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Aus der Bundesanstalt fiur Gewdsserkurnde, Koblenz

Gewidmet Herrn Prasident Dr. Herbert KNOPP
zum 65, Geburtstag

ZUR BESTANDSENTWICKLUNG DES ZOOBENTHOS DES RHEINS IM VER-
LAUF DER LETZTEN NEUN JAHRZEHNTE *)

TH. TITTIZER, F. SCHOLL, M. DOMMERMUTH, J. BATHE, M. ZIMMER

1. Einleitung

Grundbedingung bei der Beobachtung der Langzeitentwicklung
einer Lebensgemeinschaft ist die Festleguny des Referenz-
oder Ausgangszustandes. In der Regel strebt man dabei einen
zeitlich weit zuriickliegenden, von Menschen unbeeinflufBten,

"natiirlichen" Zustand an.

Die Rekonstruktion der urspriinglichen Benthalfauna des
Rheins wird dadurch erschwert, daB die Verdnderung des
Okosystems Rhein aufgrund anthropogener Eingriffe schon
begonnen hat, bevor es faunistisch untersucht worden war.
So gilt z.B. die FluBperlmuschel (Margaritifera auricula-
ria) im Rhein bereits seit 300-500 Jahren als ausgestor-
ben. Als Ursache wird die erhohte Schwebstoffkonzentration
im Rheinwasser infolge massiver Waldrodungen im Mittelalter

vermutet (FITTKAU & REISS 1983).

*) Durchgefiithrt im Rahmen des Umweltforschungsplanes des
Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit (BMU), mit finanzieller Forderung durch das

Umweltbundesamt.
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Obschon im 17. Jahrhundert die Tierwelt des Rheins be-
schrieben wurde (BALDNER 1666), haben diese Angaben fur
die Kenntnis der Benthalfauna allenfalls einen orientativen
Charakter. Auch die von Mitte des 19. bis Anfang des 20.
Jahrhunderts durchgefiihrten Bestanderhebungen beziehen sich
entweder nur auf einige ausgewidhlte taxonomische Gruppen
(so z.B. die Arbeiten iber die Molluskenfauna von BACH
1844, GOLDFUSS 1851,1856, POHLIG 1886, KOBELT 1908, BOTTGER
1912 und HAAS 1912) oder nur auf Teilabschnitte des Rheins
(wie die Arbeiten 2zu verschiedenen Insektengruppen des
Hochrheins von RIS 1897, FELBER 1908 und NEERACHER 1910,
des Mittelrheins und des oberen Niederrheins von Le ROI
1912,1913 sowie des Niederrheins von PUHLMANN 1913).

Die ersten umfassenden Angaben zur Wirbellosenfauna des
Rheins verdanken wir LAUTERBORN (1903, 1904, 1905, 1907,
1908a-c, 190%9a,b, 1910, 1911) und MARSSON (1907-1912). Vor
allem die Arbeiten von LAUTERBORN (1916, 1917, 1918) geben
den Zustand des Makrozoobenthos zu Anfang des 20. Jahrhun-

derts wieder.

Die von LAUTERBORN nachgewiesene Benthalfauna war jedoch
bereits durch die im 18. und 19. Jh. durchgefiihrten wasser-
baulichen MagBnahmen beeinfluft (vgl. Abschn.3.2). Auch
zeigte die Abwasserbelastung des Rheins in Teilabschnitten
des Stromes und die seit Mitte des 19. Jh. verstarkt

setzende Dampfschiffahrt bereits ihre ersten Auswirkungen

auf die Benthalfauna.

2. Zeitliche Entwicklung der Makrozoozonose

Ein Vergleich der in den letzten neun Jahrzehnten von
verschiedenen Autoren (RIS 1897, FELBER 1908, NEERACHER
1910, BOETTGER 1912, ©Le ROI 1912/1913, PUHLMANN 1913,
LAUTERBORN 1916/1917/1918, ULMER 1927, EIDEL 1937, CREMER
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1938, KNOPP 1957, MIEGEL 1964, TITTIZER 1977, CONRATH,
FALKENHAGE & KINZELBACH 1977, CASPERS 1980, SCHMIDT 1981,
BLESS 1981,1990, FRANZ & JATZEK 1982, KINZELBACH
1982,1983/1987, SOPP 1983, KOSTER & WINKLER 1985, TITTIZER,
SCHLEUTER & SCHLEICHERT 1986, SCHMITZ 1986, JATZEK 1986,
ZIESE 1987, ROTH 1987, TITTIZER & SCHLEUTER 1987, TITTIZER
& SCHOLL 1988, SCHOLL & TITTIZER 1988, NESEMANN & SCHOLL
1988, SCHOLL & SCHLEUTER 1989, TITTIZER, SCHOLL & SCHLEUTER
1989/1990, SCHILLER 1990, BIJ DE VAATE & GREIJANUS-KLAAS
1990, SCHOLL 1990) nachgewiesenen Faunenbestdnde wird durch

folgende Faktoren erschwert:

a) Unzulanglichkeit der Artdiagnose (bedingt durch fehlende
oder aus heutiger Sicht unzureichende optische Hilfsmittel
sowie taxonomische Literatur). So ist es z.B. gut vorstell-
bar, daB verschiedene ehemals beschriebene Arten heute
unter einer Art zusammengefaBft wurden. Dies gilt insbeson-
dere fiir Arten aus der Gruppe der Plecoptera (ZWICK,
schriftl. Mitteilung), Trichoptera (Hydropsychidae, Hydro-
ptilidae) und Ephemeroptera (Heptagenidae, Baetidaes

CASPERS 1980). Die Unsicherheit in der Artdiagnose fiihrte
aber oft auch dazu, daB Tiere nur bis zum Familien- oder

Gattungsniveau bestimmt wurden.
b) Diskrepanz zwischen der fitheren und heutigen Nomenklatur

c) keine genauen Angaben iber Fundort, Verbreitung und

Abundanz der einzelnen Arten.
2.1. Entwicklung der Artenzahl

Die Artenlisten von LAUTERBORN (ergdnzt durch Angaben
anderer Autoren; vgl. Abschn. 2) ergeben im Rheinabschnitt
zwischen Bodenseeauslauf und Deltarhein (Rhein-km 0-870)

ca. 270 Arten, davon allein 165 Taxa fir den schiffbaren
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Rheinabschnitt 2zwischen Rheinfelden (Rhein-km 152) und
Pannerden (Rhein-km 870). Eine Betrachtung der Entwicklung
des Makrozoobenthos in den letzten 90 Jahren 1laRt einen
drastischen Riickgang der Artenzahlen Mitte der 50er bis

*
Anfang der 70er Jahre erkennen (Abb.1l).

Aus Griinden der Vergleichbarkeit wurden in Abb.l nur ausgewidhlte
Tiergruppen beriicksichtigt.
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Wie aus Abb. 1 2zu ersehen, ist die Abnahme der Artenzahl
bei den verschiedenen Makrozoengruppen sehr unterschiedlich
ausgepragt. Wahrend bei den Plattwiirmern, Egeln, Weichtie-
ren, Krebsen, Moostieren und Schwammen nur geringfiigige bis
maRige Anderungen der Artenzahlen festzustellen sind, kommt
es bei den Insekten zum fast volligen Erldoschen der Bestan-
de. Von den Anfang des Jahrhunderts nachgewiesenen 112

Insektenarten blieben 1971 ganze funf Arten iibrig.

Eine Wende in der Entwicklung des Makrozoobenthos ist ab
Mitte der 70er Jahre zu erkennen. Insbesondere die Zahl der
Egel, Krebse, Weichtiere und der Insekten stieg merklich
an. Die Plattwiirmer, Egel, Krebse und Weichtiere sind heute
sogar in hoheren Zahlen in der Lebensgemeinschaft vertreten
als zu Anfang des Jahrhunderts. Dieser positive Trend setzt

sich auch in den 90er Jahren fort. Jahr fiir Jahr werden im

Rhein immer mehr Arten nachgewiesen. Inzwischen kann das
Arteninventar des schiffbaren Rheins mit rd. 130 Taxa
angegeben werden. Da hierbei einige Gruppen (Oligochaeta,

Coleoptera, Diptera) nicht bis zur Art bestimmt werden,
liegt die Zahl der im Rhein vorkommenden Arten sogar we-

sentlich hoéher.

Gelegentlich wird der Einwand erhoben, daf der Vergleich
der mit unterschiedlicher Intensitidt und Untersuchungstech-
nik gewonnenen Daten nicht zuldssig ist. In der Tat kann
dieser Vergleich keinen Anspruch auf mathematische Genauig-
keit erheben. Dennoch sind richtungsweisende Entwicklungs-

tendenzen deutlich zu erkennen.
2.2. Entwicklung der Besiedlungsstruktur

Der Vergleich der Artenzahlen allein genligt aber nicht, um
qualitative Veridnderungen im Artenspektrum der Zoozdnose

aufzuzeigen. So kommt z.B. nicht zum Ausdruck, welche
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Abundanzverschiebungen eingetreten sind und inwieweit
Artenverluste durch das Hinzukommen neuer Arten kompensiert

wurden.

Ein genaues Bild iber die strukturellen Veridnderungen einer
Zoozbnose erhdalt man bei der getrennten Betrachtung der
einzelnen taxonomischen Gruppen (oder Arten). Hierbei ist
es moglich, zwischen den urspriinglichen und den neu hinzu-
gekommenen Arten zu differenzieren. Aufschlufreich ist auch
der fiir die einzelnen Rheinabschnitte vorgenommene Ver-

gleich der Bestdnde (Tab.l und Abb.2).



Tab. 1: Liste der um 1920 und 1990 im Rhein

Makrozoen

um
TAXA 1920 1990
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Hoch-
rhein

Ober-
rhein

um
1920 1990

Mittel-
rhein

um
1920 1990

nachgewiesenen

Nieder-
rhein

um
1920 1990

PORIFERA

Spongiliidae

Spongilla lacustris (L.)

Eunapius fragilis (LEIDY)

Ephydatia fluviatilis (L.)

Ephydatia miilleri (LIEBK.)

Trochospongilla horrida WELTN.

TRICLADIDA

Dugesia gonocephala (DUGES)

Dugesia lugubris-Gr. (O. SCHMIDT)

Dugesia tigrina (GIRARD)

planaria torva (0.F. MULLER)

Polycelis sp.

Polycelis nigra (0.F. MULLER)

Polycelis tenuis IJIMA

Bdellocephala punctata (PALLAS)

Dendrocoelum lacteum (0.F. MULLER)

HIRUDINEA

GTossiphonia complanata (L.)

Glossiphonia complanata concolor (APAT.)

Glossiphonia heteroclita (L.)

Helobdella stagnalis (L.)

Batracobdella paludosa (CARENA)

Theromyzon tessolatum (O.F. MULLER)

Hemiclepsis marginata (0.F. MULLER)

Piscicola geometra (L.)

Haemopis sanguisuga (L.)

Erpobdella octoculata (L.)

Erpobdella testacea (SAV.)

Dina lineata (0.F. MULLER)

BRYOZOA

Bryozoa

Paludicetla articulata (EHRENBERG)

Fredericella sultana (BLUMENBACH)

Plumatella emarginata ALLMANN

Plumatella fructicosa ALLMANN

Plumatella fungosa (PALLAS)

Plumatella repens (L.)

Hyalinella punctata (HANCOCK)
cristallinus (CUVIER)

CUVIER
GASTROPODA
Theodoxus fluviatilis (L.)
Viviparus ater (CHRIST. & JAN)
viviparus viviparus (L.)*
valvata cristata (0.F. MULLER)
Valvata pulchella STUDER
valvata Piscinalis (0.F. MULLER)
Potamopyrgus jenkinsi (E.A. SMITH)*
Bytiospeum sp.
Lithoglyphus naticoides (C. PFEIFFER)*
Bithynia leachi (SHEPPARD)
Bithynia tentaculata (L.)
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Hoch-
rhein

um
1920 1990

Ober-
rhein

um
1920 1990

Mittel-
rhein

um
1920 1990

Nieder-
rhein

um
1920 1990

Physa acuta DRAPARNAUD*
Physa fontinalis (L.)
Lymnaea stagnalis(L.)
Lymnaea palustris (O.F. MULLER)
Lymnaea corvus (GMELIN)
Lymnaea truncatula (0.F. MULLER)
Lymnaea turricula (HELD)
Lymnaea auricularia (L.)
Lymnaea peregra/ovata
Anisus leucostomus (MILLET)
Anisus spirorbis (L.)
Anisus contortus (L.)
Anisus vorticulus (TROSCHEL)
Gyraulus aibus O.F. MULLER
Segmentina complanatus (L.)
Planorbis sp.

Planorbis carinatus 0.F. MULLER
Planorbis planorbis (L.)
Ancylus fluviatilis O.F. MULLER
Ferrissia wautieri (MIROLLI)™
Acroloxus lacustris (L.)
BIVALVIA

Anodonta anatina (L.)
Corbicula fluminea (MULLER)*
Pseudanodonta elongata HOLANDRE
Unio crassus PHILIPSSON
Unio pictorum (L.)
Unio tumidus PHILIPSSON
Pisidium sp. .
Pisidium amnicum (O.F. MULLER)
Pisidium casertanum (POLI)
Pisidium henslowanum (SHEPPARD)
Pisidium milium HELD
Pisidium nitidum JENYNS
Pisidium personatum MALM
Pisidium subtruncatum MALM
Pisidium supinum A. SCHMIDT
Sphaerium corneum (L.)
Sphaerium solidum (NORMAND),
Sphaerium lacustre (0.F. MULLER)
Sphaerium rivicola (Lamarck)
Dreissena polymorpha (PALLAS)*
DECAPODA
Atyaephyra desmaresti (MILLET)*
Orconectes limosus (RAFINESQUE)
Eriocheir sinensis H.M. EDWARDS*
ISOPODA
Asellus aquaticus (L.)
Proasellus coxalis (DOLLFUS)
Proasellus meridianus (RAC.)™
Proasellus slavus (REMY)

*
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Hoch-
rhein

um
1920 1990

Ober-
rhein

um
1920 1990

Mittel-
rhein

um
1920 1990

Nieder-
rhein

um
1920 1990

AMPHIPODA

Chaetogammarus ischnus STREBING*
Corophium curvispinum SARS*
Echinogammarus berilloni CATTA
Gammarus fossarum KOCH
Gammarus pulex pulex (L.)
Gammarus roeseli GERVAIS
Gammarus tigrinus SEXTON*
Niphargus sp.

Orchestia cavimana HELLER*
EPHEMEROPTERA

Siphlonorus lacustris ETN.
Baetis sp.

Baetis buceratus ETN.

Baetis fuscatus L.

Baetis gemellus ETN.

Baetis lutherij MULLER-LIEBENAU
Baetis muticus L.

Baetis rhodani PICTET

Baetis scambus ETN.

Baetis vernus CURTIS
Centroptilum luteolum MULLER
Centroptilum pennulatum ETN.
Cloeon dipterum L.

Cloeon simile ETN.

Procloeon bifidum BGTSS.
Oligoneuriella rhenana IMH.
Epeorus sylvicola PICTET
Rhithrogena alpestris ETN.
Rhitrogena diaphana NAV,
Rhithrogena germanica ETN.
Rhithrogena semicolorata CURTIS
Ecdyonurus lateralis- Gr. ?
Ecdyonurus fluminum-Gr. ?
Ecdyonurus dispar CURTIS
Ecdyonurus forcipula PICTET
Ecdyonurus insignis ETN.
Ecdyonurus venosus F.
Heptagenia coerulans ROST.
Heptagenia flava ROST.
Heptagenia Tongicauda STEPH.
Heptagenia sulphurea MULLER
Ephemerella notata ETN.
Ephemerella ignitia PODA
Caenis horaria L.

Caenis luctuosa BURM.

Caenis macrura STEPH.

Caenis rhenicola MAIZ.

Caenis rivulorum ETN.
Prosopistoma feliaceum FOURCR.
Leptophiebia marginata L.
Leptophlebia vespertina L.

*

Paraleptophlebia submarginata STEPH.
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Hoch-
rhein

um
1920 1990

Ober-

rhein

um
1920 1990

Mittel-
rhein

um
1920 1990

Nieder-
rhein

um
1920 1990

Ephoron virgo OL.

Ephemera danica MULL.
Ephemera lineata ETN.
Ephemera vulgata L.

Paligenia longicauda OL.
Potamanthus luteus L.
PLECOPTERA

Taeniopterygidae

Brachyptera braueri KLAP.
Brachyptera trifasciata PICTET
Oemopteryx loewii ALB.
Rhabdiopteryx neglecta ALB.
Taeniopteryx nebulosa L.
Taeniopteryx kempnyi KLP. ?
Nephelopteryx minuta RAMB. ?
Amphinemura standfussi RIS
Nemoura sp.

Nemoura marginata PICTET
Nemurella picteti KLP.
Protonemura meyeri PICTET
Euleuctra geniculata STEPH.
Leuctra braueri KMP.

Leuctra fusca L.

Leuctra cylindrica (DE GEER) ?
Leuctra hippopus KNP.

Capnia nigra (PICTET)
Dictyogenus imhoffi (PICTET)
Dictyogenus vertralis PICTET
Isogenus nubecula NEWM.
Isoperla grammatica PODA
Isoperla obscura ZETT.
Perlodes sp.

Perlodes microcephalus PICTET
Dinocras cephalotes CURTIS
Marthamea selysii PICT.

Perla sp.

Perla burmeisteriana CLAASSEN
Peria grandis RAMBUR

Perla marginata PANZ.
Chloroperla tripunctata SCOP.
Chloroperla venosa ST. ?
Siphonoperla burmeisteri PICTET
Xanthoperla apicalis NEWM.
TRICHOPTERA

Rhyacophila sp.

Rhyacophila aquitanica McL.
Rhyacophila dorsalis (CURTIS)
Rhyacophila fasciata HAGEN
Rhyacophila nubila (ZETTERSTEDT)
Rhyacophila pascoei McL.
Rhyacophita philopotamoides McL.
Rhyacophila torrentium PICTET
Rhyacophila tristis PICTET
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Hoch- Ober- Mittel- Nieder-
rhein rhein rhein rhein
um um um um

TAXA 1920 1990 | 1920 1990 | 1920 1990 | 1920 1990

Rhyacophila vulgaris PICTET (x)

Glossosoma boltoni CURTIS X

Glossosoma conformis NEBOISS X

Synagapetus dubitans McL. (x) . .

Agapetus fuscipes CURTIS . X (x)

Agapetus laniger PICTET X X (x)

Agapetus ochripes CURTIS X X

Ptilocolepus granulatus (PICTET) (x)

Stactobiella risi FELBER X

Orthotrichia angustella (McL.) X

Orthotrichia costalis (CURTIS)

Ithytrichia lamellaris EATON

Oxyethira flavicornis (PICTET) .

Hydroptila sp. X X X

Hydroptila angulata MOSLEY . X

Hydroptila forcipata EATON X x

Hydroptila rheni RIS .

Hydroptila sparsa CURTIS X

Hydroptila tineoides DALMAN X

Hydroptila vectis CURTIS . .

Agraylea sp. . X X

Agraylea sexmaculata CURTIS . X

Allotrichia pallicornis EATON X

Philopotamus ludificatus MclL. (x)

Philopotamus montanus (DONOVAN) (x)

Wormaldia occipitalis (PICTET) (x)

Wormaldia subnigra McL. X

Chimarra marginata (L.) X

Hydropsyche sp. .
Hydropsyche angustipennis (CURTIS) . X
Hydropsyche contubernalis McL.l)
Hydropsyche exocellata DUFOUR
Hydropsyche guttata (PICTET)
Hydropsyche instabilis CURTIS
Hydropsyche ornatula McL.l)
Hydropsyche pellucidula CURTIS
Hydropsyche saxonica McL.

Hydropsyche siltalai DOHLER
Cheumatopsyche lepida (PICTET)
Neureclipsis bimaculata (L.)
Plectronemia conspersa (CURT.)
Polycentropus flavomaculatus (PICTET)
Polycentropus irroratus CURTIS
Holocentropus dubius (RAMBOUR)
Cyrnus sp.

Cyrnus flavidus McL.

Cyrnus trimaculatus CURTIS
Psychomyia pusilla (FABR.)

Lype phaeopa (STEPHENS)

Lype reducta (HAGEN)

Tinodes rostocki McL.

Tinodes waeneri (L.)
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Hoch-
rhein

um
1920 1990

Ober-
rhein

um
1920 1990

Mittel-
rhein

um
1920 1990

Nieder-
rhein

um
1920 1930

Ecnomus tenellus (RAMB.)
Agrypnia pagetana (CURTIS)
Agrypnia varia (FABR.)
Phryganea bipunctata RETZIUS
Oligotricha striata (L.)
Hagenella clathrata (KOL.)
Oligostomis reticulata (L.)
Brachycentrus montanus KLAP.
Brachycentrus subnubilis CURTIS
Oligoplectrum maculatum FOURCROY
Micrasema minimum McL.
Micrasema setiferum (PICTET)
Drusus chrysotus RAMBOUR

Drusus trifidus McL.
Ecclisopteryx guttulata (PICTET)
Limnephilus affinis CURTIS
Limnephilus auricula CURTIS
Limnephilus extricatus McL.
Limnephilus flavicornis (FABR.)
Limnephilus germanus McL.
Limnephilus griseus (L.)
Limnephilus ignavus McL.
Limnephilus lunatus CURTIS
Limnephilus nigriceps (ZETT.)
Limnephilus rhombicus (L.)
Limnephilus stigma CURTIS
Limnephilus vittatus (FABR.)

Grammotaulijus nigropunctatus (RETZIUS)

Glyphotaelius pellucidus (RETZIUS)
Anabolia nervosa (CURTIS)
Potamophylax cingulatus (STEPHENS)
Potamophylax latipennis (CURTIS)

Potamophylax luctuosus (PILL.& MITT.) ?

Potamophylax nigricornis PICTET
Potamophylax rotundipennis (BRAUER)
Halesus digitatus (SCHRANK)
Halesus radiatus (CURTIS)
Halesus tesselatus (RAMB.)
Melampophylax mucoreus HAGEN
Anisogamus difformis McL.
Parachiona picicornis (PICTET)
Enoicyla pusilla BURM.

Enoicyla reichenbachii KOL.
Stenophylax permistus McL.
Micropterna testacea (GMELIN)
Mesophylax impunctatus McL.
Allogamus auricollis (PICTET)
Chaetopteryx villosa (FABR.)
Annitella obscurata McL.

Goera pilosa (FABR.)

Lithax niger (HAGEN)

Silo nigricornis (PICTET)
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138

Hoch-
rhein

um
1920 1990

Ober-
rhein

um
1920 1990

Mittel-
rhein

um
1920 1990

Nieder-
rhein

um
1920 1990

Silo pallipes (FABR.)

Silo piceus (BRAUER)

Lepidostoma hirtum (FABR.)
Lasiocephala basalis (KOLENATI)
Leptoceridae

Athripsodes sp.

Athripsodes albifrons (L.)
Athripsodes aterrimus (STEPHENS)
Athripsodes bilineatus (L.)
Athripsodes cinereus (CURTIS)
Athripsodes Teucophaeus (RAMB.)
Ceraclea sp.

Ceraclea alboguttata HAGEN
Ceraclea annulicornis (STEPHENS)
Ceraclea aurea PICTET

Ceraclea dissimilis STEPHENS
Ceraclea fulva (RAMB.)

Ceraclea nigronervosa (RETZ.)
Ceraclea riparia ALBARDA
Mystacides sp.

Mystacides azurea (L.)
Mystacides longicornis (L.) ?
Mystacides nigra (L.) ?
Triaenodes conspersus (RAMBOUR)
Oecetis sp.

Oecetis furva (RAMB.)

Oecetis lacustris (PICTET)
Oecetis notata RAMBOUR

Oecetis ochracea (CURTIS)
Oecetis testacea (CURTIS)
Setodes argentipunctellatus McL.
Setodes punctatus (FABR.)
Setodes viridis FOURCROY
Leptocerus interruptus (FABR.)
Notidobia ciliaris (L.)
Sericostoma sp.

Sericostoma flavicorne SCHNEIDER
Sericostoma personatum (K.& SP.)
Beraea pullata CURTIS

Beraeodes minutus (L.)

Ernodes articularis (PICTET)
Odontocerum albicorne (SCOPOLI)
Molanna angustata CURTIS
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Legende:

Die Artnamen richten sich nach der Nomenklatur der Limnofauna Euro-
paea (ILLIES 1978). Es bedeutet:

Neozoa

? Der RiickschluB von der adlteren Namensgebung auf die derzeit
gliltige Nomenklatur ist unsicher

(x) Zuordnung zum Lebensraum Potamal des Rheins ist fraglich
- Es 1iegt keine genaue Fundortangabe vor
- Laut Autor ist wegen beschddigtem Material keine sichere
Artdiagnose mdglich

1) Nach CASPERS (1980b) und JATZEK (1986) beschrieb
LAUTERBORN (1916-1918) Hydropsyche contubernalis als
H. ornatuila
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Abb. 2: Ehemalige und heutige Verbreitung der Makrozcen im
Rhein unter Beriicksichtigung neu hinzugekommener
Arten
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Tab.l und Abb.2 lassen deutlich erkennen, daf die tatsach-
lichen Artenverluste bei den Insekten (Plecoptera, Epheme-
roptera, Trichoptera) wesentlich groBer sind als dies der
bloRe Vergleich der Artenzahlen vermuten laBt. So konnen
heute im Durchschnitt von den am Anfang des Jahrhunderts im
Rhein vorkommenden Plecoopteren nur noch 6% von den Ephe-
meropteren lediglich 27% wund von den Trichopteren nur
noch 16% nachgewiesen werden. Deutlich erkennbar sind auch
die unterschiedlichen Artenzahlfluktuationen innerhalb

ciner Gruppe in den einzelnen Rheinabschnitten.

Betrachtet man die in der Abb. 2 dargestellten Ergebnisse,
so fdllt insbesondere bei der Gruppe der Hirudineen,
Crustaceen und Bryozoen die deutliche Zunahme dcr Zahl
der neu hinzugekommenen Arten auf. Auffillig ist bei diesen
Gruppen auch die fast gleichbleibende Zahl der bereits

Anfang des Jahrhunderts nachgewiesenen Arten.

3. Ursachen der Veridnderungen

Die oben beschriebene Entwicklung der benthalen Lebensge-
meinschaft ist im wesentlichen auf folgende EinfluBRfaktoren

zuriickzufiihren:
3.1. Verdanderung der Wasserqualitat

Wie der anthropogen nicht beeinfluBte Rhein stofflich
beschaffen war, ist unbekannt. Man geht davon aus, daR der
Rhein, von atomaren Zerfallsprodukten abgesehen, in vorge-
schichtlicher Zeit die gleiche elementare Zusammensetzung
aufwies wie heute. Vor allem die Bestimmung von Schwerme-
tallen in alten Sedimenten 1&8t darauf schlieBen, daB8 in
prahistorischer Zeit geringe Mengen dieser Substanzen, etwa
in der GroBenordnung des Tongesteinstandards, im Rhein

vorzufinden waren. Mit Sicherheit fehlten damals im Rhein
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die chlorierten Kohlenwasserstoffe, die erst von Menschen

des Industriezeitalters produziert wurden.

Mit dem Beginn der Besiedlung des Rheintals dnderte sich
der stoffliche Zustand des Rheins noch nicht. Das mittelal-
terliche Stadtleben, Kleingewerbe, Landwirtschaft und
Schiffahrt blieben ohne erhebliche und ldngerfristige
Beeintrdchtigungen des stofflichen Zustands. Erst die
Waldrodungen im Mittelalter fithrten =zu langerfristigen
Veranderungen, vor allem im Hinblick auf die Sediment-

fracht.

Der stoffliche Zustand des Rheins dnderte sich, um einige
Jahrzehnte verzégert, mit der Entwicklung der Industriali-
sierung und dem damit einhergehenden Bevodlkerungswachstum
(KALWEIT 1976). Bis Anfang des 20. Jahrhunderts waren aus
Dorfern GroBstadte geworden. Allein zwischen 1860 und 1920
haben die am Rhein gelegenen Stadte ihre Bevodlkerungszahlen
verfinffacht (Abb.3). Die Ballungsgebiete Mannheim/Ludwigs-
hafen, Mainz/Wiesbaden/Frankfurt wund der niederrheinisch-
westfdlische Komplex sind entstanden. Infolge der Indu-
strieansiedlungen und der verstiarkten gewerblichen wund
industriellen Produktion traten am Hochrhein, noérdlichen
Oberrhein und Niederrhein punktuelle Belastungen vor allem
um Basel, Karlsruhe, Ludwigswhafen/Mannheim, Mainz/Wiesba-
den, Koln und Duisburg auf (BURGER 1926, LAUTERBORN 1905-
1911, MARSSON 1907-1912, OHLMULLER 1903, STEINMANN 1923).



Abb. 3: Entwicklung der Bevdlkerungszahlen in den Stadten
Konstanz, Basel, Freiburg, Karlsruhe, Ludwigshafen,
Mannheim, Worms, Wiesbaden, Mainz, Koblenz, Bonn,
K6ln, Leverkusen, Diisseldorf, Duisburg; nach Daten
der stadtischen Amter fiur Statistik (1989)
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Lokales Fischsterben und Geschmacksbeeintrachtigungen bei
Fischen waren die Folgen (STEINMANN & SURBECK 1918). Erheb-
liche und langerfristige Schaden aufBerhalb der unmittelba-
ren Einleitungszonen wurden 3jedoch nicht beobachtet. Auf-
grund der Gefidhrdung von Trinkwasser und Fischerei begann
man in den 30er Jahren mit der Durchfiihrung von umfangrei-
chen SanierungsmafBnahmen. Die Inbetriebnahme kommunaler und
industrieller Kldranlagen brachte jedoch nur eine voriber-

gehende Entlastung des Rheins.

Der fortschreitende Anschluf der Haushalte an die Kanalisa-
tion und die vielfach gestiegene gewerbliche und indu-
strielle Produktion fithrten bereits in den 40er Jahren zu
einer Verschiarfung der Abwassersituation im Rhein. Ledig-
lich in der wunmittelbaren Nachkriegszeit verbesserte sich
der stoffliche Zustand des Rheins, da Kanalisationen,
Klaranlagen, Gewerbebetriebe und Industrieanlagen zerstort
oder auBer Betrieb waren. Mit dem industriellen Aufschwung
in den 50er und 60er Jahren wurde die Abwassersituation
weiter verscharft (HOLLUTA 1955, JAAG 1954, KNOPP 1957,
SIERP 1955, IKSR 1956-1966). Der Hohepunkt der Abwasser-
belastung wurde Ende der 60er, Anfang der 70er Jahre er-
reicht. Weite Strecken des Rheins waren zu diesem Zeitpunkt
bereits iiber Gebiihr belastet (Abb.4). Erst die in den 70er
und 80er Jahren durchgefiihrten abwasserreinigungstechni-
schen Mafnahmen brachten eine merkliche Entschiarfung der
Abwassersituation. Die ehemals stark, sehr stark und iiber-
mdRig stark verschmutzten Rheinabschnitte wurden von miRig

und kritisch belasteten Strecken abgelost.
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Auch wenn die Konzentration der biologisch abbaubaren
organischen Stoffe heute ein MaBR erreicht hat, daB ein
Fischsterben aufgrund von Sauerstoffmangel nicht mehr 2zu
befirchten ist, bleibt die Reduktion der Pflanzennahrstof-
fe (insbes. Nitrat), der Chlorid- und Schwermetallkonzen-
trationen sowie des Gehaltes der halogenierten Kohlenwas-
serstoffe und Pestizide eine primdre Aufgabe der Wasser-

wirtschaft.

Zusammenhinge zwischen der Entwicklung der Konzentrationen
von Stoffen und bioz®énotischen Verinderungen lassen sich
eindeutig belegen. Problematisch ist hierbei lediglich die
ursdchliche Zuordnung bestimmter Stoffgruppen oder Einzel-
stoffe zu diesen Verdnderungen. So ldgt sich z.B. die
Entwicklung des Makrozoobenthos mit der Konzentration des
Sauerstoffs sowie der biologisch abbaubaren organischen

Stoffe (BSB;) in Beziehung setzen (Abb.5).

Wie der Abb.5 2u entnehmen ist, erreichten die Jahresmittel
der Sauerstoffkonzentrationen Ende der 60er Jahre bis Mitte
der 70er Jahre ihre niedrigsten Werte. Vielerorts wurden am
nérdlichen Oberrhein (vor allem im Rheingau), wie auch am
Mittel- und Niederrhein in dieser Zeit Sauerstoffminima um
0,5 mg/1l gemessen (IKSR 1967-1975). In diesem Zeitraum sind
auch die hdchsten Jahresmittelwerte (9 mg/1l) und Maxima (um

12 mg/1) der BSB;-Konzentrationen gemessen worden.
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Vergleicht man die Veranderung der Sauerstoff- und BSB,-
Konzentrationen mit der Entwicklung des Makrozoobenthos
(Abb.1), so ist eine deutliche Korrelation erkennbar: Einer
hohen organischen Belastung und damit einhergehenden nie-
drigen Sauerstoffkonzentration entspricht eine artenarme
Zoozénose. Mit dem allmdahlichen Riickgang der organischen
Belastung und Anstieg der Sauerstoffkonzentration ab Mitte
der 70er Jahre ist eine langsame Erholung der Biozonose
erkennbar. Viele der ehemals im Rhein vorkommenden Arten,
wie z.B. Theodozus fluviatilis, Sphaerium solidum, Euleuc—
tra geniculata, Gomphus vulgatissimus, Ephoron virgo,
Hydropsyche contubernalis kehrten zurick. Einige von ih-
nen (Hydropsyche contubernalis und Ephoron virgo)

konnten sich sogar in den ersten Jahren ihrer Wiederkehr,
wegen fehlender Nahrungskonkurrenz und zu geringen Riduber-

drucks, explosionsartig vermehren (TITTIZER 1977).

So plausibel derartige Korrelationen auch sind, bedeuten
sie keineswegs, dafl leicht abbaubare organische Stoffe und
der Sauerstoff als alleinige Ursache fiir diese Entwicklung
verantwortlich gemacht werden koénnen. Die Entwicklung der
Konzentrationen anderer Stoffe (z.B. Substanzen aus der
Gruppe der organischen Mikroverunreinigungen, Schwermetal-
le) verlief &hnlich, so daR chronisch-toxische Effekte
nicht auszuschlieBen sind. Auch die Entwicklung der Konzen-
trationen eutrophierend wirkender Stoffe erschwert eine
eindeutige Ursache/Wirkung-Zuordnung. Fest steht, daBR die
Einleitung von organischen Abwidssern eine Erhsdhung der
Primarproduktion bewirkt hat. Insbesondere filtrierende
Organismen wurden dadurch begiinstigt (FRANZ 1986). So
vergroBerte sich z.B. die Zahl der Bryozoenarten auf der
gesamten Rheinstrecke; dasselbe gilt fir die SifBwasser-

schwamme am Hochrhein. Dort verursachten insbesondere die
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gestiegenen Planktonfrachten des Bodensees giinstige Lebens-
bedingungen fiir Filtrierer. Das erhohte Nahrungsangebot
wirkte sich zudem f6rdernd auf Sekundarkonsumenten (z.B.
Egel) aus. Auch wurden Pflanzenfresser, darunter vorwiegend
Aufwuchs und Geschwebe fressende Arten, durch eutrophie-
rend wirkende Stoffe begiinstigt. Die heutige Nadhrstoffbela-
stung des Rheins schrankt andererseits die Ausbreitung
derjenigen Arten ein, die auf nahrstoffarme Gewdsser ange-

wiesen sind (z.B. Libellen- und Kaferarten).
3.2. Wasserbauliche MaBnahmen

Schon seit 4000 Jahren ist die Nutzung des Rheins durch den
Menschen belegt. Die Siedler erkannten seinen Wert als
Trinkwasserlieferant, Energie- und Nahrungsquelle sowie als
Verkehrsweg. Fortwdhrende Uberschwemmungen und Laufver&dnde-

rungen kennzeichneten den natiirlichen Rheinstrom.

Bereits im Mittelalter wuchs der Wunsch nach korrigieren-
den Eingriffen zum Schutz der Siedlungen und des Ackerlan-
des. Durch kiinstliche Durchstiche von FluBschlingen am
Oberrhein (14. Jh.) und Bau von fluBparallelen Banndeichen
am Niederrhein (15. Jh.) versuchte man das Problem zu 1lo6-
sen. Im 18. Jh. erfolgte der Ausbau des Niederrheins. Hier-
bei wurden die Ufer befestigt, Seitenarme verfiillt und In-

seln an die Ufer angeschlossen (BURGER 1926, HESS 1959).

Landeskulturelle Erwidgungen (Gewinnung von Ackerland,
Schutz vor Hochwasser) und der Wunsch nach einer festge-
legten Grenze zu Frankreich fihrten im 19. Jh. zur Begradi-
gung des Oberrheins (Tulla'sche Rheinrektifikation, 1817-
1885). Dabei wurde der 3-5 km breite Strom in ein festes
Bett von etwa 200 m gewiesen und sein Lauf um 82 km (= 23%)
verkirzt (TULLA 1825, SCHAFER 1974). Die aus der Laufver-

kiirzung resultierende hohere FlieBgeschwindigkeit (Schlepp-
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kraft) fihrte in den Folgejahren zu einer unerwartet star-
ken Sohlenerosion. Der Rhein schnitt sich vor allem siidlich
von Breisach mehrere Meter tief ein, wodurch auch der
Grundwasserspiegel entsprechend gesenkt wurde (KNABLE
1968) .

Im Interesse der Schiffahrt wurde zuerst am Niederrhein
(1880-1900), danach am Oberrhein (1907-1940) eine Mittel-
bzw. Niedrigwasserregulierung vorgenommen. Durch den Bau
von Buhnen und Leitwerken erméglichte man somit den
bungslosen Ablauf der Schiffahrt auch in den niederschlags-
armen Zeiten (HONSELL 1885, FELKEL 1981, KUNZ 1982).

Zum Zwecke der Energiegewinnung begann man Ende des 19. Jh.
mit der Stauregulierung des Hochrheins. Zwischen 1898 wund
1976 wurden am Hochrhein insgesamt 12 Stauwehre errichtet
(BFVNL 1975, KNABLE 1968, REICHELT 1986). Am Oberrhein
wurde 1932 das erste Stauwehr bei Kembs in einem eigens fir
diesen Zweck hergestellten betonierten Seitenkanal errich-
tet. Weitere Stauwehre folgten bei Ottmarsheim (1952),
Fessenheim (1957) wund Vogelgriin (1959). Da der Bau des
Rheinseitenkanals eine weitere Grundwasserabsenkung zur
Folge hatte, verzichtete man auf den Weiterbau des Rhein-
seitenkanals bis StraRburg und baute statt dessen die
weiteren Stauwehre bei Marckolsheim (1961), Rheinau (1963),
Gerstheim (1967) wund Strafburg (1970) jeweils mit einer
Kanalschlinge. Die Sohlenerosion und Grundwasserabsenkung
unterhalb des Stauwehres StraBburg verhinderte man durch
den Bau weiterer Stauwehre bei Gambsheim (1974) und Iffez-
heim (1977). Durch kontinuierliche Geschiebezugabe unter-
halb des Stauwehres Iffezheim konnte die Sohlenerosion
verhindert und somit auf den Bau weiterer Stauwehre bei

Neuburgweile und Germersheim verzichtet werden (FELKEL,
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KUHL & SEITZ 1977, KUHL 1980, FELKEL 1987). Zur Stiitzung
des Grundwasserspiegels wurde 1965 im Restrhein bei Brei-
sach ein "Kulturwehr" errichtet (FELKEL 1972, KNABLE 1970,
RAABE 1968).

Zur Verbesserung der Schiffahrtsverhdltnisse am Mittelrhein
erfolgten in der Zeit 1966-1974 Vertiefungen an den Fels-
riegeln der Nackenheimer Schwelle und des Binger Lochs.
Ebenso wurde die Fahrrinne zwischen Neuburgweier und St.

Goar vertieft.

Derzeit werden auBer den laufenden Unterhaltungsarbeiten
(Baggerungen, Deckwerkpflege) lokale Vertiefungen und
Verbreiterungen der Fahrrinne vorgenommen. Am Niederrhein
{Bonn-Beuel, K&ln-Niehl) sind MaBnahmen zur Stabilisierung

der Stromsohle geplant.

Will man nun die Auswirkung der in den letzten neun Jahr-
zehnten am Rhein durchgefiihrten wasserbaulichen MaBnahmen
auf die Benthalfauna ermitteln, so muf man beriicksichtigen,
daB die gravierendsten strombaulichen Eingriffe (Ausbau und
Niedrigwasserregulierung am Niederrhein, Tulla'sche Rekti-
fikation am Oberrhein) bereits im 18. und 19. Jh. erfolg-
ten. Dennoch blieben die im 20. Jh. durchgefiihrten MaRnah-
men auch nicht ohne Folgen auf die Zoozdnose des Rheins. So
bewirkte die Stauregulierung des sidlichen Oberrheins eine
starke Herabsetzung der FlieBgeschwindigkeit und damit
verbunden eine Intensivierung der Sedimentation insbesonde-
re im Oberwasserbereich der Stauwehre. Als Folge der veran-
derten Stromungs- und Substratverhdltnisse wurden die
Lebensbedingungen fiir rheophile Organismen (viele Eintags-
und Steinfliegenarten) verschlechtert und zugleich der
Lebensraum fiir limnophile Arten (Mollusken, Siifwasser-

schwidmme, Moostierchen) erweitert. Litho-rheophile Arten



152

wurden durch psammo- und pelophile Organismen ersetzt. Die
durch den Aufstau intensivierte Primdrproduktion fiithrte =zu
einer Zunahme filtrierender und Aufwuch fressender ("Weide-

ganger"”) Arten.

Die im Zuge der Niedrig- und Mittelwasserregulierung am
Oberrhein bzw. Niederrhein errichteten Buhnen und Leitwerke
verbesserten die Lebensbedingungen fir 1lithophile Arten
(z.B. Ancylus fluviatilis, Bithynia tentaculata, Dreissena
polymorpha, Hirudineen sessile und koleoniebildende Arten
von Spongilliden und Hydrozoen). Phytophile Organismen
oder Arten, die auf Lehm angewiesen sind, wie z.B. Palin-

genia longicauda, verschwanden aus dem Besiedlunasbild.
3.3. Schiffahrt

Die Nutzung des Rheins als Transportweg ist bereits aus der
Bronzezeit bekannt. Einen Aufschwung erfuhr die Schiffahrt
im Mittelalter durch die Intensivierung des Handels. Vor
allem die Bergfahrt wurde in dieser Zeit noch mit den
Techniken des Treidelns und Segelns bewerkstelligt. Die
industrielle Entwicklung im 19. Jh. fihrte zu einem weite-
ren Aufschwung der Schiffahrt. Den neu an sie gestellten
Anforderungen wurde die Schiffahrt durch Einsatz der Dampf-
schiffe und Ausbau der Fahrrinnen (vgl. 3.2.) gerecht. 1Im
20, Jh. stellte sich die Schiffahrt auf immer groBere
Schiffe um. Das Bild der heutigen Schiffsflotte ist durch

Containerschiffe und Schubverbande gepragt.

Der durch Motorschiff verursachte Wellenschlag (Sog und
Schwall) im Uferbereich wund die durch Schiffsschrauben
erzeugten Turbulenzen an der Gewassersohle wirken selektie-
rend auf die Benthalfauna. Nur einige wenige Arten oder
Gruppen von Arten (z.B. Chironomidae) konnen dieser

mechanischen Beanspruchung standhalten. Betroffen davon
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sind vor allem die phytophilen und pelophilen Arten. Als
Folge dieser Selektion sind die im Sog- und Schwallbereich
liegenden Uferzonen sowie die Sohle der Fahrrinne artenar-

mer besiedelt als die ilibrigen Gewasserareale.

Eine positive Wirkung hat die Schiffahrt auf 1lithophile
Arten. Durch die Spiilwirkung werden Steinoberfldchen und
Steinzwischenridume von feinkdrnigem Sediment freigehalten,
wodurch die Lebensbedingungen fiir Hartsubstratbewohner

verbessert werden.
3.4. Einwanderung von Neozoen

Strukturelle Verdanderungen erfuhr das Zoobenthos des Rheins
auch durch Neozoen. 13% aller im Rhein vorkommenden Makro-
zoen gehoren dieser Gruppe an (Tab.l). Diese aus biogeogra-
phisch oft weit entfernten Regionen stammenden Arten erwei-
tern seit dem 18. Jh. das Artenspektrum der Zoozdnose
(KINZELBACH 1982). Als Ausbreitungsmechanismen der Neozoen

dienten:

passive Verschleppung durch Schiffe und Vdgel
aktive Einwandung iber Kisten und Kanalsysteme

Aussetzung durch den Menschen.

Viele Neozoen sind euryok und salztolerant und vermdgen
daher freigewordene &Skologische Nischen zu besetzen. Auf-
grund ihrer geringen Anspriiche und hoher Toleranz stellen
sie eine groBe Konkurrenz fiir die ehemals heimischen Arten
dar. Ihre Toleranz gegeniiber Sauerstoffmangel und hohe
Wassertemperaturen ermoglichte ihnen zu Zeiten hoher Gewias-
serbelastung eine rasche Ausbreitung im Rhein. Auch 1l&Rt
sich ein Zusammenhang zwischen der drastischen Erhshung der
Chloridkonzentration im Rhein in der Zeit 1880-1915 und

1945-1960 und seine Besiedlung durch Neozoen vermuten.
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Diese Entwicklung lieBe sich aber auch dadurch erklaren,
daB die Neozoen oJkologische Nischen besetzt haben, die
damals schon, unabhangig von der Chloridkonzentration, frei

waren.

Insgesamt hat sich seit der Jahrhundertwende die Zahl der
Neozoen etwa vervierfacht. Der groéfte Anteil an Neozeon
findet sich unter den Crustaceen und Mollusken. Jingstes
Beispiel fiir die Einwanderung und Ausbreitung von Neozoen
sind Corophium curvispinum (SCHOLL 1990a), Chaetogamma-
rus ischnus (SCHOLL 1990b) wund Corbicula fluminea (BIJ
DE VAATE & GREIJANUS-KLAAS 1990).

4. Ausblick

Die drastische Zunahme der Artenzahlen in den letzten 15
Jahren 1aBt eine weitere Erholung des Makrozoobenthos
erhoffen. Nun stellt sich die Frage, welche wirksamen
MaBnahmen eingeleitet werden miiRten, um eine Verbesserung
der Besiedlungsstruktur zu erzielen. Zugleich muf auch klar
definiert werden, welche Struktur der Zoozdnose angestrebt
werden soll. Die natiirliche, vom Menschen unbeeinfluBte
Struktur anzustreben, wdre eine Utopie, da man heute auf
viele in den 18., 19. und 20. Jh. aus landeskulturellen,
energetischen und Skonomischen Erwdgungen getroffenen
Veranderungen im Okosystem Rhein nicht mehr verzichten kann
oder nicht mehr verzichten will. Ein Rhein ohne Ballungs-
zentren und Industrieansiedlungen, ohne Wasserkraftwerke
und Schiffahrt sowie ohne Trinkwassergewinnungsanlagen und
Touristen ist heute kaum mehr vorstellbar. Anzustreben wire
demnach ein von Menschen geprdgter naturnaher Kulturzu-
stand. Folgende systemverdndernde MaRnahmen wiirden zu

diesem Ziel fihren (TITTIZER et al., im Druck)



a) Verbesserung der hydrologischen und morphologischen

Verhdltnisse durch:

Aufhebung der Trennung zwischen Rhein und Auen an geeig-
neten Stellen durch Entfernung und Verlegung von Dei-
chen.

AnschluB der Altwidsser an den Rhein.

Erméglichung regelmafiger OUberschwemmungen (Reaktivie-
rung der Auengewidsser).

Renaturierung von Rohstoffentnahmestellen.

Erhohung der Strukturvielfalt im Gewasserlangs- und
querschnitt durch eine abwechslungsreiche Ufer- und
Stromsohlengestaltung.

Herstellung der Durchwanderbarkeit des Rheins und seiner
Zuflisse fur Lang- und Kurzstreckenwanderer.

b) Verbesserung der das Okosystem gefdhrdenden Nutzungen
durch:

Anderung der Nutzungsarten in den ehemaligen Auen (Ex-
tensivierung oder Renaturierung intensiv genutzter
landwirtschaftlicher Flachen).

Umsiedlung baulicher Einrichtungen, wenn dies aus &kolo-
gischen Griinden notwendig ist.

Sanierung der ehemaligen Auflachen durch Beseitigung
von Altlasten (Miill, Bauschutt) und Herstellung der
natirlichen Gelandemorphologie.

Umorientierung der forstlichen Nutzungen zu standortge-
maBen Baum- und Holzarten (natiirlicher Auwald).

Aufstellung neuer Raumordnungsplane zugunsten groRer,
zusammenhdangender Auflachen, die zugleich die Ansiedlung
neuer Industrieanlagen, Kieswerke, Freizeiteinrichtungen
und Verkehrsanlagen verhindern.

c) Verbesserung des Biotop- und Artenschutzes durch:

Besondere Beriicksichtigung aller Schutzgebiete von
nationaler und internationaler Bedeutung.
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Absoluter Vorrang des Schutzes noch bestehender naturna-
her Uferabschnitte, Aubereiche und Inseln vor anderen
Nutzungen.

d) Verbesserung der Wassergualitat durch:

Radikale Verringerung der Konzentration prioritarer
Stoffe mit gefdhrlicher Wirkung (halogenierte Kohlenwas-
serstoffe, Pestizid-Wirkstoffe, Schwermetalle) durch
Anwendung neuer Produktions- und Reinigungsverfahren.

Reduktion der Menge biologisch schwer- und leicht abbau-
barer organischer Substanzen durch Optimierung biologi-
scher Reinigungsverfahren.

Weitere Verringerung der Konzentration von Pflanzenndhr-
stoffen (vor allem Nitrat) durch rationalere Anwendung
in der Land- und Forstwirtschaft sowie durch Verbesse-
rung der Reinigungstechniken.

Verringerung der Chloridkonzentration.

Wenn auch das Zoobenthos des Rheins nie mehr seinen "ur-
spriinglichen" (anthropogen noch nicht beeinfluBten) Zustand
erreichen wird, so lohnen sich dennoch die oben aufgezihl-
ten Mafnahmen, um méglichst vielen ehemals heimischen Arten

die Riickkehr in den Rhein zu ermoglichen.
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5. Zusammenfassung

Die Bestandsentwicklung des Zoobenthos in den letzten neun
Jahrzehnten wird durch Literaturangaben und eigene Untersu-
chungen dokumentiert. Fiir den Vergleich wurden Artenzahl
und Besiedlungsstruktur der Zoozonose herangezogen. Der
Vergleich zeigt eine fortschreitende wund sehr drastische
Verarmung der Benthalfauna in den 50er, 60er und zu Anfang
der 70er Jahre. Ab Mitte der 70er Jahre ist eine stete
Erholung der Bestinde zu verzeichnen. Kausale Zusammenhidn-
ge zwischen der Entwicklung der Zoozonose und einigen
unweltrelevanten Einflusfaktoren (Wasserqualitidt, Wasser-
bau, Schiffahrt, Neozoen) werden aufgezeigt und diskutiert.
Auch werden MaBnahmen zur Verbesserung der Okologischen

Verhidltnisse vorgeschlagen.
SUMMARY

Development of the zoobenthos of the Rhine during the last

nine decades

The development of the zoobenthos within the past nine
decades is documented in the literature as well as by our
own investigation. Number of species and structure of the
zoocoenosis are taken for the comparisons. The collation
shows a drastic and steady impoverishment of the benthal
fauna in the fifties, sixties and at the beginning of the
seventies. In the middle of the seventies a continuous
improvement was observed. The correlations between the
development of the zoocoenosis and environmental factors
such as water guality, hydraulic engineering, shipping,
neozoa are shown and discussed. Parameters for improvement

of the ecological situations are suggested.
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