Biofilme im
Tagliamento

Michael Doéring, Geograf und Doktorand, sowie Urs Uehlin-
ger, Biologe und wissenschaftlicher Mitarbeiter in der
Abteilung «Limnologie».

Biofilme nehmen eine zentrale Stelle im Stoffhaushalt von Fliessgewassern ein.
Im Tagliamento hangt ihr Wachstum und ihre Aktivitat wesentlich vom Wasseraus-
tausch zwischen dem Oberflachengewdasser und den Sedimenten im Flussbett ab.

In Fliessgewassern bilden sich Biofilme sowohl auf den Steinen der
Gewadssersohle als auch im darunter liegenden wasserdurchstrom-
ten Sediment, in der so genannten hyporheischen Zone. |hre Ent-
wicklung wird durch eine Reihe von Faktoren beinflusst wie z.B.
durch Beschattung, Frass, den Nahrstoffgehalt des Wassers, die
morphologischen Eigenschaften des Flussbetts und das Abfluss-
regime. Eine weitere wichtige Rolle spielt der Austausch zwischen
dem Oberflachenwasser und dem Porenwasser der hyporheischen
Zone.

Generell ist dieser Austausch umso starker, je variabler die
Flussmorphologie ist, d.h. wenn schnell und langsam fliessende
Abschnitte alternieren (Riffle-Pool-Abfolge) und es bei hohem Ab-
fluss immer wieder zu Auflockerungen der Gewassersohle kommt.
Was aber geschieht, wenn das gesamte Oberflachenwasser in der
hyporheischen Zone versickert und viel weiter flussabwarts wieder
aufstdsst? Eine Situation, wie wir sie z.B. am Tagliamento vorfin-
den. Welchen Einfluss hat das auf die Biofilme?

Der Tagliamento, einer der letzten Wildfliisse Europas. Dieser

letzte grosse naturliche Alpenfluss entspringt in den veneziani-
schen Alpen und mindet zwischen Venedig und Trieste nach etwa

Abb. 1: Abfluss des Tagliamento in der Verlust- und Gewinnzone.
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170 km Fliessstrecke in die Adria. Der Abfluss des Tagliamento
betragt im Mittellauf durchschnittlich 110 m® pro Sekunde, kann
aber z.B. nach starken Regenfallen im Herbst tGber 4000 m3 pro
Sekunde erreichen. Zwischen Flusskilometer 92 und 114 findet sich
ein Abschnitt, wo das Wasser bei Trockenwetter ausschliesslich im
Untergrund fliesst.

Eineinhalb Jahre lang haben wir den Abfluss zwischen Fluss-
kilometer 85 und 125 gemessen (Abb. 1). Es zeigte sich, dass der
Tagliamento bis Kilometer 114, in der so genannten Verlustzone,
zwischen 1,6 und 4,5 m® Wasser pro Sekunde und Kilometer an
die hyporheische Zone verliert. Das Ende dieser Verlustzone ist
durch wasserundurchlassige Meeressedimente entlang der ehe-
maligen Kistenlinie, der «linea delle risorgive», definiert. In der sich
anschliessenden Gewinnzone nimmt der oberirdische Abfluss um
0,2 bis 0,4 m® pro Sekunde und Kilometer zu. Die Menge des
versickernden Wassers und die Lange des trockenen Abschnitts
hangen von der Wasserfiihrung des Tagliamento ab. Wahrend lan-
ger Trockenperioden, z.B. im Juli und August 2003, verschwindet
der Fluss auf einer Lange von mehr als 20 km, wohingegen er bei
hohem Wasserstand, wie im Oktober 2004, durchgehend auch
oberirdisch abfliesst (Abb. 1).

Abb. 2: Vertikale hydrologische Gradienten (VHG) in der Verlust- und Gewinnzone.
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Die Verlustzone am Tagliamento. Vorne: das Wasser versickert, hinten: der Fluss féllt trocken.

Der Beginn der Gewinnzone am Tagliamento.

Michael Doéring, Eawag
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Charakterisierung der Verlust- und Gewinnzone. Der vertikale
hydraulische Gradient (VHG) unterstreicht die Ergebnisse der
Abflussmessungen (Abb. 2). Zur Messung des VHG werden PVC-
Rohre benutzt, die man etwa 50 cm tief in das Sediment treibt. Die
unteren 10 cm dieser Rohre sind mit Lochern versehen, durch die
das Wasser ungehindert ein- und ausstromen kann. Nach einiger
Zeit vergleicht man die Wasserstande innerhalb und ausserhalb des
Rohrs: ist das Wasser im Rohr tiefer als ausserhalb, verliert der
oberirdische Fluss Wasser an die hyporheische Zone (negativer
VHG); im umgekehrten Fall, also wenn das Wasser im Rohr héher
steht als ausserhalb, stromt \Wasser aus der hyporheischen Zone
ein (positiver VHG).

Je nach Richtung des Wasseraustausches andern sich die Habi-
tatbedingungen. So sind die taglichen und saisonalen Temperatur-
schwankungen in der Gewinnzone geringer als in der Verlustzone.
Unterschiede ergaben sich auch bei den Nahrstoffkonzentrationen:
z.B. war die Nitratkonzentration in der Verlustzone mit durchschnitt-
lich 0,75 mg pro Liter geringer als in der Gewinnzone mit durch-
schnittlich 1,17 mg pro Liter. Das liegt unter anderem daran, dass
nitrifizierende Bakterien im hyporheischen Biofilm Ammonium zu
Nitrat umsetzen.

Mehr Biofilm in der Gewinn- als in der Verlustzone. Zur Quan-
tifizierung des Biofilms wurden an jeweils 4 Probenahmestellen in
der Verlust- und Gewinnzone 5 Steine gesammelt. Der auf den
Steinen vorhandene Biofilm wurde mit einer Drahtblrste abge-
kratzt, gewogen, verascht und als aschefreies Trockengewicht
(AFDM) pro m? Steinoberflache berechnet (Abb. 3A). Die durch-
schnittliche Biofilmmenge war mit 25,3 g pro m2in der Gewinnzone
doppelt so hoch wie in der Verlustzone mit 12,2 g pro m2. Grund da-
flr ist vermutlich die hdhere Nahrstoffkonzentration in der Gewinn-
zone. Saisonale Schwankungen der Biofilmmenge lassen sich auf
wechselnde Umweltbedingungen zurlckflihren. Die hoheren Bio-
filmmengen im Juli und August sind wahrscheinlich durch die zu
dieser Zeit glnstigen Licht- und Temperaturverhaltnisse erklarbar.
Hochwasser im August und Oktober (Abb. 3C) reduzierten die Bio-
filme bedingt durch Geschiebetrieb. Im darauf folgenden Winter
nahm die Biofilmmenge wieder zu.

Aktiver Biofilm in der Verlustzone. Die Aktivitdt des hyporhei-
schen Biofilms bestimmten wir anhand der Respiration. Dabei wird
die Sauerstoffmenge gemessen, die die Mikroorganismen beim
Abbau organischer Substanz verbrauchen. Wir benutzten Plexiglas-
zylinder definierter Grosse, die etwa zur Hélfte mit Sediment aus
dem Flussbett geflllt und mit Flusswasser aufgefillt werden.
Anschliessend wird der aktuelle Sauerstoffgehalt mit Hilfe eines
Sauerstoffmessgerates gemessen. Die Kammer wird luftdicht ver-
schlossen und im Sediment vergraben. Nach ca. 4 Stunden wird
der Sauerstoffgehalt erneut bestimmt (siehe Titelbild). Aus der
Differenz der Ausgangs- und Endkonzentration kann der Sauerstoff-
verbrauch der Mikroorganismen berechnet werden. Im Durch-
schnitt war die Respiration mit 0,4 mg Sauerstoff pro kg Sediment
und Stunde in der Verlustzone etwa doppelt so hoch wie in der
Gewinnzone. Vermutlich ist das Wasser in der Verlustzone reicher
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Abb. 3: Biofilmmenge an der Gewassersohle (A), Respiration des hyporheischen
Biofilms, ausgedrickt als Sauerstoffverbrauch pro kg Sediment <8 mm und
Stunde bei 20 °C (B) und Wasserstand des Tagliamentos (C) zwischen Juni 2003
und April 2004. Fehlerbalken = Standardabweichung, AFDM = aschefreies
Trockengewicht.

an hochwertiger organischer Substanz (z.B. Algen), die in die hypo-
rheische Zone transportiert werden.

Unsere Studie hat gezeigt, dass grossraumige Austauschpro-
zesse und ihre Auswirkungen auf die Habitatbedingungen das Bio-
filmwachstum wesentlich beeinflussen. Diese Erkenntnisse helfen,
die bereits von kleinrdaumigen Untersuchungen (Riffle-Pool-Abfolge)
bekannten Zusammenhange auf natlrliche Fllisse in einem grosse-
ren Massstab zu Ubertragen. Insgesamt wird deutlich, wie wichtig
eine ausgedehnte hyporheische Zone flr natlrliche Fliessgewasser
ist. Allerdings ist sie bei den meisten heutzutage verbauten Flis-
sen nur eingeschrankt funktionsfahig. O 00
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