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1. Ubersicht

1.1 Aufgabenstellung und Ziele des Vorhabens

Das Gesamtziel des Vorhabens war die Forderung der nachhaltigen Nutzung von FlieRgewdsserdkosys-
temen mit der innovativen MaBnahme ,Nahrungsnetzsteuerung”. Es sollten die Wirksamkeit und die
Anwendbarkeit der Nahrungsnetzsteuerung in Mittelgebirgsflissen tberpriift und diese MaBRnahme
potentiellen Anwendern zugdnglich gemacht werden. Das Projekt bezieht sich damit auf Punkt 2.2.1
der Forderrichtlinie (innovative MaRnahmen zur Verbesserung von Agrar-Okosystemen oder Okosys-
temleistungen) und dient dem Schutz und der Wiederherstellung wichtiger Okosystemdienstleistun-
gen in eutrophierten FlieRgewdassern.

Eintrage von Pflanzennahrstoffen aus der Landwirtschaft und kommunalen Klaranlagen fiihren zur Eu-
trophierung und reduzieren die 6kologische Funktionsfahigkeit von FlieBgewassern und die aquatische
Biodiversitat erheblich. Aufgrund der dichten Besiedlung und intensiven landwirtschaftlichen Nutzung
der Einzugsgebiete in Deutschland stellt die Eutrophierung ein flichendeckendes und driangendes
Problem dar. Eine Reduktion der Eutrophierung allein tiber eine Reduzierung der diffusen Nahrstoffe-
intrage ist aber oft aulRergewdhnlich schwierig bzw. unmadglich. Daher soll hier ein Verfahren entwi-
ckelt und vorgestellt werden, das die 6kologische Funktion des hyporheischen Interstitials, eines der
wichtigsten Habitate in FlieRgewassern, nachhaltig sichert bzw. wiederherstellt. Das Hauptaugenmerk
des Projektes lag auf der Habitatqualitdt des hyporheischen Interstitials, dem Kiesllickensystem des
Gewadssergrundes, weil dies sowohl die Zusammensetzung als auch die Funktionalitat der benthischen
Lebensgemeinschaft beeinflusst und damit auBerordentlich wichtig fiir den Schutz der Biodiversitat
und den Erhalt der Okosystemdienstleistungen ist.

Im hyporheischen Interstitial finden wichtige biologi-
sche Umbauprozesse statt, wie beispielsweise der Ab-
bau der durch die Landwirtschaft eingetragenen Stick-
stoffverbindungen (Okosystemdienstleistung). Fiir eine
nachhaltige Gewassernutzung muss das hyporheische
Interstitial Mindestkriterien in seiner Qualitdt gentigen,
damit sich Fische natirlich reproduzieren und inver-

/ \ tebrate Organismen als Fischnahrtiere einen Lebens-
%’ )h} raum finden (Okosystemdienstleistungen). In diesem
v Projekt soll gezeigt werden, dass eine gezielte Nutzung

l+ der Okosystemdienstleistung ,benthisches Grazing”

trotz teilweise erheblicher Belastungen die Eutrophie-

rungserscheinungen reduzieren und die Funktionsfa-

higkeit des hyporheischen Interstitials und damit des-
— sen Okosystemdienstleistungen sicherstellen kann.

Der Ansatz, Eutrophierungserscheinungen mittels Nah-
rungsnetzsteuerung zu reduzieren und damit die Habi-
tatqualitat des hyporheischen Interstitials zu verbes-
sern, basiert auf der okologischen Theorie der top-
down-Steuerung von Gewassern. Diese Theorie besagt,
dass die Biomasse einer trophischen Ebene von der je-
weils hoheren trophischen Ebene gesteuert wird.

Abbildung 1: Prinzipskizze einer moglichen
top-down-Kontrolle des benthischen
Nahrungsnetzes in Mittelgebirgsfliissen
(Piktogramme: Janno Worischka)

Dadurch entsteht eine sogenannte trophische Kaskade, da der oberste Rauber (Top-Prddator) abwech-
selnd positive und negative Effekte auf die darunterliegenden trophischen Ebenen hat (Abb. 1).



Im Falle eines eutrophierten Mittelgebirgsflusses impliziert diese Theorie, dass Algenmassenentwick-
lungen durch einen verstarkten Fraldruck benthischer Invertebraten und herbivorer Fische reduziert
werden sollte. Die Reduktion der Algenmassenentwicklungen sollte dann zu einer Verringerung der
biogenen Kolmation (Verstopfung des Kiesllickensystems mit Algen) fiilhren und dadurch eine bessere
Durchstromung und Sauerstoffversorgung des hyporheischen Interstitials ermdglichen. Um diese An-
nahme zu testen, wurde ein grof3skaliges Freilandexperiment durchgefiihrt, in dem der Bestand groR-
wichsiger Fische (herbivore und omnivore Arten) gesteuert wurde.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde

Dieses Projekt wurde in Zusammenarbeit zwischen einem Gutachterbiiro (Birogemeinschaft fiir fisch-
und gewasserokologische Studien), einem lokalen Gewasserschutzverein (ARGE Nister e.V.) und einer
Universitat (Universitat Koblenz-Landau, Projektgruppe FlieBgewdsserdkologie) durchgefiihrt. Als Un-
tersuchungsgewasser wurde die Nister im Westerwald ausgewahlt, weil dort alle Voraussetzungen fiir
die erfolgreiche Durchfiihrung des Vorhabens gegeben waren.

Das Projektgebiet zeichnet sich durch Reliktvorkommen der vom Aussterben bedrohten Flussperimu-
schel (Magaritifera magaritifera, letztes Vorkommen des genetisch isolierten Rheinclusters, Kuehn et
al. 2011), sowie Restpopulation der stark gefahrdeten Bachmuschel (Unio crassus), dem Vorkommen
der deutschen Verantwortungsfischart Barbe (Barbus barbus), eine artenreiche Fischgemeinschaft
(mehrere FFH-Arten, Anhang 1) und eine grundsatzlich guten Gewasserstruktur aus.

Abbildung 2: Tages-
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1l wahrend einer Algen-
— 10 3 ﬁ massenentwicklung im
h @  Frihling 2016. Darge-
g E stellt sind stiindliche
S 2 % Messwerte der Sauer-
1, stoffkonzentration
5 ~  (oben) und des pH-
1 Wertes (unten) im
Flusswasser sowie die
mittlere Biomasse des
0 . : . . . —10 Periphytons (AFTG,
03.04 17.04 01.05 15.05 29.05 12.06 griine Linie) auf der
Gewassersohle (je 10
Steine).
10 4
b
9 l I 37
I 3
3 l ||' f | ” 3
L ‘ Q
8 ” ! lx' '8
'lr e
7 1
0
03.04 17.04 01.05 15.05 29.05 12.06



Allerdings leidet das Projektgebiet unter erheblichen anthropogenen Beeintrachtigungen, insbeson-
dere Eutrophierungserscheinungen und einer verstarkten Kolmation des Interstitials aufgrund von ho-
hem Algenwachstum und Feinsedimenteintragen. Ursache dafiir sind Nahrstoffeintrage aus Kommu-
nen und Landwirtschaft, wobei letztere durch Erosion der landwirtschaftlich genutzten Flachen fiir die
Feinsedimenteintrage verantwortlich ist. Insbesondere im Friihling sind Algenmassenentwicklungen
zu beobachten, die zu starken Schwankungen der Sauerstoffkonzentrationen und pH-Werte fiihren
(Abb. 2).

1994 wurde aufgrund der diversen Fischartengemeinschaft und der zu diesem Zeitpunkt augenschein-
lich sehr giinstigen Bedingungen mit der Wiederansiedlung des Atlantischen Lachses (Salmo salar) be-
gonnen (Landesprojekt ,LACHS 2000“, heute ,LACHS 2020“). Seit 1998 war allerdings eine deutliche
Zunahme der Menge benthischer Algen zu verzeichnen (Schneider 2011, pers. Mitteilung Fetthauer,
ARGE Nister e.V.), obwohl die als limitierender Faktor angesehene Phosphorkonzentration nicht ange-
stiegen ist (Nagel & Hugo 2011). Parallel dazu wurden in den letzten 15 Jahren Bestandseinbriiche
groRerer und mittelgroRer Fischarten wie Barbe, Nase, Dobel, Schneider und Hasel sowie extreme Be-
standszunahmen der Kleinfische Elritze, Schmerle und Groppe dokumentiert (Schneider 2009, Krau
2011), was unter Umstdnden als Pradationseffekte der seit Mitte der 1990-iger Jahre verstarkt im Un-
tersuchungsgebiet vorkommenden Kormorane interpretiert werden kdnnte. Durch die Reduktion der
grofBwichsigen Fische kann von einer Entlastung der kleinen Fischarten ausgegangen werden, was de-
ren Bestandsexplosionen erklaren wiirde. Unter den ehemals sehr haufigen Fischarten ist eine wich-
tige herbivore Arten (Nase: Chondrostomus nasus) sowie mehrere omnivore Arten (Dobel: Squalius
cephalus, Hasel: Leuciscus leuciscus). Diese Beobachtungen legten in den Augen der Projektpartner
und des Antragsstellers die Vermutung nahe, dass diese deutlichen Veranderungen in der Struktur der
Fischgemeinschaft zum verstarkten Auftreten der Eutrophierungserscheinungen gefiihrt haben. Die
Reduktion herbivorer Fische forderte vermutlich das Wachstum benthischer Algen und der reduzierte
Effekt der groRwiichsigen Fische auf die benthivoren Fische reduzierte indirekt die FralRaktivitdt der
benthischen Invertebraten (Abb. 1). Daher erschien dieses Untersuchungsgewasser ausgesprochen ge-
eignet, die Wirksamkeit und Machbarkeit der Nahrungsnetzsteuerung zu untersuchen.

Aufgrund der intensiven Arbeit am Lachsprogramm bestand im Projektgebiet bereits eine gute Koope-
ration zwischen der BfS und der ARGE Nister e.V. sowie ein hohes Mal} an 6ffentlicher Akzeptanz der
Schutzanstrengungen an der Nister. Wahrend der Projektlaufzeit wurde im Untersuchungsgebiet ein
Flussvertrag erarbeitet, der die Interessen von Vertretern der verschiedensten politischen Ebenen,
Nutzungsinteressen und Birgern integrieren soll. Dieser Prozess wurde von der SGD Nord koordiniert
und Ende Marz 2017 feierlich unterzeichnet. Die Projektpartner waren an der Erarbeitung dieses Ver-
trages im Rahmen des Nisterkomitees intensiv beteiligt. Der Nistervertrag stellt nun einen Rahmen
dar, innerhalb dessen verschiedene geeignete EinzelmalRnahmen und Projekte zum Schutz der Bio-
diversitat in der Nister durchgefiihrt werden sollen. Das hier dargestellte Projekt trug daher bereits
zum Teil zur Umsetzung des Nistervertrages bei.

Die Verteilung der Arbeitsaufgaben innerhalb der Projektpartner wurde zu Beginn des Projektes fest-
gelegt und Uber die gesamte Projektlaufzeit beibehalten. Der Universitat Koblenz-Landau oblagen die
wissenschaftliche Koordination und die grundséatzliche Berichtspflicht. AuBerdem zeichnete die Uni-
versitat fur die Beprobung der Habitatqualitdt des Interstitials verantwortlich (Makrozoobenthos, Al-
gen, Wasseraustausch, chemische Wasserqualitat). Innerhalb der BfS war Herr Dr. Hiibner fiir die Be-
probung der Habitatqualitat des Interstitials (Fischeiversuche, chemische Wasserqualitat), die Analyse
des FralBverhaltens der Nasen (Kameras) sowie einen kleinskaligen Versuch (Kafigversuch) verantwort-
lich. Herr Dr. Schneider von der BfS war fiir die fischereiliche Steuerung der Versuchsstrecken und die
Kontrolle der Fischbestdande verantwortlich. Die Arge Nister. e.V. stellte Infrastruktur vor Ort zur Ver-



fligung und war dariber hinaus fur die Vergramung der Kormorane und die Kommunikation mit Fi-
schereiverbanden verantwortlich. AuBerdem unterstitzte die Arge Nister e.V. alle Freilandarbeiten
tatkraftig und Gibernahm regelmaRige Kontrollen von Versuchseinrichtungen.

Aufgrund des hohen Personalbedarfs bei der Beprobung des Gewassers und der Durchfiihrung von
Versuchen und Befischungen erfolgten diese Arbeiten stets in enger Kooperation. Insbesondere die
Befischungen wurden in der Regel von allen Projektpartnern gemeinsam durchgefiihrt. Auch die regel-
maRige Beprobung der Interstitialqualitat erfolgte standardmaRig mit einem gemischten Team aus
flinf Personen (2 x BfS, 3 x Uni). Dadurch erhielten alle Projektpartner tiefgriindige Einblicke in die
Arbeitsaufgaben der jeweils anderen, und die inhaltliche Koordination sowie praktische Absprachen
erfolgten direkt im Feld. Ebenso fand die Kommunikation der Ergebnisse in der wissenschaftlichen Ge-
meinschaft und dem Anwendungsbereich viel kooperativer statt als urspriinglich geplant war (z.B. ge-
meinsame Tagungsteilnahmen, gegenseitige Vertretung bei Vortragen, gemeinsame Publikationen).

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Biomanipulationsexperiment wurde auf Grundlage eines modifizierten Before-After-Control-Im-
pact Designs (BACI;Stewart-Oaten et al. 1986) in zwei etwa 550 m langen Versuchsstrecken in zwei
experimentellen Phasen durchgefiihrt (Abb. 3). Die untere Strecke diente als Referenzstrecke mit ei-
nem relativ konstanten Fischbestand im Verlauf des Experiments. Die obere Strecke diente als Mani-
pulationsstrecke, wo der Fischbestand zwischen den beiden Phasen des Experimentes verandert
wurde. Die Phase | des Experimentes dauerte vom Sommer 2015 bis zum Sommer 2017, die Phase Il
vom Sommer 2017 bis Herbst 2018. In Phase | bestand ein unterschiedlich hoher Bestand an groR-
wichsigen Fischen (Nase Chondrostoma nasus, Débel Squalius cephalus) in den beiden Versuchsstre-
cken. Der bereits relativ hohe Fischbestand in der Referenzstrecke wurde dazu weiter gestiitzt, wah-
rend er in der oberhalb gelegenen Manipulationsstrecke minimiert wurde. In Phase Il war der Fischbe-
stand in der Manipulationsstrecke ahnlich hoch wie in der Referenzstrecke, da er im gleichen Umfang
wie in der Referenzstrecke gestiitzt wurde. Um Randeffekte in der Referenzstrecke zu vermeiden
wurde eine etwa 220 m lange Pufferstrecke zwischen den Versuchsstrecken eigerichtet, in der die
Fischbestande dhnlich wie in der Referenzstrecke eingestellt wurden. Die Versuchsstrecken wurden
stromauf- und stromabwarts mit dynamischen Fischwehren nach (Mihlenbauer et al. 2003) voneinan-
der abgegrenzt (Abb. 3).

Referenz Puffer Manipulation Abbildung 3: Prinzips-
kizze des Designs des Bi-

- omanipulationsexperi-
Phase | ~ > é . ments nach dem Before-
—

FlieRrichtung After-Control-Impact De-

— sign (BACI) und Foto der

Phase Il ~ )-,b dynamischen Fischwehre
zur Abgrenzung der Ex-

PR " IR perimentalstrecken.

Das zweiphasige Versuchsdesign erlaubt es festzustellen, ob Unterschiede zwischen den beiden Stre-
cken tatsachlich auf der Manipulation der GroRfischdichte beruhen, und nicht etwa auf natirlichen
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Unterschieden zwischen den Strecken (z.B. Lichtbedingungen oder Sedimentzusammensetzung) oder
aber Unterschieden zwischen den einzelnen Versuchsjahren (z.B. Wettersituation im Frihling). Fir
jede MessgroRe wird nur die Differenz der Antwortvariablen zwischen den Strecken in beiden Phasen
verglichen. Wenn sich die Differenz zwischen den Strecken nach Erhéhung der GroRfischdichte in der
Manipulationsstrecke (Phase Il) signifikant verandert, lasst sich dies mit hoher Wahrscheinlichkeit auf
die experimentelle Steuerung der Fischbestande zuriickfiihren. Als Signifikanztest fiir alle MessgroRRen
mit ausreichend hohem Stichprobenumfang (n > 10) wurde eine Randomized Intervention Analysis
(RIA; Carpenter et al. 1989) durchgefihrt.

Um Aussagen (iber die Auswirkungen der Biomanipulation auf das hyporheische Interstitial treffen zu
kénnen, wurden chemische, physikalische und biologische Eigenschaften des Interstitials in Manipula-
tions- und Referenzstrecke erfasst, welche Riickschliisse auf die biogene und/oder geogene Kolmation
des Interstitials erlauben (Tab. 1). Fir jede MessgrofRe wurde vorab eine Hypothese aufgestellt, in wel-
che Richtung sich die Differenz zwischen Manipulations- und Referenzstrecke in Phase Il dndern sollte.
So wurde beispielsweise erwartet, dass sich die Sauerstoffversorgung im Interstitial nach Erhéhung der
Fischdichte in der Manipulationsstrecke durch Verringerung der biogenen Kolmation verbessert, und
somit die Differenz der Sauerstoffkonzentration zwischen den Strecken steigt. Andererseits wurde er-
wartet, dass der Fischbesatz keine Auswirkungen auf die geogene Kolmation haben sollte, sodass sich
die Differenz des Eintrags an anorganischem Feinsediment in Phase |l zum Beispiel nicht andern sollte
(Tab. 1).

In beiden Strecken wurde jeweils ein Versuchsfeld von etwa 50 m Lange in einer Rausche und der an-
schlieRenden Gleite eingerichtet, in dem vor Start des Experimentes verschiedene Mess- und Bepro-
bungsinstrumente eingebracht wurden. Zur Analyse der chemischen Qualitdt des Interstitialwassers
(u.a. Sauerstoff- und Ammoniumkonzentration) wurden insgesamt 9 Multi-Level-Sonden (nach Lenk
et al. 1999) je Strecke ausgebracht, die eine stérungsfreie Entnahme von Interstitialwasser aus vier
Tiefenhorizonten (8, 13, 23 und 33 cm) ermdglichen. Diese Sonden werden im Folgenden als Dauer-
sonden bezeichnet, da sie zur dauerhaften Beobachtung des Interstitials verwendet wurden. Um un-
terschiedliche Stromungsbedingungen im Interstitial abzubilden, wurden drei Transsekte aus drei Dau-
ersonden innerhalb des Versuchsfelds angeordnet (je eine Sonde im rechten und linken Bereich des
Gewassers, eine Sonde in der Gewassermitte). Alle weiteren Messinstrumente wurden innerhalb des
Versuchsfeldes beider Strecken gleichméRig auf die drei Sondentransekte verteilt (Abb. 4). Dies waren
im Einzelnen pro Strecke: 6 Lanzen mit je 4 Temperaturloggern (Messungen in 5, 10,20 und 30 cm
Tiefe) zur Beobachtung des vertikalen Flusses im Interstitial, 3 Sedimentfallen zur regelmaRigen Quan-
tifizierung des Eintrages von organischem und anorganischem Feinsediment in die Gewassersohle, 3
Fallen zur Analyse der Makrozoobenthosbesiedlung des Interstitials sowie ein Pegelrohr als funktions-
gerechte Halterung fiir die Multiparametersonden zur Uberwachung der Qualitit des Oberflichenwas-
sers. AuRerdem wurde zur Quantifizierung der Algenbiomasse auf der Gewdssersohle innerhalb des
Versuchsfeldes jeweils ein Beprobungsstandort in einer Rausche und einer Gleite festgelegt (Abb. 4).
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Abbildung 4: Ubersicht des Aufbaus der Versuchsfelder in Manipulations- und Referenzstrecke



Tabelle 1: Ubersicht der im Biomanipulationsexperiment erfassten MessgréRen zur Beurteilung der Habitat-
qualitdt des hyporheischen Interstitials (Arbeitspaket 6a). Das X gibt an, ob die jeweilige MessgroRe Riick-
schlisse auf die biogene und/oder geogene Kolmation des Interstitials erlaubt. Erwartung bezieht sich auf die
Richtung der erwarteten Anderung der Differenz zwischen Manipulations- und Referenzstrecke in Phase II:
Differenz wird gréRer bzw. positiver, | Differenz wird kleiner bzw. negativer, - keine Anderung erwartet. * Ge-
samter Feinsedimentanteil und Anteil organischen Kohlenstoffs in Gefrierkern-Proben.

MessgroRe Biogene Kolmation Geogene Kolmation  Erwartung
Sauerstoffkonzentration X X ™
Ammoniumkonzentration X X N%
Leitfahigkeitsdifferenz zum X X ¢
Oberflachenwasser
Vertikaler Fluss X X N
Algenbiomasse auf der Ge-

.. X N2
wassersohle
Organischer Feinsedimentein- X ¢
trag
Anorganischer Feinsediment- X i
eintrag
Feinsedimentanteil* X -
Organischer Kohlenstoff im

R X N2
Feinsediment*
Makro.Z(.)obenthosdlchte im X X N
Interstitial
Uberlebenswahrscheinlichkeit X X A

von Fischeiern im Interstitial

Zusatzlich zu diesem groRskaligen Biomanipulationsexperiment wurde im Sommer 2016 und 2017 ein
kleinskaliger Versuch (Kafigversuch) durchgefiihrt, um zugrundeliegende Mechanismen der Nahrungs-
netzsteuerung zu identifizieren. Das Experiment folgte einem Blockdesign (2016: Behandlung Nase,
fischfreie Kontrolle; 2017: Behandlungen Débel, Nase, fischfreie Kontrolle) mit jeweils vier Wiederho-
lungen in 8 m? groRen Kifigen. Die Fischbiomasse in den Kafigen war im Jahr 2017 fiir Débel und Nasen
dhnlich (Débel: 313 +1,7 g m™2, Nasen: 309 + 0,3 g m~2), wobei je acht Nasen und je vier Débel pro
Kafig eingesetzt wurden. Angeordnet wurden die Kafige in vier Blécken zu je drei Kafigen. Da es auf-
grund der Gewasserbreite und -tiefe nicht moglich war, die Kafige eines Blocks neben einander aufzu-
stellen, wurden die Referenzkafige immer flussaufwarts aufgestellt, um die Strémungsverhaltnisse fir
diese Kafige so wenig wie moglich zu beeinflussen. Auf diese Weise wurde sichergestellt, dass eine
eventuell beobachtete Verbesserung der Interstitialbedingungen in mit Fischen besetzten Kafigen auf
keinen Fall durch eine vorteilhafte Position des entsprechenden Kafigs hervorgerufen werden konnte.
Die Fischkafige unterhalb des Referenzkéafigs wurden abwechselnd mit Nasen und Débeln besetzt. Die
wichtigsten MessgroRen im Kafigversuch waren die Sauerstoffkonzentration im Interstitial, die Algen-
biomasse auf der Gewdssersohle und die Biomasse benthischer Invertebraten.



1.4 Methoden und Verfahren

Arbeitspakete 1 und 4 - Fischereiliche Steuerung der Versuchsstrecke und Erfolgsmonitoring der
fischereilichen Steuerung

Bereits vor Beginn des Experimentes wurde durch intensive Kormoranvergramung der ARGE Nister
e.V. in der Referenzstrecke ein hoher, hinsichtlich der Biomasse nahezu gewassertypischer GroRfisch-
bestand aufgebaut. Aus diesem Grund wurde nicht, wie im BACI Design urspriinglich vorgesehen, mit
einem gleichen Zustand beider Strecken (keine groRwiichsigen Arten) gestartet, da eine Entnahme der
bereits aufgebauten Fischbestande kontraproduktiv erschien. Fiir das Experiment wurden die Ver-
suchsstrecken Anfang Juni 2015 stromauf- und stromabwarts mit dynamischen Fischwehren (nach
Mdihlenbauer et al. 2003) abgesperrt, um Fische > 15 cm Korperldnge am Verlassen der Strecke oder
am Einwandern zu hindern. Die Fischsperren waren grundsatzlich tiber das gesamte Experiment stabil
(Abb. 5). Allerdings mussten wahrend des Experimentes kleinere Verbesserungen an den Fischwehren
vorgenommen sowie die regelmafige Reinigung und Wartung der Wehre durchgefiihrt werden.

Abbildung 5: Dynamische Fischwehre am oberen Ende der Referenzstrecke wahrend und nach einem Hoch-
wasserereignis

In der oberhalb gelegenen Manipulationsstrecke wurden die groBwiichsigen Fischarten zu Beginn des
Experiments weitgehend abgefischt und in die Referenzstrecke umgesetzt. Zu Beginn von Phase Il im
August 2017 wurde der Grol¥fischbestand in der Manipulationsstrecke deutlich erhéht, indem Fische
von auBerhalb der Versuchsstrecken besetzt wurden. Zusatzlich wurden Fische von der Referenzstre-
cke in die Manipulationsstrecke umgesetzt, um eine moglichst dahnliche Dichte groBwiichsiger Fische
in beiden Strecken einzustellen. Wahrend des gesamten Experimentes wurden die Bestande groR-
wichsiger Fische in den Versuchsstrecken drei Mal pro Jahr mittels der Markierungs-Wiederfangme-
thode geschatzt. In der Pufferstrecke wurde jeweils nur ein Befischungsdurchgang durchgefiihrt und
fiir die Bestandsschatzung anschlieBend die Fangquote der Fische in der Referenzstrecke zugrunde
gelegt. AuRerdem wurden MalRnahmen zur Stabilisierung des erhéhten Fischbestandes in der Refe-
renzstrecke und nach Bestandserhdhung (Phase Il) in der Manipulationsstrecke durchgefiihrt (Nach-
besatz, Vergramung des Kormorans).

Die Bestiande kleinwiichsiger Fische (Schmerle, Elritze, Groppe) wurden drei Mal pro Jahr in jeweils
4 x 10 m reprasentativer Gewasserstrecke innerhalb der Manipulations- und Referenzstrecke erfasst.
Dazu wurde unter Abwagung der diversen Vor- und Nachteile anderer methodischer Ansatze die Re-
moval-Methode (Synonyme: Sukzessiver Wegfang, De Lury — Methode, De Lury 1947) als geeignete
Bestandserfassungsmethode ausgewahlt.

Arbeitspaket 2 — Kormoranvergramung

Wahrend der gesamten Projektdauer wurden Kormorane im Bereich der Referenzstrecke bei Stein-
Wingert regelmalig durch mehrmaliges Verscheuchen am Tag von Helfern der ARGE Nister e.V. ver-
gramt. Ein vorheriges Pilotprojekt im Auftrag des Landes Rheinland-Pfalz zeigte, dass letale Vergra-



mung die gréRte Wirkung erzielt (Schneider & Korte 2004). Daher wurden entsprechend der Kormo-
ranverordnung des Landes Rheinland-Pfalz vom 15. August bis 15. Februar regelmaRig Kormorane
durch Mitglieder und jagdberechtigte Helfer der ARGE Nister im 20 km Radius um Stein-Wingert ge-
schossen. Um die Wirksamkeit der Vergramungsmalinahmen abschatzen zu kénnen, wurden auler-
dem regelmalig die Kormoraneinfliige in Stein-Wingert gezahlt. Die Zdhlungen fanden nur ein Mal pro
Tag, meistens morgens kurz nach Sonnenaufgang statt. Zu Zeiten mit hoher Anzahl taglicher Einfllige
wurden die Zahlungen taglich durchgefiihrt, sofern es die Sichtbedingungen zulieRen. Dies war vor
allem in den Wintermonaten der Fall, wenn zusatzlich zu den ganzjahrig im Einzugsgebiet der Nister
lebenden Kormoranen auch Wintergaste die Nister als Nahrungshabitat nutzten.

Arbeitspaket 3 — Anzucht von Nasenbrut

Da populationsgenetische Untersuchungen nahelegen, dass Zuchtnasen im Vergleich zu den in der Nis-
ter gefangenen Nasen eine stark verringerte genetische Diversitat aufweisen (Hiibner et al. 2016),
wurde auf Fremdbesatz verzichtet, um den Genpool der Nister-Nasen zu erhalten und einen nachhal-
tigen Nasenbestand in seiner natiirlichen GroRenverteilung aufzubauen. Daher sollten in jedem Pro-
jektjahr laichreife Nasen aus der Nister entnommen, abgestreift und die Eier im Zuchthaus der ARGE
Nister e.V. erbritet werden. AnschlieRend sollten die Nasen nach ca. 3 Monaten als 0+ Fische in der
Nister ausgesetzt werden. In den Projektjahren 2015 und 2016 war es aufgrund hoher Wasserstande
und standig wechselnder Wassertemperaturen wahrend des Laichzeitraumes nicht moglich, laichreife
Nasen zu fangen und abzustreifen. Allerdings konnte in beiden Jahren Nasenbrut im Bereich Stein-
Wingert nachgewiesen werden, sodass davon auszugehen ist, dass ein Ablaichen in der Nister stattge-
funden hat.

Im Fridhjahr 2017 und 2018 gelang es,
laichreife Nasen zu fangen und abzu-
streifen. Es wurden jeweils mindestens
10.000 Eier im Bruthaus aufgelegt und
erbritet (Abb. 6). Die geschlipften Na-
sen wurde in beiden Jahren wenige Mo-
nate spater in den bekannten Habitaten
fir Jungnasen ausgesetzt. Im Jahr 2018
wurde ein hoher Bestand an 1+ Nasen
unterhalb der Versuchsstrecken in Stein-
Wingert beobachtet. Daraus kann ge-
schlossen werden, dass die Anzucht von
Nasenbrut erfolgreich war.

Abbildung 6: Geschliipfte Nasen am 27.4.2018

Arbeitspaket 5 — Kormoraneinfluss

Zwischen April 2017 und April 2018 wurden insgesamt 1125 Fische > 15 cm mit passiven Sendern
(15 mm, PIT-tags) markiert. Ab Januar 2018 wurde an insgesamt fiinf Terminen an einem Schlafplatz
an der Sieg bei Wissen (ca. 10 km von den Versuchsstrecken entfernt) und an vier weiteren Terminen
an einem neu gebildeten Schlafplatz an der Nister in Alhausen (ca. 3 km von den Versuchsstrecken
entfernt) nach PIT-tags gesucht. Fir die Nachsuche wurde ein Oregon RFID Lesegerat mit mobiler An-
tenne genutzt.

Arbeitspaket 6a — Erfolgsmonitoring hyporheisches Interstitial:

Das Arbeitspaket 6a nahm in allen Projektjahren den gréRten Teil des Arbeitsvolumens ein und bein-
haltete die Analyse der Habitateigenschaften des Interstitials und die Untersuchung der Uberlebens-
wahrscheinlichkeit von Fischeiern.
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Habitateigenschaften: Mitte April 2015 wurden die 18 Dauersonden zur Analyse der Interstitialwasser-
chemie (u.a. Sauerstoff- und Ammoniumkonzentration) in den Experimentalstrecken der Nister ausge-
bracht. Im August 2015 wurden die Temperaturlanzen, Sediment- und Faunafallen sowie die Multipa-
rametersonden ausgebracht und damit die Instrumentalisierung der Versuchsstrecken abgeschlossen.
Im Oktober 2016 wurde der Standort der Versuchsfelder innerhalb beider Strecken aus verschiedenen
methodischen Griinden gewechselt. Erstens hatten sich im Verlauf des Jahres zunehmend Tiefenhori-
zonte der Dauersonden so stark mit Feinsediment zugesetzt, dass keine Entnahme von Interstitialwas-
ser mehr moglich war. Somit war es notig, die Sonden zu bergen und die Filter auszutauschen. Zweitens
hatte sich herausgestellt, dass die Wassertiefe im Versuchsfeld der Manipulationsstrecke bei Niedrig-
wasserbedingungen im Sommer zu gering war, als dass sich groBwiichsige Fische dort aufhalten konn-
ten. Drittens wurden an drei der neun Dauersonden in der Manipulationsstrecke konsistent von allen
anderen Sonden stark abweichende Werte gemessen (z. B. extrem hohe Nitratkonzentrationen und
Leitfahigkeitsdifferenzen zum Oberflachenwasser; siehe Anhang Il), was unseren Meinung nach auf
einen seitlichen Grundwassereinstrom in diesem Bereich hindeutet. Um auch nach dem Ortswechsel
der Dauersonden die raumliche Nahe der Temperaturlanzen sowie Sediment- und Faunafallen beizu-
behalten, wurden auch diese im Oktober 2016 geborgen und an dem neuen Standort eingebracht.

Von Juni 2015 bis August 2017 (Ende Phase 1) wurden monatliche Routinebeprobungen der Dauerson-
den durchgefiihrt. Die insgesamt sieben Termine im Jahr 2015 wurden allerdings von der statistischen
Auswertung ausgeschlossen, da sich die Messwerte nach dem Winterhochwasser 2015/16 stark ver-
danderten und davon auszugehen ist, dass die Werte von 2015 aufgrund der Stérung durch das Eingra-
ben der Sonden noch nicht die natiirlichen Interstitialbedingungen widerspiegelten. Insgesamt liegen
fir Phase | in den Jahren 2016 und 2017 an elf Terminen Werte fiir alle neun Sonden und an einem
zusatzlichen Terminen Werte fiir drei Sonden pro Strecke vor. Die erste Beprobung in Phase Il fand
noch vor dem Einsetzen des Winterhochwassers im Oktober 2017 statt. Aufgrund der kiirzeren Dauer
von Phase Il wurden die Routinebeprobungen im Jahr 2018 im zweiwdchentlichen Intervall an insge-
samt 13 Terminen durchgefiihrt. Die erste Beprobung in der Saison 2018 war dabei erst Anfang Mai
moglich, da die Fischbestdande aufgrund langanhaltend geringer Wassertemperaturen und wiederkeh-
render hoher Wasserstdnde erst Ende April vollstandig eingestellt waren.

Bei jeder Routinebeprobung wurden in allen vier Tiefenhorizonten die Sauerstoffkonzentration, der
pH-Wert und die Leitfahigkeit im Interstitialwasser unmittelbar nach Entnahme der Probe vor Ort ge-
messen. Zur Bestimmung der Konzentrationen von Phosphat, Nitrat, Nitrit und Ammonium wurden
zusatzlich je 13 mL Interstitialwasser steril filtriert, gekihlt ins Labor transportiert und bis zur Messung
bei -20°C gelagert. Die Messung erfolgte mittels kontinuierlicher Durchflussanalyse (CFA).

Die zur Quantifizierung des vertikalen Wasserdurchflusses im Interstitial im August 2015 ausgebrach-
ten Temperaturlanzen wurden ab 2016 jahrlich am Ende der Saison im Oktober geborgen und ausge-
lesen. Da eine der insgesamt zwolf Lanzen bei der ersten Bergung im Oktober 2016 trotz mehrmaliger
intensiver Suche mit einem Metalldetektor nicht wiedergefunden werden konnte, wurde die Anzahl
der Temperaturlanzen fir die Folgejahre auf flinf pro Strecke reduziert. Die Wassertemperatur kann
als natirlicher Tracer fir den vertikalen Wasseraustausch zwischen unterschiedlichen Sedimenttiefen
im Interstitial genutzt werden (Constantz 2008). Basierend auf den Temperaturzeitreihen wurde der
vertikale Fluss im Interstitial mithilfe eines von Keery et al. (2007) entwickelten Modells bestimmt.
Dieses Modell beruht darauf, dass tagliche Temperaturschwankungen im Interstitial mit zunehmender
Sedimenttiefe abgeschwacht werden. Aus dem Verhiltnis der Temperaturamplituden zwischen zwei
Tiefenhorizonten kann der vertikale Fluss berechnet werden. Fiir die Berechnung miissen verschie-
dene thermische Eigenschaften des wassergesattigten Sediments bekannt sein. Das Verhaltnis zwi-
schen Porenvolumen zu Gesamtvolumen des Sediments (Porositdt) wurde mithilfe von Freeze-Core
Proben aus den Untersuchungsstrecken auf einen Wert von 0,19 geschatzt. Fir die weiteren Parame-
ter (thermische Leitfahigkeit, thermische Dispersivitat, volumetrische Warmekapazitdt von Sediment
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und Wasser) wurden bereits publizierte und fiir grobmaterialreiche FlieRgewasser typische Werte ver-
wendet (Lapham 1989, Gordon et al. 2012). Um den vertikalen Fluss im Interstitial automatisiert zu
berechnen, wurde das MATLAB Paket VFLUX2 benutzt (Gordon et al. 2012, Irvine et al. 2015). Die Be-
rechnung erfolgte dabei in mehreren Schritten. Zur Verringerung des Rauschens reduziert das Pro-
gramm zunéachst die Anzahl der Temperaturmesswerte von 96 auf 12 pro Tag. Im nachsten Schritt
werden die Daten durch dynamisch-harmonische Regression (DHR, Young et al. 1999) geglattet,
wodurch das tagliche Amplitudensignal isoliert werden kann. Auf Grundlage der Tagesamplituden wird
anschlieRend der vertikale Fluss zwischen den unterschiedlichen Tiefenhorizonten berechnet. Voraus-
setzung filr eine zuverlassige Berechnung ist, dass die Amplituden hoher sind als die Sensorprazision
(in unserem Fall 0,2 °C). Im 30 cm-Horizont wurde dieser Grenzwert praktisch dauerhaft unterschrit-
ten, fur die anderen Horizonte teilweise in den Wintermonaten. Daten aus den Wintermonaten sowie
Flussraten zwischen 30 cm Tiefe und dariber liegenden Horizonten gingen daher nicht mit in die sta-
tistische Auswertung ein. Da sich der vertikale Fluss als rdaumlich sehr variabel erwies und sich die
Werte nach dem Standortwechsel im Oktober 2016 deutlich verandert hatten, gingen fiir Phase | nur
Werte aus dem Jahr 2017 in die Auswertung ein. Aulerdem wurden Daten der Temperaturlanze T6 in
der Manipulationsstrecke von der Auswertung ausgeschlossen, da die berechneten Werte der thermi-
schen Leitfahigkeit auBerhalb der theoretischen Grenzen lagen. Fiir die statistische Auswertung wur-
den ausschlieBlich die Wochenmittelwerte des vertikalen Flusses zwischen 5 und 10 cm Sedimenttiefe
im Zeitraum von April — August 2017 (Phase |, n = 19) sowie von April — Oktober 2018 (Phase II, n = 25)
beriicksichtigt, um die Differenz zwischen beiden experimentellen Strecken zu berechnen (Manipula-
tion — Referenz).

Zur Untersuchung des tiefenspezifischen Feinsedimentanteils unterschiedlicher KorngréBenfraktionen
(2-0,63mm, 0,63-0,2mm, 0,2—-0,063 mm, <0,063 mm) und des Kohlenstoffanteils im Feinsediment
wurden im Jahr 2015 nach Etablierung der Methode an einem Termin (Herbst) und in den folgenden
Projektjahren an jeweils drei Terminen (Frihjahr, Sommer und Herbst) je sechs Gefrierkerne (Freeze-
Cores) pro Strecke entnommen. Die Gefrierkerne wurden jeweils an drei Stellen in der Gewassermitte
und an drei Stellen am Gewadsserrand innerhalb der Versuchsfelder jeder Strecke entnommen. Im Jahr
2017 wurde nur an einem Termin im Frihjahr (Phase |) und einem weiteren Termin im Herbst (Phase
I1) Gefrierkerne entnommen. Auf eine Beprobung im Sommer 2017 wurde verzichtet, da zu dieser Zeit
der Fischbestand umgesteuert wurde und Daten aus diesem Zeitraum fir statistische Vergleiche un-
geeignet sind. Insgesamt wurden damit in Phase | an fiinf und in Phase Il an vier Terminen Gefrierkerne
entnommen. Untersucht wurden jeweils drei Tiefenhorizonte in den oberen 30 cm Sedimenttiefe (O -
10, 10-20 und 20-30 cm Tiefe).

Zur Analyse des anorganischen und organischen Feinsedimenteintrags wurden Sedimentfallen in bei-
den Experimentalstrecken (drei Kérbe pro Strecke) ab Mai 2016 regelmalig beprobt. Die Methode zur
Leerung der Kérbe und Bestimmung der KorngroRenfraktionen im Feinsediment konnte nach anfang-
lichen Schwierigkeiten im Verlaufe des Jahres 2015 erfolgreich etabliert und im Laufe des Projekts wei-
ter optimiert werden. Zwischen Mai und Oktober 2016 wurden die Korbe aller zwei Wochen an insge-
samt elf Terminen beprobt. Die Expositionszeit der Kérbe variierte dabei zwischen 7 und 14 Tagen. Ein
kurzes Expositionsintervall von nur einer Woche erwies sich allerdings als praktikabler, da der Arbeits-
aufwand durch eine geringere Menge Feinsediment je Korb erheblich reduziert wird und zudem eine
Ubersattigung der Kérbe mit Feinsediment vermieden wird. Daher wurden die Kérbe ab dem Jahr 2017
nur noch fiir 7 Tage exponiert. Da zu erwarten ist, dass der Eintrag von organischem Feinsediment in
das Interstitial vor allem wahrend der Algenmassenentwicklung im Friihjahr und nach dem Absterben
der Algen im Frithsommer problematisch hoch ist, wurden die Sedimentfallen von April bis Juni 2017
in kurzen Intervallen von ein bis zwei Wochen beprobt. Aufgrund des hohen Arbeitsaufwands fand im
Sommer 2017 aber nur eine weitere Beprobung kurz vor Abschluss der Phase | statt (31. Juli). Insge-
samt wurden die Sedimentfallen in Phase | an 18 Terminen beprobt. Die erste Beprobung in Phase Il
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fand im Oktober 2017 statt. In 2018 wurden die Korbe alle zwei Wochen beprobt (Expositionsdauer 7
Tage). Insgesamt wurden die Sedimentfallen in Phase Il an 12 Terminen beprobt, wobei der Eintrag an
anorganischem Feinsediment der Sandfraktion (2 bis 0,063 mm) am letzten Termin Ende September
2018 aufgrund eines Hochwassers wahrend des Expositionszeitraums deutlich von allen anderen Ter-
minen abwich und daher fir die statistische Auswertung nicht bericksichtigt wurde.

Zur Untersuchung der benthischen Invertebratengemeinschaft im Interstitial wurden je drei mit
Normsubstrat geflillte Drahtkdrbe pro Strecke als Faunafallen genutzt. Diese wurden fiir mindestens
sechs Wochen exponiert und in beiden Phasen an jeweils drei Terminen beprobt (Phase I: Sommer
2016, Herbst 2016, Frihjahr 2017; Phase IlI: Friihjahr, Sommer und Herbst 2018). Aufgrund des hohen
Arbeitsaufwands (ca. 60 Personenstunden je Probe) wurden die Proben ab Herbst 2016 aus den drei
Korben jeder Strecke zu einer Mischprobe zusammengefasst, um anschlieBend eine homogene Teil-
probe (je nach Probenumfang 1/4 bzw. 1/8 der Gesamtprobe) auszuwerten.

Zusatzlich zu den im Arbeitspaket geplanten Proben wurde seit dem Start des Experimentes im Som-
mer 2015 die Algenbiomasse auf der Gewassersohle im Jahresverlauf beobachtet. Dazu wurden in je-
der Strecke jeweils in einer Rausche und einer Gleite je 10 Steine in einem Transsekt entnommen und
aus deren Aufwuchs eine Mischprobe gebildet. Im Labor wurde anschlieRend die Chlorophyll a Kon-
zentration (Chl a; MaR fiir die Biomasse lebender Algen) und das aschefreie Trockengewicht (AFTG;
Mald fur die Gesamtbiomasse der Periphytons) bestimmt. Die Algenproben wurden parallel zu den
Routinebeprobungen der Dauersonden entnommen, also in Phase | monatlich und in Phase Il alle zwei
Wochen. Ende April 2018 wurde eine zusatzliche Beprobung vor der ersten Routinebeprobung der
Dauersonden durchgefiihrt. Damit liegen fiir Phase | insgesamt Werte an 17 Terminen und fir Phase
Il Werte an 15 Terminen vor.

Exposition von Fischeiern: Die Hypothese, dass Groffische die Habitatbedingungen im hyporheischen
Interstitial verbessern, sollten mittels eines Experiments unter Verwendung von Fischeiern als bioti-
sche Indikatoren getestet werden. Dazu wurden je ein Versuch im Jahr 2017 (Phase |) und im Jahr 2018
(Phase Il) in identischem Versuchsdesign durchgefiihrt. Es war eine Analyse nach dem ,before-after-
control“-Ansatz (Stewart-Oaten et al. 1986) geplant, bei dem derjenige Versuchsteil, dessen Behand-
lung konstant gehalten wird (Referenzstrecke), als Kontrolle fiir den Teil genutzt wird, dessen Behand-
lung gedndert wird (Manipulationsstrecke).

Als Bioindikator wurden Eier der Goldforelle (cf. Oncorhynchus aguabonita) verwendet, da die ur-
spriinglich dafiir vorgesehenen Ascheneier (Thymallus thymallus) nicht verfiigbar waren. Griinde dafiir
waren Hochwasserereignisse wahrend der Laichzeit die ein Abstreifen der Aschen verhinderten und in
den Folgejahren ein allgemein starker Riickgang der Aschenpopulationen im Nistereinzugsgebiet und
an der Lahn, die als Herkunftsquelle fiir die Eier vorgesehen war. Auch der Erwerb von Ascheneiern
aus Fischzuchten scheiterte an mangelndem Angebot. Stattdessen konnte in einer Fischzucht (Themar,
Thiringen) jedoch ein Stamm der ebenfalls zu den Salmoniden gehérenden Goldforelle ausfindig ge-
macht werden, der im gleichen Zeitfenster wie die Asche seine Interstitialentwicklung durchliuft. Da
aufgrund der vergleichbaren Brutbiologie der Arten eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse angenommen
werden konnte, wurden die Versuche zur Eientwicklung in den Jahren 2017 und 2018 mit Eiern dieses
Goldforellenstammes durchgefiihrt. Die Uberlebensrate der Goldforelleneier bis zum Aufschwimmen
der Larven wurde in diesem Versuch spezifisch als Bioindikator fiir die Qualitdt des Interstitials fir die
einheimische Leitfisch Asche, die ihre Eier im zeitigen Frithjahr im Kies ablegen und so von den Eutro-
phierungserscheinungen (starkes Algenwachstum) besonders betroffen ist.

Es wurden je 100 Eier in handelsiiblichen , Whitlock und Vibert-Boxen“ (WV-Boxen) in das Sediment
der Nister eingebracht. In der Manipulationsstrecke (2017 ohne Groffische, 2018 mit GroRfischen) und
in der Referenzstrecke (2017 und 2018 mit GroRfischen) wurden jeweils 3 Versuchsfelder mit jeweils
18 WV-Boxen im Infiltrationsbereich verschiedener Kiesbanke angelegt (54 Boxen pro Strecke). Hierbei
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wurde darauf geachtet, dass die Boxen in einer Tiefe von ca. 10 cm in das Kiesbett eingebracht wurden,
was der natiirlichen Position von Ascheneiern im Interstitial entspricht. Die Versuchsfelder sollten in
der statistischen Auswertung als zufallige Faktoren (genested in der Strecke) bericksichtigt werden.
Die wahrend der Interstitialphase auftretenden Entwicklungsstadien, von frisch befruchteten Eiern hin
zu aufschwimmenden Larven, reagieren unterschiedlich empfindlich auf physikalische und chemische
Wasserqualitat wie etwa den Sauerstoffgehalt und Konzentrationen fischtoxischer Stoffe. Daher wur-
den die Uberlebensraten der Fische jeweils nach Erreichen der Entwicklungsstadien Eier im Augen-
punktstadium, Dottersacklarven, aufschwimmende Larven erhoben. Um die Erreichung des jeweils
nachsten Entwicklungsstadiums zeitlich bestimmen zu kénnen und um eine Referenzmortalitdt der
Eier unter weitgehend optimalen lokalen Bedingungen zu erfassen, wurden zudem 3 x 300 Eier in einer
Brutrinne in Nisterwasser gehaltert. Die Mortalitat dieser Eier wurde tGber den gesamten Versuchsver-
lauf einmal taglich erfasst.

Wahrend der Interstitialphase ist natiirlicherweise eine Reduktion der Durchstrémung des Kieses am
Lageort der Eier zu erwarten. Die Anlage von Laichgruben (bzw. dem entsprechend die Storung des
Kiesbettes durch das Vergraben der Eiboxen) flihrt zu einer kleinrdumigen Lockerung und Sauberung
des Kiesbettes. Diese zunachst besser durchstréomte Grube wird mit der Zeit durch Sedimenteintrage
und organische Ablagerungen zunehmend schlechter durchstrémt, was mit einer Verschlechterung
der Habitatqualitat im Kies hinsichtlich der physikalisch-chemischen Parameter einhergeht. Zur Doku-
mentation wurden die relevanten physikalischen und chemischen MessgroRen wahrend des Versuchs
regelmaRig mittels Sonden in unterschiedlichen Tiefenhorizonten beprobt. Dazu wurden im jedem
Versuchsfeld drei Interstitialsonden zeitgleich mit den Eiboxen zum Beginn des Versuches vergraben
und an zeitgleich mit der Kontrolle des Uberlebens verschiedener Entwicklungsstadiums beprobt. Dies
wurde an insgesamt 8 Zeitpunkten durchgefiihrt (vier Zeitpunkte tagsiber, vier Zeitpunkt nachts, pro
Kontrolltermin Entwicklungsstadium). Diese Messungen stellten jedoch lediglich Momentaufnahmen
der Situation zum konkreten Zeitpunkt der einzelnen Messung dar, wahrend Bioindikation die ablau-
fenden Prozesse Uber die Zeit integriert und daher belastbarere Aussagen erlaubt.

Um die natiirlichen Bedingungen maoglichst gut zu imitieren, wurden frisch befruchtete Forelleneier
verwendet, so dass der volle Entwicklungszeitraum vom Ei zur aufschwimmenden Larve im Rahmen
des Experiments abgedeckt war. Dazu wurden die Forellen in der Fischzucht abgestreift und die frisch
befruchteten Eier (nach Quellung und Aushéartung) gekiihlt von Thiiringen an die Nister transportiert,
wo sie schnellstmoglich in den WV-Boxen ins Kiesbett eingegraben wurden. Die zeitnahe Einbringung
der Eier war fiir das Gelingen des Experiments essentiell, da Salmonideneier nach wenigen Stunden
erschiitterungsempfindlich werden und nicht mehr ohne erhebliche Mortalitat bewegt werden kon-
nen. Nach der Ankunft der Eier am Versuchsort wurden jeweils 100 erfolgreich befruchtete Eier abge-
zahlt und in die obere Kammer (Eifach) einer in der unteren Kammer mit Kies befiillten WV-Box einge-
bracht. Als Beprobungstermine wurden jene Zeitpunkte festgelegt, an denen die Eier in der Brutrinne
mehrheitlich jeweils ein definiertes neues Entwicklungsstadium (Augenpunktstadium, Dottersack-
larve, aufschwimmende Larve) erreicht hatten. An jedem Beprobungstermin wurde dann randomisiert
je ein Drittel der Eiboxen aus jedem Versuchsfeld gehoben, das Uberleben der Individuen und etwaige
Entwicklungsverzégerungen quantifiziert.

Analyse der NasenfralRaktivitdt: Abweichend vom urspriinglichen Arbeitsplan wurde im Verlaufe des

ersten Projektjahres deutlich, dass zusatzlich eine Quantifizierung der FraBaktivitdt sowie die Analyse
von deren zeitlicher Variabilitdt notwendig sind, um den Erfolg der hier durchgefiihrten MaRnahme zu
dokumentieren und zu bewerten. Diese Entscheidung basierte auf der Tatsache, dass die Messung der
Algenbiomasse aufgrund der sehr hohen raumlichen Variabilitat kein klares Bild lieferte, wahrend
Fralspuren der Nasen aber optisch deutlich zu erkennen waren. Daher wurde im Mai 2016 in der Re-
ferenzstrecke und der Manipulationsstrecke jeweils ein potenzieller FraBplatz der Nase auf Grundlage
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erkennbarer FraBspuren ausgewahlt und der Bodengrund regelmaRig mit programmierbaren Wildka-
meras fotografiert. An jeder dieser beiden Stellen wurden dazu je drei Wildkameras nebeneinander so
Uber dem Fluss angebracht, dass sich ihre Bildausschnitte nicht tGberschnitten. Das Flussbett wurde
taglich von 6:00 h bis 22:00 h vollautomatisch in 10 Minuten-Intervallen von oben fotografiert. Von
Mai 2016 bis Ende 2018 wurden so taglich 96 Bilder von jeder Kamera aufgenommen. Die Kameras
fotografierten in jedem Jahr durchgangig vom zeitigen Friihjahr bis in den Spatherbst hinein wenn die
die Nasen die Untersuchungsabschnitte verliefen und sich in den Winterquartieren aufhielten. Auf
den Fotos konnten bei glinstigen Sichtverhaltnissen von Nasen abgeweidete Bereiche gut von unbe-
weideten Flachen unterschieden werden (Abb. 7), ein erheblicher Teil der Bilder war jedoch aufgrund
von Spiegelungen, Triibungen oder Dunkelheit nicht auswertbar.

Abbildung 7: Nasen beim Beweiden der Steine und charakteristische dunkle FralRspuren auf den Steinen.
Aufnahme einer Wildtierkamera der Referenzstrecke (24.6.2017, 20:00).

Auf diese Weise konnten standardisiert Daten zur FraBaktivitdit der Nasen und deren zeitlichen
Schwankungen gewonnen werden. Fir die Auswertung wurden Bilder mit guter optischer Qualitat her-
angezogen, die in einem zeitlichen Abstand von 3 bis 7 Tagen aufgenommen wurden. Auf eine Analyse
der Fotos der Manipulationsstrecke (ohne GroRfische) wurde bis zur Umsteuerung des experimentel-
len Fischbesatzes (23.08.2017) verzichtet, da erst nach der Erhéhung der Anzahl an Nasen in dem Ab-
schnitt eine messbare FralRaktivitdt der Nasen zu erwarten war. Die Flache der auf den Steinen hinter-
lassenen FraBspuren wurde digital erfasst und mittels der Software Image J (Rasband 2016) automa-
tisch vermessen. Fiir jeden Bildausschnitt wurde auch die potentiell fiir Nasen beweidbare Flache ver-
messen, da auf Feinsedimentbereichen zwischen Steinen kein fressbares Periphyton fiir Nasen zur Ver-
fligung steht. Die FraBaktivitdt errechnete sich als prozentualer Anteil der von Nasen befressenen Fla-
che von dieser potentiell befressbaren Flache. Die FralRaktivitdten der gleichzeitig aufgenommenen
Bilder der Kameras des jeweiligen FraBplatzes wurden zur Auswertung gemittelt. In die Analysen der
FraBaktivitat sind insgesamt 620 Bilder eingegangen.

Um den Einfluss der Nasenbeweidung auf das Periphyton zu untersuchen, wurde geprift, ob mit zu-
nehmender FraRRaktivitat die Biomasse (AFTG und Chl a) des Periphytons abnahmen. Dazu wurden die
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gemessenen FraRaktivitdten der Bilder ausgewahlt, die in den gleichen Zeitabschnitten aufgenommen
wurden, an denen Periphytonbeprobungen stattfanden (Abstand max. 1-2 Tage). Diese FralRaktivitdaten
wurden mit den Mittelwerten des AFTG und der Chl a Konzentration des Periphytons aller korrespon-
dierenden Periphytonproben aus FlieSstreckenbereichen in der Referenzstrecke nach Person in Bezie-
hung gesetzt.

Arbeitspaket 6b — Kleinskalige Versuche zur Steuerung der Interstitialverhaltnisse durch Fische

In den kleinskaligen Versuchen zur Steuerung der Interstitialverhaltnisse durch Fische wurden Kafige
in der Nister verankert und der Einfluss unterschiedlichen GroRfischbesatzes auf die chemischen Be-
dingungen im hyporheischen Interstitial, das Algenwachstum und die Zusammensetzung des Makro-
zoobenthos untersucht. Bei der Durchfiihrung dieser Versuche gab es zundachst methodisch bedingte
Anlaufschwierigkeiten, die jedoch im Verlaufe des Projekts durch Konstruktionsanpassungen der Ka-
fige (Abb. 8) sehr zufriedenstellend gelost werden konnten.

Abbildung 8: Stetige Verbesserung der Kafige flr das kleinskalige Experiment zur Steuerung der Interstitial-
verhéltnisse durch Fische. Links: verbesserte Ausbruchssicherheit der Kafige 2016. Rechts: verbesserte
Durchstrémung der Kafige 2017

Die Versuchskéfige wurden erstmals im Frihling 2016 exponiert und erwiesen sich als erfreulich hoch-
wassersicher, in der Zeit der Algenbliten war jedoch eine schnelle Verstopfung der Gitter zu beobach-
ten mit der Folge stark verlangsamter Stromung und erhohter Sedimentation. Zudem erwies sich die
erste Konstruktionsvariante als begrenzt ausbruchssicher. Entsprechend wurde der Versuch 2016 zu-
nachst abgebrochen und die Konstruktion der Kafige grundlegend Uberarbeitet. Im Sommer 2016
konnte der Kéafigversuch erstmals mit Nasenbesatz im Vergleich zu einer Kontrolle ohne Fischbesatz
durchgefiihrt werden. Die Sonden zur Erfassung der chemischen Verhéltnisse im Interstitial wurden
zwei Wochen vor Start des Kafigversuchs am 24.6.2016 ausgebracht. Unmittelbar vor Beginn sowie
wahrend des Kéafigversuchs wurden an finf Terminen (7.7., 13.7., 20.7., 27.7., 4.8) Interstitialwasser-
proben entnommen. Allerdings waren die Sauerstoffbedingungen im Interstitial der Kafige immer noch
deutlich schlechter als in der Umgebung (mittlere Sauerstoffkonzentrationen in 8 cm Tiefe: Kéafig
2,5 mg L}, Versuchsstrecke 4,2 mg L?).

Im Jahr 2017 wurde die Konstruktion der Kafige durch Ersetzen der Gitter mit Kunststoffréhren opti-
miert, um so das Zusetzen der Kafigwande durch Schwemmgut zu reduzieren und dadurch die Durch-
stromung des Kafigs weiter zu erhéhen. Zudem wurde das Untersuchungsdesign um die Fischart Débel
(Squalius cephalus) erweitert. Damit sollte untersucht werden, ob neben der FraRtatigkeit der Nasen
auch die Forderung des Makrozoobenthos durch Dezimierung der benthivoren Kleinfische und die
Wihltatigkeit durch die Dobel einen positiven Einfluss auf die Habitatverhéltnisse im Interstitial haben
konnte. Entsprechend erweiterte sich die Anzahl der Versuchskafige um vier auf insgesamt zwolf Ka-
fige. Der Versuch wurde am 2. Juni 2017 gestartet, musste allerdings nur einen Tag spater aufgrund
eines unerwarteten Hochwassers abgebrochen werden. Die optimierten Kafige erwiesen sich dabei
zwar als hochwassersicher, allerdings konnte ein GrofSteil der Versuchstiere entkommen. Der Versuch
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wurde am 7. Juni neu gestartet, nachdem kleinere Schaden an den Kafigen repariert und erneut Ver-
suchstiere eingesetzt waren.

Die Sonden zur Erfassung der chemischen Verhaltnisse im Interstitial wurden zwei Wochen vor dem
ersten Start des Kafigversuchs (24.5.2017) vergraben. Unmittelbar vor dem Aufbau der Kafige und Be-
ginn des ersten Starts des Kafigversuches (31.5.2017) und vor Beginn des zweiten Starts sowie wah-
rend des Kafigversuchs wurden an insgesamt fiinf Terminen (7.6., 14.6.,21.6., 28.6., 5.7. 2017) Intersti-
tialwasserproben entnommen. Vor Beginn des Versuches (31.5.2017) und an vier Terminen wahrend
des Versuches (14.6., 21.6., 28.6., 5.7.2017) wurde der Algenaufwuchs von jeweils sechs Steinen pro
Kafig beprobt, um den Einfluss der Nasen auf die Algenbiomasse (Chl a, AFTG), das Algenwachstum
(RNA/DNA-Verhiltnis) und die Algenzusammensetzung zu erfassen. Zudem wurde vor Beginn und am
Ende des Versuches aus jedem Kafig eine Benthosprobe entnommen, um den Einfluss von Fischen auf
benthische Invertebraten zu untersuchen. Zusatzlich zum urspriinglich geplanten Messprogramm
wurde in diesem Jahr auch der Einfluss des Fischbesatzes auf den Eintrag an anorganischem und orga-
nischem Feinsediment untersucht. Dazu wurde vor Beginn des Versuchs in jeden Kafig jeweils eine
Sedimentfalle (abdeckbare Plastikbox) eingebracht und lber einen Zeitraum von drei Wochen (12.6.-
3.7.2017) im Abstand von drei bzw. vier Tagen an insgesamt 7 Terminen beprobt.

In der Datenanalyse wurde zunachst gepriift, ob sich die Messwerte der Kafigstandorte vor Beginn des
Experiments zwischen den Behandlungen (Nasenbesatz, Dobelbesatz, unbesetzte Kontrollen) unter-
schieden. Dies wurde in einem gemischten generalisierten Modell (GLM) analysiert, bei dem der Ver-
suchsblock als zuféllige Variable einbezogen wurde, um etwaige Veranderungen durch die Wahl der
Streckenabschnitte zu beriicksichtigen. Zudem wurde im Falle der Messwerte von Wasserproben vor
dem Test auf Unterschiede zwischen den Behandlungen der Effekt der Tiefenhorizonte beriicksichtigt,
da mit einer Veranderung der Messwerte mit zunehmender Horizonttiefe zu rechnen war. Um zudem
zu prifen, ob sich der Einfluss der Horizonttiefe zwischen den Behandlungen unterschiedlich verhielt,
wurde aullerdem die Interaktion von Tiefenhorizont und Behandlung in das Modell einbezogen. Dabei
blieben die Beprobungen des Oberflachenwassers unberiicksichtigt (Tab. 2). Die Parameterschatzung
in allen gemischten Modellen wurden im ,maximum like-lihood“-Verfahren durchgefiihrt.
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Tabelle 2: Modellaufbau zum Test der MessgrofRen (s. FlieBtext) auf Unterschiede in Abhangigkeit von Fischbe-
satz und Tiefenhorizont. Der Einfluss der unabhangigen Variablen wurde sequentiell getestet. Bei den Tests der
Messwerte nach Versuchsabschluss wurden teilweise Kontraste genutzt (s. Tab. A3).

L. . Faktorstufen
Unabhangige Variable Faktor
Wasserproben Algenaufwuchs
Versuchsblock zufallig 4 4
Tiefenhorizont fest 3 -
Fischbesatz fest 3 3
Tiefenhorizont x Fischbesatz fest 9 -

Die Messwerte in den einzelnen Kafigen nach Abschluss des vierwdchigen Experiments wurden in den
gleichen Modellen auf Effekte des Fischbesatzes geprift. Im Unterschied zu den Messungen vor Ver-
suchsbeginn kamen dabei jedoch teilweise orthogonale Kontraste zum Einsatz, da fiir einige Messgro-
Ren a priori explizite Erwartungen formuliert werden konnten, die direkt in die Modelle integriert wer-
den (Tab. 3).

So wurde im Falle der Sauerstoffkonzentration im Interstitial zundchst der Effekt beider Fischarten zu-
sammen gegen die unbesetzten Kontrollen getestet, um die Hypothese zu prifen, dass groBwiichsige
Fische im Allgemeinen eine positive Auswirkung auf die Sauerstoffkonzentration im Interstitial haben.
In einem zweiten Test wurde anschlieBRend geprift, ob sich Nase und Dobel in der Hohe ihres Effekts
unterschieden. Bei den Analysen zum Algenaufwuchs wurde hingegen zunachst der Effekt der herbivo-
ren Nasen gegen die Kafige ohne Nasen getestet, da hier wegen der Weidetatigkeit ein klarer Unter-
schied vermutet werden konnte. Im anschlieRenden zweiten Test wurden die mit Dobeln besetzten
Kafige gegen die unbesetzten Kontrollkadfige geprift, um zu testen, ob sich die Aktivitdt der Ddbel
ebenfalls auswirkte. Da fiir die Konzentrationen der Stickstoffverbindungen keine klaren Erwartungen
vorlagen, wurden diese ohne Kontraste auf Effekte des Fischbesatzes getestet.

Tabelle 3: Fiir die nach Abschluss des Experiments gemessenen MessgrofRen (abhdngige Variablen in den Mo-
dellen in Tab 2) angewendete Kontraste innerhalb der Variable ,Fischbesatz”.

. ] Orthogonale Kontraste
Abhangige Variable

1 2
0, Fischbesatz vs. Kontrolle Nase vs. Dobel
AFDW, Chl a Nase vs. Kontrolle & Dobel Kontrolle vs. Dobel
MZB Biomasse Dobel vs. Nase & Kontrolle Nase vs. Kontrolle

Alle Statistiken wurden mit dem Statistikprogramm R (R Core Team 2017) mit den Softwarepaketen
Ime4 (Bates et al. 2015), ImerTest (Kuznetsova et al. 2017), xIsx (Dragulescu 2014), nime (Pinheiro et
al. 2017), MuMiIn (Barton 2017) und multcomp (Hothorn et al. 2008) berechnet.
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2. Darstellung der Projektergebnisse

2.1 Arbeitspaket 1 und 4: Fischereiliche Steuerung der Versuchsstrecke und Erfolgsmonitoring der
fischereilichen Steuerung

Die fischereiliche Steuerung des groRskaligen Experimentes konnte erfolgreich durchgefiihrt und Gber
die Dauer des Experimentes aufrechterhalten werden. Dies war eine zwingende Voraussetzung fir die
Auswertung aller nachfolgenden Ergebnisse. Zum Start des Experimentes lag die Individuendichte der
Grolfische (> 15 cm) in der Referenzstrecke bereits deutlich liber der Individuendichte in der Manipu-
lationsstrecke (Referenz: 308 Ind/100 m, Manipulation: 83 Ind/100 m). Dieser Bestandsunterschied
konnte lber die ersten zweieinhalb Jahre des Experimentes trotz Hochwasserereignissen erhalten
bzw. ausgebaut werden (Abb. 9). Die Zielarten Nase und Débel hatten in beiden Phasen einen hohen
Anteil am Groffischbestand und zeigten wie geplant in Phase | besonders deutliche Bestandsunter-
schiede zwischen beiden Strecken (Abb. 10). In Phase Il gelang es ebenfalls wie geplant, die Bestande
von Nase und Dobel in der Manipulationsstrecke deutlich zu erhéhen und auf ein dhnliches Niveau wie
in der Referenzstrecke zu bringen (Abb. 10).

Die mittelgroRe Fischart Hasel hatte insbesondere in der Pufferstrecke und in Phase Il in allen Strecken
ebenfalls einen relativ groBen Anteil am Gesamtbestand groBwiichsiger Fischarten (Abb. 9). Dieser
sehr mobile Schwarmfisch kann aufgrund seines schlanken Korperbaus und seiner KorpergroRRe
(Adulte: 15— 18 cm) kaum durch die Fischwehre zuriickgehalten werden. Aus diesem Grund ist die
Bestandsschatzung dieser Art nur eine Momentaufnahme und eine Bestandssteuerung praktisch nicht
moglich. Aufgrund ihrer mittleren GroRRe und ihrer flexiblen Ernahrungsweise nimmt diese Art eine
Zwischenstellung zwischen benthivoren Kleinfischen und herbivoren bzw. piscivoren GroRfischen ein.
Es wird aber nicht angenommen, dass diese Art eine Storung flir das Experiment darstellt, da (1) der
direkte Einfluss auf das Periphyton durch Fral® oder auf die Interstitialqualitat durch Bioturbation als
gering eingeschatzt wird und (2) in der Phase | keine sehr hohen Dichten in der Manipulationsstrecke
beobachtet wurden.

500 - Phase | Phase Il Abbildung 9: Mittel-
wert des GroRfischbe-
_ standes je 100 m in Re-
£ 400 - ferenz-, Puffer- und
o Nase . .
= Débel Manipulationsstrecke
= Hasel in Phase | (n > 3) und
g 300 Phase Il (n = 3)
3 Rotauge :
Z i Forelle
£ 200 . I Barbe
2 B Ukelei
g D Zahrte
@ 100
0

Referenz  Puffer Manipulation Referenz  Puffer Manipulation

19



400 | Phase | Phase II Abbildung 10: Mittel-
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chung) des Bestandes
300 der Zielarten Nase und

Débel je 100 m in Refe-
w renz-, Puffer- und Ma-

200

100

nipulationsstrecke in
0 ;;

Phase | (n > 3) und
Referenz  Puffer Manipulation Referenz  Puffer Manipulation

Phase Il (n = 4).

Bestand [Individuen je 100 m]

Die Fangquoten waren fiir gréRere Fische generell hoher als fiir kleinere Fische (Mittelwert £ Stan-
dardabweichung: Nase 20-29 cm: 33+16 %, Nase >40cm: 49+ 15 %, n=12; Dbbel 20-29 cm:
17 £+ 10 %, Dobel > 40 cm: 34 + 17 %, n = 11). Dies hat kaum einen Einfluss auf die Absch&atzung Berech-
nung der Fischdichten. Bei der Hochrechnung der Fischbiomasse konnten allerdings die hoheren Fang-
guoten groBerer Fische dazu fiihren, dass die Biomasse insgesamt (iberschatzt wird. Dieser Fehler tritt
aber unabhéangig von der Strecke auf und ist daher fiir den Vergleich der geschatzten Biomasse zwi-
schen den Strecken zu vernachlassigen. Die Biomasse der Zielarten Nase und Dobel war wie gewiinscht
in Phase | in der Referenzstrecke deutlich héher als in der Manipulationsstrecke (p < 0,001, n > 3), und
in Phase Il in beiden Strecken sehr dhnlich (Abb. 11).
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© 40 _
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E T
Re]
o

[pe]
o
L

° Referenz  Puffer Manipulation Referenz  Puffer Manipulation

Entsprechend der Theorie der top-down-Steuerung und Vorinformationen zur grundséatzlichen Struk-
tur des benthischen Nahrungsnetzes am Untersuchungsgewasser (Abb. 1) wurde die Hypothese auf-
gestellt, dass die Bestdnde der benthivoren Kleinfische durch die Anwesenheit vieler groBwiichsiger
Fische aufgrund von Konkurrenz oder FraBdruck reduziert wiirden. Allerdings haben sich die Bestande
der benthivoren Fische im Experiment nicht wie urspriinglich angenommen entwickelt, sodass die Hy-
pothese abgelehnt werden muss. Es konnten keine negativen Differenzen der Dichte benthivorer
Kleinfische nach Erhdhung des Bestandes groRwiichsiger Fische in der Manipulationsstrecke festge-
stellt werden (Groppe: p = 0,58, Schmerle: p=0,17, Elritze: p =0,90; Phase |I: n=7, Phase Il: n=3,
Welch-Test; Abb. 12).
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Abbildung 12: Mittelwert (+ Standardabweichung) des Kleinfischbestandes in der Manipulations- und Refe-
renzstrecke in Phase | (n = 7) und Phase 2 (n=3).

2.2 Arbeitspaket 2: Kormoranvergramung

An der Nister im Bereich Stein-Wingert wurde in allen vier Projektjahren insbesondere wahrend des
Winterhalbjahres eine hohe Anzahl an Kormoraneinfliigen beobachtet (Tab. 4, Abb. 13). Die hochste
Anzahl wurde mit insgesamt ca. 2600 Einflligen im Kalenderjahr 2017 beobachtet, wobei ca. 2350 die-
ser Einflige im Winterhalbjahr erfolgten. Im Kalenderjahr 2018 war die Anzahl der Einflliige mit ca.
1250 (davon ca. 1100 im Winterhalbjahr) am niedrigsten. Die beobachteten Kormorane stammen ver-
mutlich von Schlafpldtzen an der mittleren und unteren Sieg sowie einem Schlafplatz an der Nister in
Alhausen in ca. 3 km Entfernung von Stein-Wingert. Dieser Schlafplatz bildete sich Ende Juli 2015 und
hat sich Anfang August 2018 aufgel6st. Der dortige Ruhebaum wird aktuell von einigen Schwarzstor-
chen genutzt. Insgesamt wurden im 20 km Radius um Stein-Wingert in der Saison 2015/16 101 Kormo-
rane, in der Saison 2016/17 122 Kormorane und in der Saison 2017/2018 141 Kormorane geschossen.

Abbildung 13: Einfliegende Kormorane (Phalacrocorax carbo si-
nensis) am 22.11.2016 in Stein-Wingert nahe an der Referenz-
strecke

Im Jahr 2018 wurden bereits ab dem
15. August innerhalb von zwei Mona-
ten an der Sieg oberhalb von Wissen
51 Kormorane, und im Nahbereich
von Stein Wingert 12 Kormorane er-
legt. Die verringerten Einflugzahlen
im Jahr 2018 kdnnten darauf zuriick-
zufiihren sein, dass die Wintervogel
in diesem Jahr die Westerwalder
Seenplatte und den Wiesensee in ca.
25 km Entfernung zur Nister nutzen,
da diese anders als in den Jahren zu-
vor nicht abgelassen wurden.
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Tabelle 4: Mittlere Anzahl an Kormoraneinfligen in Stein-Wingert pro Tag (in Klammern: Anzahl an Tagen mit
Zahlung) wahrend des Winterhalbjahres fir alle Projektjahre.

2015 2016 2017 2018
Januar 18 (26) 12 (26) 9(29) 8 (28)
Februar 16 (26) 10 (27) 14 (27) 11 (25)
Mérz 15 (28) 11 (24) 11 (29) 13 (29)
Oktober 14 (8) 17 (11) 17 (19) 9 (4)
November 18 (15) 18 (6) 16 (29) 7 (10)
Dezember 12 (23) 19 (9) 22 (28) 12 (11)

2.3 Arbeitspaket 5: Kormoraneinfluss

Im Projekt war geplant, die Kormoranpradation zu quantifizieren, indem die PIT-tags der von den Kor-
moranen konsumierten Fische unter den Schlafbdaumen mittels Antennen gezahlt und identifiziert wer-
den sollten. Diese Erfassung war fiir den Winter 2017/18 geplant, da in dieser Zeit die Manipulations-
strecke einen hohen Bestand groRwiichsiger Fische aufwies und die Vergramung der Kormorane auf
die Referenzsstrecke beschrankt war.

Allerdings war dieser Ansatz im Projekt nicht erfolgreich, da trotz mehrfacher Nachsuche keine tags an
den Schlafplatzen gefunden werden konnten. Es wurde lediglich ein einzelner PIT-tag, mit dem eine
26 cm lange Nase markiert war, unter einer Eiche direkt neben der Referenzstrecke gefunden. Im Ge-
gensatz dazu konnten aber in danischen Kolonien mit dem gleichen Ansatz eine Vielzahl tags nachge-
wiesen werden (Jepsen et al. in press). Um herauszufinden, weshalb die Nachsuche nicht den erhofften
Erfolg brachte, wurde am 26.11.2018 eine Vor-Ort-Begehung am Schlafplatz an der Sieg bei Wissen
gemeinsam mit Niels Jepsen von der Technischen Universitdt Danemarks (DTU) organisiert. Ein Blind-
test mit zwei Wochen zuvor versteckten PIT-tags zeigte, dass sowohl mit der in diesem Projekt genutz-
ten Ausristung als auch mit der Ausriistung der DTU jeweils 55 % der 15 mm tags wiedergefunden
wurden. Die erfolglose Nachsuche im Rahmen dieses Projektes kann somit nicht auf ein technisches
Problem zuriickgefiihrt werden.

Allerdings konnten zwischen Sommer 2017 und Herbst 2018 in insgesamt flinf geschossenen Kormo-
ranen PIT-tags aus den Untersuchungsstrecken wiedergefunden (Tab. 5, Abb. 14). Die Identifizierung
der konsumierten Fische bestatigt die Nutzung relativ groRer Individuen (max. 41 cm).

Tabelle 5: In geschossenen Kormoranen detektierte PIT-tags sowie Lange, Art und Herkunft der gefressenen
Fische.

Funddatum Art Lange [cm] Strecke Markierungsdatum
29.08.2017 Nase 21 Referenz 23.5.2017
17.09.2017 Nase 29 Referenz 23.5.2017
17.12.2017 Débel 41 Manipulation 8.11.2017
24.10.2018 Nase 31 Manipulation 19.4.2018
25.10.2018 Nase 26 Manipulation 19.4.2018
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Abbildung 14: Am 17. Dezember 2017 in der Mani- Abbildung 15: Mittelwert () Standardabweichung
pulationsstrecke geschossener Kormoran, der einen  des Anteils an Nasen > 15 cm mit Kormoranverlet-
in November markierten Dobel (41 cm) erbeutet zungen an den Befischungsterminen im Frihjahr,
hatte. Sommer und Herbst (n > 3)

Es konnte ebenfalls bestatigt werden, dass der Jagddruck der Kormorane auf die groRwiichsigen Fische
insbesondere in den Wintermonaten hoch ist. Im Rahmen der Bestandsbefischungen wurde regelma-
Rig der Anteil an Fischen mit Kormoranverletzungen erfasst. Dieser Anteil war im Frihjahr besonders
hoch. So betrug der mittlere Anteil an Nasen (> 15 cm) mit Kormoranverletzungen im Friihjahr fast
20 %, wahrend der im Sommer im Mittel auf 8,4 % und im Herbst im Mittel auf 2,6 % zuriickging (Abb.
14).

Insgesamt lasst die hohe Anzahl an Kormoraneinfliigen, der wiederholte Fund von PIT-tags in geschos-
senen Kormoranen sowie der hohe Anteil an Fischen mit Kormoranverletzungen im Friihjahr einen
hohen Pradationsdruck des Kormorans, insbesondere im Winter, vermuten. Dennoch konnten trotz
intensiver Nachsuche keine PIT-tags an den Schlafplatzen wiedergefunden werden.

2.4 Arbeitspaket 6a: Erfolgsmonitoring hyporheisches Interstitial

Im Rahmen des Projektes sollte die zentrale Hypothese getestet werden, dass die Erhdhung der Be-
stande groBwiichsiger Fische die Habitatqualitdt des hyporheischen Interstitials positiv beeinflusst.
Zentrale Indikatoren fiir die Habitatqualitat sind in diesem Zusammenhang die Sauerstoffkonzentra-
tion, die Ammoniumkonzentration und der Wasseraustausch (Leitfahigkeitsdifferenz, vertikale Was-
serfluss, Tab. 1). Diese Hypothese kann grundsatzlich unterstiitzt werden. Die Erh6hung der Dichten
groBwiichsiger Fische hatte positive Auswirkungen auf die Sauerstoffkonzentration im oberen Hori-
zont des Interstitials, zeigte leichte positive Tendenzen flir die Ammoniumkonzentration im Interstitial
der Flussmitte, und reduziert zumindest in den Gleiten die Chlorophyll a Konzentration des Periphy-
tons, wobei diese Effekte im Friihling weit deutlicher sind als im Rest des Jahres. Daraus lasst sich
schlieRBen, dass sich die Erhohung der Fischdichte positiv auf die Habitatqualitdt des oberen, und gleich-
zeitig biologisch wichtigsten, Bereichs des Interstitials auswirkt.

Fiir die Sauerstoffkonzentration zeigte sich, dass die mittlere Differenz im obersten Horizont des In-
terstitials (8 cm Tiefe) zwischen den Versuchsstrecken in Phase Il signifikant hoher war als in Phase .
Dabei war dieser Unterschied in der Flussmitte starker ausgepragt als in den Uferbereichen (Fluss-
mitte: p = 0,02, gesamt: p = 0,04, n 2 12, RIA; Abb. 16 und 17). Wahrend in Phase | die mittlere Sauer-
stoffkonzentration im oberen Interstitialhorizont beider Strecken relativ dhnlich war, konnten nach
Erhéhung der Fischdichte in der Manipulationsstrecke (Phase 1) konsistent hohere Werte gemessen
werden. Der Unterschied zwischen den Strecken war wahrend des Friihjahrs besonders deutlich (Abb.
18). In den tieferen Interstitialhorizonten (13, 23 und 33 cm) war die mittlere Differenz der Sauerstoff-
konzentration hingegen in beiden experimentellen Phasen dhnlich (Flussmitte: 13 cm: p = 0,59, 23 cm:
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p=0,90,33cm:
15 und 16).

p=0,81; gesamt: 13 cm: p=0,46, 23 cm: p=0,49, 33 cm: p=0,63, n > 12, RIA; Abb.
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Abbildung 16: Boxplots der Differenz (Manipulation — Referenz) der mittleren Sauerstoffkonzentration in der
Flussmitte in Phase | (grau) und Phase Il (rot) flr alle Substrattiefen; Phase |: n = 12, Phase Il: n = 14; Box:

25/75%, Linie: Median, Whiskers: 5/95%.
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Abbildung 17: Boxplots der Differenz (Manipulations - und Referenz) der mittleren Sauerstoffkonzentration
aller Sonden in Phase | (grau) und Phase Il (rot) fiir alle Substrattiefen; Phase I: n = 12, Phase Il: n = 14; Box:

25/75%, Linie: Median, Whiskers: 5/95%.
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Abbildung 18: Mittelwert (+ Standardabweichung) der Sauerstoffkonzentration in 8 cm Substrattiefe fiir Ma-
nipulations- und Referenzstrecke in der Flussmitte; n = 3 (Messpunkte ohne Standardabweichung: n < 2);
hellgrauer Bereich: Winterhochwasser; dunkelgrauer Bereich: Umsteuerung.
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Bei der Ammoniumkonzentration zeigten sich selbst im oberen Interstitialhorizont (8 cm Tiefe) keine
signifikante Veranderung der Differenzen zwischen den Phasen (p = 0,19, n > 11, RIA, Abb. 19). Aller-
dings gab es zumindest in der Flussmitte, wo die Verbesserung der Sauerstoffkonzentration besonders
stark ausgepragt war, eine Tendenz zu einer geringeren Differenz der Ammoniumkonzentration in
Phase Il (p = 0,09, n > 11, RIA, Abb. 19).

Abbildung 19: Boxplots der

Flussmitte Gesamt . ) -
0 ] Differenz (Manipulation —
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E 04 | Phase | (grau) und Phase Il
E ’ rot fiir die Flussmitte (links)
@ 0.6 und fiir alle neun Dauerson-
L ‘ den (rechts). Phase I: n =11,
a Phase Il: n = 14; Box:
-0,8

25/75%, Linie: Median,
Whiskers: 5/95%.

Der vertikale Wasserfluss im Interstitial wurde durch den Besatz mit groBwiichsigen Fischen positiv
beeinflusst. Die Differenz des vertikalen Flusses zwischen 5 und 10 cm Tiefe war in Phase Il signifikant
hoéher als in Phase | (p < 0,01, n 2 20, Abb. 20). Auch hierbei sind tendenziell gr6ere Unterschiede im
Frihling auffallig (Abb. 19). Der Austausch zwischen Oberflachenwasser und Interstitialwasser kann
auBerdem Uber die Leitfahigkeitsdifferenz abgeschatzt werden. Dabei ist nicht die absolute Differenz
ein Mald fiir die Menge des ausgetauschten Wassers sondern vielmehr deutet eine Differenz von
> 10 uS cm™? auf einen stark eingeschrinkten Wasseraustausch hin (Geist & Auerswald 2007). Daher
wurde hier getestet, ob sich der Anteil der Interstitialsonden mit einer Leitfahigkeitsdifferenz
> 10 uS cm™ nach Erhéhung der Fischdichte in der Manipulationsstrecke verringert. Entgegen der Er-
wartung war die Differenz zwischen den Strecken fiir diesen Anteil der Sonden selbst im oberen In-
terstitialhorizont in Phase Il nicht geringer (p = 0,23, n 2 12, RIA; Abb. 21).
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Abbildung 20: Boxplots der Differenz der Wochenmittelwerte (Ma- Abbildung 21: Boxplots der Differenz
nipulation — Referenz) des vertikalen Flusses zwischen 5 und 10 cm  (Manipulation — Referenz) des Anteils

Tiefe fur Phase | (April — August 2017, n = 20) und Phase Il (April- der Sonden mit Leitfahigkeitsdifferen-

Oktober 2018, n = 25). Box: 25/75%, Linie: Median, Whiskers: zen > 10 ps cm? in 8 cm Substrattiefe,

5/95%. Phase |: n = 11, Phase II: n = 14; Box:
25/75%, Linie: Median, Whiskers:
5/95%.
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Im Fischeiexperiment wurden als biotische Indikatoren friihe Entwicklungsstadien von Salmoniden ein-
gesetzt, um die Hypothese zu lberprifen, dass hohe Bestande groBwiichsiger Fische die Habitatbe-
dingungen im Interstitial verbessern konnen. Es wurde daher erwartet, dass in der Manipulationstre-
cke in Phase Il héhere Uberlebensraten als Phase | gegeniiber der Referenzstrecke gemessen werden.

ErwartungsgemaR entwickelte sich unter vermeintlichen Optimalbedingungen (Brutrinne) ein groRRe-
rer Anteil an Eiern zu aufschwimmenden Larven als in den Probestrecken. Allerdings unterschied sich
die Mortalitat der Eier und Larven in der Brutrinne zwischen 2017 und 2018 erheblich. Wahrend 2017
bei Versuchsende eine durchschnittliche Mortalitdat von < 30 % beobachtet wurde, lag die Mortalitat
2018 mit > 75 % mehr als doppelt so hoch. Dabei ereignete sich der GroRteil der Sterbeereignisse ge-
hauft an wenigen Tagen (Abb. 22).
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Abbildung 22: Mortalitat der Goldforelleneier in der Brutrinne (optimale Durchstromungsbedingungen)
2018. Links: mittlere tagliche Mortalitdtsraten, bezogen auf den Anteil noch lebender Eier oder Larven
(orange) und Verlauf der Wassertemperaturen (blau). Rechts: Mittlere Anzahl Gberlebender Eier oder Larven
im Versuchsverlauf. An den rot markierten Tagen wurden die Eikdstchen aus der Nister gehoben. Fehlerbal-
ken: Standardabweichungen.

Der Verlauf der Mortalitat tiber die Versuchsdauer lasst den Schluss zu, dass die Befruchtungsrate bzw.
die Qualitat der Eier nicht schlechter war als 2017, denn nach einer Woche lebten noch nahezu 100 %
der Individuen. Der plétzliche sprunghafte Anstieg der Mortalitat im Frihjahr 2018 lieR sich auch nicht
durch eine thermische Belastung erklaren, denn obwohl sich die Nister 2018 im April sehr schnell er-
warmte, setzte die erhdhte Mortalitdt schon zuvor ein. Daher ist von einer kurzzeitigen chemischen
Belastung (photosynthesebedingt stark erhéhter pH-Wert oder stoffliche Belastung durch Einleitung)
der Nister auszugehen, die zwischen dem 4. und 10. April 2018 zu sehr hoher Mortalitat fiihrte. Nach
dem Ausbringen der Multiparametersonde am 24.4. 2018 wurden bis zum Ende des Versuchszeitrau-
mes im Oberflaichenwasser regelméaRig maximale pH-Werte > 9,5 gemessen. Diese Belastung fiihrte
auch bei den in der Nister vergrabenen Eikdastchen zu verheerenden Mortalitatsraten, im Mittel unter-
schied sich die Anzahl Giberlebender Eier im Augenpunktstadium bei der ersten Hebung der Eikastchen
nicht signifikant von 0 — es lag also ein Totalverlust der exponierten Eier vor (Abb. 23). Dieser durch
duBere Umstande hervorgerufene Totalverlust erlaubte keine Auswertung der erhobenen Daten im
Sinne der aufgestellten Hypothese. Der Datensatz aus 2018 musste somit verworfen werden.
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Abbildung 23: Uberlebensrate der Goldforellen in den Eikdstchen 2017 (links) und 2018 (rechts). Fehlerbal-
ken: Standardabweichungen.

Die Algenbiomasse auf der Gewdssersohle, gemessen als Chlorophyll a (Chl a) und aschefreies Tro-
ckengewicht (AFTG) war wahrend der gesamten Phase |, also bereits vor Erh6hung der Fischdichte, in
der Manipulationsstrecke niedriger als in der Referenzstrecke (negative Differenz, Abb. 24). Dieser na-
turliche Unterschied ist vermutlich auf ein héheres Lichtangebot in der Referenzstrecke zurtickzufiih-
ren. In Phase Il sollte sich die Algenbiomasse in der Manipulationsstrecke durch die Erhéhung der
Fischdichte noch weiter verringern und die Differenz zwischen den Strecken starker negativ werden.
Dies war auch zumindest beziglich der Chl a Konzentration in der Gleite festzustellen (p = 0,01, n 2 15,
RIA; Abb. 20). Fir die Differenz der Chl a Konzentration in der Rausche und die Differenz des asche-
freien Trockengewichts an beiden Beprobungsstandorten war dies allerdings nicht festzustellen (Chl a
Rausche: p = 0,6, AFTG Gleite: p=0,1, AFTG Rausche: p=0,1, n 2 15, RIA; Abb. 24). Daneben fillt auf,
dass der mittlere Unterschied zwischen den Algenbiomassen relativ gering ist (0,5-5,8 ug Chla cm?,
bzw. ca. 0,3 mg AFTG cm™). Dies ist allerdings darauf zuriickzufiihren, dass der erwartete Effekt insbe-
sondere im Frihling auftritt (Abb. 25), und damit durch die Mittelung aller Proben im Jahresverlauf
ausgeglichen wird. Wahrend des Friihjahrsmaximums der Algenbiomasse war die Differenz in Phase Il
in der Gleite deutlich niedriger als in Phase | und zeigt eine Reduktion der Algenbiomasse um
1,6 mg AFTG cm™ oder 43 pg Chl a cm™ (Abb. 25). Dieser starke Effekt im Friihling kénnte méglicher-
weise auf die hohe Fraaktivitat der Nasen in der Manipulationsstrecke zu dieser Jahreszeit zuriickzu-
fihren sein.
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Einer der potentiell entscheidenden Steuerfaktoren fir die Algenbiomasse und damit fur die
Habitatqualitdt des Interstitials ist die FraRaktivitdt der groBwiichsigen Fische, insbesondere der rein
herbivoren Nasen. Grundsatzlich zeigte die FralRaktivitat der Nasen in der Referenzstrecke im Vergleich
der Untersuchungsjahre eine dhnliche Dynamik (Abb. 26). Mit Beginn des Algenwachstums im Friihjahr
bzw. nach dem Rickgang des Friihjahrshochwassers setzte die Fraflaktivitat der Nasen ein. Ab
September ging die FraBaktivitat in allen Untersuchungsjahren deutlich auf durchgangig < 20 % zurlick.
Die HauptfraBperiode der Nase dauerte somit ca. sechs Monate an.
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Von Frihjahr bis Spatsommer konnten teils sehr hohe FraRaktivitaten mit > 80 % abgeweideter Flache
nachgewiesen werden, die in jedem der Untersuchungsjahre aber auch von Phasen mit sehr geringer
FraRaktivitat unterbrochen wurden.
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Abb. 26: Mittlere FraRaktivitat (+ Standardabweichung, n = 3) der Nasen an einem FraBplatz in der Nister
von 2016 bis 2018. Die abgeweidete Flache wird relativ zur maximal moglichen Fralflache in % angegeben.

Die Schwankungen in der FraRtatigkeit von Friihjahr bis Spatsommer waren dabei in jedem Untersu-
chungsjahr in anderer Weise ausgepragt und stellten vermutlich Reaktionen der Tiere auf unterschied-
liche Umweltverhéltnisse in den Untersuchungsjahren dar. Die FraBpausen sind u.a. direkt nach hoch-
wasserunabhangigen Tribungsereignissen zu beobachten (siehe Anhang Il). Wahrend diesen Phasen
kommt es zum Absterben und Ablésen der Algen, was wahrscheinlich in Veranderungen der Zusam-
mensetzung des Periphytons resultiert. Nasen finden unmittelbar nach solchen Ereignissen ggf. keine
geeignete Nahrung. Dies deutet darauf hin, dass die Nasen nicht das gesamte Spektrum des Aufwuch-
ses auf den Steinen nutzen oder ausgepragte Praferenzen z.B. fiir Diatomeen zeigen. Fiir Nasen wer-
denvor allem fadige Griinalgen, Diatomeen, Detritus und vereinzelt kleine Invertebraten von der Ober-
flache von Steinen als Nahrungsspektrum angegeben (Junger et al. 1989, Robalo et al. 2003, Ureche et
al. 2008, Corse et al. 2010). Untersuchungen, welche die Komponenten des Nahrungsspektrums der
Nase mit jahreszeitlichen Verdanderungen der Zusammensetzung des Periphytons in Verbindung brach-
ten, sind bis jetzt noch nicht bekannt.

Um den Einfluss der Nasenbeweidung auf das Periphyton zu priifen, wurde die FraRaktivitdt der Nasen
mit der Biomasse des Periphytons (AFTG und Chl a) angrenzender Gleiten korreliert. Der Anteil
befressener Flache auf den Kamerabildern war negativ mit der Algenbiomasse an zeitgleich
gewonnenen Proben korreliert (Abb. 27, AFTG: r=0,52, p<0,01, Chl a: r=0,52, p<0,01, n=22,
Pearson). Mit der FralRaktivitat der Nasen am FraRplatz lieR sich somit etwa ein Viertel der Variabilitat
des Algenaufwuchses erklaren (AFTG und Chl a waren untereinander hoch korreliert). Dabei ist zu
beachten, dass diese Proben nicht an exakt den gleichen Stellen genommen wurden, an denen auch
die Kameras fotografierten, sondern eine Mischprobe aus 10 Steinen eines Transsekt in der
benachbarten Gleite darstellen. Somit gingen hochstwahrscheinlich auch Teilproben in die Analyse des
Periphytons ein, die nicht unbedingt von einem geeigneten Fralplatz fiir Nasen gewonnen wurden.
Dass dennoch eine hohe Korrelation der Werte gefunden wurde spricht fir einen hohen quantitativen
Effekt des NasenfraRes auf das Periphyton an den tatsachlich befressenen Flachen.
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Abbildung 27: Zusammenhang zwischen der FraRtatigkeit der Nasen und dem Biofilmaufwuchs in FlieRstre-
cken der Nister 2016-2018. Links: Periphytonbiomasse; Rechts Chlorophyll a Konzentration, n = 22.

Die Menge des eingetragenen organischen Feinsedimentes wurde durch die Bestandserhdhung der
groBwiichsigen Fische nicht reduziert. Die Differenz des Eintrags an organischem Feinsediment zwi-
schen Referenz- und Manipulationsstrecke war ebenso wie die Differenz der Algenbiomasse bereits in
Phase | negativ (Abb. 28), was wahrscheinlich auf die niedrigere Algenbiomasse in der Manipulations-
strecke zurilickzufiihren ist. Allerdings hat sich entgegen der Erwartung weder die Differenz des Ein-
trags an organischem Feinsediment < 2 mm noch die Differenz des Eintrags an organischem Feinsedi-
ment der Ton- und Schlufffraktion (< 63 um), deren Kolmationspotenzial besonders hoch ist (Fetzer et
al. 2017), signifikant verringert (<2 mm: p=0,13; <63 um: p=0,16, n > 12, RIA, Abb. 28). Uberra-
schenderweise war aber die Differenz des Eintrags an anorganischem Feinsediment teilweise signifi-
kant niedriger (<2 mm: p=0,08, n=11; <63 um: p=0,02, n = 12, RIA, Abb. 29).

Feinsediment der Ton- und Schlufffraktion (< 63um) machte mit Abstand den grofRten Anteil am ge-
samten Feinsedimenteintrag in den Versuchsstrecken aus (organischer Eintrag: 67 + 12 %; anorgani-
scher Eintrag: 78 + 14 %; Mittelwert + Standardabweichung). Uber alle Probetermine gemittelt, lag der
Feinsedimenteintrag (< 2 mm) in den Versuchsstrecken bei etwa 380 + 183 g m? d(davon organisch:
83 +4 gm?d?), wobei die Werte sowohl saisonal als auch zwischen den einzelnen Projektjahren stark
variierten (Tab. 6).
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Abbildung 28: Boxplots der
Differenz (Manipulation —
Referenz) des Eintrags an
organischem Feinsediment
<2mmund< 63 um (TG:
-20 ' ] Trockenmasse) in Phase |
e (grau) und Phase Il (rot);
Phase |: n =18, Phase Il:
n =12; Box: 25/75%, Linie:
Median, Whiskers: 5/95%.
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Tabelle 6: Mittelwert (+ Standardabweichung) des Eintrags an organischem (org.), anorganischem (anorg.) so-

wie gesamten Feinsediments in den drei Projektjahren. Datengrundlage ist der Mittelwert aus den sechs Sedi-
mentfallen beider Versuchsstrecken fiir jeden Probenahmetermin.

Projektjahr (Anzahl Eintrag org. FS Eintrag anorg. FS Gesamteintrag
Probenahmetermine) [kg m” Monat] [kg m-> Monat™] [kg m™ Monat™]
2016 (n = 11) 1,8+0,7 6,4+3,2 8,2+3,8

2017 (n=7) 2,8+1,6 8,3t5,0 11,1+6,5

2018 (n = 11) 3,4+0,7 12,5+2,9 15,9 43,5

Die Analyse der Freeze-Core Proben hat gezeigt, dass sich die Differenz des Anteils an organischem
Kohlenstoff im Feinsediment (< 63um) im oberen Interstitialhorizont (0-10 cm Tiefe), ebenso wie die
Differenz des organischen Feinsedimenteintrags, in Phase Il entgegen der Erwartung nicht verringert
hat (Phase I: 2,10 + 2,22 %, Phase Il: 0,38 + 2,49 %, Mittelwert + Standardabweichung; p =0,88, n > 3,
einseitiger t-Test). Obwohl der Eintrag an anorganischem Feinsediment (< 63 um) in Phase Il tenden-
ziell etwas niedriger war, war die Differenz des Anteils an Feinsediment (< 63 um) im oberen Horizont
in beiden Phasen dhnlich (Phase I: 1,07 + 1,65 %, Phase II: 0,97 + 0,64 %, Mittelwert + Standardabwei-
chung; p =0,9, n 2 3, zweiseitiger t-Test).

Zum jetzigen Zeitpunkt Iasst sich noch keine abschlieRende Aussage dariber treffen, ob sich die Erho-
hung der Fischdichte in der Manipulationsstrecke positiv auf die Invertebratenbesiedlung des Intersti-
tials ausgewirkt hat, da die Proben aufgrund des hohen Zeitaufwands noch nicht fiir alle Termine ana-
lysiert werden konnten. Erste Ergebnisse deuten jedoch darauf hin, dass sich die Besiedlungsunter-
schiede zwischen den Strecken in der Phase Il des Experimentes verringert haben kdnnten (Bray-Curtis-
Ahnlichkeit Phase |: 74,6 + 6,6%, n = 3; Phase II: 85,2%, Einzelwert). Eine deutliche Erhéhung der Ge-

samtabundanz im Interstitial in der Manipulationsstrecke in Phase Il ist allerdings nicht zu erkennen
(Tab. 7).
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Tab. 7: Differenz (Manipulation - Referenz) der Makrozoo
benthosabundanz (Individuen pro Liter) in den Interstitial

faunafallen.
Phase Termin Differenz [Ind L]
I Sommer 2016 - 855
I Herbst 2016 -429
I Frihjahr 2017 349
Il Frihjahr 2018 103

2.5 Arbeitspaket 6b: Kleinskalige Versuche zur Steuerung der Interstitialverhaltnisse durch Fische

Ausgehend von den trophischen Zusammenhangen wurde bei den kleinskaligen Versuchen zur Steue-
rung der Interstitialverhaltnisse die Hypothese tGberpriift, ob in Kafigen mit Nasenbesatz die Algenbio-
masse gegeniiber den Kontrollkafigen durch FraR abnimmt und die Sauerstoffkonzentration im In-
terstitial zunimmt. In den mit Dobeln besetzten Kafigen wurde erwartet, dass durch deren FraR der
Makrozoobenthos fressenden Kleinfische (Groppen, Schmerlen) die Makrozoobentherdichte gegen-
Uber den Kontrollkdfigen zunimmt und dadurch ein erhdhter FralRdruck auf die Algenbiomasse ent-
steht, in deren Folge ebenfalls die Sauerstoffkonzentration im Interstitial ansteigt. Die Ergebnisse der
Kafigversuche in beiden Untersuchungsjahren zeigen, dass der Besatz der Kafige mit groRen Fischen
zu einer signifikant hoheren Sauerstoffkonzentration im Interstitial fihrte.

In einem ersten Versuch im Jahr 2016 wurde beim Vergleich von mit Nasen besetzten Kafigen und
unbesetzten Kontrollkafigen (je n = 4) nach vier Wochen eine geringere Abnahme der Sauerstoffkon-
zentration Uber die Zeit gemessen. Vor Versuchsbeginn unterschieden sich die Kontrollkafige nicht sig-
nifikant in ihren Sauerstoffkonzentrationen (Abb. 30, p=0,2, n=4, ANOVA). Nach Versuchsende
konnte eine signifikant hohere Sauerstoffkonzentration in den mit Nasen besetzten Kafigen als in den
Kontrollkafigen gemessen werden (Abb. 30, p < 0,001, n = 4, ANOVA). Je oberflichennaher das Intersti-
tialwasser beprobt wurde, desto starker war der tendenziell der Effekt des Nasenbesatzes (Abb. 25,
Interaktion Behandlung x Tiefe: p = 0,07; n = 4; ANOVA).
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Abbildung 30: Kafigversuch 2016 - Tiefenprofile der mittleren Sauerstoffkonzentration (+ Standardabwei-
chung) in Kafigen mit und ohne Nasenbesatz. Links: vor Beginn des Versuchs am 7.7.2016. Rechts: nach vier
Wochen Versuchsdauer am 4.8.2016.
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Es konnte jedoch keine signifikante Reduktion der Algenbiomasse (Chl a) in den mit Nasen besetzten
Kafigen festgestellt werden (p = 0,2, n = 4, Welch-Test). Dies lag moglicherweise an zeitlichen Schwan-
kungen in der FraRaktivitdt der Nasen, denn wahrend die Sauerstoffkonzentration den Effekt der Tiere
Uber vier Wochen aggregieren, stellen Algenbeprobungen aufgrund der hohen Wachstumsrate der
Algen lediglich eine Momentaufnahme dar. Zudem war die im Versuch eingesetzte Nasenbiomasse mit
umgerechnet 240 g m?2 im Vergleich zu den Verhiltnissen im Fluss (Referenzstrecke 2016: 170 g m?)
fiir einen FraBplatz moglicherweise zu niedrig angesetzt. Da sich unter natiirlichen Umstanden die Na-
senfraBtatigkeit auf Streckenabschnitte mit bestimmten Habitateigenschaften konzentriert, muss an
an solchen Stellen mit einer stark Gberdurchschnittlichen Aktivitatsdichte im Vergleich zur Gesamt-
dichte gerechnet werden.

Nach Optimierung der Kafige und leichten Veranderungen des Versuchsdesigns wurde der Versuch im
Jahr 2017 mit einer erhdhten Fischbiomasse von (312,5 g m) wiederholt. Sie lag damit also nahezu
doppelt so hoch wie die durchschnittliche Biomasse der Nasen in der Referenzstrecke der Nister. Zu-
satzlich zu dem Nasenbesatz wurden zudem vier weitere Kafige mit der gleichen Biomasse an Dobeln
besetzt, um mogliche Effekte dieser Fischart durch die Dezimierung von benthivoren Kleinfischarten
(welche wiederum weidendes Makrozoobenthos fressen) auf die Interstitialqualitdt zu untersuchen.
Vor Versuchsbeginn unterschieden sich die Bedingungen zwischen den Kéafigen der unterschiedlichen
Behandlungen nicht, wenngleich die Sauerstoffkonzentration erwartungsgemafd mit der Tiefe abnahm
(Kafige mit vorgesehenem Fischbesatz: p = 0,72, Tiefe: p = 0,002, n = 4, GLM; Abb. 31). Nach vier Wo-
chen war die mittlere Sauerstoffkonzentration in Kafigen mit Fischbesatz signifikant héher als in den
Kontrollkafigen, unabhangig von einer zusatzlich beobachteten Abnahme der Sauerstoffkonzentration
Uber die Tiefe (Fischbesatz: p < 0,001, Tiefe: p = 0,002, GLM, n = 4; Abb. 31). Der positive Effekt auf die
Sauerstoffkonzentration war also sowohl fiir Kafige mit Nasen als auch fiir Kafige mit Débeln zu be-
obachten und die Sauerstoffkonzentration im Interstitial unterschied sich nicht zwischen beiden Fisch-
arten (p = 0,24; GLM; n = 4; Abb. 31).
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Fiir die positiven Effekte der Nasen und Dobel auf die Sauerstoffversorgung des hyporheischen Intersti-
tials im Kafigexperiment vermuten wir unterschiedliche Mechanismen. Im Falle der Nasen erwies sich
die FraRtatigkeit der Nasen als entscheidender Prozess fiir die Verbesserung der Habitatqualitat im
hyporheischen Interstitial. Die Ergebnisse des Versuch im Jahr 2017 zeigen eine Reduktion der Bio-
masse benthischer Algen, da die Gesamtalgenbiomasse (AFTG) in den Kafigen mit Nasenbesatz niedri-
ger war als in den Kafigen mit Débelbesatz und den fischfreien Kontrollkafigen (p = 0,03, GLM, n = 4;
Abb. 32). Der deutlichere Effekt als im Versuch 2016 entstand moglicherweise aufgrund der erhéhten
eingesetzten Fischbiomasse oder aufgrund einer Uberscheidung der Probennahme mit einer
FraRphase der Nase. Allerdings beeinflusste der Nasenbesatz die Chl a Konzentration auch im Versuch
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2017 nicht messbar (p = 0,35; GLM, n =4, Abb. 33). Dies ist vermutlich auf schnelles Kompensations-
wachsum der Algen an befressenen Stellen zuriickzufiihren, da jingere und schnellwachsende Peri-
phytongemeinschaften oftmals eine erhéhte Chl a Konzentration besitzen (Lamberti et al. 1987,
Steinman et al. 1989).
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Abbildung 32: Mittelwerte (+ Standardabweichung)  Abbildung 33: Mittelwerte (+ Standardabwei-
des aschefreien Trockengewichts in den Kafigen chung)der Chlorophyll a Konzentration in den Kafi-
nach Versuchsende (n = 4) gen nach Versuchsende (n = 4).

Fiir den positiven Effekt der Dobel auf die Habitatqualitdt des Interstitials bietet die Reduktion der
Algenbiomasse keine Begriindung, da sich die Algenbiomasse zwischen Kontrollkadfigen und Kafigen
mit Dobelbesatz nicht unterschied. Allerdings gab es héchstwahrscheinlich indirekt positive Top-down
Effekte der Dobel auf das Makrozoobenthos, die auf die Reduktion benthivorer Kleinfische zurtickzu-
flhren sein kdnnten, da in den Kafigen mit Débeln die Biomasse an Makrozoobenthos signifikant hoher
war als in den anderen Behandlungen (p = 0,02, GLM, n=4, Abb. 34). Allerdings hat der Débelbesatz
lediglich die Gesamtbiomasse des Makrozoobenthos, nicht aber die Biomasse wirbelloser Grazer posi-
tiv beeinflusst (Grazerbiomasse: p = 0,25, GLM, n = 4; Abb. 35), was erklaren kdnnte, warum die Algen-
biomasse in Kafigen mit Dobelbesatz nicht verringert wurde. Somit wurde offenbar durch den Débel-
besatz eine Verringerung der Kleinfischdichte erreicht, die zu einer Férderung des Makrozoobenthos
fiihrte, welches jedoch liber einen anderen Prozess als das Abweiden von Algen zu einer Verbesserung
der Habitatverhaltnisse im hyporheischen Interstitial fihrte. Denkbar waren dabei ein erhéhter Abbau
eingetragener Biomasse und Bioturbation durch das Makrozoobenthos (Schmidt et al. 2009). Auch ein
zusatzlicher direkter Effekt der Dobel durch Aufwirbelung der oberen Sedimentschicht, wodurch Sedi-
menttransport und Substratstruktur beeinflusst werden kénnen (Pledger et al. 2016), kann nicht aus-

geschlossen werden.

Insgesamt konnte somit mithilfe der Kafigexperimente der potentiell positive Effekt von GroR¥fischen
auf die Habitatqualitdt des hyporheischen Interstitials in einem experimentellen Umfeld nachgewiesen
werden. Dadurch, dass die beobachteten Effekte auf unterschiedliche Prozesse zurlickzufiihren waren,
besteht zudem das Potential der Erganzung der Effekte unterschiedlicher Fischarten. Insgesamt unter-
stitzen diese Befunde klar die Ergebnisse, die im Rahmen des groRskaligen Experimentes herausgear-

beitet werden konnten.
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Abbildung 34: Mittelwerte (+ Standardabweichung)  Abbildung 35: Mittelwerte (* Standardabweichung)
der Gesamtbiomasse des Makrozoobenthos in den der Biomasse wirbelloser Grazer in den Kafigen nach
Kafigen nach Versuchsende (n=4) Versuchsende (n=4)

2.6 Arbeitspaket 8: Verbreitung der Ergebnisse

Uber die gesamte Projektdauer sind zahlreiche Aktivitdten zur Verbreitung der Ergebnisse in der wis-
senschaftlichen Gemeinschaft und der interessierten Offentlichkeit erfolgt (siehe Anhang Ill fiir eine
detaillierte Darstellung). Die praktischen und gewasserschutzrelevanten Aspekte wurden zwischen
2015 und 2018 in insgesamt 59 Vortragen, grofRtenteils durch die Mitglieder der ARGE Nister e.V. vor-
gestellt. Aufgrund ihres intensiven und vorbildlichen Einsatzes flir den Gewasserschutz aber sicherlich
auch aufgrund der Offentlichkeitswirksamkeit ihrer Arbeit wurde Manfred Fetthauer als Vorsitzender
der ARGE Nister e.V. am 4.11.2015 mit dem Bachpatenpreis des Landes Rheinland-Pfalz ausgezeichnet
und zum Empfang beim Bundesprasidenten am in Berlin eingeladen. Zur Information und Einbeziehung
der Offentlichkeit wurde auch der Kontakt zur Presse gesucht. Wihrend des Projektes erschienen eine
Reihe von Zeitungsartikeln in Regionalzeitungen (u.a. Siegener Zeitung, Westerwalder Zeitung) und
drei Fernsehbeitrage im SWR. Darliber hinaus betreibt die ARGE Nister ein Web-Blog, in dem unter
anderem auch Uber den Fortgang des Projektes informiert wurde (https://www.argenister.de/blog/).

Wadhrend der Vortragstatigkeit und bei Ortsterminen war bereits im Jahr 2015 aufgefallen, dass beson-
ders den vor Ort im Gewadsserschutz Tatigen der Zusammenhang zwischen Habitatqualitat, Biodiversi-
tat und okologischer Funktionsfdhigkeit nicht immer bewusst ist bzw. dass sie den Einfluss der von
Ihnen getroffenen MaRBnahmen kaum einschatzen kénnen. Daher wurde ein Weiterbildungskurs ,Ge-
wasserdkologie fiir Naturschutzpraktiker” entwickelt und erstmals im April 2016 in Zusammenarbeit
mit dem Zentrum fiir Fernstudien und Universitare Weiterbildung der Universitdt Koblenz-Landau
durchgefiuhrt (https://www.uni-koblenz-landau.de/de/zfuw/gewaesseroekologie-naturschutzprakti-
ker). Dieser Kurs stieR auf groRes Interesse und wurde daher wahrend des Projektes an drei weiteren
Terminen wiederholt (August 2016, April 2017, August 2018).

Die Universitat Koblenz und die BfS haben die wissenschaftlichen Aspekte des Projektes in neun Vor-
tragen und zwei Posterprasentationen auf nationalen Fachtagungen, zwei Vortragen auf internationa-
len Tagungen, und fiinf eingeladenen Vortragen. Vorgestellt. Auerdem sind wahrend der Laufzeit des
Projektes funf nationale Publikationen (Schneider et al. 2015, Winkelmann et al. 2016, Gerke et al.
2017, Gerke et al. 2016, Gotten et al. 2018) und eine Publikation in einer internationalen Fachzeit-
schrift erschienen (Gerke et al., 2018). Weitere internationale Veréffentlichungen sind geplant.

Dariber hinaus wurde das Projekt in die Lehre eingebunden. Wahrend der Projektlaufzeit wurden zu
Teilaspekten des Projektes vier Bachelorarbeiten, vier Masterarbeiten sowie eine Staatsexamensarbeit
abgeschlossen (Anhang Ill). Die Projektmitarbeiterin Madlen Gerke plant die durch sie im Projekt ge-
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wonnenen Erkenntnisse als Promotionsarbeit am Fachbereich 3 der Universitdt Koblenz-Landau ein-
zureichen. Des Weiteren hat ein US-amerikanischer Student im Rahmen des DAAD- Programms ,Rise
Germany” tUber drei Monate im Sommer 2017 ein Praktikum im Rahmen des Projektes absolviert.
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3. Gesamtdiskussion und Konsequenzen fir weitere Vorhaben

Biogene Kolmation aufgrund von Algenmassenentwicklungen kann in eutrophierten FlieBgewassern
zu einem erheblichen Sauerstoffdefizit im hyporheischen Interstitial fiihren (eigene Daten, Ibisch et al.
2009, Hartwig & Borchardt 2015). Dies beeintrachtigt die Habitatqualitat fiir kieslaichende Fische aber
auch fir wirbellose Organismen (z.B. Gromuscheln) erheblich (Brunke & Gonser 1997, Geist &
Auerswald 2007, Hiibner et al. 2009). Fiir den Erhalt der aquatischen Biodiversitdt sowie im Sinne einer
nachhaltigen Nutzung der Okosystemdienstleistungen ist daher eine Reduktion dieser Eutrophierungs-
folgen notwendig. Als eine Handlungsoption ist in diesem Projekt die Wirksamkeit und Machbarkeit
einer Nahrungsnetzmanipulation untersucht worden, welche sich auf die Theorie der top-down Steu-
erung von Nahrungsnetzen stiitzt.

Die Ergebnisse dieses Modell- und Demonstrationsprojektes stiitzen die grundsatzliche Hypothese,
dass negative Auswirkungen von Eutrophierung in FlieRgewassern durch hohe Bestande groRwiichsi-
ger herbivorer und omnivorer Fische verringert werden kénnen. Sowohl im groRskaligen Biomanipu-
lationsexperiment als auch im kleinskaligen Kafigversuch hat die Erhohung der GroRfischdichte zu ei-
ner Verbesserung der Sauerstoffversorgung und damit auch der Habitatqualitat im Interstitial gefiihrt.
Im kleinskaligen Versuch hat sich sowohl der Besatz mit Nasen als auch der Besatz mit Dobeln positiv
auf die Habitatqualitat ausgewirkt. Im groRskaligen Versuch waren die positiven Effekte auf die Sauer-
stoffversorgung besonders deutlich in der Flussmitte ausgepragt. Dies spricht ebenfalls dafiir spricht,
dass sie auf die FraBR- und Wiihltatigkeit der groBwichsigen Fischarten zuriickzufiihren sind, da sich
diese besonders in der Flussmitte aufhalten (persénliche Beobachtungen).

Die positiven Effekte des Fischbesatzes auf die Sauerstoffversorgung beschrankten sich auf den oberen
Bereich des Interstitials. Dies erscheint plausibel, da einerseits vor allem die oberen 10 cm des Intersti-
tials von Kolmation infolge des Eintrags von organischem und anorganischem Feinsediment betroffen
sind (Brunke and Gonser 1997, Blaschke et al. 2003) und sich andererseits die Wiihltatigkeit (Bioturba-
tion) der Débel hauptsachlich auf die oberste Sedimentschicht auswirkt. Gleichzeitig ist der obere Be-
reich des Interstitials bis 10 cm Substrattiefe aufgrund seiner Habitatfunktion fir viele kieslaichende
Fische und wirbellose Organismen, wie zum Beispiel juvenile Flussperlmuscheln, biologisch besonders
wichtig und weist die hochste Biodiversitat und Besiedlungsdichte auf (Winkelmann et al. 2003, Geist
& Auerswald 2007). Insgesamt ist die Verbesserung der Habitatqualitat im oberen Bereich des Intersti-
tials somit als besonders entscheidend fiir die Wirksamkeit der Biomanipulation zu bewerten.

Die der Verbesserung der Habitatqualitdt zugrundeliegenden Mechanismen lieRen sich allerdings im
Rahmen des Projektes nicht vollstdandig klaren, da nicht alle MessgréRen entsprechend der in den spe-
zifischen Hypothesen formulierten Erwartungen reagiert haben (Tab. 8).
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Tabelle 8: Ubersicht der im Biomanipulationsexperiment erfassten MessgréRen und der erzielten Ergebnisse
zur Beurteilung der Habitatqualitat des hyporheischen Interstitials (Arbeitspaket 6a) im Vergleich zu den ein-
gangs formulierten Hypothesen. Das X gibt an, ob die jeweilige MessgréBe Rickschlusse auf die biogene und/o-
der geogene Kolmation des Interstitials erlaubt. Erwartung bezieht sich auf die Richtung der erwarteten Ande-
rung der Differenz zwischen Manipulations- und Referenzstrecke in Phase II: I Differenz steigt, {, Differenz
sinkt, - keine Anderung erwartet. Das Fragezeichen zeigt an, dass die Datenlage keinen Test der Hypothese zu-
lieB; * Gesamter Feinsedimentanteil und Anteil organischen Kohlenstoffs in Gefrierkern-Proben

MessgroRe Biogene Geogene Erwartun Erwa"rt.ung
& Kolmation Kolmation g bestatigt?

Sauerstoffkonzentration X X ™ \(
Ammoniumkonzentration X X J (\/)
Leitfahigkeitsdifferenz zum
Oberflachenwasser X X v x
Vertikaler Fluss X X ™ \(
Algenbiomasse auf der Ge-

8 X \Z )
wassersohle
Organischer Feinsedimentein- X ¢ x
trag
Anorganischer Feinsediment-
eintrag X i (J)
Feinsedimentanteil* X X - \(
Organischer Kohlenstoff im
Feinsediment* X v x
Makro.zc‘Jobenthosdlchte im X X N o
Interstitial ‘
Uberlebenswahrscheinlichkeit X X N 9

von Fischeiern im Interstitial

In diesem Zusammenhang ist eine der wichtigsten Fragen, ob die verbesserte Sauerstoffversorgung im
Interstitial tatsachlich auf eine Verringerung der Algenbiomasse infolge der FraRaktivitat der Fische
zuriickzufihren ist. So war im Kafigversuch zwar die Gesamtalgenbiomasse (AFTG) in Kafigen mit Na-
senbesatz signifikant reduziert, nicht aber die Biomasse lebender Algen (Chl a). Im Biomanipulations-
experiment hat sich wiederum die Differenz der Chl a Konzentration in der Gleite nach Erhéhung der
Fischdichte in der Manipulationsstrecke signifikant verringert. Zusammen mit der negativen Korrela-
tion zwischen der Chl a Konzentration in der Gleite und der relativen Flache mit FraBspuren im Bereich
der direkt angrenzenden Kameras deutet dieses Ergebnis darauf hin, dass die FralRaktivitdt der Nasen
tatsachlich zur Verringerung der Algenbiomasse an diesem Standort gefiihrt hat. Allerdings haben sich
die Differenz der Chl a Konzentration in der Rausche sowie die Differenz des AFTG an beiden Standor-
ten in Phase Il nicht verringert. Trotzdem vermuten wir, dass die Verringerung biogener Kolmation
durch benthisches Grazing ein wichtiger Mechanismus fiir die Verbesserung der Sauerstoffkonzentra-
tion im Interstitial ist. Die Biomasse oder Chl a-Konzentration benthischer Algen ist eine Momentauf-
nahme und zeigt eine sehr hohe rdumliche und zeitliche Variabilitat (Ibisch, Seydell & Borchardt, 2009).
Die Sauerstoffkonzentration im Interstitial resultiert hauptsachlich aus der Integration der Prozesse
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Wassertransport und Abbau des organischen Kohlenstoffs und integriert daher verschiedene Effekte
der Aktivitat der Fische und der daraus resultierenden Veranderungen des Periphytons raumlich und
zeitlich. Das Periphyton kann den Wasseraustausch durch seine direkte physikalische Barrierefunktion
sowie durch das Verstopfen der Poren nach dem Absterben der Algen reduzieren. Dadurch sinkt der
Eintrag von gelostem Sauerstoff ins Interstitial. Gleichzeitig erh6ht der Eintrag von organischem Koh-
lenstoff aus dem Periphyton den biologischen Sauerstoffbedarf und reduziert damit letztendlich die
Sauerstoffkonzentration. Es ist anzunehmen, dass die Integration dieser Prozesse zu einer Art
Rauschreduzierung fuhrt, was erklaren wiirde, warum die positiven Effekte des Fischbesatzes auf die
Sauerstoffkonzentration im Interstitial viel deutlicher ausgepragt sind als die Effekte auf die Algenbio-
masse.

Die sehr hohe Differenz der Algenbiomasse in der Gleite zur Zeit des Friihjahrsmaximums der Algen
(ca. 42 pg Chl a cm) deutet darauf hin, dass die FraRtatigkeit der Nasen entscheidend dazu beitragen
kénnte, den Eintrag von Algenbiomasse in das Interstitial nach dem Friihjahrsmaximum und dem Ab-
sterben der Algen zu verringern. Da dieser Vermutung nur ein einzelner Messpunkt in Phase Il zu-
grunde liegt ist sie statistisch nicht belegbar. Allerdings wird sie dadurch gestitzt, dass wahrend des
Frihjahrsmaximums 2018 auch die Differenzen der Sauerstoffkonzentration und die Differenz des Ein-
trags an organischem Feinsediment zwischen Manipulations- und Referenzstrecke besonders hoch wa-
ren [maximale Differenz der Sauerstoffkonzentration (8 cm Tiefe, Flussmitte) am 29.5.18: 3 mg L,
maximale Differenz des Eintrags an organischem Feinsediment (< 63 um) am 8.5.18: -46 g TG m2 d].
Andere Studien in Faunenregionen mit herbivoren Fischen zeigen ebenfalls ein hohes Potential dieser
Fischarten die Periphytonbiomasse zu steuern (z.B. Power et al. 1989, Flecker et al. 2002), sodass ein
hoher Einfluss der Algenkonsumtion durch Nasen eine naheliegende Begriindung fiir die beobachteten
Effekte darstellt.

Neben der direkten Reduktion der Algenbiomasse durch herbivore Fische kann prinzipiell auch Biotur-
bation die Sauerstoffversorgung des Interstitials verbessern, da so der Wasseraustausch und damit
den Sauerstoffeintrag erhoht wird (Mermillod-Blondin & Rosenberg 2006). Die Ergebnisse des Kafig-
versuchs deuten darauf hin, dass neben dem Grazing durch Nasen auch Bioturbation durch Dobel zu
einer Verringerung der Kolmation und damit zur Verbesserung der Sauerstoffversorgung im Interstitial
beigetragen hat. Dies schlieRen wir aus der Tatsache, dass die Sauerstoffkonzentration im Interstitial
auch im Kafigen mit Débelbesatz hoher war, obwohl hier keine Reduktion der Algenbiomasse beo-
bachtet wurde. Daneben kdnnte auch die niedrigere Differenz des Eintrages an anorganischem
Feinsediment < 63 um im Biomanipulationsexperiment auf eine Verringerung der Kolmation durch Bi-
oturbation hindeuten. Es ist anzunehmen, dass ein hoher Barbenbestand auch durch verstarkte Bio-
turbation zu einer Verbesserung der Habitatqualitat des Interstitials beitragt, insbesondere da gezeigt
wurde, dass Barben die oberste Sedimentschicht noch deutlich starker beeinflussen kdnnen als Débel
(Pledger et al. 2016).

Obwohl die signifikante Erhéhung der Differenz des vertikalen Flusses die Verringerung der Kolmation
(biogen und/oder geogen) durch die Nahrungsnetzsteuerung zeigt, ist die Habitatqualitat des Intersti-
tials in der Nister trotz der relativen Verbesserung nach wie vor als schlecht einzuschatzen. Trotz der
Verdreifachung der Differenz zwischen Manipulations- und Referenzstrecke in Phase Il war der verti-
kale Fluss im oberen Interstitialhorizont in der Manipulationsstrecke mit 0,01 + 0,008 m d! (Mittelwert
+ Standardabweichung, n = 26) sehr niedrig. Hartwig & Borchardt (2015) haben dhnlich niedrige Fluss-
raten in einem stark von geogener Kolmation beeintrachtigtem Unterlauf eines mongolischen Gebirgs-
flusses gefunden. Diese Einordnung wird auch durch die absoluten Sauerstoffkonzentrationen unter-
stitzt, die trotz der relativen Verbesserung im Vergleich zur Referenzstrecke in Phase Il noch immer
niedrig waren. Selbst zur Zeit der maximalen Fischeffekte im Mai 2018 und in der Flussmitte betrug die
mittlere Sauerstoffkonzentration im oberen Interstitialhorizont in der Manipulationsstrecke nur
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4,7 + 0,3 mg L (Mittelwert + Standardabweichung, n = 3). Auch fiir Eier von Salmoniden waren gréR-
tenteils kritische Sauerstoffkonzentrationen festzustellen, da selbst im Herbst und zeitigen Friihling in
der Referenzstrecke nur ca. 20% der Einzelmessungen im oberen Interstitialhorizont Sauerstoffkon-
zentrationen > 7 mg L zeigten. In Freilandversuchen mit Lachseiern (Salmo salar) konnten Totalaus-
falle bereits unter einer Sauerstoffkonzentration von 7 mg L, mit Eiern der Regenbogenforelle (On-
chorynchus mykiss) unter einer Sauerstoffkonzentration von 4,3 mg L festgestellt werden (Sowden &
Power 1985, Malcolm et al. 2010). Wahrend der Sommermonate war die mittlere Sauerstoffkonzent-
ration in der Manipulationsstrecke in Phase Il sogar noch niedriger (Flussmitte in 8 cm Tiefe:
3,3+ 0,7 mg L}, Mittelwert + Standardabweichung, n = 6), was insbesondere fiir sensitive Organismen
wie juvenile Flussperlmuscheln problematisch ist, die ganzjahrig auf eine gute Sauerstoffversorgung
im Interstitial angewiesen sind (Geist & Auerswald, 2007; Denic & Geist, 2015).

Die insgesamt niedrigen Sauerstoffkonzentrationen und vertikalen Flussraten sind sehr wahrscheinlich
nicht alleine durch biogene Kolmation zu erklaren sondern resultieren auch durch geogene Kolmation
infolge einer hohen Feinsedimentfracht aus dem lehm- und tonreichen Einzugsgebiet der Nister. So
liegt der Anteil an Feinsediment der Ton- und Schlufffraktion (< 63 um) in den Gefrierkernproben eher
im Bereich eines stark durch Kolmation beeintrachtigten Interstitials (Versuchsstrecken: 2,8 +1,7 %,
Mittelwert + Standardabweichung, n=288; Hartwig & Borchardt 2015: kolmatierter Standort:
4,1+ 1,5 %; Referenzstandort: 1,2 + 0,1 %]. Vergleichswerte fir den Eintrag von Feinsedimenten in das
Interstitial sind schwer zu finden, da sich die Methoden zur Erfassung des Eintrags oft stark unterschei-
den (z.B. Typ der Sedimentfalle, Expositionsdauer) und gleichzeitig den Feinsedimenteintrag deutlich
beeinflussen kdnnen (Harper et al. 2017). Der Eintrag an anorganischem Feinsediment (< 2 mm) war
gemittelt Gber alle Termine und Sedimentfallen mit 9,1 +4,4 kg m? pro Monat (+ Standardabwei-
chung, n = 28) allerdings fast doppelt so hoch wie in einem Muschelgewasser, das zwar oligotroph ist,
dessen Einzugsgebiet aber zu Gber 40% aus landwirtschaftlicher Nutzflache besteht (Denic & Geist
2015, 5,6 kg m pro Monat). Zusatzlich zu dem hohen Eintrag anorganischen Feinsediments belastet
der aufgrund der Algenbiomasse hohe Eintrag organischen Feinsediments die Nister deutlich (2,6 *
1,2 kg m2 pro Monat, Mittelwert + Standardabweichung, n = 28).

Durch Férderung des benthischen Grazings kann grundsatzlich nur der Eintrag der organischen Sub-
stanz, also die biogene Kolmation, verringert werden. Zwar deuten die Ergebnisse darauf hin, dass der
Eintrag an anorganischem Feinsediment infolge von Bioturbation durch die Fische moglicherweise et-
was verringert wurde, aber das insgesamt hohe Ausmal der geogenen Kolmation kann dadurch nur
geringfligig reduziert werden. Daraus lasst sich schlieBen, dass die gleichzeitige Férderung der Be-
stande herbivorer und omnivorer Fischarten synergistisch positive Effekte auf die Habitatqualitat des
Interstitials in eutrophierten FlieRgewdssern haben kann. Somit ist die Stlitzung der Bestdnde herbivo-
rer Nasen und omnivorer Dobel grundsatzlich zur Reduktion von Eutrophierungseffekten im Interstitial
geeignet ist. Sie scheint aber in durch geogene Kolmation beeintrachtigten Gewassern wie der Nister
als alleinige MalRnahme nicht ausreichend zu sein, um die Habitatfunktion des Interstitials vollstandig
wiederherzustellen. Das bedeutet aber auch, dass die Nahrungsnetzsteuerung in eutrophierten Fliel3-
gewdssern mit vergleichsweise geringfligiger Beeintrachtigung durch geogene Kolmation noch wir-
kungsvoller sein kénnte.

Da die Effekte der Nahrungsnetzsteuerung im Frihjahr aufgrund der hohen FraRaktivitdt der Nasen
am starksten ausgepragt sind, konnte die Nahrungsnetzsteuerung insbesondere die Habitatbedingun-
gen im Interstitial fiir Fischarten mit einer mehrwdchigen Interstitialphase im Friihjahr (z.B. Asche)
entscheidend verbessern. Durch die mechanische Storung beim Schlagen der Laichgruben ist die
Sauerstoffversorgung fiir Fischeier und —larven in der Regel besser als in ungestértem Interstitial
(Schindler et al. 2003). Dies galt auch fiir das aus den Kurzzeitsonden gewonnene Interstitialwasser
wahrend der Fischei-Expositionsversuche, welche ebenfalls hohere Sauerstoffkonzentrationen auf-
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wies. Die hohe FraBaktivitdat der Nasen im Frithjahr konnte die Kolmation des Interstitials in den Laich-
gruben wahrend der mehrwdéchigen Interstitialphase verlangsamen und sich dadurch ausgesprochen
positiv auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Fischeier und Larven auswirken. Dieser Effekt konnte
im Rahmen des Projektes allerdings noch nicht nachgewiesen werden, da der in Phase Il durchgefiihrte
Fischeiversuch aufgrund unerklarlich hoher Mortalitdtsraten nach einigen Tagen Expositionsdauer, die
selbst unter Optimalbedingungen in der Brutrinne auftraten, nicht auswertbar ist. Aufgrund der insge-
samt positiven Ergebnisse des Biomanipulationsexperiments ist es aber vielversprechend, diesen Ver-
such bei hoher Fischdichte in beiden Versuchsstrecken zu wiederholen.

Die Ergebnisse eines zusatzlich zum Arbeitsplan durchgefiihrten kleinskaligen Fischausschlussversu-
ches deuten darauf hin, dass auch indirekte Top-down Effekte benthivorer Kleinfische die Algenbio-
masse in der Nister beeinflussen kénnen. In diesen Versuchen war die Algenbiomasse auf Normplatten
mit elektrischer Fischvergramung niedriger und die Biomasse wirbelloser Grazer gleichzeitig héher als
auf frei zuganglichen Platten, was wahrscheinlich auf den Ausschluss benthivorer Kleinfische zuriick-
zufiihren ist (Gerke et al., 2018). Diese Ergebnisse unterstiitzen bereits veroffentlichte Studien, die
einen deutlichen Effekt benthivorer Kleinfische auf Makrozoobenthos und die Biomasse des Periphy-
tons nachweisen (Dahl & Greenberg 1996, Winkelmann et al. 2007, Winkelmann et al. 2014). Im groR-
skaligen Biomanipulationsexperiment konnte allerdings der erwartete negative Effekt der groRwiich-
sigen Fische auf die benthivoren Fische nicht nachgewiesen werden, was eine indirekte Reduktion der
Algenbiomasse Uber Veranderungen im Makrozoobenthos unwahrscheinlich erscheinen lasst. Im Ka-
figversuch hat sich der Besatz mit Dbbeln jedoch positiv auf die Gesamtbiomasse des Makro-
zoobenthos ausgewirkt, was auf einen indirekten Top-down Effekt durch Pradation oder Vergramung
benthivorer Kleinfische in den Kafigen mit Débelbesatz hindeutet. Méglicherweise war die Dichte om-
nivorer Dobel im groRskaligen Biomanipulationsexperiment nicht hoch genug, um die Kleinfischdichte
zu reduzieren. Allerdings kdnnte auch die erhohte Makrozoobenthosdichte durch seine Bewegung auf
der Sohle und zwischen den Steinen die Durchlassigkeit des Interstitials erhéht und so zu héheren
Sauerstoffkonzentration in der obersten Schicht gefiihrt haben. So haben Durchflussexperimente ge-
zeigt, dass die Bioturbation der interstitiellen Meiofauna (Copepoda, Diptera, Ephermeropta, Nemato-
den) zu einer Dekolmation des Interstitials filhren kann (Schmidt 2002, Schmidt et al. 2009). Eine an-
dere Erklarung waren Skaleneffekte, die durch eine kleinrdumige Migrationsbewegung der benthivo-
ren Fische oder der Makrozoobenthosorganismen zu Artefakten bei den kleinskaligen Versuchen ge-
fihrt haben (Dahl & Greenberg 1999).

Die geplante Quantifizierung der Kormoranpradation ist leider nicht gelungen, da keine PIT-tags an
den Schlafplatzen der Kormorane wiedergefunden werden konnten. Dieses Ergebnis ist tiberraschend,
da wir aufgrund der hohen Anzahl von Kormoraneinfliigen im Bereich Stein-Wingert, dem hohen Anteil
an Fischen mit Kormoranverletzungen sowie aufgrund des wiederholten Funds von PIT-tags in geschos-
senen Kormoranen einen hohen Prddationsdruck des Kormorans in den Versuchsstrecken vermuten.
AulRerdem wurde in Studien aus Ddnemark mit vergleichbarer Methodik ein hoher Anteil an PIT-tags
an Kormoranschlafplatzen wiedergefunden und die durch Kormoranpradation verursachte Mortalitat
der Fischbestande auf bis zu Gber 70% geschatzt (Jepsen et al. 2018, Jepsen et al. in press). Der Blind-
test hat gezeigt, dass das verwendete Lesegeradt mit einer Wiederfindungsrate von {iber 55 % der 15
mm tags flr die Nachsuche geeignet ist. Somit hatten in gréBerer Zahl am Schlafplatz vorhandene PIT-
tags eigentlich detektiert werden missen. Wir vermuten verschiedene Griinde dafiir, dass keine tags
an den zwei untersuchten Schlafplatzen wiedergefunden werden konnten. Da beide Schlafplatze un-
mittelbar am Gewadsser liegen, ist zum Einen davon auszugehen, dass zwischen Oktober und Dezember
2017 aufgrund hoher Wasserstdnde ein GroRteil der mit dem Kot und den Speiballen der Kormorane
ausgeschiedenen PIT-tags durch Hochwasser weggespiilt wurde. Des Weiteren kann nicht mit Sicher-
heit gesagt werden, ob die Kormorane, welche die Versuchsstrecken bei Stein-Wingert als Nahrungs-
habitat nutzen, auch tatsachlich von den beiden untersuchten Schlafplatzen stammen. Im Vergleich zu
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Danemark, wo sich groRe Kormoranbrutkolonien mit mehreren hundert Vogeln innerhalb eines 25 km
Radius um die meisten Fischgewdsser befinden (Jepsen et al. in press), scheinen sich die Kormorane
im Einzugsgebiet der Nister auf viele kleine Schlafplatze zu verteilen, die zum Teil nur aus einzelnen
Ruhebdumen bestehen, wie zum Beispiel im Falle des Schlafplatzes bei Alhausen.
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4, Erfolgskontrolle Gber die Einhaltung des Finanzierungs-, Zeit- und Arbeitsplans

Der im urspringlichen Antrag dargestellte Zeit- und Finanzierungsplan konnte aufgrund unglinstiger
Wetter- und Abflussbedingungen im Jahr 2016 nicht eingehalten werden. Wie in der Verzogerungs-
meldung 2016 dargestellt, konnten aufgrund der Hochwassersituation in 2016 nur ein Teil der geplan-
ten Arbeiten durchgefiihrt werden. Dies betraf insbesondere die Exposition der Fischeier, das Kafigex-
periment sowie die Gewinnung von Nasenbrut. Aullerdem wurde ein Teil der Ausriistung zerstort, der
anschlieRend instand gesetzt oder wiederbeschafft werden musste. Aus diesem Grund wurde in Ab-
sprache mit dem Projekttrdger die Dauer der Phase | des grof3skaligen Experimentes um ein Jahr ver-
langert damit statistisch auswertbare Ergebnisse gewonnen und missgliickte Arbeitsschritte nachge-
holt werden konnten. Dadurch verlangerte sich die Projektlaufzeit um insgesamt 10 Monate (inkl. kos-
tenneutraler Verlangerung) und es wurden trotz Nutzung kleinerer Einsparpotentiale zusatzliche Mit-
telin erheblicher Hohe notwendig (Universitat Koblenz-Landau: 89.811€, BfS: 91.849,50€, ARGE Nister
e.V.: Umschichtungen ausreichend). Der im Verlangerungsantrag aufgestellte Finanzplan wurde dann
grundsatzlich eingehalten. Die ARGE Nister e.V. konnte sogar Einsparungen erreichen, so dass nur ca.
82.250 € von urspriinglich bewilligte 84.260 € verbraucht wurden. Die Behebung der direkten Hoch-
wasserschaden erfolgte im Haushaltsjahr 2016. Ein Teil der dafiir notwendigen Kosten der Universitat
Koblenz-Landau konnte aus einem Notfallfond gedeckt werden. Fiir die BfS war allerdings in diesem
Zusammenhang eine Aufstockung der Zuwendung von 9.894,99€ notwendig.

Eine dartberhinausgehende Veranderung im Finanzplan wahrend der Projektlaufzeit betraf bei allen
Projektpartnern den héheren Bedarf an Personalmitteln, da die notwendige Arbeitszeit fiir die geplan-
ten Aufgaben in der Antragsphase unterschatzt wurde. Die dafiir notwendigen Mittel konnten zum Teil
aus anderen Positionen gedeckt werden, da z.B. in der Universitdt Koblenz-Landau Verbrauchsmaterial
aus anderen Mitteln beschafft werden konnten, die BfS Einsparungen bei den Reisekosten und Sach-
mitteln erzielen konnte und die ARGE Nister e.V. urspriinglich fiir den Kauf von Satzfischen geplante
Mittel einsparen konnte.

Weitere Veranderungen betrafen ausschliefRlich den Ablauf der Arbeiten im Vergleich zum urspriing-
lich dargestellten Arbeitsplan. Im Arbeitspaket 5 (Kormoraneinfluss) wurde, wie bereits im Zwischen-
bericht 2016 dargestellt, der Beginn der Bearbeitung dieses Paketes nach hinten verschoben. Erst wah-
rend der Phase Il des Experimentes war in der oberen Manipulationsstrecke ein hoher Fischbestand
eingestellt, der die Quantifizierung des Kormoraneinflusses ermdoglichte. In der unteren Referenzstre-
cke erschien die Quantifizierung nicht sinnvoll, da dort eine intensive Kormoranvergramung erfolgte.
Die Suche nach PIT-tags unter den Schlafbdumen der Kormorane sollte daher im Herbst 2017 begin-
nen. Allerdings lagen die Schlafplatze so nahe an der Nister bzw. der Sieg, dass aufgrund hoher Was-
serstande noch keine Nachsuche von Oktober bis Dezember 2017 moglich war und mit der Nachsuche
erst im Januar 2018 begonnen werden konnte.

Im Arbeitspaket 6a (Expositionsversuche Fischeier) wurden statt der urspriinglich im Antrag vorgeehe-
nen Ascheneier die Eier von Goldforellen verwendet. Ascheneier stellen einen sehr geeigneten Bioin-
dikator fiir die Habitatqualitdt des Interstitials dar, daher war die Gewinnung von Ascheneiern aus dem
autochtonen Aschenbestand der Nister oder der Lahn geplant. Da durch hohe Wasserstidnde und un-
gewdhnlich niedrige Aschenbestinden weder in der Nister noch in der Lahn laichreife Tiere gefunden
werden konnten, wurde die Suche auf Gewasser in der Umgebung ausgedehnt. Allerdings konnten
auch in diesen Gewéassern weder 2015 noch 2016 laichreife Aschen gefangen werden. Dies gefihrdete
die Bestimmung der Habitatqualitdt des Interstitials mittels Bioindikation als Ganzes, was als proble-
matisch fiir die Erreichung der Projektziele angesehen wurde. Als Alternative bot sich die Nutzung von
kommerziell erworbenen Eiern eine Goldforellenstammes an, der im Friihling ablaicht. Obwohl es sich
hier um nicht-einhemische Fische handelt, wurde die Exposition durchgefiihrt um am Prinzip einer
Bioindikation im Frihling festhalten zu kénnen. Allerdings wurde wahrend des Versuches jegliches
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Freisetzen der Eier oder Larven in das Gewasser unterbunden, sodass keine Verfalschung des Fischbe-
standes resultieren konnte.

Ebenfalls im Arbeitspaket 6a sind die Siebanalysen der Gefrierkernproben vom letzten Termin im
Herbst 2018 steht noch aus noch nicht vollstandig abgeschlossen (insgesamt 273 von 309 Proben be-
arbeitet). Die taxonomische Auswertung der Interstitialfaunafallen ist aufgrund des sehr hohen Zeit-
aufwands bisher nur zu zwei Dritteln abgeschlossen (8 von 12 Proben). Die Auswertung der noch aus-
stehenden Proben vom Sommer und Herbst 2018 ist aber flr das 1. Quartal 2019 geplant. AulRerdem
beschrankt sich die Darstellungen der FraBaktivitdten der Nasen (Kamerabilder) in diesem Bericht auf
die Daten der Referenzstrecke, obgleich die Kamerabilder der Manipulationsstrecke ausgewertet wur-
den. Allerdings erwies sich der Aufstellungsort der Kameras in der Manipulationsstrecke im Verlauf
des Jahres 2018 als ungeeignet, weil die Nasen diesen Flussabschnitt nicht beweideten. In die Analysen
der FraRaktivitat sind somit insgesamt 620 Bilder eingegangen.
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5. Zusammenfassung

Das Ziel des Vorhabens war die Férderung der nachhaltigen Nutzung von FlieRgewdasserokosystemen
mit der innovativen MaBRnahme Nahrungsnetzsteuerung, deren Wirksamkeit in eutrophierten Mittel-
gebirgsfliissen Uberprift werden sollte. Eutrophierungserscheinungen werden durch anthropogen
verstarkte Nahrstoffeintrage verursacht und duflern sich vor allem in starken Schwankungen der
Sauerstoffkonzentrationen und pH-Werte im Oberflaichenwasser sowie in einer Verstopfung des Kies-
lickensystems mit abgestorbenen Algen (biogene Kolmation des hyporheischen Interstitials) und ei-
nem daraus resultierenden Sauerstoffdefizit. Eutrophierung ist in Europa ein praktisch flichendecken-
des Problem und eine generelle Reduktion von Nahrstoffeinleitungen erscheint aufgrund der hohen
Nutzungsintensitat vieler Einzugsgebiete nur schwer moglich. Daher wurde hier untersucht, ob eine
Nahrungsnetzsteuerung dazu beitragen kann, Eutrophierungserscheinungen zu reduzieren. In Seen
und Talsperren wird dieser Ansatz haufig angewendet um die Wassergiite zu verbessern, aber auf-
grund deutlicher Unterschiede der Okosysteme See und Fluss ist eine einfache Ubertragung der Me-
thode bisher nicht moglich. Im Rahmen des Projektes wurde daher Giberprift, ob durch die Erh6hung
der Bestdande groRwiichsiger Fische (Nase, Dobel) liber direkte und indirekte Nahrungsnetzbeziehun-
gen die Algenbiomasse am Gewassergrund reduziert wird, so dass die Habitatqualitdt des hyporhei-
schen Interstitials, insbesondere dessen Sauerstoffversorgung verbessert werden kann.

Dazu wurde ein insgesamt 4-jahriges groRskaliges Freilandexperiment (Design: Before-After-Control-
Impact) durchgefiihrt und mit kleinskaligen Versuchen, Exposition von Bioindikatoren und eingehen-
den Beobachtungen ergdnzt. Generell zeigen die Projektergebnisse, dass die Erh6hung der Dichten
grofBwichsiger Fische die Sauerstoffversorgung in den oberen 10 cm des hyporheischen Interstitials
signifikant verbessert. Im Bereich der Gewassermitte wurden dariiber hinaus bei hohem Fischbestand
tendenziell geringere Ammoniumkonzentrationen gemessen. Zumindest in den tieferen und langsam
stromenden Bereichen der Nister konnte eine signifikante Reduktion der Algenbiomasse festgestellt
werden. Diese Effekte sind zu einem groRen Teil auf die FraRaktivitdt der Nasen zurickzufihren, da
eine Korrelation zwischen der FralRaktivitat der Nasen und der Algenbiomasse beobachtet wurde und
im kleinskaligen Versuch eine Reduktion der Algenbiomasse in Kafigen mit Nasenbesatz, nicht jedoch
in Kafigen mit DObelbesatz nachgewiesen werden konnte. Dennoch konnten im kleinskaligen Versuch
auch in Kafigen mit Débelbesatz hohere Sauerstoffkonzentrationen im Interstitial nachgewiesen wer-
den, was auf die Wihltatigkeit der Dobel zuriickzufiihren sein kénnte. Weiterhin wurden erste Hin-
weise gefunden, dass die groBwiichsigen Fische auch die Besiedlung der Oberflache der Gewasser-
sohle und des Interstitials mit Wirbellosen (Makrozoobenthos) beeinflussen. Dies kénnte indirekt
durch die Verbesserung der Qualitat des Interstitials verursacht werden. Insbesondere im kleinskaligen
Experiment ist ein Effekt der D6bel auf die Biomasse des Makrozoobenthos nachweisbar, was in den
Kafigen mit Nasenbesatz nicht der Fall war. Daneben ist im groBskaligen Experiment eine Erhéhung
des Wasseraustauschs im oberen Bereich des Interstitials bei hohem Fischbestand festzustellen, ob-
wohl sich die Sedimentzusammensetzung und der Eintrag von organischem Feinsediment nicht grund-
satzlich veranderten.

Die Auswirkung des erhéhten Fischbestandes auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit von Eiern kieslai-
chender Fischarten konnte in diesem Projekt nicht gezeigt werden, da es in der Phase |l des Experi-
mentes zu einer bisher ungeklarten Mortalitdat im Versuch kam. Auch die genaue Quantifizierung des
Pradationseinflusses des Kormorans war nicht moglich, da keine ausreichend groRen und stabilen
Schlafplatze der an der Nister fressenden Kormorane existierten. Ein Nachweis einer ausreichenden
Zahl von PIT-tags an den zwei kleinen Schlafplatzen war daher nicht moglich. Trotzdem zeigten die
hohen Zahlen der erfassten Einflige im Winter und der groBe Anteil der Fische mit Bissverletzungen
im zeitigen Frihjahr, dass ein intensiver FraRdruck durch den Kormoran bestand. Dies unterstreicht
den Bedarf einer genaueren Quantifizierung der Konsumtion von Fischen durch Kormorane in Mittel-
gebirgsflissen.
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Insgesamt zeigen die Ergebnisse des Projektes eindriicklich, dass sich groBwiichsige Fische positiv auf
die Habitatqualitdt des oberen und gleichzeitig biologisch wichtigsten Bereiches des Interstitials aus-
wirken. Sie unterstreichen damit die Relevanz natirlicher Bestandsdichten groBwiichsiger Fische fir
die 0kologische Funktionalitat von FlieRgewdsserokosystemen. Alle Faktoren, die zu einer Reduktion
der Bestdnde dieser Fische fiihren, sei es Pradation, Ubernutzung durch Angler oder strukturelle De-
gradation der Okosysteme, fiihren zu einer Minderung der Habitatqualitit des Interstitials mit Folgen
fur die gesamte aquatische Fauna. Da die beobachteten positiven Veranderungen auf unterschiedliche
Prozesse zurilickzufiihren waren und sich potentiell erganzen, erscheint eine Unterstltzung der Be-
standsentwicklung mehrerer Fischarten empfehlenswert.

Aus den Ergebnissen schlieBen wir, dass die Entwicklung hoher Bestande groRwiichsiger Fische eine
geeignete Methode darstellt, um Eutrophierungserscheinungen in Mittelgebirgsfliissen zu reduzieren.
Obwohl sie nicht als Alternative zur Reduktion von Nahrstoffeintragen zu sehen ist, kann diese Me-
thode die Auswirkungen einer unvermeidbaren Restbelastung messbar reduzieren und damit die 6ko-
logische Qualitat der betroffenen FlieBgewasser verbessern. Dies zeigt die Bedeutung eines integrati-
ven Ansatzes im Gewasserschutz, der neben der strukturellen Qualitat der Gewasser auch die Artin-
teraktionen einbezieht.
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7. Anhange

Anhang I: Arbeitspakete 2 und 5 — Kormoranvergramung und Kormoraneinfluss

Seit Beginn einer intensiven Kormoranvergramung in 2012/13 haben sich die Fischbestdnde im Bereich
des Untersuchungsgebietes deutlich erholt, wie Aufnahmen an einem jahrlich aufgesuchten Winter-
quartier zeigen (Abb. I.1)

Abbildung 1.1: Fischbestand im Winterquartier an der Bricke in Stein-Wingert vor Beginn der Kor-
moranvergramung (2011) und im Verlauf mehrere Jahre mit Vergramung (Jahre 2013, 2016 und
2019).
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Anhang lI: Arbeitspaket 6a — Erfolgsmonitoring hyporheisches Interstitial
Habitateigenschaften:

Die Leitfahigkeitsdifferenz zum Oberflachenwasser sowie die Nitratkonzentrationen waren im zweiten
Sondenfeld in der Manipulationsstrecke vor dem Standortwechsel der Sonden Ende 2016 um ein Viel-
faches hoher als bei allen anderen Sonden in den Versuchsstrecken (Abb. 11.1), was vermutlich auf
einen seitlichen Grundwassereinstrom in diesem Bereich zurlickzufiihren ist. Dieses Sondenfeld wurde
daher fir alle MessgrofRen der Interstitialwasserchemie aus der statistischen Auswertung ausgeschlos-
sen.
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Abbildung I1.1: Boxplots der Mittelwerte der (a) Leitfahigkeitsdifferenz zwischen Oberflachenwasser und 8
cm Tiefe (links, n = 8) und (b) Nitratkonzentration in 8 cm Tiefe (rechts, n = 7) in Sondenfeld 2 der Manipula-
tionsstrecke im Vergleich zu allen anderen Sonden vor dem Standortwechsel der Sondenfelder im Jahr 2016.
Box: 25/75%, Linie: Median, Whiskers: 5/95%.

Im Folgenden werden die saisonalen Verlaufe wichtiger MessgrofRen bzw. der Differenzen dieser Mess-
groRen dargestellt um einen tiefgriindigeren Einblick in vorliegende Daten zu ermdglichen.
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Abbildung I1.3: Saiso-
nale Entwicklung der
Mittelwerte (+ Stan-
dard-abweichung) der
Nitratkonzentrationen
in 8 cm Tiefe in beiden
Strecken (Manipulation:
n =6, Referenz: n = 9)

Abbildung 11.4: Saiso-
nale Entwickung der
mittleren Sauerstoffkon-
zentrationen (+ Stan-
dardabweichung, n = 9)
in 8 cm Tiefe des In-
terstitial der Referenz-
und Manipulationsstre-
cke.
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Weder die Nitrat- noch die Phosphatkonzentration in 8 cm Tiefe des hyporheischen Interstitials zeigte
signifikante Veranderungen aufgrund des erhdohten Fischbestandes (Abb 1.5, Gesamt: NO3: p = 0,81;
PO4: p =0,31; Flussmitte: NO3: p=0,30; PO4: p=0,21; RIA,P1 n=11, P2 n =14)

Abbildung II.5:
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Exposition von Fischeiern:
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Abbildung I1.7: Saiso-
nale Entwicklung des
aschefreien Trocken-
gewichts der Periphy-
tons von Marz bis Ok-
tober 2018 fiir Mani-
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renzstrecke. Mess-
werte reprasentieren
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Abbildung 11.8: Zeitli-
che Entwicklung einer
Algenmassenentwick-
lung (Biomasse des
Periphytons in griin)
und der Triibung im
Oberflachenwasser
(grau, stiindliche
Messwerte), die ein
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Abbildung 11.9: Zeitliche Entwicklung der FraRrate der Nasen in der Referenzstrecke der Nister in
den Jahren 201-2018, dargestellt als Mittelwert (n = 3) und Standardabweichung sowie stiindliche

Werte fiir Abfluss und Tribung
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Anhang lll: Arbeitspaket 8 — Verbreitung der Ergebnisse

Ubersicht der 6ffentlichkeitswirksamen Vortrige (Referent falls nicht anders gekennzeichnet: Man-
fred Fetthauer, ARGE Nister)

11.2.2015 Naturschutzfreunde, Winkelbach

25.2.2015 SGD Nord, Montabaur

12.3.2015 Arbeitskreis Wasser Bund, Mainz

27.3.2015 Gemeinde Astert

April 2015 Exkursion mit Studierenden (Universitaten Koblenz und Greifswald, C. Winkel-
mann)

27.4.2015 WRRL Vorstellung, Kirchen

5.6.2015 Gewadssernachbarschaft Sieg, Kéln

26.6.2015 MdB Gabi Weber

21.7.2015 Fachbeirat Naturschutz, Montabaur

23.7.2015 Fachbeirat Naturschutz, Altenkirchen

Juli 2015 Naturschutzbeirat des Westerwaldkreises ( C. Winkelmann )

23.10.2015 Heimatverein Helmeroth

21.1.2016 Bezirksregierung Koln

18.2.2016 Interview-Podcast bei Jagdfunk: https://jagdfunk.de/jf035-fliessgewaesseroekolo-
gie-2/

17.3.2016 Gemeinde Limbach

18.4.2016 Kreisverwaltung Altenkirchen Naturschutzbehorde

21.4.2016 Naturschutzbeirat Kreis Neuwied

23.4.2016 Nabuclion 2016, Hermer

4.6.2016 Westerwaldverein

22.6.2016 Untere Wasserbehorde Kreis Neuwied

5.7.2016 BUND Kreisgruppe Kroppacher Schweiz

8.9.2016 MdB Gabi Weber

19.10.2016 Blauer Runder Tisch / Wissen an der Sieg

8.11.2016 Vorbesprechung Bachpatentag

9.11.2016 Haus Felsenkeller Altenkirchen Kulturkreis

25.11.2016 Siegfischerei Genossenschaft JHV
12.12.2016 Maxwall Energiegenossenschaft

12.10.2016 Gemeinnitzige Fortbildungsgesellschaft fiir Wasserwirtschaft und Landschaftsent-
wicklung mbH, Bad Wildungen (BfS)

25.1.2017 Fachbeirat Naturschutz in Montabaur

3.2.2017 Hegeringsversammlung in Bad Marienberg

11.2.2017 Fischereigenossenschaft Pirzenthal

1.3.2017 BUND in Mainz

12.4.2017 LANUV in Albaum

9.5.2017 Tagesseminar bei den Landesforsten

21.5.2017 Museumstag in Hachenburg

16.8.2017 Prasident der SGD Nord Dr. Kleemann

9.9.2017 Bachpatentag im Auftrag des Landesamtes fir Umweltschutz Rheinland-Pfalz

12.9.2017 Gesellschaft fir Gewassernachbarschaft Tagung in Hamm

3.11.2017 Vortrag im Kaplan Dasbach in Horhausen fiir das Kulturzentrum Altenkirchen

27.11.2017 Vortrag beim Bund der Ingenieure fir Wasserwirtschaft Landesverband Hessen
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30.11.2017
20.12.2017
9.2.2018
16.2.2018
28.2.2018
9.4.2018
17.4.2018
23.4.2018
27.4.2018
4.6.2018
8.5.2018

17.5.2018

8.6.2018
21.7.2018
3.9.2018
4.9.2018

5.9.2018
27.10.2018

Vortrag im Rahmen der Reihe , Wissenschaf(f)t Spall” (C. Winkelmann)
Umweltministerium in Mainz

Bilirgerhaus in Helmeroth

Feuerwehr Gemeindehaus in Astert

Vertreter des Regierungsprasidiums GieRen (M Fetthauer, D. Hiibner)
Vertreter des Kreistages Westerwald mit Mitgliedern von SPD und Griinen
Landtagsabgeordnete der CDU

Bauern und Winzerverband in Koblenz

NABU-Ortsgruppe Koblenz (C. Winkelmann)

Forstliches Weiterbildungsseminar am Bildungszentrum in Hachenburg

Lehrgang , Konzepte und Praxis in der FlieRgewdasserrenaturierung” der Bayrischen
Akademie fiir Naturschutz und Landschaftspflege (C. Winkelmann)

GroRe Dienstbesprechung der Abteilung Wasserwirtschaft des Ministeriums fiir
Umwelt, Energie, Erndahrung und Forsten Rheinland-Pfalz (C. Winkelmann)

Forschungsschiff des Landes Rheinland-Pfalz in Koblenz
Wandergruppe des Westerwaldvereins (40 Personen)
Treffen mit Vertretern des Rheinischen Fischereiverbandes in Siegburg

Exkursion mit den Forstamtern Hachenburg, Rennerod und Mitgliedern des Um-
weltministeriums

Vorstellung des Projektes bei den Landfrauen
Weiterbildungsseminar fiir Wanderfihrer
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Ubersicht der wissenschaftlichen Vortrige

August 2015

September 2015

Februar 2016

September 2016
November 2016
Juni 2017

Juli 2017

September 2017
September 2017

Oktober 2017

Februar 2018

August 2018

September 2018

November 2018

Medienberichte
2.7.2015

4.7.2015

15.7.2016
16.7.2016
18.7.2016
4.4.2017

26.5.2017
21.4.2017
22.9.2017
23.9.2017

Vortrag auf der Nachwuchstagung fiir Biodiversitatsforschung des Bundesamtes
flir Naturschutz, Insel Vilm (C. Winkelmann)

Posterprasentation auf der 31. Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft fiir
Limnologie (DGL), Essen, Auszeichnung mit einem Posterpreis (M. Gerke)

2 Vortrage auf der 13. Fachtagung ,Fischartenschutz & Gewasserdkologie” in
Jena (J. Schneider & D. Hibner)

Vortrag auf der 32. Jahrestagung der DGL, Wien (M. Gerke)
Eingeladener Vortrag im Hydrobiologischen Seminar, TU Dresden (M. Gerke)
Eingeladener Vortrag, Universitdt Oldenburg (C. Winkelmann)

Vortrag auf dem 10. Symposium for European Freshwater Sciences, Olomouc,
Tschechien (M. Gerke)

2 Vortrage auf der 33. Jahrestagung der DGL, Cottbus (D. Hiibner & M. Gerke)
Posterprasentaion auf der 33. Jahrestagung der DGL, Cottbus (M. Gotten)

Vortrag auf der Jahrestagung des Bundesverbandes Beruflicher Naturschutz, TH
Bingen (C. Winkelmann)

Vortrag auf der 15. Fachtagung ,Fischartenschutz & Gewasserdkologie” in Jena
(D. Hiibner)

Eingeladener Vortrag bei der Kormorankommission des Deutschen Fischereita-
ges in Libeck (C. Winkelmann)

Vortrag DAFV-Gewasser-und Naturschutzseminar, Kiinzell (D.Hibner)

Eingeladener Vortrag im Seminar ,Losung wissenschaftlicher Probleme in Ge-
wasserdkologie und Aquakultur”, TU Miinchen (M. Gerke)

Rheinzeitung Westerwald

Siegener Zeitung

Westerwalder Zeitung

Siegener Zeitung

,Landesschau Rheinland-Pfalz“, SWR (TV)
,SWR aktuell” (TV)

,Fahr mal hin“, SWR (TV)

Altenkirchener Kurier

Bachpaten treffen sich an der Nister

Siegener Zeitung
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