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1 Vorwort

Der Begriff «Engineered Log Jams» beschreibt eine Reihe grosser, holziger Bauweisen, die - der
Natur abgeschaut - praktisch sofort nach Einbau auch starken Strémungsangriffen standhalten.
Der Hauptbestandteil eines ELJs ist Totholz. Durch den typischen, lagenweise verschrankten Auf-
bau entsteht eine stabile und naturnahe Struktur, die reich an Oberflachen und Zwischenrdumen
ist und sich durch den Gehdlzbewuchs selbst erneuern kann. Damit kdnnen ELJs als dauerhafte,
nachhaltige Bauvariante auch herkdmmliche flussbauliche Probleme wie Ufererosion ldsen und
gleichzeitig wertvolle Habitate schaffen. Nicht zuletzt haben ELJs einen enormen Wert fur die Au-
enrevitalisierung: Wie wir heute aus dem bald 25-jahrigen Erfahrungsschatz aus Nordamerika wis-
sen, sind grosse Totholzverklausungen - das natirliche Vorbild der ELJs - in Auenlandschaften
praktisch unverzichtbar.

Der Wert von Totholz fir die Gewdsserentwicklung wurde lange Zeit unterschatzt. Das ist auch
nicht weiter verwunderlich, da dieser einst wichtige «Baustoff» der Natur schlicht nicht mehr in
unseren Gewassern anzutreffen ist. Nicht zuletzt aufgrund der fehlenden Beispiele aus der Natur
galten Flussebenen mit durchgehend mobiler Kiessohle bis vor Kurzem in der Schweiz und weiten
Teilen Europas als Referenz fiir den Naturzustand. Diese Vorstellung hat viele wichtige und wert-
volle Flussaufweitungs- und Revitalisierungsprojekte gepragt. Dennaoch ist heute evident, dass es
fur die Schaffung einer artenreichen Aue neben Wasser, Geschiebe, Raum und Zeit auch den finf-
ten Prozesstreiber braucht: die grossen Widersténde im Fliessgeschehen, wie sie naturlicherweise
insbesondere durch dauerhafte, grobe Totholzansammlungen entstehen, welche einst sehr zahl-
reich als morphologische Strukturgeber, Initiallebensraume, Nahrstoffquellen und Sukzessionshil-
fen gedient haben. Insofern ist es also notwendig, unsere Vorstellung eines nattrlichen Referenz-
zustands um grosse Totholzmengen zu erweitern.

Selbstversténdlich sind die zur Auenrevitalisierung notwendigen Uberflutungsfléchen hierzulande
nur noch sehr beschrénkt vorhanden, und alleine daraus ergeben sich weit grossere Einschrén-
kungen fur das Erreichen eines natirlichen Referenzzustands. Dennoch ist es nur konsequent, in
den noch vorhandenen Rdumen die natdrlichen Prozesse der Auen moglichst vollstéandig ablaufen
zu lassen. Hierfir ist es notwendig, den hohen 6kologischen und morphodynamischen Wert von
dauerhaften, groben Totholzansammlungen zu erkennen, zu kopieren und die daran ablaufenden
Prozesse zu re-integrieren.

Die vorgestellte, neue Flussbaumethode ist selbstredend auf sehr grosse Mengen an lokalem
Schweizer Holz angewiesen. Diesbeziglich ist eine vorausschauende Zusammenarbeit auf Augen-
hohe mit dem Forst und den Waldeigentiimern unabdingbar. Hier will das Handbuch dazu anregen,
unserem 100% einheimischen und lokal verfligharen Baumaterial mehr Bedeutung zu verleihen,
und damit die regionale Wertschépfung bewusst zu steigern.

Andreas Widmer
Simon Haupt
Niels Werdenberg
Olivier Hartmann
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2 Einleitung

Dieses Handbuch widmet sich den aus den USA stammenden «Engineered Log Jams», welche den
ingenieurbiologischen Nachbau von natirlichen Stammverklausungen im Flussbau beschreibt. Un-
tersuchungen an natirlichen Log Jams haben ergeben, dass die in sich verkeilten Strukturen er-
staunlich dauerhaft sind, sich in natdrlicher Umgebung mit einem entsprechenden Nachschub an
Totholz durch den Prozess der Akkumulation laufend selbst erneuern kénnen und sich deutlich po-
sitiv auf die Fischfauna auswirken (Broaoks, et al., 2006).

Einerseits soll mit dem vorliegenden Handbuch ein Verstandnis flr den grossen dkologischen und
morphodynamischen Wert von massiven Totholzstrukturen in Fliessgewassern geschaffen werden.
Dankenswerterweise kann hierzu auf den bereits vorhandenen Reichtum an wissenschaftlichen
Arbeiten aus dem englischsprachigen Raum zuriickgegriffen werden. Andererseits sollen konkrete
Beispiele, Planskizzen und detaillierte Angaben zu Projektierung und Bau anregen, ELJs in weiteren
Flussbauprojekten einzusetzen, wobei die Chancen und Grenzen dieser neuen Bauweisen transpa-
rent dargelegt werden.

Der unverzichtbare, technisch gepragte Teil des Handbuchs richtet sich in erster Linie an Wasser-
bausachverstandige [Bauherren, Amter und Fachstellen sowie Ingenieure und Planer]. Mit den bild-
haften AusflUhrungen und detaillierten Schemaskizzen mdchten wir aber explizit auch weitere
Fachleute aus dem Naturschutz-, Umwelt- und Forstbereich sowie Fischerinnen und Fischer und
interessierte Laien fUr das Thema begeistern.

Die vorliegende erste Version des Handbuchs spiegelt den aktuellen Stand des Wissens. Die Pla-
nungshilfe kann zukinftig mit weiteren Erkenntnissen und Praxisbeispielen erweitert werden.
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3  Grundlagen

3.1 Referenzzustand natiirliche Fliessgewasser

Im Rahmen von Flussrevitalisierungen wird generell ein sogenannter natirlicher Referenzzustand
des Fliessgewassers angestrebt. Fir gewdhnlich ist die Definition eines solchen Referenzzustands
nicht trivial und insbesondere spezifisch pro Fliessgewasser. Haufig werden daher historische Kar-
ten und ahnliche, vermeintlich naturbelassene Fliessgewasser als Vergleich beigezogen. Das be-
kannte Paradebeispiel fir einen naturbelassenen Fluss ist der Tagliamento in Italien. Allerdings
sind solche Referenzzustande meist bereits von anthropogenen Einflissen gepragt und entspre-
chen folglich nicht einem vollstdndig naturbelassenen Zustand. So wurde das Einzugsgebiet des
Tagliamento bereits in friiheren Zeiten gerodet, was zu einer Mobilisierung von grossen Geschie-
bemengen gefihrt hat (Hartmann, 2016). Weiter erreichen die Baume im gewdssernahen Bereich
durch den Einfluss der Forstwirtschaft nicht mehr die natirliche Grésse (und entsprechendes Ge-
wicht durch das Alter], welches dazu fuhrt, dass die Baume grosstenteils im Gewasser verfrachtet
werden und nicht mehr als Fixpunkt fir kinftige Totholzansammlungen dienen kdnnen. Als Folge
davon weist der Tagliamento noch heute ein betrachtliches Defizit an Totholzstrukturen und Vege-
tation auf und die natirliche Sukzession ist gestort. Die obere Isar in Bayern ist ein weiterer weit-
gehend naturbelassener Flussabschnitt in Europa, der noch eine sich dynamisch entwickelnde Au-
envegetation und grossere Mengen an Totholzstrukturen aufweist (Bayerisches Landesamt fir
Umwelt). Jedoch gilt auch hier eine Einschrdnkung aufgrund der grosstenteils fehlenden alten
Baume. Gemass Kail (2005) sind nahezu alle FlieBgewasser in Mitteleuropa in Hinblick auf ihre Tot-
holz-Ausstattung als extrem degradiert einzustufen. Selbst in scheinbar naturnahen Gewassern
besteht ein Totholz-Defizit.

=3

Abbildung 1 : Totholzstrukturen und Auenvegetation im Flussbett der oberen Isar (Bayerisches
Landesamt fur Umwelt).

In Nordamerika sind grossflachige, anthropogene Eingriffe in die Flussokosysteme bedeutend spa-
ter zu verzeichnen als in Europa. Ausserdem sind noch heute Flusssysteme vorhanden, deren Ein-
zugsgebiete bisher nicht forstwirtschaftlich genutzt wurden, so beispielsweise der Taiya River in
Alaska (Abbildung 2, links). Entsprechend ist in vielen Teilen Nordamerikas der nattrliche Zustand
der Gewasser noch relativ gut dokumentiert. Es ist offensichtlich, dass omniprasente Auenwalder,
beholzte Inseln sowie grosse Mengen an mehr oder weniger dauerhaften Totholzstrukturen sowie
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mobiles Schwemmbholz, Bestandteile dieser natirlichen Zustdnde waren. Es scheint klar, dass auch
flir europdische Flisse ahnliche natirliche Referenzzustéande gelten sollten.

Im Gegensatz dazu das Beispiel des Quinault River [Abbildung 2, rechts) dessen Aufkommen von
Auenwald durch starken Geschiebetrieb gestort ist. Rodungen im Einzugsgebiet haben zu einen
Ubermassig starken Geschiebetrieb ausgeldst.

Abbildung 2: Taiya River, Alaska (links] und Quinault River, Washington (rechts).
Quellen: Tim Abbe, 2011, entnommen von ([Herrera Environmental Consultants, Inc., 2006);
http://static.panoramio.com/photos/large/2/7632206.jpg.

3.11 Anthropogene Beeinflussung in Europa

Aufgrund der langen Geschichte der Besiedelung Europas und der grossen Bevdlkerungsdichte
findet sich heute in Europa kaum noch ein Flusssystem, welches nicht vom Menschen beeinflusst
wurde. Bereits die Rémer rodeten grosse Waldflachen, welche die mediterrane Landschaft nach-
haltig gepragt und verandert haben (Kuster, 2008]. Dies veranderte die Walder grundlegend und
heute findet man fast keine Baume in ihrer natdrlichen maximalen Wuchsgrosse mehr vor. Auch die
Dezimierung und Ausrottung des Bibers fiihrte zu einer morphologischen und ¢kologischen Verar-
mung des Flusslebensraums. Zusétzlich wurden in den letzten zwei Jahrhunderten die Flusssys-
teme in Form von Flusskorrekturen und -begradigungen, Hochwasserschutzbauten, Auenwaldro-
dungen, Staubauten, Flusswasserkraftwerken, usw. massiv manipuliert. Dabei reichen die Motive
von Binnenschifffahrt, Flosserei, Hochwasserschutz dber Agrarwirtschaft bis zur Energieprodukti-
on. Die Auswirkungen dieser Eingriffe auf Fluss- und Okosysteme sind ebenso vielfaltig, unter an-
derem umfassen sie veranderte Fliessregimes, gestorte Geschiebedynamik, verminderte Diversitat
und Anzahl van Habitaten, durchgehende Sohlenabsenkungen, Grundwasserbeeintrachtigung, ge-
storte biologische Durchgangigkeit und Verlust von Biodiversitat. Nicht zuletzt wurden durch Ge-
wasserkorrekturen und Umnutzung bzw. Besiedelung der ehemaligen Flussrdume auch grosse
Schadenspotentiale geschaffen. Diese bedingen den Ausbau und Unterhalt aufwandiger Schutz-
massnahmen und bleiben dennoch gefahrdet, sei es durch extreme Ereignisse oder durch ein
plotzliches Versagen von Schutzbauten. Aufgrund solcher Erkenntnisse wird in jingerer Zeit ver-
mehrt versucht, Flusssysteme wo mdglich wieder gezielt einem natirlichen Zustand anzunahern,
um damit einige der geschaffenen Probleme zu entscharfen.

3.1.2 Natdirliches Vorkommen von Totholz in Fliessgewé&ssern

Vor der menschlichen Einflussnahme waren Fliessgewasser in Europa weitgehend von Primarwald
(Urwald) gesaumt (Klimaxgesellschaft]. Durch Alterungsprozess, Erosion, Windwurf und biologische
Aktivitat (Biber, Krankheitsbefall usw.] sowie durch Schwemmholz liefernde Hochwéasser konnte
laufend Totholz auf natirlichem Weg ins Gerinne gelangen. Tatsachlich sind Totholzmengen in vom
Menschen unbeeinflussten Fliessgewassern oft erstaunlich gross. Man schatzt, dass der Naturzu-
stand flr weite Teile der Schweiz bei 50 bis 80 m*® grobem Totholz je 100 m Gewasserlange liegt
(Mende, 2018).

Aufgrund der genannten anthropogenen Einflisse ging aber das Eintragspotential von Totholz be-
reits relativ frih stark zurlick. Zudem wurde (und wird] dennoch eingetragenes Tot- und
Schwemmholz meist aus dem Gewasser entfernt, um Anlagen zu schiitzen und Verklausungen bei
Bricken u.d. zu verhindern. Die Folge daraus ist, dass die europdischen Flusssysteme i.d.R. bereits
seit Jahrhunderten ein massives Totholzdefizit aufweisen (Kail, 2005).
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3.1.3 Was wére ein natiirlicher Referenzzustand?

Der natirliche Referenzzustand beschreibt denjenigen Zustand, der durch langfristige, natdrliche
Entwicklung vom Flusssystem erreicht wird. Im natdrlichen Referenzzustand stehen Hydraulik, Mor-
phologie und Okologie in einem dynamischen Gleichgewicht. Da dieser heute in Europa kaum mehr
vorhanden ist, orientiert man sich behelfsweise an historischen Karten und den wenigen Referenz-
gewdssern, die noch bestehen. Fir alpine Flisse mit Totholz bietet sich die obere Isar als eines
der besten, noch vorhandenen Referenzgewdasser an. Wie bereits ausgefiihrt, ist aber zwingend zu
berlicksichtigen, dass auch unsere Referenzgewasser bereits vom Mensch beeinflusst sind, wenn
auch weniger als die Ubrigen. Daher lohnt sich der Blick in klimatisch und geologisch vergleichbare
Regionen wie in Nordwestamerika: dies offenbart, dass ein weit grosseres Vorkommen von Auen-
waldern, alten Baumen, beholzten Inseln, Schwemmholz und Totholstrukturen zum naturlichen Re-
ferenzzustand gehdren. Solche Naturbeispiele zeigen ausserdem auf, dass die uns bekannten,
dkologisch wertvollen Kiesbdanke und Trockenstandorte auch in einer mit Totholz durchsetzten
Flussaue Bestand haben, jedoch in kleinrdumigere, mosaikhafte Einheiten aufgeteilt sind.

3.2 Definition Engineered Log Jam (ELJ)

Engineered Log Jam (ELJ; auf Deutsch etwa «kinstliche Stammverklausung») ist eine vielseitig ein-
setzbare flussbauliche Grobstruktur aus Totholz, welche sowahl fiir okologische Aufwertungs-
massnahmen als auch zur Behebung von herkdmmlichen flussbaulichen Problemen wie z.B.
Ufererosion eingesetzt werden kann. Grundsatzlich imitieren ELJs die natirlicherweise eigendyna-
misch entstehenden, komplexen und dauerhaften Totholzverklausungen, wie sie in mittleren bis
grossen Fliessgewassern beispielsweise im Nordwesten der USA noch vorkommen. Dabei werden
gegentiber dem Naturbeispiel gewisse strukturelle Vereinfachungen vorgenommen, um die bau-
technische Realisierbarkeit zu erleichtern und die erforderlichen Stabilitdtsnachweise zu erbringen.
Die Kernstruktur eines ELJ wird jeweils aus einer grosseren Anzahl langer Stémme, inklusiv deren
dazugehdrigen Wurzelteller, erstellt. Diese sogenannten Wurzelstdmme werden i.d.R. auf einem
Raster von eingerammten Pfahlen schichtweise angeordnet und so ineinander verkeilt und Uber-
schittet, dass sie dem Stromungsangriff gut standhalten. Je nach Standort werden Teile eines
ELJs auch im Ufer rickverankert.

ELJs basieren auf der Annahme, dass Eingriffe in Gewassersysteme tkonomisch wie auch kolo-
gisch am nachhaltigsten sind, wenn das resultierende System, inklusive samtlicher darin ablau-
fender Prozesse, einem natirlichen Zustand bzw. natlrlichen Prozessen gleicht (Herrera
Environmental Consultants, Inc., 2006). Mit dem Einbau von ELJs werden also ein natirlicher Refe-
renzzustand bzw. 6komarphologische Referenzprozesse angestrebt, indem dauerhafte, grobe
Stammverklausungen nachhaltig in das Flusssystem re-integriert werden, wo sie insbesondere als
zentrale Strukturgeber, Initiallebensraum, Nahrstoffquelle und Sukzessionshilfe dienen [vgl. Kap
3.4). Ahnliche Ansatze werden beispielsweise auch im Bereich der Biomimikry angewandt (Benyus,
2002).

3.3 Herkunft und Verbreitung

Die ersten ELJ-Massnahmen wurden 1895 im Cowlitz River, Washington, USA umgesetzt (Abbe, et
al., 1997]. Im Pacific Northwest der USA und Kanada wurden ELJ seither in verschiedensten Projek-
ten realisiert. In diesem Bereich Nordamerikas wurde in den letzten Jahren ein Fokus auf die ,Revi-
talisierung / Rekultivierung” von Auenwaldern und die Forderung von Sohlenfixpunkten aus Tot-
holzstrukturen im Flussauensystem gelegt. Im Verlauf der Jahre wurden im Rahmen von Qualitats-
und Erfolgskontrollen etliche Studien zu ELJs durchgefuhrt (z.B. Southerland, et al., 2010). So sind
heute bereits bedeutende Grundlagenkenntnisse hinsichtlich okologischer und maorphodynami-
scher Leistung, Verhalten, Versagensmechanismen und Lebensdauer dieser Strukturen vorhanden.
Ausserhalb Nordamerikas und Kanadas wurde das ELJ-Konzept bisher v.a. in englischsprachigen
Landern umgesetzt: Seit 2001 wird es in Australien angewendet, um morphologisch degradierte
Flusssysteme im Osten des Landes aufzuwerten (Brooks, et al., 2001]. 2006 wurde ein Konzept fir
die Verwendung von ELJs in Schottland erarbeitet (Herrera Environmental Consultants, Inc., 2006).
Im deutschsprachigen Raum ist das Konzept bisher erst wenig bekannt. 2016 wurden in der
Schweiz an der Alten Aare und im Scherlibach umfassende Totholzstrukturierungen umgesetzt,
wobei teilweise auch ELJ-ahnliche Grobstrukturen erstellt wurden (Werdenberg, et al., 2018]
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(Meier, et al., 2018). Im Frihjahr 2018 wurde mit dem Unterhaltsprojekt UHA Aare Lochligut erstmals
ein ELJ-Projekt in einem grossen Schweizer Fluss realisiert (Widmer, et al., 2018).
Weitere Informationen zu konkreten Projekten finden sich im Kapitel 10.

3.4 Funktionsprinzip

3.4.1 Natdrliche Sukzession im Referenzzustand

Sukzession ist die zeitliche Abfolge von Lebensgemeinschaften in verschiedenen Stadien. Im All-
gemeinen besiedeln zuerst Pionierarten einen neu geschaffenen Lebensraum. Sie werden nachfol-
gend sukzessive von anderen Arten (Nachfolgern) verdrangt. Im Flusssystem fiihren beispielsweise
Hochwasser zu neuen Lebensrdumen, z.B. Ubersarte (Uberschittete] oder erodierte Ufer/Kies-
/Sandbanke, welche anschliessend von Pionierpflanzen besiedelt werden. Ebenso konnen, falls
vorhanden, grosse lagestabile Totholzstrukturen solche Initiallebensraume bilden.

Im naturlichen, anthropogen unbeeinflussten Referenzzustand folgt die natirliche Sukzession dem
in Abbildung 3 dargestellten Schema, bei dem die Entwicklung der Hartholzaue die letzte Stufe der
Sukzession bildet. Entscheidend ist, dass sich im Naturzustand selbst unmittelbar im und am Fluss
die Baumarten der Hartholzaue etablieren konnen, indem diese im «Stromungsschatten» von gro-
bem Totholz aufwachsen. Die Hartholzaue - die Quelle des groben Totholzes - bildet also die Vo-
raussetzung fur eine spatere Neubildung von Auenvegetation basierend auf lagestabilen Totholz-
strukturen.

Dabei ist wesentlich, dass eine ausgereifte, alte Hartholzaue jeweils geniigend grosse und schwe-
re Baume hervorbringt, die als Totholz selbst in grossen Hochwasserereignissen kaum verdriftet
werden. Im Ausgangszustand laufen dann an diesen sogenannten Schlusselhdlzern (engl. «key
pieces») Akkumulationsprozesse ab, indem sich laufend weitere, leichtere Stamme daran verfan-
gen und verkeilen (Abbe, 2000] (Collins, et al., 2012].

lyr

Syr

10yr

50 yr

>120 yr

Abbildung 3 : Natirliche Sukzession im anthropogen unbeeinflussten Referenzzustand. Schema adap-
tiert nach [Fetherston, et al., 2012).
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3.4.2 Natdirliche Sukzession bei Totholzmangel

Weist das Fliessgewasser jedoch ein Defizit an Tot- und Schwemmholz auf, wird die Bildung von
dauerhaften Totholzstrukturen gehemmt. Auch in einem ansonsten natdrlichen, eigendynamischen
Gewdsser bilden sich dann vorwiegend kahle Kiesb&anke. Die Sukzession beschrankt sich in diesem
Fall auf die ersten drei Stufen [Abbildung 3} und die Vegetation kommt nie Uber das Stadium der
Weichholzaue hinaus (Hartmann, 2016]. Regelmassige Hochwasser Ubersaren oder erodieren die
Auenvegetation bevor diese sich voll entwickeln kann, bzw. bevor sich der Klimaxzustand der Hart-
holzaue etabliert. Als Folge bilden sich im Flussraum relativ breite Zonen, vorwiegend mit kahlen
oder leicht bewachsenen Kiesbénken, aus. Ausgereifte Hartholzauen - wie erwahnt die Quelle des
groben Totholzes - sind dann nur im entfernten Randbereich der Flutebene zu finden. Dadurch ist
die natdrliche Eintragsrate von neuem Totholz in den Fluss stark reduziert. Ohne diese als Auf-
wuchshilfe wirkenden Strukturen findet das System nicht mehr zum natlrlichen Referenzzustand
zurick. Dieser Zustand entspricht dem heutigen Tagliamento (IT) oder auch dem Cowlitz River (USA],
siehe Abbildung 4.

Abbildung 4 :Mégliche stabile Zusténde eines Flusses; ohne Abholzung von grossen Uferbdumen [links)
oder nach langjéhriger Entnahme der grossen Uferbdumen (rechts]. Abbildung aus (Collins, et al., 2012).
Links: Hoh River, USA; Rechts: Cowlitz River, USA.
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Nachfolgend sind die wesentlichen Unterschiede beider Zustéande gegentbergestellt:

Hohere Komplexitat und Diversitat <4+ Tiefere Komplexitat und Diversitat

(Totholz ausreichend vorhanden) (Totholzmangel)

z.B. Hoh Rilver, USA z.B. Cowlitz River, USA

1. Vielfalt an stabilen Haupt- und Nebenaggre- = 1. Verzweigtes Gerinne mit instabilem Hauptka-
gaten, mehrjahriger Nebenarm nal und fllichtige Nebenarme

2. Hochwertige Grenzlebensraume 2. geringe Qualitat der Grenzlebensraume

3. GroBe Baume, die an erodierten Ufern vom | 3. Auenwalderneuerung ist beschrankt auf
Fluss mitgerissen werden kleine Totholzansammlungen

4. Stabile Totholzverklausungen bei Stro- @ 4. Instabile Lebensraumfragmente und Tot-
mungsteilern und Einldufen zu Nebenarmen holzansammlungen

5. Tiefe Kolkbecken in Kombination mit stabilen | 5. Wenige, flache Becken
Totholzverklausungen

6. Mosaikartige Verteilung der Flachen in Bezug | 6. Geringes Alter der Waldflachen und tiefe Ar-
auf Waldalter und Lebensrdume, einschliess- @ tenvielfalt dominiert von Pionierbaumarten.
lich reifer Samenbaume auf stabilen «Fixpunk-

ten». Hohe Artenvielfalt.

3.4.3 Natirliche Sukzession bei ELI-Strukturen

Wie Kapitel 3.4.2 darlegt, ist die natirliche Sukzession einer Aue ohne grobe Totholzstrukturen li-
mitiert. Dies betrifft die allermeisten unserer Fliessgewasser. Mit ELJs werden naturlich vorkom-
mende, lagestabile Totholzstrukturen kinstlich nachgebildet und so eine natirliche Sukzession
ermoglicht, wie sie im Referenzzustand zu erwarten ware.

In Abbildung S sind die einzelnen Phasen der Sukzession bei einer ELJ-Struktur dargestellt. Dabei
werden die ersten zwei Phasen anthropogen beeinflusst, die weiteren Phasen laufen natdrlich ab.
In einem ersten Schritt werden die Tatholzstrukturen an den geplanten Standorten maschinell ein-
gebaut und mit anstehendem Material hinterfillt. Danach werden sie i.d.R. umgehend mit Gehdlzen
bepflanzt (Initialbepflanzung], insbesondere mit Arten der Hartholzaue. Diese Starthilfe ermdglicht
es, die Gehdlzetablierung und Durchwurzelung der Struktur gezielter und rascher zu erreichen.

Im weiteren Verlauf beginnt sich die Struktur zu verandern, wobei sich Zersetzungs- und Anlage-
rungsprozesse in etwa die Waage halten: Wahrend an den stromungsexponierten Flanken laufend
Schwemmholz zurickgehalten wird, lagert sich im Strémungsschatten des ELJs Geschiebe ab.
Zeitgleich Ubernimmt der Bewuchs (gepflanzte Gehdlze und Spontanvegetation] zusammen mit
dem angeschwemmten Totholz zunehmend die Funktion der Stabilisierung. Am Ende des ersten
vollstandigen Sukzzessionszyklus erneuern die ausgewachsenen Gehdlze als Totholz die ELJ-
Struktur und lduten damit den nachsten Zyklus ein.

Fur weitere Details zum Lebenszyklus der ELJs wird auf Kap.3.4.7 verwiesen.
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¢y
Abbildung 5 : Natirliche Sukzession bei einer ELJ-Struktur [Typ Inselkopf] nach Abschluss der Bautétig-
keit.

3.4.4 Wirkung bei Hochwasser

ELJs konnen vielfaltig eingesetzt werden und Ubernehmen, je nach Ausflhrung und Typ, verschie-
dene flussbauliche Funktionen (siehe auch Kapitel 3.5). So dient ein durchgangiger ELJ-Verbau
entlang dem Ufer hauptsachlich dem Ufer- und Hochwasserschutz. Bei dieser Art ELJs, wie sie
auch am Ldchligut in Bern umgesetzt wurden, wird die Uferlinie leicht versetzt und es wird ein na-
tdrlich stabilisiertes Ufer geschaffen. Die Holzstrukturen und spater die Wurzeln, der etablierten
Vegetation, stabilisieren das Ufer und schiitzen dieses vor Erosion. ELJs kdnnen auch punktuell
entlang dem Ufer erstellt werden. Indem sie dann vom Ufer her in die Strémung ragen, Gbernehmen
sie bei Hochwasser die gleichen stromungslenkenden und stabilisierenden Funktionen wie her-
kommliche Buhnen; unter anderem Uferschutz, Vertiefung des Hauptgerinnes und Diversifikation
der Stromung. Sogenannte Inselkopf-ELJs, welche eine Insel in der Stromung bilden, sind im Hoch-
wasserfall beidseitig stark umstrémt. Sie dienen zur Strémungslenkung bzw. zur Diversifizierung
der Bettmorphologie. Buhnenartige und Inselkopf-ELJs kdnnen einerseits bestehende, erosionsge-
fahrdete Kiesinseln schiitzen und langfristig erhalten, andererseits kdnnen sie gezielt eingesetzt
werden um die Strémung aufzuteilen, z.B. um damit neue Kiesinseln, Nebengerinne und Aufweitun-
gen zu initiieren (Kail, 2015).

Alle genannten ELJ-Bautypen kdnnen eingesetzt werden, um gezielt einzelne Schutzobjekte im
oder am Fliessgewasser angrenzend vor Stromungseinflissen zu schitzen.
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In entsprechender Anzahl eingebaut, tragen ELJs generell zur Erhhung der Rauigkeit eines Gerin-
neabschnitts und damit zur Energiedissipation der Strémung bei. In der Gewassersohle verbaute
ELJs (Insel-Typ, Buhnen-Typ) kénnen in ausreichender Anzahl auch einer Sohlenerosionstendez
nachhaltig entgegenwirken: Z.B. unterbinden sie in Flussaufweitungen mit durchgehend mobilem
Sohlensubstrat die Entstehung von erosionsfordernden, gestreckten Gerinneverldufen [mit einher-
gehender 6komorphologischer Verarmung] oder kdnnen - bei bereits gestrecktem Verlauf - auf na-
tdrliche Weise wieder Stromungsaufteilungen, Laufverldngerungen, Geschiebertickhalt und -
ablagerungen anregen, welche die Sohlenlage stabilisieren helfen. Uber den Skomorphologischen
Wert hinaus sind langfristig stabile Sohlenlagen entscheidend fur flussnahe Schutzbauten und
Infrastrukturen sowie fir Grund- und Trinkwasser. Da ELJs jeweils einige Meter Uber die Flusssohle
ragen, sind sie i.d.R. nicht als andauernd Uberstromte Bauwerke ausgelegt. Ein gelegentliches,
komplettes Uberstrémen bei grossen Hochwasserereignissen wird allerdings nicht als kritisch be-
urteilt (vgl. Kap5.5.3).

Aufgrund ihrer Grosse konnen weit ins Gerinne ragende, buhnenadhnliche ELJs und Inselkopf-ELJs
den Fliessquerschnitt im Gerinne wesentlich verringern. Bei der Planung von ELJs ist daher stets
deren Einfluss auf die Hochwasserspiegellage zu Uberprifen.

Wie erwdhnt, Ubernehmen ELJ-Strukturen, unabhangig des Bautyps, wichtige Funktionen als
Schwemmholz- und Geschiebeféanger. Dabei ist ihre Wirkung zweifach: Einerseits werden Geschie-
be und Schwemmholz direkt durch Anschwemmen und Verkanten am Hindernis ELJ aufgefangen.
Andererseits herrschen in unmittelbarer Nahe und im Strémungsschatten der ELI-Strukturen we-
sentlich geringere Stromungsgeschwindigkeiten, was insbesondere die Deposition von Geschiebe
beglnstigt. Das Auffangen von Schwemmholz und Geschiebe ist auch fir die langfristige Stabilitat
der ELJs von grosser Bedeutung.

3.4.5 Lebensraumaufwertung

Wahrend ELJs also dauerhaft genug sind, um die Funktion von herkémmlichen flussbaulichen Mas-
snahmen wie Langsverbau oder Buhnen zu Ubernehmen, bieten sie einen ganz entscheidenden
okologischen Mehrwert: Wie bereits im Kapitel Lebenszyklus angedeutet, schaffen sie ein Mosaik
an Lebensrdaumen. Zum einen wird die Stromung durch die oberflachenreichen Totholzstrukturen
stark diversifiziert. Es entstehen Bereiche mit signifikant unterschiedlichen Fliessgeschwindigkei-
ten, welche durch ihre jeweiligen Erosions- und Depositionsprozesse sowohl die Fliesstiefe als
auch die Zusammensetzung bzw. Fraktionierung des Sohlensubstrats beeinflussen. Mit der Entste-
hung von Kolken, Banken und Riffeln bilden sich unterschiedliche physikalische Makrohabitate. In
unmittelbarer Nahe der ELJs entstehen aufgrund der vielfaltigen Struktur verschiedene Mikrohabi-
tate. Zum anderen bieten die verschachtelt aufgebauten ELJs wichtige Unterstande und Ver-
steckmaoglichkeiten fur Fische und Makroinvertebraten. Die grossere Anzahl an Makro- und Mikro-
habitaten, sowie deren Vielfalt, fordern die Biodiversitat im betroffenen Gewasserabschnitt. Auf ei-
ner Flussabschnitts-Skala werden monotone Flisse mit geringer Vielfalt an Gefélle und Struktur zu
komplexen Pool-Riffel- oder verzweigten Systemen. Werden mit ELJs Aufweitungen oder Nebenge-
rinne induziert, entstehen vollstandig neue Biotope mit verschiedenen Habitaten. Die totale Anzahl
verfligbarer Habitate wird so um ein Vielfaches erhdht.

Komplexe und vielfaltige Makro- und Mikrohabitate sind von grosser Bedeutung fur die erfolgreiche
Etablierung verschiedener Tiere und Pflanzen. Dies soll am Beispiel der Salmoniden (unter anderem
Lachse, Forellen und Aschen] verdeutlicht werden. Salmonide praferieren in jedem Entwicklungs-
stadium spezifische physikalische Habitate (Peter, et al., 2017). Bevorzugte Laichgrinde sind grds-
sere Becken mit kiesigem Substrat. Die frisch geschlipften Britlinge dringen noch tiefer in das
Substrat ein, einerseits weil Salmonide in diesem Stadium Licht meiden und andererseits um sich
dem Einfluss der Stromung zu entziehen. Lockeres, kiesiges Substrat und moderate Fliessge-
schwindigkeiten sind entsprechend wichtig. Nachdem der Dottersack aufgebraucht ist, steigen die
Salmonide als sogenannte Larven aus dem Substrat. Geeignete Habitate fiir Salmoniden-Larven
und Jungtiere sind strukturierte Flachwasserzonen mit wenig Strémung. Mit zunehmendem Alter
und besserer Schwimmfahigkeit suchen die Salmonide tiefere Gewasserabschnitte auf. Strukturen
im Gewasser wie Blocke, Uberhdngende Vegetation, Kolke und Totholzstrukturen dienen den aus-
gewachsenen Salmoniden als Unterstande. Je nach Art beginnt anschliessend die Migration. Am
Beispiel der Salmoniden zeigt sich, welche Vielfalt an physikalischen Habitaten notig ist, um einen
geeigneten Lebensraum zu bilden. Kalleberg (1958] berichtete, dass strukturelle Vielfalt die Fisch-
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dichte beginstigt. Verschiedene Studien haben gezeigt, dass ein Mangel von grossen Totholz-
strukturen einen Verlust in Becken-Habitaten (Bilby, 1984), eine Verringerung der Habitatsvielfalt
(Lisle, 1986) und eine Reduktion der Anzahl, Grosse und Biomasse von Salmoniden (Dolloff, 1986),
(Coulston, et al., 1983), (Elliott, 1986), (Fausch, et al., 1992) zur Folge hat (Herrera Environmental
Consultants, Inc., 2006). Die Forschungsgruppe um Herr Pess (Pess, et al., 2002] zeigte, dass im
Pacific Northwest Becken Fliessgewasser mit log jams eine grossere Vielfalt an Fischarten aufwei-
sen, als solche ohne Totholzstrukturen. Ausserdem berichteten sie von bedeutend grosseren
Dichten an Invertebraten und organischem Material in Bereichen rund um ELJs. ELJs bieten also
Strukturen, welche die Fische direkt als Habitat nutzen konnen und Nahrung durch die grdssere
Produktivitat der niederen trophischen Levels.

Aufgrund der eigendynamischen Entwicklung der Ufervegetation und der Uferstruktur ist zu erwar-
ten, dass sich eine vielfaltige Vegetation entwickelt. Entsprechend werden Nischen und Mikrohabi-
tate sowohl fur terrestrische als auch fir litorale Flora und Fauna geschaffen. Damit einhergehend
wird die Vernetzung aquatischer und terrestrischer Lebensrdume verbessert, da die ELJ-
Strukturen, im Gegensatz zu herkdmmlichen Massnahmen, aus natlrlichen Materialien bestehen
und inharent nicht monoton sind.

Die naturnahe Bauweise der ELJs erlaubt eine natirliche Sukzession (siehe auch Kapitel 3.4.1] auf
den geschaffenen Totholzstrukturen und anliegenden Kies-/Sandbénken. So wird dem Lebens-
raum eine nattrliche Dynamik zuriickgegeben. Das System reagiert frei auf jegliche, physikalischen
Einflisse. Dadurch werden auch zyklische Prozesse, wie beispielsweise die saisonale Verjingung
der Ufervegetation, wieder verstarkt auftreten. Wie beschrieben, kdnnen sich als Folge der natirli-
chen Sukzession im Strémungsschatten der ELJs auch im Hauptgerinne wieder Arten der Hartholz-
auen und damit die naturliche Klimax-Pflanzengesellschaft etablieren. Durch diese Wiederherstel-
lung einer naturgemé&ss mosaikartigen und kleinrdumigen Verteilung von bestockten Inseln und of-
fen Kiesbanken in Flussebenen wird einerseits die Habitatdiversitat pro Flache wesentlich gestei-
gert, andererseits kommt nur so die natlrliche Gewasserbeschattung durch die Hartholzarten zum
Tragen. Nicht zuletzt fhren uns extreme Trockenjahre wie 2013, 2016 und 2018 derzeit deutlich
vor Augen, dass Fischlebensrdume hinsichtlich zukinftiger, klimabedingter Anspriche stark von
ELJs profitieren kdnnen (Tiefwasserzonen mit Deckung, Beschattung).
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Abbildung 6 : Visualisierung einer ELJ-Ufersicherung mit ihren unterschiedlichen Lebensraumen.
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3.4.6 Versagensmechanismen

Die wichtigsten Versagensursachen und -mechanismen werden im Folgenden kurz erlautert. Eine
detaillierte Diskussion der Handhabung dieser Versagensmechanismen ist im Kapitel 5.9 zu finden.

ELJs bilden Hindernisse in der Strémung und flihren entsprechend zu Stromungsumlenkungen und
-Ablésungen. Diese lokalen Veranderungen der Strémung kdnnen Kolke herbeifihren (siehe auch
Kapitel 5.5.1). Bei einer gewissen Kolktiefe besteht die Gefahr, dass das Fundament der Struktur
untergraben wird und die Struktur abrutscht. Dieser Prozess kann kontinuierlich oder auch plétzlich
auftreten, z.B. als Folge eines grossen Ereignisses. Ausserdem verringert sich durch die Kolkbil-
dung die Einbindetiefe der Pfahle, was den Erdwiderstand und somit die rickwirkenden Kréafte re-
duziert. Das Versagen durch Kolkbildung ist nicht spezifisch fur ELJ-Strukturen, sondern gilt fur al-
le Bauwerke, die einer Stromung ausgesetzt sind.

Werden ELJs bei grésseren Ereignissen Uberstromt, besteht die Gefahr, dass aufgrund der grossen
Schubspannungen Material an der Oberfldche der Struktur abgetragen wird. Dies ist insbesondere
von Bedeutung, wenn sich die Vegetation noch nicht vollstandig etabliert hat und so keinen zu-
satzlichen Erosionsschutz bietet. Je nach Menge des abgetragenen, losen Materials liegt ein Teil
der Holzstruktur anschliessend ungeschutzt frei und kann beschadigt werden. Ausserdem geht ein
Anteil der Auflast verloren und das Kraftegleichgewicht wird gestort, so dass der Auftrieb gegebe-
nenfalls dominiert und die Gleitsicherheit der ELJ-Struktur nicht mehr gewahrleistet werden kann.
Bei entsprechend grossen Ereignissen konnen auch ausgewachsene Baume aus der ELJ-Struktur
entwurzelt werden, was betrachtliche lokale Schaden nach sich ziehen kann.

Da ELJs mit losem Material hinterflllt werden, sind sie innerer Erosion ausgesetzt. Innere Erosion
wird durch Sickerstrémungen in der Bodenmatrix verursacht und fuhrt zum Austrag des feineren,
losen Materials aus der Struktur. Entsprechend besteht die Gefahr, dass die Struktur in sich zu-
sammenfallt. Des Weiteren muss auch hier mit einer Verschiebung des Kraftegleichgewichts auf-
grund von Auflastverlust gerechnet werden. Grosse Geschwindigkeitsgradienten zwischen Fliess-
gewdsser und Sickerstrémung erhdhen zusatzlich die innere Schubspannung und somit das Po-
tential innerer Erosion. Die Gefahr von innerer Erosion ist, im Zeitraum bevor sich die Vegetation
etabliert und die Bodenmatrix durch Wurzelbildung zusatzlich sichert, am grdssten. Die innere Ero-
sion ist ein kontinuierlicher Prozess, der kaum von grosseren Ereignissen beeinflusst wird.

Die Vegetation Ubernimmt eine sehr wichtige Funktion beziglich der langfristigen Stabilitat einer
ELJ-Struktur. Kann sich keine Pflanzengesellschaft mit den dazugehdorigen Geholzen etablieren,
erhalt der ELJ die geplante Stabilisierung langfristig nicht aufrecht, denn die Holzstruktur in der
Wasserwechselzone ist stéandig wechselnden Bedingungen ausgesetzt und wird relativ schnell
zersetzt. Fehlt die geplante Vegetation, kann die statische Funktion der zersetzten Holzpartie
nicht von den nachkommenden Geholzen tbernommen werden. Damit wird der Bereich des ELJs,
der Uber der (Nieder-) Wasserlinie liegt, insgesamt destabilisiert. Als Grinde fUr eine gescheiterte
Etablierung der Vegetation sind unter anderem Planungsfehler und Fremdeinwirkung (Biberfrass,
grosse Belastung durch Naherholende, lange andauernde Trockenheit etc.] zu nennen.

3.4.7 Zeitliche Entwicklung / Lebensdauer

Die zeitliche Entwicklung eines ELJs ldsst sich in verschiedene Abschnitte unterteilen, welche
nachfolgend beschrieben und in Abbildung 7 dargestellt werden.

Der Ausgangszustand oben zeigt eine Flussebene, die sich zwar auf weiten Strecken eigendyna-
misch entwickelt, allerdings auch ein starkes Defizit an Totholz und groben Widerstanden aufweist.
Im vorliegenden Beispiel werden nun einige ELJ-Strukturen eingebaut - einerseits im Flussbett
selbst zur Diversifizierung der Morphologie (Bautyp «Inselkopf»] und andererseits entlang von Ufer-
partien zu deren Sicherung («ELJ-Verbau»).

Die folgende Abbildung zeigt den Bauzustand, bzw. die ELJs direkt nach Fertigstellung der Bauar-
beiten. Die Geometrie entspricht dem Planzustand. Die Vegetation im Bereich der ELJs ist ange-
pflanzt, jedoch noch nicht etabliert. Das Gerinne entspricht weitestgehend noch dem Ausgangszu-
stand.

Abhangig vom Abflussgeschehen, den Sedimenteigenschaften und dem Geschiebetransport wird
das Gerinne laufend durch Erosion und Deposition an die ELJ-Struktur angepasst. Dieser Prozess
beginnt bei direkt angestromten Strukturen Ublicherweise bereits einige Wochen bis Monate nach
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Einbau. Die Anpassung der Gerinnegeometrie ist allerdings ein dynamischer Prozess und standigen
Anderungen unterworfen. Eine charakteristische Gerinneanpassung ist i.d.R. erst als Folge eines
Ereignisses mit bettbildendem Abfluss zu erwarten.

Nach rund drei Jahren hat sich eine erste Pflanzengesellschaft im Bereich der ELJs etabliert. Wo in
der Bauphase Jungbdume eingepflanzt wurden, kann die Etablierung der Vegetation auch rascher
geschehen. Die Pflanzen sind stabil verwurzelt. Burch ihre Wirkung als Fangerstruktur akkumulie-
ren ELJs weiteres Schwemmholz. Struktur und Geometrie des ELJs bleiben weitgehend unveran-
dert.

Das Naturmaterial Holz zersetzt sich unterschiedlich rasch, je nach Art der verwendeten Bdume
und je nach Lage in der Struktur. Als erstes - innert rund finf bis zehn Jahren - werden die Holz-
strukturen in der Wasserwechselzone vollstandig zersetzt (Mackensen, et al., 1999]. Aufgrund der
standig wechselnden physikalischen Bedingungen und dem Kontakt zur Bodenmatrix wird Holz in
der Wasserwechselzone besonders schnell zersetzt. Die stabilisierenden Funktionen, der nun zer-
setzten Teile, werden aber bereits durch die Wurzeln der Vegetation dbernommen. Durch ihre Wir-
kung als Fangerstruktur akkumulieren ELJs laufend angeschwemmtes Totholz.

Spatestens nach zwanzig Jahren ist damit zu rechnen, dass ein Grossteil der Holzstrukturen ober-
halb der Wasserlinie zersetzt sind (Mackensen, et al., 1999]. Jetzt bildet das akkumulierte Totholz
zusammen mit der etablierten Vegetation sowohl Stabilisation als auch Habitatstruktur. Der stan-
dig im Wasser liegende Unterbau der ELJs bleibt in seiner Geometrie aber weitgehend unverandert,
da sich dieses Holz nur sehr langsam zersetzt. Unter diesen Bedingungen kann Holz auch mehrere
hundert Jahre tGberdauern. Bereiche, die aus dem Wasser ragen, kdnnen sich jedoch bereits stark
verandert haben. Die vorderste, stromungsexponierte Bestockungsreihe der ELJ-Struktur ist ver-
mehrt den Erosionsprozessen ausgesetzt. Bdume, die in diesem Bereich durch Unterspllungen
und / oder Windwurf umstiirzen, komplettieren die neue Grundlage der ELJ-Struktur. Somit wird der
Kreislauf der Sukzession geschlossen.
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Abbildung 7 : Zeitliche Entwicklung von ELJ-Strukturen innerhalb einer Flussebene (linke Seite) und als
Querschnitt einer ELJ-Ufersicherung [rechte Seite).
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3.4.8 Zielzustand

Im Zielzustand wird die ehemals kiinstlich angelegte Struktur durch natirliche Sukzession, einge-
tragenem Geschiebe und Schwemmholz laufend eigendynamisch erneuert. Aus dem ELJ-Verbau
entsteht ein natirliches Ufer mit grob vorgegebenem Verlauf ohne jegliche harte Verbauungen.
Das Flusssystem hat sich im Zielzustand an die eingeflgten ELJ-Strukturen angepasst und weist
eine grosse Diversitat bezlglich Stromung, Strukturen und Sohlensubstrat auf.

3.5  Einsatzgebiete

Die Einsatzmdglichkeiten von ELJs sind vielfaltig. Ihr erprobter Einsatz deckt ein breites Spektrum
an flussbaulichen Zielen ab. Die Haupteinsatzgebiete lassen sich thematisch in drei Gruppen un-
terteilen, die nachfolgend erldutert werden.
Unabhangig dieser Einsatzgebiete gilt, dass ELJs jeweils deutliche Vorteile gegeniiber herkdmmli-
chen Massnahmen aufweisen:

e FElLJs sind den fehlenden, natirlichen Stammholzverklausungen nachempfunden

e ElJs fUhren zu einer deutlichen tkologischen Aufwertung

e ElJs halten Schwemmholz und Geschiebe zuriick

o ElLJs haben durch Sukzession und Akkumulation das Potential, sich laufend selbst zu er-

neuern (im ldealfall sind weder Reparaturen noch Ersatz notwendig)

3.5.1 Uferschutz

Eines der wichtigsten Einsatzgebiete von ELJs ist daher der Ufer- und Hochwasserschutz. Dabei
sollte zwischen durchgéangigem und aufgelostem Uferschutz unterschieden werden: Beim durch-
gangigen Uferschutz werden ELJ-Strukturen parallel entlang dem Ufer eingebaut, sodass sie einen
zusammenhangenden, neuen Uferabschnitt bilden. Die ELJs stabilisieren das Ufer dauerhaft. Der
Stromungsangriff wird insgesamt durch die Holzstrukturen aufgenommen. Insbesondere die in die
Stromung ragenden, oberflachenreichen Wurzelteller flhren zu einer starken Verwirbelung,
wadurch die Fliessenergie im Bereich des Ufers stark abgebaut werden kann.

Aufgeldster Uferschutz kann mit buhnenartigen ELJs erreicht werden. Auch hier sind die Funktio-
nen identisch zu herkémmlichen Buhnen. Die Struktur lenkt die Stromung um und entlastet somit
das zu schitzende Ufer. Zuséatzlich wird das Gerinne in der Mitte eingetieft und so die Abflusskapa-
zitat erhoht.

3.5.2 Stromungslenkung

Eine Umlenkung der Stromung kann beispielsweise als Objektschutz angestrebt werden oder um
Uferanrisse oder Flussaufweitungen zu initiieren. Hier werden ebenfalls buhnendhnliche ELJs ein-
gesetzt.

3.5.3 Strémungsaufteilung, verzweigte Gerinne

Inselkopf-ELJs konnen eingesetzt werden, um die Stromung zu teilen. So kdnnen beispielsweise
Aufweitungen oder verzweigte Gerinne initiiert werden. Dadurch wird auch die Vernetzung aquati-
scher und terrestrischer Lebensrdume verbessert. Die vergrosserte Flutebene kann gegebenen-
falls wichtige Retentionsaufgaben im Hochwasserfall Ubernehmen.

3.5.4 Sohlensicherung

Da ELJs als Sohlenfixpunkte wirken kdnnen sie im Verbund auch fir eine Sohlenstabilisierung ver-
wendet werden. Weiter kdnnen sie im Einsatz als Stromungslenker die Fliesslange eins Gerinnes
erhohen und somit auch Einfluss auf die Sohlenstabilitdt nehmen (siehe Kap. 3.4.4).

3.6 ELJ Bauformen

Je nach Einsatzgebiet bzw. gewlnschter Funktion andert sich der Aufbau der spezifischen ELJ-
Struktur, wodurch verschiedene Bautypen entstehen. Fir jeden ELJ-Bautyp gelten die in Kap. 3.5
aufgefuhrten Vorteile gegentber herkdmmlichen Methoden.
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Abbildung 8 : Beispiel Flussabschnitt mit méglichen Einsatzgebieten und verschiedenen ELJ Bautypen.

Abbildung 8 zeigt einen beispielhaften Flussabschnitt mit Verortung mdglicher Einsatzgebiete und
verschiedenen ELJ Bautypen. Die Eigenschaften dieser Bautypen werden nachfolgend erldutert.
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3.6.1 ELJ-Uferverbau

Der ELJ-Uferverbau (engl. «<bank revetment»] bildet eine durchgehende Kette aus Elementen der
ELJ-Grundstruktur (vgl. Kap. 3.7). Der Einbau erfolgt abschnittweise oder wird mit bauseits vorge-
fertigten Elementen entlang der zu schitzenden Uferpartie erstellt (siehe A in Abbildung 8). Hin-
sichtlich der Fundationstiefe sind die zu erwartenden Kolke zu bericksichtigen. Die quer zur
Fliessrichtung eingebauten Stdmme sind mindestens zu 3/4 im Ufer verankert und ragen mit ihren
Wurzeltellern in die Strémung. Das Bauwerk wird hinterfillt und bepflanzt. Abgesehen von den tief
verankerten, senkrechten Holzpfahlen, dhnelt der Aufbau der Holzlagen einer herkdmmlichen Krai-
nerwand oder einer Grinholzschwelle. Aufgrund der hohen Rauigkeit (insbesondere aufgrund der in
die Stromung ragenden Wurzelteller) bietet der ELJ-Verbau jedoch einen effizienteren Energieab-
bau, schafft deutlich mehr Habitate und besitzt darlber hinaus das Potential zur Selbsterneue-
rung.

3.6.2 ELJ-Buhne

Im Unterschied zum ELJ-Verbau wird der Buhnentyp (engl. «deflector jam»] punktuell erstellt. Um
das Ziel Ufersicherung zu erreichen, erfolgt die Dimensionierung von Lange und Zwischenabstan-
den analog herkdmmlichen, nicht Uberstromten Buhnen. Eine einzelne ELJ-Buhne wird - je nach ih-
rer Ladnge und Breite - aus nur einem Grundstruktur-Element (simple ELJ-Buhne, siehe B in Abbil-
dung 8) oder aus einer entsprechend ausgeformten Kette dieser Elemente gebildet (komplexe ELI-
Buhne, siehe C in Abbildung 8]. Wichtig ist bei komplexen ELJ-Buhnen, dass die angestromte Stirn-
seite massiv ausgebildet wird. Die der Stromung abgewandte Seite kann auch eine leicht reduzier-
te Einbauhdhe aufweisen. Das Bauwerk wird jeweils hinterflllt und bepflanzt.

3.6.3 ELJ-Inselkopf

Der Inselkopf-Typ (engl. «apex jam»] wird i.d.R. im Flusslauf eingebaut. Er wirkt direkt im Flussbett
als Fangerstruktur und Widerstand. Er verflgt damit Uber das grésste 6kologische und morphody-
namische Aufwertungspotential. Vom Aufbau her dhnlich einem simplen Buhnentyp bzw. der ELJ-
Grundstruktur, wirkt die Stromung erst frontal auf die massive, holzige Stirnseite des Bauwerks und
umstrémt es dann von beiden Seiten. Das Bauwerk wird hinterfiillt und bepflanzt. Im Strémungs-
schatten der neu geschaffenen Flussinsel (siehe D in Abbildung 8] konnen sich Geholze etablieren.
Ebenfalls kann sich dort weiteres Geschiebe ablagern. Alternativ kann der Inselkopf-Typ auch zur
Sicherung einer bestehenden, erosionsgefahrdeten Flussinsel (siehe E in Abbildung 8] und zur
Stromungsteilung (Initialisierung und Erhalt eines neuen Seitenarms) eingebaut werden.

3.6.4 Gerinnequerende ELJs

In kleineren Fliessgewdssern oder schmaleren Flussarmen konnen die gerinnequerenden ELJs
(engl. «cross channel spanning structure») zum Einsatz kommen. Die Sohlenbreite des Gerinnes ist
i.d.R. kaum grosser als die ausgewachsenen Bdume lang sind. Als standorttypische Variante der
Verklausung entstehen in diesen Gewassern natirlicherweise gerinnequerende Totholzstrukturen.
Die Grundform dieser ELJs weicht daher von den Ubrigen Bautypen etwas ab und imitiert die natir-
liche Tothaolzakkumluation in kleineren Gewéassern, wo punktuell einer oder mehrere grosse Baume
(Schlisselhdlzer] quer Uber das Gerinne gefallen sind und sich dann weiteres Totholz ansammelt
und verkeilt (siehe F in Abbildung 8). Bei weiterer Verklausung bzw. Verlegung mit Geschwemmsel
kann dieser Typ zu Ruckstau im oberliegenden Abschnitt und zur Flutung des umliegenden Auen-
walds fuhren. Der Bautyp wirkt dann wie ein Biberdamm und dirfte auch dhnlich positive Effekte
auf Biodiversitat, Grundwasseranreicherung und Wasserqualitat aufweisen (Dalbeck, 2018]
(Zahner, 2018) (Larsen, et al., 2018). Beim Einbau dieses Typs ist jeweils sicherzustellen, dass ein
angemessener Raum fur die seitlichen Ausuferungen zur Verfiigung steht, oder dass flankierende
Massnahmen greifen.
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3.7 Strukturaufbau

ELJ-Strukturen konnen wie in Kapitel 3.6 beschrieben, in ihrer Form und Anordnung sehr unter-
schiedlich sein. Der Aufbau einer ELJ-Struktur beinhaltet bei sémtlichen ELJ-Typen grundsatzlich

die gleichen Elemente. Die wesentlichen Bauelemente sind in Abbildung S im Querschnitt und in
Abbildung 10 im Grundriss ersichtlich.

W (HQy0)
L

b Grenzschicht

Abbildung 10 : Schematischer Grundriss des lageweisen Aufbaus eines ELJ-Bauelements [erste drei La-
gen). Die dritte Lage ist hier ohne Wurzelteller dargestellt, dies sollte aber nur in speziellen Anwendun-

gen so erfolgen. Im Regelfall werden sémtliche Lagen unterhalb Wasserspiegel Mittelwasser mit Wurzel-
tellern ausgebildet.
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Im Nachfolgenden werden die einzelnen Bauelemente einer ELJ-Struktur aufgelistet [Abbildung 9):

e 1 Bauholz [Langs- und Querhdlzer):
Das Bauholz besteht aus den Querhdlzern mit den Wurzeltellern sowie dem Langsholz
(Langholz, mit oder ohne Wurzelteller], welches ungeféhr senkrecht zu den Querhdlzern
angeordnet ist. Der Stammdurchmesser sollte zwischen 20 - 60 cm (BHD] betragen.

e 2 Pfahl:
Die Pfahle werden mittels geeignetem Bauverfahren (rammen, vibrieren, bohren, etc.] ver-
tikal in den Untergrund gebracht. Die Einbindetiefe sowie der Pfahldurchmesser sind ab-
hangig vom Baugrund, den einwirkenden und rtickhaltenden Kraften (siehe Kapitel 5.4).
Bei dicht gelagertem Untergrund oder verwittertem Fels kdnnen die Pfahle mit einer Stahl-
spitze versehen werden um das Einbringen zu ermdéglichen (Widmer, et al., 2018).

e JFillholz:
Das Fillholz besteht aus dickem Astmaterial, das verflochten vorgelagert zur ersten
Pfahl- und Langsholzreihe angebracht ist. Dieses Astmaterial dient lediglich der Habitats-
vielfalt insbesondere fUr juvenile Fische und Ubernimmt sonst keine dimensionierungs-
technische Funktion. Nach dem Bau wird das Gew&sser diese Schicht weiter akzentuieren
und erneuern durch Schwemmholz, welches sich anlagert.

e 4 Grenzschicht:
Die Grenzschicht erfillt eine zentrale Funktion, indem sie das Ausschwemmen der Auffil-
lung verhindert. Diese dichte, von unten nach oben vollstandig geschlossene Schicht wird
aus Asten / Faschinen erstellt. Optional kdnnen auch Rundholzabschnitte oder Schrop-
penlagen inkl. einer Filterschicht eingebaut werden. Durch die Grenzschicht wird zudem
die innere Erasion unterbunden.

e 5 Blockstein:
Die Blocksteine dienen zur Verankerung der ersten Lage einer ELJ-Struktur wahrend dem
Bau unter dem (Grund-) Wasserspiegel oder in der Stromung. Sofern die ELJ-Struktur im
trockenen gebaut werden kann, sind die Blocksteine flr diesen Zweck nicht erforderlich.
Situationsabhéngig kénnen sie auch als Kolkbegrenzung und damit Sicherung der Pfahle
gegen die Kolkbildung eingesetzt werden.

e 6 Schroppen:
Die Schroppenlage kann bei Bedarf vor die erste Langsholzreihe geschiittet werden. Diese
soll wahrend der Ausbildung des Kolks entlang der Struktur als lose Rollierung die Kolk-
ausdehnung unterhalb der Struktur im Bereich der Pfahlung beschréanken.

e 7 Auffiillung:
Die Auffillung besteht aus dem anfallenden Aushubmaterial oder aus Flussschotter. Das
Material muss schwer verdichtet und etappiert eingebaut werden.

o 8 Auflast:
Eine Auflast, innerhalb oder ggf. zusatzlich oberhalb der Holzstruktur, erhdht einerseits
das Eigengewicht der Struktur und anderseits wird die Last der Auffiillung besser auf die
Struktur Ubertragen. Dieses Bauelement ist nur bei ungeniigender Standsicherheit optio-
nal vorzusehen. Weiter kdnnen Blocksteine innerhalb der Struktur bei Bedarf als zusatzli-
che Sicherheit verbaut werden um bei einer allfalligen Erosion von unterhalb der Struktur
(ausgelost von einem Kolk, welcher sich unterhalb der Struktur ausdehnt) entstandene
Angriffsflachen zu sichern (angelehnt an eine Blocksteindepot-Vorschittung].

e 9Bestockung:
Die Bestockung der Auffullung soll ausschliesslich mit gebietsheimischen, standortge-
rechten Gehdlzen erfolgen. Es ist eine diversifizierte Bepflanzung zu wahlen, welche un-
bedingt auch tiefwurzelnd, staundsse vertragend und in mdglichst unterschiedlichen
Wuchsformen auftritt. Besonders empfohlen wird dabei die Verwendung von Schwarzerlen
und Hasel [Hacker, et al., 2012].

e 10 Setzstangen:
Die Setzstangen bestehen aus Weidedsten mit einem Durchmesser von 5 - 15 cm. Die
Stangen werden bis Uber den Bereich der Niedrigwasserspiegellage im Bereich der Grenz-
schicht platziert. Die schnell treibenden Weidensetzstangen stabilisieren durch ihr Wur-
zelwachstum die Grenzschicht und Gbernehmen langfristig deren Funktion.
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o 11 Weidenstecklinge:
Entlang der wasserseitigen ELJ-Struktur werden Weidenstecklinge im Bereich vom Fll-
holz und der ersten Langsholzreihe eingebracht. Diese Weidenbestockung dient zur
schnellen Durchwurzelung des vorderen Strukturbereichs.

e 12 Verbindungen:
Innerhalb der Struktur werden die Langshdlzer mit den Querhdlzern durch einen geeigne-
ten Verbindungstyp in ihrer Lage gesichert (siehe Kapitel 5.7). Die Verbindung zu den
Pfahlen soll moglichst schwimmend erfolgen, damit die Gewichtskraft der Struktur (Bau-
holz und Auffillung) nicht Uber die Pféhle abgetragen wird.
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4 Planung und Projektierung

4.1  Ausgangslage

Die starke Beeintrachtigung unserer Fliessgewdsser durch die vielfaltigen baulichen Tatigkeiten
der letzten Jahrhunderte, wie auch die damit verbundenen negativen Auswirkungen und gesteiger-
ten Risiken, sind heute allseits bekannt: Hochwasserschaden, Rickgang der Fischarten und -
bestande sowie durchgehende Sohleneintiefungen mit negativen Konsequenzen fir unser Grund-
und Trinkwasser. In den letzten Jahrzehnten hat deshalb vielerorts ein Umdenken stattgefunden.
Um Hochwasserprobleme zu ldsen und degradierte Lebensraume wiederherzustellen, wurde unse-
ren Fliessgewdssern teilweise wieder etwas mehr Platz zugestanden. Bis heute konnte in der
Schweiz dadurch schon einiges erreicht werden. Jedoch bestehen insbesondere in Bezug auf
Fischlebensrdume und Sohlenerosionsprobleme nach wie vor grosse Defizite und viele einst haufi-
ge Fischarten sind noch immer bedroht. Nicht zuletzt sind aufgrund der sich abzeichnenden klima-
tischen Veranderungen kiinftig zusétzlich erhohte (Lebensraum-) Anspriiche zu erwarten (Be-
schattung, ausgepragte Tiefwasserzonen mit Deckung].

Ein ausreichendes Totholzangebot bildet eine zentrale Voraussetzung fir einen intakten Gewas-
serlebensraum. Bennoch wird diesem Aspekt insbesondere mengenmassig immer noch eine viel zu
geringe Bedeutung beigemessen: Konkret wird Totholz in Wasserbauprojekten bisher nur sehr zu-
rickhaltend eingesetzt oder im Zuge des Gewasserunterhalts sogar entnommen. Die Grinde hierflr
sind vielschichtig, jedoch meist auf das fehlende Bewusstsein fur dessen grosse Bedeutung im
Gewdsser zurlickzufuhren. Ein weiterer Grund ist freilich, dass Kenntnisse zu spezifischen Bau-
techniken noch zu wenig verbreitet sind.

Die Realisierung von ELJs kann zusammen mit weiteren Totholzbautypen helfen, die oben genann-
ten Probleme aktiv anzugehen. Kapitel 4 und 6 sollen hierzu die bau- und ingenieurtechnischen
Maglichkeiten aufzeigen.

Da es sich um relativ komplexe Strukturen handelt, sind fur ELJs ausflhrliche Betrachtungen in der
Dimensionierung notwendig. Demgegentber sind die meisten anderen Totholzstrukturen weitaus
einfacher zu planen, zu dimensionieren und umzusetzen. Die nachfolgenden Ausflihrungen gelten
daher nicht fir den Einbau von simpleren Strukturen (Wurzelstocke, Raubdume, Baum- oder Pfahl-
buhnen, Baumfaschinen, BMU-Ufersicherung u.v.m], mit welchen ebenfalls wichtige Beitrdge zur
Aufwertung der Gewdasserlebensraume erzielt werden. Auf keinen Fall sollen sie durch ELJs in den
Hintergrund riicken. Grundsétzlich lassen sich simplere Totholzeinbauten problemlos mit ELJs
kombinieren. In vielen Féllen - insbesondere in kleineren Gewassern - sind sie sogar zielfiihrender
als ELJs.

42  Von derIdee zum Projekt

Ein ELJ-Projekt durchlauft grundséatzlich die Ublichen Planungsschritte eines Wasserbauprojekts.
Aufgrund der Neuartigkeit sowie des grossen Holzbedarfs sind aber vor dem eigentlichen Pla-
nungsstart zusatzliche Schritte notwendig. Sinnvollerweise werden zu Beginn die relevanten Ak-
teure identifiziert um erste Gesprache zu Chancen, Risiken und Machbarkeit von ELJs zu fihren
und um Vertrauen in die hierzulande neue Methode zu schaffen. Erfahrungsgemass ist dabei ent-
scheidend, den Fokus auf die grossen Defizite im Bereich der Gewédsserlebensraume, die Dringlich-
keit der zu l6senden Probleme und auf den grossen Nutzen eines solchen Projekts zu legen. Viele
Gesprachspartner sind grundsétzlich gewillt, wirkungsvolle Aufwertungsmassnahmen gegen den
sich abzeichnenden Rickgang der Fischpopulationen mitzutragen. Schliesslich méchten auch sie
sicherstellen, dass sich ihre Kinder und Enkelkinder noch an Fischarten wie z.B. der Bachforelle er-
freuen konnen. Je nach Projekt kann aber z.B. auch die positive Auswirkung einer nachhaltigen
Sohlenstabilisierung oder die positiven Effekte auf das Grund- und Trinkwasser im Vordergrund der
stehen.

Um den Weg von der ersten Idee bis zum eigentlichen Projektstart mit Erfolg bewaltigen zu konnen,
bedarf es dem Willen, Neues zu versuchen und bewahrte bzw. gewohnte Methoden im Hinblick auf
den moglichen Mehrwert zu hinterfragen. Es empfiehlt sich bereits in dieser ersten Phase Allianzen
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mit méglichen Partnern zu suchen und zu kniipfen, welche bei der Uberzeugungsarbeit unterstiit-
zend mitwirken. Mogliche erste Allianzen kdnnen sich erfahrungsgemass nicht nur mit Fischern
und Fischereifachstellen ergeben, sondern auch mit dem Forst bzw. mit Waldeigentimern, denn
grundsatzlich sollte der Holzbedarf fur ein ELJ-Projekt durch lokale Produktion gedeckt werden
konnen. Es ist daher zielfihrend, allfallige Synergien mit dem Forstbereich bereits friihzeitig abzu-
klaren (siehe Kapitel 4.4.1). Sind die Ergebnisse der Gesprache erfolgsversprechend, kann die ei-
gentliche Projektierung angegangen werden.

4.3  Teamleistung ist gefragt

Der wohl wichtigste Erfolgsfaktor bei innovativen Bauvorhaben ist eine aufrichtige, ehrliche und auf
stetigem Austausch basierende Zusammenarbeit der Schlisselpersonen. Fir die Umsetzung von
ELJ-Strukturen gilt dies in besonderem Masse, weil bereits ab Beginn der Projektidee eine gute Zu-
sammenarbeit zwischen Forst, Wasserbau und Grundeigentiimern notwendig ist. Bei der Umset-
zung von etablierten Wasserbaumethoden bestehen im Regelfall lediglich Schnittstellen zwischen
diesen Parteien und der Austausch findet auch zu einem spéateren Zeitpunkt statt. Bei den hier
vorgestellten Bautypen kann eine erfolgreiche Umsetzung nur garantiert werden, wenn der Aus-
tausch auf Augenhdhe stattfindet, da von allen beteiligten Leistungen verlangt werden, welche im
etablierten Geschaftsumfeld meist neu sind. So hat der Forst ungewohnte Holzsortimente zur Ver-
figung zu stellen, beim Grundeigentimer wird unter Umstanden in die angestammte Bewirtschaf-
tung seiner Walder eingegriffen und der Wasserbauingenieur muss teilweise seine erprobten Di-
mensionierungsanséatze verlassen. Auch die (Bewilligungs-) Behdrden kdnnen nicht auf eine lang-
jahrige Erfahrung zurickgreifen und missen aus diesem Grund ein htheres Mass an Vertrauen in
die beteiligten Fachpersonen aufbringen kénnen.

4.4 Baumaterial (Holz] als zentraler Faktor fiir die Planung

Ohne geeignetes Ausgangsmaterial (Holz) vor Ort kdnnen ELJs kaum realisiert werden. Wichtig ist
also, den Fokus bereits vor der eigentlichen Projektierung auf die Verfligbarkeit des Baumaterials
zu legen. Idealerweise kann Holz aus einer projektbegleitenden Rodung verwendet werden, bei-
spielsweise wenn fur Flussaufweitungen und/oder fir Hochwasserschutzmassnahmen in unmit-
telbar anstehende Waldflachen eingegriffen wird. Sollte dies nicht der Fall sein, kdnnen andere
Wege verfolgt werden.

Angesichts der fur ELJs bendtigten, eher ungewdhnlichen Sortimente und Mengen, ist es kaum
denkbar, das gewlnschte Holz erst nach abgeschlossener Planung beim Forst zu bestellen. Insbe-
sondere die Langholzer mit Wurzelteller kénnen in der bendtigten Grésse oft nicht Uber das 6ffent-
liche Strassennetz transportiert werden, da diese einfach zu gross sind fur die Schweizer Strassen.
Somit ist es zentral, das Holz in unmittelbarer Nahe beziehen zu kdnnen, dies auch um die Kosten
nicht unndtig in die Hohe zu treiben.

Abhangig vom Einsatz des Holzes ist besonders auf die Holzart zu achten. Das Verhalten von Holz
(dauernd im Wasser, im wechselnassen Bereich, im Kontakt mit Erdreich oder stetig an der Luft)
unterscheidet sich je nach Baumart teilweise massiv (siehe Kapitel 5.3.5). Somit muss bei der Be-
stimmung des Baumaterials auf diese Eigenheit in Bezug zum Aufbau der ELJ Struktur und der Ge-
wassercharakteristik eingegangen werden und die Holzart richtig gewahlt werden. Eine Absprache
mit entsprechenden Fachleuten kann dabei oft hilfreich sein.

441 Abstimmung mit forstlicher Planung

Oftmals wird es nicht mdglich sein, die verschieden bendtigten Holzmengen ohne vorausschauen-
de Planung innerhalb des normalen Zeithorizonts einer Baumaterialbeschaffung zu organisieren,
insbesondere auch in Gebieten mit einem Waldbestand mit wenig vorhandenen Baumarten, welche
fur das Bauwerk bendtigt werden. Aus diesem Grund wird empfohlen bereits vor der eigentlichen
Projektierung den Kontakt zu den zustandigen Fdrstern zu suchen, um zusammen die forstliche
Planung zu besprechen. So kann die forstliche Planung mit den wasserbaulichen Absichten koordi-
niert werden und allfallige Durchforstungen oder Gerinneeinhangpflegen kénnen gegebenenfalls
auf das Wasserbauprojekt abgestimmt durchgefiihrt werden, um das Baumaterial fir ein ELJ Pro-
jekt friihzeitig sicherzustellen. Kommt man mit der Projektidee beispielsweise kurz nach einer gros-
seren Durchforstung im beabsichtigten Gebiet, wird es schwierig werden in naher Zukunft genu-
gend Holz fur das Projekt ernten zu kdnnen. Empfohlen wird deshalb bei den zustandigen Forst-
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stellen das Interesse zu bekunden, grossere Mengen an Holz in einem bestimmten Gebiet beziehen
zu konnen. So kann einfach sichergestellt werden, dass bei einem sich konkretisierenden forstli-
chen Eingriff auch das ELJ Projekt im selben Gebiet ausgeldst werden kann.

442 Gesteigerte Wertschopfung

Durch die Verwendung von einheimischem Holz in der direkten Umgebung des Bauvorhabens eroff-
net sich die Mdglichkeit, die Wertschdpfung in der Region zu steigern. Es wird empfohlen Die
Transportwege aus Umweltgriinden moglichst kurz zu halten und das Holz lokal zu beziehen. Bei
der Bereitstellung des Holzmaterials fur ELJs wird zudem auch der grdsste Teil der anfallenden Ar-
beit vor Ort erbracht (Forstarbeiten wie Holzernte und Risten, ggf. Logistik). Anders als beim Bezug
von industriell erzeugten Baustoffen profitieren beim einheimischen Holz mehrere lokale Parteien
in einem grosseren Masse von der Wertschopfung. Gemessen am weit verbreiteten potentiellen
Einsatzgebiet von ELJs kann sich Waldbesitzern damit ein neuer Absatzmarkt ertffnen: die
Forstunternehmung erbringt zu einem angemessenen Preis hdhere Eigenleistungen und es kdnnen
Holzsortimente verwendet werden, welche sonst oft ungenutzt bleiben. Auch die Bauunterneh-
mung erbringt einen grosseren Teil Ihres Umsatzes mit Eigenleistungen anstatt «nur» durch den
Zwischenhandel von Baumaterial, da die Umsetzung einen hoheren personellen Einsatz erfordert
als das sonst oft der Fall ist.

4.5 Fachbegriffe

Bevor auf das Thema Planung und Projektierung eingegangen werden kann, ist es wichtig auf die
Sprache und die verwendeten Begriffe einzugehen. Viele der verwendeten Baumaterialien werden
je nach Branche (Bau, Forst, Planer, etc.) unterschiedlich benannt oder sind gegenseitig gar un-
verstandlich oder unbekannt. Nur mit einer gemeinsamen «Sprache» kann eine erfolgreiche Projek-
tumsetzung gewahrleistet werden.

Tabelle 1 : Fachbegriffe und Empfehlung zur Verwendung
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Wurzelteller Wurzelteller Wurzelstock Baumstrunk Baumstrunke von
Wurzelstock Wurzelstrunk Wurzelstock Flachwurzlern (Fichte,
Wurzeln Weisstanne). Ohne
Stammanteil
Wurzelstamm Wurzelstock Wurzelstamm Baumstrunk Wurzelstock Wurzelstock mit min-
Wurzelstamm destens 2 m Stamman-
Stamm mit teil
Wurzelteller
Langholz Langholz Rundholz Baumstamm Ab Stock bis zum Giebel,
Langholz Lange abhangig von
Baumstamm Baumgrosse
Stammholz Stammholz Rundholz Baumstamm Definiertes Sortiment
Langholz mit 4 oder 5 m Lange,
Baumstamm ab Stock
Rundholz Rundholz; Rundholz Rundholz Spez. Sortiment von
(Spez. Sorti- Stammholz 4 oder S m
ment von mit einheitlichem
Stammholz) Durchmesser
Giebelholz Giebel Giebel Baumkrone Oberster Teil des
Tauer Baums, ab 20 cm - 0cm
Giebel Durchmesser
Zopfholz Zopf Zopf Baumkrone Oberer Teil des Baums,
Giebel ab Ende Stammholz bis
Zopf Giebel
Bodenstiick Bodenstiick Abschnitt Abschnitt Zwischenstiick ab Wur-
Bodenstick zelstock bis Langholz
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oder Stammholz

Pfahlholz Stammholz Pfahl Pfahl Stammsortiment, ange-
Langer Pfosten spitzt
Pfahle Pfahle Pfahle Schwiir Definierte Lange von
Pfosten 1.80m
Setzstange Setzstange - - 1.50 m Lange mit
Schragschnitt
Stecklinge Stecklinge Stecklinge Stecklinge Bis 80 cm, 5 cm Durch-
messer
Ankerstein - - - Feste verbundener

Blockstein (> 1.5 to) mit
holziger Struktur chne
Spiel (z.B. Wurzel-
stamm). Verbindung mit
Felsanker (Spreizanker]
und Di-widag Stab
Diwidag-Stab - Diwidag-Stab Gewindestab Ankerstab (16 oder 22
Ankerstab mm) Durchmesser zu
Felsanker (Spreizanker]
als Verbindungselement
(mit Unterlagscheibe
und Mutter]
Schroppen - Schroppen Grob-Schotter z.B. 60 - 140 mm oder
150 - 300 mm kleine
Blocksteine, gebroche-
ne Mineralsteine oder
naturliches Geroll (nicht
gerundet)
Sprengmaterial - Sprengmaterial 0 - 300 mm Restmaterial
ab Sprengung im Stein-
bruch, enthalt teilweise
viel Feinmaterial
Schotter - Schotter (Bahn-) Schotter Gebrochene Mineral-
Grosse steine und Gerdlle >
30 mm bis ca. 80 mm,
meist normiert
Fur weiterfUhrende forstliche Begriffe wird auf das Worterbuch des Landesforstinventars verwie-
sen (WSL, 2018).

4.6 Planungsprozess

Im folgenden Kapitel wird auf wesentliche Eigenheiten in der Planung von ELJs eingegangen. Auf
die Kenntnis Uber den Planungsprozess wird nicht weiter eingegangen und wird vorausgesetzt.
Weiterfihrende Informationen dazu finden sich beispielsweise in guten Planungshilfen der Kanto-
ne Bern und Zdrich:

Fachordner Wasserbau Kanton Bern: (Tiefbauamt des Kantons Bern, 2017)
Praxishilfe Wasserbau Kanton Zurich (Amt fur Abfall Wasser Energie und Luft, 2018]

46.1 Planen mit nicht normierten Naturmaterialien

Grundsatzlich muss man sich dem Umstand bewusst sein, dass ein ELJ mittels Holz von geringerer
Qualitat, also Baumen in den unterschiedlichsten Wuchsformen erstellt werden sollte. Wird nédm-
lich versucht ein ELJ mit «<schonem», geraden und einheitlichen Holz zu erstellen, widerspricht dies
dem Wertschépfungspotential [sieh Kapitel 4.4.2) und die Kosten werden unnétig erhéht. Weiter
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wirde das Bauwerk in Konkurrenz mit den klassischen Holzabsatzmarkten treten, was vermieden
werden sollte.

Bei einer ingenieurtechnischen Planung wird in der Dimensionierung und auch beim Erstellen von
Planen jedoch von idealen, also geraden und einheitlichen Bauelementen ausgegangen. Dies ist
richtig um die Planung soweit zu vereinfachen um die geforderten Nachweise, Planunterlagen und
Ausschreibungen mit einem verntinftigen Aufwand erstellen zu kénnen.

Im ganzen Planungsprozess muss man sich dem Umstand bewusst sein, dass die ELJ-Struktur
nicht wie geplant umgesetzt werden kann. Die Baume werden andere Langen, Grdssen und krum-
me Wuchsformen aufweisen. Somit ist die gesamte Planung im schematischen Sinne umzusetzen
und es sind die notigen Spielrdume zu schaffen um das Bauwerk auch mit den abweichenden
Baumaterialien im Sinne der Planung umsetzen zu kénnen.

4.6.2 Erforderliche Grundlagen

Neben den gangigen Grundlagen, welche erforderlich sind ein Wasserbauprojekt zu planen, kom-
men bei der Planung eines ELJs folgenden Grundlagen eine spezielle Bedeutung zu:

Baugrund / Geotechnik

Fir die Fundation der Pfahle muss der Baugrund relativ detailliert bekannt sein. Die Lagerungs-
dichte des Flussschotters ist zentral fur die Wahl des Systems um die Pfahle einzubringen sowie
fur die Dimensionierung der Pfahle (Grosse und Anzahl]. Ein allfalliger Felsverlauf im Untergrund
stellt ebenso eine wichtige Grundlage dar, welche zwingend im Projektperimeter bekannt sein soll.
Auch die Eigenschaften eines Felsharizonts sollten bekannt sein, da bei stark verwitterten Felsho-
rizonten die Pfahle auch in diese Schicht eingebracht werden kdnnen und dies Vorteile in der Di-
mensionierung bringen kann. Fir die Dimensionierung der Grenzschicht sollte weiter das spater zur
Verfullung verwendete Material bekannt sein, also einfache Bodenkennwerte vorhanden sein.

Es wird empfohlen vorgangig entsprechende geologische und geotechnische Untersuchungen
durchzufiihren um die nétige Planungssicherheit zu gewahrleisten.

Schwemmbholz

Die beschriebene Wechselwirkung zwischen Schwemmholz und einem ELJ (siehe Kapitel 3.4.4)
kann deutlich besser abgeschatzt werden, wenn mdglichst alle Informationen zum Schwemmholz-
aufkommen eines Gewassers zusammengetragen werden. Dabei ist auch die Gerinneeinhangpflege
respektive die Waldgesellschaften, deren Zustand und die Bewirtschaftung im relevanten Einzugs-
gebiet in die Betrachtung einzubeziehen.

Geschiebe

Fir die Planung eines ELJ missen die gangigen Kennzahlen zum Geschiebe bekannt sein. Eine Li-
nienzahlanalyse stellt die Grundlage fur die Kolkberechnungen dar. Ab wann der Geschiebetreib im
betroffenen Abschnitt einsetzt, ist in Bezug auf den Dimensionierungsabfluss im selben Masse
wesentlich. Falls eine Ubergeordnete Wirkung der ELJs auf die Flussmorphologie beurteilt werden
soll, sind auch die Geschiebefrachten und deren Ganglinie zu kennen.

Erschliessung / Zugénglichkeit

Viele Wasserbauprojekte werden mit kleinen Flurwegen oder Waldstrassen erschlossen und liegen
teilweise etwas weiter vom 6ffentlichen Strassennetz entfernt. Es sollte bereits zu Beginn geklart
werden mit welchen Baugeréaten letztlich auf der Baustelle gearbeitet werden kann. Es macht kei-
nen Sinn beispielsweise eine Pfahlung zu planen, welche nur mit schweren Rammgeradten ausge-
fihrt werden kann, wenn daflr neue Erschliessungsstrassen gebaut werden missten. Das
Lichtraumprofil, die Tragfahigkeit und die Kurvenradien der Zugangstrasse sowie allfallige weitere
Einschrankungen sind zu ermitteln.
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4.6.3 Variantenstudium - Vorprojekt

Zu Beginn eines ELJ Projekts wird empfohlen ein Variantenstudium durchzufihren, wie dies in vie-
len Verfahren von Seiten der Behdrden auch gefordert wird. So kann sichergestellt werden, dass
der Einsatz eines ELJ tatsachlich zielfihrend ist und nicht eine andere Baumethode, die die Ziele
eigentlich besser erflllen wiirde.

Beim Vorprojekt ist der Fokus auf die Machbarkeit des Vorhabens zu richten und es sind phasenge-
recht maogliche Ausschlusskriterien zu identifizieren und abzuhandeln. Das bendtigte Baumaterial
ist zu sichern und aufgrund von der Verfligbarkeit eine erste Vordimensionierung zu tatigen. Dabei
ist auch der Einsatz der vorgesehen Baugeréate zu plausibilisieren und die verschiedenen Bautech-
niken (z.B. beim Einbringen der Pfahle) sind gegeneinander abzuwagen und sind festzulegen.

Mit den Resultaten kann das ELJ somit erstmals in Umfang und Form konkret aufgezeigt werden. Zu
diesem Zeitpunkt sollte die angestrebte Wirkung Uberprift werden. Dies stellt dann auch den Zeit-
punkt fir den Start der Offentlichkeitsarbeit und die Information und den Austausch mit weiteren
beteiligten Dritten dar.

46.4 Bauprojekt

Auf Stufe Bauprojekt sind sémtliche relevanten Aspekte der Bauausfihrung bereits zu berticksich-
tigen um mogliche notwendige Rahmenbedingungen (wie Zufahrten, Umschlagplatze, Massnahmen
fur die Wasserhaltung, Eingriffe im Wald, etc.) im Zuge der Bewilligung oder der Bewilligungen zu
sichern. In einem nachsten Schritt dient das Bauprojekt dazu die Submissionen (Forstarbeiten und
Baumeister] erstellen zu kdnnen.

Forsttechnik

Es ist abzuklaren wie die Langhdlzer mit Wurzelteller geerntet werden konnen. Falls nicht von ei-
nem Sturmereignis «profitiert»> werden kann, missen die Badume «ausgerissen» werden, was eine
Herausforderung darstellt und einen speziellen Maschinenpark erfordert. Mit der zustdndigen
Forstbehdrde sind die notwendigen Abklarungen zu tatigen, dass die Bewilligungsfahigkeit eines
solchen Eingriffs sichergestellt ist. Alternativ ist auf die Verwendung von Langholz mit Wurzelteller
zu verzichten und ,lediglich” Langholz fir den ELJ-Bau zu verwenden. Danach ist auch ein Augen-
merk auf den Transport bis zur nachsten Forststrasse zu legen, da Baume mit Wurzeltellern ein
deutlich hoheres Gewicht aufweisen (Erdballen im Wurzelgeflecht) und nicht chne weiteres durch
gangige Forstmaschinen transportiert werden konnen. Bei der Wahl der Arbeitstechnik ist auf ei-
nen schonenden Umgang mit dem Wurzelteller zu achten, da dieses einen zentralen Wert im Bau-
werk darstellt und nicht bereits stark beschéadigt auf der Baustelle eintreffen sollte.

Dimensionierung mit angemessenen Reserven

Fur die Dimensionierung des ELJ (ausflhrliche Hinweise in Kapitel 5] ist auf gentigende Reserven in
den Berechnungen zu achten, da die Umsetzung nicht mit den angenommenen Spezifikationen er-
folgen wird (sieh Kapitel 4.6.1). Die Reserven sind aufgrund der Vorabsprachen mit dem Forst zu
definieren (Kenntnis zu Baumbestand, insbesondere Wuchsformen und Gréssenverteilungen) und
gegebenenfalls mittels einer Sensitivitdtsanalyse zu verifizieren. Uberdimensionierte Bauwerke und
zu umfangreiche Reserven sind aufgrund der Wirtschaftlichkeit und zur Schonung der natrlichen
Ressourcen zu vermeiden.

Segmentierung des Bauwerks

Bei einem ELJ-Bautyp, welcher mehr als 10 m misst oder eine komplexere Form aufweist, kann eine
Segmentierung des Bauwerks fur die Ausfihrung notwendig werden. Die Art und Weise wie das
Bauwerk aufgeteilt wird, wirkt sich zum einen auf die Dimensionierung (vereinfachte Betrachtung)
und zum anderen auf die bendtigten Holzsortimente, deren Logistik und die Verbau-Methodik aus.
Aus diesem Grund sollte beim Erarbeiten des Bauprojekts die Segmentierung abschliessend defi-
niert werden. Beim Festlegen der Grosse der Einbaugruppen ist aufgrund des Hochwasserrisikos
wahrend der Bauzeit auch die Tagesleistung einer Bauequipe zu beachten (siehe unten). Abhangig
von der Abflusscharakteristik des Gewassers soll durch die Segmentierung das Schadenpotential
eines Hochwassers wahrend der Bauzeit reduziert werden.
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Lagen 1-6
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Abildung 11 zeigt eine mogllche Segmentzerung eines Uferschutz ELJs [links] mit dazugehdrigem Segmentaufbau
[rechts]

Tagesleistung beim ELJ Bau

Fir die Bestimmung der angemessenen Grosse der Segmentierung / Einbaugruppe ist es unter an-
derem auch notwendig die Tagesleistung der Baustellengruppe abschatzen zu kdnnen. Diese In-
formation bildet weiter die Grundlage fir die Planung der Baulogistik. Da hierzulande zur Zeit Erfah-
rungswerte grosstenteils fehlen, wird empfohlen die eigenen Annahmen im Gespréach mit im Holz-
verbau erfahrenen Baufachleuten zu plausibilisieren, idealerweise direkt mit dem Baustellenperso-
nal und nicht mit Kalkulatoren. Naheliegend ware, sich auf den Verbau von Uferkrainerwdnden oder
Grunholzschwellen zu beziehen, welches nach der Erfahrung vom Bau des ELJ im Lochligut als nur
bedingt zielfihrend erachtet wird, da sich schon das verwendete Baumaterial im Gewicht wesent-
lich unterscheidet und die Pfahlungen fehlen

Baulogistik

Fir einen reibungslosen Bauablauf und zur Einhaltung der Tagesleistung ist die Baustellenlogistik
beim Bau eines ELJs zentral, beinahe vergleichbar mit einer Baustelle im stddtischen Raum oder
auf Autobahnen (von deren Erfahrungen Ubrigens auch profitiert werden sollte). Vielfach werden
trotz des vorhandenen Platzes keine griosseren Lagerpldtze fur Baumaterial im Abflussquerschnitt
realisiert werden konnen [Abschwemmungsgefahr des Holzes bei erhéhtem Abfluss). Fir eine effi-
ziente Umsetzung muss das Baumaterial jedoch im unmittelbaren Bereich des Bauwerks zur Verfii-
gung gestellt werden, was eine Logistik erfordert, die laufend die bendtigten Mengen anliefert
(Vorhaltezeit auf Bauplatz wenige Tage]. Entweder kann das Holz direkt ab den Ernteparzellen an-
geliefert werden oder es wird ein zusatzlicher Umschlagplatz bendtigt. Auch fir die Konfektionie-
rung der Holzsortimente und allfallige Vorbaumontagen (siehe Bau im Wasser) wird ein geeigneter
Platz bendtigt.

Wasserhaltung und Bau im Wasser

Die Wasserhaltung erfolgt nach den allgemein giltigen Grundsatzen im Wasserbau, speziell er-
wahnt ist dabei jedoch der Verbau der unteren Lagen einer ELJ Struktur. Fir den Einbau der Holzla-
gen, welche unter dem Wasserspiegel zu liegen kommen, kann ein Baugrubenabschluss erstellt
werden (z.B. Spundwand). Das Bauwerk kann dann im Trockenen erstellt werden, wie es teilweise in
Nordamerika ausgeftihrt wird. Eine andere Moglichkeit ist die unteren Lagen auf dem Bauplatz vor-
gangig zusammenzubauen (Grenzschicht ausbilden] und als «Paket» ins Wasser zu versenken. Da-
bei wird schweres Geréat bendtigt, da solche vorgebauten Element bis zu 20 t wiegen konnen. Das
Anbringen einer geeigneten Verbindungstechnik und das Ausbilden der Grenzschicht im Wasser
(Tiefe > 1 m) wird (zurzeit) als nicht machbar erachtet. Zudem kann eine Qualitatskontrolle des
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Bauwerkteils im Wasser praktisch nicht mehr gewahrleistet werden. Auch eine allfallige Anstro-
mung wahrend der Bauphase sollte unbedingt in die Uberlegungen miteinbezogen werden.

Abbildung 12 : Vorbau des Unterbaus einer Einbaugruppe / Segment fir die Platzierung 2.5 m unter dem Wasserspie-
gel, stark angestrémt [Aare in Bern).

4.6.5 Finanzierung sicherstellen

Neben der klassischen Finanzierung eines Wasserbauprojekts durch Bund, Kanton und Gemeinden
kann bei einem ELJ aufgrund des erhéhten dkologischen Nutzens die Drittfinanzierung in Betracht
gezogen werden. So ist das Interesse von Okofonds der Stromproduzenten erfahrungsgeméss vor-
handen und auch anderweite Geldgeber wie der Renaturierungsfonds des Kantons Bern, der Lotte-
riefond oder Stiftungen kdnnten sich finanziell am Vorhaben beteiligen. Es wird auf jeden Fall emp-
fohlen bereits vorgéngig alternative Finanzierungsquellen anzufragen um auch das Budget des
Wasserbaupflichtigen damit zu entlasten und die Unterstltzung fur das Vorhaben weiter zu for-
dern.
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S Dimensionierung

5.1 Integraler Flussbau

In der Schweiz wird seit einigen Jahren ein Fokus auf den integralen Hochwasserschutz gelegt.
Hierbei ist ein gesamthaftes Herangehen an Hochwasserschutzprojekte gemeint. Alle relevanten
Stakeholder sollen miteinbezogen werden und die Auswirkungen jeglicher Massnahmen ganzheit-
lich erfasst und in der Planung berlcksichtigt werden. Das heisst, dass neben den technischen /
physikalischen Aspekten jeweils auch tkologische, wirtschaftliche und gesellschaftliche Kriterien
zu beachten sind. Dieser ganzheitliche Ansatz lasst sich fir alle fluss- und wasserbaulichen Pro-
jekte anwenden. Ein nachhaltiger Umgang mit den schweizerischen Flusssystemen erfordert eine
solche Herangehensweise. Entsprechend soll auch bei der Planung von ELJs ein integraler Ansatz
gewahlt werden.

5.2 Flussabschnittsbetrachtung

Bevor mit der Planung von spezifischen ELJ-Strukturen begonnen werden kann, missen der be-
treffende Gewasserabschnitt und die mdglichen Einwirkungen der ELJs auf ebendiesen analysiert
werden. Die physikalischen, biologischen und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen sind in die-
se Betrachtungen miteinzubeziehen. Wie ein Grossteil aller Eingriffe in ein Gewassersystem haben
ELJs nicht nur lokale Auswirkungen, sondern beeinflussen einen ganzen Flussabschnitt, insbe-
sondere wenn mehrere Massnahmen geplant sind. Dabei werden in jedem Fall die physikalische
und biologische Umwelt im betroffenen Flussabschnitt beeinflusst. Beispielsweise die Bildung von
Pool-Riffle-Strecken oder verzweigten Gerinnen verdeutlicht die gréssere Skala der Einflisse von
ELJ-Strukturen.

5.3 Grundlagen

5.3.1 Hydrologie

Wie bei jedem Wasserbauprojekt bilden die hydrologischen Parameter des betroffenen Gewasser-
systems eine entscheidende Projektgrundlage. Dabei sind statistische Angaben zu den Abfluss-
mengen und Pegelstdnden ndtig. Diese Daten stammen idealerweise aus historischen Langzeit-
messungen. Je langer eine vorliegende reprasentative Datenreihe ist, desto geringer fallen die Un-
sicherheiten bezlglich der Beurteilung und Festlegung der Dimensionierungsabflisse aus. Diese
Festlegung des massgebenden Abflusses mit der entsprechenden Eintretenswahrscheinlichkeit
hangt schliesslich vom Schutzziel des Projektabschnitts ab.

Neben der Grosse des Dimensionierungsabflusses sind ebenfalls Angaben zu Abflissen mit einer
hoheren Eintretenswahrscheinlichkeit und somit hcheren Intensitaten zu dokumentieren. Dadurch
konnen auch fundierte Aussagen hinsichtlich des Uberlastfalls gemacht werden.

Weiter sind Angaben zu Niedrig- und Mittelwasserstéanden erforderlich, damit die ELJ-Struktur und
dessen Unterwasserhabitate optimal ganzjahrig ausreichend ausgelegt werden.

Bei Gewdssern mit durch Kraftwerksbetrieb beeinflusstem Abflussregime, missen insbesondere
Niedrigwassermenge, Schwall/Sunk-Thematik, Spilbetrieb, etc. im Projektablauf mitberlcksichtigt
werden.

5.3.2 Hydraulik

Die hydraulischen Grundlagen innerhalb des Projektperimeters sollten grundséatzlich den Ist-
Zustand des Gewassers ganzheitlich abbilden. Damit dies erfolgen kann, sind Grundlagen zur Ge-
wassermorphologie notig. Querprofile und ein Langenprofil des Gerinnes im Betrachtungsab-
schnitts bilden die Grundlage fir die hydraulischen Berechnungen. Hierfir sind idealerweise Anga-
ben Uber die zeitliche Veranderung der Sohlenlage hilfreiche Informationen.

Zur Berechnung der wesentlichen hydraulischen Parameter, namentlich der Wasserspiegellage,
Fliessgeschwindigkeit, Energiehdhe, ggf. Geschiebetranspart, stellen neben dem analytischen Be-
rechnungsansatz auch nummerische Modelle wichtige und notwendige Hilfsmittel dar. Der Model-
lierungsgrad des nummerischen Modells (10/ 2D) hangt stark von Gewasserlauf und Querschnitts-
form des Gewassers ab. Grundséatzlich gilt, je genauer die hydraulischen Parameter abgebildet
werden konnen, desto geringer sind die hydraulischen Unsicherheiten in der Dimensionierung der
ELJ-Struktur. Das bedeutet jedoch nicht, dass ein 2D-Modell zwingend genauere Resultate liefert.
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Generell missen bei sdmtlichen Methoden (analytisch, nummerisch, physikalisch] die Unsicherhei-
ten der Resultate beurteilt und in der weiteren Bearbeitung berticksichtigt werden.

Gerade bei ELJ-Strukturen kann die Berechnung des Niedrigwasserspiegels ebenfalls von Bedeu-
tung sein. Je nach Ort und Anstromungsverhaltnisse liegen potentielle Standorte wahrend dem
Jahr teilweise oberhalb des Wasserspiegels, was sich aus tkologischer Sicht nachteilig auswirkt.

5.3.3 Sediment

Die umfangreiche Kenntnis der Zusammensetzung des Sohlenmaterials sowie des Geschiebetrans-
portprozesses ist eine zwingende Voraussetzung fur die Dimensionierung der ELJ-Struktur. Dabei
muss eine klare Zuordnung der Sedimentparameter vorliegen (laufendes Geschiebe, Deckschicht,
Untersicht). Liegen fiir den Projektabschnitt keine oder ungeniigende Daten des Sohlenmaterials
vor, missen diese mittels der geeigneten Methodik erhoben (Volumenprobe, Flachenprobe, Gitter-
probe, Linienprobe) und aufbereitet (z.B. mittels einer Fullerverteilung) werden (Bezzola, 2013).

5.3.4 Baugrund

Die Kenntnisse Uber den Baugrund sind bei ELJ-Strukturen oft noch wichtiger als bei konventionel-
len Uferverbauungen, da die Holzpféahle in den Untergrund gerammt, vibriert oder gebohrt werden
mussen. Daher darf dieser Aspekt bei der Grundlagenbeschaffung nicht unterschatzt werden.

Die Problematik in der Baugrunduntersuchung liegt fiir ELJ-Strukturen darin, dass sich die Standor-
te oft im bestehenden Gewasser oder im Uferbereich befinden. Dadurch ist die Zuganglichkeit fur
die gangigen Baugrundaufschlisse nicht optimal. Zudem muss der Baugrundaufschluss ab beste-
hender Sohlen-/ Bdschungslage oft mehrere Meter in die Tiefe erfolgen.

Neben der Zusammensetzung der Bodenschichten sind die Bodenkennwerte, namentlich der Rei-
bungswinkel von Wichtigkeit.

5.3.5 Baumaterial Holz

Fur die ausreichende Dimensionierung der ELJ-Struktur sind Angaben zum verfigbaren Bauholz
notig. Dabei ist neben der Art des Holzes, die Dichte eine wesentliche Grosse.

Die Dauerhaftigkeit einiger einheimischer Holzarten ist in Tabelle 2 ersichtlich. Diese Angaben sind
qualitativ zu verstehen, da das ELJ-Bauholz einerseits einen grosseren Durchmesser aufweist als
beim aufgeflhrten Feldversuch und andererseits wird das Bauholz z.T. im Bereich der Wasser-
wechselzone liegen. Dort wird der Holzzerfall deutlich schneller stattfinden (siehe Kapitel 3.4.7).

Tabelle 2 : Dauerhaftigkeit einiger Holzarten aufgrund der Lebendsauer von Holzstdben [5x5 cm] in Be-
rihrung mit dem gewachsenen Boden (Béll, et al., 1999).

Dauerhaftigkeit sehr dauerhaft méssig nicht hinfallig
(Klassen) dauerhaft dauerhaft dauerhaft

Lebensdauer bei  »>25 Jahre 15-25Jahre  10-15Jahre  5-10 Jahre <5 Jahre
Feldversuchen

Eibe Edelkastanie Larche Fichte Erle
Eiche Douglasie Tanne Buche
Holzart Robinie Fohre Esche Hagebuche
Ulme Birke
Pappel Ahorn
Weide

Die mechanischen Eigenschaften von Holz wie z.B. die Bruchfestigkeiten kdnnen (Boll, et al., 1999)
entnommen werden.

5.3.6 Schwemmholz

Konkrete Angaben zum Schwemmholzaufkommen und dessen Zusammensetzung sind nitzliche
Informationen, die zuséatzliche planerische Sicherheit bieten. Falls keine Angaben vorliegen und
diese auch nicht zielgerichtet erhoben werden konnen, erfolgt die Dimensionierung der ELJ-
Struktur mit konservativen Annahmen hinsichtlich des Schwemmholzaufkommens (Minor, et al,,
2006).
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5.4 Einwirkende Krafte

Auf die ELJ-Uferstruktur wirken grundséatzlich unterschiedliche Krafte, welche zur statischen Di-
mensionierung der Struktur massgebend sind. In Abbildung 13 sind die wesentlichen Krafte, die ei-
nerseits normal und andererseits parallel zur Gleitfldche stehen, dargestellt.

Neben den treibenden und rickhaltenden statischen Kraften wirkt eine hydrodynamisch variable
Stromungskraft je nach Exposition mehr oder weniger orthogonal zur Einbaurichtung.

Abbildung 13 : Einwirkende Kréfte auf die ELJ-Uferstruktur im QP 1 als Schemaschnitt dargestellt.

Im Nachfolgenden werden die in Abbildung 13 dargestellten Krafte kurz beschrieben:

Eigengewicht (Fu):

Das Eigengewicht oder die Normalkraft setzt sich aus der Gewichtskraft der Auffillung, dem Bau-
material Holz sowie der zusétzlichen Auflast (z.B. Blocksteine) zusammen. Die Auflast der Auffil-
lung wird ab OK oberster Holzlage bis OK-Terrain berechnet. Die Gewichtskraft des Holzes erhoht
sich im Laufe der Zeit, da das Holz tendenziell Feuchtigkeit aufnimmt und sich die Dichte dadurch
erhoht.

Auftriebskraft (Fa):

Je nach Wasserspiegellage beim Dimensionierungsereignis wirkt der hydrostatische Auftrieb auf
die gesamte ELJ-Struktur. Die Auftriebskraft wirkt entgegen der Normalkraft und reduziert diese
entsprechend. Die hydrostatische Auftriebskraft bleibt aufgrund der gleichbleibenden Volumenver-
drangung des Wassers Uber die Zeit unverandert.

Stromungskraft (F)

Durch das anstromende Wasser wirkt (analog einer Sohlenschleppspannung] eine Stromungskraft
auf die Struktur. Diese hydrodynamische Kraft wirkt in Fliessrichtung Uber die gesamte Hohe der
wasserexponierten Flache ein. Zusatzlich zu dieser Flachenkraft kann eine allfallige Verklausung
und samit eine Erhohung der Stromungskraft mitberlicksichtigt werden.
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Erddruck (Fean)
Der Erddruck entsteht durch die Hinterflllung der Uferstruktur. Diese Auflagerkraft wird tber die
gesamte Einbautiefe angesetzt und ist als eine treibende Kraft zu verstehen.

Erdwiderstand Pféhle (Fepn)
Uber die Pfahle kann ein Erdwiderstand aktiviert werden. Dabei ist die Einbindetiefe der massge-
bende Parameter dieser riickhaltenden Kraft.

Anprallkraft (Fo)
Zusdtzlich zu den statischen Kraften sind hydrodynamische Anprallkréfte auf einzelne Elemente
der Uferstruktur durch Schwemmgut zu berticksichtigen.

9.5 Hydraulik

Entscheidende Parameter fir die hydraulische Dimensionierung der ELJ-Uferstruktur liefern die
Kolkberechnung und die Ermittlung der Stromungskraft, welche auf die Struktur einwirkt. Durch die
Positionierung der ELJ-Struktur wird das anstromende Wasser entlang der Struktur abgelenkt.
Durch diese Stromungsbeeinflussung entstehen lokale Erosionen (Kolke). Werden die Kolke falsch
oder nur unzureichend berlicksichtigt, kann dies zum Versagen der Struktur flihren (Kap. 5.9). Im
nachfolgenden wird neben der Kolkbetrachtung auf die hydrodynamische Stromungskraft, die auf
die Struktur wirkt, eingegangen. Weiterfihrend wird in diesem Kapitel der Betrachtungsschwer-
punkt auf die Stromungsablenkung und den damit verbunden 6komorphologischen Prozessen ent-
lang und im Abstrom der Struktur beschrieben.

551 Kolk

Die Stromungsablenkung bei ELJ-Strukturen kann sich je nach Art der Struktur mehr oder weniger
stark unterscheiden. Diese Ab- oder Umlenkung der Stromung ist die treibende Kraft fir die Kolk-
aushildung entlang einer wasserbaulichen Struktur. In Tabelle 3 wird auf die flinf verschiedenen
ELJ-Bautypen und der zu erwartenden Kolkausbildung eingegangen.

Tabelle 3: Kolkformen der unterschiedlichen ELJ-Bautypen.

ELJ-Bautyp Kolkform

Ufersicherung geschlossen Kolk an Widerlager

Uferschutz Buhne Kolk an Widerlager resp. Buhne / Pfeilerkolk
Inselkopf Pfeilerkolk / Kolk an Widerlager

Neue Insel Pfeilerkolk / Kolk an Widerlager

Cross Chanel Struktur Kolk an Widerlager / Kolk durch Vertikalstrahl

Der Pfeilerkolk bildet sich bei frontal angestrémten Objekten aus, bei welchen die Stromung das
Hindernis beidseitig umstromt. Bei dieser Kolkform wirkt insbesondere die durch das Objekt verur-
sachte abwarts gerichtete Strémung im Anstrombereich als treibende Kraft fiir die Kolkausbildung.
Der Kolk erstreckt sich Hufeisenférmig um das Objekt, da die Strémungsgeschwindigkeit seitlich
ebenfalls erhoht wird. Im Stromungsschatten des Objekts ist tendenziell mit einer leichten lokalen
Auflandung zu rechnen.

Der Kolk an Widerlager unterscheidet sich im eigentlichen Sinn nicht merklich vom Pfeilerkolk. Das
Objekt wird nicht beidseitig umstromt, sondern nur einseitig. Je nach Exposition der Struktur wirkt
die abwarts gerichtete Stromungsablenkung stark abgeschwéacht. Die Erhdhung der seitlichen
Fliessgeschwindigkeit entlang des Objekts wirkt jedoch nach wie vor als treibende Kraft fur die
Kolkausbildung. Der Kolk entlang von Buhnen kann mit einem entsprechend stark exponierten Wi-
derlager abgebildet werden. Je nach Buhnenform entspricht der Kolk dem eines Pfeilerkolks.

Beim Kolk durch Vertikalstrahl wird das angestromte Objekt vollstandig Uberstromt. Die daraus re-
sultierende mehr oder weniger stark nach unten gerichtete vertikale Stromung hinter dem Objekt
fihrt zu einer lokalen Erosion. Neben dem priméaren Kolk an der Gewéassersohle entstehen durch die
seitlich ausgebildeten Walzen ebenfalls sekundare Erosionen an den Béschungen.
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Der Kurvenkolk wird nicht direkt durch einen ELJ-Bautyp ausgeldst, kann aber bei der Dimensionie-
rung einer solchen Struktur ebenfalls von Bedeutung sein. Aufgrund der einwirkenden Zentrifugal-
kraft, ausgelost durch die Kurvenform, bildet sich eine Erhohung der Wasserspiegellage an der
Kurvenaussenseite. Durch diese Abflusskonzentration wird neben einer hdheren Fliessgeschwin-
digkeit auch eine sogenannte Sekundarstromung induziert, welche in Sohlenndhe entgegen der
Zentrifugalkraft in Richtung Kurveninnenseite wirkt. Das Sohlenmaterial wird durch die erhdhte
Schubspannung vom Bdschungsfuss zur Kurveninnenseite transportiert. Die Quantifizierung der
Kolktiefe an der Kurvenaussenseite sollte je nach Projektperimeter vorliegen, damit Unsicherheiten
bei den hydraulischen Parametern reduziert oder erkannt werden. Dabei bilden die morphologi-
schen Grundlagen der Gewdassersohle nicht den Zustand beim Dimensionierungsereignis ab. D.h.
die Auspragung des Kurvenkolks kann bezlglich der Gewéassergrundlage (QP, LP) abweichen.

Der Kolk bei Verengung ist insbesondere dann zu bericksichtigen, wenn durch die geplanten ELI-
Strukturen eine Verengung des Abflussquerschnitts erfolgt. Der Verengungskolk wirkt insbesonde-
re flachig im Bereich der Verengung und ist oft geringer als die lokalen Kolke entlang von exponier-
ten Objekten.

Der Kolk beim Zusammenfluss zweier Teilgerinne kann je nach Projektperimeter ebenfalls zum Tra-
gen kommen. Dieser Kolk wirkt sich mehr oder weniger flachig unterhalb der Vereinigung aus. Dabei
spielen neben der Sohlenbeschaffenheit insbesondere die Abflussverhaltnisse der zwei Zuldufe
sowie der Vereinigungswinkel die massgebenden Parameter fir die Berechnung der Kolktiefe.

In der Tabelle 4 sind gangige und bewehrte Berechnungsatze zur Bestimmung der entsprechenden
Kolkformen aufgefihrt. Diese Auflistung ist nicht abschliessend. Zum Beispiel zum Pfeiler- resp.
Briickenkolk sind viele und sehr umfangreiche Untersuchungen von unterschiedlichsten Institutio-
nen durchgefihrt worden.

Tabelle 4: Zusammenstellung méglicher Berechnungsansétze der entsprechenden Kolkform. Die Auflis-
tung ist nicht abschliessend.

Kolkform maglicher Berechnungsansatz
Kolk an Widerlager resp. Buhne e Froehlich (1989)
e Melville (1997)
e Hoffmans (1995
Pfeilerkolk o Melville (1991)
e Breusers und Raudkivi (1997)
e Hoffmanns und Verheij (1997)

Kolk durch Vertikalstrahl e Kotulas (1967)
e Tschopp und Bisaz (1972)
Kurvenkolk o Peter (1986)

e Bridge (1976)
o Kikkawa et al. (1976)

Kolk bei Verengung e Bezzola resp. Breusers und Raudkivi
(1991)
Kolk bei Zusammenflissen e Ashmore und Parker [1983]
e Best[1988)

Fir die Berechnung der unterschiedlichen Kolkformen ist wie in Kap. 5.3.2 beschrieben die Kennt-
nis Uber die Hydraulik im Ist-Zustand entscheidend. Bei sdmtlichen Berechnungsanséatzen werden
neben den Gerinneparametern die wesentlichen hydraulischen Grossen wie z.B. mittlere Fliessge-
schwindigkeit, Froude-Zahl, Wasserspiegellage, etc. einfliessen. Daneben werden oft die massge-
benden Sedimentparameter verwendet. Auf die detaillierte Berechnung der hydraulischen Grgssen
wird hier nicht eingegangen. Damit Unsicherheiten reduziert und die Aussagekraft der Resultate
erhoht werden kann, sollten, wenn immer mdglich, mehrere unterschiedliche Methoden angewen-
det werden (Plausibilisierung). Neben den analytischen Ans&tzen konnen je nach Komplexitat
(Stromungsverhaltnisse, Schadenpotential] auch numerische Simulationen oder Versuche am phy-
sikalischen Modell in Betracht gezogen werden.
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5.5.2 Stromungskraft

Die Stromungskraft oder Schleppspannung, die auf die ELJ-Struktur einwirkt, ist neben der Kolktie-
fe die zweite wesentliche hydraulische Grosse flur die Dimensionierung der Struktur. Wie in Abbil-
dung 13 ersichtlich, wirkt die Stromungskraft Fi entlang der stromungsexponierten Seite. Diese
Kraft ist als eine Schubspannung, induziert durch das vorbeistrémende Wasser, zu verstehen. Da-
bei wirkt die Stromungskraft als eine in Fliessrichtung treibende Kraft. Fir die Berechnung ist ins-
besondere die Abschatzung des Widerstandsbeiwertes entscheidend. Dieser Beiwert hangt von
der Strukturierung und dem Aufbau der wasserseitigen ELJ-Struktur ab.

Die Ansatze gemass (Herrera Environmental Consultants Inc, 2014) und (Abbe, et al., 1997) verwen-
den dabei einen spezifischen Formbeiwert, der die charakteristische Strukturierung der ELJ mitbe-
ricksichtigt.

5.5.3  Uberstrémen

Ein Uberstrémen einer ELJ-Struktur ist grundsétzlich bis zu einem gewissen Mass unproblematisch.
Dabei missen folgende zwei Punkte gewahrleistet werden:
- Die Bestockung darf einerseits durch den erhdohten Wasserstand und andererseits durch
den Stromungsdruck keine Schaden erleiden
- Die Auffullung oberhalb der ELJ-Struktur muss der maximal einwirkenden Schubspannung,
die wahrend dem Dimensionierungsereignis auftreten kann, standhalten. Kann dies nicht
gewahrleisten werden, muss ein Erosionsschutz angebracht werden.

Die aufgeflihrten Aspekte sind insbesondere in den ersten paar Jahren nach Fertigstellung der
ELJ-Struktur kritisch. Sobald sich die Vegetation entwickelt hat, ist ein Uberstrémen grundsétzlich
unproblematisch.

5.5.4 Anprall

Der Anprall eines Baumstamms auf die Struktur wirkt als eine zusatzliche Punktlast. Dabei sind der
Anprallort sowie der Anprallwinkel fUr die Kraftebetrachtung entscheidend. Trifft das Schwemmgut
auf ein Langholz, wird die Kraft fléachig Uber die Struktur abgetragen. Ist die Anprallstelle jedoch ein
Querholz, muss dieses im unginstigsten Fall die Anprallkraft vollstandig aufnehmen und tber das
Widerlager (Hinterfullung und Langshdlzer] abtragen.

Je flacher der Anprallwinkel ist, desto geringer wirkt der Impuls auf die Struktur. Aufgrund der Ex-
ponierung der Querholzer ist ein senkrechter Aufprall zwischen Anstromung und Querholzausrich-
tung denkbar. Diese Kraft kann in Relation zur restlichen Stromungskraft oft vernachlassigt wer-
den.

Durch den Anprall kdnnen herausragende Querholzer brechen, insbesondere mit fortschreitender
Lebensdauer. Dies hat jedoch keinen nachteiligen Einfluss auf die Stabilitat der Struktur, da dieser
Bereich «lediglich» zur Habitatsvielfalt beitragt.

5.5.5 Okomorphologische Gesamtbetrachtung

Bei der hydraulischen Dimensionierung sind neben den Fliessprozessen im und um die ELJ-Struktur
(Kap. 5.5.1-5.5.4) ebenfalls das Augenmerk auf Verdnderung der Gewassermorphologie im Abstrom
zu richten.

Durch die unterschiedliche Form und Anordnung einer ELJ-Struktur kann die morphologische Ent-
wicklung im Gewdsser massgebend beeinfluss werden. Die treibende Kraft fir diese morphologi-
sche Umgestaltung ist insbesondere auf die lokalen Anderungen der Fliessgeschwindigkeiten und
Fliessrichtungen entlang der ELJ-Strukturen zurtickzufthren. Dies fuhrt einerseits zu Erosionspro-
zessen (Kolke) in der Gewassersohle und andererseits zu Auflandungsprozessen im Abstrom der
Struktur. Durch diese laufende Geschiebeumlagerung verdndert sich das morphologische Gewds-
serbild stetig (Mc Henry, et al., 2007).

Die Stromungsab- und umlenkung, induziert durch die Strukturen, missen somit iUber den be-
troffenen Gewasserabschnitt ganzheitlich betrachtet werden, damit die morphologische Entwick-
lung Uber die Zeit aufgezeigt werden kann.

Da dieser Prozess mit der Strémungsablenkung und der damit verbunden Geschiebeumlagerung
sehr komplex und mehrdimensional ist, wird der Einbezug von numerischen 2D Modellen und/ oder
die Erstellung eines physikalischen Modells oft notig. Dabei hangt die Betrachtungstiefe der mor-
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phologischen Entwicklung stark vom Gewasserlauf, den ELJ-Einbauten und deren Anordnung, so-
wie allfalligen weiteren Bauvorhaben/Randbedingungen ab.

5.6  Statik

Die statische Betrachtung der ELJ-Struktur erfolgt im Grundsatz gleich wie fUr ein starres, ge-
schlossenes Bauwerk. Die Zuldssigkeit dieser Annahme ist dadurch gegeben, dass die Baumstam-
me eines ELJ-Elements einerseits mittels Stahlverbindungen verbunden werden und andererseits
das Anbringen von vertikalen Pfahlen, die im Untergrund verankert sind, ein Verschieben resp. Ab-
treiben verhinderen.

Damit der statische Nachweis einer ELJ-Struktur erbracht ist, muss insbesondere die Gleitsicher-
heit gewahrleistet sein. Neben der Gleitsicherheit muss gegebenenfalls zuséatzlich eine Gleitkreis-
betrachtung sowie der Nachweis der Kippsicherheit erfolgen. Wobei der letztere fur ELI-Strukturen
oft sekundar ist.

Nachfolgend werden die massgebenden rickhaltenden sowie treibenden Krdfte geméss Abbildung
13 erlautert.

5.6.1 Riickhaltende Krafte

Die ELJ-Struktur gewinnt grundsatzlich durch die Pfahlung sowie durch die Auflast ober- und in-
nerhalb der Struktur die rickhaltenden Kréafte.

Die Pfahle, die in den Flussschotter eingebracht werden, bewirken einen Erdwiderstand Ern der
massgebend in horizontaler Richtung wirkt. Die vertikale Komponente wirkt zuséatzlich als rlckhal-
tende Kraft gegen die Auftriebskraft.

Neben der Pfahlung bildet die Auflast in und auf der Struktur eine weitere stabilisierende Kraft, da
die Auflast das Eigengewicht Fy entsprechend erhoht. Dabei darf fur den statischen Nachweis nur
die Auflast beriicksichtigt werden, welche effektiv auf die Struktur Ubertragen wird. D.h. die Auffil-
lung im unteren Bereich der Struktur tragt grundsatzlich nicht bis sehr wenig zur Erhthung des Ei-
gengewichts bei. Als konservative Annahme, kann daher auch nur die Aufflllung oberhalb der
obersten Querholzreihe als Auflast beriicksichtigt werden kann.

5.6.2 Treibende Krafte

Entgegen der rickhaltenden Krafte wirken grundséatzlich der Erddruck, die Auftriebskraft [durch
das Baumaterial Holz) sowie die Stromungskraft als treibende Krafte auf die ELJ-Struktur.

Der Erddruck baut sich durch die Hinterflillung der ELJ-Struktur auf. Diese Flachenkraft wirkt
grundsétzlich tber die gesamte Einbautiefe und weist ein Maximum auf der untersten Querholz-
resp. Langholzlage auf. Die resultierende Kraft aus dem Erddruck liegt ca. 1/3 oberhalb der Einbau-
tiefe.

Die ELJ-Struktur besteht neben der Auffiillung primar aus Holz, welches im Allgemeinen eine gerin-
gere Dichte aufweist als Wasser. Durch diesen Auftrieb reduziert sich das Eigengewicht [Normal-
kraft). Der hydrostatische Auftrieb wirkt nicht nur auf das Baumaterial Holz sondern auch auf die
Aufflllung bis zur maximalen Wasserspiegellage bezogen auf das Dimensionierungsereignis.

Die Auftriebskraft wirkt auf samtliche Objekte, welche unterhalb der Wasserspiegellage resp. dem
gesattigten Porenwasserdruck befinden. Das Eigengewicht der Struktur reduziert sich somit um
den Betrag von ca. 10 kN/m?® auf samtliche sich Unterwasser befindenden Elemente. Da das Bau-
material Holz oft eine geringere Dichte als Wasser aufweist, ist die Gefahr des «Aufschwimmens» in
der Dimensionierung genidgend Rechnung zu tragen. Dieser Aspekt ist insbesondere beim Bau der
Struktur relevant, wenn die Auflast noch nicht vollumfanglich aufgebaut ist.

Die hydrodynamische Stromungskraft (Kap. 5.5.2) sowie die Aufprallkraft (Kap. 5.5.4), infolge von
Schwemmholz, wirken ebenfalls als treibende Kréfte auf die Struktur. Mittels diesen zwei Kraften
werden die hydraulischen Fliessprozesse in die statische Dimensionierung der gesamten Struktur
eingebunden.
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5.6.3 Gleitsicherheit

Der Gleitsicherheitsnachweis erfolgt durch die Gegenlberstellung der rlickhaltenden Scherfestig-
keit und den einwirkenden Scherkraften, die parallel zur Gleitlinie wirken.

__ Scherfestikeit _ N-tan(p)
- Scherkraft - H

(1)

Ne

Der sensitive Parameter ist hier der Reibungswinkel ¢ des Sohlenmaterials. Die horizontale Kraft H
ergibt sich aus der resultierenden Kraft aus dem Erddruck Fean der Hinterfillung und der Stro-
mungskraft F. Diese Kraft wird durch den Erdwiderstand der Pfahle Fepn wiederum reduziert. Fir die-
sen zentralen Nachweis (1] sollte der Sicherheitsfaktor nicht kleiner als SF = 2 betragen.

Als Erganzung zum Gleitsicherheitsnachweis ist je nach Bdschungstopologie eine Gleitkreisbe-
trachtung durchzufihren.

5.6.4 Kippsicherheit

Die Betrachtung der Kippsicherheit ist fiir die ELJ-Bauform im Allgemeinen sekundér. Die Uberprii-
fung erfolgt mittels der Gegenulberstellung der treibenden (Erddruck Hinterflllung) und rickhalten-
den Momenten.

Nk =

__ X riickhaltende Momente [2]
Y treibenden Momente

Dabei bildet das vordere, zur Wasserseite liegende Langholz das Kippzentrum. Die Standfestigkeit
dieses Kippzentrums muss mittels Pfahlung und ausreichendem Kolkschutz/ -Dimensionierung si-
chergestellt werden (Kap. 3.4.6).

5.7 Verbindungstechnik

Um das Bauholz ineinander und gegenuber den Pfahlen zu verzahnen, stellt sich die Frage der an-
zuwendenden Verbindungstechnik. Angelehnt an die Herkunft der ELJs, namentlich natdrlichen
Totholzverklausungen, welche Ubrigens auch durch den Biber erstellt werden, sollte zuerst Uber
die Notwendigkeit einer kiinstlichen Verbindung nachgedacht werden. In gewissen Fallen, abhan-
gig vom vorhandenen Baumaterial und den mdglichen Auswirkungen beim Abschwemmen oder gar
Zerfallen der Struktur, kann moglicherweise auf eine kinstliche Verbindung der Elemente verzich-
tet werden. Sollte es dennoch notwendig sein eine kinstliche Verbindung auszufihren, gilt es fol-
gende Grundséatze zu beachten:

In einer langfristigen Betrachtung werden Verbindungselemente aus Fremdmaterial zwangslaufig
im Gewasser verbleiben und moglicherweise verfrachtet werden. Aus diesem Grund sollte in keinem
Fall Material verwendet werden, welches Mensch, Tier und Anlagen wie Wasserkraftwerke gefahr-
den konnte. Verbindungen mittels Stahlseilen sollten deshalb nicht verwendet werden. Weiter sind
die Verbindungen im Grundsatz schwimmend auszufiihren, um keine zuséatzlichen Belastungen
vom Bauholz auf die Pfahle zu Ubertragen. Sollte dies nicht gewiinscht oder moglich sein, sind die
Auswirkungen zwingend in der Dimensionierung zu berlcksichtigen.

5.7.1 Empfohlene mechanische Verbindungstypen

Stabverbindungen

Unbehandelte Stabstahlverbindungen (Stahl schwarz] eignen sich grundsatzlich fir den Bau von
ELJs, da sie auch langfristig keine Belastungen flir das Gewasser darstellen und die auftretenden
Krafte Ubertragen konnen. Weiter werden sie beim Versagen von einzelnen Holzern oder nach dem
Zerfall der Bauholzer aufgrund ihrer Materialdichte nicht oder nur leicht verfrachtet (Verbleib im
Flussschotter). Der Stabstahl wird fiir die Verbindung des Bauholzes ineinander eingesetzt. Je
nach Bedarf und Anwendung konnen einfache Armierungseisen (Schwellennagel, Abbildung 15]
oder Stabspannsysteme eingesetzt werden (siehe Abbildung 14]. Dabei ist das Holz vorzubohren
und die Eisen nicht direkt durch das Holz zu treiben (Verletzung vom Baumaterial mit wesentlichen
Auswirkungen auf die Lebensdauer].
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Abbildung 14: Dywidag Stabspannsystem mit Unterlagscheibe und  Abbildung 15 : Armierungseisen als Nagelverbindung

Mutter

Ankerverbindungen

Um bei Bedarf die Struktur auf eine feste, felsige Unterlage zu verankern, kénnen Felsanker ggf. in
Kombination mit Stabverbindungen verwendet werden. Diese Technik eignet sich v.a. wenn felsiger
Untergrund anstehend ist oder ein Ankerstein verwendet werden soll. Abbildung 16 zeigt die Ver-
ankerung mittels Felsanker auf einen Blockstein, welcher im Flussschotter eingegraben werden
kann und Abbildung 17 illustriert das direkt dran befestigte Bauholz.

Abbildung 16: Felsanker mit Ankerstange in Blockstein - Abb/ldung 17: eesz‘/gter Wurzlstamm auf Ankerstein

Holzverbindungen (Holzn&gel, Zimmermannsknoten oder &hnliches)

Alternativ zu den beschriebenen Stabverbindungen sind geméss der alten Holzbautradition auch
Verbindungen mit Holzndgeln oder ineinandergreifenden Holzzuschnitten denkbar. Den Autoren
sind jedoch keine Praxiserfahrungen mit diesen Verbindungen bekannt und es wird aus diesem
Grund nicht weiter auf diese Maglichkeit eingegangen. Einsatzversuche zu dieser Verbindungs-
technik kdnnten lohnend sein, um génzlich auf die Verwendung von Fremdmaterialien zu verzich-
ten.

5.7.2 Problematische mechanische Verbindungstypen

Seilverbindungen

Alternativ zu Stahlseilen («loser» Verbleib der Seile im Gewasser fihrt zu Verletzungsgefahr, Prob-
lemen bei unterliegenden Kraftwerken, etc.] kdnnen synthetische Seile oder Naturseile verwendet
werden. Aufgrund der mechanischen Beanspruchung durch die innere Bewegung der Struktur und
durch den Geschiebetrieb wird die Lebensdauer jedoch derart reduziert, dass mit diesem Verbin-
dungstyp kein befriedigendes Resultat erzielt werden kann. Die Verbindungen werden héchstwahr-
scheinlich vor der vollstandigen Durchwurzelung versagen und die Stabilitat des Bauwerks kann
nicht mehr gewéahrleistet werden.
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Kunststoffverbindungen

Moderne Kunststoffe sind sehr widerstandsfahig, knnen die auftretenden Krafte Ubertragen, sind
potentiell ginstig und in beinahe jeder Form erhaltlich. Somit wéaren sie eigentlich gut geeignet fir
das vorliegende Einsatzgebiet. Die Erfahrung zeigt jedoch, dass der Kunststoff aufgrund der me-
chanischen Beanspruchung des Geschiebetriebs und der UV-Strahlung langfristig zerfallt und so
Mikroplastik entstehen kann. Aufgrund der bereits bekannten grossen Probleme von Mikroplastik in
verschiedenen Okosystemen wird von der Anwendung solcher Verbindungstypen abgeraten. Im
Grundsatz kann auch pauschal die Aussage gemacht werden, dass Kunststoff nicht in ein Okosys-
tem eingebracht werden sollte.

5.7.3 Pro und kontra verbundene Bauweise

Pro:

- Ortlich lokales Versagen der Struktur (z.B. friihzeitiger Zerfall, Unterspiilung, innere Erosi-
on, etc.) wird durch die seitlich angrenzenden, verbundenen Elemente aufgenommen
(Verbindung von Segment zu Segment]

- Geschlossene Bauweisen bieten weniger Anprallflache fir Schwemmbholz (lokale erhdhter
Kraftabtrag] und lokale Strémungsablésungen (Gefahr von innerer Erosion)

- Die statische Sicherheit wird erhoht

Kontra:

- Grossere Anzahl an Stahlverbindungen (Verbleib im Gewéasser)

- Arbeitsaufwandig

- Weniger naturlicher Verwitterungs- und Umbauprozess der Struktur (Freiheitsgrad der
Entwicklungsmaglichkeit wird tendenziell reduziert)

- Beieinem allfalligen Versagen wird die gesamte Struktur betroffen sein

5.8 Etablierung der Vegetation

Eine erfolgreiche Etablierung der Vegetation ist von grosser Bedeutung, damit ELJs ihre Funktionen
langfristig Ubernehmen konnen. Entsprechend wichtig ist eine korrekte Planung in Bezug auf
Pflanzenwachstum. Es sollte darauf geachtet werden, einheimische, standortgerechte und au-
tochthone Pflanzen aufzustocken (hoherer Aufwuchserfolg]. Weiter sind die Lage (in Bezug auf
Wasserspiegellagen] und der Zeitpunkt der Bestockung wichtig, sodass sich die Pflanzen auch
etablieren konnen. In der Literatur sind verschiedene Modelle vorhanden, die eine Planung der Ve-
getationsetablierung unterstitzen. Als Beispiele sind hier das Recruitment Box Model sowie das
Minimalistic Stochastic Model zu nennen (Siviglia, et al., 2017).

5.8.1 Recruitment Box Model

Das Recruitment Box Model wurde urspringlich fir Pappeln in den USA entwickelt (Mahaney, et al.,
1998). Spater wurde die Anwendung auch auf Weidengewachse im Allgemeinen ausgeweitet [USDA
- Natural Resources Conservation Service, 2017) und grundsétzlich ist eine Anwendung fiir andere
Pflanzenarten nicht auszuschliessen. In der Schweiz sind Weiden wichtige Vertreter van Pionier-
pflanzen, weshalb das Modell als Abschatzungsmethode genutzt werden kann. Das Recruitment
Box Model basiert auf dem Verlauf des 3-Tage-Moving-Average Wasserstands und Pflanzeneigen-
schaften. Die eigentliche Recruitment Box ist eine Kombination aus einem Hohenabschnitt (Re-
cruitment Band) und einem zeitlichen Abschnitt (Seed Release], welche von der Pflanzenart ab-
hangt. Als weitere Bedingung flr eine Region, die eine erfolgreiche Etablierung der Vegetation er-
moglichen sollte, wird das Gefalle des 3-Tage-Moving-Average Wasserstands zugezogen. Dabei
wird die Annahme getroffen, dass Samlinge nur bis zu einem gewissen Gefélle der Ganglinie (ab-
hangig von der Art) gedeihen kdnnen. So lassen sich ein Zeitraum und ein Hohenbereich abschat-
zen, welche eine erfolgreiche Etablierung der Pflanze ermdglichen sollten.
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Abbildung 18 : Recruitment Box Model

5.9  Handhabung Versagensmechanismen

Die verschiedenen Versagensursachen und -mechanismen von ELJs wurden im Kapitel 3.4.6 abge-
handelt. Welche dieser Mechanismen relevant sind und wie diesen vorgebeugt werden kann, ist
stark projektspezifisch. Insbesondere die Art der betrachteten ELJ-Struktur sowie deren Zweck
sind von grosser Bedeutung.

Fir ELJs, welche hauptséchlich als Ufer- oder Objektschutzmassnahmen dienen, sind insbesonde-
re abrupte Versagen unglinstig. Versagt das Bauwerk plétzlich, kann der Schutz des Ufers/Objekts
noch wahrend demselben Ereignis nicht mehr gewahrleistet werden und grosse Schéaden sind
wahrscheinlich. Entsprechend ist besonders darauf zu achten, den Kolkschutz sorgfaltig zu planen
und einzubauen. Weiter kénnen mechanische Verbindungen die ELJ-Struktur weiterhin stabilisie-
ren, auch wenn Teile der Struktur unterspult wurden. Kontinuierliche Versagensmechanismen sind
weitaus weniger relevant fur Ufer- und Objektschutz-ELJs. Schéaden an der ELJ-Struktur durch
Ausspilungen und Zerfall der Holzstruktur werden im Zielzustand mittelfristig eigendynamisch
durch eingetragenes Geschiebe und Totholz kompensiert. Ist das nicht der Fall, kénnen gegebe-
nenfalls Reparaturmassnahmen einfach ergriffen werden.

Fiir Inselkopf-ELJs ist neben der Kolkbildung insbesondere auch das Uberstrémen relevant. Da sich
Inselkopf-ELJs meist mitten in der Strémung befinden, sind der Stromungsdruck und die
Schubspannungen entsprechend grésser als beispielsweise am Ufer. Bei Grossereignissen kdnnen
so auch ganze Strukturen durch Oberflachenerosion weggespilt werden.

Das Versagen von ELJs, die ausschliesslich der okologischen Aufwertung dienen, kann nicht all-
gemeingliltig bewertet werden. Ein Versagen der Struktur muss nicht zwingend ein Verfehlen des
/wecks der Massnahme bedeuten. 0ft soll mit Aufwertungs-ELJs dem Fluss eine Eigendynamik zu-
rickgegeben werden. Wird eine solche ELJ-Struktur ganz oder teilweise zerstort, ist die Wahr-
scheinlichkeit gross, dass sich weiter flussabwarts aus den Trimmern neue Strukturen bilden, was
einem natdrlichen Mechanismus entspricht.

Bei einem Versagen einer ELJ-Struktur wird immer auch Material ins Fliessgewasser eingetragen
und stromabwarts transportiert. Grosse Mengen Schwemmholz oder Geschiebe konnen fiir Anlieger
flussabwarts eine Gefahr darstellen, zum Beispiel durch Verklausungen bei Briicken oder Bescha-
digung von Kraftwerken. Solche Schadenspotentiale abseits des eigentlichen Projektperimeters
sind in der Planung von ELJ-Projekten angemessen zu berlcksichtigen.
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6 Realisierung und Bauleitung

Im folgenden Kapitel werden Besonderheiten im Umgang mit der Realisierung von ELJs hervorgeho-
ben. Es besteht jedoch nicht der Anspruch, nachfolgend eine vollstdndige und abschliessende
Anweisung fir den Bau abzubilden. Auf die verschiedenen Aufgaben der einzelnen Parteien und
deren Abgrenzung wird nicht explizit eingegangen, dazu wird generell auf die Ordnung fur Leistun-
gen und Honorare der Bauingenieurinnen und Bauingenieure der SIA verwiesen (SIA Norm 103).

6.1 Baumeistersubmission

Vor der Erstellung der Baumeistersubmission stellt sich grundsatzlich die Frage, ob eine Submissi-
on fur einen Baumeister erstellt wird und die entsprechenden Leistungen im Bereich Logistik und
Forstarbeiten dem Baumeister Ubertragen werden (wodurch der Baumeister das Holz bei einer
Forstunternehmung bestellt], oder ob diese Leistungen gesondert beauftragt werden. In Anbe-
tracht der bereits in der Planungsphase nétigen Vorarbeiten (siehe Kapitel 4.4] ergibt es in der Re-
gel eher Sinn, die forstlichen Arbeiten gesondert zu beauftragen. Fur die Logistik ist der zur VerfU-
gung stehende Fuhrpark entscheidend, woraus sich ebenfalls eine entsprechende Abgrenzung der
Aufgaben ergibt (siehe Kapitel 6.2.3].

Bei der Baumeistersubmission ist darauf zu achten, dass die beauftragte Unternehmung Uber ge-
nugend Fachkréfte verfigt, welche die notige Erfahrung im Umgang mit Holz mitbringt. Es wird da-
her empfohlen, Baustellenpersonal mit einer forstlichen Ausbildung und Erfahrung einzubringen.
Ohne solche Fachkréfte auf der Baustelle besteht die Gefahr, dass im Bereich der Arbeitssicherheit
Defizite auftreten (Umgang mit Kettensagen und grossen Baumstammen). Weiter sind forstlich ge-
schulte Arbeiter erfahrener im Umgang mit nicht genormten Naturmaterialien und kénnen die ge-
forderte Qualitat in Bezug zum ELJ Strukturaufbau viel effizienter erbringen. Notabene muss jeder
einzelne gelieferte Baum nach Wuchsfarm, Grosse und Holzart an der dafiir geeigneten Stelle ver-
baut werden.

Es wird auch empfohlen, in jedem Fall einen Vorgehensvorschlag vom Unternehmer einzufordern
und diesen in die Bewertung einfliessen zu lassen.

6.1.1 Leistungsverzeichnis

Grundsatzlich bieten sich verschiedene Mdglichkeiten an, um die geforderten Leistungen in Form
eines Leistungsverzeichnisses auszuschreiben:

Nach Aufwand (optional mit Kostendach)

Basierend auf den ermittelten Leistungsannahmen (sieh Kapitel 4.6.4) kénnen die Arbeiten detail-
liert gegliedert nach den Bereichen Ltchne, Materialien, Maschinen und Fremdleistungen ausge-
schrieben werden. Es wird eine detaillierte Kalkulation der eingesetzten Personen (Name, Funkti-
on), des verwendeten Inventars (inkl. Kleingerate), des Materials und der Fremdleistungen einge-
fordert. Dabei werden die Bereiche geméass NPK Katalog 111 zusammengefasst und offeriert.

Diese Variante erfordert auf Seite Bauleitung sehr gute Kenntnisse der Bauablaufe, Gerate, etc.,
bietet jedoch die Mdglichkeit, die erbrachten Arbeiten naher an Ihrem Wert zu entlohnen. Weiter
entspricht diese Methode der Kalkulation wie sie von vielen Unternehmungen intern getatigt wird.

Im Akkord (Leistungspositionen]

Basierend auf der detaillierten Planung kann wie bei gangigen Wasserbauprojekten ein Voraus-
mass erstellt werden und damit eine Ausschreibung nach Leistungspositionen verfasst werden.
Dabei sind die Arbeiten detailliert aufzugliedern, um den Eigenheiten des Baumaterials gerecht zu
werden. Eine eigentliche Ausschreibung nach Normen-Positionen-Katalog (NPK] ist fir viele der
spezifischen Arbeiten nicht moglich. Entweder werden im NPK Katalog die fehlenden Positionen er-
stellt (R-Positionen) oder es wird direkt auf die Verwendung der NPK-Kataloge verzichtet und eine
eigene Form definiert.

Bei fehlender Erfahrung auf Seite Unternehmer ist anzunehmen, dass die einzelnen offerierten Ein-
heitspreise dann (noch) nicht die Realitat abbilden, was einen gewissen Spielraum fir Spekulatio-
nen oder Fehlkalkulationen bei abweichenden Mengen zul&sst.
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Pauschal / Global

Natdrlich kdnnen die Leistungen als Pauschale (mit entsprechendem Beschrieb) ausgeschrieben
werden. Da sich in der Ausfihrung mit hoher Wahrscheinlichkeit Abweichungen gegeniber der Pla-
nung einstellen werden (schon allein aufgrund der zur Verfigung stehenden Holzsortimente] und
den meisten Unternehmungen die Erfahrung mit diesen Bauwerken noch fehlt, wird diese Variante
derzeit nicht empfohlen. Wenn eine unerfahrene Unternehmung den pauschalen oder globalen
Aufwand stark unterschéatzt hat, oder die Holzmengen in der Ausfihrung stark abweichen, erhcht
sich das Risiko, dass die Unternehmung aus wirtschaftlichen Griinden bei der Ausfiihrungsqualitat
Abstriche macht, was nicht im Sinne des Projekts sein kann.

6.2  Ausfiihrungsplanung

Entgegen der gangigen Praxis die Ausfihrungsplanung nach der Submission umzusetzen, wird an
dieser Stelle empfohlen, die Ausfiihrungsplanung vor der Submissionsphase auszufihren. Dies er-
hoht zum einen die Kostensicherheit in der Ausfihrung und steigert zum andern durch qualitativ
gute Submissionsunterlagen das Verstandnis der Beteiligten und die Qualitat in der Zusammenar-
beit.

6.2.1 Alternativen sind vorzusehen

Wie schon im Kapitel 4.6 ausgefiihrt, werden die erarbeiteten Plane und (Bau-] Methoden selbst
bei akribischer Planungsarbeit auf der Baustelle kaum exakt umgesetzt werden kénnen, da auf na-
turliche Gegebenheiten eingegangen werden muss. Um diesem Umstand gerecht zu werden, wird
empfohlen, fir die wichtigsten Elemente des Bauwerks bereits vorgangig alternative Vorgehen
auszuarbeiten. Sollten sich beispielsweise die Pfahle nicht wie vorgesehen in die beabsichtigte
Tiefe treiben lassen, ist es van grossem Vorteil eine zweite oder dritte Moglichkeit in der Hinter-
hand zu haben um nicht unnétige Leerlaufe oder gar einen Bauunterbruch zu riskieren. Vorzugs-
weise werden diese Varianten auch bereits in der Submission berlcksichtigt. So kann schon in der
Bauvorbereitung das dazu bendtigte Inventar auf Abruf bereitgestellt werden. Ahnlich verhélt es
sich bei den Forstarbeiten wie beispielsweise beim Ernten der Baume: so ldsst es sich vorgéngig
schlicht nicht mit letzter Sicherheit voraussagen, wie einfach oder schwer sich die bengtigten
Baume samt Wurzelteller aus der Erde heben lassen.

6.2.2 Baumschau

Wurde zusammen mit dem Forst sichergestellt, dass die bendtigten Badume grundsatzlich zur Ver-
fugung stehen, ist es zu empfehlen, die Bdume direkt im Wald zusammen auszuwahlen. Im besten
Fall wird zu diesem Zeitpunkt auch bereits der (forstlich erfahrene] Wasserbaupolier beigezogen,
da dieser schliesslich mit den ausgewahlten Baumen das Bauwerk zu erstellen hat. Dieses Vorge-
hen stellt zudem sicher, dass die wesentlichen Baubeteiligten die gleiche Vorstellung vom zu lie-
fernden Sortiment haben: Ist dies nicht der Fall, wird sich das bei einer gemeinsamen Baumschau
offenbaren und es kann noch rechtzeitig korrigiert werden. Werden aber Missverstandnisse erst
geklart nachdem das «falsche» Holz bereits auf die Baustelle geliefert wurde, ist nicht nur mit
Bauverzdogerungen, sondern auch mit Unstimmigkeiten und Schuldzuweisungen zu rechnen.

6.2.3 Baulogistik

Im Zuge der Ausfiihrungsplanung muss die Baustellenlogistik detailliert geplant werden. Es sind die
notigen Vereinbarungen mit Wald- und Wegeigentimern zu treffen, da durch das Befahren mit
schwerem Baugerat Schaden an den Wegen auftreten konnen. Mancherorts kénnen sogar Ge-
wichtsgeblhren flr die Benutzung der Waldwege anfallen. Bei der Holzernte (mit Wurzelwerk] ist
auch auf dem Bodenschutz im Wald zu achten und es sind die entsprechenden Vorkehrungen zu
treffen. Fir den Auflad von Baumen mit Wurzelteller auf die Transportgerate reichen erfahrungs-
gemass gangige Lastwagenkrane nicht aus. Auch ein Befahren von offentlichen Strassen mit ei-
nem Rundholztransporter mit geladenen Wurzeltellern kann nicht ohne weiteres umgesetzt werden
(abfallende Erde und Steine). Hier kénnen u.U. Spezial-Muldenschlepper bessere Dienste erbringen.
Zur besseren Transportierbarkeit der langen Wurzelstamme wurden auch schon kleinere Modifika-
tionen an Muldenschleppern vorgenommen (Einschweissen von Quertrdagern, siehe (Widmer, et al.,
2018)). Solche Modifikationen bendtigen eine entsprechende Vorlaufzeit und werden idealerweise
bereits in der Submission mitberdcksichtigt.
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6.2.4 Spezialgerate und vorgéngige Tests

Abhangig von der Zuganglichkeit des Bauplatzes und weiterer Rahmenbedingungen kann es sich
lohnen, bereits in der Ausflihrungsplanung die Einsetzbarkeit von Baugerdten abzuklaren. Bei-
spielsweise kann nicht auf jedem Bauplatz mit verninftigem Aufwand ein Rammgerat eingesetzt
werden und gangige Anbaugerate fur Hydraulikbagger kdnnen oftmals nur kleine Baume abferti-
gen. Mit Spezialgeraten oder eigens angefertigten Umbauten oder Modifikationen ergeben sich
rasch mehr Mdglichkeiten. Abhangig von der Situation kdnnen auch vorgangige Ramm- oder
Vibrierversuche angebracht sein. Fiir die Handhabung von vorgebauten ELJ-Strukturen, welche un-
ter Anstromung eingebaut werden sollen, empfiehlt sich das Durchfihren von Mandvrier- bzw. Po-
sitionierungs-Versuchen mit den vorgesehenen Maschinen, damit die Verdriftung bertcksichtigt
oder umgangen werden kann. Weitere Versuche sind in der Anwendung von wichtigen Kleingera-
ten, wie z.B. Holzbohrer oder fiir die Konfektion von Stahlspitzen fur die Pfahle, empfohlen.

6.3  Bauausfiihrung / Bauleitung

In der Bauausfiihrung ist es teilweise notwendig, situativ und rasch auf veranderte Gegebenheiten
reagieren zu kdnnen. Im Rahmen des hier vorgestellten Verbaus sind grosse Mengen Naturmateria-
lien einzusetzen, welche nicht immer dem Idealtypus aus der Planung entsprechen. Die Bauleitung
hat sich entsprechend auf Vorgehensanpassungen einzustellen, zu entwickeln und mitzutragen.
Es reicht nicht aus, die Ausfihrungsunterlagen und den Werkvertrag mit dem Leistungsverzeichnis
und den Schnittstellen der Projektorganisation zu kennen. Der Ausfiihrungsspielraum in der Dimen-
sionierung (Sicherheitsreserven etc.] muss der Bauleitung stets bekannt sein, um vor Ort Abwei-
chungen im Bau gegenlber der Planung und beziglich der erbrachten Nachweise in den Bereichen
Statik, Hydraulik und Verbindungstechnik zu beurteilen. Ein Schlissel zum Erfolg ist, dass wesent-
liche von unwesentlichen Abweichungen unterschieden werden kénnen.

Besonders zu Beginn des ersten ELJ Baus, respektive der ersten Einbaugruppe (Segment], ist eine
intensive Baubegleitung vor Ort angezeigt. In dieser Phase gilt es die Bauablaufe einzuspielen und
die relevanten Arbeitsschritte zusammen kritisch zu begutachten um die geforderte Qualitat zu er-
reichen. Dabei sollte bei der Bauleitung und dem Baustellenpersonal ein gutes Verstandnis tber
die okologisch wertvollen Aspekte der Struktur vorhanden sein, um nicht aus Sicherheitsbedenken
den tkologischen Wert massgeblich in der Ausfiihrung zu schmélern (z.B. sind offene Strukturen
und Hohlrdume insbesondere auch im Bereich des Kolks Gkologisch wertvoll; hier muss jedoch
auch den Erfordernissen des Kolkschutzes Rechnung getragen werden). Empfehlenswert ist daher,
auf diese Thematik im Zuge einer gemeinsamen Startsitzung vertieft einzugehen.

Bei unvorhergesehen Problemen, welche bei einer Pionierarbeit mit grosser Gewissheit eintreffen
werden, ist es von zentraler Bedeutung, offen fur die Sicht der anderen Partei zu sein. Mit der Be-
reitschaft eine gemeinsame Ldsung zu erarbeiten, werden sicherlich die besten Resultate erzielt.
Das Motto sollte lauten: Zusammen kann mehr erreicht werden.

6.3.1 Musterstrecke (-Etappe)

Es wird empfohlen zu Beginn der Arbeiten ein geeignetes Element als Musterstrecke respektive
Musteretappe auszuwahlen. Nach dessen Erstellung wird dies vor Ort mit allen Beteiligten begut-
achtet, diskutiert und notigenfalls korrigiert, bis das gewiinschte Resultat erzielt wird. Erst danach
sollten die weiteren Arbeiten und Elemente in Angriff genommen werden. Dieses Vorgehen ist zum
einen bereits in der Submission vorzusehen und danach im Sinne einer Abnahme auch formell fest-
zuhalten.

6.3.2  Uberwachung

In der Ausflhrung sind durch die Bauleitung Protokolle Uber die Pfahlungen (Eindringtiefen) und
den Verbau der Grenzschicht (lUckenloser Verbau) zu flihren. Die Kontrolle vom Verbau der Holzsor-
ten gegenlber der Lage (standig benetzt, wechselnass, trocken] sollte im gleichen Mass kontrol-
liert werden. Diese Kontrollen dirfen jedoch den Bau nicht verzogern, da sich sonst die Umsetzung
fur den Unternehmer problematisch gestaltet. Die Bauleitung hat also zusammen mit dem Unter-
nehmer geeignete Instrumente fur diese Aufgabe zu entwickeln.
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7 Chancen / Gefahren

7.1 Chancen

So vielfaltig wie die Einsatzgebiete und der Nutzen von ELJs sind, so gross sind auch die Chancen,
welche sich, bei der richtigen Herangehensweise und Umsetzung von ELJ-Projekten, im entspre-
chenden Projektumfeld anbieten kdnnen. Hier werden nur die wichtigsten Chancen stichwortartig
herausgehoben. Die Aufzahlung ist nicht abschliessend.

- Initiilerung Auenwaldprozess (siehe Kapitel 3.4.3)

- Synergie Gerinneeinhangpflege nutzen (siehe Kapitel 4.4.1)

- Gesteigerte Wertschopfung in der Region bewirken (siehe Kapitel 4.4.2)

- Aufwertung Auenlebensrdume (siehe Kapitel 3.4.9)

- Lebensraum aufwerten und neue Lebensraume schaffen (terrestrisch und aquatisch, Lebens-
raum fir Kleintiere, Pionierstandort, etc.) (siehe Kapitel 3.4.5)

- Stromungsdiversifizierung und Morphologie (siehe Kapitel 3.4.4]

- Austausch mit Grundwasser fordern und Kaltwasseraufstosse im Sommer als Rickzugsort fir
Fische beglnstigen (siehe Kapitel 3.6.4)

- Vernetzung der terrestrischen und aquatischen Okosysteme begiinstigen (siehe Kapitel 3.5.1)

- Aufwertung fur die Naherholung (Vegetation, Badepools, etc.) (siehe Kapitel 3.4.5 und 3.5.3)

- Zugéanglichkeit zum Gewasser fordern [(Auflandung im Stromungsschatten einer ELJ-Buhne]
(siehe Kapitel 3.5.1)

- Beschattung der Gewasser erhdhen (siehe Kapitel 3.4.7)

- Naturnahe und nachhaltige Sohlenstabilisierung, Ausweg aus der Erosionstendenz bei ge-
streckten Flusslaufen (siehe Kapitel 3.5.4)

- Usw.

7.2 Gefahren

Wie alle Wasserbauprojekte bergen auch ELJs Gefahren, welchen mit einer angemessenen Pla-
nung bestmdglich entgegengewirkt werden sollte. Dabei sind die verbleibenden Gefahren zu ermit-
teln und kritisch zu beurteilen, um bewusst entscheiden zu kdnnen, ob diese als Restrisiko in Kauf
genommen werden konnen oder nicht. An dieser Stelle wird auf ausgewahlte Risiken eingegangen,
welche als besonders bedeutend erachtet werden.

Abschwemmen von Holz oder ganzen ELJs

Bereits im Planungsprozess ist es wichtig auf mogliche Gefahren durch potentiell abgeschwemm-
tes Holz einzugehen. Bei Bauwerken wie Bricken oder auch bei Wasserkraftanlagen kdnnen gros-
sere Mengen von abgeschwemmten Holz zu Problemen fiihren (wie dies wahrend Hochwasserer-
eignissen auch natdrlich stattfindet). Durch die in diesem Dokument vorgestellten Dimensionie-
rungsansatze (siehe Kapitel 5] konnen diese Gefahren auf ein vertretbares Restrisiko reduziert
werden und das Potential von zuséatzlichem Schwemmholzriickhalt kann wahrgenommen werden
(sieh Kapitel 3.4.4). Selbstredend muss der Qualitétssicherung in der Bauausfiihrung gentigend Be-
deutung zukommen um auch bei einer erstmaligen Umsetzung des Bauwerks die geforderten Rah-
menbedingungen einzuhalten. Es ist wichtig diese Erkenntnis mit allfallig kritisch eingestellten
Drittparteien zu teilen um aufzuzeigen, dass die vorherrschende Skepsis diesbezlglich meist un-
begriindet ist. Hilfreich kann dabei auch der Verweis auf andere erfolgreiche (Totholz-) Projekte
sein (siehe dazu auch Kapitel 10.2).

Gefahrdung der Freizeitaktivitat auf und im Wasser (Schwimmer, Gummiboote, etc.)

Um dieser Gefahr angemessen zu begegnen, ist es wichtig die ELJ-Struktur in ihrer Form und Aus-
bildung angemessen zu planen. Empfohlen wird dabei auch ein Augenmerk auf die Anstrombedin-
gungen zu legen und dies in die notwendige Gefahrenbeurteilung einfliessen zu lassen. Ein gutes
Mittel fUr diese Betrachtung stellt beispielsweise eine zweidimensionale-morphodynamische Mo-
dellierung oder ein physikalischer Modellversuch dar.
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Verschleppung / Verbreitung von invasiven Neophyten

Durch die Verwendung von Wurzeltellern wird automatisch auch eine bestimmte Erdmenge vom Ur-
sprungsort der Bdume ins Gewasser verfrachtet. Dabei ist es von grosser Wichtigkeit keine Wurzel-
teller aus Standorten mit einem nahegelegenen Bestand von invasiven Neophyten zu verwenden.
Sollten sich namlich bereits Samen im Erdreich befinden, werden diese Uber das Gewéasser weit
verteilt und es kann zu einer regelrechten Explosion der Neophytenbestande flussabwarts fuhren.
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8  Zeitbedarf ELJ Projekt

Der Zeitbedarf fur ein ELJ Projekt hangt im Wesentlichen von den Umstanden der Holzbeschaffung
ab. Nachfolgend werden verschiedene Ausgangslagen und deren Zeithorizont betrachtet. Bei der
Betrachtung wird davon ausgegangen, dass die Bewilligungsphase bei allen Projekten die gleiche
Zeit in Anspruch nimmt, obschon in der Tat je nach Bewilligungsverfahren und Gesamtumfang des
Projekts dies sehr unterschiedlich ausfallen kann (angenommen werden 3 Monate). Fir die orien-
tierenden Angaben zum Zeitbedarf eines klassischen Wasserbauprojekts verfiigen die meisten
Kantone Uber Angaben zu ihren Verfahren (z.B. Kanton Bern mit dem Fachordner Wasserbau, Kapi-
tel 150 (Tiefbauamt des Kantons Bern, 2017)).

8.1  Wasserbauprojekt mit Rodungsarbeiten (z.B. Flussaufweitung)

Liegt ein Projekt vor in welchem flr die geplante Massnahmen Rodungsarbeiten anfallen (Grund-
satz den Gewassern mehr Raum zugestehen, wie z.B. bei einer Gerinneaufweitung), kdnnen ELJs
oft sehr einfach ins Projekt integriert werden (Baumaterial ab Rodung vorhanden) und flihren nicht
zwingend zu einer zeitlichen Verlangerung der Planungs- oder Bauphase. In einem solchen Fall
stellen ELJs lediglich ein weiteres wasserbauliches Element dar, welches im gewohnten zeitlichen
Rahmen umgesetzt werden kann.

8.2 ELJ Projekt nach einem Sturmereignis mit Windwurf

Findet ein grosseres Sturmereignis statt, welches zu einer Vielzahl von Windwdirfen in den Waldern
gefuhrt hat, wie beispielsweise die Ereignisse «Lothar» 1999 oder «Burglind» 2018, bietet das eine
grosse Chance fiur die Umsetzung eines ELJ Projekts. U.a. kdnnen die Waldbesitzer von einem at-
traktiven Absatzmarkt profitieren, obwohl die Holzpreise aufgrund des Uberangebots tendenziell
tief liegen.

Die Erfahrung an der Aare in Bern (Widmer, et al., 2018) hat gezeigt, dass bei entsprechenden
Dringlichkeit nach einem Sturmereignis ein ELJ Projekt von der Planung bis zum Bauabschluss in-
nerhalb von wenigen Monaten realisiert werden kann. Diese Erfahrung reprdsentiert jedoch aus-
sergewdhnliche Umstdnde und soll hier nicht als feste Referenz dienen.

Fir ein Projekt mit einem mittleren Umfang, kann bei einer reguléren Planung und Bauumsetzung
von einem Zeitbedarf von 3 Monaten fur die Planung, 3 Monaten fir die Bewilligung und 3 Monaten
fur die Bauausflhrung ausgegangen werden. Mit einer angebrachten zeitlichen Reserve sollte ein
Projekt folglich in einem Jahr umzusetzen sein.

8.3 ELJ Projekt im Zuge einer geplanten forstlichen Massnahme

Besteht die Absicht ein ELJ Projekt in einem Gebiet umzusetzen, wo zeitgleich eine forstliche Mas-
snahme beabsichtigt ist (Durchforstung] und die Akzeptanz zur Koordination der Projekte gegeben
ist, bestimmt der Projektumfang den zeitlichen Horizont. Im Grundsatz kann also vom selben zeitli-
che Rahmen ausgegangen werden wie bei einem Projekt nach einem Sturmereignis mit Windwurf.

Fir ein Projekt mit einem mittleren Umfang, kann bei einer reguldren Planung und Bauumsetzung
von einem Zeitbedarf von 6 Monaten fir die Planung, 3 Monaten fir die Bewilligung und 3 Monaten
fur die Bauausflhrung ausgegangen werden. Mit einer angebrachten zeitlichen Reserve sollte ein
Projekt folglich in ein bis zwei Jahren umzusetzen sein.

8.4 ELJ Projekt ohne konkrete Bezugsquelle fiir das Holz

Wird beabsichtigt ein ELJ Projekt an einem bestimmten Ort umzusetzen, wo keine konkrete Be-
zugsquelle fur das Holz in Aussicht steht, sind die Vorabkldrungen gemdss Kapitel 4.4 zu tatigen.
In Anbetracht der bendtigten Gesprache und einer neuen Priorisierung der forstlichen Planung
nimmt ein solches Projekt viel Zeit in Anspruch. Ein Zeithorizont von fiinf Jahren wird in diesem Fall
als angemessen erachtet.
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9 Kosten und Kostenvergleich

Zum heutigen Zeitpunkt ist es schwierig, verlassliche Aussagen zu den Kosten zu machen. Zum ei-
nen werden in der Literatur nur sehr spérliche Aussagen zu den Kosten gemacht und die Rahmen-
bedingungen sind oft nicht ausfihrlich erldutert. Zum anderen fehlen Erfahrungswerte in der
Schweiz und in Europa fast komplett. In den folgenden Unterabschnitten werden die wenigen, be-
kannten Werte abgebildet um einen groben Eindruck Uber die Grossenordnungen zu ermdglichen.
Die Zahlen basieren auf punktuellen Erfahrungen von einzelnen Fallbeispielen und wurden nicht
weiter Uberpruft.

9.1 Erfahrungswerte

911 International

Aus: ELJ Konzepthandbuch Staat Washington, USA
(Herrera Environmental Consultants, Inc., 2006)

Typ Einheit Kosten
ELJ-Inselkopf mit ca. 85 Baumen BHD  Stk. USD 150°000
>40 cm (ohne Wasserhaltung]

Status: ELJ-Inselkopf mit ca. 85 Bau- Stk. USD 164'000
men BHD >40 cm (mit Wasserhaltung)

ELJ-Buhne Stk. USD 136°000

Aus: Richtlinien zur Wiederherstellung von Bachlebensrdumen, Staat Washington, USA
(Kay Saldi-Caromile, 2004), (Cramer, 2012)

Typ Einheit Kosten
ELJs generell (Ausgabe 2012] Stk. USD 5'000 - 100°000
ELJs generell (Ausgabe 2004) Stk. USD 1'000 - 50°000
Kosten pro Baum flr Verbau (auf Platz)  Stk. USD 100

Aus: Uferschutzprojekt am Fluss Cowlitz, Staat Washington, USA
(Abbe, et al., 1997)
Typ Einheit Kosten

Uferschutz-ELJ m'* USD 23-100
* beinhaltet keine Kosten fiir Holz und Transport, ausschliesslich Aufwendungen fir den Verbau

Aus: Gestaltungsrichtlinie fiir die Wiedereinfiihrung von Holz in australischen Fliissen
(Brooks, et al., 2006)

Typ Einheit Kosten
ELJ-Klein (BHD >25 cm, 38.4 m?) Stk. AUD 3'568
ELJ-KL./Mittel (BHD 25-40 cm, 174.5m?  Stk. AUD 16'208
ELJ-Mittel (BHD 40-45cm, 65.7 m?) Stk. AUD 6'106
ELJ-Mi./Gross (BHD 45-50 cm, 22.4 m%  Stk. AUD 2'080

ELJ-Gross (BHD 50-90 cm, 75.8 m’) Stk. AUD 7038
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9.1.2 Schweiz

Aare Lochligut, Bern
(Widmer, et al., 2018)

Typ Einheit Kosten
Uferschutz-ELJ Stk. CHF 100°000 - 150°000
Uferschutz-ELJ m’ CHF 3'000

9.2 Kostenvergleich ELJ Ufersicherung - klassischer Uferverbau

9.21 Fallbeispiel Aare Lochligut, Bern

Beim Uferverbau an der Aare in Bern wurden die Kosten eines klassischen Uferverbaus mit Block-
steinen dem ELJ-Uferverbau gegenibergestellt:

ELJ Blockstein Differenz

CHF CHF %
Kosten 'm 3'000 2'800 ELJ: +10
(ohne Installation und Erschliessung)
Kosten 'm 3'820 3'550 ELJ: +8

(mit Installation und Erschliessung]
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10 Fallbeispiele und Potentiale

10.1 Fallbeispiele International

Im Folgenden werden einige Beispiele von durchgefiihrten ELJ-Projekten aufgelistet. Dabei be-
schranken sich die untenstehenden Ausflhrungen auf die Projektziele, die jeweils verwendeten
ELJ-Typen, den Erfolg der Projekte sowie auf relevante Erfahrungen. Fir weiterfUhrende Informati-
onen wird auf die Literatur verwiesen.

10.1.1 Nordamerika

Upper Cowlitz River, Washington, USA
(Herrera Environmental Consultants, Inc., 2006), (Southerland, et al., 2010), (Abbe, et al., 1997)
Ziele: Schutz vor Ufererosion

Erhaltung/Verbesserung der Ufer- und Gewasserhabitate

ELJ-Typen: Inselkopf-ELJs
Uferschutz-ELJs

Erfolg: Gewahlte Uferlinie seit 1995 erfolgreich geschitzt
Kolkbecken flhrten zu mehr Habitatsvielfalt

Erfahrungen: Erstes ELJ-Projekt
grossere Ereignisse (u.a. R = 20 Jahre] ohne Schaden Uberstanden
Geschiebe- und Schwemmbholzfangfunktionen von ELJs ersichtlich

Cispus River, Washington, USA
(Herrera Environmental Consultants, Inc., 2006], (Southerland, et al., 2010)
Ziele: Objektschutz Strasse

Schutz vor Ufererosion

neue Habitate fur Salmonide

ELJ-Typen: Inselkopf-ELJs
Uferschutz-ELJs
Buhnen-ELJs

Erfolg: Strasse geschitzt
Pufferzone zwischen Flussbett und Strasse etabliert
Salmonide im Cispus River wieder angesiedelt
Kolkbecken bei ELJs bilden Habitate fur Jungfische

Erfahrungen: Rasche okologische Aufwertung moglich (Wiederansiedlung von Salmoniden
innert einem Jahr)

North Fork Stillaguamish River, Washington, USA

(Herrera Environmental Consultants, Inc., 2006], (Southerland, et al., 2010)

Ziele: Verbesserung und Vervielfaltigung der Ufer- und Gewasserhabitate
bessere Vernetzung zwischen Gerinne, Ufer- und Auengebieten
Hochwasserschutz der Anlieger
Objektschutz Briicke (Verklausungen, Kolk]

ELJ-Typen: Inselkopf-ELIs
Uferschutz-ELJs

Erfolg: Kolkbecken bei ELJs bieten Habitate
Sanddepasition in Kolkbecken vergrossert Substratvielfalt
seit ELJ-Bau keine Verklausungen der Briicke registriert

Erfahrungen: Kolkbildung fiihrte zu Schaden und Setzungen einzelner ELJ-Strukturen, je-
doch nicht zum Versagen Beschriftung der verwendeten Baumstéamme zeigte
geringe Verluste van eingebauten Stammen
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Hoh River, Washington, USA
(Herrera Environmental Consultants, Inc., 2006), (Peters, et al., 2012)

Ziele:

ELJ-Typen:

Erfolg:

Erfahrungen:

Objektschutz Highway 101
Uferschutz

4 Inselkopf-ELJs
8 Uferschutz-ELJs

Erfolgreicher Schutz des Highway 101 und des Ufers aufgrund dessen ein
zweites ELJ-Projekt im Hoh River durchgeflihrt wurde

Bis dato eines der grossten ELJ-Projekte

ELJs ersetzten in diesem Projekt erfolgreich herkdmmliche Riprap-
Verbauungen

Fir zusatzliche Sicherheit wurden die ELJ-Strukturen mit Stahltragern veran-
kert und mit Steinballast zuséatzlich beschwert

dkologische Aufwertung beschrénkte sich auf sekundare Habitate

10.1.2 Australien

Williams River, New South Wales, Australien
(Brooks, et al., 2006)

Ziele:

ELJ-Typen:

Erfolg:

Erfahrungen:

Sohlenstabilisierung
Geschiebefang
Habitataufwertung
Uferschutz

Inselkopf-ELJs
Uferschutz-ELJs
Buhnen-ELJs
Schwellen-ELJs

Vergrosserter Geschieberiickhalt

vielfaltigere Gerinnestrukturen (Pool-Riffle, Banke)

langfristig keine signifikante Steigerung der Anzahl Fische im Flussabschnitt
erfolgreicher Uferschutz

zwei Schwellen-ELJs versagten aufgrund Stromumlenkung, seitlicher Erosion

Schwellen-ELJs mit grosseren, seitlichen ELJ-Strukturen kombinieren
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10.2 Fallbeispiele Schweiz

10.2.1  Aare, Léchligut Bern

Auftraggeber: Tiefbauamt des Kantons Bern
Planer: Emch+Berger AG Bern
(Widmer, et al., 2018)

Ziele: Habitataufwertung
Uferschutz
ELJ-Typen: Uferschutz-ELJs
Status: Umgesetzt
Erfolg: ELJ Umsetzung unter Restriktion von Nutzung durch Schwimmer und Bodtler
Erfahrungen: Schweizweit erste grossere ELJ Struktur in einem Fluss, Ausfthrliche Schluss-

dokumentation vorhanden, siehe Widmer, et al., 2018

10.2.2 Emme, Utzenstorf BE
Auftraggeber: Schwellenverband Emme Sektion I
Planer: Stebler + Dallenbach, Kirchberg
Ziele: Habitataufwertung
Flussaufweitung / Auenrevitalisierung

ELJ-Typen: Uferschutz-ELJs
Inselkopf-ELJs
Status: Genehmigt, Bau 2019-2021

10.2.3  Sense, Oberflamatt BE / FR

Auftraggeber: Gemeinde Winnewil-Flamatt FR und Neuenegg BE
Planer: Emch+Berger AG Bern, Flussbau AG, Bern
Ziele: Habitataufwertung
Uferschutz
Flussaufweitung / Auenrevitalisierung
Geschiebefang

ELJ-Typen: Inselkopf-ELIs
Uferschutz-ELJs
Buhnen-ELJs

Status: In Genehmigung, Bau ca. 2020-2022

10.2.4  Aare Fahrhubel, Belp BE

Auftraggeber: Tiefbauamt des Kantons Bern
Planer: Kissling + Zbinden AG, Bern

Ziele: Habitataufwertung
Uferschutz
ELJ-Typen: Buhnen-ELJs

Status: In Genehmigung, Bau 2019 / 2020
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10.3 Potential Schweiz

10.3.1 Auenrevitalisierung

Zur Erflllung der Ziele einer Auenrevitalisierung stellen ELJs ein optimales Bauwerk dar, da insbe-
sondere eine genlgend grosse Totholzmenge in solchen Projekten ein zentraler Faktor spielt
(Werdenberg, et al., 2018]. Somit weisen Auenrevitalisierungsprojekte ein grosses Potential fur den
Einsatz von ELJs auf. In Anbetracht des Einflusses von ELJs auf die natlrliche Sukzession (siehe
Kapitel 3.4.3) sollten bei einer Auenrevitalisierung eigentlich immer auch ELJs zum Einsatz kom-
men.

10.3.2 Sicherung Interventionslinien

Bei der Sicherung von Interventionslinien kdnnen ELJs in Form von Buhnen-ELJs oder Uferschutz-
ELJs verwendet werden. Voraussetzung daflr ist neben der Verfigbarkeit von geeignetem Bauholz
auch das Raumangebot. Bei sehr knappen Platzverhaltnissen eignen sich steinige Bauweisen
wahrscheinlich besser flr die Aufgaben. Bei einem gentigenden Raumangebot kdnnen die ELJs
eingesetzt werden. Sollte ein «schlafender» Verbau zum Schutz einer Interventionslinie vorgese-
hen sein, ist von der Verwendung von ELJs abzuraten (Holzabbau findet dann ohne gleichzeitigen
Aufwuchs der Bepflanzung statt).

10.3.3  Strémungslenkung

Zur Stromungslenkung eignen sich Buhnen-ELJs und Inselkopf-ELJs grundséatzlich gut. Bei einem
sehr technischen Ansatz und entsprechend genauer und detaillierter Geometrie der Stromungs-
lenkung (z.B. Wasserteiler usw.) wird von der Anwendung von ELJs abgeraten, da diese Bauwerke
nicht in sehr exakten Abmessungen erstellt werden konnen. Fir eine Stromungslenkung im Sinne
von Instream River Training (IRT), also als dauernd Uberstromte Bauwerke, welche eine Sekun-
darstromung induzieren sollen, eigenen sich ELJs ebenfalls nicht.

10.3.4 Uferschutz

Beim Einsatz als Uferschutz bieten sie (Buhnen-ELJs oder Uferschutz-ELIJs] ein grosses Potential.
In diesem Einsatzgebiet konnen Uferschutz-ELJs auch bei deutlich kleineren Gewassern zur An-
wendung kommen.

10.3.5 Schwemmholzriickhalt

Im 6kologischen Sinne ist es sehr sinnvoll, ELJs fur den Schwemmholzrickhalt einzusetzen. Gilt es
Schwemmholz aus Sicherheitsgriinden zurlickzuhalten, kdnnen sie einen klassischen Schwemm-
holzrickhalt nicht ersetzten. Wird jedoch ein solcher notwendig, ist der Einsatz von ELJs im Ober-
lauf zu prifen, um so die Schwemmbhalzfracht im Rechen zu reduzieren und so die Unterhaltskos-
ten zu senken.

10.3.6  Sohlensicherung

In der Gewassersohle verbaute ELJs (Inselkopf-ELJs) wirken im Grundsatz als Sohlenfixpunkte, wel-
che die Sohle zumindest teilweise sichern kénnen. Im Verbund betrachtet, kann so auch eine Soh-
lensicherung erreicht werden (Siehe Kapitel 3.5.4 und 5.5.5).
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