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REGIO BASILIENSIS 43/32002 S.227-240

Tagliche Schwankungen des limnodkologischen Milieus
in den Versickerungsflachen der “Langen Erlen”

Oliver Stucki, Urs Geissbiihler & Christoph Wiithrich

Zusammenfassung

In der ehemaligen Auenlandschaft der Wiese (“Lange Erlen”) wird heute etwa
50 % des Trinkwassers der Stadt Basel gefrdert, wozu in Wiisserstellen vorfiltrier-
tes Rheinwasser zur Grundwasseranreicherung ausgebracht wird. Im Rahmen ei-
nes MGU-Projektes wurde die Wisserstelle “Hintere Stellimatte” versuchsweise
in eine Horizontalfilteranlage umgebaut und mit Wiesewasser aus dem Miihleteich
bewdssert. Um die hydrodkologischen Verdnderungen in der Wiisserstelle im Laufe
eines Bewdsserungszyklus zu verstehen, wurden in den Jahren 2001 und 2002 im
Miihleteich, in der Wisserstelle und in darin erstellten Tiimpeln wasserchemische
Parameter in hoher zeitlicher Auflosung aufgezeichnet. Fiir den Sauerstoffgehalt,
den pH-Wert, die Leitfihigkeit und die Wassertemperatur konnten dabei charakte-
ristische Tagesganglinien festgestellt werden. Es zeigte sich, dass in der Widsser-
stelle bei Bewdisserung gewisse Parameter direkt von den Verhdltnissen im Miihle-
teich abhdngen, wihrend bei abgestellter Bewdsserung verschiedene Prozesse vor
allem durch das Lichtangebot geregelt werden. Die Bedeutung dieser Befunde hin-
sichtlich der Etablierung von auentypischen Pflanzen und Tieren wird diskutiert.

1 Einleitung

Von der fast volligen Entkopplung von Fluss und Aue im stddtischen Raum ausge-
hend, wurde im Rahmen der Stiftung Mensch-Gesellschaft-Umwelt (MGU) ein
transdisziplindres Forschungsprojekt initiiert, das die Machbarkeit einer Wieder-
herstellung urspriinglicher Prozesse und Funktionen in einer urbanen Auenland-
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schaftuntersucht. Das gewihlte Untersuchungsgebiet “Lange Erlen” bietet fiir eine
Revitalisierung aufgrund der vielfdltigen Nutzungsanspriiche sehr schwierige Vor-
aussetzungen, die auch in anderen urbanen R&umen Revitalisierungsprojekte er-
schweren oder verhindern (vgl. Wiithrich et al. 2001).

Innerhalb dieses Projektes werden sowohl 6kologische wie auch soziokono-
mische Fragestellungen bearbeitet. Der vorliegende Artikel beleuchtet die Prozes-
se, die einerseits im Miihleteich und andererseits innerhalb der Wisserstelle wih-
rend und nach der Bewdésserung ablaufen und Auswirkungen auf die tdglichen
Schwankungen des limnodkologischen Milieus haben. Insbesondere sollen Interfe-
renzen zu Selbstreinigungsprozessen in der Vegetationsschicht geklirt werden, da
gemadss dem Leitbild das gereinigte Wasser zur Aufwertung der Habitatsfunktion
und zur Grundwasseranreicherung in revitalisierten Wassergridben und Feuchtfli-
chen genutzt werden soll.

1.1 Wasserstelle “Hintere Stellimatte”

Die “Hintere Stellimatte” wurde 1977 als Vertikalbodenfilteranlage erstellt und be-
steht aus drei Feldern. Aufgrund niedriger Infiltrationsleistung (vgl. Dil/ 2000), na-
turnaher und schiitzenswerter Bestockung (vgl. Siegrist 1997, Warken 2001) und
geringer wirtschaftlicher Effizienz eignete sie sich besonders gut zur Umwandlung
in eine naturnahe Horizontalfilteranlage. Seit August 2000 wird sie daher mit ver-
dndertem Bewisserungsregime aus dem Miihleteich gespiesen, wobei das Wasser
entlang dem natiirlichen Gefille in die Wisserstelle fliesst. Es wird kein triibes
Wasser eingeleitet, da hdufig Bakterien und Schadstoffe an den Triibstoffen angela-
gert sind und die Wisserstelle durch die hohen Schwebstofffrachten schneller kol-
matieren wiirde. Gleichwohl wird der Stoffeintrag in die Wésserstelle erhoht, da vor
der Einleitung keine Filterung des Wassers iiber Kies- oder Sandfilter stattfindet
(vel. Wiithrich et al. 2001, 103f). Seit der Bewisserung mit Wiesewasser wurden in
den nahegelegenen Grundwasserbrunnen der Wasserversorger keine negativen
Auswirkungen festgestellt (vgl. Wiithrich & Geissbiihler 2002).

Mit der Lénge der Fliessstrecke in der Wasserstelle breitet sich das Wasser lang-
sam in der Vegetationsschicht aus, wo es von den Pflanzen aufgenommen wird, ver-
dunstet oder nach relativ kurzer Verweildauer versickert. Nur in einigen Pfiitzen
und Fahrspuren staut sich nach Abschluss der Bewisserung das Wasser iiber ldnge-
re Zeit und ermédglicht ein begrenztes Uberleben der aquatischen Organismen
wihrend der Trockenperiode. Zur Wiederherstellung des urspriinglich vorhande-
nen Mikroreliefs wurden im Juni 2002 zwei zusitzliche Tiimpel von je ca. 6 m? Fli-
che und rund 45 cm Tiefe gegraben, von denen einer perennierend, der andere epi-
sodisch wasserfithrend ist. Diese Tiimpel erméglichen die Untersuchung von
Prozessen, die erst mit der Zeit im stehenden Wasser in Gang kommen. Sie bilden
ausserdem ein Riickzugsgebiet fiir die aus dem Miihleteich einwandernde aquati-
sche Fauna innerhalb der Wisserstelle (vgl. Baltes 2001).
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1.2 Bezug zur echten Auenlandschaft

Das Uberschwemmungsregime ist der wichtigste dkologische Faktor in der Aue.
Dadurch ist eine Flussauenlandschaft in stindigem Wandel. Die landschafts-
formenden Hochwisser 6ffnen einerseits mittels der zerstorerischen Kraft des
Wassers Lebens- und Wachstumsraume und regulieren somit den Bestand an Pflan-
zen- und Tierarten und machen andererseits durch die Zufuhr von Nihrstoffen die
Aue sehr fruchtbar. Die natiirlichen Auen weisen daher eine Vielzahl von Standort-
faktoren auf, die ein komplexes Mosaik von extrem verschiedenen Lebensraumen
bilden, die die ganze Bandbreite von voll-aquatischen bis zu voll-terrestrischen Be-
dingungen abdecken (vgl. BUWAL 1997).

Die Dynamik frei fliessender Gewisser beschrinkt sich jedoch nicht nur auf Se-
dimentations- und Erosionsprozesse, sie zeigt sich auch in stoffhaushaltlichen Um-
setzungs- und Anlagerungsprozessen. Das Didmpfen von Spitzenbelastungen, die
Absorption von geldsten Stoffen und der Abbau von totem organischem Material
sind wesentliche Beitriige zur Reinhaltung des Oberfldchen- und Grundwassers.
Diese Reinigungsleistung und Pufferfunktion von natiirlichen Auenlandschaften
wird als Mdglichkeit gesehen, bei kiinstlicher Grundwasseranreicherung die Was-
serqualitit so zu verbessern, dass nach der Versickerung keinerlei nachteilige Ef-
fekte auf die Grundwasserqualitit und die Trinkwasserversorgung auftreten.

Der Versuch in der “Hinteren Stellimatte™ sollte dariiber Aufschluss geben, ob
die Einleitung von Wiesewasser zur Etablierung von Feuchtgebieten in der Ebene
grundsiétzlich moglich ist. In der Wisserstelle soll das Wasser auf dem horizontalen
Fliessweg entlang dem natiirlichen Gefille durch die sich etablierenden Riedpflan-
zen vorgereinigt werden, bevor es zur Revitalisierung von Wassergriaben und
Feuchtflichen verwendet wird. Gleichzeitig wird damit ein Teil der natiirlichen
Auendynamik simuliert, wodurch viele in natiirlichen Auen ablaufende Prozesse
reaktiviert werden (eine teilweise Wiederherstellung des Wirkungsgefiiges). Das
Mikrorelief der “Hinteren Stellimatte™ ist durch die beiden neu geschatfenen Tiim-
pel vielfiltiger geworden und erlaubt nun auch die Untersuchung von stehenden
Kleingewdssern.

1.3 Tagesperiodizitat

Durch die Wirkung der Sonneneinstrahlung unterscheiden sich die tagsiiber ablau-
fenden Prozesse im tiberfluteten Bereich erheblich von denen nachts, wodurch sich
auch das limnodkologische Milieu periodisch verdndert. Aufgrund dieser Verédnde-
rungen ist es moglich, auf die biologische Aktivitét in einem Gewésser zu schlies-
sen.

Am Anfang der Untersuchungen in der “Hinteren Stellimatte” stand die Frage,
wie sich fiir aquatische Organismen wichtige Lebensraumfaktoren in hoher zeitli-
cher Auflosung verhalten. Im Laufe der Feldarbeit wurden weitere Aspekte heraus-
gearbeitet, z. B.:

e Wie ausgeprigt sind bei den einzelnen Parametern Tag- und Nachtunterschiede
und damit Tagesganglinien?
e Wie verhalten sich die Tagesganglinien in Bezug auf dussere Einfliisse, wie

Strahlungswetterlagen, Regen, etc.?
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e Lassen sich aus Einzelmessungen Riickschliisse auf die Reinigungsprozesse
zichen?

e Isteine Veranderung der Tagesgénge im Laufe der Vegetationsperiode ersicht-
lich oder wird dies von anderen Effekten (z. B. Wassertemperatur) tiberdeckt?

e Sind die Tagesganglinien, die in der Versickerungsfliche auftreten, bereits im
Miihleteich vorhanden?

e Wie verdndern sich die wasserchemischen Bedingungen in den neu geschaffe-
nen Timpeln beim Wechsel von einer Bewisserungsphase zur Abtrocknungs-
phase?

2 Methoden

Die in diesem Artikel vorgestellten Resultate wurden jeweils in der Zeit des inten-
sivsten Pflanzenwuchses wihrend zwei Jahren zusammengetragen. In der Zeit vom
30. Mérz bis 16. Juli 2001 wurde wihrend insgesamt elf Wochen eine Messstation
in der Wisserstelle (Almemo-System) und vom 18. Juni bis 16. Juli 2001 eine
Messstation im Miihleteich (YSI-Sonde) betrieben (vgl. Stucki 2002). Im folgen-
den Jahr waren zwischen dem 1. Mai und dem 5. Juli 2002 zwei Stationen in Be-
trieb: eine im Miihleteich sowie eine in den zwei neu erstellten Tlimpeln in der Wis-
serstelle (beides YSI-Sonden; vgl. Abb. 1). Die Aufzeichnung der Daten erfolgte je-
weils im 30 min-Zyklus.

Abb.1 Einerderzweineu geschaffenen Tiimpel in der Wisserstelle mit der Installation fiir
die Messungen mit der YSI-Sonde (4.9.2002). Photo: U. Geissbiihler
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Parallel dazu wurde iiber den gesamten Zeitraum (seit August 2000) im Miihle-
teich permanent die Triibung und die UV-Extinktion gemessen. Eine Zusammen-
fassung dieser Daten wurde bereits bei Wiithrich & Geissbiihler (2002) dargestellt.

2.1 Almemo-System & YSI-Sonde

Wihrend der Feldmessung in der Wisserstelle kam das Almemo-Messgerit 2290-8
V5 (Fa. Ahlborn) zur Anwendung. Dieses Handgerét mit Loggerfunktionen ist ein
Vertreter einer neuen Generation von Messgeriten, bei dem der Anschluss von Sen-
soren und Peripheriegeriten {iber einen Stecker mit integriertem Datentrdger er-
folgt. Die Parameter der angeschlossenen Sensoren und Geréte sind frei program-
mierbar. Dadurch sind kalibrierte Sensoren austauschbar, da die Messwertkorrek-
turen, Skalierungen und Dimensionen im Stecker gespeichert werden (4hlborn
1999).

Die Y SI-Sonde 6600 ist ein kompaktes, torpedoférmiges Messgerit fiir mehrere
wasserchemische Messgrossen (Multiparametersonde). Sie wurde im Miihleteich
und in den Tiimpeln eingesetzt. Die Steckplédtze an der Sonde sind individuell mit
Sensoren zu besetzen. Es ist jederzeit moglich, die in der Sonde gespeicherten Da-
ten mit dem Anzeigegerit auszulesen, womit die Messwerte ohne Unterbrechung
der laufenden Messung auf ihre Plausibilitit iiberpriift werden kénnen (Y57 1999).
Eine ausfiihrliche Beschreibung der beiden Systeme findet sich in Stucki (2002).

2.2 Eingesetzte Sensoren

Im Rahmen der Beprobungen wurden drei Sensoren eingesetzt: O,/Temperatur,
Leitfahigkeit/Temperatur und pH-Wert. Um die minimale Anstrémgeschwindig-
keit fiir den O,-Sensor im Tiimpel zu erhhen, wurde ein Propeller installiert, der
permanent eine schwache Zirkulation erzeugt. Die Tab. 1 gibt eine Ubersicht iiber
die Parameter und Messbereiche der verwendeten Sensoren.

Tab. 1 Ubersicht {iber die eingesetzten Sensoren.

Hersteller  Parameter Typ Einheit Messbereich  Auflosung
Almemo-System
Ahlborn Sauerstoff FYA64002 mg/L 0-40 0.1
Ahlborn Sauerstoff FYA64002 % Sittigung 0-260 1
Ahlborn Wassertemperatur ~ FYA64002 °C -5-50 0.01
Ahlborn Leitfdhigkeit FYAG641LF mS/cm 0-20 0.01
Mettler pH InLab 417 Einheit 0-14 0.01
YSI-Sonde
YSI Sauerstoff 6562 mg/L 0-50 0.01
YSI Sauerstoff 6562 % Sittigung 0-500 0.1
YSI Wassertemperatur 6560 °C -5-45 0.01
YSI Leitfahigkeit 6560 mS/cm 0-1000 0.001
YSI pH 6561 Einheit 0-14 0.01
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2.3 Laboranalytik

Zu den Online-Aufzeichnungen wurden an ausgewihlten Tagen zusitzlich an den
Messstationen Schopfproben gewonnen, die einerseits direkt vor Ort mit Feldmess-
geriten untersucht wurden (Sauerstoff, Leitfahigkeit, Temperatur, pH) und somit
als Referenzmessung dienen, andererseits wurden die Proben im Labor der Wasser-
versorger (IWB) beziiglich Bakteriologie (E.coli und aerobe mesophile Keime) und
im Labor des Geographischen Instituts auf allgemeine wasserchemische Eigen-
schaften hin analysiert. Diese Untersuchungen beinhalteten die UV-Extinktion
(SAK 254), DOC-Gehalt, Phosphat-, Nitrat- und Ammoniumkonzentrationen und
wurden nach standardisierten Methoden durchgefiihrt (vgl. Wiithrich & Leser
2002).

3 Resultate

Wihrend Strahlungswetterlagen sind im Miihleteich Temperaturdifferenzen von
4-5 K die Regel, bei regnerischem Wetter sind die Tagesgédnge der Wassertempera-
tur stark geddmpft (0—1 K). Ahnlich verhilt sich die Sauerstoffkonzentration, deren
Tagesgang das Maximum jeweils um die Mittagszeit und das Minimum um Mitter-
nacht erreicht. Beim pH-Wert kdnnen bei Strahlungswetterlagen Differenzen von
mehr als einer Einheit auftreten. Das Maximum liegt dabei zwischen 16 und 19 Uhr,
das Minimum zwischen 5 und 6 Uhr. Der Tagesgang der Leitfdahigkeit ist im Miihle-
teich weniger deutlich, da er aufgrund der hiufig (auch in kleinem Umfang) auftre-
tenden Triibungsschiibe sehr sprunghaft ist. Eine Zusammenstellung von typischen
Schwankungsbreiten bei Strahlungswetterlagen istin Abb. 2 und in Tab. 2 zu sehen.

Bei Bewisserung weisen alle Parameter in der Wisserstelle deutliche Tages-
ganglinien auf, die besonders bei Strahlungswetterlagen ausgeprigt sind (vgl. Abb.
2a). Bei zunehmender Bewdlkung werden sie mehr und mehr geddmpft und bei Re-
genwetter zeigen sie ein chaotisches Verhalten. Dies wird durch zeitweises Ab-
schalten der Bewisserung bei zu hoher Triibung im Miihleteich verstarkt.

Eine Zusammenstellung einiger Scheitelwerte bei Strahlungswetterlagen zeigt
Tab. 2. Dabei ist ersichtlich, dass in der Wisserstelle
e die Wassertemperatur das Maximum zwischen 19 und 21 Uhr und das Mini-

mum zwischen 7 und 9 Uhr aufweist,

e der Tagesgang der Sauerstoffkonzentration das Maximum um die Mittagszeit
und das Minimum um Mitternacht hat,

e der pH-Wert sein Maximum am spéten Nachmittag und das Minimum am ftii-
hen Morgen erreicht und

e die Leitfdhigkeit das Maximum in der zweiten Nachthilfte bis in den frithen

Morgen und das Minimum am frithen Nachmittag hat.

Die Messstelle im Miihleteich hat gezeigt, dass die Verhéltnisse im Miihleteich
bei Bewisserung in die Waisserstelle libertragen werden. Die tageszeitlichen
Schwankungen in der Wisserstelle sind jedoch gegeniiber jenen im Miihleteich et-
was geddmpft.
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Tab. 2 Vergleich von Wisserstelle, Miihleteich und Tiimpel an ausgewihlten Tagen bei Strahlungswetterlagen (vgl. Abb. 2).

o Sauerstoffkonzentration pH-Wert Leitfihigkeit Wassertemperatur
§ Max. Max. Min. Max. Min. Max. Min.
mg/L Zeit mg/L Zeit pH Zeit pH Zeit iS/cm Zeit iS/cm Zeit °C Zeit °C Zeit
Waiisserstelle withrend Bewisserung im Jahr 2001
9.5. 9.1 12:31 6.6 22:01 7.82 16:31 7.26 04:31 109 05:31 102 12:01 14.27 19:31 10.61 07:01
10.5: 8.6 11:31 6.0 23:31 7.95 16:01 7.16 06:01 116 00:01 107 12:31 15:22 17:31 12.00 08:01
11.5; il 12:01 5.6 23:01 7.74 17:01 7.14 07:31 121 00:31 104 13:01 15.13 18:31 11.56 08:01
12.5. 7.6 11:31 5.0 23:01 7.95 17:31 7.12 05:31 121 05:31 109 13:31 15.82 18:31 12.15 08:31
13.5. 7.5 11:31 49 22:31 8.27 17:31 7.07 06:01 126 05:01 111 14:31 16.11 20:01 12.35 08:31
Miihleteich im Jahr 2002
31.5. 11.28 12:00 9.39 23:30 8.67 17:30 7.57 05:30 134 17:31 124 12:30 17.04 20:30 12.46 10:00
1.6. 11.14 13:00 9.12 23:30 8.72 19:00 7.57 05:30 137 04:00 126 13:30 17.83 21:30 13.44 10:00
2.6. 10.83 13:00 8.89 23:30 8.83 17:30 7.56 06:00 140 04:30 127 16:00 18.70 21:30 14.51 09:30
3.6. 10.61 12:00 8.80 01:30 8.58 16:00 7.58 05:30 142 07:30 131 13:30 18.41 00:00 15.00 11:00
4.6. 10.76 12:30 8.83 23:30 8.68 17:30 7.56 06:00 145 17:30 127 10:00 18.01 20:00 13.80 08:30
Tiimpel in der Wiisserstelle nach Bewiisserung im Jahr 2002
31.5. 10.42 17:30 6.43 07:30 8.48 17:30 7.56 01:30 156 20:00 136 01:00 18.33 18:30 11.99 08:00
1.6. 11.00 17:00 6.63 06:30 8.71 17:00 7.01 06:00 175 21:00 155 00:00 19.53 18:00 13.07 07:30
2.6. 12.34 18:00 6.35 07:30 8.84 18:00 7.97 07:00 186 23:30 171 00:00 20.53 18:00 14.14 07:30
3.6. 13.97 16:30 6.71 07:00 8.96 17:00 8.08 07:30 189 22:30 177 17:30 18.85 16:30 15.90 07:30
4.6. 16.17 16:00 7.86 07:00 9.11 18:00 827 07:00 191 06:30 176 16:30 21.56 18:00 15.90 07:00
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Abb. 2 Tagesganglinien von Wassertemperatur, Sauerstoffkonzentration, pH-Wert und
spezifischer Leitfahigkeit a) in der Wasserstelle (2001), b) im Miihleteich (2002) und ¢) im
Tiimpel (2002).
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Im Gegensatz zum Miihleteich (Abb. 2b) und zur bewésserten Wisserstelle
(Abb. 2a) zeigen sich in den Tiimpeln (Abb. 2¢) ausserhalb der Bewasserungszeit
vom Lichtangebot beeinflusste Tagesganglinien mit entsprechend grossen Ampli-
tuden. Die Sauerstoffkonzentration hat ihr Maximum am spdten Nachmittag bis
frithen Abend, wihrend die minimale Konzentration am frithen Morgen festzustel-
len ist. Ein zeitlich entsprechendes Verhalten liegt bei der Wassertemperatur und
den pH-Werten vor. Zur Leitfdhigkeit kann keine einheitliche Maximum- bzw. Mi-
nimumperiode eruiert werden. Generell wird jedoch nach Abschalten des Zustroms
ein tdgliches Ansteigen der Absolutwerte beobachtet. Je weiter die Bewésserung
zuriickliegt, umso hoher werden die Leitfahigkeitswerte.

In Abb. 3 ist der Effekt der einsetzenden Bewisserung auf die Tagesganglinien
im Timpel zu sehen. Erreicht Wasser aus dem Mihleteich die Messstation im
Timpel, zeigen alle Parameter sofort eine direkte Beeinflussung. Die Werte glei-
chen sich nominell und zeitlich jenen im Miihleteich an, z. B. verschiebt sich das
Maximum und Minimum der Sauerstoffkonzentration auf Mittag und Mitternacht.
Die Tagesganglinien sind in dieser Zeit geddmpft, verschieben sich jedoch nach
Unterbruch der Wasserzufuhr — der biologischen Aktivitét folgend — wieder auf das
héhere Niveau mit grosseren tiglichen Amplituden.
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Abb.3 Limnodkologisches Milieu im Tiimpel beim Ubergang vom Betrieb ohne Wasserzu-
fuhr aus dem Miihleteich zum Bewdsserungsbetrieb (2002).

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Resultate der Wiisserstelle und des Miihle-
teichs aus dem Jahr 2001 findet sich in Stucki (2002).
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4 Diskussion

Die Tagesganglinien von Temperatur, Sauerstoffgehalt, pH-Wert und teilweise der
Leitfahigkeit werden deutlich durch die meteorologischen Bedingungen beein-
flusst. Bei Strahlungswetterlagen werden ausgeprigte tageszeitliche Schwankun-
gen gemessen, bei Regenwetter hingegen fehlen diese. Neben den meteorologi-
schen Bedingungen beeinflussen v. a. der Entwicklungszustand der Vegetation und
der Tag-Nacht-Rhythmus (Jahreszeit) die tagliche Amplitude der Kurven (vgl.
Stucki 2002, 70f).

4.1 Sauerstoffkonzentration

Sowohl im Miihleteich wie auch in der Wisserstelle werden O,-Maxima um die
Mittagszeit und Minima um Mitternacht festgestellt, wihrend in den Tiimpeln bei
abgestellter Bewidsserung das Maximum am spéten Nachmittag und das Minimum
am frithen Morgen erreicht wird. Fiir den Tiimpel kann daraus klar auf die photoau-
totrophe Aktivitdt von limnischen Algen geschlossen werden, insbesondere findet
tagsiiber eine auffillige Sauerstoffiibersittigung statt (vgl. z. B. Gunkel 1996, 92f,
Schwoerbel 1999, 135, Pott & Remy 2000, 411, Trapp & Wolter 1994, 94). Die Ur-
sachen fiir die gemessenen Tagesganglinien im Miihleteich sind unklar, méglicher-
weise stammen die Schwankungen aus der Wiese, wobei sie wahrscheinlich auf die
Uberlagerung verschiedener Effekte zuriickzufiihren sind. Literaturangaben zu die-
sem Phidnomen finden sich nur ansatzweise, so in Brehm und Meijering (1996, 50),
Allan (1995, 26) und Schwoerbel (1999, 1371), die anhand von Gewdéssertypen,
Fliessgewdssergliederung und Belastungsgraden ebenfalls verschiedene Tages-
ganglinien des Sauerstoffgehaltes nachweisen konnten.

Andererseits zeigt diese zeitliche Verschiebung der Tagesgénge, dass die lim-
nodkologischen Bedingungen in der Wisserstelle wihrend der Bewésserung sehr
stark von den Verhéltnissen im Miihleteich gepragt sind, d. h. dass die Fliessstrecke
innerhalb der Wisserstelle zu kurz ist, um die Verhaltnisse durch biologische Akti-
vitdt wesentlich zu verdndern. Die biologischen Prozesse in der Wassersdule in den
Tiimpeln werden erst nach Unterbrechung der Bewésserung bestimmend.

In diesen gab es wihrend der ganzen Untersuchungsperiode keine Anhaltspunk-
te fiir anaerobe Zustédnde (vgl. Abb. 2c und 3). Die Bakterienflora in den Tiimpeln
ist charakterisiert durch eine starke Anreicherung von aeroben mesophilen Keimen,
was als Hinweis auf die hohe biologische Aktivitdt in den Tiimpeln aufgefasst wer-
den kann. Die coliformen Keime werden reduziert (vgl. Tab. 3).

Tab.3 Vergleich der Bakteriologie im Miihleteich und im Tiimpel (Mittelwerte).

Miihleteich . Tiimpel Einheit
E.coli 774 400 KBE/100mL
Aerobe mesophile Keime (AMK) 5232 29374 KBE/mL

n=34 n=6, bzw. 5 fiir AMK
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4.2 pH-Wert

Der Gehalt von O, und CO, im Gewdsser andert sich tagesperiodisch. Wihrend des
Tages wird CO; von den Pflanzen assimiliert, nachts wird durch Respiration auch
von Pflanzen CO, produziert, woraus HCO;™ entsteht. Die Nutzung von HCO; als
C-Quelle flihrt zu einem starken pH-Anstieg. In Gewéssern mit hoher photoautotro-
pher Produktion treten daher ausgepragte Tagesginge des CO, und des pH-Wertes
auf. Dabei ist die Amplitude der Schwankung von der Menge der photoautotrophen
Pflanzen und von der Sonneneinstrahlung sowie der Alkalinitdt des Wassers abhén-
gig. In den Nachmittagsstunden treten die hochsten pH-Werte auf (Minimum an ge-
16stem CO,), in der Nacht werden sowohl die CO,-Konzentration durch Gleichge-
wichtseinstellung des Kalk-Kohlensdure-Gleichgewichtes als auch der pH-Wert
durch die Pufferkapazitit des Gewissers auf normale Bereiche zuriickgefiihrt
(Schwoerbel 1999, 1391, Gunkel 1996, 75f, Bohmer & Rahmann 1992, 101).

Die gemessenen Tagesganglinien des pH-Wertes zeigen im Miihleteich, in der
Waisserstelle und in den Timpeln ein ziemlich iibereinstimmendes Bild und
entsprechen den Literaturangaben. Sie weisen die Maxima am spiten Nachmittag,
die Minima am frithen Morgen auf. Daraus l4sst sich schliessen, dass der pH-Wert
hauptséchlich von der biologischen Aktivitdt bzw. vom CO,-Gehalt abhéngt. Das
Kohlendioxid stammt aus Atmungsprozessen in der Wésserstelle sowie aus der
Boden- und Wurzelatmung (Riedpflanzen). Uberraschenderweise sind die
pH-Schwankungen im Miihleteich ausgeprigter als in den Tiimpeln. Moglicher-
weise wird die Dampfung durch den engen Kontakt des Wassers mit dem lehmigen,
kalkhaltigen Tiimpelboden verursacht (erhohtes Puffervermégen).

4.3 Leitfahigkeit

Nach Allan (1995, 251) setzen sich die geldsten lonen des Wassers der meisten
Fliessgewisser der Welt zu iiber 50 % aus HCO;™-Ionen zusammen. Diese entstam-
men der Verwitterung von Carbonatgestein und vor allem aus gelostem CO,. Das
Auftreten von CO,, HCO5 und CO;” in Losung ist vom pH-Wert abhiingig.

Die Leitfahigkeit des Wiesewassers betrdgt um 110—-130 pS/cm. In der Regel
zeigt die Ganglinie der Leitfdahigkeit an den drei Messstellen ein reziprokes Verhal-
ten zum Sauerstoff und zum pH-Wert. Sie ist vom Sauerstoffgehalt bzw. vom
CO,-Gehalt bestimmt, die wiederum beide von der Wassertemperatur abhingig
sind. Obwohl die Leitfahigkeit mit der Wassertemperatur steigt und fallt, ist sie zu
dieser zeitlich verschoben.

Das geldste CO, im Wasser wird zu Kohlensédure (H,CO;) umgewandelt, die zu
HCO; und H" dissoziiert (Brehm & Meijering 1996, 85f). Nachts findet nun eine
Anreicherung von CO, und damit auch von HCOjs’ statt (O,-Gehalt und pH-Wert
sinken). Das verdnderte O,-CO,-Verhiltnis und der hohere HCO; -Gehalt des Was-
sers bewirken aufgrund der héheren Ionenaktivitit die beobachtete Erhohung der
Leitfahigkeit in der Nacht. Tagsiiber resorbieren photoautotrophe Pflanzen CO,
und HCOj" . Dies fiihrt zur beobachteten Erniedrigung der Leitfahigkeit am Tag und
zur Erhohung des O,-Gehaltes und des pH-Wertes (Brehm & Meijering 1996, 89).
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4.4 Hinweise auf die Lebensraumfunktion flir limnische Organismen

Die dargestellten Schwankungen von Sauerstoffgehalt und pH-Wert im Uberstau
und in den neu geschaffenen Tiimpeln zeigen, dass die periodische Einleitung von
tiberwachtem Oberflichenwasser in die naturnahe Niederwald-Schilf-Landschaft
aus der Sicht von limnischen Bewohnern einen vielféltigen und mit natiirlichen Au-
enlandschaften durchaus vergleichbaren Lebensraum schafft. Die gemessenen Ex-
tremwerte liegen im Normalbereich von amphibischen Landschaften und stellen
keine besonderen Anforderungen an die euryoken Lebensgemeinschaften der
Auen. Durch die Beschattung und durch die verstirkte Pufferung iiber dem kalkhal-
tigen Substrat werden Schwankungen aus dem Fliessgewdsser in der Wisserstelle
eher geddmpft. Fiir verschiedene Parameter sind inzwischen signifikante Verinde-
rungen nach Durchlauf der Wisserstelle nachweisbar (Stickstoffreduktion, Sauer-
stoffverbrauch, Anreicherung mit DOC, Erhohung der UV-Extinktion, Erhohung
der Keimzahlen bei den aeroben mesophilen Keimen und Reduktion der Keimzah-
len bei Escherichia coli, vgl. Wiithrich etal. 2001). Die Aufenthaltszeit im Uberstau
der Wiisserstelle wihrend der Einleitung von Oberflichenwasser ist jedoch zu kurz,
um tiefgreifende Veridnderungen —z. B. einen Wechsel der Trophiestufe —zu verur-
sachen. Wihrend der Uberflutung bestimmt weitgehend das Regime im Miihleteich
das Regime der Wisserstelle.

Letzteres gilt auch fiir die Tiimpel, welche in dieser Zeit aufgrund des steten
Wasseraustauschs eher geddmpfte Tagesschwankungen aufweisen. Erst nach Un-
terbruch der Wasserzufuhr pendeln sich die limnodkologischen Verhéltnisse auf
Tlimpel-typische Bedingungen mit relativ hohen Wassertemperaturen, hoher Leit-
fahigkeit und starken Tagesschwankungen ein. Mehrjdhrige Wasserpflanzen, die
keine amphibischen Formen ausbilden und keinen oder einen zu geringen Verduns-
tungsschutz besitzen (z. B. Elodea) werden sich in dem episodisch wasserfiihren-
den Tiimpel auch in Zukunft nicht festsetzen konnen. Ahnliches gilt fiir aquatische
Invertebraten, die nicht in der Lage sind, trockenheitsresistente Uberdauerungs-
formen zu bilden. Dieser Milieuwechsel von aquatisch zu terrestrisch, d. h. die Tat-
sache, ob eine Mulde episodisch oder perennierend mit Wasser gefiillt ist, wird bei
normalem (10-14-tdgigen) Bewésserungsbetrieb viel entscheidender fiir den Tier-
und Pflanzenbestand in den Tiimpeln als die gemessenen Tagesschwankungen und
Milieuéinderungen zwischen den Bewisserungsphasen, die von allen eurydken Le-
bensformen leicht kompensiert werden kénnen.

5 Fazit

Bei allen drei Messstationen zeichnen sich bei Strahlungswetterlagen fiir die meis-
ten limnodkologischen Parameter deutliche Tagesganglinien ab. Gegeniiber dem
Miihleteich werden auf dem Fliessweg durch die Wisserstelle die Tagesamplituden
von Temperatur, pH-Wert und Leitfihigkeit geddmpft, was auf die Reinigungsleis-
tung und Pufferungsfunktion in der Vegetationsschicht der “Hinteren Stellimatte”
hinweist. Nach der Bewisserung hingegen verstirkt die biologische Aktivitét die
Tagesamplituden in den Tiimpeln, was insbesondere bei den Scheitelwerten des
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Sauerstoffgehaltes sichtbar ist. Die Ganglinien lassen sich daher im Tiimpel bei ab-
gestellter Bewdsserung v. a. durch das Lichtangebot erkldren, wihrend im Miihle-
teich und — davon beeinflusst — in der Wisserstelle andere Faktoren teilweise ein
grosseres Gewicht haben. Insbesondere die Sauerstoffkonzentration zeigt im Miih-
leteich ein Verhalten, das auf {iberlagerte Prozesse im Oberliegergebiet zuriickge-
fiihrt werden muss.

Weitere wichtige Erkenntnisse liefern die Messungen in den Tiimpeln: Es kam
nie zu anaeroben Zustinden —im Gegenteil herrscht besonders tagsiiber eine deutli-
che Ubersittigung. Die durch die 14-tigigen Uberflutungen verursachten Milieu-
verdanderungen fiihren zu einer Abschwichung des bei Tiimpeln tagesperiodisch
angelegten limnookologischen Milieus. Damit werden aber Extremwerte eher ver-
mieden als erzeugt. Deswegen kdnnen die neu geschaffenen Tiimpel —sofern sie pe-
rennierend angelegt werden — aus wasserchemischer Sicht ihrer Funktion als Riick-
zugsraum fiir eine vielfdltige aquatische Fauna wihrend Abtrocknungsphasen
durchaus gerecht werden. Auch episodisch angelegte Gewisser sind anzustreben,
da dort ein anderer Lebensformentypus der Aue — trockenheitsresistente und iiber-
dauerungsfiahige Tiere sowie amphibische Pflanzen mit gut entwickeltem Verduns-
tungsschutz — ihre Nische finden und damit zur Steigerung der Biodiversitit
beitragen.
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