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Plankton im Rhein 1995

Zusammenfassung

Im Rahmen des "Aktionsprogramms Rhein" der Internationalen
Kommission zum Schutze des Rheins (IKSR) sind biologische
Bestandsaufnahmen des Rheinplanktons, des Makrozoobenthos
und der Rheinfischfauna in funfjihrigem Abstand vorgesehen.
Sie sollen einerseits der Dokumentation des biologischen
Istzustandes dienen und damit eine Basis fiir kiinftige
okologische Erfolgskontrollen bzw. Beweissicherungen abgeben.
Andererseits liefern die erhobenen Untersuchungsdaten des
Rheinplanktons unmittelbar verwendbare Hinweise fiir die
Feststellung der gegenwirtigen Eutrophierungsverhéltnisse im
Rhein.

So wurden 1995 Planktonuntersuchungen im Rhein vom
Bodensee bis zur Nordsee durchgefiihrt und alle vierzehn Tage
an zechn MeBstellen Proben entnommen. Die Ergebnisse wurden
mit Daten aus dem Jahr 1990 verglichen.

Die Néhrstotf- und Chlorophyllkonzentrationen sind
stromabwirts vom Bodensee bis Mannheim noch relativ niedrig.
Unterhalb von Mannheim steigen die Konzentrationen der
Nihrstoffe Nitrat, Ammonium und Phosphat deutlich an. Die
Silikatwerte sind im Mittelbereich des Flusses, zwischen
Weisweil und Bimmen-Lobith, am héchsten. An den meisten
Mefstellen lagen die Chlorophyllkonzentrationen im Jahre 1990
20 bis 300 % hoher als im Jahre 1995.

Auf Basis der Zellzahlen stellen Kieselalgen die wichtigste
Algengruppe im gesamten FluB dar, gefolgt von Griinalgen,
Cryptophyceen und Blaualgen. Der Bodensee-Untersee
unterscheidet sich von den FluBmefstellen im Hoch- und
Oberrheinbereich durch den hohen prozentualen Anteil an
Blaualgen. Bei Rekingen sind die Kieselalgen am hiufigsten,
gefolgt von Griinalgen und Cryptophyceen. Von Rekingen bis
Koblenz nehmen die Kieselalgen weiter zu und die
Cryptophyceen ab. Unterhalb von Koblenz ist der prozentuale
Anteil an Blaualgenzellen wieder groBer. Der entsprechende
Anteil an Cryptophyceen ist in diesem FluBabschnitt sehr
niedrig.

Bezogen auf das Biovolumen ergibt sich fir die Darstellung der
im Jahresverlauf beobachteten Algenentwicklung ein wesentlich
anderes Bild als es die Beriicksichtigung nur der Zellzahlen
vermittelt. So spielen z.B. die Blaualgen beim
Gesamtbiovolumen nur eine untergeordnete Rolle, wihrend der
prozentuale Anteil dieser Gruppe an den Gesamtzellzahlen im
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Niederrhein sehr groB ist. Demgegentiber ist der prozentuale
Biovolumenanteil der Kieselalgen wesentlich groler als der
prozentuale Anteil an den Zellzahlen. Bei den Griinalgen ist
wiederum der prozentuale Biovolumenanteil deutlich kleiner als
der prozentuale Anteil der Zellzahlen.

Bei der Entwicklung der Hauptalgengruppen sind, gemessen an
deren jeweiligen gegenseitigen prozentualen
Mengenverhaltnissen, zwischen beiden Untersuchungsjahren
erhebliche Unterschiede festzustellen. Auffallend ist der groBere
Anteil an Blau- und Griinalgen bei Rekingen, Karlsruhe und
Mannheim und der geringere Anteil an Blaualgen bei Lobith,
Bimmen und Maassluis im Jahr 1990. An den letztgenannten
drei Mefistellen traten auch die Grinalgen 1990 - relativ
gesehen - stirker hervor als 1995. Bei Rekingen, Karlsruhe und
Mannheim waren Diversitidt und Ausma8 der kurzfristigen
Schwankungen im Artengefiige 1990 groBer als 1995. Diese
Unterschiede sind offensichtlich auf die hoheren und stirker
schwankenden Abfliisse 1995 zuriickzufiihren. Damit wiirde sich
bestatigen, daB fiir die Entwicklung des FlieBgewasserplanktons
neben der Nihrstoffsituation vor allem das Abfluf3geschehen
und die Lichtverhiltnisse eine besondere Rolle als
Schliisselfaktoren spielen.

Ridertiere (Rotatoria) bilden die wichtigste Zooplanktongruppe,
wihrend Kleinkrebse (Cladocera und Copepoda) aufgrund ihrer
lingeren Entwicklungszeit wesentlich geringere Individuenzahlen
erreichten bzw. erst im Deltarhein auftraten. Das Zooplankton
entwickelte sich besonders im Frihling und Sommer. Die
Zooplanktondichte war 1995 niedriger als 1990, wahrscheinlich
infolge des hoheren Abflusses. Das trifft besonders fiir die
Dreissena-Larven auf der gesamten Fluf3strecke zu und fiir die
Cladoceren im Niederrheingebiet. Die geringere Dichte der
Dreissena-Larven ist auerdem auf den verminderten Bestand
an adulten Dreissena-Muscheln infolge des Austrocknens eines
Teils der Muschelbédnke zuriickzufiihren.
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Résumé

Des inventaires biologiques du plancton, du macrozoobenthos et
de la faune piscicole du Rhin sont prévus tous les cing ans dans
le cadre du "Programme d’Action Rhin" de la Commission
Internationale pour la Protection du Rhin (CIPR). Ils ont d’une
part pour fonction de rendre compte de I’état biologique actuel
et de servir ainsi de base aux futurs suivis écologiques et aux
contrdles des résultats. D’autre part, les données d’analyse
recensées sur le plancton du Rhin fournissent des informations
directement utilisables sur les conditions actuelles
d’eutrophisation dans le Rhin.

En 1995, des analyses du plancton ont été réalisées dans le Rhin
depuis le lac de Constance jusqu’a la mer du Nord. Des
€échantilions ont été prélevés tous les quatorze jours dans dix

stations de mesure et les résultats comparés aux données de
1990.

Les concentrations de nutriments et de chlorophylle sont encore
relativement faibles en aval du lac de Constance jusqu’a
Mannheim. En aval de Mannheim, les concentrations de nitrate,
d’ammonium et de phosphate, tous des nutriments, augmentent
sensiblement. Les teneurs maximales de silicate sont mesurées
au milieu du fleuve entre Weisweil et Bimmen-Lobith. Dans
presque toutes les stations de mesure, les concentrations de
chlorophylle sont supérieures en 1990 d’un facteur variant entre
20 ct 300 % 2 celles de 1995.

Si 'on se base sur le nombre de cellules, les diatomées
constituent le groupe d’algues le plus important sur 'ensemble
du fleuve, suivies des chlorophycées, des cryptophycées et des
cyanophycées. Le lac inférieur du lac de Constance se distingue
des stations de mesure fluviales du haut Rhin et du Rhin
supfrieur par le pourcentage élevé des cyanophycées. A hauteur
de Rekingen, les diatomées sont les plus fréquentes, suivies des
chlorophycées et des cryptophycées. Entre Rekingen et
Coblence, les diatomées continuent 2 augmenter alors que les
cryptophycées diminuent. En aval de Coblence, le pourcentage
de cellules de cyanophycées est 2 nouveau plus élevé. Dans ce
trongon fluvial, le pourcentage des cryptophycées est trés faible.

Si Yon se référe au biovolume, I’évolution des algues observée
au cours d’'une année diverge sensiblement de celle que 'on
constate lorsque I'on tient compte uniquement du nombre de
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cellules. Ainsi, les cyanophycées p. ex. ne jouent qu’un rdle
secondaire dans le biovolume total, alors que le pourcentage du
nombre total de cellules de ce groupe est trés élevé dans le Rhin
inférieur. Par contre, le pourcentage du biovolume des
diatomées est nettement supérieur au pourcentage du nombre
de cellules. Chez les chlorophycées, le pourcentage du
biovolume est sensiblement plus faible que le pourcentage du
nombre de cellules.

Eu égard a ’évolution des principaux groupes d’algues, on
constate, si I'on se base sur leurs pourcentages quantitatifs
respectifs, des différences notables entre les deux années
d’analyse. On note en particulier la part plus élevée de
cyanophycées et de chlorophycées a hauteur de Rekingen,
Karlsruhe et Mannheim et la part plus faible de cyanophycées a
Lobith, Bimmen et Maassluis en 1990. Dans ces trois derniéres
stations, les chlorophycées sont relativement plus fréquentes en
1990 qu’en 1995. A Rekingen, Karlsruhe et Mannheim, la
diversité et 'ampleur des variations de courte durée de la
structure des espéces sont plus fortes en 1990 qu’en 1995. Ces
différences sont visiblement dues aux débits plus élevés et plus
variables en 1995. Ceci semble confirmer le fait que
parallélement aux nutriments, les débits et la luminosité sont des
facteurs clé qui jouent un réle particulier dans le développement
du plancton fluvial.

Les rotiféres (Rotatoria) constituent le principal groupe
zooplanctonique, alors que les microcrustacés (cladocéres et
copépodes) atteignent un nombre d’individus sensiblement
inférieur, ce qui est di a leur développement plus lent, ou
n’apparaissent que dans le Rhin deltaique. Le zooplancton se
développe particuli¢rement au printemps et en été. En 1995, la
densité zooplanctonique est plus faible qu’en 1990, ce qui est
vraisemblablement di au débit plus élevé. Ceci vaut notamment
pour les larves de dreissénes sur ensemble du fleuve et pour les
cladoceres dans le Rhin inférieur. La densité plus faible des
larves de dreissénes est par ailleurs due & la baisse des
populations de dreissénes adultes suite au desséchement d’une
partie des bancs de dreissénes.
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1. Einleitung

Im Rahmen des "Aktionsprogramms Rhein" der Internationalen
Kommission zum Schutze des Rheins (IKSR) sind biologische
Bestandsaufnahmen des Rheinplanktons, des Makrozoobenthos
und der Rheinfischfauna in finfjahrigem Abstand vorgesehen.
Sie sollen einerseits der Dokumentation des biologischen
Istzustandes dienen und damit cine Basis fiir kiinftige
6kologische Erfolgskontrollen bzw. Beweissicherungen abgeben.
Andererseits liefern die erhobenen Untersuchungsdaten des
Rheinplanktons unmittelbar verwendbare Hinweise fiir die
Feststellung der gegenwartigen Eutrophierungsverhiltnisse im
Rhein.

Das Planktonuntersuchungsprogramm umfaft folgende Schritte:

o Feststellung der zeitlichen und rdumlichen Verteilung des
Phyto- und Zooplanktons im Rhein

« Identifizierung der vorkommenden Arten
+ Charakterisierung der Bioaktivitiit des Planktons

» Zusammenstellung der vom Plankton beeinfluften
chemischen Parameter (Nahrstoffe, gelostes Silikat usw.)

» Ermittlung der die Planktonentwickiung steuernden
abiotischen Faktoren (Abfluf, Wetterverhiltnisse sowie
Beeinflussung durch Nebenflisse).

1995 beteiligten sich sechs Dienststellen in den
Rheinanliegerstaaten an der Bestandsaufnahme des
Rheinplanktons:

Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft, Bern
(BUWAL)
Université de Nancy 1, Nancy

- Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg,
Karlsruhe (LfU)

- Bundesanstalt fir Gewisserkunde, Koblenz (BFG)
- Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen, Essen (LUA)

- Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milicuhygiéne,
Bilthoven (RIVM)

Der Bericht gibt eine Zusammenfassung der Ergebnisse.
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2. Methode

Taxonomische
Zusammensetzung

Die Proben wurden mindestens alle 14 Tage an den in der
Abbildung 1 aufgefithrten Probenahmestellen von den
beteiligten Dienststellen im Haupstrom des Rheins und einigen
Nebenfliissen entnommen. An einigen MeBstellen wurden auch
wochentlich Proben entnommen. Die Probenahme und die
mikroskopische Untersuchung der Proben erfolgte soweit wie
moglich nach einheitlichen Kriterien. Die
Artenzusammensetzung und -vielfalt des Phyto- und
Zooplanktons wurde festgestellt. Einige Dienststellen wendeten
die IKSR-Artenlisten an, in denen ein
Mindestbestimmungsaufwand fiir das Phytoplankton festgelegt
ist. Andere fiihrten detailliertere Bestimmungen durch und
ermittelten dariiber hinaus die Biovolumina. Alle Dienststellen
iibermittelten die Zell- oder Koloniezahlen.

Bei den Hormogonales gelangten bei der Zahlung zwei
verschiedene Methoden zur Anwendung. Am Oberrhein wurde
die Fadenlinge in mm festgestellt, wihrend fiir den Mittel- und
Niederrhein durchgehend Zellen gezidhlt wurden. Die
prozentuale Zuordnung der Zihleinheiten zu den taxonomischen
Hauptgruppen ergibt jedoch einen Anhaltswert fiir die
Verteilung der Biomasse iiber die Algengruppen.

Von Rekingen bis Bimmen sind wahrend des Jahres
Bestimmungen des Sauerstoffproduktionspotentials unter
Laborbedingungen (SPL) durchgefiihrt worden. Deren
Ergebnisse ermdglichen Aussagen iiber die Bioaktivitit der
Planktongemeinschaft.

Die Planktonergebnisse von der MeBstelle Bodensee-Untersee
(Untersee-Berlingen) stammen aus dem ordentlichen
Untersuchungsprogramm der Internationalen
Gewisserschutzkommission fir den Bodensee (IGKB, 0 - 20 m,
50 ml Proben). Sie bieten eine Vergleichsmoglichkeit fir die
Verhiiltnisse oberhalb des Rheinausflusses aus dem Bodensee,
reprisentieren damit aber nicht automatisch die Situation im
Seeabfluf} selbst.

An vielen Untersuchungsstellen sind zusitzlich Wasserproben
entnommen worden zur Bestimmung von Clorophyll-a sowie von
physikalischen und chemischen Daten (Nitrat, Ammonium,
ortho-Phosphat, Gesamtphosphat, Siliziumdioxyd). Diese
Erhebungen fanden an (etwa) denselben Probenahmetagen statt.
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Abb. 1 Das Rheinstromgebiet mit Probenahmestellen
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3. Ergebnisse

3.1 Abflufl und Globalstrahlung

Die AbfluBganglinien der Jahre 1990 und 1995 fiir den Hoch-
und Niederrhein sind in Abb. 2 wiedergegeben. Im Jahre 1995
lag der GesamtabfluB in Lobith an der deutsch-niederlandischen
Grenze mit 88,1 o 10° m%! (Tagesmittelwert 2793 m’s) um
51% hoher als 1990. Der AbfluB 1990 lag bei 58,6 » 10° m3j?
(Tagesmittelwert 1857 ms™V). Hochwasserabfliisse wurden
speziell im Spétwinter und Vorfrihling gemessen. Die .
AbfluBganglinie am Pegel Rheinfelden 1990 und 1995 differierte
nicht so stark wie die im Niederrheingebiet (Lobith).

Abbildung 3 stellt die Unterschiede der Globalstrahlung in De
Bilt (Niederlande) dar. Die Globalstrahlungswerte waren in
beiden Untersuchungsjahren ziemlich ahnlich. Der Friihling
1990 war sonniger als 1995 und der Juli 1990 war erheblich
strahlungsdrmer als 1995.
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3.2 Chemie und Chlorophyll-a

Im Durchschnitt sind die Nahrstoftfkonzentrationen im Untersee
und im Rhein bis Mannheim relativ niedrig. Die mittleren
Jahreskonzentrationen fiir Gesamtphosphat liegen bei etwa 0,05
mgP/l, die entsprechenden Nitratwerte bei 1,5 mg NO,-N/L.
Unterhalb Mannheim steigen die Nitrat-, Ammonium- und
Phosphatwerte deutlich an. Im Jahre 1995 waren die
Nihrstoffkonzentrationen, vor allem die des Phosphats,
erheblich niedriger als 1990 (Tabelle 1).

Geldstes Silikat ist der einzige Algennahrstoff, der nicht durch
menschliche Aktivitaten beeinflult wird. Dieser Parameter wird
u.a. durch den Abflufl und das Algenwachstum gesteuert. Die
mittleren Jahreskonzentrationen sind im gesamten Stromverlauf
ziemlich konstant (Tabelle 2). Die Konzentrationen dagegen
sind an allen Probenahmestellen mit dem Algenwachstum eng
korreliert.

In Abbildung 4 sind die Chlorophyll-a-Konzentrationen und
Silikatwerte an den einzelnen MeBstationen nebeneinander
dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, dal} die Kurven umgekehrt
proportional zueinander verlaufen.

lam MeBstelle POP Ges.-P NO;-N NH,-N
(mg I') {mg I') (mg 1) {mg I'
1990 1995 1990 1995 1990 1995 1990 1995
Untersee-Berlingen 0,02 ni. 0,79 0,03
20,1 Rekingen 0,04 0,03 0,09 0,02 1,39 1,25 0,07 0,07
1730 Weil/Village-Neuf 0,05 0,02 0,09 0,06 1,78 1,57 0,15 0,08
2480 Weisweil 0,05 0,05 1,64 0,10
359,2 Karlsruhe 0,05 0,04 1,70 0,07
4247 Mannheim 0,05 0,06 1,81 0,07
590,0 Koblenz 0,15 0,10+ 0,31 0,15 347 3,00 0,24 0,11
6400 Bad Honnef 0,08 0,24 0,19 338 2,92 0,20 0,07
863,0 Lobith 0,11 0,09 030 0,20 4,11 3,20 0,40 0,15
865,0 Biinmen 0,09 0,22 0,15 3,03 3,13 031 0,15
1019,0 Maassiuis 0,22 0,15 0,36 034 3,64 - 031 0,15
2,0 Koblenz (Mosel} 0,26 0,21 0,41 0,25 4,00 3,65 0,16 0,09

* Gelostes Ges.-P; n.. = nicht nachweisbar

Tabelle 1:

Konzentrationsmittelwerte von PO,-P, Ges.-P, NO4zN, NH,-N 1990 und 1995. Der
Mittelwert fiir die Mosel wurde aus dem Zeitraum 1.3.1995 bis 31.10.1995 ermittelt.

10
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Chlorophyll-a Im Untersee und im Rhein bis Mannheim sind die Chlorophyll-
a-Konzentrationen relativ niedrig, im Einklang mit denjenigen
der Nahrstoffe. Die Konzentrationen bei Koblenz liegen héher,
Maximalwerte sind bei Lobith/Bimmen beobachtet worden
(Tabelle 2). Wie 1990 gab es einen Frihlingshéchstwert etwa
zwischen den Wochen 17 und 20 (Ende April/Anfang Mai),
gefolgt von einer deutlichen spontanen Abnahme der
Chlorophyll-a-Werte. An den meisten Mefstellen sind die
Konzentrationen im Jahre 1990 20 bis 300% héher als 1995. Ein
ausgepragtes Sommermaximum wurde 1990 im August
beobachtet. 1995 ist mit Ausnahme der Station Bimmen nur ein
sehr schwacher Sommerpeak vorhanden.

km MeBstelle Si0,-Si Chlorophyll-a

(mg I') (s ')
1990 1995 1990 1995
Untersee-Berlingen 3.8
9% Rekingen 1,22 34 3.1 (21.5)
173 Weil/Village-Neuf 1,40 35 3,0 (7.5)
248 Weisweil 1,61 83 3,6 (9.8)
359 Karlsruhe 2,69 72 2,7 (9.2)
425 Mannheim 2,25 34 (192)
590 Koblenz 2,21 9,1 74 (55.2)
640 Bad Honnef 2,26 20,8 7.0 (34.6)
863 Lobith 1,78 2,43 315 21,1 (64.5)
865 Bimmen 221 323 13,5 (65,1)
1019 Maassluis 1,48 2,20 10,9 180 (67,0)
2 Koblenz (Mosel) 2,41 15,5 (107,7)
Tabelle 2: Konzentrationsmittelwerte fiir Silikat und Chlorophyll-a 1990 und 1995, in Klammem

die Maximalwerte fiir Chlorophyll-a; der Mittelwert fiir die Mosel ist aus dem Zeitraum 1.3.1995 bis
31.10.1995 ermittelt.

11
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3.3 Trophiebewertung

Eutrophierungsprozesse, deren negative Auswirkungen fiir
stehende Gewisser seit langem untersucht und beschrieben
werden, konnen auch fiir den Stoffhaushalt von Fliefligewédssern
von nachhaltiger Bedeutung sein. Wenn auch néhstoffreiche
staugeregelte Gewisser in besonderem MaBe betroffen sind, sind
Eutrophierungssymptome jedoch auch in solchen Gewissern
erfaBbar, die hinreichende Entfaltungsmoéglichkeiten fiir das
Phytoplankton in der freiflieBenden Welle bieten. Fir den Rhein
ist dies in weiten Bereichen der Fall.

In Deutschland hat die Linderarbeitsgemeinschaft Wasser
(LAWA) kirzlich einen Vorschlag zur Trophiebewertung
planktondominierter FlieBgewasser zur Diskussion gestellt, der in
Anlehnung an die bekannten Trophiedefinitionen der OECD
(1982) auch ein entsprechendes Klassifizierungssystem fiir solche
planktonreiche Gewasser enthilt. Die Mcthode beruht auf der
Beriicksichtigung von 14-tigig gemessenen
Chlorophyllkonzentrationen in der flieBenden Welle iiber eine
Periode von mindestens 3 Jahren. Bendtigt werden jeweils
Mittelwerte und 90-Perzentilwerte aus der Vegetationsperiode von
Mairz bis Oktober. Nach diesem Verfahren wurden auch die
IKSR-Planktoninspektionsstellen bewertet. Die Ergebnisse sind in
der Tabelle 3 zusammengefaf3t.

Probenahmestelle Chlorophyll-a Chlorophyll-a Bewertung
90-Perzentil Mittelwert

Rekingen 74 43 I-(I-1I): oligo-mesotroph
Albbruck 7.4 4,1 I-(I-II): oligo-mesotroph
Weisweil 11,3 6,5 I-II: mesotroph
Karlsruhe 122 53 I-II: mesotroph
Mannbeim 15,8 6,8 I-1I: mesotroph
Koblenz Rhein 35,5 15,2 1I: entroph

Koblenz Mosel* 503 19,0 1L: eutroph

Bad Honnef 337 12,0 1I: eutroph
Kleve-Bimmen 61,1 22,8 I1: eutroph

Lobith 54,9 201 II: eutroph

Maassluis 25,4 11,9 II: eutroph

* Berechnet mit Ergebnissen der Jahre 1992, 1993, 1995

Tabelle 3: Trophiebewertung der IKSR-Planktonprobenahmestellen
aufgrund des LAWA-Verfahrens; Basis: Chlorophyll-a-MeBwerte der
Vegetationsperioden 1993 - 1995
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Der Hochrhein ist vom Ausflufl aus dem Bodensee bis in den
Raum Basel in den Ubergangsbereich von oligotroph zu
mesotroph einzustufen, wobei der Schwerpunkt auf den Bereich
oligotroph zu legen ist. Im Oberrhein herrschen iiberall
mesotrophe Verhiltnisse, wihrend Mittel- und Niederrhein
durchgehend als eutroph zu bewerten sind.

Diese Trophiezuordnung entspricht weitgehend den
Wachstumsbedingungen fir das Phytoplankton, wie sie aus dem
Nahrstoffdargebot und den hydrologischen Gegebenheiten zu
erwarten sind.

Centrische Kieselalgen aus dem Rhein:

1} Skeletonema potamos

2) Skeletonema subsalsum

3) Cyclotella meneghiniana

REM-Auinahme: R. Klee, Bayrisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft,
Miinchen
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3.4 Biologie

3.4.1 Phytoplankton

Uberblick Abb. 5 zeigt einen Uberblick iiber alle verfiigbaren Daten der
Planktonverteilung. Fur jede MeBstelle ist die
jahresdurchschnittliche prozentuale Verteilung der
Algenhauptgruppen berechnet worden. Der Bodensee-Untersee

unterscheidet sich von den FluBstationen im Hochrhein durch den
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Abb. §: Jahresdurchschnittlicher prozentualer Anteil der

Algenhauptgruppen am Gesamtalgenbestand im Rhein

(1995)
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Vorherrschende
und charakie-
ristische Taxa

hohen Anteil an Cyanophyccae (Blaualgen). Bei Rekingen sind
die Bacillariophyceae (Kieselalgen) am zahlreichsten, gefolgt von
den Chlorophyceae (Griinalgen) und Cryptophyceae. Von
Rekingen bis Koblenz steigen die Kieselalgen auf Kosten der
Cryptophyceae an. Ab Koblenz steigen die Blaualgen wieder,
wihrend der Anteil der Cryptophyceae hier sehr niedrig ist. Ein
Vergleich der Algenzusammensetzung der zwei wichtigsten
Nebenflisse Neckar und Mosel mit derjenigen des Rheins an den
Zusammenfliissen zeigt, da} der Neckar relativ gesehen mehr
Kieselalgen und die Mosel mehr Griinalgen mitfiihrt.

Fiir drei MeBstellen im Hochrhein (Rekingen), Mittelrhein
(Koblenz) und Niederrhein (Lobith) werden die im Jahresiauf
vorherrschenden Arten in Tabelle 4 aufgelistet. In diese Tabelle
sind auch solche Planktonalgen aufgenommen, die nach der
Ubersicht von Reynolds & Descy (1996) fiir das Potamoplankton
in Fliissen charakteristisch sind. Als Potamoplankton werden jene
Phytoplanktontaxa bezeichnet, die ausschlieBlich oder
vornehmlich in Fliissen vorkommen. Viele der im Rhein
gefundenen Taxa gehoren zu den Formen, die fiir grofle
FlieBgewisser charakteristisch sind.

Kokkale (Chroococcales) und fadenférmige Blaualgen (z.B.
Planktothrix) sind bei Lobith dominant.

Kleine zentrische Kieselalgenarten (Cyclotella und Stephanodiscus)
sind im ganzen FluBlauf stark vertreten. Fadenformige zentrische
Kieselalgen (Aulacoseira, Skeletonema) bestimmen zusitzlich im
Mittel- und Niederrhein das Bild. Ferner werden verschiedene
Fragilaria-Arten im ganzen FluBlauf angetroffen. Ob eine
Zuordnung der unterschiedlichen Arten zu bestimmten
FluBabschnitten moglich ist, kann wegen der
Bestimmungsprobleme mit dieser Gattung derzeit noch nicht
zufriedenstellend geklart werden. Diatoma vulgare ist bei
Rekingen und Asterionella formosa bei Lobith dominant.

Grinalgen der Ordnung Volvocales (Chlamydomonas) sind in
nennenswerter Menge an drei MeBstellen vertreten, aber in
groferer Abundanz nur bei Lobith. Von den Chlorococcales
treten im Hochrhein bei Rekingen nur wenige Formen starker
hervor. Erst im Mittel- und Niederrhein riicken weitere
Gattungen, z.T. in dominanter Form, zu einem prigenden
Bestandteil der Phytoplanktongesellschaft auf.

Taxa aus der Gruppe der Cryptophyceae (Cryptomonas,
Rhodomonas) werden im ganzen FluB3 angetroffen.
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Tabelle 4: Vorherr-
schende und charakte-
ristische Potamoplan-
tontaxa (zitiert in
Reynolds & Descy
1996) an drei Mel-
stellen aus dem Rhein
1995.

* = von Reynolds &
Descy (1996) aufgehstet
mit den hier erwahnten
Namen

x = Taxon aus dersel-
ben Gattung oder
Gattungsgruppe von
Reynolds & Descy
(1996) erwahnt (Symbol
verwendet, wenn di
B&'tlmmuug— mcht bis
zur Art durchgefiihrt
sind).

Symbole fir dominante
Taxa sind untersiri-
chen.

Rekingen
(km 91}

Koblenz
(km 590)

Lobith
(km 863)

CAYNOFPHYCEAE

CHROOCOCCALES
Chroococeus spp.
sonstige Chroococcales

HORMOGQNALES
Limnothrix spp.
Planktothrix spp.
sonstige Hormogonales

I

1l -

BACILLARIOPHY CEAE

CENTRALES
Aclinocyclus spp.
Aulacoseira granulata
Aulacoseira gran. var. angust.
Aulacoseira spp

ostephanos dubius
Cyclotella meneghiniana
Cyclotella spp. <5 p D
Cyclotella spp. 5-10 o D
Cgclutel[a spp. >10p D
Skeletonema potamos
Skeletonema subsalsum
Stephanod, hantzschii- FK
Stephanod. parvus- FK
Stephanod. rotula/neoastraca
Thalassisiosira bramaputrae
sonstige Centrales D <5 pm
sonstige Centrales ) 5-10 um

PENNALES

Asterionella formosa
Diatoma tenuis

Diatoma vulgaris

FPragilaria crotonensis
Fragilaria ulna

Fragilaria ulna: acus-Sippe
Fragilaria spp.

Navicula lanceolata
Navicula tripunctata
Navicula spp. > 151 L
Navicula spp. < 151 L
Nitzschia acicularis-Typ
sonstige Pennales < 20w L
sonstige Pennales 20-50 u I

kDD I Mok o

*

b o LY

170 o 1% 3 o

LA EAERE

¥+

L L]

105 3¢ [ D [ (3 34 34 M o 24 %

* ot

+ %

* %

CHLOROPHYCEAE

VOCALES
Chlamydomonas spp. <15, L
Chlamydomonas spp. >15u L

CHLOROCCCCALES
Actinastrum hantzschii

Chlorella spp.

Coelastrum spp.

Crucigenia incl. Crucigeniella
Dictyosphaerium spp.
Lagerheimia u. Chodatella spp.
Micractinium pusillum
Monorhaphidiwn spp.
Pediastrum spp.

Scenedesmus spp.

Tetrasirum spp.

Tetraedron sp

palmelloide Cg.lorococc Z<8uD
sonst, Chlorococe. u. Heterococe.,

ok

i

[EE S S * %

I3 1% o+ b % %

I+ #1+  [4E *  * 1% 1%

[ETE I 3

CRYPTOPHYCEAE
Cryptomonas erosa-Typ
Cryptomonas marssonii
Cryptomonas ovata-Typ
Cryptomonas spp.
Cryptomonas spp. 15-30 yum L
Crytomonas > 30 gpm L
Rhodomonas minuta
Rhedomonas minuta
Rhedomonas spp.

* k%

I* I+

1% *

* ok ok ko

ANZAHL DER TAXA

33

FK = Formenkreis, Z = Zellen, L = Linge, D = Durchmesser
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Der prozentuale Anteil der Algenhauptgruppen im Jahresverlauf
an den verschieden MeBstellen wird in Abbildung 6
wiedergegeben. Die Daten stiitzen sich im wesentlichen auf
Zellzahlen. Wo indes bei den fidigen Blaualgen nur Fadenlingen
gezihlt werden konnten (dies ist vor allem bei der im Hoch- und
Oberrhein relativ hufigen Planktothrix agardhii der Fall), kann
der prozentuale Anteil der Hormogonales an der
Gesamtzellmenge unterreprasentiert sein.

Fiir die MeBstellen im Mittel- und Niederrheinbereich sind
zusitzlich Biovolumina berechnet worden. Fiir die MeBstellen
Bimmen, Lobith und Maassluis sind die Biovolumina von allen
angetroffenen Arten bestimmt worden.

Die auf Biovolumina aufbauenden Diagramme sind wesentlich
anders als die auf Zellzahlen beruhenden Darstellungen. Fir das
Gesamtbiovolumen spielen die Blaualgen eine vollig
untergeordnete Rolle, obwohl der prozentuale Anteil der
Zellzahlen dieser Gruppe im Niederrhein sehr groB ist. Bei den
Kieselalgen ist umgekehrt der prozentuale Anteil am Biovolumen
groBer als ihr Anteil an der Gesamtzellzahl. Das prozentuale
Biovolumen der Griinalgen ist wesentlich kleiner als der
prozentuale Anteil an Zellzahlen dieser Gruppe.

Im Untersee dominieren im Herbst und Winter die Blaualgen,
wihrend die Kieselalgen im Frihjahr vorherrschen. Der hochste
prozentuale Anteil der Griinalgen zeigt sich im Sommer. Bei
Rekingen, Weil und Weisweil sind die Kieselalgen im gesamten
Jahresverlauf haufig oder dominant mit Spitzenwerten im
Frihling und Herbst. Im Sommer ist auch der prozentuale Anteil
der Cryptophyceen ziemlich hoch. Bei Karlsruhe gehéren Anfang
des Jahres mehr als 80% der Zellzahlen zu den Kieselalgen.
Spater nehmen sie zugunsten der Griinalgen und Cryptophyceen
allmihlich ab. Die Anderungen im Jahresverlauf bei Mannheim
sind denjenigen bei Karlsruhe sehr dhnlich, aber der prozentuale
Anteil der Kieselalgen ist zu Jahresbeginn schon hoch. Bei
Koblenz sind Kieselalgen dominant. Griinalgen sind ebenfalls
hiufig, besonders im Oktober. Die Verdnderungen im
Jahresverlauf bei den nur 2 km voneinander entfernten
MeBstellen Lobith und Bimmen &hneln sich wie erwartet sehr,
aber Cryptophyceen sind bei Lobith erheblich weniger haufig als

bei Bimmen anzutreffen. Zugleich unterscheidet sich die
Verteilung der Blaualgenmenge an beiden Mefstellen. Bei
Bimmen/Lobith und Maassluis haben die Kieselalgen ein
ausgepragtes Maximum im Spétfrihling und Vorsommer. Zur
gleichen Zeit sind die Blaualgen im Minimum. Bei Bimmen und
Maassluis ist der prozentuale Anteil an Grinalgen im
Spitsommer und Herbst am hochsten.
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Anderungen
zwischen 1990
und 1995

Die Artenkonstellation des Phytoplanktons in den Nebenflissen
Aare, Neckar und Mosel ist unterschiedlich geprégt. In der
gestauten Mosel iberwiegen neben den Kieselalgen die
Griinalgen wihrend in der ungestauten Aare die Cryptophyceen
die zweithdufigste Gruppe bilden, so wie sie im Oberrheinbereich
generell stirker anzutreffen sind. Das Neckarphytoplankton wird
sehr stark von den Kieselalgen dominiert, mehr noch als dies im
Hauptstrom selbst der Fall ist.

Ein Vergleich der prozentualen Phytoplankton-Verteilung 1995
und 1990 (JKSR, 1993; Tubbing et al, 1994) zeigt erhebliche -
Unterschiede. Besonders auffallend ist der gréflere prozentuale
Blau- und Griinalgen-Anteil 1990 im Oberrhein und der kleinere
prozentuale Blaualgen-Anteil im Niederrhein. Im Oberrhein sind
Diversitit und kurzfristige Schwankungen in der
Gesellschaftsstruktur 1990 gréBer als 1995. Diese Unterschicde
zwischen einzelnen Untersuchungsjahren sind keine
ungewdhnlichen Erscheinungen und dirfen nicht dberbewertet
werden. Nicht auszuschlieBen ist jedoch, daB auch Wechsel bei
den Bearbeitern mit zu abweichenden Befunden beitragen
kdnnen.
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Untersee (KM 24.0)

@ Cyanophyceae
@Chrysophyceae
B Cryptophyceae

% Zellzahl

@A Chlorophyceae

0O Bacillariophyceae

100%
80%
- 60%
40%

% Zellzahl

20%

0%

v-lnmmr--u-mmggr-.-—lnc:
- N N N

% Zellzahl

% Zellzahl

% Zellzahl




Plankton im Rhein 1995

Karisruhe (Km 359.2)
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Lobith {Km 883.0) Loblth (Km 863.0)
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Abb. 6: Prozentualer Anteil der Algenhauptgruppen im Phytoplankton an verschiedenen

MeBstellen im Rhein in 1995. Linke Teilabbildungen stiitzen sich auf Zellzahlen,
rechte Teilabbildungen stiitzen sich auf Biovolumina (grau = keine Daten).
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3.4.2 Zooplankton

Tabelle 5 enthilt die Mittelwerte der Individuenzahlen der
Zooplanktonhauptgruppen in den beiden Untersuchungsjahren.
Die Individuenzahlen der Zooplanktonhauptgruppen sind in

Abb. 7 dargestellt.

|| km MeBstelle Protozoa Rotatoria Cladocera Copepoda Dreissena
" 1990 1995 | 1990 1995 | 1990 1995 { 1990 1095 | 1990 1995
[ 901 | Rekingen 34+ 36 47 29 0 1 5 2 3 1
173,0 Weil 135 260 35 48 0 0 2 0 62 5
248,0 Weisweil 120 28 79 28 0 0 1 1 50 3
3592 Karlsruhe 121 104 49 31 0 0 4 2 53 2
4247 Mannheim 184 55 60 16 1 0 4 1 o3 1
590,0 Koblenz - 43 42 16 *e 0 b 1 - -
863,0 Labith 283 40 166 12 2 1 4 0 79 0
865,0 Bimmen 118 120 286 52 1 1 1 2 100 5
1019,0 Maassluis 18 47 143 47 4 1 23 14 41 139
20 Mosel - 37 28 0 - 0 - 4 - -
* 1428 mit dem Awusreiferwert von 5/11/90 (24554 Individuen/l, verursacht durch groBe Mengen Arcella)
e Gemeinsam erfaBtes Crustaceenplankion: 2 Ind.]?

Tab. 5: Durchschnittliche Individuenzahlen (pro Liter) der Zooplanktonhauptgruppen in den
beiden Untersuchungsjahren. (- keine Messung). Der Beprobungszeitraum reichte fiir Rotatoria und
Crustaceenplankton vom 14.03. bis 04.10.1990.

Laut Individuenzahlen sind die Protozoa und die Rotatoria die
wichtigsten Zooplanktongruppen. Crustaceen (Cladocera,
Copepoda) sind nur in sehr geringer Individuendichte vorhanden.

Im gesamten FluBbereich liegt das durchschnittliche Vorkommen
an Protozoen (Urtierchen) bei einigen hundert Individuen pro
Liter. Eine deutliche flulstreckenabhangige Zonierung ist nicht
festzustellen, wie dies auch 1990 nicht der Fall war. Auch sind die
Individuenzahlen in beiden Jahren sehr ahnlich. Offensichtlich ist
die Dichte der Urtierchen in der kalten Jahreszeit niedrig.
Allerdings sind an den meisten MeBstellen im Winter keine
Messungen duchgefiihrt worden. Mit Ausnahme des
Ausreiflerwertes bei Weil im November 1990 werden
Maximalwerte im Sommer beobachtet, z.B. bei Lobith (1990). Die
Protozoa-Dichten stiitzen sich auf Netzfinge mit 55 um
Maschenweite.

1990 war die Dichte der Rotatoria (Ridertiere) im

Niederrheingebiet erheblich groBer als an den mehr fluBaufwiirts
gelegenen MefBstellen; das Maximum lag damals bei Bimmen.
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1995 ist diese Zonierung deutlich geringer ausgepragt: niedrige
Werte treten im Mittelrheingebiet auf. Das Vorkommen an
Radertieren ist 1995 an allen MeBstellen geringer als 1990. Die
maximale Dichte wurde meistens im Friihling beobachtet. Die
wichtigsten Gattungen auf der gesamten Flullstrecke waren
Keratella und Brachionus, wihrend im Hoch- und Oberrhein die
Gattung Synchaeta eine bedeutende Rolle spielt.

Cladocera (Wasserflohe) kommen auf der gesamten Strecke nur
in wenigen Exemplaren vor. 1990 wurden im niederlandischen
Streckenabschnitt noch 2-4 Wasserflohe pro Liter angetroffen,
1995 konnte durchschnittlich nur 1 Wasserfloh pro Liter
festgestellt werden.

Die Individuenanzahl der Copepoda (RuderfuBkrebse) ist hoher
als bei den Wasserflohen. Die maximale Anzahl wurde 1990 wie
1995 bei Maassluis festgestellt, aber die Individuenzahlen waren
1990 niedriger. Ruderfu3krebse entwickeln sich besonders im
Frithling. Im gréBten Teil des Flusses handelt es sich dabei um
Naupliuslarven. Nur bei Maassluis gab es in gréBerer Anzahl
Adulte. Dies hingt mit der lingeren Verweilzeit des Wassers
zusammen, die das Wachstum der Cladocera und Copepoda erst
erméglicht. In der Mosel wurden zwei Maxima beobachtet, im
Spattrihling und im Hochsommer.

1990 waren die Veligerlarven der Wandermuschel (Dreissena) ab
Weil im Plankton des gesamten FluBlaufes haufig. 1995 war die
Individuendichte mit maximal 7 Larven pro Liter an den meisten
MeBstellen erheblich niedriger. Nur bei Maassluis ist die mittlere
Dichte sehr hoch. Der verminderte Dreissena-Bestand in einigen
Abschnitten des Rheins ist mit der geringeren Dichte an
Dreissena-Larven verkniipft. Die Muschellarven sind im
Jahresverlauf am haufigsten im Frithjahr und Sommer
anzutreffen.

Abb. 7 (nachstehende zwei Seiten):

Zooplanktongruppen im Jahre 1995; y-Achse: Individuenzahlen pro
Liter; x-Achse: Kalenderwochen
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4, Diskussion

Wichtige Umwelt-
variablen

Mit Blick auf die Konzentrationen von Phosphor und Stickstoff
im Rhein, wie sie in Tab. 2 wiedergegeben sind, wird deutlich,
daB zwischen Nihrstoffversorgung und Gesamtproduktion an
Algenbiomasse, gemessen an der Chlorophyllkonzentration in der
Hauptvegetationsphase, generell ein positiver Zusammenhang
besteht. Wahrend im Hoch- und Oberrhein die maximalen
Chlorophyllkonzentrationen bis auf einzelne Ausnahmen den
Bereich von 10 - 15 pg/l nicht Gberschreiten, werden im Mittel-
und Niederrhein Werte bis iiber 60 pg/l gemessen. Limnologisch
hat dies, wie oben gezeigt werden konnte, den Ubergang von
oligo- zu eutrophen Verhiltnissen zur Folge.

In welchem Ausmaf andere Faktoren interferierend in diesen
generellen Zusammenhang eingreifen kénnen, wird insbesondere
am Silikathaushalt sichtbar: An den MeBstellen mit hoher
Algenproduktion verlaufen Chlorophyll- und
Silikatkonzentrationen eher umgekehrt proportional zueinander,
und es kann angenommen werden, daf3 das Ende der Frithjahrs-
Diatomeenbliite durch Silikatmangel eingeleitet wird (Admiraal
1993).

Es gibt keine deutlichen Hinweise, da Unterschiede in der
Globalstrahlung zwischen 1990 und 1995 einen groBen EinfluB
auf den Algenwachtumsverlauf haben. Obwohl die
Globalstrahlung im Vorfrithling 1990 relativ hoch war, erreichten
die Chlorophyll-a-Konzentrationen in beiden Jahren erst Anfang
Mai ihren Héchstwert. Der Abflu8 hatte wahrscheinlich cinen
groBeren EinfluB. 1995 verursachte der wesentlich héhere Abfluf3
niedrigere Chlorophyll-a-Werte im Vergleich zu 1990,

In einem kiirzlich verdffentlichten Ubersichtsartikel iiber das
Potamoplankton (Reynolds & Descy 1996) kommt den
Niihrstoffen im Rahmen der kurzzeitig ablaufenden, aktuellen
Phytoplanktondynamik keine unmittelbar steuernde
Kontrollfunktion zu, es sei denn, die sonst stets prasenten und
uberlagernden, stirkeren physikalischen Einwirkmechanismen wie
Turbulenz, Tribung, Lichtklima, Temperatur, wiren aulSer
Kraftgesetzt. Die Fahigkeit, ungiinstige Perioden erhéhten
Abflusses und erhohter Triibung zu iberdauern, ist von ausschlag-
gebender Bedeutung. Darum kdnnen nur wenige Algengattungen
im FluBplankton dominant werden. Bestandsbildende Algenarten
in Flissen haben ein groeres Oberflichen-Volumen-Verhiltnis
(notwendig fiir die rasche Zellteilung in Systemen mit kurzen
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Verweilzeiten), einen hohen morphologischen Attenuationsfaktor
(notwendig fur zweckmiBige Lichtaufnahme) und eine héhere
Fihigkeit zur Photoadaption an die schnell wechselnden
Lichtverhiltnisse in einem triben, kinetischen System.

Diese Charakteristika erfillen am besten einige pennate und
zentrische Kieselalgen. Griinalgen aus der Ordnung der Chlo-
rococcales sind im Sommer (Starklichtperiode) oft
bestandsbildend, besonders in flacheren und weniger triiben
Bereichen. Wenn die physikalischen Umweltbedingungen weniger
selektiv wirken, zum Beispiel in Perioden mit fallendem
Wasserstand, kann sich eine grolere Phytoplanktonvielfalt
entwickeln. Dann kénnen sich auch Arten mit niedrigeren
Reproduktionsgeschwindigkeiten behaupten, z.B. Cryptophyceen
und Blauvalgen.

Im Rhein treten typische Potamoplanktonarten, wie die
Kieselalgen Aulacoseira granulata, Skeletonema potamos und
Stephanodiscus hantzschii im gesamten FluBbereich auf, wihrend
die Blaualgen und Cryptophyten mehr auf bestimmte
FluBbereiche beschriankt sind. Thre An- oder Abwesenheit konnte
durch ginstigere hydrologische Verhaltnisse oder durch den
Eintrag aus Altwissern und Baggerseen in den Auen verursacht
werden. Auch der hohe Anteil der Griinalgen in der Mosel wird
wahrscheinlich durch das Zusammentreffen von
Turbulenzverminderung (Stauregulierung) mit hohem
Nihrstoffgehalt hervorgerufen.

Offenbar sind die hohere Diversitit und Variabilitit des
Phytoplanktons sowie die héheren Chlorophyllwerte des Rheins
1990 im Vergleich zu 1995 durch den weniger extremen
AbfluBcharakter des Jahres 1990 bedingt.

Fir die Bewertung der Phytoplanktonzusammensetzung an den
unterschiedlichen MefIstellen miissen deshalb nicht nur die
Nihrstoffkonzentrationen, sondern auch der Abflul und die
Tribung (Schwebstoffgehalt) in Betracht gezogen werden.
Messungen dieser Hauptumweltvariablen fir die Produktivitit
und Artenzusammensetzung des Phytoplanktons sollten kiinftig
stirkere Beachtung finden.

Wenn Strémungs-, Triibungs- und Temperaturbedingungen
optimal sind, kann das Phytoplankton eine hohe
photosynthetische Produktion erreichen. Das
Sauerstoffproduktionspotential (SPL), gemessen im Labor unter
standardisierten Bedingungen, erreichte Hochstwerte von iiber 12
mg O, pro Liter pro Tag (Tabelle 6).

Diese Werte nahmen mit der FluBlinge, d.h. im Unterlauf zu.
Potentiell kann das Wasser durch die héheren Photosyntheseraten
mit Sauerstoff iibersattigt werden. So wurden in gestauten Fliissen
wie im unteren Neckar wiederholt Ubersattigungen bis zu 200 %
gemessen. Im turbulent flieBenden Rhein sind Séttigungsanstiege
iber 100 % eher die Ausnahme.
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MecBstelle Mittelwert Minimum Maximum

Rekingen 04 0 22
Aare/Miindung 05 01 27
Weil 04 0 1,0
Weisweil 1,1 0 3,1
Karlsruhe 0,9 0 45
Mannheim 13 0 8,7
Koblenz Rhein 04 0 5.8
Koblenz Mosel 1,7 D 12,3
Bad Honnef 0,9 D 6,3
Disseldorf 1,0 0 92
Bimmen 2,0 0 12,2

Tabelle 6: Sauerstoffproduktionsleistung (SPL, mg O, I' Tag™ ) an
MeBsteller in Rhein und Mosel 1995

Die deutliche Abnahme der Zooplankton-Individuendichte 1995
im Vergleich zu 1990 ist als cine Reaktion auf das 1995
vorherrschende ungiinstigere Abflulregime und auf die damit
verbundene geringere Planktondichte zu bewerten. Auch wenn
dem Zooplankton in Flissen allgemein nur einer geringe
Steuerungsfunktion fiir die Planktonentwicklung zugesagt wird
(Gosselain et al. 1996), konnen derartige Wechselwirkungen unter
reduzierten Stromungsverhiltnissen betrichtliche AusmaBe
annehmen, wie die Untersuchungen von Hepperle (1994) und
Hoppe (1994) an Neckar gezeigt haben. Der EinfluB von
benthischen Filtrierern (z.B. Simuliiden, Trichopteren) auf die
Planktonentwicklung diirfte in Gewéssern der GroBenordnung wie
beim Rhein zu vernachlissigen sein.
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