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Vorwort

Vorwort

Die vom Bund, den Rheinanliegerkantonen und dem Land Baden-Wurttemberg getragenen koordi-
nierten biologischen Untersuchungen am Hochrhein blicken bereits auf ein Jahrzehnt erfolgreicher
grenziiberschreitender Zusammenarbeit zurtick. Das Programm gewahrleistet seit 1990 im Flnfjah-
resturnus einheitlich durchgefiihrte Bestandsaufnahmen der wirbellosen Kleinlebewesen und der
Aufwuchsalgen am Flussgrund sowie der im Wasser frei schwebenden Algen. Dieses Langzeitmoni-
toring soll es ermdglichen, Einflisse der Veranderungen der Flussstruktur, der Wasserqualitat und
anderer Umgebungsfaktoren auf die Lebewelt im Hochrhein zu erkennen. Neben einer stetigen Ver-
vollstdndigung der biologischen Kenntnisse des Hochrheins garantiert es auch die Kontinuitat der

biologischen Uberwachung an diesem Grenzgewasser.

Der vorliegende Bericht prasentiert die Ergebnisse der Bestandsaufnahme der Makroinvertebraten
auf den traditionellen 9 Flussquerschnitten des Hochrheins und beinhaltet dazu auch detaillierte An-
gaben Uber die Verbreitung haufiger und charakteristischer Arten. Die Untersuchungsergebnisse bil-
den einen wichtigen Beitrag an die gesamtrheinischen biologischen Bestandsaufnahmen der Inter-
nationalen Rheinschutzkommission (IKSR), welche nach Abschluss des Aktionsprogrammes ,,Rhein
2000* auch im neuen Programm ,,Rhein 2020 zur nachhaltigen Entwicklung des Rheins die Er-
folgskontrollen mittels periodischer Bestandsaufnahmen derTiere und der pflanzlichen Lebewesen

im Rhein fortsetzt.

Der Vergleich mit den Ergebnissen der Jahre 1990 und 1995 (siehe BUWAL, Schriftenreihen Umwelt
Nr. 190, 191, 196, 197 und Nr. 282, 283) bestatigt die im Rhein vom Bodensee bis zum Meer sicht-
bare eindrickliche Regeneration der Lebensgemeinschaften, eine Folge der grossen Sanierungsan-
strengungen der Rheinanliegerstaaten zur Verbesserung der Wasserqualitéat in den 80-er und 90-er
Jahren. Die Tatsache aber, dass die Fauna der Makroinvertebraten heute Uber weite Rheinstrecken
von ,,Allerweltsarten* (Ubiquisten) mit geringen 6kologischen Anspriichen dominiert wird, weist
darauf hin, dass der biologische Zustand noch nicht in allen Punkten gut ist und der Rhein noch
erhebliche Defizite, vor allem bei den Lebensraumstrukturen aufweist. Der Gewasserzustand des
Rheins ist offenbar auch ideal fur neueinwandernde Makroinvetrebraten (Neozoen). Seit der
Ero6ffnung des Main-Donaukanals 1993 und der Verbindung des Rheingebietes mit dem Donau- und
Schwarzmeerraum haben mehrere Einwanderungswellen und Massenvermehrungen von Neozoen
die Region Rheinfelden erreicht. Die weitere Ausbreitung der Organismen in den Hochrhein ist
Gegenstand laufender Untersuchungen des BUWAL.

Der Bericht richtet sich in erster Linie an die Fachstellen, welche im Rahmen der biologischen Be-
standsaufnahmen des Programmes ,,Rhein 2020* tatig sind und an alle fachlich interessierten und
spezialisierten Kreise. Ebenfalls in der Schriftenreihe Umwelt erscheint ein zusammenfassender
Kurzbericht mit einer Ubersicht Giber die wichtigsten Ergebnisse des gesamten Programms der
koordinierten biologischen Untersuchungen am Hochrhein 2000.

Die Schweizerische Delegation in der
Internationalen Rheinschutzkommission (IKSR)
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Zusammenfassung

Im Jahr 2000 wurden zum dritten Mal die ,,Koordinierten biologischen Untersuchungen am
Hochrhein* durchgefuhrt. Als Langzeitmonitoring konzipiert, erfasst das Programm den aktuellen
Stand und allfallige Veranderungen in der Besiedlung der Flusssohle durch wirbellose Kleinlebe-
wesen (benthische Makroinvertebraten). Die Untersuchungen fanden auch im Jahr 2000 an den-
selben neun Flussquerschnitten wie 1990 und 1995 statt. Beim aktuellen Programm wurden die
Querschnitte aber nur noch im Frihjahr und Herbst mit dem Taucher beprobt. Anstelle der Taucher-
Probenahme im Sommer wurde eine umfangreiche Kampagne entlang des gesamten Ufers am
Hochrhein durchgefuhrt. Dabei sind rund 450 zusétzliche Lebensraume an 151 neuen Probestellen
untersucht worden. Auf diese Weise konnten detaillierte faunistische und zoogeografische Infor-

mationen hinzu gewonnen werden.

Bestatigt wurde die deutliche Zonierung der Besiedlung der Flusssohle durch Makroinvertebraten
im Langsverlauf des Hochrheins. Die grosste Vielfalt typischer Hochrheinarten bei stabil hohen
Besiedlungsdichten fanden sich wiederum innerhalb freifliessender, wenig beeinflusster
Hochrheinstrecken. Innerhalb regulierter Strecken und in Staubereichen dominierten Ubiquisten
(6kologisch anspruchslose, weitverbreitete Organismen). Die Liste der nachgewiesenen Makroin-
vertebraten im Hochrhein wurde auf 232 Taxa erweitert. Ausbreitungsgrenzen, relative Haufigkeiten
sowie die Regelmassigkeit des Vorkommens der verschiedenen Arten wurden genauer als bisher

erfasst.

Die in den letzten funf Jahren im Raum Basel zu beobachtenden Besiedlungsprozesse machten eine
neue Einteilung des Hochrheins in verschiedene Abschnitte ndtig. So wurde z.B. der von der Gross-
schifffahrt genutzte Rhein ab Rheinfelden flussabwaérts als neuer Abschnitt definiert. Wahrend sich
alle anderen Abschnitte faunistisch tUber lange Zeitraume als stabil erwiesen, kam es im schiffbaren
Teil des Hochrheins zu einer Invasion durch neu einwandernde Organismen (Neozoen). Die Neo-
zoen reprasentierten im Herbst 2000 stellenweise mehr als 97 % der Benthos-Biomasse auf der
Flusssohle. Wahrend die zumTeil immens hohen Besiedlungsdichten dieser Arten im Ober-, Mittel-
und Niederrhein wieder leicht rucklaufig sind, nehmen die Individuenzahlen im Hochrhein weiter
zu. Neben dem bereits in der Kampagne 1995 nachgewiesenen Schlickkrebs Corophium curvispi-
num und der Kdrbchenmuschel Corbicula fluminea/fluminalis kamen als weitere Vertreter der
Krebstiere die grossen Flohkrebsarten Dikerogammarus villosus, Dikerogammarus haemobaphes
und die Donauassel Jaera istri hinzu. Als Vertreter der Polychéaten (Borstenwirmer) tauchte die Art
Hypania invalida auf.

Freifliessende Hochrheinabschnitte erwiesen sich auch in den neuesten Untersuchungen als Le-
bensraume, deren Lebensgemeinschaft der benthischen Makroinvertebraten eine gute und dabei
stabile 6kologische Vielfalt und Produktivitat zeigt. Ihr 6kologischer Wert als Reproduktions- und
Regenerationsraum fur die standorttypische, angestammte Hochrheinfauna muss erneut hervorge-
hoben werden. Dagegen wird die Besiedlung von Abschnitten mit verbauten Ufern und Regelprofil
von anspruchsloseren Flussarten gepragt. Die Massenvermehrung von Neozoen in schiffbaren
Rheinabschnitten mag ein Hinweis dafur sein, dass die hier dominierenden Ubiquisten schnell und

radikal durch Arten mit &hnlich geringen dkologischen Ansprichen ersetzt werden kdnnen.



Zusammenfassung - Résumé

Résumé

En I'an 2000, des « inventaires biologiques coordonnés » ont été réalisés pour la troisiéme fois sur
le haut Rhin. Conc¢u dans le cadre d'une surveillance a long terme, le programme s'attache a décri-
re le peuplement du lit du fleuve en petits invertébrés (macroinvertébrés benthiques), avec ses vari-
ations éventuelles. Les recherches ont porté sur les neufs profils transversaux déja retenus en 1990
et 1995, mais en limitant les échantillonnages en plongée au printemps et a I'automne 2000. En été,
une vaste campagne menée tout au long des rives du haut Rhin a remplacé les prélevements effec-
tués par un plongeur. 450 habitats supplémentaires ont été examinés a cette occasion, en 151 nou-
veaux emplacements. Des informations détaillées sur la faune et sur sa distribution géographique

ont ainsi pu étre rassemblées.

La zonation nette du peuplement du lit par les macroinvertébrés est confirmée le long du cours du
haut Rhin. Une grande diversité d'espéces endémiques, avec une densité élevée et stable des
populations, caractérise toujours les trongons du fleuve les moins dégradés. Les especes ubiqui-
stes (organismes tolérants au plan écologique et largement répandus) dominent dans les secteurs
régularisés et a proximité des barrages au fil de I'eau. La liste des macroinvertébrés recensés sur
le haut Rhin compte désormais 294 taxons. La distribution spatiale des populations, leur densité
relative et la régularité d'occurrence des différentes espéces ont été relevées de maniére plus pré-

cise que cela n'avait été le cas auparavant.

Les phénoménes de colonisation observés au cours des cing derniéres années dans le secteur de
Bale ont conduit a une nouvelle subdivision du haut Rhin en plusieurs segments. Le Rhin ouvert a
la grande navigation en aval de Rheinfelden a par exemple été défini comme nouveau trongon.
Alors que la faune des autres secteurs reste stable a long terme, la partie navigable du haut Rhin
se caractérise par une invasion de nouveaux organismes immigrés (néozoaires). En automne 2000,
les néozoaires représentaient par endroits plus de 97 % de la biomasse benthique sur le fond du
fleuve. Localement trés élevée, la densité des populations de ces espéeces diminue a nouveau légée-
rement sur le Rhin supérieur, moyen et inférieur, tandis que le nombre d'individus augmente enco-
re le long du haut Rhin. A c6té du crustacé de vase Corophium curvispinum, déja signalé durant la
campagne de 1995, et du bivalve Corbicula fluminea/fluminalis figurent d'autres représentants des
microcrustacés, comme les grands amphipodes Dikerogammarus villosus, Dikerogammarus hae-
mobaphes, et I'isopode typique du Danube Jaera istri. L'espéce Hypania invalida apparait comme
représentant des polychétes (annélides).

Suivant les nouvelles recherches, les tron¢ons du haut Rhin encore libres s'avérent aussi étre des
biotopes dont le peuplement par les macroinvertébrés benthiques présente une bonne diversité et,
par l1a-méme, une productivité stable. Leur valeur comme lieu de reproduction et de régénération
pour la faune endémique du haut Rhin doit une nouvelle fois étre mise en évidence. En revanche,
le peu-plement des trongons a rives corrigées et profils réglés est marqué par la présence d'espeée-
ces plus tolérantes. L'augmentation de la biomasse de néozoaires sur le trongcon navigable du Rhin
tend a indiquer que les formes ubiquistes qui y dominent peuvent étre remplacées rapidement et

de maniére radicale par des espéces également peu exigeantes au plan écologique.
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1. Einleitung

1.1 Biologische Bestandsaufnahmen der Int. Rheinschutzkommis-
sion (IKSR)

Im Rahmen des Programms ,,Rhein 2020 der IKSR werden am Rhein im Funfjahresturnus

vom Bodensee bis zur Nordsee biologische Bestandsaufnahmen durchgefuhrt. An den

Untersuchungen beteiligt sind neben der Schweiz die Rheinanliegerstaaten Deutschland,

Frankreich und die Niederlande.

Die Ergebnisse der biologischen Untersuchungen entlang des Rheins sind eine wertvolle
Sammlung von Grundlagendaten im Rahmen eines Langzeit-Monitoringprogramms, wel-
ches 1990 begonnen wurde. Die zwischen den jeweiligen IKSR - Arbeitsgruppen abge-
stimmte Durchfihrung der Untersuchungen, Ergebnissicherung und Interpretation der
Daten erlaubt einen grossraumigen Vergleich in der biologischen Charakteristik unter-
schiedlicher Rheinabschnitte und hilft dabei, den Stellenwert anthropogener Einflisse ab-
zuschatzen.

Die biologischen Bestandsaufnahmen am Rhein:

» ermoglichen eine Beschreibung des aktuellen biologischen Zustands des Rheins;
erganzen periodisch die biologischen Kenntnisse Uber den Rhein;

leisten einen wichtigen Beitrag fur eine kontinuierliche Gewasseruberwachung;
ermoglichen die Erfassung von Gewasserdefiziten;

vVvyvyy

sind Inventarbasis fir allfallige Gewasserschutz- und Gewasserentwicklungspro-
gramme.

Die Untersuchung der Besiedlung des Flussgrundes mit wirbellosen Kleinlebewesen
(Makroinvertebraten) ist ein wesentlicher Bestandteil dieses Programms. Die Insekten-
larven, Kleinkrebse, Muscheln, Wirmer und Schwdmme gehdren neben den Fischen zu
den wichtigsten Organismen eines Fliessgewassers. Als gute Bioindikatoren spiegeln sie
in besonderem Masse den 6kologischen Zustand des Flusses wider.

Seit Dezember 2000 ist die neue EU-Wasserrahmenrichtlinie in Kraft. Damit steigt die Not-
wendigkeit einer grenziberschreitenden, methodisch vergleichbaren biologischen Bewer-
tung am Rhein. Das vorliegende Programm kann als Basisinventar zur Erfassung des 6ko-
logischen Zustands des Rheins anhand des Teilaspekts des Makrozoobenthos dienen.

1.2 Zehn Jahre Benthosmonitoring am Hochrhein

Am Hochrhein waren im Jahr 2000 die Erhebungen zur Benthosbesiedlung wieder in ein
koordiniertes biologisches Untersuchungsprogramm integriert. Dieses wird vom Bund,
den Rheinanliegerkantonen und Baden-Wirttemberg gemeinsam getragen. Der biologi-
sche Gewasserzustand des Hochrheins wird anhand einer Aufnahme des pflanzlichen und
tierischen Organismenbestandes an der Flusssohle beschrieben.



Lebensraume der Hochrheinsohle

Durch umfassende, methodisch aufwéandige und représentative Bestandsaufnahmen der
Benthosbesiedlung konnten seit 1990 viele wichtige Kenntnisse zur Hochrheinfauna hinzu-
gewonnen werden. So zeigte sich schnell, dass das immense Reproduktions- und Rege-
nerationspotential, das dem Hochrhein zwischen Bodensee und Basel innewohnt, in ent-
scheidendem Masse dazu beigetragen hat, nur wenige Monate nach der Brandkatastrophe
von Schweizerhalle die entvélkerte Sohle des Oberrheins wieder zu besiedeln (SCHRODER &
Rey 1991).

Im Rahmen des Rhein-Programms wurde erstmals ein verldssliches Arteninventar der
Makroinvertebraten fur den gesamten Verlauf des Hochrheins erfasst. Die Arbeiten zur Er-
stellung genauer Verbreitungskarten der Hochrheinarten sind noch im Gange. Zusammen
mit den Angaben Uber Individuendichten und Dominanzen einzelner Arten und Gruppen
wurden Unterschiede im biologischen Charakter zwischen freifliessenden, weitgehend
unbeeinflussten Hochrheinstrecken und anthropogen degradierten Abschnitten deutlich.

Zehn Jahre Benthosmonitoring am Hochrhein zeigen aber auch, dass die Zusammenset-
zung der Benthosbiozonosen innerhalb bestimmter Hochrheinabschnitte stabil bleibt, sich
innerhalb anderer jedoch radikal verandert. In den bisherigen Beobachtungszeitraum fal-
len rheinaufwarts laufende Einwanderungswellen und Massenvermehrungen neuer Tier-
arten, v.a. auch aus dem seit der Eroffnung des Main-Donaukanals 1993 mit dem Rhein
verbundenen Donau- und Schwarzmeerraum. Ohne die international koordinierten Unter-
suchungskampagnen hatten diese 6kologisch bedeutenden Prozesse nicht so schnell und
prazise erfasst werden kdnnen.

2. Lebensraume der Hochrheinsohle

2.1 Biozonotische Flusszonierung

Der ca. 150 km lange Hochrhein ist mit seinen rund 140 - 230 m Breite, mit einem durch-
schnittlichen Abfluss von 1050 m3/s (Basel) und einem Einzugsgebiet (ohne Aare) von
18000 km2 neben der Aare das grosste Fliessgewasser der Schweiz. Vor allem auf Grund
seiner Grosse und seiner geringen Hohenlage weist der Hochrhein gegentber den ubri-
gen schweizerischen Fliessgewassern spezielle Verhaltnisse auf. Sein Gewassercharakter
ist nicht eindeutig bestimmbar: beginnend als grosser Seeabfluss zeigt er in seinem wei-
teren Verlauf sowohl deutliche hyporhithrale (einem Gebirgsfluss entsprechende) als auch
potamale (einem Tieflandfluss entsprechende) Charakteristika. Daneben besitzt der Hoch-
rhein stark anthropogen Uberpragte Elemente, wie die Staubereiche der elf Flusskraft-
werke oder der von der Grossschifffahrt genutzte Rhein bis Rheinfelden.

Aus diesem Grund wurden die neun Probenahmequerschnitte des Untersuchungspro-
gramms bereits im Rahmen der ersten Kampagne 1990 so gewahlt, dass sie flr den jewei-
ligen flussmorphologischen und biozonotischen Charakter grésserer zusammenhéangen-
der Hochrheinabschnitte typisch sind (Abb. 2.1).
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Die ursprunglich von uns vorgenommene biozonotische Gliederung des Hochrheins wur-
de im Rahmen der neuen Kampagne im Bereich des Seeabflusses und im Raum Basel
modifiziert. Dies geschah zum Einen, um neue Erkenntnisse aus einem dichteren Probe-
stellennetz zu ziehen (Abb. 4.1). Zum Anderen lassen sich dadurch interessante Besied-
lungsphanomene, wie das Eindringen von Neozoen und die Ausbreitung oder der

Ruckgang angestammter Arten besser verfolgen.

2.1.1 Abschnitte mit unterschiedlichem Fliesscharakter

Abschnitt A: (Verdndert gegentber 1990 und 1995!) Der Abschnitt reprasentiert den ei-
gentlichen Seeabfluss und reicht von der Untersee - Hochrhein - Schwelle bei Eschenz (ca.
Rhein-km 23) bis zum Wehr des KW Schaffhausen (Rhein - km 44,8). In diesem Abschnitt
dominiert der Einfluss des Bodensees (Wasserfliihrung, Temperaturregime und Plankton).
Da grossere Zuflusse fehlen, wird hier die Wasserfuhrung vollstandig vom Wasserstand
des Bodensees bestimmt. Wassertribungen sind selten, Geschiebetrieb findet so gut wie
nicht statt. Ausserhalb grosserer Ortschaften zeigt der Fluss einen noch nattrlichen bis
naturnahen Charakter. Dies trifft sowohl auf die Linienfiihrung, die Okomorphologie von
Ufer und Stromsohle als auch auf den Fliesscharakter zu. Deutliche anthropogene Einflus-
se sind der vom KW Schaffhausen erzeugte Ruckstaubereich, der einige Kilometer vor dem
Wehr die Fliesscharakteristik sowie die Ufer- und Sohlenbeschaffenheit deutlich beein-
flusst und die von Fruhjahr bis Herbst laufende Bodensee-Hochrhein-Schifffahrt, deren
Wellenschlag zu Ufererosionen fuhren kann. Diesen wird z.T. mit harten Uferverbauungen
aber auch durch kinstliche Kiesschittungen entgegengewirkt.
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Abb. 2.1: Der Hochrhein mit seinen 11 Flusskraftwerken zwischen Bodensee und Basel. Die Einteilung in
die Abschnitte @ @und @ wird aufgrund der unterschiedlichen Flusscharakteristik und Nutzung als
Schifffahrtsweg vorgenommen. Der Einteilung des Hochrheins auf IKSR-Ebene entsprechen ,
und[ HR 3]. Gréssere Rheinzufliisse sind mit © (linksmiindend) oder ® (rechtsmiindend) gekennzeichnet.
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Abschnitt B: Vom KW Schaffhausen bis zum Zusammenfluss von Rhein und Aare (Rhein-
km 44,8 bis km 102,5). Es handelt sich um einen Abschnitt mit langen Strecken von natur-
nahem Fliesscharakter, gekennzeichnet durch starke Breitenvariabilitat, vielfaltige Stro-
mungsmuster und lockeres Steinsubstrat. Eine nattrliche Unterbrechung bringt der Rhein-
fall, anthropogenen Einfluss die Staustufen bei Rheinau, Eglisau und Reckingen mit bis zu
10 km langen Staurdumen. Dennoch Uberwiegen Strecken mit flussdynamischer Vielfalt.
Die letzten Kilometer vor der Aare-Mundung sind durch naturnahe Zonen mit ausgeprag-
tem Wechsel zwischen Stromschnellen (z.B. Laufen vor Koblenz) und tieferen Becken
gekennzeichnet. Trotz z.T. sehr hoher Stromungsgeschwindigkeiten wird auch in diesem
Bereich das Ger6ll der Flusssohle nur wenig und nur stellenweise umgelagert. Auch ge-
langt aus den Zuflissen Thur und Toss wegen der dort eingebauten Geschiebeschwellen
deutlich weniger Material in den Hochrhein als noch vor hundert Jahren.

Abschnitt C. Von der Einmundung der Aare bis knapp unterhalb der Rheinbriicke Rhein-
felden (Rhein-km 151). Unterhalb des Zuflusses der Aare &ndert sich der Flusscharakter
des Rheins stark. Ursachen dafiur sind einerseits die hohen Wassermengen aus der Aare
(im Durchschnitt 550 m®/s gegeniuber 450 m®s im Rhein an dieser Stelle), die grossere Ein-
tiefung des Flussbettes und das hier schon deutliche Regelprofil. Staustufen pragen den
Charakter gegenuber ursprunglichen, freifliessenden Abschnitten. Massive, stellenweise
lickenlose Verbauungen des Uferbereiches und Ausbau von Werkkanélen pragen den Lauf
des Flusses. Direkt unterhalb einiger Kraftwerke und Wehre (z.B. Rhyburg - Schwaorstadt;
Rheinfelden, ‘Gwild’) finden sich stellenweise noch kurze freifliessende und turbulente
Flussabschnitte.

Abschnitt D: Von unterhalb der Rheinbricke Rheinfelden (Bereich Hafen) bis oberhalb
Einmundung der Wiese in den Rhein bei Basel (Rhein-km 151 bis km 168). Ab Rheinfelden
ist der Hochrhein zunéchst fur kleinere Frachtschiffe, ab Kaiseraugst auch fur die grossen
Rhein-Lastkdhne und Passagierschiffe befahrbar. Ab hier existiert eine zusammenhéan-
gende Schifffahrtsstrasse bis zum Meer. Der Hochrhein ist nun durch ein Regelprofil mit
nur geringer Vertikalstruktur und Substratvielfalt charakterisiert. Das Sohlensubstrat ist
starken Umlagerungen unterworfen. Allein im Stadtbereich von Basel zeigt sich eine més-
sig ausgepragte Vertikalstruktur durch die Ausbildung von Prall- und Gleithang.

2.1.2 Morphologische und hydraulische Unterschiede im Flusslauf

Entsprechend dem wechselnden Flusscharakter und lokaler Besonderheiten zeigt der
Hochrhein in seinem Verlauf deutliche Unterschiede in der Sohlenstruktur und im
Naturlichkeitsgrad seines Langs- und Querprofils. Der anthropogene Einfluss manifestiert
sich in der Struktur des Hochrheins flussabwarts mehr und mehr, bis er im Raum Basel den
Charakter eines Schifffahrtskanals zeigt.

Neben der Aaremiindung (Ubergang naturliches Profil - Regelprofil) und dem Beginn des
,»Schiffbaren® Rheins (mit Schleusenstrecke) unterhalb von Rheinfelden bilden auch die elf
Flusskraftwerke deutliche Zasuren im Lauf des Hochrheins. lhre Stauwurzeln reichen - je
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Genereller Fliesscharakter

[N seeabfluss, freifliessend mit weitgehend naturnaher Gerinneauspragung

I freifliessende Abschnitte mit weitgehend naturnaher Gerinneauspragung
staubeeinflusste Abschnitte, unterhalb Aaremiindung meist mit Regelprofil
schiffbarer Rhein mit Regelprofil

Waldshut
A
AG i, -
Abschnitt D Abschnitt C Abschnitt B Abschnitt A
Uberwiegend

"schiffbarer" Hochrhein Uberwiegend
unter Seeeinfluss

Hochrhein mit Regelprofil naturnaher Hochrhein

Abb. 2.2: Aktueller Flusscharakter der Hochrheinabschnitte; durch die Staustufen bedingte, grossraumige
hydraulische Besonderheiten: dunkelblau = freifliessend; hellblau bis weiss = zunehmender Aufstau; Balken =
Lage der Stauwehre der Flusskraftwerke.

nach Stauziel und Wasserstand - teilweise bis zur nachsten oberhalb liegenden Staustufe.
Hier andern sich nicht nur Profil und Sohlenstruktur, sondern auch der Gewassertyp als
Ganzes.

Freifliessende Strecken findet man zwar entlang des gesamten Hochrheins, von der
Aaremundung abwarts bleiben sie jedoch meist auf auf wenige hundert Meter lange
Abschnitte unterhalb der jeweiligen Flusskraftwerke beschréankt. Naturufer saumen den
Hochrhein stellenweise auch in Abschnitten unterhalb der Aaremindung und in
Staubereichen. Zusammenhangende freifliessende Strecken, die auch weitgehend natur-
nahe Ufermorphologie aufweisen, trifft man nur noch innerhalb der Abschnitte A und B.

Bei der okologischen Betrachtung der Hochrhein-Morphologie haben wir demnach zwei
Aspekte zu berucksichtigen, die nicht immer zueinander passen:

» der Grad der flussmorphologischen Naturlichkeit
» der Abflusscharakter

Beide Aspekte sind am Hochrhein unterschiedlich anthropogen Uberpragt und zeigen auch
unterschiedliche Auswirkungen auf die 6kologische Funktionsfahigkeit und das Lebens-
raumangebot des Flusses. Auf Grund des Charakters seines Einzugsgebiets und histori-
scher Vergleiche (Struktur und Okologie) stellen wir uns den Hochrhein noch Ende des 19.
Jahrhunderts als Fluss mit deutlich hyporhithralem Charakter vor, wo neben relativ weni-
gen Ubiquisten (weitverbreitete Arten mit unspezifischen Lebensraumanspriichen) viele
potamale Arten, aber vor allem auch Charakterarten eines grossen Gebirgsflusses gesie-
delt haben (vgl. LauTERBORN 1916-18. Ris, 1897). Diese sind in besonderem Masse auf
abwechslungsreiche Flussstrukturen angewiesen (Ufer-Gerinne-Verzahnung, Substrat-
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und Stromungsmosaike), wie sie heute nur noch in Hochrheinabschnitten anzutreffen
sind, an denen einigermassen naturliche Abflussverhaltnisse und kaum beeinflusste Ufer-
und Gerinnestrukturen zusammen fallen.

Diese Uberlegungen sind bei der biologischen Charakterisierung des Hochrheins zentral,
um die Besiedlung der Hochrheinsohle mit unterschiedlich “anspruchsvollen” Benthosor-

ganismen zu verstehen.

2.2 Beschaffenheit der Hochrheinsohle

221 Die unterschiedlichen Teillebensrdume (Choriotope) im Tiefenprofil
Substratvielfalt

Das Jahrhunderthochwasser vom Frihsommer 1999 hat an einigen Stellen im Hochrhein
Erosions- und Anlandungsprozesse im Meter-Bereich verursacht, so dass sich einige unse-
rer Probenahmequerschnitte mit einem anderen Tiefenprofil zeigten als noch funf Jahre
zuvor (Schriftenreihe Umwelt Nr. 283, Seite 27, Abb. 4.4). An den vorhandenen Sohlen-
Choriotopen hat sich jedoch wenig geandert (Abb. 2.3). Folgende Grundaussagen kdnnen

getroffen werden:

» Uberall dort, wo das Tiefenprofil stark strukturiert ist, ist auch eine grosse Vielfalt
unterschiedlicher Substrate und Substratkombinationen und damit Choriotope
anzutreffen. Dies gilt fur die Flussquerschnitte bei Hemishofen, Ellikon, Rietheim
und Waldshut, mit Einschrdnkungen auch fur die Verhaltnisse am Tossegg.

» Im Bereich der Regelprofile unterhalb der Aaremiindung, innerhalb von Rickstau-
bereichen und vor allem in dem fur die Grossschifffahrt zugénglichen Rhein unter-
halb Rheinfelden Uberwiegt einheitliches Stein-Schotter-Substrat. Unterschiede
manifestieren sich noch in mehr oder weniger starker Geschiebeumlagerung und
Materialauflagen (Sedimente, Detritus, Sand und Kies). Ausnahmen sind kurze
Abschnitte mit starkerem Gefalle (z.B. am ‘Gwild’ bei Rheinfelden, unterhalb des
KW Albbruck-Dogern oder unterhalb der Rheinfelder Rheinbricke) und solche, wo
Felsriegel die Rheinsohle begleiten oder kreuzen (z.B. beim Querschnitt Sisseln).

Kolmatierung

Weitgehend unabhangig von der Heterogenitat des Sohlensubstrats hat sich der Kolma-
tierungsgrad (Grad der Verfestigung und Versiegelung) der Hochrheinsohle ausgebildet.
Die Kolmatierung der Sohle ist entscheidend fur die Siedlungsmaoglichkeiten der benthi-
schen Makroinvertebraten, fur die das Interstitial (Luckensystem der Flusssohle) einen
wichtigen Siedlungs- und Schutzraum darstellt. Nahezu entlang des gesamten Hochrheins
trifft man auf kolmatierte Flachen im Tiefenprofil, besonders innerhalb geschiebearmer
oder stark erodierter Strecken unterhalb der Flusskraftwerke. Starkere Kolmationen
(Sohlenverdichtungen) fanden wir auch im Bereich der Kalktuffbanke und Tonbdden (vgl.
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Abb. 5.1) bei Hemishofen, auf der tiefen Sohle am Toéssegg (Abb. 2.3.h), bei Sisseln (Abb.
2.3 e) und Pratteln und auf der Aareseite bei Waldshut-Felsenau (Abb. 2.3.j).

Substratbedeckung

Im Hochrheinabschnitt oberhalb der Aaremindung und ausserhalb staugeregelter Ab-
schnitte zeigt der Flussgrund nicht nur eine grossere Substratheterogenitét, es liegt auch
eine abwechslungsreichere Bedeckung des Sohlensubstrats mit unterschiedlichsten Aufla-
gen vor. Oft bilden diese Substratbedeckungen (Falllaub, Totholz, Makrophyten, Aufwuchs-
algen oder sekundar besiedelbare Dreissenabéanke) ihrerseits wieder besiedelbare Chorio-
tope. Andere wie Sand und Schlamm (Abb. 2.3 f, g, i, I) fihren zur Einschrankung der Be-
siedlungsmaoglichkeiten fur die Makroinvertebraten.

Unterhalb der Aaremtindung bis unterhalb Rheinfelden findet man solche ausgedehnten
Substratauflagen weniger auf dem Flussgrund als im Uferbereich, der mancherorts noch
eine gute Verzahnung mit dem Gerinne und der Ufervegetation zeigt. Wo verlagerungs-
stabiles Steinsubstrat Uberwiegt, trifft man im standig wasserbedeckten Profil auf festsit-
zende Tierkolonien, wie die bereits erwahnten Dreissena-Banke sowie Schwamme und
Moostierchenkolonien (Abb. 5.2 a, b, c).

Die unterschiedliche Bedeckung des Substrates entsteht durch:

P Substratsortierung durch Stromungsvielfalt;

ungehinderte Eindrift von Schwemmagut (keine Staustufe oberhalb);
Einfluss des Seeabflusses mit hoher Drift organischen Materials;
starker Falllaub- und Totholzeintrag von bewachsenen Ufern;

vvvyyVwvyy

Materialeintrag aus Zuflissen.

Submerse Vegetation

Die submerse Vegetation (Hohere Wasserpflanzen, Moose, Algen) auf dem Substrat (Abb.
2.4 g bis I) ist ein wichtiger Strukturfaktor und Siedlungsraum fur Makroinvertebraten.
Aspektbildenden Pflanzenaufwuchs und Makrophytenpolster findet man im Hochrhein vor
allem oberhalb der Aaremundung (geringe Geschiebeumlagerung, Lichtdurchflutung bis
zur Sohle). Im Bereich Ellikon bilden die z.T. tber 7 m langen, bis an die Wasseroberflache
reichenden Bestande von Flutendem Hahnenfuss und einigen Laichkrautarten einen zu-
satzlichen Besiedlungsraum fur Invertebraten und Jungfische. Auch bei Hemishofen wach-
sen Uber die gesamte Flussbreite verteilt grosse Ranunculus-Bestande.

Unterhalb der Aaremundung findet man gréssere Makrophytenbestande (v.a. Quellmoos)
entlang der Uferverbauungen, der Flussgrund ist dagegen nur sparlich bewachsen, da hier
wegen der durchschnittlich grosseren Gewassertiefe und héheren Tribstofffracht weniger
Licht bis zur Sohle vordringt (vgl. Abb. 3.6). In dem fur die Grossschifffahrt zugénglichen
Rhein ist das Substrat in Flussmitte fast ganzlich frei von Aufwuchs und Makrophyten - vor
allem eine Folge der starkeren Substratumlagerungen.
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Abb. 2.3: Typische Teillebensraume der tieferen Hochrheinsohle: a: Standig umgelagertes Substrat (Geschiebe)
aus dem schiffbaren Hochrhein im Raum Basel; b: Dreissena-Bank flachendeckend (Seeabfluss); c: Kol-
matiertes Substrat mit Algenaufwuchs (Bereich Rietheim); d: periodisch umgelagertes Substrat, dazwischen
Sand; (Bereich Pratteln) e: Umlagerungsstabiles Substrat (Schwammbesiedlung!), dazwischen Sand und Fein-
sediment (Sisseln); f: Rheinschotter und Steine, vollig bedeckt mit Feinsediment (Stau Rheinau); g: Rhein-
schotter, bedeckt und egalisiert durch Feinsedimentauflage, dartber Algenwatten (Stau Rheinau); h: Umla-
gerungsstabiles Substrat (Schwamme!) aus Felsgrund und grossen Blocken, dazwischen Sand (TosseggQ); i:
Rheinschotter, dartiber Characeen, abgedeckt durch Algenwatten (reduziertes Material) (Flachufer bei Ellikon);
j: stark kolmatierte Steine und Blocke ohne Feinsedimentbedeckung (Aareseite bei Waldshut); k: Homogenes
Kies - Schottermaterial, bedeckt mit Feinsedimenten (hinter Insel oberhalb Aaremiindung); |: Sandablagerun-
gen (Pratteln-Schweizerhalle); m: lockeres Substrat mit starkem Aufwuchs verschiedener Algen und Makro-
phyten (Ellikon oh. Thurmiindung); n: lockeres Substrat mit Totholziberdeckung (Waldshut-Felsenau; Vermi-
schungsbereich Aare-Rhein); o: Abgesplitterter Felsgrund (Rotliegendes gegenuber Sisseln-Pontoniersverein).

Fotos P. Stirnemann
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Abb. 2.4: Beispiele fur unterschiedliche Ufer-Choriotope am Hochrhein: a: Rheinschotter; b: Uferbldcke; c:
Blockwurf; d: Fischtreppe; e: Felsufer; f: liickige Ufermauer; g, h: Algenaufwuchs (mit Hydropsychenetzen); i:
amphibische Vegetation (Schilf und Halme); j: submerse Grasnarbe; k: Makrophytenpolster; I: Wurzelrdume
von Uferbaumen; m: lenitische Bereiche mitTotholz, Sand und Detritus; n: Muschelschalen; o: Schaufelblatt als
dicht besiedeltes Kunstsubstrat; p: TotholzrAume mit ausgefiltertemn Schwemmgut; g: Totholz in der Strémung;
r: Wurzelraumkolk mit Uferbaum Fotos: Hydra
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2.2.2 Die unterschiedlichen Teillebensraume im Uferbereich

Im Gegensatz zu den beiden friheren Kampagnen, im Rahmen derer lediglich an den neun
Probenahmequerschnitten Uferproben gesammelt wurden, konnten wir durch das Son-
derprogramm im Sommer erstmals eine fast luckenlose Begehung der Hochrheinufer
durchfuhren und damit verschiedene Teillebensraume beproben, die in keinem der bisher
am Hochrhein durchgefihrten Programme berlcksichtigt wurden. Es stellte sich heraus,
dass naturnahe Uferstrecken inselartig entlang des gesamten Hochrheins, also auch in
Abschnitten mit Regelprofil, in Staubereichen und am schiffbaren Abschnitt anzutreffen
sind. Dennoch gibt es, bezogen auf die 6kologische Qualitat der Rheinufer, generelle Un-
terschiede zwischen den noch freifliessenden Rheinstrecken und denjenigen mit starker
anthropogener Uberpragung. So finden sich im Bereich des Seeabflusses und in den von
Flussstaus nicht oder nur wenig beeinflussten Abschnitten lange Uferstrecken mit dkolo-
gisch funktionsfahiger Ufer-Gerinne-Verzahnung, also einer Verlangerung der Uferlinie mit
einem Ubergangsraum von Wasser zum Land. Dieser kann von Wasserinsekten uneinge-
schrankt als Ausstieg aus dem Wasser genutzt werden. Auch sind solchen Ufern in der
Regel ausgedehnte, nur zeitweilig benetzte Flachwasserbereiche vorgelagert, die als am-
phibischer Lebensraum fir Pflanzen und Tiere sowie als Brutlings- und Jungfischhabitat
grosse okologische Bedeutung besitzen.

In staugeregelten, fur die Grossschifffahrt zuganglichen Hochrheinabschnitten fehlen diese
Flachwasserzonen meist vollig. Die Verzahnung zwischen Ufer und Gerinne bleibt unvoll-
standig, da vertikale Ubergangszonen fehlen. An einem Grossteil der Hochrheinufer unter-
halb der Aaremundung manifestiert sich die Regulierung des Flusses mehr noch als im
Tiefenprofil in den kunstlichen Ufersicherungen durch Blockwurf, Blocksatz oder gar
Ufermauern. Diese Hartsubstrate sind fur viele sessile und halbsessile Rheinorganismen
zwar gunstige Siedlungsflachen, sie schaffen aber einen harten Struktur- und
Stromungsubergang zwischen Ufer und Flussgrund.

Choriotop als Teillebensraum Habitate fur Makroinvertebraten (Beispiele)
Steinsubstrat gut Gberstromt Kies, Steine, Blocke und Fillmaterial, Aufwuchs
Steinsubstrat stromungsarm s.0., dazu Feinsedimente, Detritus, Totholz etc.
Uferbldcke, Ufermauern Oberflachen, Unterseiten und Zwischenraume
Feinsedimentflachen Sand, Schlamm, Detritus, Totholz, Muschelschill etc.
Dreissena-Kolonien, Schwamme Oberflachen, Zwischenraume

Submerse Vegetation Makrophytenkdrper, Wurzeln, Detritusfallen
Amphibische Vegetation Stangel, Wurzeln und Rhizome, Detritusfallen
Ufervegetation Waurzelrdume, Uberhéangende Teile, Stamm (Exuvien)
Bauwerke Mauern, Stege: Oberflachen, Detritus, Exuvien

Tab. 2.1: Beispiele fur Lebensraume und deren Habitate, die im Rahmen der zusatzlichen Uferprobenahme
bertcksichtigt wurden.
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Zwischen Bodensee und Schaffhausen (Abschnitt A) sowie unterhalb von Rheinfelden
(Abschnitt D) sind die Lebensraume am Rheinufer zusatzlichen Stérungen durch den
Wellenschlag und Verwirbelungen durch Schifffahrt ausgesetzt. Wahrend dies im Raum
Basel wegen der harten Ufersicherungen hauptsachlich auf die Umlagerung des Sohlen-
substrats in der Tiefe wirkt, kommt es auf den obersten ca. 20 Rhein-Kilometern zu Ufer-
erosionen, die sich auf die Besiedlung im Bereich der Wasserlinie und den Flachwasserbe-
reich auswirken.

Abb. 2.4 zeigt einige Beispiele fur die untersuchten Ufer-Choriotope entlang des Hoch-
rheins. Eine Kategorisierung solcher Teillebensrdume mit den jeweils besiedelbaren Habi-
taten ist inTab 2. durchgefuhrt.

2.2.3 Anthropogene Einflisse auf die Sohlenbeschaffenheit

Die o.g. Ausfuhrungen zeigen, dass anthropogene Einflisse entscheidend die Form,
Zusammensetzung und Substratvielfalt der Hochrheinsohle beeinflussen. Die Bedeutung
dieser Einflisse auf die Verdnderung des biologischen Charakters des Hochrheins wird
umso deutlicher, wenn man bedenkt, dass die standig wasserbenetzte, tiefere Flusssohle
weit Uber 90% der biologisch produktiven Flache des Hochrheins ausmacht. Tabelle 2.2 soll
diese Zusammenhéange verdeutlichen.

Anthropogener Einfluss Auswirkungen Flussohle Auswirkungen Benthos-Besiedlung
Aufstau, Wiederabfluss Verlust der Stromungsvielfalt Verschiebung des Artenspektrums
Verschlammung, Egalisierung Artenverarmung, geringe Produktion
Erosion, Kolmatierung Verlust an Besiedlungsraum
Profilregulierung Substratmonotonisierung Artenverarmung
Kolmatierung Verlust an Besiedlungsraum
Ufer-Gerinne-Verzahnung ein- Verlust an Besiedlungsraum, wenig
geschrankt Emergenzmoglichkeiten flr Insekten
Eintrag von Muill, Schutt Verschmutzung nicht bekannt
Organische Belastung Verschmutzung, Kolmatierung Uberproduktion --> Verschlammung
Schifffahrt Umlagerung, Erosion Verlust an Besiedlungsraum

Tab. 2.2: Beispiele fur anthropogene Einflusse auf den Hochrhein und ihre Konsequenzen fir die Auspragung
der Flusssohle und ihrer Besiedlung.
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3 Abiotische Kenngrdssen
3.1 Abflusse und hydrologische Charakterisierung

Hydrologische und hydraulische Besonderheiten des Hochrheins

Zwischen Bodensee und Thurmundung wird der Abfluss des Hochrheins infolge der
Pufferwirkung des Bodensees ausgeglichen und liegt fir einen Grossteil des Jahres unter
500 m3/s. Die Thur als erster grosserer Hochrheinzufluss fiihrt dem Rhein normalerweise
weniger als 50 m3/s zu. In seltenen Féllen steigt ihr Abfluss aber auch bis tiber 1000 m3/s
an. Unterhalb der Aaremundung kann sich der Hochrheinabfluss unter Umstanden ver-
dreifachen. Die durchschnittliche Wasserfithrung der Aare (550 m3/s) Ubertrifft dabei dieje-
nige des Rheins oberhalb des Zusammenflusses (450 m3/s). Restliche Zufliisse bis Basel
machen nur einen geringen Anteil an der Wasserfuihrung des Rheins aus, allein die Wutach
und die Birs erreichen Hochwasserspitzen um oder knapp tiber 300 m3/s.

Die Stromungsvielfalt des Hochrheins ist innerhalb freifliessender Abschnitte erwartungs-
gemass hoher als in verbauten Abschnitten. Komplexe Stromungsmuster und turbulente-
re Stromung gehen dabei nicht automatisch auch mit einer Erhéhung der Fliessgeschwin-
digkeit einher (Abb. 3.1). Fliessgeschwindigkeiten jenseits von 1,5 m/s finden wir auch in-
nerhalb des staugeregelten Hochrheins zwischen Aaremindung und Basel, obwohl sich
hier die Staubereiche deutlich Uberschneiden (Abb. 3.2).

Wie auch im Rahmen der beiden letzten Kampagnen (Rev eT AL 1992; Rey & ORTLEPP 1997)
machten wir die Beobachtung, dass die Zunahme des hydraulischen Stresses (hohe Fliess-
geschwindigkeiten und Schleppkrafte) auf der Hochrheinsohle mit einer Abnahme der Be-
siedlungsdichte aller, auch der rheophilen Benthosorganismen einhergeht. Diese zeigten
in der starken Stromung zwar eine grossere relative, aber geringere absolute Haufigkeit

<0,1 m/s
>0,1<0,3mis a
[ >03<06m/s
B >06<10m/s
M >10mis
_z b

Abb. 3.1: Schematische Darstellung der Stromungsdiversitat im Profil zweier exemplarischer Flussquerschnit-
te. a: Das Profil auf Hohe Pratteln-Schweizerhalle zeigt ein Regelprofil mit geringer Vertikal- und Horizontal-
strukturierung. Stromungsgradienten lassen sich lediglich direkt Gber Grund und an den Ufern messen. Am
rechten Ufer wird die Stromung lokal durch Makrophytenpolster und zerstreuten Blockwurf gestort. b: Die
nattrliche Hochrheinsohle oberhalb einer Gefallestrecke bei Rietheim. Das vertikal sehr vielfaltig strukturierte
Profil und die Flachufer bergen eine Vielzahl von Strémungshindernissen und sorgen fiur breite
Stromungsgradienten und vielfaltige Stromungsmuster. Typisch fur ein nattrliches Hochrheinprofil ist die stark
ausgepragte Niedrigwasserrinne (rechts).
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Stromungsdiversitat: sehr gross a Strémungsdiversitat: gering bis massig
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Oberflache : glatt
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P
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Abb. 3.2: Beispiele fur Oberflachenstromungen und Strémungsvariabilitat im Hochrhein, die sich auf Grund
unterschiedlicher Abflussgeschwindigkeiten sowie Vertikal- und Horizontalprofilen ausbilden. Auf den Fotos
angegeben ist jeweils die mittlere Fliessgeschwindigkeit an verschiedenen Stellen im Profil und der Charakter
der Oberflachenstromung. a: Koblenzer Lauffen b) Sisseln; c) Basel; d) Schweizerhalle; e) Tossegg; f) Rheinau;
g) Rietheim; h) Rheinfelden (Insel Stein).



Abiotische Kenngrdssen

als in stromungsberuhigteren, ufernahen Bereichen. Derart ungunstige hydraulische Ver-

haltnisse treten im Hochrhein auf:

» bei Hochwasser in Abschnitten ohne Pufferraume;
» bei einem tiefen Regelprofil mit sehr engen und harten Strémungsibergéangen;
» wenn der Stromungsgradient fehlt und Geschiebetrieb einsetzt.

Die Wasserfuhrung des Hochrheins im Jahr 2000

Bei der Festlegung der Untersuchungstermine fur die Probenahmen mit dem Taucher wur-
den aus Sicherheitsgrinden wieder die aktuelle Abflusssituation im Rhein bertcksichtigt.
Im Gegensatz zum Hochwasserjahr 1999 (fur einen Monat tber 2600 m3/s, Maximum 4550
m3/s), aber auch gegenuber 1995 Uberschritt der Abfluss des Rheins bei Rheinfelden im
Jahr 2000 nur an dreiTagen die Marke von 2100 m3/s bei einem Maximalabfluss von 2189
m3/s. Oberhalb der Aaremiundung blieb der Abfluss tber das ganze Jahr unter 1000 m3/s

Winterkampagne Sommerkampagne Herbstkampagne
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h

JAN | FEB | MAR| APR [ MAI[ JUN [ JUL | AUG| SEP] OKT] N'OV\ DEZ |

Messstelle
Messstelle Messstelle Neuhausen-
Rheinfelden Rekingen Flurlingen

Wutach

Schaffhausen

Waldshut
®©

Konstanz
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Abb. 3.3: Jahresganglinien (Tagesmittelwerte 2000) der drei Abfluss-Messstellen Neuhausen (Rhein-km 46),
Rekingen (Rhein-km 91) und Rheinfelden (Rhein-km 149). Die Ausschnitte zeigen das genaue Datum der Probe-
nahme an den einzelnen Stellen sowie die dabei herrschenden Abflussmengen. Unteres Bild: relative Lage der
Messstationen zu den Probenahmetransekten 1 bis 9. Daten: Landeshydrologie (2000).
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(Abb 3.3). Diese relativ geringen und gleichmassigen Abflisse waren flr eine aussage-
kraftige und umfangreiche Uferprobenahme sehr gunstig. Fast an allen Untersuchungs-
stellen konnten so Bereiche beprobt werden, die standig unter Wasser standen.

3.2 Physikalisch-chemische Kenngrdssen

Wassertemperatur, Leitfahigkeit und pH-Werte

Die Probenahmen mit dem Taucher wurden im Januar bei durchschnittlichen Wassertem-
peraturen um 3,5° C durchgefuhrt. Der niedrigste Wert wurde mit 2,7° C am Ufer in Rhei-
nau gemessen. Die sommerlichen Wassertemperaturen lagen - parallel zu den Abfluss-
maxima - im Juli und August 2000 deutlich (bis zu 10° C) unter denen des Jahres 1995.
Temperaturmaxima von Uber 22° C wurden erst Ende August erreicht. Die Wassertempera-
turen wahrend der Herbstkampagne lagen zwischen 13,5°C und 11° C.

Die Unterschiede in der Leitfahigkeit des Rheinwassers waren innerhalb einzelner Fluss-
querschnitte grosser als im Langsverlauf des Hochrheins. Auch die Tatsache, dass sich
minimale (284 pS, Ellikon) und maximale Werte (360 pS, Waldshut) um nicht einmal 100 uS
unterschieden, lasst darauf schliessen, dass es im Langsverlauf des Hochrheins keine 6ko-
logisch relevanten Unterschiede flr diesen Parameter gibt.

Die pH-Werte auf der Rheinsohle und am Ufer lagen wéhrend der Untersuchungskam-
pagnen stets im neutralen Bereich (um pH 71 - 7,7). Lediglich im Seeabfluss bei Hemis-
hofen wurden leicht basische Werte gemessen (Maximum pH 8,3). In diesem Bereich des
Hochrheins kénnten die pH-Werte durch die Verhaltnisse im Bodensee-Untersee beein-
flusst sein (IGKB 1995).

N
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Abb. 3.4: Jahresgangkurven (Tagesmittelwerte 2000) der Wassertemperatur an den Messstellen der
Landeshydrologie Rekingen (Rhein-km 91) und Rheinfelden (Rh-km 149). Als Vergleich die Ganglinie der Was-
sertemperaturen bei der letzten Kampagne 1995 (gestrichelte Linie im Hintergrund). Daten: Landeshydrologie.
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Sauerstoffverhéltnisse

Im Jahr 2000 konnten wir an samtlichen Untersuchungsstellen Sauerstoffwerte messen,
die auch fur sensible Arten (z.B. Eintagsfliegen- und Steinfliegen) sicherlich nicht limitie-
rend sind. Der Stellenwert solcher Messungen muss jedoch hinterfragt werden. Die von
uns bei der Probenahme erfassten Werte beleuchten ein lediglich sehr kleines, zeitlich und
raumlich begrenztes Fenster.

Entwicklung anthropogener Belastungsparameter

Die chemische Belastung des Hochrheins ist von seiner Nutzung durch den Menschen ge-
pragt. Bis in den Raum Waldshut hinein stellen Klaranlagenabwasser aus dem Einzugs-
gebiet die vorrangige Belastungsquelle dar. Auch Uber den Bodensee, die Zufllisse Biber
(km 30), Thur (km 64,5), Toss (km 70,6) und vor allem die Glatt (km 78,5) erreichen den
Hochrhein Restbelastungen aus der kommunalen Abwasserreinigung und aus Industrie-
abwassern im Raum Zirich, Frauenfeld, Winterthur und Konstanz. Hinzu kommen diffuse
Eintrdge aus der Landwirtschaft. Eine wesentliche zuséatzliche Belastung des Rheinwassers
durch die Aare ist nicht nachzuweisen.

Die Daten zur chemische Wasserqualitat des Hochrheins wurden wieder von den kantona-
len Gewasserschutzfachstellen in der Regel als monatliche Stichproben erhoben und von
uns ausgewertet. Diese Ergebnisse sind in derTabelle A 4 im Anhang nachzulesen. Entnah-
meorte fur die chemischen Wasserproben waren an zwei Stellen identisch mit denen der
Flussquerschnitte, den restlichen Stellen wurden Werte der am nachsten gelegenen
Probenahmestellen zugeordnet.

Die organischen Belastungsparameter Stickstoff- und Phosphor-Komponenten, BSBg und
DOC zeigten im Verlauf der vergangenen 10 Jahre nur unbedeutende Veradnderungen. Eine
Abnahme oder Zunahme diesbeziglicher Eintrage lasst sich daraus nicht ablesen. Auch
lassen sich keine Belastungsschwerpunkte lokalisieren, die von den o.g. Sammlern (v.a.
Rheinzuflisse) abweichen. Beziuglich der uns vorliegenden Resultate kann der Hochrhein
gesamthaft erneut als schwach belastet eingestuft werden. Der Befund unterscheidet sich
dabei nicht von den Ergebnissen der beiden letzten Berichte und friherer Erhebungen

(LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ 1990, REY et al. 1992, Rey & ORTLEPP 1995).

Lichtverhaltnisse auf der Hochrheinsohle

Die Lichtverhaltnisse und damit der wichtigste Faktor flr die Assimilationsprozesse auf der
Rheinsohle sind einerseits von der Wassertiefe, andererseits von der Trubung und Far-
bung des Wasserkérpers abhangig. Verantwortlich flr den Eintrag von Trubstoffen sind vor
allem Hochrheinzufllsse wie Thur, Toss und Aare. Im stark staugeregelten Abschnitt unter-
halb der Aaremundung tragt der Kraftwerkbetrieb zur Verwirbelung von Feststoffen bei,
im Grossraum Basel kommen die Turbulenzen durch die Schifffahrt und den Schleusen-
betrieb hinzu, die immer wieder Sedimente von der Rheinsohle aufwirbeln. Wahrend
TrUbungsphanomene im Hochrhein allgegenwartig sind, kommt es zu Wasserfarbungen
nur dann, wenn l6sliche Stoffe wie Huminsauren (aus Moorgebieten), Farbstoffe (aus der
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chemischen Industrie) oder Mineraldlrickstande in hoher Konzentration vorliegen. Eine
solche Situation konnte im Hochrhein in den letzten finf Jahren nicht beobachtet werden.
Dem gegenuber fuhren Planktonbliten im Bodensee zu einer zeitweise leichten, grunlich-
braunen Wasserfarbung und Tribung im Seeabfluss bei Hemishofen.

Die im Rahmen der Untersuchungen gemessenen SeccHi-Tiefen (Abb 4.2) geben nur einen
indirekten Anhaltpunkt zur Einschatzung der Lichtdurchflutung des Wasserkorpers. Die nur
vom Bodenseewasser beeinflussten Stellen Hemishofen, Rheinau, Ellikon und meist auch
die unterhalb derThurmindung liegende Stelle am Tossegg zeigten bei normalen Abfluss-
verhéltnissen der Zuflisse wieder eine generell hdhere Transparenz als alle rheinabwaérts
anschliessenden Probenahmestellen (Abb 3.5).
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Abb. 3.6: Der Taucher bei der Probenahme auf dem Rheingrund. Zwei Aufnahmen, die die deutlichen
Unterschiede in der Wassertriibung im Hochrhein zwischen Hemishofen (linkes Bild) und Pratteln-Schwei-
zerhalle (rechtes Bild) verdeutlichen. Die Bilder wurden bei stabilen Abflussverhéltnissen an zwei aufeinander
folgenden Tagen, jeweils in einer Tiefe von ca. 4 m aufgenommen.

Wesentlich deutlicher als in den mit der Secchi-Scheibe messbaren Werten zeigen sich die
Unterschiede in der Triilbung des Wasserkorpers aus der Sicht des Tauchers (Abb. 3.6).

Dennoch erreicht das Licht - je nach Einstrahlungsintensitat - bei gleicher Transparenz noch
deutlich tiefere Bereiche der Wassersaule als die SeccH-Werte vorgeben. Im gesamten
Hochrhein ist die Lichtdurchflutung so hoch, dass mit Ausnahme seltener Hochwasser-
ereignisse stets mehr oder weniger starke Photosyntheseaktivitat auf der Flusssohle mog-
lich ist.

4 Konzept und Methoden der biologischen Untersuchungen

4.1 Anpassungen im Programm

Die biologische Charakterisierung der Flussquerschnitte an den neun als reprasentativ
ausgewahlten Probestellen entlang des Hochrheins stand wieder im Vordergrund dieser
Untersuchungen. Sowohl vom Ufer aus als auch an den neun Flussquerschnitten wurden
flachenbezogene “Mischproben” gesammelt, die sich ausTeilproben der jeweils dominan-
ten Substratkategorien und Choriotope zusammensetzten. Die schiffgestiitzte Probe-
nahme mit Hilfe eines Tauchers und die am selben Querschnitt gesammelten Uferproben
garantierten die in einem Langzeit-Monitoring geforderte Kontinuitat. Diesen bisherigen
Schwerpunkten wird im gleichen Sinne auch zuktinftig Prioritat eingeraumt.

Erstmals wurden im Programm 2000 die bisher drei Probenahmekampagnen mit dem
Taucher (Winter, Friihsommer, Herbst) auf zwei (Winter/Friihjahrs- und Herbstaspekt) redu-
ziert. Auf die schiffgestitzte Taucherprobenahme im Sommer konnte verzichtet werden, da
friher gewonnene Erkenntnisse ausreichten, um saisonale Besonderheiten in der
Besiedlung der Flussquerschnitte zu beschreiben und zu erklaren. Ergdnzend zum bisheri-
gen Programm wurde Uber die gesamten Sommermonate hinweg ein dichtes Probestel-
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lennetz standig oder zeitweise wasserbenetzter Uferstellen auf beiden Seiten des
Hochrheins beprobt (Abb. 4.1). Die Auswahl und Zahl der Stellen innerhalb bestimmter
Strecken orientierte sich an der unterschiedlichen Choriotop- und damit Habitat-Hetero-
genitat. Von den Wasserinsekten wurden nicht nur aquatische Stadien, sondern auch Exu-
vien (leere Larvenhullen) und Imagines (geschlupfte Wasserinsekten) gesammelt, an eini-
gen Stellen in Basel wurden auch Fallen aufgestellt. Mit dieser inhaltlichen Programmer-
weiterung soll eine deutlichen Verbesserung der faunistischen und zoogeografischen
Kenntnisse (Ausbreitungsgrenzen) der Benthosfauna des Hochrheins erreicht werden.
Daruber hinaus sollten die Ergebnisse Einblick in die vorhandenen Siedlungsmog-

lichkeiten und die grossrdumigen Besiedlungsmuster typischer Hochrheinarten liefern.

4.2 Probenahme auf den Flussquerschnitten

Schiffsgestutzte Probenahme mit dem Taucher

Die unterschiedliche Ergebnisse von Proben aus dem Uferbereich und der Flussmitte zeig-
ten auch im Rahmen dieser Kampagne wieder, dass im Hochrhein auf Proben mit Hilfe des
Tauchers nicht verzichtet werden kann, will man neben rein qualitativen Aussagen auch
solche zur Besiedlungsdichte und Dominanz einzelner Arten treffen. Eine
Bestandsaufnahme, die sich auf den Uferbereich beschréankt, erlaubt nur unvolistandige
Aussagen Uber die qualitative und quantitative Zusammensetzung der gesamten
Benthosbiozdnose im Flussquerschnitt.

Die Probensammlung mit Hilfe eines schiffsgestiitzten Taucher-Einsatzes erfolgten an den
neun, seit 1990 bewahrten und fur die jeweiligen Hochrheinstrecken reprasentativen Fluss-
querschnitten (Transsekte) zwischen Rheinkilometer 29 (unterhalb Stein am Rhein) und
Kilometer 168 (Basel, Dreirosenbricke, Abb. 4.1). Die Tauchprobennahmen wurden zwi-
schen 13. Jan. 2000 und 1. Feb. 2000 und zwischen 2. Nov. 2000 und 10. Nov. 2000 durch-
gefuhrt. Sie erfolgten im wesentlichen nach den bei Rey & OrtLEPP (1997) beschriebenen
Methoden. Vom Boot aus gelangte das bewéhrte Unterwasser-Equipment zum Einsatz
(Abb. 4.2, 4.3).

Uferproben an den Flusstranssekten

Zusatzlich zu der Probenahme mit dem Taucher wurden auf beiden Rheinseiten je eine
Mischprobe aus dem unmittelbaren Uferbereich enthnommen - méglichst auf standig was-
serbenetzter Flache. Die Aufsammlung der Makroinvertebraten in Ufernéhe erfolgte sinn-
gemass (entsprechend der prozentualen Verteilung der dominanten Substrate) mit einem
herkdbmmlichen Surber-Sampler. Diese Proben wurde von D. Bernauer im Auftrag der
Baden-Wurttembergischen Landesanstalt fur Umweltschutz gesammelt und bearbeitet.
Die Uferprobenahme erfolgte zeitlich versetzt zu der Probenahme durch den Taucher.

Weiterbearbeitung der Proben am Ort
Je drei Teilproben einer Flache von jeweils knapp 0,1 m2 wurden am Ufer mittels einer
Fliessrinne und/oder eines Siebsatzes weitestgehend von Begleitmaterial (Steine, Holz,
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Kleinkran fiir
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Durchfluss-Probeflasche
fur Wasserproben aus
der Tiefe

Abb. 4.2: Bootsgestutzte Probenahme mit dem
Taucher auf der Hochrheinsohle: Equipment zur
Erfassung der Benthosbesiedlung, zur Wasser-
analyse und Strémungsmessung.

durchstromter Unterwasser-Sampler
mit Wechselnetz; Oberflache dient als
Secchi-Scheibe

etc.) befreit (Abb. 4.3 d und e) und die so konzentrierte Organismenprobe fur denTransport
vorbereitet. Pro Probenahmequerschnitt und Probenahme ergab sich somit ein Total von
funf Sammelproben (3 Proben Flussmitte, 2 Proben Uferndhe), die mit Isopropanol fixiert
und anschliessend im Labor bestimmt wurden.

4.3 Untersuchungen an zusatzlichen Uferstandorten

Im Unterschied zu den Untersuchungen der Jahre 1990 und 1995 wurde anstelle der
Sommerproben mit dem Taucher eine umfangreiche Besammlung der Ufer vorgenom-
men. Dabei wurden nicht nur Stellen untersucht, die - wie die Proben auf den Fluss-
querschnitten - grossere Rheinabschnitte reprasentierten, sondern auch die im bisherigen
Programm nicht vertretenen Uferstrecken und Lebensraume. Zwischen Mitte Mai und
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Abb. 4.3: a und b: Unterwassersampler mit Wasserflasche am Kran; c: Probenahme auf dem Flussgrund,;
Konzentrieren der Organismenprobe, d: in der Fliessrinne, e: mit dem Siebsatz.

Ende August 2000 sowie noch im Fruhsommer 2001 wurden 126 neue Probestellen am
Hochrheinufer mit allen unterscheidbaren aquatischen Lebensraumen beprobt. Die jeweils
auf den untersuchten Abschnitt bezogenen Mischproben enthielten dabei die Teilproben
von rund 450 Einzelhabitaten. Dabei waren auch Aufsammlungen von Insekten-Imagines
und Exuvien im direkten Uferbereich und Proben aus exponierten Emergenzfallen
(Schlupffallen) im Raum Basel. Die Einzelproben wurden im Feld moglichst genau vor-
sortiert (mit Sortierrinne und Siebsatz) und die unterscheidbaren Choriotope so lange wei-
ter beprobt, bis keine neuen Organismen in den Proben mehr auffielen. Erfasst wurden
alle Entwicklungsstadien der Benthosorganismen. Ziel dieser Sonderuntersuchung war es:

» bisher nicht reprasentierte Habitate und Arten zu erfassen,

die Artenlisten weiter zu vervollstandigen,

die zoogeografische Verbreitung verschiedener Arten zu prazisieren,

das Auftauchen und Verschwinden von Arten zukinftig genauer zu dokumentieren,

vvyvyy

den Einfluss von Staurdumen und anderen anthropogenen Auswirkungen auf die
Biologie des Rheins genauer zu erfassen,

v

den Einfluss von Zuflissen auf die Hochrheinfauna besser abschatzen zu kdnnen.
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Abb. 4.4: Sonderprogramm: Untersuchungen an zusatzlichen Uferstandorten.

4.4  Auswertung der Proben

Die konservierten Organismenproben wurden im Labor ausgelesen und bestimmt. Im Ge-
gensatz zu fruheren Kampagnen wurden keine Teilproben, sondern das gesamte Pro-
benmaterial ausgelesen und bestimmt. Von den in der Uferkampagne im Sommer gesam-
melten Proben wurden in der Auswertung fur den vorliegenden Bericht nur diejenigen
berucksichtigt, die fur die hier behandelten Themen und Arten relevant waren. Eine weiter-
gehende faunistische Auswertung ist noch im Gange, zumal weitere Proben noch bis zum
Herbst 2001 gesammelt wurden. Von den Ergebnissen sind noch weitere Artennachweise
sowie prazisere Verbreitungskarten einzelner Arten zu erwarten.

Qualitative Bearbeitung (Artenzusammensetzung)

Fur jede Probenahmestelle wurde eine Liste der gefundenen Taxa erstellt. Dartber hinaus
wurden Taxalisten fur unterschiedliche Rheinabschnitte und den gesamten Hochrhein
zusammengestellt. Das taxonomische Niveau orientierte sich an der im Rahmen der
Expertengruppe ,,Makroinvertebraten* der IKSR vereinbarten Taxa-Liste, wobei fur die 0.g.
weitergehende faunistische und zoogeografische Datensammlung auf einem noch genau-
erem Niveau weitergearbeitet wurde.

Quantitative Bearbeitung (Besiedlungsdichten)

Die flachenbezogen gesammelten Proben wurden jeweils auf Besiedlungsdichten pro 1 m2
Projektionsflache umgerechnet. Daraus liessen sich Aussagen zur Gesamt-Besiedlungs-
dichte sowie zu den relativen Haufigkeiten einzelner Taxa oder Gruppen treffen. Neben der
genauen Angabe der Besiedlungszahlen pro m2 erfolgte zur besseren rAumlichen und zeit-
lichen Reproduzierbarkeit eine Zuordnung der absoluten Zahlen zu einer 7-stufigen Hau-
figkeitsskala nach DIN 38410T1 (Tab. A 3 a-i). Die Proben der Sommerkampagne lieferten
zwar keine flachenbezogenen Besiedlungszahlen, dafur aber relative Haufigkeiten und
damit Angaben zur Dominanz verschiedener Arten.
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Bewertung

Wie in den Jahren 1990 und 1995 wurde ein Vergleich der neun Probenahmequerschnitte
anhand der Listen der gefundenen Taxa und der ermittelten Besiedlungsdichten durchge-
fuhrt sowie die Langzeitentwicklung ausgewahlter Arten betrachtet. Des Weiteren wurde
die Entwicklung von Vorkommen und Besiedlungsdichte der Charakter- und Zeigerarten
des Hochrheins zwischen 1990 und 2000 (vgl. Rey & OrTLEPP 1997) betrachtet. Das Besied-
lungsbild wurde durch die Betrachtung funktioneller Gruppen (Ernahrungstypen) abge-
rundet.

Neu in die Auswertung mit ibernommen wurden langjahrige Vergleiche der Dominanzen
und Konstanzen (Regelmafigkeiten) im Vorkommen aspektbildender Arten. Die Berech-
nungen erfolgten an den neun Flussquerschnitten und weiteren faunistisch interessanten
Uferstrecken in Anlehnung an den neuen Bericht der IKSR-Expertengruppe Benthos. Die
Ergebnisse wurden mit denen der anderen Rheinanliegerlander verglichen.

5. Die Benthosbesiedlung des Hochrheins

Durch die zusatzlichen Uferproben und die Berucksichtigung des gesamten Probenmate-
rials fur die weitere Bestimmung lag uns im Jahr 2000 ein erheblich umfangreicheres
Probenmaterial vor als noch vor funf Jahren. Das taxonomische Niveau sowie die hierfur
notige Bestimmungsliteratur wurde vor Beginn des Programms im Rahmen von Exper-
tentreffen auf IKSR-Ebene koordiniert. Geplant war, dass durch diesen Abgleich, weit bes-
ser als bisher, taxonomische Unterschiede entlang des gesamten Rheins erfasst werden
kénnen. Nach Auswertung der Proben 2000 stand jedoch fest, dass dieses Bestimmungs-
niveau nicht Gberall eingehalten wurde. Daher konnte auch nicht das Vorkommen aller 294
in diesem Bericht aufgefuhrten Taxa fur den gesamten Rheinverlauf verglichen werden
(vgl. Abb.5.4).

5.1 Verbreitung der Charakterarten 1990 bis 2000

Die auf der Sohle und im Uferbereich des Hochrheins anzutreffenden, z.T. vollig unter-
schiedlichen Lebensraume (Abb. 5.1) bedingen in entscheidendem Masse die Dichte und
raumliche Verteilung einzelner Taxa. Vagile (freibewegliche) Arten wie die meisten Floh-
krebse, Eintagsfliegen, Wasserwanzen und einige Kocherfliegen sind dabei weniger auf
bestimmte Substrate fixiert als halbsessile oder sessile Taxa. Einige festsitzende Arten, wie
z.B. die Zebramuscheln, Schwamm- und Moostierchenkolonien sowie der im Raum Basel
mittlerweile haufige Schlickkrebs Corophium curvispinum und der Polychaet Hypania in-
valida bilden in ihrem Bestand Texturen verschiedener Form und Individuendichte auf ver-
lagerungsstabilem Substrat aus und kdnnen dabei selbst zu besiedelbaren, sozusagen
organischen Substratflachen von z.T. mehreren hunderttausend Einzelindividuen werden
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Abb. 5.1: Die benthischen Lebensrdaume zeigen im Hochrhein selbst in benachbarten Flussabschnitten extreme
Unterschiede in Struktur und Substratzusammensetzung. a: Sehr heterogene Flusssohle bei Hemishofen mit
grossen Blocken, Sandflachen, Dreissenakolonien und Tonbdden. b: Homogenes, nur zeitweise wasserbenetz-
tes Stein-Schotter-Substrat desselben Flussquerschnitts.

(Abb 5.2). Solche lokalen Massenvorkommen wurden in unseren Proben nur dann bertck-
sichtigt, wenn es sich dabei um ein biologisches Charakteristikum des gesamten Quer-
schnitts handelte. Meist erfolgte daher eine konservative Abschétzung der tatséchlichen
Besiedlungsdichten.

Seit 1990 wird das Vorkommen und die Haufigkeit ausgewahlter Charakterarten (Tab. 5.1,
Abb. 5.3) des Hochrheins verfolgt. Die Auswahl dieser Arten ist nicht vollstandig, wird aber
stets modifiziert und aktualisiert (z.B. durch die Hinzunahme von Neozoen), wenn sich wei-
tere Arten als wichtig fur die biologische Charakterisierung und 6kologische Verande-
rungen erweisen. Dabei kann auch auf bisher noch nicht genutztes Datenmaterial aus fru-

Abb. 5.2: Sessile Benthosorganismen kdnnen Texturen auf der Hochrheinsohle bilden. a: Schwammkolonien
der Art Ephydatia sp.; b: Luckenlos und mehrschichtig von der Zebramuschel Dreissena polymorpha besiedel-
ter Flussgrund; c: eine Kolonie von Moostierchen. d: Kécher des Borstenwurmes Hypania invalida in stro-
mungsgeschutzten Senken.
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heren Kampagnen zuruckgegriffen werden. Solche Charakterarten kdnnen in besonderem
Masse die generellen Verdnderungen in der Sohlenbesiedlung zeigen. Auf den folgenden
sechs Tafeln der Abb. 5.3 werden Vergleiche in der Besiedlung 1990, 1995 und 2000 gezo-
gen. Die dabei verwendeten Haufigkeitsangaben ,,selten* (bis ca. 50 Individuen/m?),
.regelmassig* (in fast allen Proben mit zwischen 50 und ca. 500 Individuen/m?2 vertreten)
sowie ,,regelmassig und haufig* (in den meisten Proben mit tiber ca. 500 Individuen/m?2)
wurden nach den gleichen Kriterien wie im letzten Bericht (Rey & OrTLEPP 1995, S. 39) er-
mittelt.

Fur die Betrachtung in der Abb. 5.3 a bis f wurden nur die Proben aus dem Bereich der
neun Flusstranssekte berlcksichtigt. Die Besiedlungen am Ufer (Dreieck) und an der Sohle
(Quadrat) wurde getrennt dargestellt.

Bei einigen Charakterarten konnten Veranderungen in der Besiedlung feststellt werden, die
teilweise gut erklarbar sind, fir andere konnte noch keine Ursache ermittelt werden. Mog-
liche Grinde sind neben dem Erscheinen und der weiteren Ausbreitung von Neozoen
periodische Populationsschwankungen, Veranderung der Substratzusammensetzung (z.B.
durch starke Hochwasserereignisse wie im Jahr 1999) und damit Veranderung der relati-
ven Haufigkeit verschiedener Choriotope oder eine generelle Verbesserung respektive
Verschlechterung der Wasser- oder Sohlenqualitat.

Taxon Veranderung und Bereich madgliche Grunde / Status

Dugesia tigrina weitere Ausbreitung / Verdichtung der Population Neozoon in der Ausbreitung

Hypania invalida Erscheinen und Massenvermehrung (Raum Basel) Neozoon in der Ausbreitung

Theodoxus fluviatilis Fast volliger Riickgang der Populationen unbekannt: natirliche Ursachen oder Rauber ?
Corbicula spp. weitere Ausbreitung/Massenvermehrung (Raum Basel) Neozoon in der Ausbreitung

Gammarus pul./ foss. Rickgang der Individuendichte im Raum Basel Konkurrenz durch Dikerogammarus spp. ??
Corophium curvisp. weitere Ausbreitung/Massenvermehrung (Raum Basel) Neozoon in der Ausbreitung

Dikerogammarus spp.  Erscheinen und starke Vermehrung (bis oh. Rheinfelden) ~ Neozoon in der Ausbreitung

unbekannt: evtl. héhere Anteile an Feinsediment-

Caeniden Verdichtung der Populationen uh. Aaremundung (Sohle) Choriotopen nach HW 1999

Potamanthus luteus . q . unbekannt: evtl. héhere Anteile an Feinsediment-
Verdichtung der Populationen uh. Aaremindung (Sohle) Choriotopen nach HW 1999

Tab. 5.1: Charakterarten des Hochrheins, bei denen deutliche oder tendenzielle Veranderungen in der Besied-
lung zwischen 1995 und 2000 zu beobachten waren.
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Abb. 5.3 a: Verbreitung und Haufigkeit ausgewahlter Charakterarten des Hochrheins. Ergebnisse der neun
Flussquerschnitte im Vergleich der Jahre 1990, 1995 und 2000.
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Abb. 5.3 b: Verbreitung und Haufigkeit ausgewahlter Charakterarten des Hochrheins. Ergebnisse der neun
Flussquerschnitte im Vergleich der Jahre 1990, 1995 und 2000.
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Abb. 5.3 c: Verbreitung und Haufigkeit ausgewahlter Charakterarten des Hochrheins. Ergebnisse der neun
Flussquerschnitte im Vergleich der Jahre 1990, 1995 und 2000.
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Abb. 5.3 d: Verbreitung und Haufigkeit ausgewahlter Charakterarten des Hochrheins. Ergebnisse der neun

Flussquerschnitte im Vergleich der Jahre 1990, 1995 und 2000.
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Abb. 5.3 e: Verbreitung und Haufigkeit ausgewahlter Charakterarten des Hochrheins. Ergebnisse der neun
Flussquerschnitte im Vergleich der Jahre 1990, 1995 und 2000.
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Abb. 5.3 f: Verbreitung und H&aufigkeit ausgewahlter Charakterarten des Hochrheins. Ergebnisse der neun

Flussquerschnitte im Vergleich der Jahre 1990, 1995 und 2000.
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5.2 Artenvielfalt und Artenverteilung im Hochrhein

5.2.1 Der Hochrhein als bedeutendes Artenreservoir

Bei den Untersuchungen im Rahmen des Programms “Rhein 2020 wurden zwischen
Bodenseeabfluss und Miindung in die Nordsee insgesamt 327 Arten oder hthere Taxa der
Makroinvertebraten nachgewiesen (ScHoLL 2001). Diese Zahl und die Vergleiche orientieren
sich an der Teiluntersuchung mit dem niedrigsten Bestimmungsniveau. Die h&chsten
Taxazahlen wurden - wie bei allen friheren Kampagnen - im Hochrhein oberhalb seines
schiffbaren Bereichs, die niedrigsten am Nieder- und Deltarhein festgestellt. Die im Jahr
2000 nachgewiesenenTaxazahlen im Rahmen des Gesamtprogrammes sind in Abb. 5.4 dar-
gestellt.

Erh6éht man das Bestimmungsniveau, so zeigt sich eine immense Artenfulle vor allem
oberhalb des Aarezuflusses, also im stellenweise noch freifliessenden Teil des Hochrheins.
Im gesamten Hochrhein konnten bei der Kampagne 2000 bisher 232 verschiedene Inverte-
bratenarten bzw. hohere Taxa auf der Flussohle, als Exuvien oder Emergenzen bestimmt
werden. Diese Zahl verdeutlicht erneut den Stellenwert des Hochrheins als Artenreservoir
und genetische Regenerationsquelle fur alle unterhalb liegenden Rheinabschnitte.
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Abb. 5.4: Anzahl der Benthosarten oder hdherer Taxa des Rheins vom Bodensee bis zur Mindung. Daten der
Bestandsaufnahmen der IKSR 2000. Fir den Vergleich verwendet wurde ein gemeinsames taxonomisches
Niveau, welches unter der Genauigkeit der aktuellen IKSR-Liste liegt. Abbildung nach ScHéLL 2001, veréandert.
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5.2.2 Faunenelemente und Taxazahlen im Hochrhein

Nicht Uberall im Hochrhein setzt sich die Benthosbesiedlung aus einer vergleichbaren
Kombination von Arten zusammen. Innerhalb des Uber langere Strecken freifliessenden
und naturnahen Abschnitts B zeigen sich v.a. hyporhithrale (typischer Lebensraum: Ge-
birgsfluss im Unterlauf), im regulierten und staubeeinflussten Abschnitt C sowie im Raum
Basel (Abschnitt D) potamale und epipotamale (typischer Lebensraum: Tiefland- und
Mittellandfluss) Faunenelemente aspektbildend oder dominant. Zu den hyporhithralen
Arten zéhlen einige der in der Abb. 5.3 vorgestellten Charakterarten des Hochrheins, wie
der Flohkrebs Gammarus fossarum und die Kaferarten Limnius perrisi und L. volckmari.
Typische Vertreter der rhithralen Arten (typische Bergbachbewohner) sind die Eintags-
fliegen Habroleptoides confusa, Rhithrogena semicolorata und Ecdyonurus sp.. Auch alle
nachgewiesenen Steinfliegenarten und die Kdcherfliegen der Gattungen Sericostoma,
Glossosoma und Silo zéhlen zu diesen beiden Faunenelementen.

Im gesamten Hochrhein findet man aber auch weniger anspruchsvolle potamale bzw. epi-
potamale Arten, die dennoch in weiter abwarts liegenden Rheinabschnitten (mit Ausnah-
me des Restrheins und seiner Auengewasser) zum Teil selten sind. Hierzu gehort die
Grundwanze Aphelocheirus aestivalis, die Eintagsfliegen Heptagenia sulphurea und Pota-
manthus luteus, einige typische Kdcherfliegenarten der Gattung Hydropsyche sowie Psy-
chomya pusilla, Tinodes waeneri und Neureclipsis bimaculata, die besonders im Seeab-
fluss haufig vorkommt.

Vor allem in den Staubereichen und am Kunstsubstrat (Ufermauern, Blockwurf) des regu-
lierten und schiffbaren Hochrheins dominieren Arten, wie wir sie in grossen Individuen-
dichten auch im Ober-, Mittel- und Niederrhein finden. Besonders unspezifische Anforde-
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Abb. 5.5: Gesamttaxazahlen der neun Flussquerschnitte im Vergleich der bisherigen Hochrheinuntersuchungen
(1990, 1995, 2000) sowie die Taxazahlen fur die Ufer- und die Taucherproben (Mitte) der Kampagne 2000.
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rungen an ihren Lebensraum zeigen die sogenannte Ubiquisten, denen neben einigen
haufigen Chironomidenarten auch Flohkrebse (z.B. Gammarus roeseli), Schnecken wie
Bithynia tentaculata, Potamopyrgus antipodarum und Radix sp., einige Plattwirmer-,
Wiurmer- und Egelarten sowie alle haufiger oder massenhaft auftretenden Neozoen zuge-
rechnet werden.

Die Artenvielfalt auf den Flussquerschnitten

Auf den neun Flussquerschnitten konnten bei den Untersuchungen im Jahr 2000 trotz
Verzicht auf die Sommerkampagne mit demTaucher an drei von neun Stellen eine deutlich
hohere Zahl unterschiedlicher Taxa nachgewiesen werden als 1995 resp. 1990 (Abb. 5.4,
Tabelle A 2 im Anhang). Hierfur gibt es auch methodische Griinde:

» die Probenahme wurde methodisch verbessert (umfangreichere und sorgfaltigere
Vorsortierung im Feld, separate Fixierung empfindlicher Arten und Individuen,
Berucksichtigung aller Entwicklungsstufen);

P die neue IKSR-Liste beriicksichtigt mehr Arten als1990 und 1995;

P eine grossere Zahl vonTaxa, die 1995 noch als sp. oder spp. angegeben wurden,
konnte im Rahmen der aktuellen Studie mit Hilfe von entsprechendem Vergleichs-
material bestimmt werden.

Obwohl so der direkte Vergleich mit friheren Kampagnen erschwert wird, muss festgehal-
ten werden, dass die Ergebnisse am Hochrhein deutlich gegen denTrend an vielen unter-
halb von Basel liegenden Rheinstrecken lauft. Hier wurden zwar insgesamt nicht weniger
Taxa nachgewiesen als zuvor, dennoch wurde zwischen 1995 und 2000 ein leichter Rick-
gang der Taxazahlen pro einzelner Untersuchungsstelle verzeichnet (ScHoLL 2001).

Wenn sich die gleiche Artenzahl im Rhein auf immer grdssere Streckenabschnitte verteilt,
so bedeutet dies mdglicherweise eine Artenverarmung an einzelnen Stellen: bestimmte
Arten sind seltener geworden und tauchen daher weniger regelmassig in den Proben auf.

Konstanz der Besiedlung

Will man diese Entwicklung verfolgen und interpretieren, so muss man die Regelmassig-
keit betrachten, mit der Arten rdumlich und zeitlich nachzuweisen sind (Konstanz =
Nachweis desTaxons in % der Proben). Hierfir wurden alle Proben herangezogen, die auf-
grund ihres Umfangs und Inhaltes einen grosseren Uferabschnitt gleichen Charakters
reprasentierten. Zusammen mit den Proben der Flussquerschnitte konnte so ein recht
genaues Bild der Verteilung und der Zahl unterschiedlicher Benthosarten entlang des ges-
amten Hochrheins sowie flr die vier voneinander getrennt betrachteten Hochrheinab-
schnitte gewonnen werden. Abb. 5.6 vermittelt einen Eindruck, in welchem Mass das von
uns gewahlte Probestellennetz den Hochrhein in seinem Langsverlauf repréasentiert.
Auffallige Schwerpunkte der Kampagnen liegen im Bereich Rheinau-Ellikon, Waldshut,
Rheinfelden und im Grossraum Basel. Aus diesen Bereichen wurden fur alle weiteren
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im Hochrhein - ihrem Lebensraumtyp entsprechend - Gberall anzutreffen. Erfreulicherwei-
se konnten wir auch die weite Verbreitung typischer hyporhithraler Rheinarten wie Limnius
volckmari und Gammarus fossarum belegen, eine Tatsache, die dem Hochrhein zumindest
eine ausreichend gute Wasserqualitat attestiert, auch innerhalb regulierter Abschnitte.

Alle anderen hyporhithralen und rhithralen Faunenelemente, die friher im Hochrhein weit
verbreitet waren (LAUTERBORN 1916), kamen an nicht mehr als 25 % der Probestellen vor.
Der Hochrhein besitzt demnach zwar immer noch eine mit historischen Verhaltnissen ver-
gleichbare Artenvielfalt, die sich jedoch aus anderen Arten wie z.B. vor 100 Jahren zusam-
mensetzt.

Konstanz der Besiedlung (Nachweis in % der Proben)

91,4
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Crustaceen " | 64,1

B insekten | 58,8

I sonstige 56,7

Abb. 5.7: Konstanzstruktur der Makroinvertebratenarten im Verlauf des Hochrheins im Jahr 2000. Aufgefuhrt
sind 19 Arten oder héhere Taxa, die in mehr als 50 % aller untersuchten Probestellen nachgewiesen wurden.
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Artenvielfalt als biologisches Qualitatskriterium

Die Ergebnisse belegen, dass nur noch wenige der typischen Hochrheinarten entlang des
gesamten Hochrheins nachweisbar sind. Das Vorkommen von Bergbacharten (z.B.
Rhithrogena sp., einige Steinfliegenarten) bleibt auf freifliessende Abschnitte und die
Bereiche um bedeutendere Hochrheinzuflisse (vor allem aus dem Sudschwarzwald)
beschrankt. Die Verwendung von Artenzahl und Verbreitung einzelner Arten ist als biologi-
sches Qualitatskriterium von entscheidender Bedeutung. Bezogen auf unsere
Untersuchungen war die Einbeziehung von Sonderproben fir die faunistische Betrachtung
von grossem Wert. Auch konnten neue Informationen Uber Arten mit hohem Indikatorwert
(Charakterarten, Zeigerarten) hinzugewonnen werden. So lasst sich z.B. auch am
Hochrhein - wie an entsprechend strukturierten Abschnitten am Oberrhein - ein guter
Bestand flusstypischer Grosslibellenarten belegen (z.B. der Gattung Gomphus).

Verwendet man die Anzahl der Taxa zum Vergleich zwischen Probestellen und Rhein-
abschnitten, so liefert dieser Aspekt allein nur wenig Information zur Beurteilung der bio-
logischen Qualitat des betrachteten Lebensraums. Auch nahern sich die Taxazahlen einan-
der an, je kleinraumiger und genauer die Bestandsaufnahme wird. Hierfur gibt es mehre-
re Grunde:

» in der Betrachtung werden alle Choriotope gleich stark bertcksichtigt, unabhangig
davon, wie selten oder wie aspektbildend sie sind;

P die Individuendichte einzelner Arten geht in die Betrachtung nicht mit ein: Einzelfun-
de werden in gleichem Masse berucksichtigt wie Massenvorkommen;

» unterhalb liegende Rheinabschnitte profitieren stets von Regenerationsprozessen
aus oberhalb liegenden Abschnitten (Eindrift, Einflug, Abwanderung). Je artenrei-
cher und produktiver diese sind, desto mehr und verschiedenere Organismen drif-
ten in unterhalb liegende Abschnitte ein. Der Nachweis einer Art allein gibt keine
Information dartber, ob und in welchem Masse sich die Art im betrachteten Ab-
schnitt reproduzieren und damit erhalten kann.

Da unsere Proben der neun Flussquerschnitte sehr gut die biologischen Verhéltnisse des
korrespondierenden Abschnittes repréasentieren, werden Qualitatsunterschiede bei der
Artenvielfalt dann deutlich, wenn man einerseits eine Gruppierung der vorkommenden
Arten vornimmt (Abb. 5.7 verwendet hierzu taxonomische Grossgruppen), andererseits
die Spannbreite in der Artenzahl zwischen einzelnen Proben vergleicht. Ist dieser “Range”
relativ klein, wie in Abschnitt A und B, so bedeutet dies, dass eine &hnlich hohe Artenzahl
an ufernahen Stellen und in Flussmitte angetroffen wird. Dies wiederum lasst auf eine
gute Verzahnung der Benthoshabitate zwischen Flussohle und Uferbereich schliessen.
Ausserdem muss es sich bei diesen Abschnitten um eine artenreiche und reproduktiv be-
deutende Rheinstrecken handeln, da

P in keiner Probe weniger als 33 Taxa nachgewiesen wurden;
» sich nur geringe Unterschiede zwischen Uferproben und Tiefenproben zeigen;
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Abb. 5.8: Die Taxazahlen (jeweils niedrigstes bestimmtes Taxon) der wichtigsten Gruppen im Vergleich der
Hochrheinabschnitte (vgl. Abb 2.2). Dariber hinaus aufgetragen sind: die Gesamt-Taxazahlen des Abschnitts,
die minimale und maximale Taxazahl (Range) verschiedener Proben innerhalb eines Bereichs sowie die jeweils
prozentualen Anteile der Grossgruppen an der Artenvielfalt. Berticksicht wurden alle im Jahre 2000 gesam-
melten Hochrheinproben sowie Proben aus einem Sonderprogramm im Raum Basel (KUry 2001).
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» der Einfluss von Zufliissen unbedeutend ist, die Reproduktion des Giberwiegenden
Teils der Arten also im Hochrhein selbst ablauft.

Die relativ geringe Artenzahl im Seeabfluss (Abschnitt A) erklart sich damit auch mit dem
Fehlen von bedeutenden Zuflissen.

Ist die Differenz der Taxazahlen in einzelnen Proben des selben Abschnittts (=Range, siehe
Abb. 5.8) sehr gross, wie im Abschnitt C, vor allem aber an den Sonderprobestellen im
Raum Basel, so bedeutet dies, dass eine hohe Artenzahl erst dann nachweisbar ist, wenn
man die Ergebnisse aller Proben zusammen berlcksichtigt. Ein grosser Teil der nachge-
wiesenen Taxa treten hier demnach unregelmassig und selten auf. Das Artenspektrum ist
zwar insgesamt sehr gross, aber offenbar ist nur ein geringerer Teil der Insektenarten (die-
jenigen, die auch in den Proben aus der Flusssohle regelmassig auftauchen) mit seinem
gesamten Lebenszyklus an den Rhein selbst gebunden.

5.2.3 Dominante und aspektbildende Taxa
Unterschiedliche Besiedlungsdichten der Hochrheinsohle

Unterschiede in den Besiedlungsdichten wurden mittels der flachenbezogen erhobenen
Proben (in erster Linie die neun Flussquerschnitte) erfasst. Die qualitativen Uferproben
wurden dazu genutzt, die Reprasentativitat der Querschnittsproben zu Uberpriufen. Zu ein-
zelnen Ergebnissen wurden auch noch einmal Plausibilitatskontrollen und Korrekturen
durchgefihrt, in erster Linie durch die Auswertung von Bild- und Filmmaterial (z.B.
Besiedlungsdichten von Dreissena in Hemishofen sowie Corophium und Hypania in
Pratteln). Eine vollstandige Liste der Haufigkeiten einzelnerTaxa ist im Anhang (Tab. A 2 im
Anhang) aufgefuhrt.

Die Individuendichten der benthischen Makroinvertebraten schwanken erfahrungsge-
mass, je nach Rheinabschnitt, Position im Querprofil und jahreszeitlichem Aspekt und
lagen auch bei den Proben dieser Kampagne zwischen Einzelnachweisen seltener Arten
und mehreren 10.000 Ind./m2. Sieht man von den flachenbezogenen Uferproben im
Sommer ab, so kbnnen die relativen Besiedlungsverhaltnisse der meisten Stellen als sta-
bil bezeichnet werden. Die grossten Unterschiede in der rAumlichen und saisonalen Be-
siedlung zeigten sich an Flussquerschnitten der Abschnitte A und B, an denen der relative
Anteil von Wasserinsekten sehr hoch ist. In Abb. 5.7 sind die Maximal-Abundanzen fur die
grossen taxonomischen Gruppen Uber das ganze Jahr hinweg dargestellt.

Die Abbildung zeigt, dass sich fur die Besiedlungsdichten die bereits in den friheren
Untersuchungen beschriebene und ebenso bei der Artenverteilung auffallende Langszo-
nierung des Hochrheins im Jahr 2000 bestatigt. An allen Stellen wurden z.T. deutlich héhe-
re Besiedlungsdichten nachgewiesen als bei beiden vorhergehenden Programmen. Der
Hauptanteil dieser hoheren Individuenzahlen rekrutiert sich aus sehr kleinen Larven-
stadien filtrierender Kdcherfliegen und Zuckmuckenlarven (i.e. Hydropsychidae und Chiro-
nomidae), die in den frUheren Proben unterrepréasentiert waren. Wir fuhren diese Tatsache
vor allem auf die bei dieser Kampagne sorgféaltigere Probensicherung im Feld zurtck.

49



50

Schriftenreine Umwelt Nr. 345: Koordinierte biologische Untersuchungen am Hochrhein - Makrozoobenthos

Abschnitt A Abschnitt B
Sonstige Seeabfluss sonstige 1 en Uberwiegend
<1% Mollusken e 14% freifliessend
30 %
Annelid
26415 nnf;uen
. Crustaceen
Insekten Anneliden Insekten 15 %
69 % <1% 64%
Crustaceen
1%
13146
11800
10000 10000
9000 9000 +
N o
£ 8000 - £ 8000 |
~ 7000 | =~ 7000 [
G 6000 | S 6000
3 5000 - = s000 |
'S 4000 ' 4000 F
2 > 9794 3126
T 3000 o 3000 |
£ 2000 k= 2000 }
1000 141 332 144 1000 | 738 546
0 0
< < ]
& g &
S & &L
S %
s & g Ff
S <
Abschnitt C Abschnitt D
. staubeeinflusst . uneingeschrankt
S *T1% Molusen  Schiffbar
Mollusken Insekten 11 %
Insekten 21 % 18 %
35 %
Anneliden .
9 Annelid
e
Crustaceen
32% Crustaceen
40 %
10000 10000 9444
9000 [ 9000 [
N N
£ 8000 g 8000 7200
~ 7000 } =~ 7000
c c
o 6000 | 5256 T 6000
S5 4863 S
3 5000 - 5 5000 4190
S 4000 - 3126 S 4000
T 3000 [ T 3000
£ 2000 1660 £ 200
1000 | 206 1000 64
0 0
< < < < 2 < Q
¥y & & & ¥ g 9
N O 2} 9 & 2)
s §F5éS & s
F & & T s 9

Abb. 5.9: Die maximalen Abundanzen (Individuen/m?2) der wichtigsten taxonomischen Gruppen im Vergleich

der Hochrheinabschnitte. Dartiber hinaus aufgetragen sind die jeweils prozentualen Anteile der Grossgruppen
an der Gesamtbesiedlung. Berlcksicht wurden alle flachenbezogenen im Jahre 2000 gesammelten
Hochrheinproben (Ufer- und Flussquerschnitte).
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Im Bereich des Seeabflusses (Abschnitt A) ist die Dichte der Dreissena-Bestande mogli-
cherweise etwas zuriickgegangen. Schlissige Beweise konnten wir fur diese subjektive
Einschatzung nicht finden. Auffallig sind die extrem hohen Besiedlungsdichten der
Orthocladiinae (Chironomidae) und der netzbauenden Hydropsychidae im ufernahen
Bereich. Obwohl durch deutlich weniger Arten als im Abschnitt B reprasentiert, finden wir
hier die hdchsten Besiedlungsdichten fur Insektenlarven mit tber 26’000 Individuen/mz2
(Hydropsychidae > 8000 Ind/m2; Chironominae > 10’000 Ind/m2). Zusammen mit den fil-
trierenden Zebramuscheln nutzen diese Larven das grosse Planktonangebot aus dem Bo-
densee flur die hier Uberall zu beobachtende Massenvermehrung. Diese Seeabflussbiozo-
nose lasst sich Uber rund 15 Fliesskilometer verfolgen, zeigt sich aber nirgends mehr in
einer solch typischen Auspragung wie zwischen Stein a. Rhein und Hemishofen.

Weiter rheinab nimmt die Zahl der Insekten in der Benthosbioz6nose kontinuierlich ab. Im
hyporhithral gepragten Abschnitt B werden bei den Mollusken die Schnecken gegenuber
den Zebramuscheln haufiger, die Kleinkrebse und Wirmer gewinnen an Bedeutung.
Immer noch zeigen Chironomiden und filtrierende Ko&cherfliegen die grdssten Besied-
lungszahlen bei den Insekten. Der gesamte Abschnitt ist dabei eher durch sein immenses
Artenreservoir denn durch besonders hohe Besiedlungsdichten charakterisiert.

Unterhalb der Aaremindung, im staubeeinflussten und regulierten Abschnitt C, gewinnt
der Anteil der Schnecken (Bithynia tentaculata, Potamopyrgus antipodarum, Ancylus flu-
viatilis) an der Gesamtbesiedlung betrachtlich an Bedeutung. Besiedlungsdichten bis tUber
4500 Ind/mz2 erreichen auch die Gammariden. Daneben manifestieren sich die ersten deut-
lichen Unterschiede in der Besiedlung zwischen Uferbereich und Stromsohle. Der zahlen-
massige Anteil der einzelnen Grossgruppen an der Gesamtbesiedlung ist an einigen Stel-
len nahezu ausgeglichen. Schwamme - aus diesen Zahlen nicht ersichtlich - werden zum
aspektbildenden Besiedler des verlagerungsstabilen Steinsubstrats.

Beim Ubergang vom stauregulierten zum schiffoaren Rhein von Abschnitt D kommt es zu
einer klaren Ablosung der “Mehrheitsverhaltnisse” auf der Hochrheinsohle. Crustaceen
und Anneliden stellen mit neu eingewanderten Arten den Hauptanteil der Besiedlung. Bei
den Mollusken wird die rheinabwarts immer seltener werdende Dreissena durch die
immer dichteren Bestdnde der Kdrbchenmuschel vertreten.

Die haufigsten Benthosorganismen im gesamten Hochrhein (Abb. 5.10) sind neben der
Unterfamilie Orthocladiinae (Zuckmiucken), den Artenpaaren Hydropsyche pellucidula/
incognita (filtrierende Kocherfliegen) und Gammarus fossarum/pulex (Flohkrebse) vor
allem die Neozooen Dreissena polymorpha (Zebramuschel), Corophium curvispinum
(Schlickkrebs) und Hypania invalida (Borstenwurm). Corophium und Hypania sind aus-
schliesslich in Abschnitt D verbreitet, wo sie mit betrachtlichen Abundanzen vorkommen.
Zusammen mit Corbicula fluminea, Jaera istri, Dikerogammarus spec. und Dreissena poly-
morpha stellen sie dort regelmassig uber 80% der Individuen einer Probestelle.
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Maximale Individuenzahl /m2

@ Dreissena polymorpha I 11200
Orthocladiinae I mmmm—— 10500
@ Corophium curvispinum 9201
Hydropsyche pellucidula/incognita I 3100
@ Hypania invalida I 7119
Gammarus pulex/fossarum 2535
@ Corbicula spp. — 2085
Bithynia tentaculata G 1854
Micronecta sp. Il 1850 B Mollusken
Baetis fuscatus I 1800 B Anneliden
Heptagenia sulphurea M 1731
Psychomyja pusilla | 1605
@ Jaera istri 1500
Cheumatopsyche lepida Il 1500 I nsckien
Hydroptila sp. I 1500

Crustaceen

Abb. 5.10: Hochste beobachtete Abundanzen (Individuen/m2) einzelner Taxa auf der Hochrheinsohle
(Maximalwertte der flachenbezogenen Proben 2000). Mit einem Punkt gekennzeichnet sind Neozoenarten.

Dominanzverhaltnisse

Ausgehend von der Analyse der Besiedlungszahlen und der Erfassung relativer Haufig-
keiten aus reprasentativen Uferproben liess sich ein guter Einblick in die Dominanzstruktur
der Sohlenbesiedlung gewinnen. Wie auch bei den anderen Aspekten vergleicht man
dabei die biologischen Verhéaltnisse zwischen den vier Hochrheinabschnitten.

Dominanzen wurden ermittelt, indem zuné&chst Range fur die relativen Haufigkeiten ein-
zelner Taxa innerhalb der Proben vergeben wurden. Die Dominanz wurde durch den
gemittelten Rang eines Taxon aus sdmtlichen relevanten Proben ermittelt.

Abbildung 5.10 zeigt, in welch starkem Masse sich die Dominanzverhaltnisse im Hochrhein
vom Bodensee bis Basel verandern. Nur wenige Taxa, die im Abschnitt A dominieren, fin-
den sich auch wieder auf den ersten 15 Rangen unterhalb der Aaremiundung. Auch deckt
sich die in Kap. 5.3.2 angesprochene Konstanz der Besiedlung nur in einigen Fallen mit der
Dominanzstruktur. Diese zeigt die radikale Abweichung der Abschnitte C und D vom
ursprunglich hyporhithralen/epipotamalen Charakter des Hochrheins, der auf den ersten
beiden Abschnitten noch erkennbar ist.

Auf Abschnitt D dominieren die seit 1990 eingewanderten Neozoen die Benthosbiozénose
an fast allen Probestellen, obwohl hierbei auch Stellen im Raum Rheinfelden einbezogen
wurden, an denen sich diese Dominanz noch nicht zeigt.



Die Benthosbesiedlung des Hochrheins

Abschnitt A

Hydropsychidae
H. pellucidula/ incognita
Cheumatopsyche lepida

Heptageniidae
Heptagenia sulphurea

Chironomidae
Orthocladiinae
Chironominae

Dreisseniidae =~ —_ 1

Dreissena polymorpha

Elmidae
Limnius volckmari

Potamanthidae
Potamanthus luteus

Caenidae
Caenis pusilla

Gammaridae
Gammarus fossarum/ pulex
Gammarus roeseli

Simuliidae

Baetidae
Baetis fuscatus

Leptoceridae

Polycentropodidae
Neureclipsis bimaculata

Sphaeriidae
Pisidium sp.

Rhyacophilidae

Lumbricidae

Lumbriculidae
Stylodrilus heringeanus

Abschnitt B

Gammaridae

Gammarus fossarum/ pulex
Gammarus roeseli
Gammarus pulex

Chironomidae
Chironominae
Orthocladiinae
Chironomini

Hydropsychidae
Cheumatopsyche lepida
H. pellucidula/ incognita

— ]

Dreissena polymorpha

Dreisseniidae

Bithyniidae
Bithynia tentaculata

Elmidae
Limnius volckmari

Ancylidae
Ancylus fluviatilis

Naucoridae
Aphelocheirus aestivalis

Heptageniidae
Heptagenia sulphurea

Baetidae
Baetis fuscatus

Turbellaria
Dugesia lugubris/polychroa

Psychomyidae
Psychomyia pusilla

Lepidostomatidae
Lepidostoma hirtum

Hydroptilidae
Hydroptila sp.

Abschnitt C

Gammaridae

Gammarus fossarum/ pulex
Gammarus pulex
Gammarus roeseli

Bithyniidae
Bithynia tentaculata

Chironomidae
Chironominae
Chironomini
Orthocladiinae

Ancylidae
Ancylus fluviatilis

Hydropsychidae
Hydropsyche contubernalis
Cheumatopsyche lepida

Turbellaria
Dugesia lugubris/polychroa

Dugesia tigrina <:

Heptageniidae
Heptagenia sulphurea

—

Dreisseniidae

Dreissena polymorpha

Naucoridae
Aphelocheirus aestivalis

Sphaeriidae
Spharium corneum

Elmidae
Limnius volckmari

Psychomyidae
Psychomyia pusilla

Lumbriculidae
Stylodrilus heringeanus

Tubificidae

Abschnitt D

Gammaridae
Dikerogammarus spp. g
Gammarus fossarum/ pulex
Dikerog. villosus =

Ancylidae

Ancylus fluviatilis
Corbiculidae —
Corbicula spp.

Chironomidae
Chironominae
Orthocladiinae

Hydropsychidae
Hydropsyche contubernalis
Cheumatopsyche lepida

Corophiidae — 1

Corophium curvispinum

Psychomyidae
Psychomyia pusilla

Heptageniidae
Heptagenia sulphurea

Dreisseniidae — 1

Dreissena polymorpha

Polychaeta
Hypania invalida

t

Bithyniidae
Bithynia tentaculata

Elmidae
Limnius volckmari

Lumbriculidae
Stylodrilus heringeanus

Leptoceridae

Baetidae
Baetis sp.

Lumbriculidae Asellidae

Stylodrilus heringeanus Asellus aquaticus
I Viollusken Crustaceen [ Sonstige
I Anneliden B nsckien ~@mm Neozoon

Abb. 5.11: Unterschiedliche Rangfolgen der dominierenden Makroinvertebratengruppen auf der Hochrhein-
sohle im Flussverlauf (ermittelt anhand der durchschnittlichen Rangzahlen relevanter Proben).
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524 ,,Invasorische* Neozoen

Vor allem im unteren Hochrheinabschnitt D traten Veranderungen der Lebensgemeinschaf-
ten des Flussgrundes auf, verursacht durch die Einwanderung neuer Tierarten. Diese neu-
en Arten, auch Neozoen genannt, stammen aus anderen grossen Flusseinzugsgebieten
Europas oder sogar aus anderen Kontinenten. Sie dringen Uber neue Kanalverbindungen
ins Rheinsystem, werden von Schiffen eingeschleppt oder unabsichtlich, manchmal fahr-
lassig freigesetzt (z.B. durch Aquarienwasser). Eine wichtige Rolle bei diesem Prozess
spielt der Main-Donaukanal, der 1993 fertiggestellt wurde. Er verbindet seither das Donau-
Schwarzmeer-System mit dem Rheinsystem und erlaubt so den Artenaustausch zwischen
zwei ursprunglich vollstandig getrennten Gebieten mit einer deutlich unterschiedlichen

Gewasserfauna.

Art Verbreitung Bestand
Turbellarien

Abschnitte A-D
(+Bodensee)

Dugesia tigrina

haufig, sehr verbreitet

Annelida

Branchiura sowerby Abschnitte A-D
Hypania invalida Abschnitt D
Caspiobdella fadejewi Abschnitte A-D

Mollusken
Physella acuta
Potamopyrgus
antipodarum

Corbicula
fluminea/fluminalis

zerstreut

massenhaft und geklumpt
zerstreut

Abschnitte B-D (?) zerstreut
Abschnitte A-D (+
Bodensee)
Abschnitt D

Abschnitte A-D (+
Bodensee)

zerstreut
massenhaft

Dreissena polymorpha massenhaft

Crustaceen
Athyaephyra " Einzelfund (Nachweis
desmaresti Abschnitt D schwierig)
Corophium .
curvispinum Abschnitt D massenhaft
Eg;%%gb%rgg;irus Abschnitt D sehr haufig
Dikerogammarus ; -
e Abschnitt D sehr haufig
gg%llvoongiammarus Abschnitt D Nachweis nicht gesichert
Gammarus tigrinus Abschnitt D Nachweis nicht gesichert
Jaera istri Abschnitt D massenhaft
. Abschitte A-D (?), zerstreut,
Orconectes imosus Bodensee im Bodensee haufig
Proasellus coxalis Abschnitte B-D (?) vereinzelt
Proasellus meridianus |Abschnitt D vereinzelt
I Vollusken Crustaceen
I Anneliden I sonstige

Abb. 5.12: Benthische Neozoen im Hochrhein. Zusammenstellung der derzeit wichtigsten Arten, ihre
Vorbreitung und ihr Bestand.
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Mehr als die Halfte der in das obere Rheingebiet vorgedrungenen Neozoen zahlen zu den
Krebstieren (Abb. 5.12) und hier vor allem zur Familie der Gammariden (Flohkrebse). Als
bewegliche Arten und gute Schwimmer konnen sie aktiv in kurzer Zeit neue Flussabschnit-
te besiedeln. Fur die Ausbreitung sind sie allerdings - als permanente Wasserbewohner -
auf zusammenhangende Gewassersysteme angewiesen.

Muscheln als Vertreter der zweiten grossen Neozoengruppe, der Mollusken, sind zur Aus-
breitung flussaufwarts auf einen passivenTransport z. B. in und an Schiffen oder als Larven
an Fischen angewiesen. Auch die Veligerlarven, das Verbreitungsstadium von Dreissena
und Corbicula, besiedeln nach dem heutigen Stand der Kenntnis durch Verdriftung nur
flussabwarts liegende neue Lebensraume. Ahnlich verhélt es sich wahrscheinlich mit der
Verbreitung von Hypania invalida.

Im Hochrhein konnten im Verlauf der letzten zehn Jahre bei einigen Neozoenarten
Massenentwicklungen beobachtet werden (SCHRODER & Rey 1991, Rey & ORTLEPP 1997, KURY
1998). Zu nennen sind der Flohkrebs Dikerogammarus haemobaphes (> 1'000 Ind./m2), die
Muschel Corbicula fluminea/fluminalis (> 2'400 Ind./m2), der Schlickkrebs Corophium cur-
vispinum (> 9200 Ind./m2), die Donauassel Jaera istri (> 1000 Ind./m2) sowie der Polychét
Hypania invalida (> 7°100 Ind./m2). Diese Arten stellen in einigen Proben im Raum Basel
mehr als 95% der Biomasse auf der Rheinsohle (Abb. 5.13).

Im Rahmen eines 2001 im Auftrag des BUWAL gestarteten Neozoen-Monitorings am
Hochrhein sollen die wichtigsten diesbezlglichen Fragen fur den Hochrhein geklart wer-
den. Durch ein noch weiter verdichtetes Netz von Uferproben und weiterentwickelten Er-
hebungsmethoden sollen die derzeitigen Ausbreitungsgrenzen der Neozoen entlang des
Hochrheins genauer lokalisiert werden. Weiter soll die Frage beantwortet werden, welche
der Arten in der Lage ist, aktiv stromaufwarts zu wandern und welche auf eine Verbreitung
durch die Schifffahrt oder andere Ausbreitungsmechanismen zurtickgreift. Auch soll der

22 % 27 % 33 % 3%
78 % 73 % 67 % 97 %
Abschnitt A Abschnitt B Abschnitt C Abschnitt D

[ | angestammte Fauna
Bl Ncozoen

Abb. 5.13: Abgeschatzter Biomasseanteil der Neozoen an der benthischen Gesamtbesiedlung des Hochrheins
fur das Jahr 2000. Beriicksichtigt wurden die flachenbezogenen Proben aus den Flussquerschnitten (jeweils
maximale Besiedlungszahlen). Der hohe Anteil der Neozoen-Biomasse im Abschnitt A rihrt von der hohen
Besiedlungsdichte durch das “Alt-Neozoon” Dreissena polymorpha, die im Rhein bei Basel nur noch weniger
als 5% der Biomasse ausmacht. Schatzungen anhand von Gewichtangaben nach Meyer (1992) unD PoPEscu-
MARINESCU (1996).
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Abb. 5.14: Aspektbildende Neozoen im Hochrhein
2000. a: Corbicula fluminea/fluminalis; b: Dikero-
gammarus haemobaphes; c: Corophium curvispi-
num; d: Hypania invalida; e: Jaera istri; f: Caspiob-
della fadejewi; g: Dugesia tigrina.

Fotos: Hydra.
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Okologische Stellenwert der Neuankdmmlinge (z.B. als Fischnahrtiere) erstmals fur den
Raum Basel genauer beleuchtet werden. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sowie
weitere Details zur Biologie und Ausbreitung der Neozoenarten im Hochrhein werden
Bestandteile eines gesonderten Berichts sein.

5.2.5 Funktionelle Gruppen

Durch die Betrachtung tbergeordneter funktioneller Gruppen bei der Benthosbesiedlung
lasst sich eher eine generelle und damit reproduzierbarere biologische Charakterisierung
unterschiedlicher Flussabschnitte durchfiihren, als dies mit Besiedlungsdichten moglich
ist. Zu den funktionellen Gruppen zahlen z.B. die Lebensraumtypen (Rheobionten, Limno-
bionten, Ubiquisten). Organismen kénnen aber auch auf der Basis ihrer Fortbewegungsart
(Lokomotionstypen), ihrer Nahrungsaufnahme (Ern&hrungstypen) und ihrer Fahigkeit, mit
mehr oder weniger Sauerstoff auszukommen (Respirationstypen) unterschieden werden.
Die Ergebnisse von 1990 und 1995 haben gezeigt, dass die Zuordnung der Taxa zu Ernah-
rungstypen die bestehenden Unterschiede zwischen den einzelnen Flussprofilen im Hoch-
rhein am besten verdeutlicht. Fur diesen Vergleich wurden nur die Proben der Flussmitte
herangezogen, da sie den Uberwiegenden Teil des Querprofils repréasentieren.

Bei den Erndhrungstypen werden unterschieden: Rauber, Filtrierer (aktiv und passiv),
Sedimentfresser, Zerkleinerer und Weideganger (Moo 1995). Der unterschiedliche relati-
ve Anteil dieser Typen spiegelt indirekt die Unterschiede in den nutzbaren Ressourcen des
aquatischen Umfeldes wider. Besonders charakteristisch fur den Hochrhein, der hohe
organische Frachten transportiert, sind dabei hohe Anteile an Filtrierern und Sediment-
fressern.

Naturnahe Stellen (Ausnahme: Hemishofen), zeichnen sich - entsprechend der Vielfalt an
Lebensrdumen und demnach auch Nahrungsressourcen - durch ein ausgewogenes
Verhdltnis aller Erndhrungstypen aus. In Abb. 5.15 sind die Dominanzverhaltnisse der
Erndhrungstypen 2000 an den einzelnen Flussquerschnitten dargestellt. Die Ergebnisse
entsprechen weitgehend denen aus den Jahren 1990 und 1995. Im Rhein bei Hemishofen
dominierten wieder die aktiven (Dreissena) und passiven (netzbauende Trichopteren)
Filtrierer, wie dies fur einen Seeabfluf3 mit hdherem Partikeleintrag zu erwarten war. Dieser
Anteil wird an keiner anderen Probenahmestelle im Rhein auch nur annahernd erreicht,
obwohl auch hier immer wieder ,,seeartige* Ruckstaubereiche vorhanden sind. Die im
Raum Basel nun dominierenden Neozoen waren noch nicht eindeutig bestimmten
Erndhrungstypen zuzuordnen. Daher mussen die entsprechenden Ergebnisse noch mit
Vorbehalt betrachtet werden.
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Hemishofen Rheinau Ellikon
a l
Tossegg Rietheim Waldshut
." @ W
Sisseln Pratteln Basel
b Flugs?qu;:stgrl;nitt Flusssohle Uferbereich . Rauber
‘ B . Detritusfresser
. "’ ‘. . passive Filtrierer
' . aktive Filtrierer
' ' ‘ . Weideganger
Zerkleinerer

Abb. 5.15: Prozentuale Anteile unterschiedlicher Erndhrungstypen im Hochrhein 2000. Fur die Berechnungen
verwendet wurden ausschliesslich Ergebnisse der Untersuchungen ganzer Flussquerschnitte. a: Vergleiche der
neun Flussquerschnitte, alle Proben zusammen genommen; b: Beispiel fur eine getrennte Betrachtung von
Proben aus der Flussmitte und aus dem Uferbereich (Hemishofen). Alle weiteren Erndhrungstypen sind im
jeweils weissen Segment zusammengefasst.

5.2.6 Der Ruckgang von Theodoxus fluviatilis

Der Bestand von Theodoxus fluviatilis, bei den Proben 1995 noch die haufigste Schnecke
im Raum Basel (> 1000 Ind./m2), ist nach den neuesten Untersuchungen im Hochrhein wie
im gesamten Rhein stark geféahrdet. Als typische potamale Art breitete sich die Art zwi-
schen 1988 und 1994 im Ober-, Mittel- und Niederrhein aus, bevor die Populationen dort
schon ab 1995 zusammenbrachen (ScHoLL 2001). An unseren Taucherprobenstellen in
Pratteln und Basel sowie an mehr als 30 weiteren Uferprobestellen konnten wir im Jahr
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2000 nur noch leere Gehause der Art finden. Die einzige noch lebende Population im
Hochrhein erfassten wir 2000 und 2001 an der Insel Stein unterhalb der Rheinbriicke bei
Rheinfelden. Hier kamen vor allem junge Exemplare in Dichten bis 250 Ind/m2 vor.

Ausser dieser Population konnte die Schnecke im gesamten Rhein nur noch im Restrhein
bei Rheinau nachgewiesen werden. Auch dort ist die Art auf dem Ruckzug. Einen Zusam-
menhang zwischen dem Ruckgang von Theodoxus fluviatilis und der Einwanderung von
Corophium curvispinum (Habitatkonkurrenz?) bzw. Dikerogammarus spp. (Frassdruck?)
im Rhein wurde zwar vermutet, konnte aber nicht nachgewiesen werden. Dagegen spricht
auch, dal3 an der Oder Theodoxus fluviatilis mit Corophium curvispinum und an der Do-
nau die nahe verwandten Arten Theodoxus danubialis und Theodoxus transversalis mit
Dikerogammarus villosus, und Corophium curvispinum seit langem vergesellschaftet
leben (ScHoLL 2001).

Abb. 5.16: Die Kahnschnecke Theodoxus fluviatilis (Bild links und kleine Fotos) konnte 2000 im Hochrhein nur
noch an einer Stelle, auf der Rheininsel Stein bei Rheinfelden (Bild rechts) nachgewiesen werden. Die
Population beschréankte sich auf ein Areal von ca. 150 x 25 m Flache. Fotos: Hydra
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

6.1 Zusammenfassende Betrachtung der Ergebnisse

Die im Rahmen des Untersuchungsprogramms 2000 gewonnenen zusatzlichen 6kologi-
schen und o©komorphologischen Informationen Uber den Hochrhein machten eine
Neueinteilung des Flusses in nun vier (zuvor drei) eindeutig voneinander abgrenzbare
Abschnitte nétig (Kap. 2.1). Alle in diesen Bericht aufgenommenen Ergebnisse werden vor
dem Hintergrund dieser neuen Gliederung betrachtet.

6.1.1 Das Benthosinventar des Hochrheins im Jahr 2000

Obwohl noch nicht alle Proben aus dem Sonderprogramm auf dem geplanten taxonomi-
schen Niveau ausgewertet sind, konnten dennoch im Rahmen der Untersuchung im Jahr
2000 mit bisher 232 nachgewiesenen Arten und héherenTaxa ein erheblicher Zugewinn an
faunistischer und zoogeographischer Information gegenuber friheren Kampagnen ver-
bucht werden. Auch fur die Erkenntnisse zur quantitativen Besiedlung der Flussquer-
schnitte erwies sich eine Verbesserung der Proben-Aufarbeitung im Feld als ausserst dien-
lich. Die frUher abgeschatzten maximalen Besiedlungsdichten auf einzelnen Substratfla-
chen mussten deutlich nach oben korrigiert werden, da nun auch die kleinsten Larven eini-
ger dominanter Wasserinsekten fur eine Auszahlung und Bestimmung gesichert werden
konnten.

In den Rheinabschnitten oberhalb der Aaremindung waren gegentber friilheren Kam-
pagnen keine auffalligen Anderungen der Besiedlung festzustellen. Den gréssten Anteil
am Benthos besassen wieder die Chironomiden (Zuckmucken) und Trichopteren (K&cher-
fliegen). Die Bedeutung der Gammariden (Flohkrebse) stieg in der unteren Halfte des
Flusslaufs deutlich an. Bei den Exuvienaufsammlungen im Sommer konnten auch ausser-
halb des Mundungsbereichs grésserer Zuflisse Plecopteren (Steinfliegen) und Odonaten
(Libellen) nachgewiesen werden, die in den Benthosproben meist fehlten.

Unterhalb der Aaremindung gewann der Anteil der Mollusken (v.a. die Schnecken Bi-
thynia und Ancylus, aber auch die Zebramuschel Dreissena) fur die Benthosbiozonose be-
trachtlich an Bedeutung. Dies wird einerseits verursacht durch einen Anstieg der Besied-
lungsdichten der Mollusken selber, aber auch durch einen Rickgang der absoluten und
damit auch relativen Insektenabundanz. Vor allem durch Letztere stieg auch die Bedeutung
der Gammariden und Oligochaeten, ohne dass diese zahlenmassig stark zunahmen.

Einschneidend andert sich das Bild in dem fur die Grossschifffahrt zuganglichen Abschnitt
D des Rheins (im Raum Basel), wo Neozoen, allen voran die Crustaceen Corophium curvi-
spinum, Jaera istri, Dikerogammarus spp., der Polychaet (R6hrenwurm) Hypania invalida
und die beiden Kdrbchenmuscheln Corbicula fluminea und C. fluminalis Massenvorkom-
men zeigen und zusammen mit der stark zurtickgegengenen Dreissena polymorpha bis zu
97 % der tierischen Biomasse und bis Uber 90 % der Individuenzahl auf dem Rheingrund
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ausmachen. Wahrend Corbicula spp. und Corophium curvispinum bereits 1995 in gerin-
gerer Zahl im Gebiet nachgewiesen wurde, sind die Ubrigen genannten Neozoen in den
letzten funf Jahren neu eingewandert. Bis auf Dreissena zeigten alle anderen weiterhin
starke Zunahmen in der Individuendichte. Infolge der Massenentwicklung der neozoischen
Arten lagen die Besiedlungsdichte der Hochrheinsohle im Raum Basel, z.B. bei Pratteln-
Schweizerhalle, 5 000-20 000 Ind/m2, wahrend sie 1995 noch maximal 3000-5 000 Ind/m?2
erreichte.

Neben der Ausbreitung der Neozoen fiel 2000 vor allem das fast vollige Verschwinden der
1995 noch haufigen (bis > 1000 Ind/m2) Kahnschnecke Theodoxus fluviatilis auf. An den
zwei Taucherprobenstellen wurden nur noch (juvenile) leere Gehause gefunden. Der einzi-
ge Uberlebende Bestand wurde bei der Sommerbeprobung bei Rheinfelden am Ende der
schiffbaren Strecke nachgewiesen. Hier kam die Art mit vorwiegend jungen Exemplaren in
Dichten bis 250 Ind/m2 vor. An der Fundstelle waren von den Neozoen bisher nur geringe
Zahlen von Dikerogammarus villosus zu finden. Inwieweit der massive Rickgang der Art
im Rhein mit der Ausbreitung neozoischer Arten zusammenhangt, ist bislang ungeklart.

6.2 Neue Erkenntnisse und deren Konsequenzen

Genauere und umfangreichere Untersuchungen liefern nicht immer nur Zusatzinformatio-
nen, sie relativieren manchmal bisherige Behauptungen und werfen neue Fragen auf. Bei
unseren Benthosuntersuchungen im Jahr 2000 konnte durch eine Verdichtung des Probe-
stellennetzes zoogeografische und faunistische Informationen hinzugewonnen werden.
Dabei zeigte sich aber auch, dass durch die seit 1990 untersuchten Flussquerschnitte wie
erwartet zwar grossere Flussabschnitte entsprechenden Charakters reprasentiert werden,
es jedoch weitere Abschnitte im Hochrhein gibt, denen kein Untersuchungstranssekt zuge-
ordnet ist. Von diesen Stellen kennen wir nun zwar die Benthosbesiedlung im ufernahen
Bereich, wissen jedoch nur wenig dartber, ob und in welchem Masse diese den
Verhéltnissen auf der tiefen Flusssohle ahnlich ist. Ein grosses Defizit unserer Kenntnisse
zur Benthosbesiedlung des Hochrheins bleibt die tiefe Sohle der typischen Staubereiche
unterhalb der Aaremundung.

Die Pramisse, dass unterschiedliche Flussstruktur und Stromungscharakteristik die Ben-
thosbiozonose in entscheidendem Masse pragen, wurde auch durch die zusatzlichen Ufer-
proben unterstrichen. Daruber hinaus zeigten sich jedoch sehr grosse Unterschiede in der
Benthosbesiedlung von Fliessstrecken gleichen Charakters in unterschiedlichen Hoch-
rheinabschnitten. So ist z.B. die freifliessende Strecke im Bereich der Rheinbriucke Rhein-
felden von véllig anderen Faunenelementen besiedelt als die charakterlich sehr ahnlichen
Strecken in Abschnitt C, B oder A. Auch diese unterscheiden sich voneinander durch z.T.
vollig unterschiedliche Dominanzen ihrer Benthosorganismen (vgl. Abb. 5.11). Durch einen
entsprechende Untersuchungstranssekt (freifliessend) reprasentiert ist dabei der Seeab-
fluss (Abschnitt A) bei Hemishofen, der Abschnitt B gleich durch drei Querschnitte bei
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Ellikon, Rietheim und Waldshut (rechte Flussseite). Fur Abschnitt C und D wurden bis jetzt
keine entsprechenden Transsekte untersucht (freifliessende und naturnahe Abschnitte als
Referenz fur Abschnitt D finden sich erst wieder im Restrhein).

6.2.1 Grunde fur die unterschiedliche Benthosbesiedlung der Hochrheinsohle

Unterschiede in der Besiedlung der Flusssohle und des ufernahen Bereichs im Hochrhein
lassen sich zunéachst dadurch erklaren, dass ebenso deutliche 6komorphologische Unter-
schiede im Flusslauf und eine Vielzahl unterschiedlicher Klein-Lebensrdume (besiedelter
Choriotope) existieren. Verantwortlich dafir sind zunéchst die nattrlichen topografischen
und hydrologischen Verhéltnisse. Schon lange ist es aber auch die Beeinflussung des
Hochrheins durch den Menschen (strukturelle Uberpragung, Wasserkraft- und Wassernut-
zung). Diese beiden Faktoren-Komplexe fuhren zu einer grossen Zahl charakterlich unter-
scheidbarer Hochrheinstrecken und -stellen, die auch eine entsprechend unterschiedliche
biologische Besiedlung zeigen. Um die oben angesprochenen Unterschiede in der Zusam-
mensetzung der Benthosbiozonose an charakterlich dhnlichen Abschnitten zu erklaren,
miissen noch weitere Faktoren in die Uberlegung eingebracht werden, ohne ihren Einfluss
tatsachlich bemessen zu kdnnen. Einige davon haben wir bereits kennen gelernt, andere
kurz angesprochen, z.B.:

» unterschiedliches Nahrungsangebot (z.B. am Seeabfluss);

» Eindrift rhithraler Faunenelemente (aus Rheinzufliissen);

» Vorhandensein und raumliche Abfolge 6kologisch bedeutender Regenerationspo-
tentiale (Reproduktionsrdaume) im Rhein und seinen Zufllssen;

Durchgangigkeit der Sohle fir Abdrift- und Einwanderungsprozesse;

Eindrift potamaler Faunenelemente (aus Aare);

Eindringen und die Ausbreitungswege von Neozoen;

vVvyvyy

Konkurrenz zwischen verschiedenen Arten (welche Auswirkung haben z.B. Neozoen
auf die angestammte Benthosfauna?);

v

physikalische Rahmenbedingungen (z. B. Tribung, Geschiebe, Sanddrift, Wellen-
schlag).

6.3 Die 0kologische Qualitat der Benthosbioz6nosen

Die Benthosbesiedlung von Fliessgewassern ist ein wichtiger Indikator fur deren 6kologi-
schen Zustand. Vor allem sensible, stendke (in ihren Ansprichen auf eine bestimmte
Lebensraum-Qualitat angewiesene) Benthosorganismen reagieren sehr schnell auf Veran-
derungen ihrer Umwelt. Ihr Vorhandensein oder Verschwinden zeigt uns, ob sich das Ge-
wasser in einem ausgewogenen oder defizitaren Zustand befindet. Viele der Arten, aus de-
nen sich diese Lebensgemeinschaft zusammensetzt, haben sich so als wichtige Zeiger fur
chemische Gewasserbelastung, andere flr einen unzureichenden strukturellen Zustand
erwiesen. Der bekannte Saprobien-Index nutzt solche Zeiger-Qualitaten, um damit 6kolo-
gische Gewassergutebewertungen vornehmen zu kdnnen. Ein dhnlicher, fur die Schweizer
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Mittelland- und Gebirgsgewasser geeigneter Index ist der Makro-Index nach PerreT (1977),
der das Vorhandensein oder Fehlen von Organismen-Gruppen wie kdchertragender Ko-
cherfliegen, Steinfliegen, Eintagsfliegen und ihr gemeinsames Vorkommen flr entspre-
chende Qualitatsbeurteilungen nutzt.

Bereits in unserem Bericht zu den ersten koordinierten biologischen Untersuchungen ha-
ben wir den Versuch gemacht, gdngige Gewassergute-Indices auf die Ergebnisse der
Probenahmen am Hochrhein anzuwenden. Fazit dieses Versuchs war die Erkenntnis, dass
der Hochrhein ein Fliessgewasser ist, das nahezu allen Arten funktioneller Organismen-
gruppen und damit auch allen Saprobiern (Gute-Zeigern) und Vertretern unterschiedlich-
ster Faunenelemente Lebensraum bietet.

6.3.1 Okologische Qualitat und neue EU-Wasser-Rahmenrichtlinie

Die im Juli 2000 verabschiedete EU-Wasserrahmenrichtlinie fordert von allen Mitglieds-
landern, innerhalb vorgegebener Fristen eine sogenannte “gute 6kologische Qualitat” der
Oberflachengewasser zu erhalten oder zu erreichen. Der Ansatz des Flussgebietsmanage-
ments, d. h. die rAumliche Betrachtung ganzer Flusseinzugsgebiete Uber politische und
administrative Grenzen hinweg, ist der innovativste Ansatz dieser neuen Richtlinie (ScHoLL
2001). Die EU-Mitgliedslander sind verpflichtet, die 6kologische Qualitat periodisch zu
Uberprifen.

Damit steigt die Notwendigkeit einer grenziberschreitenden, methodisch vergleichbaren
Okologischen Bewertung des Rheinstromes. Hierzu fehlt bis heute das entscheidende
Werkzeug zur Bestimmung der biologischen Gewassergiute grosser mitteleuropéaischer
Flusse und Strome. Derzeit werden zwei Indices getestet, die diesen Anspruch erflllen sol-
len: der Potamon-Typie-Index, der die biologische Gute anhand von den Arten zugeteilten,
so genannten ECO-Werten berechnet sowie der "Index of Trophic Completeness”, der ver-
sucht, diese Qualitatsunterschiede anhand der Vollstandigkeit im Spektrum der
Erndhrungstypen zu verdeutlichen (erste Berechnungen in ScHoLL 2001). Beide Indices
mussen jedoch noch modifiziert werden, um sie auch auf die besonderen Verhaltnisse im
Hochrhein anwenden zu kdnnen.

6.4 Okologische Defizite und Gewasserschutzziele im Hochrhein

Die Tatsache, dass es eine Vielzahl von Faktoren gibt, welche die 6kologische Qualitat der
Benthosfauna im Hochrhein beeinflussen kdnnen, hat eine besondere Bedeutung fir den
zukinftigen Umgang mit dem Fluss in Forschung und Vollzug. Auch wenn sich einige die-
ser Faktoren nicht quantifizieren oder eindeutig einer 6kologischen Erscheinung oder
einem Defizit zuordnen lassen, ist es dennoch moglich, ihre Qualitat zu bewerten und dar-
aus entsprechende Schllusse zu ziehen. Dies soll hier dadurch geschehen, dass aus den bis-
herigen Erkenntnissen okologische Defizite aufgezeigt und sodann Handlungserforder-
nisse flr die weitere Erforschung des Hochrheins sowie fur allfallige Gewasserschutz- und

Gewasserentwicklungsmassnahmen abgeleitet werden.
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6.4.1 Defizite in der Besiedlung der Hochrheinsohle

Seit Menschengedenken ist der Hochrhein, wie die meisten grossen mitteleuropaischen
Flusse, sehr mit der abendlandischen Kultur und deren Nutzungsansprichen an die Ge-
wasser verbunden. Wegen seines relativ starken Gefalles war er jedoch nie ein Fliess-
gewasser, das sich in seiner ganzen Lange zur Beschiffung und zum Gutertransport eigne-
te, sondern war viel mehr Wasserlieferant und Fanggrund fur die fruher hier massenhaft
aufsteigenden Lachse. Die vor nicht einmal hundert Jahren entwickelten Plane zu seiner
Schiffbarmachung bis zum Bodensee scheiterten allerdings erst an der fehlenden Wirt-
schaftlichkeit des Projekts, nicht etwa an technischen Problemen oder der mangelnden
Bereitschaft, den Hochrhein in einen Kanal zu verwandeln. Das Nutzungspotential des
Hochrheins wird heute daher so weit ausgenutzt, wie es wirtschaftlich sinnvoll und mog-
lich ist:

» Als Schifffahrtsstrasse fiir Gutertransporte von der Rheinmiindung bis zu den Um-
schlaghafen im Raum Basel,

P Als Lieferant von Wasserenergie durch die Geféalle- und Abfluss-Ausnutzung, v.a.
unterhalb der Aaremindung;

» Zur Ausflugsschiffahrt innerhalb verschiedener Abschnitte, im Raum Basel und vom
Bodensee bis Schaffhausen;

» Auf wenigen Abschnitten noch zum beruflichen Fischfang;

» Als Vorfluter fur betriebliche und kommunale Klaranlagen der Anliegergemeinden;

» Als Sammler der Hochrheinzufliisse und deren Belastungen;

» Als Natur- und Naherholungsraum fir die Bevolkerung (Badebetrieb, Wassersport,

Sportfischerei).

Negative anthropogene Einflusse auf die Benthosdkologie des Flusses und damit auch auf
die meisten anderen 6kologischen Komponenten (v.a. Fischfauna) mussen also in diesen
Nutzungsbereichen gesucht und kdnnen auch nur hier verandert werden. In der folgenden
Tabelle 6.1 ist eine Auswahl auffalliger Defizite in der Benthosbesiedlung zusammenge-
stellt, die anhand unserer Untersuchungsergebnisse direkt oder indirekt abzulesen sind.
Als Defizite werden dabei alle Abweichungen vom frihestmdglich bekannten 6kologi-
schen Zustand (Referenz) respektive einer potentiellen natirlichen Besiedlung und
Flussgestalt aufgefuhrt.

Diese Zusammenstellung sagt noch nichts dartber aus, welchen dieser Defizite durch
geeignete Massnahmen entgegengewirkt werden kann oder soll. Auch lassen die neue-
sten Untersuchungsergebnisse fiir den Rhein als Ganzes durchaus eine weitere Erholung
der Benthos-Lebensgemeinschaft erhoffen. Vielfach sind dies aber Erscheinungen, die
noch immer mit der kontinuierlichen Verbesserung der Rheinwasserqualitdt zusammen-
héngen und im Hochrhein aufgrund seiner historisch immer geringeren Belastung nie so
stark zum Tragen kamen wie im Rhein unterhalb von Basel.

Die Massenbesiedlungen der Rheinsohle durch Neozoen zeigt aber auch, dass Verbesse-
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Okologisches Defizit

wahrscheinliche (mégliche) Ursachen

1.) Ruckgang der rhithralen Faunenele-
mente im gesamten Hochrhein

Gefahrdete Arten (Taxa):

Steinfliegen: insbesondere Perliden
und Perlodiden
Eintagsfliegen:Ecdyonurus spp.,
Rhithrogena spp., Epeorus spp.
Kocherfliegen: Glossosomatiden und
Goeriden

» In vielen Hochrheinabschnitten kénnen hyporhithrale In-
sektenarten (Gebirgsflussarten) nicht mehr im gleichen Masse
wie fruher ihren Reproduktionszyklus vervollstandigen; St6-
rungsfaktoren sind z.B.: fehlende Strukturvielfalt (Habitatsver-
lust, Verlust von Emergenz- und Eiablagestellen), Wellenschlag
(Habitatsstabilitat).

» Eindriftwege zwischen naturnahen, produktiven und regu-
lierten, wenig produktiven Abschnitten (bezogen auf hyporhi-
thrale Arten) sind zu lang oder durch Staubereiche fast vollig
unterbrochen. Regenerationsprozesse und “Animpfungen” fin-
den fast nur noch innerhalb ununterbrochener Strémungs-
rinnen statt. Durch die Staustufenkette kommt es rheinabwarts
zu einer kontinuierlichen Ausdinnung hyporhithraler Arten.
Das historische und aktuelle Regenerationspotential fur
Bergbacharten (rhithrale Arten) liegt in den Hochrheinzuflis-
sen (v.a. Thur, Wutach, Birs). Im Hochrhein selbst befanden sich
grossere “Okologische Trittsteine” fur die Rhithralfauna. Diese
Trittsteine fielen im unteren Hochrhein der Regulierung und
Wasserkraftnutzung zum Opfer.

» Potentiellen Habitaten (z.B. uh. von Stauwehren) fehlt die
Verbindung zu entsprechenden Zuflussen.

»  funktionierendes System nur noch zw. Wutachmindung
und Aaremundung.

2.) Ruckgang epipotamaler Arten.

Dominanz anspruchsloser Ubiquisten
gegenuber typischen Hochrheinarten;

Epipotamale Arten im Hochrhein:
Libellen: Gomphiden

Eintagsfliegen: Potamanthus luteus,
Ephemera spp., Oligoneuriella rhenana
(ausgestorben), Prosopistoma foliaceum
(ausgestorben)

Ubiquisten im Hochrhein:
Flohkrebse: Gammarus roeseli
Schnecken: Bithynia tentaculata,
Ancylus fluviatilis

» Die angestammte epipotamale Fauna findet in degradier-
ten Abschnitten zu wenig geeignete Lebensraume. Vor allem
Wasserinsekten fehlt wegen der oft monotonen Uferauspra-
gung und fehlenden Ufer-Gerinne-Verzahnung die direkte
Anbindung an ihren terrestrischen Lebensraum. Demgegen-
Uber nutzen die meist hololimnischen (ausschliesslich im Was-
ser lebenden) Ubiquisten zu jeder Zeit jede nur erdenkliche
Nische durch rasche Generationsfolgen und grosse Fertilitat.
Innerhalb freifliessender, naturnaher Abschnitte ist dagegen
die angestammte Benthosfauna noch immer sehr konkurrenz-
fahig.

4 Die urspringlichen epipotamalen Lebensrdume liegen
heute fast vollstdndig im Rlckstaubereich der Kraftwerke.

3.) Stromungssensible Arten Uberwie-
gen stellenweise im gesamten Fluss-
querschnitt.

Eine normalerweise im Querprofil zu
beobachtende Zonierung zeigt sich nun
auch im Langsprofil.

» In den Staubereichen fehlt eine Niederwasserrinne; die Ho-
rizontalstruktur wird aufgelost, die Stromungsdynamik nimmt
zum Wehr hin ab.

» Die Restwasserstrecke unterhalb dem Stau Rheinau unter-
bricht auch nach dem Hauptwehr fir mehrere Kilometer die ur-
springliche Flussdynamik.

4.) Der dominierende Einfluss der “inva-
sorischen” Neozoen im Raum Basel.
Gefahr der Verdrangung angestammter
Arten

Wichtige Vertreter im Hochrhein:
Corophium curvispinum, Corbicula flu-
minea/fluminalis, Jaera istri, Hypania
invalida

» Invasorische Neozoen zahlen allesamt zu der unter 3.) be-
schriebenen Gruppe der Ubiquisten und zeigen die selben Ver-
mehrungsstrategien.

» Hauptursache fur die Ausbreitung sind die Verbindung fri-
her getrennter Flussysteme und die uneingeschréankte Ver-
breitung durch Schifffahrt sowie Einfuhrung fremder Faunen-
elemente (z.B. durch Aquaristik und Fischzucht).

» In den betroffenen Rheinabschnitten ist die angestammte
Fauna (vgl. 3.) nicht mehr ausreichend konkurrenzstark.

Tab. 6.1: Defizite in der Benthosbesiedlung der Hochrheinsohle sowie ihre vermuteten und wahrscheinlichen

Ursachen.

65



66

Schriftenreine Umwelt Nr. 345: Koordinierte biologische Untersuchungen am Hochrhein - Makrozoobenthos

rungen der Wasserqualitat allen Arten nutzt, die den Rhein als Lebensraum akzeptieren,
also auch denen, die nur geringe Anspriche an die Wasserqualitat stellen.

Maogen sich die Massenentwicklungen von Neozoen im Raum Basel mit der Zeit einpen-
deln, wie es bereits in unterhalb liegenden Rhein-Strecken der Fall ist, so hat sich dennoch
die Benthosbioz6nose - zumindest im durchgéangig schiffbaren Rhein - grundlegend und
irreversibel vom urspriunglichen Zustand fortbewegt. Eine fortschreitende “Globalisie-
rung” des Artenbestands grosser schiffbarer Fliessgewasser ist zuktnftig wohl nicht mehr
zu verhindern.

6.4.2 Ziele fur die 6kologische Verbesserung der Lebensraume im Hochrhein

Die Artenvielfalt des Hochrheins liegt im Wesentlichen in der morphologischen Vielfalt sei-
ner Lebensrdaume begrindet. Am Rhein gilt es nun, die einer nattrlichen Dynamik unter-
liegenden Strukturen und Teillebensraume zu schitzen oder wiederherzustellen. Die
Durchgangigkeit, auch diejenige der Nebenfllsse, soll gesichert werden, um den natur-
lichen Faunenaustausch zu ermoéglichen und die Nebengewasser als potentielle
Refugialbiotope und Regenerationspotentiale zu erhalten. Ein angemessener Teil der Ufer-
und Stromsohlenbereiche soll von der mechanischen Beanspruchung, die durch
Schiffsverkehr und der - infolge der Einengung des Rheins - erhdhten Umlagerung der
Stromsohle verursacht wird, entlastet werden. Dadurch wird die Attraktivitat dieser
Lebensraume fiur Benthosorganismen erhéht, die Konkurrenzfahigkeit urspringlicher
Faunenelemente gestéarkt und die Ansiedlung von Wasserpflanzen ermdéglicht, die als wich-
tiger Lebensraum fir Kleinlebewesen und Jungfische heute auch im Hochrhein stark
zuruckgegangen sind.

Trotz der erneut zufriedenstellenden benthosbiologischen Ergebnisse mussen also weite-
re Massnahmen zur Erhaltung 6kologisch funktionsfahiger Bereiche und zur Verbesserung
der Struktur des Lebensraumes Hochrhein und seiner Wasserqualitat ergriffen werden. Die
hierzu notigen Zielsetzungen und Handlungsschritte sind im “Programm zur nachhaltigen
Entwicklung des Rhein 2020” der Rheinministerkonferenz 2001 enthalten. Die fur den
Hochrhein relevanten Ziele und Handlungserfordernisse sind:

» Erhdhung der Strukturvielfalt im Uferbereich an geeigneten Rheinabschnitten unter
Berucksichtigung der Sicherheitsaspekte fur Schifffahrt und Personen,;

» Entwicklung naturnaher Flussbettstrukturen durch Zulassen bzw. Férderung der Ei-
gendynamik der Gewassersohle an geeigneten Rheinabschnitten und Belassen von
Kiesablagerungen auf3erhalb der Fahrrinne und/oder Ergreifen von Malinahmen zur
Verbesserung des Geschiebetriebs;

» Konzeption und Realisierung von MaRBnahmen zur Reduktion der noch zu grossen
Sohlenerosion im Rhein unterhalb der staugeregelten Strecke; keine technische
Sohlenvertiefung ohne 6kologische Folgenabschétzung;

P Erhalt der freifliessenden Streckenabschnitte des Rheins;
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» Wiederherstellung der 6kologischen Durchgangigkeit des Hauptstroms und der Ne-
bengewasser z.B. durch Umgehungsgewasser oder Migrationshilfen (Fischpésse,
u.a.) bei Stauhaltungen;

» Unterschutzstellung von wertvollen Auedkosystemen und/oder Ausweisung von
Naturentwicklungsgebieten.

Trotz der Fortschritte hinsichtlich der Sanierung des Rheinwassers in den letzten Jahrzehn-
ten missen weitere Anstrengungen zur Verbesserung der Wasserqualitat unternommen
werden, um die Lebensbedingungen fur Makrozoen im Rhein weiter zu verbessern. Hierzu
gehoren:

» Fortsetzung der Reduzierung der Einleitungen, Emissionen von Rhein-relevanten
Stoffen unter Anwendung des “Standes derTechnik” und der besten Umweltpraxis;

» Durchfiihrung weitergehender Massnahmen fir die Erreichung der fir die prioritar
und fur prioritar gefahrliche Stoffe formulierten Ziele;

» Weiterentwicklung von behordlichen und betrieblichen Uberwachungssystemen un-
ter Einbeziehung der Eigenkontrolle bei Abwassereinleitungen, Entwicklung und
Einbeziehung einheitlicher 6kotoxikologischer Beurteilungsverfahren;

» Weiterentwicklung des Warn- und Alarmsystems Rhein;

» Untersuchung der 6kologischen Stoffwirtschaft in Industrie und Gewerbe, d.h. Ent-
wicklung von Produkten mit einem geringeren Risiko fur die Umwelt; Schliessung
von Stoffkreislaufen, produktionsintegrierter Umweltschutz nach dem "Stand der
Technik™;

» Forderung der umweltvertraglichen Landbewirtschaftung, unter besonderer Beriick-
sichtigung von ausreichend grossen Uferrandstreifen;

» Kontrolle der durch den Schiffsverkehr verursachten Olproblematik.

Fazit fir den Hochrhein

Der Hochrhein lieferte nach der Brandkatastrophe in Schweizerhalle 1986 das biologische
Regenerationspotential, aus dem in kurzer Zeit die meisten unterhalb liegenden Rhein-
abschnitte wieder mit der angestammten Rheinfauna angeimpft wurden.

Aus dieser Uberlegung heraus und wegen der Tatsache, dass der Hochrhein immer noch
mehrere naturnahe, freifliessende und damit fur die angestammte Benthosfauna sehr pro-
duktive Abschnitte besitzt, erwéchst eine besondere Verantwortung. Einer der ersten, aber
auch entscheidenden Schritte ist dabei der Schutz noch naturnaher, freifliessender
Hochrheinabschnitte. Dies ist auch Bestandteil der Zielsetzungen der IKSR. Fur diese wert-
vollen biologischen Reservoirs sollten darUber hinaus sofortige Entwicklungsmass-
nahmen angegangen werden, die zur Erhaltung und Starkung der Konkurrenzfahigkeit
urspringlicher Rheinarten beitragen.
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Nutzungsbedingte Einflisse (z.B. strukturverandernde wasserbauliche Eingriffe, Erho-
hung der Staukoten der Flusskraftwerke, Schwall aus den Zuflliissen, weitere Flachenver-
siegelungen im Einzugsgebiet, Storungen durch Schiffsverkehr u.v.a.) sollten zukinftig
vermehrt auf ihre Vertraglichkeit gegentber der Dynamik und Morphologie des
Hochrheins hin gepruft werden. Dies ist immer dann moglich, wenn (Neu)konzessionen
vergeben oder Anderungen (Art und Umfang) der Nutzungen geplant sind und einer
behordlichen Genehmigung bedurfen. Auch ist anzustreben, dass Nutzungen, die schon
heute einen negativen Einfluss auf die 6kologische Qualitat des Hochrheins zeigen, modi-
fiziert oder extensiviert werden. Die Anstrengungen zur Reduzierung von Schadstoff- und
Nahrstoffeintragen muissen fortgesetzt werden, um den guten Stand der Wasserqualitat zu
erhalten bzw. weiter zu verbessern.

Die oben angesprochene Behebung der Unterbriiche in der longitudinalen Durchgéngig-
keit ist ein besonders ehrgeiziges Ziel fur den Hochrhein, welcher durch die Abfolge von
Flussstaus und ihren jeweiligen Riickstaubereichen eine generelle Anderung des Fliess-
charakters erfahren hat. Die vor allem fur die Fischfauna angestrebten Verbesserungen
nutzen auch den angestammten Benthosbiozonosen, wenn mehrmals jahrlich eine rhein-
abwarts gerichtete Organismendrift zustande kommt. Auch muss die Verdriftung von Ben-
thosorganismen durch die Stromung dabei als wichtiger Ausbreitungsmechanismus der
Arten mitberucksichtigt werden. Heute ist zwischen den Staubereichen der Hochrhein-
abschnitte B und C eine solche Artendrift und Animpfung unterhalb liegender Rhein-
abschnitte nur im Rahmen grdsserer Hochwasserereignisse moglich.

Andererseits jedoch kann eine Verbesserung der Durchgangigkeit der bereits angespro-
chenen “Globalisierung” der Artenzusammensetzung (Stichwort: Neozoen) weiter
Vorschub leisten, wenn die zur Starkung der Konkurrenzfahigkeit angestammter Faunen-
elemente notwendigen Massnahmen nicht gleichzeitig ergriffen werden. Hierzu gehoren
neben Strukturverbesserungen am gesamten Fluss die generelle Dynamisierung des
Abflusses und vor allem die Reaktivierung des Geschiebetriebs.

6.5 Ausblick und Weiterentwicklung des Programms

Die Wahl der Probenahmestellen und der Probenahmezeitpunkte bei beiden Programm-
ansatzen (Taucherproben und Uferproben) reichte nach unserer Einschatzung fur eine
umfassende Beschreibung der Zusammensetzung der benthischen Lebensgemein-
schaften und reprasentativer Besiedlungsdichten im Hochrhein aus. Der Verzicht auf die
Sommerprobenahme auf den herkdbmmlichen neun repréasentativen Flussquerschnitten
mit demTaucher konnte durch die Programmerweiterung am Ufer kompensiert werden. Im
Vergleich zu den zeitparallel ablaufenden Arbeiten der anderen Rheinanliegerstaaten lie-
fert das vorliegende Programm das dichteste Probestellennetz und die umfassendste taxo-
nomische Bearbeitung am gesamten Rhein.
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Nur mit der Kombination von Taucher-Probenahme und Probenahme mit herkémmlichen
Techniken im Uferbereich ist es moglich, die Makroinvertebratenbesiedlung auf einem
ganzen Flussquerschnitt hinreichend zu erfassen. Die Untersuchung der bisherigen Fluss-
querschnitte mit dem Taucher sollte demnach auch weiterhin zentraler Bestandteil des
Untersuchungsprogramms bleiben.

Die Ergebnisse der Probenahmen im Uferbereich kbnnen unter Umstanden stark durch die
jahreszeitlichen Schwankungen verschiedener Umgebungsparameter (v.a. Wasserstand)
beeinflusst sein. Entsprechend werden die Unterschiede in den kleinrAumigen Besied-
lungsmustern auch ein entscheidendes Merkmal ufernaher Lebensrdume bleiben. Die
Probenahme an solchen Stellen sollte in Zukunft flexibel gehandhabt werden. Wie inten-
siv oder zu welcher Zeit ein Sonderprogramm am Ufer durchgefuihrt werden muss, um die
nun hinzugewonnene Informationsdichte zu erhalten und zu aktualisieren, kann sich mog-
licherweise auch erst nach den ersten Ergebnissen der Transsektuntersuchungen zeigen.

Seit der ersten Kampagne 1990 zeigte sich immer deutlicher, welchen entscheidenden
Einfluss die Staubereiche der Flusskraftwerke auf die Benthosbesiedlung und die naturli-
cherweise ablaufenden Austauschprozesse im Langsverlauf des Hochrheins haben. Eine
Langsschnittuntersuchung eines fur den Hochrhein typischen Stauraums sollte im
Untersuchungsprogramm integriert werden. Ob dies im Rahmen der nachsten Kampagne
maoglich ist, hAngt davon ab, ob ein weiterer Flusstranssekte in das Programm mit tber-
nommen, oder ob auf einen der bisherigen Querschnitte verzichtet werden kann.

Dem dringenden Handlungsbedarf nach einer Untersuchung der Besiedlungsprozesse
durch Neozoen im unteren Hochrheinabschnitt wurde bereits durch die Genehmigung
eines separaten Forschungsprogramms seitens des BUWAL entsprochen. In der vorerst
auf zwei Jahre begrenzten Studie soll das Phanomen der Neozoenbesiedlung erstmals an
einer raumlich eingrenzbaren “Ausbreitungsfront” beobachtet werden. Dabei sollen fol-
gende Fragen beantwortet werden:

» Wo genau liegen die derzeitigen Ausbreitungsgrenzen der invasorisch auftretenden

Neozoenarten?
» In welchem Masse und mit welcher Geschwindigkeit verandern sich diese Grenzen?
» Welches sind die spezifischen Ausbreitungsmechanismen der relevanten Arten?

» Gibt es Verdrangungsphanomene der angestammten Rheinfauna durch die
Neozoen?

» In welchem Masse andern sich die Besiedlungsdichten der Neozoen an Orten mit
Massenvorkommen?

» Welche Rolle spielen die Neozoen als Fischnahrtiere?
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1 23,00 |Eschenz Untereschenz: Halbinsel ob. Werd TG/CH li 707 470 | 279 200 3 n
2 24,75 |Wagenhausen Wagenhausen: ob. ehem. Probstei TG/CH li 705920 | 279 920 2 n
< 3 27,00 |Rheinklingen Rihalden: Steilhang mit Treppe TG/CH li 704 000 | 281430 2 n
4 27,70 |HEMISHOFEN Schwimmbad TG/CH re 704 350 | 281 400 1 j
1: 5 27,70 |HEMISHOFEN Flussmitte TG/CH mi | 704 350 | 281 400 3 j
o — 6 27,70 |HEMISHOFEN gegeniiber.Schwimmbad TG/CH li 704 350 | 281400 1 j
C 7 29,30 |Rheinklingen Rheinklingen: Badestelle TG/CH li 702980 | 281490 2 n
s 8 31,35 |Diessenhofen Diessenhofen: Schupfi TG/CH li 701 040 | 281490 3 n
o 9 32,10 |Diessenhofen Diessenhofen: Bleichi (uh. Camping) TG/CH li 700 400 | 281850 1 n
n 10 | 35,75 [willisdorf St. Katharinental: Badestelle TG/CH li_ | 697200 | 283220 3 n
Qo 11 | 35,75 |willisdorf St. Katharinental: Badestelle TG/CH li | 697200 | 283220 1 n
< 12 38,63 |Unterschlatt Bruggenchopf TG/CH li 694 450 | 283 250 2 n
13 | 41,08 |Unterschlatt Paradies: Auwies: Bootsliegeplatze TG/CH li 692 600 | 282 250 3 n
14 | 42,60 |Feuerthalen Feuerthalen: Bootsliegeplatze uh. Werft ZH/CH li 691 150 | 282 800 2 n
15 | 47,80 |Laufen-Uhwiesen ob. Schloss Laufen (Halbinsel) ZHICH li | 688500 | 281170 3 n
16 | 48,90 |Laufen-Uhwiesen ob. Briicke Nohl ZHICH li | 687960 | 280680 3 n
17 50,35 |Dachsen Schwimmbad Dachsen ZH/CH li 688 450 | 279 660 3 n
18 | 50,90 |Dachsen Fischerhiitte Dachsen ZHICH li | 688900 | 279300 2 n
19 50,90 |Dachsen Fischerhutte Dachsen ZH/CH li 688 900 | 279 300 3 n
20 [ 54,54 |Rheinau Hutte ob. Bootsanleger oh. EW Rheinau ZH/CH li_ | 687570 | 276 960 3 n
21 | 56,00 [Rheinau uh. Klosterinsel Rheinau ZH/CH li | 688250 | 278 000 2 n
22 | 56,30 |[RHEINAU oberes Ende Wanderweg BW&ZH [ re | 688150 | 278 375 1 j
23 56,30 |RHEINAU Flussmitte BW&ZH mi | 688150 | 278 375 3 j
24 57,30 |RHEINAU oh. oberes Hilfswehr BW&ZH li 688 150 | 278 375 1 j
25 | 58,20 |Jestetten Jestetten ob. Volkenbachmiindung BW/D re | 687150 | 277 800 2 n
26 | 60,20 [Rheinau Neurheinau: Ruedifar: EKW-Strasse ZH/CH li | 687160 | 275950 3 n
27 60,60 |Rheinau-Ellikon zw. Rheinau-Ellikon ZHI/CH li 8 n
28 | 62,80 |Lottstetten Lottstetten: Badeplatz gg. Ellikon BW/D re | 687120 | 273650 2 n
29 63,80 |(Ellikon) Pegelhauschen uh. Ellikon ZH/CH li 687 030 | 272 670 3 n
30 | 63,80 |(Ellikon) Pegelhduschen uh. Ellikon ZHICH li | 687030 | 272670 1 n
31 | 64,00 |ELLIKON Rechtskurve oh Thurmiindung ZHICH re | 684075 | 267475 1 j
32 | 64,00 |ELLIKON Flussmitte ZH/ICH | mi | 684075 | 267475 3 j
33 | 64,00 [ELLIKON Rechtskurve oh Thurmiindung ZH/CH li 684 075 | 267 475 1 j
m 64,20 |Ellikon oh. Thurmiindung ZH/CH li 686 900 | 272 150 2 n
34 | 66,15 |Flaach Rihof ZHICH li | 685730 | 271000 1 n
ﬁ 35 | 67,75 |Berg am Irchel Joslirain ZH/CH li 685 270 | 269 760 3 n
— 36 | 70,30 |Freienstein Tossegg: Fischerhiitte ZHICH li | 684300 | 267420 3 n
- 37 | 70,50 |TOSSEGG gegeniiber Schiffsanleger ZHICH re | 684075 | 267475 1 j
c 38 70,50 |TOSSEGG Flussmitte ZH/CH mi | 684075 | 267 475 3 j
O 39 | 70,50 |TOSSEGG Schiffsanleger, oh. Téssmiindung ZHICH li | 684075 | 267475 1 j
8 40 | 72,40 |Eglisau Tossriederen: Bootsanlegestelle ZHICH li | 683200 | 269 090 3 n
41 | 77,10 |Glattfelden Glattfelden: Neuhus ZH/CH li | 679180 [ 270290 3 n
< 42 | 79,38 [Glattfelden/ Weiach |Zweidlen: uh. Pontonanlage ZH/CH li 677 180 | 269 480 3 n
43 82,50 |Kaiserstuhl Kaiserstuhl: am Bad AG/CH li 674 100 | 269 060 3 n
44 | 85,20 [Fisibach uh. Burg Schwarzwasserstelz (Parkplatz) AG/CH li | 671900 | 269860 3 n
45 89,54 |Mellikon Meienried (ob. Wehr Reckingen) AG/CH li 668 240 | 269 210 3 n
46 | 91,00 [Reckingen ob. Chriizlibach-Miindung AG/CH li | 666800 | 269 300 3 n
47 | 95,00 |Rheinheim Bereich ARA u. Rheininsel BW/D re | 664620 | 271640 3 n
48 97,00 |Kadelburg Bereich Fahre BW/D re | 664355 | 273435 3 n
49 [ 97,00 |Rietheim gegeniber Kadelburg AG/CH li | 664370 | 273305 3 n
50 98,20 |RIETHEIM gegenuber Insel Alt Rhi AG/CH re | 662550 [ 273 600 1 j
51 | 98,20 [RIETHEIM Flussmitte AG/CH | mi | 662550 | 273 600 3 j
52 | 98,20 |RIETHEIM Hohe Wnderparkplatz, Rohr AG/CH li 662 550 | 273 600 1 j
53 [ 99,10 |Koblenz Koblenzer Lauffen AGI/CH li_ | 661770 [ 274000 3 n
54 | 99,10 [Koblenz Koblenzer Lauffen AG/CH li | 661770 | 274000 1 n
55 | 101,30 |Koblenz Koblenz AG/CH li | 660000 [ 273540 1 n
56 [102,00 |waldshut Schmittenau BW/D re | 659250 | 273250 1 n
57 | 102,00 |waldshut Schmittenau: Insel-Zoll BW/D re | 659300 | 273350 3 n
58 [102,20 |waldshut Schmittenau BW/D re | 659250 [ 273250 2 n
59 | 102,40 [WALDSHUT Schmittenau BW/D re | 659050 [ 273200 1 j
60 | 102,40 |WALDSHUT Rheinseite oh Aaremiindung BW/D mi | 659050 | 273200 1 j
61 | 102,40 |FELSENAU uh. Rheininsel, oh. Aare AG/CH mi | 659050 | 273200 1 j

Tab. A 1: Liste der Probestellen im Rahmen der Untersuchungen des Jahrs 2000
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62 | 102,50 |FELSENAU Flussmitte uh Aaremiindung AG/CH mi | 659050 | 273200 1 j
63 | 102,50 |FELSENAU revital. Bereich uh. Aarebriicke AG/CH li | 659050 | 273200 1 j
64 | 102,80 [Waldhut Bereich Schwimmbad CP BW/D re | 658975 | 274125 3 n
65 | 102,40 |waldshut Schmittenau BW/D re | 659230 | 273140 3 n
66 | 104,94 |Full-Reuenthal Full: Chloster (Bad) AG/CH li | 657800 | 274660 3 n
67 | 109,40 |Leibstadt Bernau: Restwasser bei Inselspitz AG/CH li | 654860 | 271800 3 n
68 | 112,50 |Albbruck Albbruck: Insel (Sportplatz): Restwasser BW/D mi | 652520 | 271000 3 n
69 | 113,75 |Etzgen Etzgen: Pontoniersverein AG/CH li | 651650 | 270430 3 n
70 | 118,35(sulz Rheinsulz: ob. Sulzerbach-Miindung AG/CH li | 648940 | 267550 3 n
71 | 120,20 |Laufenburg Laufenburg: Sennhof AG/CH li 647 300 | 268 300 3 n
72 | 123,10 [Kaisten Kaisten: Bach-Miundung (ob. ARA) AG/CH li 644 950 | 266 970 3 n
73 | 125,05 |Murg Murg: ob. ARA BW/D re | 643060 | 267 180 3 n
74 | 126,50 |SISSELN gegeniiber Pontonierverein AG/CH re | 641750 | 267 350 1 j
75 | 126,50 |SISSELN Flussmitte AG/CH [ mi | 641750 [ 267 350 3 j
76 | 126,50 |SISSELN Pontonierverein AG/CH li 641750 | 267 350 1 J
77 | 127,30]|Sisseln Sisseln ob. Sissle-Miindung (ARA) AG/CH li 640 950 | 267 200 3 n
78 | 128,44 |Bad Sackingen Obersackingen: Anleger BW/D re | 639820 | 267 520 3 n
79 [129,70]stein Stein: uh. KW Séckingen, ob. Holzbriicke AG/CH li_ | 638900 [ 267360 2 n
80 | 129,70 [Stein Stein: uh. KW Séckingen, ob. Holzbriicke AG/CH li | 638900 | 267360 3 n
81 |130,10|Stein Stein: uh. KW Sackingen, ob. Holzbrticke AG/CH li 638 750 | 267 080 3 n
82 | 130,10 [Stein Stein: uh. KW Séckingen, ob. Holzbriicke AG/CH li | 638750 | 267080 3 n
83 [130,40]stein bei Holzbriicke AGICH li 3 n
U 84 | 130,60 |Bad Sackingen Gewasserglite-Probestelle LFU BW BW/D re 3 n
- 85 | 132,35 |Mumpf Mumpf ob. Camping (Buhnen) AG/CH li | 637030 | 266300 1 n
'|: 86 | 132,60 |Mumpf Mumpf ob. Camping AG/CH li | 636840 | 266280 3 n
C 87 | 133,50 |Mumpf-Wallbach Wallbach AG/CH li 635 260 | 269 295 3 n
c 88 [ 136,35 |Mumpf-Wallbach ARA Wallbach AG/CH li | 635340 [ 269130 2 n
Q 90 | 137,40 |Mumpf-Wallbach ARA Wallbach - R6m. warte/Riburg AG/CH li 3 n
(V)] 89 | 137,50 |0flingen Brennet Bereich Wehra-Miindung BW/D re | 634990 | 270235 3 n
o) 91 | 138,87 |Mohlin gg. Schloss Schwérstadt AG/CH li | 633900 | 270820 5 n
< 92 | 139,40 |Méhlin Bootssteg gg. Schloss Schwérstadt AG/CH li | 633740 | 270860 3 n
93 | 139,80 [Méhlin Naturreservat li 8 n
94 | 139,94 [Méhlin Rappertshuseren AG/CH li 632920 | 270830 3 n
95 | 142,70 |M6éhlin WFVR Hiitte bei Buirgli AG/CH li | 630250 | 270080 2 n
96 | 142,70 |M6hlin WFVR Hutte bei Burgli AG/CH li 630 250 | 270 080 3 n
97 | 143,00 |Méhlin Mohlinbach-Mdg. - Wehr Riburg AG/CH li 3 n
98 | 143,50 |Mohlin KW-Riburg-Schworstadt AG/CH li 3 n
99 | 143,60 [Rheinfelden Fischwaagen uh. Wehr 3 n
100 | 143,90 |Rheinfelden uh Wehr Riburg-Schworstadt AG/CH li 629 500 | 270670 3 n
101 [ 143,95 |Rheinfelden uh Wehr Riburg-Schwérstadt AG/CH li | 629300 | 270720 2 n
102 [ 146,14 |Rheinfelden Rheinfelden (Pfarichgraben) AG/CH li | 628330 | 269590 2 n
103 | 146,68 [Rheinfelden Rheinfelden ob. Wehr AG/CH li | 628280 [ 268980 3 n
104 | 146,72 |Rheinfelden Rheinfelden ob. Wehr BW/D re | 627980 | 269 090 3 n
105 | 146,80 |Rheinfelden Wehr KW Rheinfelden BW/D re 1 n
106 | 147,00 |Rheinfelden Gewild AG/CH li 3 n
107 [ 147,60 |Rheinfelden Rheinfelden ob. Fussgéngerbriicke AG/CH li | 627640 | 268310 2 n
108 [ 147,70 |Rheinfelden uh. Fussgangerbriicke (E-Werk) li 3 n
109 | 148,00 |Rheinfelden Rheinfelden Ruinen uh. Wehr AG/CH li 3 n
110 [ 148,67 |Rheinfelden Uferweg BW/D re | 626860 | 267 550 3 n
111 | 148,78 |Rheinfelden Magdener Bach-Miindung AG/CH li | 626850 | 267360 3 n
112 | 149,00 |[Rheinfelden oh. Strassenbriicke BW/D re 3 n
113 | 149,22 |Rheinfelden Strassenbriicke AG/CH li 3 n
114 | 149,33 |Rheinfelden Insel Burg Stein /Rheinfelden AG/CH mi | 626375 | 267 105 8 n

Tab. A 1: Liste der Probestellen im Rahmen der Untersuchungen des Jahrs 2000
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Tab. A 1: Liste der Probestellen im Rahmen der Untersuchungen des Jahrs 2000

ﬁ —_ - D
£ o o € S B ~ ¢ N
3 Z g¢g 3 S o o Z g8
(@] ~ ~ o)
9 8 xc £ c £ & # 0 G
@®© © ~ < o — - s o QO
nw £ £ o 2 o O 2o F
o & T £ c o = = = 8~
= S £ a ) & S . . T ©C
L & e O] Lage A N i 4 I LS
115 | 150,00 |Rheinfelden Bereich Hafen BW/D re 1 n
116 | 150,42 |Rheinfelden Strandbad AG/CH li 3 n
117 [ 150,83 |Rheinfelden ARA AG/CH li 3 n
118 [ 150,87 |Rheinfelden BW/D 3 n
119 [ 150,92 |Rheinfelden Warmbach-Miindung BW/D 624 700 | 266 820 3 n
120 [ 152,25 |Rheinfelden Klaranlage BW/D 3 n
121 | 152,32 [Rheinfelden Rheinfelden / Kaiseraugst AG/CH 623 700 | 266 000 3 n
122 | 153,33 |Rheinfelden Mattenbach-Miindung, Badeplatz BW/D 622540 | 266 000 3 n
123 | 153,37 |Rheinf.-Herten Herten: Badeplatz BW/D re | 622570 [ 266 000 3 n
124 | 154,44 |Rheinf.-Herten am Fahranleger Herten-Kaiseraugst BW/D re | 621500 | 265850 3 n
125 | 155,20 |Grenzach-Wyhlen Bucht bei Whylen (Naturschutzgebiet) BW/D re | 620660 | 266 000 3 n
126 | 155,30 |Kaiseraugst Rhein oberh. Ergolzmiindung AG/CH li 620,8 265,45 1 n
127 | 155,35 |Augst/Kaiseraugst  |Rhein Schleuse KW Augst / Wyhlen AG/CH li 620,5 265,2 1 n
128 | 155,40 |Augst/Kaiseraugst  |Ergolz-Miindung AG/CH li 3 n
129 [ 155,50 |Augst/BL Rhein uh. Ergolzmiindung BL/CH li 619,75 264,8 7 n
130 [ 155,90 |Augst/BL Kraftwerk Augst-Wyhlen BL/CH li 3 n
D 131 | 156,00 |Augst/BL Rhein unterh. Ergolzmiindung BL/CH li 619,5 264,7 3 n
=) | 132 | 156,70 |Augst/BL Rhein unterh. Ergolzmiindung BL/CH li 619,45 264,6 3 n
.'l:' 133 [ 158,00 |Schweizerhalle gegeniiber Solebad AG/CH li 8 n
(- 134 | 158,40 |PRATTELN Solebad Schweizerhalle AG/CH re | 618575 | 264650 1 j
c 135 | 158,40 |PRATTELN Flussmitte AG/CH | mi | 618575 | 264 650 3 j
QO 136 [ 158,40 |PRATTELN Solebad Schweizerhalle AG/CH li | 618575 | 264650 1 j
(/) |_137 | 158,70 |Grenzach-Whylen Rhein, Rothaus BW/D re 617,5 264,8 5 n
0O | 138 | 159,50 |Grenzach-Whylen  |Rhein Schanz BWD | re | 6172 165,3 3 n
< 139 | 159,50 |Muttenz Flussmitte Stelle 1 BW&BL| mi | 617,12 | 265,08 3 j
140 | 159,50 [Muttenz Flussmitte Stelle 3 BW&BL| mi | 617,12 | 26508 3 i
141 | 159,50 |Muttenz Flussmitte Stelle 4 BW&BL| mi [ 617,12 | 26508 3 j
142 | 159,50 |Muttenz Flussmitte Stelle 5 BW&BL| mi | 617,12 | 265,08 3 j
143 | 159,50 |Muttenz Flussmitte Stelle 2 (Profil) BW&BL| mi | 617,12 | 265,08 3 j
144 | 159,50 |Grenzach-Whylen Rhein, Grenzach-Wyhlen BW/D re 617 265,6 3 n
145 | 162,00 |Basel gegeniiber Birsmiindung BS/CH re |ab 61507 267745 | 20 n
146 | 163,70 |Basel KW Birsfelden Fischtreppe BS/CH re | 614015 | 267890 1 n
147 | 165,00 |Basel Rhein, Solitude, km 165,0 BS/CH re | 613,05 [ 267,55 3 n
148 | 165,50 |Basel Rhein/Rheinbad Breite BS/CH re | 612,95 2673 3 n
149 | 165,60 |Basel Rhein / Breite Badeanstalt BS/CH re 612,9 267,3 1 n
150 [ 166,00 |Basel Schwarzwald- und Wettsteinbriicke BS/CH re | ab6125| 2673 19 n
151 | 166,50 |Basel Wettsteinbriicke u. mittl. Rheinbriiche BS/CH re | 611700 | 267 530 8 n
152 | 166,50 |Basel Miinsterfahre bis mittl. Rheinbriicke BS/CH li | 611365 | 267595 | 10 n
153 | 167,80 |BASEL oberhalb Fahre Dreirosenbriicke BS/CH re | 611125 | 268780 1 j
154 [ 167,80 |BASEL Flussmitte BS/CH mi | 611120 | 268 735 3 j
155 [ 167,80 |BASEL oberhalb Fahre Dreirosenbriicke BS/CH li | 610895 | 268685 1 j
454
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ssel
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£
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56,3 70,5 || 98,2 || 1024 || 126,5 || 158,4 || 167,9

u Rhein-km

_|

N
-

N
-

PORIFERA

x | x ] x [Ex] x e x| x| x

X
x
x
X
x

|Porifera indet.

HYDROZOA
|Hydrozoa indet. | | x | | | | | | |

TURBELLARIA (Tricladida)
Turbellariaindet. I | |

Dendrocoelum lacteum | x| I [ x X (] x ([ 11 11 | I | x

Dugesia gonocephala | 11 |

Dugesia lugubris/ polychroa X ([ ] x X[ [ x| ] x| ] x X I | X

x
x
-
X

Dugesiatigrina | | x X I

Polycelis tenuis/ nigra Il ] x| | |

Polycelis tenuis I x| x| 1] x x| 1] x X

NEMATHELMINTHES

NEMATODA

Nematoda indet. | | | I

NEMATOMORPHA

Gordius aguaticus | |

MOLLUSCA
Bivalvia

Unionidae

Unio pictorum S X

Unio tumidus S

Corbiculidae
Corbiculafluminea
Corbiculafluminalis X | HE] x

Dreisseniidae

Dreissena polymorpha Vi V1V I R ] x

Sphaeriidae

Sphaeriidae indet. X I

x

Sphaerium corneum Il 11 | 1 | x X || I | x

x
x

Pisidium spec. X X | Il

Pisidium amnicum | I x I | x

Pisidium casertanum |

Pisidium henslowanum |

Gastropoda

Acroloxidae

Acroloxidae indet. |

Acroloxus lacustris I | x

Bithyniidae

Bithynia leachi

?
Bithynia tentacul ata X X VII- X 1] X

Hydr obiidae |

Potamopyrgus antipodarum I | I | x X | x
Lymnaeidae | |

Tab. A 2: Makroinvertebratenbesiedlung und Haufigkeitsklassen; Probenahmetranssekte und Uferprben ein-
zelner Hochrheinabschnitte
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Abschnitt —

Referenzorte —)

Taxon

ﬂ Rhein-km

Hemishofen || x>

Waldshut

Sisseln

N
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3| Rheinau

| Ellikon

8| Rietheim

126,5

—
NJ ©

—

Lymnaea stagnalis

Radix ovata

< [x<|N|] e

Radix peregra/ovata

e e

—|n

Stagnicola corvus

Neritidae

Theodoxus fluviatilis

Physidae

Physafontinalis

Physella acuta

Ancylidae

Ancylusfluvidtilis

Planorbidae

Bathyomphalus contortus

Gyraulus spec.

Gyraulus albus

Hippeutis complanatus

Planorbis carinatus

Planorbis planorbis

X[ X[ XX

Valvatidae

Valvatapiscinais

Succineidae

Oxyloma elegans / sarsi

ANNEL DA

Polychaeta

Hypaniainvalida

OLIGOCHAETA

Oligochaeta indet.

Lumbricidae

Lumbricidae indet.

Eiseniellatetraedra

Lumbriculidae

Lumbriculidae indet.

Lumbriculus variegatus

Stylodrilus spec.

Stylodrilus heringeanus

Haplotaxidae

Hapl otaxis gordioides

Tubificidae

Tubificidae indet.

I x

Limnodrilus spp.

Potamothrix moldaviensis

Pel oscolex (Spirosperma) ferox

Branchiura sowerbyi

Naididae

Naididae indet.

Tab. A 2: Makroinvertebratenbesiedlung und Haufigkeitsklassen; Probenahmetranssekte und Uferprben ein-

zelner Hochrheinabschnitte
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=
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N

Stylarialacustris

Enchytraeidae

Enchytraeidae indet. I | x

HIRUDINEA

Glossiphoniidae

Glossiphoniidae indet. 1 | |

Albiglossiphonia heteroclita |

Glossiphonia complanata I I Il I | I | x X | !

Glossiphonia verrucata |

Helobdella stagnalis Il x| M 11 I I ] x| | I | X

Hemiclepsis marginata |

Theromyzon tessulatum |

Piscicolidae

Piscicola geometra | | | | I

Caspiobdel la fadejewi I x I x| | I I [ X

Cystobranchius fasciatus | | | | | |

Cystobranchus respirans I | X

Erpobdellidae

Erpobdellidae indet. Il ] x| I Il | I I

Erpobdella spec. Il | | |

Erpobdella octocul ata I x| ] x| I | Il | x| ] x| I I | x

Erpobdella nigricollis |

Dina punctata I x| ] x| I Il P xff I x| I I | x

Hirudinidae

Haemopis sanguisuga X

ARACHNIDA

ACARI
Hydracarinae indet. 11 11 I 11 1 |

Hydrachnellae

Hygrobates cf. fluviatilis I x| || x| I

CRUSTACEA

Cyclopidae & Copepoda

Copepoda indet. X

Cladoceraindet. “:

Ostracoda

Ostracoda indet. I x I

MALACOSTRACA

AMPHIPODA

Corophiidae

Corophium curvispinum

Gammaridae

Dikerogammarus indet.

Dikerogammarus haemobaphes

Dikerogammarus villosus

Chaegtogammarus ischnus

Tab. A 2: Makroinvertebratenbesiedlung und Haufigkeitsklassen; Probenahmetranssekte und Uferprben ein-
zelner Hochrheinabschnitte
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~

Gammarus fossarum / pulex

Gammarus fossarum

Gammarus pulex

Gammarus roeseli

x|x|x|x|N|©

ISOPODA

X |x|X[|x|N

ASELLOTA

Asdllidae

Asellus aguaticus

Proasellus coxalis

Proasellus meridionalis ?

Jaeridae

Jaeraistri

Decapoda

Atyaephyra desmaresti

Astacus astacus

Orconectes limosus

INSECTA

EPHEMEROPTERA

Baetidae

Baetis spec.

Baetis buceratus

Baetis fuscatus

Bagtis scambus

Baetis liebenaue

Baetis lutheri / vardarensis

Baetis lutheri

Bagtis vardarensis

Bagtis muticus

Baetis rhodani

Bagtis vernus

Centroptilum luteolum

Cloeon simile

Cloeon dipterum

Heptageniidae

Ecdyonurus spec.

Ecdyonurus torrentis

Ecdyonurus venosus

Epeorus sylvicola

Heptagenia sulphurea

Rhithrogena spec.

\

Rhithrogena semicolorata

Ephemerellidae

Ephemerellidae indet.

Ephemerella mucronata

Ephemerella notata

Tab. A 2: Makroinvertebratenbesiedlung und Haufigkeitsklassen; Probenahmetranssekte und Uferprben ein-

zelner Hochrheinabschnitte
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Abschnitt —

Referenzorte —)

Taxon

ﬂ Rhein-km

C

Hemishofen || >

Tossegg

Sisseln

Pratteln

N
o]

3| Rheinau

[e2]

K| Ellikon

\l
o

8| Rietheim

S| Waldshut

=

126,5

158,4

—

—

Seratellaignita

x| N| @

-

x| N| @

x| N| ©

-+

< [N ™

Torleyamajor

X [X | N &>

Caenidae

Caenis spec.

Caenis beskidensis

Caenis horaria

Caenis luctuosa

Caenis macrura -Gruppe

Caenis macrura

Caenisrivulorum

Caenispusilla

L eptophlebiidae

X I X XX

Habrol eptoides confusa

Habrophlebia lauta

Paral eptophl ebia spec.

Paral eptophl ebia submarginata

Potamanthidae

Potamanthus luteus

1] x

Ephemeridae

Ephemera spec.

Ephemera danica

ODONATA

ZYGOPTERA

Calopterygidae

Calopteryx splendens

Calopteryx virgo

Platycnemidae

Platycnemis pennipes

Coenagrionidae

Ischnura elegans

ANISOPTERA

Gomphidae

Gomphus similimus

Gomphus vulgatissimus

x

Onychogomphus forcipatus

PLECOPTERA

Leuctridae

L euctra spec.

Leuctraarmata

L euctra geniculata

Nemouridae

Amphinemura spec.

Amphinemura sulcicollis

Nemoura spec.

Nemoura cinerea

Perlidae

Tab. A 2: Makroinvertebratenbesiedlung und Haufigkeitsklassen; Probenahmetranssekte und Uferprben ein-

zelner Hochrheinabschnitte
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Taxon
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—=>
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Tosseqgg
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=

126,5

158,4

NJ ©

—

—
N

Dinocras spec.

Perla marginata

—|—|+

X [X | N &~

Perlodidae

I soperla spec.

Isoperla grammatica

I x

Perlodes spec.

Chloroperlidae

Chloroperla susemicheli

Siphonoperla torrentium

Taeniopterygidae

Brachypterarisi

HETEROPTERA

GERROMORPHA

Gerromorphaindet.

Hydrometridae

Hydrometra stagnorum

Veliidae

Velia spec.

Gerridae

Gerris lacustris

Gerris paludum

NEPOMORPHA

Naucoridae

Aphelocheirus aestivalis

Ilyocoris cimicoides

Corixidae

Callicorixa praeusta

Micronecta spec.

Micronecta c.f. griseola

Micronecta minutissima

Sigara spec.

COLEOPTERA

Gyrinidae

Gyrinidae indet.

Gyrinus spec.

Orectochilus villosus

Dytiscidae

Dytiscidae indet.

Colymbetinae

Colymbetinae indet.

Platambus maculatus

1] x

Hydroporinae

Potamonectes spec.

Potamonectes depressus

Stictotarsus duodecimpustul.

L accophilinae

Tab. A 2: Makroinvertebratenbesiedlung und Haufigkeitsklassen; Probenahmetranssekte und Uferprben ein-

zelner Hochrheinabschnitte
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Abschnitt

Referenzorte —)

Taxon

u Rhein-km

=

Hemishofen || >

Tossegg
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N
o0

&| Rheinau

a

K| Ellikon

[e2]

8| Rietheim

102,4

158,4

—
N| ©

—

N| o
—

L accophilus spec.

Haliplidae

Haliplidae indet.

Brychius elevatus

Haliplus spec.

Haliplus fluviatilis

Elmidae

Elmidae indet.

Elmis spec.

Elmis aenea/maugetii

Elmis aenea

Elmis maugetii

Elmisrietscheli

Esolus spec.

1] x

Esolus angustatus

Esolus parellelepidus

Limnius spec.

Limnius volckmari

QOulimnius tuberculatus

1] x

Riolus cupreus

Stenelmis canaliculata

Dryopidae

Dryops spec.

TRICHOPTERA

Trichopteraindet.

Rhyacophilidae

Rhyacophila spec.

Rhyacophila rhyacophila

Rhyacophila aurata

Rhyacophila dorsalis Gruppe

Glossossomatidae

Agapetus indet.

Agapetus fuscipes

Agapetus delicatula

Agapetus ochripes

Gl ossosoma spec.

Glossosoma conformis

Glossosoma boltoni

Glossosoma intermedia

Hydroptilidae

Agraylea spp.

Hydroptila spec.

Orthotrichia spp.

Vi

I x

1] x

Stactobia moselyi

Hydropsychidae

Hydropsychidae indet.

Vi

X

X

Vi

Tab. A 2: Makroinvertebratenbesiedlung und Haufigkeitsklassen; Probenahmetranssekte und Uferprben ein-

zelner Hochrheinabschnitte
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Abschnitt
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Taxon

ﬂ Rhein-km

—>

Hemishofen || >

Tosseqgg

Waldshut
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N
o

K| Ellikon

[e2]

8| Rietheim

102,4

158,4

167,9

Cheumatopsyche lepida

Hydropsyche spec.

Hydropsyche angustipennis

_|
x| N| @

—

T|Z

T|Z

Hydrops. bulgoromanorum

Hydropsyche contubernalis

Hydropsyche exocellata

Hydropsyche pelluc./ incog.

Hydropsyche incognita

Hydropsyche pellucidula

Hydropsyche cf instabilis

Hydropsyche siltalai

XX X |X[X

Polycentropodidae

Polycentropodidae indet.

Cyrnus trimacul atus

Neureclipsis bimaculata

Plectrocnemia spec.

Plectrocnemia conspersa

Polycentropus spec.

Polycentropus irroratus

Polycentropus flavomacul atus

Psychomyidae

Lype reducta

Lype phaeopa

Psychomyiapusilla

Tinodes waeneri

1] x

vi Il

Limnephilidae

Limnephilidae indet.

Anabolia nervosa

Chaetopteryx villosa

Limnephilus lunatus

Limnephilus rhombicus

Mesophylax impunctatus

Potamophylax | atipennis

Potamophylax cf rotundip.

Goeridae

Goeridae indet.

Goera pilosa

Silo spec.

Silo nigricornis

Silo piceus

__X__

L epidostomatidae

Lasiocephala basalis

L epidostoma hirtum

L eptoceridae

L eptoceridae indet.

Athripsodes spec.

Tab. A 2: Makroinvertebratenbesiedlung und Haufigkeitsklassen; Probenahmetranssekte und Uferprben ein-

zelner Hochrheinabschnitte
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Abschnitt = |

(0]

C | D
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Taxon
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—

= —
x [ N| @
-
x| N|©
4
N 9
4
N ™

Athripsodes albifrons

—|-|=
X |X| Nl >
-

N
—

N
—

N

Athripsodes bilineatus

X
x

Athripsodes cinereus

x |x|x|x|N]

Ceraclea spec. HE| x| | I | X

Ceracl. albimacula/alboguttata | |

Ceraclea annulicornis |

Ceracleadissimilis e x| [ xqf 1] x| I | x |

X | X [ XX

Mystacides azurea I |

Oecetis notata 1 | |

Setodes punctatus 1 | 11 X ([ 1 Il | x

Sericostomatidae

Sericost. personatum/flavicorne X X

DIPTERA

Tipulidae

Tipulidae indet. | x| 1] x| 1| x| I | x I | X

Tipulasp. | x

Limoniidae

Limoniidae indet. | | | | x| L] x| 1| x

Antocha spec. | 1l | | I 1

Dicranota spec. I I | x| | | | I |

Ormosia sp. I | X

Psychodidae

Psychodidae indet. |

Chironomidae

Chironomidae indet. I x

Tanypodinae

Tanypodinae indet. X X X X X ([ 1| x | H

Pentaneurini

Rheopel opia spec. I | x

M acr opelopiini

Apsectrotanypus trifascip. I | x

M acropel opia spec. I | X I | X

Diamesinae

Diamesinae indet. I Il I x| Il I x| x

Diamesini

Potthastia gaedii || x

Potthastia longimana Il | x

Prodiamesinae

Prodiamesinae indet. I x| | x e x| L] x| 1 {x]|fH

Prodiamesa olivacea | X | 11

Orthocladiinae
Orthocl aiinae indet. Vil Vv IV Mj VIRV VIR

Rheocricotopus atripes |

Chironominae

Chironominae indet. | ] I x| |
Chironomini | |

Tab. A 2: Makroinvertebratenbesiedlung und Haufigkeitsklassen; Probenahmetranssekte und Uferprben ein-
zelner Hochrheinabschnitte
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Abschnitt

Referenzorte —)

Taxon

J

Rhein-km

—>

Hemishofen || >

Tosseqgg

N
o]

K| Ellikon

w
@

\l
o

8| Rietheim

Waldshut
| Sisseln
Pratteln

102,4 || 126,5 || 158,4

Chironomini indet.

Chironomus thummi-gr

< [N ™

T|Z|T

X |x| N

Chironomus obtusidens-gr

x| N| @
_|
N
=| -
x [x[x|N| <

Chironomus bernensis

Demicryptochironomus spec.

Microtendipes spec.

Microtendipes peddllus-gr

Tanytarsini

Tanytarsini indet.

1| x X

Simuliidae

Simuliidae indet.

Simulium ornatum

X X |[ |

Ceratopogonidae

Ceratopogonidae indet.

Bezzia-Gr

Empididae

Empididae indet.

Hemerodromiinae

Wiedemannia spec.

Athericidae

Atherix spp.

Muscidae

Limnophora spec.

Anthomyidae

Anthomyidae indet.

MEGALOPTERA

Siadislutaria

PLANIPENNIA

Sisyridae

Sisyra spec.

LEPIDOPTERA

L epidopteraindet.

BRYOZOA

Bryozoaindet.

Cristatella mucedo

Fredericellasultana

Plumatella spec. (Statoblast)

X

Haufigkeitsklassen

T = quantitative Proben Uber
den Flussquerschnitt

Z = qualitative Zusatzproben
im benachbarten
Flussabschnitt

Tab. A 2: Makroinvertebratenbesiedlung und Haufigkeitsklassen; Probenahmetranssekte und Uferprben ein-
zelner Hochrheinabschnitte

VI

von 1 bis 9 Ind./m?

von 10 bis 20 Ind./m?
von 21 bis 50 Ind./m?
von 51 bis 200 Ind./m?
von 201 bis 500 Ind./m?
von 501 bis 1000 Ind./m?
mehr als 1000 Ind./m?

X X!

leere Schalen
leere Kocher
Nachweis ohne genaue Abundanz

Sichtung oder noch ohne genaue Bestimmung
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Anhang
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Parameter NH,-N Nitrat-N Nitrit-N ortho-Phosphat-P P gesamt BSBs DOC

Qualitatsziel WM H%m N“M 5,6 keine keine keine 2 bis 4 1 bis 4

Range min _ med _ max | min _ med _ max| min _ med _ max| min _ med _ max] min _ med _ max | min _ med _ max | min _ med _ max
Einheiten mg /| mg /| mg /| mg /| mg /| mg /| mg /|

Stein am Rhein <0,01| 0,02 | 0,07} 0,60| 0,80 1,10] <0,01| 0,01 0,01} <0,01 | 0,01|0,01] 0,01 | 0,02]|0,02]0,70]|2,10|3,30J1,20|2,05(3,00
Bibermuhle <0,01| 0,02 0,03 0,50| 0,90 1,10} <0,01{0,01|0,01}] <0,01 |0,01[0,01] 0,01 |0,01[0,03]1,40|2,30 1,00|2,00(2,30
Salzstadel Schaffhausen <0,01 | 0,02 0,05 0,60| 0,90 1,20} <0,01| 0,01 0,02] <0,01 | 0,01|{0,01|] 0,01 | 0,02|0,04]1,40| 1,80|3,30]1,40(2,00|2,60
Nohl 0,01 | 0,02 |0,05|0,60) 1,00|1,20] <0,01|0,01|0,01} <0,01 | 0,01|0,02] 0,01 |0,02|0,03]1,60( 2,00|3,80]1,30|2,05([2,40
Ellikon a. Rhein <0,01| 0,03|0,06J0,60| 0,89 1,40} <0,01] 0,01) 0,02 <0,01 |0,01]0,01] 0,01 | 0,02|0,03]1,50[2,05|3,60/1,10|1,90|2,40
Thur: Thurbriicke Flaach <0,01| 0,01 0,05} 1,40 2,50 | 3,90] <0,01| 0,02| 0,04] 0,02 | 0,04|0,06] 0,04 |0,05/0,11]1190|2,80|3,40|1,50|2,60(3,50
Thur Andelfingen 1,50 2,24 [ 3,47 0,02 |0,05]009] 0,04 [0,06]0,66 1,80] 2,80 [E]
TOssegg SH 0,035* 0,75* 0,009* 0,00 0,013* 1,9* 1,56*

Tossegg ZH <0,01|0,03]0,04}0,70]1,15|1,70) <0,01) 0,01 ] 0,02] <0,01 | 0,01)0,02] 0,01 | 0,02]0,04] 1,50 M.wOE 1,20]|2,00| 2,60
Kaiseraugst 0,02 | 0,04|0,05]102)126]|1,54] 001 |0,02]0,02] 0,00 |0,01]002] 002 |0,03]|004]0,40(0,90]3,00}1,60|1,75[1,90
Pratteln 0,02 | 0,04(0,06]0,90) 140|180 0,01 |0,02]0,02] 0,01 |0,02]0,02] 003 |0,04]|007]1,00(1,10}2,10}1,60|1,80(2,10
Weil am Rhein 0,02 | 0,05|0,10] 0,93| 1,27 | 2,05 <0,004 | 0,01 | 0,09 <0,003 | 0,02 | 0,26 1,60/1,90(3,30
Koblenz 0,02 | 003|0,04]083|1,06]|1,46} 0,01 | 0,01|0,02] 001 (001|001} 0,02 [002]0,03]070]|1,20|1,80]1,60({1,60|1,80
Rekingen 0,01 | 0,04 (0,09} 0,66 1,09 | 1,80 <0,002 | 0,01 |0,02] 0,01 | 0,02 0,07 1,60|2,40( 3,30
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* = einmalige Messungen _ 0,02]| Messungen besser als Qualitatsziele
_H_No Messungen innerhalb der Qualitatsziel
E Messungen schlechter als Qualitatsziele

Tab. A 4: Ergebnisse der chemischen Wasseranalysen Hochrhein 2000
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