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Zusammenfassung

Mit Anderung der Gewasserschutzgesetzgebung im Jahre 2011 sind die Kantone verpflich-
tet, den Raumbedarf der oberirdischen Gewasser festzulegen (Artikel 36a GSchG). Bei ste-
henden Gewassern muss gemass Artikel 41b Abs. 1 GSchV die Breite des Gewasserraums,
gemessen ab der Uferlinie, mindestens 15 m betragen. Er muss erhdht werden, soweit dies
zur Gewahrleistung des Hochwasserschutzes, des fir eine Revitalisierung notwendigen
Raums, aus Uberwiegenden Interessen des Natur- und Landschaftsschutzes (z.B. Schutz der
Ufervegetation) oder fir die Gewassernutzung erforderlich ist (Art. 41b Abs. 2 GSchV).
Bisher existieren jedoch wenig fachliche Grundlagen, auf die bei der Festlegung eines er-
hoéhten Gewasserraums bei stehenden Gewassern zurlickgegriffen werden kann.

Ziel dieser Studie war daher, die Faktoren des natirlichen Uferbildungsprozesses zu
bestimmen und eine allgemein gultige Formel abzuleiten, aus welcher der potenziell natir-
liche Uferraum (PNU) bestimmt werden kann. Dieser kann als eine Grundlage zur Aus-
scheidung des Gewasserraums nach Artikel 41b, Absatz 2 herangezogen werden.

Als Ergebnis einer Literaturrecherche wurden die Uferneigung, die Pegeldynamik, die Was-
serleitfahigkeit des Bodens sowie die Tiefe des Wurzelraumes der Feuchte zeigenden Vege-
tation als Schlusselfaktoren der Uferbildung identifiziert.

Fur die Studie wurden schweizweit 68 Uferabschnitte mit natdrlichen oder naturnahen
Uferzonen an 55 Gewadsser ausgewahlt, welche bezlglich Grésse, biogeografische Region,
Gelandeneigung und Wasserspiegelschwankungen eine grosse Variationsbreite aufweisen.
An diesen Gewassern wurde in verschiedenen Schritten die Ausdehnung der naturlichen
Ufervegetation kartiert. Datengrundlage hierftr bildeten Ortho-Luftbilder der Swisstopo.
Ergédnzend wurden vorhandene Vegetationskarten und Grundwasserkarten beigezogen.
Die erhobenen Daten verfizierte man stichprobenmadssig und bei Unsicherheiten in der
Luftbildinterpretation im Feld anhand von Zeigerpflanzen und Bodenparametern. Fir die
Auswertung der flachig erhobenen Uferzonen wurden anschliessend mittels GIS in regel-
massigen Abstanden orthogonal zur Uferlinie Transsekten gelegt. Anhand des digitalen
Hohenmodells DTM-AV konnte die Lange wie auch die durchschnittliche Neigung des
Ufers bestimmt werden. Nach einer weiteren Plausibilitatsprifung der Daten wurden 2'699
Transsektdatensatze von 53 Gewassern flr die Auswertung verwendet.

Der Median der Transsektlange liegt bei 26 m (25%-Quartil 8 m, 75%-Quartil 104 m) und
der Median der Hohendifferenz zwischen gewasser- und landseitigem Ufer bei 1.64 m
(25%-Quarteil 1.09 m, 75%-Quartil 2.29 m). Nach Prufung der Werteverteilung der Trans-
sektdatensatze wurden alle Datensdtze mit Hohendifferenzen < 1.0 m ausgeschlossen, da
sie innerhalb der Ungenauigkeit des Hbhenmodells £ 0.5 m liegen. Die weiteren Auswer-
tungen erfolgten anhand verbleibender 2'115 Transsekten. Die an 21 Gewassern langjah-
rig Uberwachten Pegelstdnde, weisen maximale Wasserpegelschwankungen (Puuw-Paww)
zwischen 1.13 m und 4.24 m und einen Median von 1.84 m auf. Die jahrlich wiederkeh-
renden Pegeldifferenzen P,- P, liegen zwischen 0.35 m und 2.07 m, bei einem Median von
0.67 m.

Die erhobenen Parameter Seegrdsse, Transsektlange, Hohendifferenz der Transsektenden,
Vegetationsdecke (Feld, Wald) und Wasserspiegelschwankung wurden auf bestehende Zu-
sammenhange untersucht. Keine Korrelation besteht zwischen Seegrdsse und Uferbreite
sowie Hohendifferenz und Uferbreite. Hingegen besteht ein signifikanter Zusammenhang
zwischen Ufersteigung und Uferbreite. Daraus konnte geschlossen werden, dass ein oder
mehrere Faktoren, deren Wirkung in der Hohe eng begrenzt ist (z.B. Pegelschwankung,
Tiefe des Wurzelraums), bei der natirlichen Uferbildung eine Rolle spielen. Es zeigte sich,
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dass die landseitigen Transsektenden bei Waldvegetation rund 0.4 m hoher liegen als bei
Wiesenvegetation. Zwischen drei gewasserspezifisch untersuchten Parametern der Pegel-
schwankung und der mittleren Hohendifferenz der Transsekten besteht kein signifikanter
Zusammenhang. Allerdings schneiden alle drei Regressionsgeraden die Ordinatenachse bei
einer mittleren Transsekthdhe von rund 1.5 m.

Aus diesen Erkenntnissen wurde ein generelles Wirkungsmodell zur Bestimmung des po-
tentiell natirlichen Uferraums abgeleitet, das einen mathematischen Zusammenhang zwi-
schen Ufersteigung und Uferbreite sowie einer spezifischen Wirkungshéhe Ah des Seewas-
sers beschreibt. Die Wirkungshohe wird einerseits durch den Teil des Uferbereichs be-
stimmt, der vom Pegelschwankungsbereich AP Uberstrichen wird und andererseits durch
den anschliessenden Uferbereich, dessen Wurzelraum vom landseitig korrespondierenden
Grundwasserspiegel noch hydrologisch beeinflusst wird. Die Prifung des Modells und die
Eichung der Wirkungshéhe erfolgte an 15 Gewassern, von denen gesicherte Pegeldaten
zur Verfligung standen.

Die Studie liefert als Endprodukt eine Formel, mit welcher bei bekanntem Ah und den Wie-
sen- und Waldflachen die potenziell natlrliche Uferbreite im digitalen Héhenmodell be-
stimmt werden kann. Ein genereller Vorgehensvorschlag bei Gewdssern mit erweitertem
Gewasserraum sowie die einzelnen Arbeitsschritte bei einer Anwendung der Formel mittels
GIS werden am Schluss ausfuhrlich beschrieben.
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Resumeé

Avec la modification de la législation sur la protection des eaux en 2011, les cantons doi-
vent fixer |'espace réservé aux eaux (article 36a LEaux). Pour les espaces réservés aux éten-
dues d'eau, l'article 41 b al. 1 OEaux fixe a un minimum de 15 m la largeur a partir de la
rive. Cet espace doit étre augmenté si c'est nécessaire pour garantir la protection contre les
crues ou |'espace requis pour une revitalisation, la préservation d’'intéréts prépondérants de
la protection de la nature et du paysage (notamment protection de la végétation des rives)
ou pour l'utilisation des eaux (art. 41 b al. 2 OEaux). Cependant, il n'existe jusqu’ici que
peu de bases objectives permettant de déterminer I'espace a affecter a un plan d'eau en
période de hautes eaux.

L'objectif de cette étude consistait donc a déterminer les facteurs du processus naturel de
formation des rives, et d’en déduire une formule applicable en général pour établir I'espace
riverain naturel potentiel (ERNP). Il peut étre utilisé comme base de décision de I'espace ré-
servé aux étendues d’eau selon l'article 41 b, alinéa 2.

Apres une recherche dans la littérature, I'inclinaison des berges, la dynamique du niveau de
I'eau, la perméabilité du sol ainsi que la profondeur des racines de la végétation indicatrice
d’humidité ont été identifiées comme des facteurs clés de la formation des berges.

Pour cette étude, 68 sections de berges situées dans toute la Suisse et présentant des zo-
nes naturelles ou presque naturelles le long de 55 étendues d'eau ont été choisies pour
leur grande variété en termes de taille, régions biogéographiques, inclinaison du terrain et
variations du niveau de |'eau. Sur ces cours d'eau, I'extension de la végétation riveraine na-
turelle a été cartographiée en plusieurs étapes, sur la base des orthophotographies aérien-
nes de Swisstopo, complétées par des cartes de végétation existantes et des cartes de la
nappe phréatique. Les données collectées ont été vérifiées par échantillonnage, et en cas
d’incertitude d'interprétation des photographies aériennes, sur le terrain grace aux plantes
indicatrices et aux paramétres du sol. Pour I'évaluation des zones riveraines étudiées en sur-
face, des transects ont été placés a des écartements réguliers perpendiculairement a la rive
grace au SIG. Le modéle numérique de hauteur DTM-AV a permis de déterminer la lon-
gueur ainsi que la pente moyenne de la berge. Aprés un nouvel examen de la plausibilité
des données, 2699 jeux de données pour les transects de 53 cours d'eau ont été utilisés
pour le dépouillement.

La médiane des longueurs de transects s'éléve a 26 m (quartile 25 % 8 m, quartile 75 %
104 m) et la médiane de la dénivelée entre la berge au niveau de |'eau et la berge coté ter-
re de 1,64 m (quartile 25 % 1,09 m, quartile 75 % 2,29 m). Aprés examen de la réparti-
tion des valeurs des jeux de données des transects, tous ceux dont la dénivelée était infé-
rieure ou égale a 1,0 m ont été exclus, car ils se trouvent dans la plage d'incertitude de +
0,5 m du modéle de hauteur. Le traitement ultérieur a été effectué sur les 2115 transects
restants. Les 21 cours d'eau surveillés tout au long de I'année présentent des variations
maximales de niveau (Puuw-Paww) comprises entre 1,13 m et 4,24 m, et une médiane de
1,84 m. Les fluctuations annuelles P,- P, se situent entre 0,35 m et 2,07 m, pour une mé-
diane de 0,67 m.

Les corrélations existantes entre les paramétres collectés (taille du plan d’eau, longueur du
transect, dénivelée des extrémités de transect, couverture végétale (prairie, forét) et les va-
riations de niveau d’'eau ont été étudiées. Il n'existe aucune corrélation entre la taille du
plan d'eau et la largeur des berges, ou encore entre la dénivelée et la largeur des berges.
Par contre, il existe une relation significative entre l'inclinaison des berges et leur largeur.
On peut donc en conclure qu'un ou plusieurs facteurs dont I'influence est fortement limi-
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tée en hauteur (notamment variations de niveau, profondeur des racines) jouent un role
pour la formation des berges naturelles. On a constaté que les extrémités de transects coté
terre se situent environ 0,4 m plus haut pour une forét que pour une prairie. Il n'y a pas de
relation significative entre les trois paramétres spécifiques des cours d’eau concernant les
variations de niveau et les dénivelées moyennes des transects. Cependant, les trois droites
de régression coupent I'axe d’ordonnée une hauteur moyenne de transect d’environ 1,5 m.

Un modeéle général d'impact pour la détermination de la zone riveraine potentielle naturel-
le a été construit a partir de ces résultats pour décrire la relation mathématique entre
I'inclinaison et la largeur des berges, ainsi qu'une hauteur d’impact spécifique Ah de I'eau
des plans d’'eau. Cette hauteur d'impact se détermine d’une part par la portion de la zone
riveraine concernée par la variation des niveaux d'eau AP, et d'autre part par la zone rive-
raine adjacente dont la profondeur racinaire est encore influencée hydrologiquement par le
niveau de nappe phréatique correspondant coté terre. Les essais du modele et I'étalonnage
de la hauteur d’impact ont été effectués sur 15 cours d’eau, dont des données validées de
niveau étaient disponibles.

Le produit final de I'étude est une formule permettant de déterminer la largeur potentielle
naturelle des berges dans le modéle de hauteur numérique lorsqu’on connait Ah et la cou-
verture végétale (foréts ou prairies). Pour terminer, une proposition d'approche générale
pour les cours d'eau a zone d'influence étendue, ainsi que les différentes étapes
d'utilisation de la formule en s’appuyant sur le SIG sont décrites en détail.
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Summary

Under the amended Swiss water protection legislation from 2011, the cantons are obliged
to stipulate the spatial requirements for surface waters (Article 36a of the Waters Protec-
tion Act (WPA)). In the case of standing waters, pursuant to Article 41b(1) of the Waters
Protection Ordinance (WPO), the width of the space provided for waters must amount to
at least 15 m measured from the shore line. This width must be increased where this is re-
quired to guarantee protection against flooding, the space required for rehabilitation, the
overriding interests of nature and landscape conservation (e.g. conservation of the vegeta-
tion on the banks) and the use of the waters (Art. 41b(2) WPO). However, to date there
are scant specialist bases that can be used as a reference for defining the size of an in-
creased space for waters in the case of standing waters.

Hence, the purpose of this study was to identify the factors involved in the natural bank
formation process and derive from this a universal formula that can be used to decide on
the potential natural bank space, which can then be drawn on as a basis for determining
the space provided for waters pursuant to Article 41b(2).

As a result of a review of the literature, the bank inclination, the level dynamics, the soil
water conductivity and the depth of the root zone of damp vegetation were identified as
key factors for bank formation.

For this study, 68 sections of bank with natural/near-natural bank zones were selected at
55 water bodies of substantially varying size, biogeographic region, fall of ground and
water-level fluctuations, spread across Switzerland. The extent of the natural vegetation on
the banks of these water bodies was mapped in various stages. The data base was formed
by orthophotographs from the Swiss Federal Office of Topography (swisstopo), and this
was supplemented by available vegetation maps and groundwater maps. The recorded
data were spot-checked and in case of doubt in interpreting the aerial photographs, then
also verified in the field by examining indicator plants and soil parameters. Subsequently, to
properly evaluate the two-dimensionally recorded bank areas, GIS was used to make
evenly-spaced transects at right angles to the shore line. Drawing on a digital height
model, the DTM-AV cadastral surveying digital terrain model, the length and the average
inclination of the bank was determined. Following another data plausibility test, 2,699
transect data sets from 53 water bodies were used for the analysis.

The median transect length was 26 m (25% quartile: 8 m; 75% quartile: 104 m), and the
median height difference between the land and water sides of the individual banks 1.64 m
(25% quartile: 1.09 m; 75% quartile: 2.29 m). After examining the distribution of the
values in the transect data sets, all the data sets with height differences of < 1.0 m were
excluded, as they were within the margin of error of the height model (= 0.5 m). The rest
of the analyses were performed using the remaining 2,115 transects. The water levels that
have been monitored for many years at 21 water bodies have maximum fluctuations (Lyw-
Luw) of between 1.13 m und 4.24 m and a median of 1.84 m. The annually recurring level
differences L,-L,, lie between 0.35 m and 2.07 m, with a median of 0.67 m.

Existing connections between the collected parameters (lake size, transect length, height
difference between transect ends, vegetation cover (field, forest) and the water-level fluc-
tuation were investigated. No correlation exists between lake size and bank width or be-
tween height difference and bank width. By contrast, there is a significant connection be-
tween bank slope and bank width. It could be concluded from this that one or more fac-
tors, whose impact is very limited in extent (e.g. level fluctuation, depth of root zone), play
a role in natural bank formation. It was found that the landside transect ends are around
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0.4 m higher with forest vegetation than with grassland vegetation. There is no significant
connection between three investigated water-specific parameters of level fluctuation and
the average height difference of the transects. However, all three regression lines bisect the
y-axis at an average transect height of around 1.5 m.

Based on these findings, a general impact model was derived for determining the potential
natural bank area, which describes a mathematical connection between bank slope and
bank width as well as a specific impact height Ah of the lake water. The impact height is
determined on the one hand by the section of bank area covered by the level fluctuation
area AL and on the other hand by the adjoining bank area, whose root zone is still influ-
enced hydrologically by the corresponding groundwater level on the landside. The model
was tested and the impact height calibrated at 15 bodies of water, for which validated
level data were available.

The end product delivered by the study is a formula by which, where Ah and the grassland
and forest areas are known, the potential natural bank width can be determined in the
digital height model. To conclude, a general proposal on how to proceed with bodies of
water with extended space provided for waters and the individual work steps involved in
applying the formula using GIS are described in detail.
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Ausgangslage

Seit der Anderung der Gewadsserschutzgesetzgebung im Jahre 2011 sind die Kantone ver-
pflichtet, den Raumbedarf der oberirdischen Gewasser festzulegen, der fir die Gewahrlei-
stung der nattrlichen Funktionen der Gewasser, des Hochwasserschutzes und der Gewas-
sernutzung, erforderlich ist (Artikel 36a GSchG). Artikel 41a und 41b GSchV prazisieren die
minimale Breite des Gewasserraums, die nicht unterschritten werden darf; zur Gewahrlei-
stung gewisser Ziele missen die Kantone die Breite des Gewasserraumes erhdhen. Bei
Fliessgewasser existieren hierfir gute Grundlagen. Bei kleineren und mittleren Fliessgewas-
sern wird auf die Schlisselkurve gemass dem Leitbild Fliessgewasser (BUWAL/BWG, 2003)
bzw. der Wegleitung ,Hochwasserschutz an Fliessgewassern” (BWG, 2001) zurickgegrif-
fen. Bei grossen Fliessgewassern kann Paccaud & Roulier (2013) zur Beurteilung des Raum-
bedarfs herangezogen werden.

Bei stehenden Gewassern entspricht der Gewasserraum dem Uferbereich entlang des Was-
serkorpers. Er gewahrleistet die natdrlichen Funktionen des Gewassers, insbesondere die
Entwicklung standorttypischer Lebensgemeinschaften, die Ausbildung einer naturnahen
Strukturvielfalt in den aquatischen, amphibischen und terrestrischen Lebensraumen sowie
deren Vernetzung. Zudem verringert ein ausreichender Abstand der Bodennutzung zum
Gewasser den Eintrag von Nahr- und Schadstoffen.

Uferbereiche tragen zur Erhaltung der Biodiversitat bei. Die Strategie Biodiversitat Schweiz
des Bundes zeichnet den Weg dazu vor. Ein wichtiges Ziel der Strategie ist der Aufbau ei-
ner &kologischen Infrastruktur. Die korrekte Ausscheidung der Gewadsserrdume ist ein be-
deutendes Element davon. Neben den Bedirfnissen, die sich fur die Revitalisierung, aber
auch flr eine gute Vernetzung der Uferarten ergeben, sollen bei der Ausscheidung auch
die heute noch naturlich oder naturnah erhalten gebliebenen Uferbereiche bericksichtigt
werden. Diese Flachen weisen zu einem grossen Teil bereits einen mehr oder weniger star-
ken Schutzstatus bezlglich Arten-, Biotop- oder Landschaftsschutz auf. Gemass Artikel 41b
Absatz 1 muss die Breite des Gewasserraums, gemessen ab der Uferlinie, mindestens 15 m
betragen. Als Uferlinie gilt die Begrenzungslinie eines stehenden Gewadssers, bei deren Be-
stimmung in der Regel auf einen regelmassig wiederkehrenden héchsten Wasserstand ab-
gestellt wird. In Analogie zu Fliessgewassern wird davon ausgegangen, dass der Gewasser-
raum ab einer Breite von 15 m als eigenstandiger Lebensraum funktionieren kann (Erlau-
ternder Bericht zur Anderung der GSchV vom 20.4.2011). Die Kantone erhdhen den Ge-
wasserraum fur stehende Gewadsser, soweit dies zur Gewahrleistung des Hochwasserschut-
zes, des fUr eine Revitalisierung notwendigen Raumbedarfs, Uberwiegender Interessen des
Natur- und Landschaftsschutzes (z.B. Schutz der Ufervegetation) oder der Gewassernut-
zung erforderlich ist (Art. 41b Abs. 2 GSchV). Bisher existieren jedoch wenig fachliche
Grundlagen, auf die bei der Festlegung eines erhdhten Gewasserraums zurickgegriffen
werden kann.

In dieser Studie wurde die Ausdehnung des Uferraums bei naturnahen Ufern und Uferab-
schnitten stehender Gewasser von unterschiedlicher Grésse bestimmt. Weiter wurde ermit-
telt, welche Einflussfaktoren fur die Breite des Uferraumes massgebend sind. Das resultie-
rende Wirkungsmodel wurde in einer Uferfunktion zusammengefasst und kann herange-
zogen werden, um den sogenannten potenziellen nattrlichen Uferraum fir stehende Ge-
wasser zu bestimmen. Auf diese Weise kann die natdrliche Uferraumbreite auch von heute
beeintréchtigten, stehenden Gewadssern abgeschatzt werden. Dieses Ergebnis, der soge-
nannte ,potenziell natirlich Uferraum PNU", kann als Richtgrésse herangezogen werden,
wenn der Gewasserraum gemass GSchV, Artikel 41b aus Grinden Uberwiegender Interes-
sen des Natur- und Landschaftsschutzes oder fir eine Revitalisierung erhéht werden muss.
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Ermittlung des potenziell naturlichen
Uferraumes (PNU)

2.1 Vorgehensweise, Definitionen, Randbedingungen

Die Ermittlung einer Uferfunktion fur stehende Gewadsser orientiert sich an den naturlichen
Uferbildungsprozessen. Die Regeln fur die Ermittlung des PNU wurden daher an heute
noch natlrlichen bis naturnahen Uferrdumen von stehenden Gewaéssern in der Schweiz
abgeleitet.

Definiert wurde der Uferraum als diejenige Flache im Ubergangsbereich Wasser - Land, die
im direkten hydrologischen Einflussbereich des stehenden Gewassers liegt. Der hydrologi-
sche Einflussbereich endet dort, wo das Bodenwasser oder Grundwasser noch von der Pe-
geldynamik des Sees beeinflusst und pflanzenwirksam ist. Diese Grenze zeigt sich in der
Regel durch das Verschwinden von Feuchte zeigenden Pflanzen. Zum Litoral ist der Ufer-
raum durch die Uferlinie bei Mittelwasserstand abzugrenzen. Zonen wie Schwimmblattflu-
ren und Réhrichte mit permanent stehendem Wasser gehdren nicht mehr zum Uferraum.

Bei der Auswahl der Untersuchungsobjekte (stehendes Gewasser oder insbesondere an
grosseren Seen natdrlicher/naturnaher Uferabschnitt) wurde darauf geachtet, dass sie be-
zlglich Grésse und biogeografischer Verteilung fur die Schweiz reprasentativ ist. An den
ausgewadhlten Gewassern und Gewasserabschnitten wurde der natdrliche Uferraum, insbe-
sondere die Uferbreite und Uferflache, anhand typischer Merkmale kartiert. Als primare
Merkmale dienten die ufertypischen Vegetationsgesellschaften. Sekundar wurden aber
auch Bodenmerkmale, Grundwasserverhdltnisse, die einen direkten Zusammenhang mit
dem stehenden Gewasser aufweisen, und topografische Gegebenheiten bertcksichtigt. Die
so ermittelte Ausdehnung des Uferraums (Breite und Flache) wurde auf funktionelle Zu-
sammenhange mit ausgewahlten potenziellen Einflussgréssen der Uferbildung untersucht.

Um zu prifen, ob diese Vorgehensweise Uberhaupt zielflhrend ist, wurde zundchst eine
Vorstudie an elf Gewassern durchgefuhrt. Nach grundsatzlich positiver Beurteilung des
Vorgehens und unter Berlicksichtigung methodischer Korrekturen folgte eine Hauptstudie
mit 44 weiteren Gewassern. An den elf Gewassern der Vorstudie wurden die entsprechen-
den Korrekturen vorgenommen.

2.1.1 Auswahl der Untersuchungsobjekte

Ein erstes Auswahlkriterium war die Naturlichkeit oder Naturnahe der Ufer. Die Uferrdume
wiesen an ihren gewasserseitigen Grenzen deutlich haufiger natirliche Ubergange auf als
landseitig, wo die naturlichen Grenzen meistens durch landwirtschaftliche Nutzungen oder
Siedlungsflachen Uberlagert wurden. Weitere Auswahlkriterien bildeten die Faktoren Ge-
landeneigung, Wasserspiegelschwankungen und Gewadssergrosse. Die Beriicksichtigung
der Faktoren Gelandeneigung und Wasserspiegelschwankung beruhte auf der Hypothese,
dass diese aufgrund der Definition des Uferbereichs (hydrologischer Einfluss) die bestim-
menden Einflussfaktoren der Uferbreite darstellen. Insgesamt wurden 55 stehende Gewas-
ser ausgewahlt, welche Uber die ganze Schweiz verteilt sind (siehe Abb. 1) und beziglich
der postulierten Einflussfaktoren eine grosse Variationsbreite aufweisen. Die wichtigsten
Charakteristiken der ausgewahlten Gewasser werden in Anhang 1 aufgelistet. Die Wasser-
spiegel-Dynamik ist durch die Differenz des maximalen (P,) minus dem minimalen (Pgs)
jahrlich wiederkehrenden Pegelstand charakterisiert. Die Pegelaufzeichnungen (Tagesmit-
telwerte) erstrecken sich Uber Zeitrdume zwischen 22 und 81 Jahre. Beziiglich der Héhen-
lage wurde eine Obergrenze von 2000 m G. M. festgelegt.
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Abb. 1: Geografische Verteilung der Gewasser und natiirlichen Uferbereiche, an denen die

Basisdaten zur Ermittlung des potenziell natiirlichen Uferraumes (PNU) erhoben wurden.

® Kartierte Ufer

Tab. 1: Variationsbreite der Gewasserparameter Flache, Wasserspiegeldynamik und Uferneigung
unterteilt nach sechs Gréossenklassen (genaue Angaben zu den einzelnen Gewéassern sind im Anhang
A-1 ersichtlich)

Groéssenklasse Flache [ha] WSP-Dynamik’ Uferneigung
Grosse Seen maximal 54100 2.83 steil
>10'000 ha minimal 11400 1.49 flach
Mittlere Seen maximal 4880 3.20 steil
>1000-10’000 ha minimal 1440 1.05 flach
Kleine Seen maximal 764 1.57 flach
2100 —1000 ha minimal 310 1.09 variabel
Kleinseen maximal 55 1.07 flach
210-100 ha minimal 13 0.79 variabel
Kleingewasser maximal 9 unbekannt flach
21—-10 ha minimal 1 unbekannt steil
Kleinstgewasser maximal 0.90 unbekannt variabel
<1ha minimal 0.04 unbekannt variabel

2.1.2 Kartierung des Uferraums

An den ausgewahlten Gewassern wurde der Uferraum anhand von Luftbildern und dem
verfligharen digitalen Hohenmodell kartiert. Als Kartierungsmerkmale dienten die Feucht-
gebietsvegetation und, sofern diese nutzungsbedingt verandert war, sichtbare Verndssun-
gen und oberflachliche Bodenmerkmale (Schwarzerde, Seekreide, etc). Eine vollstandige
Feldkartierung war aus zeitlichen und finanziellen Grinden nicht moglich. Allerdings wur-
den die so gezogenen Grenzen durch Stichproben im Feld und anhand von Spezialkarten
(Vegetations-, Grundwasser- und Infrarotkarten) verifiziert. Bei der Kartierung war man an
die jahreszeitlichen Bedingungen der Luftbildaufnahmen (Sommerhalbjahr) und der Feld-
begehungen (Winterhalbjahr, zwischen 17.2. und 13.4.2011) gebunden. Insgesamt konn-
ten fast alle Luftbildkartierungen durch Feldbegehungen und/oder anhand von Spezialkar-
ten weiter verifiziert werden. Die Grenzziehungen und die nach der Prifung erfolgten Kor-
rekturschritte wurden direkt in das GIS Ubertragen. Die einzelnen Korrekturschritte wurden
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in separaten Shapefiles dokumentiert. Die Kartierungsschritte sind in Kapitel 2.3.2 ausfuhr-
lich beschrieben.

2.1.3 Generierung von numerischen Uferdaten

Zur Prufung kausaler Zusammenhange zwischen der Uferbreite und den potenziellen Ein-
flussfaktoren sowie der Ableitung von Modellen mussten aus den Kartengrundlagen zu-
nachst numerische Datensétze generiert werden. Uber die kartierten Uferraume wurden
deshalb bei jedem Gewasser orthogonal zur Uferlinie und in gleichmassigen Abstanden
Transsekten gelegt. Von jedem Transsekt wurde die Lange zwischen der wasserseitigen
Uferlinie und der landseitig kartierten Uferraumgrenze sowie aus dem Hohenmodell die
Hohendifferenz zwischen diesen Punkten bestimmt. Innerhalb der Gesamtlange unter-
schied man in der Vorstudie noch nach einzelnen Uferzonen (Schwimmblattfluren, Rohrich-
te), in der Hauptstudie nur noch nach Feld- und Waldvegetation. Insgesamt entstanden so
rund 2’800 einheitliche Transsektdatensatze. Die Methoden der Datenbildung sind in den
Kapiteln 2.3.3 und 2.3.4 detailliert beschrieben.

Weitere gewadsserspezifische Datensadtze (Jahrlichkeit der Pegelstande, Hochwasserstande)
wurden aus den Jahrestabellen Pegelstandsdaten der Landeshydrologie und der kantonalen
Messstellen abgeleitet.

2.1.4 Plausibilisierung der Datensatze

Die Transsektdatensatze wurden zusatzlich einer Plausibilitdtsprifung unterzogen und
nicht plausible Daten eliminiert. Grosstenteils waren dies Transsekte, bei denen das Ho-
henmodell zu ungenau war (z.B. Seeoberflache nicht ,flach”), die keine landseitige Stei-
gung aufwiesen (0-0-Transsekten) oder die aus andern Grinden falsche Hohendifferenzen
aufwiesen (siehe auch Kapitel 3.3.6).

2.1.5 Untersuchung der faktoriellen Zusammenhénge

Zunachst wurden die potenziellen Zusammenhange zwischen den hydrologischen, topo-
grafischen und botanischen Faktoren theoretisch und anhand der Literatur evaluiert. Dabei
wurde das Gewicht auf flachendeckend vorhandene Parameter gelegt, um eine moglichst
allgemeingdiltige und bei allen stehenden Gewassern anwendbare Uferfunktion entwickeln
zu koénnen. Die postulierten und evaluierten Zusammenhange wurden anschliessend mit
den Datensatzen der Transsekten und der Gewasser untersucht, geprift und nach Mog-
lichkeit quantifiziert. Im Vordergrund standen dabei die Parameter Héhendifferenz, Trans-
sektldnge (Uferbreite), Uferneigung, Vegetationsart (Feld, Wald) und jahrliche Wasserpe-
geldifferenzen.

2.1.6 Entwicklung eines Wirkungsmodells

Aus den ermittelten und quantifizierten Zusammenhdngen wurde ein Wirkungsmodell
formuliert, mit dem der potenziell natirliche Uferraum eines stehenden Gewassers bis zu
einem verbleibenden Interpretationsspielraum abgegrenzt werden kann. Dazu gehorte
auch eine Sensitivitdtsanalyse der Modellparameter bezlglich der Uferbreite und der Ge-
samtflache.
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2.1.7 Verifizierung und Eichung des Modells an einzelnen Gewéassern

Die vom Modell vorausgesagten Uferbreiten (bzw. Transsektlangen) und Gesamtflachen
der Uferrdume wurden mit allen kartierten Gewassern verglichen, von denen auch gesi-
cherte hydrologische Daten vorhanden waren. Von Interesse waren vor allem noch beste-
hende, systematische Abweichungen, welche auf weitere gewasserspezifische Einflussfak-
toren oder auch systematische Fehler schliessen lassen. Als solche wurden auch gewasser-
spezifische Unterschiede bei der Kartierung in Betracht gezogen. Dieser Prozess fihrte zu
einer Verfeinerung des Modells und einer erneuten Verifizierung, aus welcher eine generel-
le Funktion zur Bestimmung der Uferbreite hervorging.

2.2 Potenzielle Einflussfaktoren der Uferbildung

Um die Datenauswertung gezielter und systematischer durchfihren zu kénnen, wurde eine
Liste der potenziellen Faktoren der natlrlichen Uferbildung erstellt und anhand der Litera-
tur evaluiert. Die Liste umfasst Faktoren, welche Gegenstand der Datenerhebung waren,
und solche, die aus Zeit- und Kostengriinden nicht erhoben werden konnten, aber die Er-
gebnisse trotzdem beeinflussen kénnten. Auch wenn letztere nicht zu quantifizieren sind,
fliessen sie in die Diskussion der Ergebnisse und insbesondere der Unstimmigkeiten zwi-
schen modellierten und erhobenen Daten ein. Bei der Umsetzung kénnen die noch nicht
erhobenen Faktoren in erheblichen Konfliktfallen an Ort untersucht und in die Abgren-
zungsuberlegungen einbezogen werden.

2.2.1 Uferneigung

Der gewasserbedingte hydrologische Einfluss auf die Uferbildung besteht nur innerhalb ei-
nes bestimmten Hohenintervalls tber dem Wasserspiegel. Aus rein geometrischen Uberle-
gungen folgt, dass die Uferneigung die Breite des Uferstreifens bestimmt, der von der hy-
drologischen Wirkung betroffen ist. An steilen Ufern ist nur ein schmaler Streifen, bei fla-
chen Ufern kann die hydrologische Wirkung bis weit ins Landesinnere reichen.

Bei einem gegebenen Hohenintervall des hydrologischen Wirkungsbereichs ist die von Wir-
kung betroffene Uferbreite vom Steigungswinkel des Ufergeldndes abhangig. Dieser Zu-
sammenhang lasst sich durch eine einfache Tangensfunktion beschreiben:

Uferbreite = Ah/tan (a)

Ah ist das Hohenintervall des hydrologischen Wirkungsbereichs und o der mittlere Stei-
gungswinkel der Gelandeoberflache. Die Uferneigung kann aus dem digitalen Héhenmo-
dell fur jeden Punkt ermittelt werden. Der Faktor Ufersteigung wurde systematisch erhoben
und untersucht.

2.2.2 Pegeldynamik

Unter Pegeldynamik eines Sees ist die vom Wasserinput (Zufluss, Niederschlag) und Was-
seroutput (Ausfluss, Verdunstung) bedingte zeitliche Anderung des Wasserspiegels ge-
meint.

Mit der Schwankung des Seepegels wird das Ufer innerhalb einer bestimmten Zone tempo-
rar Uberflutet. Bei einem gegebenen Steigungswinkel ist die Breite der Gberfluteten Zone
vom Pegelschwankungsintervall abhdngig. Das Schwankungsintervall ergibt sich aus der
Jahrlichkeit der verschiedenen Pegelstande. Diese kdnnen aus den Dauerpegelkurven der
hydrologischen Jahrestabellen abgelesen werden.
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kf-Werte des

Bodens

Horizontale
Ausbreitung des
Pegels im
Untergrund

12

Die Pegeldynamik kann sich in durchlassigem Untergrund landeinwarts fortsetzen und in
der Flurabstandsdynamik des Grundwasserpegels niederschlagen. Dadurch reicht der hy-
drologische Einfluss tiber den eigentlichen Uberflutungsraum hinaus. Bis zu welchem Ufer-
abstand der Grundwasserpegel von der Dynamik des Wasserspiegels im See beeinflusst
wird, ist von der zeitlichen Dauer einer Wasserstandsanderung und der Wasserleitfahigkeit
des Untergrundes abhangig. Der Faktor Pegeldynamik wurde anhand der Daten von 23
Seen mit langjdhrigen Pegelaufzeichnungen in die Auswertung einbezogen.

2.2.3 Hydraulische Bodeneigenschaften

Die Porositat des Bodens beeinflusst einerseits die Héhe des kapillaren Wasseraufstiegs und
andererseits die Wasserleitfahigkeit, welche Pegelschwankungen im stehenden Gewasser
seitlich auf den Grundwasserpegel im Uferbereich weitergeben. Grosse Porendurchmesser
erhéhen den kf-Wert (vgl. unten), geringe Porengrossen den kapillaren Wasseraufstieg.

Die hydraulische Leitfahigkeit kf ist ein rechnerischer Wert, der die Durchldssigkeit eines
Bodens flir Wasser quantifiziert. Je grésser der Potenzialunterschied (= Pegelunterschied)
zwischen zwei Punkten und der kf-Wert des durchstrémten Untergrundes sind, desto
schneller fliesst das Wasser in Richtung des tieferen Potenzials (Pegels) und umso weiter
wirken sich die Pegeldnderungen eines Sees im angrenzenden Untergrund aus.

Bei der horizontalen Ausbreitung des Wasserpegels im uferseitigen Untergrund ist zwi-
schen der Ausbreitung in der oberen Bodenschicht und dem darunterliegenden Unter-
grund zu unterscheiden. Flr die beiden Bereiche sind unterschiedliche Ausbreitungsme-
chanismen zu beriicksichtigen.

Abb. 2: Verlauf der maximalen Pegelfortpflanzung im uferseitigen Untergrund in Abhangigkeit der
hydraulischen Leitfahigkeit und der Distanz von der Wasserline gemaR einem Standard-Szenarium.
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Die horizontale Ausbreitung des Wasserspiegels im uferseitigen Untergrund ist bei einem
homogenen Grundwasserleiter vom kf-Wert und der Pegeldynamik im stehenden Gewas-
ser abhdngig. Bei inhomogenen Grundwasserleitern wie der oberen Bodenschicht spielt vor
allem auch die Dichte der Grobporen eine wichtige Rolle. Um einen Grdssenbereich fur die
horizontale Fortpflanzung von Hochwasserstanden im uferseitigen Untergrund abschatzen
zu kénnen, wurde ein Standard-Szenarium fir verschiedene kf-Werte in einem Grundwas-
serleiter berechnet (siehe Abb. 2). Die Variationsbreite des lateralen Wasserflusses in den
Grobporen der Bodenschicht wurde aus Literaturdaten abgeleitet.
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Als Standardszenarium wurde ein Mittelwert des dreijahrlichen Hochststandes von Greifen-
see, Baldeggersee, Zlrichsee und Pfaffikersee genommen. Dieser betragt rund 1.5 m. Der
Abfall der Pegelganglinie ist bei diesen Seen praktisch linear und liegt bei 0.025-0.075
m/Tag. Das dreijahrliche Hochwasser wurde herangezogen um die Dynamik der Pegelfort-
pflanzung besser zeigen zu kénnen. Im Modell wurde von einem linearen Pegelabfall um
1.5 m Uber dreissig Tage ausgegangen. Die Auswirkungen des Szenarios auf die laterale
Pegelfortpflanzung wurden mit einem Grundwassermodell fir kf-Werte zwischen 10 und
10 berechnet (Abb. 2). Bei mittlerer Durchlassigkeit (kf=10"%) wird nach 35 m nur noch die
Halfte der Pegelschwankung weitergegeben, wahrend bei hoher Durchlassigkeit (kf=10?)
die halbe Pegelschwankung in 400 m Uferabstand liegt.

Der horizontale Wasserfluss in einer Bodenschicht ist noch wenig untersucht und daher nur
mit wenigen empirischen Daten belegt. Die in Tabelle 1 gezeigten Werte stammen aus drei
Literaturquellen (Kienzler & Naef, 2008; Schobel, 2008, Mosley 1979). Die laterale Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit ist extrem unterschiedlich in Abhangigkeit der Bodenverhéltnisse.
Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten variieren zwischen 7 und 1500 m pro Tag. Der Median
aller untersuchten Boden- und Gelandetypen liegt bei 158 m/d.

Tab. 2: Geschwindigkeit des lateralen Wasserflusses (Viatera) in den Grobporen verschiedener Bo-

dentypen und Standorten

Flachenbezeichnung Neigung Horizonte Makroporen Viateral
[%] A B/Cv [Azahl/m2] [m/d]
"Sertel" (4m) 40% 0-20 20-80 284 43.2
"Sertel" (8m) 40% 0-20 20-80 284 7.2
"Koblenz 15% 0-15 15-45 162 518.4
Koblenz nass (mittel) 15% 0-15 15-45 162 518.4
Koblenz nass (maximal) 15% 0-15 15-45 162 2592
Koblenz trocken (mittel) 15% 0-15 15-45 162 172.8
Koblenz trocken (maximal) 15% 0-15 15-45 162 1555.2
unbekannt k.A. k.A. k.A. k.A. 144
unbekannt k.A. k.A. k.A. k.A. 720
"Idenheim" (min) k.A. k.A. k.A. k.A. 54
"ldenheim" (max) k.A. k.A. k.A. k.A. 144
"Idenheim" (mittel) k.A. k.A. k.A. k.A. 86
Mittelwert 546
Median 158

Insgesamt zeigt sich, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Boden und damit im Wur-
zelraum der Vegetation in der Regel schneller erfolgt als in darunter liegenden Grundwas-
serleitern. Als Konsequenz daraus wurde bei der Implementierung der Ergebnisse dieser
Studie in ein GIS fir die horizontale Ausbreitung des Bodenwasserpegels ein Begrenzungs-
faktor von 300 m (entspricht einem 2-Tage Pegelhdchststand) eingeflihrt. Dieser gelangt
aber nur bei sehr schwachen Uferneigungen (< 2%.) zur Anwendung (siehe Kapitel 3.2)

Die kapillare Steighdhe von Wasser kann je nach Abhangigkeit der Bodenkdrnigkeit weni-
ge Zentimeter bis mehrere Meter Uber dem Grundwasserspiegel betragen. Als Faustregel
gilt nach Lang und Huder (1982):

hk = 1/kf

Dabei ist hk die kapillare Steighdhe in cm und kf der Durchldssigkeitsbeiwert des Un-
tergrundes in cm/s. Bei kf-Werten von 102 bis 10® (durchlassige Béden, Torf, Sand) resul-
tieren kapillare Steighthen zwischen 0.1 und 3.2 m. Die hydraulischen Bodeneigenschaften
konnten nicht systematisch erhoben werden.
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2.2.4 Vegetationseigenschaften

Visuelle Merkmale der Vegetation waren bei der Luftbildauswertung entscheidende Kriteri-
en flr die Abgrenzung der wasser- und landseitigen Grenzen des Uferraums sowie der Ve-
getationszonen innerhalb des Ufer- und Gewasserraums. In der Vorstudie wurden die vier
Vegetationszonen (Schwimmblattflur, Réhricht, Feuchtwiesen, Auenwald) unterschieden,
in der Hauptstudie nur noch Feuchtwiese und Auenwald. Die Ausbildung dieser Zonen und
der ihnen angehdrenden Pflanzengesellschaften ist neben der Uberflutungsdauer wesent-
lich von der vertikalen und zeitlichen Wassersattigung des Wurzelraums abhangig. Umge-
kehrt signalisiert das Vorkommen von Feuchte zeigenden Pflanzen oder Pflanzengesell-
schaften oberflachennahe Grundwasserstande oder periodische Uberflutungen und damit
den hydrologischen Einflussbereich eines Gewassers. Folglich sind die Wurzeltiefen von Bo-
denfeuchte zeigenden Pflanzen und die Machtigkeit der Wurzelrdume von Pflanzengesell-
schaften der Feuchtgebiete ebenfalls Faktoren, welche zur Abgrenzung des Uferraumes
fahren.

Die Wurzeln versorgen die Pflanzen mit Wasser und Mineralsalzen. Spatestens wenn der
vom stehenden Gewasser beeinflusste Bodenwasserpegel permanent unter der maximalen
Wourzeltiefe dieser Pflanzen liegt, kann ein hydrologischer Einfluss des Gewassers als pra-
gender Faktor der Ufervegetation ausgeschlossen werden.

Polomski und Kuhn (1998) haben die Wurzelsysteme und Wurzelparameter von Pflanzen
der schweizerischen Flora unter naturlichen Bedingungen, d.h. unter natirlichen Konkur-
renzverhaltnissen und unter Berlcksichtigung der Ubrigen Standortverhaltnisse, untersucht
und beschrieben. Die Liste umfasst dikotyle Krauter und Stauden des Ackerlandes, haufige
Graser, Riedgraser und Binsen sowie Kraut-, Strauch- und Baumarten der Walder. Aus den
Listen wurden diejenigen Arten ausgewahlt, welche in den Differenzialartengruppen der
Kartierschlissel von Feuchtgebietsgesellschaften und feucht-nasser Waldgesellschaften
enthalten sind. Die Feuchtezahl dieser Pflanzen ist nach Ellenberg et al. (1991) > 7, nach
Landolt et al. (2010) > 3 und/oder die zugeordnete Bodenverndssung nach Polonski und
Kuhn > 75. Die resultierende Auswahl umfasst 117 Kraut- und finf Baumarten.

Abb. 3: Tiefe der Wurzelsysteme von Zeigerpflanzen feuchter Standorte. Gezeigt werden die
minimal und maximal festgestellten Wurzeltiefen von Krautern (griin bzw. hellgriin) und Baumen

(braun bzw. hellbraun).

Nummer der Pflanzenart
1 21 31 41 51 61 101 1M
e ‘5’@,"@&“ ‘8&03 °00%’§9W§ g. M
QT&‘_&“ £oY <> O 2D
-5

S <>,__H_M§>§> R U@ RSP _‘.,._,»,._u.m_g I -
100 TS o - N 5 % > e
o @ S S o o
® o S o
I o i ° o
5 200 00 o
g o
£ S
£ 300
QL
2
= o
b =
= 400
500 O
600

@ Wurzeltiefe Krauter min - ©Wurzelraum Krauter max BWurzeltiefe Baume min
OWurzeltiefe Baume max =75%-Perzentile @ Median

Ermittlung des potenziell naturlichen Uferraumes (PNU) Ambio/Magma



15

In Abbildung 3 werden die minimalen und maximalen Wurzeltiefen der ausgewahlten
Pflanzenarten gezeigt. Bei den Krautpflanzen liegt die 75%-Perzentile der maximalen Wur-
zeltiefe bei 89 cm. Vier der fiinf Baumarten weisen maximale Wurzeltiefen von mindestens
200 cm auf. Dies bedeutet, dass bei einem Grundwasser-Flurabstand von 0.9 m immer
noch 25% der Feuchtgebietsarten mit ihrem Wurzelsystem im Wasser stehen. Die ausge-
wahlten Baumarten der Auen und Moore erschliessen sich Wasser bis in 5 m Tiefe.

Im Gegensatz zum Vorkommen einzelner Pflanzenarten bedingt die Ausbildung typischer
Pflanzengesellschaften von Feuchtgebieten ein regelmassigeres und engeres Wasserregime.
Ellenberg, Katzmann et al. (1985) setzen die Grenze von Auenwald-Gesellschaften beim
héchsten Hochwasser (PHHW) an. Dieses liegt beispielsweise beim Walensee bei Pegel 3.11
m und beim Bodensee bei Pegel 2.28 m Uber dem langjahrigen Mittelwert. Untersuchun-
gen von Clark und Benforado (1981) an Auenwaldgebieten im Stdosten der Vereinigten
Staaten zeigen, dass der Randbereich des Vorkommens der Auenwaldgesellschaften bei
einer jahrlichen Uberflutungsdauer von 1-10% und unter 2% der Vegetationszeit liegt Der
kritische Pegelstand fur die Ausbildung einer Auengesellschaft liegt somit bei P3, einem
Pegelstand, welcher an drei Tagen pro Jahr erreicht oder Uberschritten ist.

Die Grundwasserbeziehungen der Streu- und Moorwiesen im nérdlichen Mittelland wur-
den von Kl6tzli (1969) untersucht. Dabei lagen die mittleren jahrlichen Grundwasserstande
zwischen 0 und >2 m unter Flur, bei maximalen Pegeldifferenzen zwischen 0.2 und >2 m.
Die Gesellschaften mit den gréssten Flurabstdnden sind durch Trockenheits- und Wechsel-
feuchtigkeitszeiger charakterisiert. Bei den eigentlichen Feuchtgebietsstandorten lag der
Flurabstand des mittleren Grundwasserspiegels zwischen 0.05 m Gber und 0.60 m unter
Flur, bei maximalen Jahresschwankungen zwischen 0.25 und 1.50 m. Die Wurzeltiefe wur-
de nur summarisch Gber die Unterscheidung zwischen den Zonen Feld und Wald bei der
Kartierung erfasst.

Abb. 4: Vertikale Obergrenzen des hydrologischen Wirkungsbereichs bei den untersuchten
stehenden Gewdssern und Gewasserabschnitten

Theoretische Obergrenze des hydrologischen Einflussbereichs bei den untersuchten Seen:
Nach den Kriterien von Klétzli liegt sie bei Wiesengesellschaften bei ca. 1.5 m im Wald je
nach Kriterium PHHW (Ellenberg) oder P; (Clark) im Falle des Walensees zwischen 1.8 m
und 3.2 m und beim Katzensee zwischen 0.3 m und 0.5m
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2.2.5 Theoretische Obergrenze des hydrologischen Wirkungsbereichs

Aus den einzelnen Faktoren lasst sich sowohl auf Ebene der Einzelpflanzen als auch auf der
Ebene feuchter Wald- und Wiesengesellschaften eine Obergrenze des vertikalen, hydrolo-
gischen Wirkungsbereichs abschatzen. Legt man der Schatzung die maximalen Pegel-
schwankungen der untersuchten Gewasser zugrunde, so liegt sie im Wald bei 3.11 m (El-
lenberg, Walensee) und im Feld bei 1.5 m (KI6tzli) Gber dem Periodenmittel des Pegels (sie-
he Abb. 4).

Berlicksichtigt man weiter die maximale Wurzeltiefe von Feuchtezeigern und den maxima-
len kapillaren Wasseraufstieg bei gerade noch durchlassigen Bdden so resultiert ein theore-
tisch noch denkbarer, vertikaler Wirkungsbereich von rund 6 m tber dem mittleren Was-
serpegel. Spatestens oberhalb von 6 m endet der vertikale hydrologische Wirkungsbereich.
Aus diesen Uberlegungen wurden kartierte Ufertranssekten mit grésseren Hohendifferen-
zen aus dem fur die Auswertung verwendeten Datenpool entfernt.

2.3 Methoden

2.3.1 Ubersicht der genutzten Datenquellen

Fur die Studie wurden die in Tab. 3 aufgeflhrten Datengrundlagen verwendet resp. neu
erhoben (kartiert).

Tab. 3: Datenquellen fiir die Durchfiihrung der Grundlagenstudie

Art der Daten | Beschreibung der Daten

Georeferenzierte Luftbilder der Swisstopo

Georeferenzierte IR Luftbilder der Swisstopo

Shapes des kartierten Uferraumes von 55 Gewassern,

Flichendaten max. 4 Zonenkategorien

Georeferenzierte Vegetationskarten (Online verfigbar) kantonaler GIS

Georeferenzierte Grundwasserkarten (Online verfiigbar) kantonaler GIS
PLOCH-Datenbank

Digitales Hohenmodell DTM-AV

Liniendaten | Transsekte (2'699) der Uferraume

Jahrestabellen 2009 (Abteilung Hydrologie des BAFU) der Wasserstande
von 3 Seen

Punktdaten |Jahrestabellen 2009 (AWEL Kanton ZH) der Wasserstande von 3 Seen

Informationen Uber historische Eingriffe in die Seepegel aus verschiede-
nen Quellen

Die digitalen Grundlagendaten fir die Luftbildinterpretation und die Uferabgrenzung bilde-
ten die georeferenzierten Luftbilder der Swisstopo, das Hohenmodell DTM-AV sowie die
daraus abgeleiteten 1 m Hoéhenlinien, vorhandene digitale Vegetations- und Grundwasser-
karten sowie Infrarotbilder. Die Luftbilder stammen aus den Jahren 2003 bis 2009 und
weisen eine Bodenauflésung von 0.25 bis 0.5 m auf. Vegetationsdaten von Kleingewassern
konnten teilweise der PLOCH-Datenbank entnommen werden. Infrarotbilder waren fir ca.
2/3 der untersuchten Gewasser vorhanden.

Ermittlung des potenziell naturlichen Uferraumes (PNU) Ambio/Magma
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Die meisten hydrologischen Daten der Untersuchung stammen aus den verfligbaren Jah-
restabellen 2009 von 21 untersuchten Gewassern. Die verschiedenen Pegelschwankungs-
groéssen (P, — P Puw — P P1 — Psgs) wurden aus den Wertetabellen der Wasserstands-

Im Rahmen des Modelleichungsprozesses wurden weitere historische Daten bezlglich fri-
herer Seepegelabsenkungen benutzt, die aus verschiedenen Quellen stammen (Bezzola &
Hegg 2007; Spreafico, & Weingartner 2005, BWG 2003, Lieferung historischer Daten des
BAFU 2011).

Datengrundlage fur die Auswertung bildeten im Wesentlichen die Vektordaten der Ufer-
kartierungen, die Datensatze der 2'799 digitalen Ufertranssekten sowie die Daten der lang-
fristigen Pegelschwankungen (Jahrestabellen der Pegel 2009) von 21 Seen.

2.3.2 Kartierung der Ufer- und Zonenbreiten

Die Gesamtbreite der Ufer und die Breite der einzelnen Uferzonen wurden in der Grundla-
genstudie in vier Schritten bestimmt. Die Uferzonen wurden in die Kategorien Feld (Ried-
und Wiesengebiete) sowie in Uferwalder (Auen-, Sumpfwalder, Ufergehdlze) eingeteilt.
Anders als in der Vorstudie beginnt die Uferzone von der Wasserlinie landeinwarts. Die in
der Vorstudie noch kartierten, wasserseitigen Zonen Schwimmblattflur und Réhricht wur-
den dem Wasser zugeschlagen bzw. in der Hauptstudie nicht mehr kartiert. In den folgen-
den Abschnitten werden die Kartierschritte ausfihrlich beschrieben und mit Beispielen illu-
striert. Es kann vorausgeschickt werden, dass die gréssten Flachendnderungen zwischen
der Luftbildkartierung (Kartierungsschritt 1) und der Kartierung nach den Feldkontrollen
(Kartierungsschritt 2) erfolgten.

Die erste Kartierung erfolgte anhand der Luftbildinformationen der Ortho-Luftbilder sowie
der visualisierten 1 m-Hohenlinien. Letztere wurden lediglich zu Hilfe genommen, wenn die
Ortho-Luftbilder keine eindeutige Grenzziehung zuliessen (dichte oder nicht standortge-
rechte Walder) oder die Uferzone aufgrund der Ortho-Luftbildauswertungen > 6 m Gber
dem Wasserspiegel zu liegen gekommen waére, was trotz der konservativen Uberlegungen
in Kapitel 3 nicht mehr plausibel erscheint. Dies war fast ausschliesslich bei sehr steilen
Uferneigungen der Fall, wo ein Baumkronendurchmesser landeinwarts bereits zu mehr als
6 m Hohendifferenz fihrte.

Seeseitige Abgrenzung: Vorausgehend wurden die seeseitigen Uferlinien (Seegrenze) in
den Féllen angepasst, wo die auf dem Luftbild gut erkennbaren Wassergrenzen erheblich
von den bestehenden Uferlinien des gwn25 abwichen. Das heisst, die Seeflache wurde der
auf dem Ortho-Luftbild erkennbaren Wasserflache angepasst. Zum Teil sind die Unter-
schiede durch die Vegetationszonen (Schwimmblattfluren und Réhrichte stehen im Wasser)
oder durch den vom Mittelwasserstand abweichenden Wasserpegel bei der Befliegungs-
kampagne zu erklaren. In andern Féllen hatte sich die Uferlinie eindeutig verdndert (Ver-
landung, Auflandung) oder sie war ungenau gezogen (vereinfachte Polygone). Insgesamt
bot die seeseitige Abgrenzung des Uferraumes keine grossen Probleme.

Landseitige Abgrenzung: Schwieriger war die landseitige Abgrenzung zu bewerkstelligen.
Oft waren auf dem Luftbild die landseitigen Grenzen im Feld nicht als natirliche Ubergén-
ge von Feucht- zu Fett- und Trockenwiesen ersichtlich, sondern als scharfe, meist begradig-
te und von der landwirtschaftlichen Nutzung bestimmte Vegetationsunterschiede. Dies,
weil die heutige landwirtschaftliche Nutzung (und Dingung) haufig in die urspringlichen,
nahrstoffarmen Feuchtwiesen hinein betrieben wird. In diesen Fallen wurde die mutmassli-
che naturliche Grenze anhand anderer sichtbarer Merkmale wie unterschiedliche Wuchs-
héhen, Verndssungen, Schwarzerde, Seekreide (v. a. bei Ackern) etc. in den bewirtschafte-
ten Flachen abgesteckt und fur die Feldkontrollen vorgemerkt. Die Abgrenzung solcher Si-
tuationen bildete dann aufwandmassig auch einen Schwerpunkt bei den Feldbegehungen.
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In einigen Fallen wurde auch das Geldndemodell zu Hilfe gezogen, meist dann, wenn in
landwarts auslaufenden Ufermulden die Feuchtwiesenvegetation eine die Mulde querende,
gerade Grenze aufwies.

Das oben beschriebene Vorgehen wird nachfolgend an einigen Beispielen gezeigt. Beispiel
Pféffikersee.

Beispiele Abb. 5: Luftbild des natiirlichen Verlandungsufers im Siiden des Pféffikersees (Robenhuser Ried)
Kartierschritt 1

Abb. 6: Landseitige Abgrenzung (blaue Linie) des natiirlichen Uferraumes am siidlichen
Pfaffikerseeufer gemass Kartierschritt 1 (Luftbildkartierung) der Uferkartierung

Ermittlung des potenziell naturlichen Uferraumes (PNU) Ambio/Magma
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Beispiel Uferbereich Egelsee (ZH): Landseitige Abgrenzung des erhaltenen, natlrlichen
Uferraums nach Interpretation des Luftbildes (siehe Abb. 7 und 8)

Abb. 7: Luftbild des natiirlichen Uferraumes um den Egelsee (ZH)

Abb. 8: Landseitige Abgrenzung (blaue Linie) des natiirlichen Uferraumes nach Interpretation des
Luftbildes des Egelsees (ZH) gemdss Schritt 1 (Luftbildkartierung) der Uferkartierung

Ambio/Magma Ermittlung des potenziell natirlichen Uferraumes (PNU)
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Beispiel Genferseeufer Rhonedelta (VD/VS): Landseitige Abgrenzung des mutmasslichen
frheren und heute durch landwirtschaftliche Nutzung veranderten Uferraums aufgrund
der Luftbildmerkmale (siehe Abb. 9 und 10)

Abb. 9: Luftbild des landseitigen Ubergangsbereichs des Uferraums mit Verndssungsmerkmalen
am Ostlichen Genfersee (Rhonedelta)

Abb. 10: Landseitige Abgrenzung (blaue Linie) des Uferraums am 6stlichen Genfersee (Rhonedelta)
unter Beriicksichtigung der im Luftbild sichtbaren Verndssungsmerkmale

Die nach diesem Verfahren kartierten Gesamtufer- und Teilzonenbreiten wurden als Poly-
gone in einem separaten Datensatz im GIS abgespeichert, um den Kartierungsschritt der
Luftbildinterpretation separat zu dokumentieren.

Ermittlung des potenziell naturlichen Uferraumes (PNU) Ambio/Magma
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Im zweiten Kartierungsschritt wurden die Informationen aus zehn Tagen Feldbegehungen
beriicksichtigt. Die Feldbegehungen dienten zur Uberpriifung der Vegetations- und Boden-
verhdltnisse, wenn diese aus den Ortho-Luftbildern nicht sicher identifiziert werden konn-
ten. In den meisten Fallen betraf es die landseitige Abgrenzung des Uferraumes. Die aus
dem Ortho-Luftbild gezogene Grenze wurde an den fraglichen Stellen im Gelande entwe-
der anhand der Ausdehnung noch vorhandener Feuchtezeiger oder mit dem Bohrstock be-
urteilter A-Bodenhorizonte, manchmal auch tber den topografischen Verlauf gepruft. Bei
schwachen Gradienten, die sich in einer landwarts verlaufenden, langsamen Ausdiinnung
der Feuchtezeiger gegentber einer stetigen Zunahme der Frische- und Trockenheitszeiger
manifestierte, wurde die Grenze in die Gradientenmitte gesetzt.

Wo dies notwendig war, wurden die gepriften Polygone direkt im GIS korrigiert. Insge-
samt mussten von den 44 stehenden Gewassern der Grundlagenstudie bei zwanzig einzel-
ne oder mehrere Polygone im Feld Uberprift werden. Bei den Gewassern handelt es sich
ausschliesslich um Objekte, welche nicht in der PLOCH-Datenbank erfasst sind. Die Ande-
rungen wurden ebenfalls als separater Datensatz im GIS abgespeichert.

Die Veranderungen der kartierten Uferraumgrenzen von der Luftbildkartierung (Kartier-
schritt 1) zur Feldkartierung (Kartierschritt 2) werden in den nachfolgenden Beispielen ge-
zeigt (siehe Abb. 11-14).

Beispiel Uferraum Egelsee (ZH): Die landseitige Grenze des Uferraums wurde im stdlichen
Teil des Egelsees aufgrund der Feuchtezeiger, welche bei der Feldbesichtigung festzustellen
waren, korrigiert. Stellenweise musste die Grenze zurickgenommen und an andern Stellen
erweitert werden (siehe Abb. 11).

Abb. 11:  Anderung der landseitigen Uferraumgrenze zwischen den Kartierungsschritten 1 und 2 am
Beispiel des Egelsees. Legende: blau = Luftbildkartierung, rot = Feldkartierung

Beispiel Genferseeufer Rhonedelta (VD/VS): Die landseitige Grenzung des Uferraumes er-
fuhr bei der Feldkartierung aufgrund von Bodenmerkmalen und Feuchtezeigern markante
Veranderungen (siehe Abb. 12). Dabei ist zu bemerken, dass die Merkmalsgradienten oft
schwach ausgepragt waren, so dass man innerhalb des Gradienten eine Mittellinie suchte.
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Abb. 12: Anderung der landseitigen Uferraumgrenze zwischen den Kartierungsschritten 1 und 2 am
Beispiel des 6stlichen Genfersees (Rhonedelta), Legende: blau = Luftbildkartierung, rot =
Feldkartierung

Beispiel Uferraum Seeweidsee ZH: Auf dem Ortho-Luftbild wurden im landseitigen stdli-
chen Uferraum Feuchtwiesen identifiziert und dem Uferraum zugeschlagen (Polygon mit
blauen und violetten Linien). Allerdings war aus den 1m-Héhenlinien nicht ersichtlich, ob
allenfalls eine kleine Geldandekuppe vorhanden war.

Abb. 13:  Anderung der landseitigen Uferraumgrenze zwischen den Kartierungsschritten 1 und 2 am
Beispiel des Seeweidsees ZH. Legende: blau = Luftbildkartierung, rot = Feldkartierung

Die Feldbegehung zeigte nun, dass die beiden stdlichen Lappen des Uferraums wohl
Feuchtwiesen sind, aber tatsachlich sich nicht mehr im Einflussbereich des Gewassers be-
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finden. Auf der Abbildung 15 ist deutlich zu erkennen, dass sie ca. 2 m oberhalb einer
scharfen Gelandekante liegen. Die Verndssungen stammen von austretendem Hangwasser
oder sind eine Folge periodischer Staunasse.

Durch die sich darstellende Situation wurde die landseitige Grenze des Uferraumes zurick-
genommen und auf die Hohe der Hangkante gelegt (rote/violette Linien in Abbildungen 13
und 14). Auf der Abbildung 14 ist im Hintergrund der urspringliche, blaue Verlauf (Kartie-
rungsschritt 1) der Grenze markiert.

Abb. 14: Anderung der landseitigen Uferraumgrenze zwischen den Kartierungsschritten 1 und 2 am
Beispiel des Seeweidsees ZH in der Feldansicht. Legende: blau = Luftbildkartierung, rot =
Feldkartierung

Beim dritten Kartierungsschritt wurden weitere vorhandene Spezialkarten wie Grund-
wasser- und verschiedene Vegetationskarten ausgewertet. Da die Feldbegehungen im Win-
terhalbjahr stattfinden mussten, konnte man mit den Vegetationskarten die auf der Basis
sparlicher Pflanzenindikatoren gemachten Feldansprachen (Vegetationsaspekt Méarz) oder
die zuvor gemachten Luftbildansprachen besser absichern.

Die Informationen der Vegetationskarten erwiesen sich eher qualitativ zur Unterscheidung
des Gewadsserraumes von den Ubrigen Landflachen als hilfreich. In Bezug auf deren exakte
raumliche Abgrenzung waren sie aber oft zu ungenau wie der Vergleich mitkartierter, fe-
ster Strukturen (Baume, Baumgruppen, etc.) mit der tatsachlichen Lage auf dem Luftbild
zeigte. Es ist daher anzunehmen, dass bei alteren Kartierungen, wo meist nicht mit Luftbil-
dern gearbeitete wurde, die Vegetationseinheiten fur vorliegende Fragestellung zu unge-
nau verortet sind.

Die Grundwasserkarten waren in Situationen hilfreich, wo der Einfluss des hydrologischen
Systems See von den anderen hydrologischen Systemen (oberflachennahe Grundwasser-
strome, randliche ZuflUsse, exfiltrierende Fliessgewasser) abgegrenzt werden mussen. Aus
den Vegetationsinformationen der Luftbilder kénnen die verschiedenen hydrologischen Sy-
steme nicht unterschieden bzw. abgegrenzt werden und auch im Feld sind die System-
grenzen oft nicht zu erkennen. Als Beispiel wird in Abbildung 15 ein Ausschnitt des Pfaffi-
kersees gezeigt, wo die zusammenhangenden Feuchtgebiete von verschiedenen hydrologi-
schen Systemen gepragt sind.
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Abb. 15:  Anderung der landseitigen Uferraumgrenze zwischen den Kartierungsschritten 2 und 3 am
Beispiel des Pfiaffikersees (Luftbildansicht). Legende: Hellbau = Gewdsser, rot = Kartierung nach
Feldkontrolle, blau = Kartierung nach Konsultation von Spezial-Karten (Grundwasserkarten), griine
Pfeile = Hangwasser, gelbe Pfeile = Exfiltration Chamtnerbach

Die landseitigen roten Linien zeigen die im Luftbild gesehenen Grenzen der Feuchtgebiete.
Aus den Spezialkarten ging aber hervor, dass die 6Ostlichen Bereiche der Feuchtgebiete
nicht mehr im Einflussbereich des Sees stehen konnten. Einerseits standen sie unter dem
Einfluss randlicher Hangwasseraustritte (hellgriine Pfeile) und andererseits wurden sie vom
exfiltrierenden Wasser des Chamtnerbachs (gelbe Pfeile) gespiesen, dessen Bett auf einem
alten Schwemmfacher verlauft. Aus diesem Grund wurde die landseitige Grenze auf die
mittlere Grundwasserisohypse zurlickgenommen, die ungefdhr 1 m Uber dem mittleren
Pegel des Sees verlauft.

Aufgrund der zusatzlichen Informationen wurden die mit dem zweiten Kartierungsschritt
gezogenen Grenzen neu angepasst. Insgesamt standen fur 39 Objekte Spezialkarten zur
Verfligung. Darin eingeschlossen waren auch Dokumente aus der PLOCH-Datenbank, die
zumindest fur den ufernahen Bereich Vegetationskarten enthalten. Die nach dem 3. Kartie-
rungsschritt resultierenden Shapefiles wurden wiederum als separater Datensatz abgespei-
chert.

Beim letzten Kartierungsschritt erfolgten Anderungen in der Grenzziehung der landseitigen
Grenze aufgrund von Infrarot-Luftbildern (LANDESFORSTPRASIDIUM des Freistaat Sachsen,
2003). Diese gaben vor allem Hinweise auf den Verlauf der Bodenfeuchtigkeit und waren
so eine Ergdnzung zu den Feldkontrollen, die in der zur Verfligung stehenden Zeit von
zehn Tagen nur stichprobenmassig durchgefihrt werden konnten. Insgesamt standen fur
33 stehende Gewasser Infrarot-Bilder zur Verfigung. Mit dem 4. Kartierungsschritt war die
Uferraumabgrenzung abgeschlossen. Das entstandene Shapefile wurde zur Generierung
der Datensatze der einzelnen Transsekten weiterverwendet.
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Die zur Anwendung gekommenen Kartierschritte wurden fir jedes Gewasser dokumentiert
(siehe Anhang A-3). Die Feldbegehungen konzentrierten sich auf die grosseren Gewasser,
da eine grossere Anzahl von Transsekten geprift werden konnten. Die Ubrigen Kartie-
rungsschritte verteilten sich gleichmassig auf die Gewasserliste. Insgesamt wurden 55 Ob-
jekte anhand von Luftbildern kartiert. Davon wurden 28 bei Feldbegehungen kontrolliert,
45 anhand von Spezialkarten und 33 mittels Infrarotbilder Gberprdift.

2.3.3 Auslegung von Ufertranssekten

Die Ufertranssekten liefern die Datensatze fur die statistische Ermittlung der Uferfunktion.
Die Transsekten wurden in regelmassigen Abstdnden grundsatzlich orthogonal zur Uferlinie
Uber die Uferbereiche verteilt. Bei den grossen Seen wurde vorgangig bestimmt, welcher
Uferbereich fur die Auswertungen verwendet werden konnte (nur ein Teil der ganzen Ufer-
ldnge war naturlich). Bei den tbrigen Gewassern wurde die gesamte Uferzone berlcksich-
tigt.

Anschliessend wurde bei den grossen und mittleren Seen je hundert, bei kleinen Seen je
finfzig Transsekten erstellt. Damit auch bei Kleingewassern eine minimale Anzahl Trans-
sekten gelegt werden konnten, wurde eine minimale Anzahl von zehn bis zwanzig Trans-
sekten pro Gewasser festgelegt. Dies ergab bei einzelnen Gewadssern einen Transsektab-
stand von minimal 5 m. Weiter wurden folgende Regeln definiert:

Regel 1: Die Transsekten beginnen beim kartierten Seeende (zum See zdhlen das offene
Gewasser inklusive Schwimmblattfluren und Réhricht) und enden an der kartierten landsei-
tigen Ufergrenze. Die effektive Uferbreite beinhaltet demnach die beiden Vegetationstypen
Feuchtwiese und Auen- oder Uferwald. Abbildung 16 zeigt ein Beispiel fur die Transsektle-
gung sowie deren Anfangs- und Endpunkte. Die in der Vorstudie noch separat ausgewie-
senen Schwimmblattfluren und Réhrichte wurden wie schon erwahnt dem Gewasser zuge-
schlagen.

Abb. 16: Beispiel fiir die Anwendung von Regel 1 (siehe Text) hinsichtlich der Definition der
Transsektlange (Luftbildansicht)

Schwimmblattfluren
'Auen-/Uferwald

offene'Seeflache pot.Riedwiese]

Regel 2: Die landseitige Uferlinie darf nur einmal gekreuzt werden; d.h. die Uferzone en-
det, wenn der Transsekt die Ufergrenze einmal Uberschreitet (vgl. Abb. 17).
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Abb. 17: Beispiel fiir Regel 2 (siehe Text) beziiglich der Definition der Transsektldnge
(Luftbildansicht): Zwischen der schraffierten und nicht schraffierten potenziellen Riedwiese schiebt
sich von rechts ein kleiner Hiigelauslaufer

[Pot! Riedwiese]

kein Uferbereich

Ypot!Riedwiese]

offene’'Seeflache

Abb. 18: Beispiel fiir Regel 3 (siehe Text) beziiglich der Definition der Transsektldnge
(Luftbildansicht)

potiRicdwiese)
offene’Seeflache

Ufer-/Auenwald

Réhricht]

Ufer-/Auenwald
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Regel 3: Wenn entlang eines Transsekts die Uferzonierungen sich wiederholen, wurde die
effektive Lange des Uferbereiches durch Addition aller Teilzonen verwendet (vgl. Abb. 18).
Diese Konstellation war jedoch selten.

2.3.4 Kombination der Transsekten mit dem Hohenmodell

Mit Hilfe des digitalen Hohenmodelles DTM-AV wurde bei jedem Transsekt die Hohe des
Endpunktes (Ende der landseitigen Uferzone) bestimmt. Um Ungenauigkeiten des Hohen-
modells wie auch des Kartiervorganges zu entscharfen, wurde jeweils die mittlere Héhe der
umliegenden neun Rasterzellen des Hohenmodells verwendet. Die Differenz zwischen dem
Endpunkt des Transsekts und der im DTM-AV definierten Gewasserhdhe lieferten den Ho-
henunterschied innerhalb des kartierten Ufers. Daraus liess sich die mittlere Steigung pro
Transsekt berechnen.

Sehr kurze Transsekten, bei welchen Unregelmassigkeiten des Hohenmodells besonders ins
Gewicht fallen wirden, wurden fiktiv auf eine minimale Ldnge von 10 m verlangert und
bei jedem Transsekt, analog zum vorhergehenden Abschnitt, die mittlere Neigung berech-
net. Aufgrund der Neigungen konnte anschliessend der Héhenunterschied innerhalb der
effektiven Transsektldnge eruiert werden. Abbildung 19 zeigt die Vorgehensweise: Die
orangen Linien stellen die effektiv kartiere Uferbreite dar; die blauen Linien die fiktiv auf 10
m verldngerten. Bei den orangen Punkten wurde die Hohe auf der Basis des DTM-AV be-
stimmt und daraus die Neigung berechnet.

Abb. 19: Vorgehen bei der Kombinierung der Transsekte mit dem digitalen Hohenmodell im GIS
(siehe Kapitel 2.3.4)

% !

Fiktive Verlangerung des Transsekts auf 10 m
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2.3.5 Generierung der Datensatze

Das in den vorhergehenden Kapiteln aufgezeigte Verfahren generierte insgesamt rund
2'900 Transsekte an 55 Gewassern. Jeder im GIS ermittelte Transsekt enthalt die Informa-
tionen Uber die Ldnge des Transsekts, dessen Vegetationstyp(en), den Hoéhenunterschied
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innerhalb des Transsekts sowie die Uferneigung. Die Gesamtheit aller Transsekte wird
nachfolgend als Basisdatensatz bezeichnet. FUr die weitere Auswertung wurden die Daten-
satze der Transsekte ins Excel exportiert.

2.3.6 Plausibilitatspriifung der Datenséatze, Basisdatensatz

Die aus dem GIS exportierten numerischen Datensatze der Transsekten wurden anschlie-
ssend einer Plausibilitdtsprifung unterworfen. Dabei wurden die Parameterwerte geordnet
und insbesondere die Extremwerte geprift. In der Folge mussten 107 Datensatze aus fol-
genden Grinden eliminiert werden:

* Die Hohendifferenz zwischen den Transsektenden lag tber 6 m.

e Der vom Héhenmodell dargestellte Uferrand stimmte nicht mit der auf dem Luftbild
erkennbaren Uferlinie Uberein. Der Anfangspunkt des Transsekts lag schon deutlich
Uber dem Seespiegelniveau.

e Beide Transsektenden kamen an einer Uferlinie zu liegen (,,0-0" Transsekten). Sol-
che resultierten beispielsweise am Bielersee auf der flachen Verbindung zur Petersin-
sel.

* Die sehr kleinen Gewasser lagen teilweise in stark coupiertem Geldnde, sodass der
Wasserspiegel vom Héhenmodell nicht dargestellt werden konnte (schiefe Gewas-
serflachen). In der Folge schieden samtliche Datensatze der Gewasser ,, Crest'Ota”,
.Culet” und , Guille bleu” aus.

*  Das Héhenmodell wies lokal unplausible Erhebungen auf, welche zu falschen Ho-
hendifferenzen fuhrten (Signal- oder Verarbeitungsfehler).

Nach der Plausibilisierung verblieben noch 2699 Datensatze, die zur Auswertung freigege-
ben wurden.

Ein grundsatzliches Problem erwuchs aus dem von der Swisstopo angegeben Fehler im H6-
henmodell von + 0.5 m, der im Verhaltnis zu den ermittelten Héhendifferenzen betracht-
lich ist. Als Folge davon wurden fir einzelne Auswertungsschritte alle Datensdtze mit Ho-
hendifferenzen von < 1.0 m nicht berlcksichtigt, da zu beflrchten war, dass die Resultate
zu stark vom Fehler beeinflusst werden.

2.3.7 Statistische Auswertungsverfahren

Fur die statistischen Auswertungen wurden die auf Excel verfligbaren statistischen Funktio-
nen und Tests verwendet. Neben den allgemeinen Funktionen flr statistische Kenngréssen
(MEDIAN, QUARTIL, QUANTIL, MIN, MAX etc.) die Funktionen HAUFIGKEIT, RGP, TTEST,
PEARSON und TREND. Die detaillierten Beschreibungen der Verfahren sind im Hilfetext der
Funktionen von Microsoft Excel 2008 fiir Mac, Version 12.2.9, zu finden.

2.4 Ergebnisse

2.41 Ubersicht der untersuchten Parameter

Zunachst wurden die statistischen Verteilungen der Werteparameter untersucht, um si-
cherzustellen, dass die flr Korrelationsanalysen notwendige Variationsbreite den Anforde-
rungen entspricht.

Der Basisdatensatz aus den Transsektbildungen umfasst 2699 Transsekt-Datensatze. Die
relevanten Parameter bilden die Transsektldnge [m] sowie die Héhendifferenz [cm] zwi-
schen den Endpunkten. Aus den beiden Werten lasst sich die mittlere Steigung [%o] errech-
nen.
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Bei den untersuchten Gewassern resultierte flr die Transsektbreite (= Uferraumbreite) ein
Median von 26 m und bei der Hohendifferenz zwischen dem gewasser- und landseitigen
Ufer ein Median von 1.64 m. Der Median der Ufersteigung liegt bei 51%.. Der Breitenme-
dian ist somit 11 m breiter als die minimale Uferbreite (15 m), welche in der Gewasser-
schutzverordnung festgelegt ist (siehe Tabelle 5).

Ein Viertel der Transsekten weist Ldngen von > 104 m und landseitige Endpunkte auf, die
2.29 m und mehr Meter Uber dem jeweiligen mittleren Wasserspiegel liegen (75%-Quartil).
Die Differenz zur maximalen Transsektlange von 1269 m (Genfersee, Rhénemindung)
zeigt, dass der natlrliche Uferraum stehender Gewadsser eine grosse Variationsbreite auf-
weist. Der maximale Hohenunterschied von rund 6 m resultiert aus der Entscheidung, alle
Transsekten mit grésseren Héhenunterschieden nicht in die Auswertung einzubeziehen
(siehe Kapitel 2.2.5).

Die resultierende Variation der Ufersteigung ist eine Folge der breiten Auswahl von Uferty-
pen (flache Verlandungs- bis steile Felsufer). Die negativen Héhendifferenzen ergeben sich
bei Uferrdumen von Kleinstgewassern, die in Hanglage liegen. Die landseitigen Transsek-
tenden liegen teilweise hangabwarts, unterhalb des Wasserspiegels. Aus den gleichen
Granden ist die negative Steigung zu erklaren.

Tab. 4: Statistische Kenngréssen der ermittelten Transsektparameter

Statistische Kenngréssen Transsektlange Hohendifferenz Steigung
Anzahl Werte (n) 2699 2699 2699
E [m] [m] [%o]
Median 26 1.64 51
25%-Quartil 8 1.09 14
75%-Quartil 104 2.29 199
Max 1269 5.94 4420
Min 0 -2.53 -49

Die statistischen Kenngréssen (Median, Quartile, Maxima und Minima) der unabhéngigen
und abhangigen Transsektparameter werden in Tab. 4 gezeigt. Eine Auflistung der Kenn-
grossen pro See befindet sich im der Anhang A-4.

Tab. 5: Statistische Kenngréossen der Gewadsserparameter

Gezeigt werden die statistischen Kenngréssen (Median, Quartile, Maxima und Minima) ver-
schiedener Pegelschwankungsparameter der 21 Seen, bei welchen langjahrige Messreihen
der Pegelstdnde vorhanden sind.

Flache | m 4. M.

Pegelschwankungen

Statistische

Kenngrdssen

Anzahl Werte | 55 55 21 21 21 21 21 21 21

Einheit [ha] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
Median 12.80 | 447.16 | 1.84 1.20 1.34 0.67 0.54 0.46 0.42
25%-Quartil 0.67 | 429.26 | 1.48 1.10 0.91 0.57 0.46 0.38 0.35
75%-Quartil 730 | 537.01 | 2.41 1.57 1.62 0.97 0.78 0.62 0.55
Max 58130 | 1796.61| 4.24 3.20 3.1 2.07 1.80 1.58 1.44
Min 0.04 | 27049 | 1.13 0.79 0.41 0.35 0.29 0.23 0.20
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Die Grosse der ausgewahlten Gewasser variiert zwischen 581 km?2 (Bodensee) und (Alpe
Zaria 8) 500 m2. Sie liegen zwischen 270 m (Luganersee) und 1796 m (Silsersee) Uber
Meer. Die durch Pegelmessungen dokumentierten 21 Gewasser weisen grosse Unterschie-
de in der Pegeldynamik auf. Im Mittel liegt die maximal gemessene Pegelschwankung (Pyuw
— Pyww) bei 1.84 m, wobei der hochste Wert 4.24 m (Walensee) und der tiefste 1.13 m
(Chatzensee ZH) betrdgt. Der Median der Pegeldifferenzen zwischen dem Periodenmittel
(Pm und den 1-, 3-, 6- und 9-Tage Hochststanden reduziert sich von 0.67 auf 0.42 m.
Werden die in Kapitel 3.4 fir Auenwalder relevanten Pegelschwankungsbereiche (P —
Pmi P3 — P.) als Richtwerte fur die Ausbildung einer ufertypischen Vegetation verwendet, so
wirden die entsprechenden der Mediane bei den untersuchten Gewassern zwischen 1.34
und 0.54 m liegen. Die absoluten Extremwerte waren 3.11 m (Walensee) und 0.29 m
(Chatzensee).

2.4.2 Werte-Verteilung der einzelnen Parameter

Im Hinblick auf die Untersuchung der Abhangigkeiten zwischen den Faktoren ist zu prifen,
wie die Werte Uber den gesamten Wertebereich verteilt sind.

Die Werte der Hohendifferenzen zwischen den Endpunkten der Transsekten sind innerhalb
der 10%- und 90%-Quantilsgrenzen homogen Uber einen Wertebereich zwischen 0.62
und 2.99 m verteilt. Die unteren 10% der Transsekten decken einen Wertebereich zwi-
schen — 2.53 und 0.62 und die oberen 10% den Wertebereich zwischen 2.99 und 5.94 ab
(siehe Abb. 20).

Ausserhalb des Messfehlers vom Hohenmodell von = 0.5 m liegen 2'115 Werte und au-
sserhalb des zweifachen Messfehlers noch 917 Werte. In der Folge wurde untersucht, in-
wieweit sich die Elimination der Werte unterhalb des 1- und 2-fachen Messfehlers (ent-
spricht Héhendifferenzen von 1 m und 2 m) auf die Verteilung der anderen beiden Para-
meter (Transsektlange, Ufersteigung) auswirken wiirde.

Abb. 20: Rangfolge der Hohendifferenzen der Transsekten im Wertebereich 0 - 6 m
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Die Werte der Transsektlangen zeigen einen logistischen Verlauf. Betrachtet man die loga-
rithmierten Werte der Transsektlangen, so sind diese innerhalb der 10%- und 90%-
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Quantilsgrenzen homogen Uber einen Wertebereich zwischen 4 und 264 m verteilt (siehe
Abb. 21). Bei den unteren 10% der Stichproben liegen die Transsektldngen zwischen 0
und 4 m, bei den oberen 10% zwischen 264 und 1’269 m.

Abb. 21: Rangfolge der Langenwerte der Transsekten im Wertebereich 0 - 1269 m aufgezeigt fiir alle
Trar kten, Trar kten mit Hohendifferenzen 2 1.0 m und Transsekten mit Hohendifferenzen 2 2.0
m
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Der Ausschluss der Transsekten mit Hohendifferenzen < 1.0 m hat auf die Werteverteilung
der Transsektlangen keinen Einfluss. Die maximalen Wertebereiche (0 — 1269 m) werden
nicht beschnitten und die homogene Verteilung bleibt erhalten. Bei einer Beschrankung
auf Hohendifferenzen von > 2.0 m wurde die Verteilung aber inhomogen. Aus diesen
Grinden wurde beschlossen, fir die Untersuchung der Faktorabhdngigkeit auf die Daten-
satze der Transsekten mit Hohendifferenzen < 1.0 m zu verzichten.

Abb. 22: Rangfolge der Steigungswerte der Transsekten im Wertebereich 0 — 442%. (unterteilt auf:
alle Transsekten, Transsekten mit Hohendifferenzen 2 1.0 m und Transsekten mit Hohendifferenzen 2
2.0 m)
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Mit den zusatzlich in der Hauptstudie generierten Datensatzen sind die steileren Uferberei-
che (2-10%) im Vergleich zur Vorstudie statistisch besser vertreten. Rund ein Zehntel der
Datensatze stammt von Ufern, die mehr als 50% Steigung aufweisen.

Bedingt durch die rechnerische Ermittlung aus Hohendifferenzen und Transsektlangen ver-
laufen die Steigungswerte zwischen dem 10%- und 90%-Quantil ebenfalls logistisch. Die
Steigungswerte liegen dabei zwischen 0.6 und 49.3%. Das durchschnittliche Steigungsin-
tervall der oberen 10% der Transsekten betrdgt 392%, dasjenige der unteren 10% rund
0.2% (siehe Abbildung 22).

Die Pegel-Dauerkurven der untersuchten Seen (siehe Abbildung 23) unterscheiden sich ins-
besondere bezlglich der hohen Pegelstande und bezuglich der regulierten und unregulier-
ten Seen. Bezogen auf das Niederwasser ist die Pegelamplitude bei den regulierten Seen
kleiner, was meist auch Zweck der Regulierung ist. Hinsichtlich des méglichen Zusammen-
hangs zwischen Pegelschwankungen und der Uferbildung ist zu bedenken, dass bei den
regulierten Seen das Pegelregime im historischen Verlauf Anderungen erfuhr. Auch wurde
zwischen 1590 und Anfang 20. Jahrhundert bei vielen regulierten Seen der Seespiegel um
bis zu 2.5 m dauerhaft abgesenkt. Daher war zu bertcksichtigen, dass an den heute natir-
lichen Ufern sich allenfalls immer noch die Anzeichen der friiheren Pegelregimes sichtbar
sind (Auenwaldgesellschaften, ehemalige Verlandungsufer).

Abb. 23: Dauerkurven der Pegelstidnde der untersuchten Seen bezogen auf den jeweils tiefsten
gemessenen Pegelstand (PNNW). Die waagrechten Marken auf der senkrechten Achse zeigen den
hochsten gemessenen (PHHW) der einzelnen Seen
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2.5 Abhangigkeiten zwischen den Parametern

Die erhobenen Parameter Seegrdsse, Transsektlange, Hohendifferenz der Transsektenden,
Vegetationsdecke (Feld, Wald) und die Wasserspiegelschwankung wurden auf bestehende
Zusammenhange untersucht. Die ermittelten Zusammenhange bildeten die Grundlage zur
Entwicklung eines Wirkungsmodells und der daraus hervorgehenden Uferfunktion.

2.5.1 Seegrosse und Transsektldnge

Ein moglicher Zusammenhang zwischen Uferbreite und Seeflache wurde verschiedentlich
postuliert und deshalb anhand der 52 stehenden Gewasser untersucht. Dabei wurden die
Mediane der Transsektlange mit den Wasserflachen der einzelnen Gewasser verglichen.

Zwischen Gewasserflache und dem Median der Transsektlangen besteht kein stetiger Zu-
sammenhang. Obwohl die ganz kleinen Gewasser (bis 0.1 ha) deutlich kirzere Transsekten
aufweisen als die 3 grossten Seen (>10000 ha), ist im Bereich dazwischen (1-10000 ha)
kein Zusammenhang erkennbar. Die Mediane der einzelnen Gewadsser streuen in diesem
Bereich mit steigender Gewassergrésse in gleichem Masse um den Gesamtmedian aller
Transsekten (siehe Abb. 24).

Lediglich die maximale Transsektlange und der Streubereich der Transsektlangen (Max-Min)
zeigen einen leichten, gréssenabhdngigen Trend. Dieser ist statistisch jedoch sehr schwach
gesichert. Allerdings ist zu bedenken, dass bei vielen dieser Gewasser selektiv nur einzelne
naturnahe Uferbereiche erfasst wurden und die Reprasentativitdt der Transsektlangen fur
das einzelne Gewasser nicht unbedingt gegeben ist.

Abb. 24: Keine Abhangigkeit zwischen der Gewéassergrosse und der Transseklinge
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2.5.2 Ufersteigung und Transsektldnge

Die kartierte Uferlange zeigt eine negative Korrelation (r =-0.98) mit der aus Hohendiffe-
renz und Transsektldnge gerechneten mittleren Ufersteigung. Der Zusammenhang ent-
spricht angendhert einer inversen Tangensfunktion wobei b die Transsektlange, a der Stei-
gungswinkel und a die Hohendifferenz sind. Durch logarithmieren der Steigungs- und Lan-
genwerte der Transsekte erhalt man eine simple, umgekehrt proportionale Korrelation. Die
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Regressionsgerade entspricht einer linearen Funktion und hat ein Bestimmtheitsmass R?
von 0.95 (siehe Abbildung 25).

Die aus den friher dargelegten Grunden (Fehlerbereich des Héhenmodells DTM-AV) aus-
geschlossenen Werte der Transsekten mit Hohendifferenzen <1 m sind in der Abbildung
25 rot markiert, hingegen fur die Regression nicht mitgerechnet.

Abb. 25: Zusammenhang zwischen Transsektlange und mittlerer Ufersteigung (HD < 1m =
Transsekten mit Hohendifferenz weniger als 1 m, HD 2 1m = Transsekten mit Hohendifferenz 1 m oder

grosser)
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Aufgrund des klaren Zusammenhangs zwischen Ufersteigung und Uferbreite kann ge-
schlossen werden, dass ein oder mehrere Faktoren, deren Wirkung in der Hohe eng be-
grenzt ist, bei der natlrlichen Uferbildung eine Rolle spielen.

Abb. 26: Plot der Transsektlange und mittleren Hohendifferenz. Im roten Feld sind alle Transsekten

mit Hohendifferenzen < 1 m. Es besteht kein Zusammenhang
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2.5.3 Hohendifferenzen und Transsektlange

Innerhalb der Transsektldangen zwischen 1 m und 1000 m streuen die ermittelten Hohen-
differenzen gleichermassen zwischen 0 bzw. 1 m und 3.5 m. Héhere Streuungen bis zur
festgelegten theoretischen Obergrenze von 6 m bestehen bei den Uferbreiten zwischen 2
und 10 m, ungefahr bei 40 m und zwischen 140 und 550 m (siehe Abbildung 26). Weiter
ist ersichtlich, dass der Ausschluss der Transsekten < 1 m Héhendifferenz die Verteilung der
Hohenwerte Uber den gesamten Transsektlangenbereich nicht massgeblich verandert.

2.5.4 Feld-/Waldgrenzen und Héhendifferenz

Der Einfluss der Vegetationsdecke bei der landseitigen Abgrenzung kommt beziglich der
Hohendifferenz signifikant zum Ausdruck. Im Mittel (Mittelwerte) liegen die landseitigen
Endpunkte bei Waldvegetation 0.42 m (zweiseitiger t-Test, p<0.01) héher Uber dem mittle-
ren Seepegel als bei Wiesenvegetation. Auch wenn in der Regel die Grenzziehung bei
Waldvegetation auf dem Luftbild schwieriger zu bewerkstelligen war, ist es unwahrschein-
lich, dass bei der grossen Zahl von Héhendaten ein systematischer Fehler auftrat. Vielmehr
ist zu erwarten, dass die Fehler bei der Grenzziehung im Wald sich statistisch aufheben.

Die Swisstopo rechnet beim Lasermessverfahren fir das DTM-AV gemdB den Angaben
zum Hoéhenmodell mit einer systematischen Differenz in den gemessenen Héhen zwischen
Wald- und Feldterrain. So kédnnen auf einen ausgesendeten Laser-Puls in bewaldetem Ge-
biet mehrere Laser-Echos zurtickkommen, die verschiedene Hoéhenstufen im Wald darstel-
len: Krone, Buschwerk, Terrain, etc. Von diesen Laser-Echos wird jeweils das letzte bzw.
Lunterste” weiterverwendet, von welchem angenommen wird, dass es das terrainnachste
ist. Auch dieses Echo entspricht jedoch nicht immer der Terrainhohe. Es kann eine Reflekti-
on aus Krautschicht, Gebuschen oder sogar aus der Baumkrone sein, selbst wenn das
Blattwerk minimal ist. Im Gegensatz zu Gebduden wird bei bewaldetem Gebiet kein Re-
duktions-Algorhythmus angewendet. D.h. es wird nichts von der Hohe abgezogen, die
durch den Laser gemessen wurde. Die gestreut liegenden Laser-Rohdatenpunkte werden
mittels IDW-Interpolation auf einen 2x2m Raster umgerechnet (vgl. Abb. 27). Hierdurch
werden die grossen Hohenunterschiede der Rohdaten etwas geglattet (und es entsteht ein
systematischer Fehler). Die Swisstopo geht deshalb davon aus, dass Lasermessungen der
Terrain-Oberkante in bewaldetem Gebiet systematisch eine leicht zu grosse Hohe zuriick-
geben, aber nie eine zu tiefe. Wieviel der systematische Fehler ausmacht, ist bei der Swis-
stopo nicht bekannt (Auskunft von U. Helg, BAFU, Artuso, R. et al. 2004, Maas, H.-G.;
2004).

Um flr die spezifischen Standorte der vorliegenden Studie trotzdem mit einem Fehlerwert
zu erhalten und diesen in Bezug zur gefundenen Feld- oder Walddifferenz setzen zu kén-
nen (siehe Abbildung 28), wurden an allen Schnittpunkten zwischen Uferlinien und der
Feld-Waldgrenze die Hohenniveaus im DTM-AV von gepaarten Punkten (je einer im Wald
und einer im Feld) verglichen. Die Punktepaare liegen 0, 1, 2, 4, 8 und 16 m parallel zur
Uferlinie. Um die Varianzen der Héhendifferenzen moglichst gering zu halten, wurde fir
jedes Gewadsser an Stelle der absoluten Héhenangabe (m . M.) eine Referenzhthe be-
stimmt, die 1-2 m unter der Hohe des mittleren Wasserspiegels des jeweiligen Gewassers
liegt. Die Resultate sind in Tabelle 6 zusammengefasst.

Zwischen den Niveau-Mittelwerten der Feld- und Waldpunkte bestehen bei allen Ufer-
parallelen (0-, 1-, 2-, 4-, 8-, 16 m Uferparallelen) keine signifikanten Unterschiede (zweisei-
tiger ungepaarter t-Test; p=>0.886). Maximal unterscheiden sich die Mittelwerte um 3 cm
(Paare 16 m vom Ufer entfernt).
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Abb. 27:  Beispiel fiir den Einfluss der Vegetation auf die Laser-Puls-Echos bei der Erstellung des
Hoéhenmodells DTM-AV. Auf der eingezeichneten Linie (Verlauf des Hohenquerprofils) wird die
Abfolge von Feld und Wald durch unterschiedliche Terrainh6hen wiedergegeben

Das Signal entlang der roten Linie zeigt immer beim Ubergang von Feld zu Wald einen
Ausschlag nach oben und verlduft dann innerhalb der Waldfldche auf einem héheren Ni-

veau.

= |T.u,‘||*“~'--_

i

.7_{—'—

Der Niveauunterschied an den landseitigen Transsektenden zwischen Feld und Wald ist mit
0.42 m deutlich grosser. Dies ist ein klares Indiz, dass der Unterschied durch den tieferen

Wurzelraum der Waldbdume und damit einem niveaumassig héher wirkenden Einfluss des

Grund- und Bodenwassers bedingt ist.

Ambio/Magma

Ermittlung des potenziell naturlichen Uferraumes (PNU)



37

Tab. 6: Statistische Messfehler zwischen niveaugleichen Punkten auf Feld- und Waldstandorten

Die untersuchten Uferparallelen liegen jeweils T m, 2 m, 4 m, 8 m und 16 m landseitig von
der Uferlinie versetzt.

Anzahl ; i ; : s
S Mittelwert | Varianz Median . . zweiseitig -
ungepaart
0 m parallel
zur Uferlinie
Feld [m u. M.] 222 1.71 1.708 0.43 1.57 0.90
Wald [m 4. M.] 222 1.71 1.706 0.41 1.56 0.79
Differenz [m] 222 0.00 -0.002 0.13 0.00 -1.75 0.969
1 m parallel
zur Uferlinie
Feld [m G. M.] 284 1.79 0.393 1.73 0.97 5.22
Wald [m 4. M.] 284 1.77 0.409 1.66 0.91 4.87
Differenz [m] 284 -0.01 0.143 0.00 -1.25 2.43 0.790
2 m parallel
zur Uferlinie
Feld [m u. M.] 287 1.85 0.45 1.77 1.00 5.88
Wald [m 4. M.] 287 1.83 0.44 1.73 0.83 4.87
Differenz [m] 287 -0.02 0.16 0.00 -1.30 2.58 0.688
4 m parallel
zur Uferlinie
Feld [m u. M.] 290 1.92 0.435 1.83 1.00 5.03
Wald [m 4. M.] 290 1.93 0.470 1.82 0.83 5.30
Differenz [m] 290 0.01 0.196 0.00 -1.45 2.47 0.874
8 m parallel
zur Uferlinie
Feld [m u. M.] 346 2.07 0.346 1.99 1.00 4.14
Wald [m 4. M.] 346 2.08 0.389 2.03 0.88 5.08
Differenz [m] 346 0.01 0.159 -0.01 -1.30 2.59 0.861
16 m parallel
zur Uferlinie
Feld [m G. M.] 389 219 0.44 212 0.92 4.65
Wald [m 4. M.] 389 2.22 0.52 2.15 0.52 6.47
Differenz [m] 389 0.03 0.24 0.00 -1.84 4.82 0.553
Alle Werte-
paare
Feld [m u. M.] 1818 1.95 0.44 1.87 0.90 5.88
Wald [m 4. M.] 1818 1.95 0.48 1.89 0.52 6.47
Differenz [m] 1818 0.00 0.18 0.00 -1.84 4.82 0.886

Der Unterschied ist auch an den parallel verlaufenden Regressionsgeraden der Steigungs-/
Transsektlangenabhdngigkeit ersichtlich. Die Regressionsgerade fur Transsekten mit End-
punkten im Wald verlduft im ganzen Steigungs-/Léngenbereich auf einem hoheren ,,Ni-
veau” als diejenige von Transsekten mit Feldendpunkten. Das heisst, bei gleicher Steigung
sind Waldtranssekte langer, weil der tiefere Wurzelraum sich auf einer grésseren Flurhéhe
auswirkt. In Abbildung 28 sind die Regressionsgeraden flr beide Vegetationskategorien
dargestellt. Die Datensatze enthalten wiederum nur Transsekten mit Hohendifferenzen > 1
m.
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Abb. 28: Unterschiedliche Regressions-Geraden bei Wiesen- und Waldvegetation (HD21 m = alle

Transsekten mit Hohendifferenz 21 m)
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Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die diskutierten Hohendifferenzen zwischen Feld
und Wald im Genauigkeitsbereich des DTM-AV und der Laser-Puls-Methodik liegen. Fakt
ist aber auch, dass einerseits die 3-D-Laser-Puls Bilder die Vegetation oft in einer unter-
schiedlichen Terrainhéhe darstellen (siehe Abbildung 27), andererseits die diesbezlglich
gemachte statistische Auswertung auf den spezifischen Standorten der Studie keine syste-
matischen Unterschiede zeigen.

2.5.5 Pegelschwankung und Héhendifferenz der Transsekten

Ein Zusammenhang zwischen den unterschiedlichen Pegelschwankungen der Seen und der
ermittelten Hohendifferenz der Transsekten ist zumindest in der Tendenz erkennbar.

Abb. 29: Abhingigkeit zwischen Pegelschwankung und seespezifischen, mittleren
Hohendifferenzen der Transsekten

350 ;
P1-Pm
® PHHW-Pm
® P3-Pm
300 ®
€
S
& 250 =
=
Q
7]
1]
c
£ 200
=
» [}
c
g
£ s
g 150 f o8 e
g
<
0
I
2 100 ®. .8
g ;
50 y = 77.265x + 139.03
© R2=043733
y = 34.045x + 152.14
. | R2=0.29345
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

Pegeldifferenz [m]

Ermittlung des potenziell naturlichen Uferraumes (PNU) Ambio/Magma



39

In Abbildung 29 wurden drei verschiedene Pegelschwankungsparameter (Pi-Pr; Puaw-Pr
Ps-P.) gegen die Mittelwerte der Transsekthdhendifferenzen von 21 Gewassern in Bezie-
hung gestellt. Das beste Bestimmtheitsmass weist die Regressionsgerade mit dem Pegel-
schwankungsparameter (P,- P,) auf. Aufféllig ist, dass alle Regressionsgeraden gegen Ach-
senschnittpunkte verlaufen, die eng bei 150 cm Héhendifferenz liegen. Bei Extrapolation
der Geraden auf Pegelschwankung O wirde dies bedeuten, dass die Ufertranssekten in je-
dem Falle im Mittel bei 1.5 m Uber dem Wasserpegel enden.

2.5.6 Schlussfolgerungen der Faktorenanalyse

Aus den untersuchten Faktorzusammenhdngen geht hervor, dass die Gewassergrosse kein
relevanter Faktor flr die Breite der natirlichen Uferrdume ist. Auch besteht zwischen der
Variation der Uferbreite und der Variation der Hohendifferenzen keine direkter Zusam-
menhang. Sowohl an schmalen wie auch an breiten Ufern kénnen die Transsekten grosse
und kleine Hohendifferenzen aufweisen.

Eine starke Abhangigkeit besteht zwischen der Ufersteigung und der Transsektldnge. Sie
lasst sich anndhernd durch eine inverse Tangensfunktion beschreiben.

Weiter haben die Faktoren Vegetationsbedeckung und Pegelschwankung einen moderaten
Einfluss auf die Steigungs-/Langenbeziehung. Unter Waldvegetation breitet sich der natir-
liche Uferraum landseitig durchschnittlich um 0.4 m héher aus als bei Feldvegetation. Die
jahrlichen Wasserpegelschwankungen wirken sich tber eine Grundhéhe von ca. 1.5 m um
den Faktor ca. 0.8 (vgl. gelbe Trendlinie in Abbildung 29) auf die weitere Héhe der landsei-
tigen Uferraumbegrenzung aus.

2.6 Ableitung eines Wirkungsmodells

2.6.1 Aufbau des Wirkungsmodells

Das Wirkungsmodell beruht auf der Grundbeziehung zwischen der Ufersteigung mit dem
Winkel o und der Uferbreite (Transsektlange) bei einer bestimmten Wirkungshéhe Ah des
Seewassers. Die Wirkungshdhe wird einerseits durch den Teilraum (WP) mit der Pegeldiffe-
renz (AP) bestimmt, der vom fluktuierenden Wasserspiegel tGberflutet wird und andererseits
durch den anschliessenden Teilraum (GP) mit den Wurzelrdumen (AWW; AWF), die vom
Grundwasserspiegel, der mit dem Seepegel korrespondiert, noch hydrologisch beeinflusst
werden. AWW und AWF sind die Wurzelrdume von Wald bzw. Feld (Wiesen). Sie weisen
eine unterschiedliche Machtigkeit auf (siehe Abb. 30).

Abb. 30: Grundelemente des Wirkungsmodells zur Ermittlung des PNU

Teilraum WP

P

Hochwasser

P Mittelwasser //( v ;
Uferbreite
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Das Wirkungsmodell |asst sich durch folgende Gleichungen formulieren:

Ah
Steigung (=tan (a)) = ———— (1.1)
Uferbreite
oder
Ah
Uferbreite = (1.2)

Steigung (= tan (a))

Dabei ist die Steigung des Tangens des mittleren Steigungswinkels o und Ah die hy-
drologische Wirkungshéhe des stehenden Gewassers:

Ah = AP + AWF ,AWW (2)

AP ist die Pegelschwankung, ausgedriickt durch einen geeigneten Pegelschwankungspa-
rameter, AWF und AWW die vom korrespondierenden Grundwasserpegel beeinflussten
Wourzelrdume unter Feld- bzw. Waldvegetation.

Die logarithmische Form der Gleichung lautet:

log (Steigung) = log (Ah) — log (Uferbreite) (3.1)
oder

log (Uferbreite) = log (Ah) — log (Steigung) (3.2)

2.6.2 Diskussion der Parameter und Variablen

In der Gleichung sind in der Regel die Steigung und Ah die unabhangigen Variablen, die
Uferbreite die gesuchte abhangige Variable.

Die Ufersteigung kann direkt im Gelande bestimmt oder aus dem Hohenmodell des DTM-
AV berechnet werden. Da der Steigungswinkel o im Gelande mit der Distanz von der Was-
serlinie variieren kann, muss ein approximativer Mittelwert genommen werden. Eine ver-
nunftige Richtgrdsse ist der mittlere Steigungswinkel bis zur 3 m Hohenlinie Gber dem mitt-
leren Seepegel. Bei speziellen topografischen Verhéltnissen muss dieser jedoch der Situati-
on angepasst werden.

Die hydrologische Wirkungshohe kénnte aus vorhandenen Pegeldaten, zu erhebenden Bo-
den- und Vegetationsparametern unter grossem Aufwand abgeschatzt werden, ist aber in
der Regel nicht bekannt. Bei grosseren stehenden Gewassern kann man auf langjahrige
Pegelstandsdaten zurtickgreifen und AP bestimmen. Allerdings ist noch festzulegen, wel-
cher Pegelschwankungsparameter (Pyuw- Pmi Pi- Pmi Ps- Po; €tc.) zu verwenden ist. Ebenso
sind die aus der Literatur und der Faktoranalyse bestehenden Hinweise fir AW, und AW,,
im Rahmen des Eichungsprozesses des Modells zu bertcksichtigen und prifen. Mit einem
GIS kann, in Verbindung mit einem genauen Hohenmodell, der Uferraum direkt anhand
der hydrologischen Wirkungshohe bestimmt werden.

Das Modell liefert eine Breitenangabe flr den Uferraum bezogen auf einen im festgelegten
Winkel zur Uferlinie verlaufenden Transsekt. Bei der vorliegenden Untersuchung wurde in
der Regel ein 90° Winkel genommen. Dies ist aber nicht immer die plausibelste Lésung. In
einzelnen Fallen ergeben sich aus der besonderen Form des Wasserlinienverlaufs bei der
Weiterfihrung der Transsekten unverntnftige Uferbreiten. In solchen Fallen muss ein plau-
siblerer Winkel gewahlt werden.
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2.6.3 Sensitivitdt der Parameter

Die Sensitivitat der Modellparameter kann theoretisch Gberprift werden. Die unabhangige
Variable Steigung wurden jeweils Uber einen grossen Bereich variiert und die rechnerischen
Ergebnisse grafisch festgehalten. Die Steigung variiert dabei zwischen >0 und 100 Promille,
die Wirkungshéhe in 0.5 m Schritten zwischen 0.5 m und 6 m. Die Ergebnisse werden in
Form von Kurvenscharen gezeigt. Abbildung 31a in unlogarithmierter und Abb. 31b in lo-
garithmierter Form.

Abb. 31a: Sensitivitat der Transsektlange bei Variation der Steigung und Wirkungshéhe zwischen 0
und 6 m (nicht logarithmiert)
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Abb. 31b: Sensitivitat der Transsektlange bei Variation der Steigung und Wirkungshéhe zwischen 0

und 6 m (logarithmiert)
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Erwartungsgemass nimmt die Sensitivitat der Transsektldnge bzw. die Uferbreite mit zu-
nehmendem Steigungswinkel ab. Spatestens unterhalb einem Prozent ist die Steigung
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hochsensitiv, je nach Ah nimmt pro zwei Steigungspromille die Transsektldnge um mehrere
100 m zu. Ca. ab 100 %o ist die Steigung nicht mehr breitensensitiv.

Die Wirkungshdhe beeinflusst den sensitiven Bereich der Steigung. Dieser wird mit zuneh-
mender Wirkungshodhe verbreitert. Bei kleinen Wirkungshéhen ist das Modell beziglich der
Transsektlange im Bereich bis 20 %o, bei grossen (bis 6 m) in einem Bereich bis 100 %o sen-
sitiv.

2.6.4 Priifung der Funktionalitat des Modells an 21 Seen

Zunachst wurde die grundsatzliche Funktionalitdt des Wirkungsmodells geprift. Wenn die
Funktionalitat der allgemeinen Wirkungsformel die Wirklichkeit richtig abbildet, dann gibt
es fur jeden See ein ideales Ah, das fir jeden Steigungswinkel die richtige, d.h. die kartierte
Uferbreite darstellt. Da der wirkliche hydrologische Wirkungsbereich Ah der Seen nicht be-
kannt ist, muss er flr jeden See abgeschatzt werden. Das ,wirkliche” Ah eines Sees unter-
scheidet sich vom ,geschatzten” Ah’ nur durch einen konstanten Wert c. Daraus folgt aus
der Wirkungsformel zwingend, dass zwischen ,Natur” und ,,Modell” ein linearer Zusam-
menhang bestehen muss.

Natur” ,Modell”

Ah AR’
Uferbreite,,, = Uferbreite .4 =

Steigung in % (=tan(o) Steigung in % (=tan(a)

Ah = tatsdchlicher hydrologischer Wirkungsbereich, Ah’ = geschdtzter hydrologischer Wir-
kungsbereich

Die Linearitat zwischen der wirklichen, kartierten Uferbreite und der vom Modell vorausge-
sagten wurde anhand der Transsektdatensatze von 21 Seen oder Seeuferbereichen ge-
prift. Dabei wurden die kartierten Uferbreiten eines Sees den mit einem hypothetischen
hydrologischen Wirkungsbereich Ah’ berechneten Uferbreiten in einem xy-Diagramm ge-
genilbergestellt.

In einem ersten Schritt wurde an 21 Gewassern geprift, wie weit die Punkte um die ideali-
sierte Geraden streuen. bzw. ob zwischen Modell und kartierter Wirklichkeit eine gute li-
neare Korrelation besteht. Dies war bei 15 Gewassern der Fall. Bei ihnen war das Be-
stimmtheitsmass R? der Regressionsgeraden > 0.85 (siehe Abbildung 32, Zugersee). Bei den
6 andern Gewassern war die Streuung zu gross (R’ < 0.8) um eine klare Linearitat zu er-
kennen (siehe Abb. 32 Lauerzersee).

Abb. 32: Beispiele fiir Regressionsergebnisse zwischen Modell und Kartierung x-Achse gemessene
Werte, y-Achse modellierte Werte. Die dicke Linie ist die 1:1 Gerade (Modell = Ist) und die diinne die
Trendline
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Regressionsergebnisse bzw. Priifung der Linearitiat zwischen Modell und Kartierung bei

den 21 Seen (x-Achse gemessene Werte, y-Achse modellierte Werte)
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Zu den sechs Seen und Seeuferbereichen die keine Linearitat zeigten gehorten Lauerzersee
sowie Uferabschnitte von Bodensee, Vierwaldstattersee, Brienzersee, Walensee und Neu-
enburgersee. Beim Vierwaldstattersee, Walensee und Brienzersee wurden nur Steilufer er-
fasst. Die kartierten Uferbreiten der Transsekten lagen innerhalb von wenigen Metern, was
weit unterhalb der Genauigkeit der Luftbildkartierung lag. Dadurch wurde der Einfluss des
Kartierfehlers zu gross. Beim Lauerzersee grenzen ausgedehnte Hangmoore an die Feucht-
gebiete, die im hydrologischen Einflussbereich des Sees liegen, wodurch eine Abgrenzung
der durch Hangwasser gebildeten Moore und vom Seewasserpegel beeinflussten Uferbe-
reiche schwierig wurde. Die kartierten, landseitigen Grenzen sind vermutlich zu ungenau.
Die Grinde fur die fehlende Linearitdt konnten beim Boden- und Neuenburgersee nicht
plausibel erklart werden.

Als zweiter Schritt wurde bei den 15 verbleibenden Gewassern geprift, ob die Punkte auf
der 1:1-Geraden, dartber oder darunter verliefen. Lag die Trendlinie Gber der 1:1-Geraden
(z.B. Walensee), lieferte das Modell eine systematische Uberschatzung, lag sie darunter, ei-
ne systematische Unterschdtzung der Wirklichkeit (z.B. Zugersee). Gemass der Formel des
Wirkungsmodells wird die Steigung der Trendlinie in Abbildung 33 einzig durch Ah be-
stimmt.

2.6.5 Eichung des Parameters Wirkungshoéhe

Die Eichung des Parameters Wirkungshohe erfolgte an den Gewassern, die eine gute Li-
nearitat zwischen wirklichen und modellierten Uferbreiten zeigten und von denen gesicher-
te Pegeldaten zur Verfigung standen. Dabei wurden die kartierten mit den errechneten
Transsektlangen verglichen und in einem xy-Diagramm gegenibergestellt. Bei Uberein-
stimmung von Modell und Wirklichkeit missten die Punkte genau auf einer 1:1-Geraden
liegen. Oder umgekehrt muss der Ah Wert solange optimiert werden, bis eine 1:1-
Ubereinstimmung besteht. Bei Eingabe der kartierten Transsektlangen und der errechneten
Steigungswerte in die Modellformel sowie bei einer guten Korrelation zwischen Modell
und der kartierten Wirklichkeit, 1asst sich Ah rechnerisch ermitteln.

FUr jedes Gewasser wurde rechnerisch der Ah-Wert ermittelt, bei dem die Regressionsgera-
de auf die 1:1-Gerade zu liegen kommt. Damit hatte man 15-Eichpunkte fur Ah, an denen
die einzelnen Faktoren der Wirkungshohe (Pegelschwankungsgrdsse, Wurzelraummachtig-
keit, Unterschied Feld-/Waldvegetation) geeicht bzw. bestimmt werden konnten.

In der Formel fir die Wirkungshoéhe Ah sind gemass (2) die Parameter Pegelschwankung
(AP), die Wurzelraumtiefen AW,, und AW, zu bestimmen. In zahlreichen Eichschritten wur-
den die Parameter von Ah soweit verandert, bis die Summe der Abweichungen zwischen
den idealen Ah’s der 15 Gewasser und den von der Formel ermittelten minimal wurde.

Im Rahmen dieses Eichprozesses wurde die Formel (2) fir Ah zur Formel (4) erweitert. In
einer ersten Eichsequenz wurden Werte flr AP und AW; gesucht, bei denen die Abwei-
chungen am geringsten waren. Dies war bei AP = (P, - P,) und AW;= 1.05 der Fall. In der
zweiten Eichsequenz wurde der Term (ny/(ne+ny)*(AW,,-AW,) hinsichtlich einer minimalen
Abweichung optimiert. ny/(ng+ny) ist durch die Transsektdaten gegeben. Der Wert fur den
Parameter AW, wurde wiederum nach der Methode der geringsten Abweichung gesucht.

Die verbleibende durchschnittliche Abweichung des vorausgesagten Ah vom idealen Ah der
einzelnen Gewasser betragt noch 16%.
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Abb. 34:  Ubereinstimmungsgrad zwischen den modellierten und kartierten Transsektlingen bei 15

Seen nach Anwendung der Formel mit geeichten Modellparametern
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FUr Ah muss in der allgemeinen Formel des Wirkungsmodells:

Ah = (P4-Po) + AWE + (nw/(ne+nw)“(AWw-AWg)) (4)

eingesetzt werden, wobei:

(P,-P.) = Pegeldifferenz zwischen dem Pegelstand, der jéhrlich an einem Tag erreicht
oder Uberschritten ist und dem mittleren Pegelstand der gesamten Messperi-
ode

AW, = wirksame Wurzelraumtiefe fur Feldvegetation = 1.05 m

AW,y = wirksame Wurzeltiefe fiir Waldvegetation = 1.26 m

N = Anzahl Transsekten mit landseitigen Endpunkten auf Wiesenvegetation

Ny = Anzahl Transsekten mit landseitigen Endpunkten auf Waldvegetation.
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In numerischer Form lautet die Formel:

Ah = (P1-P) + 1.05 + (nyw/(ng+nw)*(1.26-1.05)) (4.1)

Der Anteil der Feld- und Waldtranssekte muss approximativ eingesetzt werden, da ja im
Voraus nicht bekannt ist, wo die landseitige Grenze zu liegen kommt. Ob auch mit dem
Wald-/Feldanteil der Grenzlinien gearbeitet werden kann, ist noch zu prufen.

2.7 Verifizierung des Wirkungsmodells

2.7.1 Vergleich der berechneten mit den kartierten Transsektlangen

Die mit den neu gerechneten Wirkungshéhen modellierten Transsektldangen wurden bei
jedem der 15 Seen nochmals mit den kartierten Transsektdaten verglichen (siehe Abbil-
dung 34). Die Regressionsgeraden verlaufen nun wesentlich naher bei den 1:1-Geraden.
Das Steigungsmittel der 15 Regressionsgeraden stieg von 0.72 auf 1.05. Bei den friheren
Berechnungen wurde nur die Hohe der Pegelschwankung berlcksichtigt.

2.7.2 Vergleich der modellierten mit den kartierten Uferflachen

Im GIS kann die Wirkungshohe allein mit der kartierten Flache und dem Geldndemodell be-
stimmt werden. Im Gegensatz zur Transsektbreite wurde mittels der Flachenstatistik gear-
beitet. So wurde untersucht, bei welcher Hohenkote Uber dem mittleren Seespiegel die aus
dem Geldndemodell resultierende Uferflache der kartieren Uferflache am ehesten ent-
spricht. Zu diesem Zweck wurden pro Gewasser 0.5 m Hohenlinien erstellt und von diesen
jeweils die Flache abzlglich der Seeflachen berechnet. Diese Daten wurden mit den real
kartierten Uferflachen verglichen.

Abb. 35: Ubeschisee, Vergleich der kartierten (griine Fliche) mit der modellierten Uferflichen

Schwarz: 0.5 m Hohenlinie
Blau: 1.0 m Hohenlinie
Griin: 1.5 m Hohenlinie
Rot: 2.0 m Hohenlinie

Gewdsser

Ufer;/Auenwald
N

Riedwiese
W ke g
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Abb. 35 zeigt als Beispiel den Ubeschisee. Die kartierte Uferflache liegt innerhalb der H6-
henkoten von 1 bis 2 m Uber Seespiegel. Um eine mdglichst realitdtsnahe Héhenkote er-
mitteln zu kdnnen, wurde innerhalb der berechneten 0.5 m Flachen linear interpoliert (Ver-
einfachung). Die flachenmassig beste Ubereinstimmung zwischen dem kartiertem und dem
berechnetem Uferraum resultiert beim Ubeschisee bei einem Ah von 1.51 m.

Analoge Auswertungen wurden fur 37 der 55 Gewasser durchgefiihrt. Bei 18 Gewassern
war eine einfache Anwendung nicht maglich, da das Héhenmodell nicht direkt verwendbar
war. Die Resultate sind in Tab. 8 ersichtlich. Bei rund 34 der ausgewerteten Gewasser liegt
beim Flachenvergleich mit den kartieren Ufern der Uferbereich zwischen 1 und 2 m Uber
Seespiegel. Bei 5 Gewassern liegt der Bereich tiefer, bei 5 héher. Die Spalte Transekt be-
zieht sich auf das optimale Ah des Wirkungsmodelles.

Vergleicht man das optimierte Ah aus der Flachenanpassung mit dem optimalen Ah des
Wirkungsmodells, so stimmen die Héhen bei gut der Halfte innerhalb eines halben Meters
Uberein. Bei 7 Seen liefert der Flachenanpassungsansatz deutlich tiefere Ah’s und bei 2
Seen liegen die Wasserspiegel erheblich héher.

Die mit dem GIS Uber die optimale Flachenhdhe kartierte Uferraumflache weicht im Mittel
um 8% von der effektiv kartierten Flache ab. Da die Abweichungen manchmal positiv und
manchmal negativ ausfallen wirkt sich dies in der Flachenbilanz viel geringer aus. Die ge-
samthaft mit dem GIS bestimmte Uferraumflache unterscheidet sich lediglich um 2.3 %
vom total kartierten Uferraum.

Tab. 7: Vergleich zwischen den Ah’s, die beziiglich der Uferbreite oder der Uferflache die beste

Ubereinstimmung mit der Kartierung zeigen

Verglichen wird jeweils das Ah, das bezlglich der mit dem GIS ermittelten Fldche und der
Ufertranssekten am besten mit den kartierten Flachen bzw. Transsekten lbereinstimmt.

Gewassername beste Ubereinstimmung | Gewassername | beste Ubereinstimmung

Flache Transsekte Flache Flache Transsekte

m 0. See m . See m 0. See m 0. See

Aegerisee 1.13 Neuenburgersee

Alpe Zaria 1.38 Nussbaumersee 2.22
Amsoldingersee 1.16 Pfaeffikersee 1.72 1.61
Baldeagersee 1.61 1.99 Ritzenmattlisee 0.81

Bodensee 2.02 2.82 Sarnersee 2.02 2.13
Brienzersee 1.89 2.28 Seewenseeli 0.43

Chatzensee 0.75 1.49 Sempachersee 1.52 1.56
Egelsee AG 2.44 Silsersee 1.26 1.73
Egelsee ZH 1.89 Soppensee 1.54

Genfersee West 1.79 1.84 Talalpsee 1.14

Grasso di Lago 1.33 Thunersee 1.01 1.87
Greifensee 1.76 1.97 Tuerlersee 0.99 1.54
Huettwilersee 1.39 Tuetenseeli 2.04

Lac de joncs 0.82 Uebeschisee 1.51

Lago di Lugano 3.17 2.26 Vierwaldstattersee 1.76 2.22
Lago di Tom 1.13 Walensee 2.45 3.33
Lauerzersee 1.63 2.23 Wyssensee 1.17

Luetzelsee 0.43 1.44 Zugersee 2.17 1.77
Mauensee 1.75

Wesentlich starker wirkt sich die Wahl einer ,falschen” Wirkungshéhe auf. Schon bei 0.5
m unter der optimalen Hohe ergeben sich mittlere Flachendifferenzen von 40% und bei
0.5 m darUber, solche von 25%. Auch in der Flachenbilanz schlagen sie in dhnlicher Gro-
ssenordnung zu Buche.
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2.8 Generelles Anwendungsverfahren

Ziel dieser Grundlagenstudie ist es, den Vollzugsbehérden ein Instrument in die Hand zu
geben, mit dem an stehenden Gewadssern das natirliche Uferraumpotenzial mit einfachen
Mitteln bestimmt werden kann. Allerdings erfordern auch die einfachen Mittel ein Mini-
mum an Datengrundlagen. Wenn diese fehlen stellt sich die Frage, wie viel Ungenauigkeit
durch Analogien und Annahmen in Kauf genommen werden kann. Dies ist natdrlich wie-
derum eine Frage des Raumwertes und der Interessen, die fur ihn geltend gemacht wer-
den.

Fur die Berechnung der richtigen Wirkungshohe sind als Input-Daten die Pegelschwankung
(P, - P.) und das Langenverhéltnis Feld/Wald an der Uferlinie erforderlich. Fir flachendec-
kende Uferraumschatzungen (ganze Schweiz, ganzer Kanton) ist es zu aufwendig, das
Wald-/Feldverhaltnis zu bestimmen. Daher ist es denkbar, den letzten Term (=
Nw/(Ne+Ny) * (AW, -AW; ) der Formel fir Ah durch einen konstanten Wert ¢ (durchschnittli-
ches Verhaltnis von Wald zu Feld) im Betrachtungsgebiet ersetzen. Die vereinfachte Formel
lautet dann:

Ah = (P1-Pm) + 1.05 + ¢ 4.2)

Bei flachendeckenden Uferraumschatzungen heben sich die einzelnen Fehler vermutlich
auf. Hingegen ist bei der Zonenfestlegung im Einzelfall zu prifen, ob das Feld-
/Waldverhaltnis wesentlich vom Durchschnitt abweicht und dies einen bedeutenden Ein-
fluss auf die Flachenzuweisung hat.

2.8.1 Massgebende der Pegelschwankungen bei grossen Seen

Die Pegelschwankungen der grossen Seen in der Schweiz werden seit ldangerem systema-
tisch aufgezeichnet und ausgewertet. Fir diese Seen wird der langjahrige durchschnitts-
wert (P, - P,) statistisch zuverl3ssig jahrlich neu ermittelt. Er Iasst sich aus den jeweiligen,
aktuellsten  Jahrestabellen, online via Internet verfligbar, herauslesen (siehe
http://www.hydrodaten.admin.ch/lhg/sdi/jahrestabellen). Mit den Pegeldaten der grossen
Seen lassen sich rund 80% des potenziell natirlichen Uferraumes der Schweiz zuverlassig
bestimmen.

2.8.2 Schatzwert fiir (P4 - Pp) bei kleinen Seen ohne Pegeldaten

Bei der grossen Zahl der Kleinseen und Kleinstgewasser werden keine Pegeldaten erhoben.
Fur diese Falle wurde aus den verflgbaren Pegelinformationen von Kleinseen ein Richtwert
ermittelt.

Die von Kleinseen verfligbaren Pegelangaben stammen von Gewassern des Kantons Zirich
und dem Kanton Bern. Insgesamt konnten 20 Objekten ausgewertet werden. Sie haben
oberirdische Abflisse und werden durch keine aktiven Pegelregulierungen beeinflusst.
Ausgeschlossen wurden Pegelangaben von Seen (naturliche und gestaute), die als Speicher
fur die Stromproduktion genutzt werden. Sie weisen grosse jahreszeitliche Pegelschwan-
kungen auf, die durch tiefliegende kinstliche Abflusstollen bedingt sind. Von den 20 Klein-
seen liegen entweder Angaben Uber die absoluten je beobachteten Schwankungsextreme
(14 Objekte) oder langere statistische Pegeldatenreihen (6 Objekte) vor. Von den letzteren
liessen sich sowohl die absoluten Pegelextreme als auch P, - P, ermitteln.

Unter dem Einbezug der Daten grosser Seen (insgesamt 27 Datensatze) wurde zunachst
der Zusammenhang zwischen den absoluten Pegelextrema und P, - P,, untersucht. Dabei
zeigte sich, dass zwischen dem AP, und P,-P,, eine lineare Korrelation (R=0.9) mit der
Funktion

Ermittlung des potenziell naturlichen Uferraumes (PNU) Ambio/Magma



49

P,-P, =0.38 * AP,

besteht (siehe Abbildung 36). Daraus liessen sich die Werte P, - P, fir die 14 Kleingewasser
aus dem Kanton Bern bestimmen, von denen nur die absoluten Pegelextreme bekannt wa-
ren.

Abb. 36: Korrelation zwischen den maximalen Pegelschwankungen (APp.x) und dem Pegel-
schwankungsbereich P4-P,,, ermittelt an den Pegeldaten von 27 Seen von unterschiedlicher Grosse
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Die statistische Auswertung dieser Daten wird in Tabelle 9 gezeigt. Fur P,- P, ergibt sich ein
Median von 0.24 m und das 90% Quantil liegt bei 0.4 m. Als konservativer Richtwert wird
daher fur stehende Kleingewasser mit unbekannter Pegeldynamik ein Wert von 0.5 m vor-
geschlagen. In Fallen, wo man sich im Rahmen des Ermittlungsverfahrens auf Lokalkennt-
nisse stitzen kann (Anwohner, Betreuer, Wehrmeister etc.), soll man diese Informationen
berlcksichtigen.

Tab. 8: Ermittelte Pegelschwankungen P, - P, bei 20 Kleinseen der Kantone Bern und Ziirich

2 €

& | of

= 6 o

3 @ N

n TR
BE LEN | Lenkerseeli 600362 | 144079 |1 1065 [2.56 | 1.125 0.1 0.038
BE BAU | Bachsee, 644875 | 168750 | 2256 |1.74 |1.68.5 10.15 |0.057
BE GEIl | Geistsee 607370 | 178901 |[660 |0.95 |0.306 |0.15 [0.057
BE EGL | Egelmosli 602000 | 199250 |550 |1.52 |0.477 [0.16 |0.061
BE LOB | Lobsigensee 589350 | 208875 [514 [1.73 |0.932 |0.264 |0.100
BE AMS | Amsoldingersee | 610623 [ 174730 | 641 |38.07 | 4.2 0.29 10.110
BE BAA | Bachsee 644559 | 168870 | 2265 18.03 |1.672 10.29 10.110
BE GER | Gerzensee 608254 | 186656 | 603 |25.16 |2.73 0.37 10.140
BE BLA | Blausee 617350 | 153475 887 |0.64 |0.06 0.55 |0.208
BE WID [ Widi 570138 | 204686 (659 |0.16 |0.645 /0.8 0.303
BE HIN Hinterburgseeli | 648000 | 174250 | 1514 [4.50 |1.36 0.948 | 0.359
BE ELS | Elsiagsee 614775 | 151500 | 1886 | 0.84 |1.98 1 0.379
BE SAG | Sagistalsee 641113 | 169961 11935 |17.25 [3.622 |11.28 10.484
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Seeflache
EZG [km?]

[ha]
API‘HHX

BE ENG | Engstlensee 670000 [ 180625 | 1850 145.95 |7.834 0.7 0.265
TG HUW | Hiittwilersee 705517 | 274201 (434 [34.00 0.95 |0.360
ZH HUS | Husemersee 695110 [ 275230 1409 110.30 |4.4 0.39 |0.180
ZH HUT | Hittener See 694050 | 226490 | 658 |17.00 | 2.41 1.12 10.410
ZH KAS | Katzensee 678990 | 253980 1439 133.00 |2.3 1.13 |0.350
ZH TUS | Tirlersee 680215 | 644050 | 644 |50.00 |5.3 1.28 |0.380
ZH LUS | Litzelsee 701160 | 234995 (500 [12.90 [5.7 1.29 10.400
Mittelwert 0.66 |0.237
Median 0.63 |0.237
10%-Perzentil 0.15 10.057
90%-Perzentil 1.28 10.401

2.8.3 Anwendung mit GIS

Eine detaillierte Vorgehensweise zur Ermittlung des PNU wird in Kapitel 3 beschrieben. Fla-
chendeckende Uferraumbestimmungen sind heute ohne geografische Informationssysteme
nicht denkbar. Grundlage fur eine solche Ermittlung sind das digitale Hohenmodell DTM-
AV, georeferenzierte Luftbilder und eine digitalisierte Karte. Zuerst muss bei den in Frage
kommenden Gewassern die hydrologische Wirkungshdhe bestimmt werden. Bei allen gro-
sseren Schweizer Seen stehen Pegelstandsdaten in Jahresblattern zur Verfliigung. Diese
enthalten alle Informationen um AP zu bestimmen. Bei kleineren Seen ohne Pegelstandsda-
ten kann entsprechend den Ausflihrungen im vorangegangenen Abschnitt ein Wert von
0.5 m angenommen werden.

Mit den Informationen aus den digitalen Luftbildern und Karten lasst sich approximativ die
Verteilung der Wald- und Wiesenvegetation auf einer festgelegten Hohenlinie Gber dem
mittleren Pegel bestimmen. Mit dieser Information und der Formel 4.1 des Wirkungsmo-
dells kann die hydrologische Wirkungshéhe fir jedes Gewasser berechnet werden. Im GIS
lasst sich auf der berechneten Hohe eine virtuelle Ebene legen, deren Schnittlinien mit dem
Hohenmodell die Grenze des potenziell nattrlichen Uferraumes darstellt.

Die Erfahrung aus dieser Studie hat gezeigt, dass eine bestimmte Anzahl Feldtage zur Veri-
fizierung der Abgrenzungen sehr hilfreich sind. Sie beseitigen nicht nur allfallige Abgren-
zungszweifel, sondern geben mit der Zeit auch mehr Erfahrung, um schwierige Situationen
auf dem Luftbild richtig einschatzen zu kénnen. Sofern die Mdglichkeit besteht, sollte von
vorhandenen Spezialkarten Gebrauch gemacht werden.

2.8.4 Anwendung punktuell

Falls die Uferraumbreite punktuell oder anhand einiger Transsekten bestimmt werden soll,
lasst sich dies mit klassischen Methoden wie Neigungswinkelbestimmung im Feld und mit
der Formel 4.1 bewerkstelligen. Allerdings sollte man auch hier die Lokalkenntnisse bezlg-
lich der Pegelstandsschwankungen nutzen.
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Vorgehensweise zur Ermittlung des
PNU

In diesem Kapitel wird schrittweise beschrieben wie bei der Ermittlung des potenziell natlr-
lichen Uferraums (PNU) als Grundlage zur Festlegung eines erweiterten Gewasserraumes
nach GSchV, Art. 41 vorgegangen werden kann. Die Vorgehensweise stutzt sich stark auf
GIS basierte Informationen und Anwendungen.

3.1 Auswahl der Gewasser

Mit geeigneten Geodatengrundlagen lasst sich die Ermittlung des PNU in einem GIS prak-
tisch automatisch bewerkstelligen. Die Auswahl der Gewasser, fir welche ein PNU relevant
sein konnte, kann aufgrund der in Abb.37 dargestellten Kriterien durchgefihrt werden.
Der Entscheidungsbaum greift dabei die in Art. 41b Abs. 4 GSchV erwahnten Kriterien auf.

Abb. 37: Kriterien zur Auswahl derjenigen Gewasser, fiir welche eine PNU-Ermittlung relevant sein

koénnten

Stehendes Gewésser

Ermittlung PNU

Flache > 0.5 ha nicht relevant*

Ausserhalb von
Sommerungs-
gebieten

Ermittlung PNU
nicht relevant*

Okologisches Potenzial Nein
und/oder Uiberwiegende Interessen
des Natur- und Landschafts-

schutzes

Ermittlung PNU
nicht relevant*

PNU ermitteln

* ausgenommen sind besondere Félle (seltene Biotope, bedrohte Arten, andere kantonale Interessen)
bei denen ein PNU trotzdem ausgeschieden werden kann.

Liegen fur einzelne Gewasser oder Kriterien keine Informationen vor, so kénnen diese mit-
hilfe eines GIS und mit verfligharen kantonalen / nationalen Geodaten ermittelt oder zu-
mindest ndherungsweise abgeschatzt werden. Eine umfassende Zusammenstellung aller
stehender Gewasser, ihrer Lage, Ausdehnung und Form bieten die verschiedenen nationa-
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len oder kantonalen Geodatensatze zum Gewadssernetz, zu Bodenbedeckung, zu Seen
usw. (Ein Beispiel: swissTLM3D; Ebene ,Stehendes Gewasser”)

Die Grosse oder Flache der stehenden Gewasser kann in einem GIS aus oben aufgefthrten
Geodatensatzen konstruiert und abgelesen werden.

Die Lage eines Gewassers in Bezug zu den Sémmerungsgebieten kann mit dem Geodaten-
satz ,Landwirtschaftliche Zonengrenzen” des Bundesamtes fUr Landwirtschaft ermittelt
werden.

Ist die Genese der Gewadsser unbekannt, so sind in verschiedenen Geodatengrundlagen
hilfreiche Indizien um eine kinstliche Entstehung zu identifizieren:

e Das Gewasser fehlt auf alteren Karten (z.B. Wildkarten, Siegfriedkarten, Dufourkar-
ten)

e Das Gewasser ist durch einen Damm oder eine Aufschittung begrenzt. (In schattier-
ten Héhenmodellen sind auch kleinere kunstliche Erhebungen recht gut erkennbar,
selbst wenn sie im Wald liegen.)

* Namen wie MUli-, Sage-, Fisch- oder dhnliche Weihernamen, wie sie in grossmass-
stablichen Karten zu finden sind, deuten auf eine spezielle Nutzung des Gewassers
hin.

e Lage in aktiven oder stillgelegten Kiesgruben, in der Nahe von Muhlen, Sagereien,
auf Golfplatzen, in Geschiebesammlern oder in Moorgebieten (Torfgruben).

Umgekehrt kénnen geologische Phanomene wie Faltensynklinalen, Fels- und Bergsturz-
massen, Moranenlandschaften ein Indiz fur eine natlrliche Entstehung des Gewassers
sein:.

Abb. 38: In schattierten Hohenmodellen sind kiinstliche Aufschiittungen recht gut als solche zu
erkennen und konnen ein Indiz fiir eine kiinstliche Entstehung des Gewésser sein. Die Bezeichnung

eines Gewadssers und seiner ndheren Umgebung ist ebenfalls ein mogliches Indiz fiir seine kiinstliche
Entstehung

Im Beispiel ist der Weiher blau umrandet. Am westlichen Ende wird er durch einen Damm
oder Erdwall begrenzt.

Die Abklarung des 6kologischen Potenzials und Uberwiegender Interessen des Natur- und
Landschaftsschutzes erfolgt unabhangig von der Frage, ob es sich um ein klnstliches oder
natlrliches Gewasser handelt. Sowohl bei klnstlichen wie natirlichen Objekten stellt sich
die Frage, ob der PNU bestimmt werden soll. Bei folgenden Konstellationen kénnte ein ho-
hes 6kologisches Potenzial erwartet werden.

1. Die Flache hat die gleiche Biotopqualitdt wie eine entsprechend geschutzte, welche di-
rekt angrenzt oder sich in unmittelbarer Nahe davon befindet. Beispielsweise werden im
Kanton Bern solche Flachen als , Potenzielle Biotope” in einem Inventar geflhrt.
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2. Der Flache wird eine Entwicklung vorausgesagt, die langfristig zu einem Biotop mit ho-
her naturschitzerischer Qualitat fuhrt (Flachen mit Entwicklungspotenzial). Entsprechende
Kriterien sind:

e Der urspringliche Bodentyp ist noch vorhanden (z.B. organischer Horizont existiert
noch).

* Die Flache ist mit Biodiversitat-Hotspots vernetzt.

e Der nattrliche Wasserhaushalt ist mit geringem Aufwand wiederherstellbar (z. B.
verschliessen von Drainagen).

3. Die Flache liegt innerhalb eines Perimeters, der Bestandteil eines Vernetzungskonzeptes
ist.

4. In der Flache kommen nachgewiesenermassen Rote Listen Arten oder national prioritare
Arten vor (Quellen BAFU, CSCF, Infoflora).

3.2 Ermittlung des PNU

3.2.1 Ermittlung der Pegelstandsstatistiken

Eine unabdingbare Grundlage fur die Ermittlung des PNU sind die Pegelstande P, und P,
des stehenden Gewadssers. Diese missen mit einer Genauigkeit von £ 10 cm bekannt sein.
Wenn diese nicht bekannt oder nicht verflgbar sind, missen sie erst durch entsprechende,
maoglichst lang andauernde Pegelmessungen im Feld ermittelt werden.

Alternativ kann eine GIS-technische Bestimmung des mittleren Pegels in Betracht gezogen
werden. So lassen sich zum Beispiel entlang der Uferlinie eines stehenden Gewassers HO-
henwerte aus einem Hdéhenmodell extrahieren (siehe Abbildung 39) und gemittelt werden
(Mittelwert oder Median, unter Weglassung von Ausreissern).

Abb. 39: Aus der Karte extrahierte Uferlinie, von der die Hohenwerte der einzelnen Rasterzellen im
Hohenmodell zur Ermittlung des Pegels statistisch ausgewertet wurden
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Tests an 30 Seen mit langen hydrometrischen Messreihen haben gezeigt, dass selbst mit
einer kartographisch, vereinfachten Darstellung der Uferlinie aus VECTOR25 und dem H6-
henmodell swissAlti3D (siehe Kapitel 3.3) eine hinreichend genaue Annaherung an den
mittleren Pegel P, berechnet werden kann, wenn viele z-Werte des Hohenmodells verwen-
det werden. Im Test wurden die z-Werte aller Rasterzellen, die die Uferlinie berthren aus
dem Hohenmodell ausgelesen. Davon wurden die 10% héchsten und die 10% niedrigsten
Werte als untypisch verworfen. Aus der Restmenge bildete man das arithmetische Mittel.
Grosse Abweichungen zum jeweils bekannten P, traten nur bei den Gewassern auf, wo die
kartographische Uferlinie massiv von der Realitdt abwich oder bei sehr steilen Ufern, wo die
kartografische Uferlinie manchmal leicht in den Hang versetzt verlauft.

Ob stattdessen direkt die Kote der ,,Wasserflache” im Hoéhenmodell als Schatzwert far P,
verwendet werden kann, hangt davon ab, wie diese Héhe im Modell festgelegt wurde und
welchem Pegel (mittlerer Pegel, Niedrig- oder Hochwasserstand) sie entspricht.

Ist keine Information fur den Pegel P, verflgbar, kann der Wert P; = P, + 0.5 m verwendet
werden.

3.2.2 Selektion des Intervalls Ah im Hohenmodell

Nach dem Wirkungsmodell ist der PNU eines Gewassers primdr Uber ein vertikales Intervall
Ah definiert, welches die Seespiegelschwankungen und Durchwurzelungstiefe berlcksich-
tigt und auf dem mittleren Seespiegel aufsetzt.

Hinzu kommt bei sehr flacher Topographie eine laterale Eingrenzung, die berlcksichtigt,
wie weit Seepegelschwankungen im Boden flr die Vegetation gerade noch spurbar sind
und diese auch noch beeinflussen. Die unterschiedlichen Wurzelraumtiefen fir Waldfla-
chen und unbestockte Flachen kénnen GlS-technisch mittels einer Praprozessierung des
Hohenmodells abgebildet werden.

Sind fr ein Gewasser die Pegel P, und P, gegeben, so kann mit dem in Tab. 10 beschrie-
benen Verfahren den PNU ermitteln.

Tab. 9: Verfahrensschritte zur Ermittlung des potenziell natiirlichen Uferraums (PNU) stehender Ge-

wasser mit einem GIS.

Arbeitsschritt Erlauterung

1. Praprozessierung:

Waldflachen identifizieren (z.B. in Kompensation der um 0.21 m grésseren Wurzelraumtiefe in

VECTOR25). bestockten Flachen.

Héhenmodell unter Waldflachen um

0.21 m eintiefen.

2. Wirkunghdhe Ah bestimmen, als: Wirkungshoéhe des Gewassers gemass Wirkungsmodell ohne
Ah = (P;-Pp)+1.05m Gewichtung von Wald- /Feldanteil, welcher tUber die Prapro-

zessierung schon berucksichtigt ist.

3. Selektion der Rasterzellen im pra- Die ausgewahlten Bereiche ergeben bereits den definitiven

prozessierten Hohenmodell, die im PNU uberall dort, wo die Ufertopographie steiler als 2%o ist.

Hohenintervall zwischen P, und Py, + Bei sehr flacher Topographie wird der PNU mit diesem Inter-

Ah liegen. vall noch zu gross (flacher Schnitt).

4. Selektion der Rasterzellen, die im Pragmatischer Ansatz zur Ermittlung des PNU bei sehr fla-

Héhenintervall zwischen Py, und P4 cher Topographie < 2%o.. Die maximale laterale Ausbreitung

liegen und diese Selektion an der der Seepegelschwankungen ist beriicksichtigt. Ausufernde

landseitigen Grenze noch um 300m PNU aufgrund sehr flacher Schnitte sind eingegrenzt.

erweitern (puffern).

5. Die zwei Selektionen in Polygone Von beiden zuvor ermittelten PNU wird so jeweils diejenige

umwandeln und ein Polygon auf das Aussengrenze weiter verwendet, die naher an der Uferlinie

andere zuschneiden (,clippen®). des stehenden Gewassers liegt (siehe Abbildung 40).
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Abb. 40: llustration der Ergebnisse aus den unterschiedlichen Arbeitsschritten bei der Ermittlung
des PNU fiir ein ausgewihltes Gewasser

; | Definitiver PNU

PNU aus Schritt 4

| PNU aus Schritt 3

Betrachtetes Gewdsser

3.3 Geodaten und andere Grundlagen

Nachfolgend findet sich eine Liste von Datengrundlagen und Geodaten, - vor allem auf na-
tionaler Ebene -, die flr die Ermittlung des PNU eingesetzt werden kdnnen.

3.3.1 Bundesdaten

Das 'swissALTI3D' (alte Bezeichnung dtm-AV) ist ein digitales Héhenmodell, welches die
Oberflache der Schweiz ohne Bewuchs und Bebauung darstellt. Es wird in einem Nachfuh-
rungszyklus von 6 Jahren aktualisiert, und wird in Form eines Rasters mit einer Auflésung
von 2 m vertrieben. Die Genauigkeit wird mit £ 0.5 m 1o (unterhalb 2000m) beziffert. Da-
tenherkunft: swisstopo.

Das Bundesamt fur Landwirtschaft fihrt und aktualisiert einen Geodatensatz, der die Zo-
nengrenzen des landwirtschaftlichen Produktionskatasters beinhaltet. Datenherkunft: BLW

Vector 25 ist das digitale Landschaftsmodell der Schweiz, welches inhaltlich und geome-
trisch auf den Landeskartenblattern 1:25'000 basiert. VECTOR25 besteht aus den neun
thematischen Ebenen: Strassennetz, Ubriger Verkehr, Primérflichen, Hecken und B&ume,
Einzelobjekte, Eisenbahnnetz, Gewassernetz, Gebdude, Anlagen. Das Produkt VECTOR25
wurde 2008 das letzte Mal partiell nachgefthrt. Datenherkunft: swisstopo

Bei den Siegfriedkarten handelt es sich um historische Karten der Schweiz ab 1870 in den
Massstaben 1:25'000 und 1:50'000. Nachgefuhrt wurden sie bis 1949. Sie sind nachtrag-
lich digitalisiert und georeferenziert worden. Datenherkunft: swisstopo.

SWISSIMAGE ist ein Mosaik von Luftbildaufnahmen mit einer Bodenauflésung von 0.25 m,
0.5 m und 2.25 m (je nach Region). Die Standardabweichung fir die Lagegenauigkeit be-
trdgt + 0.25 m fur 0.25 m Bodenauflésung. In unebenem Gelande kann die Lagegenauig-
keit bis zu = 3-5 m betragen. Datenformat: RGB TIFF-Datei (3 x 8 bit) mit TFW (World File)-
Georeferenz. Datenherkunft: swisstopo

Pegelstdnde werden durch verschiedene Monitoringnetze des BAFU, einzelner Kantone
oder von Wasserkraftwerken nach standardisierten Verfahren erhoben. Dabei werden die
Pegelsténde in hoher zeitlicher Auflésung registriert und in standardisierten Jahrestabellen
dargestellt. Die Pegelstdnde werden auch statistisch zu langfristigen Eckwerten (Dauerkur-
ven, Hochwasserstatistik) ausgewertet. Prinzipiell sind Pegelstande aller stehender und flie-
ssender Gewasser (Flussstaue) sowie der Grundwasservorkommen (mit Flussverbindung) im
Kanton von Bedeutung. Ob einzelne Pegeldatensatze von Fliessgewassern und Grundwas-
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ser von Bedeutung sind, ist erst beim Verfahrensschritt 6 zu entscheiden. Die verwendeten
Pegelstandstatistiken stammen aus dem Basismessnetz der Abteilung Hydrologie des Bun-
desamts fir Umwelt. Dieses Messnetz umfasst heute rund 260 Messstationen an Oberfla-
chengewassern. Neben dem Wasserstand an Seen wird an den Flissen an 200 Stellen der
Abfluss bestimmt. Die systematische Registrierung der Grundparameter Wasserstand und
Abfluss geht bis in die Mitte des 19. Jahrhunderts zuriick. So sind fir zahlreiche Gewasser
langjahrige Messreihen verftgbar, die sich Gber mehrere Jahrzehnte erstrecken. Datenher-
kunft: Bundesamt fur Umwelt, Abteilung Hydrologie oder BAFU:

http://www.hydrodaten.admin.ch/Ihg/az/tabellen/P-Bulletin.htm

swissTLM3D ist das grossmassstabliche Topografische Landschaftsmodell der Schweiz. Es
umfasst die natdrlichen und kunstlichen Objekte wie auch die Namendaten in vektorieller
Form. Mit einer hohen Genauigkeit und dem Einbezug der dritten Dimension ist
swissTLM3D der genaueste und umfassendste 3D-Vektordatensatz der Schweiz. Datenher-
kunft: swisstopo

Die zahlreichen in verschiedenem Kontext in der Studie verwendeten Schutzgebiete und
Bundesinventare sind unten mit ihrer korrekten Bezeichnung aufgefthrt. Weitere Informa-
tionen zur Entstehung und zu Schutz- und Nutzungsbestimmungen sind bei den Daten-
quellen erhaltlich.

Tab. 10: Inventare, Schutzgebiete und Biotope von nationaler und internationaler Bedeutung

Bezeichnung im Text

Grundwasserschutzzonen
und -areale

Genaue Bezeichnung Datensatz / Inven-
tar

Digitale Gewasserschutzkarte der Schweiz,
GSK-CH

Datenherkunft, Daten-
herr

Bundesamt flir Umwelt,

Datenherrschaft: jeweili-
ger Kanton

Auengebiete

Bundesinventar der Auengebiete von na-
tionaler Bedeutung

Hochmoore Bundesinventar der Hoch- und Uber-
gangsmoore von nationaler Bedeutung

Flachmoore Bundesinventar der Flachmoore von natio-
naler Bedeutung

Moorlandschaften Bundesinventar der Moorlandschaften von

besonderer Schoénheit und von nationaler
Bedeutung

Wasser- und Zugvogelre-
servate

Bundesinventar der Wasser- und Zugvogel-
reservate von internationaler und nationaler
Bedeutung

Ramsargebiete

Ramsargebiete der Schweiz

Smaragdgebiete

Smaragd-Gebiete

Amphibienlaichgebiete

Bundesinventar der Amphibienlaichgebiete
von nationaler Bedeutung

Amphibienwanderstandorte

Bundesinventar der Amphibienlaichgebiete
von nationaler Bedeutung

Krebsstandorte

National bedeutende Krebsgebiete; Natio-
naler Aktionsplan Flusskrebs 2011

Bundesamt flir Umwelt,
Abteilung Arten, Okosy-
steme, Landschaften

Digitalisierte Wildtier- und Vernetzungskorridore der Schweiz. Die Genauigkeit der vorlie-
genden Resultate entspricht jener von Karten im Massstab 1:100'000. Bezugsquelle: BA-

FU, Abteilung Arten, Okosysteme, Landschaften.

3.3.2 Kantonale Daten

Die kantonalen Richtplane enthalten insbesondere auch Vernetzungskorridore, Gefahren-

zonen, Grundwasserschutzgebiete.
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Darin sind die kommunalen Schutzgebiete, die nicht schon kantonal oder national unter
Schutz stehen und die Waldflachen ausgewiesen.

Sie umfassen alle geschltzten Flachen (Biotope, Areale geschiitzter Arten) der jeweiligen
Kantone, die nicht schon auf nationaler Ebene unter Schutz stehen.

Die Beschaffung ist gezielt fir das Umfeld der Gewasserobjekte erforderlich, fur die ein
Gewasserraum ausgeschieden werden muss. Datenherkunft: CSCF, Infoflora.

Von Interesse sind insbesondere die Plane aus der kantonalen strategischen Revitalisie-
rungsplanung nach Art. 41d GSchV. Die Kantone mussten die kantonalen Revitalisierungs-
planungen bis Ende 2014 verabschieden. Die entsprechenden Karten der Planungsergeb-
nisse sollten bei den Kantonen vorliegen.
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Abkurzungen

BAFU, BUWAL: Bundesamt fur Umwelt (frither Bundesamt fir Umwelt, Wald und Land-

BWG:
CSCF:
DTM-AV:
GIS:
GSchG:
GSchvV:
gwn25:
IDW:

Infoflora:

kf:
NPA:
Py; P3; Pgs:

schaft)

Bundesamt fir Wasser und Geologie (heute Teil des BAFU)
Centre Suisse de Cartographie de la Faune

digitales Terrainmodell der amtlichen Vermessung
Geografisches Infomations-System

Gewasserschutzgesetz

Gewasserschutzverordnung

Gewadssernetz 1:2500

Inverse distance weighting=nichtstatistisches Interpolationsverfahren der
Geostatistik und dient zur einfachen Interpolation der rdumlichen Abhan-
gigkeit georeferenzierter Daten

Gemeinnitzige, privatrechtliche Stiftung zur Dokumentation und Forde-
rung der Wildpflanzen in der Schweiz

Durchlassigkeitsbeiwert oder hydraulische Leitfahigkeit
National prioritdre Arten

Wasserpegel, der an 1, 3, 365 Tagen pro Jahr erreicht oder Uberschritten
ist

Punw: Pegel des hochsten Hochwassers

PLOCH: Plans d'eaux de Suisse

P. Uber die gesamte messperiode gemittlerer Wasserpegel

Punw: Pegel des niedrigsten Niederwassers

PNU: Potenziell natlrlicher Uferraum

swissAlti3D: digitales Hohenmodell, welches die Oberflache der Schweiz ohne Bewuchs
und Bebauung beschreibt

swissTLM3D: Topografisches Landschaftsmodell Schweiz

UVEK: Eidgendssisches Departement fur Umwelt, Verkehr, Energie und Kommu-
nikation

VECTOR25: Vector 25 ist das digitale Landschaftsmodell der Schweiz, welches inhalt-
lich und geometrisch auf den Landeskartenblattern 1:25'000 basiert

WSP: Wasserspiegel
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Anhange

A-1: Ausgewdhlte Gewasser fiir die Luftbildauswertung

Mit der dunkel- und hellblauen Farbe sind die Gewdsser der Vor- bzw. Hauptstudie ge-
kennzeichnet. Gewdsser (ber 2000 m Hbéhe Gber Meer wurden nicht ber(icksichtigt. WSP
= Wasserspiegel. Die Wasserspiegel-Dynamik ist durch die Differenz des maximalen (P1)
minus dem minimalen (P365) jdhrlich wiederkehrenden Pegelstand charakterisiert (BWG,
1983)

Grossenklasse | Gewassername Grosse [ha] WSP-Dynamik1 Uferneigung
54100 2.83 flach
Grosse Seen 58130 1.70 variabel
>10'000 ha 21790 1.26 flach
Vierwaldstattersee 11400 1.49 steil
Bieler See 3930 1.18 variabel
Brienzersee 2980 2.25 steil
Mittlere Seen | Lago di Lugano 4880 1.71 steil
21000 —-10'000 | Sempacher See 1440 1.05 flach
ha Thunersee 4840 1.50 variabel
2410 3.20 steil
Zugersee 3880 1.11 variabel
Agerisee 730 1.10 variabel
Baldegger See 530 1.51 flach
o Soon | CEBASSERSMMI  ¢c0 120 varabe
2100 —1000 ha | Lauerzer See 310 1.18 variabel
Lej da Segl 410 1.20 variabel
Pfaffikersee 330 1.09 flach
Sarnersee 764 1.57 variabel
Amsoldingersee 47 unbekannt variabel
36 1.07 variabel
36 unbekannt variabel
Kleinseen 13 1.06 flach
>10 -100 Mauensee 55 unbekannt flach
Nussbaumersee 29 unbekannt variabel
Soppensee 24 unbekannt variabel
% 49 0.79 variabel
Ubeschisee 15 unbekannt variabel
Brauiweiher 9.43 unbekannt flach
Egelsee AG 3.00 unbekannt variabel
Egelsee ZH 2.00 unbekannt flach
Lago di Tom 9.43 unbekannt steil
: s Le Loclat 3.50 unbekannt flach
KI;nge:\(/)aE:er Ratiweiher 4.35 unbekannt variabel
Seeweidsee 2.00 unbekannt variabel
Sewenseeli 1.00 unbekannt steil
Talalpsee 2.40 unbekannt variabel
Tuetenseeli 3.72 unbekannt flach
Wilersee 2.15 unbekannt variabel
Alpe Zaria 8 0.05 unbekannt variabel
Crest'Ota 0.04 unbekannt variabel
Culet, Guille bleu 0.14 unbekannt variabel
0.11 unbekannt variabel
Forstseeli Al 0.35 unbekannt variabel
Grasso di Lago 0.14 unbekannt variabel
lac de Joncs 0.67 unbekannt variabel
Kleinstgewasser L?g Miert 0.19 unbekannt var!abel
<1ha Lager 0.04 unbekannt variabel
0.09 unbekannt variabel
Ley Marsch 0.87 unbekannt variabel
Ober Pratschsee 0.09 unbekannt variabel
0.06 unbekannt variabel
0.08 unbekannt variabel
Spittelmatte 0.52 unbekannt variabel
Stagno Motto della Costa 0.07 unbekannt variabel
Wyssensee 0.57 unbekannt variabel
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A-2: Wurzeltiefen von Feuchte zeigenden Pflanzen (Kuhn & Polonski 1998)

Minimale (T.;,) und maximale (T,.,) Wurzeltiefen von Feuchte zeigenden Pflanzen, Vor-
kommensbereiche und Feuchtezahlen nach Ellenberg 1991 (F;) und Landolt et al. 2010 (F,)

Gattung
Agrostis
Agrostis
Andromeda
Anemone
Angelica
Brachypodium
Bromus
Bromus
Calamagrostis
Calamagrostis
Calystegia
Cardamine
Carex

Carex

Carex

Carex

Carex

Carex

Carex

Carex

Carex

Carex

Carex

Carex

Carex

Carex

Carex

Carex

Carex

Carex
Chaerophyllum
Chelidonium
Circea
Cirsium
Cirsium
Crepis
Cruciata
Cypripedium
Deschampsia
Drosera
Dryopteris
Elocharis
Empetrum
Equisetum
Equisetum
Equisetum
Eriophorum
Eriophorum
Festuca
Festuca
Festuca
Festuca
Filipendula
Galeopsis
Galeopsis
Galium
Galium
Geranium
Geranium
Geum

Geum
Glyceria
Gymnadenia

Art

canina
stolonifera
polifolia
nemorosa
Sylvestris
Sylvaticum
racemosus

ramosus
pseudophragmites
villosa
sepium
pratensis
acuta
acutiformis
appropinquata
brizoides
davalliana
disticha
elata

elata

fusca

nigra
ovalis
panicea
pauciflora
pendula
remota
strigosa
Sylvatica
umbrosa
hirsutum
majus
lutetiana
oleraceum
palustre
paludosa
glabra
calceolus
caespitosa
rotundifolia
dilatata
palustris
nigrum
arvense
fluviatile
sylvaticum
angustifolium
vaginatum
altissima
arudinacea
gigantea
rubra
ulmaria
speziosa
tetrahit
album
palustre
robertianum
sylvaticum
rivale
urbanum
maxima
conopsea

Tmm
0
0
0
0

15
1
50
50
0
20
0
7
0
40
40
15
0
55
50

103
0
0

38
0
0
0

15
0
0

30
0

10
0

20
5

10

10
5

30
1

15
0
0

14

30

30
0

25
0

180

4
15
17
0
12
0
5
5
15
10
10
0
5

Krautpflanzen

Tiexe Vegetation Bodentyp Wasser Fe| FL

15 Moor Braunerde nass 9| x
65 4
30 Moder 4.5
15 Wasser 3
100 feucht-nass 4
89 feucht 3.5
65 Flut, Rasen Gley, feucht, nass 8| 4
100 feucht 3
180 Rasen Fluss, Aue feucht 7135
30 Stein, Gebirge feucht 7135
72 Ton, Lehm feucht 3.5
15 3.5
143 Moor. Gley nass 9145
160 nass 4.5
120 Gley, Aue, nass 9|5
20 Gley, Pseu- feucht 3.5
75 Nasswiese Gley, Aue nass 9145
90 Schwemmung Gley Moder nass 9| x
140 |Feuchtwald, Moor Lehm feucht 5
140 Feuchtwald Moder Wechselwasser| 10| 5
55 X
55 Sumpf Gley, Hang feucht,nass | 8 | x
42 Sand feucht 3.5
49 Wiese Moder, Gley feucht 7 14.5
25 Moder nass 4.5
80 4
22 Gley, Pseu- | nass, wassrig | 8 | 4
30 4
15 3.5
90 Gley nass 3
80 Gley feucht-nass 3.5
15 wassrig, wech- 3
20 feucht 3.5
160 feucht-nass 4
130 Gley feucht 4
30 feucht-nass 4.5
15 wechseltrocken 3
15 Moder nass 3
173 Feuchtwiese Aue, Gley feucht 7| 4
10 Moor nass 4
40 Laubwald, Na- feucht 3.5
75 Moor, See Aue, Gley |Wechselwasser|10|4.5
50 Kiefer, Moor Rohhumus feucht 3.5
160 Wiese, Wald Rohboden, feucht 4
80 Moor nass 5
150 Kiefer, Wiese, nass 4
121 nass 9 (4.5
61 | Moor, Kiefer, Bir- Torf nass 9145
10 Moor, Buche, Lehm feucht 3.5
273 Feuchtwiese Gley feucht 7| -
15 Erle, Esche Gley feucht 4
96 Weide, Moor, Braunerde feucht-nass 3
60 | Fettwiese, Erle, wassrig 4
55 acker feucht 3
27 acker Humuszehrer feucht 3
130 | Eichenwald, Bu- |versch. Boden| wechseltrocken 3
10 | Moor, Erlenwald Gley nass, wassrig 4
10 | Buchen, Fichten Lehm feucht 3
40 Birken, Eichen- feucht 3.5
65 Wiese, Moor feucht 4
30 Buche, Steppe feucht 3.5
96 Fluss Aue, Gley |Wechselwasser|10| 5
15 Kiefer, Fichte Moder feucht 3.5
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Tiexe Vegetation Bodentyp
Impatiens noli-tangere 0 5 Wald, sauer Sand feucht 4
Juncus articulatus 0 24 Fluss aue, Gley feucht, nass 8 14.5
Juncus compressus 100 127 Salzwiese Marsch feucht, nass 8| 4
Lamiastratum |galeobdolon 5 15 | Mischwald, sauer Schutt feucht -
Listera cordata 5 10 |Moor, Fichte, Kie-| Rohboden, nass 4
Listera ovata 0 20 Buchenwald, Ton, Lehm feucht 3.5
Lotus uliginosus 20 | 60 Feuchtwiese Gley feucht-nass 4
Luzula multiflora 0 5 Moor Moder nass 25
Luzula pilosa 50 | 80 |Nadel-, Laubwald Schutt feucht 3
Luzula sylvatica 15| 80 Buche, Laub- Schutt, Hu- feucht 3.5
Lysimachia nemorum 0 5 Erle, Buche Ton, Lehm feucht 3.5
Lysimachia vulgaris 15| 90 Kiefer, Feucht- | Gley, Moder feucht 4
Lythrium salicaria 60 | 100 Moor Gley, Ton feucht-nass 4
Maianthemum |bifolium 5 15 Laubwald, Na- Humus feucht 3
Molinia coerulea 10 | 250 Sand feucht 714
Mycelis muralis 5 15 Laubwald Humus feucht 3.5
Myosotis scorpioides 5| 25 Nasswiesen, feucht-nass 4
Myosoton aquaticum 50| 75 Auenwald Lehm, Ton wassrig 4
Nardus stricta 2 | 80 | Wiese, Gebirge Moder trocken, feucht- 3
Neottia nidus-avis 15| 30 Buche, Eiche, Lehm feucht 3
Orchis mascula 0 20 |Halbtrockenrasen Lehm feucht 3
Paris quadrifolia 5 15 Eiche, Buche, Ton, Lehm feucht 3.5
Petasites albus 3 10 Buche, Tanne, Rohboden, nass, wassrig 4
Phalaris arundinacea 70 | 350 Rohboden, nass 91 4
Poa palustris 0| 62 Fluss Gley nass 9| x
Poa trivialis 10 | 30 |Wald, Feuchtwie-| Braunerde, feucht 7135
Polygonatum  |multiflorum 2 | 20 Buche, Eiche, Schutt feucht 3
Potentilla errecta 10 | 50 heide, Moor, Lehm, Ton feucht-nass 3
Primula vulgaris 15| 20 Laubwald Lehm ,Mull feucht 3
Peucedanum |palustris 0| 25 Moor Moder nass 4.5
Pyrola media 20 | 30 Kiefernwald, Mull feucht 3
Ranunculus auricomus 20| 35 Feuchtwiese Gley feucht-nass 3.5
Ranunculus montanus 28 | 40 Feuchtwiese Gley feucht-nass 3.5
Ranunculus repens 21| 50 wiese, Ufer Rohboden, feucht 3.5
Ranunculus ficaria 10 [ 15 wechselfeucht 3.5
Rubus caesius 0 | 210 | Feld, Auenwald Lehm, Ton nass 3.5
Sanicula europaea 10 | 20 Buche, Mull feucht 3
Serratula tinctoria 40 | 60 | Moor, Laubwald, | Torf, Lehm, | wechselfeucht 3.5
Scirpus sylvaticus 80 | 170 | Auenwald, Na- Lehm, Ton, nass 914.5
Stachys sylvatica 10 | 27 Auenwald, Na- Ton, Lehm feucht, nass 3.5
Stellaria holostea 2 10 Mischwald Mull feucht 3
Stellaria nemorum 20 | 45 Kiefer, Erle, Lehm, Ton feucht, nass 3.5
Succisa pratensis 30 | 110 Moor, Wiese, Lehm, Ton, feucht 3.5
Symphytum officinale 30 | 180 Feuchtwiese feucht 3.5
Thalictrum aquilegifolium 20 | 50 Kiefern, Wiese Ton, Lehm nass, wassrig 4
Vaccinium dioica 0 17 | Laubwald, wiese | Ton, Humus feucht, nass
Vaccinium microcarpus 5 15 Moor Moder 4.5
Vaccinium myrtillus 8 80 Rohumus, frisch 3
Vaccinium uliginosum 0 20 Rohumus, trocken frisch 4
Valeriana officinalis 0 30 Feuchtwiese; Gley, Ton feucht, nass 4
Veronica montana 0 3 Buche Lehm, Ton feucht 4
Viola reichenbachiana 1 12 Buchen, sauer Feucht 3
Median 8 | 49
25%-Quartil 0| 20
75%-Quartil 20 | 89
Mittelwert 16 | 64
Stabw 9 | 29
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Alnus glutinosa 35| 380 nass 4.5
Frangula Alnus 0| 50 Sand, Torf, Wasser 4
Rubus caesius 15 | 200 Humus, Lehm Wasser 3.5
Salix purpurea 60 | 200 Sand nass 3.5
Salix aurita 50 | 100 nass 4
Salix cinarea 50 | 200 torf, Sand, Wasser 4.5
Salix alba 25| 50 | Auenwald, Wald Wasser 3.5
Ulmus glabra 80 | 500 Ton, Lehm, 4
Viburnum opulus 50 | 100 Rohumus, feucht, nass 4.5
Ambio/Magma Ermittlung des potenziell natirlichen Uferraumes (PNU)
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A-3: Dokumentation der durchgefiihrten Kartierungsschritte

Mit der dunkel- und hellblauen Farbe sind die Gewdsser der Vor- bzw. Hauptstudie ge-
kennzeichnet. Spezialkarten umfassen Grundwasserkarten und Vegetationskarten (Wald
und offene Feuchtgebiete)

Gewassername Grosse | Ortho-Luftbild | Feldbegehung | Spezialkarte | IR-Luftbild

Bodensee-Untersee X X X
Lac Léman 58130 X X X X
21790 X X X X
Vierwaldstattersee 11400 X X X X
Bieler See 3930 X X X X
Brienzersee 2980 X X X
Lago di Lugano 4880 X X
Sempacher See 1440 X X X X
Thunersee 4840 X X X X
2410 X X
Zugersee 3880 X X X
Agerisee 730 X X
Baldegger See 530 X X X
860 X X X
Lauerzer See 310 X X
Lej da Segl 410 X X X
Pfaffikersee 330 X X X
Sarnersee 764 X X X X
Amsoldingersee 47 X X X
36 X X X
Huttwilersee 36 X X X
13 X X X
Mauensee 55 X X X X
Nussbaumersee 29 X X X
Soppensee 24 X X X
49 X X X
Ubeschisee 15 X X X
Brauiweiher 9.43 X X X X
Egelsee AG 3.00 X X
Egelsee ZH 2.00 X X X
Lago di Tom 9.43 X X
Le Loclat 3.50 X X X X
Ritiweiher 4.35 X X X
Seeweidsee 2.00 X X X
Sewenseeli 1.00 X X
Talalpsee 2.40 X X
Tuetenseeli 3.72 X X X
Wilersee 2.15 X X X
Alpe Zaria 8 0.05 X X X X
Crest'Ota 0.04 X X X X
Culet, Guille bleu 0.14 X X X
0.11 X X
Forstseeli Al 0.35 X X X
Grasso di Lago 0.14 X X X
Lac de Joncs 0.67 X X
Lag Miert 0.19 X X X X
Lager 0.04 X X X
0.09 X X
Ley Marsch 0.87 X X X
Ober Pratschsee 0.09 X X X
0.06 X X
0.08 X X X
Spittelmatte 0.52 X X
Stagno Motto della Costa 0.07 X X X
Wyssensee 0.57 X X X
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A-4: Transsektstatistik der untersuchten stehenden Gewasser

Gewdsserflache und verschiedene Ldngenparameter (Minimum, 25%-Quartil, Median,
75%-Quarti, Maximum) der Transsektldngen pro Gewdsser

25%- 75%-

Gewasser . Quartil Median Quartil Max. Flache (ha)

Agerisee 730.00
Alpe Zaria 8 2 3 4 11 24 0.05
Amsoldingersee 15 31 56 102 321 47.00
Baldegger See 3 10 15 46 949 530.00
Bieler See 8 41 72 135 266 3930.00
Bodensee 122 184 220 261 349 54100.00
Brauiweiher 11 17 22 42 75 3.00
Brienzersee 0 1 2 3 6 2980.00
Chatzensee 3 17 31 80 310 36.00
Egelsee AG 3 6 9 13 278 2.00
Egelsee ZH 14 68 112 135 218 3.50
Erlensee 8 20 43 52 57 0.11
Forstseeli Al 3 5 8 11 21 0.35
Grasso di Lago 2 3 4 5 13 0.14
Greifensee 3 12 26 85 720 860.00
Hittwilersee 2 25 67 357 548 36.00
lac de Joncs 2 3 5 8 12 0.67
Lag Miert 6 8 8 10 22 0.19
Lager 2 2 4 6 58 0.04
Lago di Lugano 1 5 6 8 27 4880.00
Lago di Tom 3 3 4 6 16 9.43
Lauerzer See 4 62 96 119 181 310.00
Le Léman 3 12 105 827 1269 58130.00
Le Loclat 28 41 67 85 231 4.35
Le Mongeron 4 5 6 7 10 0.09
Lej da Segl 0 3 6 58 286 410.00
Ley Marsch 4 9 20 26 64 0.87
Luetzelsee 8 32 53 77 569 12.80
Mauensee 9 32 58 121 447 55.00
Neuenburgersee 30 169 290 473 1237 21790.00
Nussbaumersee 8 19 46 82 282 29.00
Ober Pratschsee 3 4 4 6 10 0.09
Pfaffikersee 7 51 130 289 1177 330.00
Ried beim Scheibenstand 3 4 6 22 38 0.06
Ritzenmattlisee 3 4 4 5 7 0.08
Ritiweiher 10 18 41 62 302 2.00
Sarnersee 2 26 34 152 532 764.00
Seeweidsee 26 38 60 69 133 1.00
Sempacher See 9 52 92 121 513 1440.00
Sewenseeli 3 6 8 10 32 2.40
Soppensee 5 15 18 29 59 24.00
Spittelmatte 1 3 3 8 76 0.52
Stagno Motto della Costa 2 3 5 6 18 0.07
Talalpsee 2 4 5 7 9 3.72
Thunersee 1 4 9 23 510 4840.00
Tuerlersee 3 6 9 14 184 49.00
Tuetenseeli 21 34 42 66 188 2.15
Ubeschisee 14 23 51 98 171 15.00
Vierwaldstattersee 0 2 4 7 11 11400.00
Walensee 2 3 4 5 8 2410.00
Wilersee 2 5 6 11 31 3.13
Wyssensee 3 4 7 11 36 0.57
Zugersee 1 10 30 111 295 3880.00
Gesamt 0 8 26 104 1269
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A-5: Statistik der Linearitidt zwischen Kartierung und Modell

Die Stdrke des Modells ldsst sich anhand der Linearitdt zwischen den kartierten und vom
Modell vorausgesagten Transsektldngen an den einzelnen Seen priifen. Die Steigung a der
Funktion y = ax zeigt die systematische Abweichung zwischen kartierter und modellierter
Transsektldnge. Durch Kalibrierung der Konstanten in AH (siehe Formel 4.1) lasst sich die
Steigung soweit optimieren, dass sie sich dem Wert 1 annéhert. R? ist das Bestimmtheits-
mass, r der Korrelationskoeffizient, n die Zahl der Transsektdatensétze, y..; die modellierten
Transsektldngen nach Eichung des Modells (durch Minimierung der Summe aller Abwei-
chungen) an 15 Seen. Bei den roten Seen war die Linearitdt zwischen Modell und Kartie-
rung zu ungenau (siehe Bestimmtheitsmasse) um sie fur die Eichung zu verwenden. Die
Grinde dEs konnten keine Eintrdge fiir ein Abbildungsverzeichnis gefunden
werden.er grésseren Streuung werden in Kapitel 2.6.4 dargelegt.

Gewasser Ycal = AcalX

Aegerisee y = 0.7749x 0.92771 y=

Baldeggersee y = 0.7384x 0.82298 0.91 100 y = 0.9997x 949
Bielersee y = 0.6039x 0.81943 0.91 55 y = 1.0347x 266
Bodensee y = 1.3681x 0.35508 0.60 94 - 349
Brienzersee y = 1.0229x 0.4828 0.69 90 - 6
Greifensee y = 0.6462x 0.8714 0.93 68 y = 1.1004x 720
Katzensee y = 0.6523x 0.83088 0.91 66 y = 0.9257x 310
Lago di Lugano y = 0.5573x 0.83937 0.92 101 y = 0.9863x 27
Lauerzersee y = 0.7429x 0.63146 0.79 50 - 181
Léman y = 1.0185x 0.90849 0.95 61 y =1.1198x 1269
Litzelsee y = 0.9163x 0.98791 0.99 9 y = 1.2448x 569
Neuenburgersee y = 0.4419x 0.65921 0.81 159 - 1237
Pfaffikersee y = 0.5569x 0.85533 0.92 96 y = 0.8341x 1177
Sarnersee y = 0.8041x 0.91388 0.96 101 y = 1.1098x 532
Sempachersee y = 0.7129x 0.92348 0.96 53 y = 1.0668x 513
Silsersee y = 0.7872x 0.95614 0.98 74 y = 1.1686x 286
Thunersee y =1.1131x 0.98015 0.99 62 y = 1.4325x 510
Turlersee y = 0.3571x 0.8826 0.94 26 y = 0.7051x 184
Vierwaldstattersee y = 0.5348x 0.66988 0.82 70 - 11
Walensee y =1.1738x 0.55415 0.74 22 - 8
Zugersee y = 0.5058x 0.92207 0.96 103 y = 0.8289x 295
Mittel 0.87958 0.95 y = 1.0535x

Stabw 0.08517 0.03 y = 0.1860x
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Geografische Verteilung der Gewdsser und nattirlichen Uferbereiche, an denen die
Basisdaten zur Ermittlung des potenziell natdrlichen Uferraumes (PNU) erhoben
wurden

Verlauf der maximalen Pegelfortpflanzung im uferseitigen Untergrund in Abhéngig-
keit der hydraulischen Leitfdhigkeit und der Distanz von der Wasserline gemdal3
einem Standard-Szenarium

Tiefe der Wurzelsysteme von Zeigerpflanzen feuchter Standorte. Gezeigt werden
die minimal und maximal festgestellten Wurzeltiefen von Krdutern (grin bzw.
hellgriin) und Bdumen (braun bzw. hellbraun)

Vertikale Obergrenzen des hydrologischen Wirkungsbereichs bei den untersuchten
stehenden Gewdssern und Gewdsserabschnitten

Luftbild des natdirlichen Verlandungsufers im Siden des Pféffikersees (Robenhuser
Ried)

Landseitige Abgrenzung (blaue Linie) des natdrlichen Uferraumes am sddlichen
Pféffikerseeufer gemdss Kartierschritt 1 (Luftbildkartierung) der Uferkartierung

Luftbild des nattirlichen Uferraumes um den Egelsee ZH

Landseitige Abgrenzung (blaue Linie) des natirlichen Uferraumes nach
Interpretation des Luftbildes des Egelsees (ZH) gemdss Schritt 1 (Luftbildkartierung)
der Uferkartierung

Luftbild des landseitigen Ubergangsbereichs des Uferraums mit Verndssungs-
merkmalen am Ostlichen Genfersee (Rhonedelta)

Landseitige Abgrenzung (blaue Linie) des Uferraums am Jstlichen Genfersee
(Rhonedelta) unter Beriicksichtigung der im Luftbild sichtbaren Verndssungs-
merkmale

-

Anderung der landseitigen Uferraumgrenze zwischen den Kartierungsschritten
und 2 am Beispiel des Egelsees. Legende: blau = Luftbildkartierung, rot
Feldkartierung

Anderung der landseitigen Uferraumgrenze zwischen den Kartierungsschritten 1
und 2 am Beispiel des Jstlichen Genfersees (Rhonedelta), Legende: blau =
Luftbildkartierung, rot = Feldkartierung

Anderung der landseitigen Uferraumgrenze zwischen den Kartierungsschritten 1
und 2 am Beispiel des Seeweidsees ZH. Legende: blau = Luftbildkartierung, rot =
Feldkartierung

Anderung der landseitigen Uferraumgrenze zwischen den Kartierungsschritten 1
und 2 am Beispiel des Seeweidsees ZH in der Feldansicht. Legende: blau =
Luftbildkartierung, rot = Feldkartierung.

Anderung der landseitigen Uferraumgrenze zwischen den Kartierungsschritten 2
und 3 am Beispiel des Pféffikersees (Luftbildansicht). Legende: Hellbau = Gewdsser,
rot = Kartierung nach Feldkontrolle, blau = Kartierung nach Konsultation von
Spezial-Karten (Grundwasserkarten), griine Pfeile = Hangwasser, Pfeile =
Exfiltration Chdmtnerbach

Beispiel fir die Anwendung von Regel 1 (siehe Text) hinsichtlich der Definition
der Transsektldnge (Luftbildansicht).

Beispiel fiir Regel 2 (siehe Text) beziiglich der Definition der Transsektldnge (Luft-
bildansicht): Zwischen der schraffierten und nicht schraffierten potenziellen Ried-
wiese schiebt sich von rechts ein kleiner Hiigelausldufer

Beispiel fiir Regel 3 (siehe Text) beziiglich der Definition der Transsektldnge (Luft-
bildansicht)

Vorgehen bei der Kombinierung der Transsekte mit dem digitalen Héhenmodell im
GIS (siehe Kapitel 2.3.4)

Rangfolge der Héhendifferenzen der Transsekten im Wertebereich 0 - 6 m

Rangfolge der Langenwerte der Transsekten im Wertebereich O - 1269 m aufge-
zeigt fur alle Transsekten, Transsekten mit Héhendifferenzen = 1.0 m und Trans-
sekten mit Hoéhendifferenzen = 2.0 m
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Rangfolge der Steigungswerte der Transsekten im Wertebereich 0 — 442%.
(unterteilt auf: alle Transsekten, Transsekten mit Héhendifferenzen = 1.0 m und
Transsekten mit Héhendifferenzen = 2.0 m)

Dauerkurven der Pegelstdnde der untersuchten Seen bezogen auf den jewelils tief-
sten gemessenen Pegelstand (PNNW). Die waagrechten Marken auf der senk-
rechten Achse zeigen den hdchsten gemessenen (PHHW) der einzelnen Seen

Keine Abhédngigkeit zwischen der Gewdssergrésse und der Transsekldnge

Zusammenhang zwischen Transsektldnge und mittlerer Ufersteigung (HD < 1m =
Transsekten mit Hohendifferenz weniger als 1 m, HD = 1m = Transsekten mit
Hoéhendifferenz 1 m oder grésser)

Plot der Transsektldnge und mittleren Hoéhendifferenz. Im roten Feld sind alle
Transsekten mit Héhendifferenzen < 1 m. Es besteht kein Zusammenhang

Beispiel fir den Einfluss der Vegetation auf die Laser-Puls-Echos bei der Erstellung
des Hoéhenmodells DTM-AV. Auf der eingezeichneten Linie (Verlauf des
Hoéhenquerprofils) wird die Abfolge von Feld und Wald durch unterschiedliche
Terrainhéhen wiedergegeben

Unterschiedliche Regressions-Geraden bei Wiesen- und Waldvegetation (HD=1 m =
alle Transsekten mit Héhendifferenz =1 m)

Abhdngigkeit zwischen Pegelschwankung und seespezifischen, mittleren Hoéhen-
differenzen der Transsekten

Grundelemente des Wirkungsmodells zur Ermittlung des PNU

Sensitivitdt der Transsektldnge bei Variation der Steigung und Wirkungshéhe
zwischen 0 und 6 m (nicht logarithmiert)

Sensitivitdt der Transsektldnge bei Variation der Steigung und Wirkungshéhe
zwischen 0 und 6 m (logarithmiert)

Beispiele fiir Regressionsergebnisse zwischen Modell und Kartierung x-Achse
gemessene Werte, y-Achse modellierte Werte. Die dicke Linie ist die 1:1 Gerade
(Modell =l st) und die diinne die Trendline

Regressionsergebnisse bzw. Prifung der Linearitdt zwischen Modell und
Kartierung bei den 21 Seen (x-Achse gemessene Werte, y-Achse modellierte
Werte)

Ubereinstimmungsgrad zwischen den modellierten und kartierten Transsektldngen
bei 15 Seen nach Anwendung der Formel mit geeichten Modellparametern.

Ubeschisee, Vergleich der kartierten (griine Fldche) mit den modellierten Ufer-
flachen

Korrelation zwischen den maximalen Pegelschwankungen (AP,,) und dem Pegel-
schwankungsbereich P,-P,, ermittelt an den Pegeldaten von 27 Seen von unter-
schiedlicher Grésse

Kriterien zur Auswahl derjenigen Gewdsser, fir welche eine PNU-Ermittlung
relevant sein kénnten

In schattierten Héhenmodellen sind kiinstliche Aufschittungen recht gut als solche
zu erkennen und kénnen ein Indiz fir eine kiinstliche Entstehung des Gewdsser
sein. Die Bezeichnung eines Gewdssers und seiner nédheren Umgebung ist ebenfalls
ein mégliches Indiz fiir seine kiinstliche Entstehung

Aus der Karte extrahierte Uferlinie, von der die Héhenwerte aus den Rasterzellen
des Héhenmodells zur Ermittlung des Pegels statistisch ausgewertet wurden

llustration der Ergebnisse aus den unterschiedlichen Arbeitsschritten bei der
Ermittlung des PNU fiir ein ausgewdéhltes Gewdsser
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Variationsbreite der Gewdsserparameter Flache, Wasserspiegeldynamik und
Uferneigung unterteilt nach sechs Gréssenklassen (genaue Angaben zu den
einzelnen Gewdssern sind im Anhang A-1 ersichtlich)

Geschwindigkeit des lateralen Wasserflusses in den Grobporen verschiedener
Bodentypen und Standorten

Datenquellen fir die Durchfihrung der Grundlagenstudie
Statistische Kenngrdssen der ermittelten Transsektparameter
Statistische Kenngrdssen der Gewdsserparameter

Statistische  Messfehler zwischen niveaugleichen Punkten auf Feld- und
Waldstandorten

Vergleich zwischen den Ah’s, die beztiiglich der Uferbreite oder der Uferfldche die
beste Ubereinstimmung mit der Kartierung zeigen

Ermittelte Pegelschwankungen P, - P, bei 20 Kleinseen der Kantone Bern und
Zlrich

Verfahrensschritte zur Ermittlung des potenziell natdrlichen Uferraums (PNU)
stehender Gewdsser mit einem GIS.

Inventare, Schutzgebiete und Biotope von nationaler und internationaler
Bedeutung

69

13
16
29
29

37

47

49

54

56

Ambio/Magma

Ermittlung des potenziell natirlichen Uferraumes (PNU)

Tabellen



