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Vorwort

Naturnahe Gewasser sind fur den Erhalt Besdiversitat zentral. Rund 80 Prozent aller in der Schweiz bekannten
Pflanzenund Tierarten kommen in Gewassern und den direkt anliegenden WierAuenlebensraumen vor.

Heute sind aber fast alle Schweizer Gewasser stark verbaut und strukturell enheddimtrachtigt. Viele Gewas-
serlebensraume sind verschwunden, der Austausch zwischen Fliessgewasser und Grundwasser ist teils unterbun-
den. Die aquatischen Okosysteme in der Schweiz gehtren damit zu den Lebensraumen mit dem héchsten Verlust
an Biodiversitf die Kapazitat zur Selbstreinigung ist eingeschrénkt und die Resilienz gegeniiber dem Klimawandel
ist geschwécht.

Das Gewasserschutzgesetz verpflichtet die Kantone zur Revitalisierung der Fliessgewasser und zu einer naturnahe
Gestaltung von Hochwasserschutzmassnahmen. Im Vordergrund stehen Wasserbauprojekte, die den gesamten
Gewasserraum einbeziehen und sowohl morggisch als auch 6kologisch aufwert&ieht ausreichend Raum

zur Verfigung, sollten diese Aufwertungen eigendynamisch erfolgen. Nicht immer ist das aber umsetzbar. Bei Pro-
jekteinschrankungen (z.B. durch rdumliche Restriktionen) werden in der Praxisengénzh Hokzoder Stein-

strukturen eingebaut. Solche Strukturierungsmassnahmen verbessern die hydraulischen und morphologischen
Bedingungen und schaffen damit lokal mehr und diversere aquatische Lebensi@ignkénnen auch zu einer ver-
besserten vertikalen oder longitudinalen Vernetzung fiihren.

Da das Wissen und die Erfahrungen zu solchen Strukturierungsmassnahmen bis anhin beschréankt und nur dezent-
ral vorhanden war, lancierten verschiedene Kantone ein Projekt, um die schweizweit vorhandenen Erfahrungen
und das erworbene Wissen zusammentragers Beojekt «Strukturierungsmassnahmen im Wasserbau» wurde bei
der Plattform Revitalisierung von Wass&genda 21 angesiedelt. In die Projektorganisation wurden erfahrene
Fachleute aus der Schweizer Privatwirtschaft, Verwaltung und Wissenschatft integaimit.vilurde sichergestellt,

dass das Projekt breit abgestiitzt wurde und das Wissen in verschiedenen Projektprodukten praxisnah abgebildet
werden kann.

Das hier vorliegende Handbuch ist eines der Produkte. Enthalten sind Grundlagen zu Planung, Bau und Wirkungs-
kontrollen von Strukturierungsmassnahmen. Von Fachexperten wurden dazu verschiedene Kapitel verfasst. U.a.
enthalt das Handbuch Grundlagen zu deologischen Zielen, den Lebensraumen, resp. Mesohabitaten und zu
Fragen der Sicherheit. Im Anhang ist auch ein Flussdiagramm als Entscheidungshilfe flr die Planung von Strukturie
rungsmassnahmen enthalten. Mit seinen Inhalten richtet sich das Handbucheadialkich mit Strukturierungs-
massnahmen im Wasserbau beschaftigen, insbesondere an Praikiilegr aus der Privatwirtschaft und

Verwaltung.

Fir 17 ausgewahlte Strukturierungsmassnahmen wurden Bautypenblatter verfasst. Auf einer Doppelseite A3 ent-
halten die Bautypenblatter anschauliche Skizzen und Fotos sowie praktische Informationen zur Konzipierung und
zum Einbau von Strukturen. Eine webbasid-allbeispielsammlung komplettiedie Produktpalette.

Da davon auszugehen ist, dass in den kommenden Jahren neue Erkenntnisse gewonnen werden, ist vorgesehen,
die Produkte nach und nach anzupassen und weiterzuentwickeln.

Bei der Entwicklung der Produkte haben verschiedene Fachleute mitgewirkt und ihre Expertise eingebracht. Die
Projektleitung mochte sich bei allen Autionen sowie bei den Mitgliedern der Begleitgruppen fiir die engagierte
Mitarbeit bedanken. Der Dank geht ausserdem an das Bundesamt fir Umwelt BAFU und alle Kantone, welche das
Projekt mitfinanziert haben und die Realisierung der Produkte damit erméglatierh

Die Projektleitung
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1.2

Einleitung

Fliessgewasser in der Schweiz

Die Fliessgewasser sind wesentliche Bestandteile der Natur und Landschaft und dienen als verbindende Lebens-
adern, dieOkosysteme vernetzen. Intakte Flisse und Bache pragen und gestalten Landschaften, transportieren
Wasser, Geschiebe und organische Stoffe (z.B. Holz, ladilalgern Sedimente unSiebilden so Lebensraume

fur zahlreiche Pflanzen und Tiere und tragen im hydrologischen Austausch mit dem Grundwasser zu sauberem
Trinkwasser bei.

Ein naturnahes Fliessgewasser ist dynamisch und veranderteimdologiegemass den Abflussverhaltnissen
Dadurch unterliegen die Lebensraume in und an einem Fliessgewasser standigen Veranderungen. Dieses naturli-
che Wechselspiel fiihrt zu einer Vielfalt von Kleinhabitaten, in denen sich eine angepasste, artenreiche Flora und
Fauna entwickeln kann. PeriodisdHechwasserabflisse sind die treibende Kraft hinter dieser Dynamik (Zeh Weis-
smann et al., 2009).

Die Heterogenitat der Lebensraume spiegelt sich in der Vielfalt der Arten wider: Naturnahe Gewasser sind fur den
Erhalt der Biodiversitat zentral. Rund 80 Prozent aller in der Schweiz bekannten Rflant&ierarten kommen

in Gewassern und den direkt &denden Uferund Auenlebensrdumen vor. Viele Organismen benétigen das enge
Nebeneinander der verschiedenen Lebensrdume; je nach Jahreszeit oder Lebensphase nutzen sie einen anderen
Bereich (Fischer et al., 2015).

Die gestaltenden periodischen Hochwasser waren aber auch der Anlass fur menschliche Eingriffe in die Gewasser.
Uber Jahrhunderte hinweg wurden Gewasser reguliert, kanalisiert, begradigt und eingeengt, um den Hochwasser-
abfluss zu kontrollieren und gleich#giKulturland zu gewinnen.

Heute sind fast alle Schweizer Gewasser stark verbaut. Geméass der 6komorphologischen Kartierung befinden sich
46 % der Flachlandgewasser unter 600 m.U.M. in einem strukturell stark beeintrachtigten bzw. kunstlichen Zu-
stand. Ein 6komorphologischer Revite@isingsbedarf wird fir rund 10'800 Gewasserkilometer und rund 50'000
kunstliche Hindernisse ausgewiesen (Zeh Weissmann et al., 2009).

Durch die menschlichen Eingriffe wurde das dichte, fein verastelte Netz aus Bachen und Fliissen ausgediinnt und
monoton. Viele Gewasserlebensrdume sind verschwunden. Die aquatischeuantiétflanzenarten sind von ei-

nem starken Ruckgang der Biodiversitatrbffen (Fischer et al., 2015). Seit 1850 wurden 70 % der Auen zerstort.

74 % der heimischen Fischarten gelten als ausgestorben oder in ihrer Existenz bedroht. Die aquatischen Okosys-
teme in der Schweiz gehéren damit zu den Lebensrdumen mit dem héchstest\éer Biodiversitat (BAFU,

2023a). Der Klimawandel setzt die Fliessgewasser mit inren Okotonen zusétzlich unter Druck (BAFU, 2021a).

Aufwertung und Wiederherstellung der Fliessgewéasser

Mit der Revision des eidgendssischen Gewasserschutzgesetzes im Jahr 2011 werden die Kantone zur Revitalisie-
rung von Fliessgewassern verpflichtet. Als Revitalisierungen gelten nach Art. 4 lit. m des Gewasserschutzgesetzes
(GSchG) die Wiederherstellung deatiirlichen Funktionen eines verbauten, korrigierten, tiberdeckten oder einge-
dolten oberirdischen Gewassers mit baulichen Massnahrenh im Rahmen von Hochwasserschutzprojekten

oder von ¢kologischen Ersatzmassnahmen sind die Gewésser 6kologisch aufzipieréiwasserbaugesetz)

Aufwertungs, resp. Wiederherstellungsmassnahmen erfolgen ublicherweise in Wasserbauprojekten, in welchen
den Gewassern nach Moglichkeit mehr Platz gegeben und der gesamte Gewasserraum gestaltet wird. Das Ziel der
Wasserbauprojekte ist die morphologischedubkologische Aufwertung des Fliessgewéasserabschnittes und mog-
lichst auch das eigendynamische Bilden von Lebensraumen und Strukturen (z.B. Steilufer). Projekteinschrénkunger
(zum Beispiel durch raumliche Restriktionen) kénnen aber dazu fuhren, dasgkesseAumigen eigendynami-

schen Prozesse wie z.B. Laufverlagerungen oder die Uberflutung von Auen stattfinden kénnen.

In der Praxis kommdls Erganzung vermehatich der Einbau von Strukturierungsmassnahmen zum Einsatz (Neu-
haus und Mende, 2021). Mit Strukturierungsmassnahmen kénnen in einem Flussabschnitt trotz rAumlicher Restrik-
tionen morphologische und 6kologische Aufwertungen erreicht werden. Wasserbaupropiiteehr Raum fur
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das Gewasser und mit der aktiven Gestaltung des gesamten Gewasserraums, welche grossraumige eigendynami-
sche Prozesse hervorrufen, sind Projekten mit ausschliesslich Strukturierungsmassnahmen aber stets vorzuziehen.
Dies, weil sich die Wirkung von Strukartingsmassnahmen lediglich auf den aquatischen und semiaquatischen
Bereich beschrankt.

Projekt und Produkte

Fur die Planung und den Bau von Strukturierungsmassnahmen ist im deutschsprachigen Raum seit ca. 20 Jahren
eine Vielzahl von praxisnahen Grundlagen verfugbar (z.B. Gebler, 2005; Mueller, 2015; Oesch und Liembd, 2015;
Herrigel, 2018; Griindler et al., 20M8eschlimann, 2021). Eine schweizweite Zusammenstellung von Beispielpro-
jekten und eine Zusammenfassung von bestehendem Fachwissen aus Privatwirtschaft, Verwaltung, Umweltorgani-
sationen und Wissenschatft ist bisher nicht vorhanden.

Aus diesen Griinden lancierte Wasggyenda 21 auf Initiative verschiedener Kantone hin ein Projekt, um die
schweizweit dezentral vorhandenen Erfahrungen zu Strukturierungsmassnahmen zusammentragen. Die durch das
Projekt erarbeiteten praxisnahen Produktadiin einer Zusammenarbeit mit dem Bundesamt fur Umwelt BAFU,
kantonalen Fachstellen, Fachleuten aus der Wissenschaft, der Berner Fachhochschule sowie Fachexpert:innen vor
Ingenieur und Okobiiros entwickelt worden.

Handbuch

Das hier vorliegende Handbuch fasst die schweizweit vorhandenen Erfahrungen und das vorhandene Wissen in
Bezug auf den Einbau von Halnd Steinstrukturen in Fliessgewassern auf gebiindelte und anschauliche Art und
Weise zusammen. Es vermittelt das bestetie Wissen im Sinne einer Best Practice Anwendungshilfe.

Das Handbuch enthélt Grundlagen zu Planung, Bau und Wirkungskontrolle von Strukturierungsmassnahmen und
fokussiert sich dabei auf 17 ausgewahlte Bautypen (Rapn einzelnen Kapiteln haben Fachspezialist:innen das
vorhandene Wissen zu den okologischen Zielen, den Lebensrdumen, wirkungsvollen Kombinationen, Sicherheitsas
pekten, Baustoffen, Uferbestockung, dem Unterhalt und der Wirkungskontrolle zusammengkfedsihang 1 ist

zudem ein Flussdiagramm enthalten, welches als Entscheidungshilfe fiir die Planung von Strukturierungsmassnah-
men zu verstehen ist und die Erfahrungen aus der Praxis zusammenfasst. Redundanzen lassen sich damit erklarer
dass die Kapitel unéléingig verfasst wurden, mit dem Ziel, auch einzeln gelesen werden zu kénnen.

Die Verwendung des Handbuchs ist fuir Mitarbeitende kantonaler Fachstellen (Wasserbau und Fischerei), Planer:in-
nen (Ingeniewy Okobiiros), Baustellenkader (Baufiihrer:innen und Vorarbeiter:innen), sowie Studierende und
Auszubildende bestimmt. Angestrebt witlie schweizweite Anwendung der Publikation zur direkten Umsetzung

im Gewasser sowie als Werk zur Inspiration.

Weitere Produkte

Ergadnzend zum Handbuch wurden im Rahmen des Projektes fir 17 ausgewahlte Strukturierungsmassnahmen sog.
Bautypenblatter erstelltDie Auswahl der 17 Strukturierungsmassnahmen erfolgte durch Fachexpert:innen aus
Verwaltung und Praxis. Ausgewahlt wurden diejenigen Strukturierungsmassnahmen, welche die Bildung von ge-
wassertypischen Mesohabitaten férdern, schweizweit am meisten gebardeme effektiv sind und fir welche

fundierte Erfahrungswerte vorliegeiabellel stellt die 17 ausgewahlten Strukturierungsmassnahmen zusammen.

Die Liste der Strukturierungsmassnahmen ist nicht abschliessend und kann mit zukiinftigedé&téeiterent-
wicklungen erweitert werden.

Jedes Bautypenblatt behandelt die Themen, die fiir die Planung und den Bau einer Strukturierungsmassnahme
wichtig sind. In zusammengefasster Form werden das Anwendungsgebiet und die 6kologischen Ziele beschrieben,
es sind Informationen zum Bau enthalten ueglwird auf weiterfihrende Informationen verwiesen. Eine Zusam-
menstellung der Literatur je Bautypenblatt ist im Handbuch zu finden. Alle Strukturierungsmassnahmen werden
mit Skizzen illustriert. Darin ersichtlich ist die Bauweise sowie die Wirkung asfrdiraung und die Gewassermor-
phologie. Das Bautypenblatt richtet sich priméar an die Praktiker:innen und ist daher-karAit gestaltet. So

kann es laminiert und auch auf der Baustelle verwendet werden.
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Eine webbasierte Fallbeispielsammlung komplettéas Produktportfolio. Die Fallbeispielsammlung versteht sich

als Ergénzung zu den Bautypenblattern. Daher wird auf den Bautypenblattern mit ein€lod@Riuf die Fallbei-
spielsammlung verwiesen. In der Fallbeispielsammlung sind baulich realisierte Asgpi@berorhanden, welche

in den letzten Jahren umgesetzt wurden. So kénnen vorhandene Erfahrungen weitergegeben werden. Langerfris-
tige biologische und technische Wirkungskontrollen sind nur in Einzelf@iganden (z.B. Donni, 2021). Alle Un-
terlagen sind auf dewebsite von Wassehgenda 2Verfiigbar.

Schnittstellen

Die erarbeiteten Produkte weisen Uberschneidungen mit der Praxishilfe Ingenieurbiologische Massnahmen im na-
turnahen Wasserbau (BAFU, 2010), den Planungshilfen zu Engineered Log Jams (Widmer et al., 2022) und Beaver
Dam Analogs (Werdenberg und Widmer, 202i8m Handbuch «Fischer Schaffen Lebensraum» (Griindler et al.,
2016) und dem Merkblatt DWM 527 «Buhnen zur Stabilisierung und Strukturierung von Fliessgewéassern» (DWA,
2024) auf. Das Handbuch versteht sich als Ergénzung zur Publikation GesamielHalitatdynamik der Merk-
blatt-Sammlung Wasserbau und Okologie (BAFU, 20idveiteren Publikationen zu diesem Thema (z.B. Becker

und Ortlepp, 2022).

Anwendung und Abgrenzung der Produkte

Die im Rahmen der Projekte erarbeiteten Produkte erheben keinen Anspruch auf Vollstéandigkeit. Es werden keine
konkretenDimensionierungsvorgaberpndern fallweise Faustregeln formuliert, wodurch es weder Ingenieur:in-

nen noch Okoplaner:innearsetzt, sondern als wertvolle Ergéanzung zu bestehendem Wissen und Literatur dient.

Obwohl neben dem Wasserlebensraum auch semiaquatische und terrestrische Uferlebensraume sowie der Grund-
wasserlebensraum von den Strukturierungsmassnahmen profitieren, fokussieren die Bautypenblatter und das vor-
liegende Handbuch auf die aquatischen Mesotatbi(Kap4). Landlebensraume werden einzig in Bezug auf die
Uferbestockung thematisiert (KafO0).

Die Forderung des nattrlichen Holzeintrags durch das Anlegen uferbegleitender Geholzstreifegestéaser-
Okologischer Sicht sehr wichtig (Seidel, 2017). Detaillierte Hintergrundinformationen zu Uferbestockung, natrli-
cher Totholzdynamik und dem passiven Belassen von natirlich eingetragenen Holzstrukturen sind jedoch nicht
Bestandteil dieser Publikatio

Im Handbuch und den Bautypenblattern wird hauptsachlich die Wirkung der Strukturierungsmassnahmen auf die
Gewassermorphologie sowie auf die Wassertiere des aquatischen Lebensraums beschrieben. Semiaquatische und
terrestrische Uferlebensraume sowie die Quand Vertikalvernetzung profitieren ebenfalls von den Strukturie-
rungsmassnahmen. Diese Aspekte werden im Handbuch und den Bautypenblattern jedoch nicht vertieft behan-
delt.

Offene Fragen

Zurzeit sind immer noch viele Fragen zur biologischen, hydraulischen und morphologischen Wirkung von Struktu-
ren in Fliessgewassern offen. Erste Schweizer Forschungsstudien zur Verankerung von Holzstrukturen (Herrsche
und Hsu, 2023), zum Einfluss von Totralf die Dekolmatierung der Gewéssersohle (Schalko et al., 2024), oder
zur Wirkung von Strukturierungsmassnahmen auf Makrozoobenthos in SebwaiEStrecken (Friese et al., 2022)
liegen vor. Projektbezogene Wirkungskontrollen (Kgpwelche den positiven Einfluss von Strukturierungsmass-
nahmen auf Salmoniden aufzeigen, sind beispielsweise fur den Scherlibach im Kanton Bern vorhanden (Dénni,
2021).
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2.1

2.2

Strukturierungsmassnahmen

In diesem Kapitel wird beschrieben, was Strukturierungsmassnahmen sind, fur welche Strukturierungsmassnah-
men es in den erarbeiteten Produkten Hilfestellungen gibt, welche Ziele mit den Massnahmen verfolgt werden und
wo der Anwendungsbereich liegt.

Definition und Ziele

Als Strukturierungsmassnahmen werden Massnahmen bezeichnet, die auf bauliche Art und Weise die hydrauli-
schen und morphologischen Bedingungen in Fliessgewéassern sowie aquatische Habitate langerfristig verbessern
und diversifizieren sollen (Aeschlimann, 2DAei Strukturierungsmassnahmen handelt es sich um einfache oder
komplexe Holzoder Steinstrukturen, teilweise kombiniert mit lebenden Pflanzen. Sie kénnen sehr lokal und klein-
raumig aber auch in grosser Zahl und miteinander korrespondierend im Geweéabsiert werden und auf die
Wiederherstellung bestimmter Gewasserfunktionen, beispielsweise auf- diagfischoder Adulthabitate fir

Fische ausgerichtet sein.

Mit den Massnahmen kdnnen im Fliessgewasser zielgerichtet Mesohabitate geférdert werden. Darunter sind rela-
tiv homogene Lebensraumtypen mit begrenzter raumlicher Ausdehnung zu verstehen, die sich voneinander vor
allem in der Wassertiefe, im Fliessgeschughkditsmuster und der Korngréssenverteilung des Sohlenmaterials un-
terscheiden (Hawkins et al. 1993). Angelehnt an die Wirkungskontrolle Revitalisierung des BAFU (BAFU, 2019a)
sind im Kapite#t des Handbuches die verschiedenen Mesohabitate und deren Eigenschaften beschrieben.

Mit Strukturierungsmassnahmen lassen sich verschiedene 6kologische Zielsetzungen erreichen. Es kdnnen einer-
seits direkt gewassertypische Habitate und Mesohabitate geschaffen werden, andererseits kdnnen aber auch ge-
wassertypische hydrogeomorphologische witlogische Prozesse initialisiert werden, welche sich positiv auf die
Morphologie, das Lebensraumand Nahrungsangebot sowie die Fischbiomasse auswirken. Die 6kologischen Ziele
werden detailliert im Kapite8 beschrieben.

Die dkologischen Ziele, die mit einer bestimmten Strukturierungsmassnahme erreicht werden kénnen, sind auch in
den Bautypenblattern detailliert aufgefiiniRiese sind an den Gewéassertyp anzupassen, weshalb auttader

des Materials, der Strukturierungsmassnahme selbst und dem Gesamtdesign (Platzierung, Belegungsdichte und
Interaktion von Struktureinbauten) eine wichtige Bedeutung zukonmimKapitelé werden wirkungsvolle Kombi-
nationen von Strukturierungsmassnahmen aufgezeigt.

Viele Studien belegen die 6kologische Wirkung von Strukturierungsmassnahmen. Weiterfiihrende Informationen
zum Zusammenhang von Strukturierungsmassnahmen und Okologie sind im Kapitehlten.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass durch Strukturierungsmassnahmen an stark kanalisierten und begra-
digten Gewassern keine vollstandige Wiederherstellung des natirlichen Zustands erreicht werden kann, sondern
primér Teile der Naturprozesse geférdererden (Kap3), die eine naturnahe Abfolge von Mesohabitaten (Kap.

und5) bewirken. Dennoch stellen die Vernetzung und Aufwertung von kleinen Béachen und Zuflissen eine wichtige
Aufgabe dar, und mit dem Einbau von Strukturen kann mit wenig baulichem und finanziellem Aufwand 6kologisch
viel verbessert werden.

Anwendung von Strukturierungsmassnahmen

Aufgrund intensiver Nutzungen und gewéassernahen Infrastrukturanlagen sind grossraumige dynamische Prozesse
(z.B. Laufverlagerungen), die mit der Bildung bestimmgdrensraume und Strukturen verbunden sind, nicht in

allen Gewéassern mehr moglich. Es kommen daher vermehrt naturnahe Strukturierungsmassnahmen zum Einsatz,
um die Strukturvielfalt zu verbessern, Habitate aufzuwerten oder neu schaffen zu kénnen. Strukigsieass-

nahmen sind kein Ersatz, sondern die «2nd Bé&stung» bzw. eine Erganzung zu Wdsaaprojekten, welche den
gesamten Gewasserraum gestaltémter beengten Verhaltnissen kann es aber zielfiihrend sein, mithilfe von
Strukturierungsmassnahmen die Fliessgeschwindigkeitsvariabilitat und damit auch lokale Eroziddmlage-
rungsprozesse durch gezielte Stromungslenkung zu erhéhen. Damit kénnesgaeihitem Raum in natirlichem

Masse gewassertypische Mesohabitate bzw. Mesohabitatfolgen (z.BRi&alchd-olgen) geschaffen werden. Die
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Auswahl der Strukturierungsmassnahme soll auf die Beseitigung vorhandener 6kologischer und 6komorphologi-
scher Defizite ausgelegt sein, welche in der Planungsphase identifiziert werden.

Geeignete Fliessgewasser

Die Ausfiihrungen im Handbucimd den Bautypenblattern fokussieresichauf den Einbau von Strukturierungs-
massnahmen in kleinen bis mittleren Fliessgewéassern mit einer nattrrlichen Sohlenbreite von inbissléignen
sich insbesondere Gewésser im Mittelland, des Juras und der Votgilpen einem Langsgefe von ca. 36

(Oregon Department of Fishery and Wildlife, 1995 und Wohl et al., 2DB18keilen Alpenbdchen mit mehr als ca. 5
% Gefalle oder StufeBeckenGewassern soll der Einbau wegen der hoAénasion und kostspieligen Veranke-
rungsmassnahmen situativ und in Abhéngigkeit der Gbrigen Rahmenbedingungen beurteilt werden.

Es sei hier noch ergéanzt, dass Aufwertungsmassnahmen mit Strukturierungselementen grundsétzlich auch an Ge-
wassern mit Sohlenbreite > 18 sinnvoll sind, diese jedoch nicht im Anwendungsbereich des vorliegenden Hand-
buchs liegen. Da Strukturierungsmassnahmen in grossen Fliessgewassern oft schwierig zu bauen sind (z.B.
aufgrund grosser Wassertiefen), sind diese nur mit einer ausgewieseradmrf zu planen.

Bedingungen und Kriterien fur den Einsatz von Strukturierungsmassna hmen

Okologische Aufwertungsmassnahmen sind in strukturarmen Gewéssern grundsétzlich immer sinnvoll, sofern sie
nicht durch harte Randbedingungen (z.B. Hochwasserscbigzhwertwerden. Wo geniigend Raum vorhanden

ist, sollten Wasserbauprojekte mit Aufweitungen des Fliessgewassers hin zum natirlichen Zustand angestrebt wer-
den. Solche Massnahmen sind nicht Bestandteil dieses Handbuchs, da sie an umfangreiche Planungsvorgaben ge-
koppdt sind. Strukturierungsmassnahmen kénnen jedoch Bestandteil dieser Projekte sein.

Strukturierungsmassnahmen eignen sich unter Umstanden als schnell umsetzbare, temporédre Massnahme, um das
Gewasser aufzuwerten, bis grossrdumigere Wasserbauprojekte umgesetzt werden.

Die Bedingungen und Kiriterien fir die Umsetzung reiner Strukturierungsmassnahmen lassen sich wie folgt zusam-
menfassen:

Allgemein:

- Fur Wasserbauprojekte ist kein zusatzlicher Landbedarf verfligbar und die Platzverhéaltnisse sind beengt (be-
sonders in stark besiedelten Gebieten und durch bestehende Infrastruktur).

- Freifliessende Gewasserstrecken (nicht staugeregelt oder durch sonstige stauende Querbauwerke beeintrach-
tigt, mit oder ohne Wasserentnahme) eignen sich besonders fiir den Einsatz von Strukturierungsmassnahmen,
sofern entsprechende Defizite vorliegédeuhaus und Mende, 2021).

- Wassertemperatur: Temperaturrefugien wie z.B. Waldbache oder grundwassergepragte Giessen kénnen
durch Strukturierungsmassnahmen gezielt aufgewertet werden. Bei kalteliebenden Zielarten ist das Kriterium
Wassertemperatur besonders zu beriicksichtigen (A@setnin, 2021).

Morphologische Defizite:

- Das Fliessgewasser ist anthropogen Uberpragt und besitzt eine geringe Strukturausstattung.

- Es besteht ein Mangel an Totholz oder/und der Eintrag von Totholz ist vermindert.

- Das Gewasser verfligt Uber eine beeintrachtigte Abflussschiebeund Totholzdynamik und es bildet sich
kein natirliches Verhaltnis gewéassertypischer Mesohabitate.

Okologisches Potential:

T Anbindung an da&ewassernetz: Durch entsprechende Massnahmen (z.B. fischgangige Rampe) kénnen der-
zeit abgeschnittene oder degradierte Reproduktiomsd Ausweichhabitate wieder an das Hauptgewasser
angebunden und aufgewertet werden, womit die natirliche Resilienz des $sensystems gestarkt werden
kann.).

i Forderung seltener Arten oder Okotypen: Das Vorkommen national prioritarer oder stark gefahrdeter Arten
und Okotypen (z.B. Seeforelle, Nase, Asche) hat einen grossen Einfluss auf das 6kologische Potenzial eines G
wasserabschnittes. Strukturierungsmassnalmsellten auf die Bereitstellung geeigneter Habitate ausgelegt
werden, um die Voraussetzungen flr eine natirliche Reproduktion dieser Arten zu gewahrleisten (z.B. Kies-
laichplatze, Jungfischhabitate, Wiederherstellung Gewassernetz).
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2.3

T Trittsteinbiotop:Es ist selten mdglich, alle Gewéasserabschmitisdkomorphologischen Defiziten aufzuwer-
ten. Wo Wasserbauprojekte nicht moglich sind, eigei lokale Strukturierungsmassnahmen als Trittsteinbi-
otope zwischen verschiedenen Lebensraumen und z.B. Fischbestédnden. Einerseits kdnnen dadurch gréssere
Gewasserabschnitte nattrlich wiederbesiedelt werden. Andererseits kann auch die Vernetzung zwigshen
bislang isolierten Bestédnden wiederhergestellt werden. Als erster Anhaltspunkt fir diesesAdegspoten-
zial kann etwa die Okomorphologie Stufe F dienen. Darliber hinaus ist fundiertes Wissen uber die lokale aqua-
tische Fauna und deren historische Verbreitung notwendig. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass
durch die Vernetzung von Bésden auch Krankheiten ausgebreitet werden kdnnen. Diese Gefahr ist situativ
mit entsprechenden Fachpersonen zu beurteilen.

Bedingungen, bei denen der Einsatz von Strukturierungsmassnahmen weniger sinnvoll ist
Die Bedingungen und Kriterien lassen sich wie folgt zusammenfassen:
Allgemein:

- Wasserqualitat: Abschnitte mit bekannten Wasserqualitatsproblemen (z.B. starke Feinsedimenteintrage, hohe
Schadstoffbelastung, belastete ARAflissepsw.) bieten im Allgemeinen ein geringes 6kologisches Potenzial,
solange die Beeintrachtigungen nicht minimiert werden kénnen.

- In naturnahen Fliessgewasserabschnitten mit bereits bestehender Totholzdynamik und mit einer sich selbst
reproduzierenden Fischpopulation kann auf Strukturierungsmassnahmen fur gewéhnlich verzichtet werden,
da die naturlichen Gewasserfunktionen intakt sind

Strdmungsverléltnisse:

- Regelmassig trockenfallende Zuflisse weisen zur Aufwertung aquatischer Lebensraume kein ékologisches Po-
tenzial auf. Im Hauptgewasser kann in solchen Versickerungsstrecken gegebenenfalls ein Niederwassergerinne
induziert werden, damit die Durchwanderbarkeifiglichst lange sichergestellt ist.

- Die Aufwertung staugeregelter bzw. gestauter Bereiche (s.0.) ist meist wenig zielfiihrend, da die Massnahmen
durch die reduzierte Stromungskraft i.d.R. nicht dieselbe Wirkung wie in einer freifliessenden Strecke entfal-
ten kdnnen.

- Dies gilt auch fur Bereiche mit regelméassigen, horizontal eingebauten Schwellen. In solchen Abschnitten ist
z.B. die Entwicklung eines durchlaufenden Niederwassergerinnes nur moglich, sofern diese riickgebaut oder
durch weniger stauende Strukturriegeisetzt werden kénnen.

Geschiebehaushalt:

- Fur die Entwicklung von Kolken durch Strukturierungsmassnahmen ist eine minimale Substratauflage (i.A. ei-
nige Dezimeter Kies) notwendig. An Gewassern, welche durch starke vertikale Erosion auf dem Grundgestein
(Fels) verlaufen, karje nach Gewassertygurch den Einbau geeigneter Querstrukturen (z.B. Strukturriegel,
Faschinenjndglicherweisevieder eine Kiesauflage aufgebaut werden.

- Ausgebaute Gewasser mit sohlenstabilisierenden Querbauwerken und damit verbundener geringer Dynamik
in der Gewassersohle neigen haufig zur Kolmation. Bei starker Kolmation ist qualitativ abzuschéatzen, ob durch
den Einbau von Strukturen zumindest ein lolsadaifbrechen der Kolmation mdéglich.ist

Weitere Hinweise fir die Praxis

Folgender Hinweis wird fur jede Strukturierungsmassnahme als wichtig erachtet: vor dem Baustart sind mit dem
Maschinisten oder der Maschinistin anhand von Fdfmssitive / negative Beispiele) der Bautyp und Bauablauf zu
besprechen. Bei der Ausfuhrung der ersten Arbeiten ist eine sehr enge Begleitung durch die Fachbauleitung einzu-
planen.

Bei der Wahl der Strukturierungsmassnahme gilt es, die Charakteristika des Zielgewassers zu beriicksichtigen. Die
Fallbeispielsammlung kann hierfur unterstiitzende Inputs liefern. Beispielsweise kommt der Einbau grosser Block-
steine bei feinkorniger oder wegitragfahiger Sohle (z.B. Seekreide) nicht in Betracht.
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Rechtliche Aspekte

Gewasserund Uferlebensrdume sind nach Art. 18 Bundesgesetz tber den-NatiHeimatschutz (NHG, SR 451

vom 1. Juli 1966) geschutzt. Die Gewasserlebensraume sind gemass Art. 1 des Bundesgesetzes Uber die Fischerei
(BGF, SR 923.0 vom 21. Juni 1991) kalten, zu verbessern und nach Méglichkeit wiederherzustellen.

Eingriffe in Gewasserlebensraume sind nach Art. 37 des Bundesgesetzes lber den Schutz der Gewass8R(GSchG
814.20 vom 24. Januar 1991) nur dann zuléssig, wenn der 6kologische Zustand des Gewéssers verbessert wird.
Auch in Art. 4 des Bundesgesetzes Uber den Wasserbau (WBG, SR 721.100 vom 21. Juni 1991) wird beziglich der
Anforderungen bei Eingriffen (u.aeibbHochwasserschutzprojekten) in ein Gewasser auf Art. 37 GSchG verwiesen.

Beim Einbau von Strukturen handelt es sich um technische Eingriffe in Gewasfsglebensraume. Nach Art. 8

des Bundesgesetzes uber die Fischerei (SR 923.0 vom 21. Juni 1991) ist dafiir eine fischereirechtliche Bewilligung
der zustandigen kantonalen Betui® einzuholen. Das Einholen von weiteren Bewilligungen ist mit den zusténdigen
kantonalen Bewilligungsbehdrden zu prufen.

Aus Sicht des Hochwasserschutzes kénnen Strukturierungsmassnahmen im Gewasser die Rauigkeit erhdhen, den
Abflussquerschnitt reduzieren und eine Verklausungsgefahr darstellen. Andererseits kénnen Hochwasserschutz-
massnahmen auch einen Beitrag zur dkologischefwertung leisten, z.B. wenn das Gewasser aufgeweitet wer-

den kann. Bei der Planung von Strukturierungsmassnahmen sind die Vorgaben des Hochwasserschutzes bzw. der
zustandigen kantonalen Behérde fiir Wasserbau zwingend zu berlicksichtigen. In KaBitderheitsaspekte»

sind weiterfihrende Informationen vorhanden.

Es ist zu beachten, dass die Plandngsl Bewilligungsablaufe je nach Kanton unterschiedlich sind und friihzeitig
abgeklart werden mussen.

Aspekte zum Ablauf und zum Vorgehen
Die Vorgehensweise bei der Projektplanung unterscheidet sich je nach Projekt, wobei die in dieser Publikation ent-
haltenen Strukturierungsmassnahmen in allen Projekten Anwendung finden kénnen.

Strukturierungsmassnahmen kénnen sowohl im Rahmen von Gewasserunterhaltsarbeiten als auch begleitend bei
der Umsetzung von Wasserbauprojekten eingebaut werden.

Das Belassen und aktive Einbauen von Holzstrukturen in Gewasser sind wichtig, weil die schweizerischen Fliessge
wasser, analog den ubrigen Fliessgewassern Mitteleuropas, in Hinblick auf ihre Fatkstattung als extrem de-
gradiert einzustufen sind (Kalp04; Rui/illanueva et al., 2016). So besteht selbst in scheinbar naturnahen
Gewassern ein TotheRefizit, welches mit der Reaktivierung dynamischer Totholzprozesse oder dem anthropoge-
nen Einbau von Strukturen ausgeglichen werden kann.

Eignet sich ein Gewasser fir Strukturierungsmassnahmen, erfolgt die Wahl des geeigneten Bautgpshap.

der Bautypenkombinationen (Kaf). Es ist grundsétzlich von Bedeutung, eine grundlegende Bestandsaufnahme
des Gewassers und seiner Umgebung durchzufiihren, um die 6kologischen, hydrologischen, hydrogeologischen
und soziobkonomischen Bedingungen zu verstehen und die mangelnden Mesohabiddtinterstande (Kapt)

zu identifizieren.

Das Flussdiagramm im Anhang 1 fasst diese genannten Anwendungsbereiche zusammen. Es dient auch als Ent-
scheidungshilfe, welche Aspekte resp. welcher Detaillierungsgrad bei der Planung von Strukturierungsmassnah-
men je nach Projektumfang beachtet werden sollBer Hochwasserschutz muss bei der Planung und Umsetzung
von baulichen Masnahmen stets beriicksichtigt und sichergestellt werden

Finanzielle Aspekte

Auch wenn Strukturierungsmassnahmen im Allgemeinen kostengiinstig sind, sollte darauf geachtet werden, dass
mit den eingesetzten finanziellen und personellen Ressourcen maglichst viel erreicht werden kann (gutes Kosten
NutzenVerhaltnis).

Die Kosten der Bautypen werden insbesondere durch den Materialbedarf der Strukturierungsmassnahme gepragt.
Da diese je nach Gewassergrésse und Gewasserdynamik sehr stark variieren, werden keine Kosten auf den Bauty-
penblattern vermerkt. Auch auf Angaben Homplexitat des Bautyps wird verzichtet. Es erfolgt lediglich die grobe
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Kategorieneinteilung gemé&gabellel, wonach komplexere (Kategorie A und C) und einfachere (Kategorien B und
D) Bautypen zu unterscheiden sind.

Werden standortgerechte Strukturierungsmassnahmen im Rahmen von HochwassersRkuwitialisierungsoder
Kombiprojekten in einem schlissigen Gesamtkonzept geméss den Programmvereinbarungen Revitalisierung und
Gravitative Naturgefahren (BAFU, 2023b) réatishandelt es sich um beitragsberechtigte Massnahmen, welche

mit Bundessubventionen finanziell unterstitzt werden. Erfolgt der Einbau von Strukturen im Rahmen von Gewas-
serunterhaltsarbeiten zur Wiederherstellung 6kologischer Funktionder werden Striturierungsmassnahmen

in nicht raumlimitierten Abschnitteanstelle umfangreichereRevitalisierungmassnahmedurchgefiihrt,kdnnen

keine Bundessubventionen in Anspruch genommen we(@&FU, 2023bpie Subventionierung auf Kantons-

ebene wird unterschiedlich gehandhabt.

Fur die Wasserbaupflichtigen bestehen zahlreiche attraktive Méglichkeiten zur Reduzierung des Eigenanteils der
Projektkosten durch Kraftwerokofonds und Stiftungen. Eieisammenstellung ist auf der Website von Wasser
Agenda 21 publiziert

Tabellel Zusammenstellung der 17 ausgewdhlten Strukturierungsmassnahmen. Die Strukturierungsmassnahmen sind in
den Bautypenblatter detailliert beschrieben.

Kategorie Bautypenblatt

A. KomplexaHolzstrukturen 01. Totholzinseln

02. Unterstromte Stammholzer

03. Lebende bestockte Abweiser

04. Biogene maschinelle Ufersicherung (BMU)

05. HolzQuerriegel Typ Wurzelsohlgurt

B. Einfache Holzstrukturen 01. Faschinen

02. Pfahlstrukturen

03. Raubédume

04. Wurzelstocke

a. einzeln

b. Cluster

C. Komplexe Steinstrukturen 01. Lenkbuhnen

02 Stréomungstrichter

03. SteinQuerriegel

a. in Kiessohle

b. FurterRiegel

c. auf Felsohle

D. Einfaché&teinstrukturen 01. Struktursteine

02. KiesGerdlkSchittungen
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3.1

3.2

Okologische Ziele von Strukturierungsmassnahmen

Gemessen an natirlichen Vergleichsstrecken mit hohem Strukturreichtum lassen viele unserer Gewasser starke
Defizite erkennen, was sich in der Folge sowohl auf die Gewassermorphologie als auch auf weitere Aspekte wie
Hydrogeologie, Biologie und Okologie atig auswirkt. Stark vereinfacht gesagt, haben Strukturierungsmassnah-
men daher zum Ziel, die erkennbaren Defizite nach Méglichkeit zu beheber2jKBpr Grad der Zielerreichung
wiederum kann mittels Wirkungskontrollen festgestellt werden (K3pZentral fir die Formulierung von erreich-

baren Zielen ist also ein Verstandnis fur die nattrlichen Zusammenhénge, die anthropogen bedingten Defizite,
aber auch fir projektspezifische Rahmenbedingungen und Grenzen, die bei der Wiederherstellung natirliche
Strukturvielfalt bestehen kénnen. Das vorliegende Kapitel scharft dieses Verstandnis, damit vorhandene Aufwer-
tungspotenziale mdglichst erkannt und begriffen werden, ohne dass die Ergebnisse aber hinter unrealistisch hohen
Erwartungen zurtickbleiben.

Naturlicher Strukturreichtum

Naturliche Strukturen in Fliessgewdassern tragen wesentlich dazu bei, ein vielfaltiges Lebensraumangebot zu schaf-
fen. Sie férdern die aquatische Nahrungskette und eine Reihe von physikalischen und 6kologischen Prozessen.

- Bei Fliessgewassern ohne anthropogenen Einfluss wird die Gewéssermorphologie neben dem dynamischen
Abfluss und Geschieberegime vor allem durch Totholz sowie Biberaktivitat stark gepragt. Die biotischen Pro-
zesstreiber (Vegetation/Totholzregime und Biberaikéit) ziehen dabei am selben Strick. Sie verzdégern Abfluss
und Geschiebetransport deutlich, schaffen i.d.R. relativ hohe mittlere Sohlenlagen, steigern die Grundwasser-
bildung (Wohl et al., 2019) und erhdéhen die morphologische Komplexitat (Auftétimzggerinnein Mehr-
fachgerinne, Schaffung mehrjahrig stabiler Nebenarme in der Aue (Collins et al., 2012; Cluer und Thorne,
2014)).

- Die resultierende natirliche Hydrogeomorphologie ist gekennzeichnet durch einen hohen hyporheischen Aus-
tausch, einen enormen Rickhalt von Néhrstoffen und Sedimenten, sowie einer hohen Konnektivitat mit der
gerinnenahen Umgebung bzw. der natirlichen Auedibeh sind Wasserdargebot und Wassertemperatur des
Fliessgewdassers natlrlicherweise stark gepuffert (Klimaresilienz) bei gleichzeitig hoher Verfugbarkeit, Diversi-
tat und Komplexitat von Habitaten (Biodiversitatsférderung) (Wa8R4;Verdonschot und Verdwschot
2024).

Ursache und Wirkung von Defiziten

Aufgrund der vielerorts durchgefiihrten Gewasserkorrektionen, der fehlenden Naturprozesse (Riickgang Ge-
schiebe und Totholzeintrag sowie Biberaktivitat) und auch der teils stark eingeschrénkten Dynamik (Abflussdyna-
mik und Geschiebedurchgangigkeit ist oft begichtigt durch Massnahmen wie Hochwasserriickhaltebecken,
Geschiebesammler und Wasserkraftnutzung) besteht heute bei den allermeisten Schweizer Gewassern ein starkes
Strukturdefizit wie auch eine unnattrlich eingetiefte Sohlenlage, woraus insgesanrbssegMangel an Lebens-
raumen fir daran angepasste, gewassertypischecTied Pflanzenarten resultiert. Insbesondere der Mangel an
Totholz im Gewasser betrifft auch viele Fischarten empfindlich.

Folgende Ausfiihrungen verdeutlichen, weshalb gerade unsere heimische Bachforelle so stark unter Strukturman-
gel leidet:

- Weil nattrliche Grobstrukturen und Fliesswiderstéande in kanalisierten Gerinnen fehlen, kommt es im Zusam-
menspiel mit mangelnder Abflussnd Geschiebedynamik zu starker Kolmatierung und somit Verhartung der
Sohle, wodurch die zur Eiablage nétigen lockedemchstromten Kieszonen fehlen.

- Den Jungfischen mangelt es wiederum an ufernahen Strukturen, die ihnen strémungsberuhigte Zonen und
Verstecke vor Fressfeinden bieten.

- Den adulten Tieren schliesslich fehlt es an ihrem bevorzugten Gebiet an geeigneten Stellen fir die Nahrungs-
aufnahme. Auch fehlt generell das Nahrungsangebot, da die Basis der aquatischen Nahrungskette in struktur-
armen Gerinnen stark ausgeduinnt ist (auatleiFischnahrtiere sind auf Totholz im Gewasser angewiesen).
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3.3

3.4

Zudem fehlt in strukturarmen Gerinnen das Nahrungsangebot, welches sich bevorzugt in den hinter Grob-
strukturen bildenden Kolken befindet.

- Zudem kénnen in Gewdassern ohne tiefe, kiihle Kolke und ohne Beschattung von standortgerechten Gehdlzen
im Sommer kritisch hohe Wassertemperaturen erreicht werden. Da die Wassertemperatur den Sauerstoffgeh-
alt im Wasser bestimmt, erleiden kélteliebende Fistdrawie die Forelle bereits bei Wassertemperaturen
Uber 22°C grossen Stress und kdnnen ab ca. 25°C sterben (JungwirtB@2ZLDurch den hyporheischen
Austausch mit Grundwasser ist die Wassertemperatur in den Kolken tendenziell tiefer.

Restriktionen und Limitationen

Die dkologische Zielsetzung zur Behebung der Defizite muss folglich sein, nicht nur die fehlenden Strukturen wie-
derherzustellen, sondern auch ausser Kraft gesetzte Prozesse und Dynamiken wo immer moglich wieder in Gang
zu bringen. Tatséchlich stellt die &dierherstellung der massgebenden Prozesse im Einzugsgebiet (nattirliches Ab-
fluss, Geschiebeund Totholzregime) zweifellos die nachhaltigste Losung dar und sollte in Projekten prioritar ver-
folgt werden (vgl. auch Zielhierarchie von Revitalisierungen de&JEWeber et al., 2019)). Allerdings sind dafur

i.d.R. entsprechend grossziigige Gewasserentwicklungsraume erforderlich, was nicht in jedem Projekt gegeben ist.
Wie die Erfahrung zeigt, wirde eine vollstandige Renaturierung unserer strukturarmen BacHéssed &so das
Erreichen einer Art Naturzustand, in dem sich die Gewésser ihren Strukturreichtum wieder selbst schaffen kdnnen
- viele jener Flachen bendtigen, die wir Menschen den Fliessgewéassern einst abgerungen haben. Aufgrund der
heute dort angesiedéen Nutzungen und Infrastrukturen ist dies nicht tGberall méglich-si¢h die nattrliche
Strukturvielfalt nicht mehr selbst bildet, muss versucht werden, diese z.B. im Rahmen von Hochwassensdhutz
Revitalisierungsprojekten zumindest teilweise durch naturnahe, kiinstliche Einbauten zu ersetzen.

Wirkungsziele von Strukturierungsmassnahmen

In der wasserbaulichen Fachsprache wird i.d.R. von Bautypen und deren Platzierung im Gerinne gesprochen, wobe
die BautypBezeichnung grundséatzlich nur den Teil meint, der eingebaut wird (gebaute Struktur). Nach dem Einbau
kodnnen durch die Gewasserdynamilit der Zeit eine komplexere Gewasserstruktur bzw. wertvolle Mesohabitate

im Umfeld der gebauten Struktur entstehen (Kdp.So fuhren in einem Gerinne mit Kiessohle bereits simple an-
gestromte Totholzstiicke zu erstaunlicher Strémungsdiversitat und zu komplexen morphologischen Auswirkungen
(Schalko et al., 2021). Fur die gewassertypischen Arten ist diese nach Struktureattfmmdende Diversifizierung

der Morphologie, des Strémungsbilds und der Lebensrdaume im gesamten Umfeld mindestens so wertvoll wie die
gebaute Struktur selbst (Gurnell et al., 2002).

Durch gezielten Einbau von naturnahen Strukturen kdnnen Fliessgewasser relativ einfach und rasch 6kologisch auf
gewertet werden Grabowsket al., 219, Roni et al., 2015; Ockelford et al., 2024). Je nach Rahmenbedingungen
lassen sich einerseits physikalische Prozesse, wie beispielsweise Kolkbildung, kontrollierte Erosion, lokale Auflan-
dungen, Dekolmatierung der Sohle oder erhdhter hyporheischer Austausch wieder initiieren (Gippel, 1995; Doug-
hty et al., 2020). Anderseits kidan auch 6kologische Prozesse wie ein gesteigertes Lebensuadm

Nahrungsangebot (Warren et al., 2002) oder erh6hte Fischbiomasse (Bulliard und Lauper, 2019; Widmer und Wer-
denberg, 2022) stark gefordert werden. Zudem lassen sich mit Struktureinbautgmnaicdkologische, sondern

auch wasserbauliche Ziele wie z.B. Uferstabilisierung erreichen (Werdenberg et al., 2014; Ockelford et al., 2024).

Durch die Wahl der Bautypen und des umgesetzten Designs (d.h. Platzierung, Belegungsdichte und Interaktion von
Struktureinbauten) kénnen in Wasserbauprojekten unterschiedlich starke morphologische Effekte erzielt und da-
bei ¢ abhangig von den Verhaltnissen Einzugsgebiet sowohl raumlickzeitliche wie auch qualitative Gréssen-
ordnungen unterschieden werden:

- Wahrend es Bautypen gibt, die tber ihre unmittelbare Habitatfunktion (Mikrohabitat) hinaus kaum eine mor-
phologische Wirkung zeigen (z.B. im Ufer eingelassene Fischunterstédnde), kbnnen sog. Initialstrukturen gezielt
so eingesetzt werden, dass sie durch Ag@istung und Wechselwirkungen mit der Umgebung (Sohle, Ufer, so-
wie ggf. benachbarte Struktureinbauten) eine morphologische Diversifizierung und Lebensraumaufwertung im
naheren lokalen Kontext erreichen (einzelne Mesohabitate bis zu naturnahen Abfolgen gohab@aten)

(Roni et al., 2015).

WASSER-AGENDA 21 AGENDA 21 POUR L'EAU  AGENDA 21 PER L'ACQUA 1571



- Je nach Strukturtyp und Rahmenbedingungen (insb. bei naturnahem AbfBeschiebeund Totholzregime)
kénnen durch diese Wechselwirkungen zwischen Struktur und Gewasserdynamik sogar zyklische Naturpro-
zesse reaktiviert werden, wodurch die 6kologische Wfickwiederum komplexer und nachhaltiger wird: Bei-
spielsweise kdnnen grosse Totholzeinbauten Schwemmholz akkumulieren und als strémungsgeschitzte
Aufwuchszone fiir Gehdlze wirken (Durchwurzelung / Erhalt Struktur und Quelle von kiinftigem Totholz). So
kénnendiese Wirkung und Lebensdauer der Gesamtstruktur erhodbé et al., 201,8Schalko et al., 2021;
Widmer et al., 2022).

Wie die nachfolgende nicht abschliessende Aufzahlung veranschaulicht, kann mit natirlichen wie auch natur-
nahen anthropogenen Strukturen im Gerinne eine enorme Bandbreite an dkologischen Zielen erreicht werden.
Gewisse Ziele lassen sich erfahrungsgeraésh in raumlich limitierten Strukturierungojekten recht gut mit

den in den Bautypenblattern portratierten Bautypen erreichen (*). Je nach Umfang des Strukturierungsdesigns so-
wie der Rahmenbedingungen von Projekt und Einzugsgebiet kénnen mit derstatitga Strukturen aber auch

weitere der nachstehenden Ziele anvisiert werden (**).

Ziele Morphodynamik und Mesohabitate (Steinind Totholzstrukturen}:

- Schaffung von Unterstdnden und Deckungsstrukturen *

- Schaffung von Rickzudww. Winterhabitaten (Kolke) *

- Schaffung von Habitaten fur strémungsliebende Lebewesen *

- Schaffung von Habitaten fur an Stillwasserbereiche angepasste Lebewesen *

- Indirekte Schaffung von Pionierlebensraumen durch Erosion und Ablagerung von Kies und Sand *

- Schaffung von Nahrungsquellen fur spezialisierte Lebewesen (Ansammlung von organischem Material) *

Ziele zyklische Naturprozesse (insb. Totholzstrukturen)

- Forderung der Schwemmholzakkumulation (Erneuerung und Komplexitatssteigerung Struktur) **

- Forderung von Gehdlzaufwuchs auf/bei der Struktur (Erhéhung Lebensdauer Struktur, Schaffung neues Tot-
holz)**

- Forderung von Auenvegetation sowie dauerhaft bewachsenen Inseln in Gerinnen **

Ziele Kiihlung und Selbstreinigufig

- Messbar verringerte Temperaturerhéhung dur¢brwendung von Holz statt Stein *

- Kihlung durch intensivierte Gewasserbeschattung und Verdunstungskihlung (Gehélzaufwuchs auf/bei Struk-
tur) *

- Verbesserung der Wasserqualitat (Staind Totholzstrukturen) *

- Erh6éhung des Sauerstoffeintrags durch induzierte Turbulenzen *

- Erhdhung des Abbaus organischer Verbindungen durch Férderung zersetzender Biofilme *

- Messbare Kuhlung durch intensivierten hyporheischen Austausch in tiefen Kolken und bei Biberddmmen bzw.
gerinnequerenden Totholzstrukturen **

1 Gippel, 1995; Gurnedit al., 2002; Warren et al., 2002; Roni et al., 2015; Bulliard und Lauper, 2019; Doughty et al.,
2020;Schalkeet al., 2021; Ockelford et al., 2024

2 Bair et al., 2019; Collins et al., 2012; Cluer und Thorne, 2014; Werdenberger et al., 2014; Weber et al., 2019; Woh
etal., 2019

3Singer et al., 2010; Kiing, 2020; Spycher, 2020; Widmer et al., 2022; Honegger und Jenzer Althaus, 2023
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Ziele Riickhalt von Geschiebe, Wasser und Nahrstoffen (gerinnequerende Strukfuren)

- Abflussverzégerung und Forderung der Retention **

- Forderung von Grundwasserneubildung (Pufferung Wasserdargebot) **

- Vermehrte Kohlenstoffbindung in Gberstauten Vorlandern und Biberteichen **

- Erh6hung der Konnektivitat zwischen Grundwasser, hyporheischer Zone und Fliessgewasser (hyporheischer
Austausch) **

- Wiederherstellung von nattirlichen, gelandenahen Sohlenlagen, und damit Erhdhung der Konnektivitat mit
dem Vorland/Uberflutungsbereich, Reduzierung der Krafte und Abflussspitzen im Gerinne, Férderung wertvol-
ler wechselfeuchter Lebensraume **

- Erhéhung der Klimaresilienz **

4 Gippel, 1995; Sawyer et al., 2011; Beckman und Wohl, 2014; Werdenberger et al., 2014; Mende und Sieber,
2020; Norman et al., 2022
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4.1

Mesohabitate und Unterstande

Relevanz von Mesohabitaten

Ein natdrliches Fliessgewasser weist eiolge von Sohlenformen auf, die sich wiederholen, solange die geo-
morphologischen Gegebenheiten des Gewassers ahnlich bleiben. Im 6kologischen Kontext werden die einzelnen
Einheiten Mesohabitate genannt. Im wasserbaulichen Kontext spricht man oft voenSobikturen. Dieser Begriff

wird auch in der Wirkungskontrolle des BAFU zur Gewassermorphologie verwendet (BAFU, 2019 a), wobei dort die
Sohlenstrukturen gleich definiert werden wie die Mesohabitate im vorliegenden Bericht. Mesohabitate bzw. Soh-
lenstrukturen sind in sich relativ homogene Bereiche, die sich voneinander vor allem in der Wassertiefe, der Fliess-
geschwindigkeit und der Korngrisse des Sohlenmaterials unterscheiden (Hawkins et al., 1993).

Die Verteilung der Mesohabitate ist Uber einen langeren natirlichen Fliessgewasserabschnitt nicht zuféallig, son-
dern abhangig von den hydrologischen und geomorphologischen Eigenschaften des Gewassers (Patt et al., 2011).
Eine solche typische Abfolge der Mbabitate nennt man Mesohabitatabfolge oder Mesohabitatsequenz (Buffing-
ton und Montgomery, 2022). Das bekannteste Beispiel ist dieRatkSequenz. Jede Mesohabitatsequenz wird

von zusatzlichen peripher gelegenen Mesohabitaten begleitet (z. B. Flachijvasse

Die verschiedenen aquatischen Lebewesen weisen unterschiedliche Anspriiche an ihren Lebensraum auf (Jung-
wirth et al., 2003). So bendtigen viele Fischarten je nach Zeitpunkt in ihrem Lebenszyklus bestimmte Mesohabi-
tate. Die Haufigkeit und Flache sowie diamdiche Verteilung und Vernetzung der Mesohabitate haben deshalb
einen direkten Einfluss auf die Gewasserlebewesen (Jungwirth et al., 2003).

Beispielsweise schlagt die Forelle ihre Laichgruben in lockerem seicht tGberstrémtem Kies (Heggenes und Elliott,
2002). Diese Laichgruben liegen oftmals in Furten, am unteren Ende eines Kolks oder im Randbereich einer
Schnelle Abbildungl). Die geschlipften Briitlinge bendétigen seichte Bereiche mit einer geringen Stromung (Flach-
wasser). Juvenile Forellen besiedeln bevorzugt gut strukturierte Habitate, die starker durchstrémt sind (z.B. Schnel-
len, Furten). Adulte Forellen wiederum braucheehmRaum, gute Versteckmdglichkeiten und tiefe Stellen im
Gewasser (Kolke mit Strukturierungsmassnahmen wie Totholz, Furten). Somit kann eine gut strukturierte Furt
KolkSequenz mit in Ufernahe gelegenen Flachwasserzonen samtliche von den Forellen eendigtnsraume
abdecken. Je hoher die Dichte dieser Habitate ist, desto grosser ist die Forellenbiomasse, die im Gewasserabschni
vorkommen kann (Fierz, 2009).

Die Schaffung von Unterstanden und Mesohabitaten erfordert den Einbau von unterschiedlichen Strukturen:

Mesohabitate: Damit mit der Gewasserdynamik unterschiedliche Mesohabitate entstehen kdnnery, sisile-

sondere in grosseren Fliessgewassegnosse aber wenige Strukturen notwendig. Diese werden dabei i.d.R. auch
als Unterstande dienen.

Unterstande Kleinere Strukturen dienen oft nur als Unterstande und wirken morphologisch oftmals nur auf der
Ebene des Mikrohabitats. Sie tragen jedoch nicht oder kaum zur Mesohabitatvielfalt bei. Die Dimensionierung und
Positionierung der Strukturen relativ zur Strdng ist deshalb entscheidend dafir, ob Unterstédnde und Mesohabi-
tate gemeinsam oder nur Unterstande allein entstehen.
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4.2

A
Eier im Kies / Emergenz

Kolk, Furt

Kolk, Furt

~G3e° 3
Briitlinge / Jungfische
Flachwasser FurtJFlachwasser

T
Ite Fische

Fisch- / Laichwanderung Adu

Kolk, Furt

Abbildungl  Lebenszyklus der Forelle und die von ihr bendétigten Mesohabitate (griine Schrift) (Quelle: Fischereiinspektorat
KantonBern © DenisRochat, Emch+Berger, erweitert durch Pascal Vonlanthen).

Unterscheidung und Entstehung von Mesohabitaten

In naturnahen Gewassern treten in der Regel typische Abfolgen verschiedener Mesohabitate auf, die charakteris-
tisch fur den jeweiligen Gewassertyp sind. Diggesohabitatsequenzeantstehen durch das Zusammenspiel von
Gefalle, Substrat, Stromung und anderen hydromorphologischen FakiBtgfington und Montgomery, 2022).

In verbauten Gewassern mit monotonem Gerinne dominiert oft nur ein Typ von Mesohabitat und verschiedene
Mesohabitate fehlen komplett. In einem naturnahen Gewasser hingegen sollten die verschiedenen Mesohabitate
dem Gewassertyp entsprechend ausgepragt umdtsreichender Anzahl vorhanden sein.

Die Eigenschaften der verschiedenen Mesohabitate werden im Folgemdbel(e2) kurz erlautert und in den
nachfolgenden Abschnitten detaillierter beschrieben. Die Unterstédnde und deren Zweck (gemass Wirkungskon-
trolle Revitalisierung des BAFU) werden in AbscHnitl vorgestellt.
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Tabelle2

zwischen den Mesohabitaten gibt.

Bank - -
langsam
Kolk e Hoch
fliessend
Rinne Ia?ngsam Gering
fliessend
schnell Mittel, kaum
Furt _ s
fliessend Weisswasser
schnell schnell Hoch,
chnetle fliessend Weisswasser
I
Hinterwasser a.ngsam Keine
fliessend
Flachwasser %chnell Keine
fliessend
schnell Hoch,
Stufe i .
fl d W
I
Becken a?ngsam Hoch
fliessend
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Gering

Gering

Mittel (0.2 - 0.5
m/s)

>0.5m/s

Gering

Gering

Sehr hoch, +/-
frei fallend

variabel, sig.
Anteil geringe
Strémung

Variabel

Variabel

Grobkérnig, oft

Fels

0.2-25cm

>6cm

<25cm

Variabel

>25cm

Variabel

AGENDA 21 PER L'ACQUA

Gering

Gering

1-4%

4-7%

Gering

Gering

<100 %

Gering

Nicht Ablagerungen von
tberstromt Sedimenten
Abstiirze,
Stauungen,
Variabel Strémungslenker,
Gefallssprung,
Zusammenfluss
Hauptstrémung Vereng"ung des
Gewadssers
Hauptstréomung -
Hauptstrémung Geféllesprung
Strémungslenker,
Ufi h
erna Altarm, Kiesbank
Ufernah -

Hauptstrémung Sehr hohes Gefélle

Hauptstrémung  Unterhalb Stufe

Zusammenstellung der verschiedenen Mesohabitate/Sohlenstrukturen geméss der Wirkungskeewitdlesie-
rung des BAFU mit den dazugehdérigen typischen Eigenschaften, die je nach Gewasser leicht von diesen Angaber
abweichen kénnen. Es ist zu beachten, dass es immer auch mehr oder weniger ausgepragte Ubergangsbereiche

Lokale Auflandung,
bei Niederwasser
nicht tiberstrémt, in
der Flussmitte oder
entlang des Ufers.

Lokale Erosionsform
in der Sohle, durch
Sekundarstrémungen
und/oder Wirbel
gebildet.

Lang gezogener,
tiefer und eher
langsam
durchflossener
Gerinneabschnitt.
Benetzte Breite klein.

Breiter, seichter und
durchflossener
Gerinneabschnitt mit
eher geringem
Langsgefalle.

Steiler, rasch
durchflossener
Gerinneabschnitt mit
hohem Langsgefalle.

Benetzter, bei
Niedrigwasser nicht
durchstrémter
Bereich.

Schwach
durchstrémte Zone
entlang des Ufers
oder entlang einer
Bank.

Natirlicher oder
kinstlicher Absturz
mit anschliessendem
Becken.

Tieferes Kolkloch im

Anschluss an eine
Stufe.
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4.3

4.4

Bank

Bei einer Bank handelt es sich um eine lokale Sedimentablagerung (Sand, Kies, Steine), die bei Niederwasser nicht
Uberstromt wird (trocken liegt) und nicht von Vegetation bewachsenfbb{ldung?). Diese sind fiir viele Insek-

ten, Reptilien und Vogelarten wichtig, die Pionierstandorte besiedeln. Bei bettbildenden Hochwassern werden
Bénke umgelagert und bei ausreichend grossem Sedimenttransport immer wieder neu gebildet. Je nach Gewasser-
typ kénnen Béke einen Grossteil des Gerinnes ausmactdibildung?, links). Deren Bildung kann durch das Ein-
bringen von stromungslenkenden Strukturen lokal geférdert werden.

R . ' . -

Abbildung2  Links: Ausgedehnte Kiesbanke an der Sense (Kantonsgrenze Freiburg/Bern, Foto: P. Vonlanthen); Rechts: Kies-
bank in der Sissl&&ntonAargau, Foto: P. Vonlanthen).

Kolk

Beim Kolk handelt es sich um eine lokale Erosionsform in der Gewéassersohle, die durch Sekundarstromungen bzw.
Wirbel gebildet wird Abbildung3). Damit wird die Definition eines Kolks im gewéasserdkologischen Sinne deutlich
enger gefasst als im Wasserbau tblich, wo oft jede Erosionsform als Kolk bezeichnet wird.

Abhangig von der Art der Entstehung werden oft unterschiedliche Kolktypen unterschieden (Zentralkolk, Lateral-
kolk, Mindungskolk, Staukolk, Nebengerinnekolk (Brunke et al., 2012)). Kolke dienen insbesondere grésseren und
adulten Fischen als wichtigen Ruoggraum und sind daher fur verschiedene Fischarten besonders wichtig. Oft-
mals entstehen bei Revitalisierungen zu wenige oder zu kleine Kolke, um den Bedurfnissen der Fische gerecht zu
werden. Kolke kdnnen durch unterschiedliche Massnahmen geférdert we&lerentstehen tberall dort, wo Stro-
mungsenergie durch Verwirbelungen der Strémung zu Tiefenerosion fuhrt (z.B. bei Engstellen). Je hdher die Stro-
mungsenergie und je starker die Verwirbelungen sind, desto grosser ist der Kolk, der entstehen kann. Dieser
Prazess kann durch die Positionierung und die Grosse eingebrachter Strukturen induziert und gesteuert werden.

R 2 e s

%

Abbildung3  Links: Kolkbildung unterhalb einer Struktur aus Totholz und Steinen im ScheHiaicmBern, Foto: P. Vonlan-

then). RechtsStromungstrichte(Fliessrichtung von rechts nach links) mit Kolkbildung im Bereich des Trichters in
der Wigger KantonAargau, Foto: P. Vonlanthen).
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4.5

4.6

Rinne

Bei der Rinne (oder auch «Lauf» genannt) handelt es sich um einen lang gezogenen, relativ tiefen und langsam
durchflossenen Gerinneabschnitlibildungd). Die benetzte Breite ist eher gering und wenig variabel. Rinnen ent-
stehen je nach Topografie entlang von Prallhdngen oder wenn das Gerinne bei einem geringen Gefélle stark einge-
engt wird. Dieses Mesohabitat tritt in kanalisierten Gewassern haufig agelEst aber auch zu naturnahen

Gewassern und dient verschiedenen Fischarten in verschiedenen Altersstadien als Lebensraum, nimmt dort aber
deutlich weniger Flache ein.

Abbildung4  Eine Rinne des SaydftafitonNeuenburg, Foto: P. Vonlanthen).

Furt

Bei einer Furt handelt es sich um einen Abschnitt mit einer mittleren Fliessgeschwindigkeit, eher geringen Tiefe
und mittleren Turbulenz (wenig Weisswasséblfildung5). Die Wasseroberflache ist typischerweise leicht ge-

wellt. Eine Furt entsteht i.d.R. bei einem Geféllesprung, der nicht allzu ausgepragt ist. Eine Furt bildet sich z.B.
durch das Geschiebe, welches aus einem vorangehenden Kolk oder einer Rinne trarnisportierund aufgrund

der zuriickgehenden Strémungskraft flussabwérts abgelagert wird. Infolge der relativ hohen Stromungsgeschwin-
digkeit ist das Substrat eher grob und besteht aus Steinen und kleinen Blécken. Das Sohlenliickensystem ist in die-
sem Mesohabitagut durchstromt, und es gilt als wichtiger Lebensraum fur Fiseti Insektenarten, die zwischen

den Steinen leben (z.B. Groppe oder Schmerle).

Abbildung5 Links: Langgezogene Furt in einem kanalisierten Abschnitt der \KgntohAargay Foto: P. Vonlanthen);
Rechts: Furt in einem revitalisierten Abschnitt der Alla@a{onJura, Foto: P. Vonlanthen).
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4.7

4.8

Schnelle

Die Schnelle ist im Vergleich zur Furt durch ein hoheres Gefalle, hohere Fliessgeschwindigkeiten, gréberes Substra
und deutlich mehr Weisswasser (Schaumkronen) charakterigibtildung6). Die Sohle besteht i.d.R. aus grossen
Steinen und Blécken mit einem ausgepragten, durchstromten Liickensystem. Schnellen wie auch Furten werden
durch Lebewesen besiedelt, die an starke Stromungen angepasst sind oder im Lickensystem der Sohle leben. Oft-
mals sind Schnellen aber auch mit grésseren Blocken durchsetzt, die auf der Mikrohabitatebene auch strémungs-
beruhigte und tiefere Stellen (kleine Kolke) ausbilden und daher als Habitate fiir grossere Fische dienen (z.B.
Forellen). Gegenulber Furten weisen Sdlareeine gréssere Diversitat an Stromungsmustern auf.

Abbildungé  Links: Schnelle in der TaverKatonFreiburg, Foto: P. Vonlanthen): Rechts: Kurze Schnelle initiiert durch eine
Holzverklausung im Scherliba¢taftonBern, Foto: P. Vonlanthen).

Hinterwasser

Hinterwasser liegen i.d.R. in Ufernéhe im Stromungsschatten von Hinderrfgsgitd(ing7). Sie weisen bei Nie-
derwasser keine Stromung oder dann eine Kehrstromung auf. Die Sohle besteht meistens aus kleinen Korngrdssen
(Kies, Sand, Feinsedimente). Oftmals sammelt sich an diesen Stellen auch Laub und anderes organisches Material
Diese Stelledienen als Lebensraum fur Jungfische, Kleinfischarten (z.B. Elritze, Schneider) und bei Insekten fiir
Zersetzer von organischem Material (z.B. Bachflohkrebse). Dabei handelt es sich um ein typisches Mesohabitat,
das durch Strukturierungsmassnahmen mit gessStrukturen (Wurzelteller, Buhnen, Schlisselhdlasw.) indu-

ziert werden kann.

Abbildung7  Links: Hinterwasser entstanden durch das Einbringen von Steinbuhnen (AdlatneJura, Foto: P. Vonlan-
then); Rechts: Hinterwasser entstanden durch das Einbringen von Schliisselhdlzern (SdkaritbaBrern,
Foto: P. Vonlanthen).
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4.9

4.10

Flachwasser

Die Flachwasserbereiche liegen meistens in Uferndhe oder entlang einer trockenerBhitduhg8). Sie sind

seicht (<0.2m tief), kaum durchstrémt, und die Sohlenbeschaffenheit kann je nach Gewasser variieren. In Rich-
tung Gewassermitte weisen sie oft einen ausgepragten StromumgkTiefengradienten auf. Sie dienen insbeson-
dere Kleinfischarten und Jungfischen als Lebmums. Entlang der Uferbdschung sind sie auch ein wichtiges
Vernetzungselement zwischen Wasser und Land.

o B i

Abbildung8  Typische Flachwasserbereiche: Links: Sissle im Kanton Aargau; Rechts: Sense (Kantonsgrenze Freiburg/Bern,
Foto: P. Vonlanthen).

Stufe/Becken

Die Mesohabitate «Stufe» und «Becken» treten in KombinationAsibfi{dung9). Sie sind neben der Feiiolk

Sequenz eine weitere typische Mesohabitatsequenz. Auf einen sehr steilen Abschnitt mit sehr hohent,Gefalle
einer Stufe- folgt ein Becken mit einem geringen Gefélle, was nichts anderes ist als ein Kolk-BickemSe-

guerzen treten natirlicherweise dominant in steilen Gewassern auf. In flacheren Gewassern sind sie lokale Er-
scheinungen, z.B. bei Verklausungen und ausgepragten Felsrippen. In begradigten Gewassern sind sie hingegen
haufig anzutreffen, wenn Schwellen zur Saisibilisierung verbaut wurden und einen kinstlichen Absturz mit

Kolk verursachen. Die Schwellenkolke sind in verbauten Gewassern fiir grossere Fischarten ein wichtiger (Ersatz
Lebensraum.

Abbildung9  Links: natirliche Stufe mit Absturz und Bedke#ua da Russe(KantonGraubiindey Rechts: kiinstliche Stufe
mit Becken im MdéhlinbactKanton Aargau, Foto: P. Vonlanthen).
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Unterstande

Ein naturnahes Gewasser weist natirlicherweise auch ein hohes Angebot an Unterstédnden auf. Insbesondere in
kleineren und mittelgrossen Gewassern kénnen diese sogar einen Grossteil der Gewasserflache ausmachen (z.B.
Schwemmholzansammlungen in Bach@&ei den Wirkungskontrollen von Revitalisierungsprojekten zeigt sich lei-
der oft, dass noch ungentigend Unterstande im Gewé&sser vorhanden sind. Mit ein Grund dafur ist, dass Unter-
sténde selbst in revitalisierten Gewéssern nicht immer eigendynamisch entsiténeen. So verhindert oder
vermindert auch ein naturnaher Uferverbau das Entstehen von unterspilten Ufern. Der Folgeunterhalt verhindert
teilweise die Bildung von Vegetationsstrukturen im Abflussbereich. Aus Hochwasserschutzgriinden werden bei-
spielsweise wWrnahe Baume gefallt, damit diese nicht ins Gewasser fallen. Deshalb gilt es bei Revitalisierungspro-
jekten zu prifen, ob Unterstéande auf nattirliche Weise entstehen, oder ob es dafiir den aktiven Einbau von

Abbildungl0 Links: EimBlockstein, welcher Fischen als Unterst8otiutdietet. Rechts: Eine TotholzansammlumgUferbe-
reich als typisches Beispiel fiir eim@nRahmen von Strukturierungsmassnahregrgetragenen Unterstand
(Foto: P. Vonlanthen)

Strukturen bendtigt, welche das Unterstandsangebot erh6hen. Oftmals ist aus 6kologischer Sicht ein zuséatzlicher
Einbau von Strukturen notwendig, um ein naturnahes Unterstandangebot zu erreichen.
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Welche Bautypen sind fir die Forderung von welchen Mesohabi-
taten und Unterstandstypen geeignet?

Das Hauptziel des Einbaus von Strukturen ist die Initiierung von lokaler Dynamik im Fliessgewasser, die die Ausbil-
dung von Mesohabitaten und Unterstanden bewirkt (Kap. 4). Jeder Bautyp beeimfjessach Ausfiihrung, Di-
mensionierung, Positionierung undaterialwahlg das Stromungsmuster und die Gewassermorphologie auf
unterschiedliche Art und Weise. Dank den Einbauten soll sich ein naturnahes Mosaik von Mesohabitaten ausbilden
kénnen, welches vielfaltig und standorttypisch ist beziglich Stromung, Tidf&awassermorphologi®aher

werden grundsétzlich nur Bautypen gewabhlt, welche die Bildung von gewassertypischen Habitaten ficatetie.

3Ist im Fliessgewasser eine TothplZzeschiebeund Abflussdynamik vorhanden, entwickeln sich diese Mesohabi-

tate und Unterstande dank dieser Einbauten immer weiter. Ist die vorhandene Dynamik eher bescheiden, bildet
das errungene heterogene Mosaik von Mbabitaten mit der Zeit ein neues Gleichgewicht aus.

Die folgenden BautypefTébelle3) und deren Skizzen werden auf den Bautypenbléttern detailliert beschrieben.

Tabelle3 Liste der Bautypen auf Bautypenblattexowie Lgende @r grafischen Symbole

A: Komplexe Holzstrukturen

A-01. Totholzinseln A-02. Unterstromte Stammbholzer

A-03. Lebende bestockte Abweiser A-04.Biogene maschinelle Ufersicherung (BMU)
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B. Einfache Holzstrukturen
B-01. Faschinen B-02. Pfahlstrukturen

B-03. Raubaume B-04 a. Wurzelstock einzeln

B-04 b.WurzelstockCluster
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C: Komplexe Steinstrukturen
GO01l1.Lenkbuhna G02. Stromungstrichter

D: Einfache Steinstrukturen
D-01. Struktursteine D-02. KiesGerdlkSchittungen
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Legende

g Kolk / Tiefwasserstelle

Auflandungsbereich

el D) Strémungsrichung / geringe Fliessgesclimdigkeit

\*L Stromungsrichtung hohe Fliessgeschwindigkeit

Blacksteirriegel Uberstromt

Blocksteirriegeldurchstromt

Blocksténriegd erhoht

Blocksteinriegeliberdeckt in Gewassersohle
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Bei der Auswahl des Bautyps, seiner Grosse und Materials sowie der Positionierung ist daher zu beachten, welche
Mesohabitatsequenzen (z.B. Furt/Kolk oder Stufen/Becken Sequenzen) an einem gegebenen Standort gefordert
werden sollen. Da jedes Gewasser aufgtseiner Eigenschaften mehr oder weniger einzigartig ist, kbnnen keine
pauschalen Empfehlungen tber die Grosse und die Haufigkeit der zu férdernden Mesohabitate formuliert werden.
Das Ziel ist jedoch immer, dass Mesohabitate entstehen, die dem naturiZalstand oder falls vorhandern ei-

nem formulierten Zielzustand des zu revitalisierenden Gewassers entsprechen (Weber et al., 2008). Folgende
Uberlegungen kénnen beim Herleiten einer standortgerechten Planung hilfreich sein.

Um die Mesohabitatsequenzen und die zu férdernden Mesohabitate zu bestimmen, wird im Idealfall ein Referenz-
abschnitt im naturnahen Zustand herangezogen. Anhand einer einfachen und wenig aufwandigen Mesohabitatkar-
tierung (D6nni, 2014; BAFU, 2019 a) kanneil@in Zielzustand eruiert werden (Vorgehensweise siehe Box 1).

Liegen im zu revitalisierenden Gewdasser keine Referenzstrecken vor, dann sollte ein von der Typologie her &hnli-
ches naturnahes Gewasser fur diesen Zweck herangezogen werden (Schaffn@04t3l.,

Grundsatzlich gilt, je grosser die benetzte Breite eines Gewassers ist, desto langer/grésser sind Mesohabitate. Je
nach Mesohabitat liegen die natirlichen Varianzen der Lange eines Mesohabitats zwisoaéorid bis zu 1.0

mal die benetzte Gewasserbreitien Mittel liegt die Léange eines Mesohabitats zwischeh®emal der benetzten
Gewassersohlenbreite (Brunke et al., 2012).

Falls ein deutliches Defizit an Untersténden vorliegt und diese Unterstande nicht eigendynamisch entstehen kén-
nen, dann ist nebst dem Bau von mesohabitatférdernden Strukturen auch das gezielte Einbringen von kleineren
Strukturen, die als Unterstande dienéuuf der Ebene der Mikrohabitate), zweckdienlich und angebracht. Fir den
Einbau von Unterstanden gelten die gleichen Grundsatze wie bei den Mesohabitaten. Eine Referenzstrecke bietet
die ideale Entscheidungsgrundlage fir die Auswahl der Bautypen, darem§Eibnierung und Positionierung.

Welche Bautypen welche Mesohabitate und Unterstéande fordern, isTdeelled bzw. Tabelle5 zu entnehmen.

Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Positionierung relativ zur Strémung, die Belegungsdichte, die Dimensionie-
rung im Vergleich zur benetzten Breite sowie die Kombination bzw. Interaktion verschiedener Bautyp@&y (Kap.
entscheidend fur die Wirkung sind
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Zusammenstellung von Mesohabitaten/Sohlenstrukturen geméass Wirkungskontrolle Revitalisierung ndikator

Set 1 und Eignung der verschiedenen Bautypen zur Férderung dieser Mesohabitaten.

Tabelled
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Totholzinseln

A01

Bank : lokale Sedimentablagerung, bei Niederwasser nicht iiberstromt, in der
Flussmitte oder entlang des Ufers.

Kolk: lokale Erosionsform in der Sohle, durch Sekundarstromungen und/oder
Wirbel gebildet.

Rinne: lang gezogener, tiefer und langsam durchflossener Gerinneabschnitt.
Benetzte Breite klein
im Verhaltnis zur Abflusstiefe (< 10 - 12).

Furt: breiter, flacher und langsam durchflossener Gerinneabschnitt mit

geringem Langsgefalle.

Benetzte Breite grosser im Verhéltnis zur Abflusstiefe (> 10 - 12).

Schnelle: steiler, rasch durchflossener Gerinneabschnitt mit hohem

Langsgefalle.

Hinterwasser: benetzter, bei Niederwasser nicht durchstromter Bereich
(«Sackgasse»).

Flachwasser: schwach durchstromte Zone entlang des Ufers oder entlang .
einer Kiesbank.

Stufe: natirlicher oder kiinstlicher Absturz mit anschliessendem Becken. Die
Stufe beginnt im Oberwasser dort, wo der Abfluss auf den Absturz hin
beschleunigt ist und endet, wo der Strahlins Unterwasser eintaucht. Daran
schliesstdann das Becken an.

Becken: grosseres Kolkloch im Anschluss an eine Stufe.

Lebende bestockte Abweiser

A03

Holz-Querriegel

A05

Pfahlstrukturen

B02

Wurzelstock

B04

Stromungstrichter

C02

Struktursteine

D01
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Zusammenstellung von Unterstdanden gemass Wirkungskontrolle Set 1 und Eignung der verschiedenen Bautypen

zur Forderung dieser Mesohabitate.

Tabelles
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10

11

13

Untergetauchte Steine oder Blocke

Nicht untergetauchte Steine oder Blocke (auch Flachen hinter Felsen)

Kleine organische Partikel (mobil, z.B. kleine Aste, Ansammlungen von
Blattern, Gras usw.)

Mittlere organische Partikel (relativimmobil, z B. feine Wurzeln, Bryophyten
usw.)

Grosse Aste im Wasser, grosse Wurzeln (von stehenden Baumen am
Gewasser)

Baumstamme (liegend)

Wurzelstécke (liegend)

Uberhangende Vegetation (tot oder lebend, bis max. 50 cm tiber der
Wasseroberflache)

Untersplilte Ufer

Unterwasserpflanzen, Schwimmpflanzen
Uberhangendes Gras und Schilf
Turbulente Wasserzonen

Kolke

Totholzinseln

A01

Lebende bestockte Abweiser

A03

Holz-Querriegel

A05

Pfahlstrukturen
Wurzelstock

B02
B04

Strémungstrichter
Struktursteine

C02
D01

32/71
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Box 1: Beispiel Blinzaue

Dieses Beispiel beschreibt die Vorgehensweise, um die Zielgrossen beziglich Mesohabitatdiclatiestémde
anhand einer Referenzstrecke herzuleiten.

Die Biinz im Kanton Aargau wird derzeit an verschiedenen Strecken revitalisiert. Anhand der Methode der
kungskontrolle vom BAFU konnte nachgewiesen werden, dass in der Blinzaue in Moriken die Anzahl beol
Sohlenstrukturen naturnah ist und diesergthnitt der Biinz daher als Leitbild fir Mesohabitate und Untersté
dienen kannAbbildungl1l). Hierfir wurden die Sohlenstrukturen und Fischunterstédnde in einem Abschnitt v
159m kartiert (BAFU, 2019 a; Vonlanthen et al., 2023). Es wurde eine Dichte von 61 Sohlenstrukturen pro
lange (159 m) nachgewieseflbildungl2). Dabei wird ersichtlich, dass cab %urtKolkSequenzen vorhanden

sind. Zu beachten ist, dass das Gewasser in diesem Abschnitt teilweise verzweigt verlauft. Die Lange-eine
KolkSequenz betragt ca. 30 m, was ca. dem Dreifachen der Sohlenbrestgrieht und eher kurz ist. Das bedel
tet, dass an diesem Standort tendenziell eine eher kompakte Mesohabitatsequenz auftritt. Etwas flussaufw
und -abwarts ist die Sequenzlange etwas grosser. Daraus kann man schliessen, dass fir die Planungen ar
von einer Mesohabitatsequenzlange von ces-8nal der Sohlenbreite auszugehen ist. Kolk oder Rinne bilden
Strukturen (Tiefenerosion) sowie strémungsférdernde Strukturen sollten demnach ca. alle 30 m eingebaut

Bei der Kartierung der Unterstande hat sich gezeigt, dass 53 % der benetzten Flache als Fischunterstande

Wir-
achteter
nde

on
Einheits-

r Furt

arts

1 der Bln
e
werden.

betrach-

tet werden kdnnen. Diese bestehen zu einem grossen Teil aus Steinen, Schwemmbholz, iberhdngender Vegetation
und Kolke/turbulente Wasserzonen. Ireld zeigte sich dabei, dass insbesondere Totholz gute Verstecke in |
und Ufer ausbilden (unterspiltes Holz), Steine liegen insbesondere in den Schnellen und Furten, wo sich
Schwemmbholz nicht ablagern kann.

Abbildungll Links: Luftaufnahme der Aue voationaler Bedeutung an der Biinz bei Mérikeantiin Aargau). Sie kann als

olken

Leitbild fiir die Ableitung von naturnahen Mesohabitaten und Fischunterstanden dienen. Rechts: Kartierung der

Sohlenstrukturen in diesem Ausschnitt nach der Wirkungskontrolle Methode (Set 1, Indikator Sohlenstru
(Kanton Aargau, 2023).

kturen)

Anzahl Mesohabitate/Sohlenstrukturen Flache Mesohabitate/Sohlenstrukturen
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Abbildungl2 Ergebnis der Kartierung von Sohlenstrukturen fiir eine Strecke von @&hton Aargau, 2023).
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6.1

6.2

6.3

6.4

Wirkungsvolle Kombinationen von Bautypen

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, Bautypen miteinander zu kombinieren. Bezlglich Grosse, Lage, Winkel, Typ,
und Kombination sind keine Grenzen gesetzt. Die Natur macht es uns vor; keine Struktur in der Natur ist gleich wie
die andere und genau das madlie Vielfalt des Lebensraumes aus. Somit ist aus 6kologischer Sicht grundsatzlich
alles erlaubt, solange weitere Interessen (z.B. Hochwasserschutz, Schutz von Bauten, Nutmwnyes zulassen.

Ein paar Grundsatze sind jedoch zu beachten, die helfengdtrdamit die eingebauten Bautypen die gewlinschte
Wirkung entfalten, also eine Dynamik im Fliessgewasser initiiert wird, welche die Ausbildung von Mesohabitaten
und Unterstanden bewirkt (Kag.und Kap5). Folgende Punkte sind bei der Planung und der Umsetzung zu beach-
ten.

Eigendynamik

Falls ein Gewasser eigendynamische Prozesse mit intakter Ab@esschiebeund Totholzdynamik aufweist und

sich eine Vielfalt von Mesohabitaten, Unterstdnden und eine funktionierende Nahrungskette von selbst ausbildet
oder ausbilden kann, sollte auf gniffe mit eingebauten Strukturen verzichtet werden (K22). Dies ist dann der

Fall, wenn gewassertypische Prozesse (Geschi@b8ussund Totholzregime) uneingeschrankt oder nur wenig
eingeschréankt funktionieren und das Gewasser genigend Raum fir eigendynamische Laufverlagerungen, Verzwei-
gungen oder Maandertdungen zur Verfiigung hat.

Dimensionierung

Die eingebauten Bautypen sollten geniigend gross sein, um die gewiinschte Wirkung entfalten zu kénnen. 1.d.R.
sind wenige grosse Strukturen effektiver, um die Mesohabitatvielfalt zu férdern, als viele kleine Strukturen, die
verteilt eingebaut werden und ehédeinrdumig als Unterstande wirken. Dies gilt sowohl fir stromungslenkende
als auch fur strukturbildende Bautypen.

Auswahl des Bautyps und Baumaterials

Um am gegebenen Standort die gewlinschte Wirkung zu entfalten, sollten geeignete Bautypen ausgewahlt wer-
den. Hierfir sind die Erfahrung mit Gewasseraufwertungen, die Begutachtung von Praxisbeispielen (natirlich oder
anthropogen), die Hinweise in Kdpsowie die beiliegenden Bautypenblatter hilfreich. Die Baustoffe sind i.d.R. so

zu wahlen, dass sie dem Gewassertyp und der gewlinschten Lebensdauer entsprectn (Kap.

Positionierung

Die Positionierung der Strukturen ist nebst der Dimensionierung und der Auswahl des Bautyps der entscheidende
Faktor. Wie einleitend beschrieben, soll ein Gewasser nicht nach einem starren Muster strukturiert werden. Fur
die Positionierung sollten nach Miéchkeit Erkenntnisse aus naturnahen Referenzstrecken als Planungsgrundlage
verwendet werden (Kaf2.2). Ebenfalls muss darauf geachtet werden, dass mit und nicht gegen die nattrliche Ge-
wassercharakteristik gearbeitet wird (Geféllespriinge und M&anderkurven beachten, historischen Verlauf rekon-
struieren, naturnahe Maanderamplitude vorsehersw.). Damit Strukturen ihre volle Wirkung entfalten kénnen,

sind folgende Hinweise hilfreich.

Strukturen, die lokal zu einer Tiefenerosion fuihren sollen (Kolkbildung, Fischunterstande), miissen gut angestromt
sein. Dabei ist zu beachten, ob und ab welchem Abfluss (Wasserstand) die Struktur nicht mebmdenn ber-

stromt werden soll. Strukturen,ié vor allem umstromt wirken, sollten etwa zwei Drittel der benetzten Breite ein-
nehmen. Strukturen, die primar Uberstrémt (oder allenfalls unterstrémt) werden, kénnen auch kleiner sein. Die
Einbauhthe der Strukturen muss auf die Entwicklung der Gewasseimofpestimmt werden, insbesondere auch

wo projektbedingt eine erhdhte (z.B. in Gerinneaufweitungen) oder eine abgesenkte Sohlenlage zu erwarten ist.
Bei Gewassern mit keiner oder geringer AbflisSeschiebedynamik sind die Strukturen auf der Hohe einzu-

bauen, bei welcher die gewiinschte Wirkung erzielt werden soll. Dies, weil dadurch mit keinen bzw. nur geringfigi-
gen Veranderungen der Sohlenlage zu rechnen ist. In Gewéassern mit hoher AlfHlasshiebedynamik ist bei
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6.5

Verkleinerung des Abflussquerschnitts durch die eingebauten Strukturen mit Kolkbildung bzw. einer lokalen Ab-
senkung der Sohle zu rechnen. In Gewéassern mit hoher Dynamik sind zukinftige Absenkungen zu bericksichtigen
und daher sind die Strukturen eher ti@ha./s - 1/ 4) Uber der Sohle einzubauen.

Die Entwicklung der Gewassersohle aufgrund des Struktureinbaus (Ufererosionen, Auflandungen, Bildungen von
Kiesbanken, Verfeinerung der Korngrésagsw.) muss antizipiert werden. Wo sich Prozesse wie Ufererosion ab-
zeichnen, diese aber nicht erwiinscht sind, muss das Strldsign (Bautyp, Lage) angepasst oder mit ingenieur-
biologischer Ufersicherung bzw. Uferverstarkung flankiert werden.

Die natirliche Sequenzlange von Mesohabitaten sollte fiir grosse Strukturen, die mesohabitatbildend wirken, be-
ricksichtigt werden (Kap, Beispiel Blinzaue,). Zusatzlich kénnen aber noch weitere Strukturen eingebracht wer-
den, die kleiner dimensioniert sind und als Unterstande dienen.

Beispiele von erfolgsversprechenden Kombinationen

Verschiedenste Kombinationen von Bautypen wurden bereits realisiert, wobei sich einige als besonders geeignet
herausgestellt haben, um gewisse Mesohabitate zu férdern. Die nachfolgenden erfolgsversprechenden Beispiele
sind nach Kombinationen von Bautypeggtiedert. Die Legenden zu den Bildern verweisen jeweils darauf, welche
Mesohabitate/Unterstande damit besonders gefordert werden

Stromungslenkung und Prallhanginterspulte Ufer stellen fir Fische einen besonders attraktiven Lebensraum

dar. Sie entstehen, wenn die Strémung gegen das Ufer gelenkt wird und das Ufer z.B. durch eine Stabilisierung (na
turlicherweise z.B. Wurzeln von Pflanzen und Baumen) nicht erod@rtiern unterspuilt wirdAbbildungl3). Die-

sen Lebensraum kann man gut mit einer Kombination von StrémungslerkBiBTB A-02, A03,B-01, G01, C

02) mit im Prallhang verbauten Bautypen (z.B.$8583, A-04,B-02, B02) fordern.

= Lenkbuhne

Blocke am Prallhang

Abbildungl3 Links: Strémungslenkung einer Bulaé Steinblécke am Ufer, die dabei unterspilt werden. Im Bereich der
Buhne entsteht im Gerinne eine Furt, hinter der Buhne eine Kiesbank mit Flachwasser und im Bereich der ange-
stromten Blécke ein ausgepragter Kolk (Wig#f@mtonAargau, Foto: P. Vonlanthen).
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Strémungslenkung und Wurzelstock/StruktursteillVerden Strukturen im Gewdasser gut angestromt, fordert dies
insbesondere die Kolkbildung in Kombination mit attraktiven Fischunterstardaillungl4). Gerade Kolke bil-

den sich bei revitalisierten Gewassern oftmals nur ungentigend aus, weshalb diese Kombination als besonders
wichtig und effektiv angesehen wifd.B.BTBsA-01, A-02, A-03,B-01, B03, G01, GO2 in Kombination mit BTBs B

04 a, B04 b oder B01).

Abbildungl4 Ein durch einen Wurzelstock gut angestromter grosser Strukturstein fuhrt zu einer ausgepragten Kolkbildung, zu
einer Rinne und zu Flachwasserbereichen (WgaatonAargau, Foto: P. Vonlanthen).

Strdmungstrichterund Wurzelstock/Strukturstein Diese Bautypenkombinationen fihren zu einer ausgepragten
Kolkbildung unterhalles Stromungstrichter@bbildungl5). Durch das Einbringen von weiteren Strukturen un-
terhalb der Buhne wird die Kolkbildung verstérkt und das Unterstandangebot deutlich aufge(weB&TB 2

in Kombination mit BTBs®! a, B04 b oder E01).

-
Totholz

Inklinante
Trichterbuhne

Stromung

Abbildungl5 Beispiel eing Stromungstrichtersm Kombination mit Totholzstrukturen, die direkt unterhalb der Buhne platziert
wurden (PfaffnernKantonAargau, Foto: P. Vonlanthen). Im Beispiel entstanden ein ausgepragter Kolk mit Un-
terstdnden sowie eine Rinne.
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Aufgeloste Rampen und Totholim Rahmen von Vernetzungsprojekten werden Rampen gebaut, die bestehende
Abstlrze und darunterliegende Becken/Kolke ersetzen (BAFU, 2022). Diese kénnen zusatzlich mit Strukturen ver-
sehen werden, um attraktivere Unterstande zu bieté&blfildungl16) (BTBS>03 a, @3 b, G03 ¢ in Kombination

mit A-01, A02, A04, BO3, BO4 a, BO4 b).

3

< = Stromung. e 3 R

Abbildungl6é Aufgeldste Blockrampe an der BibekaftonBern/Freiburg, Foto: P. Vonlanthen), die zusatzlich mit attraktiven
Holzstrukturen versehen wurde. Dabei entstehen Mesohabitate des Typs Stufen und Becken.

Kiesschittungen und alle anderen Strukture¥ielféaltige Mesohabitate entstehen durch die Dynamik des Gewas-
sers (Hochwasser und Geschiebeumlagerungen) im Zusammenspiel mit den Strukturierungselementen, die einge-
baut werden Abbildungl?). Wenn das Gewasser ein Geschiebedefizit aufweist, férdert eine Geschiebezugabe
diesen Prozess massgeblich, und dies in Kombination mit fast allen Bautypen. Zu beachten ist allerdings, dass dies
Geschiebezugaben i.d.R. nur ks mittelfristig wirkensolange das Geschiebedefizit im Gewéasser nicht ganz-
heitlich gelést wirdBTB B02 in Kombination mit anderen BTBS).

=3

Stromung

Abbildungl7 Die Geschiebezugabe fuhrte bei den er$lenhwassern zur Bildung verschiedener Mesohabitate (Hinterwasser,
Flachwasser, Kolke, usw., Wigdge€antonAargau, Foto: P. Vonlanthen).
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7.1

Sicherheitsaspekte

Die Sicherheit von Menschen sowie Sagtd Naturwerten entlang von Gewéssern kann durch a@ndernde Abfluss-
verhaltnisse gefahrdet werden. Entsprechend sind alle Sicherheitsaspekte von Beginn an in der Planung zu berick-
sichtigen.

Die Wasserfiuihrung von Gewassern ist natirlichen und anthropogen verursachten Schwankungen unterworfen.
Negative Auswirkungen sollen sowohl bei Hochwasser (hohe Wasserspiegellage) als auch bei Niederwasser (im
Extremfall Austrocknen von Gewassern) verhindegrden. Strukturierungsmassnahmen kdnnen in diesem Zu-
sammenhang einen Mehrwert in Fliessgewassern generieren und sind in der Planung in Bezug auf die positiven
Effekte sowie mdgliche negative Auswirkungen zu betrachten und einzubez@asmachfolgend&apitel gibt

einen Uberblick Giber die wesentlichen Aspekte der Sicherheit sowie die Auswirkungen eines Versagens der Struk-
turierungsmasnahmen und beleuchtet die Unsicherheiten bei deren Projektierung und Realisierung.

Gefahren

Hochwassersicherheit - Gefahrenprozess

Strukturierungsmassnahmen durfen keine Gefahr fir Menschen und Sachwerte initialisieren. Der Aspigahder
wassersicherheit ist daher bei der Planung von Strukturierungsmassnahmen immer adaquat von Anfang an zu be-
ricksichtigen.

Naherholung und Wassersport

Strukturierungsmassnahmen dirfen grundsétzlich die Verletzungsgefahr fir Schwimmende und Bootsfahrende
nicht verschéarfen. An Gewéassern mit intensiver Freizeitnutzung sind Lage und Ausgestaltung von Massnahmen in
Zusammenarbeit mit Fachstellen (z. B. Schertsche Lebensrettungsesellschaft SLRG, Gewagsarepolizei,
Beratungsstelle fir Unfallverhiitung BFU) zu koordinieren. Strukturierungsmassnahmen kénnen zum Beispiel un-
terhalb des Normalwasserspiegels zu liegen kommen und auf Kartenwerken entspreahgettaggen werden,

wie z.B. an der Aare zwischen Thun und Bern. Weiter sind Baustellen vorschriftskonform zu signalisieren.

Infrastrukturanlagen am Gewasser (Einleitungen, Wasserentnahmen)

Bei der Planung von Strukturierungsmassnahmen sind die hydraulischen und morphologischen Auswirkungen auf
Infrastrukturanlagen am Gewasser zu beachten. Rickstaueffekte durch erhéhte Wasserspiegellagen oder Auflan-
dungen kdnnen die Funktion von Infrastrukamtagen (z.B. landwirtschaftliche Drainageleitungen, Strassenent-
wasserungen, Regenuberlaufbeckesw.) beeintrachtigen. Wasserentnahmestellen (z. B. flr Tkink

Brauchwasser) sind ebenso in die Planung einzubeziehen.

Wasserkraftnutzung

Strukturierungsmassnahmen sind immer auf unterliegende Abschnitte zu adaptieren. Wasserkraftanlagen mit ih-
ren Anlageteilen kénnen durch angeschwemmte Strukturierungselemente beeintrachtigt werden. So ist zum Bei-
spiel auf den Einsatz von Stahlb&ndern urahBeilen zur Verhinderung von Turbinenschaden in
Gewasserabschnitten mit Wasserkraftnutzung zu verzichten.

Bestehende Naturwerte

Strukturierungsmassnahmen dienen der 6kologischen Aufwertung des Gewassers und damit der Steigerung des
Naturwerts. Bei der baulichen Umsetzung sind vorhandene Naturwerte zu schonen (achtsam sein beim Bau, Ufer-
gehdlze erhaltenusw.). Der Einbau von Strukturen in den aquatischen Lebensraum darf die Qualitat von amphibi-
schen und terrestrischen Lebensraumen nicht schmaélern.
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Auswirkungen und Versagen von Strukturierungsmassnahmen

Hydraulische und morphodynamische Auswirkungen

Die Bautypen des vorliegenden Handbuchs haben auch bei lagestabilen Verhaltnissen ohne Wegdrift / Versagen
eine Vielzahl von Auswirkungen auf das Gewasser. So kénnen Gefalle, Geschiebetrieb, Auflandungen und Sohlene
rosion durch die Strukturen beeinflussevden (Kap4). Die mittet und langerfristigen Auswirkungen sind im Rah-

men der Planungsarbeiten abzuschétzen, damit allféllige negative Auswirkungen verhindert werden kénnen
(EberstallefFleischanderl und Eberstaller, 2014).

Die richtige Wahl der Bauweise ist fir den Erfolg und die Dauerhaftigkeit der jeweiligen Massnahme entscheidend
(LUBW, 2006). Stabil eingebaute Strukturen kénnen im Hochwasserfall auch Geschwemmsel und Treibholz zuriick-
halten und somit das Risiko fir Venkdaungen an Infrastrukturanlagen unterstrom verringern.

Strukturierungsmassnahmen stehen in enger Wechselwirkung mit der Gewasserbettentwicklung, dem Geschiebe-
haushalt und dem Abflussverhalten. Der Einbau von Strukturen in ein Gewasser fihrt dementsprechend immer zu
veranderten Bedingungen. Durch diese kompteXMéechselwirkungen sind die Auswirkungen von Strukturierungs-
massnahmen auf die hydraulische Bemessung jedoch vielféltig und bislang nicht vollstandig erforscht. Trotzdem
sind die moglichen Veréanderungen so gut wie méglich hinsichtlich der oben aufgef@ictesrheitsaspekte von
Planungsbeginn an zu berlcksichtigen.

In Fliessgewassern wird durch den Einbau von Strukturierungsmassnahmen die Rauigkeit erhéht und der Abfluss-
querschnitt lokal verkleinert. Ohne Kompensation in die Breite oder Tiefe kann dies tendenziell zu einer Anhebung
des Wasserspiegels fuhren. Da gedioch je nach Bautyp, Belegungsdichte und Abflussverhéltnisse meistens
gleichzeitig bei Strukturierungsmassnahmen eine lokale Beschleunigung durchubib&mstromen von Elemen-

ten und Einengungen ausbilden sowie Tiefenerosion ergeben kénnen, die dissijiérschnittsreduktion (parti-

ell und lokal) kompensiert, ist oft bei Hochwasser kein relevanter Wasserspiegelanstieg zu verzeichnen (Mende,
2014; Schalko, 2020; Banzer und Knusel, 2023, Jenzer et al., 2024). Erste experimentelle Versuche haben unter ge
gebenen Bedingungen bei einem HQ2 mit Struktureinbauten einen Wasserspiegelanstiag zah2 % ergeben

(Jenzer et al., 2024).

Ferner gibt es auch Strukturierungsmassnahmen, welche durch die Initialisierung von Seitenerosion zu einer Auf-
weitung des Abflussquerschnittes beitragen und dadurch die héheren Rauigkeiten und die lokale Einschniirung
kompensieren (Mende, 2014; Schalko, @D2e hoher der Verbauungsgrad durch die Strukturierungsmassnah-
men, desto grdsser sind Seitamd Tiefenerosion maglich. Im Bereich einer einseitigen Einengung z.B. weitet sich
der Abflussquerschnitt in der Regel zur Seite hin und in der Tiefe durdortans, sodass letztendlich die Einen-
gung wieder ausgeglichen wird (Eberstalféeischhanderl und Eberstaller, 2014).

Im Wald oder bei ausreichend Freibord reicht meist eine Abschatzung der hydrodynamischen Auswirkungen auf
den WasserspiegdEine numerische Modellierung kann sinnvoll zur Durchfiihrung von Sensitivitatsanalysen einge-
setzt werden und trégt dazu bei, ein besseres Verstandnis fir relevante Einfesesgrd entwickeln. Zwar beste-

hen weiterhin Unsicherheiten in der Abbildung der Realitat, doch beeaifsiche Modelle kénnen zur

Orientierung in der Planung beitragen. Die genaue Ausgestaltung hangt vom jeweiligen Projektkontext ab und
sollte situationsabhéangig entschieden werden.

Oft wird auch eine Reduktion der Sohlenbreite mittels stark einengender Strukturen angestréhtzur Sicher-
stellung einer Mindestabflusstiefe bei Niederwasser (sog. Niederwasserrinne), wobei allféllige Auswirkungen auf
Wasserspiegel und Gerinnestatéitizu berticksichtigen und die spezifischen Erfordernisse des Hochwasserschut-
zes einzuhalten sind. Die Konzentration des Abflusses auf eine beschrankte Breite kann Sohlenerosion begunsti-
gen.

Lokale Strukturmassnahmen haben keine nennenswerte Retentionswirkung im Fall von Hochwasserereignissen.
Die Anreicherung des Grundwassers kann jedoch erhdht wetdsgesamt kann geschlussfolgert werden, dass es
bei vielen Fliessgewassern moglich ist, mittels Wahl geeigneter Strukturtypen, sowie deren Anordnung und Ab-
folge negative Auswirkungen auf den Wasserspiagékin akzeptables Minimuzubeschrénken
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Versagen

Es liegen bislang nur wenige systematische Untersuchungen zum Versagen von eingebauten Strukturen vor. Die
verfigbaren Studien zeigen jedoch, dass diese in der Regel stabile und langlebige Elemente darstellen. In den vor-
handenen Datensétzen zu Holzstrulgnrzeigen sich Uberwiegend strukturelle Versagensraten von unter 30 %

nach zehn Jahren (Frissell und Nawa, 1992; Roni et al., 2015). Diese Ergebnisse relativieren pauschale Sicherheits
bedenken und zeigen, dass auch eingebrachte Totholzstrukturen begdcitianung eine hohe Lebensdauer auf-
weisen kénnen. Gleichwohl ist bei Massnahmen mit grésseren Holzelementen, insbesondere bei
Stammbholzstrukturen, das Gefahrenpotenzial durch mdgliche Abschwemmung sorgfaltig abzuwagen.

Auswirkungen:Die Auswirkungen und Konsequenzen von geldsten/abgeschwemmten Strukturierungselementen
sind je nach Bautyp verschieden. Einige der Bautypen haben im Versagensfall, das heisst bei teilweiser bzw. voll-
kommener Abschwemmung, kaum negative Auswirkungen @traktursteine, Kiesschittungen). Die Folge ist
lediglich das Nichteintreten der vorgesehenen Wirkung der jeweiligen Struktur.

Anders ist es bei Massnahmen mit grésseren zusammenhangenden Strukturen (z. B. Stammbholzstrukturen). Diese
kénnen bei Abschwemmung flussabwarts zu Verklausungen beitragen und damit je nach Situation die Hochwasser-
sicherheit beeintréchtigen. Die Auswirkumgsind immer fallweise unter Bertuicksichtigung des Schutzziels und des
Risikos zu betrachten (TLUG, 2015). Die Analyse des Hochwassers von 2005 hat gezeigt, dass die grésste
Schwemmbholzgefahr von Erosionsprozessen und Hangrutschen ausgeht. Totholz imeG@wéssomit auch
Holzstrukturen) macht nur einen kleinen prozentualen Anteil aus und kann aus Sicht des Hochwasserschutzes ver-
nachlassigt werden (Bezzola und Hegg, 2007).

Mechanismen Hinsichtlich der eingangs genannten Sicherheitsaspekte sind beim Einsatz von Strukturierungs-
massnahmen nebst deren hydraulischen Auswirkungen von intakten Elementen auch immer die Auswirkungen
und Konsequenzen eines Versagens der Elemente zu beriicksiciiggfolgenden Versagensmechanismen kon-

nen abhangig vom jeweiligen Bautyp auftreten:

- Aus/Abschwemmen von Material (innere Erosionurch die hydraulische Uberbeanspruchung werden kie-
siges Material, Blocke oder Holz(teile) von Strukturen ausgeschwemmt und verteilen sich im Gewasser flussab-
warts (TLUG, 2015). Die Strukturierungsmassnahme verliert grosstenteils seine Stabilitat itresksem
Wirkung.

- Verkippen/Absinken Bautypen ausldocken oder Holz (z.B. Struktursteine, lritnenoder Strémungstrich-
ter) versagen durch das Verkippen oder Absinken (sukzessives Eingraben) der Blécke bedingt durch das Aus-
schwemmen der Fundation (Filterschicht).

- ZersetzungEs ist ein natirlicher Prozess, dass Bautypen aus dem Baumaterial Holz mit den Jahren verrotten.
Viele Organismen sind darauf angewiesen. Daher ist eine Kombination von toten und lebendigen Holzelemen-
ten sowie der Einsatz von Bepflanzung sinnvoll (WidmerWerdenberger, 2022).

- Korrosion Stahlteile (z. B. Gewindestangen, Metallbander) kdnnen bei Wechselfeuchte korrodieren oder wer-
den Abrasion unterworfen. Als Folge davon kénnen Verbindungen zwischen einzelnen Teilen im Strukturie-
rungselement versagen.

UrsachenFalsche Abschatzung der Rahmenbedingungen, respektive Fehler bei der Dimensionierung.

- Zu geringe Einbindetiefe in den Untergrund kann zu einem Versagen der Struktur fihren (TLUG, 2015).

- Eine weitere Ursache kann der Stabilitatsverlust aufgrund von Sohlenerosion sein (SSMU, 2005).

- Fehlende Sorgfalt bei der Beschaffung, der Zwischenlagerung und dem Einbau von Lebendmaterial kann die
Ursache fir unzureichende Anwuchsergebnisse sein.

- Eine unzureichende Stabilitdt von Befestigungsmassnahmen von Lebendstrukturen, bis diese ausreichend an-
gewachsen sind, ist eine mdgliche Ursache fiir das Versagen von Lebendstrukturierungsmassnahmen (TLUG,
2015).

- Unwetterbedingte Hochwasserereignisse.

- Mangelnder Unterhalt der Strukturierungsmassnahmen.
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7.3

Unsicherheiten bei der  Projektierung und Realisierung von Strukturen

- Eine zentrale Unscharfe besteht in der Bestimmung der Wasserspiegellage, welche sich nach Einbau der Struk

turen einstellt.Als eine erste Abschatzung kann tberprift werden, ob sich im Bereich der Strukturen vernach-
lassigbare Anstiege (kleiner als Berechnungsgenauigkeit der Wasserspiegellage) bzw. Senkkurven (siehe dazu
z.B. Diagramm in Widmer und Werdenberger, 2022) ausbitden ob relevante Wasserspiegelanstiege zu
erwarten sind Beim allfalligen Einsatz von hydraulischen Modellierungen kdnnen Wasgmispistiege z.B.

durch die Erhéhung der Rauigkeit von Sohle und Béschung und/oder Implementierung der Strukturierungs-
massnahme in die Geometrie des Modells bestimmt werden. Beide Modellierungstypen bergen Unsicherhei-
ten (Jenzer et al., 2024, Banzer und $a1{12023)

- Die mechanische Belastung, welche auf die eingebauten Strukturen wirkt (Wasser, Schwemmholz, Geschiebe),

kann lokal sehr unterschiedlich sein (Imobersteg, 2023). Die Dimensionierung von Strukturierungsmassnah-
men kann daher nur naherungsweise erfolgen wtdmit rechnerischen Unsicherheiten behaftet. Die planeri-
sche Dimensionierung ist gewéassend bautypenspezifisch und muss im Einzelfall beurteilt werden. Die
Bautypenblatter geben allgemeine Inputs Uber relevante Aspekte, welche bei der Planung zisiohtigsn

sind. In jedem Fall gilt es nebst dem bautypend fallspezifischen Dimensionierungsabfluss den Uberlastfall
zu berticksichtigen. Dabei sind die Auswirkungen und Konsequenzen von geldsten oder abgeschwemmten
Strukturierungsmassnahmen risikobasieu berticksichtigen (siehe unten) (LUBW, 2006).

- Eine weitere Unscharfe besteht darin, dass das Eintreten der hydraulischen Wirkung nicht genau bestimmt,
sondern nur abgeschéatzt werden kann, da eine Abhangigkeit vom tatséchlichen Abfluss, dem tatsachlichen
Stromungsbild und der tatséchlichen Geschiebditales Gewéassers nach dem Einbau vorliegt. Ausserdem
kann die Wirkung auch vermindert oder verandert werden oder sogar ausbleiben, wenn die Strukturierungs-
massnahme vor dem Einsetzen ihrer Wirkung beschadigt oder eingesandet wird (TLUG, 2015). Fbaden Ein
der Strukturierungsmassnahmen hat sich eine Bauweise gegen die Fliessrichtung (von unten nach oben) als
ratsam erwiesen. Dadurch kann der allenfalls durch die unterliegenden Elemente veranderte Wasserspiegel
beim Einbau bertcksichtigt werden. Zudem katie Wirkung der einzubauenden Struktur auf die bereits un-
terstrom bestehende Struktur optisch besser eingeschétzt werden. Andernfalls besteht die Gefahr, dass die
Oberkanten der Elemente zu tief einbaut werden, wie Erfahrungen am Witibach in Grenchayege@t ha-
ben.

- Schliesslich bestehen auch beim Einbau von Strukturierungselementen Unsicherheiten, insbesondere weil es
sich um nicht normierte Naturbaustoffe (Holz und Naturstein) handelt, welche i.d.R. im Wasser und nicht im
Trockenen eingebaut werden missen. Dahed girojekt und bautypenspezifische Einbautoleranzen zu defi-
nieren. Ausserdem ist die Hohenlage, welche die grésste hydraulische Auswirkung hat, wahrend des Einbaus
eine Unsicherheit. Die genaue Bestimmung dieser auf der Baustelle ist oft schwierig.

Die in Anhang 2 dargestellte Checkliste Sicherheit fungiert als ein Instrument zur systematischen Erfassung und
Bewertung sicherheitsrelevanter Aspekte innerhalb eines Strukturierungsprojekts. lhre Anwendung erméglicht
eine geordnete Analyse potenzielleefdhrenquellen, deren Auswirkungen sowie der entsprechenden Massnah-
men. Bei der Planung von Strukturierungsprojekten kann die Checkliste als Orientierungshilfe hinzugezogen wer-
den. Es ist jedoch zu beachten, dass fallspezifische Sicherheitskomponenteindividuellen Beurteilung und
Erganzung bedirfen.
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8

Baustoffe

Bei der Materialwahl fir die Strukturen sollte grundsétzlich der Gewassercharakter im Vordergrund stehen. Hierzu
ist es notwendig, sich am Naturzustand bzw. an den lokalen Gegebenheiten zu orientieren.

Die Wahl der Baustoffe bzw. die Materialisierung der Struktur hat aber auch einen Einfluss auf die 6kologische Wir-
kung wie auch auf die Lebensdauer einer Struktur. So sind angestrémte Totholzstrukturen grundsétzlich dynami-
scher, bieten ein besseres Decksaggebot und halten mehr organisches Material zuriick als Strukturen aus
Blockstein. Dadurch wird die 6kologische Wirkung beziiglich Strukturkomplexitat, Deckungsangebot, aquatischer
Nahrungskette und Verdunstungkihlungseffekt gesteigert. DemgegeniberdsBteinstrukturen i.d.R. langlebi-

ger als Strukturen aus organischem Material. Ebenfalls lassen sich aus Blocksteinen exaktere Geometrien erstellen
wodurch sich Vorziige im wasserbaulichen Einsatz, z.B. hinsichtlich der Berechnung ihrer hydraulischgn Wirkun
oder bei der Prognose der strémungslenkenden Wirkung, ergeben kénnen.

Die Lebensdauer hélzerner Strukturen kann sehr unterschiedlich ausfallen. Sie ist u.a. abhangig von folgenden Fak
toren. Je feingliedriger eine Holzstruktur ist (z.B. Aste mit geringem Durchmesser), desto schneller zersetzt sie sich
(wenige Monate bis Jahre). Stammbholzstrukturen mit grossem Durchmesser sind wesentlich dauerhafter. Die Dau-
erhaftigkeit stets untergetauchter Hizstrukturen ist sehr lange, wéhrend sich an der Luft befindende Strukturen

oder Strukturteile vergleichsweise eher schnell zersetzemaafalligsten auf Zersetzung ist Holz, das sich in der
wechselfeuchten Zone (NieddrMittelwasserspiegel) befindet.

Grossere Totholzstrukturen kdnnen je nach Rahmenbedingungen durch Schwemmbholzakkumulation (Schaffung
einer Verschleissschicht) und Gehélzaufwuchs (Durchwurzelung der sich zersetzenden Struktur) langfristig eine
Selbsterneuerung und damit eine sehr hohe émrdrdauer erreichen.

Die Lebensdauer ist ausserdem abhangig von der AbflusisGeschiebedynamik des Gewassers bzw. deren
Krafteinwirkung auf die Strukturen, z.B. von der Abrasion durch Geschiebe oder Treibeis und von mechanischer
Beschadigung.

Was die Auswahl des Totholzes betrifft, ist es wichtig, geeignete, moglichst autodaangarten zu wahlen. Die
Baume unterscheiden sich in Bezug auf die Holzdichte, die Morphologie und die Dauerhaftigkeit. Dartiber hinaus
ist das Holz selbst eine Nahrungsquelle fur die aquatische Fauna. Wenn das Holz nass wird, fordert es die Freiset-
zung vororganischem Kohlenstoff und Stickstoff. Darliber hinaus erhdht die anschliessende Zersetzung nach der
Wiederbefeuchtung und die mikrobielle Konditionierung der Holzfiéelhenschichten deren Proteingehalt. Das
ermoglicht es den wirbellosen Wasserlebewesen, ausreichend Stickstoff und andere Nahrstoffe zu erhalten, um
ihren Lebenszyklusnsbesondere innerhalb der primaren und héheren trophischen Ebemarvollenden, wa

die Dynamik des Nahrungsnetzes im Allgemeinen férdert (Shumilova et al., 2019).

Auch punkto Ressourceneinsatz und Nachhaltigkeit zeigen sich Unterschiede: Am deutlichsten wird dies bei einem
beispielhaften Vergleich zwischen lokal gewonnenem Holz (hachwachsende Ressource, kiirzerer Transportweg,
Vermeidung der Einschleppung von gebietsiden Organismen) und iberregional beschafften Blocksteinen

(nicht nachwachsende Ressource, langerer Transportweg). Andererseits kann die Wiederverwendung lokaler
Blocksteine ggf. sogar nachhaltiger sein als Holz, wenn letzteres von weit her geliefighwauss.

Zusatzlich zum Ziel der Gerinnestrukturierung kann es je nach Projekt auch weitere Anspriiche an die Einbauten
geben, die bei der Wahl der Baustoffe zu beriicksichtigen sind. Hervorzuheben sind insbesondere Anspriiche an
Sohlen und/oder Béschungsstabilisiemg.

Wo zusatzliche Anspriiche an die Sohletter Boschungsstabilisierung bestehen, wird aufgrund des weit verbrei-
teten Totholzdefizits empfohlen, den Einsatz von geeigneten holzernen Bautypen bzw. ingenieurbiologischen Soh-
len- und Bbéschungsstabilisierungeniifen. Je nach Rahmenbedingungen kann aber durchaus auch die

Schaffung langlebiger Sohlenfixpunkte mit Bautypen aus Blockstein zielfihrend sein (z.B. Querriegel, Lenkbuhnen
0.4.), die ebenfalls eine wertvolle Strukturierung schaffen konnen. Auch Kondrieataus Blockstein und Holz,

wie die nachfolgend aufgefiihrten Beispiele, haben sich bewéhrt:

- Wourzelstammschwellen mit Blocksteinen als Anker und Kolkschutz (auch bei sehr steilen Bachgerinnen mog-
lich).
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- Blocksteinquerriegel mit hdlzernen Strukturen im Kaikd Béschungsbereich (weit verbreitete Kombination
bei Bachen mit Fokus auf Fischmigration).
- Abfolge von hélzernen/ingenieurbiologischen Sohlenstabilisatoren mit vereinzelten BloeRstgialn: z.B.
nur jede funfte Schwelle aus Blockstein erstellen, dadurch Schaffung erhéhter Sicherheit bezlglich Erosionen
in den ersten Jahren, bis die GehdlZeurchwurzelung der ingenieurbiologischen Massnahmen dauerhaft hal-
ten (Optimierung Baukosten und Risiken).
In Projekten ohne Anspriiche bzgl. SokiBiischungsstabilisierung sollten fir Strukturierungen vermehrt holzerne
Bauweisen bzw. ingenieurbiologische Massnahmen eingesetzt werden, da wie erwahnt fast alle Gewésser ein gros
ses Totholzdefizit aufweisen. Steials Strukturierungselemente sollten demgegeniber nur in Gewéssern einge-
setzt werden, welche diese natiirlich transportieren kdnnten (also z.B. nicht in Wiesenbachen).

Eine zusétzliche (technische) Verankerung ist dort notwendig, wo Strukturen selbst nicht ausreichend stabil im Ge-
rinne eingebaut werden kénnen. So wurden zur Stabilisierung hdlzerner Bautypen diverse Verankerungstechniken
entwickelt, wobei auch gewasserfrale Hilfsstoffe eingesetzt werden, wie z.B. Stahlseile, Stahlstdbe oder Gewin-
destangen. Daneben gibt es auch Verankerungstechniken wie Holzpfahle oder Naturfaserseile sowie neue, innova-
tive Verbindungstechniken wie HaterHolzVerbindungen.

Diese Verankerungen sind je nach Rahmenbedingungen auszufihren:

- Seile (Naturfasern bevorzugt): Naturnahes Material, kann bei zunehmendem Alter (Verwitterung) reissen.

- Stahlverankerungen: Einsatz insb. bei Holzstrukturen mit Massivholzanteil (Stammbholz), z.B. Verschraubung
Holzstruktur mittels Gewindestében, Stahlplatten und Muttern an Ankerstein (sogenannter Wurzelstein, De-
tails s. Bautypenblatt-B4 a).

- Stahlseile aufgrund negativer Erfahrungen (Verletzungsgefahr) nicht mehr empfohlen.

- Holzpfahle zur Fixierung von Strukturen in rammbarem Untergrund: Kleine Pféhle z.B. fir Faschinen; grosse
Pfahle z.B. fir Fixierung Stammhdlzer oder kiinstliche Log Jams.

- HolzzuHolzVerbindungen kdnnen z.B. als Zimmermannsverbindung erstellt werden, wobei die Dauerhaf-
tigkeit bzw. Holzharte des Verbindungsholzes zu beachten ist.

Dauerhaftigkeit bzw. Witterungsbestandigkeit diverser Holzarten:

sehr dauerhaft Robinie, Edelkastanie

dauerhaft Eiche

massig dauerhaft Larche, Douglasie

wenig dauerhaft Tanne, Fichte, Uime

nicht dauerhaft Birke, Buche, Esche, Linde, Pappel, Ahorn, He

Beztiglich Nomenklatur der Holzbaustoffe wird auf die Planungshilfe Engineered L&éedsion 2.0, Anhang D
verwiesen(Widmer et al., 2022)
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9.1

9.2

Wirkungskontrolle

Bedeutung von Wirkungskontrollen

Sind dieStrukturierungsmassnahmen im Gewassergesetzt, stellen sich im Anschluss folgende Fragen:

- Wie wirken diese auf die Gewassermorphologie, auf das Stromungsbild, die Uferlinie und die Sohlenstrukturie-
rung?

- Welche Auswirkungen haben sie auf die Lebewesen im und am Wasser?

- Welche Massnahmenkombinationen) stellen sich als am wirkungsvollsten heraus?

- Gibt es Optimierungsmdoglichkeiten im bestehenden Projekt? Oder was lernen wir fir die Umsetzung zukiinfti-
ger Projekte?

- Wie langlebig ist die Struktur? Wie kann die Lebensdauer verlangert werden?

Fir die Beantwortung dieser Fragen sind Wirkungskontrollen von zentraler Bedeutung. So kénnen bei zuklnftigen
Strukturierungsoder Revitalisierungsmassnahmen die vorhandenen Ressourcen (Finanzen und Arbeitsstunden)
am wirkungsvollsten eingesetzt werden. Zusétzlich kdnnen gut dokumentierte Wirkungskontrollen auch als Kom-
munikationsinstrument fir zuklnftige Projekte dienen.

Bei Wasserbauprojektenmelche vom Bund mitfinanziert werden (Finanzierung gemass GSchGragemRmver-
einbarungenm Umweltbereich oder als EinzelprojektlerdenWirkungskontrollenvom Kanton koordiniert und
missengemass den Richtlinien des BAFUs durchgefiihrt werden. Nur so kdnnen via Kanton Beitrage des Bundes
ausgeldst werden. Die Vorgaben fiir diese Wirkungskontrollen nach BAFU (Typ STANDARD oder VERTIEFT) sind
zwingend einzuhalten. Die anzuwendenden Indike&gets, Aufnahmezeitpunkte und weitere mettische Infor-

mationen sind in der Praxisdokumentation «Wirkungskontrolle Revitalisieg@gmeinsam lernen fir die Zu-

kunft» (BAFU, 2023 klar definiert. So ist zum Beispiel das Indiké@et 1 Habitatvielfalsowie ein biologisches
Indikator-Setobligatorisch durchzufiihren, weitereunindikatorSets stehen zur Wahl.

DieWirkung derStrukturierungsmassnahmenie beispielsweise Uiber den Unterhalt realisiert werdsilten

nach Mdglichkeit ebenfali@berprift werden. Bei diesellassnahmerist eine Wirkungskontrolle nach BAFU oft

nicht verhaltnismassig oder sinnvoll. Es kann ausreichen, ausgewdahlte Aspekte zu untefSad@hermdoglicht
werden, dass die kleinrdumigere Wirkung einer einzelnen Strukturierungsmassnahme oder einer Kombination von
Massnahmen anstatt des ganzen Abschnitts mit einer Vielfalt von Massnatesémmt werden kanniNachfol-

gend wird ein mdgliches Vorgehen mit unterschiedlichen Varianten geschildert.

Arbeitsschritte von Wirkungskontrollen

Schritt 1: Ziele der Aufwertung definieren

Die Ziele der strukturellen Aufwertungen eines Gewassers missen zwingend vor der Planung der Massnahmen

definiert werden. Mdogliche Ziele kdnnen sein (siehe auch Bap.

- Habitatdiversitat erhéhen: den Lebensraum fiir verschiedene im und am Wasser lebende OrgaradBnen (
aquatische Wirbellose, Fische, Wasserpflanzen, terrestrische Vegetation) vielfaltiger machen

- Eine spezifische Art oder Artengruppe fordern (aquatisch, semiaquatisch)

- Attraktivitat als Fortpflanzungsgebiet fur z.B. verschiedene Fischarten erh6hen

- Deckungsstrukturen (Unterstande) fur aquatische Organismen schaffen

- Eindammung der hohen sommerlichen Wassertemperaturen durch z.B. zusatzliche Beschattung der Wasser-
flache
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Schritt 2: Konzept erstellen

Das Konzept soll gut durchdacht und friih genug erstellt werden (mindestens 1 Jahr vor Umsetzung der Massnah-

men). DieUberprifung der Projektzielmuss zwingend spezifisch auf den Gewéassertyp und die Art und den Um-

fang der umgesetzten Massnahmen ausgerichtet demsprechend tszu definieren, welche ausgewtien

Aspekte untersucht werden solleldealerweise zieht man eine ausgewiesene Fachperson aus der kantonalen Ver-

waltung oder einem Fachbiiro bei. Folgende Uberlegungen fiihren zu einem geeignetentkonzep

- Welche Indikatoren und Methoden eignen sich, um die zu Beginn des Projektes definierte(n) Zielerrei-
chung(en) zu messen?

- Welches sind dieeprasentativen Gewasserabschnitte, die untersucht werden sollen?

- Kénnen Kontrollstrecken ohne Massnahmen miteinbezogen werden? (bei biotischen aquatischen Indikatoren
empfohlen)

- In welchen Intervallen soll die Wirkungskontrolle stattfinden? (fixe Zeitraume oder z.B. nach geschiebeflhren-
den Hochwassern oder nach Etablierung der Vegetation)

Zu beachtenWichtig ist jeweils, dass eine Aufnahme des gewahlten Indikators bereits VOR der Umsetzung der
Massnahme durchgefiihrt wird. Gewisse Indikatoren sind saisonabhéngig, also muss genug Zeit dafiir reserviert
werden.

Schritt 3: Konzept durchfihren, Daten analysieren und darstellen

Eine erste, visuelle Begutachtung der umgesetzten Massnahmen kann Informationen beziiglich der Habitatdiversi-
tat, der vielféaltigeren Stromungsmuster, Breitamd Tiefenvariabilitdt der Sohle, sowie zuséatzlicher Riickzugsge-
biete fiir aquatische Lebewesen gehdoch nicht alles, was fiir unser menschliches Auge schén aussieht und wir

als ideal einstufen, ist fir im Wasser lebende und ans Wasser gebundene Organismen optimal. Deshalb werden die
im Konzept definierten Indikatoren vor Ort erhoben, ausgewertet uiitdhmen die Zielerreichung klassiert.

Dasich die Uberpriifung der Wirkung der Massnahrjeenach Gewassertyp sowie Art und Umfang der umgesetz-

ten Massnahmen anders ausféalkbnnen die interessierenden Aspekte sehr unterschiedlich seiten folgenden
Abschnitten werden einige Beispiele exemplarisch dargestellt sowie zu beachtende Punkte aufgefihrt.

a) Fotodokumentation

Ein fotografischer Vergleich des Gewassers vor und nach den Massnahmen ist &usserst wertvoll, um die mor-
phologischen Veranderungen eindriicklich zu dokumentieren, und soll deshalb bei jeder Wirkungskontrolle
fester Bestandteil sein. Dafir eignen sich Drafimider (Abbildungl8) und/oder Fotos der einzelnen Ab-

schnitte sowie Detailaufnahmen von Strukturierungselementen und deren Einflussbereich.

Zu beachtenDrohnenbilder: Bei Gewassern mit hoher Deckung durch Laubbdume bei laubfreiem Zustand
durchfiihren, Schattenwurf soll wenn mdglich das Gewasser nicht bedecken.

Fotografien vom Ufer aus: Bei den Aufnahmen vor Umsetzung der Massnahmen: Koordinaten uRecBlick
tung notieren (nur so kénnen die spateren Aufnahmen mit dem gleichen Blickwinkel gemacht werden).
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Abbildungl8 Magdenerbach vor (links) und nach (rechts) dem Einbringen von Strukturen. Fotos: link§\\&$3¢r Fisch
Natur AG, rechts: IUB Engineering AG.

b) Morphologie

Je nach Massnahme und vorhandenen Ressourcen kann die Habitatvielfalt mittels Mesohabitatkartierungen
(Abbildung19) visuell durchgefiihrt werden (Kartierungen mit einem Tablet) oder unter zusatzlicher Anwen-
dung von (Querprofi) Vermessungen. Letztere sind je nach Detaillierungsgrad aufwéandig und kostenintensiv.
Zusétzlich kénnen die Sohlenstruktur/Sohlsubstrat undudlaterstandsangebot erfasst werden (vgl. auch Me-
thodik zum IndikatoiSet 1,(BAFU, 2024).

Zu beachtenDie Kartierungen der einzelnen Wirkungskontrollen sollen in jeweils derselben Saison und bei
vergleichbaren Abflissen des Gewassers durchgefuhrt weRkbrgeschiebefihrenden Gewassern soll min-
destens ein bettbildendes Hochwasser abgewartet werden, bevor eine neue Kartierung stattfindet.
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Abbildungl9 Vereinfachte Darstellung der hydraulischen Habitate (MesohabigteyUntersuchungsstrecken in der Wiese

c)

d)

bei Basel vor und nach der Revitalisierung mit Sohlstrektung (WFN, 2022).

Aquatische Wirbellose (Makrozoobenthos)

Eine grossere Diversitat der Fliessgeschwindigkeiten, eine bessere Strukturierung der Gewassersohle plus die
eingebrachten Strukturierungselemente selbst vervielfaltigen das Habitatangebot fir spezialisierte aquatische
Wirbellose. Die Beprobung und Bestimng des Makrozoobenthos muss zwingend durch eine Fachperson
durchgefuhrt werden. Nur so kdnnen die Insektenlarvenemigprechendes Nivedoestimmt und spezifische
Aussagen gemacht werden. Vor allem die zusatzliche Beprobung der Strukturierungselemente selbst ist wich-
tig. Die Beprobung kann qualitativ stattfinden (gezielte Beprobung von spezifischen Habitattypen, «Artensu-
chen») gemass IndikateBet 6 der PraxisdokumentatigBAFU, 2028 oder unter Anwendung der Methodik

des Modulstufenkonzepts (BAFU, 2019 b) durchgefihrt werden.

Zu beachten:

Das Zeitfenster fir die Probenahme ist saisonal stark eingeschrankt und je nach Héhenlage des Gewassers un:
terschiedlich. Es braucht eine gewisse Zeit, bis neue Arten den Lebensraum wieder besiedelt haben. Der Zeit-
punkt fur die Wirkungskontrolle NACH Umasetg der Massnahmen sollte bei diesem Indikator deshalb nicht

zu friih angesetzt werden. Wird dieser Indikator gewéhlt, ist zwingend eine Kontrollstrecke miteinzubeziehen,
da diese Organismen sehr empfindlich auf sich &ndernde Umweltbedinguesjeektive die Wasserqualitat
reagieren.

Individuendichte und Artenspektrum Fischfauna

Durch die gréssere Variabilitéat der Sohlenstruktur, die vielfaltigeren Stromungsmuster und die dusttuklie
turierungselemente entstehenden zusatzlichen Fischunterstande nimmt die Attraktivitat des Lebensraumes
fur die Fische markant Z&bbildung20). Die Biodiversitat und Individuendichte der Fische sind somit sehr
gute Indikatoren, welche auch relativ schnell auf Lebensraumveranderungen reagieren.

Elektrische Befischungen bilden ein geeignetes Werkzeug um die (versteckten) Fische zu erfassen. Eher auf-
wandig gestalten sich die quantitativen elektrischen Befischungen einer Strecke in mehreren Durchgangen
gemass Modulstufenkonzept (BARRO24h. Unter Anwendung dieser Methode werden alle Fische vermessen
und mit Hilfe der verschiedenen Abfischungsdurchgange Populationsschatzungen gemacht. Als Alternative
bietet sich die PunkBefischung (Point Abundance Sampling, PAS) an: Die einzelnen $trukiyselemente
kdnnen gezielt befischt werden, wodurch spezifische Aussagen beziiglich deren direkten Wirkung auf die Fi-
sche gemacht werden kénnen (Persat und Copp, 1990).

Fur den Nachweis der Fortpflanzungsaktivitat bieten sich z.B. in Forellengewassern visuelle Laichgrubenkartie-
rungen im Winter an. Diese kénnen auch unter Anwendung der FABRRIurch gut geschulte Fischer selbst
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https://www.youtube.com/watch?v=kCVJp8WzJOg






































































