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> Abstracts

This report presents the results of the monitoring of benthic macroinvertebrates in the
Upper Rhine river bed, which was carried out in 2006 and 2007. For the fourth time in
17 years, nine representative profiles of the river were investigated, close to the banks
and by divers. The long-term comparison shows shifts in the river bed populations,
some of which are significant, in particular between indigenous and alien invasive
species (neozoa). The report also discusses the significance for water protection and
species conservation of the tracts of the Upper Rhine still in a near-natural state.

Der vorliegende Bericht enthélt die Ergebnisse des Monitorings wirbelloser Kleinle-
bewesen (Makroinvertebraten) auf der Flusssohle des Hochrheins in den Jahren
2006/2007. Das vierte Mal in den letzten 17 Jahren wurden neun reprisentative Quer-
schnitte des Flusses ufernah und mit Taucher untersucht. Die langjdhrigen Vergleiche
zeigen die teilweise deutlichen Verdnderungen der Sohlenbesiedlung. Unter besonderer
Beachtung steht dabei das Verhéltnis zwischen angestammten und invasiven gebiets-
fremden Arten (Neozoen). Die Bedeutung naturnah verbliebener Hochrheinabschnitte
fiir den Gewésser- und Artenschutz wird diskutiert.

Le présent rapport contient les résultats du monitoring portant sur les petits organismes
invertébrés (macroinvertébrés) vivant dans le lit du haut Rhin en 2006 et 2007. Pour la
quatrieme fois en 17 ans, 9 profils transversaux représentatifs ont été étudiés pres des
rives et en plongée. Les comparaisons établies au fil des ans montrent des modifica-
tions parfois importantes des populations du lit du fleuve, en particulier s’agissant de la
proportion entre espéces indigénes et espéces allochtones envahissantes (néozoaires).
L’ouvrage traite aussi de ’importance des zones restées proches de 1’état naturel pour
la protection des eaux et des espéces.

Il presente rapporto illustra i risultati del monitoraggio dei macroinvertebrati sul letto
del Reno superiore nel biennio 2006/2007. Per la quarta volta negli ultimi 17 anni nove
sezioni trasversali rappresentative del fiume sono state esaminate sia in prossimita della
riva che da sommozzatori. I confronti pluriennali mostrano le modifiche in parte signi-
ficative del popolamento del letto del fiume. Particolare attenzione ¢ stata dedicata al
rapporto tra specie indigene e specie invasive (neozoi). Il rapporto discute inoltre
I’importanza che i tratti del Reno superiori ancora seminaturali hanno per la protezione
dell’acqua e delle specie.
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> Vorwort

Die Wasserqualitdt des Rheins hat sich in den vergangenen zwanzig Jahren stark
verbessert. Dies ist den im Rahmen des «Aktionsprogramm Rhein» der Internationalen
Kommission zum Schutz des Rheins IKSR gemachten Anstrengungen zu verdanken.
Das auf das «Aktionsprogramm Rhein» folgende Programm «Rhein 2020 — Programm
zur nachhaltigen Entwicklung des Rheins» formuliert langfristige Ziele fiir die Verbes-
serung des Zustandes des Rheins und strebt neben einer weiteren Verbesserung der
Wasserqualitit auch eine Aufwertung des Rheinstroms als Lebensraum an. Um die
Wirkung der getroffenen Massnahmen zu liberpriifen werden am ganzen Rhein seit
1990 biologische Untersuchungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse der bisherigen Unter-
suchungen dokumentieren eindriicklich das Ausmass der Verbesserungen.

Auch im Hochrhein werden seit 1990 im Fiinfjahresturnus biologische Untersuchungen
durchgefiihrt. Diese vom Bund, den Rheinanliegerkantonen und dem Land Baden-
Wirttemberg getragenen koordinierten Untersuchungen sollen es ermdglichen, Ein-
flisse der Verdnderungen der Flussstruktur, der Wasserqualitdt und anderer Umge-
bungsfaktoren auf die Lebewelt im Hochrhein zu erkennen. Der vorliegende Bericht
présentiert die Ergebnisse der 2006/2007 zum vierten Mal durchgefiihrten Bestandes-
aufnahme der wirbellosen Kleinlebewesen der Flusssohle (Makroinvertebraten) an
neun Flussquerschnitten des Hochrheins zwischen Bodensee und Basel. Mit diesen
neusten Erhebungen besteht nun eine konsolidierte Datengrundlage, um Zustand und
Entwicklung der wirbellosen Kleinlebewesen im Hochrhein iiber eineinhalb Jahrzehnte
zu dokumentieren. Der Vergleich mit den Ergebnissen der Jahre 1990, 1995 und 2000
bestitigt die gute Wasserqualitit des Hochrheins, die eine Folge der grossen Anstren-
gungen im Bereich der Siedlungsentwisserung und Abwasserreinigung in den vergan-
genen Jahrzehnten sind. Obwohl die Wasserqualitdt das Vorkommen von anspruchs-
vollen Organismen ermdglicht, dominieren iiber weite Rheinstrecken «Allerwelts-
arten» (Ubiquisten) mit geringen dkologischen Anspriichen. Dies weist darauf hin, dass
der Rhein nach wie vor erhebliche Defizite aufweist, vor allem hinsichtlich der Lebens-
raumstruktur. Zudem sind seit 1995 Verdnderungen in der Sohlenbesiedlung feststell-
bar, die offensichtlich auf die Massenvermehrung von neu eingewanderten Wirbello-
senarten (Neozoen) zuriickzufithren sind. Davon sind vor allem die ausgebauten und
staubeeinflussten Hochrheinabschnitte unterhalb der Aaremiindung betroffen, in denen
Arten selten geworden oder ganz verschwunden sind. Die Ergebnisse der Untersu-
chungen lassen den Schluss zu, dass einer weiteren Ausbreitung und Massenvermeh-
rung von Neozoen am ehesten durch die Forderung von naturnahen Gewésserstruktu-
ren und Fliessbedingungen am Hochrhein Einhalt geboten werden kann.

Stephan Miiller
Chef der Abteilung Wasser
Bundesamt fiir Umwelt (BAFU)
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> Zusammenfassung

Die Internationale Rheinschutzkommission (IKSR) koordiniert seit 1990 biologische
Bestandsaufnahmen vom Bodensee bis zur Nordsee. In diesem Rahmen wurde im
Auftrag des Bundesamtes fiir Umwelt (BAFU, Bern) und der Landesanstalt flir Um-
welt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg (LUBW) im Herbst 2006 und
im Frithjahr 2007 bereits zum vierten Mal seit 1990 das Zoobenthos des Hochrheins
untersucht. Die Aufnahmen fanden wieder an neun reprisentativen Flussquerschnitten
zwischen Bodensee und Basel statt. Diese repriasentieren den Bodenseeabfluss (Ab-
schnitt A), den naturnahen Hochrhein oberhalb der Aaremiindung (Abschnitt B), den
ausgebauten und staubeeinflussten Hochrhein unterhalb der Aaremiindung (Abschnitt
C) und den durch Grossschiffahrt gepriagten Hochrhein von Rheinfelden bis Basel
(Abschnitt D).

Im Léngsverlauf des Hochrheins wurden wie in fritheren Kampagnen deutliche Unter-
schiede in der Besiedlung der Flusssohle festgestellt: in naturnahen Hochrheinabschnit-
ten oberhalb der Aaremiindung (A und B) dominierten wie bisher die Wasserinsekten.
In den Rheinabschnitten unterhalb der Aaremiindung (C und D) waren es Mollusken
(Muscheln und Schnecken) und Crustaceen (Krebstiere).

Zwischen 1995 und 2007 liessen sich deutliche Verdnderungen der Sohlenbesiedlung
feststellen. Die Flusskahnschnecke Theodoxus fluviatilis, 1995 noch eine der dominan-
ten Arten im Raum Basel, verschwand bis 2002 véllig aus dem Hochrhein. Die Be-
stinde der Zebramuschel Dreissena polymorpha gingen seit etwa 2000 unterhalb der
Aaremiindung stark zuriick. Anderen, dort zuvor ebenfalls hdufigen Taxa erging es
dhnlich: Flohkrebsarten der Gattung Gammarus, die Eintagsfliege Heptagenia sulphu-
rea und die Kocherfliege Cheumatopsyche lepida sind sehr selten geworden; Strudel-
wirmer, die Schnecke Bithynia tentaculata, Eintagsfliegen der Gattung Baetis und
Kriebelmiicken (Simulium sp.) wurden gar nicht mehr nachgewiesen. Ursache fiir diese
Verinderungen ist offensichtlich das aggressive Frass- und Raumnutzungsverhalten
invasiver Neozoenarten, von denen sich seit 1995 mindestens sechs neu im unteren
Hochrhein etabliert haben. Dagegen weist die Benthosbesiedlung in den naturnahen
oberen Hochrheinabschnitten noch immer eine stabile Besiedlung mit angestammten
Arten auf.

Massenvermehrungen von Neozoen sind auch fiir die erheblichen Unterschiede in den
Biomassewerten verantwortlich. Wéhrend naturnahe Stellen nur geringe Benthos-
Biomassen aufwiesen, lagen diese an Stellen unterhalb der Aaremiindung mit hohen
Dichten der Kérbchenmuschel Corbicula fluminea und der grossen neozoischen Floh-
krebse um ein Vielfaches hoher. Im Bodenseeabfluss bei Hemishofen sorgten die noch
immer dichten Bestdnde der Zebramuschel fiir eine hohe Biomasse. Die im Hochrhein
vorhandene Nahrungsgrundlage wirkt sich also auf die Massenvermehrung von invasi-
ven Neozoen nicht limitierend aus. Grenzen werden ihnen lediglich durch das jeweilige
Lebensraumangebot und die selektiv wirkenden Umgebungsfaktoren (Temperatur,
Stromung, Substrat) gesetzt.
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Im naturnahen Hochrheinabschnitt B konnten sich invasive Neozoenarten noch nicht
etablieren. Auch im Abschnitt A, wo der grosse Hockerflohkrebs Dikerogammarus
villosus vom Bodensee her eingedrungen ist, war noch kein negativer Einfluss auf die
angestammte Benthosbiozonose zu erkennen. Dies lésst den Schluss zu, dass die
weitere massive Ausbreitung von Neozoen nur begrenzt werden kann, wenn die Le-
bensbedingungen und Konkurrenzvorteile der typischen Rheinarten durch eine natur-
nahe Morphologie, Stromungs- und Abflusscharakteristik des Hochrheins erhalten und
gefordert werden.
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> Résume

La Commission Internationale pour la Protection du Rhin (CIPR) coordonne depuis
1990 la réalisation de 1’état des lieux biologique du fleuve entre le lac de Constance et
la Mer du Nord. C’est dans ce contexte que 1I’Office fédéral de I’environnement
(OFEV, Berne) et le Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-
Wiirttemberg (LUBW: institut régional de I'environnement et de la protection de la
nature du Bade-Wiirttemberg) ont mandaté pour la quatriéme fois depuis 1990 une
étude sur le zoobenthos du haut Rhin en automne 2006 et au printemps 2007. Cet état
des lieux a une nouvelle fois porté sur neuf profils transversaux représentatifs situés
entre le lac de Constance et Bale, a savoir 1’effluent du lac de Constance (segment A),
la partie du haut Rhin proche de I’état naturel en amont de I’embouchure de 1’Aar
(segment B), le haut Rhin aménagé et sous l’influence des barrages en aval de
I’embouchure de 1I’Aar (segment C), et enfin le haut Rhin ouvert a la grande navigation
de Rheinfelden a Béle (segment D).

Comme dans les précédentes études, des changements notables des populations du lit
du fleuve ont été constatés le long du cours du haut Rhin. Sur les segments proches de
I’état naturel en amont de I’embouchure de I’Aar (A et B), les insectes aquatiques
étaient toujours dominants. Sur les segments en aval de I’embouchure de I’Aar (C et
D), les mollusques (bivalves et gastéropodes) et les crustacés étaient les plus nom-
breux.

Entre 1995 et 2007, une évolution sensible a eu lieu dans les populations du lit du
fleuve. Le nérite Theodoxus fluviatilis, qui était en 1995 une des espéces dominantes
dans I’espace balois, a complétement disparu du haut Rhin jusqu’en 2002. Les effectifs
de la moule zébrée Dreissena polymorpha ont fortement diminué en aval de
I’embouchure de 1’ Aar depuis 2000. I1 en va de méme pour d’autres taxons tres répan-
dus par le passé, tels les amphipodes du genre gammarus, 1’éphéméroptére Heptagenia
sulphurea ou le trichoptére Cheumatopsyche lepida, qui sont devenus trés rares. Les
turbellariés, le gastéropode Bithynia tentaculata, I’éphémeroptere du genre Baetis et les
moucherons du genre Simulium n’ont plus été observés. La raison de cette évolution se
trouve manifestement dans le comportement agressif de certains néozoaires envahis-
sants (utilisation de I’espace, prédation). Depuis 1995, on dénombre au moins six
espéces nouvellement établies dans la partie aval du haut Rhin. Le zoobenthos des
parties naturelles des segments amont du haut Rhin, en revanche, ont encore une
population stable d’espéces indigénes.

La prolifération des néozoaires est également a I’origine des changements considéra-
bles constatés dans les valeurs de biomasse. Alors que dans les zones naturelles, la
biomasse benthique est assez réduite, elle est bien plus élevée a certains endroits de
I’embouchure de 1’Aar, avec de fortes densités de bivalves Corbicula fluminea et des
grands amphipodes néozoaires. En aval du lac de Constance, a hauteur de Hemishofen,
la population encore trés dense de moules zébrées explique la valeur élevée de la
biomasse. De plus, les nutriments présents dans les eaux du haut Rhin favorisent la
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prolifération des néozoaires envahissants. Les seules limites qui leur sont posées sont
I’habitat et les facteurs sélectifs de leur environnement (température, courant, substrat).

Dans le segment B du haut Rhin, proche de I’état naturel, les néozoaires envahissants
n’ont pas encore pu s’établir. Quant au segment A, ou le grand amphipode Dikero-
gammarus villosus s’est implanté a partir du lac de Constance, aucun impact négatif
sur la biocénose benthique indigéne n’a encore été constaté. On peut dés lors penser
que c’est seulement en maintenant et favorisant les conditions de vie et les avantages
de la concurrence propres aux espéces du Rhin, au moyen d’une morphologique quasi
naturelle des courants et des débits typiques du haut Rhin, qu’il sera possible de stop-
per la propagation massive de néozoaires envahissants.
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> Summary

Since 1990 the International Commission for the Protection of the Rhine (ICPR) has
been coordinating biological surveys from Lake Constance to the North Sea. In this
context, the Swiss Federal Office for the Environment (FOEN, Bern) and the Baden-
Wiirttemberg State Agency for the Environment, Surveys, and Nature Conservation
(LUBW) commissioned, for the fourth time since 1990, surveys of the zoobenthos of
the High Rhine in the autumn of 2006 and spring of 2007. The surveys were again
conducted along nine representative profiles of the river between Lake Constance and
Basel. These profiles are representative of the Lake Constance Drainage Basin (Section
A), the near-natural High Rhine upstream of the Aare confluence (Section B), the High
Rhine downstream of the Aare confluence which has been subjected to engineering
measures and damming (Section C) and the High Rhine between Rheinfelden and
Basel which is characterized by its use as a major shipping route.

As in previous surveys, clear differences in the benthic colonization of the river bed
were evident along the longitudinal course of the High Rhine: Water insects domi-
nated, as before, in the near-natural sections of the High Rhine upstream of the Aare
confluence (A and B). In the river sections downstream of the Aare confluence (C and
D) molluscs (mussels and snails) and crustaceans dominated.

Between 1995 and 2007 clear changes have occurred in the benthic colonization of the
river bed. The river nerite Theodoxus fluviatilis, which in 1995 was still one of the
dominant species in the Basel area, had completely vanished from the High Rhine by
2002. Since about 2000 there has been a major decline in the zebra mussel Dreissena
polymorpha populations downstream of the Aare confluence. Other, previously com-
mon taxa in this area suffered a similar fate: Amphipods of the Gammarus genus, the
mayfly species Heptagenia sulphurea and the caddisfly species Cheumatopsyche
lepida have become very rare; Turbellaria, the faucet snail Bithynia tentaculata, may-
flies of the Baetis genus as well as black flies (Simulium sp.) were no longer recorded
at all. The root cause of these changes is clearly the aggressive feeding behaviour and
spatial strategies of invasive alien species (neozoa), at least six of which have newly
established in the lower section of the High Rhine since 1995. In contrast, the near-
natural upper sections of the High Rhine are still characterized by stable colonization
with native benthic species.

Population explosions of neozoa are also responsible for the significant differences in
biomass indices. While in near-natural sites benthos biomass was low, it was many
times higher at sites downstream of the Aare confluence which had high densities of
Asian clams Corbicula fluminea and of large alien amphipods. Where Lake Constance
flows into the Rhine at Hemishofen, the still dense populations of zebra mussels gener-
ate high amounts of biomass. The feed base available in the High Rhine thus does not
appear to pose a limitation to population explosions of invasive neozoa. The only
limitations they encounter are due to the habitat available and environmental factors
which have selective effects (temperature, current, substrate).
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In the near-natural Section B of the High Rhine invasive alien species have not yet
been able to establish. Similarly, in Section A which has been invaded by the amphi-
pod Dikerogammarus villosus from the Lake Constance side, an adverse effect on the
native benthic biocoenoses is not yet discernable. It can reasonably be concluded that
the further massive spread of neozoa can only be limited if the living conditions and
competitive advantages of the typical Rhine species are maintained and supported
through near-natural morphology, flow and drainage characteristics of the High Rhine.
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> Einleitung

Die Internationale Rheinschutzkommission (IKSR) koordiniert seit 1990 regelmaéssige
biologische Bestandsaufnahmen am Rhein vom Bodensee bis zur Nordsee. An den
Untersuchungen sind neben der Schweiz [1] die Rheinanliegerstaaten Deutschland,
Frankreich und die Niederlande beteiligt. Das zunéchst im Fiinfjahresturnus durchge-
fiihrte Langzeitmonitoring im Rahmen des Programms «Rhein 2000” wird im Pro-
gramm «Rhein 2020» weitergefiihrt. Im Zusammenhang mit der Umsetzung der EG-
Wasserrahmenrichtlinie [2] wurde das Untersuchungsintervall verdndert.

Die in der IKSR—Expertengruppe «Makroinvertebraten» der Rheinanliegerldnder abge-
stimmte Durchfiihrung der Untersuchungen, Ergebnissicherung und Interpretation der
Daten erlaubt einen grossrdumigen Vergleich der biologischen Charakteristik unter-
schiedlicher Rheinabschnitte. Sie hilft dabei, systemare Entwicklungen, wie gross-
rdumige Okologische Verdnderungen und die jeweiligen anthropogenen Einfliisse auf
das Gewdssersystem zu verfolgen.

Am Hochrhein bestand bereits seit Programmbeginn 1990 eine enge bilaterale Zusam-
menarbeit zwischen der Schweiz und Baden-Wiirttemberg. Seither wurde das Pro-
gramm bereits vier Mal durchgefiihrt [34, 36, 37]. Auch in den Jahren 2006/2007
waren die Untersuchungen zur Benthosbesiedlung wieder in ein koordiniertes bio-
logisches Gesamtprogramm eingebunden, das vom Bund, den Rheinanliegerkantonen
und Baden-Wiirttemberg gemeinsam getragen wurde und in dem noch weitere kologi-
sche Aspekte des Hochrheins untersucht wurden (z.B. Fischbesiedlung, Phytobenthos,
Makrophyten, chemische Wasserqualitt).

Die biologischen Bestandsaufnahmen am Rhein sind als Basismonitoring fiir eine
kontinuierliche und zielfithrende Gewisserschutzarbeit ausgelegt. Sie sollen:

eine Beschreibung des aktuellen biologischen Zustands des Rheins ermdglichen;
die biologischen Kenntnisse iiber den Rhein erginzen;

einen Beitrag zur kontinuierlichen Gewésseriiberwachung leisten;

dazu beitragen, Gewésserdefizite zu erfassen

V V V V

Das Monitoring dient dariiber hinaus als Grundlage der Bestandserhebungen und Zu-
standskontrollen der EG-Wasserrahmenrichtlinie [2]. Ein wichtiges Ziel dieser Richt-
linie ist es, grenziiberschreitende, methodisch vergleichbare biologische Bewertungen
am Rhein vornehmen zu kénnen.

Seitens der Schweiz konnen die koordinierten biologischen Untersuchungen am Rhein
die im Modul-Stufen-Konzept aufgefiihrten Empfehlungen des Bundes fiir die «Me-
thoden zur Untersuchung und Beurteilung der Fliessgewésser» [32, 18] um den Aspekt
der grossen Fliessgewisser erginzen.

Internationales

Langzeitmonitoring

Okologischer Vergleich der
Rheinabschnitte

Grenziibergreifende
Zusammenarbeit

Basis fiir Gewasserschutzarbeit
am Hochrhein
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Die besondere Eignung von Makroinvertebraten als Indikatoren des Gewésserzustands
basiert dabei auf der Tatsache, dass deren Populationen

> auf Grund ihrer {iberschaubaren Entwicklungszeiten (wenige Wochen bis ca. 4
Jahre) sehr schnell auf Verdnderungen im Gewésserzustand reagieren (Verschwin-
den, Erscheinen, Verdnderung in der Besiedlungsdichte);

> relativ ortsgebunden sind und daher den jeweils herrschenden Gewésserzustand und
dessen Verdnderungen raumlich eingrenzbar machen.

Makroinvertebraten reagieren dabei sowohl auf Verdanderungen der Wasserqualitit (als
Saprobiezeiger), des Néhrstoffangebots (als Trophiezeiger) und nicht zuletzt als Zeiger
fiir hydromorphologische Verhéltnisse des Gewéssers.

Makroinvertebraten sind Zeiger
fiir verschiedene Aspekte des
Gewasserzustands
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> Die Hochrheinuntersuchungen 2006/2007

Die Untersuchung der Besiedlung des Flussgrundes mit wirbellosen Kleinlebewesen (Makroinvertebraten) ist
wesentlicher Bestandteil eines biologischen Monitoringprogramms. Insektenlarven, Kleinkrebse, Muscheln,
Wiirmer und Schwdmme gehoren neben den Fischen zu den wichtigsten Besiedlern des Hochrheins und sind

gute Indikatoren fiir verschiedene Aspekte seines okologischen und morphologischen Zustandes..

Biozonotische Flusszonierung

Der rund 150 km lange Hochrhein ist mit seinen 140-230 m Breite, mit einem durch- Hochrhein und Aare entwéssern
schnittlichen Abfluss von 1 050 m?/s (Basel) und einem Einzugsgebiet (ohne Aare) von zusammen zwei Drittel der
18 000 km? neben der Aare das grosste Fliessgewédsser der Schweiz. Vor allem auf  Schweiz

Grund seiner Grdsse und seiner geringen Hohenlage nimmt der Hochrhein gegentiber

den iibrigen grossen Fliessgewissern der Schweiz eine Sonderstellung ein. Da sich sein

Fliesscharakter im Langsverlauf mehrfach dndert, kann der Hochrhein nicht auf seine

gesamte Lange einem einzigen Gewéssertyp zugeordnet werden. Zunéchst als grosser

Seeabfluss den Bodensee verlassend, zeigt er in seinem weiteren Verlauf sowohl hypo-

rhithrale (einem Mittellandfluss entsprechende) als auch epipotamale (einem Tiefland-

fluss entsprechende) Charakteristika. In seiner Entwicklungsgeschichte durchschnitt er

unterschiedliche Sedimentschichten der Muschelkalk- und Jurazeit und kristallines

Gestein des Schwarzwalds. Bis auf die Miindungsbereiche einiger Zufliisse sind die

Flussufer iiberwiegend steil, weshalb der Hochrhein niemals so ausgeprigte Begleitau-

en besass, wie sie den Oberrhein noch vor 160 Jahren préigten.

Abb. 1.1 > Staustufen und Zufliisse in den vier Hochrheinabschnitte.
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In den letzten 150 Jahren hat der Mensch durch seine Nutzungsanspriiche den Hoch-
rhein entscheidend geprégt: der gefillereiche Fluss wurde zwischen Schaffhausen und
Basel durch elf Flusskraftwerke mit dazugehorigen Staubereichen in seinem Abfluss-
charakter entscheidend veréndert. Unterhalb Rheinfelden wurde er dariiber hinaus fiir
die Grossschifffahrt ausgebaut und reguliert (Abb. 1.1).

Unterschiede in Fliesscharakter und Morphologie

In seinem Verlauf zeigt der Hochrhein deutliche Unterschiede in der Sohlenstruktur,
im Stromungscharakter und im Natiirlichkeitsgrad seines Langs- und Querprofils. Die
anthropogene Beeinflussung der Struktur des Hochrheins manifestiert sich flussabwérts
mehr und mehr, bis der Fluss im Raum Basel den Charakter eines Schifffahrtskanals
aufweist. Unter den bei den Koordinierten Biologischen Untersuchungen beriicksich-
tigten Kriterien (gewésserokologische Gesichtspunkte, Fliesscharakter und Nutzung)
lasst sich der Hochrhein in vier Abschnitte (A-D) einteilen. Gemass der Wasserkorper-
zuordnung der EG-Wasserrahmenrichtlinie werden dagegen nur zwei Abschnitte unter-
schieden (Hochrhein oberhalb und unterhalb Aaremiindung) (Abb. 1.2).

Neben der Aaremiindung (Ubergang naturnahes Profil - Regelprofil) und dem Beginn
des «schiffbaren» Rheins (mit Schleusenstrecke) unterhalb von Rheinfelden bilden die
elf Flusskraftwerke deutliche Zasuren im Lauf des Hochrheins. Thre Stauwurzeln
reichen - je nach Stauziel und Wasserstand — meist bis an die nichste Staustufe.

Abb. 1.2 > Fliesscharakter der vier Hochrheinabschnitte

I seeabfluss, freifliessend mit weitgehend naturnaher Gerinneauspragung

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

M Stromungscharakter von ungehindert strémend (dunkelblau) bis voll eingestaut (weiss)

Schaffhausen

# Waldshut <. SH %
' ’ = R 7% "\‘
‘3\; 2 CZH
g TG Konstanz
7 AG f ZH
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Abschnitt D Abschnitt C Abschnitt B Abschnitt A

"schiffbarer" Hochrhein tberwiegend Uberwiegend

Hochrhein mit Regelprofil naturnaher Hochrhein unter Seeeinfluss
Wasserkorper 2, unterhalb Aaremiindung " Wasserkorper 1, oberhalb Aaremiindung

Nach EG-Wasserrahmenrichtlinie unterschiedene Wasserkorper des Hochrheins

Freifliessende Strecken findet man zwar entlang des gesamten Hochrheins, von der
Aaremiindung abwirts bleiben sie jedoch meist auf wenige hundert Meter lange Ab-
schnitte unterhalb der jeweiligen Flusskraftwerke beschrinkt. Naturufer sdumen den
Hochrhein stellenweise auch in Abschnitten unterhalb der Aaremiindung und in Stau-

Kraftwerkstufen prégen das Bild
des Hochrheins

Der Hochrhein besitzt vier
okologisch unterscheidbare
Abschnitte

Stauketten prégen das Bild der
unteren Hochrheinabschnitte

Rheinabwarts gibt es immer
weniger freifliessende Strecken
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bereichen. Zusammenhéingende freifliessende Strecken, die auch weitgehend naturnahe
Ufermorphologie aufweisen, trifft man allerdings nur noch oberhalb der Aaremiindung.

Die Hochrheinabschnitte

Hochrheinabschnitt A ist ein typischer Seeabfluss und reicht vom Bodensee-Untersee
(Schwelle bei Eschenz, ca. Rhein-km 23) bis zum Wehr des Kraftwerks Schaffhausen
(Rhein-km 44,8). In diesem Abschnitt dominiert der Einfluss des Bodensees (Wasser-
fithrung, Temperaturregime und Plankton). Da grossere Zufliisse fehlen, wird die Was-
serfiihrung vollstindig vom Wasserstand des Bodensees bestimmt. Geschiebeeintrag
und —weiterleitung finden so gut wie nicht statt, was zu einer stabilen, teilweise biogen
kolmatierten Sohle gefiihrt hat (Anhang 1 Tafel 1). Ausserhalb grosserer Ortschaften
zeigt der Fluss einen noch natiirlichen bis naturnahen Charakter. Dies trifft sowohl auf
die Linienfiihrung, die Okomorphologie von Ufer und Stromsohle als auch auf den
Fliesscharakter zu. Im Bereich des Kraftwerks Schaffhausen manifestiert sich der erste
deutliche anthropogene Einfluss. Dariiber hinaus fiihrt der durch die Personenschiff-
fahrt hervorgerufene Wellenschlag stellenweise zu auffilligen Ufererosionen. Diesen
wird lokal mit harten Uferverbauungen (Ufermauern, Blockwurf), aber auch mit kiinst-
lichen Kiesschiittungen entgegengewirkt.

Abb. 1.3 > Hochrhein-Abschnitt A — naturnaher Seeabfluss

Abschnitt B reicht vom Kraftwerk Schafthausen bis zum Zusammenfluss von Rhein
und Aare (Rhein-km 44,8 bis km 102,5). Der Abschnitt zeigt noch lange Strecken mit
naturnahem Fliesscharakter, gekennzeichnet durch starke Breitenvariabilitét, vielféltige
Stromungsmuster und lockeres Steinsubstrat. Neben der natiirlichen Unterbrechung
durch den Rheinfall wird das Fliesskontinuum von den Staustufen bei Rheinau, Eglisau
und Reckingen mit bis zu 10 km langen Staurdumen unterbrochen. Das von Thur, Toss
und Wutach eingebrachte Geschiebe sedimentiert im Rhein im Bereich der Flussmiin-
dungen und spiter in den Stauwurzeln der jeweils unterhalb liegenden Hochrheinkraft-
werke. Der flir die Flussdynamik bedeutende Geschiebehaushalt ist deshalb auch
innerhalb naturnah verbliebener Hochrheinabschnitte stark gestort, ein Sachverhalt, der
im Rahmen aktueller Forschungsprogramme untersucht wird [z.B. 41, 30]. Auf den
letzten Kilometern vor der Aare-Miindung zeigt sich der Hochrhein noch in seiner
urspriinglichen Form. Stromschnellen (z.B. Laufen vor Koblenz, Abb. 1.4) wechseln
mit tiefen Becken und naturnahen Gleiten.

Abschnitt A
Seeabfluss bis Rheinfall

Abschnitt B
Rheinfall bis Aaremiindung
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Abb. 1.4 > Hochrhein-Abschnitt B — Stromschnellen (Koblenzer Lauffen, Rhein-km 102)

Abschnitt C reicht vom Zusammenfluss des Hochrheins mit der Aare bis knapp unter-
halb der Rheinbriicke Rheinfelden (Rhein-km 102,5 bis km 151). Mit dem Zufluss der
Aare dndert sich der Flusscharakter des Rheins stark. Ursachen dafiir sind die hohen
Wassermengen aus der Aare (im Durchschnitt 550 m®/s gegeniiber 450 m3/s im Rhein),
die grossere Eintiefung des Flussbettes und das hier schon deutliche Regelprofil. Stau-
stufen und massive, stellenweise liickenlose Verbauungen des Uferbereiches und Aus-
bau von Werkkandlen prigen den Lauf des Flusses. Unterhalb einiger Wehranlagen
(z.B. Rhyburg-Schworstadt; Rheinfelden) finden sich stellenweise noch kurze, frei-
fliessende und turbulente Flussabschnitte.

Abb. 1.5 > Hochrhein-Abschnitt C — unterhalb der Aaremiindung

In Abschnitt C ist der Hochrhein durch die Riickstaubereiche der Wasserkrafiwerke geprdgt.
Der Fluss verlor dadurch seinen ehemals dynamischen, abwechslungsreichen Fliesscharakter.

Abschnitt D reicht von der Rheinbriicke Rheinfelden (Abb. 1.6a) bis oberhalb der Ein-
miindung der Wiese bei Basel (Rhein-km 151 bis km 168). Ab Rheinfelden ist der
Hochrhein fiir Passagierschiffe und kleinere Frachtschiffe, ab Kaiseraugst auch fiir die
grossen Rhein-Lastkéhne befahrbar (Abb. 1.6). Von hier an existiert eine zusammen-
hiangende Schifffahrtsstrasse bis zur Nordsee und — iiber den Main-Donau-Kanal — bis
ins Schwarze Meer. Der Hochrhein wird hier durch ein Regelprofil mit geringer Verti-
kalstruktur und geringer Substratdiversitit charakterisiert. Das Sohlensubstrat ist star-
ken Umlagerungen unterworfen. Allein im Stadtbereich von Basel, einem wieder frei-
fliessenden Abschnitt, zeigt sich eine méssig ausgeprigte Vertikalstruktur infolge der
Ausbildung von Prall- und Gleithang (Anhang A1 Tafel 9).

Abschnitt C
Aaremiindung bis Rheinfelden

Abschnitt D
Uneingeschrénkt schiffbare
Strecke unterhalb Rheinfelden
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Abb. 1.6 > Hochrhein-Abschnitt D — der schiffbare Hochrhein

An der alten Rheinbriicke von Rheinfelden beginnt der schiffbare Abschnitt des Rheins (a).

Im Raum Schweizerhalle und Birsfelden ist das Ufer von Industrieanlagen gesdumt(b).
Grosse Frachtschiffe gelangen bis zum Stau Augst-Whylen (c). Kleinere Frachtschiffe und die
Passagierschiffe konnen den Hochrhein bis zum Hafen Rheinfelden befahren.

Die Teillebensraume der Hochrheinsohle

Teillebensrdume oder Choriotope sind durch unterschiedliche Substrat- und Stro-
mungsstrukturen voneinander abgrenzbare Fliachen der Flusssohle. Je nach Betrach-
tungsebene konnen Teillebensrdume mehrere tausend Quadratmeter grosse monotone
Schotter-, Kies- und Sandflachen sein, aber auch nur wenige Quadratzentimeter grosse
biogenen Substrate wie Wasserpflanzen, Detritus und Totholz. Die starke anthropogene
Uberprigung der Gewisserstruktur wie auch des Abflusscharakters des Hochrheins hat
wesentlichen Einfluss auf die Haufigkeit, Verteilung und Auspriagung der Teillebens-
rdume des Flusses.

Fiir die biologische Charakterisierung des Hochrheins sind Aspekte wie Substratviel-
falt, Kolmatierung, Substratbedeckung sowie submerse Vegetation und Aufwuchs von
zentraler Bedeutung. Diese Punkte wurden bereits in den Berichten zu den Untersu-
chungskampagnen 1990 bis 2000 [34, 36, 37] ausfiihrlich behandelt und werden des-
halb hier nur ergidnzend beriicksichtigt.

Auf Grund von historischen Berichten stellen wir uns den Hochrhein noch Ende des
19. Jahrhunderts als Fluss mit deutlich hyporhithralem Charakter vor, wo neben relativ
wenigen Ubiquisten (weitverbreitete Arten mit unspezifischen Lebensraumanspriichen)
bereits einige potamale Arten, aber vor allem stromungsliebende Charakterarten ge-
siedelt haben [24, 28]. Diese sind in besonderem Masse auf abwechslungsreiche Fluss-
strukturen und vielféltige Teillebensrdume (Ufer-Gerinne-Verzahnung, Substrat- und
Stromungsmosaike) angewiesen, wie sie heute nur noch in Hochrheinabschnitten anzu-

Der hydromorphologische
Zustand bestimmt Art und Vielfalt
der Teillebensraume

Der Hochrhein besass
urspriinglich hyporhithralen
Charakter
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treffen sind, an denen einigermassen natiirliche Abflussverhédltnisse und nur gering
beeinflusste Ufer- und Gerinnestrukturen zusammen treffen.

Die Untersuchungskampagnen

Die Untersuchungsstellen

Die neun Probenahmequerschnitte des Untersuchungsprogramms wurden bereits im
Rahmen der ersten Untersuchungs-Kampagne 1990 so gewihlt, dass sie fiir den jewei-
ligen flussmorphologischen und biozénotischen Charakter grosserer zusammenhéngen-
der Hochrheinabschnitte typisch sind (Abb. 1.7). In Anhang A1l werden alle Quer-
schnitte, ihre Lage und ihre morphologischen und 6kologischen Besonderheiten auf 9
Tafeln vorgestellt.

Abb. 1.7 > Lage der neun Untersuchungs-Querschnitte im Hochrhein

BAS

BS 7 T ozH
’ BL ' k TOS

Abschnitt D Abschnitt C Abschnitt B Abschnitt A
"schiffbarer" Hochrhein uberwiegend tberwiegend
Hochrhein mit Regelprofil naturnaher Hochrhein unter Seeeinfluss

Der Hochrhein zwischen Bodensee und Aaremiindung wird durch fiinf Flussquer-
schnitte reprdsentiert:

> Hemishofen (km 27,7, Code HEM), Abschnitt A. Naturnaher, freifliessender Be-
reich. Seeabfluss des Bodensees.

> Rheinau (km 55,5 Code RHE), Abschnitt B. Restwasserabschnitt und Vollstau
innerhalb eines noch naturnahen Rheinabschnitts.

> Ellikon (km 62; Code ELL), Abschnitt B. Naturnaher, freifliessenden Abschnitt
oberhalb der Thurmiindung.

> Tossegg (km 70,5; Code TOS), Abschnitt B. Tiefer, naturnaher Bereich innerhalb
eines noch gut durchstromten Staubereiches.

> Rietheim (km 98.2; Code RIE), Abschnitt B. Naturnaher, freifliessender rhithraler
Abschnitt des Hochrheins oberhalb der Aaremiindung.

Seit 17 Jahren werden dieselben
neun Flussquerschnitte
untersucht
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Der Hochrhein zwischen Aaremiindung und Basel wird durch vier Flussquerschnitte
reprasentiert:

> Waldshut (km 102,4; Code WAL), Abschnitt C. Erster Hochrheinabschnitt unter-
halb der Aaremiindung. Gut durchstromter Abschnitt innerhalb einer Stauwurzel.

> Sisseln (km 126,5; Code SIS), Abschnitt C. Im Staubereich liegender, tiefer Ab-
schnitt mit monotonem Tiefenprofil.

> Pratteln-Schweizerhalle (km 158,4; Code SHE), Abschnitt D. Im Staubereich
liegender, tiefer Abschnitt mit monotonem Tiefenprofil; Grosschifffahrt.

> Basel (km 98.2; Code BAS), Abschnitt D. Freifliessender Abschnitt im Stadtbe-
reich; Grosschifffahrt.

Methoden, Dokumentation und Untersuchungszeitraume

Die Untersuchungen der Flussquerschnitte erfolgten im Spatherbst (31.10. bis
8.11.2006) und im Friihjahr (16.4. bis 23.4.2007). Uber lange Zeit herrschende Nieder-
wasserstinde (Kap. 1.3.3) ermdglichten zu beiden Terminen eine Probenahme wéhrend
einer Phase stabiler, ungestorter Siedlungsverhéltnisse fiir die Benthosbiozonose. Auch
die ufernahen Probestellen waren bereits iiber eine lange Zeit stindig wasserbenetzt.

Aufgrund der Erfahrungen der letzten Kampagnen und eines speziellen Neozoenmoni-
torings am Hochrhein 2001-2004 [38] wurde das Untersuchungsprogramm gegeniiber
dem Jahr 2000 leicht modifiziert. Der Einsatz eines Weidlings fiir die Probenahme mit
dem Taucher war bei den herrschenden Abflussverhdltnissen nicht erforderlich. Statt
mit dem Bootskran wurde der schwere Sampler [vgl. Vorstellung der Methode in 34,
36, 37] mittels einer Tarierweste gehoben und am Leitseil (Sicherungsleine) entlang
zur Probestelle und wieder zuriick an Land gefiihrt (Abb. 1.8). Die befiillten Proben-
netze (Proben) wurden von dem am Seil gesicherten Taucher jeweils an Land gebracht.
Fiir die «Uferproben» wurden auf beiden Rheinseiten watend stéindig wasserbenetzte
ufernahe Bereiche mittels flichenbezogenem Kicksampling mit dem Surber Sampler
oder langstieligem Netzkescher besammelt.

Die neun untersuchten Hochrhein-Querschnitte (Anhang A1) waren dieselben wie in
den vorhergehenden Kampagnen [37]. Pro Querschnitt wurden fiinf Proben genommen
— drei von Arealen der tieferen Sohle sowie jeweils eine Uferprobe am linken und
rechten Ufer. Die Auswahl und Anzahl der jeweils zu einer Probe vereinigten Teil-
proben richteten sich nach den dominanten Substratkategorien und der Auspriagung
unterschiedlicher Teillebensrdume (Choriotope). In jedem Fall wurden mindestens drei
Teilproben pro Probe genommen.

Der fiir die Taucherproben eingesetzte Sampler erfasste eine Substratfliche von rund
0,07 m? pro Teilprobe. Bei den ufernahen Beprobungen wurde ein Sampler mit einer
Grundfliche von 0,1 m? pro Teilprobe eingesetzt. Bei beiden Samplern betrug die
Maschenweite der Netze 250 pm. Das Probenmaterial wurde jeweils mittels eines
Siebsatzes in verschiedene Fraktionen aufgetrennt und so weit wie moglich von Stei-
nen, Holz, Algen etc. befreit und Organismen, die spiter im fixierten Material nur

Untersuchungszeitrdume und
Rahmenbedingungen

Probenahme

Proben und Teilproben

Probefldche und Maschenweite
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schwer bestimmbar sind, abgelesen und separat erfasst. Der vor Ort nicht weiter bear-
beitbare Teil der Probe wurde in 70-prozentigem Alkohol fixiert und im Labor ausge-
lesen und bestimmt.

Fiir jede Probenahmestelle wurde eine Liste der gefundenen Taxa erstellt. Das taxono-
mische Niveau orientierte sich wieder an der im Rahmen der Expertengruppe «Makro-
invertebraten» der IKSR vereinbarten Taxa-Liste. Die Proben wurden jeweils auf
Besiedlungsdichten pro 1 m?* Untersuchungsfliche umgerechnet. Neben der Angabe
der Besiedlungszahlen pro m? erfolgte - fiir eine vereinfachende Darstellung - eine
Zuordnung der absoluten Zahlen zu einer 7-stufigen Haufigkeitsskala nach DIN 38410
T1 (Anhang A3). Die Gesamtbiomassen (Kap. 2.1.1) wurden anhand von Angaben aus
der Fachliteratur berechnet. Fiir die Berechnung der Biomassen von Arten und Ent-
wicklungsstadien, flir die keine entsprechenden Literaturangaben gefunden wurden,
wurden Arten mit vergleichbaren Korperdimensionen herangezogen. Wie in den vor-
hergehenden Kampagnen wurde ein Vergleich der neun Probenahmequerschnitte an-
hand der Listen der gefundenen Taxa und der ermittelten Besiedlungsdichten durchge-
fiihrt. Zur weiteren Charakterisierung der Probestellen wurden die jeweiligen Anteile
verschiedener funktioneller Gruppen an der Gesamtbesiedlung betrachtet. Die Ent-
wicklung von Vorkommen und Besiedlungsdichte ausgewihlter Arten zwischen 1990
und 2007 wurde dokumentiert (Abb. 2.21 bis 2.32).

Abb. 1.8 > Methoden der Freilandarbeit bei den Untersuchungen der Hochrhein-Querschnitte

Sampler wird an Tarierweste gehoben  Doppelte Sicherung des Tauchers

Wie in den vergangenen Kampagnen wurde das jeweilige Probenareal auf der Hoch-
rheinsohle fotografisch festgehalten. Auf jedem Hochrheinquerschnitt wurden zusétz-
lich in einem separaten Tauchgang lokale Besonderheiten auf der Rheinsohle doku-
mentiert. Ein grosser Teil der vorgefundenen Makroinvertebratenarten wurde lebend
unter dem Binokular fotografiert.

Auswertung

Dokumentation
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Abflussverhaltnisse

Zwischen Bodensee und Thurmiindung wird der Hochrhein-Abfluss durch den Boden-
see gepuffert und liegt fiir einen Grossteil des Jahres unter 500 m?/s. Auch die Thur als
erster grosserer Hochrheinzufluss fithrt dem Rhein normalerweise weniger als 50 m*/s
zu. In seltenen Fillen kann ihr Abfluss jedoch {iber 1000 m?®/s erreichen. Durch den
Zufluss der Aare kann sich der Hochrheinabfluss unter Umstéinden verdreifachen.
Bereits die mittlere Wasserfiihrung der Aare (550 m?®/s) iibertriftt diejenige des Rheins
oberhalb des Zusammenflusses (450 m?/s). Die weiteren Zufliisse bis Basel machen nur
einen geringen Anteil an der Wasserfiihrung des Rheins aus. Nur die Wutach und die
Birs erreichen Hochwasserspitzen um oder knapp iiber 300 m?/s.

Abb. 1.9 > Abfliisse im Hochrhein bei Rheinfelden 2006/2007

Oben: Abflusskurven (Tagesmittel) vom 1.1.2006 bis 31.5. 2007 bei Flurlingen, Rekingen und
Rheinfelden (zum Vergleich Abfluss 1995 bei Rheinfelden); Abfliisse wihrend der Untersuchun-
gen (graue Balken). Unten: Lage der hydrologischen Messstationen

Probenahmekampagnen
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Rheinfelden Rekingen Flurlingen

Wihrend der beiden Untersuchungskampagnen im Herbst 2006 und im Friihjahr 2007
herrschten im Hochrhein niedrige und tiber jeweils mehrere Wochen stabile Abfluss-
flussverhéltnisse. Wéhrend die Herbstabfliisse — gemessen am Pegel Rheinfelden -
auch in anderen Jahren immer wieder unter 600 m?*/s lagen, zeigten vor allem die

Abflussverlauf 2006/2007
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Friihjahrsabfliisse 2007 mit unter 750 m®s ungewohnlich niedrige Werte. Sie lagen
damit um 75 % unter denen des gleichen Zeitraums ein Jahr zuvor (Abb. 1.9). Fiir die
biologischen Probenahmen war dieser Sachverhalt von besonderer Bedeutung. In allen
vier Rheinabschnitten war der Wasserstand bereits seit geraumer Zeit stabil, so dass
auch die watend beprobten ufernahen Flachen seit ldngerer Zeit benetzt waren und
besiedelt werden konnten.

Chemische Wasserqualitdt und Temperaturgang

Die chemische Belastung des Hochrheins ist von seiner Nutzung durch den Menschen
gepréigt. Bis in den Raum Waldshut hinein stellen Kldranlagenabwisser aus dem Ein-
zugsgebiet die vorrangige Belastungsquelle dar. Auch iiber die Zufliisse Biber (km 30),
Thur (km 64,5), Toss (km 70,6) und vor allem die Glatt (km 78,5) erreichen den Hoch-
rhein Restbelastungen aus der kommunalen Abwasserreinigung und aus Industrie-
abwissern der Bereiche Schaffthausen, Ziirich, Frauenfeld und Winterthur. Hinzu
kommen diffuse Eintrdge aus der Landwirtschaft. Eine gewisse zusétzliche Belastung
des Rheinwassers durch die Aare ist dagegen beim DOC nachweisbar (Anhang A2).

Die Daten zur chemischen Wasserqualitdt des Hochrheins wurden von den kantonalen
Gewisserschutzfachstellen zur Verfligung gestellt und sind im Anhang A2 aufgefiihrt.
Die Entnahmeorte fiir die chemischen Wasserproben sind an zwei Stellen identisch mit
denen der untersuchten Flussquerschnitte, den restlichen Stellen wurden die Werte der
néchstgelegenen chemischen Probenahmestellen zugeordnet.

Bei den chemischen Wasseranalysen entlang des Hochrheins werden Standard- und
Summenparameter beriicksichtigt (Anhang A2), die seit den Sanierungserfolgen der
Wassereinleitungen in den 1980er-Jahren allerdings nur noch eine begrenzte Bedeu-
tung fiir die Besiedlungsverhéltnisse auf der Hochrheinsohle besitzen, die heute eher
von den morphologischen und hydrologischen Verhéltnissen bestimmt werden.

Kontinuierliche Messreihen von Parametern, die fiir die Besiedlung relevant wéren,
wie z.B. die Sauerstoffverhéltnisse im Tagesgang, liegen nur von der Messstelle Weil
am Rhein vor. Wihrend der letzten zehn Jahre lagen die Messwerte hier im Bereich
zwischen 6,5 mg/l (Sommer 2003) und 14,7 mg/l (April 2006). Ausgesprochene und
anhaltende Sauerstoffdefizite konnten demnach — zumindest fiir diesen Hochrheinab-
schnitt — nicht festgestellt werden.

Die organischen Belastungsparameter Stickstoff- und Phosphor-Komponenten, BSB5
und DOC zeigen im Verlauf der vergangenen 17 Jahre keine Auffilligkeiten. Der
Hochrhein kann auf Grundlage der vorliegenden Messdaten im Jahr 2006 und im
ersten Quartal 2007 als gering belastet beurteilt werden. Der Befund unterscheidet sich
dabei nicht von den Ergebnissen der Jahre zwischen 1990 und 2000 [8, 34, 36].

Der Hochrhein weist zwischen Bodensee und Basel in der Regel keine grossen Tempe-
raturunterschiede auf. Wie die Abfliisse, so waren wéhrend der Probenahmekampagnen
2006/2007 auch die Wassertemperaturen durch das niederschlagsarme und teilweise

Belastungshintergrund

Chemische Wasserqualitét des
Hochrheins 2006/2007

Temperaturregime



Koordinierte biologische Untersuchungen im Hochrhein 2006/07. Makroinvertebraten BAFU 2008

ungewohnlich warme Wetter gepriagt (Abb. 1.10). Zu Beginn der Kampagne im No-
vember 2006 wurde im Rhein bei Basel eine fiir die Jahreszeit hohe Wassertemperatur
von 16,5 °C gemessen. Anschliesend fielen die Lufttemperaturen mehrere Néichte unter
den Gefrierpunkt. Dies hatte zur Folge, dass im Verlauf der 9 Untersuchungstage die
Wassertemperaturen um rund 5 °C abnahmen, was ohne Einfluss von Regen- oder
Schmelzwasser sehr ungewdhnlich ist. Wéhrend der Untersuchungen im April lagen
die Wassertemperaturen rund 10 C (!) {iber denen des Vorjahres. Die extremen Tempe-
raturverhiltnisse im Hitzesommer 2003 und das Aschensterben im Hochrheinabschnitt
A [19] zeigten allerdings, dass die Temperatur ein limitierender Faktor fiir sensible
Orgsanismen des Hochrheins sein kann.

Abb. 1.10 > Verlauf der Wassertemperatur im Hochrhein 2006/2007

Messungen der Messstationen Rekingen (oberhalb Aaremiindung) vom 1.1.2006 bis 31.5. 2007.
Tagesmittelwerte und langjihrige Monatsmittel
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Licht ist der wichtigste Faktor fiir die Assimilationsprozesse auf der Rheinsohle. Wie
viel Licht sie erhélt, hingt von der Wassertiefe und von der Triibung des Wasserkor-
pers ab. Verantwortlich fiir den Eintrag von Triibstoffen in den Hochrhein sind vor
allem die Zufliisse Thur und Aare. Die Triibstofffracht anderer Zufliisse wie z.B. Toss
und Wutach ist geringer, kann sich aber im Hochwasserfall ebenfalls auf den Hoch-
rhein auswirken.

Im weitgehend staugeregelten Abschnitt unterhalb der Aaremiindung trégt der Schwall
und Sunkbetrieb einiger Kraftwerke zur Aufwirbelung von Feststoffen bei, im Gross-
raum Basel kommen die Turbulenzen durch die Schifffahrt und den Schleusenbetrieb
hinzu, die immer wieder Sedimente von der Rheinsohle aufwirbeln.

Die Triibungsverhiltnisse und damit indirekt auch die Lichtexposition der Hochrhein-
sohle wurden in den Berichten zu den letzten Untersuchungskampagnen bereits aus-
fiihrlich charakterisiert [8, 34, 36]. Aus diesem Grund wurde im Rahmen der aktuellen
Kampagne auf entsprechende Messungen (z.B. der Secchi-Tiefen) verzichtet. Fest-

Lichtverhéltnisse und Triibung
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gehalten werden sollte jedoch, dass auch beziiglich der Wassertransparenz und damit
Lichtdurchflutung wihrend der Untersuchungszeitraume ungewohnliche Verhéltnisse
herrschten. Selbst im April 2007, einem Monat, der sich normalerweise durch hohe
Niederschlagsmengen und Fldchenabschwemmungen auszeichnet, kam es nirgendwo
entlang des Hochrheins zu nennenswerten Triibstoffeintrégen.
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> Die Benthosbesiedlung des Hochrheins

Der Hochrhein wurde seit dem Brand in Schweizerhalle 1986 umfassend benthosbiologisch untersucht. Seither
ist seine Besiedlung mit wirbellosen Kleinlebewesen besser erforscht als die der meisten grossen Fliessgewdsser
der Schweiz. Im Rahmen des vorliegenden Langzeitmonitoringprogramms konnten dariiber hinaus die Verdnde-

rungen dieser Besiedlung im Verlauf der letzten 17 Jahre dokumentiert werden.

Aktuelle Benthosbesiedlung an den Untersuchungsstellen

Das Vorkommen bestimmter Arten im Rhein ist an einen Komplex verschiedenster Der biologische Charakter eines
Gewissereigenschaften gebunden. Die vagilen (frei beweglichen) Arten wie Gammari- Flussquerschnittes wird durch
den (Flohkrebse), viele Insektenstadien (Steinfliegen- und Eintagsfliegenlarven, Was- seine Besiedlungsméglichkeiten
serwanzen, Wasserkdfer und viele Kocherfliegenlarven) wie auch die im Sediment bestimmt

lebenden Wiirmer und Miickenlarven sind auf bestimmte Substrate angewiesen und

abhingig von Nahrungsangebot und halbwegs stabilen und gut durchstromten Zu-

fluchtsrdumen. Viele halbsessile Arten (z.B. netzbauende Kdocherfliegenlarven, Krie-

belmiickenlarven) kommen nur an bestimmten Substratstrukturen und unter jeweils

giinstigen Stromungsverhéltnissen vor. Sessile Taxa sind weitgehend von stabilen

Substraten abhéngig, wie sie unter anderem durch kiinstlichen Uferverbau geschaffen

werden. Einige sessile oder hemisessile Arten, wie z.B. die Zebramuscheln, Schwamm-

und Moostierchenkolonien, der Schlickkrebs Corophium curvispinum, der Polychaet

Hypania invalida und stellenweise nun auch die Kérbchenmuscheln bilden Bestdnde

von z.T. mehreren hunderttausend Einzelindividuen auf verlagerungsstabilem Substrat

aus und konnen dabei selbst zu besiedelbarem Substrat werden. Solche lokalen Mas-

senvorkommen wurden in den Proben der Flussquerschnitte nur dann beriicksichtigt,

wenn es sich dabei um ein biologisches Charakteristikum des gesamten Querschnitts

handelte. Meist erfolgte eine konservative Abschétzung der tatsdchlichen Besiedlungs-

dichten. Bei den Angaben zur Besiedlungsdichte der Korbchenmuscheln Corbicula

fluminea auf dem Flussquerschnitt Sisseln wurde z.B. maximale Dichten von 4 800

Ind./m? berticksichtigt, wobei lokal Dichten von rund 28 000 Ind/m? geschétzt wurden.

Besiedlungsdichten, Biomassen und Anteile taxonomischer Grossgruppen
Die produktionsbiologischen Parameter Besiedlungsdichte und Biomasse erreichten bei

der aktuellen Untersuchungskampagne im Hochrhein im Vergleich zu unterhalb lie-
genden Rheinabschnitten (Oberrhein bis Deltarhein) sehr hohe Werte [vergl. 42].
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Besiedlungsdichten

Die hochsten Besiedlungsdichten der Makroinvertebraten wurden, wie in den fritheren
Kampagnen, in den oberen Hochrheinabschnitten nachgewiesen. Aber auch der frei-
fliessende Rhein-Abschnitt im Stadtbereich von Basel zeigte zu beiden Probenahme-
terminen eine hohe Besiedlungsdichte (Abb. 2.1). Deutliche Unterschiede bestehen
zwischen dem Besiedlungsmuster eines naturnahen, freifliessenden Flussquerschnittes
(Rietheim, Abschnitt B) und dem eines eingestauten, stark anthropogen iliberprigten
Querschnittes im schiffbaren Hochrhein (Schweizerhalle, Abschnitt D) (Abb. 2.2, Abb
2.3).

Die Benthosbesiedlung der naturnahen, freifliessenden Hochrheinabschnitte (z. B.
Rietheim, Abb. 2.2) ist charakterisiert durch:

> einen hohen Anteil an Wasserinsekten;
> deutliche Unterschiede in der Besiedlungsdichte im Querprofil;
> deutliche jahreszeitliche Unterschiede in der Besiedlungsdichte.

Bei vielen der Tiere, die in freifliessenden, naturnahen Hochrheinabschnitten leben,
handelt es sich um spezialisierte, fiir die jeweilige Gewisserregion typische Arten, im
Falle von Rietheim vor allem um rhithrale und epipotamale Wasserinsekten.

Ein vollig anderes Bild zeigt die Besiedlung des Hochrheins bei Schweizerhalle (Abb.
2.3). Die Stelle liegt im Riickstaubereich des Kraftwerks Birsfelden und ist an die
grossen europdischen Wasserwege angebunden (Abschnitt D). Gegeniiber dem turbu-
lent fliessenden, selten iiber 2 m tiefen Rhein bei Rietheim liegt die Hochrheinsohle
vor Schweizerhalle fast auf gesamter Breite in 4 bis 6 m Tiefe.

Die Benthosbesiedlung der verbauten, staubeeinflussten schiffbaren Hochrheinab-
schnitte (z. B. Schweizerhalle, Abb. 2.3) ist charakterisiert durch:

> einen geringen Anteil an Wasserinsekten;
> geringe Unterschiede in der Besiedlungsdichte im Querprofil;

> geringe jahreszeitliche Unterschiede in der Besiedlungsdichte.

Anteile taxonomischer Gruppen an der Gesamtbesiedlung

Auch hinsichtlich der relativen Anteile der Benthosgruppen an der Sohlenbesiedlung
unterscheiden sich die verschiedenen Flussabschnitte deutlich (Abb. 2.4). Oberhalb der
Aaremiindung zdhlt der Grossteil der vorgefundenen Benthosorganismen zu den Was-
serinsekten (durchschnittlich > 50%), unterhalb der Aaremiindung nimmt der Anteil
von Crustaceen und Mollusken an der Gesamtbesiedlung deutlich zu. Besonders
auffillig sind die Unterschiede zwischen zwei freifliessenden Flussabschnitten im
oberen und unteren Hochrhein. Bei Ellikon (Abschnitt B) besteht die Sohlenbesiedlung
zu mehr als 90 % aus Wasserinsekten. Bei Basel (Abschnitt D) leben auf der ebenso
dicht besiedelten Flusssohle nur noch etwas mehr als 20 % Wasserinseckten, dafiir aber
mehr als 55 % Krebstiere und weitere 10 % Mollusken (Abb. 2.4).

In freifliessenden, naturnahen
Rheinabschnitten werden héhere
Besiedlungsdichten beobachtet

Biologischer Charakter
freifliessender, naturnaher
Abschnitte

Biologischer Charakter staube-
einflusster, uneingeschrankt
schiffbarer Abschnitte

Wasserinsekten dominieren die
Benthosbiozonosen oberhalb der
Aaremiindung
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Abb. 2.1 > Besiedlungsdichte der Makroinvertebraten der untersuchten Flussquerschnitte 2006/2007

Jeweils geringste, hochste (schwarz) und mittlere Besiedlung (Balken) aus allen Proben der
neun Flussquerschnitte. Angabe in Individuen pro m?. (Im Bereich der Aaremiindung weiter
aufgeschliisselt).

35000

30000

25000 - n

20000

Ind. / m?

15000 ~

10000 -

5000 -

HEM RHE ELL TOS RIE l oh.Aare Aare-seitig uh.Aare‘ SIS SHA BAS
WAL

Abb. 2.2 > Besiedlungsdichten der Makroinvertebraten bei Rietheim 2006/2007

Rietheim, November 2006 Rietheim, April 2007
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Abb. 2.3 > Besiedlungsdichten der Makroinvertebraten bei Schweizerhalle 2006/2007
Betrachtung der jeweils 5 Proben im Profil zu verschiedenen Jahreszeiten.
Pratteln - Schweizerhalle, November 2006 Pratteln - Schweizerhalle, April 2007
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Abb. 2.4 > Zusammensetzung (taxonomische Grossgruppen) der Wirbellosenfauna der untersuchten
Flussquerschnitte 2006/2007

Anteile taxonomischer Grossgruppen an der Individuenzahl fiir jeden Flussquerschnitt gemittelt
tiber samtliche Proben (im Bereich der Aaremiindung weiter aufgeschliisselt)
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Biomassen

Fiir die Kampagne 2006/2007 wurden erstmals genauere Biomassen-Abschitzungen
einzelner Grossgruppen oder Arten vorgenommen. Dieser Aspekt wurde neu beriick-
sichtigt, da im Zusammenhang mit der Ausbreitung invasiver Neozoen starke produk-
tionsbiologische Verdnderungen der Benthosbiozénosen im Hochrhein erwartet wur-
den.

Besiedlungsdichten und Biomassen einzelner Stellen korrelieren nur bei gleicher
Artenzusammensetzung. In der Regel steigt die Biomasse iiberproportional an mit dem
Anteil an (schweren) Mollusken aber auch grosser Gammariden und Kdcherfliegenar-
ten.

Im Hochrheinabschnitt B, wo der Anteil von Wasserinsekten an der Gesamtbesiedlung
besonders hoch ist, ist die durchschnittliche Biomasse/m? relativ gering. Um ein Mehr-
faches hoher liegt sie dagegen in den Abschnitten C und D, also an Stellen mit einem
hohen Anteil an Mollusken und grossen Gammariden. Im naturnahen Abschnitt A bei
Hemishofen ist zwar die Besiedlung durch Wasserinsekten sehr hoch (&hnlich Ab-
schnitt B), daneben leben in diesem Seeabflussabschnitt aber dichte Bestinde der
«schweren» Zebramuscheln, so dass die Biomasse/m? an dieser Stelle eher den Ab-
schnitten C und D entspricht (Abb. 2.5).

Besiedlungsdichten korrellieren
auf der Hochrheinsohle nicht mit
Biomassen

Biomassen nehmen unterhalb der
Aaremiindung deutlich zu
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Tab. 2.1

> Trockengewicht ausgewahlter Makroinvertebraten der Hochrheinsohle

Berechnungsgrundlage fiir Biomassenabschdtzungen.
Angaben aus [26, 11, 15, 13] sowie eigene Messungen (Lebendgewicht).

Taxon mittlere Korper- Trockengewicht ohne Schale [mg] | Lebendgewicht
lange* [mm] Quelle mit Schale [g]**

Corbicula spp. 20 31,42 BENKE et al. 1999 35gbis55g

Dreissena polymorpha 10 6,40 BAUMGARTNER & ROTHAUPT 2003 0,7bis 0,8 ¢

Dikerogammarus villosus 10 4,79 BURGHERR & MEYER 1997 KA.

Gammarus fossarum 9 3,55 BURGHERR & MEYER 1997 kA.

Gammarus roeselii 9 2,17 BAUMGARTNER & ROTHAUPT 2003 k.A.

Baetis spp. 6 0,64 MEYER 1989 k.A.

Baetis fuscatus 5 0,34 MEYER 1989 0,5 bis 1,0 mg

Hydropsyche spp. 10 1,47 BURGHERR & MEYER 1997 k.A.

Limnius spp. La 7 1,11 BURGHERR & MEYER 1997 k.A.

Chironomidae 55 0,11 BURGHERR & MEYER 1997 k.A.

*mittlere Korperlange in Proben, in denen das jeweilige Taxon haufig ist **eigene Messungen

Nebenbei ist Corbicula fluminea, die mit einer Schalenbreite von 2 cm bereits ein
durchschnittliches Lebendgewicht mit Schale von mehr als 3,5 g erreicht (Werner,
2006, miindlich) mit grosser Wahrscheinlichkeit derjenige Organismus, der die bisher
hochste biologische Produktion auf der Hochrheinsohle erreicht. Die innerhalb grosse-
rer Flachen im Flussprofil Sisseln dokumentierte Muscheldichte von ca. 10 000 Tie-
ren/m? (vgl. Anhang 1 Tafel 7) entspricht bei sehr vorsichtiger Schidtzung einem Le-
bendgewicht von mehr als 35 kg/m? Nach Beobachtungen und Fotos des Tauchers
werden auf begrenzten Flichen Muscheldichten von bis zu 28 000 Ind./m? und damit
eine Lebendbiomasse mit Schalen von nahezu 100 kg/m? erreicht.

Die hohen Individuengewichte von Dreissena polymorpha oder Corbicula fluminea
sind ein Grund dafiir, dass an Untersuchungsstellen, wo diese Arten vorkommen, die
Unterschiede zwischen den Biomassen der Einzelproben wesentlich grdsser sein
konnen als an Untersuchungsstellen ohne diese «Schwergewichte».

Die unterschiedlichen Biomasseverhétnisse im naturnahen Abschnitt B und dem
verbauten Abschnitt D werden durch die beiden Stellen Rietheim (Abschnitt B) und
Schweizerhalle (Abschnitt D) représentiert (Abb. 2.6, 2.7). Im Abschnitt B wird der
Hauptanteil an der Gesamtbiomasse durch Insekten und Gammariden gestellt, in
Abschnitt D hingegen durch Mollusken. In Rietheim zeigen die Proben - bis auf eine
Stelle - einen annéhernd gleich hohen Biomassebestand, in Schweizerhalle konzentriert
sich die Biomasse auf die Flusssohle, wéihrend die Ufer nur geringe Biomassewerte
aufweisen.

Maxima biologischer Produktion
im Hochrhein
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Abb. 2.5 > Gesamt-Biomasse (Trockengewicht) der Makroinvertebraten der untersuchten
Flussquerschnitte 2006/2007

Geringste, hochste (schwarz) und mittlere Gesamt-Biomassen (rote Balken) aller Proben der
neun Flussquerschnitte (im Bereich der Aaremiindung weiter aufgeschliisselt). Die Gesamt-
biomasse wurde aus Literaturwerten errechnet. Angaben in mg pro m>
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Abb. 2.6 > Biomasse (Trockengewicht) der Makroinvertebraten bei Rietheim 2006/2007, aufgeschliisselt
nach Grossgruppen

Biomassen aller 5 Proben des Flussquerschnittes bei Rietheim im November 2006 und April
2007
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Abb. 2.7 > Biomasse (Trockengewicht) der Makroinvertebraten bei Pratteln/ Schweizerhalle 2006/2007,
aufgeschliisselt nach Grossgruppen

Biomassen aller 5 Proben des Flussquerschnittes bei Schweizerhalle im November 2006 und
April 2007

Schweizerhalle, November 2006 Schweizerhalle, April 2007
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Abb. 2.8 > Anteile taxonomischer Grossgruppen an der Makroinvertebraten-Biomasse (Trockengewicht)
der untersuchten Flussquerschnitte 2006/2007

Mittlere taxonomische Zusammensetzung jedes Flussquerschnittes iiber beide Untersuchungs-
kampagnen (im Bereich der Aaremiindung weiter aufgeschliisselt).
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Abb. 2.8 zeigt die relativen Anteile der einzelnen Benthosgruppen an der Biomasse im
Vergleich der neun Flussquerschnitte. Auffallend ist der hohe Anteil hololimnischer,
also stindig im Wasser lebender Arten (vgl. Kap. 2.1.3) an der Gesamtbiomasse. Zu
dieser Gruppe gehoren neben den Mollusken auch die Anneliden (Wiirmer und Egel)
und die Krebstiere (Crustaceen), bei letzteren vor allem die Flohkrebse. Die gegeniiber
dem Jahr 2000 [36] weitere Ausbreitung der Kérbchenmuschel Corbicula fluminea
rheinaufwirts fithrt nun auch in Sisseln zu einem hohen Anteil der Mollusken an der
Gesamtbiomasse.

Wo viele Mollusken siedeln, ist
die durchschnittliche Biomasse
hoch
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Die relativen Biomasseanteile der einzelnen Benthosgruppen sind unter fischbiologi-
schen Gesichtspunkten von grosser Bedeutung. So werden die einzelnen Arten von
Fischen unterschiedlich stark als Nahrtiere genutzt [38], je nachdem, mit welchem
Aufwand sie gefunden, erbeutet und gefressen werden kénnen und zu welchen Zeiten
sie verfligbar sind. Nur wenige Fischarten sind in der Lage, das meist umfangreiche
Biomasseangebot an hartschaligen Schnecken und Muscheln zu nutzen. Flohkrebse
sind dagegen fiir die meisten Fische als Nahrung geeignet und auch das ganze Jahr
iiber verfiigbar. Auch Wasserinsekten sind wéhrend ihres Larvenstadiums im Wasser
und insbesondere wihrend des Schliipfens eine bevorzugte Fischnahrung.

Artenverteilung und Artenvielfalt

Im Rahmen der Untersuchungskampagne des Jahres 2000 wurden die Untersuchungen
an den neun Flussquerschnitten durch zahlreiche zusitzliche Beprobungen entlang der
Rheinufer erginzt [36]. Obwohl viele Organismengruppen (insbesondere die artenrei-
che Familie der Zuckmiicken, Chironomiden und Oligochaeten) nicht bis auf Artniveau
bestimmt wurden, konnten 232 Taxa nachgewiesen werden. Zum Vergleich: aus dem
gesamten Rhein sind auf diesem taxonomischen Niveau derzeit nicht mehr als 300
Arten (inkl. der Brackwasserarten des Deltarheins) bekannt [42].

Artenreservoir Hochrhein

Bei der aktuellen Untersuchung wurden zwar keine ergdnzenden Uferproben genom-
men, aber allein in den Proben der neun reprisentativen Flussquerschnitte fanden sich
auch dieses Mal wieder 201 verschiedene Makroinvertebratentaxa. Der besondere
Stellenwert des Hochrheins als Artenreservoir des gesamten Flusses wurde also erneut
bestdtigt. Dieses Reservoir ist aber entlang des Hochrheins unterschiedlich verteilt.
Obwohl mit den Hochrheinzufliissen immer wieder neue Faunenelemente hinzu kom-
men, nehmen die Taxazahlen zwischen Bodensee und Basel tendenziell ab (Tab. 2.2),
besonders, wenn man nur die Flussquerschnitte betrachtet und zerstreute Vorkommen
einzelner Arten unberiicksichtigt l4sst.

Tab. 2.2 > Anzahl der Makroinvertebraten-Taxa des Hochrheins zwischen Bodensee und Basel

Rheinabschnitt Programm 2000 Programm 2000 Programm 2006/07
(inkl. qual. Zusatzproben) (nur Flussquerschnitte) (nur Flussquerschnitte)

Hochrhein oberer Teil 196 Taxa 170 Taxa 176 Taxa

(Abschnitte A und B)

Hochrhein unterer Teil 171 Taxa 123 Taxa 140 Taxa

(Abschnitte C und D)

Hochrhein nur Abschnitt D 130 Taxa 86 Taxa 84 Taxa

(uneingeschrankt schiffbar)

Ganzer Hochrhein 232 Taxa 180 Taxa 201 Taxa

Benthosbiomassen und
Fischnahrung

Der Hochrhein besitzt das grosste

Arteninventar des gesamten
Rheins

Die Taxazahl nimmt im Verlauf

des Flusses tendenziell ab
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Tabelle 2.2 zeigt, dass sich an keinem der untersuchten Flussquerschnitte die Taxazahl
gegeniiber dem letzten Untersuchungsprogramm im Jahr 2000 signifikant geédndert hat.
Die gegeniiber 2000 hohere Gesamttaxazahl im unteren Hochrhein (Abschnitt C und
D) wird durch vereinzelte Vorkommen (Zufallsfunde) einiger heimischer Arten, aber
auch durch das Auftreten von weiteren sechs Neozoenarten (z.B. Echinogammarus
ischnus, E. trichiatus, Dendrocoelum romanodanubiale etc.) verursacht.

Vergleicht man anstelle der Taxazahlen der Hochrheinabschnitte die Taxazahlen der
einzelnen Flussquerschnitte, so sind die Unterschiede weniger deutlich (Abb. 2.9). Die
Taxazahlen liegen zwischen 61 (Basel) und 100 (T6ssegg).

An allen Stellen fillt der hohe Anteil (55-80%) der Wasserinsektenlarven an der Ge-
samtzahl der Taxa auf. Dieses Ergebnis hat moglicherweise drei Ursachen:

> Der Hochrhein ist noch immer ein Fluss von ausgepriagt hyporhithralem Charakter,
in dem die Larven von Wasserinsekten die artenreichste Gruppe der Makro-
invertebraten stellen.

> Auch wenn die Besiedlungsdichten der Insekten zwischen Bodensee und Basel z.T.
deutlich abnehmen, sind die Populationen vieler Arten noch immer so stabil, dass ihr
Nachweis auch in zufélligen Proben der Flussquerschnitte gelingt. Zwischen den
Untersuchungskampagnen 1990 und 2007 ist keine Insektenart aus dem Hochrhein
verschwunden.

> Freifliessende, naturnahe Abschnitte des Hochrheins bleiben das wichtigste Reser-
voir angestammter Arten, zu denen alle Wasserinsekten zdhlen. Das Wiederbesied-
lungspotenzial aus oberhalb liegenden Flussabschnitten und Zufliissen scheint noch
ausreichend gross zu sein, um typischen Hochrheinarten immer wieder eine Besied-
lung auch an Stellen mit weniger geeignetem Lebensraumangebot zu ermdglichen
(vgl. auch Kap. 3.1.3).

Ein Vergleich der Taxazahlen in den Einzelproben der Stellen Rietheim (Abb. 2.10)
und Schweizerhalle (Abb. 2.11) ldsst Unterschiede in der faunistischen Besiedlung
zwischen und innerhalb der Transekte erkennen. Die Unterschiede im Arteninventar
von ufernaher und tiefer Sohle sind im Rhein bei Schweizerhalle wesentlich grosser als
im Rhein bei Rietheim. In Rietheim wurden 62 Taxa sowohl im Uferbereich als auch
auf der Flusssohle gefunden, 4 Taxa nur auf der Sohle und 22 Taxa nur am Ufer. In
Schweizerhalle wurden nur 27 gemeinsame Taxa (Ufer und Sohle) gefunden, gegen-
iiber 24 auf die tiefe Sohle und 16 auf die Uferbereiche beschrankten Taxa. Diese
unterschiedliche Verteilung der Arten spiegelt die vollig unterschiedlichen Siedlungs-
bedingungen am Ufer und der Sohle in Schweizerhalle wieder (Rheinschotter in
Flussmitte, Blocke mit dazwischenliegenden Feinsubstratflichen in Uferndhe) sowie
die recht einheitlichen Bedingungen an Ufer und Sohle bei Rietheim. In Schweizerhal-
le enthalten die Einzelproben maximal 43% des Arteninventars des gesamten Quer-
schnitts, in Rietheim sind es bis zu 70%.

Vergleich der Ergebnisse der
Jahre 2000 und 2006/ 07 in drei
biozonotisch stark unter-
schiedlichen Abschnitten

Das Arteninventar wird im
gesamten Hochrhein noch von
Wasserinsekten dominiert
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Abb. 2.9 > Taxazahlen der wichtigsten Makroinvertebratengruppen. Vergleich der untersuchten
Flussquerschnitte 2006/2007

Anzahl der im jeweiligen Flussquerschnitt wéihrend der beiden Untersuchungskampagnen
festgestellten Arten bzw. héheren Taxa (im Bereich der Aaremiindung weiter aufgeschliisselt).
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Abb. 2.10 > Taxazahlen der Makroinvertebraten bei Rietheim 2006/2007

Die Grafiken zeigen die jeweils fiinf Proben eines Profils zu verschiedenen Jahreszeiten.
gestrichelte Linie: Gesamt-Taxazahl im Flussquerschnitt

Rietheim, November 2006 Rietheim, April 2007
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Abb. 2.11 > Taxazahlen der Makroinvertebraten bei Pratteln-Schweizerhalle 2006/2007

Pratteln-Schweizerhalle, November 2006 o Pratteln-Schweizerhalle, April 2007
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Anzahl Taxa

Artenzusammensetzung entlang des Hochrheins

Im Abschnitt A, der durch den Querschnitt Hemishofen repriasentiert wird, dominieren
typische Seeabflussarten, die den Eintrag von organischem Material und Plankton aus
dem Bodensee in besonderem Masse nutzen kénnen. Hierzu gehdren neben den in
mehreren Schichten siedelnden Zebramuscheln (Dreissena polymorpha) vor allem
netzbauende Kocherfliegenarten der Gattungen Neureclipsis bimaculata und Hydro-

psyche spp..

Innerhalb des iiber lingere Strecken freifliessenden und naturnahen Abschnitts B sind
vor allem hyporhithrale (Arten des urspriinglichen oberen Hochrheins) Arten wie
Gammarus fossarum, Limnius volckmari, Caenis pusilla, Baetis spp. und bei den Ko-
cherfliegen Leptoceriden und Goeriden hiufig. Uber Thur, Toss und Wutach kommen
auch auch immer wieder metarhithrale Elemente in den Hochrhein, die ihr Verbrei-
tungsmaximum eher in diesen Zufliissen haben. Hierzu gehoren z.B. einige Eintagsflie-
gen und Steinfliegenarten (Ecdyonurus sp., Ameletus inopinatus, Perlodes sp. usw.).

Im regulierten und staubeeinflussten Abschnitt C sowie im uneingeschriankt schiffba-
ren Abschnitt D dominieren epipotamale Arten (Arten der Mittellandfliisse). Hierzu
gehort die Grundwanze Aphelocheirus aestivalis, die Eintagsfliegen Heptagenia sul-
phurea und Potamanthus luteus, einige typische Kocherfliegenarten der Gattung Hy-
dropsyche sowie Psychomyia pusilla, Tinodes waeneri und die bereits fiir den Ab-
schnitt A vorgestellte Neureclipsis bimaculata. Im Zusammenhang mit der weiteren
Ausbreitung gebietsfremder Arten (vgl. Kap. 2.1.4) sind diese Arten in den beiden
unteren Hochrheinabschnitten zwar nicht verschwunden, ihr Anteil an der Gesamtbe-
siedlung und z.T. auch ihre Besiedlungsdichten sind jedoch deutlich zuriickgegangen.

Die Abschnitte C und D zeigen noch weitere anthropogene Verdnderungen der Arten-
zusammensetzung gegeniiber den Verhéltnissen, die vor rund 100 Jahren von LAUTER-
BORN [24], RIS [39] und FELBER [16] beschrieben wurden. Vor allem in den Stauberei-
chen und am Kunstsubstrat (Ufermauern, Blockwurf) des regulierten und schiffbaren

Typische Seeabflussarten in
Abschnitt A

Viele stromungsliebende Arten in
Abschnitt B

Typische Arten grosser Fliisse in
den Abschnitten C und D

«Allerweltsarten» sind in den
Abschnitten C und D auf dem
Vorrmarsch
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Hochrheins dominieren heute Arten, wie sie in den meisten deutschen Bundeswasser-
strassen hdufig sind. Hierzu gehdren insbesondere so genannte Ubiquisten wie einige
haufige Chironomidenarten, Flohkrebse, Schnecken wie Bithynia tentaculata, Potamo-
pyrgus antipodarum und Radix sp., einige Plattwiirmer-, Wiirmer- und Egelarten sowie
alle haufiger oder massenhaft auftretenden Neozoen.

Dass solche Ubiquisten jedoch keineswegs iiberall vorkommen konnen, zeigt ihre
Seltenheit oder ihr Fehlen in einzelnen Proben der naturnahen, freifliessenden Rhein-
strecken. So sind Ubiquisten besonders anfillig gegeniiber hydraulischem Stress (star-
ke Stromung und Geschiebeumlagerung). Spezialisierte Arten sind an solchen Stellen
in einem deutlichen Konkurrenzvorteil.

Funktionelle Gruppen

Eine Betrachtung nach funktionellen Gruppen nutzt die Lebensgemeinschaft der ben-
thischen Wirbellosen des Hochrheins als Indikator fiir unterschiedliche biozonotische
Charakteristika des Flusses.

Entwicklungstypen (Wasserabhéngiger Lebenszyklus

Zu den hololimnischen, d.h. stindig im Wasser lebenden Arten, zdhlen viele Krebs-
tiere, Weichtiere (Molluska), Wiirmer und Egel (Annelida) und kleinere Gruppen wie
Strudelwiirmer (Turbellaria), Schwdmme (Porifera), Moostierchen (Bryozoa), Nessel-
tiere (Cnidaria) und Wassermilben (Acari). Hololimnische Arten kénnen neue Sied-
lungsbereiche nur iiber nicht unterbrochene Wasserwege aktiv erreichen oder sind fiir
Ausbreitung und Wiederbesiedlung auf Transportmittel (Vektoren) wie Schiffe oder
Wasservogel angewiesen. Als merolimnisch werden alle Arten bezeichnet, die in ihrer
Lebensweise zwischen Wasser und Land wechseln (amphibisch) oder deren Lebens-
zyklus einen Wechsel zwischen Wasser, Land und Luft vorgibt (zahlreiche Insekten).
Grosste Gruppe der merolimnischen Arten sind die Wasserinsekten, deren Larvalsta-
dien im Gewisser leben, um nach dem Schliipfen als Imagines (adulte Tiere) an Land
bzw. in der Luft zu leben. Im Gegensatz zu hololimnischen Tieren brauchen diese
Arten keinen Vektor fiir ihre Ausbreitung, sondern kénnen neue Gewésser(abschnitte)
aktiv iiber den Luftweg besiedeln. Fiir einen reibungslosen Ablauf ihres Lebenszyklus
(Schliipfen, Fiablage) sind viele dieser Arten auf Strukturen angewiesen, die ihnen
beim Schliipfen den Ubergang zum Land ermdglichen bzw. von denen sie zur Eiablage
ins Wasser gelangen kdnnen. Als Imagines sind sie oftmals auf artspezifisch unter-
schiedliche Ufervegetationsstrukturen angewiesen.

Das Verhiltnis zwischen hololimnischen und merolimnischen Arten einer Unter-
suchungsstelle liefert demzufolge Hinweise

> {iber den generellen Flusscharakter (rhithral, potamal, o.a.) und damit indirekt iiber
die durchschnittliche Wassertiefe und Stromungscharakteristik;
> {iber die Gerinne-Ufer-Verzahnung (Schlupfméglichkeiten fiir Wasserinsekten);

Dominanz der Spezialisten
innerhalb naturnaher
Rheinstrecken

Lebensraumanspriiche
hololimnischer und
merolimnischer Arten

Entwicklungstypen als Indika-
toren fiir hydromorphologische
Unterschiede
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Die Hochrheinabschnitte A und B bieten iiber weite Fliesstrecken noch ideale Lebens-
raumbedingungen fiir Wasserinsekten. Ein oft flach ansteigendes Uferprofil, eine inten-
sive Gerinne-Ufer-Verzahnung innerhalb naturnaher Ufer und die rdumliche Nahe ge-
eigneter Ufervegetation stellen geeignete Verhiltnisse fiir zahreiche merolimnische
Arten dar (Abb 2.12).

Wo grossere Wasserfithrung und Regelprofil zusammenfallen - wie in den Abschnitten
C und D des Hochrheins, konzentriert sich die Besiedlung vermehrt auf die tieferen
Sohlbereiche und Bereiche mit umlagerungsstabilen Substraten. Letztere finden sich
sowohl auf kolmatierten Sohlenfldchen als auch in den Blocken und Mauern des meist
strukturarmen Ufers. In beiden Fillen dominieren hololimnische Arten. Dasselbe gilt
auch fiir die freifliessenden Abschnitte mit gering ausgeprégten Uferstrukturen wie bei
Basel, die vorwiegend von gebietsfremden Gammariden besiedelt sind.

Abbh. 212 > Makroinvertebratenbesiedlung der Hochrheinsohle 2006/2007: Typen des Lebenszyklus
merolimnisch = nur bestimmte Entwicklungsstadien (meist Larven) leben im Wasser (viele
Wasserinsekten), hololimnisch = alle Entwicklungsstadien leben im Wasser (z.B. Mollusken,
Anneliden, Crustaceen, Kdfer). Die Anteile sind aus den Individuenzahlen ermittelt.
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Der bestimmende Einfluss hololimnischer Arten — vor allem aus der Gruppe der Mol-
lusken — hat sich gegeniiber dem Jahr 2000 [36] rheinaufwirts nach Sisseln ausgebrei-
tet, wo der derzeitige Verbreitungsschwerpunkt der Korbchenmuschel Corbicula
Sfluminea liegt.

Stromungstypen (Stromungspriferenzen)

Die Verteilung der Stromungspréferenzen der im Hochrhein nachgewiesenen Makroin-
vertebraten (Abb. 2.13) gibt Auskunft

> iiber den iiberwiegenden Stromungscharakter der untersuchten Stellen, damit

Hololimnische Arten dominieren
die strukturell verarmten
Rheinabschnitte

Einfluss hololimnischer Arten
nimmt rheinaufwérts zu
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> {iber die Beeinflussung durch Staubereiche und
> {iber die Vollstindigkeit der vorhandenen Lebensrdume.

Der vom Menschen noch weitgehend unbeeinflusste Hochrhein wies ein weites Spekt-
rum aquatischer Lebensrdume auf, obwohl Flussauen hier niemals dieselbe Rolle spiel-
ten wie z.B. im Oberrhein. Ausgehend vom urspriinglichen hyporhithral-epipotamalen
Charakter miisste sich die optimale Besiedlung eines Hochrheinquerschnitts heute noch
an einem hohen Anteil rheophiler und rheophil-limnophiler Arten ablesen lassen.
Daneben sollten aber auch regelmissig Organismen anderer Stromungspriferenzen
nachweisbar sein. Diesen «Idealzustand» finden wir heute eingeschrinkt nur noch an
den Flussquerschnitten Ellikon und Rietheim, wobei hier in den Querschnittproben die
nur lokal vorhandenen stromungsarmen Randbereiche unterreprésentiert sind.

Ein hoher Anteil limnophiler Arten wie z.B. im Querschnitt bei Rheinau zeigt, dass
sich der Staueinfluss deutlich in der Benthosbesiedlung manifestiert und dies obwohl
auch die Staubereiche des Hochrheins bei Hochwasserabfliissen z.T. gut durchstrémt
sind.

Abb. 2.13 > Makroinvertebratenbesiedlung der Hochrheinsohle 2006/2007: Stromungstypen

rheobiont = ausgeprdgte Stromungsprdferenz; rheophil = Stromungsprdferenz; rheophil-
limnophil = Stromung bevorzugt, aber auch in stromungsarmen Bereichen; limnophil-rheophil
= stromungsarme Bereiche bevorzugt, aber auch in Stromung; limnophil = Prdferenz fiir
stromungsarme Bereiche; limnobiont = nur in stromungsarmen Bereichen.
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Die Anteile sind durch gewichtete Praferenzen aller Individuen nach [27] ermittelt.

Ein hoher Anteil an rheobionten, auf starke Stromung angewiesene Arten, deutet auf
starken hydraulischen Stress hin, wie er frither fiir die Stromschnellen des Hochrheins
(z.B. bei Laufenburg und Koblenz) typisch war. Heute finden wir den hochsten Anteil
rheobionter Arten im Stadtbereich von Basel. Grund dafiir diirfte vor allem die regel-
méssige Sohlumlagerung durch die Schifffahrt und der Mangel an stromungsberuhig-
ten Zonen bei hoheren Abfliissen sein.

Stromungstypen sind Indikatoren
fiir natiirlichen oder anthropoge-
nen «hydraulischen Stress»
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Erndhrungstypen

Die Betrachtung der Makroinvertebratenbesiedlung nach Erndhrungstypen ldsst Riick-
schliisse auf die Nahrungsgrundlage der Benthosorganismen zu.

Der Anteil der einzelnen Erndhrungstypen an der Besiedlung der Flussquerschnitte
weist keine einheitliche Tendenz im Verlauf des Hochrheins auf, z.T. aber deutliche
Unterschiede zwischen einzelnen Querschnitten (Abb. 2.14). So ist im Seeabfluss bei
Hemishofen der Anteil von Filtrierern (netzbauende Kocherfliegen, Zebramuschel), die
das aus dem See ausgetragene Plankton nutzen, ausserordentlich hoch. Die Charakte-
ristik naturnaher Stellen des Abschnitts B, ndmlich ein ausgewogenes Verhiltnis aller
vorkommenden Erndhrungstypen wie bei Ellikon, Rietheim und Waldshut, unterschied
sich nur wenig von der der Flussquerschnitte in den Abschnitten C und D. Dagegen
zeigten die staubeeinflussten oder eingestauten Flussquerschnitte des Abschnitts B
(Rheinau und Tossegg) einen erhdhten Anteil an Sedimentfressern gegeniiber den
benachbarten freifliessenden Abschnitten.

Abb. 2.14 > Makroinvertebratenbesiedlung der Hochrheinsohle 2006/2007: Erndhrungstypen

Die Anteile sind durch gewichtete Prdferenzen aller Individuen nach [27] ermittelt.
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Neozoen und andere gebietsfremde Arten

Ein entscheidender Teil der biozdnotischen Verdnderungen, die seit den ersten Koordi-
nierten Untersuchungen im Hochrhein 1990 festgestellt wurden, sind der Ausbreitung
und Massenvermehrung invasiver Neozoen zuzuschreiben. Im Anschluss an die letzten
Hochrheinuntersuchungen, in denen die Neozoenausbreitung einer der Themenschwer-
punkte war, fand zwischen 2001 und 2004 im Auftrag des BAFU ein spezielles Neo-
zoenmonitoring am Hochrhein statt. Zwischen 2001 und 2004 wurde die fortschreiten-
de Ausbreitung von fiinf als besonders invasiv eingestuften Arten (Corbicula spp.,

Erndhrungstypen spiegeln das
Nahrungsangebot wider

Die Ausbreitung von Neozoen ist
fiir den Hochrhein die grosste
biologische Veranderung der
letzten 20 Jahre



> Die Benthosbesiedlung des Hochrheins ‘

Dikerogammarus villosus, Chelicorophium curvispinum, Jaera istri und Hypania inva-
lida) verfolgt und der Bestand an weiteren gebietsfremden Arten ermittelt und disku-
tiert [38].

Entwicklung der bereits im Jahr 2000 aufgetretenen Arten

Im August 2003 wurde das Vorkommen des Grossen Hockerflohkrebses Dikerogam-
marus villosus oberhalb seiner bisherigen Verbreitungsgrenze im Hochrhein festge-
stellt, zundchst im Bodensee [28], danach auch im Ziirichsee, der Limmat, der Aare
[31] und in weiteren Gewdssern im Einzugsgebiet des Hochrheins. Die Einschleppung
von Dikerogammarus villosus in den Bodensee konnte nachtraglich auf das Jahr 2002
datiert werden [35]. Etwa zur selben Zeit wurde die Korbchenmuschel Corbicula
fluminea im siidostlichen Teil des Bodensees gefunden [45]. Sie breitete sich von dort
aus und zeigte lokale Massenvermehrungen. Zwischenzeitlich (Stand Juli 2007) hat
sich Dikerogammarus villosus liber den gesamten Bodensee verbreitet und besiedelt
nun vom See her den obersten Hochrheinabschnitt bis zum Flussquerschnitt Hemisho-
fen. Auch via Aare hat der Flohkrebs den Hochrhein erreicht und diesen wahrschein-
lich flussabwirts bis zu seiner bisher bestehenden Ausbreitungsgrenze bei Rheinfelden
besiedelt (Abb. 2.15, Abb. 2.24 d).

Abb. 2.15 > Ausbreitung des Gammariden Dikerogammarus villosus im Hochrhein 1995 bis 2007

Siegeszug von Hockerflohkrebs
und Kérbchenmuschel

I kein Nachweis

[ selten

[ regelmassig, mittlere Haufigkeit
I  haufig bis massenhaft

Corbicula fluminea, die grobgerippte Korbchenmuschel, kann den Hochrhein zwar
noch nicht vom Bodensee aus besiedeln, im Herbst 2006 wurden aber bereits die ersten
kleinen Exemplare am Flussquerschnitt Waldshut nachgewiesen, bereits im April 2004
war eine deutlich dichtere Besiedlung feststellbar. Ob dieses Vorkommen aus der Aare
stammt oder ob es sich um eine Verschleppung der Art rheinaufwérts handelt, konnte

Dikerogammarus villosus. Aktuelle
Daten ergénzt durch [12]. [35].

Corbicula fluminea hat ihren
Verbreitungsschwerpunkt in den
Rheinabschnitt C verlagert
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nicht geklart werden (Abb. 2.16, Abb. 2.22 a). Der Verbreitungsschwerpunkt der
Korbchenmuschel im Hochrhein hat sich vom Abschnitt Birsfelden-Kaiseraugst in den
Abschnitt Sackingen-Laufenburg verlagert (Anhang A1 Tafel 7 sowie Kap. 2.1.1).

Die Schwesterart Corbicula fluminalis, die feingerippte Korbchenmuschel (Abb. 2.22
b), wurde mit nur wenigen Exemplaren im Flussquerschnitt Basel gefunden. Relativ
haufig (Dichten bis > 200 Ind./m?) kommt sie bei Schweizerhalle vor. An allen anderen
Stellen im Hochrhein und seinem Einzugsgebiet fehlt diese Art.

Abb. 2.16 > Ausbreitung der Korbchenmuschel Corbicula flumineaim Hochrhein 1995 bis 2007
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I  héufig bis massenhaft

Weitere gebietsfremde Arten im Hochrhein

Wohl erst seit kurzer Zeit lebt der einzige mitteleuropdische Siisswasser-Borstenwurm,
Hypania invalida, im Rheinabschnitt bei Sisseln (Abb. 2.24 b). In den Benthosproben
vom Herbst 2006 war das Neozoon noch nicht, in denen vom April 2007 bereits regel-
missig enthalten. Als sessile Art kann Hypania invalida wahrscheinlich nur durch
menschliche Aktivititen rheinaufwirts gelangen. Einmal in einen neuen Abschnitt
eingeschleppt, kann eine Ausbreitung flussabwiérts erfolgen.

Auch die Donauassel Jaera istri (Abb. 2.17, Abb. 2.26 a) hat ihre Verbreitung seit den
letzten Hochrheinuntersuchungen [37, 38] deutlich ausgeweitet. Das kleine, unschein-
bare Krebstier ist die einzige gebietsfremde Art, die es geschafft hat, mit der Birs auch
einen der Hochrheinzufliisse im Unterlauf zu besiedeln. Noch immer ist nicht unter-
sucht, warum Jaera istri diese Ausbreitung in kleinere Fliessgewésser gelingt, wéhrend
der als wesentlich invasiver bekannte Dikerogammarus villosus noch immer im Rhein
und in den Seen verbleibt.

Corbicula fluminalis bleibt auf
Abschnitt D beschrankt

Corbicula fluminea. Aktuelle Daten
erganzt durch [38], [35].

Hypania invalida erreichte 2006
den Rheinabschnitt C

Die Donauassel besiedelt auch
den Unterlauf der Birs
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Abb. 2.17 > Ausbreitung des neozoischen Donauassel Jaera istri im Hochrhein 1995 bis 2007
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Neben der nordamerikanischen Tigerplanarie Dugesia tigrina, die sich seit den 1990er
Jahren iiber den gesamten Hochrhein ausgebreitet hat (Abb. 2.21 c¢), wurde nun mit
dem Donau-Strudelwurm Dendrocoelum romanodanubiale eine weitere neozoische
Planarie im Hochrhein bei Schweizerhalle und Basel nachgewiesen. Es handelt es sich
hier um Funde von noch geringer Dichte, widhrend in der Donau bereits Besied-
lungsdichten bis zu 7 400 Ind./m? beobachtet wurden [14]. D. romanodanubiale ist
eine pontokaspische Art, die vermutlich mit Schiffen verbreitet wird. Die Art lédsst sich
von der in Europa weit verbreiteten und hiufigen milchweissen Planarie Dendrocoe-
lum lacteum anhand ihrer geringeren Grosse — die im Hochrhein gefundenen Tiere
waren rund 5 mm gross — und der bis zu 20 Augen auf dem Vorderkérper unterschei-
den. Das nichste Vorkommen der Art liegt derzeit im Oberrhein bei Karlsruhe Maxau
(Rhein-km 365,3) [14].

Der Keulenpolyp Cordylophora caspia konnte auf Unterwasserfotos vom Flussquer-
schnitt bei Schweizerhalle nachgewiesen werden. Die urspriinglich aus dem Kaspi-
schen Meer stammende Art ist der einzige Siisswasserpolyp, der Kolonien bildet. Beim
Tauchgang fielen die wie auf langen Fiaden aufgereihten glockchenartigen Gebilde auf
stabilen, flichigen Substraten auf. Fiir die Rheinseitengewisser des Oberrheins wird
Cordylophora caspia als verbreitet, aber selten angegeben [14]

Bei der Probenkampagne im April wurde am Transekt bei Sisseln ufernah vereinzelt
Synurella ambulans (ohne Abb.) gefunden. Der erste Nachweis dieser pontischen
Flohkrebsart im Rheineinzugsgebiet und auch in der Schweiz erfolgte bereits 2001 an
zwei staubeeinflussten Stellen (bei Solothurn und bei Olten) in der Aare unterhalb des
Bielersees [29]. Die Wiederfunde der Art in den Folgejahren bei Olten weisen auf eine
stabile Population hin. Im Hochrhein selbst war die Art erstmals 2002 vereinzelt bei

Jaera istri. Aktuelle Daten erganzt
durch [38], [35].

Neue Art im Hochrhein
Dendrocoelum romanodanubiale

Cordylophora caspia



Koordinierte biologische Untersuchungen im Hochrhein 2006/07. Makroinvertebraten BAFU 2008 ‘

| 46

Beuggen (Rhein-km 145,3) gefunden worden. Schwerpunkt der urspriinglichen Ver-
breitung von Synurella ambulans ist das osteuropdische kontinentale Tiefland. Als
westlichster Nachweis der Art im Donaueinzugsgebiet und erster Fundort in Siid-
deutschland gilt ein isoliertes Vorkommen in einem Tiimpel am Starnberger See [20].
Wie Synurella ambulans in Aare und Rhein gelangen konnte ist nicht bekannt. Moglich
ist eine postglaziale aktive Einwanderung von 6stlichen Glazialrefugien aus oder eine
anthropogene Einbringung - sei es im Bilgenwasser von Booten oder im Zusammen-
hang mit Fischbesitzen.

Eine zunehmend wichtigere Rolle in der Gammariden-Biozénose im Hochrhein nimmt
Echinogammarus ischnus ein (Abb. 2.25 a). Die Art wurde 2004 in den Nahrungspro-
ben von Fischen aus dem Hochrheinabschnitt D erstmals nachgewiesen und ist in den
Proben der aktuellen Kampagne bereits bis Schweizerhalle in stellenweise hohen
Dichten nachweisbar. Es bleibt zu beobachten, inwieweit sich die Ausbreitung von
Echinogammarus ischnus auf die Dichten des im Hochrheinabschnitt D und C heute
dominanten Dikerogamnmarus villosus auswirkt.

Die Gattung Echinogammarus ist im Hochrhein noch mit einer zweiten Art — Echino-
gammarus trichiatus — vertreten (ohne Abb.). Im Oberrhein seit 2003 mit zunehmender
Dichte anzutreffen [14], wurde diese pontokaspische Art im Hochrhein erstmals 2004
im Bereich der Birsmiindung (Rhein-km 162) [38] nachgewiesen. Seither scheint sich
Echinogammarus trichiatus nicht wesentlich ausgebreitet zu haben: Bei den Bepro-
bungen 2006/2007 wurde die Art vereinzelt bei Schweizerhalle (Rhein-km 158,4)
gefunden.

Bei Elektroabfischungen des Jungfischbestands im Rahmen der aktuellen Unter-
suchungen [12], konnten an vielen Stellen auch grossere Neozoen erfasst werden.
Zwischen Tossegg und Sisseln sowie in Basel wurden dichte Vorkommen des Kam-
berkrebses Orconectes limosus festgestellt und die Siisswassergarnele Atyaephyra
desmaresti wurde in ufernahen Pflanzenpolstern des Flussquerschnitts bei Schweizer-
halle gefunden.

Neozoen als Teil der Benthosbesiedlung des Hochrheins

Bereits bei den Betrachtungen zu den Besiedlungsdichten und Biomassen wurde der
dominierende Einfluss von Neozoen innerhalb der Benthosbiozénose des Hochrheins
angesprochen. Die folgenden Abbildungen sollen dies noch einmal verdeutlichen. In
Abb. 2.18 werden die Besiedlungsdichten angestammter Arten denen von invasiven
Neozoen und anderen gebietsfremden Arten gegeniiber gestellt. Separat aufgefiihrt ist
die Zebramuschel Dreissena polymorpha, die sich bereits vor mindestens 45 Jahren im
gesamten Hochrhein etabliert hat und heute als integrierter Bestandteil der Benthosbio-
z6nose gelten kann.

Bereits aus den Ergebnissen der letzten Hochrheinuntersuchungen [37, 38] ldsst sich
der erhebliche Anteil (zwischen 75 % und 85 %) der Arten Corbicula spp., Dikero-
gammarus villosus, Chelicorophium curvispinum, Jaera istri und Hypania invalida an
der Gesamtbesiedlung der Stellen Basel und Schweizerhalle ablesen. Die neuen Unter-

Echinogammarus ischnus

Orconectes limosus

Atyaephyra desmaresti

Mehr als 75 % der Individuen auf
der Hochrheinsohle unterhalb von
Sisseln sind Neozoen
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suchungsergebnisse zeigen, dass an diesen Flussquerschnitten der Neozoenanteil nicht
geringer geworden ist, dass nun aber dieselben Verhéltnisse bereits drei Staustufen
rheinaufwarts anzutreffen sind, obwohl sich bisher nur drei der angesprochenen flinf
Arten (Corbicula spp., Dikerogammarus villosus, Jaera istri) bis hierhin ausgebreitet
haben.

Abb. 2.18 > Anteile (Individuenzahlen) neozoischer Arten an den Besiedlungsdichten

Anteil von Neozoen an der Gesamtbesiedlung (Individuenzahl) an den untersuchten Flussquer-
schnitten 2006/2007. Die bereits linger etablierte Zebramuschel (Dreissena polymorpha) ist
separat dargestellt.
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Auf der anderen Seite ist die im Abschnitt D frither hdufige Zebramuschel seit mehre-
ren Jahren [37, 38] nur noch vereinzelt nachzuweisen. Die als Ursache hierfiir vermute-
te Konkurrenz durch den Schlickkrebs Chelicorophium curvispinum [33] erscheint
plausibel, da Dreissena polymorpha an der Stelle Sisseln, die von Chelicorophium
curvispinum noch nicht besiedelt wurde, stellenweise noch haufig ist. Fast unverander-
te, stellenweise auch dichte Bestidnde zeigt die Zebramuschel unterhalb der Aaremiin-
dung und in Abschnitt B. Thr Verbreitungsschwerpunkt im Hochrhein bleibt der Be-
reich des Bodensee-Abflusses.

Eine Betrachtung der Biomasse macht den Einfluss der invasiven Neozoen auf die
Benthosbiozonose noch deutlicher (Abb. 2.19). Im Bereich der Flussquerschnitte
Schweizerhalle und Sisseln machen die Neozoen bereits 98 % der Benthos-Biomasse
aus. Im freifliessenden Flussabschnitt von Basel bleibt der Anteil angestammter Arten
durch die hier haufigen rheobionten Organismen (vgl. Kap. 2.1.3) noch etwas hoher.

Andere - nicht invasive - Neozoen, wie z.B. die Schnecken Physella acuta und Pota-
mopyrgus antipodarum, die Planarie Dugesia tigrina und der Kiemenwurm Branchiura
sowerbyi, spielen bei der Betrachtung der relativen Besiedlungsdichten und Biomassen

Schlickkrebs verdrangt
Zebramuschel

Neozoen stellen bis zu 98 % der
Biomasse auf der Hochrheinsohle
unterhalb von Sisseln

Nicht invasive Neozoen haben
keinen nachweislichen Einfluss
auf die Benthosbiozonosen
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kaum eine Rolle. Lediglich innerhalb der Staubereiche Rheinau und Tdssegg erreichen
ihre Anteile mehr als ein Prozent der Gesamtbesiedlung.

Abb. 2.19 > Anteile neozoischer Arten an der Biomasse (Trockengewicht)

Anteil von Neozoen an der Biomasse (Trockengewicht) an den untersuchten Flussquerschnitten
2006/2007. Basis: jeweils Probe mit der héchsten gesamten Biomasse.

Die bereits linger etablierte Zebramuschel (Dreissena polymorpha) ist separat dargestellt.
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Abb. 2.20 > Anteile neozoischer Arten an der Taxazahl

Anteil von Neozoen an der Taxazahl an den untersuchten Flussquerschnitten 2006/2007.
Basis: sdmtliche Proben der Transekte 2006/2007.
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Abb. 2.20 stellt den Anteil der Neozoen an der Gesamttaxazahl der einzelnen Fluss-
querschnitte dar. Vor dem Hintergrund dieser Ergebnisse wird noch einmal deutlich,
dass diese erheblichen populationsdynamischen Verdnderungen nur durch einen klei-
nen Teil des Artenspektrums verursacht werden.

Zu erwartende Neozoen

Die Einschleppung und Ausbreitung neuer Arten im Hochrhein ist noch nicht abge-
schlossen [9]. Es steht zu erwarten, dass die Ausbreitung weiterer gebietsfremder
(neozoischer und expansiver) Arten kiinftig nicht nur vom Oberrhein oder generell
vom schiffbaren Rhein ausgeht, sondern seit einigen Jahren nun auch vom Bodensee
und den Seen im Einzugsgebiet der Aare.

Arten, die in diesem Zusammenhang eine Rolle spielen kénnen sind

> die Schwebegarnelen Limnomysis benedeni, die im nordlichen Oberrhein héufig ist
und bereits in den Bodensee verschleppt wurde [17], sowie Hemimysis anomala
[46], die im Oberrhein (Raum Karlsruhe) und im Main bereits Massenvermehrungen
gezeigt hat;

> Weitere aus dem Schwarzmeerraum kommende (pontische) Gammariden (z.B.
Dikerogammarus robustus, Dikerogammarus bispinosus, Obesogammarus obesus,
Echinogammarus trichiatus, Pontogammarus robustoides);

> Einige am Oberrhein, im Aare- und im Bodensee-Einzugsgebiet bereits verbreitete
Grosskrebsarten (z.B. Procambarus clarkii, Pacifastacus leniusculus, Orconectes
immunis);

> Die erst kiirzlich [25] im Oberrhein nachgewiesene Quagga-Muschel (Dreissena
rostriformis bugensis).

Zoologische Besonderheiten im Hochrhein

Bryozoa (Moostierchen): Die Proben von Hemishofen und Ellikon enthielten regel-
missig Flottoblasten (Dauerformen) des Moostierchens Cristatella mucedo (ohne
Abb.). Diese werden im Herbst zur Uberwinterung und Ausbreitung aus den weisslich-
transparenten, bis zu 20 cm langen gallertartigen Kolonien der Moostierchen gebildet.
Die meisten Bryozoenarten des Siisswassers bilden flichige Uberziige auf und vor
allem unter stabilen Substraten. Einige Arten sind vor allem im Sommer zu finden und
iiberwintern als Dauerstadien. Aufgrund der Probenahmetechnik und der Saisonalitét
des Auftretens wurden — ausser den Flottoblasten von Cristatella mucedo — in den
aktuellen Proben keine Bryozoen nachgewiesen. Stichproben im Bereich um die Aare-
miindung und auf Héhe der Koblenzer Lauffen belegten jedoch das regelméssige Vor-
kommen [37] weiterer Bryozoenarten.

Neozoen machen nur einen klei-
nen Teil der Hochrheinarten aus

Ausbreitung von verschiedenen

Besiedlungszentren aus

Dreissena bugensis, die Quagga-
Muschel (links) im Vergleich mit der
Zebramuschel Dreissena
polymorpha (rechts)

Bryozoenkolonie am Koblenzer

Lauffen
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Porifera (Schwimme): Meist ebenfalls nicht in den Benthosproben enthalten, jedoch
auf stabilen Substraten im Hochrhein weit verbreitet sind die Schwémme. Als Filtrierer
erndhren sich Schwdmme von planktischen Mikroorganismen und Detritus, das dem
durch feine Poren in den Schwammkorper eingestrudelten Wasser entnommen wird.
Schwamme bewachsen vor allem umlagerungsstabiles Substrat im Hochrheinabschnitt
A (Seeabfluss) und dann wieder unterhalb der Aaremiindung, wo grossere Wassertie-
fen, eine erhdhte Drift an partikuldrem organischen Material und — zumindest ufernah —
grosse Steinblocke der Ufersicherungen vorzufinden sind. An gut belichteten Stellen
sind Schwidmme durch symbiontisch eingelagerte Algen, welche der Versorgung mit
Néhrstoffen und Sauerstoff dienen, hiufig intensiv griin gefarbt. Unter Steinen und in
tieferen Sohlenbereichen zeigen sie eine eher braunlich-gelbliche Farbung .

Hydrozoa: In den Benthosproben meist nicht mehr aufzufinden, jedoch auf den Un-
terwasseraufnahmen zu erkennen, besiedeln als Vertreter der Nesseltiere der Siss-
wasserpolyp Hydra sp. und der bereits als Neozoon vorgestellte Keulenpolyp Cordylo-
phora caspia den Hochrhein. Die Tiere leben sessil oder halbsessil (Hydra sp.) — als
Réuber sitzen sie festgeheftet auf Hartsubstraten und greifen vorbeitreibende Beute.

Unionidae (Grossmuscheln): Sehr vereinzelt wurden bei den bisherigen Untersuchun-
gen im Hochrhein lebende Exemplare bzw. Schalen von Unio und Anodonta gefunden.
Fiir Aussagen zu Verbreitung, Artenzusammensetzung und Altersaufbau der Grossmu-
scheln sind die Informationen nicht ausreichend bzw. ist die auf Benthosorganismen
gerichtete Untersuchungsmethodik ungeeignet.

Gomphidae (Flussjungfern): In den naturnahen Abschnitten des Hochrheins wurden
regelmaissig Grosslibellenlarven aus der Familie der Gomphiden gefunden. Die Larven
leben meist ufernah im Sediment vergraben und stellen hohe Anspriiche an die Was-
serqualitdt. Die Gelbe Keiljungfer Gomphus simillimus — als Einzelfund am Ufer bei
Rietheim — ist eine Art der grossen, relativ warmen Fliisse im westmediterranen Ge-
biet. In Mitteleuropa hat sie ein isoliertes Vorkommen im deutsch-schweizerischen
Grenzgebiet am Hochrhein. In den Roten Listen wird die Art fiir die Schweiz als «vom
Aussterben bedrohty, fiir Deutschland als «extrem selten, mit geographischer Restrik-
tion» gefiihrt [43]. Die Gemeine Keiljungfer Gomphus vulgatissimus, deren Larven
vereinzelt bei Hemishofen, Tossegg und Sisseln gefunden wurden, wird in der Schweiz
und in Deutschland als «stark gefdhrdet» eingestuft. Moglicherweise als Folge der
verbesserten Gewésserqualitdt wurde Gomphus vulgatissimus in den letzten Jahren in
Deutschland hédufiger nachgewiesen [43]. An den Transekten Hemishofen, Ellikon,
Rietheim und Waldshut wurden Larven der Kleinen Zangenlibelle Onychogomphus
forcipatus gefunden, welche ebenfalls in der Schweiz und in Deutschland «stark ge-
fahrdet» ist.

Ameletus inopinatus (Eintagsfliege, ohne Abb.): Bei zuséitzlichen Beprobungen zur
Feststellung der Ausbreitungsgrenzen verschiedener Neozoen im Hochrhein wurden
am baden-wiirttembergischen Ufer bei Beuggen (Rhein-km 145,3) Larven von Amele-
tus inopinatus gefunden. In der Roten Liste fiir Deutschland wird diese Eintagsfliegen-
art als «stark gefdhrdety, fiir die Schweiz als «vom Aussterben bedroht» gefiihrt. Die
fiir Berg- und Gebirgsbéche typische, kaltstenotherme Art wird in Skandinavien und

Schwamm mit Griinalgen als
Symbionten

Kolonie von Hydra sp., Hemishofen

Larve von Gomphus vulgatissi-
mus, der Keiljungfer
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Grossbritannien verbreitet gefunden. In Mitteleuropa scheint sie vor allem an die her-
zynischen Kristallinmassive gebunden zu sein: z.B. Schwarzwald, Vogesen, Thiirin-
gerwald, Karpaten etc. [40]. In den Hochrhein gelangt die Art vermutlich durch Ein-
drift iiber Bache aus dem Schwarzwald / Dinkelberg.

Langjahrige Besiedlungsvergleiche

Verbreitung der Charakterarten 1990 bis 2007

Seit 1990 wird die Besiedlungsentwicklung typischer und dominanter Hochrheintaxa
auf den neun Flussquerschnitten verfolgt [36]. Zu den seit 1990 beobachteten Arten
kamen zwischenzeitlich mehrere Neozoenarten hinzu. Die 47 Taxa dieses Langzeitver-
gleichs werden auf den Abbildungen 2.21 bis 2.32 vorgestellt. Gegeniiber den entspre-
chenden Darstellungen in den Berichten der vergangenen Kampagnen [34, 36, 37] wur-
den die Haufigkeiten dieses Mal in sieben statt drei Klassen angegeben. Diese entspre-
chen den Angaben in den Tabellen im Anhang A3 und beziehen sich auf die jeweiligen
Haufigkeitsmaxima des Taxons aus allen Proben, nicht mehr wie bisher auf einen
Mittelwert. Auf diese Weise soll vor allem das Besiedlungspotential eines Flussquer-
schnitts dargestellt werden, welches unter jeweils giinstigsten Lebensraumbedingungen
erreicht werden kann.

Turbellaria, Strudelwiirmer (Abb. 2.21)

Strudelwiirmer oder Planarien kommen im gesamten Hochrhein — wenn auch nicht in
grossen Dichten — regelmaéssig vor. Mit bis zu 380 Ind./m? am héufigsten ist heute die
neozoische Tigerplanarie Dugesia tigrina (Rietheim) (Abb. 2.21 c). In den Proben von
2006/2007 aus Abschnitt D (Basel, Schweizerhalle) fehlen allerdings bis auf die neue
Art Dendrocoelum romanodanubiale die Planarien fast vollig. Die Assel Jaera sarsi
(Abb. 2.26 a) nutzt nun denselben Lebensraum wie zuvor die Strudelwiirmer.

Mollusca, Weichtiere (Muscheln und Schnecken) (Abb. 2.22 bis 2.23)

Unter den Mollusken zeigen die Kdrbchenmuscheln Corbicula fluminea (Abb. 2.22 a)
und Corbicula fluminalis (Abb. 2.22 b) die grossten Verdnderungen in der Besiedlung
(siche Kap. 2.1.4). Vor allem Corbicula fluminea konnte sich gegeniiber dem Jahr
2000 erheblich weiter ausbreiten [38]. Die grossten Individuendichten (4880 Ind./m?)
zeigt die Art heute in den Proben von Sisseln. Lokal kénnen dort allerdings Individu-
endichten von deutlich iiber 10 000 Muscheln/m? beobachtet werden.

Fiir die Zebramuschel Dreissena polymorpha konnte vor allem bei Schweizerhalle,
aber auch in den Flussquerschnitten bei Sisseln und Basel deutliche Bestandsriickgénge
festgestellt werden (Abb. 2.22 ¢). So wurden beispielsweise in den Proben von
Schweizerhalle maximal noch 19 Ind./m? gezdhlt — gegeniiber mehr als 600 Ind./m? in
den Jahren 1995 und 2000. Bereits in den Jahren 2001 bis 2004 wurde im Rahmen des
Neozoenmonitorings [38] ein starker Riickgang der Art zwischen dem Stau Birsfelden

Planarien gehen in in Abschnitt D
stark zuriick

Weitere Ausbreitung von
Corbicula

Die Zebramuschel schwindet im
Raum Basel
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und Rheinfelden dokumentiert. Mehrere Autoren [44, 10] gehen davon aus, dass Cheli-
corophium curvispinum (Abb. 2.24 ¢) mit Dreissena polymorpha um den Siedlungs-
raum konkurriert. Dreissena-Larven konnen sich demnach nicht mehr auf Hartsubstrat-
flichen festsetzen, die bereits von den Schlammkd&chern der Schlickkrebse iiberzogen
sind (vgl. Anhang A1 Tafel 8).

Die Flussmiitzenschnecke Ancylus fluviatilis (Abb. 2.23 a) zeigt fir die letzten 17
Jahren einen Riickgang bei Hemishofen und eine Zunahme im Hochrhein unterhalb der
Aaremiindung. Bei Basel wurden 2006/2007 bis zu 2500 Ind./m? gezdhlt. Dagegen ist
die frither haufigste Schneckenart im Raum Basel, die Flusskahnschnecke Theodoxus
Sfluviatilis (Abb. 2.23 b) zwischenzeitlich ganz aus dem Hochrhein verschwunden [38].
Eine Erholung der Rheinpopulation wird jedoch seit 2006 aus dem nordlichen Ober-
rhein gemeldet (Schéll, Vobis, miindl. Mitt.).

Auffillig ist der Riickgang im Jahr 2000 und das voéllige Fehlen der fiir den Rhein
typischen Schnecke Bithynia tentaculata (Abb. 2.23 c) in den Proben von 2006/2007
aus Schweizerhalle und Basel, wihrend diese Art weiter rheinaufwarts noch immer in
zum Teil dichten Bestinden vorkommt. Die Neuseeldndische Zwergdeckelschnecke
Potamopyrgus antipodarum (Abb. 2.23 d) hat sich seit 1990 weiter ausgebereitet und
zeigt mit Ausnahme von Hemishofen iiberall stabile, recht dichte Besténde.

Oligochaeta/Polychaeta (Wiirmer) (Abb. 2.24)

Die Wiirmer (Oligochaeta) zeigen im untersuchten Zeitraum stabile Besiedlungsmus-
ter, bestes Beispiel ist Stylodrilus heringianus (ohne Abb.), dessen hochste Individuen-
dichten bei Tossegg (Riickstaubereich KW Eglisau) erreicht werden. Im Stau Rheinau
wird die Oligochaetenfauna von anderen Arten dominiert (Tubificidae, Lumbricidae).
Der gebietsfremde Kiemenwurm Branchiura sowerbyi (Abb. 2.24 a) scheint sich im
gesamten Hochrhein weiter auszubreiten und seine Besiedlungsdichte zuzunehmen. In
Tossegg wurden im April 2007 bis zu 260 Ind./m? gezéhlt.

Der Siisswasserborstenwurm Hypania invalida (Abb. 2.24 b) hat sich bis nach Sisseln
ausgebreitet. Hochste Dichten zeigt die Art weiterhin in Schweizerhalle, wobei hier in
den Proben 2006/2007 mit maximal 1300 Ind./m? deutlich weniger Tiere als noch im
Jahr 2000 (max. 7100 Ind./m?) festgestellt wurden.

Crustacea (Krebstiere) (Abb. 2.24 bis 2.26)

Neben den Mollusken sind die Crustaceen — und hier vor allem die Flohkrebse — unter
den Neozoenarten im Hochrhein dominant vertreten. Der Rohrenflohkrebs oder
Schlickkrebs Chelicorophium curvispinum (Abb. 2.24 ¢) hat sich seit 2000 zwar nicht
wesentlich rheinaufwérts ausgebreitet, zeigt jedoch in den Flussquerschnitten Basel
und Schweizerhalle weiterhin sehr dichte Bestdnde, was sich hier moglicherweise auf
das Vorkommen von Dreissena polymorpha (s.d.) ausgewirkt hat.

Die Flusskahnschnecke
Theodoxus ist aus dem Hochrhein

verschwunden

Bithynia sp. wurde in Abschnitt
D nicht mehr nachgewiesen

Neozoischer Kiemenwurm nimmt
liberall im Bestand zu

Hypania breitet sich weiter aus,
nimmt im Bestand aber tenden-
ziell ab

Keine weitere Ausbreitung des
Schlickkrebses Chelicorophium

curvispinum
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Dikerogammarus villosus (Abb. 2.24 d) hat im Raum Basel weiter an Dominanz hinzu
gewonnen. Die Art lebt seit 2002 auch im Bodensee und hat sich von dort bis in den
Hochrheinabschnitt A bei Hemishofen ausgebreitet. Seit dem ersten Nachweis im
Sommer 2006 ist der Bestand dort bereits deutlich angewachsen. Eine weitere Inizial-
population, die in den Ziirichsee eingeschleppt wurde, hat sich via Limmat und Aare
wahrscheinlich bis nach Waldshut vorgearbeitet. Dikerogammaurus villosus fehlt somit
lediglich noch im iiber grosse Strecken naturnahen Hochrheinabschnitt B.

Echinogammarus ischnus (Abb. 2.25 a) wurde 2000 in einem einzigen Exemplar in
Basel gefunden. Sechs Jahre spéter avancierte er neben Dikerogammaurus villosus zam
stellenweise héaufigsten Flohkrebs im Raum Basel. Im gleichen Masse, wie Dikero-
gammaurus villosus und Echinogammarus ischnus im unteren Hochrhein dominant
wurden, scheinen dort die angestammten Arten Gammarus pulex, Gammarus _fossarum
— hier als gemeinsame Gruppe dargestellt (Abb. 2.25 b) - und Gammarus roeselii (Abb.
2.25 ¢) zuriickgegangen zu sein. Fiir Basel wird die Gammarus fossarum/pulex-Gruppe
zwar noch mit der Haufigkeitsklasse V angegeben - dies ergibt sich jedoch aus dem
Haufigkeitsmaximum in einer einzelnen Uferprobe. Sonst wurden im gesamten Quer-
schnitt keine G. pulex und G. fossarum mehr gefunden. Da es sich bei den genannten
neozoischen Flohkrebsen Dikerogammarus villosus und Echinogammarus ischnus um
territorial aggressive und oft auch riauberisch lebende Arten handelt [22, 21], liegt ein
Zusammenhang zwischen der Zunahme dieser Arten und dem Riickgang angestammter
Flohkrebsarten nahe.

Fiir die heimische Assel Asellus aquaticus (Abb. 2.25 d) lasst sich fiir den untersuchten
Zeitraum eine gewisse Zunahme des Haufigkeitsmaximums im Stau Rheinau feststel-
len. Unterhalb der Aaremiindung wurde die Art auch bisher nur in geringer Zahl ge-
funden, im Jahr 2006/2007 fehlt sie hier fast vollig. Dagegen zeigt die zwischen 1995
und 2000 eingewanderte Donauassel Jaera sarsi (Abb. 2.26 a) im Bereich Basel,
Schweizerhalle und nun auch in Sisseln mit bis zu 3500 Ind./m? sehr hohe Besied-
lungsdichten. Sie ist bisher noch immer das einzige invasive Neozoon, das sich auch in
den Unterlauf eines Hochrheinzuflusses (Birs) ausbreiten konnte [38].

Ephemeroptera (Eintagsfliegen) / Plecoptera (Steinfliegen) (Abb. 2.26 bis 2.27)

Mit Ausnahme von Heptagenia sulphurea (Abb. 2.26 b) haben die meisten Eintagsflie-
gen und Steinfliegen ihren Verbreitungsschwerpunkt in den Hochrheinabschnitten A
und B und zeigen hier auch iiber lange Jahre hinweg stabile Besiedlungsmuster (z.B.
Caenis spp. (Abb. 2.26 c), Potamanthus luteus (Abb. 2.26 d), Seratella ignita (Abb.
2.27 a), Ephemera danica (Abb. 2.27 b) und Leuctra sp. (Abb. 2.27 d).). Auffallend ist
das vollige Fehlen der frither auch im Abschnitt D zum Teil haufigen Gattung Baetis
(Abb. 2.27 c). Dies und auch der tendenzielle (Basel) bzw. starke (Schweizerhalle)
Riickgang von Heptagenia sulphurea sind erste Indizien fiir einen Einfluss der invasi-
ven Neozoen auf die Insektenfauna des Hochrheins.

Dikerogammarus villosus breitet
sich im Hochrhein von drei Seiten

aus

Echinogammarus ischnus wird
in Abschnitt D invasiv

Baetis und Heptagenia
verschwinden aus Abschnitt D

Neozoen als mdgliche Ursache fiir
die Verdréngung typischer Hoch-
rheinarten
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Coleoptera (Kéfer) (Abb. 2.28)

Die fiir den Hochrhein typischen Hakenkdfer (Elmidae) (Abb. 2.28 a) haben ihren
Verbreitungsschwerpunkt in den freifliessenden Abschnitten des oberen Hochrheins
und zeigen hier iiber die Jahre keine Anderungen im Besiedlungsmuster. Dagegen trat
Elmis maugetii im Jahr 2006/2007 in Basel mit bis zu 220 Ind./m? in deutlich hoherer
Dichte als bisher auf.

Trichoptera (Kocherfliegen) (Abb. 2.29 bis 2.31)

Bis zur Einmiindung der Aare hiufig, danach seltener sind die meisten fiir den Hoch-
rhein typischen Kocherfliegenarten wie Lepidostoma hirtum (Abb. 2.29 a), Poly-
centropus flavomaculatus (Abb. 2.29 b), Hydroptila sp. (Abb. 2.29 c), Rhyacophila sp.
(Abb. 2.29 d) oder Arten der Familien Goeridae (Abb. 2.30 a) und Leptoceridae (Abb.
2.30 b). Uber den gesamten Hochrhein in vergleichbar hohen Dichten verbreitet sind
die Arten aus der Familie der Hydropsychidae (Abb. 2.30 c) und die typisch potamale
Art Psychomyia pusilla (Abb. 2.30 ¢). An diesen Verteilungen hat sich im Grossen und
Ganzen nichts geéndert. Allerdings sollten der tendenzielle Riickgang der Hydroptili-
den und Rhyacophiliden im Abschnitt A (letztere auch in Abschnitt D) weiter beobach-
tet werden. Beim fast volligen Verschwinden von Cheumatopsyche lepida aus Basel,
Schweizerhalle und Sisseln konnten die sich dort massenhaft vermehrenden invasiven
Neozoen wieder eine entscheidende Rolle gespielt haben.

Diptera (Zweifliigler, Fliegen und Miicken) (Abb. 2.31 bis 2.32)

Zuckmiickenlarven (Chironomidae) kommen im ganzen Hochrhein und iiber den unter-
suchten Zeitraum weitgehend stabil in hohen Dichten vor (Abb. 2.31 b bis 2.32 a).

Die typisch rhithralen Kriebelmiicken (Simulium sp.) (Abb. 2.32 b) sind nur an ent-
sprechend schnellfliessenden und dabei flachgriindigeren Rheinstellen wie Hemisho-
fen, Ellikon und Rietheim haufig. An den in fritheren Jahren noch regelmaéssig besie-
delten Stellen in Basel und Schweizerhalle konnten 2006/2007 allerdings keine Simuli-
iden mehr festgestellt werden.

Aphelocheirus aestivalis (Grundwanze)

Die Grundwanze Aphelocheirus aestivalis (Abb. 2.32 c) ist eine typische potamale Art,
die den gesamten Hochrhein regelméssig und stabil in mittleren Dichten besiedelt. Nur
in den Abschnitten A (Seeabfluss) und Abschnitt D war und ist die Art seltener zu
finden.

Kéferarten zeigen kaum
Verédnderungen der Besiedlung

Tendenzieller Riickgang der
Hydroptiliden und Rhyacophiliden
in Abschnitt A.

Fast vélliges Verschwinden von
Cheumatopsyche lepida aus
Abschnitt D

Zuckmiicken bleiben die domi-
nante Insektenfamilie im Rhein

Simulien in Abschnitt D nicht
mehr nachgewiesen
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Zusammenfassende Betrachtung

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich aus den Langzeitvergleichen
zum Teil auffillige Verdnderungen in der Besiedlung einzelner Hochrheintaxa erge-
ben. Vor dem Hintergrund der Neozoen-Ausbreitung zeichnet sich vor allem im Ab-
schnitt D ein Riickgang verschiedener angestammter oder seit langem etablierter Arten
ab: z.B. Dreissena polymorpha, Bithynia tentaculata, Baetis spp., Heptagenia sulphu-
rea, Cheumatopsyche lepida und Simulium sp.. Die Langzeitvergleiche im Hochrhein
liefern somit bereits Indizien dafiir, dass eine Verdrangung angestammter Arten durch
invasive Neozoenarten stattfindet. Somit spielen diese nicht nur produktionsbiologisch,
sondern auch faunistisch eine immer grossere Rolle in den Benthosbiozonosen des
Rheins. Derzeit wird versucht, im Rahmen eines internationalen Interreg I1I-Programms
in Frage kommende Verdrangungs- und Konkurrenzphénomene zu erforschen (ANEBO
Aquatische Neozoen am Bodensee, http://www.neozoen-bodensee.de).

Neben den mehr oder weniger auffilligen Verdnderungen in Rheinabschnitt D zeigen
viele Makroinvertebraten im restlichen Hochrhein aber auch iiber lange Jahre hinweg
stabile Besiedlungsmuster. Meist sind es die angestammten potamalen Arten, die ihren
Verbreitungsschwerpunkt innerhalb der eher naturnahen Rheinabschnitte behalten
haben, von Waldshut rheinabwérts aber immer noch regelméssig vorkommen.

Der Riickgang mehrerer
hochrheintypischer Taxa aus
Abschnitt D wird mit der
invasiven Ausbreitung von
Neozoen in Verbindung gebracht
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Abb. 2.21-2.32: Verbreitung und Haufigkeit ausgewahiter Charakterarten des Hochrheins
1990 bis 2006/2007

Abbh. 2.21 > Verbreitung und
Haufigkeit ausgewahlter Charak-
terarten des Hochrheins 1990 bis
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Abb. 2.22 > Verbreitung und
Haufigkeit ausgewéhiter
Charakterarten des Hochrheins
1990 bis 2006/2007

HK I = 1 bis 9 Ind./m?
HK 11 = 10 bis 50 Ind./m*

HK 11 = 51 bis 100 Ind./m?
HK IV = 101 bis 250 Ind./m?
HK'V = 251 bis 500 Ind./m?
HK VI = 501 bis 1000 Ind./m?
HK VIl = > 1000 Ind./m?

Aufféllige Veranderungen

— Weitere Ausbreitung von Corbicula
fluminea. Massenvorkommen in Sisseln.
Inizialpopulation bei Waldshut

— Vermehrung von Corbicula fluminalis in
Schweizerhalle und Basel

— Riickgang der Zebramuschel Dreissena
polymorpha in Schweizerhalle und Basel




Koordinierte biologische Untersuchungen im Hochrhein 2006/07. Makroinvertebraten BAFU 2008

L}

O

O'O* o

Restbestand

9
..*

Basel

[}
© .R

&

O

O

Waldslxs

%e.

6

- .i

Co.

o

Waldshut

CO.

O

Waldshut

5

6 4

g,

6

%o

Waldshin

6

Ot

Schaffhauscn
3 : O
‘@
‘@
20
3
‘@
‘@
x:O.
®
‘@
@)

%

@
0
Q)
o
3
IZO

‘C

S

.;O
'O

Q

Q
Q

Schatfiausen

0g

5

‘@

SehaMausen

.1

2006/07

2000

1995

1990

2006/07

2000

1995

1990

2006/07

2000

1995

1990

2006/07

2000

1995

1990

Potamopyrgus antipodarum

Abb. 2.23 > Verbreitung und
Haufigkeit ausgewéhiter
Charakterarten des Hochrheins
1990 bis 2006/2007

HK'I =1 bis 9 Ind./m?

HK I = 10 bis 50 Ind./m?

HK Il = 51 bis 100 Ind./m?

HK'IV =101 bis 250 Ind./m?

HK'V =251 bis 500 Ind./m?

HK VI = 501 bis 1000 Ind./m?

HK VIl = > 1000 Ind./m?

Aufféllige Veranderungen
— Zunahme der Besténde von Ancylus
unterhalb der Aaremiindung

— Vélliges Verschwinden von Theodoxus
seit 2002

— Kein Nachweis mehr von Bithynia aus
Schweizerhalle und Basel

— Zunahme der Besténde von
Potamopyrgus unterhalb Aaremiindung
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Abb. 2.24 > Verbreitung und
Haufigkeit ausgewéhiter
Charakterarten des Hochrheins
1990 bis 2006/2007
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— Weitere Ausbreitung von Hypania bis
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Dikerogammarus villosus (auch aus
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Abb. 2.25 > Verbreitung und
Haufigkeit ausgewahiter
Charakterarten des Hochrheins
1990 bis 2006/2007

HK'1 =1 bis 9 Ind./m?

HK I = 10 bis 50 Ind./m?

HK Il = 51 bis 100 Ind./m?
HK'IV =101 bis 250 Ind./m?
HK'V =251 bis 500 Ind./m?
HK VI = 501 bis 1000 Ind./m?
HK VIl = > 1000 Ind./m?

Aufféllige Veranderungen

— Invasion von Echinogammarus ischnus
in Schweizerhalle und Basel

— Starker Riickgang von Gammarus
fossarum und G. pulex in
Schweizerhalle und Basel

— Kein Nachweis mehr von Gammarus
roeselii in Schweizerhalle und Basel

— Kein Nachweis mehr von Asellus sp. von
Sisseln bis Basel
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Haufigkeit ausgewéhiter

2006/07 Charakterarten des Hochrheins
1990 bis 2006/2007
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— Weitere Ausbreitung von Jaera sarsi bis
Sisseln. Massenvorkommen von Sisseln
2000 rheinabwarts
— Massiver Riickgang von Heptagenia
sulphurea in Schweizerhalle, deutlicher
Rickgang in Basel
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Abb. 2.27 > Verbreitung und
Haufigkeit ausgewéhiter
Charakterarten des Hochrheins
1990 bis 2006/2007

HK'1 =1 bis 9 Ind./m?

HK I = 10 bis 50 Ind./m?

HK Il = 51 bis 100 Ind./m?

HK'IV =101 bis 250 Ind./m?

HK'V =251 bis 500 Ind./m?

HK VI = 501 bis 1000 Ind./m?

HK VIl = > 1000 Ind./m?

Aufféllige Veranderungen

— Kein Nachweis mehr von sémtlichen
Baetis-Arten in Schweizerhalle und
Basel

— Kein Nachweis von Leuctriden in den
Abschnitten A und B (Schliipfzeiten ?)
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Abb. 2.28 > Verbreitung und
Haufigkeit ausgewéhiter
Charakterarten des Hochrheins
1990 bis 2006/2007

HK I =1 bis 9 Ind./m?

HK 11 = 10 bis 50 Ind./m*

HK 11 = 51 bis 100 Ind./m?

HK IV = 101 bis 250 Ind./m?

HK'V = 251 bis 500 Ind./m?

HK VI = 501 bis 1000 Ind./m?

HK VIl => 1000 Ind./m?

Aufféllige Veranderungen

- Tendenzielle (aber mdglicherweise
periodische) Zunahme von Elmis und
Esolus
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Abb. 2.30 > Verbreitung und
Haufigkeit ausgewéhiter
Charakterarten des Hochrheins
1990 bis 2006/2007
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Aufféllige Veranderungen

— Riickgang der Leptoceriden zwischen
Waldshut und Basel
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Abb. 2.31 > Verbreitung und
Haufigkeit ausgewahiter
2006/07 Charakterarten des Hochrheins
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Verdnderungen der Taxazahlen und Dominanzen

Die Wasserqualitit des Hochrheins, gemessen an den klassischen Qualititsparametern
(Kap 1.3.4), hat sich im Verlauf der letzten 17 Jahre kaum geéndert, ebensowenig die
unterschiedlich anthropogen iiberprigten Gewisserstrukturen [9, 36, 37]. Die Verédnde-
rungen in der Besiedlung der Flusssohle sind daher vor allem auf biotische Ursachen
zuriick zu fiihren, hauptsdchlich auf die Ausbreitung invasiver Neozoen wie die Aus-
flihrungen in Kapitel 2.1.1 verdeutlichen.

Abb. 2.32 > Verbreitung und
Haufigkeit ausgewéhiter
Charakterarten des Hochrheins
1990 bis 2006/2007

HK'I'=1bis 9 Ind./m?

HK'1I'= 10 bis 50 Ind./m?

HK Il = 51 bis 100 Ind./m?

HK'IV =101 bis 250 Ind./m?

HK'V =251 bis 500 Ind./m?

HK VI = 501 bis 1000 Ind./m?

HK VIl '=> 1000 Ind./m*

Aufféllige Veranderungen

— Simuliiden fehlen in den Proben von
Schweizerhalle und Basel
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Artenspektrum

Wihrend sich die Besiedlungsdichten einzelner Arten vor allem in den Hochrheinab-
schnitten C und D z.T. deutlich verdndert haben, sind die Taxazahlen in den letzten 17
Jahren nahezu gleich geblieben (Abb. 2.33). Die Ergebnisse der zusédtzlichen Uferpro-
ben-Kampagne 2000 [37] haben dariiber hinaus gezeigt, dass auf den neun représenta-
tiven Flussquerschnitten auch jeweils rund 90 % aller im dazugehdrigen Hochrheinab-
schnitt nachgewiesenen Benthostaxa gefunden wurden.

Auch das Artenspektrum hat sich in den letzten 17 Jahren nur unwesentlich veridndert.
Es sind allerdings seit 1990 insgesamt neun gebietsfremde Arten hinzugekommen.
Eine angestammte und frither hdufige und verbreitete Art, Theodoxus fluviatilis, ist aus
dem Hochrhein verschwunden.

Abb. 2.33 > Langjahrige (1990 bis 2007) Verénderungen der Taxazahlen benthischer Makroinvertebraten
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Die Dominanzen der wichtigsten Familien der Benthosorganismen wurden ermittelt,
indem zunidchst Rénge fiir die Haufigkeiten einzelner Familien in den Einzelproben
vergeben wurden. Fiir den Vergleich der vier Hochrheinabschnitte wurden die Ringe
einer Familie in sdmtlichen Einzelproben des jeweiligen Hochrheinabschnitts gemittelt
und ergaben den Gesamtrang der Familie in diesem Abschnitt. In Tab. 2.3 sind fiir die
Untersuchungen 2000 und 2006/2007 die Rangfolgen der innerhalb der vier unterschie-
denen Hochrheinabschnitte dominierenden Familien und die wichtigsten zugehorigen
Arten aufgefiihrt.

Die Taxazahlen sind innerhalb
der letzten 17 Jahre nahezu
gleich geblieben
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In den Abschnitten A und B haben sich die Dominanzverhéltnisse gegeniiber 2000
kaum verdndert. Ein Grossteil der Familien, die im Jahr 2000 die Flusssohle dominier-
ten, finden sich auch bei den Untersuchungen 2006/2007 auf den ersten 15 Réngen
wieder. Die vom Bodensee ausgehende Besiedlung des Abschnitts A durch Dikero-
gammarus villosus scheint sich bislang noch nicht auf die Dominanzstruktur auszuwir-
ken.

Im Abschnitt C werden die starken Verdnderungen, die die Ausbreitung der Neozoen
am Flussquerschnitt bei Sisseln verursachen, durch die von Neozoen noch unbeein-
flussten Verhiltnisse bei Waldshut heute noch «ausgeglichen». Allein die Massenver-
mehrung von Corbicula fluminea im Flussquerschnitt Sisseln hat sich bereits deutlich
auf die Dominanzverhiltnisse im gesamten Abschnitt C ausgewirkt (Tab. 2.3).

Im Rheinabschnitt D wirkt sich der Riickgang einiger frither recht haufiger Arten (z.B.
Cheumatopsyche lepida, Bithynia tentaculata, Baetis sp.) deutlich auf die Rangfolge
der Familien aus. So fehlt Dreissena polymorpha, die im Jahr 2000 noch Rang 9
besass, heute weitgehend in diesem Abschnitt. Dagegen zeigt die Donauassel Jaera
sarsi, die den Abschnitt bereits 2000 besiedelte, aber nicht zu den dominanten Taxa
zihlte, heute Massenvorkommen. Innerhalb der Gruppe der Gammaridae zeichnen sich
Dominanzverschiebungen zwischen Dikerogammarus villosus und Echinogammarus
ischnus ab, was allerdings an der weiterhin dominanten Rolle dieser Gruppe im Ab-
schnitt D nichts dndert.

In den Abschnitten A und B haben
sich die Dominanzen und Rang-
folgen in der Haufigkeit verschie-

dener Taxa kaum verandert

Zwischen Sisseln und Basel
haben sich die Dominanz-
verhéltnisse in den Benthos-
biozonosen stark geandert

Einige friiher in Abschnitt D
dominante Taxa sind aus der
Rangliste der ersten fiinfzehn

Arten verschwunden
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Tab. 2.3 > Verdnderungen der Dominanzen ausgewahlter benthischer Makroinvertebraten innerhalb der letzten beiden

Untersuchungskampagnen (Vergleich der Hochrheinabschnitte, vgl. Abb. 1.8)

Abschnitt A Abschnitt B Abschnitt C Abschnitt D
Rang 2000 2006/07 2000 2006/07 2000 2006/07 2000 2006/07
1 Hydropsychidae Hydropsychidae Gammaridae Chironomidae Gammaridae Gammaridae Gammaridae Gammaridae
H. incognita-Gruppe | H. incognita-Gruppe G. pulex-Gruppe Orthocladiinae G. pulex-Gruppe G. pulex-Gruppe D. villosus D. villosus
C. lepida C. lepida G. roeselii Chironominae G. roeselii G. pulex G. pulex-Gruppe E. ischnus
H. contubernalis G. pulex G. pulex D. villosus
2 Heptageniidae Dreissenidae Chironomidae Gammaridae Bithyniidae Chironomidae Ancylidae Jaeridae
H. sulphurea D. polymorpha Orthocladiinae G. pulex-Gruppe Bithynia tentaculata Orthocladiinae Ancylus fluviatilis Jaera sarsi
Chironominae G. roeselii Chironominae
3 Chironomidae Chironomidae Hydropsychidae Psychomyidae Chironomidae Ancylidae Corbiculidae Ancylidae
Orthocladiinae Orthocladiinae C. lepida Psychomyia pusilla Orthocladiinae Ancylus fluviatilis Corbicula fluminea | Ancylus fluviatilis
Chironominae Chironominae H. incognita-Gruppe Chironominae
4 Dreissenidae Caenidae Dreissenidae Elmidae Ancylidae Psychomyidae Chironomidae Psychomyidae
D. polymorpha Caenis pusilla D. polymorpha Limnius volckmari Ancylus fluviatilis Psychomyia pusilla Orthocladiinae Psychomyia pusilla
Caenis macrura Esolus sp. Chironominae
5 Elmidae Elmidae Bithyniidae Hydropsychidae Hydropsychidae Hydropsychidae Hydropsychidae Corophiidae
Limnius volckmari Limnius volckmari Bithynia tentaculata H. incognita-Gruppe | H. contubernalis C. lepida H. contubernalis C. curvispinum
C. lepida C. lepida C. lepida
H. contubernalis
6 Potamanthidae Psychomyidae Elmidae Caenidae Turbellaria Elmidae Corophiidae Chironomidae
Potamanthus luteus Psychomyia pusilla Limnius volckmari Caenis pusilla D. lugubris-Gruppe Elmis maugetii C. curvispinum Orthocladiinae
Caenis macrura Dugesia tigrina Limnius volckmari Chironominae
7 Caenidae Polycentropodidae Ancylidae Baetidae Heptageniidae Corbiculidae Psychomyidae Polychaeta
Caenis pusilla N. bimaculata Ancylus fluviatilis Baetis fuscatus H.sulphurea Corbicula fluminea Psychomyia pusilla | Hypania invalida
B. lutheri-Gruppe
8 Gammaridae Leptoceridae Naucoridae Lepidostomatidae Dreissenidae Heptageniidae Heptageniidae Corbiculidae
G. pulex-Gruppe Ceraclea dissimilis A. aestivalis Lepidostoma hirtum D. polymorpha H. sulphurea H. sulphurea Corbicula fluminea
G. roeselii Athripsodes ssp. Corbicula fluminalis
9 Simuliidae Gammaridae Heptageniidae Sphaeriidae Naucoridae Bithyniidae Dreissenidae Hydrobiidae
G. roeselii H. sulphurea Pisidium sp. A. aestivalis Bithynia tentaculata D. polymorpha P. antipodarum
10 Baetidae Bithyniidae Baetidae Hydroptilidae Sphaeriidae Dreissenidae Polychaeta Elmidae
Baetis fuscatus Bithynia tentaculata Baetis fuscatus Hydroptila sp. Sphaerium corneum | D. polymorpha Hypania invalida Elmis maugetii
Limnius volckmari
11 Leptoceridae Heptageniidae Turbellaria Heptageniidae Elmidae Potamanthidae Bithyniidae Lumbriculidae
H. sulphurea D. lugubris-Gruppe H. sulphurea Limnius volckmari Potamanthus luteus Bithynia tentaculata | S. heringianus
12 Polycentropodidae Potamanthidae Psychomyidae Potamanthidae Psychomyidae Hydroptilidae Elmidae Potamanthidae
N. bimaculata Potamanthus luteus Psychomyia pusilla Potamanthus luteus Psychomyia pusilla Hydroptila sp. Limnius volckmari Potamanthus luteus
13 Sphaeriidae Sphaeriidae Lepidostomatidae Leptoceridae Lumbriculidae Tubificidae/Naididae Lumbriculidae Tubificidae/Naididae
Pisidium sp. Pisidium sp. Lepidostoma hirtum Mystacides azurea S. heringianus S. heringianus
Athripsodes ssp.
14 Rhyacophilidae Lymnaeidae Hydroptilidae Dreissenidae Tubificidae Naucoridae Leptoceridae Hydropsychidae.
Radix balthica Hydroptila sp. D. polymorpha A. aestivalis Hydropsyche ssp
15 Lumbricidae Lumbriculidae Lumbriculidae Ancylidae Asellidae Lepidostomatidae Baetidae Haplotaxidae
S. heringianus S. heringianus Ancylus fluviatilis Asellus aquaticus Lepidostoma hirtum Baetis sp. Haplotaxis gordioides
A. aestivalis Aphelocheirus aestivalis G. pulex-Gruppe Gammarus pulex und G. fossarum
B. lutheri-Gruppe Baetis lutheri und B. vardarensis H. contubernalis Hydropsyche contubernalis
C. curvispinum Chelicorophium curvispinum H. incognita-Gruppe Hydropsyche incognita u. H. pellucidula
C. lepida Cheumatopsyche lepida H. sulphurea Heptagenia sulphurea
D. polymorpha Dreissena polymorpha N. bimaculata Neureclipsis bimaculata
D. villosus Dikerogammarus villosus P. antipodarum Potamopyrgus antipodarum
E. ischnus Echinogammarus ischnus S. heringianus Stylodrilus heringianus

G. roeselii

Gammarus roeselii
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> Schlussfolgerungen, Ausblick

Die Besiedlung der Hochrheinsohle mit Makroinvertebraten hat sich in den Jahren 2000 bis 2006/07 erneut
deutlich verdndert. Ursache dafiir ist die Ausbreitung invasiver gebietsfremder Arten (Neozoen). Es gibt
deutliche Anzeichen, dass neozoische Arten angestammte, typische Hochrheinarten in ihrem Bestand stark

gefiihrden.

Die Hochrheinsohle — 20 Jahre nach dem Brand in Schweizerhalle

Kurz nach dem verheerenden Brand eines Chemielagers bei Schweizerhalle im No-
vember 1986 gelangte giftiges Loschwasser in den Hochrhein. Mit der rheinabwirts
fliessenden Giftwelle wurden die meisten wirbellosen Kleinlebewesen auf der Fluss-
sohle von Basel bis weit in den siidlichen Oberrhein hinein vernichtet. Auch viele — vor
allem bodennah lebende — Fische fielen dieser Umwelt-Katastrophe zum Opfer. Das
Wiederbesiedlungspotenzial des Hochrheins und seiner grosseren Zufliisse war indes
so hoch, dass sich weniger als ein halbes Jahr danach die Benthosbiozonose wieder
vollstindig erholt hatte.

Der Unfall traf den Rhein zu einer Zeit, als die Ergebnisse des qualitative Gewisser-
schutzes der 80er-Jahre Friichte trugen und die Rheinwasserqualitit wieder so gut war,
dass einer Besiedlung des Flusses mit anspruchsvollen Tierarten eigentlich nichts mehr
im Wege stand. Ohne die Wasserqualitit aus den Augen zu verlieren, riickte nun der
hydromorphologische Zustand des Rheins, also die Qualitit des Gewéssers und nicht
mehr nur des Wassers, in den Fokus der Gewisserschutzarbeit. Teile der EG-Wasser-
rahmenrichtlinie und der Anhang 1 der Schweizerischen Gewdsserschutzverordnung
haben unter anderem aus solchen Beobachtungen und Uberlegungen heraus entstande-
ne Forderungen aufgenommen.

Die Hoffnung, dass eine konsequente Verbesserung (Renaturierung) von degradierten
Gewdsserabschnitten auch faunistisch wieder urspriingliche Verhéltnisse im Rhein
schaffen konnte, bestimmte daher bis Mitte der 90er-Jahre die Bestrebungen der IKSR
und die Beurteilungen der Ergebnisse der Koordinierten Biologischen Untersuchungen
am Rhein [34, 36, 37]. Die bodenlebenden Makroinvertebraten gewannen an Bedeu-
tung als Struktur-Indikatoren und es wurden Zielarten definiert [36], deren Wiederer-
scheinen oder Wiederausbreitung als Ziel von Schutz- und Verbesserungsmassnahmen
betrachtet wurde.

Zwischenzeitlich hatte ein anderes, biologisches Phidnomen den Indikatorwert der
Makroinvertebraten wieder auf die Probe gestellt. Die Fertigstellung des Rhein-Main-
Donau-Kanals im Jahr 1992 hatte einen intensiven Faunenaustausch zwischen den
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grossen Flusssystemen Rhein und Donau zur Folge, die zuvor zoogeografisch vonein-
ander getrennt waren. Fast gleichzeitig mit dieser Entwicklung breiteten sich auch
Neozoen aus dem Deltarhein und dem Norddeutschen Kanalsystem rheinaufwarts aus.
Die ungewohnlich rasche Ausbreitung einiger dieser Neozoen im Rhein (mehr als 30
Fluss-km in wenigen Monaten oder gar Wochen [38]) lassen den Schluss zu, dass diese
Tiere nicht etwa aktiv und flussaufwérts eingewandert sind, sondern dass eine Ver-
schleppung per Schiff oder durch einen anderen Vektor rheinaufwirts erfolgte. Dort
konnten sich Inizialpopulationen etablieren, die sich ohne Hindernisse und sozusagen
«in Fliessgeschwindigkeit» flussabwirts ausbreiten konnten.

Die ersten, als invasiv anzusprechenden Arten Dikerogammarus haemobaphes - der
spater durch Dikerogammarus villosus verdrangt wurde — und Corbicula fluminea
hatten etwa 1995 den Hochrhein erreicht. In den folgenden Jahren bis 2002 kam es zu
den bereits vorgestellten Massenvermehrungen von ingesamt neun eingeschleppten
Arten im unteren, schiffbaren Abschnitt des Hochrheins [38]. Erst dann gelang es
Corbicula fluminea, spater auch Dikerogammarus villosus die Grenze der Grossschift-
fahrt bei Rheinfelden zu liberwinden. Mit der Ausbreitung eben dieser beiden Arten
nun auch im Bodensee, der Aare, dem Ziirichsee und der Limmat sind die naturnahen
Abschnitte des oberen Hochrheins quasi «in die Zange genommen» worden. Wahrend
der Untersuchungskampagnen im Herbst 2006 und in Frithjahr 2007 konnte das Ein-
dringen von Dikerogammarus villosus in den Hochrheinabschnitt A (Hemishofen), die
Massenvermehrung von Corbicula fluminea bei Sisseln, ihre Inizialpopulation bei
Waldshut und der Beginn der Massenvermehrung von Jaera sarsi bei Sisseln doku-
mentiert werden. 20 Jahre nach der Brandkatastrophe bei Schweizerhalle erlaubt zwar
die Wasserqualitit des Rheins wieder eine standortgerechte Besiedlung der Rheinsohle
mit Makroinvertebraten, die invasiven Neozoen drohen nun jedoch, die angestammten
Benthosbiozonosen zu verdrangen.

Beurteilung der Untersuchungsergebnisse 2006/2007

Rahmenbedingungen und Qualitit der Ergebnisse

Wie bereits erwdhnt, fanden die Koordinierten Biologischen Untersuchungen am
Hochrhein 2006/ 2007 unter sehr giinstigen Wetter- und Abflussbedingungen statt. Da
zudem die Entwicklung der Wasserinsekten im warmen April 2007 sehr weit fortge-
schritten war, waren die meisten Taxa gut bestimmbar. Durch die gegeniiber den
Untersuchungskampagnen 1990, 1995 und 2000 fehlende Sommerbeprobung sind
jedoch einige Arten nicht enthalten (z.B. Bryozoa) oder unterreprisentiert. Trotzdem
zeigen die Ergebnisse dieser Kampagne ein weitgehend repréisentatives Bild der aktuel-
len Besiedlung der Hochrheinsohle mit Wirbellosen.

Die landgestiitzte anstelle einer bootsgestiitzten Taucherprobenahme hatte unter den
giinstigen Bedingungen keine Auswirkungen auf die Qualitit der Untersuchungen.
Dem geringeren apparativen Aufwand beim Tauchereinsatz stand eine umfassendere
Dokumentation der jeweiligen Flussquerschnitte und ihrer Besiedlung (Probestellen-
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charakteristik, Unterwasseraufnahmen und Lebendaufnahmen unter dem Binokular)
gegeniiber. Im Rahmen der Benthosuntersuchungen fanden im Bereich der untersuch-
ten Flussquerschnitte auch Jungfischkontrollen mit dem Elektrofischgerét statt [12].
Hierbei wurden unter anderem neue Informationen iiber das Vorkommen einiger
Grosskrebsarten gewonnen. Insgesamt hat sich der Informationsstand {iber die Besied-
lung der Hochrheinsohle mit wirbellosen Kleinlebewesen durch die aktuellen Untersu-
chungen 2006/2007 weiter verbessert.

Besiedlungsdichten und Biomassen

Die Parameter Besiedlungsdichte und Biomasse spiegeln das Potenzial biologischer
Produktivitét eines Flussabschnitts wider. Aus den Ergebnissen der fritheren Rheinun-
tersuchungen wissen wir, dass der Hochrhein diesbeziiglich eine besondere Stellung
einnimmt. So sind Besiedlungsdichten von mehr als 30 000 Individuen/m? mehrfach
belegt und auch hohe Biomassen waren zumindest im Rheinabschnitt A keine Selten-
heit, wo sich seit etwa Mitte der 1970er Jahre die Zebramuschel Dreissena polymorpha
massenhaft vermehrt hatte. Uberall, wo Dreissena polymorpha fehlte oder selten war
und angestammte, typische Hochrheinarten dominierten, war die Biomasse erheblich
niedriger, obwohl stellenweise ebenso viele Individuen pro Quadratmeter lebten (z.B.
an den Flussquerschnitten von Ellikon und Rietheim) [34, 36, 37].

Besiedlungsdichten und Biomassen sind grundsétzlich durch folgende Faktoren limi-
tiert:

> die Nahrung
> die Besiedelbarkeit des Sohlensubstrats
> das Ausmass der Storungen im Jahresverlauf.

Im Zuge der deutlichen Verbesserung der Wasserqualitidt im Rhein kam es zu einem
Riickgang der organischen Belastung durch Nahrstoffe. Diese beeinflussen die pflanz-
liche Produktion (v.a. den Aufwuchs) und damit das Nahrungsangebot fiir die Weide-
ginger und Filtrierer. Die invasive Ausbreitung von Neozoen im Hochrhein legt nun
den Schluss nahe, dass das Produktionspotenzial im Hochrhein nicht durch das Néhr-
stoffangebot limitiert ist; Corbicula fluminea kénnte sonst bei Sisseln nicht lokale
Besténde von bis zu 100 kg/m? erreichen.

Eine Limitierung der Besiedlung ergibt sich vielmehr durch die jeweilige Eignung des
Substrats als Siedlungsraum. Dabei ist die Korbchenmuschel von allen beobachteten
Makroinvertebraten die am wenigsten anspruchsvolle Art und damit ein typischer
Generalist. Sie siedelt im Fluss und im See, fast auf jedem Substrat und an allen Stel-
len, an denen sie nicht Gefahr lduft, abgedriftet zu werden und an denen sie Nahrung
aus der fliessenden Welle filtrieren kann. Zur Besiedlung durch sessile Arten (z.B.
Dreissena polymorpha und Chelicorophium curvispinum) eignet sich nur umlagerungs-
stabiles Substrat, wie es innerhalb der staubeeinflussten Strecken und an verbauten
Ufern der Hochrheinabschnitte C und D héufig ist. An solchen Stellen konnen diese
Arten dann extrem hohe Besiedlungsdichten erreichen [37].
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Besiedlungsdichten und Biomassen als Indikatoren

Die Untersuchungsergebnisse 2006/2007 zeigen, dass die Aspekte Besiedlungsdichte
und Biomasse vor dem Hintergrund einer weiteren Neozoenausbreitung deutlich an
Indikatorwert gewinnen. Es zeichnet sich immer mehr ab, dass an Rheinstellen, die
aufgrund ihrer vielféltigeren Teillebensrdume, ihrer stirkeren Abfluss- und Stromungs-
amplituden und stirkeren Sohlenbewegung auf die Besiedlung selektierend wirken, der
Anteil von Generalisten und von Neozoen, die auf umlagerungsstabiles Substrat ange-
wiesen sind, gegeniiber den Spezialisten klein bleibt.

Als Kriterien fiir 6kologisch funktionsfdhige, naturnahe Hochrheinabschnitte sind
dabei zu nennen:

> Der Anteil angestammter Arten bleibt gegeniiber invasiven Neozoen hoch.
Begriindung: Naturnahe Abschnitte wirken selektierend und weisen deshalb einen
grossen Teil spezialisierter, oft stromungsliebender Arten auf. Diese besitzen einen
Konkurrenzvorteil gegeniiber eingeschleppten Arten;

> Die Biomassen der Benthosbewohner bleiben relativ niedrig.
Begriindung: der Anteil gebietsfremder (neozoischer und expansiver) Arten mit
Massenvermehrung bleibt klein. Angestammte Arten zeigen innerhalb naturnaher
Abschnitte bisher relativ kleine Biomassen.

> Besiedlungsdichten und Biomassen variieren im Flussquerschnitt zwischen uferna-
hen und uferfernen Arealen aber auch jahreszeitlich stark.
Begriindung: Naturnahe Stellen zeigen ein vielféltiges Mosaik von verschiedenen
Teillebensrdumen (Choriotopen) — abhéngig von unterschiedlichen Strémungsmus-
tern im Profil. Diese Choriotope sind unterschiedlich dicht und von unterschiedli-
chen Arten besiedelt.

Kiriterien fiir 6kologisch defizitire, degradierte Hochrheinabschnitte sind dagegen:

> Der Anteil angestammter Arten (Besiedlungsdichte und Biomasse) nimmt gegen-
iiber invasiven Neozoen deutlich ab und betrdgt nicht mehr als 30 % (Erfahrungs-
wert Hochrhein).
Begriindung: Auf Neozoen oder expandierende Arten selektierend wirkende Fakto-
ren fehlen oder wirken nicht in ausreichendem Masse. Neozoen, die auf umlage-
rungsstabiles Substrat angewiesen sind, konnen flichendeckend siedeln.

> Die Biomassen der Benthosorganismen konnen innerhalb kurzer Zeit um ein Vielfa-
ches des bisherigen Wertes zunehmen.
Begriindung: der Anteil gebietsfremder (neozoischer und expansiver) Arten mit
Massenvermehrung steigt an. Verbliebene angestammte Arten spielen fiir die Ge-
samtbiomasse kaum mehr eine Rolle. Auch nach einer Phase der Massenvermeh-
rung einzelner Arten bleibt die durchschnittliche Biomasse hoch.

> Besiedlungsdichten und Biomassen sind auf grosseren ufernahen und uferfernen
Arealen des Flussquerschnitts &hnlich hoch
Begriindung: Die monotone Sohlenstruktur ldsst dhnliche Besiedlungsdichten und
Biomassen zu. Unterschiede korrelieren grossrdumig mit Stromungsunterschieden
zwischen Ufer und Flussmitte sowie mit den jeweils dominanten Substratkategorien.
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Was zeigen die Besiedlungsvergleiche der letzten 17 Jahre

Ein Vergleich der Ergebnisse der vier Untersuchungskampagnen im Hochrhein seit
1990 [34, 36, 37] ldsst auffillige Anderungen in der Benthosbesiedlung erkennen. Vor
allem in Hochrheinabschnitt D war ein deutlicher Riickgang oder gar das Verschwin-
den verschiedener Arten zu beobachten. Betroffen waren dabei:

die Flohkrebse Gammarus pulex, Gammarus fossarum und Gammarus roeselii
die Schnecke Bithynia tentaculata

die Kocherfliege Cheumatopsyche lepida

samtliche Kriebelmiickenarten (Simuliidae)

samtliche Eintagsfliegenarten der Gattung Baetis sowie Heptagenia sulphurea
samtliche Planarien (Strudelwiirmer)

V V V V VYV

Bereits im Jahr 2004 war das vollige Verschwinden der im Abschnitt D noch 1995
dominierenden Flusskahnschnecke Theodoxus fluviatilis und ein massiver Riickgang
der Zebramuschel Dreissena polymorpha oberhalb des Staus Birsfelden zu beobachten
[38].

Fiir die Abschnitte A und B liegen dagegen — trotz des auffilligen Bestandsriickgangs
einiger Kocherfliegentaxa (vgl. Abb. 2.29 ¢ und d) - noch keine deutlichen Anzeichen
fiir eine dauerhafte Anderung der Benthoszusammensetzung vor. Ob sich das in den
nichsten Jahren ebenfalls dndert, hingt von der mehr oder weniger starken «Immuni-
tit» naturnaher Flussabschnitte gegeniiber einer Ausbreitung invasiver Neozoen ab.
Auch durch einen erwarteten anhaltenden Anstieg der mittleren Wassertemperaturen
im Rhein diirften potamale gegeniiber hyporhithralen oder gar epirhithralen Faunen-
elementen gefordert werden.

Der Hochrhein als Arten- und Lebensraumreservoir

Aus Vergleichen mit Untersuchungen, die vor rund 100 Jahren durch Lauterborn,
Felber und Ris [24, 16, 39] durchgefiihrt wurden, wissen wir, dass im Hochrhein friiher
Arten haufig waren, die nach 1955 im Hochrhein fehlten [23]. Hierzu gehoren 5-8
Eintagsfliegen- und Kdocherfliegenarten, 2-3 Grossmuschelarten, Edelkrebse und meh-
rere Libellenarten. Beriicksichtigt man, dass bei den zitierten Arbeiten einige Gross-
gruppen wie die Dipteren, die Turbellarien und die Anneliden nur marginal behandelt
wurden und dass noch keine Proben von der tieferen Rheinsohle genommen wurden,
kann man von einer noch grosseren Zahl aus dem Hochrhein verschwundener Arten
ausgehen.

Ein sehr grosser Teil der damals nachgewiesenen Arten lebt auch heute noch an geeig-
neten Stellen im Hochrhein — bis zu 100 verschiedene Taxa innerhalb eines einzigen
untersuchten Flussquerschnitts. In der aktuellen Untersuchungskampagne wurden
insgesamt 201 Makroinvertebratenarten nachgewiesen, bei der Kampagne im Jahr
2000 (mit rund 90 zusitzlichen Uferprobestellen) lag die Gesamtzahl der nachgewiese-
nen Taxa bei 232. Davon sind 16 Arten als gebietsfremd einzustufen.
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Im Abschnitt D konnte ein Bestandesriickgang verschiedener Arten beobachtet werden.
Diese werden durch Neozoen ersetzt, wahrscheinlich sogar von diesen verdréngt. Eine
Kompensation der Verluste angestammter Arten aus oberhalb liegenden Flussabschnit-
ten oder Zufliissen findet kaum mehr statt. Dagegen funktionieren die notigen Aus-
tauschprozesse noch zwischen den Rheinabschnitten A, B und C [38]. Die Bedeutung
der naturnah verbliebenen Flussabschnitte fiir diese Prozesse und den Erhalt des Arten-
reservoirs wurde in allen bisherigen Berichten zu den Koordinierten Biologischen
Untersuchungen festgestellt [34, 36, 37]. Dies ist auch der Grund fiir die Forderung
nach einem gewisserdkologischen Schutzstatus fiir diese Hochrheinabschnitte. Eine
analoge Forderung, vor allem beziiglich der Erhaltung und Wiederherstellung von
Auenbereichen, enthalten die Entwicklungsziele des Programms «Rhein 2020» der
Internationalen Kommission zum Schutz des Rheins [47]. Mit der Massenbesiedlung
invasiver Neozoen gewinnen diese Forderungen weiter an Bedeutung [37].

Aus den bisherigen Ausfithrungen ist ersichtlich, dass eine wichtige, bereits 2004
getroffene Aussage [38] fiir die Benthosbiozonosen des Hochrheins immer mehr an
Bedeutung gewinnt:

> Viele angestammte Rheinarten konnen sich nur an Stellen behaupten, die vom
Wiederbesiedlungspotenzial aus oberhalb liegenden Rheinabschnitten profitieren.
Dieses Potenzial muss abgedriftete oder verdriangte Individuen ersetzen koénnen.
Sowohl fiir die Eindrift als auch fiir die aktive Wanderung und den Kompensations-
flug von Wasserinsekten miissen «Okologische Trittsteine», Bereiche mit hohem
Reservoir autochthoner Arten, nahe genug beisammen liegen, um einen entspre-
chenden Individuenaustausch garantieren zu kdnnen.

> Verbliebene grossraumige Trittsteine, die aufgrund ihrer selektierenden Lebens-
raumbedingungen die Konkurrenzfahigkeit angestammter Arten férdern, finden sich
im Hochrhein unterhalb des Bodensee-Abflusses, zwischen Schaffhausen und Rhei-
nau, unterhalb Rheinau bis zum Stau Eglisau sowie zwischen Zurzach und der Aa-
remiindung [38]. So ist es nicht {iberraschend, dass noch einigermassen gut durch-
stromte Riickstaubereiche, wie sie vom Flussquerschnitt am Tossegg reprasentiert
werden, eine zeitweise besonders artenreiche Benthosfauna aufweisen (vgl. Abb.
2.8), weil sich hier die Biozonosen eines freifliessenden mit denen eines gestauten
Abschnittes iiberschneiden. In den oberen beiden Hochrheinabschnitten spielen dar-
iiber hinaus Kompensationsfliige von Wasserinsekten in beide Richtungen eine Rol-
le, dies auch fiir Stellen, an denen der Fluss selbst keine optimalen Siedlungsbedin-
gungen mehr bietet.

Ab ca. Rhein-km 100 (Waldshut-Felsenau) éndert sich das Wiederbesiedlungspotenzial
im Hochrhein grundsitzlich. Selbst der besonders produktive 6kologische Trittstein
zwischen Zurzach und Koblenz wirkt - wie auch die in diesen Rheinabschnitt miinden-
den Schwarzwaldzufliisse - nur noch wenige Kilometer flussabwiérts, bevor sein Poten-
zial von einer Staustufenstrecke mit grosser Wassertiefe und geringer struktureller
Variabilitdt «verschluckt» wird. Viele rheintypische Wasserinsekten konnen hier ihren
Lebenszyklus nur noch eingeschrankt vervollstdndigen, da fiir sie geeignete Eiablage-
und Schlupfplétze selten sind [38]. Kleinrdumige naturnahe Abschnitte und Uferberei-
che im unteren Hochrhein bleiben jedoch von grosser Bedeutung fiir das angestammte
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Artenspektrum. Hierzu gehoren beispielsweise die turbulenten Fliessstrecken unterhalb
der Kraftwerkstufen Rhyburg-Schworstadt und Rheinfelden («Gwildy).

Abb. 3.1 > Fliesscharakter und dkologische Trittsteine

Oben: Fliesscharakter
Unten: Wiederbesiedlungspotenzial angestammter Makroinvertebratenarten sowie Grosse und
Einflussbereich dkologisch bedeutender Trittsteine. Abbildung aus [38], verdndert.
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Abbildung 3.1 verdeutlicht, dass die Abfolge und Dimension 6kologischer Trittsteine
am Hochrhein vielerorts nicht ausreichen, um den Bestand des autochthonen Artenre-
servoirs auch bei einer weiteren Ausbreitung invasiver Neozoen zu sichern. Gelingt es,
die grossrdumigen Trittsteine im Hochrhein zwischen Bodensee und Aaremiindung zu
erhalten und weitere selektierende Lebensrdume in dichterer Abfolge zuriick zu gewin-
nen, so kann fiir den Hochrhein — zumindest was die Wasserinsekten angeht — eine
angemessene Artendiversitét erhalten bleiben [38].

Der zunehmende Einfluss gebietsfremder Arten am Hochrhein

Die Ergebnisse der Hochrheinuntersuchungen 2006/2007 bestétigen frithere Prognosen
[37, 38] iliber den Einfluss gebietsfremder Arten auf die Benthosfauna des Hochrheins.
Folgende Entwicklungen konnen festgehalten werden:

> Seit ca. 1995 kam es im Hochrhein zu einer Einschleppung von bisher neun ver-
schiedenen hololimnischen Neozoenarten. Sechs von ihnen zeigen Tendenz zur
Massenvermehrung und invasivem Raumnutzungsverhalten; drei weitere Arten
blieben unauffillig. Nur eine der eingeschleppten Arten (Dikerogammarus haemo-
baphes) ist wieder aus dem Hochrhein verschwunden.
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> Die invasiven Neozoen zeigen an ihren Ausbreitungsfronten besonders dichte
Besiedlung. Dies ldsst darauf schliessen, dass der Besiedlungsprozess — jeweils von
einer eingeschleppten Inizialpopulation ausgehend — flussab stattfindet.

> Die im Hochrhein vorhandene Nahrungsgrundlage wirkt sich auf die Massenver-
mehrung von invasiven Neozoen nicht limitierend aus. Grenzen werden ihnen ledig-
lich durch das jeweilige Lebensraumangebot und die selektiv wirkenden Umge-
bungsfaktoren (Temperatur, Strdmung, Substrat) gesetzt.

> Zumindest im untersten Hochrheinabschnitt D scheinen angestammte Arten durch
invasive Neozoen verdringt zu werden. Zumindest von Dikerogammarus villosus
und Echinogammarus ischnus ist bekannt, dass sie u.a. auch als Rauber agieren und
damit direkt auf die anderen Makroinvertebraten einwirken konnen [38].

> In den naturnahen Hochrheinabschnitten kam es entweder noch nicht zu einer
Einschleppung invasiver Neozoenarten oder sie konnten sich bislang noch nicht
etablieren (Abschnitt B) oder sie zeigen noch keinen entscheidenden Einfluss auf die
jeweilige Benthosbiozonose (z.B. Dikerogammarus villosus in Abschnitt A).

> Fin iiberwiegender Teil der biozonotisch bedeutenden Neozoenarten stammt aus
dem pontokaspischen Raum. Vor allem von dort werden weitere invasive Arten im
Hochrhein erwartet, die bereits fiir den Oberrhein nachgewiesen wurden. Besonders
gravierende Auswirkungen diirften weitere Gammaridenarten sowie die erst kiirzlich
eingeschleppte Quagga-Muschel haben.

Der iiberwiegende Teil der Neozoen, die bisher im Oberrhein, Hochrhein, Bodensee
und in einigen Schweizer Gewadssern Massenvermehrungen gezeigt haben, diirfte durch
Schiffe und Wanderboote eingeschleppt worden sein. Aber auch der Aquarienhandel,
Fischzuchten, Wassersport (Tauchen und Angeln) und moglicherweise auch Wasser-
vogel sind als Vektoren von unterschiedlich starker Bedeutung zu beriicksichtigen [35].

Erkenntnisse und Konsequenzen fiir den Gewéasserschutz

Im Ubereinkommen zum Schutz des Rheins [1] verpflichten sich die Vertragsparteien,
zu denen auch die Schweizerische Eidgenossenschaft zihlt, dazu, internationale Mess-
programme und Untersuchungen des Okosystems Rhein auf ihrem Hoheitsgebiet
durchzufiihren und die Kommission {iber deren Ergebnisse zu informieren.

Gewasserschutzziele

Als Konsequenz aus dem Ubereinkommen wurden die Aktionsprogramme der Interna-
tionalen Rheinschutzkommission (IKSR) und damit auch die Koordinierten Biologi-
schen Untersuchungen am Hochrhein durchgefiihrt. Das Ubereinkommen ist «...von
dem Wunsch geleitet, aus einer ganzheitlichen Betrachtungsweise heraus auf eine
nachhaltige Entwicklung des Okosystems Rhein hinzuwirken, die dem wertvollen Cha-
rakter des Stroms, seiner Ufer und seiner Auen Rechnung trégt...» Damit entspricht es
in allen Teilen den Vorgaben aus dem Schweizer GSchG, Art.1 [3] mit dem Anhang 1
der GschV und den grundsétzlichen Zielen der neuen Europdischen Wasserrahmen-
richtlinie [2].
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Die wichtigsten, das Okosystem Hochrhein betreffenden Inhalte des Ubereinkommens
sind [1]:

> Schutz der Populationen von Organismen und der Artenvielfalt sowie Reduzierung
der Schadstoffbelastung in Organismen;

> Erhaltung, Verbesserung und Wiederherstellung der natiirlichen Fliessgewdésser-
funktion; Sicherung von Abflussverhéltnissen, die dem natiirlichen Geschiebetrieb
Rechnung tragen und die Wechselwirkungen zwischen Fluss, Grundwasser und Aue
begiinstigen; Erhaltung, Schutz und Reaktivierung von Auengebieten als natiirliche
Uberschwemmungsflichen;

> FErhaltung, Verbesserung und Wiederherstellung mdglichst natiirlicher Lebensrdume
fir wild lebende Tiere und Pflanzen im Wasser, im Sohlen- und Uferbereich sowie
in angrenzenden Gebieten, einschliesslich der Verbesserung der Lebensbedingungen
fiir Fische und der Wiederherstellung ihrer freien Wanderung;

> Beriicksichtigung Okologischer Erfordernisse bei technischen Ausbaumassnahmen
am Gewisser wie z.B. im Bereich des Hochwasserschutzes, der Schifffahrt und der
Wasserkraftnutzung;

Die Untersuchung der Benthosbesiedlung des Hochrheins ist ein internationales Mess-
programm, das als Langzeitmonitoring ausgelegt auf die Ziele und Grundsitze der
Ubereinkunft hinarbeitet. Konkret soll

> Zusammen mit den anderen Modulen eine biologische Charakterisierung des Hoch-
rheins innerhalb unterschiedlicher Abschnitte durchgefiihrt werden;

> Die Kenntnis iiber das Arteninventar der Makroinvertebraten im Hochrhein vertieft
und vervollstindigt werden;

> Verdnderungen in der Besiedlung des Hochrheins mit Benthosorganismen do-
kumentiert und erklart werden;

> Die Informationen iiber Ist-Zustand und Verdnderungen dazu beitragen, 6kologische
Defizite aufdecken zu kénnen;

> Die Interpretation der Ergebnisse einen Beitrag zu gezielter Gewésserschutzarbeit
am Hochrhein leisten.

Konsequenzen fiir die Gewasserschutzarbeit am Hochrhein

Folgt man den Zielen, Grundsitzen und Verpflichtungen in der Ubereinkunft zum
Schutz des Rheins, welche von der Schweiz und der Bundesrepublik Deutschland
unterzeichnet wurden, so hat dies auch fir den Gewésserschutz am Hochrhein weitrei-
chende Konsequenzen. Gemiss dem Ubereinkommen zum Schutz des Rheins [1] muss
die Erhaltung, Verbesserung und Wiederherstellung der natiirlichen Fliessgewésser-
funktion sowie moglichst natiirlicher Lebensrdume vorangetrieben werden. Hierunter
sind nicht nur lokale Revitalisierungsmassnahmen am Hochrheinufer zu verstehen,
sondern Massnahmen, die dem Flusssystem als Ganzem zu mehr natiirlicher Funkti-
onsfahigkeit verhelfen konnen. Erste Ansédtze im Zusammenhang mit einer moglichen
Geschiebeweiterleitung iiber die Flussstaue hinweg werden bereits verfolgt [30].




333

Koordinierte biologische Untersuchungen im Hochrhein 2006/07. Makroinvertebraten BAFU 2008 ‘

80

Dass die Verpflichtung, die Forderungen der Ubereinkunft zu erfiillen, nicht allein
Aufgabe des Gewdsserschutzes sein kann, liegt nahe. Die gesamte Wasserwirtschaft,
das sind neben dem Gewasserschutz auch die Institutionen des Hochwasserschutzes
und Wasserbaus, die Energienutzer und alle sonstigen direkten und indirekten Nutzer
des Hochrheins, miissen sich dem Ubereinkommen und seinen Konsequenzen gegen-
tiber in der Verantwortung sehen.

Die Wasserqualitit des Hochrheins konnte in den letzten 17 Jahren auf gleichbleibend
hohem Niveau gehalten werden (vgl. Kap. 1.3.4) und es wurden keine entscheidenden
wasserbaulichen Verdnderungen am Fluss mehr vorgenommen (bis auf den Neubau
des KW Rheinfelden). Die massenhafte Ausbreitung invasiver gebietsfremder Arten
auf der Hochrheinsohle zeigt jedoch, dass der Fluss okologisch sensibler ist, als bis
anhin vermutet wurde. Auf der anderen Seite wird noch einmal deutlich, wie wichtig
naturnah verbliebene, freifliessende Rheinabschnitte sind und wie entscheidend sie zur
Erhaltung der angestammten Rheinfauna beitragen konnen. Die hierfiir im Rahmen der
vorliegenden Untersuchungen dokumentierten neuen Belege werden durch die Ergeb-
nisse der parallel dazu durchgefiihrten Jungfischkontrollen an denselben Flussquer-
schnitten [12] in ebenso deutlicher Form bestétigt.

Ausblick fiir das Langzeitmonitoring

Das Langzeitmonitoring der Benthosbesiedlung in der hier vorgestellten Form ist eine
wichtige Informationsquelle zum 6kologischen Zustand des Hochrheins. Die analogen
Programme im restlichen Rhein wurden bis zum Jahr 2000 ebenfalls mit hohem Unter-
suchungsaufwand und vergleichbar gutem Erfolg betrieben. Infolge neuer Priorititen,
welche die Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie mit sich brachte, wurde dort
nun leider auf einige der bisherigen Untersuchungsinhalte und Kampagnen verzichtet.
Umso wichtiger ist es, dass das Hochrheinprogramm im schweizerisch-deutschen
Grenzgebiet auch in den Jahren 2006/2007 mit gleichbleibendem Stellenwert und auf
dem bisherigen Niveau weitergefiihrt werden konnte. So war sichergestellt, dass Unter-
schiede in den Ergebnissen der letzten 17 Jahre tatsichlich als 6kologische Verinde-
rungen interpretiert werden konnten und nicht etwa auf unterschiedliche methodische
Vorgehensweisen zuriickzufiihren sind.

Die Bearbeiter haben in Riicksprache mit dem BAFU allerdings fiir die Hochrheinun-
tersuchungen ein leicht veridndertes Konzept vorgestellt und umgesetzt. Hierzu gehorte
es, auf die bisherige Probenahme im Sommer ganz zu verzichten, die zwei anderen
Untersuchungskampagnen aber zeitlich so zu legen, dass moglichst viele der im Hoch-
rhein vertretenen Taxa erfasst werden konnten. Desweiteren wurde auf ein Boot fiir den
Tauchereinsatz verzichtet, was kleinere Verschiebungen der Probenahmequerschnitte
ndtig machte.

Alles in allem kann das neue Konzept als gelungen beurteilt werden, zumal dabei —
ohne Qualitdtsverlust in wichtigen Punkten — gegeniiber fritheren Kampagnen sogar
Kosten eingespart werden konnten. Es muss allerdings betont werden, dass das Bear-
beiterteam im Herbst 2006 und im Friithjahr 2007 unerwartet giinstige Abfluss- und
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Wetterverhiltnisse am Hochrhein vorfand, von denen kiinftig nicht ausgegangen
werden kann.

Fiir eine Weiterfiihrung des Langzeitmonitorings sind deshalb folgende Rahmenbedin-
gungen festzuhalten:

> Zwischen den einzelnen Untersuchungsprogrammen sollten nicht mehr als sechs
Jahre liegen. Fiir die nichste Kampagne sollten daher die Jahre 2012 bis 2013 ins
Auge gefasst werden. Besondere Aspekte, z.B. die weitere Entwicklung der Neo-
zoenausbreitung, sollten separat verfolgt werden.

> Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit denen fritherer Untersuchungen zu
gewihrleisten, miissen wieder mindestens zwei Kampagnen pro Untersuchungspro-
gramm durchgefiihrt werden.

> Die Termine fiir die zwei Kampagnen miissen flexibel gehandhabt werden und sich
nach giinstigen Abflussverhédltnissen im Hochrhein orientieren kénnen. Die Kam-
pagnen eines Untersuchungsprogramms konnen (auf Basis der gesamtrheinischen
Vorgehensweise) im Extremfall bis zu einem Jahr auseinander liegen.
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> Anhang

Charakterisierung der untersuchten Flussquerschnitte
Flussquerschnitt Hemishofen

Flussquerschnitt Rheinau

Flussquerschnitt Ellikon

Flussquerschnitt Tossegg

Flussquerschnitt Rietheim

Flussquerschnitt Waldshut/Felsenau

Flussquerschnitt Sisseln

Flussquerschnitt Pratteln/Schweizerhalle

Flussquerschnitt Basel
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Tafel 1: Hemishofen (km 27,7; Code HEM)
Koordinaten CH 1903: 704450/281390

Hemishofen

Lage des Flussquerschnitts
Hohe Strandbad Hemishofen

Fliesscharakter und Naturnahe
Freifliessend, natirlich bis naturnah, nattrliches Profil,
am rechten Ufer stellenweise Ufermauer.

Querprofil

Hochwasserlinie i .

e .-___B;odé._nsee

Représentierter Hochrheinabschnitt — Abschnitt A, Seeabfluss

. T T T T T T T T T T
linkes Ufer 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 m

Charakterisierung der Probenahmestelle

Die Stelle liegt nur ca. 3 km unterhalb des Bodenseeab-
flusses. Der breite (ca 160 m) Strom verlauft in weiten
Windungen, wodurch eine vielfaltige Strukturierung der
Ufer und des Sohlenprofils entstand.

Biologische Besonderheiten

Die Lage wenig unterhalb des Seeabflusses bestimmt
weitgehend die Besiedlung der Stromsohle. Besonders
haufig sind filtrierende Organismen, am auffalligsten die
dichten Bestande der Zebramuschel Dreissena polymor-
pha und der netzbauenden Kécherfliege Neureclipsis. Vor
allem an den Randern der Stromungsrinne ist das Sub-
strat durch biogene Kalkausfallungen verbacken. Diese
porésen Kalktuffe bieten zahlreichen Benthosorganismen
geeignete Verstecke und Besiedlungsflachen.

Biologische Veranderungen

Im Flussquerschnitt Hemishofen hat sich die Benthosbio-
zbnose trotz Erscheinen des Hdckerflohkrebses Dikero-
gammarus villosus kaum verandert. {
Flusssohle im Probeareal Hemishofen

Zebramuschel Dreissena polymorpha Biogene Kalktuffe Neureclipsis-Fangnetze

T ey




Ta.fel 2: Rheinau (km 55,6 Code RHE) Rheinau
Koordinaten CH 1903: 688230/277620

Lage des Probenahmequerschnittes
Ca. 500 m unterhalb Klosterinsel

Fliesscharakter und Naturnéhe
Eingestauter Restwasserabfluss, fast stehend, Profil
naturnah, durch Sedimente z.T. nivelliert. Extensive
Nutzungen nur am linken Ufer.

Querprofil

f |
4 5

Hochwasserlinie

T
linkes Ufer 29 40 60 80 100 120 140 160 m

Charakterisierung der Probenahmestelle

Die Stelle liegt innerhalb der tief in den Fels eingeschnit-
tenen Rheinschleife von Rheinau, rechtsufrig mit bewal-
deten Steilhdngen, linksufrig mit landwirtschaftlichen
Nutzflachen. Die Rheinschleife bildet den grossten Rest-
wasserbereich im Hochrhein und hat ihren urspriinglichen
Charakter als schnell und turbulent fliessender Abschnitt
verloren (Kraftwerkbau 1952-57). In dem nun fast stehen-
den Gewasser findet flachendeckend starke Sedimenta-
tion von Feinmaterial statt. Die Probestelle wurde gegen-
Uber den letzten Kampagnen 2,5 km flussaufwarts verlegt

Biologische Besonderheiten

- Viele Stillwasserarten unter den Wirbellosen (z.B. Asseln,
Wirmer, Schnecken, Schlammfliegen, Erbsenmuscheln,
Egel, Caenis horaria und C. luctuosa) und besonders
unter den Fischen (Wels, Hecht, Egli, Stichling Cypri-
niden). Uber den gesamten Rhein z.T. starker Makrophy-
tenbewuchs. Seefrosch ist verbreitet; Rotwangenschild-
kréten wurden o6fter beobachtet.

Sedimentbedeckung der Probeareale in Rheinau

Schlammfliege Sialis Seefrosch Wels




Tafel 3: Ellikon (km 63; Code ELL)
Koordinaten CH 1903: 687020/273440

Lage des Probenahmequerschnittes
Ortsbereich Ellikon (Hotel Schiffli) ca 500 m rheinab

Fliesscharakter und Naturnahe
Freifliessend, turbulent, Profil nattrlich und flachgriindig.
Nur im Dorfbereich von Ellikon stellenweise Ufermauer.

Querprofil

Hochwasserlinie

Tiefe (m)
o

linkes Ufer 20 40 60 80 100 120 m

Charakterisierung der Probenahmestelle

Die Probenahmestelle liegt innerhalb eines noch naturna-
hen Rheinabschnitts oberhalb der Thurmindung. Es
herrscht starke bis reissende Strémung vor; in der Haupt-
rinne werden Fliessgeschwindigkeiten von mehr als 2,5
m/sec an der Wasseroberflache gemessen. Die Sohle be-
steht aus Lockersubstrat, es herrscht aber dennoch we-
nig Geschiebetrieb. Die Probestelle wurde gegenuber den
letzten Kampagnen ca. 2 km flussaufwéarts verschoben.

Biologische Besonderheiten
Die Stelle Ellikon zeichnet sich gegeniiber den anderen
Flussquerschnitten durch einen stellenweise flachendek-
kenden Makrophytenbewuchs aus, der hauptséchlich aus
Flutendem Hahnenfuss (Ranunculus fluitans) auf schnell
Uberstromten Flachen und schmalblattrigen Potamo-
geton-Arten im ruhig fliessenden Wasser besteht. Unter
den Makroinvertebraten hohe Besiedlungsdichten von
Simulien, FluBjungfern (Gomphiden), Hakenkéafern, gros-
sen Steinfliegen (Perlodes spec.), Ephemerellidae, Bae-
tis. Starker pflanzlicher Aufwuchs.

Flutender Hahnenfuss




Tafel 4. Tossegg (km 70,5; Code TOS)
Koordinaten CH 1903: 684075/267475

Lage des Probenahmequerschnittes
am Scheitelpunkt der Rheinschleife bei Téssegg.

Fliesscharakter und Naturnéhe
Eingestaut, aber in der Hauptrinne noch gut durch-
stromt. Profil natdrlich, am linken Ufer Schifffahrts-
nutzung und Blockwurfsicherung.

Querprofil

Hochwasserlinie

T T T T T T T T T T
linkes Ufer 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200m

Zufluss

Charakterisierung der Probenahmestelle

Die Rheinschleife ist tief eingeschnitten im Sedimentge-
stein, das auch auf der Stromsohle stellenweise freiliegt.
. Der tiefste Punkt des Profils befindet sich — je nach
Wasserstand, auf 10,6 m bis 11,6 m. Die Probenahme-
stelle liegt im Rickstaubereich des Staus Eglisau, so
dass bei geringen Abfliissen die Stromung stark reduziert
ist. Im Gegensatz zum typischen Staubereich bei Rhei-
nau findet am Tossegg starke Feinstoffsedimentation je-
doch nur uferseitig statt.

Biologische Besonderheiten

Der Flussquerschnitt am Téssegg ist aufgrund seiner
unterschiedlichen Teillebensrdume und dem Anschluss
an eine lange freifliessende Strecke und den Zufluss Téss
sehr artenreich. Mehrfach wurden hier Grossmuscheln
nachgewiesen, Kiemenwirmer (Branchiura sowerbyi)
und andere Anneliden sind haufig. Viele Kécherfliegen mit
Schlammkodchern (Psychomyia, Polycentropus) sowie

Zuckmiickenlarven.

Massig sedimentbedecktes Substrat bei Téssegg

Teichmuschel Anodonta sp. Laichkrautbestéande Schlammkdcher von Psychomyia




Tafel 5: Rietheim (km 98,3; Code RIE)
Koordinaten CH 1903: 662460/273570

Rietheim

Lage des Flussquerschnittes
Picknickplatz «Alt Rhi» (oh. Koblenzer ,Lauffen®)

Fliesscharakter und Naturnahe
Freifliessend, turbulent, Profil nattrlich und flachgriindig.
An beiden Ufern stellenweise Blockwurf.

Querprofil

Hochwasserlinie
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linkes Ufer 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 m

Charakterisierung der Probenahmestelle

Der Probenahmequerschnitt liegt oberhalb der Strom-
schnellen des Koblenzer «Lauffen». Der hier teilweise
Uber 200 m breite Rhein ist nur maximal 4 m tief, was zu
starken lokalen Turbulenzen und differenzierten Stro-
mungsmustern fuhrt. Oberhalb der Probenahmestelle be-

findet sich eine kleine, bewaldete Kiesinsel (Alt Rhi), die |

der Rhein vor rund 50 Jahren gebildet hat.

Biologische Besonderheiten

An den flach auslaufenden Ufern des Hochrheins an die-
ser Stelle findet im Herbst intensive Reproduktion von
Bachneunaugen statt. Bodenlebende Kleinfische wie die
Groppen sind haufig, ebenso die neozoischen Kamber-
krebse. Sehr haufig sind netzbauende Kocherfliegen der
Gattung Hydropsyche sowie Goeriden u. Glossosoma-
tiden, Hakenkafer, Calopteryx spec., Baetis spec. und
Flohkrebse. Rietheim ist der Flussquerschnitt mit dem
ausgeglichendsten Bestand an verschiedenen urspring-
lichen Rhein-Biotopen. Aus diesem Grund entsprechen
auch die Benthosbiozénosen zwischen Zurzach und
Waldhut am ehesten der ursprunglichen Rheinfauna.

Laichende Bachneunaugen Kamberkrebs

® Ufer tiefe Sohle

Probenahmestellen

Dicht besiedelte Flussohle im Probenareal Rietheim

Groppe




Tafel 6: Waldshut-Felsenau (km 103.3; Code WAL)
Koordinaten CH 1903: 658920/274040

Waldshut
7

¢ Lage des Probenahmequerschnittes
zwischen Aaremindung und Waldshut-Schmittenau

Fliesscharakter und Naturnéhe
eingestaut, dennoch schnellfliessend, Profil unreguliert,
an beiden Ufern Blockwurf oder Blocksatzsicherung.

Querprofil

Hochwasserlinie
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Reprasentierter Hochrheinabschnitt — Abschnitt C, Ruckstau

Tiefe (m)
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Charakterisierung der Probenahmestelle

Der Probenahmequerschnitt zeigt tendenziell zwei von-
einander getrennte Rinnen (Rhein und Aare), die sich
¥ auch im Substratcharakter voneinander unterscheiden.
Bei Waldhut-Felsenau miindet — betrachtet man Erdge-
schichte und Gewassermorphologie — der Hochrhein in
i das deutlich altere Aarebett, das auch tiefer eingegraben
™ ist. Die Wassermengen, die die Aare zum gemeinsamen
Fluss beitragt, Gbertreffen meist diejenigen des Rheins.
Von der Aaremindung abwarts andert sich der Flusscha-
rakter grundlegend und wird von einer héheren Was-
serfiihrung und einer ununterbrochenen Folge von Stau-
haltungen gepragt.

Biologische Besonderheiten

Stabile Dreissena-Bestande und viele Schwamme. Im
Herbst 2006 wurden erste kleine Kérbchenmuscheln
(Corbicula fluminea) gefunden. Auch Dikerogammarus
villosus hat sich hier bereits ausgebreitet — wahrschein-
lich im gleichen Jahr aus der Aare kommend. Direkt ober-
halb der Aaremiindung kommen beide Arten im Rhein
noch nicht vor.

Symbiose von Schwamm und Algen

T e



Tafel 7: Sisseln (km 126,6; Code SIS)
Koordinaten CH 1903: 641710/267440

Lage des Probenahmequerschnittes
beim Pontonierverein Sisseln

Fliesscharakter und Naturnahe
eingestaut, dennoch schnellfliessend, Profil reguliert, lin-
kes Ufer mit Ufermauer, rechts meist lockerer Blockwurf.

Querprofil

Hochwasserlinie

Tiefe (m)
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Charakterisierung der Probenahmestelle

Obwohl die Stelle in einem Rickstau liegt, herrschen mitt-
lere bis hohe Fliessgeschwindigkeiten (0.5 bis 1.3 m/s) in
Flussmitte. Durch den Kraftwerksbetrieb kann es hier in-
nerhalb weniger Stunden zu Wasserspiegelschwankun-
gen von mehr als 70 cm kommen. Das Sohlensubstrat ist
auf der tiefen Sohle dhnlich grob wie bei Waldshut, aber
starker kolmatiert. Grossere Sandflachen findet man auch
in Flussmitte, ufernah dominieren Feinsedimente.

Biologische Besonderheiten

Seit 2004 haben sich mit Corbicula fluminea, Jaera sarsi,
Dikerogammarus villosus und Hypania invalida vier inva-
sive Neozoenarten vor Sisseln ausgebreitet. Die Lebend-
gewichte der Kérbchenmuscheln erreichen auf besonders
dicht besiedelten Flachen mit rund 100 kg/m? die hdchste
je im Hochrhein dokumentierte organische Produktion.
Auch die Donauassel Jaera siedelt hier stellenweise
schon mit rund 2900 Individuen/m2. Ufenah findet man
wieder viele Schnecken (Potamopyrgus, Bithynia, Val-
vata) und Wirmer (Tubificidae, Naididae). Unter den b
Fischen ist der Steinbeisser regelmassig anzutreffen. Substrat im Probenareal —

Massenbesiedlung von Corbicula fluminea

Im Sand eingegrabene Kérbchenmuscheln Jaera sarsi (Donauasseln) Steinbeisser

——
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Tafel 8: Schweizerhalle-Pratteln (km 158,4; Code SHE)
Koordinaten CH 1903: 617805/264805

Lage des Probenahmequerschnittes
Schweizerhalle beim Solbad.

Fliesscharakter und Naturnahe
eingestaut, ruhig fliessend, Profil stark reguliert, am lin-
ken Ufer Blocksatz und Ufermauern.

Querprofil

Hochwasserlinie
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Charakterisierung der Probenahmestelle

Wie an der Stelle Sisseln besitzt der Rhein auch hier einen
Regelquerschnitt. Auf der Stromsohle findet man eine
recht monotone Verteilung von Rheinschotter, Kies und
Steinen, dazwischen kleinere Sandinseln. Auf der linken
Rheinseite kommt stellenweise anstehender Fels bis an
die Substratoberflache. Durch die von den Frachtschiffen
erzeugten Turbulenzen wird das oberflachlichlockere
Substrat haufig umgelagert und weist daher nur geringen
Bewuchs auf. Ufernah findet man regelmassig grosse
Blocke und anderes umlagerungsstabiles Substrat.

Biologische Besonderheiten

Bei Schweizerhalle haben die in den letzten 10 Jahren
eingeschleppten invasiven Neozoenarten noch immer ih-
ren Verbreitungsschwerpunkt im Hochrhein. Hypania und
Corbicula siedeln sehr dicht, daftrr findet man hier relativ
wenige Chironomiden. In Schweizerhalle sind, méglicher-
weise als Folge der Neozoenausbreitung, einige Makroin-
vertebraten selten geworden oder verschwunden. Hierzu
gehdren z. B. Bithynia tentaculata, Cheumatopsyche, Ba-
Tiefe Flussohle in der Schifffahrtsrinne vor Schweizerhalle etiden, Dreissena und angestammte Flohkrebsarten.

Schlammkodcher von Chelicorophium Keulepolypen (Cordylophora caspia) Sandkocher von Hypania invalida




Tafel 9: BASEL (km 167,6; Code BAS)
Koordinaten CH 1903: 611000/268620

Lage des Flussquerschnitts
ca. 200 oberhalb Dreirosenbriicke, nahe Rheinfahre

Fliesscharakter und Naturnéhe
Freifliessend, stark reguliert, an beiden Ufern Ufermauern.

Querprofil

Hochwasserlinie

Tiefe (m)
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Charakterisierung der Probenahmestelle

Der Querschnitt liegt im Stadtbereich Basel, am Ubergang &

zwischen Hochrhein und Oberrhein. Die Ufer sind hart ver-
baut. Der bis Kembs wieder freifliessende Rhein besitzt
hier deutlich ausgepragtere Strémungsvielfalt als noch auf
den oberhalb liegenden 30 Kilometer bis Rheinfelden. Der
Strdmungscharakter ist stark abflussabhangig. Durch die
von der intensiven Frachtschifffahrt erzeugten Turbulenzen
wird das oberflachlich lockere Substrat haufig umgelagert
und ist nur massig von Aufwuchs besiedelt. Die Rheinsohle
bei Basel ist voll von zivilisatorischem Miill (z.B. Fahrrader,
Geschirr, Glassscherben, Bauschutt uva.).

Biologische Besonderheiten

Der freifliessenden Basler Rheinabschnitt beherbergt zwar
alle invasiven Neozoenarten des Hochrheins, sie kommen
hier jedoch in wesentlich geringeren Dichten vor als in den
obenliegenden Staubereichen vor Schweizerhalle und
Sisseln. Daneben sind rheophile Arten wieder zahlreicher.
Haufigste Benthosorganismen bei Basel sind dennoch
Neozoen: die Flohkrebse Dikerogammarus villosus und
Echinogammarus ischnus, Jaera istri, Corbicula fluminea
und fluminalis.

Corbicula fluminea und Corbicula fluminalis Quellmoos Fontinalis

T
200m §

Rheinsohle im Probenareal bei Basel

Dikerogammarus villosus




A2  Chemische Wasserqualitat im Hochrhein 2006/2007

Tab. A4 > Ergebnisse der chemischen Wasseranalysen im Hochrhein von Januar 2006 bis Mai 2007

Parameter Ammonium-N Nitrit-N Nitrat-N ortho-Phosphat-P P gesamt BSB5 DOC
Anforderungen an die Wasserqualitét bei T>10°C: 0,2 |  bei [CI]>10mg/I: 0,05 5,6 0.04 0.07 2-4** 1-4*
nach Anhang 2 GSchV bei T<10°C: 0,4 | bei [CI]<10mg/l: 0,02

min: - Minimum; mn med 90%| mn med 90%| min med 90%| min med 90%| min med 90%| min med 90%| min med 90%
med: Median;

90%: 90%-Perzentil

Einheiten mg/L mg/L mg/L|mg/L mg/L mg/L|mg/L mg/L mg/L|mg/L mg/L mg/L | mg/L mg/L mg/L|mg/L mg/L mg/L| mg/L

Stein am Rhein Y 001 0.02 BKKER 001 0.01 0.70  0.90 nn.  nn nn. 0.01 0.9 0.9

Bibermiihle " 001 0.02KER 001 0.01 0.70  0.90 nn.  nn 001 0.01 0.9 1.0

Salzstadel Schaffhausen " 0.01  0.03 0.01  0.01 0.70 1.00 n.n.  n.n. 0.01  0.01 1.3 1.0

Nohl 001 0.3 001 0.01 0.80 1.00 nn.  0.01 nn.  0.01 1.3 1.1

Ellikon am Rhein " 001 0.3 001 0.01 070 1.20 nn. 0.01 001  0.01 1.3 1.1

Thur: Thurbriicke Flaach " 0.01 0.03 nn.  0.01 110 2.60 0.02 0.03 0.03 0.04 1.0 1.8

Téssegg Ziirich 002 0.03 001 0.0 001 150 nn.  0.01 001 0.02 1.4 1.2

Koblenz 2 0.02 0.03 0.01  0.01 086 1.37 0.00 0.01 0.02 0.02 1.2 1.6

Aare Felsenau 2 001 0.06 001 0.2 114 1.50 000 0.2 002 0.03 08 1.7

Kaiseraugst 2 0.02 0.05 0.01 0.01 1.04 151 0.00 0.02 0.02 0.03 0.8 1.7

Pratteln 3 0.02 0.03 0.01 0.01 098 153 0.02 0.02 0.03 0.05 1.7

Weil am Rhein 4 0.03 0.05 0.01  0.02 1.16  1.67 0.01  0.02 0.02 0.04 1.7

* fiir Fliessgweésser, die der Trink gewinnung dienen (entspricht 25 mg/I Nitrat) Beurteilung nach Modul-Stufen-Konzept Stufe F und S

** bei natiirlicherweise wenig belasteten Gewassern gilt der untere Wert

n.n. nicht nachweisbar sehr gut mssig

) Daten von Jan. 2006 - Mai 2007, 9 Stichproben gut unbefriediegend

2) Daten von Marz 2006 - Mai 2007, 6 Stichproben

3) Daten von Juli 2006 - Juni 2007, 12 Stichproben schlecht

4 Daten von Jan2006 - Juni 2007, 78 Stichproben (39 fiir Nitrat-N und P-gesamt)
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Makroinvertebratenbesiedlung des Hochrheins (Haufigkeitsklassen)

Probestelle

HEM | RHE | ELL | T0S | RIE | WAL | SIS | SHA | BAs

Taxon

Porifera

Porifera indet.
Hydrozoa
Cordylophora caspia
Turbellaria

Turbellaria indet.
Dendrocoelum lacteum
Dendrocoelum romanodanubiale
Dugesia spec.

Dugesia lugubris/polychroa
Dugesia tigrina
Planaria torva
Polycelis spec.
Polycelis tenuis/nigra
Nemathelminthes
Nematoda indet.
Bivalvia

Corbiculidae
Corbicula spec. juv.
Corbicula fluminea
Corbicula fluminalis
Dreisseniidae
Dreissena polymorpha
Sphaeriidae
Sphaeriidae indet.
Pisidium spec.
Pisidium cf. amnicum
Pisidium cf. henslowanum
Pisidium cf. supinum
Sphaerium corneum
Unionidae

Anodonta spec.
Gastropoda
Ancylidae

Ancylus fluviatilis
Bithyniidae

Bithynia tentaculata

XX

XXX

-

>

HK I =1 bis 9 Ind./m?

HK I = 10 bis 50 Ind./m?

HK 11 = 51 bis 100 Ind./m?

HK IV = 101 bis 250 Ind./m?

HK'V = 251 bis 500 Ind./m?

HK VI =501 bis 1000 Ind./m?

HK VIl => 1000 Ind./m?

Haufigkeitsklasse ohne Angabe
von Ind./m? (bei Schwémmen
nicht mdglich)
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Probestelle
Taxon
Hydrobiidae
Potamopyrgus antipodarum
Potamopyrgus antipodarum f. carinata
Lymnaeidae
Lymnaea stagnalis
Radix spec.
Radix cf. auricularia
Radix cf. balthica
Stagnicola spec.
Neritidae
Theodoxus fluviatilis
Physidae
Physella acuta/heterostropha
Planorbidae
Planorbidae indet. juv.
Bathyomphalus contortus
Gyraulus spec.
Gyraulus albus
Gyraulus cf. laevis
Hippeutis complanatus
Planorbis spec.
Planorbis carinatus
Planorbis planorbis
Valvatidae
Valvata cristata
Valvata piscinalis
Viviparidae
Viviparus spec. juv.
Viviparus ater

Polychaeta
Ampharetidae
Hypania invalida

Oligochaeta
Oligochaeta indet.
Tubificidae/Naididae indet.
Haplotaxidae
Haplotaxis gordioides
Lumbricidae
Lumbricidae indet.
Criodrilus lacuum
Eiseniella tetraedra
Lumbriculidae
Lumbriculidae indet.
Stylodrilus heringeanus
Rhynchelmis spec.

HEM

RHE

ELL

TOS

RIE

WAL | SIS | SHA

BAS

HK =1 bis 9 Ind./m?

HK I = 10 bis 50 Ind./m?

HK Il = 51 bis 100 Ind./m?

HK IV =101 bis 250 Ind./m?

HK'V = 251 bis 500 Ind./m?

HK VI =501 bis 1000 Ind./m?

HK VIl => 1000 Ind./m?
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Probestelle | HEM | RHE | ELL | T0S | RIE | WAL | SIS | SHA | BAS HK1 = 1 bis 9 Ind

Taxon B HK 1= 10 bis 50 Ind/m?
Naididae © HKII=51 bis 100 Ind./m?
Naididae indet. Lo ! hhﬁ v " BRTTYETIIR T
Stylaria lacustris 1\ 1\ 1 11} Il - -

B HKV=251bis 500 Ind./m?
Tubificidae —
Tubificidae indet. i Voo VO W V= 50res 1000 o
Branchiura sowerbyi v 1 v I I W HKVIr=> 1000 Ind/m?
Peloscolex (Spirosperma) ferox 1% |
Psammoryctides barbatus v
Hirudinea
Erpobdellidae
Erpobdellidae indet. 11} 1\ 1 Il |
Dina punctata | | Il 11} 1l Il Il

Erpobdella octoculata 11} 11} Il Il
Erpobdella cf. testacea |
Glossiphoniidae
Alboglossiphonia heteroclita
Glossiphoniidae indet. Il
Glossiphonia spec. Il |
Glossiphonia complanata Il |
Glossiphonia nebulosa |
Helobdella stagnalis 11} 11} \% Il
Hemiclepsis marginata |
Piscicolidae
Piscicolidae indet. |
Caspiobdella fadejewi |
Piscicola respirans
Piscicola geometra
Arachnida
Hydracarinae indet. Il 1\ \% 11} Il
CRUSTACEA: Amphipoda
Corophiidae
Chelicorophium curvispinum
Crangonyctidae

Synurella ambulans |
Gammaridae

Dikerogammarus spec. juv. Il

Dikerogammarus villosus 1\
Echinogammarus ischnus
Echinogammarus trichiatus
Gammarus spec. juv. Il Il .
Gammarus fossarum/pulex |
Gammarus cf. fossarum | \Y \Y
Gammarus cf. lacustris |

Gammarus cf. pulex 11 11
Gammarus roeseli
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Probestelle

HEM | RHE | ELL | TS | RIE | WAL | sis | sHA | BAS

Taxon

CRUSTACEA: Decapoda
Atyaephyra desmaresti
CRUSTACEA: Isopoda
Asellidae
Asellus/Proasellus
Asellus aquaticus
Proasellus coxalis
Jaeridae

Jaera sarsi

INSECTA
Ephemeroptera
Ameletidae

Ameletus inopinatus
Baetidae

Baetidae indet.

Baetis spec.

Baetis buceratus

Baetis fuscatus

Baetis rhodani

Baetis vardarensis
Baetis vardarensis/lutheri
Centroptilum luteolum
Cloeon dipterum
Cloeon simile
Procloeon pennulatum
Caenidae

Caenis spp. juv

Caenis horaria

Caenis luctuosa

Caenis luctuosa/macrura
Caenis macrura

Caenis pusilla

Caenis rivulorum
Ephemerellidae
Ephemerellidae indet. juv.
Serratella ignita
Ephemerella mucronata
Ephemerella notata
Torleya major
Ephemeridae
Ephemera spec.
Ephemera danica
Heptageniidae
Heptageniidae indet.
Ecdyonurus spec.
Ecdyonurus cf. venosus

Vil
vV

Vil

Sonderp.

Vil

Vil

HK I = 1 bis 9 Ind./m?

HK Il = 10 bis 50 Ind./m?

HK 11 = 51 bis 100 Ind./m?

HK IV = 101 bis 250 Ind./m?

HK'V = 251 bis 500 Ind./m?

HK VI = 501 bis 1000 Ind./m?

HK VIl => 1000 Ind./m?
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Probestelle

HEM | RHE | ELL | TOs | RIE | WAL | sis

| sHA | BAS

Taxon

Ecdyonurus venosus-Gr.
Ecdyonurus venosus-Gr. Exuvie
Heptagenia sulphurea
Leptophlebiidae
Leptophlebiidae indet.
Habroleptoides confusa
Paraleptophlebia spec.
Paraleptophlebia submarginata
Potamanthidae

Potamanthus luteus
Siphlonuridae

Siphlonurius lacustris

Odonata
Corduliidae/Libellulidae indet. juv.
Calopterygidae

Calopteryx splendens
Coenagrionidae
Coenagrionidae indet. juv.
Enallagma cyathigerum
Gomphidae

Gomphus simillimus

Gomphus vulgatissimus
Ophiogomphus/ Onychogomphus
spec. juv.

Onychogomphus forcipatus
Plecoptera

Leuctridae

Leuctra spec.

Nemouridae

Nemoura spec.

Protonemura spec.

Perlodidae

Perlodidae indet. juv.

Isoperia spec.

Isoperla grammatica

Isoperla grammatica Exuvien
Perlodes spec.

Perlodes cf. microcephala
Taeniopterygidae

Taeniopteryx schoenemundi/
kiihtreiberi

Heteroptera

Corixidae

Corixinae: Arctocorisa spec.
Micronecta spec.

HK'1 =1 bis 9 Ind./m?

HK I =10 bis 50 Ind./m*

HKIIl = 51 bis 100 Ind./m?

HK IV =101 bis 250 Ind./m?

HK'V = 251 bis 500 Ind./m?

HK VI = 501 bis 1000 Ind./m?

HK VII = > 1000 Ind./m?
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Probestelle

HEM | RHE | ELL | TS | RIE | WAL | sis | sHA | BAS

Taxon

Naucoridae
Aphelocheirus aestivalis
Nepidae

Nepa rubra

Coleoptera

Dryopidae

Dryops spec.

Dytiscidae

Dytiscidae indet.
Colymbetinae
Colymbetinae indet.
Platambus spec.
Platambus maculatus
Hydroporinae
Hydroporinae indet.
Potamonectes spec.
Potamonectes depressus
Laccophilinae

cf. Laccophilus hyalinus
Elmidae

Elmis spec.

Elmis cf. aenea

Elmis cf. maugetii

Elmis cf. rietscheli
Esolus spec.

Esolus cf. angustatus
Esolus angustatus/parallelepipedus
Limnius spec.

Limnius cf. volckmari
Oulimnius spec.
Oulimnius cf. tuberculatus
Riolus spec.

Riolus cf. cupreus
Stenelmis spec.
Stenelmis cf. canaliculata
Gyrinidae

Orectochilus villosus
Haliplidae

Haliplus spec.
Trichoptera

Trichoptera indet. Puppen
Ecnomidae

Ecnomus tenellus
Glossossomatidae
Glossosomatidae Puppen
Glossosomatidae indet. juv.

HK I = 1 bis 9 Ind./m?

HK Il = 10 bis 50 Ind./m?

HK 11 = 51 bis 100 Ind./m?

HK IV = 101 bis 250 Ind./m?

HK'V = 251 bis 500 Ind./m?

HK VI = 501 bis 1000 Ind./m?

HK VIl => 1000 Ind./m?
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Probestelle

HEM | RHE | ELL | T6s | RIE | WAL | sis | sHA | BAs

Taxon

Agapetinae indet.

Agapetus delicatulus/ochripes
Agapetus cf. ochripes
Glossosoma spec. juv.
Glossosoma boltoni
Goeridae

Goeridae indet.

Goeridae indet. Puppen
Goera pilosa

Silo piceus/nigricornis

Silo cf. piceus

Hydroptilidae

Agraylea spec.

Agraylea spec. Puppen
Agraylea multipunctata
Agraylea sexmaculata
Hydroptila spec.
Hydropsychidae
Hydropsychidae indet. Puppen
Cheumatopsyche lepida
Hydropsyche spec.
Hydropsyche cf. angustipennis
Hydropsyche contubernalis
Hydropsyche exocellata
Hydropsyche incognita
Hydropsyche incognita/pellucidula
Hydropsyche siltalai
Lepidostomatidae
Lasiocephala basalis
Lepidostoma hirtum
Leptoceridae

Leptoceridae indet
Athripsodes spec.
Athripsodes cf. albifrons
Athripsodes cinereus
Ceraclea spec.

Ceraclea albimacula/alboguttata
Ceraclea cf. dissimilis
Mystacides spec.

Mystacides azurea

Oecetis spec.

Oecetis cf. notata

Oecetis ochracea

Setodes punctatus

v

Il 1l I\

1 W “

[\ 1l 1l Il

HK'1 =1 bis 9 Ind./m?

HK I =10 bis 50 Ind./m*

HKIIl = 51 bis 100 Ind./m?

HK IV =101 bis 250 Ind./m?

HK'V = 251 bis 500 Ind./m?

HK VI = 501 bis 1000 Ind./m?

HK VII = > 1000 Ind./m?
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> Anhang

Probestelle | HEM | RHE | ELL | TS | RIE | WAL | SIS | SHA | BAS HK( = 1 bis 9 Ind "
Taxon HK I = 10 bis 50 Ind./m?
Limnephilidae HK Il = 51 bis 100 Ind /m

Limnephilidae indet.
Anabolia nervosa
Melampophylax melampus
Glyphothaelius pellucidus
Halesus cf. tesselatus
Limnephilus spec.
Limnephilus cf. rhombicus
Limnephilus cf. lunatus
Mesophylax impunctatus
Odontoceridae
Odontocerum albicorne
Polycentropodidae
Polycentropodidae indet.
Cyrnus trimaculatus
Neureclipsis bimaculata
Polycentropus flavomaculatus
Psychomyidae
Psychomiidae indet.

Lype reducta

Psychomyia pusilla
Tinodes spec.

Tinodes unicolor

Tinodes waeneri
Rhyacophilidae
Rhyacophila spec. Puppen
Rhyacophila spec.
Rhyacophila sensu stricto
Sericostomatidae

Sericostoma personatum
/flavicorne

Diptera

Athericidae

Atherix ibis
Ceratopogonidae

Bezzia spec.
Ceratopogoninae indet.
Chironomidae
Chironomidae indet. Puppen
Chironomini indet.
Chironomus thummi-Gr.
Chironomus-obtusidens-Gr.
Chironomus-plumosus-Gr.
Diamesinae indet.
Microtendipes spec.

v TR v | v T
I
|
| v | i i
| I Lo
12
i I N I

HK IV = 101 bis 250 Ind./m?

HK'V = 251 bis 500 Ind./m?

HK VI = 501 bis 1000 Ind./m?

HK VIl => 1000 Ind./m?
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Probestelle

HEM | RHE | ELL | TS | RIE | WAL | sis | sHA | BAS

Taxon
Orthocladiinae sensu lato indet.
Prodiamesinae indet.
Prodiamesa olivacea
Tanypodinae indet.
Tanytarsini indet.
Dolichopodidae
Dolichopodidae indet.
Empididae
Clinocerinae indet.
Hemerodromiinae indet.
Hemerodromiinae indet. Puppen
Hemerodromia spec.
Limoniidae

Antocha spec.
Dicranota spec.
Muscidae
Limnophora spec.
Psychodidae
Psychodidae indet.
Simuliidae
Simuliidae Puppen
Simulium spec.
Prosimulium spec.
Tabanidae
Chrysopsinae indet.
Chrysops spec.

cf. Tabanus spec.
Tipulidae

Tipulidae indet.
Tipula - Arctotipula
Tipula - Yamatipula
Megaloptera

Sialis spec.

Sialis cf. lutaria
Lepidoptera
Acentria ephemerella
Bryozoa

Bryozoa indet.
Cristatella mucedo
Fredericella spec.

Vil

I\
Vi

HK'1 =1 bis 9 Ind./m?

HK I =10 bis 50 Ind./m*

HKIIl = 51 bis 100 Ind./m?

HK IV =101 bis 250 Ind./m?

HK'V = 251 bis 500 Ind./m?

HK VI = 501 bis 1000 Ind./m?

HK VII = > 1000 Ind./m?
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