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Zusammenfassung

Die Eutrophierung vieler Fliefsgewdsser erschwert das Erreichen
der Ziele der Europdischen Wasserrahmenrichtlinie mafsgeblich.
Massenentwicklungen benthischer Algen fiihren zu einem Ver-
stopfen des Kiesliickensystems (Interstitial). Dadurch verschlech-
tert sich dort die Sauerstoffversorgung fiir Eier und Larven kies-
laichender Fische und fiir das Makrozoobenthos erheblich. Eine
Moglichkeit zur Reduktion dieser Eutrophierungseffekte ist eine
gezielte Nahrungsnetzsteuerung durch Erhohung der Bestdnde
herbivorer und omnivorer Fische (Biomanipulation). In einem
vierjdhrigen Freilandexperiment konnten wir eine Verbesserung
der Sauerstoffversorgung und des Wasseraustauschs im Intersti-
tial durch die Erhohung der Fischbestdnde nachweisen. Bioma-
nipulation erscheint also auch in Fliefsgewdssern als unterstiit-
zende MafSnahme zur Verringerung der Eutrophierungseffekte
geeignet.
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1 Einleitung

Die Eutrophierung von Fliegewéssern ist aufgrund der dich-
ten Besiedlung und der intensiven landwirtschaftlichen Nut-
zung der Einzugsgebiete in Deutschland ein flichendeckendes
und dréngendes Problem. Erhohte Nahrstoffeintrége fiihren in
Béachen und kleineren Fliissen zu einem {ibermaf3igen Wachs-
tum benthischer Algen. Dadurch kommt es zu starken Sauer-
stoff- und pH-Wert-Schwankungen im Oberflichenwasser [1].
Massenentwicklungen benthischer Algen verstopfen aul3erdem
das Kiesliickensystem (biogene Kolmation des hyporheischen
Interstitials) [2, 3], das als Habitat fiir empfindliche Juvenilsta-
dien von Fischen und fiir das Makrozoobenthos sowie als Ort
intensiver Stoffumwandlungsprozesse bedeutende 6kologische
Funktionen im FlieBgewésser hat. Eine Eutrophierung fiihrt
daher zu einer deutlichen Verschlechterung des 6kologischen
Zustandes der FlieSgewésser bzw. kann eine Verbesserung
trotz struktureller Renaturierung verhindern.

Als zentrale Mallnahme zur Eutrophierungssteuerung in
FlieRgewéssern gilt die Reduktion der Eintrdge von Phosphat,
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Abstract

Mitigating eutrophication effects in rivers through
herbivore and omnivore fish

Eutrophication in many rivers is seriously hindering efforts to
achieve the goals set out in the EU Water Framework Directive.
Exploding populations of benthic algae are clogging interstitial
gravel spaces. This significantly deteriorates oxygen supply to
eggs and larvae laid by fish spawning in gravel beds and to mac-
rozoobenthos. One way to mitigate these eutrophication effects
is targeted top-down control of the food web by increasing stocks
of herbivore and omnivore fish (biomanipulation). In a four-
year reach-scale experiment, we demonstrated an improvement
in oxygen availability and water exchange in the interstitial by
raising fish stocks. Therefore, biomanipulation appears to be a
suitable supportive measure to mitigate eutrophication effects in
rivers, too.
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das der limitierende Né&hrstoff fiir das Algenwachstum in den
meisten europdischen FlieBgewassern ist [4]. Allerdings ist ei-
ne Reduktion der Eutrophierung allein {iber eine Verringerung
der (oftmals diffusen) Phosphateintrige meist auf3ergewohn-
lich schwer erreichbar [5,6]. Eine alternative Herangehenswei-
se zur Verringerung von Eutrophierungseffekten ist eine geziel-
te Verdnderung der Nahrungsnetzstruktur (Biomanipulation).
In Seen und Talsperren ist die Biomanipulation eine etablierte
und kostengiinstige Managementstrategie und erfolgt meist
durch den Besatz von Raubfischen oder das aktive Entfernen
von zooplanktivoren Fischen [7, 8]. Dadurch wird indirekt die
Filtrationsleistung des Zooplanktons geférdert und somit die
Phytoplanktonbiomasse reduziert. Dieser Ansatz kann aber
nicht auf FliefSgewésser iibertragen werden, da das Nahrungs-
netz in FlieRgewéssern anders aufgebaut ist als in stehenden
Gewdssern. In Bachen und kleineren Fliissen sind die wichtigs-
ten Konsumenten der Algenbiomasse (benthische Grazer) in
der Regel herbivore Fische oder Makrozoobenthos [9]. Um das
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benthische Grazing in FlieBgewassern zu férdern und dadurch
die Algenbiomasse auf der Gewassersohle und schlief3lich die
biogene Kolmation des Interstitials zu verringern, miisste da-
her entweder der Bestand herbivorer Fische gestiitzt oder der
Fraf3druck auf wirbellose Grazer verringert werden. Zusatzlich
zu trophischen Interaktionen konnte die Wiihltatigkeit substra-
torientierter omnivorer Fischarten zu Substratumlagerungen
fiihren (Bioturbation) [10], und so zu einer Verringerung der
biogenen Kolmation des Interstitials beitragen.

Zwei typische Fischarten des Hyporhithrals in mitteleuropéi-
schen FlieRgewéssern, die sich fiir eine Nahrungsnetzsteue-
rung zur Verringerung von Eutrophierungseffekten eignen,
sind die herbivore Nase und der omnivore Dobel. In einem
kleinskaligen Freilandexperiment konnten wir bereits zeigen,
dass hohe Dichten beider Fischarten positive Effekte auf die
Sauerstoffversorgung im Interstitial haben [11]. Diese Effekte
waren wahrscheinlich auf eine Verringerung der biogenen Kol-
mation des Interstitials durch benthisches Grazing der Nasen
bzw. durch Bioturbation der Dobel zuriickzufithren [11]. Das
Experiment war allerdings auf eine kleine Flache (8 m2) und
relativ kurze Dauer (vier Wochen) beschrinkt, was die Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse auf die Praxis des Gewasserschutzes
einschrénkt. Die entscheidende Frage ist also, ob hohe Dichten
beider Fischarten auch auf grof3eren, realistischeren Skalen
derartige positive Effekte haben. Um zu iiberpriifen, ob Bioma-
nipulation in Flief3gewé&ssern zur Verringerung von Eutrophie-
rungseffekten geeignet ist, haben wir daher {iber vier Jahre
hinweg ein groBskaliges Experiment in einem eutrophierten
Mittelgebirgsfluss durchgefiihrt und die Dichten von Nase und
Dobel gesteuert. Wir haben erwartet, dass die Erhéhung der
Fischbestdnde zu einer Verringerung der biogenen Kolmation
des Interstitials infolge einer Reduktion der Algenbiomasse auf
der Gewassersohle sowie einer verstarkten Bioturbation fiihrt.
Dadurch sollten sich wiederum der Wasseraustausch und die
Sauerstoffversorgung im Interstitial und damit letztendlich die
Habitatqualitét des Interstitials verbessern.

2 Design und Ablauf
des grof3skaligen Experimentes

Das Experiment fand in einem 1,4 km langen Abschnitt der
Nister, einem eutrophierten Mittelgebirgsfluss im Westerwald
(Siegsystem, Aschenregion; vgl. Beschreibung in [12, 13]),
statt. Es wurde auf Grundlage eines modifizierten Before-After-
Control-Impact-Designs (BACI) [14], das im Folgenden erklart
wird, in zwei Versuchsstrecken in zwei experimentellen Phasen
durchgefiihrt (Abbildung 1). Die untere Strecke (Linge 550 m)
diente als Referenzstrecke mit einem relativ hohen Fischbe-
stand in beiden Phasen des Experiments. Die obere Strecke
(Lange 595 m) diente als Manipulationsstrecke, in der der
Fischbestand zwischen den beiden Phasen des Experimentes
verdndert wurde. In Phase I des Experimentes (Juni 2015 — Au-
gust 2017) war der Bestand an Fischen (Nase und Dé&bel) in
den beiden Versuchsstrecken unterschiedlich hoch. Der bereits
vor Beginn des Experimentes relativ hohe Fischbestand in der
Referenzstrecke wurde dazu weiter gestiitzt, wahrend er in der
oberhalb gelegenen Manipulationsstrecke minimiert wurde. In
Phase II (August 2017 — Juli 2019) wurde der Fischbestand in
der Manipulationsstrecke deutlich erhéht und war damit in
beiden Versuchsstrecken relativ dhnlich. Das zweiphasige Ver-
suchsdesign erlaubt es festzustellen, ob Unterschiede zwischen
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Abb. 1: Prinzipskizze des Experimentes nach modifiziertem
Before-After Control-Impact Design (BACI); Piktogramme: Janno
Worischka

Referenzsirecke

den beiden Strecken tatséchlich auf der verdnderten Fischdich-
te in der Manipulationsstrecke beruhen, und nicht etwa auf na-
tiirlichen Unterschieden zwischen den Strecken (z.B. Lichtbe-
dingungen oder Sedimentzusammensetzung) oder Unterschie-
den zwischen den einzelnen Versuchsjahren (z.B. Wettersitua-
tion im Friihling). Um Randeffekte in der Referenzstrecke zu
vermeiden, wurde eine etwa 220 m lange Pufferstrecke zwi-
schen den Versuchsstrecken eingerichtet, in der der Fischbe-
stand ebenfalls gestiitzt wurde. Die Versuchsstrecken wurden
stromauf- und stromabwérts mit dynamischen Fischwehren
[15] voneinander abgegrenzt.

Vor dem Start des Experimentes wurden die growiichsigen
Fischarten in der oberhalb gelegenen Manipulationsstrecke
weitgehend abgefischt und in die Referenzstrecke umgesetzt.
Zu Beginn von Phase II im August 2017 wurde der Fischbe-
stand in der Manipulationsstrecke deutlich erhoht, indem Fi-
sche von auflerhalb der Versuchsstrecken besetzt wurden. Zu-
satzlich wurden Fische von der Referenzstrecke in die Manipu-
lationsstrecke umgesetzt, um mdoglichst dhnliche Fischdichten
in beiden Strecken einzustellen. Wahrend des gesamten Expe-
rimentes wurden die Bestdnde groBwiichsiger Fische (Indivi-
duen = 15 cm) in den Versuchsstrecken drei Mal pro Jahr
durch Elektrobefischungen mittels der Markierungs-Wieder-
fangmethode geschétzt und durch Umsetzen von Fischen von
der Manipulations- in die Referenzstrecke (Phase I) bzw. durch
Nachbesatz von auflerhalb der Versuchsstrecken (Phase II) an-
gepasst. Um die erhohten Fischbestdnde {iber die gesamte Dau-
er des Experimentes aufrechterhalten zu kdnnen, war eine in-
tensive Vergramung des Kormorans, der seit Ende der 1990er
Jahre verstiarkt im Einzugsgebiet der Nister vorkommt [13],
notwendig. Dazu wurden einfliegende Kormorane regelméa@ig
durch mehrmaliges Verscheuchen am Tag von Helfern der
ARGE Nister e.V. vergramt. Zusétzlich wurden entsprechend
der Kormoranverordnung des Landes Rheinland-Pfalz vom 15.
August bis 15. Februar regelmél3ig Kormorane im 20 km Radi-
us um das Untersuchungsgebiet geschossen.

Um Aussagen iiber die Auswirkungen der Biomanipulation
auf die Habitatqualitdt des hyporheischen Interstitials treffen
zu konnen, wurden in beiden experimentellen Phasen regelma-
Big die Sauerstoffkonzentration im Interstitial und der vertika-
le Fluss zwischen unterschiedlichen Sedimenttiefen im Intersti-
tial als MalR fiir den Wasseraustausch ermittelt [16]. Zusétzlich
wurde iiber den gesamten Verlauf des Experimentes regelmaé-
Rig die Algenbiomasse auf der Gewéssersohle bestimmt. Dabei
diente das aschefreie Trockengewicht als Mal} fiir die Gesamt-
biomasse des Aufwuchses und die Chlorophyll-a Konzentration
als Maf$ fiir die Biomasse lebender Algen. In beiden Strecken
wurde jeweils ein Versuchsfeld (Referenzstrecke: 90 m Lénge,
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Abb. 2: Schema des Aufbaus der Versuchsfelder in Manipulati-

ons- und Referenzstrecke

Manipulationsstrecke: 100 m Lange) in einer Rausche und der
anschlieBenden Gleite eingerichtet (Abbildung 2). Fiir die
storungsfreie Entnahme von Interstitialwasser aus vier Tiefen-
horizonten (8, 13, 23, 33 cm) wurden insgesamt neun Multi-
Level-Sonden [17] je Strecke installiert (Abbildung 2). Zur Er-
fassung des vertikalen Flusses im Interstitial wurden in jeder
Strecke je fiinf Temperaturlanzen mit je Temperaturloggern in
vier Tiefenstufen (5, 10, 20, 30 cm) ausgebracht (siehe [18]
fiir eine ausfiihrliche Beschreibung der Probenahmen und Da-
tenauswertung). Fiir jede Messgrof3e wurde die mittlere Diffe-
renz zwischen den Strecken (Manipulation — Referenz) iiber
alle Messtermine in beiden Phasen verglichen und mittels Ran-
domized Intervention Analysis (RIA) getestet [19]. Nur wenn
sich die Differenz zwischen den Strecken nach Erhéhung der
Fischdichte in der Manipulationsstrecke (Phase II) signifikant
verandert, ldsst sich dies mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die
experimentelle Steuerung der Fischbestdnde zuriickfiihren.

3 Ergebnisse und Diskussion

Biomanipulation ist in Seen und Talsperren eine etablierte Me-
thode, um Eutrophierungseffekte zu reduzieren [7, 8]. Ob die
Methode der Nahrungsnetzsteuerung allerdings auch in Fliel3-
gewissern anwendbar ist, war bisher nicht bekannt. Unser
grofdskaliges Experiment zeigt nach unserer Kenntnis erstmalig
das hohe Potenzial dieser Methode negative Eutrophierungsfol-
gen wie Habitatdegradation und Biodiversititsverlust auch in
FlieBgewéssern zu reduzieren. Grof3e Bestdnde von Nasen und
Dobeln hatten im Experiment positive Auswirkungen auf die
Habitatqualitdt im oberen und gleichzeitig biologisch wichtigs-
ten Bereich des Interstitials. Dies zeigte sich sowohl in einer
verbesserten Sauerstoffversorgung als auch in einem erhéhten
Wasseraustausch im oberen Horizont des Interstitials nach der
Erhohung der Fischdichte in der Manipulationsstrecke in Pha-
se II. Die Effekte der erhohten Fischbestdnde auf die Biomasse
benthischer Algen waren dagegen schwicher ausgepragt als er-
wartet.

Die zwingende Voraussetzung fiir die Durchfiihrung des Ex-
perimentes war die erfolgreiche fischereiliche Steuerung. Die
Zielarten Nase und Dobel zeigten wie angestrebt in Phase I be-
sonders deutliche Unterschiede in der Biomasse zwischen bei-
den Strecken (Abbildung 3). In Phase II gelang es ebenfalls wie
geplant, die Bestdnde von Nase und Dobel in der Manipulati-
onsstrecke deutlich zu erhéhen. Sie entsprachen einer 20-fach
hoheren Fischbiomasse im Vergleich zu Phase I. Die Fischbio-
masse pro m2 war in Phase II in der Referenzstrecke zwar im-
mer noch etwas hoher als in der Manipulationsstrecke. Diese
Tatsache war aber hauptsichlich auf eine hohere Fldche in der
Manipulationsstrecke zuriickzufiihren, welche bei der Bestands-
einstellung im Feld nicht beriicksichtigt wurde. Insgesamt hat
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Abb. 3: Mittelwert und Standardabweichung der Biomasse der
Zielarten Nase und Dobel (Fische = 15 cm) pro m? in Manipulati-
ons- und Referenzstrecke in Phase | (links; n = 3) und Phase Il
(rechts; n = 5)

sich der Unterschied zwischen beiden Versuchsstrecken in Pha-
se IT wie geplant erheblich verringert (Abbildung 3).

Die mittlere Differenz der Sauerstoffkonzentration (Mani-
pulation — Referenz) in 8 cm Sedimenttiefe in Phase II war si-
gnifikant hoher als in Phase I (p < 0,01; n = 12, RIA; Abbil-
dung 4). Bei alleiniger Einbeziehung der drei Sonden in der
Flussmitte war dieser Unterschied stdrker ausgepragt
(p < 0,001; Abbildung 4) als bei Einbeziehung aller neun Son-
den, einschlief3lich der Sonden in den Gewésserrandbereichen.
Am starksten waren diese Effekte wéhrend des Friithjahrs aus-
gepragt: Die mittlere Differenz der Sauerstoffkonzentration in
der Flussmitte (8 cm Tiefe) war wéihrend des Frithjahrs (Mess-
termine von Anfang Mai — Mitte Juni) in Phase Il um 2,3 mg L!
hoher als in Phase II (Abbildung 4). Daraus lasst sich schlie3en,
dass insbesondere kieslaichende Fischarten, deren Eier und
Larven nur einige Wochen wahrend des Friithjahrs im Intersti-
tial bleiben (z.B. Nase, Asche) [21, 22], von einer Nahrungs-
netzsteuerung stark profitieren wiirden. Wahrend langanhal-
tender Niedrigwasserbedingungen im Sommer, insbesondere
im aufergewdchnlich trockenen Jahr 2018, war der Unter-
schied in der Sauerstoffkonzentration in 8 cm Sedimenttiefe
zwischen den Strecken nach der Erh6hung der Fischdichte in
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Abb. 4: Mittelwert und Standardabweichung der Differenz der

Sauerstoffkonzentration (Manipulation — Referenz) in 8 cm Sedi-
menttiefe bei niedriger Fischdichte in der Manipulationsstrecke
(Phase I) und nach Erhéhung der Fischdichte in der Manipulati-
onsstrecke (Phase ll). Links: fiir alle Sonden, Phase I: n = 12, Pha-
se ll: n = 19; Mitte: nur die Sonden in der Flussmitte, Phase I:
n =12, Phase ll: n = 19; Rechts: nur die Sonden in der Flussmitte
wdhrend des Friihjahrs von Anfang Mai bis Mitte Juni, Phase I:
n=4, Phasell:n=7
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Abb. 5: Boxplots der Differenz (Manipulation — Referenz) des ver-
tikalen Flusses zwischen 5 und 10 cm Tiefe in Phase | (Wochenmit-
telwerte zwischen April — August 2017, n = 20) und nach Erho-
hung der Fischdichte in Phase Il (Wochenmittelwerte zwischen
April — Oktober 2018 und zwischen April - Juli 2019, n = 37). Box:
25/75 %, Linie: Median, Whiskers: 5/95 %. Quadrat: Mittelwert

der Manipulationsstrecke jedoch relativ niedrig. Die mittlere
Differenz der Sauerstoffkonzentration zwischen den Strecken
im Sommer 2018 (Juli-September) betrug 0,5 mg L!. Erhohte
Fischdichten kénnen also den Prozess der biogenen Kolmation
im Jahresverlauf zwar abschwichen und verlangsamen, aber
nicht aufhalten. Fiir empfindliche Organismen, die ganzjahrig
eine gute Sauerstoffversorgung im Interstitial bendtigen, wie
beispielsweise juvenile Flussmuscheln [20], kann die Habitat-
qualitit des Interstitials somit durch eine Nahrungsnetzsteue-
rung allein offensichtlich nicht ausreichend verbessert werden.

Ein Grund fiir die verbesserte Sauerstoffversorgung war au-
genscheinlich ein erhohter Wasseraustausch im Interstitial: Die
Differenz des vertikalen Flusses zwischen 5 und 10 cm Tiefe
war nach der Erhéhung der Fischdichte in der Manipulations-
strecke in Phase II ebenfalls signifikant hoher als in Phase I
(p < 0,001; n = 20, Abbildung 5). Trotz dieser relativen Ver-
besserung ist die Habitatqualitédt des Interstitials in der Nister
jedoch nach wie vor nicht gut. Die Flussraten in der Nister
(0,1 £ 0,008 m d, n = 26) liegen selbst bei hohen Fischbe-
stinden beispielsweise im unteren Bereich der Spanne, die fiir
die obere Lahn ermittelt wurde (0,11-1,08 m d*) [23]. Die ins-
gesamt niedrigen vertikalen Flussraten sind sehr wahrschein-
lich nicht allein durch biogene Kolmation zu erkldren, sondern
resultieren auch aus geogener Kolmation durch anorganisches
Feinsediment. Die Ursachen dafiir konnten ein Mangel an Kies
durch Verbau (z.B. Uferbefestigungen) der Nister und ihrer Ne-
bengewisser im Oberlauf und/oder eine hohe Feinsediment-
fracht aus dem lehm- bzw. tonreichen und zudem landwirt-
schaftlich gepragten Einzugsgebiet der Nister sein.

Die mittlere Algenbiomasse auf der Gewdassersohle war be-
reits wahrend der Phase I, also vor Erh6hung der Fischdichte
in der Manipulationsstrecke niedriger als in der Referenzstre-
cke (negative Differenz, Abbildung 6). Dieser natiirliche Unter-
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Abb. 6: Mittelwert und Standardabweichung der Differenz (Mani-
pulation — Referenz) der Algenbiomasse auf der Gewdssersohle
(oben: aschefreies Trockengewicht, unten: Chlorophyll-a Konzen-
tration) in Rausche (links) und Gleite (rechts) in Phase | (n > 17)
und nach Erhéhung der Fischdichte in Phase Il (n = 20)

schied ist vermutlich auf ein hoheres Lichtangebot in der Refe-
renzstrecke zurtickzufiithren. Fiir Phase II hatten wir erwartet,
dass sich die Algenbiomasse in der Manipulationsstrecke durch
die Erhohung der Fischdichte noch weiter verringert und die
Differenz zwischen den Strecken somit noch stdrker negativ
wird. Im Bereich der Gleite konnte dies auch fiir die Chloro-
phyll-a (Chl-a) Konzentration als Maf3 fiir die lebende Algen-
biomasse nachgewiesen werden, da die Differenz der Chloro-
phyll a-Konzentration zwischen den Strecken signifikant stéar-
ker negativ war als in Phase I (p < 0,01; n = 17, RIA, Abbil-
dung 6). Fiir das aschefreie Trockengewicht (AFTG) als Maf}
fiir die Gesamtbiomasse des Aufwuchses war diese Verdnde-
rung schwécher ausgepragt (p = 0,06; n = 17, RIA; Abbildung
6). Im Bereich der Rausche konnte keine Reduktion der Algen-
biomasse infolge der erhohten Fischdichte in der Manipulati-
onsstrecke nachgewiesen werden (Differenz Chl-a: p = 0,6;
Differenz AFTG: p = 0,1; n = 17, RIA, Abbildung 6).

Die Fralitétigkeit der Nasen konnte also die Algenbiomasse
auf der Gewdssersohle zumindest in der Gleite verringern. Im
Vergleich zu den deutlichen positiven Auswirkungen der Fische
auf die Habitatqualitat des Interstitials waren die Auswirkun-
gen auf die Algenbiomasse aber schwécher ausgepréagt. Dem-
zufolge reicht schon eine relativ geringe Verringerung der Al-
genbiomasse auf der Gewdassersohle aus, um die Sauerstoffver-
sorgung im Interstitial deutlich zu verbessern. Dies kdnnte da-
rauf zuriickzufiihren sein, dass die positiven Effekte der
erhohten Fischdichte auf die Sauerstoffversorgung im Intersti-
tial durch die Kombination von zwei Prozessen zustande kom-
men. Zum einen verringern Nase und Dobel die dufdere und in-
nere Kolmation, wobei die Nasen dazu durch benthisches Gra-
zing beitragen und die Dobel eher durch Bioturbation [11].
Zum anderen wird die Sauerstoffzehrung im Interstitial infol-
ge eines reduzierten Eintrags abgestorbener Algenpartikel ver-
ringert [18].
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4 Fazit

Die Ergebnisse des Experimentes zeigen erstmalig, dass eine
Biomanipulation potenziell geeignet ist, um Eutrophierungsef-
fekte in FlieRgewassern zu verringern. Durch die Erh6hung der
Bestdnde herbivorer Nasen und omnivorer Débel konnte die
Sauerstoffversorgung und der Wasseraustausch im Interstitial
deutlich verbessert werden. Insbesondere fiir Eier und Larven
von Friihjahrskieslaichern wie Nase und Asche kénnte eine Er-
hohung der Bestédnde von Nase und Dobel die Habitatqualitét
des Interstitials entscheidend verbessern. Allerdings scheint
Biomanipulation in eutrophierten und durch geogene Kolmati-
on beeintrachtigten Gewédssern wie der Nister als alleinige
MafRnahme nicht ausreichend zu sein, um die Habitatfunktion
des Interstitials vollstdndig und dauerhaft wiederherzustellen.
Dies ist hochstwahrscheinlich nur mit einer zusétzlichen Re-
duktion von Nahrstoff- und Feinsedimenteintrégen erreichbar.
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Christoph Mentzel, Barbara Nuyken und Ulli Bange sowie an
alle weiteren Personen, die uns wahrend des vierjihrigen Ex-
perimentes im Feld bzw. im Labor unterstiitzt haben. Alle Un-
tersuchungen entstanden im Rahmen der von der Bundesan-
stalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung finanzierten Modell-
und Demonstrationsvorhaben BIOEFFEKT I (2813BMO010,
Laufzeit 2015-2018) und BIOEFFEKT II (2818BMO084, Laufzeit
2019-2022). Dieser Artikel basiert auf folgendem Originalbei-
trag: Gerke et al. (2021) [18], DOI: 10.1016/j.scito-
tenv.2020.142547.
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