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(HyFlooS)» der Zürcher Hochschule für 
angewandte Wissenschaften – ZHAW und 
den Kraftwerken Oberhasli AG – KWO in 
Zusammenarbeit mit weiteren verschiede-
nen Interessengruppen aus Wissenschaft 
(Eawag, Epfl, University of Montana, USA, 
National Institut of Biology, Slovenien), 
Behörden (Bafu, Abteilung Naturförde-
rung Kanton Bern) und Praxis (Auenbera-
tungsstelle, eQcharta GmbH). Im Rahmen 
des Projekts werden integrative Metho-
den ausgearbeitet, um die Veränderun-
gen von komplexen Auensystemen durch 
potentielle Revitalisierungen auf Land-
schaftsebene mithilfe der Kombination 
aus Indikatorenbildung, Modellierung und 
Monitoring zu bewerten, vorherzusagen, 
zu beobachten und gegebenenfalls anzu-
passen. Dabei werden am Fallbeispiel der 
Sandey-Aue im Berner Oberland Möglich-
keiten untersucht, wie sich verschiedene 
ökologische und sozioökonomische In-
teressen im Sinne eines integrativen und 
nachhaltigen Gewässermanagements 
vereinbaren lassen (siehe Doering et al. 
2013).

Das hier beschriebene Teilprojekt 
beschäftigt sich insbesondere mit der Mo-
dellierung als effizientes Werkzeug, um ei-
nerseits ökologische Auswirkungen von 
Revitalisierungen qualitativ und quantitativ 
vorherzusagen, und anderseits die Konse-
quenzen auf den Hochwasserschutz ab-
zuschätzen. Dazu wurde ein verknüpfter 
Ansatz aus hydraulischer 2D-Modellie-
rung, GIS-basierter räumlicher Bewertung 
und einer Multikriterienanalyse gewählt 
(Bild 1). Dieser integrative Ansatz soll einen 
bedeutenden Beitrag zur Entscheidungs-
hilfe im Planungsprozess leisten, und un-
abhängig von der hier gewählten Fallstudie  
auch auf andere Revitalisierungsprojekte 
anwendbar sein.

2. Methoden
Um den hier gewählten Ansatz auf seine 
Praxistauglichkeit hin zu testen, wurde in 

quenzen der Massnahmen und deren Nut-
zen aufgrund der Komplexität der Systeme 
(Reichert et al. 2007).

In diesem Zusammenhang sind 
hydraulische Simulationen ein sehr gut 
geeignetes Werkzeug, um flussbauliche 
Massnahmen und ihre Folgen zu analy-
sieren. Sie eigenen sich insbesondere 
zur Hochwasservorsorge (Rousselot et 
al. 2012). Mit ihrer Hilfe können aber auch 
hydraulische und morphologische Para-
meter untersucht werden (Vonwiller et al., 
2010; Rousselot et al., 2012), die es er-
möglichen, ökologische Potenziale unter-
schiedlicher Projektvarianten abzuschät-
zen. Dabei kann die Auswertung der Daten 
GIS-basiert erfolgen und mit einer Multi-
kriterienanalyse gekoppelt werden. Damit 
lassen sich die Konsequenzen verschiede-
ner Massnahmen objektiv bewerten und 
vergleichen.

Die vorliegende Arbeit ist Teil des 
seit 2011 bestehenden angewandten For-
schungsprojektes «Ökohydrologie und 
nachhaltiges Auenmanagement-Hydro-
ecology and Floodplain Sustainability 

1. Einleitung und Zielsetzung
Flussrevitalisierungen sind i.d.R. kom-
plexe Vorhaben, bei denen der Hochwas-
serschutz, die Gewässerdynamik und die 
Ökologie eine zentrale Rolle spielen. Dabei 
bewegen sich Revitalisierungsmassnah-
men und flussbauliche Massnahmen an 
Gewässern in einem Spannungsfeld zwi-
schen den Bereichen Gesellschaft, Um-
welt und Wirtschaft (BWG 2001; Woolsey 
et al., 2005). Ökologische Aufwertungen 
können somit nur dann erfolgreich umge-
setzt werden, wenn weiterhin der Hoch-
wasserschutz gewährleistet bleibt und 
Nutzungskonflikte berücksichtigt werden 
(Woolsey et al., 2005). Ebenfalls gilt es, im 
Zuge eines nachhaltigen Gewässerma-
nagements die Massnahmen zu priorisie-
ren, bei denen der Nutzen für die Natur im 
Verhältnis zum Aufwand gross ist (Göggel 
2012). Das hohe Konfliktpotenzial zwi-
schen unterschiedlichen Interessen der 
Beteiligten und sich widersprechende 
Zielsetzungen erschweren dabei oft die 
Planungen. Zudem bestehen häufig rela-
tiv grosse Unsicherheiten über die Konse-
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Zusammenfassung
Die Sandey-Aue im Kanton Bern, Schweiz, ist eine Aue von nationaler Bedeutung und 
aufgrund ihres dynamischen Abflussregimes und ihrer vielfältigen Habitatstrukturen 
ökologisch von besonderem Interesse. Allerdings ist das naturnahe System durch 
Wasserkraftnutzung, landwirtschaftliche Nutzung und insbesondere durch Massnah-
men zum Hochwasserschutz beeinträchtigt. Damit verbunden ist eine signifikante Re-
duktion der Auendynamik. Im Rahmen des aktuellen Forschungsprojektes «HyflooS» 
wurden in der Sandey-Aue mithilfe eines hydraulischen 2D-Modells unterschiedli-
che Revitalisierungsmassnahmen simuliert, räumlich mittels GIS analysiert und mit 
einer Multikriterienanalyse ausgewertet. Damit lassen sich die Auswirkungen von 
verschiedenen Revitalisierungsmassnahmen auf das System, sowohl in ökologischer 
als auch soziökonomischer Hinsicht, unter Berücksichtigung der Hochwassergefähr-
dung vorhersagen und bewerten. Dieser verknüpfte Ansatz bietet die Möglichkeit, 
unterschiedliche Interessen in Bezug auf die zu erwartenden Auswirkungen von Revi-
talisierungsmassnahmen möglichst objektiv zu analysieren, verschiedene Zielsetzun-
gen gegeneinander abzuwägen und geeignete Massnahmen zu priorisieren. Zudem 
ermöglicht dieses Vorgehen die Lücke zwischen der Bewertung des Ist-Zustandes 
eines Fliessgewässers und der Erfolgskontrolle nach der Umsetzung von Revitalisie-
rungsmassnahmen zu schliessen. 
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2.2 Definition potenzieller Revitali-
 sierungsmassnahmen
Basierend auf einer Vorstudie, Feldbe-
gehung, Analysen von historischen Luft-
bildern und der Topographie (Doering et 
al., 2012; Pauccaud und Roulier, 2012) 
wurden verschiedene Revitalisierungs-
massnahmen vorgeschlagen. Ziel der 
Massnahmenvorschläge ist es, dem Ge-
wässer mehr Raum zur eigendynami-
schen Entwicklung zu geben sowie durch 
die Reaktivierung von Seitengerinnen die 
laterale Vernetzung von Gerinne und Aue 
zu fördern. Bei der Planung der Massnah-
men wird der Hochwasserschutz (insbe-
sondere von landwirtschaftlich wertvollen 
Flächen und Privateigentum) mit berück-
sichtigt. Die konkreten Massnahmenvor-
schläge sind in Bild 2 und Tabelle 1 darge-
stellt bzw. erläutert.

2.3 Hydraulische 2D-Modellierung
Als topographische Datengrundlage für 
die hydraulischen Modellierungen (BASE-
MENT 2.2; Fäh et al., 2011) dient ein digi-
tales Geländemodell (DGM) der Sandey-
Aue (Auflösung 2 × 2 m; Höhengenauigkeit 
5 cm; LiDAR-Flug am 23.03.2011). Aus 
dem DGM wurde ein Berechnungsgit-
ter mit der Software SMS 10.1 (Aquaveo, 
2010) erstellt. Im Bereich um das Haupt-
gerinne und die Nebengerinne im Auen-
perimeter wurde eine Knotendistanz von 
einem Meter gewählt und damit Zellgrö-
ssen von 0.5 bis 1 m2 erreicht. Ausserhalb 
des Perimeters nimmt die Zellgrösse zu, 
und insgesamt beträgt die mittlere Zell-
grösse des Berechnungsgitters 3.4 m2. 
Den einzelnen Zellelementen wurden je 
nach Untergrund verschiedene Rauhig-
keitsbeiwerte zugeordnet, die aus Linien-
zahlanalysen (Fehr, 1987) des Sediments 
(für Kiesflächen) und aus Literaturangaben 
(für Auwald und Grasflächen) entnommen 
wurden. Die Zuordnung der einzelnen Flä-
chen basierte auf dem Orthofoto der San-
dey-Aue von 2007 (Doering et al., 2012). 
Eine Überprüfung der hydraulischen Mo-
dellierung erfolgte in drei Schritten: Visuel-
ler Vergleich der Resultate mit Fotoaufnah-
men des Hochwassers im Oktober 2011, 
Vergleich mit den Ergebnissen eines 1D-
Modells (HEC-RAS; US Army Corps of En-
gineers, 2012) sowie durch eine Analyse 
des Einflusses von Änderungen des Rau-
higkeitsbeiwert für Kiesflächen auf die be-
rechnete Wassertiefe und Geschwindig-
keit. Daraus ging hervor, dass das Modell 
die Überflutung mit ausreichender Genau-
igkeit darstellt (Oppliger, 2012).

In einem nächsten Schritt wurden 
die verschiedenen Revitalisierungsmass-

Wasserkraftnutzung Beeinträchtigungen 
auf, was eine Einschränkung der Auendy-
namik zur Folge hat. Darüber hinaus ist die 
Sandey-Aue eine Aue von nationaler Be-
deutung, die aufgrund ihres dynamischen 
Abflussregimes und ihren vielfältigen Ha-
bitatstrukturen in ökologischer Hinsicht 
von besonderem Interesse ist (Bild 2). Eine 
detaillierte Beschreibung der Sandey-Aue 
findet sich in Blaurock, 2012, Doering et al., 
2012 und 2013.

einem ersten Schritt ein konkretes Fallbei-
spiel ausgewählt (Kap. 2.1).

2.1 Untersuchungsgebiet
Aufgrund der guten Datengrundlage und 
der morphologischen und hydrologischen 
Beeinträchtigungen eignet sich die Auen-
landschaft Sandey (Berner Oberland – Ost) 
sehr gut als Modellökosystem. Trotz ihres 
naturnahen Zustandes weist die Aue heute 
durch Massnahmen zum Hochwasser-
schutz, landwirtschaftliche Nutzung und 

Bild 1. Vorgehensweise für die Entwicklung von Revitalisierungsvarianten aus Einzel-
massnahmen mithilfe einer Verknüpfung aus Modellierung, Raum- und Multikriterie-
nanalyse zur Integration von Ökologie, Ökonomie und Hochwasserschutz.

Bild 2. Übersicht über die vorgeschlagenen Revitalisierungen. Zur näheren Erläute-
rung der einzelnen Massnahmen siehe Tabelle 1.
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nahmen (z.B. Dammentfernung und Ge-
rinneanschluss) im Berechnungsgitter ab-
gebildet. Dafür wurden die Knotenpunkte 
und damit die modellierte Topographie 
manuell angepasst. Alle Simulationen 
wurden unter stationären Bedingungen 
durchgeführt, d.h. die Abflussmenge am 
Zufluss ändert sich nicht mit der Zeit und 
die Simulation wird durchgeführt, bis ein 
Gleichgewichtszustand erreicht wird, bei 
dem sich die hydraulischen Parameter im 
Modell nicht weiter verändern. Für alle Si-
mulationen wurde das Gewässerbett als 
statisch und undurchlässig angenommen, 
d.h. Geschiebetransport und Flussbett-
umlagerungen sowie Grundwasseraus-
tausch wurden nicht berücksichtigt. Für 
jede Zelle des Berechnungsgitters wur-
den die tiefengemittelte Fliessgeschwin-
digkeit (m/s), Wasserspiegellage (m) und 
Wassertiefe (m) berechnet. Diese Daten 
wurden anschliessend in ein Geografi-
sches Informationssystem (ArcGis 10.0; 
ESRI,2012) importiert. Basierend auf die-
sen GIS-Daten erfolgten weitere Analysen 
und Verschneidungsvorgänge mit relevan-
ten ökologischen und sozioökonomischen 
geografischen Daten (siehe Kapitel 2.5 und 
2.6).

2.4 Simulierte Abflussbedingungen
Als Eingangsdaten für die Simulationen 
wurden unterschiedliche Abflussbedin-
gungen (Niedrigwasser bis 100-jähriges 
Hochwasser) festgelegt (Tabelle 2). Die 
dafür nötige Dauerlinie wurde anhand von 
vierjährigen Pegeldaten aufgestellt (vgl. 
Blaurock, 2012), die Hochwasserabflüsse 
wurden anhand mehrerer Methoden (Nie-
derschlagsauswertungen, Hochwasser-
statistik und hydrologische Regionalisie-
rung) ermittelt (Schmoker, 2010, Oppliger, 
2012).

2.5 Ökologische Indikatoren
Zur ökologischen Bewertung wurden Indi-
katoren ausgewählt, die für die strukturelle 
Charakterisierung von Fliessgewässern 
und Auen geeignet sind, einen Vergleich 
der Revitalisierungsmassnahmen zulas-
sen, hydraulisch modelliert und im GIS di-
rekt bestimmt werden können (Tabelle 3).

2.6 Sozioökonomische Aspekte
Die sozioökonomische Bewertung basiert 
in erster Linie auf dem Hochwasserschutz. 
Dabei wurden die bei Hochwasserereig-
nissen betroffenen landwirtschaftlichen 
Nutzflächen nach ihrem futterbaulichen 
Wert klassifiziert (hoch, mittel, tief; Dietl, 
1981). Ausserdem wurden die Eigentums-
verhältnisse (Privatparzellen) berücksich-

Tabelle 1. Beschreibung der einzelnen vorgeschlagenen Revitalisierungensmassnah-
men (vgl. Bild 2).

Tabelle 2. Ausgewählte Abflüsse für die Simulationen der 2D-Modellierung.

Tabelle 3. Ausgewählte ökologische Indikatoren und ihre Bedeutung (zusammen-
gestellt nach [Friend und Sinha, 1993; Van der Nat et al., 2002; Woolsey et al., 2005; 
Gostner und Schleiss, 2011]).
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ren wurden hierfür dem Bereich Ökologie, 
die betroffenen landwirtschaftlichen Nutz-
flächen und Privatparzellen dem Bereich 
Ökonomie/Hochwassergefährdung zu-
geteilt.

3.3 Multikriterienanalyse
Für die Multikriterienanalyse wurde der An-
satz des Weigthed Product Model (WPM) 
nach Bridgman, (1922) und Miller und Starr 
(1969) verwendet. Diese Methode erlaubt 
es, mehrere Indikatoren mit unterschied-
lichen Einheiten zu normalisierten Index-
werten zusammenzufassen und diese als 
Vergleichsbasis heranzuziehen. Als Refe-
renzwert wurde der Ist-Zustand verwendet 
und die Indikatorwerte der Massnahmen 
jeweils am Indikatorwert des Ist-Zustan-
des normalisiert. Für die Bereiche Ökolo-
gie, Ökonomie und Hochwassergefähr-
dung ist jeweils eine Evaluationsmatrix 
erstellt worden. Bei einer Erhöhung der In-
dikatorwerte gegenüber dem Ist-Zustand 
erhöht sich der Indexwert. Anhand der un-
terschiedlichen Indizes konnten die Mass-
nahmen für jeden Bereich in eine Rang-
folge gebracht und objektiv miteinander 
verglichen werden.

Die Gewichtung der Indikatoren 
richtet sich nach der Aussagekraft der 
berücksichtigten Kriterien. So sind die 
ökologischen Indikatoren Anbindung von 
Seitengerinnen und überflutete Auwald-
fläche bei einem einjährigen Hochwasser 
(HQ1) entscheidende Faktoren für die An-
bindung der Aue und erhalten eine hohe 
Gewichtung. Da die Indikatoren Uferlänge, 
Anzahl der Verzweigungen sowie Brei-
ten-, Abflusstiefen- und Fliessgeschwin-
digkeitsvariabilität bei Mittelwasserstand 
aussagekräftig sind (Woolsey et al., 2005; 
Vonwiller et al., 2010), gingen sie mit einer 
geringeren Gewichtung in die Analyse ein 
(Tabelle 4).

Im Bereich Ökonomie wurden die 
Flächen mit einem mittleren futterbauli-
chen Wert (Fb-Wert «mittel») höher ge-
wichtet als Weideflächen mit einem gerin-
gen futterbaulichen Wert (Fb-Wert «tief»). 
Für den Bereich Hochwassergefährdung 
wurde neben der Überflutungsfläche in 
Bezug auf die betroffenen Privatparzellen 
auch die Fläche mit mittlerer (Tiefe 0.5–2 m 
oder Tiefe × Geschwindigkeit 0.5–2 m2/s) 
bis grosser Intensität (Tiefe > 2 m oder 
Tiefe × Geschwindigkeit > 2 m2/s) berück-
sichtigt, um dem erhöhten Gefährdungs-
potenzial solcher Flächen Rechnung zu 
tragen (Tabelle 4).

3.4 Auswahl der Varianten
Anhand der Ergebnisse der Multikriterien-

schlagenen Massnahmen (M1–M8, Ta-
belle 1 und Bild 2) einzeln simuliert und 
beurteilt (Bild 3; Tabelle 1).

Für eine erste ökologische Ab-
schätzung ist der Fokus auf den Anschluss 
von Seitengerinnen sowie auf die Über-
flutungsflächen im Auenperimeter gelegt 
worden. Als Bezugsgrösse dafür wurde 
das HQ1 gewählt, d. h. dass mindestens 
einmal im Jahr dynamische Prozesse aus-
serhalb des Hauptgerinnes stattfinden. 
Um die sozioökonomischen Auswirkun-
gen grob abzuschätzen, wurde die Über-
flutung (Kap. 2.6) eines HQ30 betrachtet.

Um die ökologischen und sozio-
ökonomischen Auswirkungen der Mass-
nahmen objektiv miteinander vergleichen 
zu können, wurden die Ergebnisse in einer 
Multikriterienanalyse einander gegen-
übergestellt. Die ökologischen Indikato-

tigt. Auf Basis der Intensität eines Hoch-
wasserereignisses (Überflutungstiefe und 
Fliessgeschwindigkeit je Gitternetzfläche; 
BUWAL, 1997; ARE, 2005) sind Gefah-
renkarten erstellt worden, die so eine Ein-
schätzung der Hochwassergefährdung 
erlauben.

3. Revitalisierungsvarianten
Im Folgenden wird der Prozess zur Identi-
fikation geeigneter Revitalisierungsvarian-
ten kurz beschrieben. Eine detaillierte Be-
schreibung findet sich in Blaurock, (2012).

3.1 Entwicklung der Varianten
Um eine geeignete Auswahl an Massnah-
menkombinationen (im folgenden Revi-
talisierungsvarianten genannt) zu treffen, 
wurden in einem ersten Schritt alle vorge-

Bild 3. Darstellung der Überflutungsflächen der einzelnen Massnahmen (M1 bis M8) im 
Vergleich zum lst-Zustand: Simulation bei HQ1 (links) und HQ30 (rechts).

Tabelle 4. Übersicht der verwendeten Indikatoren und deren Gewichtung in der Multi-
kriterienanalyse.
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tensität reduzieren sich die Unterschiede 
im Überflutungsausmass zwischen den 
einzelnen Varianten (Bild 7 c, d).

Der Flächenanteil, der in der Ge-
fahrenzone mit erheblicher Gefährdung/
starke Intensität klassifiziert wird, liegt für 
den Ist-Zustand bei 0.35 ha (bei HQ10) 
resp. 0.85 ha (bei HQ100) und nimmt auch 
bei den Varianten «Min» und «Max» nur un-
wesentlich zu (Bild 8b und c).

4.3 Synthese
Die Auswertungen zeigen, dass bei der Va-
riante «Min» die Hochwassergefährdung 
gegenüber dem Istzustand nur gering-
fügig zunimmt. Allerdings können damit 
ökologische Verbesserungen nur in einem 
gewissen Umfang erwartet werden. Dem-
gegenüber kann mit der Variante «Max» ein 

lisch-morphologischen Variabilität (Brei-
ten-, Tiefen- und Geschwindigkeitsvaria-
bilität sowie HMID) sind die Unterschiede 
weniger deutlich. Die Variante «Min» zeigt 
im Allgemeinen nur geringe Unterschiede 
in allen erhobenen Indikatoren im Vergleich 
zum Ist-Zustand (Bild 6; ausgewählte Bei-
spiele, für Details siehe Blaurock, 2012).

4.2 Sozioökonomische Indikatoren
Hinsichtlich der betroffenen Weideflächen 
ergeben sich für die Variante «Max» bei 
HQ1 und HQ10 signifikante Unterschiede, 
sowohl zum Ist-Zustand als auch zur Va-
riante «Min» (Bild 7 a, b). So erhöht sich 
bei Variante ‹Max› die Überflutungsfläche 
von Gebieten mit einem mittleren futter-
baulichen Wert um 0.4 (HQ1) resp. 1.4 ha 
(HQ10). Mit zunehmender Hochwasserin-

analyse wurden zwei ökologische Varian-
ten (‹Min› = Fokus auf möglichst geringe 
Überflutungsfläche und ‹Max› = Fokus auf 
ökologischen Nutzen unter Berücksich-
tigung des Hochwasserschutzes) entwi-
ckelt. Nach der Auswahl der Revitalisie-
rungsvarianten ‹Max› und ‹Min› wurden zu-
sätzliche Simulationen bei verschiedenen  
Abflussbedingungen berechnet.

4. Ergebnisse der Revitalisie-
 rungsvarianten
Aufgrund der hohen Anzahl an durchge-
führten Simulationen werden hier nur die 
wichtigsten Simulationsergebnisse (Über-
flutungsflächen und Gefährdung) beispiel-
haft für bestimmte Abflusssituationen er-
läutert. Die Überflutungsflächen sind für 
HQ1, Q10, MQs sowie Q347 für den Ist-
Zustand und die Revitalisierungsvarianten 
(Bild 4) dargestellt. Die simulierten Gefähr-
dungen der untersuchten Varianten sind 
für HQ1 in Bild 5 veranschaulicht.

Beim Ist-Zustand werden im obe-
ren Bereich der Aue Abflüsse bis ein-
schliesslich einem einjährigen Hochwas-
ser (HQ1) im Hauptgewässerbett abge-
führt, da die seitlichen Beschränkungen 
ein Ausufern des Gewässers verhindern. 
Nur im unteren Bereich der Aue bilden sich 
bei HQ1 Seitengerinne aus. Die Variante 
‹Max› zeigt gegenüber dem Ist-Zustand 
eine deutliche Erhöhung an Überflutungs-
flächen. Hier werden im oberen Bereich 
der Aue mehrere Seitengerinne, die den 
Auwald durchziehen, angeschlossen. Dies 
geschieht bereits bei mittlerem Sommer-
wasserabfluss (MQs). Flächen ausserhalb 
des Auenperimeters werden bei HQ1 nicht 
von der Überflutung betroffen. Durch die 
Variante «Min» werden nur einzelne Sei-
tengerinne, die nahe am Hauptgewässer-
bett liegen, angeschlossen. Ein Anschluss 
der Gerinne findet überwiegend erst bei 
HQ1 statt. Die Unterschiede in den Über-
flutungsflächen der Variante ‹Min› gegen-
über dem Ist-Zustand sind daher bei allen 
Wasserständen gering (Bild 4).

Insgesamt erfolgt die Überflutung 
bei einem HQ1 bei beiden Varianten in 
niedriger Intensität ausserhalb des Haupt-
gerinnes, wodurch die Gefährdung als ge-
ring einzustufen ist; private Parzellen wer-
den nicht betroffen (Bild 5).

4.1 Ökologische Indikatoren
Die Variante ‹Max› zeigt eine deutliche Er-
höhung der Indikatoren Überflutungsflä-
che, überflutete Auwaldfläche‚ Uferlänge, 
Braiding-Index und Anzahl der Verzwei-
gungen gegenüber dem Ist-Zustand. Bei 
den Indikatoren zur Erfassung der hydrau-

Bild 4. Simulierte Überflutungsflächen für unterschiedliche Abflüsse im Vergleich: ‹lst-
Zustand› (links), Variante ‹Min› (mitte), Variante ‹Max› (rechts). Die einzelnen Überflu-
tungsflächen der Abflüsse wurden für diese Darstellung übereinandergelegt.

Bild 5. Simulierte Überflutungsintensitäten bei HQ1 für den Ist-Zustand, für die Varian-
ten «Min» und «Max».
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deutlich höherer Revitalisierungseffekt er-
reicht werden. Dies allerdings auf Kosten 
der Hochwassergefährdung.

Der hier gewählte Ansatz erlaubt, 
sowohl die ökologischen als auch die so-
zioökonomischen Belange zu quantifizie-
ren. Grundsätzlich können so Landver-
handlungen und Revitalisierungsplanun-
gen effizient und transparent angegangen 
und letztlich die Akzeptanz bei allen Betei-
ligten erhöht werden.

Im Fall der Sandey wäre auch die 
Errichtung neuer Schutzdämme ausser-
halb des aktiven Teils der Aue denkbar. 
Damit könnte dem Urbachwasser inner-
halb des Auenperimeters mehr Raum für 
eine eigendynamische Entwicklung zur 
Verfügung gestellt werden und gleichzei-
tig die Hochwassergefährdung ausserhalb 
der Aue auf dem heutigen Niveau erhalten 
bleiben (Bild 9).

4. Diskussion und Fazit
Das hier verwendete 2D-Modell und des-
sen Auflösung erlauben eine sehr genaue 
Darstellung der Überflutungssituation in 
der Aue. Allerdings lassen sich mit diesem 
Ansatz bisher keine Erosions- und Depo-
sitionsvorgänge simulieren. Da allerdings 
Sedimentmodellierungen mit grossen 
Unsicherheiten verbunden sind und in 
einem komplexen Gewässersystem wie 
der Sandey-Aue ohne Felddaten zu Ge-
schiebeprozessen nicht mit ausreichender 
Genauigkeit nachstellbar sind, ist eine An-
nahme eines statischen Gewässerbettes 
zu rechtfertigen. Auch die Interaktion des 
Gewässers mit dem Grundwasser konnte 
durch die Annahme eines statischen Ge-
wässerbetts nicht berücksichtigt werden. 
Der Austausch von Grundwasser kann je-
doch für das Überschwemmungsmanage-
ment in der Sandey-Aue von gewisser Be-
deutung sein, da einige Nebengerinne in 
der Aue von Grundwasser versorgt werden 
und Abflüsse unterhalb der Hochwasser-
schutzbauten fließen können. Allerdings 
ist davon auszugehen, dass unterirdische 
Abflüsse geringere Schäden auf den Wei-
deflächen verursachen als Überflutungen, 
die Sedimente mit sich führen (Pauccaud 
und Roulier, 2012). Da die ökologischen 
Indikatoren vor allem für sommerliche 
Abflüsse betrachtet wurden und in dieser 
Jahreszeit der Grundwasseraustausch 
von untergeordneter Bedeutung ist, ist 
auch diese Vereinfachung gerechtfertigt.

Für die Erstellung von Dauerlinien 
wird in der Regel ein grosses Kollektiv an 
Jahren (mindestens 10 Jahre) betrach-
tet, um abgesicherte Aussagen treffen zu 
können (Strobel und Zunic, 2006). Die Er-

Bild 6. Vergleich der erhobenen ökologischen Indikatoren für den Ist-Zustand, Variante 
‹Max› und Variante ‹Min›: (a) Uferlänge, (b) benetzte Auwaldfläche, (c) Anzahl der Ver-
zweigungen, (d) Gewässerbreitenvariabilität, (e) Tiefenvariabilität, (f) Geschwindig-
keitsvariabilität. SC = Standardisierter Variationskoeffizient.

Bild 7. Betroffene Weideflächen unterschieden nach ihrem futterbaulichen Wert (nicht 
klassiert, mittel, tief, null) bei Hochwasserereignissen verschiedener Jährlichkeiten: (a) 
HQ1, (b) HQ10, (c) HQ30, (d) HQ100.
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spielt, sollte diese auf Expertenwissen und 
Literaturangaben gestützt werden (Rohde 
et al., 2006). In dieser Arbeit orientierte 
sich daher die Gewichtung der ökologi-
schen Indikatoren nach deren Bedeutung 
beim simulierten Abfluss (entnommen aus 
Woolsey et al., 2005). Für die Bereiche 
Ökonomie und Hochwassergefährdung 
ergaben Gespräche mit Spezialisten, dass 
sich der futterbauliche Wert und die poten-
zielle Gefährdung (Intensität) als Kriterien 
für die Gewichtung am besten eignen.

Allerdings zeigen insbesondere 
die Indikatoren zur hydraulisch-morpho-
logischen Variabilität eine eher geringe 
Sensitivität, da es sich bei der Fallstudie 
um eine bereits heterogene und naturnahe 
Aue handelt. Diese Indikatoren müssten 
somit in ihrer Anwendung in komplexen 
Auenlandschaften überarbeitet und ange-
passt werden. Ausserdem beruhen die hier 
angewendeten Indikatoren auf strukturel-
len, physikalischen Gegebenheiten und 
können daher nur indirekt auf Ökosystem-
prozesse übertragen werden. Sie wurden 
aber in zahlreichen Studien erfolgreich mit 
biologischen Parametern in Verbindung 
gebracht (z. B. in Opperman et al., 2010, 
Alp et al., 2011, Larned et al., 2007). Dies-
bezüglich ist aber eine weitere Verknüp-
fung mit Felddaten wichtig, da eine Wie-
derherstellung der strukturellen Heteroge-
nität nicht zwingend zu einer Erhöhung der 
Biodiversität führen muss (Palmer et al., 
2010) und um damit die Aussagekraft der 
Indikatoren in Hinsicht auf Auensysteme 
wie hier der Sandey verbessern zu können.

Grundsätzlich dürfte sich der hier 
vorgestellte Ansatz auch für andere Fluss-
revitalisierungen eignen, insbesondere für 
Vorstudien und als effizientes Hilfsmittel 
bei konkreten Planungen sowie in der Ent-
scheidungsfindung.
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