilfsmittel

fiir den Wasserbau ermoglicht er es, flussbauliche Projekte in Bezug auf die Verbesserung der Struktur-

vielfalt quantitativ zu beurteilen.

Bedeutung der Strukturvielfalt

Die Funktionsfihigkeit von Gewisserdkosystemen wird durch
abiotische und biotische Faktoren bestimmt, die sich gegen-
seitig beeinflussen. Bei den abiotischen Faktoren sind Wasser-
qualitdt, Abflussdynamik und Gewdésserstruktur besonders
wichtig. Fliessgewisser mit natiirlicher und kiinstlicher Gerin-
nemorphologie unterscheiden sich in der Auspriagung ihrer
Stromungen (Abb. 1). In naturnahen Abschnitten wechseln
sich Bereiche mit hoher Abflussgeschwindigkeit und Bereiche
mit geringer Abflussgeschwindigkeit und hoher Abflusstiefe
ab. Zudem verfiigen sie iiber Flachwasserbereiche mit geringer
Stromung, Kiesbinke verschiedener Hohen mit unterschied-
licher Vegetation und diversen Sukzessionsstadien (MB 2, Bio-

diversitdt in Fliessgewissern) sowie iiber Totholz und unter-
schiedliche Substrate. Zwischen dem Fliessgewddsser und dem
Umland liegt ein breiter Ufergiirtel. Kanalisierte Abschnitte
hingegen sind monoton und haben gleichmissige Stromungen
in Léangs- und Querrichtung.

Die Homogenisierung der Gerinnemorphologie fiihrt zu
einer Verminderung von Artenreichtum und Biomasse aquati-
scher und uferbewohnender Organismen. Strukturvielfalt hin-
gegen fordert die Entwicklung und Erhaltung artenreicher
Lebensrdume und Lebensgemeinschaften (Jungwirth er al.
2003). Das Ziel vieler Revitalisierungen ist es deshalb, die
Strukturvielfalt wieder herzustellen und die Habitatvielfalt zu
fordern. Viele aquatische, amphibische und terrestrische Orga-
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Strukturreichtum fiihrt zu erhohter Vielfalt bei der Abflussgeschwindigkeit: Riffle an der Sense (FR/BE).
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nismen von Fliessgewissern brauchen eine grosse Vielfalt
an Habitattypen, um sich fortzupflanzen und zu entwickeln
(MB 2, Biodiversitit in Fliessgewissern). So brauchen Fische
im Lauf ihres Lebenszyklus unterschiedliche Lebensriume:
Laichplidtze mit einem geeigneten Sohlsubstrat, schnellflies-
sende Wasserbereiche mit hohem Nahrungsangebot fiir die
Nahrungssuche und Bereiche mit hohen Abflusstiefen und ge-
ringer Abflussgeschwindigkeit als Ruheplitze. Lokale Fisch-
populationen konnen sich also nur erhalten, wenn geniigend
Habitate und verschiedene Habitattypen vorhanden sind.

Der Hydro-morphologische Index der Diversitat

Im Wasserbau miissen nicht nur Hochwasserschutzmassnah-
men geplant und umgesetzt werden, sondern auch Massnah-
men, welche die Funktionsfahigkeit der Gewidsserokosysteme
verbessern (Flussrevitalisierungen: eine Ubersicht). Bei fluss-
baulichen Projekten konnte die Verbesserung der Struktur-
vielfalt bisher nur qualitativ aufgrund von Expertenbeurteil-
ungen abgeschitzt werden. Der im vorliegenden Merkblatt
beschriebene hydro-morphologische Index der Diversitit
(HMID) ermoglicht neu auch eine quantitative Beurteilung
(Box 1). Anhand numerischer Abflussmodellierungen und
statistischer Analysen hydraulischer Variablen, welche die
Strukturvielfalt kennzeichnen, kann der HMID einfach be-
rechnet werden. So lédsst er sich fiir verschiedene Varianten
von flussbaulichen Projekten berechnen, und die Varianten
konnen anhand der HMID-Werte miteinander verglichen
werden. Die Variante mit der besten 6kologischen Wirkung
kann auf diese Weise objektiv bestimmt werden. Zudem ldsst
sich abschitzen, wie weit sich diese dem gewiinschten Refe-
renzzustand nihert.

Der HMID fiillt die Liicke zwischen der Bewertung des
Ist-Zustandes eines Fliessgewissers vor Beginn eines fluss-
baulichen Projekts (BUWAL 1998) und der Erfolgskontrolle
nach der Umsetzung des Projekts (Woolsey et al. 2005). Er
ermoglicht es, eine A-priori-Bewertung von Projekten vor-
zunehmen und diese zu optimieren. Der HMID wurde fiir
kiesfiihrende Alpenfliisse entwickelt, die in ihrem Referenz-
zustand einen pendelnden, einen gewundenen oder einen
verzweigten Verlauf aufweisen konnen. Dieser Gewissertyp
war friiher in den Alpen héufig anzutreffen, weshalb es eine
breite Anwendung fiir den HMID gibt.

Herleitung und Entwicklung des HMID

Die Herleitung des HMID basiert auf folgenden Annahmen

(Gostner und Schleiss 2011):

a. Die Strukturvielfalt eines Fliessgewisserabschnittes lédsst
sich mithilfe der hydraulischen Grossen Abfluss-
geschwindigkeit und Abflusstiefe sowie ihrer statistischen
Parameter charakterisieren.

abb. 1 Oben: Naturnaher Abschnitt der Sense (FR) mit Bereichen
hoher Abflussgeschwindigkeit (1), hoher Abflusstiefe (2), mit
Flachwasserbereichen (3), Kiesbdnken (4), Totholz (5), unter-
schiedlichen Substraten (6) und einem breiten Ufergiirtel (7).
Unten: verbauter, kanalartiger Abschnitt der Biinz (AG) mit
verminderter Habitatvielfalt. Fotos: Walter Gostner

b. Die statistischen Parameter der hydraulischen Grossen

konnen anhand einer mathematischen Definition in

einer Masszahl, dem HMID, kombiniert werden. Dieser

vermag die Strukturvielfalt des aquatischen und semi-

aquatischen Lebensraums eines Fliessgewisserabschnittes

zu charakterisieren.
Zur Herleitung des HMID wurden umfangreiche Feldunter-
suchungen an verschiedenen Fliessgewissern in der Schweiz
durchgefiihrt (Biinz, AG; Venoge, VD; Sense, FR/BE). An
jedem Untersuchungsabschnitt wurden mehrere Querprofile
definiert (Tab. 1). Entlang dieser Querprofile wurden in einem
Abstand von 1-2 m die Abflusstiefe und die Abflussgeschwin-
digkeit erfasst. In Abbildung 2 sind die Ergebnisse fiir die
Sense (FR/BE) dargestellt. Untersucht wurden 5 Abschnitte
mit unterschiedlichem Verbauungsgrad.

Abbildung 2 zeigt die hydraulischen Grossen Abflussge-

schwindigkeit und Abflusstiefe. In den kanalisierten Abschnit-
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ten ist die Streuung der Variablen gering. Hier ist die durch-
schnittliche Abflussgeschwindigkeit hoch, und Ruhewasser-
zonen sind kaum vorhanden. An den naturbelassenen Abschnit-
ten hingegen ist die Variabilitit der hydraulischen Grossen
ausgeprigter. Wie erwartet ist in den natiirlichen Abschnitten
die Variabilitidt der die Lebensrdume prigenden Faktoren
hoher als in kanalisierten Strecken.

Zur Beschreibung der Vielfalt kann die Standardabwei-
chung o verwendet werden. IThre Gewichtung héngt eng mit
dem Mittelwert u zusammen, was mit dem Variationskoeffizi-
enten ¢, = o/ ausgedriickt wird. Die Vielfalt V(i) einer ein-
zelnen hydraulischen Grosse ldsst sich wie folgt berechnen
(Schleiss 2005):

V(i) = (e = (14 0y
Der HMID fiir einen Abschnitt wird aus dem Produkt der
Teilvielfaltigkeitsindizes fiir Abflussgeschwindigkeit v und
Abflusstiefe t berechnet:

HMID apschnine = IiI V(i) =V() V() = (1+ %:)2. (1+ %)2

Die Definition des HMID beschreibt die raumliche Vielfalt der
strukturell-morphologischen Eigenschaften eines Fliessge-
wissers (konkrete Beispiele s. Tab. 2). Eine Modellierung der
Untersuchungsabschnitte an der Sense mit der Software
BASEMENT (MB 7, Numerische Fliessgewidsser-Modellierung)
fiir verschiedene Abfliisse zeigte, dass Abschnitte unterschied-
licher Morphologie auch eine unterschiedliche zeitliche Varia-
bilitdt haben. In natiirlichen Abschnitten bleibt der HMID fiir
fast alle im Jahresverlauf auftretenden Abfliisse annéhernd
konstant, mit Ausnahme derjenigen, die an ca. 5 Tagen pro
Jahr iiberschritten werden. In verbauten Abschnitten hingegen
wird der HMID mit grosser werdenden Abfliissen kleiner. In
natiirlichen Abschnitten ist die Strukturvielfalt generell hther
als in verbauten Abschnitten. Zudem bleiben in den natiir-
lichen Abschnitten die Lebensbedingungen fiir Organismen
konstanter als in den verbauten Abschnitten.

Anwendungen des HMID

Der HMID ist ein Hilfsmittel zur Optimierung der morpholo-
gischen Strukturvielfalt in flussbaulichen Projekten. Abbil-
dung 3 zeigt ein Beispiel moglicher Projektvarianten einer
Revitalisierung. Das Beispiel ist stark vereinfacht, um eine
mogliche Anwendung zu illustrieren. Die Ausgangslage ist
ein kanalisierter, trapezprofilformiger, mit festem Uferschutz
gesicherter Abschnitt. Angenommen wird, dass dieser Ab-
schnitt in seinem Referenzzustand ein verzweigter kiesfiihren-
der Alpenfluss war und dass eines der Ziele des Leitbildes ist,
das Fliessgewdsser dem morphologischen Referenzzustand zu
nihern.

Box1: Der hydro-morphologische Index (HMID)
Was ist neu am HMID?

Der HMID verwendet hydraulische Grossen, welche die aquatischen
Habitate charakterisieren. Im Gegensatz zu Bewertungsmethoden
(z.B. Okomorphologie des Modul-Stufen-Konzepts), die teilweise auf
subjektiven Einschatzungen der oder des Betrachtenden im Feld
aufbauen, basiert der HMID auf objektiven Kriterien.

Was sind die Vorteile des HMID?

Die Verwendung von numerischen, zweidimensionalen Abflussmodellen
zur Beurteilung des Hochwasserverhaltens von wasserbaulichen
Projekten ist heutzutage Standard. Mit geringem Zusatzaufwand kén-
nen diese Modelle dazu verwendet werden, auch die Mittelwasser-
abfliisse zu modellieren und aus den daraus resultierenden hydrauli-
schen Kenngrdssen den HMID zu berechnen.

Welche Liicke schliesst der HMID?

Durch die Anwendung des HMID in wasserbaulichen Projekten konnen
Projektvarianten in Bezug auf die Verbesserung der Strukturvielfalt
quantitativ verglichen werden. Der HMID ist kein Instrument zur Beur-
teilung des IST-Zustandes oder zur Erfolgskontrolle, sondern dient
der Beurteilung verschiedener Varianten flussbaulicher Projekte.
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abb. 2 Boxplots von Abflussgeschwindigkeit (links) und Abfluss-
tiefe (rechts) fiir die untersuchten Abschnitte an der Sense (FR).
Sie geben den Medianwert an (horizontale rote Linie). Inner-
halb der unteren und oberen Begrenzung liegen 50 % der Daten.
Die vertikalen Linien entsprechen etwa 2 Standardabwei-
chungen. Ausserhalb dieses Bereiches liegen die sogenannten
Ausreisser, die als Einzelpunkte gekennzeichnet sind.
Hllustration nach Walter Gostner
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Mogliche Massnahmen sind: kleinrdumiger Eingriff durch

die Platzierung von Storsteinen (Abb. 3: Variante 1), Auflésung

einer der beiden Uferlinien zur Initiierung von alternierenden

Kiesbdnken mit verdecktem Uferschutz am Rande des zu-

gelassenen Pufferstreifens (Abb. 3: Variante2) oder Aufwei-

tung mit Auflésung beider Uferlinien und Zulassen der voll-

standigen Dynamik ohne laterale Einschrinkungen (Abb. 3:

Variante 3).

Der HMID wird folgendermassen ermittelt:

> Durchfiihrung einer numerischen 2-D-Modellierung des
Mittelwasserabflusses fiir den Zustand unmittelbar
nach Projektumsetzung. Befindet sich das Fliessgewdsser
in einem dynamischen Gleichgewicht, werden bei bett-
bildenden Abfliissen zwar lokal Habitate umgelagert, ihre
Zusammensetzung bleibt aber konstant. Als Eingabe-
daten fiir die Modellierung dienen das digitale Hohen-
modell der einzelnen Varianten (inkl. Rauigkeitsbeiwerte)
und der Mittelwasserabfluss, der entweder berechnet
werden muss oder aus einer fiir den entsprechenden Fliess-
gewisserabschnitt vorliegenden Abflussdauerkurve
abgelesen werden kann. Das Hohenmodell liegt meistens
bereits vor, weil es fiir die Berechnung des Hochwasser-
abflusses benotigt wird.

> Wihlen der Abflussgeschwindigkeiten und Abflusstiefen
fiir die einzelnen Zellen des Gitternetzes des numerischen
Abflussmodells aus den Ergebnissen der Modellierung.

> Berechnung der Mittelwerte und Standardabweichungen
fiir die hydraulischen Grossen Abflussgeschwindigkeit
und Abflusstiefe sowie Berechnung des HMID gemiss der
oben dargestellten Formel.

Durch die Berechnung des HMID fiir den Ist-Zustand kann

beurteilt werden, wie gross die Verbesserung der Strukturviel-

falt fiir die verschiedenen Varianten ist. Im Vergleich mit der

> Tabelle 2

> Tabelle 1
Kenndaten der Felduntersuchungen an der Sense (FR/BE).

Abschnitt (1) (2) 3) (4) (5)
ver- pen- ver- teilver-  kanali-
zweigt  delnd zweigt baut siert
Lénge [m] 1850 770 620 685 940
Querprofile QP 19 17 19 14 14
Abstand QP [m] 100 48 10,4 53 72
Punkte 310 202 249 135 216
Abfluss Q [m%/s] 2,30 2,93 3,19 5,65 5,81

Spende q [V/s,km?] 19,5 19,5 18,2 17,6 16,3

Strukturvielfalt des Ist-Zustandes bedeutet Variante 1 (Abb. 3)
nur eine leichte Verbesserung. Bei Variante 2 ist der HMID
zwar wesentlich hoher, aber aufgrund des noch vorhandenen
Uferschutzes ist auch bei Variante 2 keine vollstindige Ent-
wicklung natiirlicher Habitate zu erwarten. Variante 3 erreicht
einen hohen Wert fiir den HMID und stellt fiir die Revitalisie-
rung ein Optimum dar. Mit dieser Variante kann eine grosse
Habitatvielfalt erreicht und damit die Biodiversitit gefordert
werden. Voraussetzung ist, dass sich aufgrund eines ausgegli-
chenen Geschiebehaushalts die Fliessgewidsserdynamik wie-
der einstellt. Auf diese Weise ermdglicht es der HMID, die
Auswirkungen verschiedener Varianten auf die Hydromor-
phologie eines Fliessgewissers abzuschitzen.

Einschrankungen der Anwendung

Bei der Anwendung des HMID sollten gewisse Grundsitze
beachtet werden, damit die Umsetzung eines flussbaulichen
Projekts auch langfristig erfolgreich ist. Zuerst ist bei Revita-
lisierungen ein Leitbild mit klar definierten Zielen zu erarbei-

Berechnung des HMID fiir die einzelnen Untersuchungsabschnitte an der Sense (FR/BE).

Abschnitt ) @ 3) @) ®)

verzweigt, pendelnd, verzweigt, natiirlich, kanalisiert, kanalisiert
natiirlich natiirlich geringfiigig verbaut teilverbaut

Abflussge-  p [m/s] 0,445 0,564 0,388 0,717 0,713

sohwindigkeit = /g 0,412 0,450 0,266 0,416 0,294

o 0,93 0,80 0,69 0,58 0,41

vy 3,71 3,23 2,84 2,50 1,99

Abflusstiefe g [m] 0,196 0,319 0,314 0,461 0,306

o [m 0,131 0,222 0,184 0,219 0,149

o 0,67 0,70 0,59 0,48 0,49

vy o 2,78 2,88 2,52 2,18 2,21

HMD 10,31 9,30 7,15 5,43 4,4
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ten. Darin sollte die Frage beantwortet werden, ob die struk-
turell morphologischen Eigenschaften des Fliessgewissers die
Erreichung des Leitbilds erschweren. Wenn die Biodiversitit
aus anderen Griinden vermindert ist, zum Beispiel Nihrstoff-
und Sedimenteintrdge aus der Landwirtschaft, chemische
Belastung oder Fragmentierung des Fliessgewéssers, konnen
Massnahmen zur Verbesserung der Strukturvielfalt nicht aus-
reichend sein, um den gewiinschten Erfolg des Projektes zu
erreichen. Die Vernetzung des Fliessgewissers ist fiir die
Erreichung einer hohen Biodiversitit von zentraler Bedeutung
(MB4, Vernetzung von Fliessgewdssern). Die longitudinale,
laterale und vertikale Vernetzung ist die Voraussetzung dafiir,
dass mit der Verbesserung der Strukturvielfalt eine hohere
Biodiversitit einhergeht.

Zudem muss bei der Projektierung die Dynamik des
Fliessgewissers untersucht oder beurteilt werden (MB 1, For-
derung der Dynamik bei Revitalisierungen). Fliessgewisser,
die iiber lingere Zeit strukturell vielfdltig bleiben, zeichnen
sich durch ein dynamisches Gleichgewicht aus. Bei bettbilden-
den Abfliissen entstehen zwar in regelméissigen Abstinden
neue Habitate, aber es kommt zu keinen irreversiblen Eintie-
fungen oder Auflandungen. Um die zeitliche Stabilitit der im
HMID verwendeten statistischen Parameter beurteilen zu kon-
nen, sind Untersuchungen des Geschiebehaushalts und der
Abflussdynamik im ganzen Einzugsgebiet notwendig. Zum
Beispiel kann eine mangelnde Geschiebezufuhr aus dem
Oberlauf zusammen mit hiufig auftretenden Hochwasserspit-

zen dazu fithren, dass die Verbesserung oder Wiederherstel-
lung der Strukturvielfalt nur kurzfristig wirkt. Die Ursache
dafiir ist, dass sich der Hauptarm durch die Aufnahme von
Geschiebe eintieft und sich deshalb langfristig wieder ein
strukturarmes Fliessgewdsser bildet. Demzufolge ist bei fluss-
baulichen Projekten nicht nur eine Verbesserung der Struktur-
vielfalt wichtig, sondern auch die Erreichung eines ausgegli-
chenen Geschiebehaushalts. Nur damit ldsst sich gewéhrleisten,
dass die Wiederherstellung der Okosystemleistungen eines
Fliessgewissers von Dauer sind.

Ausgangslage 1
HMID = 1,19

HMID = 4,22

2 3
HMID = 9,39 HMID = 11,08

o,
o,

Abb. 3 Skizze moglicher Varianten bei Revitalisierungen mit Angabe des erreichten HMID fiir jede Variante. Von links nach rechts:

Ausgangslage; Variante 1 (Platzierung von Storsteinen); Variante 2 (Initiierung alternierender Kiesbdinke); Variante 3 (Entwicklung

kompletter Eigendymanik). Illustration nach Walter Gostner
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