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Hintergrund

Es ist das erklarte Ziel der Europdischen Union und ihrer Mitgliederstaaten, mindestens einen ,,guten”
Okologischen und chemischen Zustand aller Gewdsser zu erreichen. Nur 6kologisch intakte Gewasser
kénnen ihre Okosystemfunktionen erfiillen und zu einer hohen Artenvielfalt (Biodiversitit) beitragen.
Aktuell erreicht aber europaweit nicht einmal die Halfte der Oberflaichengewasser den guten Zustand
(44 %, EEA 2018). In Deutschland verfehlen sogar tGber 90% aller Oberflachengewasser dieses Ziel
(Emde & Stratenwerth 2021). Ein UbermaRiger Eintrag von Pflanzennahrstoffen und die daraus
folgende Uberdiingung der Gewisser (Eutrophierung) sind maRgeblich mitverantwortlich, dass die
Okologischen Ziele nahezu flachendeckend verfehlt werden.

Der Begriff Eutrophierung bezeichnet die massenhafte Entwicklung von Algen in Folge einer
UbermaRigen Nahrstoffverfligbarkeit. In Seen und Talsperren sind dies sogenannte Algenbliiten
planktischer Algen, also Massenentwicklungen von Algen die im Freiwasser ,schweben”. In
FlieBgewdssern dulert sich eine Eutrophierung in Massenentwicklungen von am Gewadssergrund
wachsenden Algen (benthische Algen). Insbesondere Phosphateintrage aus der Landwirtschaft und aus
kommunalen Kldranlagen fihren europaweit zur Eutrophierung der FlieRgewasser. Die
Algenmassenentwicklungen und der Abbau der abgestorbenen Algen verschlechtern die
Wasserqualitdt und beeintrachtigen dadurch die 6kologische Funktionsfahigkeit der FlieRgewasser. Sie
gefdhrden somit die Biodiversitat von Fischen, wirbellosen Kleintieren (Makrozoobenthos) und
héheren Wasserpflanzen.

Die Algenmassenentwicklungen fiihren in FlieRgewassern auch zu einer Verstopfung des
Lickensystems im Kiesbett. Diese Verstopfung reduziert den Wasseraustausch zwischen Fluss und
Kiesbett und damit auch den Eintrag von gelostem Sauerstoff, wahrend gleichzeitig der Abbau der
abgestorbenen Algen zu einer verstarkten Sauerstoffzehrung fihrt. Es kommt deshalb zu einem
Sauerstoffmangel im Kiesbett, sodass viele wirbellose Tierarten ihren Lebensraum verlieren und
verschiedene Fischarten sich nicht mehr fortpflanzen kénnen. Die Folgen kénnen Fischsterben oder
eine Verarmung der Besiedlung sein, sodass der gute dkologische Zustand nicht mehr erreicht werden
kann.

Eutrophierung in Flielgewassern

Alle Lebewesen in Bachen und kleineren, schnellflieBenden Flissen sind vollstandig oder zumindest
zeitweise auf den Gewadssergrund als Lebensraum angewiesen. So wachsen Algen als Aufwuchs auf
Steinen oder anderen harten Untergriinden. Wirbellose Tiere leben normalerweise zum Schutz vor
Fressfeinden oder der Strémung unter Steinen oder im Kiesliickensystem, manche nutzen aber auch
die Aufwuchsalgen als Nahrung. Auch Bakterien kdnnen nicht gegen die Stromung anschwimmen.
Diejenigen, die nicht auf Licht angewiesen sind weil sie keine Photosynthese betreiben, leben daher
ebenfalls im Kiesllickensystem und bauen dort die eingetragenen Stoffe und Partikel ab. Dadurch ist
das Kieslickensystem des Gewdsserbettes die biologisch aktivste Zone des Gewassers. Als dauerhafter
Lebensraum von Bakterien und wirbellosen Tieren ist das Kiesliickensystem fiir die Selbst-
reinigungskraft der FlieRgewdsser entscheidend (Borchardt et al. 2001). Doch auch fiir Fischarten wie
Nase, Asche, Barbe, Lachs oder Forellen ist ein sauberes, gut mit Sauerstoff versorgtes Kies-
lickensystem entscheidend, da sie sich nur so fortpflanzen kénnen. Das Kiesllickensystem beherbergt
die Eier und die ersten empfindlichen Larvenstadien dieser sogenannten Kieslaicher.



Die Funktionsfahigkeit des Kiesliickensystems ist hochgradig vom kontinuierlichen Wasseraustausch
mit der flieBenden Welle abhangig (Abbildung 1). Durch verschiedene Mechanismen werden
abgestorbene Algen, Nahrstoffe und Sauerstoff in das Kieslliickensystem eingetragen und von dort
auch wieder in die flieRende Welle abgegeben. In einem eutrophierten, also mit Pflanzenn&hrstoffen
Uberdiingten, FlieRgewdsser wird das Kiesllickensystem durch eine dicke Algenschicht von der
flieRenden Welle getrennt bzw. durch die abgestorbenen Algen verstopft. Dadurch wird der
Wasseraustausch unterbrochen und der fiir die Stoffkreislaufe wichtige Sauerstoff kann nicht
nachgeliefert werden. Die Selbstreinigung kommt zum Erliegen.

Das Hyporheal

ist biologisch

und chemisch

sehr aktiv.

Je nach Gewassergrofie
und Untergrund-
beschaffenheit kann es
wenige cm bis zu 1 m
machtig sein.

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Kiesliickensystems (Hyporheal); die wichtigsten Funktionen sind der Austausch
zwischen Grund- und Flusswasser, der biochemische Ab- und Umbau von organischen Verbindungen (Selbstreinigung) und die
Bereitstellung eines Lebensraums fiir Wirbellose bzw. Fischeier und -larven.

Die Algenmassenentwicklungen haben nicht nur einen erheblichen Einfluss auf die Lebens-
bedingungen im Kiesllickensystem, sondern auch auf die Qualitat des flieRenden Wassers. In der
Wachstumsphase einer Algenblite ist an sonnigen Tagen die Photosyntheseleistung der Algen so hoch,
dass Sauerstoff schneller produziert wird als er an die Luft abgegeben werden kann. Dies fiihrt zu sehr
hohen Sauerstoffkonzentrationen und einer Sauerstofflibersattigung von bis Gber 200 %. Nachts,
wenn auch die Algen atmen, also selbst Sauerstoff verbrauchen, kommt es dann zu einer starken
Sauerstoffzehrung. Die Sauerstoffkonzentrationen schwanken also extrem (Abbildung 2). Dabei
kénnen sowohl die Gberhohten als auch die sehr niedrigen Konzentrationen Fische und andere Tiere
schadigen oder gar toten. Die Photosynthese der Algen hat aber nicht nur Auswirkungen auf den
Sauerstoffgehalt des Wassers, sondern auch auf dessen pH-Wert. Bei der Photosynthese nimmt die
Alge Kohlendioxid aus dem Wasser auf, wodurch der pH-Wert an sonnigen Tagen in manchen
Gewdssern auf Werte von mehr als 9,5 steigen kann (Abbildung 2). Diese hohen pH-Werte sind fiir
Fische und Wirbellose gefahrlich. Sowohl der hohe pH-Wert an sich, als auch die Folgen einer pH-Wert-
Erhéhung kénnen zur Schadigung der Tiere oder sogar zu einem massenhaften Fischsterben fihren.
Oberhalb von einem pH-Wert von 8 bildet sich aus dem stets im Wasser vorhandenen Ammonium
(NH4") verstarkt Ammoniak (NHs), der fur Fische und Wirbellose schon in geringen Konzentrationen
sehr giftig ist.
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Abbildung 2: Tageszeitliche Schwankungen von Sauerstoffsdttigung (links) und pH-Wert (rechts)in der Nister bei Stein-Wingert
im Friihjahr 2016. Daten: M. Gerke, Universitdt Koblenz-Landau.

Auch mit dem Absterben der Algen ist der schadliche Einfluss der Algenbliite auf das Gewasser nicht
beendet, das Problem wird lediglich ins Kiesllickensystem verlagert. Das abgestorbene Algenmaterial
wird in das Kiesllickensystem eingetragen, wo es die Porengange verstopft, durch die der Wasser-
austausch mit der Oberflache stattfindet. Unter Verbrauch von Sauerstoff wird dann das tote
Algenmaterial im Kieslliickensystem durch Bakterien abgebaut. Je starker die Poren verstopft sind,
desto weniger sauerstoffreiches Oberflaichenwasser kann in das Kiesliickensystem eindringen, so dass
der Sauerstoff in den Poren sogar vollstandig aufgebraucht werden kann. Unter diesen Bedingungen
kann das Kiesliickensystem seine wichtigen Okosystemdienstleistungen ,Selbstreinigung’ und
,Lebensraum’ nicht mehr erfiillen.

Aufgrund der dichten Besiedlung und der intensiven landwirtschaftlichen Nutzung der Einzugsgebiete
sind fast alle deutschen FlieRgewdasser von Eutrophierung betroffen. Wie stark ein Gewasser allerdings
auf erhohte Nahrstoffkonzentrationen reagiert, hangt jedoch nicht allein von den Nahrstoff-
konzentrationen selbst ab, sondern auch davon, was mit den Nahrstoffen im Gewadsser geschieht. Fiir
das Algenwachstum ist neben einer ausreichenden Nahrstoffverfligbarkeit vor allem Licht
entscheidend, denn ohne Licht kdnnen Algen keine Photosynthese betreiben und daher auch bei
ausreichender Nahrstoffversorgung nicht wachsen. In einem vollbeschatteten Gewasser kénnen also
hohe Nahrstoffkonzentrationen nicht genutzt werden und Eutrophierungseffekte wie das
Algenwachstum bleiben daher aus. In Gewdssern, die abgesehen von der Eutrophierung wenig belastet
sind und noch ein relativ intaktes Nahrungsnetz aufweisen, kann das Algenwachstum durch
algenfressende Tiere soweit unter Kontrolle gehalten werden, dass Algenmassenentwicklungen
verhindert werden. Voraussetzung hierfiir ist das Vorhandensein vieler solcher Weideganger, wie z.B.
die Fischart Nase (s.u.) oder Eintagsfliegenlarven. Solche Gewdsser sind dann sehr produktive
Okosysteme, wo die Nahrstoffe nicht in den Algen verbleiben, sondern im Nahrungsnetz weitergenutzt
werden.

Biomanipulation in FlieBgewassern

Algenmassenentwicklungen kénnen grundsatzlich entweder Uber eine drastische Reduktion der
Nahrstoffeintrdge, Gber eine starke Beschattung, durch eine hohe Masse von Weidegangern oder aber
mit einer Kombination aus allen drei Ansatzen reduziert werden. Einzelne MaRnahmen sind jedoch
meist weniger erfolgversprechend als Mallnahmenkombinationen. Zwar ist ein Gberhoéhter Nahrstoff-
eintrag die direkte Ursache eines starken Algenwachstums, aber in der Praxis kénnen Algen-
massenentwicklungen Uber eine Reduzierung der Nahrstoffeintrage allein haufig nicht effektiv
bekampft werden.



Die Nahrstoffeintrage mussten in den meisten Fallen sehr drastisch reduziert werden. Dazu muissten
die Klaranlagen deutlich weiter aufgeriistet werden und auch die landwirtschaftliche Nutzung im
Einzugsgebiet ware durch weitgehend reduzierte Diingung deutlich beeintrachtigt.

Abbildung 3: Eutrophierungserscheinungen: Sohle eines eutrophierten Mittelgebirgsflusses mit dicken Algenmatten, oben sind
Gasbldschen zu erkennen, da die hohe Photosyntheseleistung so viel Sauerstoff produziert, dass dieser sich als Bldschen
sammelt und danach an die Oberfliche steigt.



Eine durchgdngige Beschattung, z.B. durch Baume in Gewasserrandstreifen ist geeignet, um das
Lichtangebot zu reduzieren und hat weitere positive Effekte auf das Gewasser, reicht aber als alleinige
Malnahme gegen Algenmassenentwicklungen gerade bei breiteren Gewdassern (>5 m) nicht mehr
aus. Zudem verlagert sich das Eutrophierungsproblem dadurch lediglich flussabwarts, weil die
ungenutzten Nahrstoffe vom Fliegewadsser mitgenommen werden.

Abbildung 4: Biomanipulation in FliefSgewdssern - Ausprégung der Eutrophierungserscheinungen in Fliefsstrecken ohne (links)
und mit (rechts) relevanten Bestdnde von Nasen und Débeln. Foto unten links: Nister bei Helmeroth am 13.04.2019, Foto
unten rechts: Nister bei Stein-Wingert am 13.04.2019.

Ein innovatives Verfahren zur Reduktion von Algenmassenentwicklungen und damit zum Schutz oder
der Wiederherstellung der okologischen Funktion der Gewadssersedimente ist die Steuerung des
Nahrungsnetzes, die sogenannte Biomanipulation. Durch die gezielte Forderung der Weideganger
kénnen je nach Rahmenbedingungen die Eutrophierungserscheinungen reduziert werden. Durch das
regelmalige Abweiden der Algen wird deren Biomasse reduziert und die Bildung Uberalterter und
dicker Algenmatten weitgehend verhindert. Dadurch kommt es seltener zum Abldsen dieser
Algenmatten und es wird weniger organisches Material in das Kiesllickensystem eingetragen. So bleibt
der Wasseraustausch zwischen Oberflaichenwasser und Kieslliickensystem erhalten und der
Sauerstoffverbrauch im Kiesliickensystem begrenzt. Infolgedessen kdnnen die Okosystemdienst-
leistungen des Kiesliickensystems erhalten werden (Selbstreinigung, Lebensraum, Abbildung 4).

In der Wissenschaft ist bereits seit langerem bekannt, dass wirbellose Weideganger (z.B.
Eintagsfliegenlarven, Abbildung 8) prinzipiell die Algenbiomasse in kleinen Bachen reduzieren kénnen
(Rosemond et al. 1993, Eckert & Carrick 2014). Dieser Effekt ist aber nicht so stark, dass er tatsachlich
Algenmassenentwicklungen verhindern kann, insbesondere weil die Larven irgendwann erwachsen
werden und als gefliigelte Insekten das Wasser verlassen.



Allerdings gibt es auch Studien die belegen, dass algenfressende Fische in der Lage sind,
Aufwuchsalgen in FlieBgewassern deutlich zu reduzieren (Taylor et al. 2012). In mitteleuropéischen
FlUssen ist die Europaische Nase, Chondrostoma nasus, die einzige Fischart, die sich ausschlieflich von
Algen ernahrt. Nasen sind darauf spezialisiert, mit ihrer verhornten Unterlippe Aufwuchsalgen von
harten Oberflachen abzuschaben (Abbildung 6). Die Nase hat ein sehr hohes Potenzial, der Massenen-
twicklung von Aufwuchsalgen entgegen zu wirken, da sie als Schwarmfisch sehr dichte Bestdnde bilden
kann und relativ schnell wachst, weswegen sie auch viel Nahrung aufnehmen muss, und
natirlicherweise auch in kleineren Fliissen Mitteleuropas zu Hause ist. Andere groBwiichsige Fische
wie Dbébel und Barben kdonnen diese Effekte unterstiitzen, da sie durch ihre FraRtatigkeit das Kiesbett
aufwiihlen und damit sdubern.

Abbildung 5: Wirbelloser Weidegdnger, hier die Larve der Eintagsfliege Baetis rhodani.

Abbildung 6: Frafsspuren der Nase (Chondrostoma nasus) auf einem Stein und Detailansicht der verhornten Unterlippe.



Box 1: Ein Experiment macht Mut: Biomanipulation kann helfen

In einem groRskaligen Experiment (Modell- und Demonstrationsvorhaben BIOEFFEKT I, 2813BM010)
konnte wissenschaftlich belegt werden, dass Nase und Dobel, beides groRwiichsige Fische aus der
Karpfenfamilie, die Lebensbedingungen im Kiesllickensystem glinstig beeinflussen kdnnen. In einem
grobmaterialreichen Mittelgebirgsfluss im Westerwald, Rheinland-Pfalz (Nister, LAWA-Typ 9),
verbesserten sie Giber verschiedene Mechanismen die Sauerstoffversorgung und den Wasseraustausch
im Kiesliickensystem (Gerke et al. 2021). Dieser Effekt war am starksten im Frihling und in der
Flussmitte ausgepragt, da in dieser Jahreszeit die Algen besonders intensiv wachsen und die Nasen in
der Flussmitte intensiver fressen als in den flacheren Randbereichen (Abbildung 7). Auch die
Wirbellosen der Gewadssersohle (Makrozoobenthos) reagierten und zeigten einen hdheren Anteil
empfindlicher Arten. Das kann sich positiv auf die Bewertung eines Gewadssers nach Wasser-
rahmenrichtlinie auswirken und beim Erreichen des guten 6kologischen Zustandes unterstitzen.
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Abbildung 7: Links: Verbesserung der Sauerstoffversorgung im Kiesliickensystem durch den Besatz mit Nasen und Débeln
(400 kg ha), Rechts: Modellsimulation zum Einfluss von Nasenbestand, Beschattung und Néhrstoffkonzentration zur
Detritusbildung (A: 27 kg ha* Nasen, 0,1 mg L** TP, geringer Randstreifen; B: 73 kg ha* Nasen, 0,08 mg L™ TP, beidseitiger
vollsténdiger Randstreifen; C: 300 kg ha* Nasen, 0,05 mg LXTP, beidseitiger Randstreifen).

Diese deutliche Verbesserung der Lebensraumbedingungen wurde in einem Gewasserabschnitt mit
hoher Nahrstoffbelastung und geringer Beschattung erreicht. Allerdings lag der Fischbestand im
Experiment bei 400 kg ha* (300 kg ha™ Nase + 100 kg ha™ Débel). Solch ein hoher Bestand konnte nur
durch eine intensive Kormoranvergramung, intensiven Fischbesatz (2 x jahrlich) und dem Absperren
der 500 m langen Experimentalstrecke (dynamische Fischwehre nach Mihlbauer et al. 2003,
Abbildung 8) etabliert werden. In offenen Gewasserstrecken konnen solche Biomassen in aller Regel
nicht erreicht und aufrechterhalten werden. Daher sollte ein Besatzziel im Sinne einer Biomanipulation
entsprechend niedriger angesetzt werden und es solle angestrebt werden, sich selbst erhaltende
Bestdande aufzubauen. Um trotzdem eine Reduktion der Eutrophierungserscheinungen zu erreichen,
missen bei stark nahrstoffbelasteten Flissen zusatzliche MalRnahmen ergriffen werden, wie das
Anlegen von bewaldeten Gewaésserrandstreifen und/oder eine Verringerung des Nihrstoffeintrages.

Abbildung 8: Fischwehr im Biomanipulationsexperiment, Foto: Stefan Tannenberg
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Schritt 1: Voraussetzungen flir eine Biomanipulation prifen

In der Planungsphase eines Biomanipulationsprojektes sollten zuerst die Voraussetzungen und
Bedingungen im Gewadsser genau geprift werden. Eine erfolgreiche Biomanipulation setzt voraus,
dass:

e die Nahrstoffbelastung nicht zu hoch ist,
e ausreichend hohe Fischbiomassen im Gewasser aufrechterhalten werden kénnen,
o grole Teile des Gewassers als Nasenfral3platz geeignet sind.

Grundsatzlich kdonnen die Fische nur eine begrenzte Menge Algen abweiden und damit die
Anreicherung von abgestorbenen Algen (Detritus) im Kiesliickensystem reduzieren. Ist das Algen-
wachstum im Gewasser zu stark, kann auch die FraBtatigkeit der Fische nicht zu einer erkennbaren
Verbesserung fiihren. Je hoher die Nahrstoffbelastung im Gewasser, desto geringer ist die Chance,
einer Massenentwicklung benthischer Algen lber eine Biomanipulation entgegenzuwirken. Bei hohen
Nahrstoffkonzentrationen kdnnen die Algen erstens die Biomassenverluste durch die Weideganger
sehr schnell ausgleichen und zweitens treten verstarkt fadigen Griinalgen auf, die von den meisten
Weidegadngern kaum gefressen werden kdnnen. Da verschiedene Umweltbelastungen selten isoliert
auftreten, kann eine sehr hohe Nahrstoffbelastung auBerdem ein Indikator fiir weitere Eintrage z.B.
aus intensiver Landwirtschaft oder kommunalen Klaranlagen sein (z.B. Schadstoffe), die das
Gewasserokosystem ebenfalls schadigen kénnen und ggf. reduziert werden miissen.

Bei einer deutlichen Nahrstoffbelastung kann nur eine sehr hohe FralRaktivitdt zu einer Reduktion der
Algen und des Detritusanfalls fihren. Daher muss eine sehr hohe Biomasse an Nasen und anderer
groBwiichsiger Fischarten, wie zum Beispiel Débel und Barben, eingestellt und erhalten werden. Dies
setzt voraus, dass das Gewasser grundsatzlich als Lebensraum fiir diese Arten gut geeignet ist. Fische,
insbesondere die Nase, stellen hohe Anspriiche an ihren Lebensraum. Diese Anspriiche dandern sich
entsprechend des Entwicklungsstadiums, da Jungfische Flachwasserzonen brauchen und erwachsene
Tiere sich hauptsachlich in tieferen Bereichen aufhalten. AuRerdem nutzen die Tiere unterschiedliche
Lebensraume fir verschiedene Verhaltensweisen, so brauchen Nasen sehr schnell flieBende Bereiche
fir die Paarung, aber tiefere Bereiche mit mittleren Stromungsgeschwindigkeiten und grobem
Substrat als FraRRplatz und sehr tiefe und fast stehende Bereiche als Winterruheplatz (Becker & Ortlepp
2021). Diese Bereiche missen aulRerdem fiir die Fische zuganglich sein, d. h. das Gewdasser muss fir
die natirlichen Wanderungen der Nase wahrend ihres Lebenszyklus durchgangig sein. Erst wenn die
in Becker & Ortlepp (2021) beschriebenen Mindestanspriiche der Fische an ihren Lebensraum erfllt
sind hat eine Biomanipulation Aussicht auf Erfolg, da nur so mit einem Selbsterhalt der Bestande durch
natlirliche Reproduktion zu rechnen ist und einem Abwandern der Besatzfische entgegengewirkt
werden kann.

Die Entwicklung eines hohen Fischbestands setzt, neben der Eignung des Gewassers als Lebensraum,
in aller Regel auch einen intensiven und erfolgreichen Initialbesatz voraus. Dabei ist zu bedenken, dass
sich neu besetzte Fische Uber einen mehreren Kilometer langen Abschnitt verteilen. Eigene Unter-
suchungen zeigten, dass nur ca. 50 % der besetzten ausgewachsenen Fische wirklich im FlieRgewasser-
abschnitt verbleiben. Bei ldngeren Projektlaufzeiten ware ein Besatz mit Jungfischen (0+ oder 1+
Nasen) empfehlenswert. In diesem Fall dauert zwar der Aufbau des Fischbestandes deutlich langer,
aber die eingesetzten Jungfische werden hochstwahrscheinlich standorttreuer sein als ausgewachsene
besetzte Fische. Wie bei jedem Fischbesatz ist auch in diesem Fall die Verwendung standorttypischen
Besatzmaterials auRerordentlich wichtig. Idealerweise werden die Besatzfische aus dem gleichen
Einzugsgebiet gewonnen. Neuere genetische Untersuchungen zeigen, dass sich selbst
Nasenpopulationen in den verschiedenen Zufliissen des Rheinsystems genetisch unterscheiden und
daher ein Besatz von Nasen am besten aus dem jeweiligen Flusssystem erfolgen sollte (Wetjen et al.
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2020). Da der Bezug einer ausreichend groRen Zahl an Wildfangen oft problematisch ist, kann der
Aufbau einer eigenen Nasenzucht fir die Dauer des Projektes sinnvoll sein. Weiterflihrende
Informationen zur Zucht von Nasen kdnnen von den Autoren gegeben werden.

Die Frage, ob der betrachtete Gewasserabschnitt prinzipiell geeignet fiir eine Biomanipulation (BM)
mit herbivoren GroRfischen ist, kann anhand des folgenden FlieRschemas Schritt fir Schritt geklart

werden.

FlieR-

gewassertyp ©

Fischregion ©

Abmessungen,

Durchgangig-
keit @

Habitat-
diversitat ©

Substrat-
kartierung f

Entscheidungshilfe Teil 1:

Eutrophierungsproblem 2

Typl,2,3,
4,9,9.2
oder 17

Nein

Ja

- BM keine

Aschen- oder Managementoption,

Barbenregion alternative
MaRBnahmen prifen

Ja

Breite >5m Nein
Lange > 5 km,

durchgangig

Ja

Tiefen: BM keine

<0,1UND >0,3m i Managementoption,
Strémung: ggf. nach umfassender

<0,1UND>0,3ms? Renaturierung erneut

prufen
Ja
geringe
>50% Nein Erfolgsaussichten,

Grobsubstrat
(6-20 cm)

ggf. nach Substrat-
Renaturierung erneut
prufen

Ist der betrachtete Gewasserabschnitt prinzipiell geeignet fir eine

Biomanipulation (BM) mit herbivoren GrofRfischen?
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a)

b)

c)

d)

e)

f)

Erlduterungen zum FlieBschema

Eutrophierungsproblem: RegelmaRig auftretende Massenentwicklung von Aufwuchsalgen (fadig
oder anliegend) im Frihjahr und/oder Sauerstoffiibersattigung im Oberflachenwasser (> 120%)
sowie Sauerstoffkonzentration < 4 mgL! in ca. 5 cm Sedimenttiefe.

FlieBgewdssertyp: Siehe auch Steckbriefe der FlieRgewdassertypen (Pottgiesser 2018). Diese

Gewadssertypen sind hinsichtlich GroRe, Gefélle und Substrateigenschaften zunachst potenziell fir
die Nase und damit fiir die Biomanipulation geeignet, wobei allerdings der konkrete Abschnitt
naher betrachtet werden muss.

Fischregion: Die Nase kommt nur in der Barben- und der Aschenregion in ausreichender
natlrlicher Abundanz vor.

Abmessungen und Durchgdngigkeit: Der Gewasserabschnitt muss ausreichend groR sein, um einer
Population von Nasen Lebensraum zu bieten, am besten mindestens 5 km lang. Er muss auRerdem

in beiden Richtungen durchgangig fiir verschiedene Altersstadien der Nase sein, d.h. ohne
Querbauwerke > 25-30 cm Absturzhéhe und ohne langere Stauhaltung (> 1 km). Da bestimmte
Querbauwerke auch das Abflussregime negativ beeinflussen und ein naturnahes Abflussregime
mit periodischen Hochwdassern notwendig fiir die Sedimentumlagerung und Durchspilung des
Interstitials ist, sind Querbauwerke in vielen Fallen ungilnstig fir den Biomanipulationserfolg und
eine Wiederherstellung der Durchgangigkeit sollte in Erwagung gezogen werden.

Habitatdiversitat: Ausreichende Tiefen- und Strémungsdiversitat ist eine Voraussetzung fir den
Lebenszyklus der Nase und anderer rheophiler Fischarten.

Substratkartierung: Das Substrat muss einerseits grob genug sein, damit Nasen es beweiden
kénnen, und andererseits fein genug, um von Hochwassern zumindest teilweise umgelagert oder

von Fischen (z.B. dem Dobel) lokal aufgewihlt zu werden - beides fordert ein regelmaRiges
,Freispilen” der Sohle. AuBerdem ist auch eine ausreichende Substratdiversitat notwendig fir den
Lebenszyklus der kieslaichenden Nase. Mogliche RenaturierungsmaBnahmen sind Anlage von
Kiesdepots in Kombination mit der Herstellung einer guten Stromungsdiversitat, oder im
Extremfall Ausbaggern und Einbringen von Grobkies (2-6 cm).
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Schritt 2: Erfolgsaussichten fir eine Biomanipulation prifen

Die Erfolgsaussichten einer Biomanipulation in einem grundséatzlich geeigneten Gewasserabschnitt
sind sehr stark von den lokalen Randbedingungen abhangig. Die zentrale Herausforderung besteht im
Aufbau eines ausreichend hohen Bestandes von Nasen und Débeln. Ob das gelingt, ist neben den
Umweltbedingungen auch von der Verfiigbarkeit der Besatzfische und der Akzeptanz der MalRnahme
abhangig. Die wichtigsten Randbedingungen sind:

e die Intensitadt der Nahrstoffbelastung,

e die Beschattung des Gewassers,

e die Substratbeschaffenheit,

e der aktuelle Fischbestand und der FraRdruck auf Fische im Gewdsserabschnitt.

Da das Algenwachstum von der Verfligbarkeit von Licht und Nahrstoffen abhangig ist, bestimmen diese
beiden Faktoren den fiir eine erfolgreiche Biomanipulation notwendigen Fischbestand. Je geringer die
Beschattung (Gewasserrandstreifen oder Wald) und je hoher die Nahrstoffbelastung ist, desto héher
ist der notwendige Fischbestand. Andere Randbedingungen, wie die natirliche maximale Fischdichte
im Gewasser oder der FraRdruck von fischfressenden Vogeln (z.B. Kormoran, Reiher oder Gansesager)
begrenzen den maximal erreichbaren Fischbestand. Abschiatzungen der notwendigen minimalen
Nasenbiomassen mit Hilfe von Modellanalysen fiir den Unterlauf der Nister (Box 1) kdnnen einen
groben Anhaltspunkt fiir Biomanipulationsprojekte in ahnlichen Gewassern geben (Tabelle 1). Diese
Angaben sind aber nicht als konkrete Zielvorgaben zu verstehen, sondern stellen nur ein Beispiel dar,
um die ungefahr nétige GroRenordnung der Fischdichte zu verdeutlichen. Fiir die Modellierung der
Zusammenhdnge wurden die natiirlichen Vorgdnge notwendigerweise stark vereinfacht und
Annahmen getroffen. Auch ist aufgrund fehlender Informationen die Bedeutung der lokalen Rand-
bedingungen oft nur in Ansatzen abschatzbar. In diesem Zusammenhang ist eine gute Dokumentation
von zukinftigen Umsetzungen der Biomanipulation dringend notwendig, da nur so die Zielvorgaben
Uberprift und weiterentwickelt werden kénnen. Fir die Aufrechterhaltung eines hohen Fisch-
bestandes ist Fischbesatz allein nicht ausreichend, sondern die Fische missen sich erfolgreich
reproduzieren kénnen. Dazu ist eine Mindestqualitat der Gewassersedimente notwendig. Eine
flichendeckende Verstopfung des Kiesliickensystems mit Feinsediment (Lehm, Ton) kann die
Reproduktion der Fische einschranken oder gar unmoglich machen.

Tabelle 1: Anhaltspunkte fiir notwendige minimale grofiflichige Nasenbestinde (5-10 km Strecke) fiir eine
erfolgsversprechende Biomanipulation am Beispiel der Nister, eines relativ flachen Typ 9 Gewdssers, bei unterschiedlicher
Ndhrstoffbelastung (TP: Saisonmittel Gesamtphoshor in mg P L!) und Randstreifenausprdgung; Orientierungswert fiir den
guten 6kologischen Zustand: 0,1 mg TP L™

Mittlere TP- Kein Randstreifen Randstreifen Bemerkung
Konzentration Randstreifen einseitig beidseitig
(mgL?)
>0,12 Nicht praktikabel
0,10 200 kg ha®'  Wahrscheinlich nicht praktikabel
0,08 200 kg ha 150 kg ha'  Mit gutem Randstreifen praktikabel
0,06 200 kg ha' 150 kg ha 100 kg ha® = Mit Randstreifen praktikabel
0,04 100 kg ha 75 kg hat 25 kg ha® | Praktikabel
0,02 1 kg ha 1 kg ha' 1 kg ha Nicht notwendig
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Abbildung 9: Schwarm aus verschiedenen Arten (Nase, Débel, Barbe, Hasel, Forelle) am Winterquartier (StrafSenbriicke Stein-
Wingert), Zdhlungen ergaben 1403 Tiere nur an der Oberfidche, geschdtzte Biomasse dieses Schwarms 651 kg.

Abbildung 10: Flussabschnitt mit geeignetem Nasenfraf3platz und gut ausgeprédgtem Gewdsserrandstreifen.

15



Effektivitat gering,
Nein BM = sekundare
Managementoption,
ggf. externe P-
Belastung reduzieren

Phosphor- TP< 120
Messdaten 8 ug Lt

Ja

Effektivitat gering,
Nein BM = sekundare
Managementoption,
ggf. Randstreifen

Gewasser- >50% wirksamer

Randstreifen " Randstreifen,
Baume

verbessern
Ja
Effektivitat gering,
<10% sichtbarer Nein BM = sekundare

Mineralische

Lehm, Substrat
nicht verfestigt

Managementoption,
gef. Feinsediment-
Belastung reduzieren

Kolmation

Ja

Nase
zumindest
historisch stabil
nachgewiesen

Erfolgsaussichten
unklar, Gewasser evtl.
nicht geeignet, andere

Malnahmen prifen

Fischbestands-

daten ¥

Ja

derzeit stabiler
Nasenbestand

Entscheidungshilfe Teil 2: Wie hoch sind die Erfolgsaussichten einer Biomanipulation?
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g)

h)

k)

Erlduterungen zum FlieBschema

Phosphordaten: Phosphor als essenzieller und meist limitierender Pflanzennahrstoff ist einer der
wichtigsten Steuerfaktoren der Eutrophierung. Oberhalb einer Belastungsschwelle von ca.
0,1 mgL?! Gesamtphosphor werden Beweidungs-Effekte der Fische weitgehend durch das
Algenwachstum kompensiert bzw. es wachsen vor allem nicht fressbare fadige Algenarten.
Belastungsreduzierung kann v.a. Gber vorhandene Punktquellen erfolgen. Doch auch Breite,
durchgehende Gewaésserrandstreifen (Mix aus dichten Grasern, Brennnesseln, Hochstauden, etc.),
kdnnen den Eintrag aus der Flache malgeblich reduzieren. Unterhalb der genannten Schwelle
verbessert eine Verringerung des Eintrags um 20pgl? SRP die Erfolgsaussichten der
Biomanipulation deutlich.

Gewasserrandstreifen: Eine effektive Beschattung wahrend der Vegetationsperiode unterstiitzt
den Biomanipulationserfolg durch Beschattung der Algen und durch bessere Lebensbedingungen
fur die Nase, insbesondere durch den kihlenden Effekt im Sommer. Dies kann nur durch Baume
gewadhrleistet werden, nicht durch Hochstauden oder Straucher. Dariiber hinaus verringert ein
intakter Randstreifen flachige Nahrstoff- und Feinsedimenteintrage aus dem Umland und kann
unter Umstanden sogar den Fischbestand vor tGbermaBiger Pradation durch Vogel schiitzen.
Mogliche Renaturierungsmallnahme: Aufforstung des Randstreifens mit standorttypischen
Baumarten. Wichtig ist dabei eine ausreichende Breite von durchgangig mindestens 5-10 m, um
die Funktion zu gewahrleisten.

Mineralische Verstopfung (Kolmation): durch Feinsedimente, v.a. KorngréBen < 0,63 mm,
behindert die Sauerstoffversorgung des Kieslickensystems zuséatzlich zur Verstopfung durch
Algen. In einigen Gewaéssern ist das Substrat auBerdem stark verfestigt (lasst sich nicht mit dem
Gummistiefel oder einem Stock auflockern) und wird daher bei Hochwasserereignissen nicht mehr
bewegt und damit freigespilt. Dies kann eine effektive Biomanipulation verhindern. Eine
Reduzierung der Belastung mit Feinsedimenten kann durch breitere Gewéasserrandstreifen (siehe
Punkt h) und gednderte Nutzung im Gewasserumfeld erreicht werden; die Mobilisierung des
Substrats ldsst sich durch Einbringen von Grobkies (siehe auch f), Zulassen von Seitenerosion an
den Ufern und Sicherstellen eines naturnahen Abflussregimes (siehe Punkt d) erreichen.

Fischbestandsdaten: Ein historischer Nachweis von Nasen im Gewasser stellt sicher, dass die
grundlegenden Lebensraumeigenschaften im Gewasser zumindest zum Zeitpunkt des Nachweises
erfullt waren. Sollten seither keine grundlegenden hydromorphologischen Verdnderungen
vorgenommen worden sein, sind die Aussichten fiir eine erfolgreiche Biomanipulation sehr gut.
Sind keine Daten vorhanden, kann nicht abgeschatzt werden, ob der Aufbau eines geeigneten
Fischbestandes gelingt. Achtung: BesatzmalRnahmen allein garantieren keinen nachhaltigen Effekt,
da v.a. die Nase durch verschiedene Faktoren gefdhrdet ist und die Bestdnde aktuell abnehmen.
Besonders Verluste durch FraRdruck (fischfressende Vogelarten wie z.B. Kormoran, Reiher oder
Gansesager) konnen Biomanipulationseffekte zunichtemachen. Mogliche MaBnahmen zur
Stabilisierung der GroRfischbestdnde allgemein sind Vergramung der Vogel und passiver Schutz
der Winterquartiere der Fische vor einfliegenden/eintauchenden Voégeln. Ein intakter
Gewdsserrandstreifen (siehe Punkt h) kann, besonders bei Kronenschluss tiber nicht zu breiten
FlieBgewassern, den Frafdruck wahrend der Vegetationsperiode verringern.
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Schritt 3: Randbedingungen fir eine erfolgreiche Biomanipulation
und Erfolgskontrolle

Der Erfolg einer Biomanipulation hangt ganz entscheidend vom Erreichen und Aufrechterhalten eines
ausreichend groRen Fischbestandes ab. Daher muss der Nasenbestand wahrend der Biomanipulation
im Untersuchungsgewasser regelmaRig, am besten jahrlich, mittels Elektrobefischung, tberprift
werden. Dabei sollten nicht nur die Anzahl der Nasen sondern auch deren GrolRe sowie die befischte
Fliche aufgenommen werden, damit anschlieRend die Biomasse (kg ha™) ausgerechnet werden kann.
Befischungen sollten grundsatzlich weder im Hochsommer noch im Winterquartier der Fische, sondern
entweder im Friihling (April-Mai) oder im Herbst (September-Oktober) stattfinden.

Der Aufbau der Fischbestinde kann mehrere Jahre in Anspruch nehmen, insbesondere wenn
Jungfische gesetzt werden. Erst nach Erreichen des Zielbestandes kann mit ersten Auswirkungen der
Biomanipulation auf die Qualitat des Lebensraumes gerechnet werden. Danach kann es weitere zwei
bis drei Jahre dauern, bevor erste positive Antworten der Qualitaitskomponente Makrozoobenthos zu
beobachten sind. Eine positive Veranderung der Qualitatskomponente Fisch kann bereits im ersten
oder zweiten Jahr der MaRnahme auftreten, da der Besatz einen direkten Einfluss auf den
Fischbestand und damit die Qualitdtskomponente hat.

In vielen deutschen Mittelgebirgsfliissen besteht ein hoher FraRdruck durch fischfressende Vogel
(Kormoran, Reiher oder Gansesager, Abbildung 11). Dieser FralRdruck ist im Winter besonders hoch
und kann dazu fiihren, dass sich Fischbestdnde trotz intensiven Besatzes nicht aufbauen (Box 2). Es ist
zu beachten, dass bereits der regelmaRige Einflug weniger Vogel einen enormen Einfluss auf die
Fischbiomasse haben kann. An den meisten Fliissen ist daher fiir eine erfolgreiche Biomanipulation
eine Vergramung der Kormorane oder eine drastische Reduktion deren Jagderfolge notwendig.

Ab dem zweiten Jahr nach Besatz sollten die ersten Wiederfange von Nasen bei den Bestands-
kontrollen auftreten. Dabei ist allerdings zu beachten, dass die Nase als Schwarmfisch bei geringer
Bestandsdichte im Gewdsser oft nur schwer nachgewiesen werden kann. Entweder wird in den
Kontrollabschnitten ein Nasenschwarm gefangen (dann wird meist die Nasendichte deutlich
Uberschatzt) oder der Schwarm befindet sich nicht im Kontrollabschnitt. In diesem Fall wird keine
einzige Nase nachgewiesen bzw. angenommen, dass die Tiere im Gewasser nicht mehr vorkommen,
obwohl sie an einem anderen Abschnitt vorhanden sind. Deshalb missen bei geringen
Nasenbestdnden im Gewdsser verhaltnismaRig viele Abschnitte kontrolliert werden, um sichere
Ergebnisse zur GroRe des Nasenbestandes zu ermitteln. Meist werden Nasen im Gewasser erst
bemerkt, wenn viele Tiere die Laichreife erreicht haben und im Frihjahr zur Laichzeit gut sichtbar als
Schwarm auf den flach lGiberstromten Laichplatzen stehen oder in der Nahe zu finden sind. Werden bei
den Befischungen mehrere verletzte Fische gefangen (Abbildung 5), dann sollte die Fischentnahme
durch Vogel geprift und GegenmaBnahmen erwogen werden. Da fischfressende Vogel teilweise
geschitzt sind, ist hierzu in den meisten Bundeslandern eine Ausnahmegenehmigung notwendig. Im
Rahmen einer Vergramung gilt es insbesondere die Winterquartiere der Fische zu schitzen (Abbildung
9).

Es ist grundsatzlich empfehlenswert, die Ortlichen Fischereirechtsinhaber und -pachter oder
Bachpaten in die Planung und Durchfiihrung eines Biomanipulationsvorhabens einzubeziehen. In
Kooperation mit den Aktiven vor Ort kénnen sowohl Besatz als auch ggf. Nachzucht und
Kormoranvergramung in der Regel erfolgreicher durchgefiihrt werden.

Fir eine Erfolgskontrolle der Malnahme ist ein regelmaRiges und fachgerecht durchgefiihrtes
Monitoring unerlasslich. Dazu empfiehlt sich eine regelmaRige Aufnahme des 6kologischen Zustandes
nach Wasserrahmenrichtlinie, insbesondere der Qualitdtskomponenten Fische und Makrozoobenthos,
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sowie regelmafige Bestimmung der Phosphatkonzentration. Eine relativ einfache Messung der
Lebensraumqualitat ist die Bestimmung des Redoxpotentials in den oberen 5 oder 10cm des
Kiesliickensystems (Geist & Auerswald 2007). Das Redoxpotential sollte dabei an funf Stellen des
Gewassers, jeweils an mehreren Messpunkten Uber den gesamten Gewdasserquerschnitt aufge-
nommen werden. Obwohl zwischen den einzelnen Messungen hohe Abweichungen auftreten kénnen,
ist der Mittelwert aller Messungen ein sehr guter Indikator flr die Sauerstoffversorgung des
Kieslliickensystems. Genauere Informationen zur Redoxsonde und zur Berechnung und Interpretation
der Messdaten sind in Geist und Auerswald (2007) nachzulesen.

Abbildung 12: Flussabschnitt mit fiir Nasen geeignetem Tiefwasserbereich, Totholz und teilweise ausgeprégtem
Gewdsserrandstreifen
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Box 2: Kormoranmanagement fir eine erfolgreiche Biomanipulation

Nahrungsnetzbeziehungen zwischen den Organismen in Gewassern mit hohen Nahrstoffeintragen sind
oftmals gestort und befinden sich daher in einem labilen Gleichgewicht. Die Nister galt z.B. trotz hoher
Néahrstoffeintrage (Abb. 13 A) als ,griines Juwel des Westerwaldes”. Sie konnte sowohl mit einer
erfolgreichen Wiederansiedelung des Atlantischen Lachses als auch mit Populationen der stark
bedrohten Flussperlmuschel und Bachmuschel aufwarten. Anfang der 2000er Jahre wurden erste
Algenmassenentwicklungen beobachtet. Das Auftreten stand in engem zeitlichem Zusammenhang mit
dem Einbruch der Fischbestidnde (Nase, Débel, Barbe, Asche). Nach dem Winter 1998/99 konnten nur
noch ca. 20 % der im Jahr 1998 erfassten Bestande nachgewiesen werden (Abb. 13 B). Seit dem Winter
1998/99 suchen Kormorane die Nister in hoher Zahl regelmaRig als Nahrungshabitat auf. Bei Stein-
Wingert wurden zwischen 2015 und 2021 im Winter durchschnittlich 15 Kormorane pro Tag gezahlt.
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Abbildung 13: Gesamtphosphorkonzentration (A) und mittlere Biomasse grofswiichsiger Fische (B) an der Nister (Westerwald),
dargestellt als Boxpot (Linie: Median, Box 25%-75% der Werte, Punkte: 5%-95% der Werte) und als Balken fiir Mittelwerte (+
Standartabweichung).

Um einen moglichen Zusammenhang zwischen dem Aufkommen des Kormorans und dem Bestands-
einbruch der Fische zu prifen, wurde im Projekt BIOEFFEKT Il die Pradation im Winterquartier der
Fische in einem Altarm in Stein-Wingert abgeschatzt. Die Untersuchungen belegen einen sehr hohen
FraRdruck der fischfressenden Végel auf die tiberwinternden Fische der Nister (Abb. 14, 15) trotz sehr
intensiver letaler Vergramung des Kormorans (Ausnahmegenehmigung nach der Kormoranverordnung
RLP). Im Winter 2021/2022 wurden ca. 350 - 450 kg Fisch aus dem Winterquartier entnommen. Das
entspricht zwischen 10 und 25% des gesamten Fischbestands (Abb. 14). Man kann davon ausgehen,
dass bei optimalem Rekrutierungserfolg maximal 30% eines Fischbestandes entnommen werden
kdnnen, ohne ihn zu gefahrden. Die Pradation im Winterquartier allein kann daher selbst bei intensiver
Vergramung bereits einen erheblichen Anteil der maximal moglichen Fischentnahme ausnutzen. Ohne
Vergramung ist eine Ubernutzung des Fischbestandes daher wahrscheinlich (Kormoran, fischereiliche
Nutzung), was den Zusammenbruch der Fischbestande erklaren wirde.
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Abbildung 14: Maximal- und Minimalschdtzung der Fischentnahme durch Végel im Winterquartier in Stein-Wingert.
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Im Verlauf der Nister sowie im Vergleich mit den Strecken der anderen Gewasser weist Stein-Wingert
die mit Abstand hochste Fischbiomasse ebenso wie die hochste Vergramungsintensitat auf. Hierbei ist
zu beachten, dass diese hohe Vergramungsintensitat gerade mal einem erlegten Kormoran pro Woche
entspricht. In Anbetracht dieses hohen FralRdruckes ist es nicht verwunderlich, dass weite Strecken der
Nister und anderer FlieRgewasser der Region mittlerweile nahezu fischleer sind. Der Vergleich der
Fischbestdnde anderer Gewdsser und Gewasserstrecken mit dem Bereich oberhalb des Altarms bei
Stein-Wingert zeigt deutlich, dass flir einen erfolgreichen Aufbau der Fischbestidnde auch ein (lokaler)
Schutz der Fischbestdnde vor Pradation notwendig ist.
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Abbildung 15: Anzahl der fischfressenden Végel im Winter 2021/2022, die pro Monat im Winterquartier der Fische bei Stein-
Wingert beobachtet wurden (A) und Bestdnde grofSwlichsiger Fische an einer Stelle mit intensiver Kormoranvergréimung
(Nister) und weiteren Gewdsserstrecken in 2022 (B).

Obwohl der hier dargestellte hohe Jagddruck einen Aufbau des Fischbestandes erméglicht hat,
erscheint es nicht realistisch, solch einen hohen Jagddruck auf den Kormoran groRflachig aufrecht zu
erhalten. Daher ware es sinnvoll vorhandene Winterquartiere der Fische zu kartieren und intensiv zu
schitzen. Dies kann Uber einen intensiven Jagddruck in den Wintermonaten gelingen. Es sollte aber
auch die Anwendung weiter SchutzmaBnahmen (z.B. Fischunterstiande, passiver Schutz vor
Kormoranen) gepriift werden.

Vor dem Hintergrund des hohen FraRdruckes durch Kormorane und der 6kologischen Funktion der
groBwiichsigen Fische erscheint es mehr als wahrscheinlich, dass das Auftreten der Kormorane tiber
die Reduktion der groBwiichsigen Fische die Verstarkung der Algenmassenentwicklungen an der Nister
ausgelost hat. Ein sinnvolles Kormoranmanagement kénnte also Einfluss auf das Erreichen des guten
okologischen Zustandes nach Wasserrahmenrichtlinie haben.

Die Bestdnde der briitenden und durchziehenden Kormorane sind deutschlandweit in den letzten
Jahren kontinuierlich angestiegen (Dietzen et al. 2022). Dies wird als ein groRer Erfolg im Schutz einer
ehemals sehr seltenen und auch heute noch durch die FFH-Richtlinie der EU geschiitzten Vogelart
gewertet. Jedoch gefahrdet dieser Erfolg die Bestande grofwiichsiger Fische, von denen einige
Vertreter ebenfalls unter die FFH-Richtlinie fallen. Zusatzlich gefdhrden hohe Kormoranbestinde
aufgrund der hohen 6kologischen Bedeutung einiger Fischarten die Qualitdt von nahrstoffbelasteten
Mittelgebirgsflissen. Fir ein nachhaltiges Gewdssermanagement muss deshalb unbedingt ein
Kompromiss zwischen den verschiedenen Zielen des Arten-, Natur- und Gewasserschutzes gefunden
werden.
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