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ABSTRACTS

in 1990 coordinated biological inventories were made on the High Rhine by the relevant agen-
cies of the Swiss federal government, of the cantons bordering on the Rhine as well as of the
land of Baden-Wiirttemberg. The present document which forms part 11 of the report shows the
results of analyses of the Phytoplankton and the Zooplankton which were made at fortnightly
intervals between June and October, 1990 at the end of Lake Constance~-"Lower Lake", at five
sampling stations on the High Rhine and in the Aare mouth before the junction with the
Rhine. As regards the Phytoplankton, a list of 138 found Taxa (two thirds of which are Bacil-
lariophyceae and Chlorophyceae) is presented as well as the distribution in time and space of
the total biomass and of the biomass of the different groups of algae. The total biomass of the
Phytoplankton, the composition of which is largely determined by the succession of species in
the Lake of Constance-"Lower Lake", diminishes as the distance from the outlet of the lake
augments, while the influx of the Aare causes a distinct increase of the biomass. As regards the
Zooplanktons, apart from the list of the 25 found Taxa (Phyllopoda, Copepoda and Rotatoria),
the number of individuals per unit of volume is shown in their time and space distribution,
- The number of most of the Zooplankton species, none of which appeared exclusively in the
Aare or below the Aare mouth in the Rhine, rapidly diminished as the distance from the lake
© increases. It was not possible to establish a direct relationship between the dnsmbutmn of Phy-

toplankton and Zoop]ankton in the longitudinal course of the High Rhine. '

Im Jahre 1990 wurden am Hochrhein unter Beteiligung der zustiindigen Fachstellen des Bundes,
der Rheinanliegerkantone und Baden-Wirttembergs koordinierte biologische Bestandes-
aufnahmen durchgefithrt. Der Bericht Teil II enthilt die Ergebnisse der Untersuchungen des
Phyto- und Zooplanktons, die in den Monaten Juni bis Oktober 1990 in 14-tigigem Rhythmus
am Ende des Bodensee-Untersees, an 5 Probenzhmestellen im Hochrhein in der Aare vor der
Miindung in den Rhein vorgenommen wurden. Im Bereich des Phytoplanktons wird neben einer
Liste der gefundenen 138 Taxa (zu 2/3 Bacillariophyceae und Chlorophyceae) die zeitliche und
rdumliche Verteilung der Gesamtbiomasse sowie der Biomasse einzelner Algengrupen darge-
stellt. Die Gesamtbiomasse des Phytoplanktons, dessen Zusammensetzung weitgehend durch die
Artensukzession im Bodensee-Untersee bestimmt ist, nimmt mit zunehmender Entfernung vom
Seeausfluss kontinuierlich ab, wobei der Zufluss der Aare dazwischen eine deutliche Erhohung
bewirkt. Bei den Zooplanktonorganismen wird neben der Liste der gefundenen 25 Taxa
(Phyllopoda, Copepoda und Rotatoria) die Individuendichte im zeitlichen und riumlichen Ver-
lauf gezeigt. Die Menge der meisten Zooplanktonarten, von denen keine ausschlissslich in der
Aare oder unterhalb der Aaremiindung im Rhein vorkam, verringerte sich mit zunehmender
Entfernung vom See sehr schnell. Ein direkter Zusammenhang zwischen der Verteilung von
Phyto- und Zooplankton im Lingsverlauf des Hochrheins konnte nicht nachgewiesen werden,

En 1990, des inventaires biologiques coordonnés ont été effectués dans le Haut-Rhin, avec la
participation des services compétents de la Confédération suisse, des cantons riverains du Rhin
et du Land de Bade-Wurtemberg. Le présent rapport, deuxiéme partie, comporte le résultat des
études sur le phytoplancton et le zooplancton, effectuées 4 intervalles de deux semaines entre
juin et octobre 1990, a la sortie du lac Inférieur de Constance, & 5 endroits situés dans le' Haut-
Rhin et dans i*Aar avant la confluence avec le Rhin. Pour ce qui concerne le phytoeplancton,
outre une liste de 138 taxons qui ont été recensés (deux tiers d’entre eux sont des Bacillaric-
phyceae et Chlorophyceae), on a représenté une distribution temporelle et spatiale de la bio-
masse globale et de la biomasse de certains groupes d’algues. La biomasse globale du phyto-~
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plancton, dont la composition est largement déterminée par la succession des espéces dans la
partie inférieure du Lac de Constance, ne cesse de diminiuer 3 mesure gqu’on s’éloigne de
I’exutoire du lac, 'apport de I'Aar provoquant cependant une nette élévation. Pour ce qui con-
cerne les organismes du zooplancton, outre la liste des 25 taxons répertoriés (Phyllopoda, Cope-
poda et Rotatoria), on a montré la densité des individus dans le déroulement temporel et spa-
tial. La quantité de la plupart des espéces de zooplancton (pzirmi_ lesquelles aucune n'apparait
exclusivement dans ’Aar, ni dans le Rhin en aval de la confluence), diminue trés rapidement a
mesure qu'on s’éloigne du lac. Aucun rapport de répartition entre phyto- et zooplancton n’a pu
Etre démontré le long du cours du Rhin. ' -

Nel 1990, grazie alla partecipazione dei competenti organi della Confederazione, dei Cantoni
rivieraschi del Reno e del Baden-Wirttemberg, si & proceduto ad un inventario biologico coor-
dinato nell’ Alto Reno. Il Volume II del rapporto contiene i risultati delle indagini sul fito-
~ plancton e sullo z@planctqn svolte nei mesi da giugno a ottobre del 1990; i prilievi, effettuati
ogni 15 giorni, sono stati effettuati nel Lago Inferiore del Lago di Costanza, in 5 posti lungo
I’Alto Reno-e nell’Aare, prima delia confluenza con il Reno. Per quanto concerne il fitoplanc-
ton, oltre a un elenco dei 138 taxon rer;eriti (per 2/3 bacillarioficee e cloroficee) viene pure
illustrata la distribuzione nello spazio e nel tempo dell’intera biomassa e della biomassa di sin-
goli gruppi di alghe. La biomassa globale del fitoplancton, la cui composizione ¢ in larga misura
determinata dalla successione delle specie nel Lago Inferiore del Lago di Costanza, diminuisce
in modo inversamente proporzionale all’aumentare della distanza dall’uscita del lago, registrando
un brusco aumento in concomitanza con la confluenza dell'Aare. Per quanto riguarda lo zoo-
plancton, oltre a un elenco dei 25 taxon reperiti (fillopodi, copepodi e rotiferi) viene pure illu-
strata I'evoluzione della densitd degli individui nel tempo e nello spazio. La quantitd della mag-
gior parte delle specie di zooplancton, nessuna delle quali era presente esclusivamente nell’Aare
o a valle della confluenza dell’Aare nel Reno, diminuisce molto rapidamente con l'aumentare
della distanza dal lago. Nessuna correlazione diretta fra Ia distribuzione del fitoplancton e dello
zooplancton lungo il corso dell’Alto Reno ha potuto essere dimostrata.



VORWORT

Im Sommer 1988 wurde von Vertretern des Bundesamtes f ii_r'Umwelt, Wald und Landschaft und
der zustiindigen Fachstel]en‘der Kantone Basel-Stadt, Basel-Landschaft und Aargau beschlossen,
zukﬁnf‘tigé biologische VUntersuchungen am Hochrhein zwischen Stein ém Rhein und Basel na-
tional koordiniert und in Abstimmung mit den Nachbarlindern zu planen. Auf der Basis eines
in der TFolge ausgearbeiteten Konzeptvorschlages legte eine Koordinationsgruppe
Bund/Rheinanliegerkantone/Baden-Wirttemberg (vertreten durch die Lande_sanstalt fiir Um-
weltschutz,'LfU, Karlsruhe) mit Beteiligung lder Eidg. Anstalt fir Wasserversorgung, Abwas-
serfeinigung und Gewisserschutz (EAWAG) in beratender Funktion ein "Programm f ur koordi-
nierte biologische Untersuchungen am Hochrhein 1990" fest. Das Programm umfasste biotogische
Bestandesaufnahmen bei den wirbellosen Kleinlebewesen (Makroinvertebraten), beim Phyfo~

und Zooplankton sowie bei den Aufwuchsalgen (Mikrophytenflora). .

" Der vorliegende Untersuchungsbericht zeigt die Ergebnisse der Untersuchungen des Phvto- und

Zooplanktons. Neben der Beschreibung der vorgefundenen Planktongesellschaf ten im Hochrhein
beinhaltet er die Resultate einer erweiterten Auswertung des umfangreichen Datenmaterials im
Hinblick auf Okologische Gesichtspunkte. Der Bericht, der detaillierte Ausfiihrungen tiber die
gesamte Untefsuchung enthilt, richtet sich in erster Linie an fachlich spezie{lisierte und interes-

sierte Kreise.

Ebenfalls in der Schriftenreihe Umwelt erschienen sind die Berichte itber die Untersuchungen
im Bereich der Makroinvertebraten (Teil I) und der Aufwuchslagen (Teil III} sowie ein zusam-
menfassender Kurzbericht (Teil IV) f{ber die wichtigsten Ergebnisse des ‘ges'amten

Untersuchungsprogrammes,
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DANK

Dem Amt fiir Umweltschutz und Wasserwirtschaft des Kantons Thurgau und dem kantonalen -
- Laboratorium Schaffhausen danken wir herzlich fir das Uberlassen von Vergleichsdaten beziig-
lich Plankton und Wasserchemie vom Untersee bei Berlingen bzw. vom Rhein bei Stein am

. Rhein.

Im weiteren mdchten wir den Gewisserschutzfachstellen der Rheinanliegerkantone fir die
regelméssigen chemischen Analysen von Rheinwasserproben danken. Nur dank dieser_
grossziigigen Mithilfe wurde eine chemische Charakterisierung des Hochrheins wilthrend des

Untersuchungszeitraumes mdglich,



ZUSAMMENFASSUNG

In den Monaten Juni bis Oktober 1990 wurde im Rahmen des Programmes f{r koordinierte
biologische Untersuchungen am Hochrhein an 5 Probenahmestellen im Rhein sowie am Ende
des . Bodensee-Untersees und in der Aare, kurz vor deren Emmindung in den Rhein, die
Zusammensetzung des Phyto- und Zooplanktons in 14-tigigem Rhythmus qualitativ and quan-
titativ untersucht. Die Resultate bilden einen Beitrag zur gesamtrheiniscﬁen biologischen
Bestandesaufnahme des Aktionsprogrammes "Rhein” der Int. Rheinschutzkomimission.

Beim Phytoplankton wurden insgesamt 138 Taxa gefunden, wovon rund 2/3 den Bacillariophy-
ceen und den Chlorophyceen zuzuordnen waren, Die Algenzusammensetzung im Hochrhein war
weitgehend durch die Artensukzession im Bodensee-Untersee bestimmt, wo meist Bacillario-
phyceen und Cryptophyceen dominierten, die Zellzahlen jedoch im Rheinsee, d.h, im Bereich
des Seeausflusses, im Vergleich zur Referenzstelle im See deutlich geringer' waren. Die Gesamt-"
- biomasse des Phytoplanktons nahm vom Seeausfiuss bis oberhalb der Aaremiindung kontinuier-
lich ab, ohne dass sich die Artenzusammenstzung wesentlich dnderte; Offenbar ist in diesem
Hochrheinabschnitt keine oder nur eine geringe autochthone Produktion vorhanden, und es fin-
det kein bedeutender Planktoneintrag aus Zufliissen statt, '

Die Aare wies gegeniber dem Hochrhein keine grundsitzlich verschiedene Artenliste auf, ihr
Einfluss auf den Phytoplanktongehalt des Rheins zeigte sich jedoch als bétriichtlich. Durch den
Eintrag der Aare wurde die Gesamtbiomasse des Phytoplanktons im Hochrhein erhoht und die
Dominanzverhiltnisse der Algengruppen deutlich zugunsten der Bacillariophyceen verschoben.

Ein Zusammenhang zwischen der Gesamtbiomasse des Phytoplanktons und zusitzlichen Bio-
- masseparametern wie dem Gehalt an partikulirer organischer Substanz und an Chlorophyll-a (in
der Regel unter 5 mg'm 3) war kaum zu erkennen. Eine Beeinflussung dieser Faktoren durch
den Eintrag allochthonen organischen Materials éiber die Zufliisse und aus dem Benthos diirfte
dafiir ausschlaggebend sein. In Bezug auf die Schwebstofffithrung im Rhein hat die Aare zwei-
fellos einen bedeutenden Einfluss. Die vorliegende Untersuchung zeigte jedoch, dass sich die
' Schwebstofffracht - scheinbar durch die Zufliisse Thur, Tdss und Glatt bedingt- schon ober-
“halb der Aaare deutlich erhohte, '

Vergleiche mit Untersuchungen um die Jahrhundertwende bis Mitte dieses Jahrhunderts zeigen
deutlich, dass heute die Chlorophyceen und die Cyanophyceen einen wesentlich hheren Antéil
an der Algenpopulation im Hochrhein haben als frither. Die Cryptophyceen, die heute ebenfalls
~einen wesentlichen Anteil ausmachen, fehiten damals sogar vollkommen,

Beim Zooplankton wurden in Hochrhein und Aare 25 Taxa gefunden, die hauptsichlich den
Phyllopoden, Copepoden und Rotatorien zuzuordnen waren. Keine Zooplanktongruppe kam
ausschliesslich in der Aare oder unterhalb der Aaremindung im Rhein vor. Beobachtungen zu
Beginn des Jahrhunderts, wonach sich das Artenspektrum zwischen Aare und Hochrhein -deut-
lich unterschied, kdnnen heute nicht mehr bestitigt werden.



Im Gegensatz zum Phytoplankton werden Gehalt und Zusammensetzung des Zooplanktons fast
ausschliesslich vom Bodensee-Untersee und nur zu einem geringen Teil aus den stromabwirts
liegenden Rheinabschnitten und aus der Aare bestimmt. Entspréchend nahm die Menge der
meisten Zooplanktonarten mit zunehmender Entfernung vom See sehr rasch ab. Kleinere Cla-
doceren (z.B. Bosmina sp.) kamen im ganzen Hochrhein und in der Aare vor. Sie koénnen sich
vermutlich in den Staubereichen vermehren. Grossere Formen wie z.B. Daphnia-Arten fehlten
dagegen in der Aare und in den unteren Rheinabschnitten vollig.

Ein direkter Zusammenhang zwischen der Verteilung von Phyto- und Zooplankton im Lings-
verlauf des Hochrheins war in der vorliegenden Untersuchung nicht nachweisbar. Im Gegensatz
zum Phytoplankton, das vom Bodensee-Untersee bis oberhalb der Aaremiindung kentinuierlich
abnahm, war beim Zooplankton vom Untersee bis einige Kilometer in den Hochrhein hinein
eine Zunahme zu verzeichnen und danach erst eine exponentielle Abnahme bis unterhalb der
Aaremiindung. Entgegen dem Befund beim Phytoplankton war beim Zooplankton keine Erhd-
hung des Gehaltes durch die Aare zu beobachten.

RESUME

" Dans le cadre du Programme de recherches biologiques coordonnées sur le Haut-Rhin on a
procédé 4 PI"étude qualitative et guantitative de la composition du phyto- et du zooplancton A
des intervalles de 15 jours durant les mois de juin a octobre 1990, pour 5 emplacements choisis
dans le Rhin, vers l'exutoire du lac Inférieur de Constance et dans I'Aar peu avant sa conflu-
ence avec le Rhin. Les résultats de ces recherches constituent aussi une contribution a
inventaire biologique global des espéces dans le Rhin (programme d’action "Rhin" de la Com-
mission internationale pour-la protection du Rhin, CIPR).

Pour ce qui est du phytoplancton, on a trouvé en tout 138 taxons, dont deux tiers a classer dans
les Bacillariophycées ou les Chlorophycées. La composition des algues dans le Haut-Rhin était
déterminée avant tout par la succession des espéces du lac Inférieur de Constance, ot domi-
naient la plupart du temps des Bacillariophycées et des Cryptophycées, tandis que dans le lac
rhénan, c’est 2 dire 'exutoire du lac, les algues cellulaires étaient nettement moins nombreuses
qu'au point de référence dans le lac méme. La biomasse totale du phytoplancton diminuait
réguliérement a partir de I'exutoire du lac et jusqu'en amont de l'embouchure de I'Aar, sans
que la composition des espéces se modifie sensiblement. Visiblement, dans ce trongon du Haut-
Rhin, il n’existe pas ou trés peu de production autochione et il n’y a pas en d’apport significa-
tif de plancton de la part des affluents.

En comparaison avec le Haut-Rhin, I’Aar ne présente pas une composition d’espéces fonda-
mentalement différente, cependant son influence sur la teneur en phytoplancton du Rhin est
considérable. Pour la biomasse gIobale du phytoplancton dans le Haut-Rhin, I"apport de I'Aar
constitue un facteur d’accrmssement et les conditions de la dommat:on des groupes d’algues ont
¢té nettement modifiées en faveur des Bac1llar10phycees



La relation entre la biomasse globale du phytoplancton et les paramétres complémentaires de la
biomasse, tels la teneur en substance organique particulaire et en Chlorophylle-a (en régle
générale au-dessous de 5 mg'm"3) s’est révélée 4 peine perceptible. En revanche, il semble que
ces facteurs aient été influencés de fagon déterminante par l'apport de matériaux organiques
allochtones, par la voie des affluents et 4 partir du benthos. Eu égard a I'apport de particules en
suspension dans le Rhin, ’Aar exerce indiscutablement une influence prédominante. La pré-
sente étude a néanmoins montré que la charge de particules en suspension - apparemment via
. les affluents Thur, Tdss et Glatt - s’élevait nettement déja en amont de la confluence avec
I'Aar.

Les comparaisons avec des recherches effectuées entre le début du siécle et les années cinquante
montrent clairement que 2 I’heure actuelle, les Chlorophycées et les Cyanophycées représentent
une proportion nettement plus élevée de la population des algues du Haut-Rhin que cela n’était
le cas auparavant. Quant aux Cryptophycées qui, 4 Iheure actuelle, représentent aussi une pro-
portion élevée, elles étaient naguére totalement absentes. ' '

Concernant le zooplancton, on a trouvé 25 taxons dans le Haut-Rhin et dans I’Aar, répartis
principalement én phyllopodes, copépodes et rotiféres. Aucun dés groupes de zooplancton ne
provenait .exclusivement de I'Aar ou du Rhin, en aval de la confluence. Les observations
effectuées au début du siecle, selon lesquelles le spectre des espéces se distinguait neftement
entre Aar et Haut-Rhin, ne peuvent pas étre cinfirmées & I’heure actuelle.

Contrairement i ce qui se passe avec le phytoplancton, la teneur et la composition du zoo-
plancton sont déterminées quasi exclusivement par le lac Inférieur de Constance, et pour une
petite part seulement, par les trongons en aval du Rhin ainsi que par I’Aar. De méme, la quan-
tité de la plupart des espéces de zooplancton diminue trés rapidement en fonction de leur éloig-
nement du lac. Certains des plus petits des cladocéres (par ex. Bosmina sp.) sont apparus dans
tout le Haut-Rhin et dans ’Aar. Il leurs est probablement possible de se reproduire dans les
retenues des barrages. En revanche; des formes plus importantes, telles par ex. les espéces de
daphnies, manquaient totalement dans PAar et dans les trongons inférieurs du Rhin,

Aucune variation de la répartition du phyto- et du zooplancton tout le long du Haut-Rhin n’a
pu étre démonisee dahs la présente étude. Au contraire du phytoplancton, qui diminuait régu-
lidrement 4 partir du lac Infé;ieur jusqu’en amont de la confluence avec I'Aar, le zooplancton,
4 partir du lac Inférieur jusqu’a quelques kilométres dans le Haut-Rhin, présentait une aug-
mentation et, ensuite, seulement une diminution exponentielle jusqu'en aval de I'embouchure de
I'Aar, Contrairement aux observations faites pour le phytoplancton, on ne constate aucune aug-
mentation de zooplancton qui serait due i 1’Aar. '



1. EINLEITUNG

1.1 Zielsetzung und Ausgangslage

Das Programm fiir koordinierte biologische Untersuchungen im Jahre 1990 hatte zum Ziel, den
biologischen Zustand des Hochrheins durch einheitlich durchgefithrte Bestandesaufnahmen bei .
den Makroinvertebraten, beim Phyto- und Zooplankton sowie bei den Aufwuchs-Mikrophyten
zu beschreiben und die grundlegenden Kenntnisse der Biologie dieses Rheinabschnittes, der
heute als Abfolge von Staustufen speziellen hydraulischen Bedingungen unterliegt, zu erweitern
(vgl. auch REY ET AL., 1992; SCHMITZ, 1993; MAURER 1993), Das Programm musste
zugleich den Anforderungen der 1990 auf der gesamten L#nge des Rheins vom Bodensee bis
zum Meer durchgéf‘i‘lhrtern biologischen Bestandesaufnahme im Rahmen des Aktionsprogrammes
"Rhein" (APR) der Internationalen Rheinschutzkommission (IKSR, 1989) en't'sprechen'._ '

Die Untersuchungen des Phyto- und Zooplanktons wurden so konzipiert, dass die Resultate als
erste Basis fiir eine zukiinftige biologische Gewasseritberwachung dienen kénnen und dass sie
riumliche und inhaltliche Problempunkte aufzuzeigen vermogen.

Im Vergleich zum Bodensee und der Rheinstrecke von Basel bis zur Miindung sind im Hoch-
rhein die Zusammensetzung sowie die riumlichen und zeitlichen Verteilungsmuster des Phyto-
und Zooplanktons nur liickenhaft untersucht, Nur an drei Messstellen der Landesanstalt fir
Umweltschutz (LfU} Karlsruhe ‘werden regelmiissig Planktonproben entnommen. Diese Probe-
nahmestelien in Reckingen, Albbruck-Dogern und Rheinfelden liegen jedoch im-mittleren und
unteren RBereich des Hochrheins. Der Einfluss des Planktoneintrages aus dem Bodensee-
Untersee in den Hochrhein lasst sich damit kaum abschitzen. So diirften zum Beispiel das-
Verhiltnis benthischer zu planktischer Algen und die Dominanzverhiltnisse der Arten in der .
fliessenden Welle oberhalb der Einmiindung der Aare, durch grossere Zufliisse und die
naturnahe Strukturvielfalt im Rhein bedingt, schneller und kleinriumiger dndern als etwa in
den monotoneren unteren Hochrheinabschnitten,

Fundierte Kenntnisse der Algen- und Zooplanktondrift im Hochrhein sind einerseits wichtig

zur limnologischen Charakterisierung des Rheins, andererseits l4sst sich so das Nahrungsangebot
fur benthische Filtrierer und planktivore Fische und ihr Einfluss auf die Abundanzverhiltnisse
der Rheinfauna abschitzen.

1.2 Bisherige Untersuchungen

- Untersuchungen des Planktons am Hochrhein waren im vergangenén Jahrhundert eher selten.
Zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurden von LAUTERBORN (1907-1910) Untersuchungen zur
* Planktonzusammensetzung in Hochrhein und Aare durchgefiihrt. Es folgten Bestandesaufnah—'
men der suspendierten Algen von JAAG (1938), KLOTTER (1955) und CZERNIN-CHUDE-
NITZ (1958). Diese historischen Angaben wurden - soweit moglich - in Tabellenform doku-
mentiert und mit unseren Daten von 1990 verglichen {Kap.5.3., Seite 45). .



BACKHAUS & KEMBALL (1978) fiihrten eine Bestandesaufnahme des Hochrheinplanktons
durch. Leider fithren die Autoren nur die hiufigeren Spezies auf. Eine weitere Bestandesauf-
nahme zum Artenspektrum der suspendierten Algen von Hoch- und Oberrhein wurde von
SCHOWALTER (1988) durchgefithrt. Im Rahmen eines vom Rheinfonds der Sandoz AG finan-
zierten Forschungsprogramms zur Biologie des Rheins und seiner Zuflisse (SCHRODER, REY
& ORTLEPP, 1990 a und b; SCHRODER, REY & TOMKA, 1991) wurden Anzahl und Gros-
senklassenverteilung der suspendierten Algen im Verlauf des Hochrheins untersucht,

1.3 - Konzeption

In den Monaten Juni bis Oktober 1990 wurden an 5 Probenahmestellen entlang des Hochrheins
Biomasse- und Planktonzusammensetzung untersucht, Um einerseits Vergleichsmdglichkeiten zu
den Verhiltnissen im Bodensee-Untersee zu schaffen und andererseits den Einfluss der Aare als
bedeutendsten Zufluss abschitzen zu kénnenn, wurden parallel dazu Proben im Rheinsee bei
Ohningen und in der Aare kurz vor deren Einmiindung in den Rhein entnommen.

Der 14-tigige Probenahmerhythmus, die zu messenden Parameter und ihre Aufarbeitung im La-
bor waren durch die fir den gesamten Rheinverlauf festgelegten Rahmenbedingungen des
Mess- und Untersuchungsprogrammes innerhalb des Aktionsprogrammes "Rhein” (IKSR, 1989)
weitgehend vorgegeben. Zur Vereinheitlichung der Labormethodik und der taxomomischen Ar-
beit im Bereich des Phytoplanktons wurden mehrere Treffen der beteiligten Planktonexperten
im internationalen Arbeitskreis "Phytoplankton" durchgefiihrt. '



2. _ DIE PROBENAHMESTELLEN

2.1 Allgemeine Charakterisierung

Das Untersuchungsgebiet, in dem die Probenahmestellen fiir das Planktonprogramm legen, l4sst
sich in 4 Abschnitte einteilen (vgl. SCHRODER, REY & ORTLEPP, 1989; SCHRODER &
REY, 1991} ‘

Abschuitt 0 = Untersee und Rheinsee

Dieses Gebiet umfasst den gesamiten Untersee einschliesslich Seerhein,»Gnadensee, Zellersee so-
wie Rheinsee und reicht bis oberhalb Stein am Rhein. Die Planktonentwicklung im Bodensee-
Untersee bildet den entscheidenden Eintrag fir Planktonzusammensetzung und Biomasse im
Hochrhein und muss daher in eine Untersuchung zum Hochrheinplankton miteinbezogen wer-
den, '

Abschritt A = Seeabfluss zwischen Stein am Rhein und Ellikon, chne Thurmiindung

Im Hochrhein zwischen Stein am Rhein und Ellikon oberhalb der Thurmiindung dominiert der
Seeabflusscharakter, gekennzeichnet durch gleichmissige Wasserfithrung, ausgeglichenes Tem-
peraturregime und- hohen Planktongehalt. Der Einfluss grisserer Zuflilsse fehlt hier. Naturnahe,
schnellfliessende Abschnitte geringer bis mittlerer Wassertiefe nehmen ausserhalb der Siedlungs-
gebiete den grossten Teil der Fliessstrecke ein,

Abschnitt B = Hochrhein von der Thurmiindung bis oberhalb Zusammenfiuss mit der Aare

Der Hochrhein ist in diesem Abschnitt durch relativ ausgedehnte, naturnahe Strecken, stellen-
weise noch naturnahe Ufer und starke Turbulenzen charakterisiert. Staustufen sind in ihrer -
Auswirkung auf die Rheinbiozénose auf kurze Abschnitte beschrinkt.

Abschnitt C = ab Zusammenfluss mit Aare bis oberhalb der Wiesemiindung in Basel

Mit Erhdhung der Wasserfihrung durch die Aare und die zahlreichen Staustufen, deren Stau-
wurzeln und Riickstaubereiche sich teilweise iiberlagern, nihert sich der Hochrhein hier stellen-
~ weise dem Charakter eines stehenden Gewdssers.

2.2 ‘ Lage der Probenahmestellen

Fir das Planktonprogramm wurden 7 Probénahmestellen ausgewahlt, von denen fiinf mit denje-
nigen der Benthosuntersuchungen entlang des Hochrheins zusammenfalien. Tabelle I (Seite 7)
enthilt eine Beschreibung firr alle Probenahmestellen, und Abbildung I gibt eine Ubersicht tiber
deren Lage. ' |



Tab. 1: Bezeichnung, Lage und Kurzéharakteristik der 'Probenahmestellen (in Klammer: ent-
sprechende Probenahmestelle der Makroinvertebratenuntersuchungen, BUWAL 1992),

Rhein-km Abschaitt . Ufer Lage ' Charakter

24,0 0 " rechts OHNINGEN-STAAD.  Im tief, Schotter, Steine ohne
20m Uferabstand Aufwuchs, klar

29,0 A ~ rechts HEMISHOFEN <0,5m tief, Schotter, Steine,

(Hem, km 29) ‘ 20m Uferabstand ‘Algenaufwuchs und Makro-
' : phyten, klar

59,0 A links ELLIKON - ' <0,5m tief, Schotter, Steine,
(Ell, km 63,8) . " 5m Uferabstand Kies, Aufwuchs, klar

98,0 B links RIETHEIM 0,5<Im tief,Schotter, Steine,
(Rie, km 97,8) 10m Uferabstand Sand, Kies, Makrophyten,

leichte Triibung

AARE links FELSENAU =~ >2m tief, Ufermauer, hohe
unmittelbar am Ufer Schwebstofffithrung,
starke Triibung

128,0 - C links SISSELN © >2m tief, hohe Schwebstoff-
(Sis, km 123.9) 5m Uferabstand fithrung, geringe Sichttiefe
168,0 C rechts BASEL ST. JOHANN  <2m tief, hohe Schwebstoff-
(Bas, km 167,1) _ unmittelbar am Ufer fithrung, geringe Sichttiefe

WALDSHUT £ y
% "/ .-"."-“'..

Al-lv'.:‘ %
Y, emushofen\

AONSTARY

Ry e KREUZLINGEN
™ - { LEGEWDE ;
Reckingen Eglisau .| - Sthalthousen i

[ Kenzessionsgrenze
Albbruck-Dogern Rheingy £ Hoschineahous

L ' Sickingen -
Ryburg: Schwiisiof

Rheinlelden .
) L bugst-wihien : . ‘ - ebr

“ Birstelden - S ¢ h W 2 | z : A Sthlewse

Leulenbyrg

Abb. I: Lage der Probenahmestellen.



2.3 Physikalisch-chemische Milieuparameter

Der Hochrhein und die Aare zeichneten sich wihrend des Untersuchungszeitraums durch eine
mittlere elektrische Leitfahigkeit zwischen 170 und 380 uSem™ !
keitswerte wurde im Juni, die niedrigsten in den Monaten September und Oktober festgestellt.
Als Mischtyp stehen beide Fliessgewiisser zwischen dem Karbonat- und Silikatgewdisser des
Einzugsgebietes (SCHRODER & REY, 1991),

aus. Die hdéchsten Leitfihig-

Die gemessenen Wassertemperaturen lagen zwischen 13 und 24 °C. Die hochsten Werte wurden
zwischen Ende Juli und Mitte August festgestellt.

Die Sauerstof‘fsﬁthgung lag zwischen 81 und 143 % und der Sauerstoffgehalt zwischen 7.3 und
14.7 mg’ !

Die chemischen Messdaten wurden von den kantonalen Gewidsserschutzfachstellen zu Verfiigung
gestellt. In Tabelle 2 sind die Extremwerte der Stickstoff- und Phosphorkomponenten zwischen
Juni und Oktober 1990 zusammengefasst.

Tab. 2: Extremwerte der Stickstoff- und Phosphorkomponenten in [jg1” 1], Juni bis Oktober
1990; Stelle Berlingen: Werte fur Epilimnion 0 - 10 m.

Berlingen ~ Stein a. Rhein Ellikon

(Bodensee-Untersee) ~ (Rh-km 25) (Rh-km 63}
Min. Max. Min, Max, Min.  Max.
NH,-N T %6 10 40 30 40 '
NO;-N 430 670 430 730 610 930
NO5-N 13 15 : 12 17 12 24
0-PO4-P 1 10 2. 8 9 17
Pioal 6 15 | 14 27 . 20 53
Rietheim Felsenau Sisseln Viilage-Neuf
(Rh-km 98) (Aare) (Rh-km 128) (Rh-km 174)
Min.  Max. Min.  Max. Min.  Max, Min.  Max.
NH,-N 10 60 . 40 110 30100 0 190
NO;-N 770 1000 1210~ 1520 1020 - 1230 1280 1680
NO,-N. 12 22 17 35 23 34 :
0-PO,-P 22 43 20 58 21 45 30 60
p 68 99 67 111 63 121 50 130

total




3. METHODIK
3.1 Feldarbeiten

Die Wasserproben wurden an den von der IKSR fiir den gesamten Rhein festgelegten Terminen
jeweils nachmittags zwischen 12 und 18 Uhr genommen.

Fiir die Bestimmung der Biomasseparameter wurden 10 Liter Wasser aus dem Uferbereich ge-
schopft, wo der Wasserkorper moglichst gut durchmischt war. Die Proben wurden in abgedun-
kelten Plastik'behﬁltern-transportiert und bis zur Aufarbeitung dunkel und kith! (10 °C) gelagert.
Die Aufarbeitung erfolgte moghchst noch am selben Tag, héchstens aber 18 Stunden nach der
Probenahme. ‘

Zusitzlich wurde eine'S'chc'ipfprobé von 100 ml zur spiteren Phytoplanktonbestimmung mit
Lugol‘scher Losung fixiert.

Fiir die Zooplanktonbestimmung wurden Schépfproben von 20, 50 oder 100 1 genommen, an Ort
und Stelle mit Hilfe eines Netzes mit einer Maschenweite von 50 um eingeengt und mit zucker-
haltiger Formaldehydlosung auf ein Gesamtvolumen zwischen 100 und 200 ml resuspendiert.
Um an Probenahmestellen mit geringer Zooplanktonfracht noch grdssere Wasservolumina zu er-
fassen, wurde zum Teil zusitzlich ein Planktonnetz (12 cm Offnung und 50 gm Maschenweite)
fiir einige Minuten in der Strémung exponiert und die Durchflussrate mit einem
Fliessgeschwindigkeitsmesser ermittelt.

3.2 Laborarbeiten
. Phytoplanktonproben

Im Labor wurde ein Aliquot der lugolfixierten Phytoplanktonprobe in eine 5 ml Zihlkammer
gefdllt und nach einer Sedimentationszeit von 4-6 Stunden unter einem Umkehrmikroskop bei
400-facher Vergrdsserung ausgezihlt (UTERMOHL, 1958). Zusiitzlic}_i wurde die gesamte Zihl-
kammer nach grisseren Algenformen, deren” Volumen 5()00‘;u.m3 ﬁbe'rschritt, bei 100-facher
Vergrosserung durchsucht.

Es wurden immer Einzelzellen gezihlt und diese auf Anzahl Zellen pro Milliliter {n‘ml'l] um-
gerechnét Die Algenbiomasse wurde aus der Zellzahl, dem durchschnittlichen Zellvolumen einer
Art und einem zugrundegelegten speznfnschen Gewxcht von 1.02 errechnet (KUMMER-
LIN & BURGI, 1989) ‘

Zooplanktonproben

Die Proben wurden in 100 m! Standzylindern durch Sedimentation und Resuspension auf 20 ml
eingeengt. Aliquots wurden in 5 ml-Rohrenzihlkammern uberfithrt und die Zooplankter der
gesamten Probe nach einem Tag mit Hilfe eines Inversionsmikroskops bei 100-facher Ver-
grosserung bestimmt und ausgezihit. ' :
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Trockengewicht

Zur Bestimmung dc's Trockengewichts (gesamte ungeldste Stoffe) wurde je nach Schweb-
stoffgehalt der Wasserprobe eine 100-1000 ml Suspension iber vorgeglithte Glasfaserfilter abfil-
- triert. Der Rickstand auf dem Filter wurde bei 110 °C zwei Stunden getrocknet. Anschliessend
wurden die Filter bei 550 °C vier Stunden gegliiht.

Aschefreies Trockengewicht

Aus der Differenz von Trocken- und Aschegewicht wurde das aschefreie Trockengewicht er-
rechnet. Die erhaltenen Werte zeigen niherungsweise den Anteil der partikuliiren organischen
Substanz an den Schwebstoffen.

Chlorophyll-a

" Zur Bestimmung des Chlorophyll-a-Gehaltes wurden 200-1000 ml Probenwasser iiber Glasfa-
serfilter abfiltriert und das Chlorophyll mit heissem Ethanol extrahiert (MARKER, 1972;
NUSCH, 1984). Die Extinktionsmessungen erfolgten in einem Spektralphotometer bei Wellen-
Eingen von 750 und 665 nm (LORENZEN, 1967).

Bruttosauerstoffproduktion

Um die Bruttosauerstoffproduktion (Sauerstoffproduktions-Potential, SPL) durch die Assimila-
“tion des natiirlichen Phytoplankions zu bestimmen, wurden entsprechend DIN 38412 (1983)
‘beliiftete Wasserproben iiber 24 Stunden bei 20 *C und 160 uE/m s inkubiert.

33 Taxonomie
Phytoplankton

Die Bestimmung der Cyanophyceen erfolgte nach BOURELLY (1970), die der Bacillariophyceae
nach KRAMER & LANGE-BERTALOT (]986). Die Chlorophyceae' wurden- nach -BOU-
‘RELLY (1966) und KOMAREK & FOTT (1983) bestimmt.

Das Bestimmungsniveau richtete sich grundsitzlich nach der im internationalen Arbeitskreis
‘Phytoplankton’ (CH, D, NL; Aktionsprogramm "Rhein") erarbeiteten Artenliste. Die Cyclotella-
Arten wurden in zwei Formenkreise {(Fk) zusammengefasst, da ihre genaue Bestimmung nur im
Elektronenmikroskop méglich ist. Die Cyclotella-Arten bis 10 um Durchmesser wurden zum
Cyclotella atomus- und diejenigen von 10-15 um zum Cyclotella comta-Formenkreis gezihlt.

Die Stephanodiscus-Gruppe besteht aus Stephanodiscus hantzschii, St. neoastrea  und
St. parvus(Fk). Aufgrund der Bestimmungsschwierigkeit wurden kleinere " Arten von Ste-
phanodiscus zum Formenkreis St. parvus gezihlt.
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Zooplankton

Die Bestimmung der Phyllopoden erfolgte nach STREBLE & KRAUTER (1973), MULLER &
SAAKE (1979), HERBST (1962), KIEFER (1972), ~die der Copepoden nach STREBLE & -
KRAUTER ‘(1973), KIEFER (1972), MIEGEL (1981). Die Rotatorien wurden mit Hilfe von
STREBLE & KRAUTER (1973), MIEGEL (1981), KIEFER (1972) und DONNER (1973) be-
stimmt.

Dazu konnten wir uns an den Angaben zur Artenzusammensetzung der Zooplankter im Boden--
see orientieren (EINSLE, 1983a; GELLER, 1980; KIEFER, 1972). Die Unterscheidung der bei-
den hiufigsten Cladocerenarten Daphnia galeata und Daphnia hyaling ist aufgrund der grossen
Formvariabilitit auch innerhalb einer Population und im Cyclomorphosevérlauf schwierig
(BERBEROYVIC, 1990; EINSLE, 1964, 1983 a und b; GELLER, 1980) und nach KIEFER (1972)
kaum noch mdglich, da sich im Bodensee Mischpopulationen herausgebildet haben. Ahnliches
gilt fiir die Differenzierung in Bosmina longirostris und Bosmina longispina.
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4. ERGEBNISSE
4.1 Verbreitung des Phytoplanktons im Hochrhein

4.1.1 Gesamibiomasse des Phytoplanktons

Die Gesamtheit der erhobenen Werte der Gesamtbiomasse des Phytoplanktons lag wihrend des
Untersuchungszeitraums zwischen 0.04 und 1.93 g'm'3 Anhand der gemittelten Biomassen ist
eine erste Differenzierung der Probenahmestellen moglich (Abb. 2). Die zugehéngen Mm1ma1~
und Maximalwerte sind der Tabelle 1.1 in Anhang 1 zu entnehmen. '

Biomasse [g x m -3 ]
. Aare
oz
7
0 é& t I
029 059 098 128
Rhein-km '

El Gesamtalgenbiomasse . 72 Bacillariophyceae

Chlorophyceae [1 cryptophyceae

Abb. 2: Biomassemittellwerte des gesamten Phytoplanktons und der wichtigsten Algenklassen im
Lingsverlauf des Hochrheins in der Zeit von Juni bis Oktober 1990.

Bei Rhein-km 24 (Ohningen) und km 29 (Hemishofen) waren die Mittelwerte der Biomasse am
hichsten. An beiden Probenahmestellen dominierten die Cryptophyceen und die Bacillariophy-
ceen. In der zweiten Hilfte des Untersuchungszeitraumes waren dazu regelmiissig Cyanophyceen
anzutreffen. Die niedrigsten mittleren Phytoplankton-Biomassen wurden bei km 59 (Ellikon)
und km 98 (Rietheim) ermittelt. Beide Stellen waren durch ein breites Spektrum an
Algengruppen mit geringem Anteil an der Gesamtalgenbiomasse charakterisiert. Dazu gehdrten
hauptsichlich Bacillariophceen, Cryptophyceen, Chlorophyceen und Cyanophyceen. An den
Probenahmestellen bei km 128 (Sisseln) und bei km 168 (Basel), die beide unterhalb der
Einmiindung der Aare liegen, war wieder eine deutliche Erhthung der mittleren Phytoplankton-
Biomasse zu beobachten. An beiden Stellen dominierten die Bacillaricphyceen, ebenso wie in der
Asgre selbst, wo die mittlere Gesamtbiomasse etwa in derselben Grossenordnung {041 g'm 3)
lag. Eine zeitliche - Zuordnung der emzelnen Biomassewerte an den Probenahmestellen zelgt
Abbildung 3 (Seite 13). '
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Abb. 3: Gesamtbiomasseverteilung des Phytoplanktons wihrend des Untérsuchungszeitraumes
(Juni bis Oktober 1990)rim Yerlauf der Untersuchungsstrecke.
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Die ausgepriigteste zeitliche Dynamik der Biomassewerte war bei Ohningen und an der direkt
vom Rheinsee beeinflussten Probenahmestelle bei Hemishofen zu beobachten. Die héchsten
Werte wurden dabei Mitte bis Ende Juli festgestellt.

Bei Ellikon und Rietheim zeigten sich durchwegs vergleichsweise tiefe Werte. Das ungewthnlich
hohe Maximum Ende Juli bei Ellikon liess sich auf ein massenhaftes Vorkommen von Cyano-
phyceen zuriickfithren. Ein Zusammenhang mit der zeitlichen Dynamik der Biomassewerte im
- Bodensee-Untersee war schon bei Ellikon nicht mehr erkennbar. '

An den Probenahmestellen bei Sisseln und ‘bei Basel wurde ein &dhnlicher zeitlicher Verlauf der
Biomassewerte festgestellt wie in der Aare bei Felsenau. Vom Beginn der Untersuchungen im
Juni weg bis zu deren Ende im Oktober bestand eine leichte Tendenz zur Abnahme. -

In der Aare wurde Mitte Juli ein sehr hohes Maximum festgestellt, das zweithdchste in der ge-

samten Untersuchung Uberhaubt, verursacht durch eine Bliite von Bacillariophyceen. Eine Erho-
hung der Werte im Rhein als Folge davon wurde aber nicht beobachtet.

4.1.2 Verbreitdng der Arten im Lingsverlauf
Artenliste

Folgende Taxa wurden im Hochrhein und in der Aare gefunden (alphabetische Reihenfolge):

BACILLARIOPHYCEAE _
Amphora spp. Melosira gran. var. angustissima - Nitzschia monachorum
Asterionella formosa Melosira italica _ .~ Nitzschia Sigmoideae
Cocconels spec. Melosira varians - Rhoicosphenia spp.
Cyclotella bodanica Meridion circulare Stephanodiscus hantzschi
Cyclotella comta Navicula gregaria Stephanodiscus parvus
Cymatopleura solea Navicula lanceolata Stephanodiscus neoastrea
Diatoma eldngatum _ Navicula tripunctata/gracilis Surirella spp.
Diatoma yulgare Nitzschia acicularis Synedra acus
Fragilaria capucina Nitzschia actinastroides Synedra acus var,
Fragilaria crotonensis - Nitzschia dissipata angustissima
Gomphonema spp. Nitzschia intermedia Synedra acus var. radians
Gyro.ér'gma spp. Nitzschia lanceclatae : Tabellaria fenestrata
Melosira granulata _ Nitzschia lineares
CHLOROPHYCEAE
Actinastrum hantzschii C_hlamydomqnas spp. Coelastrum asieroideum
Ankistrodesmus falcatus Chlorella vulgaris Coelastrum cambricum
" Ankyra judayi Chlorolobium spp. ‘ - Coelastrum microporum

Chiamydomonas rheinhardi  Closteriopsis (ongitissima Crugenia tetrapedia
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CHLORQPHYCEAE (Fortsetzung)

Crugeniella rectangularis
Elakatothrix gelatinosa
Eutetramorus fottii .
Haematococcus pluvialis
Kirchneriella obesa
Korshikovielia gracilepej
Lagerheimia ciliata
Lagerheimia tetradiensis
Monoraphidium contortum
Monoraphidium grif fithii
Monoraphidium minutum

. Nephrocythium agardhiagnum

Oocystis lacustris
Oocystis marssonii

CHRYSOPHYCEAE
-Chromuling spp. _
Dinobryon divergens

CON ATQPHYCEAE

Closterium aciculare

Closterium acutum

Closterium acutum var,
variabilis

Closterium leibleinii

CRYPTOPHYCEAE
Cryptomonas erosa-Typ
Cryptomonas marssonii
Cryptomoﬁas ovata

CYANOPHYCEAE
Anabgena circinalis
Anabaena flos-aguae
Anabaena solitaria var.
planctonica
Anabaena spiroides
Aphanizomenon flos-aquae
Apharocapsa delicatissima

DINQPHYCEAE
Ceratium hirundinella
Gymnodinium helveticum

Oocystis naegelii

Pandoring morum
Pediastrum boryanum
Pediastrum duplex
Pediastrum tetras

Phacotus lendneri

Phacotus lenticularis
Planktosphaeria spp.
Pseudosphaerocystis lacustris
Schroederia indica
Schroederia sefigera
Scenedesmus. acuminatus
Scenedesmus acutus
Scenedesmus acutus var. acutus

Chrysarachninon insidicus
Mallomonas acaroides

Closterium pronom
Cosmarium depressum var,
planctonicum

Cosmarium subcostatum fo. minor

Cryptomonas rostratiformis
Katablepharis ovalis
Rhodomonas minuta

Chroococcus limneticus

Chroococcus minutus
Coelosphaerium spp.
Lynghbaea limnetica
Merismopedia glauca
Microcystis aeruginosa
Microcystis incerta

Gymnodinium lantzschii
Peridinium spp.

Scenedesmus armatus

Scenedesmus caudatum

Scenedesmus ecornis

Scenedesmus linearis

Scenedesmus obtusus

Scenedesmus opoliensis var.
bicaudatus

Scenedesmus suspicatus

Sphaerocystis schroeteri
Tetrachlorella alternans
Tetraedron minimum

" Tetrastrum komarecki

Tetrastrum triangulare
Willea irregularis

Mallomonas akromos
Svaura uvella

Mougeotia viridis
Spirogyra spec.
Staurastrum cingulum

Rhodomonas minuta var,
nannoplanctica

Oscillatoria agardhii
Oscillatoria limosa
Oscillatoria redekei
Oscillatoria rubescens
Pseudoanabaena catenata
Synechococcus linearis

EUGLENOPHYCEAE
Euglena gracilis
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Betrachtung nach Algenklassen

Die Bacillariophvceen (Abb. 4; Abb. 2.1a und 2.1b, Anhang 2) hatten meist einen erheblichen
Anteil an der gesamten Phytoplanktonbiomasse. Hohe Algendichten bei den Bacillariophceen
bedeuteten daher meist auch Maxima bei der Gesamtbiomasse. Die Maxima bei den Bacillario-
“phyceen im oberen Hochrhein und in der Aare lagen in der zweiten Julihilfte, wobei diese an
den Probenahmestellen bei Sisseln {(km 128) und Basel (km 168) nicht mehr in Erscheinung tra-
ten. In Basel lag das Maximum bereits in der ersten Junihilfte. Von Anfang Oktober weg nahm
die Biomasse der Bacillariophyceen in der Regel kontinuierlich mit der Entfernung zum Unter-
see ab, wobei interessanterweise bei Sisseln und bei Basel vereinzelt erhohte Algendxchten Zu
beobachten waren,

Bacillariophyceae
Biomasse
fg x m™3
1.5 .
1 4
[~
: 24
.6 |- = 29
| = 9859
A Rhein-
ar% kilometer
ng’ -
O T ¥ I j T

Abb. 4: Zeitliche und riumliche Biomasseverteilung der Bacillariophyceae von Juni bis Oktober
1990,

Aster:onella formosa kam am hiufigsten im Juni/Juli und im September/Oktober vor (hochste
Biomassewerte: 0.03 - 0.04 g m"3) An allen Probestellen gleichzeitig wurde sie nur Mitte Juni
gefunden.

Die zum Formenkreis der Cyclotelia atomus zihlenden Arten waren am hiufigsten von Mitte
Juni bis Mitte Juli und von Ende August bis Anfang September vertreten (hochsten Biomasse-
werte; 0.03 - 0,04 g'm'3). 1hr Verbreitungsschwerpunkt verschob sich im Laufe des Untersu-
chungszeitraumes vom unteren zum oberen Hochrhein.
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Cyclotella comta (Fk) war im ganzen Hochrhein Mitte August bis Mitte September hiufig (ma-
ximal 0.03 - 0.05 g'm'3). Am 5. Juni ergaben die Zihlungen in Basel einen Maximalwert von
0.09 g'm'3 und gleichzeitig in der Aare von 0.0 g'm'3 . Oberhalb der Aaremindung wurden zu
diesem Zeitpunkt nur sehr geringe Mengen der Organismen dieses Formenkreises gefunden,

Die a‘_uS verschieden Arten bestehende Gruppe der Cyclotella sp., mit einer Grosse Uiber 15 pm,

war im Juni/Juli und Ende September/Anfang Oktober am hiufigsten. Im Juni und Juli wurden
diese grossen Cyclotella sp. ausschliesslich unterhaib der Aaremiindung gefunden (z.B. in Basel:
" 0.09 g'm":‘1 ). Interessanterweise konnten am 16. Juli in Sisseln und Basel keine Cyclotella ge-
funden werden, obwohl glei_chzeitig in der Aare ein Hichstwert von 0.12 g'm'3 ermittelt wurde.
Ende September bis Anfang Oktober war Cyclotella Sp; ( >15 pm) in Ohningen (km 24) und
Sisseln am h#ufigsten. '

Die hochste Biomasse von Fragilaria crotonensis wurde im Juni und Juli festgestellt. Hierbei
wurde eine kontinuierliche Lﬁngszonierung rheinabwiirts sichtbar. Ende Juli erreichte sie an den
Probenahmestellen bei Ohningen (km 24), Hemishofen (km 29) und Ellikon (km 59) Biomassen
von (.36 bis 0.42 g'm'3; in Rietheim (km 98) ging dieser Wert auf 0.02 g'm'3 zuriick und blieb
in dieser Grossenordnung bis Basel. Im Gegensatz dazu lag der Biomasseanteil von F. crotonensis
Anfang Juli in Sisseln (km 128) noch bei 0.10 g'm'3, wihrend oberhalb des Zusammenflusses
der Aare mit dem Rhein kaum Exemplare dieser Art vorhanden waren. In diesem Falle war ein
Einfluss der Aare (Biomasse von F. crotonensis: 0.15 g'm'3) deutlich zu erkennen.

Melosira granulata trat meist zeitlich zusammen mit Fragilaria crotonensis auf und war in
grosserer Quantitit nur in Ohningen, Hemishofen und Ellikon anzutreffen. Hohere Biomassen
traten zeitlich eng begrenzt Ende Juli und Anfang Oktober auf. '

Melosira granulata var. angustissima war nicht nur auf den Oberlauf des _Hochrheins be-
schrinkt, sondern wurde, insbesondere Anfang Oktober, in grosseren Mengen durch die Aare in
den Hochrhein eingetragen. Sie trat ebenfalls wie M. granulata zusammen mit Fragilaria croto-
nensis auf, hatte aber ihr Sommermaximum im Gegensatz zu M. granulata bereits Mitte Juni.
Das Herbstrhax_imum Anfang Oktober fiel mit- dem von M. gramulata zusammen. M. gran.
var._'angustissima erreichte das Herbstmaximum gleichzeitig im Rheinsee bei Ohningen und in
der Aare,

Melosira italica war am hiufigsten Mitte August und im Herbst vertreten. Ende September und -
“Anfang Oktober war sie nur im oberen Hochrhein hiufig anzutreffen und wurde mit zuneh-
" mender Entfernung zum See schnell ausgediinnt. '

Melosira varigns trat Anfang Juni hiufig auf und beschrinkte sich auf den Hochrhein unterhalb
der Aare. Anfang Juni erreichte sie in Basel eine Maximalbiomasse von 0.29 g'm'3 . Sie wurde
zu diesem Zeitpunkt durch die Aare in den Hochrhein eingetragen. Mitte August und Ende
September, der Zeit ihres hiufigsten Auftretens im Hochrhein, war sie von Rietheim bis Basel
zu finden. Ein betriichtlicher Teil der Biomasse gelangte vermutlich auch zu diesem Zeitpunkt
durch die Aare in den Rhein. '
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Stephanodiscus hantzschii und St. ‘parvus (Fk) wurden von Juni b:s Oktober regelmissig 1m
Hochrhein und der Aare gefunden. St. hantzschii kam in nennenswerter Biomasse (0.08 g'm”™ )
Anfang Juni in Basel und Mitte August von Rietheim bis Basel mit Biomassen zwischen 0.01
und (.04 g'm'3 vor. Die hichste Biomasse von S¢. parvus (Fk) trat zwischen Mitte August bis
Mitte September in Rietheim (km 98), Basel und Ohningen auf.

St. nevastrea trat selten auf, dann allerdings mit hohen Biomassen. Oberhalb von Rietheim war
er nur im Herbst in Ohningen zu finden. Ansonsten trat er erst ab Rietheim und in der Aare
auf. In der Aare erreichte er Mitte Juli die sehr hohe Biomasse von 0.94 g'm‘3

Tabellaria fenestrata kam wihrend des Untersuchungszeitraumes am haufigsten im Oktober und
im Juli vor. Im Juli war sie mit geringer Biomasse ab Ellikon im Hochrhein und in der Aare
Vertreten. Im Oktober wurde T. fenestrata in der Aare angetroffen und trat sehr hfufig Anfang
Oktober in Sisseln und Ende Oktober in Basel mit Biomassen _vdn 0.24 bzw. 0.25 g'm'3 auf.

Die Chlorephyceen (Abb. 5; Abb. 2.1a und 2.1b, Anhang 2) kamen am hiufigsten in Ohningen
(km 24) und Hemishofen (km 29), also im Bereich des Untersees und des Seeabflusses vor. Der
Zeitraum, in dem hohe Biomassen vorkamen, war enger begrenzt als bei anderen Phytoplank-
tongruppen. Die maximale Chlorophyceenbiomasse fiir die Untersuchungsstellen Ohningen und
Hemishofen wurde in der Zeit von Ende Auguét bis Anfang September erreicht. An den fluss-
abwirts gelegenen Probenahmestellen geschah dies zwei Wochen frither. Anfang Jull hatten die
Chlorophyceen im gesamten Hochrhem und in der Aare ein Minimum.

Chlorophyceae
Biomasse
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5. 18. 5 18. 80, 13 27. 10. 24. B 24
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Abb. 5: Zeitliche und riumliche Biomasseverteilung der Chlorophyceae von Juni bis Oktober
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Die verschiedenen Scenedesmus-Arten kamen am hiufigsten im Auvgust und September vor und
waren in dieser Zeit regelmissig an allen Probenahmestellen anzutreffen. Die Hochstwerte der

3 erreicht.

Biomasse dieser Art wurden im August in QOhningen und Basel mit 0.05 g'm™
Die "palmelloiden" Chlorococcales bis 8 gm Durchmesser, eine Sammelbezeichn'ung fiir schwer-
bestimmbare kugelige Gritnalgen, wurden von Juli bis September im gesamfien Hochrhein und in
der Aare regelmissig angetroffen.

Die Chrysophyceen (Abb. 2.1a und 2.1b, Anhang 2) wurden hauptsichlich im oberen Hochrhein
gefunden, hatten aber an der Gesamtalgenbiomasse nur einen geringen Anteil. Die einzige ver-
~ breitete Form war Dinobryon divergens, welche iiberwiegend im Juli anzutreffen war und deren
_Hiaufigkeit mit zunehmender Entfernung zum Untersee abnahm. Sie gelangte zudem auch aus
der Aare in den Rhein.

Die Conjugatophyceen (Abb. 2.1a und 2.1b, Anhang 2) waren nur Anfang und Ende Juli hiufi-
ger im Hochrhein anzutreffen. Ansonsten traten sie ausser in Ohningen nur vereinzelt auf. Die
"~ Conjugatophyceen hatten immer einen sehr geringen Anteil an der Gesamtalgenbiomasse und
waren meist durch die Arten Staurastrum cingulum und Cosmarium subcostatum fo. minor- bzw.
Cosmarium depressum var. planctonicum vertreten. Cosmarium spp. wurde Anfang und Ende
Juli in geringen Mengen im gesamten Hochrhein einschliesslich der Aare gefunden.

Die Cryptophyceen (Abb. 6, Seite 20; Abb. 2.1a und 2.1b, Anhang 2) wurden regelmissig an
allen Untersuchungsstellen gefunden, Im Bodensee-Untersee und im Seeabfluss (Ohningen, km
24 und Hemishofen, km 29) wurden im Vergleich zu den Probenahmestellen weiter flussabwiirts
stets relativ hohe Biomassen ermittelt. Vergleichbare Werte wurden vereinzelt erst wieder unter-
halb der Aaremiindung in Sisseln (km 128) und Basel (km I168) erreicht (z.B. am 13. August).

Schwerpunkte der Cryptophyceenentwicklung im Hochrhein waren wihrend des Untersu-
chungszeitraumes im Juni und um Mitte August. Ein herbstliches Maximum wurde dazu in
Ohningen und Hemishofen registriert, welches aber an den flussabwirts gelegenen Probenahme-
stellen nicht mehr erkennbar war, Auch in der Aare wurde kein solches Maximum festgestellt.
Wihrend des Sommermaximums (Algenbliite Mitte August, vgl. Abb. 6) nahm die Zahl der
Cryptophyceen bis Ellikon (km 59) stark ab; danach stieg deren Biomasse bis Basel (km 168)
wieder stetig an, was nur mit einer autochthonen Vermehrung der Algen oder durch einen ver-
mehrten Eintrag aus der Aare zu erkliren ist. ' '

Der Hauptanteil der Algenbiomasse wurde bei den Cryptophyceen, vor allem in den Monaten
August und September, durch Cryptomonas ovata, Rhodomonas minuta und Rh. m. var. nanno-
planctica gebildet (Abb. 6). Die hichste Biomasse wurde von Rhodomonas spp. und insbesondere
C. ovata (0.61 g'm'3) im Juni erreicht, welche generell den iiberwiegenden Anteil der Crypto-
phyceenbiomasse bildete. Ab August bis Mitte Oktober war sie in Ohningen (km 24) und He- '
mishofen (km 29) mit Biomassen zwischen 0.13 und 0.31 g'm'3 prisent.
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Abb. 6: Zeitliche und riumliche Biomasseverteilung der Cryptophyceen von Juni bis Oktbber
1990, Vergleich der Zellzahl und Biomasse der dominanten Arten Rhodomonas spp. und
Cryptomonas ovata withrend der Algenbliite vom 13. August 1990,
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Die Cyanophyeceen (Abb. 7; Abb. 2.1a und 2.1b, Anhang 2) traten in grésserer Menge im
Hochsommer und im Herbst auf. Ausser im oberen Hochrhein war ihr Anteil an der Gesamtal-
genbiomasse mit vereinzelten Ausnahmen stets gering. Ende Juli waren sie in Ohningen (km 24)
und insbesondere in Ellikon (km 59), wo sie mit 1.32 g'm"3 fast 70% der Gesamtbiomasse aus-
machten, sehr stark vertreten. Das Herbstmaximum war am intensivsten in Ohningen (km 24)
ausgeprigt. In Sisseln (km 128), Basel (km 168) und in der Aare erschienen die Cyanophyceen
erst ab Ende September regelmissig. Zu dieser Zeit waren diese Algen flussaufwiirts in Riet-
heim (km 98} nur spirlich zu finden, so dass der Cyanophyceen-Eintrag aus der Aare eine we-
‘sentliche Rolle fiir den Hochrhein spielte. '
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Abb, 7: Zeitliche und riumliche Biomasseverteilung der Cyanophyceae von Jumi bis Oktober
1990. ' o '

Aéabaena solitaria var. planctonica trat awischen Ende Juli und September bis auf zwei Aus-
nahmen (27.Aug./8.0kt.} nur im Untersee bei Ohningen und im Seeabfluss bei Hemishofen auf.

Oscillatoria agardhii/rubescens kam im Juni und Juli vorwiegend unterhalb der Aare vor, ab
August dann im unmittelbaren Bereich des Untersees und unterhalb der Aare. Im Bereich Elli-
‘kon und Rietheim fehlte sie. ' ‘

Ausschliesslich in der Aare wurde im Juli Oscillatoria limosa gefunden, die sich aber ab
September im gesamten Hochrhein ausbreitete.

Die Oscillatoria redekkei fehlte ginzlich im August und kam am hiufigsten Mitte Juni bis Mitte
Juli und im September vor. Sie wurde regelmissig durch die Aare in den Rhein verfrachtet, trat
in grosseren Biomassen allerdings nur in Ohningen und Hemishofen auf.
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Dinophyceen (Abb. 2.1a und 2.1b, Anhang 2) waren nur im Juni im gesamten Hochrhein zu
finden. Ende August hatten sie einen wesentlichen Anteil an der Gesamtbiomasse. Ansonsten
traten sie ausser in Ohningen und Hemishofen nur sporadisch auf.

Ceratium hirundinella wurde in der Zeit von Mitte Juni bis Ende August, in geringer Zahl, vor-
~ nehmlich im Bereich des Untersees und in der Aare gefunden.

Gymnodinium spp. war auf den oberen Hochrhein beschrinkt, kam allerdings vereinzelt in der
Aare und im Rhein bei Sisseln vor. Einen massiven Anteil an der Biomasse hatte Gymnodinium
spp. mit einem Héchstwert von 0.59 g'm__?’ Ende August bei Hemishofen,

4,1.3 Hiiufigkeitsverteilung der _Grﬁssenklasseu '

Der Bestimmung,der Grissenklassen wurde die Linge von Einzelzellen zugrunde gelegt. Die
Grisse eines Zellverbandes blieb hierbei unberiicksichtigt. Den Hauptanteil der suspendierten
Algen bildeten in der Gesamtheit aller erhobenen Proben die kleinsten Formen mit einer Grosse
bis 16 um (Abb. 8). Dominierend waren die Gréssenklassen 0.7 bis 1.9 gm und 2 bis 5 um.
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Abb. 8: Hiufigkeitsverteilung der Algengrossenklassen wihrend des Untersuchungszeitraumes
(Juni bis Oktober 1990). '
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Ende Juli bis Ende August, dem Monat mit den hiochsten Gesamtzellzahlen, lag das Schwerge-
wicht auf der untersten Gréssenklasse (0.7 bis 1.9 um). Mit dem Riickgang der Gesamtzellzahl
im September wurde das Verhiltnis zwischen den beiden untersten Gréssenklassen wieder zu-
gunsten der héheren (2 bis 5 um) verschoben. Formen der mittleren Grossenklassen zwischen 12
und 50 pm waren in der ersten Hilfte des Untersuchungszeitraumes stirker vertreten als als in
der zweiten. Grosse Zellen ( >50 pm) wurden vor allen im Zeitraum Juni bis Mitte August
angetroffen. Das beschriebene Muster der Hiufigkeitsverteilung der Grossenklassen war im
Bodensee-Urnitersee und im Hochrhein bis zur Aaremiindung sehr deutlich und unterhalb der
‘Aaremiindung etwas weniger ausgeprigt. In der Aare selbst dominierten stets die Formen der
Grossenklasse 2 bis 5 um, '

4.1.4  Zusiitzliche Biomasseparameter

Das Trockengewicht (vgl. Tab. 1.2, Anhang 1) lag entsprechend den hydraulischen und morpho-
.logischen Gegebenheiten des Hochrheins mit 0.4 - 74 g‘m'3 innerhalb eines relativ grossen
Schwankungsberéiches. Im Bodensee-Untersee bei Ohningen erreichten die Werte maximal
12 g‘m“3 bei einem Anteil anorganischer Stoffe von 52 - 87%. Flussabwirts nahm das Trocken-
gewicht ab und lag bei Ellikon noch zwischen 0.4 und 6.1 g'm'3. Bereits vor der Aaremiindung,
bei Rietheim, waren jedoch wieder deutlich erhdhte Werte mit einem Maximum von 71.3 g'm'3
zu beobachten. Der Anteil 2n anorganischen Stoffe lag hier zwischen 70 und 90%. Wihrend in
‘der Aare das Trockengewicht etwa in derselben Gréssenordhung wie im Rhein bei Rietheim lag,
wurden bei Sisseln und bei Basel wieder etwas niedrigere Werte gemessen.

Die partikulidre organische Substanz (aschefreies Trockengewicht) lag bis auf zwei Ausnahmen
unter 5 g‘m'3 (vgl. Tab. 1.2, Anhang 1). Das eine Mal wurden Anfang Juni in der Aare

Aschefreies Trockehgewicht (g x m 3]
5
e
3 -
2 —
| I ___________ . e

‘C‘lhning'en Hemighofen Ellikon Rietheim Sisseln Basel

AbDh. 9: Mittelwerte der partikuliren organischen Substanz (aschefreies Trockengewicht) .von
Juni bis Oktober 1990.
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erhohte Werte gemessen, deren Ursache unbekannt ist, und das andere Mal Ende September ab

" Probenahmestelle Rietheim nach starken Regenfilllen. Die mittlere Konzentration der partikuoli-
ren organischen Substanz nahm vom Bodensee-Untersee bei Ohningen bis Elliken deutlich ab
{Abb. 9). Weiter flussabwirts lagen die Werte im Mittel wieder erheblich h&éher. Der hichste
Mittelwert wurde bei Rietheim erreicht. Der Mittelwert in der Aare lag mit 3.2 g'm‘3 etwas,
unter demjenigen bei Rietheim.

Der relative Anteil des orgamschen Matenals am Trockengewicht nahm wvon Ohnmgen bis
Ellikon zu, war bei Rietheim infolge hoher anorganischer Frachten meist minimal und bei
Sissein sowie bei Basel wieder etwas hdher,

Die Chlorophyll-a-Konzentration (vgl. Tab. 1.2, Anhang 1) lag bis auf eine Ausnahme
(10 mg'm'3, am 30. Juli 1990 in Ohningen) unter 5 mg'm'_3. In Abbildung 10 sind die mittleren
Chlorophyll-a-Konzentrationen an den Probenahmestellen dargestellt. Im Untersee- bei Ohningen
wurden die hochsten Chlorophyll- a ~-Werte gemessen und zugleich die stirksten Schwankungen
der Messwerte. (0.9 bis 10 mg'm™ ) im Untersuchungszeitraum festgestellt. In Ellikon wurden
die generell niedrigsten Werte gemessen. Ab Rietheim nahm die Chlorophyll-a-Konzentration
wieder zu. Der Mittelwert im Rhein bei Sissein lag bei 2 mg’ m'3 und damit etwas hoher als in
der Aare (1.6 mg'm -3 ). Im Rhein bei Basel lagen die Chlorophyll-a-Konzentrationen in der Re-
gel wiederum unter 2 mg'm 3'.

4‘.Chlorophyll—a Img x m-3]

0 l

Ohningen Hemishofen Ellikon Rietheim Sisseln Basel

Abb. 10: Mittlere Chlorophyll-a-Konzentrationen an den Probenahmestellen im Hochrhein von
Juni bis Oktober 1990.
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Die Gesamtalgenbiomasse korrellierte mit keinem der vorherig beschriebenen Biomasseparame-
ter. Eine Ursache hierfur kénnte allochthones organisches Material gewesen sein, welches zwar
bei der Trockengewichts~ und Chlorophylibestimmung erfasst wurde, nicht jedoch bei der Be-
stimmung der Algeng'esamtbiomasse, die ausschliesslich auf der Algenziihlung beruht.

Die tigliche Sauerstoffproduktionslieistung (SPL) betrug maximal 1.8 mg‘,l"l, lag jedoch meist
unter 1 g‘l'l. Bei dieser geringen Sauerstoffproduktion-liessen sich aufgrund der Messgenauig-
keit der Clark-Elektrode und von Messfehlern keine differenzierten Aussagen machen., Die
Werte lagen in dem von KNOPP (1968) angegebenen Bereich fiir grosse freifiiessende Fliisse im
Winter. ' : :

4.1.5 Zusammenhinge zwischen Milieufaktoren und Verbreitung des Phytoplanktons

Ein quantitativer Zusammenhang zwischen der Biomasse der Algen und den gemessenen Kon-
zentrationen der Nihrstoffparameter (vgl. Tab. 2, Seite 8) konnte nicht festgestellt werden.

Stellt man Jedoch die Abflussmehgeh {vgl, Tab. 1.3. Anhang 1) den Biomassen des Phytoplank-
tons (Algenbiomasse) im Untersuchungszeitraum von Juni bis Oktober gegeniiber (Abb. 11, Seite
26), so zeigen sich gewisse Beziehungen zwischen beiden Parametern. Die Abflusswerte des
Rheinsees an der Probenahmestelle Ohningen (Abb. 1la) erreichten ein Maximum Mitte Juli,
welches aber in Sisseln (Abb. 11b) nicht mehr erkennbar war. Danach fiel der Wasserstand
kontinuierlich bis Ende Oktober. Der Rhein bei Sisseln hatte, offenbar durch die Aare bedingt,
ein Maximum Anfang Juli und eins im September. Wihrend sich im Rheinsee beiA(")hningen-der
zeitliche Verlauf der Algenbiomasse weitgehend parallel zu demjenigen der Abflussmenge ent-
wickelte, war im Rhein bei Sisseln eine Erhdhung der Algenbiomasse in der Regel an Niedrig-
wasserstinde bzw. an fallende Wasserstinde gekoppelt. :
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Abb. 11a.b; Abflussmengen und Gesamtalgenbiomasse an den Probenahmestellen Ohningen (km
24) und Sisseln (km 128).

Der Vergleich der zeitlichen Entwicklung der Gesamtalgenbiomasse mit jener der Globalstrah-
lung zeigte eine deutliche Korrelation (Abb. 12a,b, Seite 27). Bei der aktuellen Globalstrahlung
wurden jeweils die vorangegangenen vier Tage mit beriicksichtigt und die Messwerte aus
Schaffhausen und Sisseln, deren Kurve einen dhnlichen Verlauf zeigte, gemittelt. Das Maximum
der Algenentwicklung stimmte mit dem Maximum der Globalstrahlung Gberein. Parallel zur ab-
nehmenden Lichtmenge nahm vom Juli weg auch die Algenbiomasse ab.
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. Abb. 12a.b: Gesamtalgenbiomasse (12a) im Hochrhein im Untersuchungszeitraum Juni bis Ok-
tober 1990 und die herrschende Globalstrahlung (12b). ' '
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4.1.6  Vergleich von Kieselalgen (Bacillariophyceen) und Nicht-Kieselalgen

In der Regel dominierten die Nicht-Kieselalgen an den Probenahmestellen im Bereich des
Rheinsees bzw. des oberen Teil des Hochrheins (Abb. 13: Ohningen, Hemishofen, Ellikon). Da-
gegen war in der Aare und im Hochrhein bei Sisseln (km 128) und bei Base! (km 168} der An-
teil der Kieselalgen an der gesamten Phytoplanktonbiomasse wesentlich bedeutender oder gar
dominant (Juai und Qktober). '
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Abb. 13a-¢: Verhiltnis von Kieselalgen und Nicht-Kieselalgen im Verlauf der Untersuchungs-
strecke in den Monaten Juni, August und Oktober 1990.
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Verfolgt man_das Verhiltnis zwischen Kieselalgen und Nicht-Kieselalgen im Langsverlauf des
Hochrheins zu Beginn, in der Mitte und am Ende des Untersuchungszeitraumes, so lassen sich
verschiedene Trends erkennen:

Anfang Juni (Abb. 13a) dominierten im Rheinsee und oberen Hochrhein die Nicht-Kieselalgen,
ab Sisseln (km 128) und in der Aare lberwogen dagegen die Bacillariophyceen. Mitte August
(Abb. 13b) dominierten im gesamten Lingsverlauf des Hochrheins die Nicht-Kieselalgen. Die
Biomasse beider Algengruppen nahm vom Rheinsee bis Ellikon (km 59) stark ab und danach
wieder zu. In Basel (km 168) war das Verhiiltnis zwischen den beiden Gruppen ihnlich demje-
~ nigen in OGhningen (km 24). Anfang Oktober (Abb. 13¢) war der Verlauf der Biomassen beider
Algengruppen wiederum #halich. Einer starken Abnahme von Ohningen (km 24) bis Riet-
heim (km 98) folgte wieder eine deutliche ErhShung bis Sisseln (km 128). Allerdings #nderten
sich im Lingsverlauf die Dominanzverhitltnisse. Bis Rietheim (km 98) dominierten die Nicht-
‘Kieselalgen und bei Sisseln (km 128) und Basel die Bacillariophyceen. ‘

4.1.7 Verhiiltnis zwischen Phytoplankton und benthischen Algen

Wegen der unterschiedlichen Probenahme- und Auswertungsverfahren bei Aufwuchs- und sus-
pendierten Algen ist ein Vergleich schwierig. Die Phytoplanktonproben wurden quantitativ aus-
gezihlt. Die Bestimmung und Zuordnung der planktischen Algen wurde zudem mit den anderen
- Bearbeitern des Aktionsprogramms “Rhein" koordiniert. Die Benthosuntersuchung (SCHMITZ,
1992) wurde dagegen separat durchgefithrt und beschrinkte sich auf die Kieselalgen (Bacillario-
phyceae), die mit Hilfe eines Siureaufschlusses anhand der Schalen bestimmt wurden. Bei dieser
Methode wurde die relative Hiufigkeit der einzelnen Kieselalgenarten in einer dem Benthos
entnommenen Aufwuchs-Probe bestimmt. Als Beispiel dazu sind die relativen Haufigkeiten fir
die Probenahmestelle bei Hemishofen in Tabelle 4 {Seite 30) aufgefiithrt .

Es ist damit zu rechnen, dass eine Phytoplanktonprobe, die aus der fliessenden Welle entnom- '
men wird, immer einen Teil an Algen enthilt, die aus dem Benthos stammen, Deshalb miisste in
einem Fliessgewﬁsser korrekterweise nicht von Phytoplankton, sondern von "suspendierten Al-
gen" gesprochen werden. : :

Eine Abschitzung itber die Menge der in der fliessenden Welle bei Hemishofen enthalterien
Benthosalgen ergab, bezogen auf die Gesamtzellzahl, einen durchschnittlichen Anteil von 2%
( <1-4%) pro Probenahme. Die suspendierten Aufwuchsalgen wurden in der fliessenden Welle -
nicht entsprechend ihrer relativen Hiufigkeiten im Benthos vorgefunden. Bei Hemishofen hatten
am rechten Ufer die Arten Cymbella spp. ‘und Cooconeis spp. am 18. Juni 1990 einen Anteil
von 15% bzw. 4% an der Kieselalgenbesiedlung im Benthos (Tab. 4, Seite 30). In der fliessenden
Welle in der Nihe des rechten Ufers hingegen hatten beide Gattungen nur einen sehr geringen
Anteil ( <1 %) an den Bacillariophyceae. Umgekehrt wurde die zu dies¢ém Zeitpunkt hiiufigste
Kieselalge im Benthos, Achnanthes minutissima (32 %), in der fliessenden Welle iberhaupt nicht
' gefunden. ' |
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Tab. 4: Prozentualer Anteil der hiufigsten Arten ( >1%) an der Kieselalgen—Besiedluﬁg im
Benthos bei Hemishofen (km 24) im Juni 1990 (Daten aus SCHMITZ, 1992).

Linkes Ufer . Rechtes Ufer
Cocconeis placentula 49% Achrnanthes minutissima 32%
Achnanthes minutissima 16% Cymbella selesiaca 11%
Cymbella sinuata 15% Nitzschia fonticola _ 9%
Amphora libyca var, minor .~ 6% Gomphonema minutum 8%
Cocconeis pediculus 4% Fragilaria construens 6%
Nitzschia fonticola 1% Nitzschia palacea : 5%
Navicula eryptotenella 1% Fragilaria pinnata . 4%
Gomphonema minutum 1% Cymbella minuta _ 4%
Cymbella silesiaca 1% Navicula reichardtiana ‘ 3%
'Amphora pediculus 1% Fragilaria capucina var. vaucheriae 3%
Gomphonema parvulum : 2%
Achnanthes lanceolata var. dubia 2%
Cocconeis pediculus . 2%

Cocconeis placentula ' 1%

4.1.8  Vergleich zwischen Bodensee-Untersee und Seeabfluss

Um einen Vergleich zwischen Bodensee-Untersee und Beginn des Hochrheins (Seeabfluss)
durchfithren zu koénnen, wurden die chemischen und biologischen Daten vom Amt fiir Um-
weltschutz und Wasserwirtschaft des Kantons Thurgau und des kantonalen Laboratoriums
Schaffhausen zur Verfiigung gestellt. In Tabelle 5 (Seite 30) werden die chemischen Daten der
Probenahmestellen bei Berlingen im Untersee und bei Stein am Rhein vergleichend dargestellt.

Im Untersee bei Berlingen wurden wihrend des Untersuchungszeitraumes geringere Gesamt-
phosphorkonzentrationen geinessen als im Seeabfluss bei Stein am Rhein, wo die Werte zudem
héhere monatliche Schwankungen aufwiesen, Die Ortho-Phosphatkonzentrationen lagen an bei-
den Orten in denselben Gréssenordnungen, und die monatlichen Verénderung der Werte waren
gering, Die Stickstoffkomponenten lagen ebenfalls an beiden Orten jeweils in derselben Gros-
senordnung, hingegen unterlagen sie im Untersee insbesondere beim Ammonium grdsseren mo-
natlichen Schwankungen. Die Kieselshurekonzentration wies im August im Untersee nach einer
anhaitenden Kieselalgenbliite ein Minimum auf. '
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Tab. 5: Chemische Daten fiir den Bodensee-Untersee bei Berlingen und den Hochrhein (See-
abfluss) in Stein am Rhein. Die Werte fir den Untersee stellen Mittelwerte von 0-10m Tiefe
dar. ' :

Berlingen (Bodensee-Un tersee)

3- - - + , . .
D-P04 -P Ptotal N02 "'lN NO3 -N NH4. -N SlOz DOC

et | mel ! mgt”!
11.06.1990 4 15 15 630 76 271 1.84
9.07. 3 7 14 590 52 1.96 1.43
6.08. 2 6 13 460 11 0.40 1.55
3.09. 1 7 i3 430 21 1.19 1.25
1.10. i 7 15 480 14 2.00 1.72

29.10. 10 15 15 670 . 30 2.33 1.55

Stein a. Rhein (Seeabfluss, Rh-km 25)

0-PO"-P P 1 NO,"-N NO; -N NH*-N DOC

o e -

6.06.1990 5 14 17 5590 30 - 1.6
12.07. 3 27 15 730 40 2.1
13.08. 2 16 12 430 40 2.4
15.10. 8 47 15 460 10 22

Tabelle 6 zeigt, dass die Zellzahlen im Untersee bei Berlingen gruﬁdsiitzlich héher waren als im
.Rheinsee bei Ohningen. In der ersten Hilfte des Untersuchungszeitraumes waren die Abwei-
chungen in der Zellzahl am hichsten bei den Bacillariophyceen. Dies zeigt ebenfalls die Abbil-
dung 14 (Seite 32), welche die saisonale Entwicklung des verschiedenen Algengruppen darstellt.
Die zeitliche Entwickjung der Crypto- und Chlorophyceen verlief an beiden Probenahmestellen
dhnlich, Interessanterweise hatten die Bacillariophyceen bei Ohningen wesentlich schwiicher aus-
" gebildete Maxima.

Tab. 6: Minimale und maximale Zeilzahlen pro ml von verschiedenen Algengruppen withrend
der Monate Juni-Oktober an den Probestellen Berlingen und Ohningen.

Berlingen ﬁhningep
Min. Max. | Mitt.el Min. Max. Mittel
Bacillariophyceen 13 1781 652 54 ss4 195
Chlorophyceenr 43 1120 454 52. 830 286

Cryptophyceen 365 1194 719 101 638 362
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Zallen x ml-1

2000

Baciilariophyceen

658 186, 97, 237. 638 208, 39. 17.9. 110. 1510. 3110.

—+— Barlingen —=— Uhningen

Zellen x ml |

1200
Chlorophyceen

400 - o

586 1868 87. 237 88§ 208 39 17.9. 110, 1510. 310,

~—— Berlingen < Ghningen

Zellen x m}~ 1

Cryptophyceen

1200 -

BOO oo e i s N s e v o s N e

400 |y

) : ! ! [ 1 i | L {
0 LI T T T F ¥ LI T T T T 1 1

668 188. 87, 237. 68. 208. 39 179. 110, 1510. 3110,

. —#— Berlingan  —%— Dhningen

Abb. 14: Saisonale Entwicklung der wichtigsten Algengruppen an den Probenahmestellen bei
Berlingen (Untersee) und Ohningen (Seeabfluss) Juni bis Oktober 1990.
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‘Beim Vergleich der haufigsten Bacillariophyceenarten zwischen Berlingen und Ohningen (Tab.
7) fallt auf, daB die Frithsommerblite im Bodensee-Unfersee vornehmlich durch Arten der
Gattungen Asterionella und Fragilaria und die Herbstbliite ausschliesslich durch Melosira-Arten
gebildet wurde. An der Probenahmestelle Ohningen war an detr Frithsommerbliite zusitzlich
noch Melosira vertreten, vor der Herbstbliite trat im Gegensatz zu der Untersuchungsstelle_Be'r'-
lingen Stephanodiscus massenhaft auf,

Tab. 7: Am hiufigsten gefundene Bacillariophyceen an den Probestellen Berlingen und Ohnin-
gen zu den jeweiligen Probenahmeterminen. Die Reihenfolge der Gattungen entspricht, von
links nach rechts abnehmend, ihrer relativen Hiufigkeit in der Probe. Die unterstrichenen Arten
dominierten das Gesamtbild der Probe. |

Berlingen (Bodensee-Untersee)

11.06.90 Asterionelia Nitzschia I;'ragilaria

25.06. ' Asterionella

23.07. Fragilaria

6.08. ‘- Fragilaria Melosira.

20.08. Melosira Cycloteila Asterionella )

3.09. Frapilaria Asterionella Melosira Cyclotella
17.09. © Asterionglla Fragilaria ' Stephanodiscus

1.10. _ Melosira Cyclotella Fragilaria Asterionella
15.10. Melgsira Fragilaria Asilerionella Cyclotella
3h.10. Melosira Cyclotella Stephanodiscus

Ohningen (Secabflluss)

057.06. Stgphanodiscus

18.06. Asterionella Melosira

1607, Melosira Fragilaria

30.07. Fragilarig
‘ 13.08. Ste.phanodiscus Fragilaria Melosira

27.08. Fragilaria Melosira Stephanodiscus

10.09. Stephanodiscus Fragilaria Cyclotella

24,09, Melosira Stephanodiscus Melosira

8.10. lelosir Nitzschia Stephanodiscus

24 19. Navicula
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4.2 Yerbreitung des Zooplanktons im Hochrhein

4.2.1 - Gesamt-Individuenzahl des Zooplanktons

Die Gesamtzahlen der Phyllopoda {v.a. Cladoceren), Copepoda, Ostracoda und Rotatorig sind
den Abbildungen 15a und 15b-c (Seite 35) zu entnehmen. Die Hiufigkeitsmaxima lagen bei den
Phyllopoden im Juni und zwischen September und Oktober, bei den Copepoden im Juli sowie
zwischen September und Oktober und bei den Rotatorien im Juli. Die Ostracoden waren im Juli
und August am hiufigsten anzutreffen.

Die Gesamtindividuenzahl pro m3 nahm in der Regel bei allen Gruppen im Lauf der Untersu-
chungéstrecke ab; Phyllopoden (Abb. 15a) und Copepoden (Abb. 13b) konzentrierten sich vor
allem auf den Seeabfluss und die obere Hochrheinstrecke. In der Aare waren diese Gruppen erst
ab September und mit geringer Individuenzahi zu finden. Unterhalb des Aarezuflusses nahmen
die Gesamtzahlen wieder etwas zu, teilweise bereits vor September, was gegen einen nennens-
werten Zooplanktoneintrag aus der Aare in den Rhein spricht. Die Gesamtzahl der Rotatorien
(Abb. 15¢) nahm vom Seeabfluss bis Rietheim stark ab. In der -Aare war ein h&éherer Anteil ab
Juli festzustellen. Im Rheinabschnitt zwischen Aare und Basel nahm die Zahl der Rotatorien
wieder zu, '

Phyllopoda

nxm
(x 1000)
10

754"

Aare Rheln- '
128 kilometer

Abb. 15a: Gesamtindividuenzahl der Phyllopda im Verlauf der Untersuchungsstrecke von Juni -
bis Oktober 1990.
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Copepoda
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(x 1000)
5
h A
/ Aare Rhein-
i 128 kilemeter
0 T T T T T T — " 168
5 18, 16. 80. 1a.  27. 10, 24. 8 24
Jun Jul. Aug. Sep. OKkt.
~ Rotatoria
nxmS
{x 1000)" .-
a5
8_
= 24
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15 4 /U [~ o
-
& W= = o o8 .
= = Aara Rhein-
= 128 kilometer .
8] T T T T T T 168
1. 27. 10, 24, 8 24
Aug. Sep. Okt.

Abb. 15b-¢: Gesamtindividuenzahl der Copepoda ‘(ISb)_ und Rotatoria (15¢) im Verlauf der
Untersuchungsstrecke von Juni bis Oktober 1990. '
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4.2.2 B Yerbreitung der Arten im Lingsverlauf

Artenliste

Im Hochrhein und in der Aare wurden folgende Taxa gefunden:

KLASSE: Crustacea -

Unterklasse; Phyllopoda Unterklasse: Rotatoria

Familie: Daphniidae : ‘ Familie: Brachionidae
Daphnia longispina galeata G..0.SARS : Brachionus sp.
Daphnia longispina hyalina LEYDIG . Keratella cochlearis
‘Daphnia sp.(juv., non det.) ‘ _ - Keratella quadrata

Kellicottia longispina
Familie: Bosminidae - '
Bosmina longirostris O.F MULLER Familie; Asplanchnidae

Bosmina (Eubosmina) longispina (LEYDIG) Asplanchna sp.
Bosmina (Eubosmina) coregoni (BAIRD)

Bosmina ( Eubosmina) mixta kessleri (LILJANIN) Familie: Synchaetidae
: - : : Polyarthra vulgaris

Familie: Chydoridae

Eurycercus lameliatus O.F MULLER

Alona gquadrangularis 0. FMULLER

Familie: Polyphemidae
Bythothrephes longimanus LEYDIG

Familie: Leptodoridae
Leptodora kindtii FOCKE

Unterklasse: Copepoda
Familie: Diaptomidae
Eudiaptomus gracilis

Familie: Cyclopodidae
Cyclops sp.

Cyclops sp. (vicinus ?)
Cyclops sp. {pracalpinus 7)
Mesocyclops leuckartii

Unterklasse: Ostracoda
Ostracoda non det.
Cypria sp. (opthalmica 7)
Eucypris sp. (virens )
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Die Artenvorkommen im Verlauf der Untersuchungsstrecke sind in der Tabelle 1.4 in Anhang 1
dargestellt. Die hichste Taxazahl fand sich erwartungsgemiss im Untersee bei Ohningen. Ledig-
lich Bosmina (Eubosmina) coregoni konnte in unseren Untersee-Proben nicht nachgewiesen
werden, sondern erst im Seeabfluss bei Hemishofen.

Die drei haufigeren Rotatorien Keratella cochlearis, Keratella quadrata und Kellicoitia
longispina waren in der ganzen Untersuchungsstrecke zu finden.

 Keine Zooplanktongruppe kam ausschliesslich in der Aare oder im Rhein unterhalb der Aare-
miindung . vor, so dass die Aussage von LAUTERBORN {1910z) zu Beginn des Jahrhunderts, die
besagt, dass sich mit dem Einfluss der Aare auch die Planktonzusammensetzung im Rhein 4n-
dert, heute keine Giiltigkeit mehr hat (vgl. Kap.5.3, Seite 45).

Saisonales Auftreten der Taxi

Zum saisonalen Vorkommen der wichtigsten Organismen an den Probenahmestellen sind in
Anhang 2 Graphiken beigefiigt. ‘

Phyllopoden: . _
Vergleichen wir zunichst Daphnia galeata und D. hyalina (Abb. 2.2a.b; Anh. 2), so fallt auf,
dass - vorbehaltlich der in Abschnitt 3.2.1 erlauterten taxonomischen Einschrinkungen - die
galeata-Formen dominierten, bei denen sich 3 bis 4 Hiufigkeitsmaxima erkennen Hessen,
Daphnia hyalina war dagegen im August und September hiufig. Beide Formengruppen blieben
mit einer Ausnahme auf den Oberlauf des Hochrheins beschrinkt. Die Vertreter der Gattung
Bosmina traten hiufiger in der zweiten Hilfte des Untersuchungszeitraumes auf und waren
dann in der gesamten Untersuchungsstrecke zu finden (Abb. 2¢, Anh. 2). Die anderen Clado-
ceren blieben selten und waren mit Ausnahme von Alona quadrangularis nur iri'(")hningen und
Hemishofen nachzuweisen. '

Copepoden:
Eudiaptomus gracilis trat regelmiissig erst ab September auf und war dann mit Ausnahme von

Ellikon an allen Probenahmestellen zu finden (Abb. 2.3a, Anh. 2). Mesocyclops leuckartii kam
ausschliesslich. im September und Oktober vor und fehlte in der Aare und im Rhein unterhalb
des Aarezuflusses vollig (Abb. 2.3b, Anh. 2). Cyclops sp. (Abb. 2.3c, Anh.2) stellte ein Artenge-
misch dar, in einigen Fillen liessen sich Cyclops vicinus und Cyclops praealpinus identifizieren.

Rotatorien: o

Die drei hiufigsten Rotatorien gehorten zur Familie der Brachionidae. Bei den beiden Keratella-
Arten konnten wir einen interessanten saisonalen Wechsel in den Dominanzverhiltnissen fest-
stellen (Abb. 2.4a,b; Anh. 2): Beide Arten traten gehduft im Juli auf, wobei K. quadrata domi-
nierte. K. cochlearis zeigte ein zweites Hiufigkeitsmaximum im September. Kellicottia longispina.
{Abb. 2.4¢c, Anh. 2) war im Seeabfluss fast immer zu finden, in Aare und Unterlauf des Hoch-
rheins dagegen hauptsichlich im Juli. o
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4.2.37 Freauenzverteilune des Zooplanktons im Hochrhein

Phyvilopoden:
Daphnia . galeata konnte von Ohningen bis Rietheim nachgewiesen werden (Abb. 16). Es domi-

nierten an allen Stellen mittlere Grossenklassen. (0.8 bis 1.6 mm). Im Gegensatz dazu war das
gesamte Grossenklassenspektrum von D. hyaling und von Bosmina sp. nur in Ohningen und
Hemishofen zu finden. Von Ellikon bis Sisseln konnten nur mittelgroBe D. hyaiina (0.8 bis 1.6
mm) gefunden werden. Bosmina sp. war mit der kleinsten Grossenklasse (0.2 bis 0.4 mm) an al-
len Probenahmestellen vertreten. ;

Daphnia galeata

24

29

” - 59 .
= o5 Rhein-

e are

— 128 kilometer
oL Ly f } } ; —"168

.4 G.4-050.8-12 12-16 1.68-202.0-22- 24

Grossenklesse (mm)

"Daphnia hyalina

nx m_a e et Pt 2t e e
{x1000) ’ '
e

1647

= Aere
Bosmina sp. ‘ - - 7 - 125 kllometer

T T T Bl T T
0.4 04-08 08-12 12-16 18-2.0 20-2.4
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— 59

—_ nero Rhein-
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Abb. 16: Frequenzverteilung der Grdssenklassen von Daphnia galeata, Daphnia. hyalina und
Bosmina sp. unter Beriicksichtigung der riumlichen Verbreitungsmuster (Juni bis Oktober 1990).
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Daphnia hyalina bildete im Untersee und Hochrhein vermutlich drei Kohorten, die sich teil-
weise zeitlich Uberlagerten {Abb. 2.5, Anh. 2). So waren im Juni und Juli nur juvenile Tiere
nachzuweisen, in der zweiten Augusthélfte dagegen zwel Frequenzgipfel juveniler und adulter
Tiere. Im September/Oktober war ein mittleres Grdssenspektrum von 0.4 bis 2.0 mm vertreten.

Daphnia galeata zeigte Anfang Juni das gesamte Grossenspektrum zwischen 0.4 und 2.8 mm.
Mitte Juni waren nur mittelgrosse Tiere zu finden mit einem Freqﬁenzgipf"el der Kategorie 1.2
bis 1.6 mm. Erst Mitte Juli waren dann wieder D. galeata kleinerer bis mittlerer Grossen im
Hochrhein nachzuweisen. Eine dritte Kohorte mit einem Maximum der Grissenklasse 1.2 bis 1.6
mm war fir den Zeitraum von Mitte August bis Mitte September zu erkennen. Tiere einer
vierten Kohorte im Oktober um:fas'sten das gesamte Grossenspektrum mit einem Maximum der
Grissenklasse 0.8 bis 1.2 mm,

Auch die Bosmina sp.-Gruppe bildete vier zeitlich begrenzte Haufungszentren (Abb. 2.5¢, Anh.
~2). Diese und jhre unterschiedlichen Frequenzgipfel lassen sich ‘teilweise darauf zurlckfithren,
dass es sich hier um einen Komplex von vier Spezies handelte.

Copepoden:
Cyclops sp. war-vom Bodensee- Untersee bis nach Sisseln (km 128) praktisch aussschhesshch in

den 3 Grossenkiassen zw1schen 0.4 und 1.6 mm zu finden (Abb. 17).

Cyclops sp.
nxm™ S
(x1000)
18 o e el
1.2 47
08 v |
- 24
T 29
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_O 98 Rhein-
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O ]E T T R —— T 168

0.4 0.4-08 0.8-12 1.2-18 1.6-2.0 2.0-2.4
Grossenklasse (mm) '

Abb, 17: Frequenzvefteilung der Grossenklassen von Cycleps sp., unter Berﬁckéichtigung der
riumlichen Verbreitungsmuster (Juni bis Oktober 1990).
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Bei Cyclops sp. (Abb. 2.6a, Anh. 2) waren drei Kohorten zu erkennen, ebenso bei Eudiaptomus
gracilis (Abb. 6b, Anh, 2). Inwieweit, die saisonalen Unterschiede im Auftreten dieser beiden
Copepodengruppen und von Mesocyclops leuckartii {(Abb. 2.6c, Anh, 2) mit den Verhiltnissen
im Bodensee-Untersee korreliert waren, lisst sich mangels aktueller Vergleichsdaten nicht

feststeten.

Rotatorien:
Ein Vergleich der Grossenklassenspektren von Keratella cochlearis und K. quadrata zeigt, dass
K. quadrata im Durchschnitt etwas groésser war (Abb. 18). Der Frequenzgipfel lag entsprechend
bei der Grdssenklasse von 0.20 bis 0.25mm im Vergleich zu 0.16 bis 0.20mm bei K. cochlearis.

Keratella quadrata

ad
.
7 e
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14 69
58 Rhein-
on? kilometer
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Abb. 18: Frequenzverteilung der Grossenklassen von Keratella cochlearis, Keratella quadrata
und Kellicottia longispina unter Beriicksichtigung der rdumlichen Verbreitungsmuster {Juni bis
Oktober 1990).
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" Kellicottia longisping ist wesentlich grosser als die b'eiden Keratella-Arten. An allen Pro-
benahmestellen dominierten Tiere der Grossenklasse 0.4 bis 0.6. Die gleichen Frequenzgipfel der
drei hier behandelten Rotatorien waren auch in der Aare zu finden.

Das saisonale Muster der Grdssenklassenverteilung von Keratella guadrata ldsst drei zeitlich gut
getrennte Kohorten erkennen, wihrend K. cochlearis im Untersuchungszeitraum wahrscheinlich
vier Kohorten umfasste, von denen sich die beiden Herbstgipfel ﬁber]appen {Abb. 2.7a,b; Anh.
2). Bei Kelficoitia longisping dominierten in allen Untersuchungsmonaten Tiere der Grissen-
klasse 0.4 bis 0.6 (Abb. 2.7¢c, Anh. 2). : B

4.2.4 Zusammenhinge zwischen Phyto- und Zooplankton

Ein direkter ‘Zusammenhang zwischen der Verteilung von Phyto- und Zooplankton im Lings-
verlauf des Hochrheins konnté durch die Untersuchung nicht nachgewiesen werden. Eine Kor-
relation zwischen der Menge an Phyto- und Zooplankton ist aber anzunehmen, da beim Uber-
gang vom See in den Seeabfluss sowohl Zoo- wie auch Phytoplankton von gleichen physikali-
schen Parametern wie Strii-mungsgeschwindigkeit, Wasser- und Schwebstoffiihrung beeinflusst
- werden. Im Gegensatz zum Phytoplankton, das vom Seerhein bis Rietheim kontinuierlich ab-
nahm, war beim Zooplankton vom Seerhein bis Hemishofen zuerst eine Zunahme zu verzeich-
nen und erst danach eine exponentielle Abnahme bis Sisseln {Abb. 19).

Biomasse lg x m ~3] individuenzah! {n x m~3}

x 1000)
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I

11,5
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Rhein-km

B Gesamtalgenbiomasse [l zooplankton-Gesamt

Rotatorien

Abb, 19; Mittelwerte der Gesamtindividuenzah! des Zooplanktons und der Gesamtalgenbiomasse
in den Monaten Juni bis Oktober (990,
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Dadurch, dass die Aare nur Mxkrozooplankton in den Rhein eintrug und das Makrozooplankion

rheinabwiirts weiter abnahm, verringerte sich die Gesamtzooplanktonmenge bis Sissein. Der
Phytoplanktongehatt im Rhein wurde durch den Einfluss der Aare stark erhht. Ab Sisseln
nahm der Zoo- und Phytoplanktongehalt wieder zu. :

4.2.5 Vergleich des Zooplanktons zwischen Untersee und Hochrhein

Da von der Internationalen Gewisserschutzkommission fiir den Bodensee (IGKB) in dem jﬁhf—
lich erscheinenden Bericht zum "Limnologischen Zustand des Bodensees" nur Angaben zum
saisonalen Auftreten der Zooplankter im Obersee publiziert werden, fehlen uns langjihrige und
jahreszeitliche Vergleichszahlen fiir den Untersee. Dankenswerterweise wurden uns aktuelle
Daten der Probenstelle Berlingen vom Amt fiir Umweltschutz und Wasserwirtschaft in Frauen-
feld (Kanton Thurgau) zur Verfiigung gestellt. Diese beginnen jedoch fiir das Mikrozooplankton
erst im August und fir die Phyllopoden (Cladoceren) im September. Angaben zu den Copepoda
fehlen. So ist nur fiir wenige Taxa ein direkter Vergleich zwischen Berlingeh und rechtem
Untersee-Ufer in Ohningen mit dem Hochrhein bei Hemishofen moglich (Tab. 8).

Tab. 8: Vergleich der Anzahl einiger hiufiger Zooplanktontaxa pro m 3 im Untersee bei
Berlingen (Angaben EAWAG), bei Ohningen (IFAH) und im Hochrhein bei Hemishofen (IFAH)
von August bzw. September bis Oktober 1990

Untersuchungszeitraum Berlingen ‘ Ohningen Hemishofen

Planktongruppe . min-max X min-max X min-max X

August-Oktober 1990 : -
Keratella quadrata 0-40°000 117430 0-240 40 0-80 25

Keratella cochlearis 0-100°000 53000 80-1'120 330 0-640 170
Kellicottia longispina . 0- 40°000 14'290 0-560 270 0-480 130

September-Oktober 1990 _
Daphnia sp. : 2450-12°500 5’320 560-5'440 5320 70-27340 1'160
Bosmina sp. 170-7600 2°670 0-640 190 0-6'240 1'630

" Es wird deutlich, dass der Zooplanktengehalt pro m> bei Berlingen wesentlich konzentrierter
war' als bei Ohningen und in.der Regel um mehr als eine Zehnerpotenz hdher lag. Mit
Ausnahme von Bosmina sp. war die Anzahl an . Zooplankter im Rhein bei Hemxshofen 1m .

Vergleich zu Ohningen nochmals um etwa die Halfte reduziert.
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5. DISKUSSION
5.1 Verbreitung_des Planktons im Hochrhein

5.1.1 Phytoplankton

Der Gehalt an Phytoplankton des oberen Hochrheins vom Rheinsee bis Ellikoen wird durch die
Produktionsverhiiltnisse des Bodensee-Untersees entscheidend mitbestimmt. Das ausge-
schwemmte Phytoplankton und anorganische Material spiegeln die Verhiltnisse im Untersees
wieder. Dabei kommt es zu zeitlich starken Schwankungen in der Algenbiomasse bzw. des
Chlorophyllgehaltes und der Schwebstoffithrung, wie auch FRANZ (1990) feststellte.

Auch die Zusammensetzung des Phytoplanktons im Seeabfluss wird durch die Artensukzession
im Untersee bestimmt. Im Untersee befindet sich das Phytoplankton meistens in einem stabil
geschichteten Wasserkorper, in dem geringe Turbulenzen herrschen. Die Algen konnen sich an
konstante Lichtverhiltnisse adaptieren. Im Seeabfluss 4ndern sich allerdings die Verhiltnisse fir
" das Bodenseephytoplankton drastisch. Die Strémungsgeschwindigkeit nimmt stark zu und dem-
zufolge auch die Turbulenzen. Dies stellt einen Stressfaktor dar, der sich auf die Assimilations-
_fihigkeit und die Vermehrung des Phytoplanktons auswirken diirfte. Die Verwirbelungen fithren
dazu, dass das Phytoplankton stindig verschiedenen Lichtintensititen ausgesetzt wird, und es ist
anzu-nehmen, dass dies die Assimilation mindert.

Der Phytoplanktongehalt nimmt von Ohningen bis Rietheim exponentiell ab, ohne dass sich die
Artenzusammensetzung verindert. Diese Betrachtung lisst den SchluB zu, dass keine oder nur
eine geringe autochthone Produktion in diesem Rheinabschnitt vorhanden ist.

Vernachlissigt wird hierbei allerdings, wie im itbrigen bei vielen Autoren, die den Hochrhein
untersucht haben, die Problematik der Staustufen. Diese werden nach wie vor als "Black Box"
behandelt, da es keine Untersuchungen im Hochrhein iiber die Auswirkung der Staustufen auf
die Entwicklung und Verbreitung des Phytoplanktons gibt. Dabei stellte LANGE-BERTA-
LOT (1974) im Main fest, - "..wenn beim Main der durch Staustufen verursachte seenartige
Charakter Giberwiegt, kommt es weitgehend unabhingig von der Jahreszeit zu hohen Plankton-
entwicklungsraten, wenn dagegen die flusstypischen Merkmale dominieren, bleiben sie relativ
niedrig." - Es ist zum Beispiel anzunchmen, dass in der Staustufe Rheinau ein autoch-thones
Algenwachstum stattfindet. Anzeichen dafiir konnten jedoch wihrend des Untersuchungszeit-
raumes an der nichsten flussabwirts gelegenen Probenahmestelle bei Ellikon nicht festgestellt
werden. '

Zusitzlich zu den Staustufen miisste die Auswirkung der Zuflisse und damit der Einfluss der
Seen des Hinterlandes (u.a. Ziirich-, Greifen-, Vierwaldstitter-, Bieler See) auf die Algenent-
wicklung beriicksichtigt werden. Gerade im Bereich unterhalb Ellikon bis oberhalb der Aare-
‘miindung, bevor die Aare das Bild des Hochrheins entscheidend mitbestimmt, wire es interes-
sant, die Ailswirkungen der Zufliisse zu untersuchen.

Einen betrichtlichen Einfluss hat die Aare auf den Phytoplanktongehalt. Der Input von Phyto-
plankton bringt zwar keine *neuen’ Arten in den Rhein, verschiebt dafiir aber stromabwiirts die
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Dominanzverhiltnisse der Algengruppen zugunsten der Bacillariophyceen Erst nach dem Aare-
zufluss nimmt die Algenbnomasse entsprechend den hiufiger werdenden Rhemabschmtten mit
Charakter eines stehenden Gew&ssers ZU,

5.1.2 Zooplankton

Die Artenzusammensetzung im Untersee und im Seeabfluss, das heisst auf den ersten Rheinki-
lometern, ist nahezu identisch. Wihrend die kleineren Cladoceren (Bosmina sp.) offensichtlich
im ganzen Rhein und auch in der Aare vorkommen und sich in den Staubereichen vermutlich
auch reproduzieren konnen, fehlen Daphnig-Arten in Aare und unterem Rheinabschnitt vollig.
Fiir eine Kausalanalyse der Verbreitungsmuster wiren weitere Probenahmestellen und Transekt-
proben notwendig, die einen Vergleich zwischen linkem und rechtem Rheinuvfer erlauben und
. damit den Verdinnungseffekt -durch Zuflusse beriicksichtigen konnten. Ein unterschiedliches
Artenspektrum zwischen Aare und Rhein wie.es von LAUTERBORN (]910) zu Beginn des
Jahrhunderts festgestellt wurde, gibt es offensichtlich nicht mehr. ‘Es ist anzunehmen, dass sich
- in den letzten Jahren die Milieubedingungen im Bodensee und damit die Planktonzusammen-
setzung daselbst stirker gedindert haben als in den Schweizer Seen des Aare-Einzugsgebietes.
'KIEFER {1972) weist daraufhin, dass im Zuge der Eutrophierung einige fiir den Bodensee
charakteristische Arten durch Kosmopoliten véllig verdringt wurden, z.B. Mesocyclops bodano-
lica durch M. leuckartii. Cyclops vicinus, seit 1954 aus dem Bodensee bekannt, hat vermutlich
zur Ausrottung des seit 1960 verschwundenen grossen Ruderfusskrebses Heterocope borealis bei-
getragen.

5.2 Zusammenﬁﬁnge zwischen Milieufaktoren und Verbreitung des Planktons

Der Hochrhein zeichnet sich durch einen geringen Chlorophyllgehalt aus, der in Anlehnung an
_ KNOPP (1968) der Produktivitit grosser Flisse im Winter entsprlcht

Wie auch FRANZ (1990) feststellte ist die Schwebstoffihrung, insbesondere die der anorgani-
schen Bestandteile gering, da der Bodensee-Untersee eine Sedimentationssenke darstellt. Bis El-
likon miinden keine bedeutenden Zuflisse in den Hochrhein, wodurch keine zusitzlichen
Schwebstoffe einget':racht und die vorhandenen grosstenteils zur Sedimentation gebracht werden.

FRANZ (1990) stellt weiterhin in seiner Untersuchung' vor allem den Einfluss der Aare beziig-
lich der erhéhten Wasser- und Schwebstoffiihrung im Hochrhein heraus. Ohne Zweifel hat die
Aare einen bedeutenden Einfluss auf den Rhein, wobei allerdings die vorliegende Untersuchung
zeigt, dass sich insbesondere die anorganische Schwebstofffracht schon oberhalb des
Zusammmenflusses der Aare und des Rheins stark erh8hte. Dies ist eventuell durch die Tdss
bedingt, die meisten eine hohe mineralische Schwebstofffracht mitfithrt. Ob die erhdhte anorga-
nische Fracht in diesem Bereich die Sedimentation von Plankton beeinflusst, miisste noch un-
tersucht werden. Die zusitzliche Schwebstofffracht der Aare machte sich stromabwirts nur be-
grenzt bemerkbar, da Staustufen und langsamfliessende Rheinabschnitte die Sedimentation for-
- dern.
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BACKHAUS & KEMBALL (1978) untersuchten in ihrer Arbeit unter anderem die Phyto-
~ planktonentwicklung im Hochrhein. Sie zeigten, dass aus dem langjihrig untersuchten Gewds- -
serchemismus des Rheins keine _Abhéihgigkeiten auf die Verteilung der Algengesellschaften im
Flusslingsprofil abgeleitet werden konnen. Die Beziehung zwischen Chemismus und Algenent-
wicklung liessen sich nur in Einzelfillen auf Artniveau erkennen. Die Nihrstoffversorgung des
Hochrheins ist auf einem geniigend hohem Niveau, um grundsitzlich nicht limitierend auf die
Algenentwicklung zu wirken. Auch in der vorliegenden Untersuchung wurden keine Abhingig-
keiten der Algenentwicklung beziglich der Stickstoff- und Phosphorkomponenten beobachtet.

FRIEDRICH (1990) fand auch im Niederrhein keine Limitierung des Algenwachstums durch

chemische Komponenten, sondern machte wie auch BACKHAUS & KEMBALL (1978) die -

Feststellung, dass hauptsichlich physikalische Parameter wie Wasserfuhrung, GIobalstrahlung
und Wassertemperatur die Algenentwicklung beeinflussen.

Wenn auch keine direkte Korrelation der Wasserfithrung mit der Algenentwicklung im
Hochrhein bestand, so war doch eine Beziehung zu beobachten. Die Algenbliiten waren eher mit
" Niedrigwasserstinden gekoppelt oder folgten auf fallende Wasserstinde (LANGE-BERTALOT,
1974). Dagegen war die Globalstrahlung stark mit dem Algenwachstum korreliert.

Ein Zusammenhang zwischen der Verbreitung des Zooplanktons und den Milieufaktoren im
Hochrhein ist nicht erkennbar. Im Ge'gensatz_ zum Phytdplankton wird - der Gehalt an
Zooplankton fast ausschliesslich vom Bodensee und nur zu einem geringem Teil aus den
stromabwirts liegenden Rheinabschnitten und aus der Aare bestimmt. Entsprechend nimmt die
'~ Menge der meisten Zooplanktonarten mit zunehmender Entfernung vom See rasch ab.

5.3 Vergleiche mit Angaben aus der Literatur

Bereits in den Jahren 1905 bis 1908 wurden von LAUTERBORN (1908-1911} quantitative Un- .
tersuchungen zum Planktongehalt im Rhein durchgefiihrt. Die oberste Stelle in Basel- Hi‘mingen
ist identisch mit unserer Probenstelle Rhein bei St.Johann, so dass ein direkter Vergle:ch mit
unseren Daten moglich ist (Tab. 3.1, Anhang 3).

Dabei fallen vor allem im Vergleich zu den Verhiltnissen zu Beginn des Jahrhunderts der heute
offensichtlich wesentlich hghere Anteil an Cyanophyceen, Chlorophyceen und an Cryptophyceen
auf. Es sollte hier auch nicht unerwihnt bleiben, dass LAUTERBORN (1910a,b) bereits vom
Schiff aus im Transekt die Proben genommen hat, also jeweils am linken Ufer, in der Mitte
und am rechten Ufer. Leider hat sich die Erkenntnis, dass es horizontale und vertikale
Unterschiede in der Plankton -verteilung 1m Transekt geben kann, z.B. durch Zuflisse, bis heute
nicht durchsetzen koénnen.

Auch zum Einfluss der Aare auf die Zusammensetzung des Rheinplanktons Jussert sich LAU-
TERBORN (1910a,b; 1916) und gibt ein detailliertes Bild, wann welche Artengruppe zZum ersten
.Mal im Rhein nachgewiesen wurde (vgl. Tab., 3.2 Anhang 3):
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aus LAUTERBORN 1916: _ :
" [...] Eine weitere Bereicherung des Planktons bringt die Aare aus ihren zahlreichen Seen, ganz
besonders aus dem Zuricher See. Diese Aare-Plankton ist charakterisiert durch das Vorkommen -
von Oscillatoria rubescens, Tabellaria fenestrata var. asterionelloides, Melosira islandica
var. helvetica, die fortan die eigentlichen Leitformen des Rheinplanktons darstellen: sie finden
sich von hier ab im ganzen Strom; den geschlossenen Altwassern sowie den Nebenfliissen fehlen
sie bis jetzt vollig. Bemerkenswert ist, dass das Auftreten dieser Leitformen im Rhein noch
recht jungen Datums ist: Tabellaria erschien im Ziricher See in Massenentfaltung zuerst 1896,
‘_Oscillatoria 1898, Melosira um 1905; in denselben Jahren konnte ich die Arten auch im Ober-
rhein nachweisen, wo sie vorher, seit Beginn meiner Studien im Jahre 1891 niemals zur Beo-
‘bachtung gelangt waren. '

Eine Erklarung fir die blbtz]ichen Massenentfaltungen von Osci!!atoria, Tabellaria und Melo-
sira habe ich in meiner Arbeit iiber die Vegetation des Oberrheins (1910} zu geben versucht.
Daselbst findet sich auch eine vergleichende Gegenilberstellung des Planktons der Aare und des
" Bodensee-Rheins. [...]" '

aus LAUTERBORN (1910)%" [...] Es handelt sich hier, wie die nachfolgende Tabelle ausweisen
wird, hauptsichlich um weit verbreitete Formen, Wie Synedra, Asterionella, Fragilaria und Ce-
ratium. Ein vergleichendes Studium der Variationsstatistik im Bodensee und in allen Seen,
- welche die Aare entwissert, sowie eine planktologische Untersuchung dieses Flusses selbst,
-diirfte es meiner Ansicht nach ermdglichen, auch im strémenden Rhein, z.B. bei Basel, bis wo-
hin sich die Herrschaft des reinen Seeplanktons erstreckt, die Herkunft der einzelnen Formen e
bestimmen. Ich halte es auch nicht fiir ausgeschlossen, dass wir auf diesem Wege in Zukunft bei
verbesserten Fahgmethoden einmal Aufschluss erhalten werden iliber den prozentualen Anteil je-
des einzelnen Sees an der Planktonbesiedlung des Rheins. Sicher ist jetzt schon, dass das Aare-
Plankton nicht nur Formen des Ziiricher Sees enthiilt: Stephanodiscus astraea GRUN. stammt je-
denfalls aus einem andern See.

... Bemerkt sei noch, dass der gewaltige Absturz des Rheinfalls - 19m direkte Fallhdhe! - die

herabtreibenden zarten Planktonorganismen viel weniger schidigt, als man von vorneherein
vielleicht annehmen mdéchte. Ich habe wiederholt direkt unter dem schiumenden und brausen-
den Wasserschwall nicht nur die Kolonien von Asterionella, Fragilaria crotonensis, Cyclotella
socialis etc. in irﬁllig intaktem Zustande gefischt, sondern hier das fiur den unteren Bodenéee 50
charakteristische Infusor Stentor niger lebend angetroffen. ... Die Erhaltung dieser zarten For-
men im Rheine wird dadurch sehr begiinstigt, dass der Strom von dem Liuterungsbecken des
Bodensees bis zur Aaremiindung fast stets vollig klar und griin, sowie fast frei von suspendier-
ten mineralischen Partikein ist." '

Im Jahre 1935 fithrte JAAG (1938) im Oberlauf des Hochrheins eine detaillierte Untersuchung
zu Langsverlauf, tageszeitlichen und saisonalen Mustern der Planktondrift durch, Seine Unter-
suchungen konzentrierten sich auf einen Vergléich der Planktonverhiltnisse im Rheinsee bei
Steckborn mit dem Hochrhein bei Schaffhausen.
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Diese Ergebnisse aus den Monaten Juli bis Oktober 1935 sind unseren Daten von Juli bis Ok-
tober 1990 der Probenahmestellen Ohningen, Hemishofen und Ellikon in der Tabelle 3.3 in An-
hang 3 gegeniibergestellt. Dabei haben wir uns auf die Darstellung der Taxa beschrinkt, die
wenigstens in einem Monat dié Hiufigkeitskategorie 3 erreichten. Ahnlich wie beim Vergleich
unserer Daten mit denen von Lauterborn fiir den Rhein in Basel, zeigt sich auch fir Untersee
und oberen Hochrhein, dass heute offensichtiich Chlorophyceen und Cyvanophyceen einen h&-
heren Anteil als frither an der Algendrift ausmachen, wogegen die Bedeutung der Chrysophy-
ceen zuriickgegangen ist. Die Cryptophyceen, die heute einen sehr hohen Anteil am Rhem—
plankton ausmachen, fehlten frither offensichtlich vollkommen.

JAAG (1938) gibt auch einen Uberblick uiber die saisonale Entwickiung der dominierenden Al-
genarten. Auch hier lassen sich Unterschiede zu den heutigen Verhdltnissen feststellen

Die Tabellen 3.4 bis 3.7 in Anhang 3 stellen unsere Daten den Unter-suchungen von
CZERNIN-CHUDENITZ (1958) aus den Jahren 1955/56 gegeniiber. In Tabelle 3.4 fallt vor
allem das vollige Fehlen von Scenedesmus in den finfziger Jahren auf. Der Anteil an Nitzschia
‘acicularis lag damals wesentlich hiher als heute, dies gilt in geringerem Masse auch fir die
Flagellaten. '

Tabelle 3.8 in Anhang 3 gibt eine Gibersicht Uber die Planktonzusammensetzung im Hochrhein
im Laufe dieses Jahrhunderts. Dabei fallt auf, dass insebsondere beim Phytoplankton eine
wesentlich héhere Artenvielfalt nachgewiesen werden konnte als etwa um die Jahrhundertwende
durch LAUTERBORN oder in den 50-er Jahren durch CZERNIN-CHUDENITZ,

5.4 Yorschlige fiir kﬂnftige Planktonuntérsuchungen im_Hochrhein

Ein Untersuchungsprogramm zur Planktonfithrung im Hechrhein sollte " der kleinrfumigen
Verfinderung der 8kologischen Verhiltnisse durch die Zufliisse und naturnahen Strukturvielfalt
zwischen Untersee und Aaremiindung Rechnung tragen. Mit einem entsprechenden Zeit- und
Probenahmestellenraster  wire der Planktoneintrag von Bodensee, Glatt und Aare in den
Hochrhein, Verbleib, Quellen und Senken des Hochrheinplanktons unter Beriicksichtigung der
Staubereiche und der Beitrag benthischer Algen zur Drift zu kliren.

Im Liangsverlauf sollten daher mehr Probenahmestellen auf den Abschnitt A (vgl. Kap. 2, Seite
6) konzentriert werden, um die exponentielle Abnahme mit der Entfernung vom Seeabfluss do-
kumentieren zu konnen. Ferner fehlen zusitzliche Stellen im Bereich der Staustufe Rheinau
(Rickstaueffekt und autochthone Planktonentwicklung im Staubereich), bei Tdssegg und unter-
halb des Zusammenflusses von Hochrhein und Aare.

Es sollte abgeklirt werden, ob und in welchem Masse sich die Tag-Nacht-Wanderung des
Planktons im Bodensee-Untersee auf die in den Hochrhein gelangende Flanktonbiomasse aus-
wirkt. Dazu wiiren am Seeabfluss und im Hochrhein Erhebungen im Tagesverlauf notwendig.
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Ausserdem sollten an einigen dieser Probenahmestellen Parallelproben im Transekt genommen
werden und zwar an der Wasseroberfliche und in geringem Abstand iiber Stromsohle, d.h. je
eine Uferprobe und je 2 Proben an drei Stellen im Transekt (vgl. Untersuchung der Makroin-
vertebraten am Hochrhein 1990). Auf diese Weise ist erstens ein mdglicher Eintrag aus den
-grosseren - Rheinzufliissen zu  erkennen und zweitens ‘die - von SCHRO-
DER, REY & TOMKA (1991) an schnell-fliessenden, flachen Stellen festgestellte, kleinrdumige
Erhohung der benthischen Algendrift zu beriicksichtigen.

In diesem Zusammenhang wire eine vereinfachte, d.h. nicht immer auf Artniveau durchge-
fihrte Phytoplanktonuntersuchung wiinschenswert, um den zeitliche Aufwand zu reduzieren und
- somiit zusiitzliche Probestellen in ein Untersuchungsprogramm mit hereinzunehmen. Routi-
nemissige Probenahmen im Jahreszyklus sind zwar notwendig, zusitzlich wiirden aber Unter-
suchungen mit gezielten Fragestellungen zu klareren Ergebnissen fithren. In dieser Richtung
- scheint daher die Untersuchung des Verhiltnisses von Kieselalgen zu Nicht-Kieselalgen effizi-
ent, wie es fiar den Hochrhein und dessen Einzugsgebiet von SCHRODER, REY &
TOMKA (1991) gemacht wurde, : '

Der Untersuchungszeitraum sollte auf das ganze Jahr ausgedehnt werden, da einige Arten be-
reits im zeitigen Frihjahr ein Maximum in der Entwickluhg zeigen. Zumindest sollte der Zeit-
raum zwischen Mirz und November erfasst werden. Ausserhalb der Monate mit Planktonbliiten
reichen monatliche Probenahmetermine. '
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ANHANG 1

-3

Tab. 1.1: Extrem- und Mittelwerte der Phytoplankton-biomasse in g'm™~ zwischen Juni und

Oktober 1990,

Rhein-km - Ort Min - Max Mittel  Anzahl Werte
024 Ohningen 0.25 1.40 0.73 10
029 Hemishofen ~  0.07 1.30 0.58 11
059 Ellikon 0.04 1.93 - 0.27 11
098 Rietheim - 0.06 . 050 0.19 11
Aare Felsenau -  0.10 1.65 0.41 11
128 Sisseln 0.10 089 037 1
168 Basel 0.11 - 1.09 0.39 -1l

Tab. 1.2a-c: Messwerte zusiitzlicher Biomasseparameter

a: Trockengewicht (g‘m'3)

Bhe-km | 5.dun | 18.Jen | 5.3u) | 16.dul | 0.0ul | 13.hug | 27.hug | 10.5ep | 24.8ep | 8.0kt 1 24,0kt
24 5.1 12,3 4. 1.5 2.1 3 5,1
2 {2 3 5.3 4 2.1 1.2 1.3 1.2 2.1

) 4 2 2.5 3. 2,1 6,1 1.5 0.6 : 1 1.4
93 11 12,9 4.9 12 1.5 5.9 5.6 5.1 1.3 15,3 7.5
hare . M. M 124 133 3.1 9.4 7 57,4 9.4 5.9
144 LT 12,3 90 1143 1.3 £, 5.9 - 6.5 7116 §.8 £.5
168 11,5 45 14,7 7,3 7.1 12.2 6.2 25,9 19.8 6.2

b: Aschefreies Trockengewicht (g'm“3)

thekt | fdun | 8dun | Sedul | t6odul | 30.gul | 13.dug | 2%ohug | 10.8ep | 2¢.8ep | 8.0kt | 24,0

i 1.8 1,5 17 15 ] 1.1 i
29 0.4 0.6 i 1.4 1 0.5 0.4 0,9
5 0.1 0.1 1.1 %) 0.6 1.6 0.4 0.8
ig 16,1 1.3 1.4 1.6 1.2 1.9 16 1.4
Adre b K 1.1 2.1 1.5 8.3 1.4 1.5
128 0.6 _ 0,5 1.3 14 1.7 1.4 8.4 1.5 1,6
168 - ' 1.2 1.1 2.1 1.5 3.8 07 17

¢: Chlorophyli-a (mg‘m'3)

Rheckn | 8.dup [ 18w | Eul | 16wl [ a0gul [ 13osue | aawe { 10.8ep | 24.50p | 8.0kt | 240kt

24 10 0.9 1.4 £.3 2.8 3.1 1.9
29 9.1 2,7 1.4 1.9 3.7 04 1.2 2.3 1.7 0 0T 0.1
5 i 0,7 0.3 0.2 0.2 B3 0.5 0.7 §.6 0.8 0.4
44 L2~ 1.6 L5 0. (.8 0.5 LS 0.1 1.4 11 1

dare 1 ) 3 0.6 I 1.3 £.3 1.5 2.h 1.8 1.5
128 2.3 1.3 4.2 1.6 1.3 1.3 3 11 5 1.4 0.9
168 2.2 1.3 1.1 0.4 2.1 4,1 1.0 1,2 3.1 1.6 L1
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Tab. 1.3: Abflusswerte zu den Probenahmezeitpunkien (m3'sec“l). Werte von der jeweils

nichstgelegenen Abflussmessstation der Landeshydrologie (_Landeshydrologie, 1990).

b dun | 10udan | oul | t5dat | 30.0el | L3ohue | 2l.et | 10.5ep ] 26800 | 8.0kt ] 24,0kt

Rhe-kn
1) 360 445 539 504 138 14 2R3 247 244 AL 218
29 36D 495 839 ad0 434 13 283 257 144 am 18
58 JED 498 733 Ayl 438 EKR 243 37 244 Al 218
53 144 354 649 527 T 14l it 238 17 khis:) 231
128 1164 1343 1686 1364 LS 748 713 644 1324 (EL 531
168 143 1586 1164 1041 128 713 §54 1324 784 §31
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Tab, 1.4: Artenliste und Vorkommen des Zooplanktons in Hochrhein und Aare (Juni bis
Oktober 1990). '

Taxon/Probenstelle - 0 -2 3 5 \ A . 8 10

Crustacea

Unterkiasse Phj-'l!opo'da
Daphnia galeata
Daphnia hvalina
Daphnia spec.

Bosmina kessleri
Bosmina longispina

P A A A A
“

Bosmina longirostris
Eubosmina coregoni

oo
EA
o~

Alona qadrangularis
Euryveercus lamellatus X
Leptodora kindtii

.

Btyhothrephes longimanus  x X

Unterkiasse Copepoda

Fudiaptomus gracilis X N X - X b X ¥
Crclops spec. ‘ N X % X X .
Cyvclops spec. {praealpinus ?)x

Cyvelops spec. (vicinus ?) - X

Mesocyclops leuckartii X X X X X
Unterklasse Ostracoda

Cypria ophthalmica ? X 1S .oX X X X
Rotatoria ' '
Keratella cochlearis
Keratella quadrata
Kellicottia longispina

s A A

Polvathra vulgaris

o m
- W
s
w0
L
P

Brachionus spec.

Probenstellen:

ez. Rhein-km  Ort  Bez Rhein-km Ort

et

024 Ohningen ‘ A Aare Felsenau
029 Hemishofen 8 128 Sisseln
059 Ellikon . 10 168 Basel
098 Rietheim ‘

h W N O
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ANHANG 2

Uhningen ’ . Hemnshofan
Blomasae Blomssse
lgxm-8 o xm™3
1.8
1.2
1.2 |
08 1
0.8 47 ]
£
.' z
r S 7 Gasamt . é ) Gesami
ll Cyanophyceae . . |- " Cyanophyceas
0.4 1 < Cryptopnycena T z Cryptophyceaa
3 & Chiorophyceae s NS Chlorophycese
7 = = Baclllariophycean - o DEE oF HBeolllarlophycegs -
L] = ;) chunrllugﬁtophvceﬂe & & ol e S D|00"r{ugalcphvcsae
474 i% = nopiaycees L%: = nephyceas
a "/ra T T /r N l;. ) T 71 Chrysophyceas ¢ T T /| T T T T /| T Te T~ Ghrysophyceee
&6 18, & 16 G0, 18 27. 100 24 B 24 & 18, & 16 8D 13 27 1D 24 B 24
Jun. Juil, Aug. Sep. Okt Jun. Jul. Aug. Sep. Qkt,
Ellikon Rietheim
Blnm"_'; Biomasse
lg x m ™%} loxm™9
2 Q.6
181"
0.4 4
1.2 -I :
R B
0.8 J- é Sk
4 o "~ Ggsamt X = e e 7a 7o =7, Gesemt
= o Cyanophyceas 0.2 ¢ . = a1 Cyanophyceaa
=AW e i) Crypltophyceas - B Bl pegs ey | i ] ¢ Cryptlophyceae
0.4 ] Chloropnyceag -| = Chlorophycese
/ Bacillarlapnyceas . Syt g ST e Beclttartophyceas
Ganjugatnphycasas pos - DiOnngugatophyceae
- gy o Dinophycoan = = nophyceas
0 ML T L LT Bl 4 fhrysaphyceas LS e Ny M wu W ey s | 1‘:—'4—/Ghrysopnyceas
5 1B 5 18 80 13 27. 10 24. 8. 24. &6 1B. 5. 16 30 13 27. 10 24. B
dun.. Jui, Aug. Sep. Okt. 7 Jun, Jul Aug. Sep. Okt,

Abb. 2.1a: Anteil der Algengruppen an der Gesamtalgenbiomasse an den Probenahmestetlen Oh-
‘ningen ‘(km 024), Hemishofen (km 029), Ellikon (km 059) und Rietheim (km 098) wihrend des.
Untersuchungszeitraumes.
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Dhningen *a.5 . Aare
Blomesse Blamass=
lgxm™3] lgxm™3
1.8 - . 1.2 1 05
12 3 .
P 08l
0B ] || 3
= Gagamt 3. = = Gesamt
. | ! Gyanophyceas G.4~ =7 Cyenophyceae
0.4 | i (R Cryptophyceas = FEe 2= 7. Cryptophyceee -
N4 il 3 i hloraphyceas = Chlerophyceas
-] =y -7 7= Bacltariophycese = o S P Beclitarlophyceae
/%% o 5 Gonjugatophycess M =7 Conluagtaphycase
= & a% = ; Dinophycese o e o - = Dinophycsen
a S L 111171 Chrysophyceas T T T T 41" Chrysophycees
6 18. 6. 18. '30. 14 27. 10 24 B 24 5. 18. 5 38 80. 13 27. 10 24, 4. 24
Jun. Jui, Aug. Sep. Okt. Jun. Jul. Aug. Sep. Okt.
Sisseln Basel
Biomasae Blomasss
-3 -
lgxm - lg x m=3)
0.8~ 1.2 -
08"
o8 |
0.4 J
= - Gesamt p = Gesamt
- . Cyanophyceae (0.4 -1 - = = Cyanophyceas
oz | 8 = Cryptophycaae =] = Cryplephycaas
Chlorophyceaa Chiorophyceas
EFEE == Beclllarlcphyceas b =y —1F - Baclliarlophycaas
B z 6 " Conlugatophyceas o g Conlugatophycess
e s Dinophyceas —= e g—— Dinophycaas
0 M4~ Chrysophyceas o T T T T T T T T <1 <71 Chrysaphyceas
6. 18. 6 1B. Q0. 13. 27. 10 24. 8. 24. & 18 & 18. 40 13 27. 10. P4. 8. 24.
Jun. Jui. Aug. Sep. Okt, Jun. Jul. Aug. Sep. Okt

Abb. 2.1b: Ant_ejl der Algengruppen an der Gesamtalgenbiomasse an den Probenahmestellen in .
der Aare, bei Sisseln (km 128) und bei Basel (km 168) wihrend des Untersuchungszeitraumes;

als Vergleich: Stelle Ohningen.



I

1o

Abb. 2.2a-¢: Saisonales und riumliches Vorkommen von Daphnia galeata, Daphnia hya!ma und
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nxm
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24
2e

i28

&9

Aare Fihein-

kilometar

nxm
{x 1000)
2.6 <

0.5 = . a8
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o — T T T T T —T — 168
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nxm @
(x 1000}
2
1.5 A
i 4
24
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05 ' 559
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Aare N
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Q T T t T T T T TT T T T 68 ‘
B, 18. B. 1E. ac. 14 27 10, 24, B8. 24,
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Bosmina sp. in Hochrhein und Aare (Individuenzahl pro m3 ).
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Abb. 2.3a-c: Saisonales und riumliches Vorkommen von Eudiaptomus gracilis, Mesocyclops
leuckartii und Cyclops sp. in Hochrhein und Aare (Individuenzahl pro m> )

‘a: Eudiaplomus gracilis
nxm Y
600 -
wr ofij1
/ﬂL < 7724
. - ' 28
200" 58
; %8 " Rhain-
Aare
m 128 kilameter
Q- T T T T T T T T T " 188
] 18 8. 18. 90, 13 27 10 24, 8 24.
Jun. Jul Aug. Sap. Okt.
b: Mesocyeclops leuckartl
nx I'll_
800
4001
I] 24
J 28
200 oo
g ME’:’ Rhein-
= /;23 kilometer
o T T T T T ¥ T T 168 -
& 18. 5 148. 20, 18, 27 0. 24 a. 24,
Jun. Juk Aug. Sap. Okt.
c Cyclops sp.
nem 3
{x1000)
1.2 o
0.8 -
24
0.4
] Rhein-
Aara
L pd - kliometer
I I S i e e e L
B, T8 B. 18 a0, 18. 27, 10, 24, a. 24,
Jun. Jul. Aug. Bap. Okt.
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a. . zm00 : Keralella cochlearls
nxm __3
{x1000)
2 -
1.5
1 -|
054"
0 T
B.
b: Kerafella quadrata
nxm-3
{x100:0}
3 -
2
%? 24
R 29
! & el — 56
&) ) & 7& 7 % Rnein-
: hero kllometer
128
o- T ‘/}: T T—F—T——" 168
-8 14. b. 18. ad.. 13 27. 10. Z4, a. 24.
Jun, Jul, Aug. Sep. Okt.
c ' , : so0a  KeWicottia longispina
axm3
{x1000)
1.5 |
1 4
24
05 4
Rhelrr
Aar
128 kilometer
0

6. 8 6 14 B0, 14 27 0, 24 8 24
Jun, Jul, Aug. Sep. Qkt.

Abb. 2.4a-¢: Saisonales und rjumliches Vorkommen von Kerale«_fla cochlearis, Kertzrte.lla quadrata
und Kellictottia longispina in Hochrhein und Aare (Individuenzahl pro m3 ).



62

a . . Daphnia galeata

nxm3
(xi0o0)"~ - | E—
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o} T T T T T T T T T T — Q4
B 18 & 18 8¢ YA 27, 10, 24, 2
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—b-: Daphnia hyalina
nxm3
{x1000)
.
/ﬂ C.4-0.8 klasse (mm
o T T T T ¥ T T T — 04
E. 1a. 8. 18. Bo. 138 27, 10, 24, a 24.
Jun. Jul. Aug. Bep. Okt
c ' Bosmina sp.
nxm3
{x1000)
2
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&, 189 B, 1B, 30 14. 27, 10. 24. a. 24.
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Abb. 2.5a-¢: Frequenzverteilung der Grossenklassen von Daphnia galeata, Daphnia hyalina und
Bosmina sp. an den 11 Probenahmeterminen zwischen Juni und Oktober 1990,



=3

Abb. 2.6a-c: Frequenzverteilung der Grossenklassen von Cyclops sp., Eua’iaptomus gracilis und
Mesocyclops leuckartii an den 11 Probennahmenterminen zwischen Juni und Oktober 1990.
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Keratella cochlearis
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Abb. 2.7a-c: Frequenzverteiiung der Grbésenklaﬁsen von Keratella cochlearis, Keratella qua-

drata und Kellicottia longispina an den 11 Probennzhmenterminen zwischen Juli und Ok-
tober 1990, '
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ANHANG 3:
Tabelle 3.1
Artenspektrum des Plankton im Rhein bei Basel-Hiiningen im historischen Ver-
o gleich
Taxa o LAUTERBORN 1905-1908 IFAH Konstanz
X 05 V 06 VIIO7 X107 1108 VHOS VI - X 1990
min max % [n- mi™1]
Cyanophyceae
Chroococcales
Merismopedia spp. 1 0 3 0
Merismopedia spp. 2 - 0 6680 643
Hormogonales
Anabaena flos-aquae o 42" 4
Anabaena solitaria var.planc. _ 0 18 H
Anabaena spp. - . . : : . 0 47 4
Oscillatoria agardhii/ _
rubescens XXX b X X X X 0 1438 292
Oscillatoria limosa ' 0 14 1
Oscillatoria redekef _ o 92 10
Baciilariophyceae ' : ‘
Asterionella formosa . . . . . . 0 23 4
Asterionella gracillima X XX XX X X XX .
Fragillaria crotonensis . X XX XX XX X XX .0 168 25
Cyclaotella atomus . . . . . . 0 88 15
Cyclotella bodanica X X . . X X . . .
Cyr:]ote)_’fa comta ) . X . . o 0 68 10
Cyclotella melosiroides X ‘ ‘ '
Cyclotella socialis X . X
Melosira crenulata . X .
Melosira granufata . . . . B 1 4 1
‘Melosira gran.var.angustiss. . -0 10 12
Melosira italica 0 3 0
Melosira tenuis X . . . . . 0 - 10 12
Melosira varians 0 176 0
Navicula gregaria o 32 6
Navicula lanceolata 0o 1. 2
Navicula tripunctata/gracilis 0 6 1
Nitzschia acicularis 0 26 4
Nitzschia intermedia o 22
0. 15 3

Nitzschia lanceolatae
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Tabelle 3.1 Fo,rtsletzu ng

Artenspektrum des Plankton im Rhein bei Basel-Hiiningen im historischen Ver-
‘gleich '

Taxa LAIITERBORN 19051908 IFAH Konstanz
X 05 V 06 VIIO7 XIO7 1108 VIIOS _ VI - X 1990
min max ¥ [n- mi—1]

Nitzschia lineares 0 53 8
Nitzschia sigmoideae 0O 2t . 3
Stephanodiscus astraea . XX X X X X G 14 2
. Stephanodiscus hantzschii 0 384 16
Stephanodiscus neocastraea o 14 -2
Stephanodiscus parvus O 247 41
Synedra acis 0 3 0
Synedra acus var., angustiss. 0 0.2 0
Synedra acus var. radians __ 0 04 0
Svnedra delicatissima X XX XX . X .
Synedra uina 0 0.2 0
Tabellaria fenestrata 0 1 10
var.asterioneflojdes  xxx = xx X X XX
Chlorophyceae
Volvocales _
Chlamydomonas spp. . . . . . . 0 58 15
Chlorococcales '
Ankyra judayvi 0 5 0
Chloretla spp. 0 370 27
Coelastrum spp. 0 6
Crucigenia spp. 0 64
Elakotothrix spp. 0 0,8

Fudorina elegans X X X X
Kirchneriella ssp.

Monoraphidium contortum

Maonoraphidium minutum

12

63

fa
[
[T R N S o SN Ry

S oo oo e

Qaocystis spp. 171 23
Pediastrum boryanum . . . X 7 2
Pediastrum duplex 10 2
Scenedesmus spp. 179 36
" Tetrastrum spp. T : : . . 0 63 6

‘Konjugatophyceae
Closterium aciculare . ) . ; . . .0 0.2 0
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Tabelle 3.1 Fortsetzung _ .
Artenspektrum des Plankton i Rhein bei Basel-Hiiningen im historischen Ver-

gleich

Taxa LAUTERBORN 1905-1908 IFAH Konstanz

X 05 V 06 VIIO7 XI07 1108 VIIO8 ~ VI - X 1990

: -- ' min max X [n- ml™1]
Closteritim ac.var.variable . . . . o 0 2 0
Closterium leibleinii 0 0.2 0
Cosmarium spp. iy . - S 0 04 0
Staurastrum elegans . . . X
Staurastrum gracile . . . . .. X
Staurastrum spp. . . . . . . 0 2 0
Dinophyceae ' ‘
Ceratium hirundinelia XX X X X, e X 0 0.2 0
Peridinium afatum '
Peridinium cinctum . . X
Peridinium maeandricum = X
Peridinium tabulatum . . . X
Gonyaulax apiculata ' X
Chrysophyceae
Dinobryon cylindricum

' Dinobryon sertularia ' ¥

Dinobhrvon divergens X X X
Dinobryon spp. : . . . . . 0 6 1
Mallomonas spp. L . . R . 0 3 0
Cryptophyceae .
Cryptomonas marssoiii ; . . . . . 0 11 !
Cryptomonas ovata . . . . . . o 73 .9
Rhodomonas lacustris o . . . . . 0 389 54
Rhodomonas m. var.nannopl. . . : . . . 0 603 150
Rotatoria
Anapus ovalis ' ' X
Synchaeta tremula X
Polyvathra platyptera X- X X
Polyathra sp. : _ 0 200 18
Mastigocerca capucing
Keratella cochlearis X X ' X 0 160 45
Keratella quadrata ' 0 3000 409
Anurea cochlearis macracantha X X
Anurea aculeata X ‘
‘Kellicottia longispina X X X X 0 1200 149
Notholca foliacea X '
Crustaceen
Cyeclops— Nauplien X X
Fudiaptomus gracilis . . . ) S 0 80 7
Bosmina longispina ' X

Bosmina longispina/longirostris - . - . 0 560 69
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_ Tabelle 3.2. :
Vergleich des Planktons des Bodensee-Rheins und der Aare am 28.04.1906, jeweils
etwa 1 km oberhalb ZusammenfluB entnommen (aus
LAUTERBORN 1910, veriindert) ' '

Taxa _ Rhein : Aare
Bacillariophyceae

Asterionella gracillima  xxxx ' XX
Cyclotella bodanica ‘ XX

Cyeclotella melosiroides
Cyclotelfa socialis
Cyclotella schroeteri
Diatoma vulgara

Fragillaria crotonensis XX XX
Fragillaria virescens X '
Gomphonema spec. XXX
Melosira islandica var,

helvetica ' X
Melosira tenuis X
Stephanodiscus astraea - ' X
Synedra delicatissima XX Xx

Tabellaria fenestrata var.
asterionelfoides xxxx

Cynaophyceae
Oscillatoria rubescens ' - X

"Flagellaten” _
Ceratium hirundella
Dinobryon cylindricum
Dinobryon divergens X
Dinobryen sertularia ' '

kS
s
~“

Peridiniun willei

Rotatoria
- Anurea cochlearis
Pofvarthra platyptera ‘ _ 7 X
Svnchaeta pectinata X :
Synchaeta tremula ' X

Triarthra longiseta X
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Tabelle 3.3. ' :
Uberblick iiber die Zusammensetzung des dominierenden Phyto- und Zooplank-
tons (Abundanzkategarie 3 - 5 *) im Hochrhein zwischen Stein (SH) und Egli-
sau im Laufe des 20.Jahrunderts .

Taxa ' JAAG 1938 IFAH 1991

Untersuchungszeitraum Vi - X 1935 : VI - X 1990 .
Untersuchungsabschnitt Steckborn Schaffhausen Ohningen Hemis= Ellikon
‘ . hofen

PHYTOPLANKTON
Bacillariophyceae .
Asterionelfa formosa 0- 4 3-5 0-4 0-3
Cyclotella atomus : . 0-3 0-4
Cyclotella bodanica -4
Cyrclotelfa comta ' o . 0-3
Cyclotella socialis 0-3 .
Cymatopleura sofea : 0-3
Diatoma elongatum 0-2
Diatoma vulgare 0-2
Fragilaria capucina 0-4
Fragilaria crotonensis 24 3-5 0-4 0-5 0-5
Fragilaria virescens 2-3
Fragilaria spp. ‘ ' 0-2 0-4
Melosira granulata _ ' 0-4 0-4 0-4
Melosira g.var.ang. 0-4 0-4
Melosira islandica var, hehfenca 0-3
Melosira italica 0-4 0-3
Melosira spp. - 0-5
Navicula gregaria * ' 0-2
" Navicula lanceolata 0-2
Nitzschia spec. ‘ 0-3
Nitzschia acicularis 0-3
Stephanodiscus
astraea - 0-4 -3
hantzschii : 0-3
St. parvus _ : - 0-4 0-3 0-3
Synedra a.var.ang. . 0-3 0-3 ' _ '
Pennales _ ' - 0-3 0-3.
Chlorophyceae ‘

- Ankyra judavi , 0-3 0-3



Tabelle 3.3. Fortsetzung
Taxa - JAAG 1938
VI ~ X 1935
Untersuchungsabschnitt  Steckborn Schaffhausen

Untersuchungszeitraum
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TFAF 1991
VI - X 1990

Ohningen Hemis= Ellikon

hofen
Chlamydomonas spp. 0-4 -4 0-4
Chiorella spec. 0-5 0-5 (-4
Dictyosphaerium ehrenbergianum 0-3
Nephrocytium spp. 0-3
Qocystis spp. 0-3 0-4 0-3
Pediastrum boryanum 0-3 0-3 0-4
Phacotus lendneri 0-3
Scenedesmus spp. 0-4. 04 0-3
Spaerocystis schroeteri 34
Cyanophyceae
Anabaena flos-aquae 1-3 . 0-4
Anabaena solitaria var. (-4 0-4
planctonica '
Aphanizomenon flos aquae’ 0-4
Chroococcis .
limneticus -4 0-3
Gomphaosphaeria facustris 2-3
Merismopedia spp. ' 0-5 O-4
Microcystis aeruginosa 0-4 0-5%
Microcystis spp. 0-5 0-3
Oscillatoria agardhii / rubescens 04
redekei 0-5 0-5 0-4
Chrysophyceae
Dinobryon divergens 2-3
Dinobryon. stipitatum 24 3-5
Dinobryon sociale 2-3 3-4
Dinobryon sertularia 0-3
Dinobryvon spp. 0-3 0-3
Synura spp. 0-3
Konjugatophyceae
Mougentia spp. 0-3
Dinophyceae
Ceratium hirnudinella 3-4 0-4
Glenodinium spec, ' 2-3
Gymnodinium spp. ' 0-3
Perdinium cinctum 2-3 0-3
Cryptophyceae
Cryptomonas ovata 0-4 0-4 0-3
Rhodomonas minuta 0-5 0-5 0-4
0-4 0-5 0-4

Rhodomonas minvar.nannopl.
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Tabelle 3.4.

_ Vergleich der Angaben von CZERNIN-CUDENITZ (1958) zum Phyto- und Zod——
plankton im Hochrhein 1955/1956 mit Ergebnissen aus den Planktonuntersu-
chungen im Rahmen des Aktionsprogramm Rhein 1990

{Ni.a. = Nitzschia acicularis, Sc. = Scenedesmus spec., Fl. = Flagellatae)
Probenstelle CRZERNIN-CHUDENITZ 1955/56 IFAH Konstanz 1990
durchschnittliche Zellzahl pro ml |
Ni.a Sc, Fi. . Ni.a. Se. FI.
Untersee (Wangen) 10 0 170 - -
Untersee (Ohningen) - - - ' <1 35 115
Rhein {Hemishofen) - - - R 15 105
Rhein (Ellikon) - - - ' 0 5 30
Rhein (Kaiserstuhl) 15 0 75 - - -
Rhein uh.Ginsheim 20 0 80 - - -
Rhein (Rietheim) - - o= 5 s 25
Rhein (Kadelburg) 25 0 1o 2 10 50
Aare bei Felsenau - - - _ 2 1 50
.Rhein oh.Laufenburg 25 0 170 - - -
Rhein bei Sisseln - - - 5 25 60
Rhein uh Sackingen 30 0 175 - - -
Rhein oh Rheinfelden 40 o 130 ' - - -
Rheinhafen St.Joh. - - _ - 5 45 35

Restrhein (Istein} 310 0 220 - - -
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Tabelle 3.5. : :
Artenzusammensetzung von Phyto- tuind Zooplankton im Bodensee und SeeabfluB
(Zahlenangaben = Zellzahl mil™1)
CZERNIN-CHUDENITZ (Nov.1955) IfAK (Okt.1990)
Konstanzer Seerhein Untersee Untersee Untersee Hemis=
Trichter Ende Gaienhofen Wangen Ohningen hofen

PHYTOPLANKTON
Bacillariophyceae
Asterionella formosa X X o X

¥y
r2

Cocconeis p!acéntu[a X X

Cyclotella atomus . . ' . . 2
Cyelotella comta . 6 . . . 2
Cyclotella spec.

Cymbella cistula . . . X
Cymbefla ehrenbergi

e

Cymbella prostrata
Diatoma elongatum
Diatoma vulgare
Epithemia intermedia
Fragilaria capucina . . X

Wm0
P A A
]

)

6

4
-
[ 5 B

Fragilaria crotonensis 214
Fragilaria spp. ' . X .
Melosira granulata . . . . 46 16 -
Melosira g.var.ang. . . . . 72 15
Melosira isfandica . . . X T
Melosira italica . . . . 8 - 7
Melosira spp. ' _
favicula gregaria . _ . . ) . 1
Navicufa fancealata {
Navicula radiosa .
Navicula spp. 16
Nitzschia acicularis X
Nitzschia dissipata
Nitzschia lineares X
Nitzschia sinuata v.tabell..
Stauroneis poenicentr. X
Stephanodiscus
astraea ' 15 X . . . .
hantzschii (Fk) . S . . 10 2
St. parvus  (Fk) . N . R 7 12

L

]
e

"o 16

o

wWowmom o ) s
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" Tabelle 3.5. Fortsetzung

Artenzusammensetzung von Phyto- und Zooplankton im Bodensee und Seeabflu8
' (Zahlenangaben = Zellzahl mi~1)
CZERNIN-CHUDENITZ (Nov.1955) IfAK (Okt.1990)
Konstanzer Seerhein Untersee Untersee Untersee Hemis=
Trichter Ende Gaienhofen Wangen Ohningen hofen

St neocastrea ) . . : 3

Synedra acus o . : X

Svnedra a.var.ang. . .o c . <]

Synedra avar.rad. . . S . . <1
Tabellaria fenestrata 846 964 210 50

Pennales . . . . 2
Chlorophyceae ' '

Volvocales

3
o0
o

Chlamydonomas
Ankyra judayii
Chlorella spec.
Coelastrum Spp-

RCRNTCRN ORI

Kirchneriella spp.
Lagerheimia spp.
Oocystis plactonia . X
Oocystis solitaria . X
Oocystis spp. . . . . 4
Pediastrum boryanum

oo~

tetras X
Scenedesmus spp. X X , . . 2 4
Tetraedron spp. . . i . . 1
Cyanophyceae '
Chrococcales
Chroococous

limneticus . o . o . N

turgidus " X

Spp. S . . . a8
1\--feri.§mnpedja spp. X X . . - 128
Chrococecales |, . . . . 14
sonstige
Hormogonales
Anabaena flos-aquae . . N

spiroides e X
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Tabelle 3.5. Fortsetzung

Artenzusammensetzung von Phyto- und Zooplaﬂkton im Bodensee und SeeabfluB
' " (Zahlenangaben = Zellzahl mi™1) _
CZERNIN-CHUDENITZ (Nov.1955) IFAK (Okt.1990)
Konstanzer Seerhein Untersee Untersee Untersee Hemis=
Trichter ~ Ende Gaienhofen Wangen Ohningen hofen

Oscillatoria agardhii/

oy ]
£2

rubescens 14

Osc. fimosa ' . . . R . . 8
Osc. redekei . . . . 144 62
Hormogonales,

sonstige . . . . 97 17
Chrysophyceae 7
Mallomonas $pp. T . . . 3
librige ' B L . . 2
Konjugatophyceae
Closterium aciculare . . . . <1 - <1
Closteritm leibleni X X ' -
Staurastrum spp. _
Spirogyra spp. . . . X 1 i
Dinophyceae :
Gymondinium spp. x X N . 2
Cryptophyceae '
Cryptomonas ovata . . . : 92
Rhodaomonas minuta . . . . 69
Rh.n. var.nannopl. . . . . 62
 Cryptophyceae.iibrige . ; . : 4

ZOOPLANTKTON

Daphnia cucullata X X . X
Daphnia longispina . - . X
Daphnia long. galeata

Paphnia long. hyalina

Bosmina coregoni x 0 x o X
Bosmina longirostris

e

Baosmina longispina
Alona quadrangularis

oW oM A

Brachionus spec.
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Tabelle 3.5. Fortsetzung

' Artenzusammensetzung von Phyto- und Zooplankton im Bodensee und SeeabfluB
(Zahlenangaben = Zellzahl ml™1)
CZERNIN-CHUDENITZ (Nov.1955) IfAK (Okt.1990)
Konstanzer Seerhein Untersee Untersee lintersee Hemis=
Trichter  Fnde Gaienhofen Wangen Ohningen hofen

Leptodora kindtii

Polyphemus pediculus

Cyclops praealpinus ?

Cyclops vicinus 7

Cyclops strenuus

Mesocyclops leuckartii

Eudiaptomus gracilis X X . X

Hoowe M e w s M

Acanthodiaptomus  dentic.,

Kellicottia longispina

Keratella. cochlearis

Keratella quadrata

Keratella stipitata X X ; X
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" Tabelle 3.6.
Artenzusammensetzung von Phyto- und Zooplankton im Hochrhein oberhnlb
der Aare (Zahlenangaben in Zellzahl / ml)
CZERNIN - CHUDENITZ (Nov.1955) IFAH(Okt.1990)
Taxa. . Kaiser= uh.Lien= Kadel= Ellikon Rietheim
stuhl heim burg

PHYTOPLANKTON

Bacillariophyceae
- Asterionella formosa 2 . 2 <1
Cyclotella atomus . . . _ 3 2
Cyclotella spec, : X . ' . SRS B <1 .
Diatoma vulgare . X 13 3 1
Fragilaria crotonensis . . . -1
Fragilaria spp. . . . , <.
Melosira granulata . . 3 . 1
Melosira g var.ang. 2 3
Melosira italica o
Navicula gregaria 3 i
Navictila lanceolata 4 4
Naviculfa spp. . 5 ) 15 10
Nitzschia acicularis 12 15 18 ' . .4
Nitzschia linearis . X X 3 9
Stephanodiscus
dubius X . . . .
hantzschii (FK) . . o 6 ' 19
St. parvus . . . 7 6
Synedra acus ]
Synedra ulna C X . 6
Tahellaria fenestrata 50 33 4.5 1
Chlorophyceae
Volvocales _ : _ 7
Chlamydomaonas spec. . . . 23 -8
Chlorococcales ' :
Chiorella spec, ., . ) 85
- Qocystis. sbp. . - . . 6 22
Pediastrum boryanum . . . L ' 2
Scenedesmus spp. . . . 4 '

Cyanophyceae .
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Tabelle 3.6. Fortsetzung
Artenzusammensetzung von Phyto- und Zooplankton im Hochrhein oberhalb
der Aare (Zahlenangaben in Zellzahl / ml .
CZERNIN - CHUDENITZ (Nov. 1955) "TFAH (Okt.1990)
Taxa ~ Kaiser= uhlien= Kadel= Ellikon Rietheim
stuhl heim burg

Chrococcales
Chroococcus
limneticis . ] ] : . 1
spp. . . . 21 <«
Merismopedia spp. . . . 76
Hormogonales :
Oscillatoria limosa . . . 13 .
Oksc. redekerf T o . 8 5
Chrysophyceae '
Dinobryon spp. X
Konjugatophyceae
Closterium leibleni X
Staurastrum spp. | X
Cryptophyceae
Cryptomonas
Cr. ovata . i . 8 16
Rhodomonas lacustris . . . 15 10
Rh.n. var.nannopl. . . . : 17 9
Rhodopycea ‘
Bangia artropurpurea X

ZOOPLANKTON

" Bosmina longispina

Cyclops spec.

Keratella cochlearis

Keratella quadrata

Kelicottia longispina X . X

E S A A
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Tabelle 3.7.
Artenzusammensetzung von Phyto- und Zooplankton im. Hochrhein unterhalb

der Aare (Zahlenangaben in Zellzahl / ml)
CZERNIN - CHUDENITZ (Nov.1955) IFAH(0Okt.1990)
Taxa uh.Walds— oh.Lau- oh.Sickin- oh.Rhein= Sisseln Hafen
hut fenburg gen felden St.Joh.
PHYTOPLANKTON
Bacillariophyceae
Asterionella formosa . . . X 5 4
- Cyclotella comensis . . X . ;
Cyclotella comta . X 4 5
. Cyelatelia spec. ' 2
Diatoma elongatum 1
Diatoma vulgare . .. . . . <]
Fragifm'ia crotonensis XX . : X 13 1
Fragilaria spp. . . . X
Melosira granulata . . . . . 3
Melaosira g var.ang. . - . X 52 47
Melosira spp. o . . . . . 1
Navicula gregaria 3 .
Navicula lanceolata 2 .
Navicula spp. 7 5
Nitzschia acicularis XX 2
Nitzschia lineares 3
Stephanodsicus
astraea . X X .
hantzschii _ . o . C 8 22
St. parvus g 2
Svnedra acus . . . X . 13
Synedra avar.ang. ‘
Synedra avar.rad. . . . ) <1 <1,
Tabei!aria fenestrata XX 15 . X 4 54
Chlorophyceae
Yolvocales '
Chlamyvdomonas . . . . 13 .
Chlorella spec. . . . L g 20
Crucigenia spp. . ; . . 1 .
Monoraphidinm.
contortum . o . : . 8
Caocystis spp. . ; . . _ 2 10
7

Scenedesmus spp. . . . . 6
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Tabelle 3.7. Fortsetzung

Artenzusammensetzung von Phyto— und Zooplankton im Hochrhein oberhalb
der Aare (Zahlenangaben in Zellzahl / ml) ' :

Taxa

CZERNIN - CHUDENITZ (Nov.1955) IFAH(Okt.1990)
Kaiser= uh.Lien= Kadel= Ellikon Rietheim
stuhl heim burg

Cyanophyceae
Chrococcales
Chroococcus
limneticus
Hormogonales
Anabaena solitaria
Oscillatoria agardhii/
rubescens
Osc. redekei
Chrysdphyceae
Dinobryon spp.
Dinophyceae
Ceratitim hirnudinella
Cryptophyceae
Cryptomonas
Cr. ovata
Rhodomonas facustris
Rh.n. var.nannopl, '

ZOOPLANKTON
Bosmina fongispina
Kellicottia longispina
Keratella cochlearis
Keratella quadrata

3
2 6

X

XX 27 3 . 763 419

<8

X <1
<1 -
3 8
19 29
44 201
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Tabelle 3.8.
Uberblick iiber die Zusammensetzung des Phyto~ und Zooplanktons im Hochrhein
im Laufe des 20.Jahrunderts

Taxa LAIITER= CZERNIN-
' BORN CHUDENITZ

BACKHAUS IFAH
KEMBALL {AR)

Untersuchungsjahr

1900-1910?

1955/56

1974 *)

1990

PHYTOPLANKTON
Bacillariophyceae
Achnanthes spec.
Amphora spec,
Asterionella formosa

Asterionella gracillima  x

Cocconeis
Cyclotella
Cyclotelia
Cvelotelia
Cyclntella
Cyclotella
Cyclotella
Cycltoella
Cyclotella

spec.
atomus
bodanica
comensa
ceamta

melosiroides

socjalis
schroeteri
spec.

Cymatopleura solea

Diatoma elongatum

- Diatoma grande v.linearis

Diatoma vulgare
Eucocconeis flexella

Fragilaria
Fragilaria
Fragilaria
Fragilaria
Fragilaria

Gomphonema intricatum

capucina
crotonensis
intermedia
Virescens

S5pp.

Gomphonema spp.

var,

calcareum

b4

Fid

s

S

o MW

Gomphonema olivaceum

Gyrosigma spp.
Melosira granulata

Melosira g.var.ang.
Melosira islandicav helv. x
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Tabelle 3.8. (Fortsetzung)
Uberblick iiber die Zusammensetzung des Phyto- und Zooplanktons im Hochrhein
' im Laufe des 20.Jahrunderts

Taxa * LAUTER= CZERNIN-
BORN CHUDENITZ
. Untersuchungsjahr  1900-1910? 1955756

BACKHAUS IFAH
8KEMBALL (AR
1974 +) 1990

Melosira italica X

Melosira
Melnsira
Melosira
- Meridion

tenuis
varians

spp.

circulare

Navicula pregaria
.Navicula lanceolata
Navicula tripunctata/

gracilis

Navicila spp.

Nitzschia
Nitzschia
Nitzschia
Nitzschia
Nitzschia
Nitzschia
Nitzschia
Nitzschia
Nitzschia
Nitzschia
Nitzschia

spec.
acicularis
actinastroides
dissipata
fruticosa
intermedia
lanceolatae
linearis
monachorum
palea
sigmoidea

“

T4 M oA

s

E I A el

Rhojcosphenia spp.
Rhovicosphenia curvata
Stephanodiscus
astraea
dubius

Mo M e
“

hantzschii _ CoX
St. parvus. '
St. neocatsrea
Suriella spp.
Synedra acus
Synedra a.var.ang. ' _ X

FAE O A

Synedra avar.rad.
Synedra delicatissima %
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" Tabelle 3.8. {Fortsetzung)
Uberblick iiber die Zusammensetzung des Phyto- und Zooplanktons im Hochrhein
im Laufe des 20, Jahrunderts

Taxa ' ‘ LAUTER= CZERNIN- BACKHAUS IFAH

o ‘ BORN CHUDENITZ  &KEMBALL (AR)
Untersuchungsjahr  1900-1910? 1955/56 1974 +) 1990
Synedra ulna , X o D
Synedra ulna var. '

' oxyriyynchus o X

Tabellaria fenestrata X X o X : X
Pennales
Chlorophyceae
Actinastrum hantzschii X
Ankistrodesmus falcatus _ X X
Ankyra judavi X
Chiamydomonas rheinhardi X
Chlamydamonas spp. X

Chlorella spec.
Chlorella vulgaris
- Chlorobium spp.
Closteriopsis longitissima
Coelastrum spp.
Coelastrum asteroideum
Coelastrum cambricum
Coelastrum microporunm
Crucigenia spp.
Crucigenia tetrapedia ' ‘ X
Crucigeniella rectangularis j ‘ X
Elakatothrix spp. ' ' '
Flakatothrix gefatinosa
Eutetramorus fottil _
Haematococcus pluvialis
Kirchneriella spp.
Kirchneriella obesa - ‘ ' ' X
Kaorshikoviella gracilepes _ ‘ X
Lagerheimia spp.
Lagerheimia ciliata
Lagerheimia tetradiensis
Monoraphidium
contortum ) X
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Tabelle 3.8. (Fortsetzung)
I_Iberblick iiber die Zusammensetzung des Phyto- und Zooplanktons im Hochrhein
im Laufe des 20.Jahrunderts

Taxa LAUTER= CZERNIN- BACKHAIIS IFAH

_ BORN . CHUDENITZ &KEMEBALL (AR)

Untersuchungsjahr 1900-19107? 1955/56 1974 *). : 1990
eriffithii
minutum

Nephrocytium spp.
Nephrocytium agardlu:mum ) x
Qucystis spp.
Qocystis lacustris
Qocystis marssonii
Or)&ystis naegelii
Pandorina morum
Pediastrum boryanum
duplex
tetras
Phacotus lendneri
Phacotus lenticularis
Planktospaeria spp.
Pseudosphaeocystis lacustris
Schroederia indica
Schroederia setigera
Scenedesmus spp. ' X
Scenedesmus acuminatus ‘
Scenedesmus acutus

D Y R R R RV RV .

Scenedesmus a.var.acutus
Scenedesmus armatus '
Scenedesmus caudatum
Scenedesmus ecornis
Scenedesmus linearis
‘Scenedesmius obtusus
Scenedesnnis opoliensis
var.bicaudatus

- A A S

Scenedesmus quadricauda
Scenedesmus suspicatus
Spaerocystis schroeteri
Tetrachlorella alternans
Tetraedron spp.

oMW oM R
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Tabelle 3.8. (Fortsetzung)
{iberblick iiber die Zusammensetzung des Phyto- und Zooplanktons im Hochrhein
im Laufe des 20.Jahrunderts

Taxa LAUTER= 'CZERNIN-  BACKHAUS TFAH
. BORN CHUDENITZ &KEMBALL (AR)
Untersuchungsjahr 1900-19107 1955/56 ' 1974 +) : 1990
Tetraedron minimum X
Tetrastrum komareckf T X
Tetrastrum triangulare X
Willea iregularis X
Cyanophyceae
Anabaena cicihalis X
Anabaena flos-aguae
Anabaena solitaria var.
: planctonica , ' X
Anabaena solitaria '
Anabaena spiroides X
Aphanizomenon flos aquae ' COX
Aphanocapsa delicatissima
Aphanocapsa spec. ' X
Chroococeus
limneticus
mihutus X
5pD. ' ‘ .
Ceelosphaeritim spp. X
Hetrothrix spec. N ' X *
Lyngbya X
Lyngbaea limnetica : . bs
Merismopedia spp.
Merismopedia. glauca X
Microcystis aeruginosa X
Microcystis incerta X
Osciflatoria agardhii X X
limosa X X
redekei ' X
rubescens X _ : X X
Pseudanabaena spec. X
Pseudanabaena catenata ' X
Synechococcus linearis | X
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Tabelle 3.8. (Fortsetzung)
Uberblick iiber die Zusammensetzung des Phyto- und Zooplanktons im Hochrbein
im Laufe des 20.Jahrunderts

Taxa : LAUTER= CZERNIN- BACKHAUS - IFAH
BORN CHUDENITZ &KEMBALL (AR) -

Untersuchungsjahr  1900-1910? _ 1955/56 1974 *) 1990

Chrysophyceae

Chromulina spp. ' ' X

Chromulina globosa

Chrysarachninon insidicus ' X

Dinobryon spp. X X

Dinobryon cylindricum — x

Dinobryon divergens X o - C X

Dinobryon stipatum X

Maflomonas spp. ,

Mallomonas acaroides ' ‘ ' X

Mallomonas akromas
Synura uvella
Konjugatophyceae

Closterium aciculare X
Closterittm acutum X
Closterium a.var.variabile b
Closteritum leibleni - X X
Closterium pronom ' X
Cosmarium spp.

Cosmarium depressum var. X

‘ planctonicum
Cosmariim subcostatium : . ' X
forma minor

Mougeatia viridis o X
Staurastrum spp. X

Starastrum cingufum X X
Spirogyra spp. ' i X
Euglenophyceae ' :

Fuglena gracilis K ‘ X
" Dinophyceae '

Ceratilim spec. :

Ceratitum hirnudinella X : X
Gymandinium spp.

Gymnodinium helveticum : : X
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Tabelle 3.8. (Fortsetzung)
Uberblick iiber die Zusammensetzung des Phyto- und Zopoplanktons im Hochrhein
im Laufe des 20.Jabhrunderts

Taxa LAUTER= CZERNIN- BACKHAUS IFAH

- . BORN - CHUDENITZ &KEMBALL = (AR
Untersuchungsjahr  1900-1910? 1955756 1974 +) 1990

Gymnodinittm lantzschii

Peridinitm spp. ' : X
Perdinium willei ' ‘ X S
Cryptophyceae

- Cryptomonas spec.

Cryptomonas erosa

Cr.- marssonii

Cr. ovata

Cr. rostratiformis

Katablepharis ovalis

Rhodomonas spec. _ ‘ ‘ X
Rhodomionas lacustris | ' _ ‘
Rh.n. var.nannopl. ' ' X
Rhodopycea

Bangia artropurpurea X X

I

ZOOPLANKTON

Daphnidae

Daphnia cuccutella

Daphnia longispina R X

Daphnia 1. galeata X
Daphnia I. hyalina X ' '
Bosminidae

E

Bosmina coregoni X X
Bosmina longispina ' x
Bosmina longirostris '

wom M

Bosmina mixta kessleri
Chydoridae

Alona quadrangularis
Eurvcercus fameflatus
Po]yp]'lemi-dae ‘
Bythothrephes [angimanus ' X
Polvphemius pediculus : _ X X
Leptodoridae ' '
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_ Tabelle 3.8. (F()rtsetzung) _
Uberblick iiber die Zusammensetzung des Phyto- und Zooplanktons im Hochrhein
im I.au_fe des 20.Jahrunderts

Taxa LAUTER= - CZERNIN- BACKHAUS IFAH

_ BORN CHUDENITZ &KEMBALL (AR)
Untersuchungsjahr  1900-1910? 1955/56 1974 +) 1990

Leptodora kindtii
Diaptomidae
Acanthodiaptomus _
' denticornis "X
Eudiaptomus gracilis
Cyclopodidae
Cyeclops
Cyclops praealpinus ?
Cyelops strenuus o X
Cyclops vicinus ? -
Mesocyvclops leuckartii
Ostracoda
Cypria opthalmica
Fucypris virens ?
Rotatoria

x';xxxxx

Asplanchna spec.

Brachionus spec.

Keratella cochlearis X

Keratella quadrata X

wowmo oM

Keratella stipitata
Kelicottia fongispina X X X
Polyarthra vulgaris




	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

