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Der Einfluss der Offnungsmafnahmen
auf die Phytoplanktongemeinschaft
im Regelsbrunner Altarmsystem

Michael ScHAGERL, Patricia RIEDLER & Astrid WITTMANN

Die Baumafnahmen im Regelsbrunner Altarmsystem bewirkten eine grofiere Durch-
lassigkeit, die sich in messbaren Anderungen ausgesuchter Variablen ausdriickte. Ge-
nerell wurde festgestellt, dass mit den baulichen Tétigkeiten eine Vereinheitlichung
im Hauptarm einher ging und eine Anndherung an den Donaustrom stattfand. Der
Donaustrom wurde als Referenzstandort gewéhlt, nachdem sichergestellt wurde, dass
vor und nach den BaumaBnahmen im Donaustrom gleiche Verhiltnisse herrschten.
Um den Fehler durch saisonale Schwankungen zu minimieren, wurden Differenzen
zwischen Au-Standorten und dem Donaustrom gebildet und diese statistisch ausge-
wertet.

Das Lichtklima unter Wasser verschlechterte sich durch die BaumaBnahmen im Aus-
ystem, die Algen beantworteten dies mit einer (nicht signifikanten) effizienteren
Lichtausbeute. Eine signifikante Anndherung an den Donaustrom ergaben die Chloro-
phyll-a-Differenzen im Hauptarm auf H6he der Regelsbrunner Traverse. Die weiteren
Standorte zeigten nach den BaumaBnahmen geringere Streuungen und auch geringe
Differenzen zum Donaustrom (allerdings insignifikant). Bei Auftrennung der Chlo-
rophyll-a-Differenzen nach Pegelgruppen wies die Klasse MW bis MW+1,5 m eine
signifikante Annéherung an den Donaustrom aus. Gerade diese Gruppe wurde durch
die Bautitigkeit stark beeinflusst.

Unter den Algen sind Bacillariophyceae weiterhin die bedeutendste Klasse, auch hier
konnte eine Anndherung an die Zusammensetzung im Donaustrom belegt werden.
Waren vor den Bautitigkeiten die Mengen der Cryptoflagellaten und Chlorophyta
zwischen Donau und Augebiet signifikant verschieden, konnten nach den Mafnah-
men keine Differenzen in der Quantitit der Algenklassen mehr festgestellt werden.
Bei einem faktorenanalytischen Ansatz wurde festgestellt, dass flir die Algenmengen
die hydrologischen Verhiltnisse an Bedeutung gewinnen, wihrend die Saisonalitit et-
was in den Hintergrund tritt.

Bei visuellem Vergleich der potentiellen Nettoproduktion zeigt sich, dass sich nun of-
fenbar Extreme nicht mehr so deutlich ausbilden. Insgesamt erhéhte sich die Nettopro-
duktividt von 0,4 g Sauerstoff m2 d-' (1995/96) auf nunmehr 1,2 g Sauerstoff m= d"'
(1999). Trotz der hohen Stochastizitit in diesem dynamischen System ist anzunehmen,
dass die Baumaflnahmen zu einer Steigerung der pelagischen Produktivitit fiihrten.
Langerfristige Untersuchungen wiéren hier aber dringend vonnéten, um diese Hypo-
these auch abzusichern. Auch bei der Produktion konnte gezeigt werden, dass eine sig-
nifikante Anniherung an die Verhéltnisse im Donaustrom stattfand.

ScHAGERL M., RIEDLER P. & WITTMANN A., 2004: The impact of restoration meas-
ures on the phytoplancton community in the “Regelsbrunner Au”

The construction work in the Regelsbrunn area led to an increased permeability, which
was expressed in selected variables. A general trend was observed, namely a stand-
ardization of environmental variables within the stretch of the backwater system coin-
cident with an approximation to the River Danube.

Light climate became worse due to the construction work, algae responded to this
with a more efficient light harvesting. After construction measures were done, chloro-
phyll-a of the backwater at sampling station Regelsbrunner Traverse significantly ap-
proximated to that of the River Danube. Other sampling stations of the backwater area
showed lower deviations but also decreased differences. When split up into water-level
classes, the group MW to MW+1.5 m approached significantly to the River Danube.
Exactly this group was heavily influenced by the construction work.

Looking at the algal composition, an approximation between River Danube and the
backwater system could be observed. Diatoms were the most abundant group further
on, but cryptoflagellates as well as greens showed no more differences after measures
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were carried out. Principal component analysis indicated a gain in importance of hy-
drology, whereas the influence of seasonality decreased.

A comparison of the potential net productivity indicated, that extremes generally de-
creased. All in all, net productivity raised from 0.4 g oxygen m= d* (1995/96) up to
1.2 g oxygen m= d (1999). The pattern of productivity indicated an approximation
to the situation found in River Danube. Despite the high stochasticity of the system a
trend towards higher pelagic productivity can be assumed, but further investigations
are necessary to provide security of this hypothesis.

Keywords: restoration, phytoplancton community, Danube, algal composition, Dia-
toms.

Einleitung

Nach Vannote (1980) dndert sich im Lingsverlauf eines Flusses nicht nur das relative
Verhiltnis zwischen allochthonem und autochthonem Eintrag, vielmehr variiert auch
die Bedeutung der einzelnen Primérproduzentengruppen. Obwohl der dsterreichische
Donauabschnitt noch Gebirgsflusscharakter aufweist (Wawrik 1962), konnte eine auto-
chthone Potamoplanktonentwicklung eindeutig nachgewiesen werden (Kiss & NauscH
1987). Die Organismen stammen aus den Voralpenseen und auch aus den Ausystemen
entlang des Donaustromes. Zusitzlich bewirkte der Kraftwerksbau mit den damit ver-
bundenen Stauhaltungen eine lingere Aufenthaltsdauer des Wasserkorpers, die sich
nunmehr auch in einer Erhéhung der Planktonmengen ausdriickt.

Augewisser sind durch eine eigenstdndige, dynamische Hydrologie gekennzeichnet,
die sich in einem haufigen Wechsel zwischen Stagnation und Durchfluss ausdriickt.
Die Gewdsser sind iiber den Grundwasserkorper, besonders aber iiber oberflidchige An-
bindungen mit dem Fluss vernetzt. Die Verbindungen stehen mit der Ausdehnung, Fre-
quenz und Dauer von Uberschwemmungen in ursichlichem Zusammenhang und steu-
ern damit den Ein- und Austrag von Substanzen, Partikeln und Lebewesen.

Mit Beginn der Donauregulierung in der 2. Hélfte des 19. Jahrhunderts kam es zu einer
grundlegenden Storung des Gleichgewichtes Fluss-Ausystem. Der Abfluss wurde mit
befestigten Uferddmmen kanalisiert, Nebenarme abgetrennt, die Hochwasserwirkung
eingeschriankt und durch den Bau von riickstauenden Traversen in die Altarme eine ho-
here Wasserretention geschaffen. All diese MaBBnahmen bewirkten eine beschleunigte
Verlandung der Nebenarme und eine rasche Eintiefung des Donaustromes in den freien
FlieBstrecken. Weitere Folge war der Verlust von nahezu der Hilfte an aquatischen und
amphibischen Arealen!

Mit Beginn des Gewisservernetzungsprojektes Regelsbrunn wurde 1995 ein groBer
Schritt zur langfristigen Restaurierung der Donauauen vollzogen. Die Frage, warum
gerade dieser Donauabschnitt als geeignet erscheint, beantworten TOCKNER & SCHIEMER
(1997) folgendermafBen: (i) zwischen Donau und Grundwasserkorper der Au kann eine
weitgehend intakte Verbindung festgestellt werden, (ii) es sind nur geringfiigige Ein-
griffe nétig, um die Durchldssigkeit des Systems zu erhdhen, (iii) es existiert bereits
umfangreiches Datenmaterial und (iv) das Areal ist groB genug, um Anderungen nach-
weisen und interpretieren zu kdnnen. Als vorrangiges Ziel dieses Projektes kann die In-
standsetzung einer natiirlichen Gewisserdynamik in diesem Augebiet genannt werden,
womit auch die Tier- und Pflanzenwelt nachhaltig beeinflusst wird. Durch strecken-
weise Absenkung des Treppelweges und der Offnung von Traversen im Altarmsystem
wurde eine deutlich hohere Anbindung an den Donaustrom in flussab gelegenen Berei-
chen erreicht (siehe HEIN et al., dieser Bericht). Im Zuge von Voruntersuchungen in den
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Jahren 1996/97 wurde eine Status-quo-Erhebung des Systems durchgefiihrt, die darauf
ausgerichtet war, Anderungen in den Augewissern, die durch die OffnungsmaBnahmen
verursacht wurden, zu dokumentieren. Die Nachuntersuchung zeigte nunmehr jene An-
derungen auf, die bereits kurzfristig zu verzeichnen waren.

Neben Nahrstoffen und dem Bakterioplankton (siehe HEIN et al., dieser Bericht) eig-
nen sich auch pelagische Algengemeinschaften (Phytoplankton) als Indikatororganis-
men sehr gut, da sie kurze Generationszyklen aufweisen. Eine Population kann nur dann
aufgebaut werden, wenn ihre Nettowachstumsrate (einschlielich Verlusten) die Auswa-
schungsrate iibersteigt. Potamoplankton besteht aufgrund der kurzen Verweildauer des
Wassers in Flusssystemen im wesentlichen aus r-Strategen mit hohen Wachstumsraten
(REYNoLDs 1994), nur bei sehr geringen Auswaschungsraten kénnen zunehmend K-Stra-
tegen wie fadige Cyanobakterien auftreten (Descy 1993, KOHLER 1993). Im Donaustrom
dominieren mit zentrischen Kieselalgen r-Strategen (HoLAREK et al. 1996, RIEDLER &
ScHAGERL 1998, ScHAGERL & RIEDLER 2000). Das Vorherrschen dieser Algengruppe ist
fiir temperate, ndhrstoffreiche Fliisse typisch (Descy 1987 & 1993, KouLer 1994, Moss
& BaLLs 1989, ScHMIDT 1994).

Wie bereits erldutert wurde, ist der Durchfluss in dynamischen Augewéssern ein Schliis-
selparameter fiir die Algengemeinschaften und deren Produktion. Hochwasserereignisse
wirken als Stérungen (,,external disturbances, Descy 1993). Sie bedingen einen Riick-
schritt zu fritheren Sukzessionsstadien (GAarcia DE EMILIANT 1993). Die oberfl4chige An-
bindung der Seitenarme an den Hauptstrom bringt einerseits Nahrstoffe, andererseits
fiihrt die eingebrachte hohe anorganische Triibe zu duflerst schlechten Lichtbedingun-
gen. Mit der oberflidchigen Abkopplung vom Hauptstrom treten zunehmend autogene
Steuerfaktoren in den Vordergrund (N&hrstofflimitation, Konkurrenzdruck, Grazing,
Parasitismus).

Im Zuge des Gewdsservernetzungsprojektes Regelsbrunn wurde mit den BaumaBnah-
men einerseits das Ausystem verstdrkt an den Donaustrom angebunden (oberflichige
Verbindung mit dem Hauptstrom ab MW-0,5 m), andererseits die Durchgéngigkeit des
Wassers im Regelsbrunner System erhoht (Offnung mancher Traversen; Details bei HEIN
et al., dieser Bericht, ScHIEMER et al. 2000). Damit waren vor allem im Bereich zwischen
MW-0,5 m bis MW+1,5 m Anderungen in der Phytoplanktongemeinschaft zu erwarten.
Zwischen diesen Pegelstinden sollte hypothetisch eine Anndherung an die Verhéltnisse
im Donaustrom feststellbar sein (durch OffnungsmaBnahmen verkiirzte Verweildauer
des Donauwassers im Ausystem).

Material & Methoden

Die Voruntersuchungen wurden zwischen 10. 9. 1995-16.10.1995 und 22. 4. 1996—
22.5. 1996, die Nachuntersuchungen im Zeitraum 13. 4. 1999-20. 7. 1999 in wochentli-
chen Abstinden an den 7 Hauptprobestellen durchgefiihrt (P1-P7; Lageplan siche HEN
et al., dieser Bericht). Fiir statistische Analysen wurden zusétzlich Daten aus den Arbei-
ten von RIEDLER (1997) und WittmMaN (2001) herangezogen, um eine ausreichende Ab-
sicherung der Ergebnisse zu erreichen. Details sind den Jahresberichten zu entnehmen
(ScHAGERL & RIEDLER 1997). Im vorliegenden Bericht wurden vorrangig die Ergebnisse
des Probenpunktes P4 (Hauptarm Regelsbrunner Traverse) dargestellt; einerseits waren
an diesem Standort die groBten Anderungen zu erwarten (die weiteren zeigten hnliche,
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jedoch nicht derart ausgepragte Muster), andererseits sollten damit Redundanzen wei-
testgehend vermieden werden.

Im Freiland wurden Unterwasser-Lichtmessungen im Vertikalprofil durchgefiihrt und
daraus vertikale Attenuationskoeffizienten berechnet (Fa. Li-cor, LI 1000 mit Flach-
kopfsensor, Messung in pmol Photonen PhAR.m?.s™). Fiir Pigmentanalysen und Mes-
sungen der pelagischen Primérproduktion wurden Wasserproben 15 cm unter der Was-
seroberfldche entnommen und in 10-1-Kanistern rasch ins Labor gebracht. Die qualitati-
ve Phytoplanktonanalyse erfolgte mit Netzplanktonziigen (Maschenweite 37 pm).

Laboruntersuchungen: Nach Abfiillen der Wasserproben in genormte Glasflaschen
wurde unter definierten Licht- und Temperaturbedingungen die Primérproduktion er-
mittelt (WinkLER-Methode modifiziert nach SCHWOERBEL 1994, elektrochemische Titra-
tion zur Bestimmung des Endpunktes). Die Temperatur in der Klimakammer wurde den
Freilandtemperaturen angepasst. Die ermittelten Produktionsraten wurden in ein nicht-
lineares Regressionsmodell von JassBy & PLATT (1976) eingesetzt:

P =Pmax - tanh(I - o/Pmax)

P aktuelle Bruttoproduktion, P maximale Produktionsrate, I  aktuelle Einstrah-

lung, o Anfangsanstieg

max

Aus diesem Modell wurde der Anfangsanstieg o, der ein aussagekréftiger Parameter fiir
die Lichtausbeute unter niedrigen Lichtintensitéten ist, sowie die maximale Photosyn-
theserate berechnet. Auftretende Lichthemmungen im Labor wurden in der Modellbe-
rechnung nicht beriicksichtigt. Aus der Division von P/ oo wurde die Lichtintensitét I,
ermittelt, sie kennzeichnet den Ubergangsbereich von der Lichtlimitation zur Lichts#tti-
gung und gibt Auskunft iiber den Adaptationszustand des Phytoplanktons. Die spezifi-
schen Produktionsraten wurden auf Chlorophyll-a bezogen.

Die Berechnung der potentiellen Produktivitét im Freiland aus den Labordaten erfolgte
nach folgender Methodik: Fiir die Ermittlung der Brutto- und Nettoproduktivitat wur-
den Globalstrahlungsdaten (ZAMG, Messstelle Fischamend) in PhAR-Unterwasser-
strahlung umgerechnet (mittlerer stiindlicher Lichtgenuss; Phar = Photosynthetically
Active Radiation). Fiir die Umrechnung von Globalstrahlung in PhAR wurde dabei
ein Faktor von 0.46 herangezogen (KoHL & NixLiscH 1988, WETZEL & Likens 1991) und
der Reflexionsverlust an der Gewisseroberfldche mit 5% angenommen (WETzZEL & Li-
KENS 1991). Aus den vertikalen Attenuationskoeffizienten wurde der mittlere stiindliche
Lichtgenuss in verschiedenen Tiefen berechnet (cm-Schritte) und aus den Labordaten
die Bruttoproduktion bei diesen Lichtintensitdten ermittelt. Durch Vergleich der so
berechneten Daten kann fiir die Lichtintensitét in der jeweiligen Tiefe die Produktion
zugeordnet werden. Fiir die Kalkulation der flachenbezogenen Primérproduktion (m?)
wurden danach die in cm-Schritten berechneten Bruttoproduktionen aufaddiert, wobei
als Korrekturfaktor zusitzlich Chlorophyll-a einbezogen wurde.

Chl-a tritt in allen Algenklassen einschlieBlich der Cyanobakterien (Blaualgen) auf und
eignet sich daher als einfach zu ermittelnder Ersatzparameter fiir die Algenmenge. Fiir
die Pigmentanalyse wurden Wasserproben im Labor auf GF/C-Filter (Fa. WHATMAN)
filtriert. Nach kurzer Lagerung bei —30 °C wurden die Filter in 90% Aceton homogeni-
siert. Die anschliefende Extraktion fand bei +2 °C statt (Extraktionsdauer 15 Stunden).
Am darauffolgenden Tag wurde der Extrakt zentrifugiert, der Uberstand dekantiert und
spektralphotometrisch vermessen (Berechnung nach JEFFREY & HUMPHREY 1975, LOREN-
zEN 1968). Ein Teil des Pigmentextraktes wurde mittels HPLC aufgetrennt und quan-
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tifiziert (HPLC-System: Fa. Merck-Hitachi; terndrer Losungsmittelgradient mit Aqua
destillata, Methanol und Acetonitril; Vorderivatisierung mit Ammoniumacetat; Sdule:
Merck-Superspher RP-18 250/4, Vorsdule: Merck-Lichrospher RP-8 endcapped). Die
Peakdetektion erfolgte bei 440 nm (JEFFREY et al. 1997, ScHAGERL 1993, ScHAGERL & Do-
NABAUM 1998, WRIGHT et al. 1991).

Die Ermittlung der prozentuellen Anteile der einzelnen Algenklassen erfolgte durch
Berechnung des jeweiligen Chlorophyll-a-Klassenanteiles am Gesamtchlorophyll-a mit
Hilfe von Pigmentverhéltnissen: Bacillariophyceae + Chrysophyceae: Fucoxanthin; Cy-
anobacteria: Echinenone; Chlorophyta + Euglenophyta: Chl-b; Dinophyta: Peridinin;
Cryptophyceae: Alloxanthin.

Bei der systematischen Auswertung der Netzplanktonziige wurden die relativen Abun-
danzen der einzelnen Arten ermittelt. Zusitzlich fand im Labor eine Membranfiltration
des Probenwassers statt, um auch Organismen unter 30 pm beriicksichtigen zu kon-
nen. Die Bestimmung erfolgte nach: Blaualgen: BourreLLy (1970), GEITLER & PASCHER
(1925), Chlorococcales: Komarek & Fott (1983); Ulotrichales: BourRrELLY (1972),
HEeerinGg (1914); Bacillariophyceae: KRAMMER & LANGE-BERTALOT (1986, 1988, 1991a,
b). Zusitzlich zur systematischen Einordnung wurden auch Abundanzschitzungen nach
einer finfstufigen Skala vorgenommen (1  vereinzelt, 2  selten, 3 ... hdufig,4 sehr
hiufig, 5 massenhaft).

Quantitative Phytoplanktonanalyse: Aus den Kanistern wurden Proben in Braunglasfla-
schen abgefiillt und mit Lugol'scher Losung fixiert. Die Ermittlung der Algenbiomasse
erfolgte nach der UTERMOHL-Methode in vierzehntédgigen Abstdnden (UTERMOHL 1958).

Statistische Analysen wurden mit SPSS 9.0.1 durchgefiihrt, wobei teilweise die Daten
gruppiert wurden (siehe auch HEIN et al., dieser Bericht):

1. Gruppe unter MW (hypothetisch keine groBen Anderungen zu erwarten)
2. Gruppe MW bis MW +1,5 m (groBe Anderungen durch MaBnahmen)

Um saisonale Schwankungen zu korrigieren, wurde auf Differenzbildungen zuriickge-
griffen. Hierbei wurde die Donau als Referenzstandort herangezogen, nachdem fiir die
jeweiligen Variablen sichergestellt wurde, dass sich der Donaustrom in der Voruntersu-
chung nicht signifikant von der Nachuntersuchung unterschied. Die Betrige der Diffe-
renzen zu Standort P4 wurden hinsichtlich signifikanter Unterschiede gepriift (Kolmo-
gorov-Smirnow-Test auf Normalverteilung; t-Test, Mann-Whitney-Test fiir unabhingige
Stichproben).

Ergebnisse & Diskussion
Vertikale Attenuationskoeffizienten

Der vertikalé Attenuationskoeffizient € — ein MaB fiir die Lichtabschwichung — wird
mafgeblich vom Schwebstoffgehalt des Wasserkorpers beeinflusst. Im Hauptstrom
(P1) wurden infolge der starken Turbulenzen generell hohere Koeffizienten als im Au-
system verzeichnet. Die BaumaBnahmen fiihrten zu einer Angleichung der €. Wahrend
vor den Bautitigkeiten Pl und P4 signifikant voneinander verschieden waren, zeigten
sich bei der Nachuntersuchung keine Unterschiede mehr (Abb. 1, 2). Im jeweils rechten
Teil der Abb. 1 und 2 sind deutlich die Erhhungen von € bei P4 zu erkennen, damit
wird der Regelsbrunner Hauptarm als Folge der BaumaBnahmen mit weniger Licht
versorgt.
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Abb. 1: Vergleich der vertikalen Attenuationskoeffizienten in der Gruppe <MW (Boxplot: Me-
dian, Interquartilbereich 50% und berechnete Extreme). — Comparison of the attenuation coeffi-

cient before and after restoration.
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Abb. 2: Vergleich der vertikalen Attenuationskoeffizienten in der Gruppe MW bis MW+1,5m
(Boxplot: Median, Interquartilbereich 50% und berechnete Extreme). — Comparison of the atte-

nuation coefficient before and after restoration.
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Abb. 3: Chl-a-Vergleich vor und nach den Baumafnahmen (Boxplot: Median, Interquartilbereich
50% und berechnete Extreme). — Comparison of chl-a concentration before and after restoration.
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Abb. 4: Differenzen im Chl-a-Gehalt — Donau gegen jeweiligen Au-Standort (Median, Box = In-
terquartilbereich 50% und berechnete Extreme). — Comparison of differences between chl-a con-
centration in the Danube and at the sampling sites before and after restoration.
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Klasse 1 (unter MW)
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Abb. 5: Chl-a-Differenzbetrige P1-4 in der Gruppe <MW, sie scheinen durch die BaumaBnah-
men nicht beeinflusst (Boxplot: Median, Interquartilbereich 50% und berechnete Extreme). —
Comparison of the differences between chl-a concentration in the Danube and at the sampling
site 4 before and after restoration.
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Abb. 6: Differenzbetrige P1-P4 in der Gruppe MW bis MW+1,5 m; deutliche Entwicklung in
Richtung Donau infolge der MaBnahmen (Boxplot: Median, Interquartilbereich 50% und berech-
nete Extreme). Comparison of the differences between chl-a concentration in the Danube and at
the sampling site 4 before and after restoration.
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Chlorophyll-a und Biovolumen

Bei Vergleich der Situation vor und nach den Baumafinahmen konnten hinsichtlich der
Absolutwerte keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden, was sich auf die
Uberlagerung saisonbedingter Schwankungen zuriickfiihren lieB. Die jahreszeitlichen
Maxima und Minima der Algenmengen fithrten zu hohen Streuungen, die die Mittel-
wertsvergleiche verschleierte (Abb. 3).

Um die Schwankungen in der Saisonalitit zu korrigieren, wurde die ,,Donaudhnlich-
keit* der Standorte als Differenzbetrag zwischen Donaustrom als Referenzpunkt (P1)
und jeweiliger Au-Messstelle errechnet. Im Resultat zeigte sich lediglich bei P4 (Regels-
brunner Traverse) eine signifikante Anderung (Abb. 4).

Aus den Boxplots in Abb. 4 geht jedoch deutlichst hervor, dass besonders die Standorte
P3 bis PS5 nach den Baumafinahmen geringere Streuungen, aber auch geringe Differen-
zen zum Donaustrom aufweisen. Die Erhchung der Durchldssigkeit im Ausystem fiithrte
zu einer Angleichung an die Verhiltnisse in der Donau. Um etwaige Beeinflussungen
der Baumafinahmen auf die unterschiedlichen Pegelgruppen herauszuarbeiten, wurde
exemplarisch der Hauptarmpunkt P4 herangezogen (Abb. 5 und 6). Wihrend bei der
Gruppe <MW keine signifikanten Anderungen zu verzeichnen waren, konnte im Be-
reich zwischen MW und MW+1,5 m eine starke Anndherung des Au-Standortes an den
Donaustrom festgestellt werden (Abb. 6). Dies ist genau jener Pegelbereich, der von den
BaumaBnahmen betroffen war.

Am Beispiel der Nachuntersuchungen konnte gezeigt werden, dass zwischen dem Ver-
hiltnis Chl-a zu Glithverlust und dem Pegel eine inverse Beziehung besteht. Hohere
Durchflussraten bedingen einen geringeren Anteil des Chl-a an der organischen Sub-
stanz (Abb. 7), d. h. bei sehr hohen Wasserstdnden treten Algen gegeniiber anderen or-
ganischen Partikeln in den Hintergrund. Bei ldngerdauernden N'W-Perioden hingegen
erhohen sich die Algenmengen. Dies hat auch unmittelbare Auswirkungen auf die Kon-
sumenten.
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Abb. 7: Mittelwert (Standardabweichungen, Linie) des Chlorophyll-a-Gehaltes am Gliithverlust in
% sowie Pegelgang Hohe Orth (graue Fléiche), Periode 1999. — Relative proportion of chl-a of ash-
free dry weight (total organic suspended solids. line) and ater level in the Danube.
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Da die Biovolumsbestimmung in 14-tédgigen Intervallen durchgefiihrt wurde, lassen sich
quantitative Aussagen nur bedingt ableiten. Minimale Biovolumina mit Werten deutlich
unter < 0,5 mm® I' wurden unmittelbar nach Hochwasserperioden verzeichnet, maxi-
male Mengen mit rund 17 mm?® I”' im Frithsommer bei P4 festgestellt. Generell konnten
hohe Algenmengen bei Mittelwassersituationen im Spitfriihling bis Sommer beobach-
tet werden. Die Biovolumswerte der Nachuntersuchung lassen vermuten, dass die Do-
tation zu einer Erh6hung der Algenmengen im Regelsbrunner System fiihrte (Abb. 8).
Diese Aussage wird mit der wesentlich besseren Datenlage der Chlorophyllmessungen
teilweise bestitigt.

Zusammensetzung der Algengemeinschaft
Mikroskopische Analysen der Artenzusammensetzung

P1 Donau: Im Donaustrom wurden als wichtigste Gruppe die Kieselalgen festgestellt.
Typische planktische Formen wie Asterionella formosa, Stephanodiscus hantzschii
oder Cyclotella meneghiniana waren stets in grolen Abundanzen anzutreffen. Bei ho-
heren Wasserstinden wurden auch kettenbildende Arten wie Aulacoseira granulata,
Aulacoseira islandica und Aulacoseira italica haufig verzeichnet. Interessant scheint
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das Auftreten von Skeletonema potamos nach einem frithsommerlichen Hochwasser
1999. Diese Art ist sehr zart gebaut und sonst in eher stromungsberuhigten Bereichen
anzutreffen. Griinalgen spielten sowohl im Friihling 1996 als auch 1999 eine quanti-
tativ bedeutende Rolle, neben verschiedenen Vertretern kokkaler Griinalgen (Actinast-
rum, Coelastrum, Dictyosphaerium, Pediastrum, Scenedesmus) traten auch zart ge-
baute Flagellaten wie Pandorina morum, Gonium spp., oder Basychlamys sacculifera
auf. Vereinzelt wurden auch der Goldalgenflagellaten (Synura petersenii und Dinobry-
on spp.) beobachtet. Mit ansteigendem Pegel wurde generell eine Verminderung der
Algenmengen verzeichnet (Ausdiinnungseffekt). Der Donaustrom ist im wesentlichen
von kokkalen Algen dominiert, Flagellaten sowie fadige Formen treten in den Hinter-
grund (Abb. 8).

P2 Haslau: Neben den donautypischen Vertretern der Kieselalgen traten an diesem
Standort verstdrkt koloniebildende Arten wie Asterionella formosa, Diatoma tenius
oder Tabellaria flocculosa auf. Goldalgen erreichten an keinem anderen Probenpunkt so
hohe Abundanzen (Dinobryon spp., Mallomonas sp. und Synura petersenii). Wahrend
der Frithsommerperiode kam es sowohl bei den Goldalgen als auch bei den koloniebil-
denden Griinalgen (Pandorina morum und Eudorina elegans) zu Bliitenbildungen. Zu-
sdtzlich ergidnzten Gattungen der kokkalen Chlorophyceae (Actinastrum, Pediastrum
und Scenedesmus) das mikroskopische Bild. Bei der Nachuntersuchung konnte in-
nerhalb der Kieselalgen eine wechselnde Abfolge dominanter Arten beobachtet wer-
den. Unmittelbar nach Abklingen des Hochwassers wurden Skelefonema potamos und
Stephanodiscus hantzschii hiufiger, eine Woche spiter dominierten Nitzschia acicu-
laris und N. fruticosa, wihrend bereits kurze Zeit spiter wiederum Asterionella formo-
sa und Stephanodiscus hantzschii stirker auftraten. Die Artenzusammensetzung weist
diesen Standort als stromungsberuhigt aus. Die BaumafBnahmen bewirkten in diesem
Bereich eine deutliche Steigerung der Algenmengen (Abb. 8). Wihrend bei der Vorun-
tersuchung an diesem Standort gegeniiber der Donau signifikant hohere Flagellatendich-
ten verzeichnet wurden, bewirkten die baulichen Anderungen eine Angleichung in den
Lebensformen (Abb. 8).

P4 Regelsbrunn: Der Standort liegt im flussab gelegenen Teil des Hauptarmes und
wird bei hoheren Wasserstdnden vom riickstauenden Donaustrom beeinflusst. Obwohl
sich das Wasseralter durch die getroffenen Maflnahmen deutlich verringerte (siche
RECKENDORFER et al., HEIN et al., dieser Bericht), konnten sich Dinoflagellaten als eher
langsamwiichsige K-Strategen in groen Abundanzen etablieren (Peridinium penardii).
Gegeniiber P2 traten unter den Flagellaten Synurophyceae in geringen Mengen auf, vor
den Baumafinahmen wurden an diesem Punkt hingegen duflerst hohe Goldalgendichten,
insbesondere der Art Synura petersenii, verzeichnet.

Die Kieselalgen zeigten einen dhnlichen Verlauf der Artenzusammensetzung wie am
Punkt P2, .nur traten die Dominanzen einzelner Arten z. T. zeitlich etwas verschoben
auf. Gegeniiber 1995/96 wurde eine deutliche Reduktion der Flagellaten zugunsten der
kokkalen Lebensform beobachtet, das Verteilungsmuster dhnelt nunmehr sehr jenem
des Donaustromes (Abb. 8).

P5 Schwarzes Loch: Dieser Probepunkt stellte vor den BaumaBnahmen einen typi-
schen grundwasserbeeinflussten Kolk dar, durch die baulichen MaBnahmen wurde die-
ser ehemalige Altarm stark ,,dynamisiert” Der typische Charakter ging verloren, nun-
mehr gleicht der Standort dem Hauptarm.
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Abb. 9: Algenklassen in %, Probenpunkt P1 — Relative proportion of different algae taxa at site
P1 (Danube).

Algenklassenverteilung aus Pigmentdaten

Die Analyse der HPLC-Ergebnisse zeigt, dass sich gegeniiber der Voruntersuchung die
Klassenzusammensetzung des Phytoplanktons vereinheitlicht hat. Als Beispiel sind die
Standorte Donaustrom und Regelsbrunner Traverse angefiihrt (Abb. 9 und 10). Der An-
teil an Kieselalgen nahm im Hauptarm zu, generell weist nun der Hauptarm bei P3 und
P4 ein dhnliches Klassenmuster wie der Donaustrom auf.
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Abb. 10: Algenklassen in %, Probenpunkt P4, die OffnungsmafBnahmen fiihrten zu einer Anglei-
chung der Klassenverteilung zwischen Donau und Hauptarm. — Relative proportion of different
algae taxa at site P4, the restoration measures led to increased similarity between Danube and
side arm.
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Bei der statistischen Bearbeitung wurde der Donaustrom als Referenzstelle mit P4
(Hauptarm Hohe Regelsbrunner Traverse) verglichen, wobei die Datenmatrix nach zu
erwartenden Anderungen in zwei Pegelgruppen unterteilt wurde (Abb. 11 bis 14). Die
Ergebnisse belegen, dass im Auftreten der Algenklassen eine Anndherung der beiden
Standorte erfolgte. Wahrend vor den Baumafnahmen in der Gruppe <MW hdéchst sig-
nifikante Unterschiede in der Abundanz der Cryptoflagellaten und Griinalgen auftra-
ten (Abb. 11), konnten bei der Nachuntersuchung keine signifikanten Differenzen mehr
festgestellt werden (Abb. 13). Auch in der Gruppe MW bis MW+1,5 m wurden vor den
Baumafnahmen Unterschiede im Auftreten der Chlorophyta berechnet (Abb. 12), wih-
rend nachher ein einheitliches Muster verzeichnet wurde (Abb. 14).
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Welche Faktoren beeinflussen die Algenentwicklung?

He et al. (dieser Bericht) zeigten, dass die OffnungsmaBnahmen zu einer signifi-
kanten Verringerung des Wasseralters fithrten. Néhrstoffe wie Nitrat oder Phosphor
reduzierten sich bei zunehmendem Wasseralter, teilweise kann dies auf die Aufnahme
durch Primérproduzenten zuriickgefithrt werden. Hen et al. (dieser Bericht) stellten
auch einen nichtlinearen Zusammenhang zwischen den Chlorophyll-a-Konzentratio-
nen und dem Wasseralter fest. Kurze und sehr lange Perioden fiithren zu geringeren
Algenmengen, ein mittleres Wasseralter um 10 Tage begiinstigte das Algenwachstum.
Bei kleinem Wasseralter (= hoher Pegel) verbringen Algen eine zu geringe Zeitspanne
im System, um sich zu vermehren, bei hohem Wasseralter (= Niedrigwasserperioden)
gewinnen biotische Interaktionen an Bedeutung, was ebenfalls zu eine Reduktion der
Algenmengen fithrt (Grazing, Konkurrenzphdnomene). Da der Erkldrungsgehalt ver-
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hiltnismifig gering war (r2 = 0,12), wurde versucht, weitere Variablen miteinzubezie-
hen, die fiir das Algenwachstum mafigeblich sind.

Vier Ausgangsvariablen, ndmlich Temperatur, Globalstrahlung, anorganische Schweb-
stoffe und Nitrat wurden faktorenanalytisch erfasst; Ergebnis war ein 2-Faktorenmodell
mit rund 77% erklidrten Gesamtvarianz (Tab. 1).

Tab. 1: Faktorladungen der varimax-rotierten Komponentenmatrix. — Factor scores of PCA.

Variable Faktor 1 Faktor 2
TEMP 0,94 -0,03
GLOBAL 0,92 0,08
Nitrat-N -0,19 0,81
anorg. Schweb. 0,25 0,76
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Abb. 15: Globalstrahlung (oben) Pegelgang (Mitte, eingetragen ist der Bereich zwischen MW und
MW-+1,5 m) und pelagische Nettoproduktivitit (unten) in einem Modelljahr VOR den MafBnah-
men bei Probenpunkt P4. — Global radiation (upper graph), water level (middle) and pelagic pro-
ductivity (lower graph) before restoration at P4.
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Abb. 16: Globalstrahlung (oben) Pegelgang (Mitte, eingetragen ist der Bereich zwischen MW und
MW-+1,5 m) und pelagische Nettoproduktivitét (unten) in einem Modelljahr NACH den MafBnah-
men bei Probenpunkt P4. — Global radiation (upper graph), water level (middle) and pelagic pro-
ductivity (lower graph) after restoration at P4.
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Die Faktorladungen kénnen als ,,Saison* (Faktor 1) mit sehr hoher positiver Ladung der
Temperatur und der Globalstrahlung und ,,Durchfluss* (Faktor 2) angesprochen werden
(Tab. 1).

Um einen Einblick iiber den Einfluss dieser Faktoren auf die Algengemeinschaft zu
gewinnen, wurden multiple lineare Regressionsmodelle gerechnet, d. h. es wurde ver-
sucht, die analysierten Chlorophyil-a-Werte mit Hilfe der Faktoren zu schétzen. Wih-
rend der Erklarungsgehalt vor den Mafinahmen eher gering war (Chl-a = 12.54 * Saison
— 7,5 * Durchfluss + 13,47; r = 0,30; n = 30), wurde nach den BaumafBnahmen ein hohe-
rer Zusammenhang berechnet (Chl-a = 3,0 * Saison — 9,1 * Durchfluss + 21,01; r = 0,55;
n = 32). Aus der Formel ldsst sich interpretieren, dass nach den BaumaBnahmen fiir die
Algenentwicklung die hydrologische Situation an Bedeutung gewonnen hat, wihrend
die Saisonalitit etwas zuriicktritt.
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Bei visuellem Vergleich der potentiellen Nettoproduktion (P4) zeigt sich, dass sich
nun offenbar Extreme nicht mehr so deutlich ausbilden (Abb. 15, 16). Lingerdauernde
Niedrigstwasserperioden, die zu einer Isolierung einzelner Bereiche im Hauptarm fiih-
ren, treten infolge der héheren Durchléssigkeit nur noch selten auf, heterotrophe Zustédn-
de sind dadurch weit weniger ausgeprigt. Insgesamt erhéhte sich die Nettoproduktiviat
von 0,4 g Sauerstoff m? d' (1995/96) auf nunmehr 1,2 g Sauerstoff m? d-' (1999). Ne-
ben saisonalen Aspekten zeichnen sich auch die BaumaBnahmen fiir die Produktivitéts-
steigerung mitverantwortlich. Um diese Aussage auch statistisch zu belegen, wurden
Differenzen zum Donaustrom gebildet und Ergebnisse der Vor- und Nachuntersuchung
verglichen.
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Abb. 19: Korrelation Chlorophyll-a gegen maximale Bruttophotosyntheserate VOR und NACH

den BaumaBnahmen. — Correlation between Chl-a and photosynthetic rate before and after re-
storation.

Bei Vergleich der Bruttoproduktionsdifferenzen zeigten sich fiir alle Pegelklassen
hochsignifikante Unterschiede. Sowohl in der Gruppe <MW, als auch in der Gruppe
MW bis MW+1,5 m wurde eine Verringerung der Unterschiede festgestellt (Abb. 17
und 18). Daraus kann interpretiert werden, dass sich der Standort P4 jenem in der Do-
nau anglich.

Bei Differenzbildung der Nettoproduktionen zeigte die Klasse <MW keine signifikan-
ten Unterschiede, wihrend die Gruppe MW bis MW+1,5 m hochst signifikante Diffe-
renzen aufwies. Gerade diese Pegelgruppe wurde durch die OffnungsmafBnahmen stark
beeinflusst.

Um etwaige Adaptationen des Photosyntheseapparates zu erkennen, die durch die ge-
dnderten hydrologischen Bedingungen hervorgerufen wurden, wurden die maximalen
Bruttophotosyntheseraten miteinander verglichen (Abb. 19). Es zeigte sich, dass hierbei
keine signifikanten Anderungen auftraten. Der steilere Anstieg nach den Bautétigkeiten
weist jedoch auf eine hohere Lichtlimitation hin (pro Chl-a wurde nach den BaumafR-
nahmen mehr Sauerstoff freigesetzt). Wie bereits oben dargestellt ist die verschlechterte
Lichtsituation im Gewdsser auf die stirkere Anbindung des Donaustromes zuriickzu-
fithren. Um konkurrenzfihig zu bleiben, muss das Phytoplankton nun das vorhandene
Licht effektiver nutzen, was sich in einem steileren, allerdings insignifikanten Anstieg
ausdriickt. Parameter wie I, (Ubergangsbereich Lichtlimitation/Lichtsattigung) und die
Anfangsanstiege der P/I-kurven o weisen das Phytoplankton generell als schwachlicht-
adaptiert aus.
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