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1. Fragestellung

Die vorliegende Arbeit versteht sich als Fortsetzung der von HOFBAUER (1984) und KU-
SEL-FETZMANN & SPATZIERER (1987) im Rahmen der ,,Arbeitsgemeinschaft Neusiedler
See” durchgefiihrten Projektarbeiten zur Erforschung der Einflufifaktoren fiir das starke Blaual-
genwachstum, das Ende der 70er Jahre das sichtbare Zeichen einer zunehmenden Eutrophierung
des Neusiedlersees darstellte (DOKULIL 1978, 1979b, KUSEL-FETZMANN 1974, 1979, NEU-
HUBER 1978).

Im besonderen sollte in dieser Arbeit festgestellt werden, wann die Blaualgen der Gattung
Microcystis im See am besten wachsen, welcher Nahrstoff die Produktion der Algen im See pri-
mir limitiert, ob vom Seewasser eine wachstumshemmende Wirkung ausgeht und ob Mycrocystis
selbst Stoffe produziert und in das Medium abgibt, die wachstumshemmend auf andere Algen
wirken.

Zu diesem Zweck wurden die von KUSEL-FETZMANN & SPATZIERER (1987) bereits
methodisch entwickelten Wachstumsversuche in Seewasser (Biotests, Aufstockversuche mit ein-
zelnen Néhrsalzen und Toxizitdtstests) weitergefiihrt. Als Versuchsorganismen dienten die zwei
Blaualgenstimme Microcystis aeruginosa und Microcystis flos-aquae, die wesentliche Kompo-
nenten der im See auftretenden Algenbliiten darstellen.

Parallel dazu sollte die Phytoplanktonentwicklung im Jahresverlauf verfolgt, das Auftreten
von Blaualgenbliiten beobachtet und mit den chemischen Analysen des Seewassers verglichen
und in Beziehung gesetzt werden.

2. Methodik

2.1. Freilandarbeit und begleitende Untersuchungen

In der Zeit vom Dezember 1986 — Juli 1988 wurden in unregelmifigen, etwa monatlichen
Abstanden, wahrend der Periode vom 12.5.87 — 13.9.87 in etwa zweiwochigen Abstanden Proben
aus dem Neusiedlersee genommen.

Die Entnahme der Wasserproben erfolgte in der Regel vom Boot und so weit vom Ufer ent-
fernt, daB eine Beeinflussung des Probenwassers durch Schilfwasser moglichst gering gehalten
wurde (,,Seemittewasser”).

Gleichzeitig mit der Wasserprobenahme erfolgten Messungen der Wassertemperatur und
des Sauerstoffgehaltes mit dem TaschenmeBgerdt WTW Oxi 91. AnschlieBend wurden die Che-
mieproben in das Labor der Abt. XI111/3-Gewisseraufsicht des Amtes der Bgld. Landesregierung
transportiert und dort auf die Parameter Leitfihigkeit, pH-Wert, Ca2*, Mg?*, CI-, NHa*—N,
NO3s"—N, P43 —P, geloster Phosphor, Gesamtphosphor, Schwebstoffe (Seston), COD und
TOC hin untersucht. Herrn Dipl.Ing Gerhard Spatzierer und seinen Mitarbeiter(inne)n sei dafiir
recht herzlich gedankt.

Das Wasser fiir die Biotests wurde in Wien unverziiglich durch Glasfaserfilter vorfiltriert und
anschlieffend durch Membranfilter (Sartorius 0.45u Porenweite und 100 mm &) steril filtriert.
In einem Fall (Biotest v. 13.9.87) wurde ein Teil des Wassers durch Abkochen sterilisiert.

Fiir die begleitende Algenuntersuchung kamen sowohl die Netzplanktonproben als auch Fil-
terplankton zur Auswertung. Man erhilt dadurch auch kleine Formen, die mit dem Netz nicht
erfalit werden, und alle Arteninihrem richtigen Zahlenverhaltnis. Halbquantitative Haufigkeits-
schatzungen wurden deshalb an Hand des Filterplanktons unter Verwendung einer fiinfteiligen
Skala durchgefiihrt.
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2.2. Biotestverfahren

2.2.1. Verwendete Algenstimme und Nihrmedien

Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Biotests fanden zwei Stimme der Blaualgenarten
Microcystis aeruginosa KUTZ. und Microcystis flos-aquae (Wittr.) KIRCH. Verwendung, die
von HOFBAUER (1984) isoliert worden waren und seitdem in der Algensammlung des Institutes
firr Pflanzenphysiologie in Kultur stehen. Diese zwei Stimme sind auch in der Sammlung von Al-
genkulturen in Géttingen (SCHLOSSER 1986) unter den Bezeichnungen B 17.85 und B 18.85 er-
haltlich.

Microcystis aeruginosaund M. flos-aquae unterschieden sich deutlich in der Zellgré3e (Tab.

1):

Tab. 1: Zelldurchmesser der zwei Blaualgenarten in #m (nach verschiedenen Autoren):

M. aeruginosa M. flos-aquae
KOMAREK 1958 3—5—94 2.5—5.6
HOFBAUER 1984 53—5.8 33-—-39
HOFBAUER & JUTTNER 1988 54 =%0.1 3.6 £0.3
diese Arbeit 24—6.4 ; 1.6 — 4.0

Die von KOMAREK (1958) festgestellten Unterschiede in der Kolonieform konnte man auch
in den Planktonproben des Neusiedlersees beobachten. M. aeruginosa bildet 6fters verldngerte,
wurstférmige und netzartig durchbrochene (,,gefensterte’”) Kolonien, wihrend bei M. flos-aquae
auch grofle Kolonien noch rund und kompakt erscheinen.

M. flos-aquaeist dariiber hinaus an der Bildung von organischen, schwefelhaltigen Geruchs-
stoffen leicht zu erkennen. Das Auftreten oder Fehlen dieser Isopropylthioverbindungen kann als
chemotaxonomisches Unterscheidungsmerkmal der zwei Arten herangezogen werden (HOF-
BAUER & JUTTNER 1988).

Die fiir die Versuche verwendeten Kulturstimme waren in Einzelzellen zerfallen und nicht
bakterienfrei. Die Kultur erfolgte in dem Medium nach JUTTNER (1976), das sich nach HOF-
BAUER (1984) als das geeignetste von neun getesteten Ndhrmedien erwies (siehe Tab. 2).

Fiir einen Allelopathieversuch kamen auBlerdem unialgale Kulturen von vier Planktonalgen
(Merismopedia tenuissima, Monoraphidium minutum, Ankyra sp. und Oocystis cf. lacustris)
zum Einsatz, die von SOMMER bzw. KUSEL-FETZMANN aus dem Neusiedlersee isoliert wor-
denwarenundin ULI-Medium, einer Ndhrlésung nach SOMMER (1979) gedeihen, die dem Che-
mismus des Neusiedlersees nachempfunden ist (siehe Tab. 2).

54



Tab. 2:
Verwendete Nihrmedien;

JUTTNER-Medium ULI-Medium
uM/1 mg/1 mg/1
CaClz2 X 2H20 600 88 NaHCOs 1008
NaNOs 8000 680 NacCl 257
K2HPO4 X 3H20 400 91 CaClz X 2H20 118
MgSO4 X 7TH20 400 99 MgS0O4 X 7TH20 1356
NaFeEDTA 10 3.7 KCl 60
HsBOs 10 3.1 NaNOs 17
MnCl2 X 4H20 10 2.0 (NH4)2HPOs4 6.6
Na2MoOs X 2H20 2 0.48 NaFEDTA 1.84
CuSOs X 5SH20 0.2 0.05 MnSO4 0.15
CoClz X 6H20 0.2 0.05 NazB4O7 0.03
ZnSO4 0.08
MoNos 0.01
CoCl2 X 6H20 0.01
Na2zSiOs 6.1

2.2.2. Versuchsbedingungen

Als KulturgefiBe dienten mit Zellstoffstopfen verschlossene 250 ml Erlenmeyerkolben, die
mit 100 ml Seewasser bzw. Nihrlosung beschickt wurden. Nahrmedien und Wasserproben wur-
den durch Membranfiltration, alle verwendeten Glaswaren (Kolben, Nahrlosungsflaschen, Pi-
petten, ...) mit HeiBluft sterilisiert.

Die Beleuchtung erfolgte seitlich mit fiinf 40 Watt Leuchtstoffrohren (PHILIPS TL/82
Warm- und TL/84 Kaltlicht) 16 Stunden lang in einem Licht: Dunkel-Wechsel von 30 Minuten
Licht zu 30 Minuten Dunkel und einer anschlieenden 8-stiindigen Dunkelphase (KUSEL—
FETZMANN & SPATZIERER 1987). Die Lichtstédrke betrug zwischen 20 — 30 uMol Photonen
-s”'m™2, gemessen mit dem LichtmeBgerit LI 185 A und einem Quantum-Sensor.

Die Tests erfolgten ohne Thermostatisierung, die Temperatur wiahrend der Versuche betrug
25 + 30C.

Die Kolben wurden tédglich einmal hdndisch geschiittelt.

Die Ansitze wurden mit je 1 ml Algensuspension (M. aeruginosa oder M. flos-aquae) aus
2—3Wochen alten Vorkulturen in Jiittnermedium inokuliert. Jeweils 5 ml des Inoculums wurden
auch sofort abfiltriert und fiir eine spitere Chlorophyllbestimmung tiefgefroren.

Alle Ansitze wurden dreifach angesetzt. Die Versuchsdauer betrug 12 — 14 Tage.
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2.2.3. Bestimmung des ertragsbegrenzenden Nihrstoffs

Das Prinzip besteht darin, das Wachstum von Algen in einem steril filtrierten, aber sonst un-
veranderten Seewasser mit demaus Ansétzen, diemit Ndhrstoffen oder Ndhrstoffkombinationen
angereichert wurden, zu vergleichen. Der Nihrstoff, dessen Zugabe zum Probenwasser im Ver-
gleich zu unverdndertem Wasser den gro3ten Mehrertrag bringt, begrenzt die maximal erreichba-
re Algenbiomasse im untersuchten Gewisser. Die Bedeutung solcher Tests liegt darin, daf3 derje-
nige Néhrstoff festgestellt werden kann, dessen Reduktion oder Kontrolle fiir ein Hintanhalten
von Algenbliiten bedeutsam ist.

Dazu wurden Versuche durchgefiihrt, in denen das Wachstum der zwei Microcystis-Stamme
in Seewasser ohne Zusatz oder mit Zusatzvon NaNOs (112 mg N/1), NH4Cl (112 mg N/1), K2HPOa
(12 mg P/1) oder Kombinationen davon, verglichen wurde.

2.2.4. Bestimmung der Hemm- oder Forderwirkung des Seewassers

Gleichzeitig und unter denselben Versuchsbedingungen liefen auch die Aufstockversuche
mit Jiittnermedium ab, die nach einer Idee von KUSEL-FETZMANN & SPATZIERER (1987)
weitergefithrt wurden und die Hemmwirkung des Seewassers demonstrieren sollten.

Aus einem Vergleich des Wachstums der Algen in Seewasser, Jiittnermedium, einem 1:1 Ge-
misch von Seewasser und Jiittnermedium und einer Losung der Jiittnernihrsalze in Seewasser
kann man eine eventuelle toxische Wirkung des Seewassers ableiten. Wenn das Seewasser keine
Hemmstoffe enthielte, miifite man folgende Reihung der Ertrége erwarten:

Jii-salze in Seewasser > Jii > Jii:Seewasser=1:1 > Seewasser

Sollte das Seewasser eine hemmende Wirkung auf das Algenwachstum ausiiben, miifite man
folgenden Ausgang des Experiments erwarten:

Jii > Jii: Seewasser=1:1 > Jii-salze im Seewasser > Seewasser

2.2.5. Allelopathieversuche

Um die Wirkung von extrazelluldren Produkten von Microcystis aeruginosa auf das Wachs-
tum anderer Planktonalgen aus dem Neusiedlersee zu untersuchen, wurden die Wachstumsraten
der vier 0.a. Algenarten in ULI-medium mit und ohne Zusatz eines durch Membranfiltration ge-
reinigten Filtrates einer Microcystis-Kultur (stationire Phase) miteinander verglichen. Zu 100 ml
ULI-Medium wurden vor Versuchsbeginn 2 ml des Filtrates zugegeben und die Kolben dann mit
den Testalgen beimpft.

Dieser Versuch erfolgte bei einem Hell/Dunkel-Zyklus von 16/8 Stunden bei etwa 259 C. Ein
Schiittelgerit sorgte fiir die stetige Durchmischung der Kulturen (60 x/min). Im Gegensatz zu den
anderen Versuchen wurde nicht der Algenertrag gemessen, sondern die Wachstumskurve durch
die mehrmalige Messung der optischen Dichte bei 550 nm verfolgt.

2.3. Biomassebestimmung:

Fiir die Bestimmung der Algenbiomasse aus Kulturen eignen sich zahlreiche Verfahren, wie
z.B. die Bestimmung des Trockengewichts, des aschefreien Trockengewichts, des Energiegehalts,
des PCV (packed cell volume), der Algenzellzahl, elektronische Partikelzdhlungen mit einem
Coulter Counter, die Bestimmung der optical density (,,Iritbe” einer Suspension), der Algenfarb-
stoffe und einige chemische Verfahren, wie die Bestimmung von Kohlenstoff, Stickstoff, ATP,
Nucleinsduren oder des KMnOa-Verbrauchs (NALEWEJKO 1966, HALLEGRAEFF 1977,
MARVAN et al. 1979, SCHANZ & ZAHLER 1981, KOHL & NICKLISCH 1988).

Fiir diese Arbeit wurde die spektralphotometrische Bestimmung des Chlorophyll-a als Ver-
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fahren zur Abschitzung der Algenbiomasse herangezogen. Im Gegensatzzu den meisten anderen
Verfahren, deren Ergebnis durch Bakterien, Detritus und ausgefallene Nahrsalze stark beeinfluf3t
werden kann, wird durch die Messung des Chlorophylls nur die pflanzliche Biomasse erfaf3t. Sie
eignet sich daher besonders fur Versuche mit nicht axenischem Algenmaterial. Weitere Vorteile
einer spektralphotometrischen Pigmentanalyse sind die relativ einfache Durchfiihrbarkeit und
die Genauigkeit einer chemischen Methode.

Die Nachteile liegen darin, daB neben den artspezifischen Unterschieden in der Pigmentaus-
stattung auch starke Schwankungen des Chlorophyllgehaltes bei einer Art in Abhangigkeit vom
physiologischen Zustand der Zellen, von der Néhrstoffversorgung und von den herrschenden
Lichtverhiltnissen auftreten konnen (BURSCHE 1961, STEELE & BAIRD 1962, GONS & MUR
1979, WYMAN & FAY 1986).

Die verwendete Methode entspricht mit wenigen Modifikationen der monochromatischen
Methode nach LORENZEN (1967):

Ein bestimmtes Volumen Probewasser wird auf Glasfaserfilter abfiltriert. Wenn die Weiter-
verarbeitung nicht sofort erfolgt, konnen die Filter mit der beschichteten Seite nach innen zusam-
mengelegt, in Alu-Folie eingewickelt und eingefroren werden (Aufbewahrung bei —20° C in der
Tiefkihltruhe).

Am Tag der Vermessung wird das Filter zuerst mit S ml 90% Aceton in einem POTTER-Ho-
mogenisator zerrieben (30—60 sec bei 400 rpm) und in einen Zentrifugenbecher iiberfiihrt. Mit
weiteren 5 mlwird die Pistille und der Glaskolben des Gerites gespiilt und der Extraktim Zentrifu-
genbecher auf 10 ml aufgefiillt. Nach einer mehrstiindigen Extraktion (gekiihlt und dunkel) wird
der Extrakt zentrifugiert undin Eprouvetten dekantiert. Die Vermessung erfolgte spektralphoto-
metrisch gegen 90% Aceton bei 664 nm und 750 nm. Danach werden die Proben in den Eprouvet-
ten mit je 0.1 ml einer 0.5N HCI angesduert (ergibt eine Endkonzentration von ~5x10-3N HCI)
und nach einigen Minuten wieder bei 664 und 750 nm vermessen.

Die Vermessung bei 750 nm, oft als ,,Tritbungskorrektur” bezeichnet, dient zur Kontrolle fiir sau-
beres Arbeiten. Die Extinktion bei 750 nm sollte > 0.005 sein und wird vom Extinktionswert bei
664 nm abgezogen.

Die Berechnung des Chlorophyll-a-Gehaltes erfolgte nach der Gleichung von LORENZEN
(1967) mit der Modifikation, daf} der neueste SAC von 87.67 (JEFFREY & HUMPHREY 1975)
verwendet wurde (Tab. 3: GL 5).

Trotz umfangreicher Untersuchungen beinhaltet die Diskussion der spektralphotometri-
schen Chlorophyllbestimmung eine Reihe offener Fragen. So ist die Behandlung der Proben und
ihre Aufbewahrung, die Wahl der Filter, die Eignung unterschiedlicher Lésungsmittel und Ex-
traktionsmethoden, die genaue Bestimmung von spektralen Absorptionskoeffizienten (SAC)
und die Auswahl des Berechnungsverfahrens nach wie vor Gegenstand von Untersuchungen. Da
sich die Literaturangaben teilweise widersprechen, war es notwendig, einige methodische Vorver-
suche durchzufiihren:

Um die Auswirkungen des Tieffrierens und der langeren Lagerung der Glasfaserfilter abzu-
schitzen, wurden Pigmentanalysen mit frisch abgefiltertem und mit eingeforenem Material
durchgefiihrt. Von den eingefrorenen Filtern wurde ein Teil gleich am folgenden Tag, ein Teil erst
nach 8 Wochen Lagerung analysiert.

Wieaus Abb. 1 hervorgeht, hat das Tieffrieren der Glasfaserfilter und auch die langere Lage-
rung der Filter im Tiefkiihlschrank bei —20° C keine negativen Auswirkungen auf den erreichba-
ren Chl.-a-Ertrag. Zum selben Ergebnis kamen auch HOLM-HANSEN & RIEMANN (1978),
LENZ & FRITSCHE (1980) und MARKER (1980).

AuBerdem wurden verschiedene Filtertypen (Glasfaser: Whatman GF/C und GF/F, Schlei-
cher & Schiill Nr. 6; Membranfilter aus Cellulosenitrat: Sartorius SM 113 06) hinsichtlich Filtra-
tionsgeschwindigkeit, Riickhaltevermégen, Wirtschaftlichkeit und ,,spektralphotometrischer”
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Abb. 1: Auswirkung von Tieffrieren und Lagerung Abb. 2: Auswirkung der Extraktionsdauer (0, 4, 24

der Filter auf den Chlorophyllgehalt der Stunden) nach dem Zerreiben der Filter in
Proben (angegeben als Extinktion bei 663 90% Aceton auf den Chlorophyllgehalt der
nm)im Vergleich zu sofort verarbeiteten Fil- Proben (angegeben als Extinktion bei 663
tern. Die Balken représentieren den Mittel- nm). Die Balken reprasentieren Mittelwerte
wert von 8 Proben mit Standardabwei- von 8 Proben mit den jeweiligen Standar-
chung. dabweichungen.

Eignung untersucht. Die von MARKER et al. (1980b) empfohlenen WHATMAN GF/C-Glasfa-
serfilter stellten sich als die geeignetsten heraus. Sie haben das gleiche Riickhaltevermdgen wie
Schleicher & Schiill Nr. 6, sind jedoch leichter und schneller zu zerreiben. WHATMAN GF/F-Fil-
ter sind dichter, ben6tigen daher mehr Zeit zur Filtration und sind im Homogenisator schwerer
zu zerreiben. Die getesteten Membranfilter erwiesen sich als ungeeignet, da sie sichin Aceton auf-
l6sen und zu einer erhéhten Triibe im Extrakt fithren (starke Extinktion bei 750 nm!).

Um die optimale Dauer der an der Homogenisierung der Filter anschlieBenden Extraktions-
zeit zu ermitteln, wurden je 8 Extrakte nach dem Zerreiben entweder sofort oder nach 4 bzw. 24
Stunden Extraktion im Kiihlschrank zentrifugiert. Die Vermessung erfolgte jeweils sofort nach
dem Zentrifugieren.

Eine moglichst lange Extraktionsdauer nach dem Zerreiben der Filter scheint von Vorteil zu
sein. wie Abb. 2 zeigt. Die Chlorophyllausbeute nach 24 Std. Extraktionsdauer ist hoher, als wenn
sofort oder nach 4 Std. zentrifugiert und vermessen wird.

Da fiir die Chlorophyllbestimmung auch andere Extraktionsmittel als Aceton empfohlen
werden, z.B. Ethanol (NUSCH & PALME 1975), Dimethylsulfoxid (SHOAF & LIUM 1976), Di-
methylformamid (NEVEUX 1988), Methanol (HOLM-HANSEN & RIEMANN 1978, MAR-
KER et al. 1980a) und Gemische davon (PECHAR 1987), sollte die Eignung verschiedener Lo-
sungsmittel in Hinsicht auf eine moglichst quantitative Extraktion getestet werden.

Ineinem ersten Versuch wurden 90% Aceton, 100% Methanol und ein von PECHAR (1987)
empfohlenes 5:1-Gemisch dieser Substanzen verglichen. Die Vermessung und Berechnung erfolg-
te fiir Methanol bei 665 nm unter Annahme eines spektralen Absorptionskoeffizienten = SAC
von 74.5 (PECHAR 1987), fiir das 5:1-Gemisch bei 664 nm mit einem SAC von 84.1 (PECHAR
1987) und fiir Aceton bei 663 nm (SAC = 87.67). In der Extraktionsfahigkeit von 90% Aceton,
100% Methanol und dem 5:1-Gemisch zeigten sich dabei keine signifikanten Unterschiede (4bb.
3).
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und einem 5:1 Gemisch dieser Substanzen
als Extraktionsmittel fiir Chlorophyll-g aus
Kulturen von Microcystis aeruginosa. Mit-
telwerte und Standardabweichung von je-
weils 3 Parallelproben.

Fiir den zweiten Versuch mit 90% Aceton, 90% Ethanol und 90% Methanol diente neben
Microcystis aeruginosa auch Monoraphidium minutum als Testalge. Denn chlorococcale Algen
sollen besonders schwer zu extrahieren sein (NUSCH & PALME 1975). Als Berechnungsgrundla-
ge diente fiir 90% Ethanol ein SAC von 87 (MARKER et al. 1980b). Der SAC von Chl.-a in 90%
Methanol hat nach MARKER et al. (1980a) einen Wert von 86. In diesem Versuch (4 bb. 4) konnte
fir Microcystis aeruginosa ein hoherer Chlorophyll-a-Ertrag mit 90% Aceton als mit 90% Etha-
nol oder 90% Methanol festgestellt werden. Bei Monoraphidium minutum waren Aceton und
Ethanol als Losungsmittel gleich erfolgreich (Abb. 4). Die Ertridge mit 90% Methanol waren im
Vergleich zu Ethanol und Aceton gering.

Einen nicht unbetridchtlichen Einflufl auf das Ergebnis von Chlorophyll-Bestimmungen
iiben die verwendeten Berechnungsformeln aus. Neben der von LORENZEN (1967) eingefiihrten
monochromatischen Methode, die zwischen Chlorophyll-¢ und dessen Abbauprodukten
(,,Phaeopigmenten”) unterscheidet, gibt es die urspriinglich von RICHARDS & THOMPSON
(1952) entwickelte, spater vielfach verbesserte (PARSONS & STRICKLAND 1963, SCOR/
UNESCO 1966, JEFFREY & HUMPHREY 1975) trichromatische Methode zur Bestimmung
der Chlorophylle g, b, und ¢, wobei der Extrakt bei den Wellenldngen 665, 645, 630 nm vermessen
wird, und die einfache Formel nach TALLING & DRIVER 1961, bei der Phaeopigmente nicht
berticksichtigt werden (Tab. 3).

Wie sich unterschiedliche Berechnungsverfahren auf den gemessenen Chl.-a-Gehalt einer
Wasserprobe auswirken, sei am Beispiel eines eutrophen Ziegelteichs (Griiner See, Wien) erlidu-
tert. In Abb. 5 sind die Chl.-a-Konzentrationen, wie sie sich nach den drei Berechnungsverfahren
ergeben, graphisch dargestellt. Der hochste Chl-a-Gehalt berechnet sich nach der Gleichung von
TALLING & DRIVER, deren Werte zwischen 3—5% héher sind als die der trichromatischen Me-
thode und 10—22% haher als die der monochromatischen Methode.
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Tab. 3:
Spektralphotometrische Bestimmung der Chlorophylle

Gl. 1 — 3: TRICHROMATISCHE METHODE (JEFFREY & HUMPHREY 1975):

Chla = 11.85 Eessa — 1.54 Eea7r — 0.08 Eeao v V71 d!
Chl b —5.43 Essa — 21.03 Eea7 — 2.66 Eeso v V™1 d7!
Chl ¢ —1.67 Eeea — 7.60 Eeaz + 24.52 Eezo v V-1 d!

Gl. 4: nach TALLING & DRIVER (1961):

Chla = 11.69Eees v V-1 d1

Gl. 5 und 6: MONOCHROMATISCHE METHODE (LORENZEN 1967):

Chl @ = (Bess — Eessa) (R/R—1) 1000/K.v V71.d™' =
= 26.7 (Eees — Eeesa) v V-1 d!

Phaea = 26.7 (1.7 Esesa — Eees) v V™1 d

ERLAUTERUNG:

Chl = Chlorophyll in ug/1

Phaeca = Phaeopigmentin ug/]

v = Volumen des Extraktes in ml

\Y = Volumen der gefilterten Wassermenge in Liter

d = Schichtdicke der Photometerkiivette in cm
Exxx = Extinktion bei der entsprechenden Wellenldnge
Exxxa = Extinktion der angesiuerten Probe

R = maximale Acid ratio (fiir 90% Aceton = 1.7)
K = spezifischer Absorptionskoeffizient (SAC)

2.3.1. Vergleich von Chl-a-Konzentration und anderen Biomasseparametern

Eine 2-1-Kultur von M. aeruginosa (Kulturbedingungen wie bei den Biotests) wurde in mehr-
tagigen Abstdnden drei Wochen lang beprobt und die optische Dichte bei drei Wellenldngen (550,
663 und 750nm) gemessen. Auflerdem wurden mit je 25 ml Suspension Chlorophyllanalysen nach
oben angefiihrter Methodik und mit weiteren 25 ml Trockengewichtsbestimmungen durchge-
fithrt. Diese erfolgte nach Filtration der Algen auf mit A.d. vorgewaschene, vorgetrocknete und
vorgewogene Glasfaserfilter und Trocknung bei 95° C fiir 24 Stunden.

Dieser Versuch sollte zeigen, wie gut die einzelnen Biomasseparameter korrelieren und ob
es zu einer starken Anderung des Chlorophyllgehaltes, bezogen auf Trockengewicht wihrend der
Wachstumsphase, kommt.
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Abb. 5: EinfluB} unterschiedlicher Berechnungsver- Abb. 6: Vergleich von optical density (O.D.) gemes-

fahren auf das Ergebnis von Chlorophyll- sen bei drei verschiedenen Wellenldngen,
a-Bestimmungen. Als Extraktionsmittel Trockengewicht (TG) und Chlorophyll-
diente 90% Aceton. Die Wasserproben a-Gehalt als Biomasseparameter bei einer
stammten vom Griinen See, Wien. Kultur von Microcystis aeruginosa. Ver-

suchsdauer 21 Tage. Versuchsbedingungen
wie bei den Biotests.

Wie Abb. 6 zeigt, eignen sich einfache Messungen der optischen Dichte (optical density) sehr
gut zur Ermittlung von Wachstumskurven. Die Messungen bei drei verschiedenen Wellenldngen
gehen in dem dreiwdchigen Versuch unter den fiir die Biotests angefithrten Versuchsbedingungen
fast ganzparallel, gleich, ob nun Wellenléngen verwendet wurden, in denen Pigmente absorbieren
(663 nm) oder nicht (550, 750 nm).

Auchdiean Hand der Chl.-a-Konzentrationen bestimmte Kurve weicht von denen der Triibe-
messungen nicht so weit ab, da3 eine {iberproportionale Zu- oder Abnahmedes zelluldren Chloro-
phyllgehaltes im Rahmen der verwendeten Bedingungen abzulesen wire. Fiir die Biotests ergibt
sich daraus, daf} die Messung des Pigmentgehaltes ein hinreichend genauer Biomasseparameter
ist.

Eine etwas abweichende Wachstumskurve ergibt sich aus den Messungen des Trockenge-
wichts. Diese Abweichungen sind wahrscheinlich auf die groBen Fehlerquellen bei der TG-Analy-
se zuriickzufiihren (z.B. geringes Gewicht der Algen im Vergleich zum Filter). Der nach diesem
Versuch ermittelte Chl.-a-Gehalt von Microcystis aeruginosaliegt bei etwa 1% (0.79—1.22%) des
TG, was sehr gut mit Literaturangaben tibereinstimmt (AIBA et al. 1983, KAPPERS 1985, AHL-
GREN 1985).

3. Ergebnisse

3.1. Wasserchemische Analysen

Insgesamt wurden von Dezember 1986 — Juli 1988 18 Analysen folgender physikalischer
und chemischer Parameter durchgefiihrt: Temperatur, O2-Gehalt, pH-Wert, Leitfdhigkeit, Ca?*,
Mg2*, CI-, PO4*®"-Phosphor, geléster Phosphor, Gesamtphosphor, NO3s™-N, NHa*-N, Seston,
COD und TOC.

In den Abb. 7—12 sind einige der analysierten chemischen Parameter in ihrem jahreszeitli-
chen Verlauf graphisch dargestellt. Eine Zusammenstellung aller chemischen Daten findet man
in Tab. 4.
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DATUM
ORT
TEMP.

02

02
pH-WERT
Lf

Ca2t
Mg2+
Cl-
NH4-N
NO3-N
Po4-p
i
gel.P
SESTON
0D roh
oD fil.
TOC roh
ToC fil.

CHL.-

Tab. 4:

Grad C

ng/1

us/em
ng/1
ng/1
ng/}
mg/l
ng/]
mg/1
ag/1
mg/1
ng/1
ng/l
ng/1
ng/1
ng/]

ng/n3

0.7
13.5
98
8.67
1880
29.7
112.3
238.3

0.061

19.12.86 19.1.67

Neusiedl Norbisch

1.4
14.4
109
.86
2100
2.0
150.7
211.3

0.185

0.020
0.057
0.027

40.0
3.5

10.3.87

Rust

8.52
1800
51.3
102.6
169.5
0.230
0.285
0.119
0.203

0.121

N7
1.3
10.9
10.0

14.3.87

Breiten.

5.2
14.0
m
8.48
1150
40.9
89.5
148.9
0.083
0.946
0.049
0.066

0.050

36.8
29.1
13.5

10.7

26.3.87

Neusiedl

9.3
16.3
134
8.3

620

12.5.87

BO

8.70

270

17.2
188.6
0.073
0.044
0.017
0.067
0.022

46

7.5

13.5.87

Neusied! Rust

14.5
9.6
93
8.72

2080

110.9
155.0
0.150
0.091
0.035
0.093
0.038

53

3.6.87

8.83

2160

112.8
163.5
0.045
0.080
0.022
0.067
0.027
36
47.5

25.6.97

18.8
8.6
92
8.80

2160

122.5
173.0
0.082
0.250
0.050
0.104
0.05%

43.0

38.8

11.7.87

Rust

5.0
8.9
107

9.15

2200

18.4

114.7
197.5
0.070
0.042
0.053
0.069
0.056

3

3.8.87

Rust

19.8
9.0
9
8.93

2290

11.8.87

Rust

19.4
9.2
9%
6.67
270
12.8
111.8
203.5
0.070
0.026
0.021
0.077
0.021

2%

34.5

20.8.87

Rust

2.7
8.4
92
8.90
2050
2.2
143.4
186.1
0.111
0,055
0.030
0.132
0.035
167
4.4

36.2

15.8

13.9.87

Breiten.

2.6
9.2
106

9.40

2260

27.3

115.2
212.8
0.857
0.077
0.075
0.094

0.079

29.2
2.9
10.9

9.6

5.8

Physikalische und chemische MeBwerte fiir den offenen See. Untersuchungsperiode vom 19.12.1986 bis 21.7.1988.

Rust

12.7
10.5
98
8.84
2400
28.1
183.8
191.8

0.078

0.070
0.355
0.076
346
5.3

30.4

Illnitz

6.2
12.4
100
8.76

2460

134.2
226.9
0.081
0.044
0.105
0.240
0.142
13
43.6
34.8
15.8
13.3

16.10.67 19.11.87 25.4.88

124
11.2
104
8.85
2000
2.5
1123
171.6
0.057
0.077
0.162
0.194
0.176

n

2.2
12.3

10.7

21.7.88

Neusiedl MNérbisch

20.7
8.7
100

9.15

2340

23.2

116.7
108.2
0.069
0.043
0.070
0.085

0.080
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Die Wassertemperaturen erreichten im Sommer bis zu 25°C; die Sauerstoffsattigung des
Wassers war praktisch stdndig gegeben, wenn auch die Sauerstoffkonzentrationen in mg/I in
Abhingigkeit von der Wassertemperatur in der warmen Jahreszeit niedriger lagen als im Winter.
Der durchschnittliche pH-Wert des Seewassers lag bei 8.8, der mittlere Elektrolytgehalt bei
2027uS/cm.

Der Seechemismusscheint gekennzeichnet durch betrdchtliche Schwankungen fast aller che-
mischer Parameter, sowohl der in biologischen Kreisldufen involvierten Néhrstoffe als auch der
nicht von biotischem Umsatz beeinfluften Parameter. Dafiir verantwortlich sind einerseits starke
Regenfille und damit zusammenhingende Wasserstandsénderungen, andererseits die Windver-
hiltnisse und die damit zusammenhingende *+ starke Aufwirbelung des Bodenschlamms.

Fiir ersteres geben die Probenahmen von 14. und 26. Mérz 1987 ein gutes Beispiel: Auflerge-
wohnlich niedrige Leitfahigkeitswerte von 1150 und 620 4S/cm gehen Hand in Hand mit niedrigen
pH-, Cl-, Phosphor-, COD- und TOC-Werten. Gleichzeitig vergroBert sich das Ca:Mg Verhiltnis
(Abb. 8). DieNitratkonzentrationen waren ungewohnlich hoch und verdnderten daher das durch-
schnittliche NOa~:NHa*-Verhiltnis von 1:1 auf etwa 10:1 (Abbd. 10).

Als Beispiel fiir eine Probenahme mit starkem WindeinfluB kann jene vom Oktober 1987 gel-
ten. Extrem hohe Schwebstoffkonzentrationen (346 mg/I) korrelieren mit hohen Gesamtphos-
phor- und COD-Werten und niedrigen Konzentrationen von anorganischem Stickstoff.

Die durchschnittlichen Nahrstoffkonzentrationen wihrend der Untersuchungsperiode wa-
ren 0.145 mg/1 NHa4*-N, 0.147 mg/1 NOs~-N, 0.057 mg/1 PO43-P, 0.064 mg/1 geloster Phosphor
und 0.119 mg/l Gesamtphosphor. Daraus ergibt sich ein durchschnittliches Verhiltnis
NH4*-N:NOs™-N von 1:1 und ein Verhiltnis N(anorg.) : P(anorg.) von 5:1.

Die hochsten Nitratwerte findet man im Frithjahr nach ldngeren Regenfillen. Im Sommer
wird das Nitrat ziemlich aufgezehrt. Die NHa-Konzentrationen sind ebenfalls im Mirz gegeniiber
dem Durchschnitt erhdht. Der Maximalwert von 0.857 mg/1 vom September 1987 bei niedrigem
Wasserstand und ruhigem Wetter konnte durch Einfluf3 von Schilfwasser, das erheblich hohere
Ammoniumkonzentrationen als der See aufweist (KUSEL-FETZMANN & SPATZIERER
1987), verursacht worden sein.

Die partikulire Fraktion des Gesamtphosphors steht mit dem Schwebstoffgehalt des Was-
sers in direktem Zusammenhang. Héchste Orthophosphatkonzentrationen liegen im Frithjahr
vor. Trotzdem kann der POs-P auch im Sommer noch betrédchtliche Werte erreichen.

Betrachtet man die langfristige Entwicklung einiger chemischen Parameter im Neusiedler-
see, unter Beriicksichtigung der Daten von HOFBAUER (1984) und KUSEL-FETZMANN &
SPATZIERER (1987), so 1463t sich keine signifikante Verdnderung der Nahrstoffkonzentrationen
oder der Leitfahigkeit feststellen (siehe Abb. 13—17).
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Abb. 13: Neusiedlersee: Leitfihigkeit, Messungen Abb. 14: Neusiedlersee: POa-Phosphor, Messun-
von 1983 bis 1988, Jahresmittelwerte und gen von 1983 bis 1988, Jahresmittelwerte
Standardabweichungen. und Standardabweichungen.
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und Standardabweichungen.

3.2. Begleitende Phytoplanktonuntersuchung

Das Phytoplankton des Neusiedlersees unterscheidet sich in vielerlei Hinsicht von dem ande-
rer Seen.

Es fehlen zahlreiche, weitverbreitete Gattungen aus den Gruppen der Bacillariophyceae, der
Chrysophyceae und der Cyanophyceae. Besonders das Fehlen fadiger, N-fixierender Blaualgen
erscheint angesichts des niedrigen N/P-Verhaltnisses im Seewasser verwunderlich.

Andererseits findet man im Plankton einige sehr seltene Formen (Lobocystis dichotoma),
halophile Algen (Surirella peisonis, Bacillaria paradoxa, Chaetoceros Muelleri ...) und viele ben-
thische Formen, die durch die stindigen Turbulenzen in Schwebe gehalten werden und stets im
Planktonnetz zu finden sind (Campylodiscus clypeus).

Die grofite Artenzahl haben die coccalen Griinalgen. Die kleinzelligen Formen der Gattun-
gen Monoraphidium, Ankyra, Crucigenia, Oocystisu.a. sind auch quantitativ die bedeutendsten.

Von den Arten der Gattung Microcystis ist nur Microcystis incerta ganzjahrig im Plankton
zu finden, wiahrend die anderen Arten nur vom Juni — Oktober 1987 mit den gréfiten Abundan-
zen im August auftraten (‘Tab. 5). Die hdufigste Art war Microcystis wesenbergii vor Microcystis
aeruginosa und Microcystis flos-aquae. Wasserbliiten in Form von oberflachlichen, makrosko-
pisch sichtbaren Schlieren und Uberziigen konnten wihrend der Untersuchungsperiode nicht
festgestellt werden.
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Amphiprora sp.
Ankistrodesaus sp.
Ankyra sp.

Bacillaria paradoxa
Botryococcus braunii
Canpylodiscus clypeus
Chaetoceros Muelleri
Chroococcus 1imneticus
Closterium sp.
Cosmariua sp.
Crucigenia tetrapedia
Cyclotella meneghiniana
Dictyosphaeriua elongatus
Eremosphaera eresosphaeria
Euglena acus

Euglena ehrenbergi
Euglena oblonga
Euglena oxyuris
Euglena subehrenbergi
Euglena texta var. salina
Euglena tripteris
Fragilaria spp.
Haufengruenalge
Lobocystis dichotoma
Merismopedia sp.
Microcystis aeruginosa
Microcystis flos-aquae
Microcystis incerta
Microcystis wesenbergi
Monoraphidium minutum
Nitzschia lorenziana
focystis borgei
Docystis cf. submarina
Docystis cf.lacustris
Docystis sp.
Pediastrua duplex
Phacus pleuronectes
Phacus torta
Scenedesmus sp.
Sphaerocystis sp.
Staurastrua sp.
Stephanodiscus sp.
Surirella peisonis
Synedra capitata
Synura sp.

Tribonema sp.

ERLAUTERUNG:

13.5.

3.6.

—_—— N N -

N —— N

23.6.

sehr selten
selten
haufig

1.7,

NN RN

N N -

Tab. 5: Netz- und Filterplankton vom offenen See.
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13.9. 16.10.
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23.4.

1988
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28.5.
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3.3. Ergebnisse der Biotests

3.3.1. Biotests mit Nihrstoffzusdtzen

Insgesamt wurden acht Serien von Biotests mit Seemittewasser (SM) und Nahrstoffzusitzen
durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in den Abb. 18—25 graphisch dargestellt, wobei sowohl die In-
oculader Versuche, als auch die nach etwa zwei Wochen erreichten Algenertrdge in unbehandelten
(SM) oder mit Néhrstoffen versehenen Ansitzen angefiihrt sind.

Die erreichten Biomassen der beiden Algenarten in Seewasser waren stark unterschiedlich.

M. flos-aquae erreichte in filtriertem Seewasser nie ein gegeniiber dem Inoculum positives
Wachstum. Auch Zusitze von N und/oder P brachten keinen Mehrertrag. Nur ein einziges Mal
kam es zu einer deutlichen Nettoproduktion der Alge, und zwar in abgekochtem Seewasser vom
13.9.89 (Abb. 25).

Fiir M. aeruginosa ermoglichte Seewasser fast immer ein positives Wachstum. Ndhrstoffzu-
sdtze hatten unterschiedliche Auswirkungen:

Bei den Tests mit Seewasser vom 12.5. und 13.5.87 (an diesen Terminen wurden nur PO4- und
NOas-Zugaben getestet) hatte Phosphat eine deutlich fordernde Wirkung gegeniiber reinem See-
wasser, wogegen Nitrat keine Mehrproduktion bewirkte (Abb. 18 und 19).
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Abb. 18: Biotest mit Seewasser vom 12.5.1987. Auf-  Abb. 19: Biotest mit Seewasser vom 13.5.1987. Auf-

stockung des Seewassers mit P- und N-Zu- stockung des Seewassers mit N- und P-Zu-
gabe. Algenertrag in dieser und den fol- gaben.

genden Abb. 19—30 angegeben als Chlo-

rophyll-a.

Am 3.6.87 war offensichtlich die Stickstoffversorgung der Alge suboptimal. NHs-Zugabe
und die Kombinationen von N und P férderten das Wachstum gegeniiber den anderen Varianten
kraftig (Abb. 20).

Am 25.6.87 ist ebenfalls eine N+ P-Kombination die férderlichste Variante, jedoch scheint
PO4-P der primdr limitierende Stoff zu sein (4bb. 21).

Bei den Biotests mit Seewasser vom 11.7.87, 3.8.87 und 11.8.87 fillt auf, daB einerseits die
Ertrage in nicht angereichertem Seewasser kaum grof3er als das Inoculum sind und andererseits
auch Niahrstoffzusatze nur geringe Mehrertrage bewirken. Am 11.7.87 und 11.8.87 kann man
iberhaupt nicht von einer Nahrstofflimitation sprechen (A bb. 22 und 24), am 3.8.87 findet man
eine geringe Wachstumsforderung mit NOs-Nund POa-P (4 bb. 23). Fiir den 11.7.87 kénnte dieses
geringe Wachstum mit einer starken Hemmwirkung des Seewassers (s.u) erklart werden.
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Abb. 20: Biotest mit Seewasser vom 3.6.1987. Auf-
stockung des Seewassers mit N- und P-Zu-
gaben.
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Abb. 21: Biotest mit Seewasser vom 25.6.1987. Auf-
stockung des Seewassers mit N- und P-Zu-
gaben.
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Abb. 22: Biotest mit Seewasser vom 11.7.1987. Auf-
stockung des Seewassers mit N-und P-Zu-
gaben.
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Abb. 23: Biotest mit Seewasser vom 3.8.1987. Auf-
stockung des Seewassers mit N- und P-Zu-
gaben.
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Abb. 24: Biotest mit Seewasser vom 11.7.1987. Auf-
stockung des Seewassers mit N- und P-Zu-
gaben.
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Abb. 25: Biotest mit Seewasser vom 13.9.1987. Auf-
stockung des Seewassers mit N- und P-Zu-
gaben. In diesem Versuch wurde auch
durch Kochen sterilisiertes Seewasser ver-
wendet .




Erst im September liegt wieder eine klare Néhrstofflimitation vor (N und P), wie aus Abb.
25 hervorgeht. Beidiesem Biotest lieferte M. aeruginosa wie M. flos-aquaeeinen deutlich hoheren
Ertrag in gekochtem Seewasser als in steril filtriertem.

3.3.2. Aufstockversuche mit Jiittnermedium

Diese Versuche wurden zu fiinf Terminen parallel zu den Nahrstofftests durchgefiihrt (siehe
Abb. 26—30). Hier reagierten die beiden Arten dhnlich. Eine klare hemmende Wirkung des See-
wassers fiir beide Arten ist sowohl am 11.7.87 als auch am 13.9.87 festzustellen (4 bb. 29 und 30).
Daswird zumindest fiir den 11.7.87 durch den Nihrstofftest bestidtigt, da zu diesem Termin sowohl
in Seewasser als auch mit Nahrstoffzusdtzen nur geringes Wachstum auftrat.

Ebenfalls hemmende Wirkung hatte das Seewasser vom 13.5.87 auf M. flos-aquae (Abb. 27).

Einedeutlich fordernde Wirkung des Seewassers (d.h. daf3 ,,Jiiin Seewasser’>Ansétze signifi-
kant hohere Ertrdge bringen als ,,Jiittner’>Ansitze) konnte nie festgestellt werden.
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sers vom 11.7.1987: Vergleich des Algen-
wachstums in Seewasser, aufgestocktem
Seewasser und reinem JUTTNER-Nihr-
medium. Mittelwerte und Standard-
abweichung von jeweils 3 Ansitzen.

69



2800

3 Microcystis aeruginosa Abb. 30: Hemm-und Férderwirkung des Seewas-
2400 Micracystis flos-aquae sers vom 13.9.1987: Vergleich des Algen-
wachstums in Seewasser, aufgestocktem
Seewasser und reinem JUTTNER-N&hr-
medium. Mittelwerte und Standard-

abweichung von jeweils 3 Ansétzen.

1/67 u b—|1kydosoly
x N =2 o
o o o Q
£.9.8.%

4004

INOC. SM JUE JUE:SM=1:1 JUE in SM

Interessanterweise kam es am 3.6.87 fiir M. aeruginosa (Abb. 28) und am 13.9.87 fiir M. flos-
aquae (Abb. 30) zu einer signifikant hoheren Produktion der Algen in den ,,Jii:Seewasser = 1:1’
Kolben als in reinem Jiittnermedium.

Daher wurde in einem weiteren Versuch das Normal-Jiittnermedium mit 1/2, 1/5 und 1/10
Verdiinnungen verglichen. Nach dreiwdchiger Versuchsdauer unter den o.a. Standardbedingun-
gen konnte fiir beide Arten der hochste Ertrag in der 1/2-Verdiinnung festgestellt werden (siehe
Tab. 6). Auflerdem war in den ersten Versuchstagen die schnellste Ergriinung, also die grofite
Wachstumsrate, in den 1/5-Verdiinnungen zu beobachten.

Tab. 7:
Vergleich verschiedener Jiittnerkonzentrationen

M. aeruginosa M. flora-aquae
X s X s
JUTTNER 398 45 139 0
JUTTNER /2 3177 566 1278 190
JOTTNER 1/5 1255 151 825 68
JUTTNER 1/10 1095 38 621 274

ERLAUTERUNG:  Ertrigein ug Chl-a /I
x . Mittelwert (3 Parallelproben)
s. Standardabweichung
Versuchsbedingungen wie bei den Biotests

3.3.3. Allelopathietests

Wie aus den Abb. 31— 34 hevorgeht, haben die von M. aeruginosa in das Medium abgegebe-
nen Stoffe keine Auswirkungen auf das Wachstum ausgewihlter Planktonalgen vom Neusiedler-
sse. Bei allen vier Algen findet sich kein merklicher Unterschied zwischen den Wachstumskurven
von jeweils zwei Ansétzen ohne oder mit Zusatz von 2 ml eines Microcystis-Filtrates zu 100 ml
Néhrlosung.
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Abb. 33: Allelopathietest: Wachstum von Ankyra
sp. in ULI-Nahrlésung mit und ohne Zu-
satz eines zellfreien, sterilen Filtrats einer
Kultur von Microcystis aeruginosa.

4. Diskussion der Ergebnisse

4.1. Der limitierende Nihrstoff

Um denjenigen Nédhrstoff zu erfassen, der das Algenwachstum im Neusiedlersee primar be-
grenzt, kann man sowohl die Ergebnisse der wasserchemischen Analysen, als auch die Ergebnisse

der Biotests heranziehen.

Durch Vergleich des im Seewasser vorliegenden N:P-Quotienten, der aus den wasserchemi-
schen Analysen sowohl als Verhiltnis von Gesamtstickstoff zu Gesamtphosphor oder als Verhalt-
nis der anorganischen N- und P-Fraktionen berechnet werden kann, mit dem fiir die Algen ,,idea-
len” N:P-Verhiltnis kann auf eine Limitation durch das eine oder andere Element geschlossen

Versuchsdauer in Tagen

Abb. 34: Allelopathietest: Wachstum von Monora-
phidium minutum in ULI-Nahrlosung
mit und ohne Zusatz eines zellfreien, steri-
len Filtrats einer Kultur von Microcystis
aeruginosa.
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werden. Ausgehend - von - der ' durchschnittlichen- Biomassezusammensetzung von
C106H180045N16P1 (UHLMANN 1982) kann man erwarten, dafl Planktonalgen am besten wach-
sen, wenn die Nahrstoffe im Seewasser bereits in einem dhnlichen stochiometrischen Verhiltnis
vorliegen wieim ,,Produkt” Biomasse. Dem Atomverhéltnis N:P = 16:1 entspricht dabei ein Ge-
wichtsverhiltnis von N:P = 7:1. Allerdings ziehen die meisten Autoren die Grenze zwischen N-
und P-Limitation etwa bei einem N:P-Quotienten von 10:1 (CHIAUDANI & VIGHI 1974,
STRASKRABA et al. 1979, FORSBERG & RYDING 1980).

Zusitzlich muf allerdings beriicksichtigt werden, daf3 das optimale N:P-Verhiltnis fiir jede
Algenart unterschiedlich ist. So konnten RHEE & GOTHAM (1980) fiir Microcystis ein optima-
les N:P-Verhiltnis von 4.1:1 feststellen. Danach scheint Microcystis einen relativ hohen P-Bedarf
zu haben. Demgegeniiber betonen GERLOFF et al. (1952) das grof3e N-Bediirfnis dieser Alge. Be-
stes Wachstum von Microcystis stellten sie bei einem N:P-Verhiltnis in der Ndhrlésung von 75:1
fest. AHLGREN (1985) fand in lichtlimitierten Batch-Kulturen N:P-Quotienten zwischen
6.7—14.7 bei M. wesenbergii. (KAPPERS (1985) stellte fiir M. aeruginosa Werte zwischen
5.8—16.8 in lichtlimitierten Turbidostaten und zwischen 7.5—15.2 in N-limitierten Chemostaten
fest. Diese Daten entsprechen ungefidhr dem in dieser Arbeit verwendeten Quotienten von 10:1.

Abb. 35 zeigt, unter Heranziehung aller Chemiedaten seit 1983, daf3 der N/P-Quotient im
See auf Grund der relativ hohen Orthophosphatkonzentrationen meist unterhalb der Grenze von
10:1 liegt und daher eine P-Limitation des Phytoplanktonwachstums weitgehend ausgeschlossen
werden kann. 1987/88 gab es nur drei Mal N/P-Quotienten iiber 10:1. Verantwortlich dafiir waren
die hohen Nitratwerte am 14. und 26. Marz 1987 und der ungew6hnlich hohe Ammoniumgehalt
im September 1987, wihrend die POs-Werte zu diesen Terminen dem Durchschnitt entsprachen.
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Abb. 35: Neusiedlersee: Anorganischer Phosphor
gegen anorganischen Stickstoff. Meflwer-
te von 1983 — 1988. Grenze zwischen P-
und N-Limitationnach STRASKRABA et
al. 1979.

Waihrend also die chemischen Analysen des Seewassers fast stets auf eine N-Limitation des
Planktonwachstums hinweisen, zeigen die Biotests wechselnde Ergebnisse (Tab.7).

Das Wachstum von Mikrocystis aeruginosaim Seewasser vom 12.5., 13.5. und 25.6.87 (Abb.
18, 19 und 21)ist unter den gegebenen Versuchsbedingungen primér P-limitiert, am 13.9.87 (Abb.
25) hingegen eindeutig N-limitiert, obwohl nach der chemischen Analyse ausreichend Stickstoff
vorhanden war. Nuram 3.6. und 3.8.87 (Abb. 20und 23) stimmen die Ergebnisse beider Verfahren
tiberein (Tab. 7). Zwei Mal 14Rt sich mit den Biotests iiberhaupt keine Nahrstofflimitation nach-
weisen, weil vom Seewasser scheinbar eine starke Hemmwirkung auf das Algenwachstum aus-
ging.
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Tab. 7:
Limitierende Nihrstoffe im Neusiedlersee

Ergebnisse verschiedener Methoden

Stochiometrie Biotests
12.5.87 N P
13.5.87 N P
3.6.87 N N P
25.6.87 N P N
11.7.87 N _
3.8.87 N N P
11.8.87 N —
13.9.87 P N P

Da bei der Beurteilung der Nihrstoffversorgung der Blaualgen im Neusiedlersee keine zu-
friedenstellende Ubereinstimmung zwischen den chemischen Wasseranalysen und den Ergebnis-
sen der Biotests zu finden ist, muf3 damit gerechnet werden, daf3 das Algenwachstum zeitweise
oder ginzlich von anderen Faktoren gesteuert wird. Zusétzlich sind systematische Fehler bei der
Durchfiithrung der Biotests nicht ganz auszuschlieBen, wenn die Versuche auch bei fiir Microcy-
stis optimalen Licht- und Temperaturbedingungen durchgefiihrt wurden:

Die Raumtemperatur, bei der die Tests durchgefiihrt wurden, betrug ~ 25°C. Nach NICK-
LISCH & KOHL (1983) und HOFBAUER (1984) liegt die Optimaltemperatur bei 27°—28°, nach
VAN DER WESTHUIZEN & ELOFF (1985) sogar noch hoher. Auch im Neusiedlersee traten die
Algen erst im Sommer, bei Wassertemperaturen iiber 20° C, hiufiger auf.

Sowohl der pH-Wert des Seewassers (8,5—9,2), als auch der ph-Wert von JUTTNER-Medi-
um (9,2) liegen in dem von Microcystis bevorzugten Bereich von 8—10 (GERLOFF et al. 1952).
Allerdings kénnte der Zusatz einzelner Nihrsalze einen Einfluf} auf den pH-Wert wihrend des
Versuchs gehabt haben. Wie schon GERLOFF et al. (1952) feststellen konnten, sinkt bei Zugabe
von NH4Clder pH-Wert des Mediums, bei Zugabe von NaNOs wird die Losung im Laufe des Ver-
suchs immer basischer. In dieser Arbeit konnte bei einigen Biotests mit NOs~ eine fordernde, mit
NHa* aber keine oder sogar hemmende Wirkung erzielt werden, obwohl die Microcystis-Arten
alle anorganischen Stickstoffquellen verwerten kénnen (GERLOFF et al. 1952, KUSEL-FETZ-
MANN & SPATZIERER 1987, WARD & WETZEL 1980). Versuche, bei denen Kulturen von Mi-
crocystis aeruginosa mittels TRIS-Puffer auf pH = 8 eingestellt wurden, zeigten, dal3 beste
Wachstumsraten mit NHa4*, gefolgt von NOs~ und NO:z~ erzielt werden (WARD & WETZEL
1980).

Wie der Vergleich von abgekochtem mit steril filtriertem Seewasser (Biotest vom 13.9.87;
Abb. 25) zeigt, scheint das Sediment und das darin adsorbierte Phosphat (GUNATILAKA 1978,
1982) eine nicht zu unterschitzende Bedeutung fiir das Algenwachstum zu haben. Durch die Ste-
rilfiltration wird dem Wasser somit ein Teil der potentiell verfiigbaren Néhrstoffe entzogen und
das trophische Potential unterschitzt.

Prinzipiell kann nicht ausgeschlossen werden, daf} nicht P oder N, sondern ein anderer
Macro- oder Micronéhrstoff das Blaualgenwachstum im Neusiedlersee begrenzt.

Eine Kohlenstofflimitation ist allerdings auszuschlieSen: Bei einer durchschnittlichen Alka-
linitdt von 10mVal/l (BROSSMANN 1985)liegen im Seewasser etwa 120mg/1HCO3s~-C vor, wih-
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rend der PO43~-P-Gehalt bei 0,05 mg/l und der Gehalt an anorganischem N bei 0.3 mg/] liegt.
Ein Vergleich mit dem Gewichtsverhéltnis von C:N:P in der Biomasse von 41:7:1 zeigt, daf3 Cim
Uberschuf3 vorhanden ist.

4.2, Hemmwirkung des Seewassers

Die Biotests vom 11.7.87 und 11.8.87, die keinen Mehrertrag bei Anreicherung mit Nahrstof-
fen erbrachten, sowie die Ergebnisse der Aufstockversuche mit Jittnermedium zeigten, dafl vom
Seewasser zeitweise eine wachstumshemmende Wirkung ausgeht.

Eine Inhibition durch allelopathisch wirkende, extrazellulare Produkte von Algen (LEFEV-
RE 1964) ist zwar leicht zu postulieren, aber schwer nachzuweisen. Zwar konnten JUTTNER &
FAUL (1984) teilshemmende, teils stimulierende Eigenschaftenim Wasser des Federsees nachwei-
senund feststellen, daB3 die Gesamtwachstumsaktivitit eine Summe von gegensitzlich wirkenden
Substanzen war, doch mufl manin der Natur mit dem schnellen Abbau solcher Substanzen durch
Bakterien rechnen. So entdeckte KEATING (1978), daB zellfreie Filtrate von Blaualgenkulturen
eine stark hemmende Wirkung auf das Wachstum zahlreicher Diatomeenarten ausiiben. Aller-
dings konnte diese Wirkung nur dann festgestellt werden, wenn sowohl die Kultur der Blaualgen
als auch die Versuche mit den Diatomeen in bakterienfreiem Medium durchgefithrt wurden.
Wenn das Blaualgenfiltrat aus unialgalen Kulturen stammte und zu nicht axenischen Kieselalgen-
kulturen zugesetzt wurde, war die Hemmwirkung gering.

Indervorliegenden Arbeit konnte mit einem zellfreien, sterilen Filtrat einer Microcystis-Kul-
tur keinerlei Wirkung auf das Wachstum ausgewahlter Planktonalgen des Neusiedlersees erzielt
werden.

Eine zeitweilige Hemmwirkung durch Schwermetalle kann nicht ganz ausgeschlossen wer-
den. Wie Tab. 8 zeigt, liegen die fiir die Testalge Selenastrum capricornutum (CHIAUDANI &
VIGHI 1978) ermittelten effektiven Schwermetallkonzentrationen, bei denen das Wachstum im
Vergleich zu einer Kontrollkultur um 50% vermindert ist (ECso), teilweise niedriger als die hoch-
sten Analysenergebnisse vom Neusiedlersee aus dem Jahre 1985 (KUSEL-FETZMANN & SPAT-
ZIERER 1987).

Tab. 8:

Vergleich der Schwermetallkonzentrationen vom Neusiedlersee mit ECso-Werten von Sele-
nastrum capricornutum:

Selenastrum in Nahrlosung Neusiedlersee
ohne EDTA mit EDTA Seewasser

Cu 1.6 34 <3

Zn 4.4 27 <10

Cr 3.6 31 —

Cd 3.9 6.7 2

Ni 2.5 12 <6

Co 3.3 18 <3

Alle Angaben in ppb.
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Aus Tab. 8 148t sich auflerdem die hervorragende Wirkung von EDTA zur Komplexierung
von Schwermetallen ablesen. Die Toxizitdt der Schwermetalle wird bei Zugabe von EDTA zu ei-
nem Nidhrmedium um etwa eine Zehnerpotenz herabgesetzt. Interessanterweise konnten auch
KUSEL-FETZMANN & SPATZIERER (1987) eine Wachstumsférderung von Microcystis bei
Zugabe von FEEDTA zu Seewasser feststellen.

4.3. Trophie und potentielle Algenbiomasse, Lichtlimitation

Auf Grund der Gesamtphosphorwerte wire der Neusiedlersee nach gdngigen Einteilungs-
chemata (z.B. FORSBERG & RYDING 1980) ein eutrophes Gewasser (siehe Tab. 9). Selbst der
niedrigste gemessene Wert von 0.057 mg/1 iibertrifft den Grenzwert von 0.025 mg/1 bei weitem.
Interessant ist dagegen, dafl sowohl die wenigen eigenen Chlorophyllmessungen (Tab. 4) als auch
die im Rahmen des MaB-Programmes (FEDRA et al. 1985) festgestellten sommerlichen Chl.-
a-Mittelwerte (1975: 6.3; 1976: 6.7; 1977: 9.6; 1978: 7.3; 1979: 8.6; 1980: 13.0) eher mesotrophe bis
schwach eutrophe Verhiltnisse andeuten.

Um die Vermutung zu belegen, dafBl der Neusiedlersee von seinem Nahrstoffgehalt her hohe-
re Algenbiomassen produzieren konnte, als dies der Fall ist, wurden die erhobenen Chemiedaten
fiir Modelle zur Vorhersage sommerlicher Chl.-a-Konzentrationen herangezogen und die Ergeb-
nisse dieser Berechnungen mit den gemessenen Chl.-a-Daten verglichen.

Diein Tab. 10 angefithrten empirischen Modelle enthalten entweder den Phosphorinirgend-
einer Form oder Nitratstickstoff als unabhéngige Variable. Manche Autoren finden einen linea-
ren Zusammenhang zwischen Nadhrstoffgehalt und Algenbiomasse (z.B. Gl. 8), andere eine curvi-
lineare Beziehung (Gl. 10), wieder andere eine logistische Kurve (Gl. 7). In das Modell nach VER-
DUIN gehen neben P auch die Lichtverhiltnisse in die Berechnung mit ein. Dabei wurde fiir den
Neusiedlersee eine mittlere Tiefe (Z) von 1 m und eine euphotische Zone (E) von 1.41 m (DOKU-
LIL 1979a) angenommen.

Tab. 9:
Trophische Einstufung eines Gewéssers
nach FORSBERG & RYDING 1980
TROPHIESTUFE Nrtot Ptot Chl-a SICHTTIEFE
g/m? mg/? mg/m’ m
oligotroph <0.4 <15 <3 <4
mesotroph 04—0.6 15— 25 3—7 2.5—4.0
eutroph 0.6 —1.5 25 — 100 7—40 1.0—2.5
hypertroph > 1.5 > 100 > 40 <1.0
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Tab. 10:

Prognosemodelle zur Vorhersage sommerlicher Chlorophyllwerte

STRASKRABA et al. 1979:

131,6
Chl =

1 + 17 e(=0132P0%)

DILLON & RIGLER 1974:
log [chl] = 1.45 log [TP] — 1.14

HICKMANN 1980: Modell 1:
log [chl] = 0.597 log [NOs-N] + 0.341

HICKMANN 1980: Modell 2:
log [chl] = 3.27 log (log [TP]) + 0.542

VERDUIN et al. 1978:
chl = 0.3 TP (1 — 2—4E/%)

(GL7)

(Gl. 8)

(Gl9)

(Gl 10)

(GL 11)

Alle Modelle berechnen sommerliche Chl.-a-Mittelwerte auf der Basis von Frithjahrs- oder
Winternahrstoffmaxima. Da im Neusiedlersee ausgepragte jahreszeitliche Ndhrstoffmaxima
nicht festgestellt werden konnten, wurden die Jahresdurchschnittswerte von TP, PO43-P und
NOs~-N zugrunde gelegt.

Abb. 36 zeigt, da3 die vorhergesagten Chlorophyllwerte bei weitem hoher sind als die gemes-
senen. Das Modellnach VERDUIN et al. (1978), das neben dem Gesamtphosphor auch die Licht-
verhéltnisse berticksichtigt, liefert die niedrigste und noch am ehesten den natiirlichen Verhéltnis-
sen entsprechende Prognose. Die gréfte Uberschitzung kommt von den ,,P-Modellen” (Gl. 7 und

Gl. 8).
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5. Zusammenfassung

Im Neusiedlersee traten Microcystis aeruginosa und Microcystis flos-aguae erst im Sommer
hiufiger auf, bei Wassertemperaturen ab 20°C, Leitfdhigkeitswerten iiber 2000 4 S/cm und pH-
Werten zwischen 8.8 und 9.4.

Die chemis;:he Analyse des Neusiedlerseewassers ergab durchschnittliche Nahrstoffkonzen-
trationen von PO43~-P = 57 ug/l, Gesamtphosphor = 119 ug/l, NOs™-N = 147 ug/l und
NHa4*-N = 143 4 g/1. Dasdurchschnittliche Verhiltnis der anorganischen N-und P-Verbindungen
ist 5:1. Aus chemischer Sicht ist fast ganzjihrig N als limitierender Néhrstoff anzusehen.

Biotests zur Feststellung des limitierenden Nahrstoffs erbrachten, im Gegensatz zu den che-
mischen Verfahren, eine zeitweilige P-Limitation des Blaualgenwachstums.

Eine Hemmwirkung des Seewassers auf das Blaualgenwachstum konnte manchmal nachge-
wiesen werden.

Extrazelluldre Produkte von Microcystis aeruginosa-Kulturen hatten in unseren Versuchen
keinen Einflufl auf das Wachstum von Griinalgen des Neusiedlersees.

Modellberechnungen des potentiellen Chlorophyllgehalts zeigten, daf die im Neusiedlersee
vorhandenen Nahrstoffkonzentrationen weit héhere Algenbiomassen erlauben wiirden, als tat-
sdchlich gemessen werden. Die durch die anorganische Triibe bedingten schlechten Lichtverhilt-
nisse verhindern im Neusiedlersee die Entwicklung groferer Algenbiomassen.
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