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Zusammenfassung

Als Plankton werden im Wasser schwebende, meist mikroskopisch kleine Organismen
bezeichnet. Es ist in groBen Fliissen ein wesentlicher Bestandteil des Okosystems.
Einzellige Algen, das sogenannte Phytoplankton verursachen bei starker Entwicklung die
bekannten Eutrophierungserscheinungen wie erhéhte Triilbung und Sauerstoffzehrung
beim spateren Abbau der Biomasse. Das Phytoplankton des Rheins vom Bodensee bis
zum Deltagebiet wurde 2018 im Rahmen des Rheinmessprogramms Biologie untersucht.
Das Monitoringprogramm soll den Bestand und die raumlich-zeitliche Entwicklung des
Phytoplanktons erfassen. Gleichzeitig erflillt es die Anforderungen der europaischen
Wasserrahmenrichtlinie, den 6kologischen Zustand des Rheins anhand des
Phytoplanktons und anderer Biokomponenten zu bewerten.

Die mittlere Biomasse des Phytoplanktons, gemessen als Chlorophyll a-Konzentration
und als Biovolumen, war auf der FlieBstrecke vom Bodensee bis Karlsruhe sehr gering.
Ab der Messstation Karlsruhe nahm die Biomasse allméhlich zu und erreichte ihr
Maximum am Niederrhein an den Messstationen Bimmen/Lobith nahe der deutsch-
niederlandischen Grenze. Die jahreszeitliche Entwicklung des Phytoplanktons wurde stark
durch die lange sommerliche Niedrigwasserperiode im Jahr 2018 gepragt. Wahrend eine
typische Frihjahrsalgenblite 2018 nur am Niederrhein an der Messstelle Bimmen
beobachtet wurde, entwickelte sich im August 2018 im Unterschied zu friiheren
Jahresgangen entlang der FlieBstrecke eine ausgepragte sommerliche Algenblite. Diese
pragte sich mit zwei Spitzen zunachst als Kieselalgenbliite und direkt anschlieBend als
Grinalgenblite aus. Sie erreicht dabei stellenweise sehr hohe
Chlorophyllkonzentrationen, wie sie seit Beginn der 1990er Jahre nicht mehr gemessen
worden waren. Im Verlauf des Deltarheins ging die Phytoplanktonbiomasse wieder etwas
zurlick. Die Nebenflisse Lahn, Mosel und in geringerem MaBe auch der Main bildeten
ebenfalls starke sommerliche Phytoplanktonbliten im Jahr 2018 aus. Ein neues und
bedenkliches Phanomen war die starke Cyanobakterien(Blaualgen)blite in der Mosel. Im
Gegensatz dazu blieben die Phytoplanktondichten in den Nebenfllissen Aare und
Uberraschend auch im Neckar gering.

Das tierische Plankton (Zooplankton), dem das Phytoplankton als Nahrungsquelle dient,
wurde vom ndrdlichen Oberrhein bis zum Niederrhein erhoben. Es erreichte nur geringe
Individuenzahlen. Sein dezimierender Einfluss auf das Phytoplankton wird daher ebenfalls
als gering eingeschatzt. Radertierchen (Rotatorien) traten innerhalb des Zooplanktons
am haufigsten auf, zeitweise spielten auch freischwimmende Muschellarven und in der
Mosel wahrend der Blaualgenbliite das Crustaceenplankton eine Rolle.

Im Langzeittrend geht die Phytoplanktonbiomasse seit den 1980er Jahren zuriick und
korreliert mit dem Rlckgang der Nahrstoffkonzentrationen und der Eintrage an
Phytoplankton aus dem Bodensee. Vermutlich ist dieser Riickgang zu einem gewissen
Anteil auch durch die Filtrationsaktivitat eingewanderter Muscheln begriindet. Auch im
Frihjahr des Jahres 2018 war die Phytoplanktonbiomasse verglichen mit friiheren Jahren
zunachst relativ gering. Die Phytoplanktonbiomassen im Sommer waren allerdings
auBergewodhnlich hoch. Das langfristige zuklinftige Monitoring wird zeigen, ob es sich
hierbei um einen Einzelfall in einem extrem trockenen und warmen Jahr handelte oder ob
die Klimaentwicklung solche Algenbliten in Zukunft férdert und damit den Bemiihungen
um eine Verbesserung des trophischen Zustands des Rheins entgegenwirkt.
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1. Einleitung

Das Plankton (im Wasser schwebende, meist mikroskopisch kleine Organismen) ist in
groBen Fliissen ein wesentlicher Bestandteil des Okosystems. Einzellige Algen, das
sogenannte Phytoplankton, verursachen bei starker Entwicklung die bekannten
Eutrophierungserscheinungen wie erhéhte Tribung und Sauerstoffzehrung beim spateren
Abbau der Biomasse.

Das Wachstum des Phytoplanktons wird von zahlreichen Faktoren beeinflusst. Wie alle
grinen Pflanzen benétigt es Licht und Nahrstoffe. Daher ist die Entwicklung des Phyto-
planktons in tiefen Gewdasserabschnitten haufig durch die Lichtverhaltnisse begrenzt. Die
Planktonentwicklung im Langsverlauf eines Flusses wird auBerdem indirekt durch den
Abfluss und die Stromungsbedingungen gesteuert. Niedrige Abfliisse oder Stauhaltungen
erhohen die Aufenthaltszeit des Wassers und somit die Zeit, in der sich das
Phytoplankton entwickeln kann, wahrend hohe Abfliisse die Aufenthaltszeiten des
Wassers verkiirzen und das Plankton aus dem Gewasser spiilen. Letzteres gilt in noch
starkerer Weise flr das tierische Plankton (Zooplankton), welches sich aufgrund seiner
langeren Generationszeit nur in den Unterlaufen der Fliisse, in Altwassern oder in
stauregulierten Abschnitten zu groBeren Mengen entwickeln kann. Bei starker
Planktonentwicklung, wie in den stauregulierten Nebenflissen des Rheins, beeinflusst die
Phytoplanktonentwicklung den Nahrstoffhaushalt und besonders den Sauerstoffhaushalt.

Das Phytoplankton spielt eine wichtige Rolle im Nahrungsnetz groBerer Flliisse. Es kann
sowohl von Zooplankton als auch von filtrierenden Organismen am Gewassergrund
(Muscheln, insbesondere die Dreikantmuschel Dreissena sp. und die Kérbchenmuschel
Corbicula fluminea) aufgenommen werden. Dabei kdnnen, wenn die
Zooplanktonkonzentrationen sehr hoch oder die Muschelpopulationen groB sind,
erhebliche Mengen Phytoplankton aus der Wassersaule entfernt werden. Die
Jungfischstadien vieler Arten sind auf planktische Nahrtiere angewiesen. Die planktische
Primarproduktion ist also eine wesentliche Nahrungsgrundlage fiir das weitere
Nahrungsnetz und damit fir hohere Organismen wie Fische.

Das Phytoplankton wird als biologische Qualitatskomponente zur Bewertung der
Gewasserglite nach Wasserrahmenrichtlinie (WRRL, 2000/60/EG) genutzt. In die
Berechnung des Phytoplanktonindex nach dem deutschen Bewertungsverfahren
PhytoFluss gehen sowohl die Gesamtbiomasse, gemessen als Chlorophyll a (Chla), als
auch die Zusammensetzung der Lebensgemeinschaft ein. Die Bewertungsergebnisse flr
den 6kologischen Zustand des Rheins werden in den nationalen Bewirtschaftungsplanen
erldutert. Dem aktuellen international koordinierten Bewirtschaftungsplan (BWP) 2015-
2021 liegen die Daten aus dem Monitoringprogramm 2012 zugrunde. Die Ergebnisse aus
dem Monitoringprogramm 2018 werden in den dritten BWP Rhein Teil A 2021-2027
einflieBen. Im Folgenden wird die Planktondynamik des Rheins fir das Jahr 2018
dargestellt und mit frtheren Bestandsaufnahmen verglichen.

Die Untersuchung des Phytoplanktons verfolgte folgende Ziele:

e Quantitative und qualitative Bestandsaufnahme des Phytoplanktons im Rhein vom
Bodensee bis zur Nordsee

e Veranderung der Zusammensetzung und der Biomasse des Phytoplanktons im
Langsverlauf des Rheins

e Jahreszeitliche Veranderungen der Zusammensetzung und der Biomasse des
Phytoplanktons

e Interpretation der Ergebnisse und Vergleich mit friiheren Untersuchungen.
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2. Methoden

2.1 Untersuchungsumfang

Im Rahmen des ,,Rhein-Messprogramms Biologie 2018"™ der IKSR wurde der Rhein vom
Unterseeablauf des Bodensees (Hochrhein) bis zum Deltarhein in den Niederlanden
untersucht. Auch die Miindungen groBer Nebenfllisse (Aare, Neckar, Main, Nahe, Lahn
und Mosel) wurden in das Programm einbezogen, um deren Einfluss auf die
Planktonentwicklung des Rheins zu berlicksichtigen.

Die Untersuchung wurde im Auftrag folgender Dienststellen durchgefiihrt:
Deutschland: Baden-Wirttemberg: Landesanstalt fir Umwelt (LUBW), Karlsruhe
Rheinland-Pfalz: Landesamt fir Umwelt (LfU), Mainz

Hessen: Hessisches Landesamt flr Naturschutz, Umwelt und
Geologie (HLNUG), Wiesbaden

Nordrhein-Westfalen: Landesamt fur Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz NRW (LANUV), Recklinghausen

Bund: Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde (BfG), Koblenz

Niederlande:

Rijkswaterstaat (RWS) Water, Verkeer en Leefomgeving, Lelystad

In Frankreich ist der urspriingliche natirliche Gewéassertyp des Rheins "Trés trés grand
cours d'eau alpin". Der nationale Bezugsrahmen, der in den Ministerialerlassen fir die
Uberwachung und Bewertung des Zustands der Wasserkdrper beschrieben ist, hat
festgelegt, dass bei diesem Gewassertyp die Qualitatskomponente "Phytoplankton" nicht
als relevant flr die Bewertung des 6kologischen Zustands oder Potenzials angesehen
wird. Aus diesem Grund wird sie weder in das Uberwachungsprogramm noch in das
Bewertungsschema aufgenommen.

Tabelle 1: Liste der Messstellen und zustidndigen Behdrden

Rheinabschnitt Fluss Messstelle Zustandigkeit _Fluss-
Kilometer
Hochrhein Rhein Ohningen Baden-Wirttemberg, 23,0
Schweizerische
Eidgenossenschaft
Hochrhein Rhein Reckingen Baden-Wirttemberg, 90,1
Schweizerische
Eidgenossenschaft
Sudl. Oberrhein Rhein Weil Baden-Wirttemberg, 171/173
Schweizerische
Eidgenossenschaft
Sudl. Oberrhein Rhein Breisach Baden-Wirttemberg 225
Nordl. Oberrhein Rhein Karlsruhe Baden-Wirttemberg 359,2
No6rdl. Oberrhein Rhein Worms Rheinland-Pfalz 443,3
Nordl. Oberrhein Rhein Mainz Rheinland-Pfalz 498,5
Mittelrhein Rhein Koblenz BfG 590,3
Niederrhein Rhein Bad Honnef Nordrhein-Westfalen 640,0
Niederrhein Rhein Bimmen Nordrhein-Westfalen 865,0
Niederrhein Rhein Lobith Niederlande 863,3
Deltarhein Rhein Maassluis Niederlande 1019
Rheinzufliisse
Hochrhein Aare Mindungsbereich Baden-Wirttemberg, -
Schweizerische
Eidgenossenschaft
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Nordl. Oberrhein Neckar | Mannheim Baden-Wirttemberg 3,0%*
Nordl. Oberrhein Main Bischofsheim Hessen 4%
Nordl. Oberrhein Nahe Bingen-Dietersheim Rheinland-Pfalz 3,5%
Mittelrhein Lahn Lahnstein Rheinland-Pfalz 136,1**
Mittelrhein Mosel Koblenz BfG 2%

* Der Flusskilometer entspricht hier jeweils der Entfernung von der Mindung in den Rhein.
** Die Zahlung der Flusskilometer flir diesen Abschnitt der Lahn beginnt bei GieBen (Dutenhofen),
die Messstelle liegt etwa 1 km oberhalb der Mindung in den Rhein.

Die Ergebnisse aus dem Jahr 2018 wurden mit den Ergebnissen friiherer Messprogramme
verglichen und im Zusammenhang mit langfristigen Entwicklungen betrachtet.

Das Messprogramm Phytoplankton umfasste in der ,Vegetationsperiode" zwischen Marz
und Oktober folgende Untersuchungen:

e Chlorophyll a-(Chla)-Konzentration als Indikator fiir die Biomasse des
Phytoplanktons (i. d. R. mindestens 14tagliche Messungen)

e Analyse der Phytoplanktonzusammensetzung (Bestimmung der Taxa, ihrer
Zellzahl, Berechnung des Zellvolumens), i. d. R. mindestens monatlich

e Berechnung des Gesamtbiovolumens des Phytoplanktons

e Erfassung abiotischer KenngréBen wie Abfluss, Nahrstoffkonzentrationen
(Gesamt-P und Gesamt-N, ortho-Phosphat, Nitrat, Ammonium und geléstes
Silizium)

e Erhebungen des Zooplanktons an ausgewahlten Messstellen

2.2 Methodik

Die Methodik der Probenahme und Zahlung des Phytoplanktons nach der deutschen
Implementierung der WRRL ist ausfiihrlich in MiscHKE & BEHRENDT (2007) beschrieben.
Phytoplankton und Chlorophyll wurden jeweils aus Teilproben der gleichen Schopfprobe
bestimmt.

Die Nahrstoffkonzentrationen (Gesamt-P, ortho-P, Gesamt-N, Nitrat, Ammonium,
Geldstes Silikat) und der Chla-Gehalt wurden nach DIN in den Labors der beteiligten
Institutionen bestimmt. Im Gegensatz zum Bericht 2006/2007 (IKSR 2009), aber
konform mit anderen Berichten (z. B. IKSR 2002, 2015) und der internationalen Praxis,
wird in dieser Darstellung die ,korrigierte™ Chlorophyll a-Konzentration verwendet.

Die taxonomische (mikroskopische) Analyse des Phytoplanktons erfolgte nach dem
UTERMOHL-Verfahren durch Bestimmung und Zahlung der in Utermdhl-Kammern
sedimentierten Algen an einem inversen Mikroskop (Beschreibung in MiSCHKE & BEHRENDT
2007). Das Biovolumen eines Taxons erhalt man durch Multiplikation der flr dieses
Taxon ermittelten Zellzahl mit einem fiir jedes Taxon spezifischen Zellvolumen, das in
der Auswertesoftware ,PhytoFluss™ hinterlegt ist oder durch eigene Messungen ermittelt
wird. Die Summe aller Einzelvolumina der Algen ergibt das Gesamtbiovolumen der Probe.

In den Niederlanden erfolgt die Probenahme gemé&B der "Richtlinie zur Uberwachung der
Oberflachengewasser nach der europdischen Wasserrahmenrichtlinie" (VAN SPLUNDER et
al. 2006).

Das Zooplankton als mdglicher Einflussfaktor auf das Phytoplankton wurde ab Mainz
rheinabwarts an ausgewahlten Messstellen beprobt. Hierflir wurden mindestens 20 Liter
Wasser durch ein Planktonnetz mit 55 pm Maschenweite geschittet und das so
gefangene Zooplankton nach Anzahl und Taxon erfasst.
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3. Ergebnisse
3.1 Abfluss

Die Entwicklung des Planktons héngt wesentlich von der Aufenthaltszeit des Wassers im
entsprechenden Flussabschnitt ab. Im Alpenrhein bildet sich wegen der hohen
FlieBgeschwindigkeit kein Phytoplankton, weshalb dieser Rheinabschnitt nicht
Gegenstand der Untersuchung war. Das Abflussgeschehen am Hochrhein und Oberrhein
wird maBgebend von den Niederschlagsereignissen und der Schneeschmelze in den
Alpen, im Schwarzwald und den Vogesen bestimmt (sogenanntes ,nivales
Abflussregime™). Die hdchsten mittleren Abfliisse treten dort zwischen April und Juni auf.
Rheinabwarts gewinnt die Wasserspende durch die Zufllisse und deren durch
Niederschlagsereignisse gepragtes Abflussregime an Bedeutung, die Abflussmaxima
verschieben sich zum zeitigen Frithjahr und Winter hin (Ubergang zum sogenannten
~pluvialen Abflussregime™).

Abbildung 1 zeigt die Abflusskurven der Pegel Karlsruhe-Maxau (Oberrhein), Kaub
(Mittelrhein) und Rees (Niederrhein) fiir das Jahr 2018. Die erste der beiden
Abflussspitzen im Januar lag am Pegel Rees mit 7680 m3/s ebenso wie an anderen Pegeln
deutlich Gber dem langjahrigen Mittelwert flir das jahrliche Hochwasser (Pegel Rees, MHQ
1930-2017, 6510 m3/s). Aufgrund sehr geringer Niederschlage im Einzugsgebiet gingen
die Abflisse im weiteren Jahresverlauf stark zurlick und lagen ab Ende Juni deutlich
unter den mittleren Niedrigwasserabfliissen fiir die jeweiligen Monate. Ab Ende Juli lagen
die Abflisse in einer lang ausgepragten Niedrigwasserphase flir 126 Tage unter dem
mittleren jahrlichen Niedrigwasser von 1050 m3/s, unterbrochen nur von einem kurzen
Anstieg im September. Der niedrigste Abfluss am Pegel Rees betrug im Oktober

747 m3/s. Die Niedrigwasserphase wurde durch héhere Abfliisse Anfang Dezember
beendet. Ebenfalls auBergewohnlich waren die Wassertemperaturen im Jahr 2018. Sie
erreichten an der Messstelle Koblenz der BfG bis zu 28 °C im Tagesmittel und lagen Uber
mehrere Wochen hinweg Gber 25 °C.

8000

- - -- Karlsruhe-Maxau (Rhein-km 262)
—— Kaub (Rhein-km 546)

7000 —— Rees (Rhein-km 837)

6000 ~

2000 ~

1000 ~

Jan ' Feb ' Mrz ' Apr "'Mai ' Jun ' Jul ' Aug ' Sep ' Okt ' Nov ' Dez '
2018
Abbildung 1: Tagesmittelwerte des Abflusses an den Pegeln Karlsruhe-Maxau

(Oberrhein), Kaub (Mittelrhein) und Rees (Niederrhein) im Jahr 2018 (Daten der
WasserstraBen und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV), bereitgestellt durch die BfG).
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3.2 Nahrstoffe

Erfasst wurden die Pflanzennahrstoffe Phosphor (gesamt P, ortho-Phosphat), Stickstoff
(gesamt-N, Nitrat, Ammonium) und Silizium (gel6ste Kieselsaure). Wegen ihrer
besonderen Relevanz fiir das Phytoplanktonwachstum werden im Folgenden die
Phosphorkonzentrationen entlang des Langsverlaufs des Rheins dargestellt (Abbildung 2).

0,20 ) ) 0,20 -
RECKINGEN KARLSRUHE
0,184 ’ - TP 0184 e ortho-PO,-P
0164 | *— ortho-PO,-P 0164 —=—TP
= /| =
S 0144 || = 0,14
E [ 2
g. 0124 (| E 0,12
o o
O oiod || " 0,104
% 0,10 ‘ “ 8 0,10
£ 008 | | o 0.08
S ‘ £ .
o 006+ [ | S 0064 " nn
= [ " A\ o \ Me =
004 | | 0,044 “u ./ O e Bt S
[ A e T 5 o. \ / 7.7:0.
0.02—= "7’\'7..".7 l,:rl'.-;.l‘:':\'*. ‘.'o 0,024 o‘.....o .l.““,‘ P oooe
000 drepelesesse o ° o e e T e P reee
Jan Feb Mrz  Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz  Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
2018 2018
0200 ————— 0,20 —
MAINZ 022} KOBLENZ
018 | —w_TP 0,18 - TP
0,16 4 e ortho PO,-P J 0,16 | ®—ortho PO,-P T‘
= = | 7 |
=) 4 [=] 4
2 0,14 2 0,14 -“\‘ I
o 012 o 012 | || (
Q o104 Q o.10-
2 2
S 0,08 " g 0,08
o 0,06 o . » o 0,06
= / L= 4 ] - =
0,04 - . i e " . 0,04+
L] . . oo
0,02 e e o 0,02
@
0,00 =T T T T T e T T T | 000 f——r——r- SR )
Jan Feb Mrz " Apr Mai Jun  Jul "Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz  Apr Mai Jun  Jul "Aug Sep Okt Nov Dez
2018 2018
0,20 4 0,20 4
BIMMEN MAASSLUIS
0,18 0184| —w—TP
0,16 0,16 —*—ortho PO,-P
0,144
=012
=3
E0,10

o

0,08 4
0,06 -
0,04 ¢

0,02 4
AN

0,00

*—o—0—0 o
Jan 'Feb' Mrz ' Apr "Mai "Jun " Jul 'Aug 'Sep' Okt "Nov ' Dez '
2018 2018

Jan "Feb' Mrz ' Apr "Mai " Jun " Jul ‘Aug ‘Sep‘ Okt "Nov ' Dez '

Abbildung 2: Konzentrationen von Gesamt-P (TP) und ortho-POs-P wahrend des Jahres
2018 an ausgewdhlten Messstationen entlang des Rheins.

Die Gesamt-P (TP) Konzentrationen zeigen im Jahresverlauf einen Zusammenhang mit
dem Abfluss, mit wahrscheinlich erosionsbedingten Maxima wahrend der hohen Abfllisse
im Januar. Im Langsverlauf des Rheins stiegen die TP-Konzentrationen von im Mittel

15 pg/l in Reckingen auf 62 ug/l in Koblenz an, 68 ug/l in Bimmen und 88 ug/l in
Maassluis an (Saisonmittel, Marz — Oktober). Die ortho Phosphat-P Konzentrationen
lagen an der Station Ohningen, am Abfluss des re-oligotrophierten Bodensees, zwischen
Méarz und Oktober fast durchgehend unter der Bestimmungsgrenze von 5 pg/l (Daten
nicht abgebildet). Im Langsverlauf des Rheins stiegen diese Konzentrationen auf
Saisonmittelwerte von 19 pg/l in Koblenz und 50 pg/l in Maassluis an.
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In der Planktondékologie ist der TP-Gehalt als potenziell verfiigbarer Pflanzennahrstoff ein
Indikator flr die potenziell mégliche maximale Biomasseentwicklung. Das gel6ste ortho-
Phosphat-P dagegen, als direkt pflanzenverfligbarer Nahrstoff, wird in seinen
Konzentrationen sowohl durch die Eintréage als auch durch die Aufnahme durch das
Phytoplankton beeinflusst. Daher wurden die niedrigsten ortho-Phosphat-
Konzentrationen meist wahrend der Frithjahrsblite des Phytoplanktons gemessen, in
Koblenz und Bimmen auch wahrend der sommerlichen Algenbliite (vgl. auch Abbildung
4). Eine Nahrstofflimitation flir das Wachstum des Phytoplanktons tritt in der Regel erst
bei Konzentrationen deutlich unter 20 pg/l ortho-Phosphat-P ein. Dieser als positiv zu
bewertende Zustand scheint mittlerweile zumindest im Frihjahr an einigen Standorten
erreicht zu werden.

Die Konzentrationen weiterer Nahrstoffe (Ammonium, Nitrat, gelostes Silikat) sind in
Tabelle 2 dargestellt. Silizium war bei Planktonmassenentwicklungen bis in die 1990er
Jahre ein limitierender Nahrstoff fir die Entwicklung der Kieselalgen, wurde aber im Jahr
2018 selbst wahrend der kurzen, aber starken Kieselalgenblite nicht aufgezehrt. Die
Siliziumkonzentrationen werden jedoch weiterhin stark durch das Phytoplankton
beeinflusst. So lagen die niedrigsten Konzentrationen von SiO2-Si in Bimmen und
Maassluis wahrend der sommerlichen Kieselalgenblite unter 0,5 mg/l und damit deutlich
unter den jeweiligen Jahresmittelwerten.

Tabelle 2: Saisonmittelwerte (Marz bis Oktober 2018) ausgewdhlter Ndhrstoffe entlang
des Rheins. Die Phosphordaten sind in Abbildung 2 dargestellt.

Messstelle NH4-N (mg/Il) NOs-N (mg/I) TN (mg/l) Si02-Si (mg/I)
Reckingen 0,03 0,90 1,1 -

Karlsruhe 0,03 1,2 - 14(1,1-2,1)
Mainz* - 1,5 1,8 2,0(1,5-29)
Koblenz 0,03 1,61 2,12 1,5 (0,86 - 2,68)
Bimmen <0,05 1,8 2,1 1,8 (0,48 - 3,3)
Maassluis 0,11 1,65 - 1,6 (0,45 - 3,0)

* Probe aus Leitung 1 der Messstelle Mainz, reprasentativ fiir den Rhein ohne Einfluss des Mains.

Die mittleren Konzentrationen von Gesamt-Phosphor und Gesamt-Stickstoff waren an
den Mindungen der gréBeren Nebenfllisse jeweils deutlich hdoher als an der
entsprechenden Stelle im Rhein (Tabelle 3). In einigen Nebenflliissen lagen die
Minimumkonzentrationen fir SiO2-Si zum Zeitpunkt der Kieselalgenbliite deutlich unter
0,5 mg/l und damit im Bereich beginnender Siliziumlimitation flr Kieselalgen.

Tabelle 3: Saisonmittelwerte (Méarz bis Oktober 2018) ausgewadhiter Kenngré3en an den
Miindungen der Nebenfliisse* in den Rhein

Messstelle TP (mg/Il) TN (mg/I) Si02-Si (mg/l)
Neckar 0,13 4,4 2,5(<0,5-3,8)
Main 0,19 4,4 3,9 (0,2 -7,0)
Nahe 0,17 3,4 4,5 (2,1 -7,9)
Lahn 0,13 3,0 6,4 (3,1 - 8,6)
Mosel 0,11 3,654,2 1,72 (0,28 - 3,61)

* Fir die Aare liegen die hier aufgefiihrten Daten nicht vor. Die Konzentration des Nitratstickstoffs, der in der
Regel den gréBten Anteil des Gesamtstickstoffs stellt, lag bei 1,16 mg N/I.
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3.3 Phytoplankton

3.3.1 Raumliche und saisonale Dynamik des Chlorophyligehalts

Die Chlorophyll a (Chla)-Konzentration dient als MaB fiir die Biomasse des
Phytoplanktons und wird hier zur Charakterisierung der Phytoplanktondynamik
verwendet. Dargestellt sind die international tblichen ,korrigierten"
Chlorophyllkonzentrationen nach Abzug des Phaeopigmentanteils (vgl. MISCHKE &
RIEDMULLER 2013).

Abbildung 3 zeigt die Langsentwicklung des Phytoplanktons am Rhein mit den
Saisonmittelwerten und den maximalen Konzentrationen im Jahr 2018. Im Ausstrom aus
dem Bodensee sind die Planktondynamik und das Artenspektrum noch durch den
Bodensee-Untersee gepragt. Aufgrund des stark oligotrophierten Zustands des
Bodensees bildeten sich nur relativ geringe Mengen an Phytoplankton (Saisonmittelwert
am Abfluss in Ohningen 2,1 pg/l Chla). Die Saisonmittelwerte verdnderten sich im
weiteren Verlauf am Hochrhein und Gber weite Strecken des Oberrheins zunachst nur
geringfliigig. Die Maximalkonzentrationen des Chla stiegen jedoch bereits ab Weil am
Rhein im Langsverlauf erheblich an und betrugen in Breisach 29 ug/l, in Koblenz 63 ug/I
und in Bimmen 96 ug/l (Abbildung 3). An den meisten Standorten wurden diese
Maximalwerte nicht wie in anderen Jahren im Frihjahr (vgl. IKSR 2015), sondern
wahrend der Niedrigwasserphase im Sommer erreicht.
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Abbildung 3: Mittlere (Saisonmittel Mdrz bis Oktober) und maximale
Chlorophylikonzentration 2018 entlang des Rheins

Abbildung 4 zeigt die jahreszeitliche Dynamik der Chla-Konzentrationen im Rhein anhand
der Messstellen Karlsruhe, Koblenz und Bimmen. Durch die sehr geringen Abfliisse
verbunden mit hohen Wassertemperaturen entwickelte sich eine Sommeralgenbliite im
Rhein, wie sie seit Beginn der 1990er Jahre nicht mehr aufgetreten war (vgl. auch
Abschnitt 3.5). Die bereits in Karlsruhe hohen Chla-Konzentrationen von bis zu 28 ug/I
zeigen, dass diese Algenblite zu groBen Teilen im Rhein selber und nicht in den
stauregulierten Nebenflissen Neckar und Main entstanden ist. Da diese Algenblite mit
bloBem Auge auffallig sichtbar war, wurde die an der Messstelle Koblenz wdchentlich
stattfindende Probenahme weiter verdichtet, so dass der Verlauf der Algenbliite hier
besonders gut beobachtet werden konnte. In Koblenz bildeten sich Chla-Konzentrationen
von bis zu 81 pg/l, die in mehreren differenzierbaren Spitzen erschienen. In Bimmen
wurde, bei hier wiederum zweiwdchentlicher Probenahmefrequenz, Werte bis zu 96 ug/I
Chla gemessen.
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Ein deutlicher Frihjahrspeak des Phytoplanktons wurde im Jahr 2018 mit 40 pg/l Chla
nur in Bimmen festgestellt. In Koblenz dagegen und an den Messstellen weiter stromauf
blieb die Chla-Konzentration im Frihjahr mit maximal 12 ug/I relativ gering.
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Abbildung 4: Saisonaler Verlauf der Chlorophyllkonzentration an den Messstellen
Karlsruhe, Koblenz und Bimmen.

Die Phytoplanktondynamik in den Nebenflliissen des Rheins im Jahr 2018 unterschied sich
erheblich von der im Jahr 2012 und auch von der Planktonentwicklung im Rhein. So
wurde in Mosel und Neckar anders als im Jahr 2012 keine beziehungsweise eine nur sehr
gering ausgepragte Frihjahrsalgenbliite beobachtet (Abbildung 5). Im Main gab es auBer
einem erhdhten Chlorophyllwert im Juni ebenfalls keine Friihjahrsalgenbliite, es folgte
jedoch eine spatsommerliche Algenblite mit bis zu 34 ug/l Chla, die Giberwiegend von
kleinen zentrischen Kieselalgen (Cyclotella meneghiniana) gebildet wurde. Dieselbe Art
bildete in der Lahn eine ausgepragte Frihjahrsalgenbliite mit bis zu 46 ug/I Chla. Nach
einem Rlckgang im Juni stieg im August die Chla-Konzentration in der Lahn stark an auf
bis zu 123 ug/l. Auch diese Sommeralgenblite wurde hauptsachlich von Diatomeen,
insbesondere von der fir den Sommer typischen zentrischen Kieselalge Aulacoseira
granulata gebildet. AuBerdem waren die Dinoflagellaten Parvodinium umbonatum und
Peridinium sp. in groBen Biomassen vertreten. In der Mosel trat ab Mitte August eine
auBergewodhnlich starke Cyanobakterien(Blaualgen)bliite mit bis zu 100 pg/l Chla auf.
Diese Bllite wurde fast ausschlieBlich von der potenziell toxischen Gattung Microcystis
gebildet, die bis zu 98 % der gesamten Phytoplanktonbiomasse stellte. Daher wurden in
Rheinland-Pfalz aus Vorsorgegriinden Warnhinweise zur Freizeitnutzung an der Mosel
verodffentlicht.
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Abbildung 5: Chlorophyll a-Konzentration in Nebenfliissen des Rheins: Aare, Neckar,
Main, Lahn und Mosel. Daten der jeweils mindungsnachsten Messstation.

3.3.2 Taxonomische Zusammensetzung des Phytoplanktons

Abbildung 6 zeigt die taxonomische Zusammensetzung des Phytoplanktons nach
Algenklassen an ausgewdhlten Messstellen. Kieselalgen (hier noch zusammengefasst als
Klasse Bacillariophyceae) bildeten meistens den weit Uberwiegenden Anteil der Biomasse.
Wadhrend des Frihjahrs stellten sie an den Messstellen Koblenz und Bimmen deutlich
Uber 90 % des gesamten Biovolumens des Phytoplanktons. Darunter waren die
zentrischen Kieselalgen Skeletonema subsalsum, Aulacoseira normanii und Skeletonema
potamos wahrend des Algenpeaks Ende Mai besonders stark vertreten. Weiter stromauf
in Breisach stellten neben den Kieselagen auch Kryptomonaden (Cryptophyceae),
insbesondere die Art Rhodomonas lacustris, gréBere Anteile an der gesamten
Phytoplanktonbiomasse.

Die taxonomische Zusammensetzung des Phytoplanktons wahrend der sommerlichen
Algenbliite konnte an der Messstelle Koblenz differenzierter betrachtet werden. Hier
zeigte sich zunachst eine stark ausgepragte Kieselalgenblite, die am 8. August zu 80 %
durch die zentrische Kieselalge Skeletonema potamos gebildet wurde. Diese Art gilt als
warmeliebend, kommt typischerweise in gréoBeren Flissen vor und stellt hier haufig einen
groBeren Biomasseanteil. Es wird angenommen, dass sie zuklinftig von
Temperaturanstiegen im Zuge des Klimawandels profitiert (Duleba et al. 2014). Bereits
bei der Messung am 15. August war jedoch an der Messstelle Koblenz die Biomasse von
Skeletonema potamos auf etwa zwei Prozent des Wertes vom 8. August zurlickgegangen.
Die ebenfalls flusstypische Kieselalge Cyclotella meneghiniana dominierte nun die
allerdings sehr viel geringe Phytoplanktonbiomasse. Wiederum eine Woche spater, am
22. August, dominierten Griinalgen der Gattung Coelastrum polychordum die
Phytoplanktongemeinschaft und bildeten eine zweite, voéllig anders zusammengesetzte
Phytoplanktonblite.

Die aufféllige Phytoplanktondynamik an der Messstelle Koblenz wird durch die
monatlichen Phytoplanktonzdhlungen an den anderen Messstellen bestatigt (vergleiche
Abbildung 6). Die Griinalge Coelastrum polychordum, die an der Messstelle Koblenz am
22.8 eine Planktonbliite bildete, ist eine typische Art der groBen Voralpenseen. Dazu
passt, dass weit stromauf bis an die Mindung der Aare in hoher Anzahl nachweisbar war.
An der Messstelle Breisach stellte Coelastrum polychordum am 21.8. bereits fast 60 %
der Algenbiomasse. In Mainz war diese Art am 20.8. sogar mit mehr als 90 % der
gesamten Phytoplanktonbiomasse vertreten. Weiter stromab, an der Messstelle Bimmen,
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war die Grinalgenbliite zu diesem Zeitpunkt offensichtlich noch nicht in vollem Umfang
angekommen. Coelastrum polychordum trat zwar schon in groBerer Anzahl auf, es
dominierten aber, wie in Koblenz eine Woche zuvor, noch die Kieselalgen.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse zum Phytoplankton im Rhein und seinen Nebenfllissen
einerseits weiter zurtiickgehende Algenbiomassen im Frihjahr und damit eine
Verbesserung des trophischen Zustands an. Andererseits demonstrieren die auffalligen
sommerlichen Algenbliten, dass das trophische Potenzial fiir hohe Algenbiomassen
sowohl im Rhein als auch in seinen Nebenflissen (im Jahr 2018 in Mosel und Lahn)
vorhanden ist und durch unterschiedliche Phytoplanktonarten genutzt werden kann.
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Abbildung 6: Biovolumina der unterschiedlichen Algenklassen im Jahresverlauf an den
Messstellen Breisach, Mainz, Koblenz und Bimmen (* = keine Beprobung)

3.4 Zooplankton

Die meisten im Rhein und seinen Nebenflissen vorkommenden Zooplanktonorganismen
erndhren sich von Bakterien und Phytoplankton. Sie selber werden von Fischen gefressen
und sind daher ein wichtiger Bestandteil des Nahrungsnetzes, vor allem im Uferbereich
und in Stillwasserzonen.

Aufgrund der geringen Anzahl und Biomasse des Zooplanktons wahrend der
Messkampagne 2012 (siehe IKSR 2015) wurde das Zooplankton im Jahr 2018 nur an
wenigen Messstellen beprobt. Auch im Jahr 2018 waren Anzahl und Biomasse der
Zooplanktonorganismen gering. Dargestellt wird in Abbildung 7 die Anzahl ausgewahlter
Zooplanktonorganismen an den Messstellen Koblenz und Bimmen fir den Rhein sowie fir
die Nebenfliisse Neckar und Mosel.

Rotatorien (,Radertierchen™) sind typische Zooplanktonorganismen in FlieBgewdassern.
Sie treten in der Regel im Frihjahr im Zusammenhang mit dem Phytoplanktonmaximum
auf (Abbildung 7). Dies war 2018 am Neckar der Fall, wobei aber sowohl die
Frihjahrsblite des Phytoplanktons mit maximal 20 pg/l Chla als auch die maximale
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Anzahl der Rotatorien mit 40 Individuen/I relativ gering ausgepragt waren. In der Mosel
ist 2018 die Friuhjahrsalgenblite ausgeblieben. Entsprechend war die Anzahl der
Rotatorien mit maximal 12 Individuen/l noch geringer als im Neckar. In dhnlicher Weise
gilt dies flr den Rhein, wo an den Messstellen Koblenz und Bimmen wahrend der
gesamten Messkampagne maximal 9 Individuen/I festgestellt wurden. Diese sehr geringe
Anzahl Uberraschte, weil wahrend der Niedrigwasserphase starke Phytoplanktonbliten
auftraten, die viel Nahrung fiir Rotatorien boten. Méglicherweise waren aber diese

Phytoplanktonbliten zu kurz, so dass die Rotatorien mit ihren langeren Generationszeiten
darauf nicht reagieren konnten.

Weitere typische Zooplanktonorganismen im Rhein sind die Larven (sogenannte
.Veligerlarven™) der Dreikantmuscheln Dreissena polymorpha und Dreissena rostriformis
bugensis. Sie werden aperiodisch von den adulten Muscheln freigesetzt und kénnen bei
Massenvorkommen der Muscheln Uber kurze Zeitraume in hohen Individuenzahlen von
mehreren hundert pro Liter auftreten. Allerdings war 2018 auch die Anzahl der
Veligerlarven relativ gering. Nur im Neckar wurde im Mai die hohe Zahl von 300
Veligerlarven/l gefunden. In der Mosel blieb die Zahl der Muschellarven lGber das gesamte
Jahr 2018 hinweg gering, und auch im Rhein wurden bei intensiverer Probenahme in
Koblenz maximal 40 Veligerlarven/| festgestellt. Moglicherweise ist diese geringe Zahl auf
einen Rickgang der eingewanderten Dreissena polymorpha (Zebramuschel)
zurickzufihren, die im Rhein durch die etwas gréBere und weniger haufige Dreissena
rostriformis bugensis (Quaggamuschel) verdrangt wurde.

Weitere Organismen des Zooplanktons waren im Rhein und seinen Nebenflissen Neckar
und Mosel in nur geringer Anzahl vertreten. Das Crustaceenplankton (Kleinkrebse -
Cladoceren und Copepoden) kam nur in sehr geringer Anzahl im Rhein vor. Auf der
gesamten Rheinstrecke lag ebenso wie im Neckar die Anzahl in allen Proben unter 2
Individuen/I. In der Mosel waren die Crustaceen haufiger, hier kamen wahrend der

Cyanobakterienbliite bis zu 26 Individuen/l vor, meist Larvenstadien (,Nauplien™) der
Copepoden.
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Abbildung 7: Konzentration des Zooplanktons (Individuen/l) im Rhein und einigen seiner
Nebenfliisse im Jahr 2018.

3.5 Vergleich der Ergebnisse mit fritheren Untersuchungen

Die Langzeitentwicklung des Phytoplanktons im Rhein wird in FRIEDRICH & POHLMANN
(2009) und in HARDENBICKER et al. (2014) beschrieben. Beide Studien zeigen eine
langfristige, deutliche Abnahme der Phytoplanktonbiomassen, die mit dem Rickgang der
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Gesamt-P Konzentration korrespondiert. Dieser Trend wird auch aus den Abbildungen 8
und 9 deutlich. Der Jahresmittelwert der Gesamt-P-Konzentration ging an der Messstelle
Koblenz von 0,56 mg/I im Jahr 1978 auf 0,10 mg/l im Jahr 2018 zurlick. Wahrend zu
Beginn der 1990er Jahre dort noch Phytoplanktonmaxima von 80 bis 100 ug/Il Chla
erreicht wurden, traten Werte in dieser Hohe seitdem lange Zeit nicht mehr auf. Der
generelle Rickgang der Phytoplanktonmengen im Rhein ist aber nicht alleine auf die
Verringerung der P-Eintrage, sondern auch auf die verringerten Eintrage aus dem
Bodensee und aus Nebengewdssern sowie vor allem auf verstarktes Grazing durch die
eingewanderten Dreikantmuschel (Dreissena sp.) und Kérbchenmuschel (Corbicula sp.)
zurickzufihren (WEITERE & ARNDT 2002, HARDENBICKER et al. 2014, IKSR 2015).

Allerdings kénnen die aktuellen hydrologischen Gegebenheiten und die
Witterungsbedingungen den langfristigen Trend Uberlagern und saisonale Algenbliten
fordern. Wahrend eines abflussreichen Frihjahrs wie im Jahr 2009 und tendenziell auch
2018 ist die Phytoplanktonentwicklung gering, wahrend das abflussarme und sonnige
Frihjahr 2011 zu einem extrem hohen und lange anhaltenden Phytoplanktonpeak flihrte
(Abbildung 9). Besonders deutlich wurde der Witterungseinfluss wahrend der
sommerlichen Niedrigwasserphase 2018. Hier profitierte das Phytoplankton von
verlangerten FlieBzeiten, héheren Wassertemperaturen und verringerter Aktivitat der
Muscheln. Folglich ist trotz der deutlich geringeren Gesamt-P-Konzentration das Potenzial
zur Bildung von Algenbliten im Rhein noch immer vorhanden. Dies beweist die
erhebliche interannuelle Variabilitdt der Phytoplanktonbiomassen.

Neben dem bereits beschriebenen auffalligen Phytoplanktonpeak im Sommer fallt im
Vergleich mit friheren Messreihen auf, dass die Algenblite im Frihjahr 2018 im Rhein
schwach ausgefallen ist. Abbildung 9 zeigt diesen Sachverhalt flir die Messstelle Koblenz.
Auch hier wird die starke interannuelle Variabilitédt der Phytoplanktonbiomassen deutlich.
Insgesamt macht die auBergewdhnliche, witterungsbedingte Phytoplanktondynamik im
Jahr 2018 deutlich, dass ein dauerhaftes Monitoring des Phytoplanktons mit relativ
engem zeitlichen Probenahmeraster dringend notwendig ist. Trendanalysen dieser
Zeitreihen kénnen, wie fur die Messstellen Koblenz und Dusseldorf-Flehe bereits
beschrieben, Managementerfolge sichtbar machen und langfristige Umweltverdnderungen
dokumentieren (vgl. FRIEDRICH & POHLMANN 2009, HARDENBICKER et al. 2014).

0,6
0,5
E 044
% 5,34
0,2
0,1 -
0,0 v

I
Ao e
N N

~~

mg/l

Gesam

T rrrrrrrrrrrrfrrrrrrrrrrrrrrrrr-

5 Q o Q o Q &

S o) (o) S S N N

FFF S S
Jahr

Abbildung 8: Entwicklung der Konzentration des Gesamt-Phosphors (Jahresmittelwerte)
an der Messstelle Koblenz von 1978 bis 2018.
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Abbildung 9: Entwicklung der Chlorophyll a-Konzentration an der Messstelle Koblenz seit
1990.
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