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ABSTRACT

In 1969-1972 quantitative benthos samples were collected in the rivers Aare (near Beznau) and Rhine
(near Kaiseraugst). The biocoenoses are dominated by oligochaetes and chironomids in both rivers; in
the Aare, Hydropsyche sp. also is one of the dominant forms. The spatial distribution of most organisms
is inhomogeneous (contagious). In the Aare a significantly higher number of species, individuals, and a
greater biomass have been found. As the bed of the Aare is muddy and the bed of the Rhine is gravelly
and sandy, the differences in population density can be related to the differénces in the substratum.

Teil I: Biologische Bestandesaufnahme

1. Einleitung

Uber die Bodenfauna in den grdsseren Fliissen der Schweiz ist wenig bekannt.
Neueste biologische Daten aus tieferen Fliessgewidssern liegen nur im Projekt
«Mapos» [17] vor. Es sind vor allem die Unzuginglichkeit der FluBsohle und die
damit verbundenen methodischen Schwierigkeiten, welche Untersuchungen des
Flussbenthos erschweren. Dies mag mit ein Grund dafiir sein, dass dkologische
Arbeiten iiber Fliesswasserorganismen fast ausschliesslich an Béchen durchgefihrt
werden. Ergebnisse von Untersuchungen an Bichen kdnnen jedoch nicht ohne
weiteres auf Fliisse iibertragen werden. Schon die generelle Zonierung der Fliessge-
wisser [24] zeigt, dass einer der fur die Verbreitung der Arten wichtigsten Faktoren
die Beschaffenheit des Bodens ist, welcher im wesentlichen von der geographischen
und klimatischen Lage einerseits, von der zivilisatorischen Beeinflussung des
Gewiissers anderseits gestaltet wird. Ein Fluss ist, im Gegensatz zu Béchen, naturge-
miss auf Tieflandregionen beschrinkt. Damit sind fur ihn beziiglich der erwdhnten
Kriterien gewisse Randbedingungen gegeben. Innerhalb dieser Grenzen hat aber
jeder einzelne Fluss individuellen Charakter. Deshalb treffen die fiir Fliisse alige-
mein typischen Eigenschaften je nach Verhiltnissen nur einzeln und selten gesamit-
haft zu. Im Vergleich mit der Oberlauf-Region sind als spezifische Flusseigenschaf-
ten zu nennen:
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— die konstantere Wasserfithrung (geringere Amplituden),

— die ausgeglichenere Fliessgeschwindigkeit (kleinerer Sauerstoffeintrag),

— die im Sommer erhéhten Temperaturen,

— die abnehmende Rauhigkeit der FluBsohle,

— die erhdhte und dauernde Geschiebefithrung,

— die erhohte Tritbung,

— die verstirkte Sedimentation organischen Schlammes (vor allem in Staustu-
fen!),

— die grossere Tiefe, mit Auswirkungen auf das Lichtklima (zusammen mit der
Tritbung) und die Druckverhiltnisse (0,8 atm bzw. 8 m Tiefe bedeuten die
kritische Grenze fiir das Wachstum hdherer Wasserpflanzen [24]),

— die hohe Abwasserbelastung.

Welche odkologischen Faktoren im einzelnen und massgeblich auf die pflanzliche
und tierische Besiedlung eines Fliessgewissers einwirken, ist nur schwer abzukliren.
Ein Fluss wird jedoch infolge seiner Grisse weit weniger von lokalen Ereignissen
betroffen als ein Bach. Das Benthos der Flussregion ist daher besonderen und
ausgeglicheneren Lebensbedingungen ausgesetzt.

Es entsprach schon lange einem Bediirfnis, Genaueres iiber das Benthos grosserer
Flasse in Erfahrung zu bringen. Unsere umfangreichen bodenfaunistischen Unter-
suchungen in den Jahren 1969-1972 an der Aare bei Beznau und am Rhein bei
Kaiseraugst wurden durch den Bau bzw. die Planung von Kernkraftwerken mit
Flusswasserkiihlung ermdglicht [9-11]. Die primére Fragestellung war die nach dem
Einfluss der Flusswassererwdrmung (thermal pollution) auf die Benthosbiozonosen.
Sie erforderte eine quantitative Probenahmetechnik, die speziell fiir Fliisse erarbei-
tet wurde [27]. Die erhobenen Daten ermdglichten zunichst eine deskriptive
biologische Bestandesaufnahme in den beiden Flussgebieten, woflir ausschliesslich
im vorliegenden ersten Teil der Arbeit Raum gewihrt wird. Uber die Beurteilung
der Ergebnisse beziiglich der Wirmebelastung wird an anderer Stelle berichtet [6].
Die Auswertung des gesammelten Benthosmaterials stellte verschiedene Probleme
beziiglich der Moglichkeiten der Interpretation 6kologischer Bestandesaufnahmen.
Sie werden im zweiten (methodenkritischen) Teil [7] diskutiert.

Die Arbeiten wurden im Rahmen der Bewilligungsverfahren fiir die Kernkraftwer-
ke Beznau und Kaiseraugst durch die EAWAG im Auftrag des Baudepartementes
des Kantons Aargau in enger Zusammenarbeit mit den Nordostschweizerischen
Kraftwerken AG (NOK) und der Ingenieurunternehmung Motor Columbus AG
durchgefiihrt.

2. Die untersuchten Fliisse

Aus Abb. 1 ist die geographische Lage der untersuchten Fliisse ersichtlich. Hinsicht-
lich der biozbnotischen Zonierung nach Illies [15] befinden wir uns im Bereich von
Epipotamon und Metapotamon, denen die Cyprinidenregion (Barben, Brassen)
entspricht. Die Aare, der bedeutendste Fluss des schweizerischen Mittellandes, wird
kurz oberhalb der Probestellen von Reuss und Limmat gespiesen und ist unmittel-
bar vor der Miindung in den Rhein bei Klingnau kiinstlich gestaut. Der Hochrhein,
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Abb. 1. Geographische Lage der Probenahmestellen. 1-4: Probenahmestellen der biologischen
Untersuchungen [9-11]. A-D: Probenahmestellen der chemischen Untersuchungen [4].

Figure 1. Geographical position of the sampling stations. 1-4: biological investigations [9-11]. A-D:
chemical investigations [4].

der im Miindungsgebiet im Jahresdurchschnitt weniger Wasser fiihrt als die Aare
[14], wird durch diesen Zusammenfluss hydrographisch und biologisch stark beein-
flusst. Die Probenahmestellen wurden beziiglich der Fragestellung (thermal pollu-
tion) oberhalb und unterhalb der beiden Kernkraftwerke Beznau (in Betrieb seit
1969 bzw. 1971) und Kaiseraugst (projektiert) ausgewéhlt [9, 10]. Die Aare ist dort
130-148 m breit und maximal 4-5 m tief, der Rhein erreicht eine Breite von 170 bis
217 m und eine Tiefe von etwa 8 m.

3. Methodik

Die quantitative Probenahme erfolgte durch einen Taucher, der ein Stechsegment
in den Boden rammte und das abgegrenzte Sediment quantitativ absaugte (Metho-
de nach Zimmermann und Ambiihl [27]). Auf diese Weise wurde pro Probe ein
Bodenareal von 855 cm? erfasst. Pro Querprofil wurden je 8 Proben erhoben, die
sich etwa gleichmissig auf die ganze Flussbreite verteilten (Abb. 2).

Das so gewonnene Probenmaterial wurde noch an Ort und Stelle mit einem Formol-
Salpetersdure-Gemisch (5 Teile Formol 40%, 2 Teile konz. HNO,, 93 Teile Wasser)
fixiert, im Labor mittels verschiedener Siebe (kleinste Maschenweite 315 um) vom
Schlamm getrennt, sortiert, bestimmt und quantitativ ausgezihlt. Die Determina-
tion erfolgte, soweit mdglich, bis zur Art, sonst bis zur niichst hdheren sicher
bestimmbaren systematischen Einheit. Bei manchen Formen (insbesondere Nema-
toden und Chironomiden) war die Artbestimmung wegen der geringen Grosse der
Tiere bzw. wegen ihres schlechten Zustandes unmdglich. Nicht beriicksichtigt
wurden leere Molluskenschalen und Trichopterengehiuse, Stillwasser-Phyllopoden
und -Copepoden (mit Ausnahme der schlammbewohnenden Harpacticoidea) sowie
die Ciliaten.

Zur Bestimmung der Biomasse (Frischgewicht) einzelner Organismengruppen wur-
den die Tiere auf einem Ldschblatt gepresst und getrocknet und dann gewogen [23].
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Abb. 2. Verteilung der Probenahmestellen iiber den

Flussquerschnitt. Nach Plinen der Nordost-

schweizerischen Kraftwerke (NOK) und der Kraft-
. iibertragungswerke Rheinfelden.

Figure 2. Distribution of the sampling places over

the river width. Adapted from plans of the power

plant associations.

Bei den Probenahmen 1972 wurde zusitzlich eine Korngrossenanalyse des Fluss-
grundes durchgefiihrt, wobei eine Auftrennung in verschiedene Fraktionen bis zu
einer Grésse von 0,2 mm vorgenommen wurde.

Bei jeder entnommenen Probe wurde mit einem hydrometrischen Messflitgel 50 cm
iiber dem Flussboden die Fliessgeschwindigkeit gemessen. Obgleich damit die
okologisch relevante Strdmung, der die Tiere am Boden effektiv ausgesetzt sind
(Grenzschicht [2]), nicht genau erfasst werden konnte, gibt diese Messung, unter
Ausschaltung stromungstoter Rdume hinter grossen Steinen, doch einen Anhalts-
punkt iiber die Fliessgeschwindigkeit iiber der FluBsohle (vgl. [22]).

4, Physikalische und chemische Parameter

Parallel zum biologischen Untersuchungsprogramm wurden durch die Abteilung
Gewisserschutz des Kantons Aargau [4] an Aare und Rhein an verschiedenen
Stellen sechstigliche chemische Untersuchungen durchgefiihrt, die hier teilweise
publiziert werden'). Wihrend die Erhebungen am Rhein nur anderthalb Jahre

1) An dieser Stelle sei Herm Dr. Erwin Marki fir die Uberlassung der umfangreichen Untersuchungser-
gebnisse herzlich gedankt.
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Abb. 3. Wasserfithrung der Aare bei Beznau (Abb. 1, Stelle B) und des Rheins bei Kaiseraugst (Abb. 1,
Stelle D). Monatsmittel (Zahlen unter der Kurve = Jahresmittel) nach den Messungen der Abteilung
Gewisserschutz des Baudepartements des Kantons Aargau [4]. Die Pfeile markieren die biologischen
Probenahmen.

Figure 3. Flow rate in the Aare near Beznau (fig. 1, station B) and in the Rhine near Kaiseraugst (fig. 1,
station D). Monthly mean values (values below the curve = annual mean), adapted from [4]. Arrows
indicate the dates of biological investigations.
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Abb. 4. Fliessgeschwindigkeit 50 cm tiber Grund in Aare und Rhein.
Figure 4. Flow velocity 50 cm above bottom in the Aare and the Rhine,

dauerten (1970/71), werden die im Jahre 1969 begonnenen Probenahmen an der
Aare immer noch weitergefiihrt, was bis jetzt eine liickenlose Serie von 7 Jahren
ergibt. '

In Abb. 3 ist zunachst die Wasserfihrung graphisch dargestellt. Der Kurvenverlauf
gibt in erster Linie die witterungsbedingten Einfliisse auf den Wasserhaushalt
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wieder. Eine starke Verminderung der Abflussmengen trat von 1970 auf 1971 ein:
ein extrem trockenes folgte auf ein extrem niederschlagreiches Jahr [3]. Seit 1971 ist
ein langsamer Wiederanstieg zu beobachten, ohne dass jedoch die Spitzenwerte von
1970 auch nur annihernd erreicht worden wiren. Es darf aufgrund der Vergleichs-
zahlen 1970/71 angenommen werden, dass sich die Verhiltnisse im Rhein analog
wie in der Aare verindert haben, eine Feststellung, die fiir alle besprochenen
Parameter giiltig sein diirfte.

Fiir die Jahre 1969-1972 liegen zum Vergleich eigene Fliessgeschwindigkeitsmes-
sungen, die 50 cm iiber Grund durchgefithrt wurden, vor (Abb. 4).

Diese decken sich in etwa mit der Wasserfilhrung und zeigten in der Aare einen
gegeniiber den wasserreichen Jahren 1969/70 frappanten Riickgang der Fliessge-
schwindigkeit in den Jahren 1971/72, der parallel mit der witterungsbedingten
Verminderung der Abflussmenge auftrat. Die Verhiltnisse im Rhein waren wesent-
lich ausgeglichener als in der Aare, jedoch ist im Profil 4 eine geringere Strémung
als im Profil 3 gemessen worden.

Die Wassertemperatur (Abb. 5) zeigt die normalen Jahresschwankungen mit Mini-
ma um 4 °C im Januar und Maxima knapp itber 20 °C im August (Aare). Im Rhein
wurden Temperaturen gemessen, die nur um einige Zehntelsgrade hoher lagen als
in der Aare. Die absoluten Extremwerte in beiden Fliissen wurden im Jahre 1971
registriert: 1,2-1,7 °C Anfang Januar und 22,2-22,8 °C Ende Juli bis Anfang August.
Seit 1971 ist ein stetiger Temperaturanstieg der Aare zu beobachten, der auf die
niedrige Wasserfithrung, eine im Jahresdurchschnitt eher wirmere Lufttemperatur
[3} und zum Teil auf direkte menschliche Einfliisse (Klidranlagen) zuriickzufiihren
sein dirfte.
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Abb. 5. Temperatur des Aarewassers bei Vogelsang (1969) und Lauffohr (1970-1975) (Abb. 1, Stelie A).
Monatsmittel (Zahlen unter der Kurve = Jahresmittel) nach den Messungen der Abteilung
Gewasserschutz des Baudepartements des Kantons Aargau [4]. '

Figure 5. Temperature in the Aare near Vogelsang (1969) and Lauffohr (1970-1975) (fig. 1, station A).
Monthly mean values (values below the curve = annual mean), adapted from [4].
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Die Sauerstoffverhiltnisse (Abb. 6) kénnen in beiden Fliissen als gut bezeichnet
werden. Innerhalb der jahreszeitlichen Schwankungen wurden in der Aare Monats-
mittelwerte von 7 bis 12,3 mg O,/1 und im Rhein solche von 9 bis 13 mg O,/1
ermittelt; die Monatsdurchschnitte der O,-Sittigung variierten in der Aare zwischen
69 und 114%, im Rhein zwischen 88 und 114%. Die tiefste Konzentration iiberhaupt
wurde in der Aare am 13. Oktober 1972 mit nur 5,5 mg O,/ (entsprechend 55%
Sattigung) gemessen, jedoch sanken sonst die Werte nur vereinzelt unter 7,0 mg
0,/1 (Oktober 1969, September 1971) und unter 70% der Sittigung (Oktober 1969,
November 1971). Sauerstoffiiberséttigungen traten vor allem im Frithsommer und
Sommer auf; die hdchsten Werte wurden im Juni/Juli 1975 mit 116-119%, im Juli
1969 mit 115% und im Mai 1973 mit 113% erreicht, wihrend die hochsten Konzen-
trationen im Februar/Mirz 1970 bei 12,4-12,6 mg O,/1 lagen. Die Sauerstoffwerte
bei Déttingen lagen durchschnittlich um 0,5-1,0 mg/1 hoher als bei Beznau, was auf
die intensive Beliiftung in der Wasserwalze nach dem Stauwehr am oberen Ende
der Beznau-Insel zuriickzufithren ist [20]; trotzdem lagen die O,-Konzentrationen
im Rhein einige Zehntelsmilligramm iiber denjenigen in der Aare bei Dottingen.

Aufgrund der O,-Vergleichszahlen 1970/71 scheint die Aare bei Beznau stirker
belastet zu sein als der Rhein bei Kaiseraugst. Dieser Eindruck wird durch die
Verschmutzungsparameter BSB; und KMnO,-Verbrauch sowie durch die N- und
P-Belastung (Abb. 7) verstirkt. Alle 4 Parameter waren in der Aare in etwas
hoheren Konzentrationen anzutreffen als im Rhein. Die Jahresfrachten (Tab. 1)
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Abb. 6. Die O,-Verhiltnisse in der Aare bei Beznau (Abb. 1, Stelle B) und Déttingen (Abb. 1, Stelle C).
Obere Kurve: O,-Sittigung in %; untere Kurve: O,-Konzentration in mg/l. Monatsmittel nach den
Messungen der Abteilung Gewisserschutz des Baudepartements des Kantons Aargau [4].

Figure 6. Oxygen in the Aare near Beznau (fig. 1, station B) and Dttingen (fig. 1. station C). Upper
curve: O, saturation in %; lower curve: O, concentration in mg/1. Monthly mean values, adapted from

[4]-
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Abb. 7. Die Belastung der Aare bei Dittingen (Abb. 1, Stelle C). Konzentrationen von BSBy, KMnO,-
Verbrauch, NH,-N und PO,-P (Monatsmittel) nach den Messungen der Abteilung Gewdsserschutz des
Baudepartements des Kantons Aargau [4].

Figure 7. Concentrations of BOD,, KMnO, consumption, NH,-N and PO,-P in the Aare near Déttingen
(fig. 1, station C). Monthly mean values, adapted from [4].

jedoch waren im Vergleichsjahr 1970 im Rhein hoher. Wihrend aufgrund der
Konzentrationskurven keine signifikanten Verinderungen festzustellen sind, zeigen
die Jahresfrachten dagegen deutlich, dass die organische Belastung, gemessen am
BSB; und KMnO,-Verbrauch, in den Jahren 1971/72 geringer war als 1969/70,
dass aber 1973 ein erneuter Anstieg erfolgte.

Tabelle 1. Die Belastung der Aare bei Déttingen (Abb, 1, Stelle C) und des Rheins bei Kaiser-
augst (Abb. 1, Stelle D). Jahresfrachten in 10° t. Berechnet nach den Messungen der Abteilung
Gewisserschutz des Baudepartments des Kantons Aargau [4].

Table 1. Annual loading (10° t) of the Aare near Déttingen (fig. 1, station C) and of the Rhine near
Kaiseraugst (fig. 1, station D). Calculated on data of [4].

BSB; KMnO, NH;-N PO,—P
0,
Aare 1969 61,7 562 3,14 1,64
1970 80,1 683 321 1,75
1971 43,7 439 2,97 1,67
1972 41,9 437 3,22 1,36
1973 55,2 495 3,89 1,38
1974 54,1 570 3.26 2,08
1975 53,1 an 321 2,19
Rhein 1970 130,9 1002 6,04 3,22

5. Biologische Bestandesaufnahme
5.1 Artenliste

In Tabelle 2 sind sidmtliche gefundenen Arten bzw. hoheren systematischen Einhei-
ten in Aare und Rhein aufgefiihrt. Ich beschrinke mich hier auf eine reprisentative
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Zusammenfassung der detaillierten Artenlisten, die an anderer Stelle dokumentiert
sind [9-11]. Firr die Angabe der Hiufigkeit der Organismen ist die gebriuchliche
Abundanzskala, basierend auf geschitzten Individuenzahlen, nicht sinnvoll, da
quantitative Zahlen vorliegen. Fiir eine «summarische Abundanz» (= Durch-
schnittsangabe aus 48-80 Proben), wie sie hier verwendet werden muss, stellt sich
zudem das Problem, den richtigen Stellenwert fur die Haufigkeit einer Art zu finden.
(In einer Serie von 10 Proben ist die Art A, die 10mal mit 20 Individuen vertreten
ist, «hdufiger» als die Art B, von der in nur einer Probe 200 Individuen gefunden
wurden.) Es wurde deshalb eine 8stufige Abundanzskala geschaffen, in welcher
nicht nur die quantitativen Individuenzahlen, sondern auch die Anzahl der «Null-
proben» (= Proben ohne Individuen der betreffenden Art) beriicksichtigt sind. Der
Abundanzindex I, auf welchem die Haufigkeitsskala basiert, wurde empirisch
ermittelt: Die zunichst errechnete durchschnittliche Individuenzahl pro Probe wird
mit einem Korrekturfaktor f multipliziert, der sich aus folgender Proportion ergibt:

Totalzahlen der Proben: 100% = Anzahl Proben, in denen Art x : f% vertreten ist
(Art x immer vertreten)

Die Formel des Indexes lautet demnach:

X X
n n n

it = Gesamtzahl Individuen der Art x

n=1

n= Gesamtzahl Proben
n(x)=Anzahl Proben, in denen die Art x vertreten ist.
I nimmt Werte von <1 bis >10° an. Um die Skala ibersichtlich zu gestalten.

wurde auf der Basis der Zehnerpotenzen von I eine 8stufige Hiufigkeitsskala mit
der entsprechenden gebriuchlichen Nomenklatur aufgestellt:

Stufe Bezeichnung Grosse des Indexes I
+ Einzelfund <l

1 vereinzelt 10°-10!; 1stellig
2 sparlich 101102 2stellig
3 missig 102-10%; 3stellig
4 reichlich 103-10%; 4stellig
5 viel 104-105; Sstellig
6 sehr viel 10°-10; 6stellig
7 Massenvorkommen >108
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Tabelle 2. Artenliste, enthilt alle von 1969 bis 1972 in der Aare und im Rhein gefundenen Makro-
benthosarten bzw. héheren systematischen Einheiten.

Table 2. List of species, containing all species and higher systematic units, respectively, of the macro-
benthos collected in the rivers Aare and Rhine in 1969-1972.

Name (Art, Gattung, Familie) Abundanz (I)
Aare Rhein
80 Proben 48 Proben

Gemmulae von Ephydatia fluviatilis 5/6 -
Bryozoa 3 -
Hydrozoa:
Hydra sp.
Hydra viridis
Turbellaria:
Planaria torva M. Sch.
Polycelis nigra Ehrbg.
Dendrocoelum lacteum Mill.
Nematoda
Nematomorpha
Oligochaeta:
Chaetogaster sp. (Naididae)
Stylaria lacustris L. (Naididae)
Nais sp. (Naididae)
Limnodrilus sp. (Tubificidae)
Tubifex sp. (Tubificidae)
Peloscolex sp. (Tubificidae)
Enchytraeus sp. (Enchytracidae)
Stylodrilus heringianus Clap. (Lumbriculidae)
Lumbriculus variegatus Mill. (Lumbriculidae)
Criodrilus lacuum Hfm. (Criodrilidae)
Unbestimmbare
Hirudinea:
Herpobdella octoculata L.
Glossiphonia complanata L.
Helobdella stagnalis L.
Glossiphonia heteroclita L.
Mollusca/Gastropoda:
Ancylus fluviatilis Mill.
Bithynia tentaculata L.
Bithyniella sp.
Valvata ( Borysthenia) naticina Mke.
Radix peregra ovata Drap.
Planorbis sp.
Armiger crista L.
Bathyomphalus contortus L.
Lymnaea glabra Mill.
Gyraulus albus Miill.
Lartetia sp.
Unbestimmbare
Mollusca/Bivalvia:
Pisidium sp. 3/4
Sphaerium corneum L. 172
Dreissena polymorpha Pall. + 1
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Tabelle/Table 2: Fortsetzung/continued

J. Bloesch

Name (Art, Gattung, Familie)

Abundanz (1)
Aare Rhein
80 Proben 48 Proben

Crustacea:
Copepoda (Harpacticoidea)
Asellus aquaticus L.
Gammarus fossarum Koch
Acari:
Hydracarina
Diptera:
Chironomidae, total

Tanypodinae
Orthocladiinae

Chironominae, Tendipes-Gruppe

Simulium sp.
Psychodidae
Empididae
Tipulidae
Dicranota sp.
Ceratopogonidae
Culicoides sp.
Unbestimmbare
Trichoptera:
Hydropsyche sp.
Psychomyia pusilla Fbr.

Polycentropus flavomaculatus Pict.

Holocentropus sp.
Rhyacophila dorsalis Curt.
Rhyacophila vulgaris Pict.
Rhyacophila tristis Pict.
Rhyacophila sp.
Plectrocnemia sp.
Hydroptila Maclachlani
Hydroptila femoralis Eat.
Hydroptila sp.
Neureclipsis bimaculata L.
Leptoceridae
Unbestimmbare
Ephemeroptera:
Ecdyonurus sp.
Baétis sp.
Caénis sp.
Heptagenia fuscogrisea Retz
Heptagenia sulfurea Mill.

Rhithrogena semicolorata Curt.

Ephemerella ignita Poda
Habrophlebia fusca Curt.
Epeorus assimilis Etn.
Potamanthus sp.
Unbestimmbare
Plecoptera:
Amphinemura sp.
Brachyptera risi Klap.
Unbestimmbare
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Tabelle/Table 2 (Fortsetzung/continued)

Name (Art, Gattung, Familie) Abundanz (I)
Aare Rhein
80 Proben 48 Proben
Coleoptera:
Helmis maugéi Bed. - +
Gyrinidae 1 -
Dryopidae + -
Unbestimmbare 1 -
Neuroptera:
Sisyra fuscata F. 2 2
Collembola:
Podura aquatica L. + +
Rhynchota + -

Die Aare-Proben von 1969 wurden in Tabelle 2 zwar beriicksichtigt, aber aus
methodischen Griinden nicht in die Berechnungen mit einbezogen [9]. Aus dieser
Zusammenstellung ist zu ersehen, dass die Aare wesentlich reicher an Bodenorga-
nismen ist als der Rhein. Dieser Unterschied ist statistisch sehr gut gesichert (Signifi-
kanzniveau >99,9%). In der Aare wurden 42 Arten (bzw. Gattungen) gefunden, die
im Rhein nicht vertreten waren, anderseits im Rhein 4 Arten, die in der Aare nicht
vorkamen. Allerdings handelt es sich dabei, mit Ausnahme von Ephydatia fluviatilis,
um Arten mit sehr geringer Abundanz (< 3, meist + oder 1). Auch die Organismen-
dichte ist in der Aare durchschnittlich hoher als im Rhein (48 100 Individuen/m?
gegeniiber 11400 Individuen/m?). Die Werte schwanken jedoch in beiden Flissen
ausserordentlich: In der Aare war der niedrigste Wert 466 Individuen/m? am
9.Mirz 1970 (Profil 2, Nr. 5), der hochste 608 561 Individuen/m? am 26. Mirz 1971
(Profil 2, Nr.5); im Rhein variierten die Ergebnisse von 475 Individuen/m? am
26.0ktober 1971 (Profil 4, Nr.6) bis 158004 Individuen/m? am 16. Mirz 1971
(Profil 3, Nr.8); Individuenzahlen gemiss Zihlprotokollen in [9-11]. In beiden
Fliissen sind die Oligochaeten und die Chironomiden die dominierenden Gruppen
(vgl. auch Abb. 8). Im Rhein erreichen die Turbellarien, Asellus aquaticus und die
Empididen hShere Abundanzen als in der Aare. Demgegeniiber treten in der Aare
Ephydatia fluviatilis, die Bryozoen, Nematoden und Mollusken, Gammarus fossa-
rum, die Ephemeropteren und insbesondere Hydropsyche sp. hiufiger auf als im
Rhein.

5.2 Rdumliche und zeitliche Verteilung der Arten

Die Erhebungen in den Profilen zeigten, dass die Organismen sehr inhomogen
verteilt sind (Abb. 8). In der Aare wurde 1969 und 1970 in der Flussmitte eine
ausgeprigte Organismenarmut festgestellt, die im Rhein nicht auftrat. Eine eindeu-
‘tige Beziehung zwischen Stromung, Bodenbeschaffenheit und Organismenvertei-
lung konnte jedoch nicht gefunden werden.

Die beiden Profile der Aare waren in ihrer Besiedlung sehr #hnlich, wihrend im
Rhein Profil 3 einen wesentlich hoheren Organismenbestand (vor allem Chironomi-
den) aufwies als Profil 4. Diese Differenz steht mdglicherweise mit der unterschiedli-
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AARE

Profil 1
47 41968

Profil 2
14 4 1969

Profil 1
8. 3.14970

Profil 2
9 34970

Profil 1
27401970

Profil 2
28401970

Profil 4
25.3.4974

Profit 2
26.3.1974

Profil 4
28101974

Profit 2
29104971

Profil 1
22 34972

Profil 2
23.3.4972

Abb. 8. Prozentuale Zusammensetzung des Benthos. Die Kreisgrosse gibt die Gesamtindividuenzahl im
logarithmischen MaBstab an (ein Durchmesser von 4 mm entspricht ~ 10? Individuen/m?, 8 mm ~ 10¢
I/m? und 12 mm ~ 106 I/m?).

Figure 8. Percent composition of the benthos. Circle dimension indicates the total number of individuals
on a logarithmic scale (a diameter of 4 mm is equal to ~ 10? individuals/m?, 8 mm ~10% i/m? and

12 mm ~ 10 i/m?).
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Abb. 8/Figure 8 (Fortsetzung/continued)

AARE
Profil 1
16404972

Profil 2
1T104972

RHEIN

Profil 3
46.3.4974

Profil 4
4T 34974

Profil 3
28404974

Profilt 4
26404974

Profil 3
16 34972

Profil 4
4T 34972

Nr. 4

mittelwert
Legende BEEE Nematoda
=53 oligochaeta B crustacea
Diptera B Mollusca

E=S Trichoptera T Rest

chen Fliessgeschwindigkeit bzw. Bodenbeschaffenheit in Zusammenhang (vgl

Abb. 4 und Abschnitt 6).

Die jahreszeitlichen Unterschiede betrafen im wesentlichen in beiden Flilssen die

zwei Hauptgruppen. Die Insektenlarven (Rhein: Chironomiden, Aare: Hydropsyche

sp.) waren im Herbst stirker vertreten, die Oligochaeten (Naididen) im Friihling.

Die jihrliche Fluktuation konnte nur in der Aare verfolgt werden, da der Rhein zu

wenig lang untersucht wurde. Die meisten Verdnderungen waren geringfiigig; als

bedeutungsvoll erwiesen sich nur

— die Naididen: starke Zunahme im Verlauf der Jahre, Massenauftreten im
Friihling,

— die Chironomiden: unerklirlicher Riickgang im Frithling 1970 und im Herbst
1972,
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— die Hydropsyche-Larven: Zunahme im Verlauf der Jahre, die sich stark in der
Biomasse auswirkte (vgl. 5.3).

Die Ursachen dieser Populationsschwankungen sind weitgehend unbekannt. (Sie
konnten insbesondere nicht auf den Betrieb des Kernkraftwerkes zuriickgefithrt
werden [6].)

Da fiir die Beurteilung der Benthosproben die Kenntnis ihrer Streuung unerlisslich
ist, interessierte zusitzlich die Frage, ob auch auf engstem Raum grosse Besied-
lungsunterschiede vorhanden sind. Deshalb wurde am 22.Marz 1972 beim Profil 1
zusitzlich eine 9er-Serie in der Flussmitte entnommen, welche ungefihr 1 m?
bedeckte und wie folgt angeordnet war:

—

J/ Fliessrichtung

oo Lh b
O oW

1
m 4
d o7
Um ein storendes Aufwirbeln des Bodens zu verhindern, erfolgte die Probenahme in
der Reihenfolge 9, 8, 7, 4, 5, 6, 3, 2, 1. Die Ergebnisse (Tab. 3) zeigen, dass die
Verteilung der Benthosorganismen innerhalb eines Quadratmeters tatséchlich sehr
unausgeglichen ist. Die rdumliche Verteilung ist in den meisten Fillen kontagios,
d.h. die Tiere treten am Flussboden in Gruppen auf (vgl. [12]). Nur bei spirlich
vorkommenden Organismen ergab sich manchmal die Mdglichkeit einer zufilligen

Verteilung. Fiir eine weitergehende Beurteilung dieser Werte verweise ich auf den
zweiten Teil dieser Arbeit [7].

Tabelle 3. Verteilung der Benthosorganismen auf 1 m? Bodenfliche. 9 Teilproben, Anordnung siehe
Text. Aare, Profil 1 (Flussmitte), 22.3.72, Anzah! Individuen pro Stechsegmentfliche (855 cm?2).
Zusammengefasst aus [11].

Table 3. Distribution of the benthos within 1 m2. 9 partial samples, arrangement see text. Aare,
profile 1 (middle of the river), 22.3.72. Number of individuals per a sampling area of 855 cm?.
Summarized from [11].

Organismengruppe Teilproben-Nrn.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Turbellaria 1 1 1 1 1 3 1 1 2
Nematoda 30 86 328 229 428 613 114 196 477
Oligochaeta, Naididae 3122 6000 16006 8045 8432 19140 7375 6408 10637
Oligochaeta, iibrige 12 115 405 167 353 889 55 111 538
Hirudinea 4 1 5 4 3 2 2 3 3
Mollusca 3 11 il 9 10 8 1 I 5
Crustacea 35 42 164 157 154 227 438 30 51
Acari: Hydracarina - - 2 - - - - 1 1
Diptera, Chironomidae 549 870 1742 1472 1456 1975 1102 1584 1616
Diptera, {ibrige 3 3 9 - 7 4 8 3 4
Trichoptera, Hydropsyche sp. 195 160 367 292 300 272 275 434 370
Trichoptera, iibrige 2 4 1 4 2 5 3 7 6
Ephemeroptera - 2 1 1 - 2 - - -
Coleoptera - - - - - - - - 1

Total Individuen 4056 7295 19042 10381 11146 23140 8984 8789 13711
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5.3 Biomasse

Wihrend die Individuenzahlen Einblicke in die Besiedlungsdichte bzw. die Organis-
menverteilung gewihren, gibt die Biomasse zusdtzlich ein Bild von der Produktivitit
eines Gewissers, weil sie die unterschiedliche Grdsse der einzelnen Tiere mit
beriicksichtigt. Die Unterschiede im Benthosbestand zeigen sich erneut und sehr gut
gesichert auch in der Biomasse (Signifikanzniveau >99,9%, vgl. auch Abb.9). In
der Aare bei Beznau betrug sie durchschnittlich 22,5 g/m? (geometrisches Mittel
14,4 g/m? mit 95%-Vertrauensgrenzen von 11 bzw. 19 g/m?), im Rhein bei Kaiser-
augst dagegen nur 1,7 g/m? (geometrisches Mittel 1,0 g/m? mit 95%-Vertrauens-
grenzen von 0,7 bzw. 1,4 g/m?).

Zieht man zur Beurteilung dieser Biomassewerte die in der Fischereibiologie
gebriuchliche Einstufung der Gewisser nach ihrem fischereilichen Ertragsvermo-
gen bei [13], wonach ein Nihrtierbestand (Frischgewicht je m? Bodenfiéche) von
<10 g einem armen Gewisser,

10-40 g einem mittleren Gewisser,

> 40 g einem reichen Gewisser

entspricht, so stellen wir fest, dass die Aare im mittleren Teil dieser Skala, der Rhein
aber am untersten Ende liegt.

Beziiglich der prozentualen Zusammensetzung der Gesamtbiomasse (Abb. 9) beste-
hen ebenfalls Unterschiede zwischen den beiden Fliissen. Bei Beznau wird der
weitaus grosste Anteil von der Trichopterenlarve Hydropsyche sp. geliefert, wihrend
bei Kaiseraugst die Dipteren (Chironomiden) und die Oligochaeten die Hauptbio-
masse ausmachen. Alle anderen Organismengruppen traten deutlich zuriick, und
nur noch die Hirudineen, Mollusken, Crustaceen und Turbellarien erreichten in
einzelnen Proben hohere Werte, im Rhein zum Teil iiber 30% der Gesamtbiomasse.
Die Biomasse war, wie die Individuenzahlen, grossen natiirlichen Schwankungen
unterworfen. Im wesentlichen zeichnen sich hier die gleichen Tendenzen ab,
namlich: Im Rhein geringere Biomasse im Profil 4 als im Profil 3; in der Aare eine
auffillige Verminderung in der Flussmitte (1970) und eine Biomassezunahme im
Verlauf der Jahre, die vor allem auf ein vermehrtes Auftreten von Hydropsyche sp.
zurilckzufiihren ist.

6. Substrat

Die Beschaffenheit des Flussgrundes spielt fir dessen Besiedlung eine bedeutende
Rolle. Im Flachland herrscht der Typus der Weichbdden vor, die vorwiegend aus
abgelagertem Kies, Sand und Schlamm bestehen [26). Je nach Anteil der Kompo-
nenten treten qualitative Unterschiede im Benthos auf (psammorheophile Biozéno-
sen im Sandboden und pelorheophile Biozénosen im Schlammboden [18]). Durch
verschiedene Faktoren, die das Substrat wesentlich beeinflussen, kann jedoch auch
die Besiedlungsdichte bedeutsam verdndert werden. So sind siltig-sandige Bden oft
nur schwach besiedelt, weil sie zuwenig Nahrung bieten und weil die interstitiellen
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Profil 2
26.3.9971

Profil 1
28409971

Protil 2
2940497

Profil 4
22 31972

Profit 2
23 34972

Profil 1
16401972

Profil 2
47 #1972

Nr. 2 Nr.3 Nt 4 Nr. 5 Nr. 6 N7 Nc 8

mitieiwert

Abb. 9. Prozentuale Zusammensetzung der Benthosbiomasse. Die Kreisgrosse gibt die Gesamtbiomasse
im logarithmischen MaBstab an (ein Durchmesser von 5 mm entspricht ~0,1 g/m?, 7,5 mm ~1 g/m?,
10 mm ~10 g/m? und 12.5 mm ~ 100 g/m?).

Figure 9. Percent composition of the benthic biomass. Circle dimension indicates the total biomass on a
logarithmic scale (a diameter of 5 mm is equal to ~0.1 g/m2, 7.5 mm ~1 g/m?, 10 mm ~ 10 g/m? and
12.5 mm ~ 100 g/m?).
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Abb. 9/Figure 9 (Fortsetzung/continued)

RHEIN

Profil 3
16.3.1974

Profil 4
17 3. 1871

Profil 3
25404974

Profil 4
26401974

Profil 3
16 3.1972

Profil 4
A7 3.4972

Nr. 5 Nr. &
Legende Trichoptera
- Oligochaeta Diptera
] Turbelloria

L] Rest
- Crustacea

Riume, die den Tieren als Refugien dienen, durch feinste Partikeln verstopft
werden [16]. Ferner werden die Lebensbedingungen der Tiere stark verschlechtert,
wenn sich die FluBsohle infolge erhdhter Geschiebefithrung dauernd in Bewegung
befindet. Aus verschiedenen Untersuchungen (zit. bei Albrecht [1]) geht hervor, dass
auch die Produktivitdt verschiedener Substrate in der Reihenfolge Schlamm - lose
Steine - Fels - Kies - Sand abnimmt.

Um die festgestellten signifikanten Besiedlungsunterschiede zwischen Aare und
Rhein besser interpretieren zu kénnen, wurden, aus diesen Uberlegungen heraus, im
Untersuchungsjahr 1972 nebst dem Organismenbestand auch die Gesteins- bzw.
Sandfraktionen quantitativ erfasst. Eine Auftrennung in die relativ engen Grossen-
klassen

Feinkies: 0,2-2 mm

Grobkies: 2-5 und 5-20 mm und

Steine: 20-30, 30-50, 50-100 und >100 mm

ergab in den Einzelproben keinen quantitativen Zusammenhang zwischen der
Korngrosse bzw. Kiesmenge und dem Organismenbestand. Dies ist darauf zuriick-
zufithren, dass die Bodenbeschaffenheit in beiden Fliissen, entsprechend den
grossen Streuungen in der Organismenverteilung, sehr unausgeglichen war. Wir
verzichten hier deshalb auf die Darstellung der Originaldaten (dokumentiert in [10,
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11]) und fassen die Profile zusammen (Tab. 4), was eine qualitative Interpretation
moglich macht. Selbst so aber kénnen nur die Fliisse, nicht jedoch einzelne Profile
miteinander verglichen werden.

Die beiden Fliisse unterscheiden sich auch in der Beschaffenheit der FluBsohle
betrichtlich. Im Aarebett tritt der Grob- und Feinkies weniger in Erscheinung als
im Rhein; eine grossere Rolle spielt hier ein feiner, zum Teil organischer Schlamm,
der jedoch nicht quantitativ erfassbar war, da er die Maschen des Netzes (Maschen-
weite 150 um) passierte. Unter Beriicksichtigung der natiirlichen Streuung sowohl
des Substrates als auch der Organismen sind zwei Tendenzen zu ersehen: Die
Besiedlung ist dort geringer, wo die Kiesmenge gross und die Anzahl der Schotter-
steine (>3 cm) klein sind. Da die physikalischen und chemischen Parameter in
beiden Fliissen verhéltnismassig dhnlich sind (siehe Abschnitt 4), liegt es nahe, die
unterschiedliche Besiedlung und Produktivitit mit diesen zwei ungleichen Substrat-
typen in Verbindung zu bringen.

Grossere Steine bieten eine glatte Unterlage, lassen Totwasserrdume entstehen und
sind deshalb fur spezifisch lithophile Tierarten bevorzugte Aufenthaltsorte. In der
Aare, wo teilweise auch Grobschotter und Felsplatten auftraten (besonders im
Profil 2), kann durch diese Fraktion das vermehrte Vorkommen von Ephydatia und
der Bryozoen, der Gastropoden, Ephemeropteren und Trichopteren (insbesondere
von Hydropsyche sp.) begiinstigt worden sein.

Kiese und Sande werden eher von der Strdmung bewegt als Schotter. Nach Witt-
mann setzt die Geschiebebewegung bei Sand- und Kiessohlen schon bei einer
mittleren Querschnittsgeschwindigkeit von 0,2 bis 0,6 m/s ein [22], aus [25]. Im
kiesig-sandigen Boden des Rheins diirften sich deshalb die Einzelteilchen infolge
der Stromung iiber lingere Zeit in dauernder Rollbewegung befinden und so zur
permanenten Kugelmiihle fiir die Organismen werden. Dieses Substrat ist daher
entweder nur diinn besiedelt, oder die Tiere dringen tiefer in den Boden ein und
wurden durch unsere Probenahmetechnik nicht vollstindig erfasst. (Die Anwen-
dung neuer Sammelmethoden ergab, dass in den obersten 10 cm nur etwa 20-40%
des Benthos leben [5, 8].) So kénnten zumindest die spirlichen Funde von Insekten-
larven, mit Ausnahme der Réhren bauenden Chironomiden, erklirt werden.
Feinstkorniger Schlamm ist oft konsistenter als lockerer Sand und enthalt besonders
viele Néhrstoffe. Er ist deshalb fiir Detritusfresser das geeignete Substrat und bietet
vor allem den Oligochaeten und Chironomidenlarven ideale Lebensbedingungen.
Es erstaunt also nicht, dass der schlammige Boden der Aare wesentlich dichter von
Naididen (Nais sp.) besiedelt ist (im Mittel 28400 I/m? und max. 484000 I/m?
gegeniiber 4400 I/m? und max. 124000 I/m? im Rhein).

7. Zusammenfassung

In den Jahren 1969-1972 wurden an Aare (Beznau) und Rhein (Kaiseraugst)
bodenfaunistische Untersuchungen durchgefiihrt. An je 2 Stellen wurde ein Quer-
profil mit je 8 gleichmaéssig iiber die Flussbreite verteilten Proben erhoben. Probe-
nahme wie Auswertung erfolgten quantitativ. Zum Vergleich liegen physikalisch-
chemische Resultate und Substratanalysen vor.
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Die Resultate der umfangreichen Auszihlungen sind in einer quantitativen Ab-
undanzliste zusammengefasst. Die Benthosbiozénosen werden in beiden Fliissen
von den Oligochaeten und Chironomiden dominiert; in der Aare tritt zudem die
Trichopterenlarve Hydropsyche sp. hiufig auf. Die Aare weist mit 79 Arten bzw.
Gattungen und durchschnittlich 48000 Individuen/m? eine reichere und dichtere
Bodenfauna auf als der Rhein (41 Arten bzw. Gattungen und durchschnittlich
11400 Individuen/m?). Die Verteilung der Organismen ist sehr inhomogen (konta-
gios), und auf | m? variierte die Gesamtindividuenzahl/855 cm? zwischen 4056 und
23 140. In der Aare wurden auch die héheren Biomassewerte (durchschnittlich 8,6
bis 41,5 g/m?) gefunden als im Rhein (0,5-3,1 g/m?).

Der Rhein ist durch einen kiesig-sandigen Boden gekennzeichnet, wihrend die Aare
einen mehr schlammigen Boden aufweist. Da die physikalisch-chemischen Verhilt-
nisse in beiden Fliissen ziemlich dhnlich sind, wird die unterschiedliche Besiedlung
auf die unterschiedliche Substratbeschaffenheit zuriickgefiihrt.

SUMMARY

In 1969-1972 the benthos of the rivers Aare (near Beznau) and Rhine (near Kaiseraugst) was investi-
gated. At every two stations of both rivers, we collected 8 samples regularly distributed over the river
width. Both collecting and counting were performed quantitatively. Physical and chemical data, and
grain size analyses of the substratum are given for both rivers.

The results of the extensive counts were summarized in a list of quantitative abundance. The benthic
biocoenoses are dominated in both rivers by oligochaetes and chironomids; in the Aare the trichopteran
larvae of Hydropsyche sp. are also highly abundant. In the Aare 79 species or genera and an average of
48,100 individuals per square meter were collected. This benthic fauna is richer and denser than in the
Rhine, where 41 species or genera and an average of 11,400 individuals per square meter were recorded.
The distribution of the organisms is inhomogeneous (contagious), and within a square meter the total
number of individuals per 855 cm? ranged between 4,056 and 23,140. In the Aare the average biomass is
8.6-41.5 g/m?, again higher than in the Rhine (0.5-3.1 g/m?).

The Rhine river bed is covered with gravel and sand, whereas in the Aare the bed is muddy. As the
physical and chemical conditions are quite the same in both rivers, we relate the different population
densities to the differences in the substratum.

RESUME

En 1969-1972, les invertébrés de I'Aar (prés de Beznau) et du Rhin (prés de Kaiseraugst) omt été
examinés. Deux stations de prélévement ont été choisies pour chaque cours d’eau et & chacune d’elles,
8 échantillons ont été pris, répartis réguliérement sur toute la largeur. Les organismes ont été collection-
nés et dénombrés d’'une maniére quantitative. Pour comparer la biologie des deux cours d’eau, on a
étudi¢ les résultats physico-chimiques et les analyses de granulométrie du fond.

Les résultats des nombreux comptages ont été résumés dans une liste quantitative d’abondance. Dans les
deux cours d’eau, les oligochétes et les chironomides dominent les biocénoses benthiques; en outre, dans
PAar, la larve du trichoptére Hydropsyche sp. joue un role assez important. L’Aar, contenant 79 espéces
ou genres et en moyenne 48 100 individus par m2, est plus riche et plus dense en organismes benthiques
que le Rhin, qui ne contient que 41 espéces ou genres et en moyenne 11400 individus par m?. La
répartition des organismes est trés hétérogéne (contagieuse) et sur 1 m?, le nombre total des individus par
855 cm? varie entre 4056 et 23140. Enfin, dans PAar, on trouve aussi une biomasse plus grande (en
moyenne 8,6-41,5 g/m?) que dans le Rhin (en moyenne 0,5-3,1 g/m2).

La nature du fond du Rhin est graveleuse-sablonneuse, tandis que dans 'Aar le limon prédomine.
Puisque les conditions physico-chimiques sont assez semblables dans les deux cours d’eau, la différence
de densité des populations est expliquée par la nature méme des deux types de substratum.
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