Anhang 1. Verfahren zur Priorisierung der Beseitigung kiinstlicher Fischwanderhindernisse in Fliessgewéssersystemen

Abbildung 12

Einfachste Aggregationsfunktionen (Mittelwertbildung aus den Zielerreichungen der zugeordneten Unterziele) fur die
hierarchisch hoheren Ziele. Die beiden Achsen stellen die Bewertungen der Unterziele, die “Héhenlinien” diejenige des
Oberziels dar. In beiden Fallen zeigen die Farbcodes die Bewertungsklassen geméass der Abbildung.
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Fur die Beschreibung der Zielerreichung der hdherliegenden Ziele miissen die Zielerreichungen der
zugehdrigen Unterziele aggregiert werden. Das einfachste Aggregationsverfahren ist hier die
Mittelwertbildung aus den zwei Zielerreichungen der zugehorigen Unterziele. Dieses Verfahren ist in
der 12 illustriert. Setzt man die Wertfunktionen der untersten Ziele gemass der Abbildung 11 und die
Aggregationsfunktionen geméass der Abbildung 12 zusammen, erhélt man die Bewertung des Oberziels
in Funktion aller Attribute aupss®™, ain®®™, aups™"s, ain™". Flr eine generell gultige Wertfunktion ist es
schwierig, hier eine unterschiedliche Gewichtung zu begrinden. Die Mdglichkeit bleibt bestehen, dass
man fiir spezifische Situationen (mit Begriindung) eine andere Gewichtung wahlt. Wie die Beispiele im
Anhang Al zeigen, kann diese Gewichtung zum Teil auch durch die Bertcksichtigung der
fischokologischen Bedeutung verandert werden.

3.4.3 Kostenschéatzung

Aufgrund der Kosten von in den letzten Jahren realisierten Projekten (Barrierenentfernungen, Ersatz
durch Sohlrampen, Fischtreppen oder Umgehungsgerinne) kann man die zu erwartenden Kosten in
Funktion der Querschnittsflache (Bachbreite x Hindernishdéhe) abschatzen. Die linke Regression
verwendet alle 41 Datenpunkte; diese wird sehr stark durch die Punkte unten rechts bestimmt. In der
mittleren Abbildung (abb. 13) wurden diese (rot markiert) nicht in die Regression einbezogen. In der
rechten Abbildung wurde zusétzlich der Punkt oben rechts weggelassen. Im Folgenden wird,
ausgehend von der rechten Regression die folgende Kostenschatzung verwendet

CBarriere = 50 kCHF + w - h - 15 kCHF /m” (3.4)

wobei Cgariiere die Sanierungskosten fiir eine Barriere, w die Flussbreite und h die Hohe des Hindernisses
ist. Die Kosten fiir eine Hindernissanierung waren als 50'000 CHF plus 15’000 CHF pro m?
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Abbildung 13
Lineare Regression der Baukosten zur Ersetzung oder Fischgangigmachung einer Barriere als Funktion ihrer

Querschnittsflache. Nutzung aller Datenpunkte (links), Auslassung der zwei grossten Barrierenausgelassene Punkte rot
markiert, mittel) und zusétzliche Auslassung des teuersten Projekts (ausgelassene Punkte rot markiert, rechts).
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Querschnittsflache des Hindernisses. Diese Formal kann angepasst werden, wenn mehr oder lokal
genauere Daten verflgbar sind. Fur die einzelne Barriere kdnnen naturlich die effektiven Kosten sehr
stark von dieser Kostenschatzung abweichen; Uber viele Barrieren gemittelt sollten sich solche
Abweichungen aber etwas ausgleichen, sodass wir fir eine Variante mit einer Mehrzahl von
Barrierenentfernungen wohl grob schatzen kénnen, ob diese bei einem gegebenen Budget finanzierbar

sein kénnte.

Die Abbildung 14 zeigt Kosten von Ausdolungen und zwei mégliche statistische Auswertungen. Da die
lineare Regression mit der Breite zu keinen befriedigen Resultaten fiihrt, verwenden wir im Folgenden
nur die Einteilung in Siedlungsgebiet oder nicht-Siedlungsgebiet. Das fuhrt zur folgenden

Kostenschatzung, falls keine Information tber die Landnutzung vorliegt.

1.5 kCHF/m ausserhalb des Siedlungsgebietes (3.50)
CAusdolung = / . . . 5.08
Ausdolung 3.0 kCHF/m im Siedlungsgebiet

bzw. zu

CAusdolung = 2.25 kCHF /m

Hier bezeichnet Causdoung die Sanierungskosten pro Laufmeter eingedoltes Gewdasser. Man beachte,
dass die Daten nur Gewasser umfassen, die schmaler als 3 m sind. Bei breiten Gewassern wird es sich
bei Eindolungen oft um Durchfiihrungen unter einer breiten Strasse oder einer Autobahn handeln.

In diesen Féallen ist eine Ausdolung nicht méglich und die Verbesserung der Fischgangigkeit wird eher
durch die Renaturierung der Flusssohle erreicht. Aus Mangel an Daten verwenden wir dazu dieselbe
Kostenschatzung. Im Einzelfall kénnen die Kosten natirlich sehr stark von dieser groben Schéatzung

abweichen.
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Abbildung 14

Linke Grafik: Lineare Regression der Baukosten pro Meter Gerinnelange fur die Ausdolung im Siedlungsgebiet (rot) und
Mittelwert im landlichen Gebiet (Steigung war wegen eines Punktes negativ). Rechte Grafik: Baukosten pro Meter Gerinneléange
ohne Beriicksichtigung der Gerinnebreite. (Berechnung aus Daten vom BAFU).

Kosten = 150.8kCHF/m + 2.4kCHF/m2 * Breite Land: 1.5 kCHF/m | Siedlung: 3 kCHF/m
o . & 3
L] o]
2+ . 2 o
o . 5} o
= =
a ™ L] o a !
c - o c !
7 <+ - [ | $ — % <+ - o H
< 'i ' 3 x :
A B ’
o - o [ —
T T T T T T T T
05 1.0 15 20 25 30 Land Siedlung

Breite [m]

3.4.4 Beispiel

In der Abbildung 6 diskutierten wir eine Langsvernetzungsvariante fiir die Zulg. Die Abbildung 15 zeigt
die Zielhierarchie fir die Verbesserung der Fischgéangigkeit mit der Bewertung (vertikale Linien und
Farben der Teilboxen) der Zielerreichung fiir die Ziele auf allen hierarchischen Ebenen. Man erkennt,
dass diese Variante zu einer substanziellen Verbesserung des Zustandes gegenuber dem aktuellen
Zustand fuhrt.

Abbildung 15

Vergleich der Bewertung der Variante 2 fir die Zulg (obere Halfte der Boxen) mit derjenigen im aktuellen Zustand (untere
Halfte). Die Bewertung jedes Unterziels auf der Skala von 0 bis 1 wird durch die vertikale Linie dargestellt (gemass der Skala
unten links entspricht der linke Rand der Box dem Wert O, der rechte dem Wert 1). Zusétzlich wird die Box mit der
Bewertungsklasse eingefarbt (Korrespondenz Wert-Klasse unten links).
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Im Anhang Al (Abschnitt A1.3.1) werden weitere Varianten diskutiert. Die Abbildung 16 zeigt die
Wertverbesserung der Varianten 1 bis 3 gegeniiber deren geschéatzten Kosten. Es zeigt sich, dass die
Variante 1 das wesentlich schlechtere Verhaltnis von Wertverbesserung zu den Kosten hat als die
Varianten 2 und 3. In diesem speziellen Fall sind die Varianten inkrementell, sodass die Variante 2 die

Abbildung 16
Darstellung der Wertverbesserung der Varianten 1 bis 3 an der Zulg gegeniber deren geschéatzten Kosten (siehe Abschnitt
A1.3.1 fur die Definition der Varianten).
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Hindernisse der Variante 1 und die Variante 3 die Hindernisse der Variante 2 (und der Variante 1)
enthélt. Das ist typischerweise der Fall, wenn man die Hindernisse von der Mindung herauswahlt, da
es dann oft mehr bringt, nach oben zu erweitern anstatt untere Hindernisse zu belassen und nur im
oberen Einzugsgebietsteil die Langsvernetzung zu verbessern. Das muss aber nicht in jedem Fall so
sein. Wenn es beispielsweise im unteren Teil ein natirliches Hindernis hat, kann es auch sinnvoll sein,
sich starker unterscheidende Varianten der Verbesserung der internen L&ngsvernetzung im
Einzugsgebiet zu untersuchen.

35 Einzugsgebietsiubergreifende Analyse

Bei der einzugsgebietsiibergreifenden Analyse geht es darum, mehrere Teileinzugsgebiete eines
betrachteten Flussabschnitts oder eines Sees gesamtheitlich auszuwerten. Das ist ein sehr wichtiges
Anliegen, da die Bewertung der einzelnen Einzugsgebiete, wie sie bisher vorgestellt wurde nur den
Zustand des Einzugsgebietes unabhangig von seiner Grosse reprasentiert. Fir die Beurteilung der
Erweiterung der Habitatgrosse Uber die Einzugsgebiete verschiedener Zuflisse hinweg ist aber deren
relative Grésse sehr wichtig in Zufluss mit einem kleinen Einzugsgebiet kann sehr viel weniger
zusatzliche Habitatgrosse beitragen, auch wenn er in einem sehr guten Zustand ist, als ein Zufluss mit
einem grossen Einzugsgebiet, der auch stark fragmentierte Teile enthalt. Das Konzept fur die
Quantifizierung der Fragmentierung Uber die Teileinzugsgebiete hinweg ist deshalb, die Grdssen der
erreichbaren Habitate zusammenzuzahlen, bzw.\ fir die interne Vernetzung das gewichtete Mittel der
zusammenhangenden Anteile an den natlrlich zusammenhédngenden Regionen (ber alle
Teileinzugsgebiete hinweg zu erweitern. Diese erweiterten Attribute werden dann in derselben
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Zielhierarchie und mit denselben Bewertungsfunktionen ausgewertet wie im Fall des einzelnen
Einzugsgebiets (siehe Abschnitt 3.4.2)

3.5.1 Aggregation der Attribute

Fir die einzugsgebietsibergreifende Analyse erweitern wir die Summen in Gleichung 3.1 Uber alle
Teileinzugsgebiete:

S T 990
I \akd) ()=t -
g = . (3.6)

Z Z |fz-(j) . oij) . gij)

I \akl) (6)=1

Die oberen Indizes (j) bedeuten dabei, dass sich die Variablen mit dem Index auf das Teileinzugsgebiet
j bezieht. In Gleichung 3.6 geht die Summation Uber j Uber alle beriicksichtigten Teileinzugsgebiete und
die inneren Summen Uber i Uber die Strecken innerhalb des jeweiligen Teileinzugsgebietes j. Damit
summieren wir die unter aktuellen Verhaltnissen erreichbaren Teile der verschiedenen
Teileinzugsgebiete und dividieren entsprechend auch durch die Summe der unter natirlichen
Verhéltnissen erreichbaren Teile aller Teileinzugsgebiete.

Far die Quantifizierung der internen Fragmentierung erweitern wir analog die gewichtete Summe der
zusammenhangenden Anteile im aktuellen Zustand an denjenigen im natirlichen Zustand Uber die
Teileinzugsgebiete hinweg. Die zusammenhangenden Anteile bleiben also gleich, nur die gewichtete
Summe wird Uber die Teileinzugsgebiete hinaus erweitert. Dadurch summieren wir Uber alle diese
Anteile aus allen Teileinzugsgebieten, aber mit modifizierten Gewichtsfaktoren, die jetzt auf die Summe
der Habitatgrdossen aller Teileinzugsgebiete normiert werden. Das fuhrt zur folgenden Erweiterung der
Gleichung (3.2):
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Wegen der etwas schwerfélligen (aber nétigen) Notation fur die Teileinzugsgebiete mit den oberen
Indizes (j) sehen diese Formeln etwas kompliziert aus. Im Nenner der Formel 3.7 wird jetzt mit Hilfe des
Indexes j’ fuir die Normierung Uber alle Teileinzugsgebiete summiert wahrend der Index | das aktuelle
Teileinzugsgebiet bezeichnet. In Anhang A2 wird beschrieben, wie man diese Formeln sehr einfach aus
Hilfsgrossen fur die einzelnen Teileinzugsgebiete berechnen kann. Damit ist die Erweiterung der
Implementierung Uber die Teileinzugsgebiete hinweg sehr einfach aus den Fragmentierungsanalysen
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der einzelnen Teileinzugsgebiete zu realisieren und bedingt nicht eine simultane
Fragmentierungsanalyse fur alle Teileinzugsgebiete.

Die Bedeutung der Attribute ist mit diesen Definitionen vollig analog zur Bedeutung der Attribute 3.1 und
3.2 fur das einzelne Einzugsgebiet. Deshalb verwenden wir auch dieselben Bezeichnungen, aups und
aint und gehen davon aus, dass aus dem Kontext klar ist, welches oder welche Einzugsgebiete gemeint

sind. Aus demselben Grund bleiben auch die Zielhierarchie und die Wertfunktion gleich.

3.5.2 Beispiel

Wenn wir die Variante fiir die Zulg aus dem Beispiel in Abschnitt 3.4.2 (siehe Abbildung 15 ) im Kontext
aller Zuflisse zum Aareabschnitt zwischen Thun und Bern evaluieren, ergibt sich, wie in Abbildung 17
gezeigt, eine wesentlich geringere Verbesserung des Zustandes als nur fiir das Zulg-Einzugsgebiet
allein (Abbildung 15) Der Grund ist, dass es sich zwar in absoluten Habitatgréssen um dieselbe
Verbesserung handelt, dass sich aber in Bezug auf die natirlichen Habitate in allen sechs
Einzugsgebieten eine kleinere relative Verbesserung ergibt.

Die Verbesserung wird natirlich grésser, wenn Massnahmen in allen Teileinzugsgebieten realisiert
werden. Die Abbildung 18 zeigt die Bewertung bei einer gleichzeitigen Realsierung der besten in
Anhang Al untersuchten Varianten an allen Zuflissen fur das Gesamtsystem der Aare auf der Strecke
Thun-Bern. Trotzdem bleiben wir auch hier, wie in den meisten einzelnen Teileinzugsgebieten, immer
noch in einem relativ schlechten Zustand.Neben der verbleibenden Fragmentierung ist hierfiir auch der
zum Teil noch schlechte morphologische Zustand der Teilstrecken verantwortlich.

Abbildung 17
Bewertung der gleichzeitigen Realisierung der besten untersuchten Varianten an allen Zuflissen fur das Gesamtsystem der
Aare auf der Strecke Thun-Bern (obere Halfte der Boxen) im Vergleich zum aktuellen Zustand (untere Halfte der Boxen).

Aare Zulg_alt2 lin
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In Abbildung 19 wird deshalb noch die Bewertung unter der Annahme gezeigt, dass alle Teilstrecken in
einem sehr guten morphologischen Zustand waren. Diese Abbildung zeigt einen wesentlich héheren
Wertzuwachs und zeigt die Bedeutung der Koordination der Verbesserung der Langsvernetzung mit der
Revitalisierung der Fliessstrecken auf.

Schliesslich zeigt die Abbildung 20 noch die Wertverbesserungen aller Varianten in allen sechs
Einzugsgebieten im Rahmen des gesamten Systems der Aare zwischen Thun und Bern aufgetragen
gegen deren Kosten. Dieses Diagramm ist der Schlissel fur die Vorauswahl von Varianten, die im
nachsten Abschnitt diskutiert wird.

Abbildung 18
Vergleich der Bewertung der Variante 2 an der Zulg fir das Gesamtsystem der Aare auf der Strecke Thun-Bern (obere Halfte
der Boxen) im Vergleich zum aktuellen Zustand (untere Hélfte der Boxen).

Aare ZuGIRoChGIGu(E) lin

Abbildung 19

Bewertung der gleichzeitigen Realisierung der besten untersuchten Varianten an allen Zuflissen fur das Gesamtsystem der
Aare auf der Strecke Thun-Bern unter der Annahme eines sehr guten morphologischen Zustands der Teilstrecken (obere Halfte
der Boxen) im Vergleich zum aktuellen Zustand (untere Hélfte der Boxen).

Aare ZuGIRoChGiGu(6) lin—goodmorph
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Abbildung 20

Wertverbesserungen uber alle Einzugsgebiete hinweg fuhr alle diskutierten Varianten in allen sechs Zufliissen gegen deren
Kosten.
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3.6 Vorauswahl von Revitalisierungsvarianten durch Vergleich von Nutzen und Kosten

Die Schlisseldarstellung fir die Vorauswahl von Varianten ist die Darstellung des Wertzuwachses
gegenuber der aktuellen Situation gegen die Kosten, wie in Abbildung 20 gezeigt. Diese Darstellung
erlaubt es auch, die Varianten in die Nutzenklassen «gross» und «mittel» einzuteilen, indem man die in
der linken oberen Ecke selektierten der Klasse «gross» und die anderen (in der Regel) der Klasse
«mittel» zuweist. Falls es Varianten mit einem extrem schlechten Verhéltnis von Wertzuwachs
gegeniber den Kosten hat, weist man diese der Nutzenklasse «gering» zu, der auf jeden Fall auch die
Barrieren angehdren, die man nicht in zu testende Varianten aufgenommen hat. Dieser letzten
Einteilung liegt die Annahme zugrunde, dass man aufgrund der grafischen Fragmentierungsanalyse alle
vielversprechenden Varianten zur Untersuchung ausgewabhlt hat.

Im Beispiel in Abbildung 20 wiirde man die Varianten am Glutschbach und an der Giesse und allenfalls
die Varianten 2 und 3 an der Zulg wohl in die Nutzenklasse «gross», die anderen Varianten in die
Nutzenklasse «mittel» und die Barrieren, die nicht in Varianten aufgenommen wurden, in die
Nutzenklasse «gering» einteilen. Diese Nutzenklassen kann man auch den einzelnen Hindernissen
zuordnen; man muss sich aber bewusst sein, dass die ausgewiesene Wertverbesserung nur erreicht
wird, wenn die Fischgangigkeit aller Hindernisse der betrachteten Variante(n) verbessert wird.
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3.7 Plausibilisierung mit Ortskenntnis

3.7.1 Beurteilung durch ortskundige Fachleute oder durch eine Feldbegehung kritischer Stellen guter
Varianten

Die grafische Fragmentierungsanalyse (Abbildungen 5 und 6) und die darauf aufbauende Nutzen zu
Kosten Berechnung sind extrem nutzliche Hilfsmittel fiir die strategische Revitalisierungsplanung. Es ist
aber zu beachten, dass diese Analysen nicht besser sein kdnnen als die zugrundeliegenden Daten.
Aufgrund der moglicherweise unvollstandigen Erfassung von Wanderhindernissen, insbesondere aber
auch aufgrund der nicht perfekt einschatzbaren Fischgangigkeit aus den vorhandenen Daten (es ist in
der Regel nur die Hohe des Hindernisses, aber nicht dessen bauliche Gestaltung erfasst, was die
Fischgangigkeit nicht sehr gut einschéatzen lasst) sind diese Analysen nicht perfekt. Es ist kaum
anzunehmen, dass sich aufgrund dieser Probleme die Priorisierung stark andern wirde, aber die
Fischgangigkeit einzelner Barrieren kann falsch eingeschétzt sein. Aus diesem Grund ist es sehr
wichtig, die vielversprechendsten Varianten mit Fachleuten mit Ortskenntnis zu diskutieren und
allenfalls besonders kritische Hindernisse vor Ort anzuschauen. Die Datengrundlage kann dann
korrigiert werden. Der Aufwand fur diese Plausibilisierung sollte sich in Grenzen halten, da grosse
Bereiche des Einzugsgebiets, welche aufgrund der Fragmentierungsanalyse als nicht vielversprechend
angesehen wurden keine Plausibilisierung bendétigen.

3.7.2 Fertigstellung der strategischen Barrierenplanung

Anschliessend an die durch die Plausibilisierung angebrachten Korrekturen und die allenfalls
verbesserten Kostenschéatzungen, kann die definitive Einteilung in die Nutzenklassen «gross», «mittel»
und «gering» erfolgen, wie in Abschnitt 3.6 beschrieben.
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4. Schlussfolgerung

Das zentrale Element der vorgeschlagenen Methode ist die Fragmentierungsanalyse des
Einzugsgebietes. Diese bietet einerseits einen guten Uberblick Uber die zusammenhangenden
Regionen, was das Design von effizienten Revitalisierungsvarianten sehr stark erleichtert. Andererseits
ist die Fragmentierungsanalyse eine gute Basis fur weitergehende Analysen, welche den Vergleich des
Grades der Verbesserung der Varianten gegen deren Kosten ermdglicht. Dies erlaubt eine effiziente
Revitalisierungs-/Sanierungsplanung fir die Wanderhindernisse und es unterstitzt die Auswahl der
Fliessstrecken fur deren Renaturierung.

Die folgenden drei Voraussetzungen missen erfillt sein, um das vorgeschlagene Verfahren effizient
anwenden zu kdnnen:

1. Das Flussnetzwerk muss in einem GIS-System mit den folgenden Attributen vorhanden sein:
o Fir jede Fliessstrecke:
- Koordinaten des rdumlichen Verlaufs (daraus abgeleitet auch die Lange der Teilstrecken)
- Flussordnung
- Gefalle
- Okomorphologische Bewertung oder Attribute, aus welchen diese berechnet werden kann
- Kilassifikation in offene und eingedolte Strecken (eigentlich im vorherigen Punkt schon
enthalten, aber wegen der Bedeutung als mogliche Hindernis nochmals separat aufgefiihrt); bei
den Eindolungen fir eine bessere Kostenschatzung der Ausdohlung, ob sie im Siedlungsgebiet
oder ausserhalb liegt.

« Fur jeden Knoten zwischen den Fliessstrecken

- Prasenz oder Absenz einer Barriere (Absturz, Wehr, Kraftwerk, etc.)

- bei Barrieren Klassifikation in kiinstliche oder natirliche Barrieren

- bei Barrieren die Hohe und bei kinstlichen Barrieren zusétzlich die Breite (die Breitekann
allenfalls aus der Flussbreite abgeleitet werden, falls diese vorhanden ist aber diejenige der
Barriere fehlt)

- Kennzeichnung des Knotens, der die Miindung des Einzugsgebietes in einen grosseren Fluss
oder See reprasentiert.

2. Fischereifachleute mit Ortskenntnis sind nétig, um die fischokologische Bedeutung der
Fliessstrecken gemass Abschnitt 3.4.1.3 zu beurteilen und um die provisorischen Resultate gemass
dem Abschnitt 3.6 wie in Abschnitt 3.7 beschrieben zu plausibilisieren.

3. GIS-Werkzeuge, welche die Fragmentierung und die Attribute berechnen, es den Nutzenden
erlauben, Revitalisierungsvarianten zu definieren und fir diese numerische und grafische
Ausgaben produzieren, die es erlauben, Analysen, wie in Kapitel 3 und im Anhang Al beschrieben,
effizient durchzuftihren.

Die Datengrundlage gemass dem ersten Punkt sollte in den Kantonen vorhanden sein. Ebenso haben
die kantonalen Verwaltungen oder allenfalls mit ihnen zusammenarbeitende private Biros
Fischereifachleute mit Ortskenntnis geméass dem zweiten Punkt. Fir den dritten Punkt ist das BAFU am
Abklaren, welche Werkzeuge zur Verfligung gestellt werden kénnen.
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Birs, alt2(33,0m,8.8MFr) nons: a_ups=0.58 a_int=0.17 (1308 reg)

1.260x10°

1.250x10°

1.240x10°

1.230x10°

2.580x10° 2.590x10° 2.600x10° 2.610x10°

Abbildung A1.27: Variante 2. Zusammenhéngende Strecken fiir nicht-Salmoniden (links) und
fiir Salmoniden (rechts). Entfernte Hindernisse sind hellgriin markiert. Ansonsten gelten die
Signaturen wie in Abbildung A1.23 beschrieben.

Abbildung A1.28: Vergleich der Bewertung der Variante 2 (obere Hélfte der Boxen) mit derje-
nigen im aktuellen Zustand (untere Hilfte der Boxen). In der linken Abbildung zeigt die obere
Halfte der Boxen den Zustand der Variante mit dem aktuellen Zustand der Fliesstrecken, in der
rechten Abbildung unter der Annahme, dass sich alle Strecken in einem sehr guten morphologi-
schen Zustand befinden. Siehe Abbildung A1.24 fiir eine Erklérung der Linien und Farben.
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Birs, alt3(44,0m,11.2MFr) nons: a_ups=0.58 a_int=0.17 (1299 reg) Birs, alt3(44,0m,11.2MFr) salm: a_ups=0.36 a_int=0.23 (828 reg)

1.260x10° 1.260x10°
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1.240x10° 1.240x10°

1.230x10° 1.230x10°
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Ar.% .

2.580x10° 2.590x10° 2.600x10° 2.610x10° 2.580x10° 2.590x10° 2.600x10° 2.610x10°

Abbildung A1.29: Variante 2. Zusammenhéngende Strecken fiir nicht-Salmoniden (links) und
fiir Salmoniden (rechts). Entfernte Hindernisse sind hellgriin markiert. Ansonsten gelten die
Signaturen wie in Abbildung @ beschrieben.

| brosse Habitate |

m rreichbarkeit
rosse Habitate

Birs alt3 lin

Birs alt3 lin-goodmorph

| Ghter zustand

| Guterlzustand uer |

Abbildung A1.30: Vergleich der Bewertung der Variante 3 (obere Hélfte der Boxen) mit derje-
nigen im aktuellen Zustand (untere Hilfte der Boxen). In der linken Abbildung zeigt die obere
Halfte der Boxen den Zustand der Variante mit dem aktuellen Zustand der Fliesstrecken, in der
rechten Abbildung unter der Annahme, dass sich alle Strecken in einem sehr guten morphologi-
schen Zustand befinden. Siehe Abbildung @ fiir eine Erklarung der Linien und Farben.
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Wertverbesserung [-]
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A1.2.6 Zusammenfassung

Die Abbildung zeigt die Werteverbesserungen fiir alle diskutierten Varianten gegen deren
Kosten. Diese Ubersicht erlaubt es, die Effektivitit der Varianten miteinander zu vergleichen.
Durch die wesentlich kleineren Kosten der Variante 1 im Vergleich zu den Varianten 2 und 3 und

Birs: Zusammenfassung Effektivitaet (lin) Birs: Zusammenfassung Effektivitaet (lin—-goodmorph)
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Abbildung A1.31: Wertverbesserungen fiir alle diskutierten Varianten aufgetragen gegen deren
Kosten. Linke Abbildung fiir die Verbesserung der Fischgéngigkeit der Hindernisse ohne Revi-
talisierung der Flussabschnitte, rechte Abbildung bei Annahme einer sehr guten Morphologie
aller Abschnitte.

die doch relevante Wertverbesserung, erreicht bereits die Variante 1 eine sehr gute Effektivitét.

Um den Effekt der Gewichtung mit der fischtkologischen Bewertung zu sehen, zeigt die Abbil-
dung[AT.32]die analogen Resultate zur Abbildung[AT.3T] aber berechnet ohne die fischtkologische
Bedeutung zu beriicksichtigen. Es zeigt sich, dass das Resultat in Abbildung nur unwe-
sentlich von der Beriicksichtigung der fischékologischen Bedeutung abhéngt.
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Abbildung A1.32: Analoge Abbildung zur Abbildung [A1.31| aber ohne Beriicksichtigung der
fischokologischen Bedeutung der Fliessstrecken.
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A1.3 Aare Thun-Bern

Der Aareabschnitt von Thun nach Bern weist 6 grossere Zufliisse auf. Von oben nach unten
sind dies die Zulg, der Gliitschbach, die Rotache, die Chise, die Giesse und die Giirbe. In den
Abschnitten [A1.3.1| bis [A1.3.6] werden diese Zufliisse einzeln analysiert und RevitalisierungsVa-

rianten ausgearbeitet. Anschliessend wird in Abschnitt eine einzugsgebietsiibergreifende
Bewertung durchgefiihrt.

Die Bewertung der fischckologischen Bedeutung von Fliessstrecken bedarf der Einschétzung
lokaler Fischfachleute und muss in jedem Fall begriindet werden. Zur Konsistenzsicherung in
einer einzugsgebietsiibergreifenden Analyse ist es wichtig, einheitliche Kriterien auf alle Tei-
leinzugsgebiete anzuwenden. Aus diesem Grund werden die Kriterien hier, vorgingig zu den
Analysen in den einzelnen Teileinzugsgebieten, diskutiert. Die Festlegung erfolgte basierend auf
der Kriterienliste und dem Quantifizierungsvorschlag in Abschnitt der Bedeutung der
Kriterien fiir das System der Aare zwischen Thun und Bern und der Verfiigbarkeit geografischer
Daten, die die Implementation ermoglichen.

Wir verwenden die folgenden beiden positiven Kriterien (siche Liste in Abschnitt [3.4.1.3)):

e In Abwesenheit von artspezifischer Information werden die drei Kriterien der Moglichkeit
der Kolonisierung aus artenreicheren Strecken, von seltenen Arten und von Wanderfischen
in ein Kriterium zusammengefasst und auf den Bereich angewandt, der unter naturnahen
Bedingungen von nicht-Salmoniden von der Miindung her erreicht werden kann. Das ist
eine naheliegende Moglichkeit, wenn keine artspezifische Information vorliegt, aber ein
untenliegendes Gewiésser sehr viel artenreicher ist, wie dies bei der Aare der Fall ist. Dieses
Verfahren erhoht die Gewichtung des Ziels der von der Miindung erreichbaren Habitate
im Vergleich zum Ziel von generell grossen Habitaten in der Zielhierarchie.

e Auengebiete von nationaler Bedeutung sind in digitaler Form verfiighar und kénnen des-
halb gut als weiteres Kriterium beriicksichtigt werden.

Zusitzlich verwenden wir das negative Kriterium (siehe Liste in Abschnitt [3.4.1.3):
e Strecken mit gestortem Geschieberegime.

Da wir zwei positive Kriterien beriicksichtigen, withlen wir einen Faktor von v/2 ~ 1.414 fiir
jedes Kriterium (siehe Vorschlag in Abschnitt . Das ergibt eine Erhohung des Gewichts
um den Faktor 1.414 bei Vorliegen eines positiven Kriteriums und 2 bei Vorliegen beider positiver
Kriterien, also in einer Aue von nationaler Bedeutung, die in der unter natiirlichen Bedingungen
von nicht-Salmoniden von der Miindung her erreichbaren Region liegt. Umgekehrt ergibt sich
eine Reduktion des Gewichts um den Faktor 1/4/2 ~ 0.707 bei Vorliegen des negativen Kri-
teriums, also in diesem Fall eines gestorten Geschieberegimes. Die Kriterien koénnen sich auch
kompensieren, etwa wenn das Geschieberegime in der unter natiirliche Verhiltnissen fiir nicht-
Salmoniden erreichbaren Region gestért ist. Dies fithrt dann zu einem Gewicht von v/2 - 1/v/2
= 1, wie wenn kein Kriterium vorliegen wiirde. Von den 6 Zufliissen zur Aare zwischen Thun
und Bern weisen nur zwei, die Giesse und die Giirbe, wesentliche Auengebiete von nationaler
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Bedeutung auf (jeweils im Aaretal kurz vor dem Zufluss in die Aare) und nur der Gliitschbach
hat teilweise ein gestortes Geschieberegime. Trotzdem verwenden wir aus Konsistenzgriinden in
allen Teileinzugsgebieten dieselben, oben genannten, Gewichtsfaktoren.

A1.3.1 Zulg

Die Zulg ist der erste rechtsseitige Zufluss zur Aare unterhalb des Thunersees und miindet gleich
nach Thun in die Aare.

A1.3.1.1 Einzugsgebiet
Die Abbildung zeigt das Einzugsgebiet und die Flussordnungen der Zulg. Die Zulg hat

Zulg: stream order

/

1182000

1180000 r

1178000 r

1176000 |

2.6150%10° 2.6200x10° 2.6250x10° 2.6300%x10°

Abbildung A1.33: Flussordnungen im Einzugsgebiet (1=blau, 2=griin, 3=rot, 4=orange, 5=vio-
lett, 6=tiirkis, 7=hell violett).

ein Einzugsgebiet von ca. 90 km? und erreicht bis zum Zufluss in die Aare die Flussordnung 6.
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A1.3.1.2 Okomorphologie
Die Abbildung zeigt den 6komorphologischen Zustand der Flussabschnitte der Zulg. Mit

Zulg: morphological state

1182000

1180000

/'

1178000 r §

1176000 |

2.6150%10° 2.6200x10° 2.6250x10° 2.6300%x10°

Abbildung A1.34: Okomorphologischer Zustand der Fliessstrecken (5 Stufen: blau = naturnah,
griin = wenig beeintrichtigt, gelb = beeintrichtigt, orange = naturfremd, rot = kiinstlich;
schwarz = eingedolt) und Wanderhindernisse (blau = natiirlich, rot = kiinstlich). Diinne schwar-
ze Linien zeigen Flussabschnitte mit fehlenden Daten.

Ausnahme des Unterlaufs ist die Zulg in einem sehr guten ckomorphologischen Zustand.
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A1.3.1.3 Fischokologische Bedeutung

Die Abbildung zeigt die fiir diese Analyse verwendet Beurteilung der fischokologischen
Bedeutung gemiss den Empfehlungen in Abschnitt [3.4.1.3] Fiir die angewandten Kriterien siehe

Zulg: fishecological importance

?(, Vs i\ \
1182000 | ‘J Hﬁ'& \ \ 1 \',) X \ 2! b\
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1176000 |- ! i i .
2.6150%x10° 2.6200x10° 2.6250x10° 2.6300x10°

Abbildung A1.35: Beurteilung der fischdkologischen Bedeutung geméss Abschnitt [3.4.1.3
(schwarz = unveréndertes Gewicht, rot = Verringerung des Gewichts [hell- oder mittelrot fiir
1 oder 2 negative Kriterien], gritn = Erhohung des Gewichts [hell- oder mittelgriin fiir 1 oder
2 positive Kriterien]). Die Zulg enthilt keine Auen von nationaler Bedeutung und weist des-
halb ausschliesslich eine positive Bewertung der im naturnahen Zustand fiir nicht-Salmoniden
erreichbaren Region auf.

Beginn von Kapitel Da die Zulg keine Auen von nationaler Bedeutung enthilt weist sie

eine positive Bewertung in der im naturnahen Zustand fiir nicht-Salmoniden von der Miindung
aus erreichbaren Region auf (vergleiche mit dem oberen Teil der Abbildung [A1.37)).

A1.3.1.4 Aktueller und naturnaher Zustand

Die Abbildungen[A1.36/und|A1.37|zeigen die zusammenh#ngenden Regionen fiir nicht-Salmoniden

und fiir Salmoniden im aktuellen und im naturnahen Zustand.

Durch die dichte Folge von Wanderhindernissen im untersten Teil des Unterlaufs ist der
Fischaufstieg vollstdndig unterbunden. Demgegeniiber gibt es im Oberlauf grossere zusam-
menh#ngende Regionen. Dies widerspiegelt sich in den Berwertungen in Abbildung Die
FErreichbarkeit von der Miindung ist sowohl fiir Salmoniden als auch fiir nicht-Salmoniden im
schlechtestmoglichen Zustand, wiahrend die grosseren zusammenhingenden Regionen im Ober-
lauf zu einer etwas besseren Bewertung fiir die Habitatgrosse unabhéingig von der Erreichbarkeit
fithren.

72



Zulg, cur, nons: a_ups=0.0 a_int=0.37 (350 reg)
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Abbildung A1.36: Zusammenhéngende Regionen fiir nicht-Salmoniden (oben) und fiir Salmo-
niden (unten) im aktuellen Zustand. Die unterste Region, welche die Erreichbarkeit von der
Miindung anzeigt, ist tiirkis, fiir die anderen Regionen haben die Farben keine spezielle Be-
deutung sondern dienen nur der Markierung der zusammenhéngenden Regionen. Die diinnen
schwarzen Linien représentieren zu steile Strecken fiir Fischhabitate. Im Titel sind die folgenden
Attribute angegeben: a_ups=ayps , a_int=aiy und Anzahl Regionen.
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Zulg, nat, nons: a_ups=1.0 a_int=1.0 (172 reg)

1182000 r

1180000 |

1178000 r

1176000

2.6150x10° 2.6200%x10° 2.6250%x10° 2.6300%x10°
Zulg, nat, salm: a_ups=1.0 a_int=1.0 (190 req)
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Abbildung A1.37: Zusammenhiingende Regionen fiir nicht-Salmoniden (oben) und fiir Salmoni-
den (unten) im naturnahen Zustand (ohne kiinstliche Hindernisse und Eindolungen). Die un-
terste Region, welche die Erreichbarkeit von der Miindung anzeigt, ist tiirkis, fiir die anderen
Regionen haben die Farben keine spezielle Bedeutung sondern dienen nur der Markierung der
zusammenhéngenden Regionen. Die diinnen schwarzen Linien représentieren zu steile Strecken
fiir Fischhabitate. Im Titel sind die folgenden Attribute angegeben: a_ups=ayps , a_int=a;ipt
und Anzahl Regionen.
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Zulg cur lin

Die Abbildung zeigt die Bewertung aller Ziele der Zielhierarchie.

Zulg cur lin—goodmorph

Gros:

e Habitate
0 1 fuer nicht-Salmoniden

Abbildung A1.38: Bewertung des Zustandes auf allen hierarchischen Niveaus. Die Bewertung
jedes Unterziels auf der Skala von 0 bis 1 wird durch die vertikale Linie dargestellt (geméiss der
Skala unten links entspricht der linke Rand der Box dem Wert 0, der rechte Rand dem Wert 1).
Zusétzlich wird die Box mit der Bewertungsklasse eingefiirbt (die Korrespondenz Wert-Klasse
ist ebenfalls unten links dargestellt). Die linke Abbildung zeigt den aktuellen Zustand, die rechte
Abbildung zeigt den Zustand unter der Annahme, dass sich alle Fliessstrecken in einem guten
morphologischen Zustand befinden und zeigt dadurch die Defizite allein durch die kiinstlichen
Hindernisse.
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A1.3.1.5 Revitalisierungsvarianten

Die untersuchten Varianten sind motiviert durch das Zusammenfiithren bzw. den Anschluss
von grosseren zusammenhingenden Abschnitten an die Miindung. Die Tabelle gibt einen

Anzahl
ent- Lénge der
Var. | fernter ausgedolten | Kosten | Kommentar
Barrie- Abschnitte
ren
1 91 0m 9.0 MCHF AIll.schluss des Unterlaufs der Zulg an die
Miindung
2 22 0m 2.1 MCHF | Erweiterung der Variante 1
3 24 0m 21 MCHF Anschluss des }mtersten re'chtseltlgen Ne-
benbachs fiir nicht-Salmoniden

Tabelle A1.3: Uberblick iiber die untersuchten Revitalisierungsvarianten fiir die Zulg.

Uberblick iiber die untersuchten Varianten.

Die Abbildungen [AT.39 bis[AT.44] zeigen die Flussnetzwerkfragmentierungen und die Bewer-
tungen fiir die in Tabelle gelisteten Varianten. Es zeigt sich, dass wenn die Hindernisse
im Unterlauf fischgéingig gemacht wurden, mit relativ geringen Kosten weitere Verbesserungen
moglich sind. Dies ist eine Konsequenz aus den relative grossen zusammenhéngenden Regionen
im Oberlauf, wie sie in Abbildung ersichtlich sind. Die relativ grosse Verbesserung, die
mit den Varianten 2 und 3 erreicht werden kann, ist auch dem guten morphologischen Zustand

vieler Flussabschnitte zu verdanken.
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Zulg, alt1l(21,0m,2.0MFr) salm: a_ups=0.23 a_int=0.3 (384 reqg)

2.6150%x10° 2.6200x10° 2.6250x10° 2.6300%x10°

Abbildung A1.39: Variante 1. Zusammenhéngende Strecken fiir nicht-Salmoniden (oben) und
fiir Salmoniden (unten). Entfernte Hindernisse sind hellgriin markiert. Ansonsten gelten die
Signaturen wie in Abbildung beschrieben.
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Zulg altl lin

Zulg alt1 lin-goodmorph
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Abbildung A1.40: Vergleich der Bewertung der Variante 1 (obere Héilfte der Boxen) mit derje-
nigen im aktuellen Zustand (untere Hilfte der Boxen). In der linken Abbildung zeigt die obere
Halfte der Boxen den Zustand der Variante mit dem aktuellen Zustand der Fliesstrecken, in der
rechten Abbildung unter der Annahme, dass sich alle Strecken in einem sehr guten morphologi-

schen Zustand befinden. Siehe Abbildung fiir eine Erkldrung der Linien und Farben.
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