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1. Problemstellung

Seit den Phytoplanktonstudien von LOUB (1955) zeigte der Neusiedler See eine
Dominanzverschiebung von den Diatomeen zu den Griinalgen und schliefilich zu den
Blaualgen (Cyanobakterien) (KUSEL 1978, DOKULIL 1978 und 1979), die abe1983 wieder
stark in den Hintergrund getreten sind. Die Arbeiten LOUBs 1955 und DOKULILs 1979
demonstrieren den deutlichen Anstieg der Artenzahl: 47 (1952/53), 38 (1956-58) und 59
(1968-73). Vor allem die Griinalgen zeigten eine starke Verinderung sowohl in ihrer
Artendiversitdt als auch in einer erh6hten Populationsdichte, die bis zur Massenentwicklung
von Botryococcus braunii (1970), Chlosterium pronum (1973 oder 1974, nach DOKULIL 1979
nicht genau feststellbar), Pediastrum duplex (1973-76) und Lobocystis dichotoma (1977) fihrte
(nach KUSEL 1978 und DOKULIL 1979).

Die Griinalgenarten (Chlorococcales) 16sten einander in ihrer Dominanz ab und traten
in den achtziger Jahren weitgehend zuriick. Den im August und September 1977 erstmals
auftretenden Wasserbliiten') von Microcystis sp. (Microcystis aeruginosa f. aeruginosa oder
Microcystis aeruginosa f. flos-aquae) folgten in den Jahren 1978, 1980 und 1982 weitere.

Diese alarmierenden Zeichen einer starken Eutrophierung des Sees veranlaBte das
Bundesministerium fiir Wissenschaft und Forschung im Rahmen der , Arbeitsgemeinschaft
Gesamtkonzept Neusiedler See* ein Projekt ,,Blaualgenentwicklung“ unter der Leitung von
Frau Prof. Kusel-Fetzmann zu initiieren. Die von der Projektleiterin vorgebrachten und
bereits in GROSINA 1982 publizierten hypothetischen Ansitze zeigen den EinfluB der
erhohten Nahrstoffzufuhr in Form von Stickstoff und Phosphor, des Lichtes und der
Spurenelemente als eventuell entscheidende Faktoren fiir das Auftreten und die
Massenentwicklung von Microcystis sp. auf.

Daraus resultierte die Aufstellung folgender Arbeitsziele:
l. Inkulturnahme der drei Hauptvertreter aus der Gattung Microcystis, das sind Microcystis
aeruginosa f- aeruginosa, Microcystis aeruginosa f. flos-aquae und Microcystis Wesenbergii.
2. Testung der Algenkulturen hinsichtlich der Nahrstoffanspriiche, des Lichteinflusses und
des Temperatureinflusses (Variation des Stickstoff: Phosphor-Verhiltnisses, Einflufl
unterschiedlicher Wisser, z. B. Seewasser, Schilfwasser, Wulkawasser) auch unter
Beiziehung von in-situ-Versuchen.?)
Die Untersuchungen iiber Microcystis aeruginosa f. aeruginosa wurden bereits im BFB-
Bericht 1984 von HOFBAUER publiziert.

')FOTT (1971)spricht dann von einer Wasserbliite, wenn sich (planktische) Algen, die leichter sind als Wasser,
an der Oberfliche, oft dicht am Oberflichenhiutchen, in Form sichtbarer Uberziige ansammeln. Es handelt
sich dabei mit Ausnahme der Griinalge Botryococcus braunii (Auftrieb durch Einlagerung von Ol in den
Zellwinden) um Massenentwicklungen bestimmter Blaualgen. Der Autor unterscheidet die Wasserbliite
streng von der Vegetationsfarbung, einer Uberproduktion von Algen, die im Wasser gleichma8ig verteilt sind,
sich an der Oberfliche nicht anhaufen und das Wasser deutlich farben.

?) Da seit Sommer 1983 die zu untersuchenden Arten keine Wasserbliiten mehr verursachten, konnten keine
in-sttu-Tests durchgefihrt werden.
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2. Methoden

2.1. Isolierung

Voraussetzungen fiir die Untersuchung der Umweltanspriiche der einzelnen Algen war
die Herstellung von Artreinkulturen der drei im wesentlichen an der Bliitebildung beteiligten
Blaualgenarten. Diese wurden aus Planktonproben des Neusiedler sees isoliert: Microcystis
Wesenbergii und Microcystis aeruginosa f. flos-aquae aus der in Rust am 2. 8. 1982
entnommenen Probe und Microcystis aeruginosa f. aeruginosa aus der Probe vom 2. 8. 1982
aus Morbisch.

Bei der Isolierung wurde nach den in der Literatur angegebenen Methoden vorgegangen
(RIPKA 1981, PIRT 1975, STEIN 1973). Am geeignetsten erwies sich die Kombination von
Filtration und Isolation mittels einer sterilen Impfose oder Glaskapillare.

Ferner wurde die Tatsache geniitzt, dafl die mit Gasvakuolen versehenen Blaualgen
aufschwimmen und so bereits vom iibrigen sedimentierenden Plankton getrennt sind. Diese
Schicht wurde abgesaugt und mit Nahrlosung versetzt. Die stark verdiinnten Proben wurden
vorsichtig filtriert. Dann wurden steril unter dem Binocular oder Mikroskop mit einer in
Nahrlosung befeuchteten Pasteurpipette oder Impfose einzelne Kolonien vom Filterpapier
aufgenommen und nacheinander mindestens dreimal auf mit Niahrmedium betropfte
Objekttrager iibertragen.

Nach diesen Reinigungsschritten wurde vom letzten Objekttrager mit einer Pipette
aufgenommen und deren Inhalt entweder auf eine Agarplatte aufgebracht oder in ein
Kulturgefif tibergefiihrt. Als KulturgefaB dienten sterile Eprouvetten und Erlenmeyer-
kolben verschiedener GroéfBe.

Die Herstellung von Reinkulturen (axenische Klone) erfolgte ausschlieflich auf festem
Nihrboden (1,5 %) Agar). Fiir die Abtrennung der Einzelzellen aus dem Kolonieverband
wurde das suspendierte Algenmaterial zunachst homogenisiert (Zentrifuge mit 6000 U/min.).
Nach einer mikroskopischen Kontrolle wurde die Algensuspension mit einem Glasspatel in
verschiedenen Verdiinnungsreihen plattiert bzw. ein Verdiinnungsausstrich des Homogeni-
sates mit Hilfe einer Impf6se durchgefiihrt. Beide Methoden konnten erfolgreich angewendet
werden, was nach Literaturangaben (z. B. von RIPKA 1981) nicht méglich sein solite.

Das kann eventuell auf die geringere Agarkonzentration von 1,5 % oder auf die
modifizierte Technik der Kombination von Homogenisierung und Plattierung bzw.
Ausstrich zuriickgefithrt werden. Auch die geringere Lichtintensitit sowie die verwendeten
Beleuchtungseinrichtungen kénnten von Bedeutung sein.

2.2. Kulturmethode

Prinzipiell wird steril gearbeitet, wobei die in der Mikrobiologie iiblichen
Sterilisationsverfahren angewandt werden. Als solche sind zu nennen: Hitzesterilisation
(Glas- und Metallwaren, Silikon), Feuchte Hitze — Certoklav (Ndhrmedium, Erddekokt)und
Filtration (Nahrmedium, Wasserproben). Aus der aus Erhaltungskulturen beimpften
Vorkultur, die unter den gleichen physikalischen Bedingungen wie beim anschlieBenden Test
kultiviert worden ist, wird wihrend der exponentiellen Phase maximal 1 ml Impfmaterial
entnommen und mit der Versuchslésung mindestens 1:100 verdiinnt.

Der Zeitpunkt der Entnahme (3. oder 4. Tag) wird auf die spezifische Wachstumsrate
der verschiedenen Algenarten abgestimmt. Es hat eine stindige mikroskopische Kontrolle
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des Algenmaterials zu erfolgen; etwaige Kontaminationen sind sofort durch die im Kapitel
Isolierung beschriebene Methode zu entfernen.

Als KulturgefaBe dienten Petrischalen, Eprouvetten und Erlenmeyerkolben ver-
schiedener Grofie (100, 250 und 500 mi).

Wihrend der Testzeit wurden die Kulturen tiglich geschiittelt. Eprouvetten und
Erlenmeyerkolben wurden mit Sterilstopfen aus Cellulose und Alufolie verschlossen.

Fir Testzwecke standen 3 Kulturriume und ein Rumed Licht-Thermostat zur
Verfiigung. Die Erhaltungskulturen wurden auch in der Algenkammer bei Tageslicht und
geregelter Temperatur exponiert.

Batch-Kultur (Statische Kultur)

Viele der bisher gemachten Wachstumsuntersuchungen an Algen wurden nach dem
Prinzip der Batch-Kultur durchgefiihrt. Eine Algen-Artreinkultur oder eine axenische Kultur
wird unter konstanten Bedingungen untersucht. Eine Batch-Kultur wird durch die
Ubertragung einer kleinen Menge Impfmaterials (Zellmenge) von einer bekannten und
kontrollierten Vorkultur in ein neues Nihrmedium begonnen, wo sie wichst und an
Biomasse zunimmt. Die Biomasse wird entweder direkt (Trockengewicht, Frischgewicht)
oder durch indirekte Methoden (Pigmentbestimmung, Zellzahl, Absorption, Triibung,
biochemische Komponenten) gemessen. Das Ergebnis wird als Wachstumskurve oder als
maximale Wachstumsrate, log-Phasenlinge oder maximaler ,Standing crop™ dargestellt.

Als Lichtquelle dienten folgende Leuchtstofflampen-Typen: Philips 82, Philips 80,
Philips 30, Osram 33 und cool white, Glithlampen (60W). In den Kulturrdumen kontrollierte
ein Thermohydrograph Temperatur und Luftfeuchtigkeit. Die Tageslingen wuden mit einer
Zeitschaltuhr geregelt. Die Ernte erfolgte je nach Fragestellung entweder in konstanten
Abstinden (um den Verlauf der Wachstumskurve zu ermitteln) oder am Beginn der
stationaren Phase (zur Bestimmung der Biomasseproduktion in einem festgelegten [konst.])
Zeitraum.

2.3. Biomassebestimmung

Vonden folgenden in der Literatur (STEIN 1973, RIPKA 1981, DROOP 1980, COOMP
& HALL 1982) angegebenen diversen Methoden zur Produktionsbestimmung (Biomasse-
bestimmung) wie Trockengewicht, Volumen, Triibung, Pigmentbestimmung, Zellzahl
(Coulter counter, Zihlkammer) wurde auf Grund der zu geringen Materialmenge
(Trockengewicht, Volumen), der daraus resultierenden Inhomogenitit (Triibung), der
GroBenunterschiede zwischen Kolonien und Einzelzellen (Coulter counter) die Pigment-
bestimmung und die Uterm&hl-Methode gewihit.

Zellzahl:

Die Quantifizierung der Biomasse durch Zellzahl-Bestimmung wurde gewihlt, um den
direkten Vergleich mit Arbeiten anderer Autoren zu erméglichen und die Pigmentanalyse
abzusichern. Aus demselben Grunde wurde ein Umrechnungsfaktor zwischen Zellzahl
(nach UTERMOHL 1952) und Chlorophyll a bestimmt. Dabei stellte sich heraus, daB, sofern
nur bestimmte Parameter unverindert bleiben, dieser Faktor im Rahmen einer vertretbaren
Toleranz eine konstante GroBe darstellt.

Pigmentbestimmung:

Nach intensivem Studium der neuesten Literatur wurde eine Modifikation der Methode
des OECD-Alpine-Projekts verwendet (Bundesanstalt fiir Wassergiite in Kaisermiihlen).
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Die Aufbereitung der Proben erfolgte mittels Vakuumfiltration. Dadurch wird rasches
Aufarbeiten ermdglicht. Zur alleinigen Bestimmung des Chlorophyll a-Gehaltes wurden
Filter von Schleicher & Schiill verwendet, wenn das Filtrat fiir dic Analysen herangezogen
wurde, kamen Whatmann GF/F Glasfaserfilter zum Einsatz. Generell wurden Filter mit
50 mm Durchmesser verwendet. Die von LENTZ & FRITSCHE 1980 vorgeschlagene
Zugabe von MgCO; wurde unterlassen, da diese sich weder auf die Retention der Filter
auswirkte noch die Chlorophyllausbeute sechs Monate lang tiefgefrorener Proben signifikant
erhohte.

Nach vollstindiger Absaugung der Probe 1a3t man das Filter trocken saugen. Das Filter
wird sodann entweder sofort aufgearbeitet oder aber in eine beschriftete Alu-Folie
eingewickelt und tiefgefroren bei —20° C maximal zwei Monate gelagert. Dieses Tieffrieren
wurde deshalb der Gefriertrocknung vorgezogen, da auch sechs Monate tiefgefrorene Filter
keinen signifikanten Verlust gegeniiber frisch verarbeiteten Proben zeigten, wogegen auch
von LENTZ & FRITSCHE 1980 von einem 34,3 %-igen Verlust des urspriinglichen
Chlorophyllgehaltes bei trockener und lichtabgeschlossener Lagerung gefriergetrockneter
Proben durch sechs Monate hindurch berichtet wird.

Von VONSHAK & MASKE (1982) wird nach der Unesco-Methode fiir physiologische
Untersuchungen die Zentrifugation statt der Filtration verwendet. Eine derartige
Vorgangsweise war aber aus arbeitstechnischen Griinden nicht vollziehbar.

Bei der Aufarbeitung der Filter ist die Wahl des Extraktionsmittels von groBer
Bedeutung. Nach BO RIEMANN (1980) zeigte Methanol sowohl in Phytoplanktonkulturen
als auch in natiirlichen Populationen bessere Extraktionseigenschaften als Azeton, Athanol
oder Dimethylsulfoxid. VANSHAK & MASKE (1982) schlagen 80 %-iges, andere Autoren
90 %-iges Azeton vor. Zunichst wird das Filter mittels Homogenisator (Braun mechanischer
Potter) zerrieben. Von BO RIEMANN (1980) wird dieses Zerreiben zwar nur bei Griinalgen
als notwendig erachtet, andere Autoren (u. a. VONSHAK & MASKE 1982) fuhren diese
Homogenisation der Filter auch an, weiters ist diese auch in den Standardmethoden (OECD;
UNESCO) enthalten.

Als Extraktionszeit wurden vier Stunden gewihlt (in der Literatur werden 10 Minuten
bis 6 Stunden angegeben). Die Extraktion erfolgte in mit Alufolie verschlossenen
Safteprouvetten bei Dunkelheit und etwa 20° C Umgebungstemperatur. Anschlieend
wurden die Proben leicht aufgeschiittelt und bei 6000 U/min. 10 Minuten lang zentrifugiert
(Sigma 3E-1).

Zur photometrischen Vermessung wurde das Spektralphotometer PM7 von Zeiss
verwendet. Gemessen wird bei den Wellenlingen 630, 645, 665 und 750 nm. Zur
Nullwertbestimmung wird eine Probe 90 %-iges Aceton vermessen. Die Proben werden mit
10~2n HCl angesiduert. Das ist nach MARKER et al. (1980) ausreichend, wenn nicht mehr als
zwei bis drei Minuten zwischen den photometrischen Bestimmungen verstreichen.

Der maximale Fehler bei der Chlorophyll a-Bestimmung durch die alleinige Messung
bei 665 nm liegt bei ca. 10 % (SCOR 1966). Wenn allerdings der Phacopigmentgehalt nichtin
die Rechnung einbezogen wird, kann der Fehler mehr als 100 % betragen (NUSCH 1980).

Die MeBergebnisse des Chlorophyllaufschlusses wurden mittels Programm auf
Chlorophyllkonzentrationen, gemiB der Methode des OECD-Alpine-Projekts (1974) und
auf Gesamt-Chlorophyll a und Phaeophytingehalt nach der Methode von GOLTERMANN
(1971) umgerechnet und auf Schreiberstreifen dargestellt (RODINGER 1982).
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2.4. Lichtmessung

Die photosynthetisch aktive Strahlung (PHAR 400-700 mm) wurde in verschiedenen
Wassertiefen (Abb. 5) mit einem Unterwassermefkopf* gemessen. Mefleinheit war umol
Photonen m™2s™! (uE).

Um auch in den obersten Wasserschichten signifikante Meflwerte zu erhalten, wurde zur
Verminderung der Wellenbewegung ein Plexiglasreifen von 1,5 m Durchmesser hergestellt.
Der aus 4 Parallelmessungen errechnete Mittelwert (x) mit Standardabweichung (S.D.)
wurde in relativen Lichtintensititen in Abhiangigkeit zur Wassersiulentiefe angegeben.

Die aus den gemessenen Werten berechnete Kurve kann als einfache, nichtlineare
Regression (Exponentialfunktion) dargestellt werden. Das STI-10 Programm des Texas
Instruments SR-52-programmierbar (JANAUER, miindlich) wurde verwendet.

2.5. Wasserproben

Die Wasserproben fiir die Biotests und die chemischen Analysen wurden in sorgfaltig
gereinigten Polyithylenflaschen in Kiihltaschen transportiert. Das Wasser wurde mit einem
Membranfilter (Sartorius) mit 0,2 pm Porendurchmesser steril filtriert, falls erforderlich
mittels Glasfaserfilter (Whatman GF/F) auch vorfiltriert. Sofern die Aufarbeitung der
Proben nicht sofort erfolgen konnte, wurden diese Proben in Polyithylenflaschen
tiefgefroren. CASEY & WALKE (1981) und MARCHET & KLAPPER (1978) wiesen die
Unbedenklichkeit dieser Vorgangsweise nach.

2.6. Biotest

Um den Einflu verschiedener Wisser auf das Wachstum der Algen festzustellen,
wurden Proben von folgenden Standorten entnommen: Wulka, Wulkadelta, Schilfkanal und
Seemitte (siehe Standortbeschreibung). Das Wasser wurde mit Membranfiltern der Poren-
weite 0,2 um (Sartorius) filtriert und falls erforderlich mittels Glasfaserfilter (Whatman
GFE/F) vorfiltriert. Von der im JUTTNER-Medium (1976) gezogenen Vorkultur wurde
Impfmaterial aus der exponentiellen Wachstumsphase entnommen. Die Versuchsdauer
betrug 14 Tage bei einer Beleuchtung von 26,6 pmol Photonen m™ s™' (pE) und einem
Hell-/Dunkel- Rhythmus von 30/30 Minuten, 27° C * 1. Kontrollkulturen in JUTTNER-
oder GORHAM-Medium dienten zur Uberpriifung des physiologischen Zustandes der
Algen.

Ziel der Biotests sollte es sein, festzustellen, wie stark eine Wasserbliite in den
Wasserproben der verschiedenen Standorte iiberhaupt auftreten kann. AuBerdem kann mit
derartigen Tests die biologische Wirksamkeit und die Herkunft wasserbliitenfordernder
Inhaltsstoffe nachgewiesen werden. Da der Test als ,,in-vitro-Wasserbliiten-Test“ dienen soll,
wurden Microcystis-Ausgangspopulationen mit wihrend der Vorkultur aufgenommenem
Speicherphosphat herangezogen.

Fir die quantitative Beurteilung der biologisch wirksamen Beschaffenheit der
Wasserproben, im Hinblick auf die potentielle Massenentwicklung von Microcystis-Arten, ist
die Bestimmung der Produktion an Biomasse (Biomassetiters BMT, nach BRINGMANN
1968), des trophischen Begrenzungsfaktors (hier Stickstoff und Phosphor und auch deren
Kombinationen) sowie der Begrenzungswirkung dieser Faktoren notwendig.

* Li-Cor (LI-184 A) Unterwasser-Photometer, PHAR-MeBkopf.
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Fiir diese Untersuchungen sind bestimmte Voraussetzungen erforderlich: Einerseits die
Einstellung des pH-Wertes in den fiirMicrocystis optimalen alkalischen Bereich, andererseits
die Verfiigbarkeitserhaltung von Eisen bei dem im Verlauf des Wachstums steigendem
pH-Wert. Die pH-Wert-Einstellung konnte vernachlassigt werden, da alle Wasserproben im
alkalischen Bereich lagen. Aus diesem Grund wurde auch kein Komplexbildner zugesetzt.
Nach Untersuchungen von REYNOLDS et al. (1981) dient EDTA, abgesechen von der
In-Lésungshaltung von Eisen und essentiellen Metallen, noch einer anderen Funktion.

Die biologische Wirksamkeit der in den Wasserproben enthaltenen natiirlichen
Nihrstoffe kommt im Nullwert der Produktion an Biomasse (BMT) oder des
Produktionsfaktors zum Ausdruck. Die gegeniiber dem Grundwert erzielte selektive
Erhohung der Produktion, ausgedriickt in ng Chl.a/1, der entweder mit NO,-N, PO,-P oder
mit beiden Nahrstoffen angereicherten Testkulturen der homologen Wasserproben gibt
Auskunft dariiber, ob in der Wasserprobe Nitratstickstoff oder Phosphat als
Begrenzungsfaktor fiir das Wachstum der Testorganismen wirksam war.

Bei der Auswertung der Tests wurde die Chlorophyllmethode herangezogen (Kapitel
2.3. Biomassebestimmung) und die Ergebnisse als Vielfaches des Inoculums, das als |
angenommen wurde, dargestellt. Von jedem Versuch wurde von mindestens vier
Parallelversuchen der arithmetische Mittelwert errechnet und mit den Ergebnissen der
chemischen Wasseranalysen verglichen (Tab. 5,6,7,8). Hiezu wurde auch die Korrelations-
analyse herangezogen.

3. Standortbeschreibung
3.1. Seemitte
Die Seemitte wurde als Grundlage fiir alle Versuche gewihlt. Es handelt sich um vom

Ufer unbeeinflulltes Seewasser vor Rust, Illmitz, Purbach und Oggau (zwischen
Kartenausschnitt 1 und 2, Abb.1).

Abb. 1: Schilfbereich des Neusiedler Sees mit Lage der Kartenausschnitte in Abb. 2 und Abb. 4
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3.2. Schilfkanal

Um den EinfluB des humds-braunen Schilfwassers zu priifen, wurde ein tief in den
Schilfbestand eindringender Kanal gewdhlt, der mit einem Boot noch erreichbar war (genaue
Lage Abb. 2, Ubersicht Abb. 1).

o g e 2 .'“L“ m

e

: It
»“ N -

Lichtmessung
Probenentnahme

Abb. 2: Ruster Bucht, Ausschnitt aus Kartenblatt 3 der Schilfkartierung Neusiedler See 1979, CSAPLOVICS
1982

Der in der Ruster Bucht in Windungen verlaufende Kanal ist ca. 1,5 bis 2 m breit bei
einer maximalen Wassertiefe von 75 cm. Im klaren, fast unbewegten Wasser treiben vom
Sediment losgeloste Algenwatten, die hauptsichlich von fidigen Blaualgen der Gattung
Oscillatoria sp. (vereinzelt Anabaena sp. und Nostoc sp.) und Diatomeen gebildet werden. Im
Vergleich zur freien Seefliche treten hier Euglenen, mehr Flagellaten, fadige Blaualgen und
Diatomeen auf.

Infolge der geringen Wassertiefe im Sommer 1983 konnten teilweise keine Proben
entnommen werden. Der Schilfbestand lag dann ndmlich einige dm iiber dem Wasserspiegel,
was eine Kommunikation mit dem See verhinderte.
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3.3. Wulka

Um den EinfluB der Wulka, dem einzigen oberirdischen ZufluB zum Neusiedler See zu
priifen, wurden Proben méglichst nahe vor dem Eintritt in den Schilfgiirtel entnommen.
Nach dem vom BUNDESMINISTERIUM fiir LAND- Und FORSTWIRTSCHAFT
herausgegebenen Wasserwirtschaftskataster 1979 wird die Wulka durch stidtische Abwisser
miBig stark (3- bis o -mesosaprob), durch die Zuckerfabrik in Siegendorf auergewdhnlich
stark verunreinigt (polysaprob). Der Notbach mit Auswirkung auf die Wulka wurde ab der
Zuckerkampagne 1979 durch Anschlul der Zuckerfabrik Siegendorf an die Reinigungs-
anlage Wulkatal entlastet.

Im Zuge der Planktonuntersuchungen wurde auch die Wulka stichprobenartig
besammelt, allerdings konnte bis auf einige Diatomeen und eine kleine Chlorophyceae kein
Plankton gefunden werden (Sommer und Herbst 1982).
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J ////77]77\
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Abb. 3: Situation Wulkamiindung (nach STALZER 1982 verindert)
Probenahmestellen: automatische MeBstation Schiitzen O
. Briicke zwischen Oggau und Purbach O
Die Probenentnahme erfolgte bei der seit 1978 installierten, automatischen MeBstelle

der burgenliandischen Gewisseraufsicht. In dem einigermafien klaren Wasser waren nuf
vereinzelte Makrophyten zu finden.
Am 6. 6. 1984 wurde die Uferboschung abgebrannt vorgefunden.
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Ca. 3 km unterhalb der Probenentnahmestelle ,Schiitzen“, unterhalb der Einmiindung
des Langwiesenbaches, der im Sommer zeitweise austrocknete, wurde der zweite Standort
gewihlt — das liegt an der Bundesstrafie von Oggau nach Donnerskirchen bei der letzten
Wulkabriicke vor Purbach. Das Wasser war tritbstoffreicher und etwas tiefer als am oben
genannten Punkt bei Schiitzen. Auch hier wurde die Uferboschung abgebrannt. Bei der
Aufnahme der Makrophytenvegetation konnte nur ein grofler Bestand des lang flutenden
Potamogeton pectinatus L. (Potamogetonaceae) — Kamm-Laichkraut gefunden werden. Von
WEBER-OLDECOP (1970) als Zeiger fiir hohen Carbonatgehalt gewertet, wird
Potamogeton pectinatus von WIEGLEB (1979) unter den Makrophyten als am weitesten in
verschmutzte Gewasser vordringend dargestellt. Was Ammonium betrifft, wurde Potamogeton
pectinatus von HASLAM (1978) in die Gruppe der Standorte mit Konzentrationen von 0,1 —
0,3 mg/1 gereiht. Im Vergleich dazu weist die Wulka 0,1 — 3,7 mg Ammonium pro Liter auf.
Diese Art diirfte allgemein gegen Ionen auch in sehr hohen Konzentrationen resistent sein
(nach JANAUER 1981).

Zur Pritfung des Einflusses der P-Anreicherung und N-Verarmung im Schilfgiirtel auf
das Wachstum der Blaualgen wurden die Standorte C und C-D, die im sogenannten
~Wulkadelta“ liegen, gewihlt (nidheres sieche Abb. 1 Ausschnitt 2, Abb. 3 sowie Abb. 4 im
Detail).

Abbildung 4: Wulkamiindung, Probeentnahmestellen C und C-D, Ausschnitt aus Kartenblatt 3 der Schilfkar-
tierung Neusiedler See 1979, CSAPLOVICS 1982

Die Wulka durchsetzt nach Eintritt in den Schilfgiirtel breitflichig den Schilfbestand.
Sie flieit dann stellenweise durch das Réhricht mit einer Tiefe von nur wenigen cm (iiber dem
Schlamm), an anderer Stelle bilden sich gréBere offene Wasserflichen mit deutlicher Stré-
mung. STALZER (1982) stellte bet Punkt E (Abb. 3) 8 cm/s fest. Dabei wird durch
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bakteriellen Abbau unter anaeroben Bedingungen Nitrat und teilweise Sulfat aufgezehrt,
wihrend Phosphat aus dem Schlamm gel6st und im Wasser angereichert wird (STALZER
1982). Sauerstoffmessungen zeigten, daB der Schlamm bereits in den obersten Schichten
anaerob ist.

Von den beiden Vergleichspunkten liegt der Standort C-D noch 300 Meter dem See
ndher als Standort C. Die Standorte liegen in einer fiir die Jagd zeitweilig abgeméahten
Schneise, deren Vegetation sich nicht aus Schilf zusammensetzt, sondern hauptséchlich von
iippigen Glyceria maxima (Hartman) Holmberg (Poaceae) — Wasser-Schwaden-Bestdnden
gebildet wird. Eingestreut finden sich Veronica anagallis-aquatica L. (Scrophulariaceae),
Brauner Wasser-Ehrenpreis, Gauchheil-Ehrenpreis, Symphytum sp. und Scrophularia sp..
Auffallend ist das tippige Wachstum dieser Pflanzen. In der freien Wasserfliche kommen
noch Lemna minor L. (Lemnaceae), Kleine Wasserlinse — ein Organismus der B-
mesosaproben Stufe —, Spirogyra-Watten, Melosira varians, Closterium sp.und Navicula sp.
vor. Auller Navicula sp. zeigen die Algen ein nicht sehr verschmutztes Wasser an.

4. Charakteristik der bearbeiteten Blaualgen (Cyanobacterien)

Bei den im Sommer 1982 festgestellten Hauptarten handelt es sich um einzellige
Blaualgen, die durch Gallerte zu Kolonien verbunden werden. Nach STARMACH (1966)
wurden folgende Arten bestimmt: Microcystis aeruginosa f. aeruginosa Kiitzing mit dem
Zelldurchmesser von 5,3 — 5,8 um, Microcystis aeruginosa f. flos-aquae Kiitzing mit einem
Zelldurchmesser von 3,3 — 3,9 um und Mycrocystis Wesenbergii Komarek mit distinkter
Gallerte und einem Zelldurchmesser von ca. 7,9 um.*

Nach der neueren systematischen Bearbeitung werden die Blaualgen zu den
Cyanobacterien gestellt (BOURRELLY 1979, GOLUBIC 1979, STANIER et al. 1978,
STANIER 1977).

Eine genaue systematische Einordnung der einzelnen Arten ist noch ausstindig
(voraussichtliche Publikation der Bestimmungsliteratur 1985). In dieser Arbeit gilt:
Microcystis aeruginosa f. aeruginosa = Microcystis aeruginosa und Microcystis aeruginosa f.
flos-aquae = Microcystis flos-aquae.

Microcystis aeruginosa f. aeruginosa

Der Durchmesser der Zellen dieser Blaualge liegt zwischen 5,3 und 5,8 um. Die Zetlen
selbst sind kugelig oder durch gegenseitigen Druck etwas eckig. Die Zellteilung erfolgt nach
allen Raumrichtungen. Die Kolonien, deren Zellen lockerer gepackt liegen als bei Microcystis
flos-aquae, sind in eine gemeinsame hyaline zerflieBende Gallerte eingebettet. Die
Einzelzellen besitzen Gasvacuolen. Die Kolonie erreicht eine kugelige, netzformig
durchbrochene Gestalt. Die Kolonien kénnen sich zu losen Strukturen bis iiber 30 mm
Durchmesser zusammenfiigen. Im Labor konnte eine benthische Phase und wiederholte
Wasserbliitenbildungen beobachtet werden. In den Arbeiten von PRESTON, STEWART
und REYNOLDS (1980) und KAPPERS (1977) wurde dies durch Freilanduntersuchungen
ebenfalls nachgewiesen.

*KOMAREK - ETTL (1958): ,Ich erachte es fiir geeigret und ganz berechtigt, den Namen ‘Microcystis’ als
'nomen conservandum’ anzuerkennen und habe in dieser Hinsicht schon die gebiihrenden Vorschlage (Taxon
1957, P. 145) gemacht. Vorlaufig erachte ich es fiir nétig, den richtigen Namen ’Diplocystis’zu beniitzen.*
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Microcystis aeruginosa f- flos-aquae

Die Zellen von Microcystis aeruginosa f. flos-aquae weisen einen Durchmesser von 3,3 bis
3,9 um auf. Die Kolonien, deren Zellen dichter gepackt liegen als bei Microcystis aeruginosa f.
aeruginosa, sind in einer hyalinen Gallerte eingebettet. Diese ist nicht scharf begrenzt wie bei
Microcystis Wesenbergii, sondern verflieit wie bei Microcystis aeruginosa f. aeruginosa.

Die Einzelzellen besitzen Gasvakuolen. Als Kolonie erreichen sie eine kugelige, aber nie
netzférmig durchbrochene Gestalt. Die Abgabe fliichtiger Exkretstoffe, die unter anderem
auch zwei oder drei Schwefelverbindungen enthalten, konnte in der planktischen, nicht aber
in der benthischen (stationdren) Phase wahrgenommen werden. Wie bei Microcystis
aeruginosa f. aeruginosa konnte im Labor die Entwicklung von der benthischen Phase zur
neuerlichen Wasserbliitenbildung beobachtet werden.

Microcystis Wesenbergii

Die Zellen von Microcystis Wesenbergii haben einen Durchmesser von etwa 7,9 um. Die
Kolonien, deren Zellen eher peripher liegen, sind von einer hyalinen, scharf begrenzten
Gallerte umgeben. Diese weist an manchen Stellen grubig vertiefte Einstiilpungen auf.

Die Einzelzellen besitzen Gasvakuolen. Junge Kolonien sind kompakt und von
kugeliger Form. Sie wachsen keulenformig aus, werden dabei immer. lockerer gepackt und
erreichen schlieBlich eine mehr oder weniger knollig-netzférmige Gestalt.

Altere Kolonien werden unter Kulturbedingungen von der Gallerte nicht so scharf
begrenzt. Vielmehr grenzen sich in ihnen kugelige, dicht gepackte Kolonien mit distinkter
Gallerte ab. Diese nehmen im Verlauf des Wachstums ringformige Gestalt an oder wachsen
keulenf6rmig aus.

Microcystis sp. 1

Eine weitere Blaualgenart wurde isoliert, konnte aber nach der vorhandenen
Bestimmungsliteratur nicht eindeutig klassifiziert werden. Sie erhélt daher die Bezeichnung
Microcystis sp. 1.

Der Zelldurchmesser betrigt etwa 1,5 um. Wie bei Microcystis Wesenbergii wird die
Kolonie von einer hyalinen, scharf begrenzten Gallerte umgeben. Die Zellen liegen aber nicht
nur an der Peripherie, sondern iiberall dicht gepackt. Die anfangs kugeligen Kolonien
nehmen im Verlauf des Wachstums eine knollige, allerdings nie netzformige Gestalt an und
bleiben dicht gepackt.

Microcystis sp. 2

Wie Microcystis sp. 1 konnte diese Art nicht eindeutig festgelegt werden und erhalt daher
die Bezeichnung Microcystis sp. 2 durch das Fehlen der distinkten Gallerte.

Auch bei dieser Blaualge besitzen die Einzelzellen keine Gasvakuolen und sind im
Kolonieverband dicht gepackt. Die Kolonieform und der Einzelzellendurchmesser sind den
Verhiltnissen bei Microcystis sp. 1 vergleichbar.

5. Durchfiihrung, Ergebnisse

5.1. Planktonuntersuchungen

Nach Untersuchungen von DOKULIL (1978) blieben die Blaualgen bis 1973
artenmiBig gleich. Microcystis flos-aquae trat in den Jahre 1956 — 1958 (RUTTNER
unpubliziert in DOKULIL 1978) auf, wird aber dann, nach den Planktonzihlungen
DOKULILSs (von 1968 — 1974) von Chroococcus minutus abgelst. Nach KUSEL (unpubl.)
fehlten Blaualgen in den Jahren 1975 und 1976 véllig, seit Herbst 1976 konnte Chroococcus
limneticus, Microcystis sp. vereinzelt gefunden werden. Erstmals traten im August und
Sepiember 1977 Wasserbliiten von Microcystis sp. (Microcystis aeruginosa oder Microcystis
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flos-aquae) auf (KUSEL 1978). Auch im Juni 1978 bildete eine Microcystis sp. eine
Algenbliite im Nordteil des Sees (DOKULIL 1978). Nach Beobachtungen KUSELSs folgte
eine weitere im Sommer 1980.

In dem Zeitraum von 1952 — 1953 untersuchte LOUB (1955) die Algenbiocoenosen des

Neusiedler Sees und berichtete in seiner Arbeit erstmals iiber Microcystis pulverea. RUTTNER
(unpubl. in DOKULIL 1978) beschreibt ein Chlorobacterium ,Sorochloris aggregata®, das
nach DOKULIL eher als Microcystis pulverea zu bezeichnen ist. DOKULIL selbst fand im
Zuge seiner Untersuchungen Microcystis pulverea, Merismopedia punctata und Chroococcus
minutus.
Nach Planktonuntersuchungen von Mirz 1982 bis Mirz 1984 (Tab. 1) sind folgende an der
Bliitebildung beteiligte Blaualgen hinzuzufiigen: Microcystis aeruginosa f. aeruginosa,
Microcystis aeruginosa f. flos-aquae, Microcystis Wesenbergii, eine Microcystis sp. 1 mit
distinkter Gallerte und einem Zelldurchmesser von ca. | um und eine weitere Microcystis sp. 2
mit gleichem Zelldurchmesser von 1 um, aber ohne distinkte Gallerte. Nach der vorhandenen
Bestimmungsliteratur (siche Kapitel 4) war es nicht méglich, diese Algen eindeutig zu
bestimmen.

Im Mirz 1982 konnten in den Planktonproben von Rust und Breitenbrunn Microcystis
aeruginosa, Microcystis sp. 2und Chroococcus limneticus gefunden werden. Im Mai desselben
Jahres wurde keine Microcystis-Art mehr festgestellt, Chroococcus limneticus jedoch war im
Plankton von Rust zusammen mit Microcystis sp. 2 vorhanden. Am 14. Juni 1982
beobachtete ich eine Massenentwicklung von Euglenen und Pediastrum sp., von den oben
erwihnten Blaualgen wurde nur eine einzige Kolonie von Microcystis aeruginosa gefunden.

Bereits am 28. Juni trat eine Massenentwicklung von Microcystis aeruginosa auf, als
»Wasserbliite konnte man dieses gehdufte Auftreten der Alge jedoch nicht bezeichnen. Im
August (2. 8. 1982) wurde eine verstirkte Massenentwicklung in Rust und Morbisch
vorgefunden. Diese bestand aus Microcystis aeruginosa, Microcystis flos-aquae, Microcystis
Wesenbergii, Chroococcus limneticus und Botryococcus braunii. Bis zu 5 mm groBe
Blaualgenkolonien schwebten im Wasser und féarbten dieses auch deutlich, der fur die
Wasserbliite typische Auftrieb konnte nur ansatzweise festgestellt werden.

Am 31. August 1982 war in Rust eine deutliche Wasserbliite zu verzeichnen. Diese setzte
sich aus 90 % Microcystis Wesenbergii und 10 % Microcystis aeruginosa zusammen. In
Morbisch bildeten Microcystis flos-aquae und Microcystis Wesenbergii eine Wasserbliite.
Microcystis flos-aquae fiel besonders durch die Freisetzung von stechend riechenden,
flichtigen Exkretstoffen auf, die Ubelkeit und Kopfschmerzen verursachten. Die
Wasserbliite dauerte ungefihr von Ende Juni bis Anfang September 1982. Nach Berichten
von HAMMER (unpubl.) war diese im Siidteil des Neusiedlersees, bedingt durch die
Winddrift, weit starker als in dem von mir untersuchten Westteil des Sees (Rust und
Morbisch).

Am 10. September 1982 wurde in den Planktonproben vor Illmitz, Breitenbrunn und
Rust Microcystis aeruginosa, Microcystis flos-aquae, Microcystis Wesenbergii, Microcystissp.2
und Chroococcus limneticus noch haufig gefunden, am 24. 9. 1982 waren diese Arten nur mehr
selten zu finden, Botryococcus braunii allerdings sehr hiufig. In den Anfang November bei
Illmitz entnommenen Planktonproben konnte Microcystis Wesenbergii und Microcystis flos-
aquae (eine Kolonie) nur mehr sehr selten, Microcystis aeruginosa und Chroococcus limneticus
selten, Microcystis sp. 2 hiufiger und Botryococcus braunii sehr haufig beobachtet werden. Am
25. November 11982 war von den Microcystis-Arten nur mehr Microcystis sp. 2 hiufig zu
finden; es dominierte eindeutig die Diatomee Cyclotella meneghiniana, auch Botryococcus
braunii trat noch sehr hiufig auf. Die restlichen Planktonarten, einschlieBlich Chroococcus
limneticus waren selten bis sehr selten zu finden.
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1983 wurden die ersten vereinzelt auftretenden Microcystis aeruginosa- und Microcystis
flos-aquae-Kolonien in der Probe vom 7. Juni im Ruster Plankton verzeichnet, Microcystis
sp. 2und Chroococcus limneticus haufig. In den im Juli vor Rust gezogenen Planktonproben
(1. 7.und 7. 7.) konnte keine Microcystis-Art festgestellt werden.

Microcystis sp. 1 wurde das erste Mal in der Probe vom 9. August 1983 in sehr grofler
Anzahl vorgefunden, Microcystis aeruginosa und Microcystis flos-aquae konnten nicht
beobachtet werden, Microcystis Wesenbergii war nur sehr selten und als alte Kolonie in der
Probe zu finden, Chroococcus limneticus trat sehr haufig auf. In den weiteren Planktonproben
(25. 10. 1983 Rust, 24. 11. 1983 Illmitz, 22. 2. 1984 Purbach und 19. 3. 1984 Purbach)
dominierte Microcystis sp. 2 von den Blaualgen, Microcystis sp. 2und Chroococcus limneticus
waren selten bis haufig zu finden, Microcystis aeruginosa, Microcystis Wesenbergii und
Microcystis flos-aquae konnten nicht festgestellt werden. Sogar wihrend des Winters zeigte
Microcystis sp. 1 eine Massenentwicklung unter der Eisdecke.

Zusammenfassung:

1982 dominierten die coccalen wasserbliitebildenden Blaualgen Microcystis aeruginosa,
Microcystis flos-aquae und Microcystis Wesenbergii, wahrend ab August 1983 Microcystis sp. 1
inden Vordergrund riickte und diese abloste. Die erstgenannten Algen bildeten wiahrend der
Sommermonate 1982 eine Wasserbliite, Microcystis sp. 1 hingegen trat von August 1983 bis
Mirz 1984 in Massenentwicklung auf. Eine Wasserbliite im engeren Sinn (FOTT 1971)
konnte nicht festgestellt werden.

Gleichzeitig mit dem verstarkten Auftreten von Microcystis flos-aquae im Sommer 1982
wurde eine starke Geruchsbelidstigung festgestellt (lokal), die auf die von dieser Alge
abgegebenen fliichtigen Exkretstoffe zuriickzufiihren sind.
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Tab. 1: Planktonanalyse: Abundanzbestimmung der Blaualgenarten und der an der Wasserbliite beteiligten
Griinalge Botryococcus braunii.
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31. 3. 1982 Neusied] — — — — ss h h
Breitenbrunn ss — — — S h S
Rust — — — — SS h s
Morbisch Ss — — — s h ss
5. 5. 1982 Rust — — — — s sh ss
14. 6. 1982 Rust Ss — — — - s s
28. 6. 1982 Rust sh — — — Ss — h
Morbisch sh- — — — Ss — h
+ 2. 8. 1982 Rust h sh sh — ss h h
Morbisch sh sh sh — Ss h h
A 31. 8. 1982 Rust 10 % — 90 % — — s sh
Morbisch — sh sh — — s sh
29. 10. 1982 Rust ss Ss Ss — sh h s h-m
23. 11. 1982 Rust — Ss — — h h m
26. 4. 1983 Rust — — Ss — sh — h
7. 6. 1983 Rust S s — — h h h
1. 7. 1983 Rust — — — — —_ ] sh
7. 7. 1983 Rust — — —_ —_ — Ss sh
9. 8. 1983 Rust — — ss sh h sh h
21. 9. 1983 Rust — — SSs h sh h s h-m
23. 9. 1983 Rust s — s — s sh shm
25. 10. 1983 Rust — — — sh s s sh
24, 11. 1983 Illmitz — — — sh s Ss sh
22. 2. 1984 Purbach — — — sh sh ss s
19. 3. 1984 Purbach — — — sh-m h sh sh
ss sehr  selten
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haufig
sh sehr  héufig
m massenhaft
* Euglenen- und Pediastrum — Massenentwicklung
+ Wasserbliite der  Microcystis-Arten
A Auftrieb (Wasserbliite)
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5.2. Isolierung der Algen und Testung der Ndhrmedien

Nach der Anzucht in einem undefinierten Nahrmedium, das Zusitze von Erddekokt
und steril filtrierten Neusiedler See-Wasser enthielt, wurden die Algen schrittweise in
definierte Nahrlosungen iibergefiihrt. Von den neun getesteten Nahrmedien (Tab. 2) erwies
sich das ALLEN & ARON- (1955), das mod. GORHAM- (MATULOVA 1979) und das
JUTTNER-Medium (1976) als die geeignetsten. Als giinstigstes wurde das JUTTNER-
Medium (Tab. 3)fiir weitere Untersuchungen herangezogen. Diese Nihrlosung enthilt 8 mM
= 112 mg NO,-N/1, eine Konzentration, die dem tausendfachen Nitratgehalt im
Neusiedler See entspricht.

Tab. 2: Wirkung der Nahrmedien auf das Wachstum von Microcystis aeruginosa f. aeruginosa,
Microcystis aeruginosa f. flos-aquae undMicrocystis Wesenbergii.

Nahrmedium Microcystis Microcystis Microcystis
aeruginosa [ aeruginosa f.  Wesenbergii
aeruginosa flos-aquae

Blaualgennéhrlosung

(Inst. f. Pfl. phys, Wien) +
BG-11 (STAINER 1979) »® *
v}

mod. HUGHES et al. Q?
(ALLEN 1968) B

. e
KESSLER (GRAF & ¥
BAIER 1981)
PRINGSHEIM & KOCH
(SCHLOSSER 1982) + + +
SOMMER (1979) + — + — —
ALLEN & ARNON (1955) + + — —
Mod. GORHAM + + + —
JUTTNER (1976) + + + —

sehr gutes Wachstum
geringes Wachstum
kein  Wachstum

Tab. 3: Nihrmedium nach JUTTNER (1976)

CaCl, 0,6 mM H,BO, 10,0 uM
NaNO, 8,0 mM MnCl, 10,0 uM
K,HPO, 0,4 mM Na,MoSO, 2,0 uM
MgSO, 0,4 mM ZnSO, 0,2 uM
NaHCO, 20,0 mM CuSO, 0,2 uM
NaFeEDTA 10,0 uM CoS0, 0,2 uM
pH 8,0

1,5 % Bacto Agar, Merck
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5.3. Testung der Microcystis — Arten auf die Fihigkeit zur Bindung molekularen
Stickstoffs

Bei mehreren Versuchsansidtzen von Microcystis aeruginosa f. aeruginosa und
Microcystis aeruginosa f. flos-aquae in den Nahrmedien von SOMMER (1979), ALLEN &
ARNON (1955), GORHAM mod. (MATULOVA/1979) und JUTTNER (1976), bei denen
nur die Stickstoffverbindungen weggelassen wurden, zeigte sich kein Wachstum, sondern
vielmehr ein Ausbleichen und Absterben der Algen. Daraus 1dft sich ableiten, daB
molekularer Stickstoff nicht als Stickstoffquelle dienen kann.

Das gleiche Ergebnis brachte die Anwendung der Azethylenmethode (IBP-Handbook
Nr. 23, 1979). Mit Microcystis aeruginosa f. aeruginosa und Microcystis aeruginosa f. flos-
aquae als Testorganismen konnte innerhalb von zwei Stunden und auch nach 24 Stunden
keine Reduktion des Azethylens zu Athylen festgestellt werden.

Das Unvermogen von Microcystis, unter Kulturbedingungen molekularen Stickstoff zu
binden, weist darauf hin, dal das auch im See nicht méglich ist.

WILLLIAMS & BURRIS (1952) wiesen dies mit der N'*-Methode nach (u. a. fiir
Diplocystis = Microcystis aeruginosa).

5.4. pH-Wert

In schnell wachsenden Kulturen mit hoher Biomasse steigt der pH-Wert stark an (von 7
auf 9 bis 11). Trotzdem scheint dessen EinfluB} relativ gering zu sein, da Microcystis
aeruginosa zwischen pH 7 und 10 gut wiichst und ein breites Optimum zwischen pH 9 und 10
hat (GERLOFF et al. 1952, MC LACHLIN & GORHAM 1962, OKINO 1973,
ZEHENDER 1963). AuBlerdem entspricht der pH-Wertanstieg den natiirlichen Bedingungen
wihrend einer Wachstumsperiode. Die hohen pH-Werte sind demnach nicht Ursache einer
Massenentwicklung von Blaualgen, sondern deren Folge durch iibermiBigen Verbrauch von
Kohlendioxid und Bikarbonaten bei starker Photosyntheseleistung.

5.5 Temperatur

Der TemperatureinfluBl auf das Wachstum von Microcystis aeruginosa und Microcystis
flos-aquae wurde in verschiedenen Stufen von 15° C bis 60° C geprift. Als optimaler
Temperaturbereich erwiesen sich Werte zwischen 25° C und 30° C. Die Testung des
Wachstumsverlaufs erfolgte unter Kurztagbedingungen mit einem hell/dunkel Rhythmus
von 8/16 Stunden. Microcystis flos-aquae zeigte bei einer Temperatur von 30° C (Abb. 5)
einen viel steileren Anstieg als Microcystis aeruginosa (Abb. 6).
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Abb. 5: Microcystis flos aquae

Wachstumsverlauf bei 30 ° C und Kurztagbedingungen von 8 h Licht und 16 h Dunkelheit;
Incolum: 15 ug Chl.a/1 (=1 bei der graph. Darstellung)
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Abb. 6: Microcystis aeruginosa

Wachstumsdynamik bei 30° C und Kurztagbedingungen von acht Stunden Licht und sechzehn Stunden
Dunkelheit; Verwendung verschiedener Inocula (90 p. 35 ug Chl.a/1 =1)
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Bei einer Temperatur von 25° C wuchsen die beiden Arten um das 2-3-fache schneller als
bei 18° C; bei 15° C wurde nur geringes Wachstum verzeichnet. Wie im Verlauf von
Resistenzuntersuchungen und Konservierungsversuchen festgestellt werden konnte, halten
Microcystis aeruginosa, Microcystis flos-aquae und Microcystis Wesenbergii auch Temperatu-
ren unter 0° C stand. Fiir diese Tests wurden die Algen auf —20° C tiefgefroren und nach
verschieden langer Verweilzeit aufgetaut und erfolgreich weiterkultiviert. NICKLISCH &
KOHL (1983) und KAPPERS (1984) untersuchten unter Dauerbeleuchtung die spezifische
Wachstumsrate von Microcystis aeruginosa in Abhéngigkeit von Lichtintensitdt und Tempe-
ratur. Nach NICKLISCH & KOHL (1983) ist das untere Wachstumslimit bei 10° C, das
Temperaturoptimum bei ca. 27,7° C und bei 30° C zeigte die Wachstumsrate bereits einen
signifikanten Abstieg. Das untere Temperaturlimit lag bei den vier von KRUGER & ELOFF
(1978) untersuchten Microcystis aeruginosa-Stammen zwischen 10,5 und 13,5° C. Die von
KAPPERS (1984) getestete Microcystis aeruginosa, Stamm RID-2, zeigte kein Wachstum
unter 13° C, auBerdem geht aus ihren Untersuchungen hervor, dal das Wachstum von
Microcystis aeruginosa bei niederen Temperaturen stark von der Lichtintensitit abhingig ist.
Im Gegensatz dazu fand POST et al. (1981 in KAPPERS 1984) keine Abhéngigkeit bei der
fidigen Blaualge Oscillatoria argardhii.

5.6. Lichtintensitit, Tageslingen, intermittierendes Licht

Als optimale Lichtquelle erwies sich die auf das Chlorophyll a abgestimmte
Kombination von Leuchtstoffréhren. Cool-white-Beleuchtung wirkte nicht so férdernd.

Bei einer Temperatur von 28°C wurden Lichtintensititen von ca. 300 bis 20.000 Ix
getestet, wobei sich Werte von 1000—2000 Ix als optimal erwiesen. Auch folgt, daB diese
Blaualge autotrophes Wachstum bei weit geringeren Lichtintensititen als ihre potentiellen
Konkurrenten (z. B. Aphanizomenon, nach ZEVENBOOM 1983) aufrechterhalten konnen.

Die natiirlichen Lichtverhiltnisse im Neusiedler See kommen dieser Schwachlichtalge
zugute. Stichprobenartige Lichtmessungen ergaben in der freien Seefliche bei Windstille in
65 cm Tiefe noch 10% des Oberflichenlichtes, jedoch schon bei schwachem Wind
(Windstirke 2 nach der BEAUFORT-SKALA) nur mehr 1%, wihrend bei Windstille 15
erst in 130 cm Wassertiefe herrschte (Abb. 7).

3 ] @ ]

Abb. 7: Relativer LichtgenuB in Abhingigkeit von der Wassertiefe
Seemitte (Rust) 19. 7. 1983
100 % 2 mm Tiefe (benetzt)
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Nach den im Labor ermittelten optimalen Lichtintensititen hat Microcystis das
Lichtoptimum bei Windstille an der Schlammoberfliche, bei Windstirke 2 nach der
Beaufort-Skala in 70—80 cm Tiefe. Dazu kommt aber noch, dal durch die stindige
Turbulenz des Wassers die Algen immer nur kurze Zeit dem Licht ausgesetzt sind. Diese
Tatsache fithrte zu einem Versuchsansatz, bei dem die Algen in einem Wechsel von 30
Minuten Licht zu 30 Minuten Dunkel (durch 24 Stunden hindurch) kultiviert wurden. Dabei
zeigte sich, daBl in diesem intermittierenden Licht innerhalb von 10 bzw. 14 Tagen die
Produktion an Biomasse von Microcystis aeruginosa und Microcystis flos-aquae auf das
3—4-fache gegeniiber dem normalen Kurztag von 8/16-Stunden-Rhythmus anstieg (Abb. 8
und 9). Unter Verwendung des Nahrmediums nach JUTTNER (1976) wurde mit 24.0 pmol
Photonen m—2 s—! (4E) beleuchtet.
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Abb. 8: Microcystis aeruginosa: LichteinfluB auf Produktion
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Abb. 9: Microcystis flos-aquae: Lichteinflul auf Produktion

Das Wachstum bei verschiedenen Licht-/Dunkelperioden im Zeitraum von 14 Tagen; verwendet wurde das
Nihrmedium nach Juttner (1976).

5.7. Biotests

Beiden Biotests mit den Wasserproben der in Kapitel 3 beschriebenen Standorte wurde
die Produktion an Algenbiomasse mit der Chlorophyllmethode ermittelt. Die Ergebnisse
wurden als Vielfaches des Inoculums dargestellt. Dieses wurde mit 1 angenommen, um die
Ab- und Zunahme an Biomasse besser darstellen zu kénnen. Von jeder Wasserprobe wurde
von mindestens vier Paralleltests der arithmetische Mittelwert errechnet und fiir die
Korrelationsanalyse verwendet.

Bei der Korrelation folgender Parameter konnte keine signifikante Korrelation mit der
Produktion an Algenbiomasse festgestellt werden: Temperatur (°C), pH, Leitfahigkeit
(#S/cm), COD roh (mg/1), COD filtriert (mg/1), TOC roh (mg/1), TOC filtriert (mg/1),
NH,-N (mg/1), NO,-N (mg/1), PO,-P (mg/1), Ges. P roh (mg/1), CL— (mg/1), Ca?* (mg/1).
Mg?* (mg/1) und Chlorophyll a (Produktionsfaktor).

Hingegen zeigen die saisonalen Mittelwerte eine hohe (r = 0,946) Abhdngigkeit der
Microcystis aeruginosa — Zuwachsrate von der vorhandenen Ammoniumstickstoffmenge
(Tabelle 4). Fur diese Analyse wurden nur die Werte von Ammoniumstickstoff.
Nitratstickstoff, Gesamtstickstoff, Orthophosphat und Chlorophyll a verwendet.
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Tab. 4: Microcystis aeruginosa, Korrelationsanalyse:
Biomasseproduktion in Abhingigkeit von Stickstoff- und Phosphorgehalten der
Standortwisser
(die Werte sind als 0, . . zu verstehen).

Ges. N
NH,-N
NO,-N
PO,-P
Chl. a

e | 452|982 | -76 | 460 Ges.N

e | 276 | -89 | 946 NH,-N

o | -64|297 NO,-N

o |-280 PO,-P

° Chl. a

Vor allem aber die einmal total hemmende (1/2 Biomasse des Inoculums) und ein
anderes Mal extrem fordernde (8-fache Biomasse) Wirkung des Wulkawassers kann durch die
in den Tabellen aufgelisteten Parameter nicht erklirt werden und 4Bt auf eine zeitweise
Kontamination mit Giftstoffen schlieBen. Ein Versuch mit an zwei Wulkastandorten
(Schiitzen und letzte Briicke bei Oggau) an einem Tag (16. 3. 1984) entnommenen Proben
ergab eine sehr unterschiedliche Wirkung auf das Algenwachstum.

Inden Wintermonaten Janner bis April 1984 erstreckte sich der Einflufl des Wulkadeltas
weiter in den Schilfgiirtel, wie an den Nitrat- und Phosphatwerten erkannt werden kann
(Tab. 5, 6, 7, 8).

Die mit Microcystis flos-aquae getesteten Proben vom 23. 5. 1984 und 6. 6. 1984 zeigten
an keinem Standort eine fordernde Wirkung auf das Wachstum der Testalgen. Es wurde
vielmehr eine hemmende bis letale Reaktion beobachtet.

395



96¢

SEEMITTE
Datum Temp pli LF COD COD TOC TOC NHeN NOyN POP GesP GesP cr Ca* Mg* Biotest
roh filt. roh filt. roh filt. Produktionsfaktor

°C uS/cm  mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l Inoculum = |
1. 7.83 21,4 897 2030 359 355 129 129 0,077 0,068 0,030 0,064 0,031 1943 232 1148 1,4 (R)
7. 7.83 260 895 1950 273 269 100 9,2 0,113 0,086 0,030 0,073 0,041 216,3 31,1 1172 1 (R)
19. 7.83 29,5 902 2000 41,6 332 142 11,8 0,132 0,095 0,063 0,118 0,079 2244 1948 12,1 0,94 R)
25.10.83 — — — 542 402 209 14,3 0,178 0,083 0,077 0,185 0,134 2370 21,6 1284 3 R)
24.11.83 — 9,27 2300 433 — — — 0,19 0,08 0,044 0,052 — 250,0 36,1 131,0 roh

8,86 2480 — 1274 — — 37,10 0,11 0,016 — 0,017 2180 — — filt. 4 ¢9)

22. 2.84 — 892 2250 40,3 36,0 14,0 13,1 0417 0,181 0,043 0,165 0,049 23,6 273 121,6 0,3 P
19. 3.84 40 886 2020 654 396 225 13,7 0,186 0,075 0,039 0,166 0,046 2184 30,5 116,7 2.8 P
6. 6.84 — 8,83 209 389 323 — — 0,138 0,093 0,037 0,087 0,052 220,6 28,1 135,22 0,7 0)

Tab. 5: Ergebnisse der Biotests und der chemischen Analysen: Microcystis acruginosa
R Rust, 1 Ilimitz, P Purbach, O Oggau.
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WULKA

Datum pll LF COD COD TOC TOC NH,/N
roh filt. roh filt.
uS/cm mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l

1. 7.83 844 930 433 119 145 48 0,123
7. 7.83 825 940 194 115 73 45 0,113
19. 7.83 822 980 155 12,66 56 4,1 0,105
19. 1.84 863 900 190 13,1 68 52 1974
22. 2.84 803 960 208 13,1 6,7 48 3,167
16. 3.84 844 960 216 172 80 63 1,732

848 980 17,2 147 6,0 5,1 1,268
19. 3.84 833 80 17,2 129 6,0 48 1,237
23. 5.84 792 800 299 28,1 11,0 10,7 1,011
6. 6.84 776 790 234 168 — — 0,241

Tab.6: Ergebnisse der Biotests und der chemischen Analysen: Microcystis aeruginosa

S. .Schiitzen, O-P letzte StraBenbriicke zwischen Oggau und Purbach.

NO,N

mg/|

5,795
6,900
7,619

5,438
6,182
2,925
4,988
5,250
4,756
6,107

PO, P

mg/1

0,410
0,488
0,125

0,207
0,371
0,234
0,273
0,195
0,351
0,333

Ges.P
roh
mg/1

0,581
0,801
0,130

0,539
0,621
0,419
0,424
0,429
0,452
0,580

Ges.P

filt.

0,530
0,694
0,130

0,274
0,398
0,297
0,323
0,300
0,360
0,346

cr
mg/1

203,5
53,2
58,2

66,7
59,6
53,9
53,2
443
39,7
39,0

Ca™
mg/1

32,5
120,8
89,8

123,4
1218
127,5
128,3
113,0
108,2

85,0

Mg
mg/1

123,0
37,2
18,5

51,1
52,5
60,7
57,1
52,3
384
52,5

Biotest

Produktionsfaktor
Inoculum =1

3
0,4
0,5

0,7
6,8

53
0,0

(O-P)
(O-P)
(O-P)

®)
®)
(O-P)
)
®)
(O-P)
(O-P)
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WULKADELTA
Datum pll LF COD COD TOC TOC NH,N NOyN PO/P GesP Ges.P cr Ce™  Mg* Biotest
roh filt. roh filt. roh filt. Produktionsfaktor
uS/em mg/l mg/1 mg/l mg/t mg/t mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l Inoculum = 1

7. 7.83 79 940 20,7 185 78 6,0 0,047 0,090 1,125 1,300 1,294 58,21 1243 57,2 1,5

19. 7.83 794 980 353 227 132 8,0 0,132 0,095 0,380 0,500 0400 64,5 1908 17,5 1,5 ©)
793 940 239 216 87 7,0 0,053 0,048 0,750 0,830 0,750 56,7 129,1 559 1,5 (C-D)

9. 8.83 769 800 274 21,3 103 79 0,160 0,190 1,091 1,379 1254 496 1154 340 — (&)
786 800 1380 283 46,8 103 0,16 0,304 1,000 2,553 1,073 50,4 1250 394 — (C-D)

19. 1.84 822 880 122 118 44 43 0,158 6,125 0,241 0,283 0,242 574 121,8 545 2 ©)

22. 2.84 7,70 980 13,1 12,7 48 42 0,083 7,545 0,200 0269 0,226 574 1315 481 1,6 ©)
756 980 11,4 11,0 40 39 0,083 6,273 0,200 0,235 0,218 55,3 1082 65,2 1,0

19. 3.84 802 950 17,2 95 6,1 34 0,124 2,588 0,218 0,278 0,226 550 1222 559 4.8 ©)
799 980 16,7 142 59 50 0,093 2,588 0,195 0,239 0,221 56,0 1210 554 28 (C-D)

23. 5.84 744 780 32,0 31,2 12,7 108 0,117 0,220 0,464 0,514 0481 355 1074 40,4 0,0 ©)
752 800 285 16,7 10,5 6,3 0,078 0,183 0429 0,478 0454 390 1042 447 14 (C-D)

6. 6.84 759 860 164 146 — — 0,103 0,129 0,393 0,483 0,422 39,7 1234 554 04 ©)
765 830 119 115 — — 0,103 0,571 0,370 0,437 0,393 404 1050 64,2 0,5 (C-D)

Tab. 7: Ergebnisse der Biotests und der chemischen Analysen: Microcystis aeruginosa und C-D siche Abb. 1 bis 4 (Wulkadelta)
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SCHILFKANAL

Datum Temp pll LF COD COD
roh filt.

°C pS/cm  mg/l  mg/l

7. 7.83 243 8,10 2120 423 344
19. 7.83 272 835 2200 445 398
— — — — 138,0

22. 2.84 — 7.50 2240 163,0 139,0

TOC
roh
mg/1

15,1
153

584

TOC NHgN
filt.
mg/l  mg/l

12,4 0,147
14,0 0,105
— 1071

50,3 0.853

Tab. 8: Ergebnisse der Biotests und der chemischen Analysen: Microcystis aeruginosa
R. .Rust, Schilfkanal bei Nr. 60. .  Illmitz, P . Purbach.

NOy-N PO,-P
mg/l  mg/l
0,103 0,038
0,095 0,088

— 0.037

0,136 0,728

Ges.P Ges.P Cr Ca™*  Mg*
roh filt.
mg/l  mg/l mg/l mg/l  mg/l

0,041 0,038 2418 1383 579
0,125 0,098 2525 2252 215
— 0,054 4840 — —

0,866 0,751 2255 78,6 141.0

Biotest
Produktionsfaktor
Inoculum = |

1.9 (R)
20 (R)
1.9 )
0,6-1,3 (P)



5.8. Stickstoff- und Phosphoreinfluff

Der von den Blaualgen (Cyanobacterien) als PO,™-Ion aufgenommene 1}
Phosphor kann zu Zeiten optimaler P-Versorgung im UberschuB aufgenomm:-
Polyphosphat gespeichert werden. Nach Untersuchungen von ZAISS (1+"
Oscillatoria redekei auch RNA, nicht aber DNA, und kurzfristig auch ATP 4+
dienen. (Stickstoff siehe 5.8.).

Um festzustellen, ob nun Phosphat oder Nitrat fiir Microeysts acrg
Neusiedlersee férderlicher sei, wurde eine Wasserprobe von Seemitte (Rust 25 1
verschiedenen Phosphat- und Nitratkonzentrationen, sowie deren verschiedenc-
nationen angereichert, als Kontrolle diente das Nahrmedium nach J UTTNER
MeBwerte des Seemitte-Wassers vom 25. 10. 1983, das fiir die Versuchsreihe
wurde, sind:

NH,-N: 0,178 mg/1, NO,-N: 0,083 mg/1, PO,-P: 0,077 mg/1, C1": 237 mg/I, Ca
MG?+: 128,4 mg/1, Schwebstoffe 207 mg/1, COD roh 54,2 mg/I, COD filt. 40.2 =
roh 20,9 mg/1, TOC filt. 14,3 mg/1.

Beim Vergleich mit der Kontrolle wurde festgestellt, dal im Nahrme:
JUTTNER (1976) nur 1/3 — 1/4 der Biomasse vomn Seemitte-Wasser ohne Zusatzc -
wurde. Der Vergleich von gekochtem und steril filtriertem Seewasser mit unges
Seewasser brachte keinen relevanten Unterschied. Im Seemitte-Wasscr mit
Stickstoffzusatz zeigte sich eine deutliche Férderung der Produktion an Biomas-
Maximum bei Zusatz von 12 mg Nitratstickstoff/1 zeigte, bei 56 mg/I geringer wa:
Zusatz von 112 mg/1aber bereits iiberoptimal war und eine Hemmung verursach
und 11).

e
=
o
=
—
—

Ml.a

ug/1

K 0,112 1,12 11,2

Abb. 10: Microcystis aeruginosa: Produktion in Abhingigkeit von verschiedenen NN
sphatzugaben. Versuchswasser: Seemitte, 25. 10. 1983
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- Na-P
ng/1
0,1
of 000
0,03
L} .12 11,2 56 NOL-N
u71

\
* Werwswn mregema Produktion in Abhingigkeit von verschiedenen Stickstoff- und Pho-
Veramiwoguer Seemitie, 25. 10. 1983

"h.. Cansestration entspricht der im Juttner-Medium enthaltenen und einer 1000-
™ \wnsse. W amserk onzentration.
" ek Konrentration von 12 mg Nitratstickstoff/l, die einer 100-fachen
= Konsentration entspricht, wurde auch in einer Versuchsreihe mit definierter
" {rnung feegesect.
. Semdurt man e Versuchsreihe mit steigenden Phosphatzusitzen (Abb. 10 und 11),
,:: =3 tem drethcher Effckt: dic im Seewasser urspriinglich schon vorhandenen 0,077
N"" " Swfeen fae das Wachstum schon geniigen. Gaben iiber 10 mg PO,-P/1 wirkten
vk
,. T Vewch werde mut Seemitte-Wasser vom 24. 11. 1983 (Abb. 11) wiederholt, und
;:" S gexchen Rrdernden Wirkungen des Nitratstickstoffes festgestellt werden. Bei
\:M werde such das Filtrat der cinzelnen Stickstoffzusatzreihen chemischen
h
- Nettigaien firdern das Wachstum, doch Werte iiber 11,2 mg NO;-N/1 konnen in
“tepm Verwechedener nicht mehr aufgezehrt werden.
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Microcystis aeruginosa

Da in den ersten Biotests Wasser aus dem Wulkadelta trotz hoher Phosphatgehalte nur
geringes Wachstum zeigte, das vielleicht durch die niedrigen Stickstoffgehalte verursacht
wurde, lag es nahe, durch Zusatz von Nitrat das Wachstum der Algen zu fordern. Auch hier
zeigte sich deutlich die wachstumsfordernde Wirkung der Stickstoffgaben bis zu 56 mg/1
(Abb. 12, Tab. 9).

g
9
— e e

200
l-‘.-'."v.

100JL--—.--— - - . - NOoN
0 1 112 2 4 5 6 789110 2 3 & 5 6 78 9107 m

Abb. 12: Microcystis aeruginosa: Produktion in Abhingigkeit von verschiedenen Nitratstickstoff-
Konzentrationen

Wasserproben: 19. 07. 1983

Anzahl der Parallelversuche: 4

Warum sich das Wasser der beiden Standorte C und C-D, die ca. 300 m voneinander
entfernt liegen, in seiner Wirkung so stark unterschied, kann aus den gemessenen Parametern
nicht abgeleitet werden. Mégliche Spurenstoffe sollten daher in kiinftigen Versuchswissern
analysiert werden.

Die gleichen Tests wurden mit Proben vom 6. 6. 1984 wiederholt und zeigten das gleiche
Ergebnis wie die vom 19. 7. 1983. Von den Anreicherungsversuchen vom 9. 8. 1983 und 23. 5.
1984 konnte bei den Standorten (C und C-D), Wachstumshemmung festgestellt werden.
Auch die Ansitze ohne Stickstoffgaben verhielten sich so.

Microcystis flos-aquae

Microcystis flos-aquae zeigte weder mit noch ohne Stickstoffanreicherung Wachstum.
Die Tests wurden mit Wasserproben vom 23. 5. 1984 und 6. 6. 1984 durchgefiihrt. Die
Kontrolle im JUTTNER-Medium (1976) wuchs wie bei Microcystis aeruginosa normal. Da
diese Algen seit 1982 nicht mehr auftraten, kénnte angenommen werden, dafl andere Stoffe
ihr Wachstum hemmen.

402



Tab. 9: Chemiewerte (Abb. 12)

Ennehmest. NO>-N-Zus. GsN PN NO-N NH. NH. NH;
19,7198 mg/1 (mmol) my/ 1x my/1 my/l ] X
Wulkadelta 0,0 0,237 1:0,62 0,095 0,132 1 0,72
Punkt C 1,12(0,08) 1,357 1:3,57 1,215 0,132 I 920
11,2 (0,80) 11,437 1:30,1 11,295 0,132 1: 8557
56,0 (0,4) 56,237 1:147,99 56,095 0,132 1 42496
Wulkadelta 0,0 0,101 1:0,14 0,048 0,053 1 091
Punkt C-D 1,12(0,08) 0,221 1:0,29 1,168 0,053 1. 20
11,2 (0,80) 11,301 1:1507 11,248 0,053 1 212,23
56,0 (0,4) 56,101 1:74,80 56,048 0,053 1 1057,51
Jittner- 112,0(8,0) 1120 1:2 1120 0,0 - -
Medium
Wulkadelta, Punkt C Wulkadelta, Punkt C-D
794 7,93 pH
980 940 uS/cm LF
64,5 56,7 mg/1 Cl-
35,3 239 mg/1 COD - roh
2,7 21,6 mg/1 COD - filt.
13,2 8,7 mg/1 TOC -roh
8,0 7,0 mg/1 TOC - filt.
0,132 0,053 mg/1 NH.-N
0,095 0,048 mg/1 NO;-N
0,38 0,75 mg/1 PO.- P
0,50 0,83 mg/1 Ges. P - roh
0,40 0,75 mg/1 Ges. P - filt.
190,8 129,1 mg/1 Ca**
17,5 55,9 mg/1 Mg*
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5.9. Ersetzbarkeit von Nitratstickstoff durch Ammoniumstickstoff

Stickstoff wird von den Blaualgen (Cyanobakterien) in Form von NH,*-, NO;™-, NO,™-
Ionen oder molekularem N, aufgenommen, nicht verwendbar sind jedoch organische
Stickstoffverbindungen.

Vom energetischen Standpunkt aus wire die Bevorzugung der Aufnahme von Stickstoff
in der oben genannten Reihenfolge der Formen zu erwarten. Molekularer Stickstoff kann nur
von solchen Blaualgen, die Heterozysten besitzen, aufgenommen werden. Diese kommen im
Plankton des Neusiedler Sees nicht vor. Daher kann bei den Versuchen auch der
Stickstoffeintrag durch stickstoffixierende Blaualgenarten aufier Acht gelassen werden.
Dieser wird von verschiedenen Autoren sehr unterschiedlich beurteilt. So behauptet etwa
SCHINDLER (1977), abgesehen von extremen Phosphorzugaben seien die fixierenden
Blaualgen stets imstande, den der Phosphorkonzentration proportionalen Stickstoffgehalt
durch Stickstoffaufnahme aus der Luft aufrechtzuerhalten, jedenfalls langfristig. Nach
HORNE (1977) sei das aber eine Halbwahrheit. Die Stickstoffixierung nihme zwar nach
Ausfillen eines Teiles des Phosphats ab, doch kénnten dafiir ebenso die stets gemeinsam mit
dem Phosphor auftretenden Spurenmetalle, die dann mit ausfielen, verantwortlich sein. So
benotigt etwa der Nitrogenasekomplex Molybdin und Eisen (HORNE 1974, GOLDMANN
1972).

TOPATSCHEWSKY & SIRENKO (1973) haben gezeigt, dal wasserbliitenbildende
Blaualgen den NH,-N dem NO,-N vorziehen, da sie im Vergleich zu Griinalgen eine geringere
Nitratreduktase-Aktivitit aufweisen. WARD & WETZEL (1980) kamen zu #hnlichen
Ergebnissen: Nach ein- bis zweistiindiger Vorkultur in NO;-N-hiltigem Medium wurde NH,-
und NO;-N verwendet:

Der zur Angabe des Wachstums verwendete Faktor k ist nach STEIN (1973) wie {olgt
definiert:

k= M X 3,322 dabei ist t in Tagen

Lty einzusetzen
Die Ergebnisse waren wie folgt:

Faktor k
verwendetes Medium NH,-N NO,-N
hohe Lichtintensitit (1500 1x) 0,91 0,89
variable Lichtintensitit 0,51 0,50
niedrige Lichtintensitit 0,24 0,22
(200 — 300 Ix)

Bei allen in Betracht gezogenen Lichtintensititen ergaben sich also hé&here
Wachstumsraten fiir NH,-N.

KRATZ & MYERS (1955) sowie STEWART (1956) berichten jedoch auch iiber
gegensitzliche Resultate: Im Nitratmedium wiirden héhere k-Werte gemessen als im
Ammoniummedium. Nach WARD & WETZEL (1980) kann das aber auch auf die
kiinstlichen Bedingungen im Labor (namentlich Lichtverhiltnisse und/oder Stickstoff-
konzentrationen) zuriickzufiihren sein.

Die vorliegenden Untersuchungen wurden bei Lichtintensititen durchgefiihrt, die etwa
der ,hohen Lichtintensitat” bei WARD & WETZEL (1980) entsprechen: 1200 Ix. Allerdings
wurde keine dauernde Beleuchtung verwendet, sondern ein Kurztag mit je 30 Minuten
Hell-und Dunkelphase simuliert, was den Verhiltnissen, denen die Algen im Neusiedler See
bedingt durch die Wasserturbulenz ausgesetzt sind, am ehesten entspricht. AuBerdem
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wurden die Algen viel linger (etwa zehn Tage) in der Vorkultur (JUTTNER-Medium, Tab. 2)
belassen. Die Versuchsdauer wurde mit 14 Tagen angesetzt, zur statistischen Absicherung
wurden jeweils vier Parallelversuche durchgefiihrt. Untersucht wurde die Ersetzbarkeit von
NH,-N durch NO;-N. Dazu wurde das JUTTNER-Medium (1976) derart modifiziert, daB
NO,-N soweit durch NH,-N bei gleichbleibender Gesamtstickstoff-Konzentration ersetzt
wurde, daB sich die Verhaltnisse NH-N/NO;-N = 9/0,8/1,4/5 und 0/9 ergaben. Abb. 13
zeigt die Ergebnisse fiir Microcystis flos-aquae, Abb. 14 fiir Microcystis aeruginosa. In den
Abbildungen ist neben den absoluten Wachstumswerten auch jeweils die sich aus den Werten
zugehoriger Parallelversuche ergebende Standardabweichung angegeben.

g

I

g

o

NH,-N NO,-N
97 8/1 45 0/9  “omel / Tmmal

Abb. 13: Microcystis flos-aquae
Experiment zur Ersetzbarkeit von Nitrat-Stickstoff durch Ammoniumstickstoff
Standardabweichung: ©  10«ST=20
e 40«ST<45
Anzahl der Parallelversuche: 4
Versuchsdauer: 14 Tage

s P

9/0 8/1 4/5 0/9  mmol 4 mmol
NH, X / NO5-N

Abb. 14: Microcystis aeruginosa
Experiment zur Ersetzbarkeit von Nitrat-Stickstoff durch Ammoniumstickstoff
Standardabweichung: © 10<ST=15
e 25«ST=35
Anzahl der Parallelversuche: 4
Versuchsdauer: 14 Tage
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Normiert auf die Ergebnisse der Produktion an Biomasse in reinem NH,-N-Mediur.
erhilt man folgende Tabelle:
Verhiltnis

NHN 9 8 4 0
NO,-N 0159

Microcystis flos-aquae 1,0 1,3 1,2 0,7

Microcystis aeruginosa 1,0 1,5 2,1 2,6

Microcystis flos-aquae zeigt also das beste Wachstum bei Vorhandensein von

kombiniertem Nitrat- und Ammoniumstickstoff, Microcystis aeruginosa bevorzugt
iiberhaupt den Nitratstickstoff.
SOMMER (1979) hat mit Griinalgen (Pediastrum duplex) aus dem Neusiedler Sez
herausgefunden, daB kein nenneswerter Unterschied besteht, wenn man Stickstoff (gleicher
Gesamtstickstoffgehalt vorausgesetzt) einmal als Ammonium- und einmal als Nitrat-
stickstoff anbietet. Dabei wurden sowohl Algen verwendet, die vor dem Versuch ausreichend
mit Stickstoff versorgt worden waren (Vorkultur NO,-N) als auch solche, die vorher 1o
stickstofffreier Nahrlosung kultiviert worden waren.

6. Schlufolgerungen

Bei der Beantwortung der Frage nach der Herkunft der Blaualgenbliite, ging man von
der Annahme aus (HAMMER, miindlich), daf} die Blaualgen im Schilfgiirtel ,,entstiinden”
und dann durch Winddrift ausgeschwemmt wiirden. Nach den Planktonuntersuchungen und
den Beobachtungen an Laborkulturen kann man aber nun schliefen, daB die Algen als
Einzelzellen im Detritus oder an den Triibstoffen haftend immer im Plankton vorhanden sind
und sich bei giinstigen Auflenbedingungen rasch vermehren kénnen.

Weiters zeigten floristische Algenuntersuchungen an vielen Stellen des Schilfgiirtels
(KUSEL, unpubliziert), dal im Schilf zahlreiche andere Blaualgen (Oscillatoria sp..
Gomphosphaeria sp.), auch solche, die Stickstoff fixieren konnen (4nabaena sp., Nostoc sp..
Tolypothrix sp.) vorkommen, aber niemals diese Microcystis-Arten.

Wie aus den Nihrstoffuntersuchungen eindeutig zu erkennen ist, fordert Nitratstickstoff
das Wachstum von Microcystis aeruginosa weit mehr als die Gaben von Orthophosphat. Daf
Stickstoff eher Mangelfaktor im Neusiedler See ist als Phosphat zeigen die sinkenden P:N-
Verhiltnisse der letzten Jahre. HAERTEL (1976) stellte bei seinen Untersuchungen eines
Steppensees geringer Tiefe, Lake Cochrane, fest, daB fiir Microcystis aeruginosa den
begrenzenden Faktor die Stickstoffzufuhr, hauptsichlich in Form von Ammoniumstickstoff,
darstellt. Der EinfluB3 von Phosphor wird hingegen als untergeordnet betrachtet.

Im gleichen Sinne wirkt sich die von STALZER (1982) festgestellte Denitrifikation, die
beim breitflachigen Durchtritt der Wulka durch den Schilfgiirtel eintritt, aus. Die dabei
ausgeloste Remobilisierung von Phosphor wirkt sich dagegen nicht mehr férdernd aus, da
schon die 10-mal geringere Phosphatkonzentration in Seemitte optimales Wachstum erlaubt.
(Durch Anreicherung mit Phosphat konnte das Wachstum der Algen nicht weiter geférdert
werden.) Die im Neusiedler See herrschende Turbulenz, die Wassertriibbung und das variable
Lichtangebot wirken vermutlich eher férdernd auf die Biomasseproduktion der getesteten
Arten (Microcystis aeruginosa und Microcystis flos-aquae, Abb. 3 und 4).

Trotzdem ergibt sich aus den untersuchten Faktoren kein sicherer Anhaltspunket fiir das
Ausbleiben der Wasserbliite im Sommer 1983. Von grofem Interesse wire daher auch die
Untersuchung des Einflusses der Spurenelemente, sowie anderer Parameter, wie Eisen- und
Schwefelverbindungen, vor allem aber auch der in der Umgebung des Neusiedler Sees
verwendeten Spritzmittel. Nach TOPATSCHEWSKY & SIRENKO (1973) kann Schwefel die

Funktion des Phosphors iibernehmen.
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Weiters sollte bedacht werden, daB die zivilisatorischen Eingriffe der letzten Jahre sicher
nicht ohne Folgen auf die Algenentwicklung im Neusiedler See geblieben sind. Zur Errich-
tung von Seeterrassen und Badehiitten wurden Erdaufschiittungen in gréferem Ausmaf
durchgefiihrt, z. T. dazu auch bestehende Miillhalden herangezogen. Erde und z. T. auch
Abfille gelangen vermehrt in den See. Auf den moglichen Einfluf} auf die Algenpopulation
verweist iibrigens auch HAERTEL (1976). Seine Untersuchungen im Lake Cochrane sind
insoferne interessant, da hier ebenfalls eine Wasserbliite von Microcystis aeruginosa in einem
Steppensee geringer Tiefe auftrat.

Eine interessante Frage ist die nach den Exkretstoffen der Microcystis-Arten, einerseits
aus badehygienischer Sicht wegen ihrer eventuellen Toxizitit, aber auch wegen einer
moglichen starken Geruchsbelistigung, andererseits konnen solche Stoffe andere Algen-
arten hemmen. Moglicherweise ist das Zuriicktreten der Griinalgen Lobocystis dichotoma
und Pediastrum duplex gegeniiber fritheren Jahren darauf zuriickzufiihren.

Die chemischen Analysen wurden in dankenswerter Weise von der Gewisseraufsicht
Wulkaprodersdorf erstellt.

Die Chorophyllanalysen und -auswertungen wurden in der Bundesanstalt fiir
Wassergiite in Kaisermiihlen durchgefiihrt. Fiir die Arbeitsmoglichkeit sei Herrn Dir. Doz.
Kohl, sowie Herrn Hofrat Slanina, Frau Dr. Kreimel, Herrn Dr. Rodinger und Herrn Wegel
in der Abteilung Biologie gedankt.
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