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1 Einleitung 1

1 EINLEITUNG

Toxische Belastung, Versauerung, zunehmender Brauchwasserbedarf und Eutrophierung
stellen die Kernprobleme des 6kologischen Gesundheitsstatus und der Wassergiitesicherung
unserer Talsperren, Seen und Fliisse dar. Erst die Kenntnis funktionaler Zusammenhinge
ermoglicht eine detaillierte Ursachenanalyse und erlaubt iiber gezielte Eingriffe eine
begrenzte Verbesserung der beeintrichtigten Okosysteme. Als Beispiel hierfiir sei die oftmals
iiberhohte Néhrstoffversorgung von Gewissern genannt, in deren Folge hohe Phytoplankton-
Biomassen zu erschwerter Aufbereitung von Trink- und Brauchwasser und der Beein-
trichtigung des Erholungswertes fiihren. Zahlreiche MaBnahmen zur Eutrophierungsbe-
kdmpfung konnten aufgrund vielseitiger Grundlagenforschung entwickelt und insbesondere in
Standgewdssern erfolgreich eingesetzt werden (Klapper 1992, Deppe ef al. 1999).

Im Gegensatz zur Seenlimnologie beschrinkten sich Forschungsarbeiten und das sich er-
gebende Wissensspektrum zur pelagischen Lebewelt in Fliissen lange Zeit auf die deskriptive
Phase, da diese meist als heterotrophe Systeme mit einer Dominanz benthischer Aktivitét an-
gesehen wurden. Erst als die Eutrophierungsproblematik auch fiir gro3e FlieBgewisser ins
Bewusstsein riickte, wurden Bestrebungen zur SchlieBung dieser Wissensliicken in Gang
gesetzt und forciert (Friedrich & Miiller 1984, Kohler 1991, Ockenfeld 2001). Dies gilt um
so mehr fiir jene FlieBgewésser, welche aufgrund hoher Verweilzeiten und hoher Néhrstoff-
versorgung als phytoplankton-dominiert einzustufen sind (z.B. Fluss-Seen-Systeme wie
Spree oder Havel, SchifffahrtsstraBen wie Rhein, Mosel, Saar, Oder, Elbe sowie Kanéle) und
ein entsprechend hohes Gefdhrdungspotential bergen. Mittlerweile liegen einige profunde
Kenntnisse zur Phytoplankton-Dynamik und der Bedeutung pelagischer Algen fiir den Stoff-
haushalt von FlieBgewéssern vor (Reynolds & Descy 1996, Kohler ef al. 2002). Die oftmals
noch zu geringe Datenlage, uneinheitliche und nicht standardisierte Untersuchungstechniken
sowie eine Vielzahl flussspezifischer Eigenarten lassen eine Ubertragbarkeit vieler Kenntnisse
noch nicht in ausreichendem MafBle zu. So setzt beispielsweise die Anpassung und Weiterent-
wicklung géngiger FlieBgewdssermodelle [z.B. Modell QSIM (Kirchesch & Schdél 1999)] an
andere Flussgebiete die Neuermittlung grundlegender Parameter voraus. Dies gilt in
besonderem Malle auch fiir die Elbe, welche mit einer Vielzahl wasserwirtschaftlicher
Querbauwerke (Buhnen) versehen wurde. Damit verkniipft sind hydraulische Verdnderungen
des FlieBregimes, wie hohere Aufenthaltszeiten und geringere FlieBgeschwindigkeiten in den
Buhnenfeldern (Westrich 1997), die sich nicht unmittelbar mit anderen FlieBgewidssern

vergleichen lassen und deren Auswirkungen auf den biologischen Stoffhaushalt erst ermittelt
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werden miissen. Im konkreten Fall fiihren die Stillwasserbereiche zwischen den Buhnen

(Buhnenfelder) zu einem verlidngerten Aufenthalt der Phytoplankter in einem relativ flachen

und damit gut durchleuchteten Areal. Fiir diese Bedingungen (erhohte Lichtintensititen in den

Buhnenfeldern) sind bisher keine Wachstums-Beziehungen fiir Algen bekannt. Eine solche

Abhingigkeit flieBt aber als mathematische Formel in Modellrechnungen mit ein. Die

Konzentrations-Anderung des Phytoplanktons entlang einer FlieBstrecke kann hierbei nur mit

ausreichend guten Koeffizienten vorherbestimmt werden.

Die Anderung der Konzentration/Abundanz von Algen kann in einem FlieBgewisser sehr

einfach durch die 24 Stunden differierende Beprobung zweier Stellen ermittelt werden,

welche einen Tag Reisezeit trennt. Diese ,,Ist-Zustand-Beschreibung® gibt jedoch keinerlei

Auskunft dariiber,

- wie hoch das tatsdchliche Brutto-Wachstum der Algen gewesen ist (d.h. wie viel hétte
an der unteren Probestelle ankommen miissen, wenn es keine Verluste wie Fral3, Sedi-
mentation und Mortalitét gébe),

- wie hoch diese Brutto-Wachstumsrate unter anderen Lichtverhéltnissen (Regentag,
Sonnentag, niedrigerer Wasserstand, geringere Triibung) gewesen wire,

- wie sich die Bilanz unter anderen hydrologischen (differierende Durchfliisse,
Stromungsgeschwindigkeiten, Turbulenzbedingungen, Wassertiefen etc.) oder jahres-
zeitlichen Bedingungen gestaltet hétte.

Erst die Erforschung aller Steuergrof8en kann den fiir Modellrechnungen nétigen Input liefern

und die Erweiterung eines FlieBgewidssermodells ermdglichen. Im Rahmen einer Vielzahl

vom BMBF geforderter Einzelprojekte (Verbundprojekt Elbe-Okologie) soll unter anderem
die Grundlage fiir die Erweiterung des von der Bundesanstalt fiir Gewésserkunde (Koblenz)
entwickelten Modells QSIM (Kirchesch & Schdl 1999) in Angriff genommen werden (siche
auch: www.elise.de). Dabei werden unter anderem auch die Prozesse der Sedimentation, des

Zooplankton-Grazings und der hydraulischen und hydrologischen Zusammenhédnge unter-

sucht. Erst die Betrachtung aller Faktoren und die Einarbeitung in QSIM kdnnen die

Bedeutung der Stillwasserbereiche in der Elbe gentigend darstellen.

Die der vorliegenden Arbeit zugrunde liegenden Untersuchungen waren in das noch laufende

Teilprojekt ,,Stofftransport- und Umsatz in Buhnenfeldern der Elbe™ (Leitung: Dr. Gubhr,

UFZ, Bearbeiter: Dr. Ockenfeld) integriert, welches explizit die Frage des Schicksals des

Elbe-Phytoplanktons dokumentieren und wichtige plankton-gekoppelte Prozesse aufkliaren

soll.
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Durchfluss, Wassertiefe, Verweilzeit und Turbulenz stellen zentrale Stellmechanismen fiir die
Entwicklung planktischer Algen dar. Diese gewisserphysikalischen Kriterien entscheiden tiber
die Geschwindigkeit des Abtransportes und damit die Rekrutierungsfahigkeit der Algen, tliber
mittleren Lichtgenuss und die Frequenz des Kontaktes der Algen mit Zonen unterschiedlicher
Durchlichtung (Einfluss auf Wachstum und Produktion), iiber die potentielle Dauer des
Kontaktes mir FraB3feinden (Zooplankton, Zoobenthos) und die Kontakthdufigkeit mit der
Benthalzone (potentieller mechanischer Stoffriickhalt, potentielle physiologische Algen-
Schiadigung). Wiahrend der prinzipielle Einfluss dieser GroBen auf die Lebens- und
Uberlebenschancen der Phytoplankter als belegt gelten kann (Billen ef al. 1994, Reynolds &
Descy 1996, Kohler et al. 2002), stellt die Quantifizierung und die Erstellung entsprechender
,Faust-Werte*/ Mallzahlen nach wie vor ein ungeldstes Problem dar.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, mit Hilfe eines neu konzipierten Freiland-Inkubators, das
pelagische Nettowachstum bedeutsamer biomasse-relevanter Phytoplankter in der Elbe unter
Berticksichtigung des Zooplanktonfrales zu erforschen und zusdtzlich wichtige Licht-
Wachstums-Parameter fiir die Nutzung in Wassergiitemodellen zu quantifizieren. Die Arbeiten
zur Lichtabhingigkeit sind unter anderem deshalb von erheblicher Bedeutung, weil unter
anndhernd natiirlichen Bedingungen bestimmte Wachstums-Licht-Beziehungen ein noch
nahezu unbeschriebenes Blatt im Bereich FlieBgewisser darstellen. In der Regel werden
bislang tliber die Wassersdule gemittelte Lichtverhéltnisse in den Modellrechnungen verwendet.
Eine Aufsplittung, wie sie fiir rdumlich gegliederte Fliisse (Elbe mit Flachwasserzonen und
hochturbulentem Hauptstrombereich) notwendig wére, wurde bislang nicht vorgenommen.
Mittels der neu konzipierten Inkubatormethode konnte nunmehr in situ das pelagische
Wachstum des Phytoplankton ermittelt und ferner bei differierenden Lichtdosen untersucht

werden.
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2 MATERIAL UND METHODEN

2.1 Das Untersuchungsgewasser

Die Elbe entspringt im tschechischen Teil des Riesengebirges in einer Hohe von 1.384 m iiber
NN und gilt mit einer Gesamtlinge von 1.091 km und einem Einzugsgebiet von fast 150.000
km? als einer der groBten Fliisse Europas (Abb. 1). Von ihrer Quelle kommend durchzicht sie
das nordbohmische Flachland und vereinigt sich bei Melnik mit der Moldau. Im weiteren
Verlauf der Elbe auf dem Territorium der Tschechischen Republik kommt es zur Einmiindung
der Eger und Durchschneidung des Bohmischen Mittelgebirges sowie des Elbsandstein-
gebirges. Nach Eintritt in das Bundesland Sachsen (Beginn der in Deutschland giiltigen Fluss-
Kilometrierung mit dem Fluss-km 0) erreicht sie bei Pirna die Dresdner Elbtalweitung, durch-
flieBt anschliefend das Meillener Granit-Syenit-Massiv und tritt in das Norddeutsche Tiefland
ein. Nach Aufnahme der Schwarzen Elster nahe Wittenberg erreicht die Elbe das Breslau-
Bremer-Urstromtal. Weiter stromab nach Einmiindung der Mulde bei Dessau, der Saale bei
Barby und der Havel oberhalb von Wittenberge flief3t sie in nordwestlicher Richtung (Thorn-
Eberswalder Urstromtal), erreicht bei Geesthacht den ausgedehnten Astuarbereich und miindet
bei Cuxhaven in die Nordsee (IKSE 1994).

Abflussregime und Durchflussdaten der Elbe lassen die Zugehorigkeit zum Regen-Schnee-Typ
erkennen, der durch hohe Abfliisse im Friihjahr (Hochwasserflihrung zur Zeit der
Schneeschmelze in den Mittelgebirgen) und einer abflussarmen Zeit im Sommer (selten
Sommerhochwasser) gekennzeichnet ist. Nach Passage mehrerer Staustufen auf tschechischer
Seite passieren im Jahresdurchschnitt jede Sekunde 313 m® Wasser die tschechisch-deutsche
Grenze, in Magdeburg (Deutsche Fluss-Kilometrierung des Wasser- und Schifffahrtsamtes:
DFK 320) betriigt der Durchfluss durchschnittlich 558 m® s, an der Miindung in die Nordsee

3! gemessen. Die FlieBzeiten bei mittlerer Wasser-

bei Cuxhaven werden im Mittel 877 m
fiihrung betragen von der tschechisch-deutschen Grenze bis Magdeburg sowie von Magdeburg
bis zum Wehr Geesthacht jeweils 4 Tage, von Geesthacht bis Cuxhaven 26 Tage (IKSE 1995).
Das mittlere Gefille der Elbe von der Staatsgrenze an betrdgt 0,026 % (Buchwitz 1960).

Im Gegensatz zur tschechischen Oberelbe, die aus einer Folge aneinander gereihter Staustufen
besteht, ist die deutsche FlieB3strecke von der tschechischen Grenze bis zum Wehr Geesthacht
(DFK 0-586) frei von Wehren, jedoch sind die Ufer mit insgesamt ca. 6.900 Buhnen versehen
(Rohde 1998, Schwartz & Kozerski 2001). Im Vergleich zu anderen deutschen Fliissen ist die

Elbe somit in einem relativ naturnahen Zustand.
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Im Rahmen des Netzwerks zum Schutz der Elbe (IKSE: Internationale Kommission zum
Schutz der Elbe) sowie der Erforschung der Elbe-Okologie wurde bisher eine Vielzahl an
Informationen zur geologischen Entstehungsgeschichte, zur Morphologie, zur Hydrologie
sowie den im Laufe der Jahrhunderte sich verdndernden anthropogenen Land- und Wasser-
nutzungsanspriiche im Einzugsgebiet zusammengetragen (das Elbe-Informationssystem unter
http://elise.bafg.de/). Eine detaillierte Beschreibung der Elbe und ihres Einzugsgebietes findet
sich in IKSE (1995).

Bundesrepublik Deutschland

AN

WLTAN A

Plzen
o, . Cd_' -

Ssterreich

Grenze des Enzugsgehietes
====== Staatsgrenze
0 S0km

Tschechische Republik

Abb. 1. Das Einzugsgebiet der Elbe (Quelle: ARGE Elbe).

2.2 Ermittlung des lichtabhingigen Phytoplankton-Wachstums mittels
Inkubator

2.2.1 Allgemeines

Untersuchungen zum lichtabhidngigen Wachstum pelagischer Phytoplankter liegen sehr zahl-
reich vor, da sowohl Grundlagenforscher (Botaniker, Genetiker, marine Wissenschaftler) als
auch primidr angewandt orientierte Forscher (Pharma-Industrie, Nahrungsmittel-Industrie,
Wasserwirtschaft) hohes Interesse an der Aufkldrung dieser Prozesse zeigen. Insbesondere
physiologisch-hydrobiologisch arbeitende Biologen haben grundlegende Zusammenhénge
ausfiihrlich dargestellt und die Vielzahl Einfluss nehmender Faktoren (Né&hrstoffstatus,
Grazing, Temperatur, Turbulenz, Voradaption an bestimmte Lichtverhiltnisse etc.) doku-
mentiert (Falkowski et al. 1985, Reynolds & Descy 1996, Gervais et al. 1997). Die grund-

legende Problematik dieser Kenntnisgrundlage stellt die Ubertragbarkeit der zumeist in
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Laboruntersuchungen oder in nur bedingt realistischen Freilandexperimenten (Einzelkulturen,
Konkurrenzversuche mit wenigen Arten, in situ-Versuche mit abgeschlossenen Flaschen)
ermittelten Ergebnisse auf die Natur dar (Kohl & Nicklisch 1988, Grobbelaar 1989, Maes-
trini et al. 1993, Kohler & Bosse 1998, Litchman 2000). Entsprechend unsicher sind also
auch die bislang in Modelle einflieBenden Raten zum Wachstum des Phytoplanktons in
Fliissen.

Zum prinzipiellen Verstindnis der Aussagekraft solcher Beziehungen gibt Abb. 2 ein
konstruiertes Beispiel. Dargestellt sind eine Licht-Wachstums-Kurve, die einer Séttigungs-
kurve folgt, und ihre Parameter: der Anfangsanstieg der Licht-Wachstums-Kurve (a), die
maximale Wachstumsrate (u,,,) und der Lichtkompensationspunkt (/x), der den Quotienten

aus maximaler Wachstumsrate und Anfangsanstieg darstellt:

Ix= tmax | @ [Gleichung 1].

Anfangsanstieg (o) und Lichtkompensationspunkt (/x) geben dabei Auskunft iiber die
Konkurrenzfahigkeit der Taxa unter Schwachlichtbedingungen, die maximale Wachstums-rate
(4max) charakterisiert die Konkurrenzfahigkeit bei Lichtséttigung. Es tritt generell eine positive
Bestrahlungsstirke auf, bei der das Wachstum eingestellt wird, da eine bestimmte
Energiemenge flir die Systemerhaltung notwendig ist. Unterhalb des /x-Wertes kommt es bei
extremem Lichtmangel nicht nur zu Stoffverlusten durch Atmung, sondern auch zum Ubergang

zu Uberdauerungsformen oder Absterbeprozessen (Kohl & Nicklisch 1988).

0,7
Mmax

Ho(dh)

20 25 30 35 40

24-h-PAR-Lichtsumme (mol Photonen m2d%)

Abb. 2. Prinzip einer Licht-Wachstums-Kurve.
Fiir Publikationen zum lichtabhingigen Wachstum natiirlicher FlieBgewéasser-Algenpopu-

lationen unter anndhernd natiirlichen Bedingungen gibt es bislang nur ein Beispiel (Kdhler et
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al. 2002). In dieser Arbeit wurden Ergebnisse diverser Untersuchungen an der Spree und der
Warnow zusammengefasst, welche mit der gleichen Methode (Kohler & Bosse 1998) durch-
gefiihrt wurden (Kohler & Bosse 1998, Bahnwart 2001, Ockenfeld 2001). Der Mangel an
schriftlichen Informationen zu dieser Problematik zeugt von der Schwierigkeit solcher
Messungen und von der Notwendigkeit der Entwicklung geeigneter Freiland-Ver-
suchsaufbauten. Die unten dokumentierte Entwicklung wurde daher einem Patentierungs-

verfahren unterzogen und einer Produktionsfirma vorgestellt.

2.2.2 Konzeption und Aufbau des Inkubators

Die Konzeption dieses Gerdtes setzte die Auseinandersetzung mit oftmals geschilderten

Problemen auseinander, welche im Folgenden dargestellt werden sollen.

Lichtgradient, Lichtfluktuation, Temperaturregulation

Will man das Wachstumsverhalten einer natiirlichen Planktonpopulation auf diverse Licht-
verhéltnisse testen, miissen Teilproben einer Ursprungsprobe (identischer Ausgangswert) fiir
die Dauer einer Regenerationsphase (bei Phytoplanktern geht man von 24 Stunden aus) un-
terschiedlichen Lichtdosen ausgesetzt werden. Gleichzeitig muss die fiir FlieBgewidsser
typische Lichtfluktuation (die Algen werden im turbulenten Fluss immer wieder von der licht-
intensiven Oberfldche in die undurchleuchtete Tiefe transportiert) gewihrleistet werden,
entsprechende Inkubationsgefdle miissen also zusétzlich durch einen Lichtgradienten bewegt
werden.

Ausgangsbasis bildete ein kduflich erwerblicher Inkubator, welcher flir Primirproduktions-
messungen nach der Radiocarbon-Methode bestimmt ist (ICES-Inkubator, Hydrobios, Kiel,
BRD). Dieses Gerit stellt ein Aquarium dar, in welchem sich ein durch Wasserkraft (Pumpe)
bewegtes Schaufelrad dreht. Das Schaufelrad wird mit bis zu 12 unterschiedlich ab-
gedunkelten (durch differierende Schwarz-Weil3-Folien) Flaschen bestiickt. Die Flaschen (50
ml) dienen Kurzzeit-Experimente (1-4 Stunden) zur lichtabhéngigen '*C-Aufnahme durch das
Phytoplankton. Das Aquarium wird in seiner Ursprungsversion beidseitig mit bis zu 10
Leuchtstoffrohren beleuchtet, welche einzeln zuschaltbar sind und bei Vollbeleuchtung eine
maximale Leuchtintensitdt von ca. 1.000 pmol Photonen photosynthetisch aktiver Strahlung
(PAR) m™ s™ erreichen.

Zur Anpassung an flieBgewésserdhnliche Bedingungen musste diese Version des Inkubators in

mehrfacher Hinsicht verandert werden (Abb. 3).
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Abb. 3. Schematische Darstellung des Inkubators. a: Inkubatorgehduse (Aquarium) aus Plexiglas gefiillt mit
Flusswasser (=== ); b: Schaufelrad; c: Schaufelrad-Einhdngung ins Gehéuse; d: 12 Probeflaschen (mit unter-
schiedlicher Lichtdurchlédssigkeit); e: Leuchtstoffrohren beidseitig (nur auf einer Seite dargestellt); f: Kiihl-
schlange (sollte die Erwdrmung des Aquarienwassers verhindern); g: 2 Pumpen fiir den Wasserkraftantrieb;

- Flicfrichtung des Aquarienwassers (Antrieb des Schaufelrades).

Beziiglich der Lichtversorgung war die Erh6hung der Leuchtintensitédt pro Fldche und die Ein-
richtung unbelichteter Areale (Simulation des Lichtgradienten) erforderlich. Beides wurde

durch die beidseitig dichtere Packung der Leuchtstoffrohren und die Begrenzung der
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Beleuchtungsfliche (Abbau der Leuchten entlang der hinteren Hélfte der Aquarien-Fliche)
erreicht (Tafel I, sieche Abb.1). Durch die dichtere Packung der Rohren konnte eine Be-
-1

leuchtungs-Intensitit von maximal 1850 pmol PAR m? s erreicht werden, in der Natur

werden unter Hochsommerbedingungen und Wolkenlosigkeit maximal 2200 pmol PAR m™ s™
unter der Wasseroberfliche gemessen (dies entspricht einer Globalstrahlung von 950 Watt m’
%). Dementsprechend konnten die Algenproben relativ natiirlichen Lichtdosen ausgesetzt
werden.

Graphik 4 zeigt Beispiele fiir die PAR-Intensitét, welcher die in unterschiedlich abge-dunkelten

Flaschen eingebrachten Algen ausgesetzt waren.

— unverdurkelte Flaschen —— Haschenmit 59 %oLichtdurchizssigheit —— Haschenmit 37 %oLichtcurchizssigkeit
—— Haschenmit 13 %oLichtdurchizissigkett —— Haschen it 2.8 %oLidhtdurchlzssigkeit

“ ||

—

PAR (umol Photonen it s'l)

—
|
0
|
B ——
B ——
|
|
|
—
I
—
1

ki

AJUI] L L Q@Mmm

<>
—
D i ——

UAU J] \Yj
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Bewdhtung: Belewchtung: Blewching: Blewching: Belewchtung: Blleudning:
beidseitig Lanpe 1 beideitig Lampe 1ind2  beidseitigLanye 1-3 Teidsitig Lampe 14 beidkitig Lampe 1-5 beidkitig Lampe 1-6
Hequerg; Hequer; Hequerg; Hequerg; Hequar; Fequar;
6Umin 6 Umin 6 Umin 6 Umin 6Umin 6 Umin

Abb. 4. Beispiele fiir die Variabilitat bei der Lichteinstellung des Freilandinkubators: Fiir jede Variante ergeben
sich unterschiedliche Sinus-Kurven. Bei den Wachstumsversuchen wurde die Einstellung so gewdhlt, dass eine

Tag-Nacht-Simulation moglich wurde.

Der im Freiland eingesetzte Inkubator musste zwecks Quantifizierbarkeit der Beleuchtungs-
stairke vor Sonnenstrahlung geschiitzt und daher in einer lichtundurchlissigen Box betrieben

werden. Die Erwdrmung des Aquarienwassers wurde durch eine im Fluss verlegte 25 m lange
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Kiihlschlange vermieden, welche das Aquarienwasser immer an die tatsdchlichen Fluss-

Temperaturen anglich (Tafel I, siche Abb. 2).

Ndhrstoffversorgung und Vermeidung von ,, bottle-effects “

Entgegen der Nutzbarkeit fiir die Kohlenstoff-Assimilationsversuche (Kurzzeit-Unter-
suchungen) konnten die 12 unterschiedlich verdunkelten Flaschen in der Ursprungsversion
nicht fiir Wachstumsversuche verwendet werden. Der vollstindige Abschluss der ,.einge-
sperrten Algen vom AuBenmedium (Aquarienwasser = Flusswasser) hitte innerhalb kurzer
Zeit zu Néhrstoffmangel, pH-Wert-Erhohung, geringer flascheninterner Wasserbewegung
(Totzonenbildung) und anderen ,,bottle-effects” (Maestrini et al. 1993, Gervais et al. 1999,
Ockenfeld 2001) gefiihrt.

Bei allen verwendeten Flaschen wurden die Seitenwéinden aufgebohrt und diese mit
Dialysefolie (Porendurchmesser 2 um) bespannt (Tafel I, siche Abb. 3). Diese Technik
ermOglichte den Austausch des Flaschenwasser und der geldsten Stoffe mit dem umgebenden
Milieu (Aquarienwasser), ohne dass ein Austausch der partikuldren Fraktion (Verluste der
Algen oder Eintrag von Partikeln in die Flaschen) stattfinden konnte. Somit war die
Néhrstoffnachlieferung in die Inkubationsgefdle hinein fiir die Dauer der 24stlindigen
Inkubationszeit gewihrleistet. Zur Vermeidung potenziell limitierender Nahrstoffverhdltnisse
im Aquarienwasser selbst wurde das Aquarienwasser zu Versuchsbeginn mit den wichtigsten
Nahrstoffen (geloster reaktiver Phosphor [SRP], Nitrat [NOs] und gelostes Silizium [Sige]
angereichert. Durch die Drehung des Schaufelrades und somit Wanderung der Einzelflaschen
durch das Aquarienwasser wurde der Austausch zwischen Flaschen-Inhalt und Aquarien-
wasser beschleunigt, (es lag also kein rein diffusiver Transport der Nihrstoffe vor). Die
Austauschgeschwindigkeit lag zwischen 0.5 und 1,2 h™', d.h. die komplette geldste Fraktion in
der Flasche wurde spitestens alle 2 Stunden erneuert.

Erfahrungen zum Prinzip von ,,Algenwachstum in Dialysekammern® wurden erstmals von
Kohler & Bosse (1998) beschrieben, der dort geschilderte Versuchsaufbau fand weitere
Anwendung in Bahnwart (2001), Ockenfeld (2001) und Kohler ez al. (2002).
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Tafel I. Der Inkubator. Abb. 1: Aufsicht. Abb. 2: Gesamt-Ansicht. Abb. 3: Bewegte Inkubatorflasche am
Schaufelrad. a: Leuchtstoffrohren (Lichtquelle) beidseitig und auBerhalb des Aquariums; b: Aquarium, gefiillt mit
Flusswasser; c: Inkubatorflasche am Schaufelrad; d: Kiihlschlange; e: lichtundurchldssige Box (Holzkiste); f:
Schaufelrad; g: Seitenwand der Inkubatorflasche, aufgebohrt und mit Dialyse-Folie bespannt.
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2.2.3 Anwendung des Inkubators bei fliefzeitkonformen Elbe-Langsbereisungen

(Versuchsstrategie)

Der vorgestellte Inkubator wurde fiir Freilanduntersuchungen konzipiert und ermdglicht die
Ermittlung der maximal mdglichen Algenzunahme unter Anwesenheit des Zooplanktons
parallel zu flieBzeitkonformen Bereisungen. FlieBzeitkonforme Beprobungen stellen eine Vor-
aussetzung fiir die Beprobung von Fliissen dar, wenn die Verdnderung der Konzentration des
Phytoplanktons entlang einer Fliesstrecke adédquat begutachtet werden soll. Nur unter Bertick-
sichtigung der Vorgeschichte des gleichen Wasserkdrpers sind Riickschliisse auf Umsatz-

leistungen und/oder potentielle Einfliisse der Steuergroflen moglich.

Im Rahmen dieser Arbeit fanden 4 Elbe-Léngsbereisungen statt, welche die Strecke von
Dresden (km 58) bis zum Wehr Geesthacht (km 586) abdeckten. Die Nutzung des Inkubators
(Aufbau/Laufzeit von 24 Stunden/Abbau) erlaubte in Abhéngigkeit von der Wasserfiihrung 4
Versuche pro Lingsbereisung. Zur genaueren Quantifizierung der realen Anderungsraten im
Fluss wurden dariiber hinaus Zwischenproben (entsprechend der modellgestiitzten FlieBzeit-
berechnung ca. 8 Tage GesamtflieBzeit = 8 Einzelproben) zur Planktonanalytik gewonnen.
Tab. 1 gibt einen Uberblick iiber die Fahrten sowie die entlang des Flusses angefahrenen
Inkubationsstandorte, wobei die erste Bereisung im April nicht aufgefiihrt wurde, da diese der
Erprobung der Inkubatormethode diente. In Anhang A wurden die Probenahmeorte auf

Schifffahrtskarten (WasserstraBenaufsichtsamt der DDR [Hrsg.] 1985, 1986) dargestellt.

Tab. 1. Uberblick iiber Zeitriume und Beprobungstermine fiir die Inkubatorversuche.

Reise Datum Station Deutsche Fluss-km
2 27.05.-28.05. 2002 Dresden-Pieschen 58

2 29.05.-30.05. 2002 Gallin 205
2 31.05.-01.06. 2002 Blumenthal 356
2 02.06.-03.06. 2002 Gorleben 492
3 05.08.-06.08. 2002 Dredsen-Pieschen 58

3 07.08.-08.08. 2002 Gallin 205
3 09.08.-10.08. 2002 Niegripp 345,5
3 11.08.-12.08. 2002 Gorleben 492
4 30.09.-01.10. 2002 Dresden Pieschen 58

4 02.10.-03.09. 2002 Coswig 236
4 04.10.-05.10. 2002 Storkau 397
4 06.10.-07.20. 2002 Neu Darchau 522
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Die FlieBgeschwindigkeit des Wasserkorpers und die FlieBstrecken, die er in 24 Stunden zu-
riicklegte, wurden mit Hilfe der hydraulischen Teilmodelle QSIM, dem FlieBgewéssergiite-
modell der BfG, und mit FGSM, dem FlieBgewaissergiitemodell der Abwassertechnischen
Vereinigung berechnet. Die TagesflieBstrecken wurden in Berlin (BfG) entsprechend der sich
verdndernden Durchflussdaten der Elbe in Schona und der wichtigen Nebenfliisse tidglich neu
berechnet und an die Probenehmer iibermittelt. Um einen Einblick in die Groenordnung der
Durchfliisse der Elbe zu erhalten, wurden in Tab. 2 die mittleren Tagesdurchfliisse an der

Messstation Magdeburg (km 326,6) dargestellt.

Tab. 2. Tagesmittelwerte der Elbe-Durchfliisse (m’s™) 2002 an der Messstation Magdeburg (km 326,6) und
Monatsmittelwerte von NQ (Niedrigwasserabfluss), MQ (mittlerer Abfluss), HQ (Hochwasserabfluss). Be-
probungstage wurden farbig markiert. (Quelle: Wasser- und Schifffahrtsdirektion Ost, Magdeburg).

Tag Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
1. 523 1868 1680 1276 588 422 324 297 889 540 1060 1360
2. 521 1956 1813 1169 577 409 299 298 827 520 985 1500
3. 526 2135 1897 1046 555 385 283 294 795 508 917 1680
4. 524 2227 2081 966 533 347 272 299 787 497 916 1840
S. 492 2184 2227 892 536 323 273 299 854 477 950 1880
6. 430 1979 2177 853 564 313 271 293 858 475 1020 1880
7. 410 1638 1959 827 573 310 274 302 809 477 1070 1840
8. 434 1424 1681 797 577 316 288 309 774 479 1090 1690
9. 452 1282 1534 766 599 333 282 319 707 516 1090 1470
10. 470 1183 1408 749 601 363 283 352 685 548 1100 1270
11. 498 1125 1286 724 576 405 286 525 676 555 1200 1130
12. 507 1103 1210 675 549 442 279 820 661 557 1300 1010
13. 493 1133 1124 617 546 496 276 1040 667 551 1360 920
14. 478 1213 1051 582 545 478 275 1260 634 540 1440 841
15. 476 1359 992 584 554 437 274 1630 580 540 1490 780
16. 465 1510 953 610 555 412 273 2200 559 546 1500 743
17. 445 1594 905 654 542 400 278 3140 550 578 1500 728
18. 449 1688 866 726 519 385 308 3520 538 700 1500 720
19. 454 1775 861 767 496 360 375 3950 524 770 1480 709
20. 446 1759 841 729 475 349 472 3910 514 802 1460 690
21. 451 1569 807 685 454 345 441 3570 507 831 1470 672
22. 485 1415 794 658 425 352 416 3240 499 847 1560 666
23. 676 1372 839 639 394 356 394 2930 498 846 1580 670
24. 973 1357 935 634 396 339 383 2480 495 860 1520 708
25. 1174 1397 1065 631 390 334 378 2130 502 880 1500 807
26. 1301 1454 1171 625 398 329 359 1860 500 888 1500 826
27. 1393 1469 1247 616 409 323 336 1540 497 881 1460 857
28. 1460 1543 1338 620 409 326 324 1370 501 896 1460 881
29. 1529 1394 617 389 327 320 1230 526 952 1430 882
30. 1639 1379 604 387 339 309 1090 547 1010 1360 898
31 1755 1326 407 302 972 1060 963
NQ 410 1103 794 582 387 310 271 293 495 475 916 666
MQ 720 1561 1317 745 500 368 320 1530 632 681 1310 1080
HQ 1830 2250 2250 1320 610 508 484 4180 930 1070 1600 1910
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Die Probenahmeorte wurden mit Landfahrzeugen angefahren. Die Entnahme der Wasser-
proben erfolgte vom Schlauchboot, von Briicken oder Féhren jeweils um 19.00 Uhr. Es wurden
Oberfldchenproben im Stromstrich geschopft, da Voruntersuchungen ergaben, dass diese
Proben reprisentativ fiir den gesamten Wasserkorper sind. Anschlieend erfolgten sofort die
Befiillung der unterschiedlich abgedunkelten Flaschen mit der entsprechenden Wasserprobe

und deren 24stiindige Inkubation.

2.3  Physikalisch-chemische und biologische Analytik

2.3.1 Lichtverhaltnisse

Die tédgliche Lichtdosis, der das Phytoplankton in den Inkubator-Flaschen ausgesetzt war,
wurde durch Integration der tdglichen Beleuchtungs-Intensititen (Leuchtstoffrohren des
Inkubators) berechnet, die je nach Anzahl der angeschalteten Rohren variierten. Die sum-
marische Beleuchtung einer Inkubatorflasche fiir 1 Minute (Frequenz von 6 Umdrehungen pro
Minute) wurde in Abb. 4 bereits dargestellt.

Die den Phytoplanktern zur Verfiigung stehenden Photonenflussdichten im Fluss selbst (reale
Lichtverhéltnisse entlang der FlieBstrecke unter der Wasseroberfldche) sind abhéngig von der
auf die Gewisseroberfliche auftreffenden Globalstrahlung, der Lichtschwichung im Fluss
selbst (Attenuation) und der Aufenthaltstiefe. Dabei dndert sich die Aufenthaltstiefe bei
turbulenter Vertikaldurchmischung des Wasserkorpers stindig. Die mittlere Aufenthaltstiefe
entspricht in ungeschichteten Gewéssern der mittleren Tiefe.

An der Elbe wurde die auf das Gewdsser auftreffende Strahlung (Globalstrahlung) an jedem
Probenahmeort kontinuierlich mittels eines planaren Strahlungssensor (LI-COR, Modell SR)
an unbeschatteter Stelle in der Nahe des Probenahmeortes aufgezeichnet. Zur Bestimmung der
Attenuation kamen zwei sphérische Quantensensoren (LI-COR, Modell SA) zum Einsatz, die,
ebenso wie der erstgenannte Sensor, selektiv im Bereich von 400-700 nm (PAR) messen. Diese
wurden mit einem Vertikalabstand von 50 cm zeitgleich im Gewdsser installiert und so die
Lichtschwéchung an jedem Inkubationsort ermittelt.

Die Berechnung der Attenuation (¢) erfolgte nach Lambert-Beer:

(Inlp—In L)
&= [Gleichung 2].
z
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€ vertikaler Extinktionskoeffizient (m™)

Io 24 h-PAR-Lichtsumme unter der Wasseroberfliche (mol Photonen m™ d™")
I 24 h-PAR-Lichtsumme in der Tiefe z (mol Photonen m™ d™")

z Wassertiefe (m)

Dabei wurden fiir die Berechnung der mittleren Intensitit der PAR unter der Wasserober-flidche
(mol Photonen m? d') zeitgleiche Messwerte von Globalstrahlung (W m? d) und
Lichtintensitit unter der Wasseroberfliche (umol Photonen m™ s™') ins Verhiltnis gesetzt.
Durch deren Korrelation und Ermittlung eines Korrelationsfaktors konnte anschliefend die
tagliche 24 h-PAR-Lichtsumme unter der Wasseroberfliche (Ip) bestimmt werden. Um im
Folgenden einen Vergleich zwischen Lichtsummen im Inkubator und im Fluss vornehmen zu
konnen, wurde eine durchschnittliche Wassertiefe der Elbe von 2 m angenommen und die

mittlere Lichtintensitét in der durchmischten Wassersdule nach Kohler (1991) ermittelt:

(1 —e (-g *Zmax))
I,.= * Io [Gleichung 3].
(8 * Zmax)

Ly mittlere Lichtangebot in der durchmischten Wasserséule (mol Photonen m?2d™")
€ vertikaler Extinktionskoeffizient (m™)
Zmax ~ Maximaltiefe der durchmischten Wassersédule (m)

Io 24 h-PAR-Lichtsumme unter der Wasseroberfliche (mol Photonen m™ d™')

2.3.2 Naihrstoffkonzentrationen

Zur Konzentrationsbestimmung der anorganischen Nahrstoffkomponenten (geloster reaktiver
Phosphor [SRP], Nitrat-Stickstoff [NOs-N] und geldstes Silizium [Sig]) wurde ein Teilprobe
der Orginal-Wasserprobe filtriert (Cellulose-Acatat-Membranfilter, Porenweite 0,45 pm,
Schleicher & Schuell, BRD) und in mehrere Probefldaschen tiberfiihrt.
Die Analyse der Nahrstoffe erfolgte im Labor des UFZ nach folgenden Methoden:

* Ausgewihlte Methoden der Wasseruntersuchung (1986)

* Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung (1997)
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2.3.3 Chlorophyll-Analytik

Die Abschitzung der Phytoplankton-Biomasse wurde tiber den Chlorophyll-Gehalt als
relativen Summenparameter vorgenommen. Dabei erfolgte die Messung der Chlorophyll-
Konzentrationen mittels Phyto-PAM-Fluorometer (Phytoplankton-Analyzer, H. Walz GmbH,
Eifeltrich, BRD), das die Reaktion des in Kiivetten eingeschlossenen Phytoplanktons auf
definiert verdnderte Lichtpulse quantifiziert. Das Messprinzip dieses Gerdtes basiert auf
Lichtpulsen (diese werden von lichtemittierenden Dioden produziert), die die Fluoreszenz des
Phytoplankton-Chlorophylls anregen und das Fluoreszenz-Signal verstirken. Eine Aus-

wertung der Messwerte erfolgt mit Hilfe des Computer-Programmes Phyto-Win.

2.3.4 Abundanz- und Biomassebestimmung des Phytoplanktons

Mindestens 50 ml des Original-Probewassers wurden mit Lugolscher Losung fixiert und in
Anlehnung an Utermohl (1958) ausgewertet. Stichproben wurden in geeignete Zdhlkammern
(Plattenkammer mit einem Volumen von 3 ml, Hydrobios, Kiel, BRD) gefiillt und nach
vollstdndiger Sedimentation bei einer 320-fachen Vergroferung im Umkehr-Mikroskop (Leitz
DM IRB, Leica, BRD) ausgezihlt. Hierbei wurde auf die Gleichverteilung der Plankter am
Kammerboden geachtet. Es wurden 1 bis 5 diametrale Streifen je Kammer ausgezihlt, wobei
von bio-masse-relevanten Taxa mindestens 100 Individuen erfasst wurden. Nicht néher
bestimmbare Taxa wurden zur ndchst hoéheren Gruppenebene zusammengefasst. Als
Bestimmungsliteratur wurden die im Kapitel 6.2 erwéhnten Werke verwendet.

Filamentose Formen wurden entsprechend ihrer Fadenlédnge in GroBenklassen eingeordnet und
eine ihrer FEinzelzellen wurde vermessen. Traten innerhalb eines Taxons verschiedene
GroBenklassen auf, wurden diese erfasst und jeweils 10 Individuen vermessen. Die Anzahl der

Individuen pro Liter Probenwasser errechnet sich nach der Formel von Schwoerbel (1994):

17— F g, ¥—— [Gleichung 4].

77 Zellzahl (I

Fx Fliche der Zahlkammer (mm?)

Fg Fliche des Gesichtsfeldes (mm?)

GF  Anzahl der ausgezéhlten Gesichtsfelder
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Az Anzahl der ausgezihlten Zellen

Vg Volumen der Zahlkammer (1)

Der Fehler bei den Zahlungen (f,...), der flir alle biomasse-relevanten Taxa bestimmt wurde,

betrigt fiir den Vertrauensbereich von 95 % nach Lund ef al. (1958):

100
Jmax=E2%* % [Gleichung 5].
n
n ausgezéhlte Individuen eines Taxons

Zur Bestimmung der Biovolumina einzelner Taxa wurden einfache geometrische Korper zu

Grunde gelegt und das Volumen aus der dhnlichsten geometrischen Figur nach Hillebrand et

al. (1999) berechnet. Bei der Ermittlung der Biomassen wurde eine Dichte von 1 g cm>

angenommen. Die Biomasse-Berechnung der einzelnen Taxa erfolgte nach Schwoerbel (1994):
xr= ZZr* Vr [Gleichung 6].

Xr Gesamt-Biomasse eines Taxons (mg 1)
ZZr  Zellzahl eines Taxons (17)

Vr  spezifisches Volumen eines Einzel-Taxons (mm®) = Biomasse des Einzel-Taxons

(mg)
2.3.5 Halbquantitative Erfassung des Zooplanktons

Bei der Auszdhlung der Phytoplankton-Proben in Anlehnung an Utermohl (1958) erfolgte
ferner eine Erfassung der im Zihlfeld auftretenden Zooplankton-Organismen. Nicht ndher
bestimmbare Taxa wurden wiederum zur nichst hoheren Gruppenebene zusammengefasst, ihre

Bestimmung erfolgte mittels der in Kapitel 6.2 erwdhnten Literatur.
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2.4 Berechnung von Biomasse-Anderungsraten

Die Anderungsrate definiert die Abundanz- oder Biomasse-Anderung einer Spezies oder einer
Population pro Zeiteinheit. Vergleicht man die Zahlergebnisse zweier Planktonproben aus
einem FlieBgewdsser entlang einer FlieBstrecke (flieBzeitkonforme Bereisung), ist die sich er-
gebende Differenz als Nettowachstum zu betrachten. Die Nettowachstumsrate setzt sich aus
dem Bruttowachstum und den Verlusten des Planktons auf der FlieBstrecke, welche bio-logisch
(Grazing, Mortalitdt, physiologische Verluste), oder mechanisch (Sedimentation, sonstiger
Riickhalt) begriindet sein konnen (Sommer 1994), zusammen. Bei geringen Lichtdosen kann
dariiber hinaus die Photosynthese limitiert sein und das Wachstum begrenzen. Somit kann das
Netto-Wachstum bei einer Dominanz der Verlustgroen auch durchaus negative Werte
erzielen. Im Falle des Inkubators werden die Verluste minimiert, da mechanische Verluste
ausgeschlossen sind und benthischer Fra3 (durch Muscheln und sonstige Makrozoobenthos-
Organismen) nicht stattfinden kann. Es konnten lediglich Verluste infolge von Lysis oder
aufgrund mit eingeschlossener Zooplankter (Fraverluste) wihrend der 24stiindigen Inkubation
wirksam werden. Eine Entfernung des Zooplanktons durch Vorfiltration der Unterproben war
nicht mdglich, da damit eine Eliminierung gréferer Phytoplankter nicht ausgeschlossen werden
kann. Insgesamt kann also bei den Inkubator-Versuchen nicht von einem wirklichen Brutto-
Wachstum ausgegangen werden. Daher soll fiir die aus den Inkubator-Versuchen ermittelten
Anderungsraten der Begriff pelagisches Nettowachstum pu.,.; (also Ausschluss des Benthos,
Verluste durch Zooplankton sind moglich) gelten. Entsprechend werden die real beobachteten
Werte im Fluss als gesamt-systemare Netto-Anderungsrate verstanden (Sg,.e).

Fiir die Anderungsrate p (d™') des Phytoplanktons gilt nach Uhlmann (1988), Kéhler (1991)
und Ockenfeld (2001):

dx _Inx-lnx,

= [Gleichung 7].
“ x *dx t

X Biomasse zur Zeit ¢; (mg ')

Xo Biomasse zur Zeit # (mg ')

t Zeit (d)

Es wurden fiir jeden Inkubator-Versuch pelagische Nettowachstumsraten der biomasse-

relavanten Algengruppen von ausgewdhlten abgedunkelten Flaschen (siehe Kap. 3.1.7) und
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gesamt-systemare Netto-Anderungsraten der flieBenden Welle (reales Wachstum der

Phytoplankter im Fluss wihrend der Versuche, Kapitel 3.2.3) bestimmt.

2.5 Aufnahme von Licht-Wachstums-Kurven (nu-I-Kurven)

Der fiir die Bestimmung von Licht-Wachstums-Relationen erforderliche Lichtgradient bei der
Inkubation wurde durch die Verwendung unterschiedlich abgedunkelter Flaschen und die
Bewegung der Flaschen durch ein heterogen beleuchtetes Aquarium (sieche Kapitel 2.2.2) er-
reicht. Somit konnten nun die Nettowachstumsraten des inkubierten Phytoplanktons zur
24stiindigen PAR-Lichtsumme, der sie wédhrend des Versuches ausgesetzt waren, in Be-
ziehung gesetzt werden. Dies geschah nur fiir die biomasse-relevanten Algengruppen.

Fiir die Ermittlung wichtiger Kriterien der Licht-Wachstums-Relationen wurde in allen Féllen
das Exponential-Modell von Mitscherlich (1909) verwendet (sieche auch Kohl & Nicklisch
1988), wobei sich die Lichtintensitdt bei einsetzender Lichtsittigung (/x) aus dem Quotienten
aus maximaler spezifischer Wachstumsrate (um.) und dem Anfangsanstieg der Licht-
Wachstums-Relation (a) ableitet (sieche Gleichung 1). Fiir die spezifische Wachstumsrate (u)

unter gegebener Lichtintensititen (/) gilt:

U= Umax (l —exp (- o(1—1Ix)/ tmax )) [Gleichung 8].

2.6 Vergleich Anderungsrate (Fluss) versus Nettowachstumsrate

(Inkubator)

Die in den Inkubatorversuchen ermittelten pelagischen maximalen Nettowachstumsraten
(Ptmax) Wurden mit den realen Wachstumsraten (gesamt-systemare Netto-Anderungsraten) der
im Fluss weitertransportierten Phytoplankter verglichen, so dass darauthin auf die Summe der
Verlustprozesse durch benthischen Fral3, Sedimentation sowie unzureichende Beleuchtungs-
Intensitidten geschlossen werden konnte. FEine genauere Beurteilung beziiglich der
VerlustgroBen konnte mit dieser Methode nicht erfolgen.

In den Inkubatorflaschen selbst waren FraBBverluste durch mit eingeschlossene Zooplankter und
Verluste infolge von Lysis inbegriffen. Vorfiltration des Wassers vor der Inkubation hitte
groBBere Zooplankter entfernt (Rai 1982, Robles-Jarero & Jara-Jara 1993), aber auch zum
Verlust groferer Phytoplankter und somit zur Verfdlschung der Phytoplanktondaten gefiihrt.
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Deshalb wurde auf diese Methode verzichtet und der potentielle Einflul des Zooplankton-
Grazing abgeschitzt.

Aus der Differenz zwischen maximalen Nettowachstumsraten (Inkubator) und den Netto-
Anderungsraten entlang der FlieBstrecke lieBen sich potentielle Verlustraten berechnen. Diese

ermoglichen eine indirekte Kalkulation der Verluste, denen das Phytoplankton auBerhalb der

Inkubatorflaschen unterliegt.
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3 ERGEBNISSE

3.1 Ermittlung des lichtabhiingigen Phytoplankton-Wachstums unter

Beriicksichtigung des Zooplanktonfrafles mittels Inkubator

3.1.1 Wassertemperaturen

Die Wassertemperaturen wihrend der Inkubationsversuche wurden in Abb. 5 dargestellt. Sie
schwankten wéhrend der Langsbereisung vom 27.05.-03.06.2002 zwischen 16,3 und 20,2 °C,
mit zunehmender Temperatur flussabwirts. Wihrend der Léngsbereisung vom 05.08.-
12.08.2002 wurden Temperaturen zwischen 21,5 und 22,8 °C gemessen, wihrend der Langs-
bereisung vom 30.09.-07.10.2002 lagen diese zwischen 13,1 und 13,9 °C.

In den beiden letzten Untersuchungszeitrdumen unterschieden sich die Wassertemperaturen

wihrend der gesamten FlieBstrecke nur geringfiigig.

* Mittelwert von Angaben der Landeséimter Sachsen, Sachsen-Anhalt, Brandenburg,
Niedersachsen und der ARGE Elbe

Temperatur (°C) *
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Abb. 5. Mittlere Wassertemperaturen der Elbe wéhrend der Inkubationsversuche 2002 (* Mittelwert der
angegebenen Tagesmittelwerte der Landesdmter Sachsen, Sachsen-Anhalt, Brandenburg, Niedersachsen und der
ARGE Elbe).
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3.1.2 Berechnete Lichtverhiltnisse im Inkubator

Bei allen Inkubator-Versuchen wurden 12 unterschiedlich abgedunkelte Flaschen verwendet
(2,8 % bis 100 % Lichtdurchlassigkeit), die, in Abhéngigkeit von den angeschalteten Lampen,
differierenden Beleuchtungs-Intensititen ausgesetzt waren. Es wurde dabei versucht, einen an
natiirliche Verhaltnisse angelehnten Hell-Dunkel-Rhythmus zu simulieren, indem die Lampen
bei Sonnenuntergang aus- und bei Sonnenaufgang eingeschaltet wurden. Tab. 3 zeigt die
Lichtbedingungen fiir jeden Versuchstag und die berechneten Tages-Lichtsummen, denen die
Phytoplankter in den Probeflaschen mit 100 % Lichtdurchldssigkeit ausgesetzt waren. Die
Berechnung erfolgte durch Integration der tdglichen Beleuchtungs-Intensititen, wobei die
Inkubatorflaschen mit einer Frequenz von 6 Umdrehungen pro Minute bewegt wurden (siche
Anhang B). Anhand der 100 %-Werte konnten anschlieBend die téglichen Lichtsummen aller
anderen Probeflaschen berechnet werden, die in den folgenden Kapiteln ihre Anwendung

finden.

Tab. 3. Die 24 h-PAR-Lichtsumme fiir jeden Versuchstag, die den Phytoplankter in einer Hellflasche (100 %
Lichtdurchldssigkeit) zur Verfligung stand. L: angeschaltete Lampen.

Versuchsdatum Lichtbedingungen 24 h-PAR-Lichtsumme
wihrend 24stiindiger Inkubation (mol Photonen m™ d)
27.05.-28.05.02 19:00-21:00 L 1-3 beidseitig 2,7228
21:00-06:00 dunkel 0
06:00-09:00 L1 beidseitig 1,1149
09:00-19:00 L 1-3 beidseitig 13,614
24 h-Lichtsumme: 17,45
29.05.-30.05.02 19:00-21:00 L 2 beidseitig 0,93
21:00-06:00 dunkel 0
06:00-08:30 L 1, 2 beidseitig 2,0729
08:30-19:00 L 1-4 beidseitig 20,099
24 h-Lichtsumme: 23,10
31.05.-01.06.02 19:00-21:00 L 2 beidseitig 0,93
21:00-06:00 dunkel 0
06:00-19:00 L 1-4 beidseitig 24,884
24 h-Lichtsumme: 25,81
02.06.-03.06.02 19:00-21:00 L 2 beidseitig 0,93
21:00-08:00 dunkel 0
08:00-19:45 L 1-5 beidseitig 29,075

24 h-Lichtsumme: 30,00
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05.08.-06.08.02 19:00-20:00 L 1-5 beidseitig 2,47
20:00-21:00 L1 beidseitig 0,37
21:00-06:00 dunkel 0
06:00-19:00 L 1-5 beidseitig 32,168
24 h-Lichtsumme: 35,01
07.08.-08.08.02 19:00-20:00 L 1-5 beidseitig 2,47
20:00-21:00 L 1 beidseitig 0,37
21:00-06:00 dunkel 0
06:00-11:00 L 1-5 rechts/L 1-6 links 13,731
11:00-19:00 L 1-5 beidseitig 19,796
24 h-Lichtsumme: 36,37
09.08.-10.08.02 19:00-20:00 L 1-6 beidseitig 3,02
20:00-21:00 L 1 beidseitig 0,37
21:00-06:00 dunkel 0
06:00-14:00 L 1-5 rechts/L 1-6 links 21,969
14:00-19:00 L 1-6 beidseitig 15,089
24 h-Lichtsumme: 40,45
11.08.-12.08.02 19:00-20:00 L 1-6 beidseitig 3,02
20:00-21:00 L 1 beidseitig 0,37
21:00-06:00 dunkel 0
06:00-15:45 L 1-6 beidseitig 29,424
15:45-18:30 dunkel 0
18:30-19:00 L 1-6 beidseitig 1,5089
24 h-Lichtsumme: 34,32
30.09.-01.10.02 19.00-07:00 dunkel 0
07:00-19:00 L 1-6 beidseitig 36,215
24 h-Lichtsumme: 36,21
02.10.-03.10.02 19:00-07:00 dunkel 0
07:00-19:00 L 1-6 beidseitig 36,215
24 h-Lichtsumme: 36,21
04.10.-05.10.02 19:00-07:00 dunkel 0
07:00-19:00 L 1-6 beidseitig 36,215
24 h-Lichtsumme: 36,21
06.10.-07.10.02 19:00-07:00 dunkel 0
07:00-19:00 L 1-6 beidseitig

24 h-Lichtsumme:

36,215

36,21
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3.1.3 Relative Anderung der Chlorophyll-Konzentration

Die bei den Inkubator-Versuchen (pro Versuch 12 Probeflaschen) gemessenen Chlorophyll-
Konzentrationen, die einen biomasse-bezogenen Parameter darstellen, wurden in Abb. 6, 7 und
8 in Abhéngigkeit von den 24h-PAR-Lichtsummen, die den Phytoplanktern in den Probe-
flaschen zur Verfiigung standen, dargestellt.

Bei allen Versuchen ist die Abhdngigkeit der Chlorophyll-Konzentration von der dargebo-
tenen Lichtsumme deutlich erkennbar. Mit zunehmendem Lichtangebot stiegen die Chloro-
phyll-Konzentrationen bis zu einem Séttigungswert an, der je nach Versuch und Unter-
suchungszeitraum variierte. Nur bei den Versuchen der dritten Lingsbereisung kam es bei
hoheren Lichtdosen tendenziell auch wieder zum Abfall der Sattigungskurve und somit zur
Hemmung der Chlorophyll-Zunahme. Durchschnittlich (Mittelwert der maximalen Chloro-
phyll-Zunahme der 4 Versuche einer Langsbereisung) lagen die Werte bei vollstindiger
Lichtsattigung wiahrend der ersten (Versuche vom 27.05.-03.06.2002 mit 47,5 %) und der
dritten Bereisung (Versuche vom 30.09.-07.10.2002 mit 43,3 %) eng beieinander, das Mittel
der zweiten Bereisung (Versuche vom 05.08.-12.08.2002) mit 71,0 % nicht signifikant dariiber.
Auffallend war der zweite Versuch, der bei allen drei Bereisungen (Gallin, km 205; Coswig,
km 235) die hochsten Chlorophyll-Zunahmen aufwies.

Im ersten Untersuchungszeitraum (Abb. 6) wurden die Inkubatorproben 24 h-PAR-Licht-
summen von 0,49 bis 30,00 mol Photonen m™ d”' ausgesetzt. Bis auf die Versuche 1 (Dresden-
Pieschen) und 3 (Blumenthal), wo bei Lichtsummen kleiner 5 mol Photonen m? d” eine
Reduktion der Chlorophyll-Konzentrationen auftrat, konnte ein Anstieg der Werte be-obachtet
werden. Die maximale Chlorophyll-Zunahme schwankte innerhalb der 4 Versuche zwischen
23,72 % (Dresden-Pieschen) und 73,87 % (Versuch 2-Gallin). Ab Lichtdosen von 15-20 mol
Photonen m™ d™' erfolgte kein weiterer Anstieg der Chlorophyll-Konzentrationen, vollstindige

Lichtsattigung trat ein.
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Lingshereisung MaifJuni 2002
W% ersuch 1 (KA 55: 27.05.-25.05.02] Start-Chl: 27,97 pg -1 W Yersuch 2 (KR 205: 23.05.-30005. 02] Start-Chl: 33,35 pg |-
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Wihrend der Versuche der August-Langsbereisung (Abb. 7) standen den Phytoplanktern in den
Probeflaschen tégliche PAR-Lichtsummen von 0,96 bis 40,45 mol Photonen m? d"' und somit
hohere Lichtdosen als im ersten Untersuchungszeitraum zur Verfiigung. Auch hier trat sowohl
vereinzelt (Versuche 3-Niegripp, Versuch 4-Gorleben) als auch ausschlieBlich (Versuch 1-
Dresden-Pieschen) eine Reduktion der Chlorophyll-Konzentrationen, d.h. negative
Anderungswerte vom Startwert, bei Lichtdosen kleiner 5 mol Photonen m™® d” auf. Die
maximale Zunahme der Werte bewegte sich zwischen 33,44 % (Gorleben) und 112,97 %
(Versuch 2-Gallin). Bei Versuch 2 konnte demnach die Chlorophyll-Konzentration mehr als
verdoppelt werden. Lichtdosen, bei denen keine Chlorophyll-Zunahme mehr erfolgte, wurden
bei Versuch 1 und Versuch 2 zwischen 30 und 35 mol Photonen m™ d”' sowie bei Versuch 3

und 4 zwischen 20 und 25 mol Photonen m™ d”! erreicht.

Lingshereisung August 2002
M erzuch 1K 55: 05.08.-06.05.02) Seart-Chl: 35,40 pg 11 W erzuch 2 (KR 205 0705, -05.05.02]) Stark-Chl: 55,60 pg 1
M Wersuch 3 (KR 345,5: 09.05.-10005.02) Srart-Chl: 0,70 pg -1 W Yersuch 4 (KR 432 11.05.-12.05.02] Srare-Chl: 123,20 pg Abb. 7. Relative Andemng
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Die 24 h-PAR-Lichtsummen der letzten 4 Versuche (Abb. 8) wihrend der Oktoberldngsbe-
reisung erreichten Werte von 1,01 bis 36,21 mol Photonen m? d'. Da bei allen Versuchen eine
identische Lichteinstellung verwendet wurde, erhielten alle Inkubatorflaschen mit gleicher
Lichtdurchldssigkeit gleiche Beleuchtungs-Intensititen. Bis auf einen Wert bei Versuch 3
(Storkau) trat auch bei geringen Lichtdosen keine Chlorophyll-Reduktion vom Ausgangswert
auf. Der maximal erreichte Chlorophyll-Anstieg schwankte zwischen 18,96 % (Versuch 4-Neu
Darchau) und 46,47 % (Versuch 2-Coswig). Ein Anstieg der Chlorophyll-Konzentration fand
bei Versuch 1 (Dresden-Pieschen), 2 und 3 ab Lichtdosen von 15-20 mol Photonen m™> d’!
sowie bei Versuch 4 ab Lichtdosen von 10-15 mol Photonen m™® d' nicht mehr statt.
Tendenziell war der Beginn der Inhibition bei Lichtdosen zwischen 25 und 30 mol Photonen

m2 d! erkennbar.

Lingshereisung Olaoher 2002
W ersuch 1 (KM 55: 50003.-01.10.02) Stark-Chl: 11,27 pg 11 WY ersuch 2 (KM 236: 02.10.-03.10002) Start-Chl: 13,37 p 11
W Yersuch 3 (KR 337 04 10.-05.10. 02] Start-Chl: 2510 pg -1 WYersuch 4 (KR 522: 06.10.-07.10002) Start-Chl: 23,53 pg 11 Abb. 8. RelatiVe Andemng
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3.1.4 Relative Anderung der Gesamt-Biomasse

Die gemessenen Chlorophyll-Konzentrationen aller 12 Inkubatorflaschen pro Versuch
konnten bereits wihrend der Freilanduntersuchung in Abhéngigkeit von den Licht-
durchléssigkeiten der Flaschen (2,8—100 %) dargestellt werden. Ein Beispiel gibt Abb.9.
Anhand der aufgestellten Graphiken wurden pro Versuch 5 Inkubatorflaschen ausge-wéhlt,
deren Lichtabhingigkeit reprisentativ erschien und von diesen die Abundanz und Biomasse
des Phytoplanktons bestimmt (siche Anhang F). Aus =zeitlichen Griinden war die
Auswertung aller Inkubatorproben nicht moglich.
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Analog zu den Chlorophyll-Konzentrationen wurde die relative Anderung der Biomasse
wihrend der Wachstumsversuche in Abb. 10, 11 und 12 dargestellt, wobei die 24 h-PAR-
Lichtsummen denen in Abb. 6, 7 und 8§ entsprachen.

Auch die Anderung der Biomasse zeigte eine deutliche Abhiingigkeit von den 24stiindigen
Beleuchtungs-Intensititen, mit zunehmenden Lichtdosen stieg die Biomasse bis zu einem be-
stimmten Sattigungspunkt an und fiel bei den Versuchen im dritten Untersuchungszeitraum
wiederum bei hoheren Lichtdosen ab (Inhibition der Biomasse-Zunahme). Durchschnittlich
(Mittelwert des maximalen Biomasse-Zuwachses der 4 Versuche einer Lingsbereisung) wurde
maximal eine Zunahme von 47,0 % (Versuche vom 27.05.-03.06.2002), 67,6 % (Ver-suche
vom 05.08.-12.08.2002) sowie 46,4 % (Versuche vom 30.09.-07.10.2002) erreicht. Auch hier
zeigte sich, dass bei allen drei Bereisungen der hochste Biomasse-Zuwachs bei Versuch 2
(Gallin, km 205; Coswig, km 235) erfolgte.

Im ersten Untersuchungszeitraum (Abb. 10) trat bei Versuch 1 und 3 eine Reduktion bei
Lichtdosen kleiner 5 mol Photonen m™ d” auf. Hohere 24 h-PAR-Lichtsummen bewirkten
durchgédngig eine Steigerung der Biomasse. Die maximale Biomasse-Erhohung schwankte
zwischen 27,07 % (Versuch 1) und 73,16 % (Versuch 2), der Zuwachs konnte bei Beleuch-
tungs-Intensititen zwischen 15 und 20 mol Photonen m™? d” (Versuch 1), 20 und 25 mol
Photonen m™ d™' (Versuch 2 und 4) oder ab 25 mol Photonen m™ d” (Versuch 3) nicht mehr

gesteigert werden.
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Lingshereisung Mai/Juni 2002

W Versuch 1 (K 58 27.05.-28.05.02) Srart-GEM: 565 mg |- W erzuch 2 (KM 205 23,05.-30.05.02) Stare-GEM: 11,28 mg 111
W Versuch 5 (KM 356: 31.05.-01.06.02) Start-GER: 2213 mg -1 [l Versuch 4 (KM 432: 02.06.-05.06.02]) Start-GEM: 27,14 mg -1
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Abb. 10. Relative Anderung
der Gesamt-Biomasse in Ab-
héngigkeit von der tdglichen
Beleuchtungs-Intensitit.  In-
kubatorversuche bei der Elbe-
bereisung vom 27.05.-03.06.
02. Start-GBM: Gesamt-Bio-
masse des Startwertes vor der
Inkubation.

Bei den Versuchen der August-Lingsbereisung (Abb. 11) trat eine negative Anderung der

Biomasse bei Versuch 1 und 4 wiederum bei Lichtdosen kleiner 5 mol Photonen m™ d”!' auf.

Die maximale Zunahme der Biomasse lag zwischen 36,22 % (Versuch 4) und 110,13 %

(Versuch 2). Demnach erfolgte bei Versuch 2 mehr als eine Verdopplung der Biomasse bei

einer 24 h-Lichtsumme von 36,37 mol Photonen m™ d”'. Die Zunahme der Werte stagnierte bei

Lichtsummen von 30-35 mol Photonen m™ d' (Versuch 1-3) sowie um 25 mol Photonen m™ d-

! (Versuch 4).

Lingshereisung August 2002

W Verzuch 1 (KM 58 05.08.-06.05.02] Srare-GEM: 13T mg -1 W Verzuch 2 (KW 205 0T.05.-08.05.02) Start-GEM: 13,65 mg -1
W ersuch 3 (KM 3455 03.05.-10.05.02) Start-GEM: 26,37 mg -1 [l Yersuch 4 [KR 432 11.05.-12.05.02) Start-GEM: 41,12 mg 11

120
% s [ ]
g E 100 |
8 E
BE
25
%u k 60 = 0] =
s & 40 L By B
3 & . =
e b W o—ew e
BT n B
= §, 0 —==
&
20 : . : : . : . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

24 h-PAR Lichtsunme (mol Photonen m &%)

Abb. 11. Relative Anderung
der Gesamt-Biomasse in Ab-
héngigkeit von der téglichen
Beleuchtungs-Intensitit.  In-
kubatorversuche bei der Elbe-
bereisung vom 05.08.-12.08.
02. Start-GBM: Gesamt-Bio-
masse des Startwertes vor der
Inkubation.
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Wihrend der dritten Versuchsreise (Abb. 12) nahm die Biomasse durchgingig zu. Die Maxi-
malwerte lagen zwischen 28,8 % (Versuch 4) und 59,07 % (Versuch 2), eine Zunahme er-
folgte bei Lichtdosen zwischen 5 und 10 mol Photonen m™? d” (Versuch 4), 10 und 20 mol
Photonen m” d”' (Versuch 2 und 3) oder 25 und 30 mol Photonen m™ d”' (Versuch 1) nicht

mehr.
Lingshereisung Oldober 2002
W Wersuch 1[KM 58: 30.03.-01.10.02] Start-GEM: 4,22 mg 11 W Verzuch 2 (KR 236 02.10.-03.10. 02] Stark-GEM: T3 mg -1
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3.1.5 Vergleich von Chlorophyll-Konzentration und Gesamt-Biomasse

Da die Chlorophyll-Konzentration einen biomasse-bezogenen Parameter darstellt und dhn-liche
Lichtabhédngigkeiten fiir Biomasse und Chlorophyll-Konzentration in Kap. 3.1.3 und 3.1.4
ermittelt wurden, erfolgte ein Vergleich beider Parameter (Abb. 13).

Es konnte eine signifikante Korrelation zwischen Chlorophyll-Konzentration und Biomasse (r°
= 0,99, Nullpunkt fest auf Null, n = 90, p < 0,00003 %) nachgewiesen werden. Das Verhiltnis
betrug 3 pg I' Chlorophyll auf 1 mg I"' Phytoplankton-Biomasse und ist somit geringer als das
bei Bohme et al. (2001) fiir die Mosel (5 pg I'' Chlorophyll auf 1 mg 1" Phytoplankton-
Biomasse) und den Rhein (8 pg I Chlorophyll auf 1 mg I Phytoplankton-Biomasse)

angegebenen Verhiltnis.
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3.1.6 Zusammensetzung des Phytoplanktons

Bei allen Inkubatorversuchen wurde eine deutliche Dominanz der Bacillariophyceen ermittelt
(sieche Anhang F). Ihr Anteil an der Gesamt-Biomasse schwankte bei den Versuchen zwischen
65,2 und 91,2 %. Sie setzten sich vor allem aus zentrischen Formen zusammen, wobei Cyclo-
tella sp., Stephanodiscus sp., Melosira granulata, Melosira sp. und Skeletonema sp. die
bedeutendsten Vertreter waren.

Nach den Bacillariophyceen bildeten die Chlorophyceen mit einem Anteil von 5,7- 19,7 % die
zweithdufigste Algengruppe. Zu deren Biomasse trugen iiberwiegend diverse Scenedesmus-
Arten, Chlamydomonas sp., Actinastrum hantzschii und einige Pediastrum-Arten bei.
Cyanobakterien (hauptsichlich filamentdse Formen, wie Oscillatoria sp.) nahmen mit 0,9-
11,7 % den drittgroBten Anteil an der Gesamt-Biomasse ein.

Ein wesentlich geringerer Prozentsatz (0,1-6,6 %) wurde von Cryptophyceen (Cryptomonas
ovata, C. erosa, Rhodomonas minuta) getragen. Andere Algengruppen (Crysophyceen, Dino-
phyceen, Euglenophyceen und Zygnematophyceen) traten nur vereinzelt und mit geringer

Abundanz auf, so dass sie hier nicht aufgefiihrt wurden (sieche Anhang F).

3.1.7 Lichtabhiingigkeit des planktischen Wachstums

3.1.7.1 Pelagische Nettowachstumsraten in Abhingigkeit von der Beleuchtungs-Intensitét

Fiir alle biomasse-relevanten Algengruppen, die kontinuierlich in allen Proben auftraten, wur-
de die pelagische Nettowachstumsrate in Abhingigkeit von der Beleuchtungs-Intensitét

bestimmt (Abb. 14-16). Ab Lichtdosen > 5 mol Photonen m™ d' konnten bei den Inkubator-
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versuchen durchgingig positive Wachstumsraten erzielt werden, die mit zunehmenden Licht-
dosen anstiegen und in eine Lichtsattigung iibergingen. Dabei variierten die Werte saisonal,
algengruppen- sowie versuchsspezifisch. Ein Vergleich der maximal erreichten Wachstums-
raten bei den untersuchten Algengruppen zeigte, dass diese bei Cyanobakterien signifikant
hoher lagen als bei den Bacillariophyceen (t-Test, p < 0,006).

Die Raten der Cyanobakterien schwankten lichtabhingig zwischen -0,81 und 1,39 d'l, die
durchschnittliche maximal erreichte Wachstumsrate betrug 0,67 d”', d.h. die Biomasse konnte
bei optimalen Lichtbedingungen im Durchschnitt mehr verdoppelt werden. Negative Raten
traten nur bei der ersten Bereisung im Versuch 1 bei Lichtsummen < 5 mol Photonen m™ d!
auf. Auffallend waren bei der dritten Lingsbereisung die abnehmenden Maximalwerte
flussabwirts (Abb. 14 C). Alle Versuche zeigten bei hoheren Beleuchtungs-Intensitdten eine
Lichtséttigung an, wobei die Oktober-Versuche tendenziell eine Hemmung des Wachstums ab

25-30 mol Photonen m™ d™! erkennen lieBen.
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Entsprechend zeigten die Bacillariophyceen je nach Beleuchtungs-Intensitit Werte, die
zwischen -0,05 und 0,76 d”! lagen. Die durchschnittliche maximale Wachstumsrate von 0,42 d
! entsprach einem Biomasse-Zuwachs von 63,6 %. Negative Werte traten nur wéhrend der
zweiten Bereisung bei Lichtdosen < 5 mol Photonen m™ d”' auf. Die hdchsten maximalen
Wachstumsraten wurden durchgingig bei Versuch 2 (Fluss-km 205 bzw. 236) erreicht.
Wiederum nur bei der Oktoberbereisung (Abb. 15 C) war tendenziell eine Hemmung des
Wachstums ab Lichtdosen von 20-25 mol Photonen m™ d’! erkennbar, bei Licht-Intensitdten >

25 mol Photonen m™ d! nahmen die Wachstumsraten mit zunehmender FlieBstrecke ab.
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Bei der letzten biomasse-relevanten Algengruppe, den Chlorophyceen, schwankten die Raten
von -0,38 bis 1,00 d! mit einer durchschnittlichen maximalen Wachstumsrate von 0,50 d'l, die
einem Biomasse-Zuwachs von 75,8 % entsprach. Erneut trat der hochste Maximal-Wert bei

Versuch 2 der zweiten Bereisung auf. Wachstumshemmung erfolgte durchgéngig bei den
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Versuchen der dritten Bereisung tendenziell ab einer Lichtsumme von 25-30 mol Photonen m’

2 d. Bei diesen Versuchen nahm der Maximalwert flussabwiirts ebenfalls tendenziell ab.
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3.1.7.2 Wichtige Kriterien der Licht-Wachstums-Kurven

Aus den ermittelten Licht-Wachstums-Beziehungen wurden anschlieBend die wichtigen

Kriterien o (Anfangsanstieg der Licht-Wachstums-Kurve, MaB} fiir die Effektivitdt der Licht-

nutzung bei der Biomassebildung unter Schwachlichtbedingungen), w., (maximale Wachs-

tumsrate, MaB fiir die Wachstumskapazitét bei Lichtsittigung) und Ix (Quotient aus g, und

a, Lichtintensitdt bei beginnender Lichtsittigung) gewonnen. Die mittels Modell (Mitscher-lich
1909) errechneten Werte wurden in Abb. 14 und Tab. C-1 (Anhang C) fiir jeden Ver-such im

Untersuchungszeitraum (pro Langsbereisung 4 Versuche) dargestellt.
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Der Anfangsanstieg () schwankte insgesamt zwischen 0,03 und 0,49 (mol Photonen)™ m?, der
errechnete Mittelwert (in Bezug auf alle Versuche) lag bei den Cyanobakterien bei 0,29 +
0,14 (mol Photonen) m?, gefolgt vom Mittelwert der Chlorophyceen mit 0,19 + 0,09 und dem
der Bacillariophyceen mit 0,14 + 0,06 (mol Photonen)' m?. Dabei waren die o-Werte der
Cyanobakterien signifikant hoher als die der beiden anderen Algengruppen (t-Test, p <
0,002 fiir Bacillariophyceen, p < 0,04 fiir Chlorophyceen). Saisonal zeigten die Mittelwerte der
Cyanobakterien und Bacillariophyceen wihrend der Augustbereisung ihre tendenziell
niedrigsten Anfangsanstiege. Der a-Wert der Chlorophyceen nahm tendenziell mit jeder
Bereisung zu (sieche Tab. C-2). Die hochsten a-Werte wurden fast durchgingig bei allen
Algengruppen wihrend der Oktoberbereisung gefunden. Signifikante Unterschiede konnten
nicht nachgewiesen werden.

Gruppenspezifisch zeigten die Werte der Cyanobakterien eine sehr heterogene Verteilung,
diese lagen zwischen 0,09 und 0,49 (mol Photonen)' m” und umfassten somit nahezu den
gesamten Wertebereich. Bei den Versuchen der Augustbereisung (05.08.-12.08.02) war eine
Abnahme der Effektivitit der Lichtnutzung («) mit zunehmender FlieBstrecke erkennbar (von
0,33 auf 0,10 [mol Photonen]" m?), die Ergebnisse im dritten Untersuchungszeitraum dagegen
zeigten eine starke Streuung. Bei den Bacillariophyceen lagen die a-Werte zwischen 0,04 und
0,22 (mol Photonen)” m? und somit in einem deutlich enger definierten Bereich. Die Chloro-
phyceen-Werte fiir den Anfangsanstieg der Licht-Wachstums-Beziehung bewegten sich
zwischen 0,03 und 0,36 (mol Photonen)”’ m?, hauptséchlich aber im Bereich von 0,1 bis 0,3
(mol Photonen)”’ m”. Auffallend hierbei waren die Hochstwerte jeder Bereisung, die alle bei
Versuch 2 gefunden wurden.

Die maximale Wachstumsrate (u,4,) variierte im Bereich von 0,19 und 1,28 d'l, wobel erneut
die Cyanobakterien mit 0,62 + 0,24 d”' im Mittel den hochsten Wert prisentierten, gefolgt von
Chlorophyceen (0,44 + 0,15 d') und Bacillariophyceen (0,36 + 0,12 d™'). Es konnte wiederum
festgestellt werden, dass die Werte der Blaualgen signifikant hoher als die der Kieselalgen
waren (t-Test, p < 0,004), fir Griinalgen lag diese Signifikanz nicht vor. Saisonal prasentier-ten
Bacillariophyceen und Chlorophyceen ihre mittleren Hochstwerte tendenziell bei der
Augustbereisung (0,42 + 0,14 bzw. 0,58 £ 0,16 d'l), die Cyanobakterien dagegen bei der ersten
Bereisung (27.05.-03.06.2002) mit 0,76 + 0,31 d”". Somit konnten nur die Cyanobak-terien im
Mittel ihre Biomasse mehr als verdoppeln.

Innerhalb der einzelnen Gruppen schwankte die maximale Wachstumsrate zwischen 0,29 und
1,28 d'l(Cyanobakteria, Dominanz zwischen 0,3 und 0,8 d'l), 0,19 und 65 d! (Bacillario-
phyceen) sowie 0,26 und 0,87 d”' (Chlorophyceen, Dominanz zwischen 0,25 und 0,50 d™).
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Insgesamt lagen die Werte bei den Versuchen relativ eng beieinander. Weiterhin war
tendenziell eine Abnahme der maximalen Wachstumsrate entlang der FlieBstrecke bei der
Oktoberbereisung fiir alle 3 Algengruppen erkennbar.

Die Lichtintensitit bei beginnender Lichtsittigung (/x) schwankte zwischen 0,92 und 7,85 mol
Photonen m™ d”', wobei die Mittelwerte der Algengruppen nicht wesentlich differierten
(Bacillariophyceen 3,16 + 1,72 mol Photonen m™ d', Chlorophyceen bei 3,05 + 1,89 mol
Photonen m™ d”!, Cyanobakteria 2,57 + 1,26 mol Photonen m™ d). Saisonal war allerdings
anhand der Mittelwerte erkennbar, dass die Lichtkompensationspunkte aller drei Algen-
gruppen tendenziell bei der Oktoberbereisung die niedrigsten Werte aufwiesen (Tab. C-2). Die
saisonalen mittleren Ix-Werte nahmen bei Cyanobakterien und Chlorophyceen mit den
Langsbereisungen ab. Bei den Bacillariophyceen trat der Hochstwert (4,79 + 1,56 mol
Photonen m™ d™) bei der Augustreise auf, dieser stellte gleichzeitig den mittleren Hochstwert
aller Algengruppen im angegebenen Untersuchungszeitraum dar. Demgegeniiber erreichten die
Kieselalgen bei der Mai-/Juni-Bereisung den niedrigste Ix-Wert (2,71 + 1,46 mol Photonen m™
dh).

Gruppenspezifisch umfasste die Mehrheit der Werte den Bereich von 1 bis 3 mol Photonen m’
2 d"!' (Cyanobakterien und Chlorophyceen) bzw. von 1 bis 4 mol Photonen m? d"' (Bacil-
lariophyceen). Dennoch zeigten Einzelwerte hohere Lichtséttigungspunkte an. Auffillig waren
die Chlorophyceen, deren Hochstwert durchgingig bei Versuch 1 lag. Geringste

Schwankungen zeichneten sich bei den Versuchen der Oktoberldngsbereisung ab.
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Abb. 15. Wichtige Parameter der Licht-Wachstums-Beziehung -Anfangsanstieg (o), maximale Wachstumsrate
(4may) und Lichtséttigungspunkt (/x) aller Inkubator-Versuche, dargestellt fiir biomasse-relavante Algengruppen
(Cyanobakteria, Bacillariophyceae und Chlorophyceae) in den verschiedenen Untersuchungszeitraumen 2002.
Modellansatz nach Mitscherlich (1909).

3.1.7.3 Schwellenwerte fiir die Lichtdosisabhingigkeit des Phytoplanktonwachstums

Die Ergebnisse der vorangegangenen Kapitel zeigten, dass die Wachstumsraten aller bio-
masse-relevanten Algengruppen im Mittel bis zu einer tdglichen Lichtdosis von ca. 3 mol
Photonen m? d! lichtlimitiert waren (Ix der Bacillariophyceen bei 3,16 = 1,72 mol Photonen
m? d', der Chlorophyceen bei 3,05 + 1,89 mol Photonen m? d”, Cyanobakterien bei
2,57 + 1,26 mol Photonen m~ d™"). Tendenziell konnten algengruppenspezifische und saisonale

Unterschiede aufgefiihrt werden. Cyanobakterien und Chlorophyceen zeigten hierbei eine
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Abnahme der Lichtkompensationspunkte mit den Bereisungen (Cyanobakteria von
durchschnittlich 3,69 + 1,41 mol Photonen m? d' [27.05.-03.06.02] auf 1,45 + 0,45 mol
Photonen m? d” [30.09.-07.10.02], Chlorophyceen von durchschnittlich 4,37 + 2,27 mol
Photonen m™ d' [27.05.-03.06.02] auf 1,62 + 0,50 mol Photonen m™~ d™), Bacillariophyceen
préasentierten ihre hochsten Ix-Werte bei der Augustbereisung (05.08.-12.08.02) im Mittel mit
4,79 + 1,56 mol Photonen m™d'. Bei der Oktoberbereisung (Frithherbst) wurden im Vergleich
zu den anderen Reisen tendenziell (Bacillariophyceae und Chlorophyceae) sowie signifikant
(Cyanobakteria, t-Test, p< 0,03) geringere Lichtsittigungspunkte ermittelt.

Das lichtlimitierte Wachstum der Cyanobakterien zeigte im Durchschnitt eine Zunahme von
0,29 + 0,14 d”' pro mol Photonen m™ d”' und lag somit signifikant (t-Test, p < 0,002 fiir Bacil-
lariophyceen, p < 0,04 fiir Chlorophyceen) iiber dem der Bacillariophyceen und Chlorophy-
ceen (0,14 + 0,06 bzw. 0,19 + 0,09 d”' pro mol Photonen m™ d™).

Alle Algengruppen erreichten erst ab durchschnittlich tdglichen Lichtdosen > 3 mol Photonen
m™ d” optimale Wachstumsbedingungen und gingen in eine Lichtsittigung iiber. Auch héhere
Lichtdosen mit bis zu 40,45 mol Photonen m™ d”' fiihrten bei den ersten beiden Bereisungen
bei keiner Algengruppe zur Wachstumshemmung durch Starklicht. Lediglich die Oktober-
Versuche lieBen tendenziell bei 24 h-PAR-Lichtsummen von 25-30 mol Photonen m?d™ eine

beginnende Inhibition des Phytoplankton-Wachstums erkennen.

3.2 Erfasste Zooplankton-Taxa

Die bei der Auszdhlung des Phytoplanktons miterfassten Zooplankter konnten vorrangig den
Ciliaten und Rotatorien zugeordnet werden. Wahrend der Mai-/Juni- und der Augustbereisung
nahm deren Gesamt-Biomasse tendenziell flussabwirts zu und zeigte ebenfalls in diesen
Untersuchungszeitraumen am Ende der FlieBstrecke die hochsten Werte an (sieche Anhang F).

Bei den Ciliata traten Strombidium sp. und kleinere unbestimmte Taxa nahezu in allen Proben
auf, Vorticella sp. kam vereinzelt vor. Fiir die Rotatorien konnten die in Tab. 4 aufgefiihrten
Taxa erfasst werden. Im Vergleich mit den Ciliaten nahmen diese oftmals einen deutlich
hoheren Biomasse-Anteil aufgrund ihrer GroBe ein (siche Anhang F). Wéhrend in Friithjahr und
Sommer diverse Taxa auftraten, konnte bei der Oktober-Reise nur Lecane sp. am Ende der
FlieBstrecke determiniert werden. Auffallend im Bezug zur ihrer Nahrungsaufnahme wurden
im Mai/Juni auf der gesamten FlieBstrecke nur filtrierende Rotatoria bestimmt. Im August

traten sowohl Beutegreifer als auch Filtrierer auf.
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Tab. 4. Erfasste Rotatorien-Taxa entlang der FlieBstrecke bei den Elbeldngsbereisungen 2002 und ihre
Nahrungsaufnahnme. (F) Filtrierer, (G) Beutegreifer.

Bereisung Rotatoria-Taxa
zu Beginn der auf der mittleren am Ende der
Flief3strecke Flielstrecke FlieBstrecke
27.05.-03.06.02 Anuraeopsis sp. (F) Lepadella sp. (F) Keratella cochlearis (F)
Brachionus sp. (F) Lecane sp. (F)

Keratella cochlearis (F)
Lecane sp. (F)

05.08.-12.08.02 Anuraeopsis sp. (F) Lepadella sp. (F) Keratella cochlearis (F)
Conochilus sp. (F) Trichocerca sp. (G)
30.09.-07.10.02 Lecane sp. (F)

3.3 Entwicklung des Phytoplanktons in der flieBenden Welle

3.2.1 Naihrstoffe

Fiir den Vergleich von tiglichen Wachstumsraten im Inkubator und téglichen Anderungsraten
in der flieBenden Welle, der in einem spéteren Kapitel erfolgen soll, mussten beeinflussende
Faktoren hinldnglich betrachtet werden. Ein Parameter stellt in diesem Fall die Nahrstoff-
konzentration dar. Bei allen Inkubatorversuchen wurde durch Zugabe der wichtigsten Néahr-
stoffe (geloster reaktiver Phosphor [SRP], Nitrat [NO3'] und gelostes Silizium [Si,]) deren
Limitation und Einfluss auf die Wachstumsraten ausgeschlossen. Die in der flieBenden Welle
bestimmten Néhrstoffkonzentrationen zum Zeitpunkt der Phytoplankton-Probenahme wur-den
in Tab. 5 dargestellt.

Der SRP-Gehalt sank im ersten Untersuchungszeitraum (27.05.-03.06.02) fast kontinuierlich
entlang der FlieBstrecke. Wurde zu Beginn der Beprobung noch eine Konzentration von 88 pg
I gemessen, fiel diese ab Fluss-km 356 unter die Nachweisgrenze von 3 pg 1"'. Die Werte der
Augustbereisung schwankten zwischen 0,120und 0,389 mg I (mit Zunahme flussab-wirts),
die der Oktoberreise zwischen 0,044 und 0,309 mg I' (HSchstwert bei km 397).

Die fiir den Nitrat-Stickstoff ermittelten Konzentrationen lieBen bei allen Bereisungen eine
Abnahme mit der FlieBstrecke erkennen (1. Reise von 3,90 auf 2,70 mg l'l, 2. Reise von 3,77
auf 1,97 mg 1'1, 3. Reise von 4,52 auf 3,23 mg 1'1), die Werte bewegten sich im ange-gebenen

Rahmen.
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Auch die Konzentrationen des geldsten Siliziums nahmen bei den ersten beiden Bereisungen
bis auf wenige Ausnahmen flussabwirts ab und schwankten zwischen 0,39 und 2,50 mg 1!
(27.05.-03.06.02) bzw. 0,58 und 3,60 mg I (05.08.-12.08.02). Da im letzten Untersuchungs-
zeitraum die Proben fiir die Silikat-Bestimmung verloren gingen, musste auf dltere Daten
zurlickgegriffen werden (Abb. 16). Dabei zeigten die Werte der vergangenen Jahre zur
gleichen Zeit Sig-Konzentrationen von 2-4 mg I"" an. Potentieller Mangel an geldstem
Silizium trat hier nur wéihrend der Friihjahrs- und/oder Sommerzeit auf. Entsprechend ist mit
einer Silizium-Limitation wihrend der Oktoberreise 2002 nicht zu rechnen (Ockenfeld, pers.

Mitt.).

Tab. 5. Konzentrationen des geldsten reaktiven Phosphors (SRP), des Nitrat-Stickstoffs (NO;3;-N) und des
gelosten Siliziums (Sig,;) wihrend der Elbeléingsbereisungen 2002 (die Proben fiir die Silikat-Bestimmung im
letzten Untersuchungszeitraum gingen verloren).

Datum Probenahmeort  Fluss-km  SRP (mgl') NO;-N (mgl"') Si,, (mgI")
27.05.2002 Dresden-Pieschen 58 0,088 3,90 2,30
28.05.2002 Miihlberg 128 0,120 4,00 2,10
29.05.2002 Gallin 205 0,088 3,90 2,50
30.05.2002 Aken 276 0,004 3,80 2,20
31.05.2002 Blumenthal 356 < 0,003 3,80 1,40
01.06.2002 Rébel 422 < 0,003 3,40 1,30
02.06.2002 Gorleben 492 0,008 2,80 0,92
03.06.2002 Bleckede 550 <0,003 2,70 0,39
05.08.2002 Dresden-Pieschen 58 0,140 3,77 3,60
07.08.2002 Gallin 205 0,120 3,02 2,90
08.08.2002 Aken 276 0,310 2,90 2,80
09.08.2002 Niegripp 345,5 0,389 2,84 1,70
10.08.2002 Rébel 422 0,218 2,70 0,58
11.08.2002 Gorleben 492 0,228 2,10 1,20
12.08.2002 Bleckede 550 0,269 1,97 1,50
30.09.2002 Dresden-Pieschen 58 0,103 4,52 #NV
01.10.2003 Torgau 154,5 0,044 4,35 #NV
02.10.2002 Coswig 236 0,099 4,12 #NV
03.10.2002 Schonebeck 312 0,114 4,13 #NV
04.10.2002 Storkau 397 0,309 4,02 #NV

05.10.2002 Schnackenburg 475 0,218 3,23 #NV
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Abb. 16. Konzentrationen des geldsten Siliziums (Sig) fiir den Zeitraum 04.01.2000- 19.03.2002 (wdchentliche
Konzentrations-Bestimmung, Quelle: ARGE Elbe)

3.2.2 Berechnete Licht-Tagessummen unter der Gewisseroberfliche

In Tab. 6 wurden die wahrend der Untersuchungszeit aufgetretenen taglichen PAR-Licht-
summen direkt unter der Wasseroberflache (/p), die Attenuationen (¢) sowie die téglichen
mittleren Lichtsummen in der durchmischten Wasserséule (/,,;) dargestellt.

Da die ermittelten Lichtdosen unter der Wasseroberflache nicht direkt mit den Lichtsummen,
denen die Phytoplankter in den Inkubatorversuchen ausgesetzt waren, vergleichbar sind,
mussten die tiglichen mittleren Beleuchtungssummen, denen die Algen in der durchmischten
Wasserséule des Flusses zum Zeitpunkt der Beprobung ausgesetzt waren, abgeschitzt werden.
Dies geschah unter der Annahme einer mittleren Wassertiefe von 2 m (siehe Kap. 2.3.1).

Die mittleren Attenuationen der drei Bereisungen zeigten keine signifikanten Unterschiede an,
wobei der Hochstwert bei der Augustbereisung erzielt wurde (27.05.-03.06.02: 3,30 + 0,1 m’,
03.08.-12.08.02: 3,88 + 0,68 m™', 30.09.-07.10.02: 2,90 + 0,20 m™"). Weiterhin konnte beo-
bachtet werden, dass die Attenuationswerte mit der FlieB3strecke abnahmen.

Ein Vergleich von tiglichen Lichtdosen im Inkubator und tdglichen mittleren Beleuchtungs-
summen im Fluss selbst zeigte, dass in jedem Fall den Phytoplanktern bei den Inkubatorver-
suchen ein hoheres Lichtangebot zur Verfiigung stand. Die mittleren Lichtdosen in der durch-
mischten Wassersdule betrugen im Durchschnitt 5,51 + 2,61 mol Photonen m™ d' (27.05.-
03.06. 02), 6,10 £ 3,36 mol Photonen m? d1 (05.08.-12.08.02) sowie 3,02 £+ 1,70 mol
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Photonen m™ d! (30.09.-07.10.02), wobei wiederum der hichste Wert bei der August- und der
niedrigste Wert bei der Oktoberbereisung gefunden wurde.

Tab. 6. Vergleich von tatsidchlicher 24 h-Lichtsumme im Inkubator (1), tatsachlicher 24 h-Lichtsumme direkt
unter der Wasseroberflache im Fluss (/p), Attenuation (¢) und téglicher mittlerer Lichtsumme in der durchmisch-
ten Wassersédule (Z,,)(* die Berechnung erfolgte unter der Annahme einer mittleren Wassertiefe von 2 m, siche

Kap. 2.3.1).

Datum Probenahmeort Fluss- I, Io & I, *
km (mol Photonen (mol Photonen (m'l) (mol Photonen
m?2d?) m?2d") m2d?)
27.05.-28.05.02 Dresden-Pieschen 58 17,45 7,90 3,09 1,28
29.05.-30.05.02 Gallin 205 23,10 30,86 2,68 5,73
31.05.-01.06.02 Blumenthal 356 25,81 52,79 3,16 8,34
02.06.-03.06.02 Gorleben 492 30,00 57,11 4,28 6,67
05.08.-06.08.02 Dresden-Pieschen 58 35,01 45,73 2,53 8,98
07.08.-08.08.02 Gallin 205 36,37 69,87 3,67 9,51
09.08.-10.08.02 Niegripp 346 40,45 40,94 4,44 4,61
11.08.-12.08.02 Gorleben 492 34,32 12,67 4,89 1,30
31.09.-01.10.02 Dresden-Pieschen 58 36,21 29,55 2,50 5,87
02.10.-03.10.02 Coswig 236 36,21 13,42 2,97 2,25
04.10.-05.10.02 Storkau 397 36,21 8,60 3,00 1,43
06.10.-07.10.02 Neu Darchau 522 36,21 15,72 3,11 2,52

3.2.3 Entwicklung der Phytoplankton-Zusammensetzung und Biomasseentwicklung

3.2.3.1 Saisonale und longitudinale Chlorophyll-Entwicklung

Zur Darstellung der Biomasseentwicklung im saisonalen Vergleich und im Langsverlauf wurde
zum einen die Chlorophyll-Konzentration verwendet (Abb. 17 und 18).

Wie aus Abb. 17 und 18 ersichtlich wird, konnte in allen Untersuchungszeitriumen eine
kontinuierliche Zunahme der Chlorophyll-Konzentrationen mit der FlieBstrecke beobachtet
werden. Lediglich bei der Augustbereisung trat eine Abnahme des Chlorophyll-Gehaltes von
Gorleben (Fluss-km 492, 123,20 pg I'' Chl) bis Bleckede (Fluss-km 550, 107,90 pg 1" Chl)
auf. Zum Zeitpunkt dieser Beprobungen lag eine ganztigige Bewdlkung vor, weiterhin traten
Dauerniederschlage auf, in dessen Folge ein Anstieg des Durchflusses zu verzeichnen war.
Erfolgte bei der Aprilbereisung flussabwirts eine Zunahme der Chl-Konzentration von 33,70

auf 61,20 pg I (entsprach 181 % der Startkonzentration), konnte dieser Anstieg bei den bei-
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den Sommerbereisungen noch erhdht werden. Im Spitfrithling/Frithsommer (27.05.-03.06.02)
trat von km 58 (Dresden-Pieschen) bis km 586 (Geesthacht) eine Zunahme von 25,77 auf
100,93 pg I"' (entsprach 392 % der Startkonzentration) auf. Bei der Augustbereisung stieg sie
von km 58 (Dresden-Pieschen) bis km 492 (Gorleben) von 35,40 auf 123,20 ug 1" (entsprach
348 % der Startkonzentration) an, wobei ein Abbruch der Zunahme ab Gorleben zu ver-
zeichnen war. Wihrend der Reise im Friihherbst (30.09.-07.10.02) traten die niedrigsten
Chlorophyll-Konzentrationen auf, wobei ihr Zuwachs sich von Dresden bis Geesthacht von
11,23 auf 31,03 pg I'' bewegte. Trotz geringerer Werte konnte hierbei eine groBere Steigerung
(276 % der Startkonzentration) als bei der Friihjahrsbereisung erzielt werden.

Die relative Anderung der Chlorophyll-Konzentration (Abb. 17) lieB dhnliche Werte im Spit-
frithling/Sommer erkennen (27.05.-03.06.02 und 05.08.-12.08.02), wo nahezu 400 % der
Startkonzentration erreicht wurden. Die Oktoberbereisung zeigte bis km 397 (Storkau) ent-
sprechende Anstiege, weiter flussab kam es zum Riickgang der Chlorophyll-Zunahme, so dass
insgesamt immer noch fast 300 % der Startkonzentration erzielt wurden. Im Gesamtbild war
deutlich erkennbar, dass der geringste Zuwachs mit anndhernd 200 % der Start-konzentration

bei der Friihjahrsbereisung erfolgte.

el 2 04 25 .04 02 el Y 05030602 el 5 03 .-12.03.02 el S0 0% 0771002
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Abb. 17. Saisonale und longitudinale Verdnderung der Chlorophyll-Konzentration wéhrend der 4 Elbeldngsbe-
reisungen 2002.
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Abb. 18. Relative Anderung der Chlorophyll-Konzentration wihrend der 4 Elbeldngsbereisungen 2002.

3.2.3.2 Saisonale und longitudinale Biomasseentwicklung

Analog zur Verdnderung der Chlorophyll-Konzentrationen in den Untersuchungszeitriumen
zeigte die Phytoplankton-Biomasse eine dhnliche Dynamik (Abb. 19 und 20), da eine
Korrelation zwischen beiden vorlag (sieche Kap. 3.1.5).

Auch die Gesamt-Biomasse stieg entlang der FlieBstrecke bei allen Bereisungen kontinuierlich
an, bis auf den bereits erwihnten Abfall (von Gorleben bis Bleckede) wéhrend der Augustreise.
Die absolute Gesamt-Biomasse nahm im Friihjahr (22.04.-29.04.02) von km 12 (Bad
Schandau) bis km 586 (Geesthacht) von 11,35 auf 20,48 mg I zu (relative Anderung zur
Startkonzentration von 180 %). Bei der Mai/Juni-Bereisung stieg sie von Fluss-km 58 bis km
550 von 8,65 auf 31,81 mg 1" (relative Anderung von 386 %) sowie bei der Augustunter-
suchung von km 58 bis km 492 von 11,97 auf 41,12 mg I"' (relative Anderung von 343 %).
Wiederum zeigten die Werte im Frithherbst die niedrigsten Biomassen an, die Zunahme
bewegte sich von Fluss-km 58 bis km 586 von 4,23 auf 11,72 mg I (entsprach 277 % der
Startkonzentration).

Die Gesamt-Biomassen der Bereisungen 2-4 wiesen nahezu gleiche Anstiege bis Fluss-km 397
(relative Anderung von > 250 %) auf, weiter flussab erfolgte eine Abnahme des Anstieges bei
Reise 4 (auf insgesamt knapp 300 % der Startkonzentration). Die Phytoplankter waren bei
Reise 2 und 3 in der Lage ihre Biomasse bis zum Ende der FlieBstrecke mehr als zu
verdreifachen. Im Friihjahr konnte entlang der FlieBstrecke nur eine Anderung erzielt werden,

die unter 200 % der Startkonzentration lag.
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Abb. 19. Saisonale und longitudinale Verdnderung der Phytoplankton-Gesamtbiomasse wéhrend der 4 Elbe-
langsbereisungen 2002

el 2204 2204 02 el 27 05 .-035.08.02 05,08 .-12.08.02 el 5005207, 10,02
400
350 it

300

50

00

o g

100 ~

relative Biomasse- & nderung
(4% der Stantkonzeniration)

50

L] T T T T T
n 100 200 300 400 s00 600

deuische Elhe-lm

Abb. 19. Relative Anderung der Phytoplankton-Gesamtbiomasse wihrend der 4 Elbelingsbereisungen 2002.

3.2.3.3 Saisonale Zusammensetzung des Phytoplanktons und ihre longitudinale Verinderung

Wie aus Abb. 19 und Tab. D-1 (siche Anhang D) erkennbar ist, zeigte die Dynamik wichtiger
Phytoplankton-Gruppen in allen Untersuchungszeitraumen eine deutliche Dominanz der
Bacillariophyceen an allen Probenahmestellen. Ihr Anteil an der Gesamtbiomasse schwankte
insgesamt zwischen 69,93 und 96,65 %. Zu deren Biomasse trugen hauptsidchlich solitire

zentrische Formen, wie Stephanodiscus sp., Cyclotella sp. und Melosira sp. bei.
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Nach den Kieselalgen bildeten die Chlorophyceen mit 1,56-19,64 % die zweithdufigste Al-
gengruppe. Erhohte Anteile an der Biomasse traten bei ihnen hauptsidchlich zu Beginn der
FlieBstrecke auf. Ihre Hauptvertreter waren diverse Scenedesmus-Arten, Chlamydomonas sp.,
Actinastrum hantzschii sowie einige Vertreter der Gattung Crucigenia, Pediastrum und
Coelastrum.

Cyanobakterien nahmen mit 0,10-7,52 % den drittgroBten Anteil an der Gesamtbiomasse ent-
lang der FlieBstrecke ein. Sie setzten sich v. a. aus filamentdsen Formen zusammen (Arten der
Gattung Oscillatoria), vereinzelt erreichte auch Aphanocapsa pulchra hohere Abundanzen.

Ein wesentlich geringerer Prozentsatz der Biomasse wurde von den Cryptophyceen (Crypto-
monas ovata C. erosa, Rhodomonas minuta) getragen, die einen Anteil von 0,46-6,61 %
einnahmen. Alle anderen Phytoplankton-Gruppen erreichten keine nennenswerten Abundanzen

oder traten nur vereinzelt in den Proben auf.

Bereisung vom 22.04.-29.04.2002

Im Untersuchungszeitraum dominierten die Bacillariophyceen mit einem Anteil von 96,65-
83,69 % und présentierten somit nahezu die Gesamt-Biomasse. Entlang der FlieBstrecke
konnte eine Reduktion ihrer Biomasse um 13,4 % beobachtet werden. Fiir alle anderen
wichtigen Algengruppen wurde flussabwirts ein Zuwachs ermittelt. Chlorophyceen stiegen um
190 % (von 1,56 auf 4,52 %), Cyanobakterien um 6000 % (von 0,12 auf 7,52 %) und
Cryptophyceen um 677 % (von 0,46 auf 3,56 %), wobei die letzten beiden Phytoplankton-
Gruppen nicht auf der FlieBstrecke gewachsen sein konnten. Die dafiir erforderlichen
Wachstumsraten wiirden um GroBenordnungen von realistischen Werten abweichen. Aus
diesem Grund ist davon auszugehen, dass diese Planktonbiomassen nur durch Zuleiter in die

Elbe gelangen konnten.

Bereisung vom 27.05.-03.06.2002

Bei der Bereisung im Spitfriihling/Frithsommer wurde im Vergleich zum Frithjahr am An-fang
der FlieBstrecke ein geringerer Anteil der Bacillariophyceen an der Gesamtbiomasse registriert,
der allerdings einen Zuwachs von 12,7 % (von 71,82 auf 80,93 %) am Ende der Beprobung
erzielte. Dabei schwankten die Werte von Dresden-Pieschen (km 58) bis Blumenthal (km 356)
um bis zu 15 %, ab Blumenthal erfolgte eine langsame Reduktion des Kieselalgen-Anteils an
der Gesamtbiomasse zum bereits genannten Wert von 80,93 %. Cyanobakterien erfuhren

entlang der Fliestrecke den hochsten Zuwachs mit 25 % (von 1,51 auf 1,89 %), wobei zu
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Beginn von Dresden (km 58) bis Aken (km 276) eine Abnahme um fast 50 % zu verzeichnen
war und ab der folgenden Messstelle wieder ein Anstieg stattfand. Verluste wiesen
Chlorophyceen (-36,5 %) und Cryptophyceen (-17,2 %) auf. Dabei zeigten die Griinalgen
flussabwirts fast eine kontinuierliche Abnahme ihres Anteils an der Gesamt-Biomasse (von

19,64 auf 12,46 %), Cryptophyceen lieBen dagegen deutliche Schwankungen erkennen.

Bereisung vom 05.08.-12.08.2002

Die Dominanz der Bacillariophyceen zeigte sich bei der Augustbereisung ebenfalls sehr deut-
lich. Sie konnten als einzige Algengruppe entlang der FlieBstrecke einen kontinuierlichen Zu-
wachs an der Gesamtbiomasse aufweisen, der am Ende der Beprobung 27,2 % betrug (An-
stieg des Biomasseanteils von 69,93 auf 88,96 %). Alle anderen Gruppen hatten Verluste
flussabwirts zu verzeichnen. Der Anteil der Cyanobakterien fiel bis Ridbel (km 422) bestdndig
ab und stieg bis zum Ende der Beprobungstrecke wieder leicht an, so dass insgesamt eine Re-
duktion des Biomasseanteils von 19 % ermittelt wurde (Abnahme von 6,01 auf 4,86 %).
Chlorophyceen und Cryptophyceen waren mit -70,8 % (Abnahme von 15,90 auf 4,64 %) bzw.

-96,9 % (Abnahme von 6,61 auf 0,21 %) am meisten von Verlusten betroffen.

Bereisung vom 30.09.-07.10.2002

Ein dhnliches Bild zeigte auch die Frithherbstbereisung. Ein Zuwachs an der Gesamtbiomasse
konnte von Bacillariophyceen (9,6 %, Zunahme von 75,27 auf 82,45 %) und Cyanobakterien
(12,4 %, von 5,65 auf 6,35 %) erreicht werden, wohingegen Chlorophyceen (-36,7 %,
Abnahme von 10,68 auf 6,76 %) und Cryptophyceen (-4,9 %, Abnahme von 3,28 auf 3,12 %)
einer Reduktion unterlagen.

Zusammenfassend wurde bei Spitfriihling-, Sommer- und Friihherbstreise ein anndhernd
gleiches Muster beobachtet. Bacillariophyceen konnten ihren Anteil an der Gesamt-Biomasse
wihrend des Stromabwiértstransportes stets erhdhen, wéhrend Chlorophyceen und
Cryptphyceen vergleichsweise immer von Verlusten betroffen waren. Cyanobakterien zeigten
in Spitfrithling und Frithherbst eine positive Anderung ihres Anteils an der Gesamt-Biomasse

und Verluste im Hochsommer.
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Abb. 19. Saisonale und longitudinale Verdnderung der Phytolanktonbiomasse und —zusammensetzung im

Untersuchungszeitraum (A) 22.04.-29.04.02, (B) 27.05.-03.06.02, (C) 05.08.-12.08.02 und (D) 30.09.-07.10.02. (*
die Probe konnte nicht genau ausgezahlt werden, da sie agglomeriert war).

3.2.3.4 Biomasse-Anderungsraten

Um Aussagen iiber die Verdnderung in der Biomasseentwicklung und Zusammensetzung des

Phytoplanktons auf der FlieBstrecke treffen zu kénnen, wurden Biomasse-Anderungsraten

(gesamt-systemare Netto-Anderungsraten) fiir die Flussabschnitte berechnet (Berechnung siehe

Kap. 2.4), die einen Vergleich mit den Wachstumsraten der Inkubatorversuche zulieBen (Abb.

20).
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Wie der Verlauf der Anderungsraten in Abb. 20 belegt, traten saisonal und algengruppen-
spezifisch oftmals groe individuelle Unterschiede auf. Keine biomasse-relevante
Algengruppe konnte durchweg positive Anderungsraten erzielen.

Cyanobakterien waren sowohl bei der Mai/Juni- als auch bei der August-Bereisung zu Beginn
der FlieBstrecke sichtbar von Verlusten betroffen (Anderungsrate von -0,20 bzw. -0,14 d'l),
konnten aber stromabwiérts tendenziell einen kontinuierlichen Zuwachs an Biomasse vor-
weisen. So wurde am Ende der Beprobung eine Anderungsrate von 0,41 d™' ermittelt (27.05.-
03.06.02), was einem Biomasse-Zuwachs von 50 % entsprach. Im August hatten die hydro-
logischen Tagesbedingungen (Dauerregen) auf der Strecke von Gorleben (km 492) bis
Bleckede (km 550) eine deutliche Wirkung auf alle Algengruppen, die folglich durchgéngig
Verluste zu verzeichnen hatten (Abb. 20 B), wobei diese bei den Blaualgen am niedrigsten
ausfielen (-0,05 d™).

Die Bacillariophyceen konnten bei der Spatfriihling-/Sommerbeprobungen fast ausnahmslos
(Verlust nur im August von km 492-550 mit einer Rate von -0,13 d™') positive Anderungs-raten
erzielen. Im Spitfrithling lagen diese etwa bei annihernd gleichen Werten (0,11 bis 0,18 d™)
mit einer Ausnahme auf der Strecke zwischen Gallin (km 205) und Aken (276), auf der ein
Biomassezuwachs von 50 % erreicht wurde. Dagegen war im Hochsommer tendenziell ein
kontinuierlicher Zuwachs flussab sichtbar, so dass die Biomasse bis zu 30 % (Anderungsrate
von 0,26 d™') erhht werden konnte. Ein Abbruch erfolgte wiederum auf der letzten Strecke mit
Einsetzen der Niederschlége.

Die Chlorophyceen waren zu Beginn des Stromabwdirtstransportes im Spétfriihling/Sommer
immer von Verlusten betroffen, die im Mai/Juni ihre Biomasse fast halbierten, weiter flussab
blicben die Raten allerdings etwa konstant (0,13-0,14 d"). Im August trat nach anfénglichem
Anstieg der Raten wieder ein Absinken ein, wobei zwischen Gorleben (km 492) und Bleckede
(km 550) eine Verlustrate von -0,26 d' zu verzeichnen war.

Die hochsten negativen als auch positiven Anderungsraten wurden bei den Cryptophyceen
festgestellt mit Schwankungen zwischen -1,58 und 1,31 d”'. Wie bei den Chlorophyceen traten
auch hier im Sommer vorrangig die Verluste zu Beginn der FlieBstrecke auf. Im Oktober
kehrte sich dieser Trend um, und es wurden zu Beginn die hochsten Zuwachsraten erzielt.
Letztendlich wurde wihrend der Herbstreise ein vollig anderes Bild beobachtet. Hier trat zu
Beginn und am Ende der FlieBstrecke bei allen taxonomischen Phytoplanktongruppen ein
Zuwachs auf. Zwischen diesen beiden Beprobungen prisentierten Chlorophyceen und Cyano-

bakterien ausschlief8lich eine Reduktion ihrer Biomasse.
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3.3 Vergleich Anderungsraten (Fluss) versus Nettowachstumsraten
(Inkubator)

Die bei den Inkubatorversuchen ermittelten maximalen Netto-Wachstumsraten stellen den
potentiell moglichen Algenzuwachs unter Anwesenheit des pelagischen Zooplanktons dar.
Parallel dazu wurden die realen Anderungsraten im Fluss durch flieBzeitkonforme Probe-
nahmen bestimmt, so dass resultierend ein Vergleich zwischen beiden fiir einzelne FlieB3-
strecken vorgenommen werden konnte. Des Weiteren wurden potentielle Verlustraten be-
rechnet und theoretisch mogliche Biomassen bestimmt, die ohne die VerlustgroBBen (Sedi-

mentation, Benthosfral und Lichtmangel) stromabwdérts hétten erreicht werden kdnnen.



3 Ergebnisse 51

3.3.1 Verlustraten des Phytoplanktons

Aus der Differenz zwischen den in Abb. 21 gegeniibergestellten Anderungsraten der Algen
entlang der FlieBstrecke und den Nettowachstumsraten der Inkubatorversuche lassen sich die
potentiellen Verlustraten in jeder beprobten TeilflieBstrecke berechnen (Tab. 7). Diese erlau-
ben eine Schitzung der Summe der Verlustprozesse, denen das Phytoplankton auflerhalb der
Inkubationsgefdfle ausgesetzt ist (Grazing durch Benthos-Organismen, Sedimentation und
Lichtmangel). Eine Gegeniiberstellung von Wachstums- und Anderungsraten erfolgte fiir
Cyanobakterien, Bacillariophyceen und Chlorophyceen. Auf eine Darstellung der Crypto-
phyceen wurde verzichtet, da deren Zellzahl keine ausreichende Sicherheit fiir eine Kalkulation
bot.

Durchschnittlich trat bei den Cyanobakterien die hochste Verlustrate mit 0,53 + 0,30 d! auf,
gefolgt von der der Chlorophyceen mit 0,48 + 0,26 d'. Bei Bacillariophyceen konnten
signifikant niedrigere Verluste gezeigt werden (0,21 + 0,14 d!, t-Test, p < 0,01 bzw. p <
0,004). Beriicksichtigt man zusétzlich das Zooplankton-Grazing in den Inkubatorflaschen, so
konnten diese Raten sogar noch um einiges hoher liegen.

Bei den Cyanobakterien konnte im Spitfriihling/Sommer eine Abnahme der Verluste
stromabwirts beobachtet werden, im Herbst traten hohe Verluste im mittleren FlieBbereich auf.
Ein Vergleich der mittleren Werte der 3 Bereisungen (Tab. 6) zeigte nahezu gleiche Raten.
Demgegeniiber waren Bacillariophyceen im Hochsommer am meisten von Verlusten betrof-fen
(0,34 £ 0,14 d'') und zeigten im Spitfriihling ihre geringsten Werte mit durchschnittlich 0,10 +
0,08 d'. Bei der Spitfriihling-Bereisung konnten flussab erhohte Verluste beobachtet werden,
im Oktober wurden auf der gesamten FlieBstrecke dhnliche Raten gefunden.

Chlorophyceen zeigten bei der Mai-/Juni-Bereisung ihre hochsten Verluste zu Beginn der
FlieBstrecke. Die im August stromabwirts erreichten Werte prasentierten im Untersuchungs-
zeitraum die hdchsten Verlustraten (mit 0,66 + 0,07 d), im Herbst konnten analog zu den
Werten der Cyanobakterien wiederum hohere Verluste im mittleren FlieBbereich ermittelt

werden.
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Abb. 21. Quantifizierung der potentiellen Verlustraten auf Basis der maxin}alen pelagischen Nettowachstums-
raten (U,q.) im Inkubator und der ermittelten gesamt-systemaren Netto-Anderungsraten (u,.,) entlang der
FlieBstrecke (Fluss) fiir die biomasse-relevanten Algengruppen, die bei den Elbeldngsbereisungen 2002 auftraten.
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Tab. 7. Gegeniiberstellung der in den Inkubatorversuchen ermittelten maximalen pelagischen Nettowachstums-
raten (Pima) , der realen gesamt-systemaren Netto-Anderungsraten entlang der FlieBstrecke (Sg,.) und der sich
aus beiden Werten errechneten potentiellen Verlustraten (VR) fiir biomasse-relevante Algengruppen, die bei den
Elbeléngsbereisungen 2002 auftraten. (MW) Mittelwert + Standardabweichung.

Cyanobakteria Bacillariophyceae Chlorophyceae

Datum Elbe-km Plmax  Slrea VR Plmax  SHreal VR Plmax  Slreal VR
27.05.-28.05.02 58-128 0,63 -0,20 0,83 0,19 0,18 0,01 0,26 -0,58 0,84
29.05.-30.05.02 205-276 1,28 0,30 0,98 0,48 041 0,07 0,42 0,14 0,28
31.05.-01.06.02 356-422 0,47 0,31 0,16 0,20 0,11 0,09 0,31 0,13 0,18
02.06.-03.06.02 492-550 0,65 041 0,24 0,39 0,15 0,24 0,45 0,14 0,31
MW 0,76 0,21 0,55 0,32 0,21 0,10 0,36 -0,04 040
+0,31 +0,24 +0,36 +0,12 +0,12 +0,08 +0,08 +0,31 =+0,26
05.08.-06.08.02 58-128 0,78 -0,14 0,92 0,31 0,06 0,25 0,52 -0,03 0,55
07.08.-08.08.02 205-276 0,51 -0,02 0,53 0,65 0,14 0,51 0,87 0,16 0,71
09.08.-10.08.02 345,5-422 0,61 0,22 0,39 0,42 026 0,16 0,50 -0,17 0,67
11.08.-12.08.02 492-550 0,29 -0,05 0,34 0,29 -0,13 042 0,46 -0,26 0,72
MW 0,55 0,00 0,55 0,42 0,08 0,34 0,59 -0,08 0,66
+0,18 +0,13 =+0,23 +0,14 0,14 =+0,14 +0,16 0,16 +0,07
30.09.-01.10.02  58-154,5 0,69 0,48 0,21 0,40 0,28 0,12 0,47 0,34 0,13
02.10.-03.10.02 236-312 0,61 -0,28 0,89 0,42 025 0,17 0,40 -0,15 0,55
04.10.-05.10.02 397475 0,54 -0,11 0,65 0,32 0,00 0,32 0,40 -0,35 0,75
06.10.-07.10.02 522-586 0,32 0,16 0,16 0,24 0,06 0,18 0,26 0,21 0,05
MW 0,54 0,06 0,48 0,35 0,15 0,20 0,38 0,01 0,37
+0,14 +0,29 +0,31 +0,07 +0,12 +0,07 +0,08 +0,28 +0,29

3.3.2 Theoretisch moglicher Zuwachs an Biomasse entlang der FlieBstrecke

Anhand der in Tab. C-2 (Anhang C) ermittelten mittleren maximalen Wachstumsraten wurde
fiir die biomasse-relevanten Algengruppen der theoretisch mogliche Biomassezuwachs ent-
lang der FlieBstrecke bestimmt. Dabei erfolgte die Berechnung der tiglichen Biomassen, unter
Annahme der bereits erwdhnten algengruppenspezifisch und saisonal differierenden maximalen
Wachstumsraten, nach Gleichung 7 (siche Kap. 2.4). Anschlieend erfolgte ein Vergleich der
theoretischen Werte mit den realen, im Fluss ermittelten Biomasse-Werten (Abb. 22).

Die theoretisch errechnete Zunahme der Biomasse schlie3t alle VerlustgroBen (bis auf pela-
gisches Grazing, das bei den Inkubatorversuchen nicht eliminiert werden konnte) aus, denen
das Phytoplankton entlang der FlieBstrecke ausgesetzt ist. Diese Verluste konnen neben
Benthosfra3, Zooplanktonfrall, Sedimentation, schlechten physiologischen Bedingungen

(Néhrstoffmangel, potenzieller Lichtmangel im Gewdsser, Temperatur-Verdanderungen) und
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chemischen Stérungen (Vergiftung) auch von den Phytoplanktern selbst induzierte Verlust-
groflen (dichteabhidngige Aufzehrung der Ressourcen, Hemmung des Wachstums durch Aus-
scheidungsstoffe, zunehmende Selbstbeschattung der wachsenden Algenpopulation) bein-
halten, die in der Realitdt mehr oder weniger dezimierend wirken.

Am Ende der FlieBstrecke hitte im Vergleich mit den real erreichten Biomassen je nach
Algengruppe und Bereisung ein theoretischer Zuwachs von 211-4446 % erreicht werden
konnen (Tab. 8). Deutlich erkennbar folgten alle theoretisch mdgliche Biomassen stromab-
wirts einer exponentiellen Kurve (Abb. 22). Cyanobakterien zeigten hierbei im Mittel die
hochste theoretisch mogliche Biomasse-Steigerung (14-45fache Erhohung der real beo-
bachteten Werte) am Ende der FlieBstrecke. Bacillariophyceen wiesen demgegeniiber zwar die
hochsten Biomassen auf, die erreicht wurden, hitten diese aber nur verdoppeln bis
verfiinffachen konnen. Eine 66fache Steigerung wére bei den Chlorophyceen nur bei der
Augustbereisung moglich gewesen, in den beiden anderen Untersuchungszeitrdumen lag der

Zuwachs deutlich unter diesem Wert.

Tab. 8. Vergleich der Biomasse zu Beginn der FlieBstrecke (xy), der realen (x,.,) und berechneten theoretisch
moglichen (x;.,) Biomasse am Ende der FlieBstrecke sowie Darstellung der Biomasse-Steigerung beim Ver-
gleich zwischen realen und theoretischen Werten, angegeben fiir die biomasse-relevanten Algengruppen der 3
Elbeléngsbereisungen 2002, bei denen Inkubatorversuche durchgefiihrt wurden.

Bereisung Algengruppe Biomasse (mg 1") Biomasse-Steigerung
(%)

Xo Xreal Xtheor

27.05.-03.06.02

Cyanobakteria 0,131 0,602 26,763 4446
Bacillariohyceae 6,214 25,741 54,422 211
Chlorophyceae 1,699 3,964 21,114 533
05.08.-12.08.02
Cyanobakteria 0,720 1,751 33,837 1932
Bacillariohyceae 8,373 32,024 158,378 495
Chlorophyceae 1,904 1,672 110,396 6603
30.09.-07.10.02
Cyanobakteria 0,239 0,744 10,469 1407
Bacillariohyceae 3,186 9,667 34,423 356

Chlorophyceae 0,452 0,793 6,462 815
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4 DISKUSSION

4.1 Die Licht-Wachstums-Beziehung des Elbe-Phytoplanktons

4.1.1 Methodische Aspekte

Die Lichtabhingigkeit der phytoplanktischen Aktivitit wurde bereits in zahlreichen Labor-
versuchen (Kohl & Nicklisch 1988, Nicklisch 1998, Gervais et al. 1999) erforscht, aller-
dings blieben in vielen experimentellen Ansdtzen Turbulenz und somit fluktuierende Lichtbe-
dingungen, die in durchmischten Wasserkorpern einen bedeutsamen Einfluss auf die Phyto-
planktonentwicklung haben (Reynolds 1994), unberiicksichtigt (Gervais et al. 1999). Beim
Vergleich von statischen und dynamischen Lichtverhdltnissen fanden einige Autoren eine
gesteigerte Phytoplankter-Aktivitdt bei den dynamischen Modellen, (Marra 1978, Gallegos &
Platt 1982, Gervais et al. 1997), andere erzielten gegenlidufige Ergebnisse oder konnten keine
Unterschiede ermitteln (Grobbelaar 1989, Gervais ef al. 1999). Oftmals wird die ge-steigerte
Aktivitdt des Phytoplanktons bei dynamischen Lichtbedingungen zum einen durch auftretende
Photoinhibition erklért, die als ein hdufig beobachtetes Phanomen bei statischer Inkubation
unter der Wasseroberfliche beschrieben wurde (Gervais ef al. 1997). Als mdgliche Ursachen
dieser Lichthemmung, die in permanent zirkulierenden Wasserschichten natiir-licherweise sehr
unwahrscheinlich ist, werden meist Photooxidation, Photorespiration und UV-Schiadigung
angenommen (Kohl & Nicklisch 1988). Zum anderen wird die Aktivitdt durch die bei lingeren
Expositionszeiten sich verdndernde Lichtanpassung des Phytoplank-tons wesentlich
beeinflusst. Bleiben die Algen bei dynamischer Inkubation in ihrem natiir-lichen
Lichtoptimum, so zeigen statisch exponierte Phytoplankton-Proben nach einer bestimmten
Zeitspanne eine sukzessive Adaptation an die jeweiligen Lichtbedingungen (Kohl & Nicklisch
1988).

Somit sollten experimentelle Modelle zur Bestimmung von Wachstumsraten stets einen Ver-
tikaltransport beinhalten, da auch das Phytoplankton der Fliisse unter natiirlichen Bedingun-
gen immer einer turbulenten Vertikaldurchmischung ausgesetzt ist (Kohler & Bosse 1998).
Bisher wurden nur wenige Studien zum Wachstum des Phytoplanktons in Fliissen unter fluk-
tuierenden Lichtbedingungen verdffentlicht und Erfahrungen zum Prinzip von ,,Algenwachs-
tum in Dialysekammern® beschrieben (Kohler 1997, Kohler & Bosse 1998), die weitere
Anwendung bei Bahnwart (2001), Ockenfeld (2001) und Koéhler et al. (2002) fanden. Prinzip

dieser Versuche, die an Severn, Spree und Warnow erfolgten, war eine rotierende Auf- und
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Abbewegung der in der Flussmitte eingesetzten Dialysekammern, in denen sich die Phyto-
plankton-Proben befanden. Schwierigkeiten traten bei dieser Methode auf, als es des Ofteren
zur Zerstorung der Dialysemembran infolge driftenden oder schwebenden Schwemmgutes kam
und somit einige Versuche nicht auswertbar waren (Ockenfeld 2001).

Der neu konzipierte und an der Elbe eingesetzte Freiland-Inkubator basiert auf diesen Uber-
legungen, so dass die bei den Versuchen ermittelten Ergebnisse gegeniiber denen anderer
Ansitze wesentlich realistischer erscheinen, da sowohl ein kiinstlich erzeugter Lichtgradient
als auch der Vertikaltransport in situ beriicksichtigt wurde. Weiterhin wurde zum Schutz der
Inkubatorflaschen ein Versuchsaufbau gewéhlt, der auch auBlerhalb des Flusses und wetter-

unabhingig anwendbar ist.

4.1.3 Lichtabhingigkeit des Phytoplankton-Wachstums

Da fiir FlieBgewdsser nur sehr wenig Material beziiglich der Lichtabhéngigkeit des Phyto-
plankton-Wachstums zur Verfiigung steht und die angewendete neue in situ-Methodik noch
keine weitere Anwendung fand, sind die ermittelten Ergebnisse nur bedingt mit Literatur-
werten vergleichbar. Einzig die von Kohler et al. (2002), die erstmalig die Licht-Wachstums-
Beziehungen von Flussphytoplanktern (in Spree und Warnow) ermittelten, publizierten
Ergebnisse lassen anhand des dhnlichen Versuchsaufbaus einen direkten Vergleich zu.

Das Plankton der Fliisse ist beim Stromabwirtstransport fluktuierenden Lichtbedingungen
ausgesetzt, wobei die tédglichen integralen Lichtdosen Perioden mit Lichtsdttigung und
Hemmung beinhalten. Folglich kann ein Teil des verfiigbaren Lichtes von den Phytoplanktern
nicht genutzt werden, so dass die durch einen Lichtgradienten bewegten Algen das Licht-
angebot weniger effizient nutzen kénnen als jene, die konstanten Lichtbedingungen ausgesetzt
sind (Gibson 1987). Demnach ist die Beziehung zwischen Wachstum und fluktuierenden
Lichtdosen nicht direkt vergleichbar mit den ermittelten Licht-Wachstums-Beziehungen der
Laborkulturen unter konstantem Lichtangebot. Dennoch musste oftmals auf diese Literatur-
angaben zuriickgegriffen werden, da iiber die Licht-Wachstums-Beziehung von Fluss-Phyto-
planktern bisher wenig bekannt ist.

Die Anderung der Biomasse, die signifikant mit der Anderung der Chlorophyll-Konzentration
korreliert war, bildete die Grundlage fiir die Berechnung der nun folgenden Nettowachstums-
raten. Da diese ein Folgeergebnis der Biomasse-Anderung darstellen, wurden Anderung der

Chlorophyll-Konzentration und der Biomasse nicht ndher diskutiert werden.
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Die maximalen Wachstumsraten (iq) lagen insgesamt zwischen 0,19 und 1,28 d' und somit
im moglichen Rahmen der fiir viele Arten durch Laborversuche ermittelten spezifischen Werte
(Kohl & Nicklisch 1988, Reynolds 1984, Reynolds 1989). Dabei zeigten die Cyanobakterien
im Mittel eine maximale Wachstumsrate von 0,62 = 0,24 d'l, Chlorophyceen von 0,44 £ 0,15
d' und Bacillariophyceen von 0,36 * 0,12 d"'. Die von Reynolds (1989) kalkulierten
Wachstumsraten (Ermittlung erfolgte unter optimalen Temperatur- und Nahr-stoffbedingungen
sowie kontinuierlicher Bestrahlung in Laborversuchen) zeigten im Ver-gleich deutlich
niedrigere Werte fiir Cyanobakterien (kalkulierte Sommerwachstumsrate von 0,43 d™') und
Chlorophyceen (kalkulierte Sommerwachstumsrate von 0,27 d), fiir Bacillario-phyceen
wurden dhnliche Werte angegeben (kalkulierte Sommerwachstumsraten fiir Cen-trales: 0,36 d°
! fiir Pennales: 0,52 d). Ursachen der hoheren Werte konnten die in Kap. 4.1.1 angegebenen
Auswirkungen der statischen Inkubation bei Laborversuchen sein.

Bacillariophyceen und Chlorophyceen zeigten tendenziell bei der Augustbereisung, Cyano-
bakterien bei der Mai-/Juni-Bereisung ihre hochsten u,,-Werte. Nach Reynolds (1984)
nehmen die Wachstumsraten von Mikroorganismen gewo6hnlich mit steigender Temperatur zu.
Anhand der vorliegenden Untersuchungen konnte keine signifikante Beziehung zwischen
Wassertemperatur und Nettowachstumsraten des Phytoplanktons gefunden werden (Abb. 23).
Allerdings zeigten Chloro- und Bacillariophyceen bei hoheren Temperaturen im Durchschnitt
eine leichte Zunahme ihrer maximalen Nettowachstumsraten, was die tendenziell hdchsten

Werte im August erkldren wiirde. Warum die Cyanobakterien diesem Trend nicht folgen, bleibt

fragwiirdig.
W Cyanobakteria W Bacillariophyceae Chlorophyceae
]
1,2
1,0
_5 0,8 . |
0,6 = n B g =
0,4 - ] n =
| i g
0,2 = m B
0,0
10 12 14 16 18 20 22 24
Wassertemperatur (°C)

Abb. 23. Beziehung zwischen Wassertemperatur und maximaler Nettowachstumsrate der Inkubatorversuche

(Umas)-
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Durchschnittlich konnten nur die Cyanobakterien im Mai/Juni ihre Biomasse mehr als
verdoppeln, die anderen biomasse-relevanten Algengruppen blieben unter diesem Wert. Im
Gegensatz dazu fand Bahnwart (2001) bei Inkubatorversuchen in der Warnow (Juni 1998 und
1999) auch bei Chloro- und Bacillariophyceen im Durchschnitt eine Verdopplung der
Biomasse.

Der Bereich des Anfangsanstiegs der Licht-Wachstumskurven (a) bewegte sich zwischen 0,03
und 0,49 (mol Photonen)” m?. In der Literatur wurden nur bei Reynolds (1989) Angaben iiber
a-Werte gefunden, die wiederum in Laborversuchen ermittelt wurden und im Bereich zwischen
0,1 und 2 (mol Photonen) m? lagen. Die eigenen mittleren Werte zeigten signifi-kant hchste
Anfangsanstiege (0,29 + 0,14 [mol Photonen]" m?) bei den Cyanobakterien. Auch Reynolds
(1989) fand im Vergleich zu anderen Algen-Spezies die hochsten a-Werte bei den Blaualgen,
konnte aber fiir Oscillatoria-Arten, die in der Elbe die dominanten Cyanobak-terien-Vertreter
darstellen, Anfangsanstiege von 1-2 (mol Photonen)" m” in Laborversuchen nachweisen. Der
Anfangsanstieg gilt als MaB3 der Effizienz der Lichtnutzung fiir das Wachs-tum, gibt Auskunft
iiber die Konkurrenzfahigkeit einzelner Algen unter Schwachlicht- bedingungen und wird
vor allem durch die zur Verfiigung stehende Lichtmenge bestimmt. Bei
schwachlichtadaptierten Zellen ist der Pigmentgehalt und somit a héher als bei an hohe Strah-
lung angepassten Phytoplanktern (Falkowski et al. 1985, Kohl & Nicklisch 1988). Ent-
sprechend der ermittelten Ergebnisse sollten demnach die Cyanobakterien besser an Schwach-
licht angepasst sein als Chloro- und Bacillariophyceen. Bestitigt wird dies von Reynolds
(1988a), der filamentdse Cyanobakterien (so auch Oscillatoria sp.) zu den R-Strategen zihlt,
die an geringe, aber fluktuierende Lichtbedingungen und hohe Nahrstoffkonzentrationen
(typisch fiir turbulente, gut durchmischte, eutrophe Fliisse) adaptiert sind. Da bei allen
biomasse-relevanten Algengruppen wahrend der Oktoberbereisung tendenziell die hochsten a-
Werte auftraten, wird vermutet, dass auch hier eine Schwachlichtadaptation der Algen an die
verminderten Lichtbedingungen im Gewisser vorlag und keine vollstdndige Anpassung an

die bei den Inkubatorversuchen verwendeten hohen tiglichen Lichtsummen mdglich war.
Besonderes Augenmerk soll auf die ermittelten Lichtkompensationspunkte (/x) gelegt werden,
da diese die Wechselwirkung u,., - @ beschreiben und oft in der Literatur angegeben werden.
Der Lichtsittigungspunkt charakterisiert, bis zu welchem Grenzwert die Erhaltungsatmung bei
Anpassung an extreme Schwachlichtbedingungen vermindert werden kann, im Verhéltnis zur
maximal moglichen Lichtabsorption (Kohl & Nicklisch 1988). Bei den Inkubatorver-suchen
wurden im Mittel bei allen biomasse-relevanten Phytoplanktongruppen &dhnliche Ix-Werte

ermittelt, die im Bereich von 3 mol Photonen m™ d™! (entspricht 34, 7 umol Photonen m?s?
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lagen (nach Modell von Mitscherlich 1909). Kohler et al. (2002) dagegen fanden in Spree und
Warnow erheblich héhere Lichtkompensationspunkte (6 mol Photonen m™ d' bei
Bacillariophyceen und 15 mol Photonen m™ d' bei Chlorophyceen), die zudem auch
algengruppenspezifische Unterschiede aufwiesen. Dies konnte bei den eigenen Versuchen fiir
die Elbe-Phytoplankter nicht nachgewiesen werden. Weiterhin stellten Kohler e al. (2002) bei
Bacillariophyceen eine Lichthemmung ab 15 mol Photonen m™ d' fest, Griinalgen dagegen
wurden auch bei hoheren Lichtsummen nicht inhibiert. Die an der Elbe erzielten Ergebnisse
konnten diese Resultate nicht bestitigen. Es trat bei den Inkubatorversuchen im Mai/Juni und
August, auch bis zu Beleuchtungs-Intensititen von 40,45 mol Photonen m™ d', bei keiner
biomasse-relevanten Algengruppe Lichtinhibition durch Starklicht auf. Lediglich die Oktober-
Versuche lieBen tendenziell bei 24 h-PAR-Lichtsummen von 25-30 mol Photonen m™ d
(entspricht 214-290 umol Photonen m™ s™') eine beginnende Hemmung des Phytoplankton-
Wachstums erkennen. Richardson et al. (1983) konnten in Laborversuchen je nach
taxonomischer Gruppe eine Wachstumsinhibition im Bereich von 50-300 pmol Photonen m™s°
! ermitteln. Nach Kohl & Nicklisch (1988) kann Photoinhibition sowohl bei auBerordentlich
hohen Strahlungsstiarken als auch bei plotzlicher Starklichtexposition von an Schwachlicht
adaptierten Algen auftreten. Im vorliegenden Fall kommt vermutlich die zweite Mdglichkeit in
Betracht. Fiir die plotzliche Starklichtexposition sprechen die bei der Oktoberbereisung
ermittelten extrem niedrigen Ix-Werte, die saisonal gesehen bei allen biomasse-relevanten
Algengruppen die minimalsten Lichtkompensationspunkte darstellten. Aufgrund dieser
Beobachtung liegt die Vermutung nahe, dass im Herbst eine Schwachlicht

anpassung der Phytoplanker an die im Gewésser verminderten Lichtverhéltnisse stattfand.
Zieht man nun die in Kap. 3.2.2 kalkulierten mittleren tdglichen Lichtsummen in der durch-
mischten Wassersdule der Elbe in Betracht, wird deutlich, dass die bei den Inkubatorver-
suchen ermittelte beginnende Lichtséttigung (/x) im Bereich des kalkulierten PAR-Angebotes
in der durchmischten Wassersdule lag. Diese Adaptation des Phytoplanktons ldsst also den
Schluss zu, dass eine optimale Nutzung des Lichtangebotes im Gewésser gewéhrleistet wird.
Grund fiir die Diskrepanz zwischen den ermittelten Werten von Spree/Warnow, bei denen
geringere Wassertiefen und deutlich niedrigere Durchfliisse auftreten, und Elbe konnten die im
Durchschnitt hoheren mittleren Lichtsummen im durchmischten Wasserkorper von Spree und
Warnow sein. In vergleichsweise tieferen und turbulenteren Fliissen wie der Elbe muss das
Phytoplankton auch bei geringerem Lichtangebot in der Lage sein, sich zu reproduzieren. So
fanden z.B. Descy et al. (1988) in der Maas einen Attenuationskoeffizienten von 2,5 m™' und

eine durchschnittliche Wassertiefe von 5 m, so dass den Phytoplanktern im Fluss wohl tiglich
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nicht mehr als 2-3 mol Photonen m™ zur Verfligung standen. Schlussfolgernd wiren auch in
der Maas dhnliche Licht-Wachstums-Beziehungen wie in der Elbe, mit eventuell noch
niedrigeren Lichtkompensationspunkten denkbar. Weitreichende Untersuchungen zu diesem
Thema sind in der Zukunft deshalb erforderlich.

AbschlieBend soll die Wachstumseffizienz der Elbe-Phytoplankter ndher beleuchtet werden.
Das lichtlimitierte Wachstum zeigte bei den Inkubatorversuchen im Mittel eine Zunahme von
0,29 + 0,14 d”' (Cyanobakteria), 0,14 + 0,06 d”' (Bacillariophyceae) bzw. 0,19 + 0,09 d' pro
mol Photonen m™? d' (Chlorophyceae) und bewegte sich im Bereich der in der Literatur ange-
gebenen Werte (fiir konstante Lichtbedingungen). Fiir die Wachstumseffizienz von Fluss-
Phytoplanktern wurden Werte von 0,05-1 d” (mol Photonen m™ d')" ermittelt (Review von
Reynolds 1989), die Wachstumseffizienz mariner Phytoplankter schwankte zwischen 0,008
und 1 d”' (mol Photonen m™ d')" (Review von Langdon 1988). Kéhler et al. (2002) gaben fiir
ihre in situ-Wachstumsversuche bei Chlorophyceen einen Wert von 0,064 d' und bei
zentrischen Bacillariophyceen 0,14 d' pro mol Photonen m™? d' an. Die eigenen
Untersuchungen zeigten einen hoheren Wert bei Chlorophyceen, eine dhnliche
Wachstumseffizienz konnte bei Bacillariophyceen nachgewiesen werden.

Anhand des wenigen Vergleichs-Materials, das zur Bearbeitung dieses Themas zur Verfiigung
stand, und noch vieler ungeklarter Fragen und Wissensliicken zur in situ-Lichtabhdngigkeit des

Fluss-Phytoplanktons besteht die Notwendigkeit weiterer Forschungsarbeiten diesbe-ziiglich.

4.2 Das pelagische Phytoplankton-Wachstum unter Beriicksichtigung des
Zooplankton-Grazings

Die Quantifizierung der téglichen pelagischen Nettowachstumsraten erfolgte mittels 24stiin-
digen Inkubatorversuchen, in denen Probeflaschen durch einen kiinstlichen Lichtgradienten
vertikal bewegt wurden. Anhand des Versuchsansatzes wurde ein Grofteil der Verlustgrofen
wie Benthosfra3 und Sedimentation, allerdings nicht das Zooplankton-Grazing, eliminiert, so
dass insgesamt nicht von einem Brutto-Wachstum ausgegangen werden kann. Dafiir hitte ins-
besondere der Zooplanktonfra3 innerhalb der Inkubatorflaschen fiir 24 Stunden exakt kalku-
liert bzw. schon vor Versuchsbeginn ausgeschlossen werden miissen. Vorfiltration der Proben
hitte zwar groBere Zooplankton entfernt, aber auch die Eingangsdaten des Phyoplanktons
verfalscht. Deshalb wurde auf diese Vorgehensweise verzichtet. Folgend soll nun auf eine
Kalkulation der flascheninternen Fra3verluste durch das Zooplankton eingegangen werden.

In der vorliegenden Arbeit wurden bei der Auszédhlung der Phytoplankton-Proben in

Anlehnung an Utermdhl (1958) im Zihlfeld auftretende Zooplankton-Organismen miterfasst,
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so dass halbquantitativ ein Einblick in das Artenspektrum gegeben werden konnte. Es
dominierten Ciliaten und Rotatorien, wobei die letzteren oftmals einen deutlich hoheren Anteil
an der Biomasse aufgrund ihrer Gréf3e aufwiesen. Bei der Mai-/Juni-Bereisung wurden bei den
Rotatoria ausschlieBlich filtrierende Organismen (Brachionus sp., Keratella cochlearis, Lecane
sp.) bestimmt, im August konnten neben diesen auch Beutegreifer (7richocerca sp.)
determiniert und bei der Oktoberbereisung nur am Ende der FlieBstrecke eine filtrierende Art
(Lecane sp.) erfasst werden. In Spétfriilhling und Sommer war tendenziell entlang der
FlieBstrecke eine Zunahme der Zooplankton-Biomasse erkennbar.

Auch Holst (pers. Mitt.) fand bei seinen Untersuchungen im Sommer 1999 und 2000 in der
Elbe cher selten groBere Crustaceen, Rotatorien dominierten das Zooplankton. Deren
Dominanz wurde bereits in vielen publizierten Werken beschrieben: Gewohnlich werden die
Gemeinschaften der nidhrstoffreichen Flachlandfliisse Europas oftmals von kleinen Zoo-
planktern mit kurzer Generationszeit dominiert (Rotatoria, Nauplius-Larven und Bosmina -
Arten), groflere Taxa (Daphnien, calanoide Copepoden) sind aufgrund lédngerer Generations-
zeiten und kurzer Verweilzeiten des Wassers weniger abundant (Po: Ferrari et al. 1989, Rhein:
De Ruyter van Steveninck et al. 1992, Mittlere Loire: Lair & Reyes-Marchant 1997, Maas:
Marnefte et al. 1996, Gosselain et al. 1998). Verluste beim Stromabwirtstransport reduzieren
dabei haufig die Planktondichten und favorisieren kleine Organismen mit kurzer
Generationszeit (Basu & Pick 1996). Turbulenz und Triibung groBerer FlieBgewdésser konnen
nicht nur das Phytoplankton-Wachstum regulieren (Reynolds & Descy 1996) sondern auch
das filtrierende Zooplankton hemmen (Kirk & Gilbert 1990). Unter diesen Bedingungen
werden Rotatorien oftmals zahlenmdBig dominant innerhalb des Metazooplanktons, da sie
hohere Wachstumsraten aufweisen und weniger dem Angriff von suspendierten Partikeln
ausgesetzt sind als die Crustaceen.

Nach Holst (pers. Mitt., nicht publizierte Daten) setzt im Jahresverlauf bei verminderten
Durchfliissen und Wassertemperaturen um 20 °C ein erhdhtes Rotatorien-Wachstum in der
Elbe ein. Es dominieren im Friihjahr (Ende Mai/Anfang Juni) filtrierende Generalisten wie
Keratella cochlearis, Brachionus angularis und Brachionus calciflorus. Im Sommer (Ende
Juli/Anfang August) dominiert 7richocerca pusilla, eine beutegreifende Art, die Nahrungs-
partikel anstechen und aussaugen kann (warm stenothermer Spezialist). Die Gesamtabundanz
der Rotatorien zeigte Ende Mai/ Anfang Juni 1999 und 2000 stromabwdérts, ab Magdeburg eine
starke Zunahme, so dass bis zum Ende der Flieflstrecke in Geesthacht Maximalwerte iiber

5.000 Individuen 1" erreicht wurden. Anfang August 1999 konnte nach stetigem Anstieg der
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Abundanz stromabwérts am Ende der FlieBstrecke (km 583) ein Maximalwert iiber 12.000
Individuen I ermittelt werden (Holst et al. 2002).

Die von Holst (pers. Mitt.) im Mai/Juni ermittelten dominanten Rotatorien der Elbe Keratella
cochlearis, Brachionus angularis und Brachionus calciflorus (Vertreter der Familie
Brachionidae) wurden ebenfalls in vielen anderen grof3en Flachlandfliissen als dominante Taxa
beschrieben (Ferrari et al. 1989, van Dijk & van Zanten 1995, Basu & Pick 1996, Marneffe et
al. 1996, Lair & Reyes-Marchant 1997, Viroux 1997, Gosselain et al. 1998). Auch Meister
(1994) determinierte bei fritheren Untersuchungen an der Elbe Keratella sp. und Brachionus
sp. als dominierende Ridertiere. Demgegeniiber wurde Trichocerca pusilla, die dominante Art
der Elbe im August (Holst et al. 2002), zwar in mehreren Studien als typischer Bewohner der
lentischen Umwelt erwéhnt (Ferrari et al. 1989, Walz & Welker 1998), allerdings nie als
dominante Art einer Gemeinschaft ermittelt.

Die von Holst (pers. Mitt.) und Holst et al. (2002) ermittelten maximalen Abundanzen der
potamoplanktischen Rotatoria der Elbe iibersteigen deutlich die in anderen Studien erreichten
Maximalwerte von 300-1.000 Individuen 1" (de Ruyter van Steveninck e al. 1992, Ietswaart
et al. 1999), 1.000-2.000 Individuen 1" (Pace et al. 1992, Gosselain e al. 1998) oder 2.000-
6.000 Individuen 1" (Ferrari ef al. 1989, Lair & Reyes-Marchant 1997, Viroux 1997).

Holst et al. (2002) beobachteten weiterhin im August 1999 am Ende der FlieBstrecke der Elbe
ab einer Rotatorien-Dichte von 8.000 Individuen 1" eine Reduktion der Phytoplankton-
Abundanz und schlussfolgerten, dass dieser Abfall moglicherweise durch das Rotatoria-
Grazing verursacht wurde. Gosselain et al. (1998) detektierten eine signifikante Reduktion der
Phytoplankton-Dichten bei Rotatorien-Abundanzen iiber 3.000 Individuen 1.

Die erreichten Rotatorien-Dichten in der Elbe stellen somit einen signifikanten Grazing-Faktor
dar. Ob eine Kontrolle auf das Phytoplankton ausgeiibt werden kann, ist schwierig zu
ermitteln, da gréBenselektive Filtrierer nicht nur Algen, sondern auch andere heterotrophe
Komponenten wie Bakterioplankton oder Tripton ingestieren. Trichocerca pusilla kann als
Spezialist (anstechen und aussaugen der Nahrungspartikel) deutlich grof3ere Beuteorganismen
als Nahrung nutzen (Pourriot 1977), aber detaillierte Informationen iiber die Erndhrungs-
okologie dieser Art liegen bisher nicht vor.

Eine Kalkulation von Grazingraten der dominanten Rotatorien hétte einer genauen
Quantifizierung der Zooplankton-Abundanzen bedurft, die wéihrend der Lingsbereisungen
nicht durchgefiihrt werden konnte. Um dennoch die potentiellen flascheninternen FraBBverluste
kalkulieren zu konnen, musste auf dltere Daten von Holst (pers. Mitt., nicht publizierte Daten)

zuriickgegriffen werden.
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Zur Berechnung der potentiellen Fralverluste in den Inkubatorflaschen durch das miteinge-
schlossene Zooplankton wurde die von Holst (pers. Mitt.) ermittelte maximale Abundanz der
Rotatorien von 5000 Individuen I"' im Mai/Juni verwendet und von einer durchschnittlichen
Filtrationsleistung von 80 pl Individuum” d' ausgegangen (dominanten Arten Keratella
cochlearis: ca. 3,2 pl Individuum™ h', Brachionus angularis und Brachionus calciflorus: ca.
3,5 ul Individuum™ h™' [Gosselain ez al. 1996]). Anhand dieser Kalkulation kénnte, zumindest
im unteren Bereich der Elbe bei der Bereisung im Mai/Juni, bis zu 20 ml d'l, also fast die
Hilfte des Inkubatorflaschenwasser wihrend der 24stiindigen Inkubation durchfiltriert worden
sein. Da Phytoplankter wahrscheinlich nur selektiv als Nahrung aufgenommen werden, ldge
die Ingestionsrate wohl etwas unter der Filtrationsrate. Dennoch hitten erhebliche Verluste bei
den Inkubatorversuchen der unteren FlieBstrecken auftreten konnen, die folglich zur
Unterschitzung der Wachstumsraten im Inkubator fiihren wiirden.

Fir die Augustbereisung konnte der potenzielle Grazing-Einfluss auf das Phytoplankton
schwerlich abgeschiitzt werden, da insbesondere die Ernidhrungs-Okologie von Trichocerca
pusilla, die die dominante Art im Zeitraum darstellte (Holst ef al. 2002), noch nicht vollstédndig
erforscht ist. Bei der Oktoberbereisung sollten die FraBBverluste durch Rotatorien und andere

Zooplankter sehr beschrénkt sein, da nur geringe Abundanzen auftraten.

4.3 Phytoplankton-Dynamik in der flieBenden Welle

Ein auf FlieBgewdsser beschrianktes Plankton kann nicht existieren, da der unidirektionale
Transport in Fliissen sofort zum Verlust der Spezies fiihren wiirde. Demnach miissen perma-
nente oder tempordre Quellen auBBerhalb des Hauptstromes existieren, die eine stindige Nach-
lieferung des Planktons gewdhrleisten, so dass sich trotz stindiger Auswaschung wéhrend des
permanenten Stromabwirtstransportes stabile Algenpopulationen im Fliefgewésser ent-
wickeln konnen (Kohler 1998). Als mogliche Ursprungsorte fiir Algenpopulationen wurden
hauptsichlich Stillwasserzonen, wie Buchten, Altarme, hydraulische Totzonen und andere
stromungsberuhigten Bereiche sowie durchflossene Seen, Talsperren, Staustufen und Neben-
fliisse nachgewiesen (Reynolds & Descy 1996, Kohler 1998). Die in den Hauptstrom einge-
tragenen Plankter werden aber nicht unveridndert weitertransportiert, sondern unterliegen beim
Stromabwdrtstransport vielféltigen Steuerfaktoren. Regulierend auf die Plankton-Abundanz
wirken dabei sowohl hydrologische (Durchfluss, Wasseraufenthaltszeit) als auch chemische
(Nahrstoffkonzentrationen), physikalische (Lichtbedingungen, Temperatur) und biotische

(Grazing, Konkurrenz, Parasitismus) Parameter (Reynolds 1988b, Moss et al. 1989), wobei in
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flieBenden Gewdssern hydrologische Faktoren bei der Planktonentwicklung eine hohere
Bedeutung erlangen, als das in Seen der Fall ist (Reynolds 1988b). Die Stromabwirtsent-
wicklung der Phytoplankton-Biomasse und -Zusammensetzung der Fliisse wird meist von
physikalischen Faktoren wie Durchfluss (Jones & Barrington 1985, Reynolds 1988b), Strah-
lungsangebot (Jones 1984, Cole et al. 1992) und Temperatur oder in Kombination aller 3
Parameter (Gosselain ef al. 1994) reguliert.

Longitudinale Entwicklungen der Biomasse dominanter Planktonpopulationen beim Transport
stromabwiérts wurden bisher verschiedentlich untersucht (z.B. Rhein: de Ruyter van Steveninck
et al. 1992, Tubbing et al. 1994, letswaart et al. 1999, Severn: Reynolds & Glaister 1993,
Spree: Kohler & Bosse 1998, Ockenfeld 2001, Kohler et al. 2002). Bei flieB-zeitkonformer
Beprobung (Verfolgung der flieBenden Welle) konnen dabei Anderungsraten (Biomasse-
Anderung pro Zeit) ermittelt werden, die oftmals saisonale Unterschiede aufweisen (de Ruyter
van Steveninck et al. 1992, Kohler & Bosse 1998, Kohler ef al. 2002). Sie sind allerdings nur
das Resultat von Wachstums- und Verlustprozessen.

Die in FlieBgewéssern stetig auftretenden vertikalen Durchmischungsvorginge bewirken eine
standige Fluktuation des algenverfiigbaren Lichtes, sorgen fiir Nachschub von Nihrstoffen und
konnen grofle Partikel durch Scherkrifte schidigen. Somit sollten nur speziell an diese
Bedingungen angepasste Algen in Fliissen wachsen konnen und positive Anderungsraten

erzielen (Kohler 1998).

4.3.1 Zusammensetzung des Phytoplanktons

Die Phytoplankton-Gemeinschaften temperierter Flachlandfliisse werden gewohnlich von
zentrischen Bacillariophyceen dominiert, da sie bei niedrigen Temperaturen und relativ
schlechtem Lichtangebot relativ hohe Wachstumsraten erzielen konnen und ihre Kieselschale
einen guten Schutz vor mechanischer Schadigung gewéhrleistet. Da Bacillariophyceen vor
allem in turbulent durchmischten Gewédssern dominieren, sollte diese Algengruppe besonders
gut an die physiologischen Folgen der Turbulenz angepasst sein. Wéhrend diese Gruppe in
Standgewédssern durch hohe Sedimentationsverluste oftmals nach der Friihjahrsbliite stark
dezimiert wird, wirkt die Turbulenz in FlieBgewdssern dieser Verlustgrole meist wirksam
entgegen. Auch bei den vorliegenden Untersuchungen an der Elbe dominierten in allen
Untersuchungszeitrdumen die Bacillariophyceen und stellten das Gros der Phytoplankton-
Biomasse mit einem Anteil von 69,93-96,65 %. Cyclotella sp. und Stephanodiscus sp. (solitire

zentrische Kieselalgen) sowie Melosira sp. (fidige zentrische Kieselalgen) waren die
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Hauptvertreter dieser Algengruppe. Viele Autoren fanden ebenfalls die Assoziation von
Cyclotella — Stephanodiscus, die charakteristisch fiir ndhrstoffreiche Fliisse ist, z.B. in Themse
(Lack 1971), Maas (Gosselain ef al. 1994) und Loire (Lair & Reyes-Marchant 1997). Bei den
Elbeuntersuchungen 2002 konnten die Bacillariophyceeen stromabwirts meist
(Spétfriihling/Sommer/Frithherbst) ihren Anteil an der Biomasse erhohen. Mdoglicher Grund
dafiir ist wohl die mit zunehmender FlieBstrecke steigende mittlere Wassertiefe, so dass die
Kieselalgen wesentlich weniger haufig in Kontakt mit dem Gewéssergrund gelangen, als das in
flacheren Zonen der Fall ist, woraus insgesamt geringere Sedimentationsverluste resultieren
sollten.

Mit steigenden Wassertemperaturen und verstirkter Sonneneinstrahlung kommt es zum An-
stieg der Biomasseproduktion von Chlorophyceen, da diese hohere mittlere Lichtintensitdten
und hohere mittlere Wassertemperaturen bevorzugen. Sind diese Randbedingungen gegeben,
konnen sie hohere Wachstumsraten als Bacillariophyceen erreichen, zumal sie gegeniiber den
Kieselalgen (schnelleres Absinken aufgrund ihrer Kieselschale) geringeren Sedimentations-
verlusten ausgesetzt sind. Dennoch bleibt trotz eines erhohten Chlorophyceen-Wachstums und
steigenden Anteils an der Gesamt-Biomasse die absolute Hohe der Griinalgen-Biomasse
aufgrund der geringen Zellgroe meist hinter der der Bacillariophyceen zuriick. Somit treten
im Sommer vielfach gemischte Populationen von Chlorophyceen und Bacillariophyceen auf
(Rojo et al. 1994, Gosselain ef al. 1994). In der Elbe nahmen die Chlorophyceen einen Bio-
masseanteil von 1,56-19,64 % ein, wobei dieser vorrangig zu Beginn der untersuchten Flie(3-
strecke erhoht war. Es wurden die gleichen Griinalgen-Arten wie in vielen anderen Flachland-
flissen dominant: Vertreter der Gattungen Scenedesmus, Chlamydomonas, Actinastrum und
Coelastum sowie Pediastrum (siche Miller 1984, Descy 1987). Entlang der FlieBstrecke der
Elbe erfuhren die Chlorophyceen in Sommer und Friihherbst eine Reduktion ihres Anteils an
der Gesamt-Biomasse, vermutlich durch den Konkurrenzvorteil der Bacillariophyceen, die
besonders an verminderte Lichtbedingungen angepasst sind.

Cyanobakterien ereichten in der Elbe einen Biomasseanteil von 0,10-7,52 %, wobei v. a.
Oscillatoria sp. bestandsbildend war. Nach Reynolds (1992) werden aber turbulente Gewés-ser
von solchen filamentdsen Cyanobakterien nicht bevorzugt. Dennoch treten Blaualgen in vielen
Fliissen auf (z.B. Miiller 1984, Kohler & Bosse 1998, Bahnwart 2001, Karrasch ef al. 2001,
Ockenfeld 2001, Kohler et al. 2002), wenn Stillwasserzonen (mit geringer FlieBge-
schwindigkeit und verldngerter Verweilzeit des Wassers) vorhanden sind, in denen sie trotz
hoher Regenerationszeit ein Wachstum aufweisen konnen. Solche stromungsberuhigten Be-

reiche dienen in relativ kleinen und flachen Gewéssern wahrscheinlich als Hauptausschwem-
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mungsquelle (Kohler 1991, 1994). Die in der Elbe existierenden Buhnenfelder, die ebenfalls
Zonen reduzierter FlieBgeschwindigkeit und Turbulenz darstellen, kdnnen in Anlehnung an
Reynolds (1995) als ,,Totzonen* oder ,,Akkumulationszonen* gesehen werden, so dass auch
hier Algenarten auftreten sollten, deren Wachstum im turbulenten Hauptstrom limitiert ist.
Diese konnten dann beim Austausch von Buhnenfeldwasser und Wasser des Hauptstromes mit
in diesen gelangen. Weiterhin kann in groBeren und tieferen Flachlandfliissen auch eine
Eigenentwicklung der Cyanobakterien stattfinden, sobald Refugien fiir die stabile Entwick-
lung einer Startpopulation vorhanden sind (Koéhler 1991) und sich der Fluss charakterlich
immer weiter einem Standgewisser anndhert. In der Elbe konnten die Cyanobakterien in
Spétfriihling und Friihherbst beim Stromabwiértstransport ihren Anteil an der Gesamt-Biomasse
erhohen. Moglicherweise resultiert dieses Ergebnis wie bei den Bacillariophyceen auch aus
einer vergleichsweise besseren Adaptation an verminderte Lichtbedingungen, zumal im
Hochsommer bei vergleichsweise hoheren Lichtdosen eine Abnahme des Biomasseanteils
entlang der FlieBstrecke beobachtet werden konnte.

Cryptophyceen wurden zwar in vielen Fliissen gefunden, aber erreichten nie groBere Anteile
an der Gesamt-Biomasse. So betrug ihr Biomasse-Anteil in der Elbe nur 0,46-6,61 %, vertreten
von Cryptomonas sp. und Rhodomonas minuta. Ein Grund fiir das meist generell seltene
Auftreten dieser Algengruppe in Fliissen diirfte die durch Turbulenz verursachte mechanische
Schidigung dieser wenig robusten Plankter sein. Cryptophyceen haben in Standgewidssern den
Vorteil, dass sie durch ihre Eigenbeweglichkeit Sedimentationsverluste verhindern und jeweils
giinstige Wassertiefen aktiv aufsuchen konnen. In turbulent durchmischten Gewéssern konnen
sie diesen Vorteil allerdings nicht nutzen und nahmen auch in der Elbe nur einen geringen
Anteil an der Biomasse ein, der sich entgegen der von Bahnwart (2001) ermittelten Ergebnisse
flussabwérts noch verringerte. Fiir diese gegenteiligen Resultate sind vermutlich die, im
Vergleich zur Warnow (2001), in der Elbe flussabwérts zunehmenden Abfliisse verantwortlich,
die dieser Algengruppe auf der gesamten FlieBstrecke keine optimalen Wachstumsverhéltnisse
bieten.

Alle weiteren Algengruppen nahmen nur einen minimalen Anteil an der Gesamt-Biomasse ein
und konnten sich im Fluss nicht behaupten, da vermutlich keine Adaptation an die dort vor-

herrschenden Bedingungen erfolgte.
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4.3.2 Anderung der Biomasse entlang der FlieBstrecke

In der vorliegenden Arbeit wurde sowohl die Anderung der Gesamt-Biomasse als auch die
Chlorophyll-Anderung als biomasse-bezogener Parameter in der flieBenden Welle bestimmt
und eine Korrelation zwischen beiden nachgewiesen.

Entlang der FlieBstrecke war anhand beider Parameter eine fast kontinuierliche Zunahme der
Phytoplankton-Biomasse bei allen Bereisungen erkennbar. Mehrfach wurde auch in vielen
anderen Fliissen eine Zunahme der Phytoplankton-Biomasse fluab beobachtet (Why: Jones
1984, Maas: Descy et al. 1987, Rhein: de Ruyter van Steveninck et al. 1990, Franz 1990).
Die eigenen Untersuchungen zeigten auf der beprobten FlieBstrecke bei der Friihjahrs-
bereisung eine Zunahme auf knapp 200 %, im spéten Friihjahr/Frithsommer konnte eine
Zunahme auf fast 400 bzw. 350 % beobachtet werden, im frithen Herbst war immerhin noch
ein Anstieg auf knapp 300 % der Ausgangs-Biomasse erkennbar. Ahnliche Werte fand Franz
(1990) bei einer Bereisung des Rheins vom Bodensee bis zur holldndischen Grenze, bei der ein
Anstieg der Phytoplankton-Fracht auf 350 % ermittelt wurde, Jones (1984) konnte fiir den
Why im Sommermittel eine Zunahme auf 200-250 % beobachten. Somit sollten die ermittelten
Werte der Elbe im mdglichen Rahmen liegen.

Anhand der Biomasse-Anderung entlang der FlieBstrecke wurden die Anderungsraten der
Gesamt-Biomasse und der biomasse-relavanten Algengruppen bestimmt. Diese resultieren aus
Gewinnen (Wachstum, das bei den Inkubatorversuchen ermittelt wurde) und Verlusten
(Sedimentation, Fral3, Parasitismus).

Die mittleren Anderungsraten der Gesamt-Biomasse nahmen bei den vorliegenden Unter-
suchungen an der Elbe Werte von 0,08-0,20 d”' ein (Frithjahr: 0,08 d™', Spétfriihjahr/Sommer:
0,18-0,20 d'l, Frihherbst: 0,15 d'l), es konnten somit immer positive Anderungen erzielt
werden. Jones (1984) fand fiir den Why im Sommer eine mittlere Anderungsrate von 0,26-
0,31 d'. Kohler & Bosse (1998) ermittelten in der Spree im Friihjahr eine durchschnitt-liche
Anderungsrate der Gesamt-Biomasse von 0,09 d”', im Sommer betrug diese -0,75 d™'. Bei
weiteren Untersuchungen an Spree und Warnow (Kohler et al. 2002) traten durchgingig
negative Raten auf (im Frithjahr -0,69 d”' und im Sommer -1,06 d™"). Nach Kéhler et al. (2002)
sind die Anderungsraten abhiingig von der Wassertiefe: In Fliissen mittlerer Tiefe, wie Spree
und Warnow sollten die Phytoplankter optimale Lichtbedingungen vorfinden, so dass hohe
Verluste vorrangig durch Sedimentation und Grazing benthischer Filtrierer verursacht werden.
In tieferen Fliissen, wie der Elbe konnte das Wachstum durch das geringe mittlere

Lichtangebot limitiert sein, Verluste am Gewéssergrund (Sedimentation, Bethosfral3) sollten
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weniger Bedeutung erlangen. Da die Elbe-Phytoplankter aber die geringen Lichtintensitéten
optimal fiir ihr Wachstum ausnutzen koénnen (sieche Kap. 4.1.3), fillt diese VerlustgroBBe
vermutlich heraus. In Spree und Warnow wurde als Hauptverlustquelle des Phytoplanktons die
Filtrieraktivitit der hier dominanten Dreikantmuschel Dreissena polymorpha ermittelt
(Kohler et al. 2002, Bahnwart 2001), in der Warnow trat diese Muschel-Art mit einer
maximalen Individuendichte von bis zu 1.900 Individuen m™? auf (Bahnwart 2001). In der
Elbe dagegen erreicht Dreissena polymorpha nur geringe Abundanzen, die bei Magdeburg
(Fluss-km 320) bis zu 40 Individuen m™ umfassen, nur im Staubereich des Wehres Geesthacht
(Fluss-km 586) kénnen die Individuendichten bis auf 4000 Individuen m™ an-steigen (Schéll &
Fuska 2000). Somit sollte, zumal die Elbe auch deutlich groere mittlere Wassertiefen
aufweillt, entlang der beprobten FlieBstrecke der Einfluss des BenthosfralBes minimaler als bei
Spree und Warnow sein und daraus resultierend hohere Anderungsraten auftreten, was die
vorliegenden Ergebnisse bestdtigten.

Bei der Betrachtung der biomasse-relevanten Algengruppen entlang der FlieBstrecke der Elbe
wurden spezifische Unterschiede bei den Anderungsraten deutlich.

Die Bacillariophyceen erreichten bei allen Untersuchungen fast durchgingig positive
Anderungsraten, wobei sich die Werte im Mai/Juni stromabwérts kaum veranderten (0,11-0,18
d') und die Raten im August fluBab zunahmen (bis auf 0,26 d') bis zum Einsetzten der
Dauerniederschldge. Chlorophyceen und Cyanobakterien waren zu Beginn der FlieBstrecke in
Spatfrithling und Sommer immer von Verlusten betroffen. Dabei zeigten die Griinalgen im
Mai/Juni weiter stromab wie die Bacillariophyceen gleich bleibende Werte (0,13-0,14 d™), im
Sommer trat nach anfanglichem Anstieg wieder ein Absinken ein. Cyanobakterien konnten in
Spatfrithling und Sommer tendenziell einen kontinuierlichen Zuwachs an Biomasse auf-
weisen. Wihrend der Herbstreise trat zu Beginn und am Ende der FlieBstrecke bei allen
Algengruppen ein Zuwachs auf, zwischen diesen beiden Beprobungen zeigten Cyanobak-terien
und Chlorophyceen durchgiingig eine Reduktion ihrer Biomasse. Die Cryptophyceen wiesen
die grofften Schwankungen auf, im Sommer traten v. a. Verluste zu Beginn der FlieBstrecke
auf, im Herbst wurde hier der hochste Zuwachs ermittelt.

Bahnwart (2001) stellte die Hypothese auf, dass die Variabilitdt im FlieBregime (Verhiltnis
von FlieBgeschwindigkeit zu Wassertiefe und die daraus resultierenden Turbulenzver-
héltnisse) den Hauptsteuerfaktor der Phytoplanktondynamik darstellen konnte, wobei
turbulenter Transport sowohl direkt Effekte, wie z.B. Verluste infolge von mechanischer
Schiadigung oder Sedimentation der Algen verursachen, als auch indirekt {iber die fiir das

Phytoplankton verfligbare Lichtintensitét wirken kann (Kdhler 1993).
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Somit kénnten die negativen Anderungsraten von Chlorophyceen und Cyanobakterien zu
Beginn der FlieBstrecke (Bereisung im Mai/Juni und August) durch eine erhohte Sedimen-
tationsrate und hédufigeren Kontakt mit dem Gewéssergrund und daraus resultierender
mechanischer Schddigung verursacht worden sein. Allerdings hitte dieser Verlust auch und vor
allem bei den Bacillariophyceen auftreten miissen, da diese aufgrund ihrer Kieselschale ein
bedeutend hoheres spezifisches Gewicht haben und hohere Sedimentationsverluste erfahren
sollten.

Ein weiter Aspekt wiren die vorherrschenden Lichtbedingungen. Lichtlimitation wird in
groBBen Fliissen in erster Linie durch die Wechselwirkung zwischen Triibung, Wassertiefe und
Turbulenz gesteuert (Allan 1995). Dabei ist die Hohe des Phytoplankton-Wachstums von der
Lichtverfiigbarkeit abhdngig, d.h. hauptsidchlich vom Oberflichenlichtangebot und den
Attenuationseigenschaften des Wasserkorpers (Reynolds & Descy 1996). Diese bestimmen
mafgeblich die mittlere Lichtintensitdt in der durchmischten Wassersdule, die den Phyto-
planktern im Fluss zur Verfiigung steht.

Die bei der Mai-/Juni-Bereisung deutlich hoheren Verluste von Chlorophyceen und
Cyanobakterien konnten durch die sehr geringeren Lichtintensitidten, die zu Beginn der
FlieBstrecke auftraten, verursacht worden sein, da letztendlich Beleuchtungs-Intensititen
unterhalb des Lichtsattigungspunktes zur Limitation des Wachstums fithren. Die
Bacillariophyceen (dominante Taxa in der Elbe: Stephanodiscus sp. und Cyclotella sp.) waren
zu auch zu Beginn der FlieBstrecke nicht von diesen Verlusten betroffen. Ihre
Lichtkompensationspunkte zeigten generell im Untersuchungszeitraum den niedrigsten
mittleren Wert an. Speziell zu Beginn der Beprobung lag ihr Ig-Wert deutlich unter dem der
Chlorophyceen und Cyanobakterien. Diese Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass nur
Kieselalgen in der Lage waren, bei diesem geringen Lichtangebot zu wachsen.

Der Zuwachs der Bacillariophyceen fiel allerdings bei der Augustbereisung geringer aus. Da
mit zunehmenden Temperaturen Viskositit und Dichte des Wassers abnehmen sowie geringere
Wassertiefen auftreten, werden im Sommer oftmals hohere Sedimentationsverluste erreicht, die
vermutlich fiir die zunehmenden Verluste der Kieselalgen verantwortlich sind.

Nach Reynolds ef al. (1991) nehmen die Sedimentationsverluste mit reduzierter Wassertiefe
zu. Dementsprechend sollten diese und auch die mechanische Schidigung durch Kontakt mit
dem Gewissergrund mit zunehmender Wassertiefe stromabwérts abnehmen. Weiterhin wurde
mit zunehmender FlieBstrecke ein Anstieg der mittleren Lichtintensitit im Wasserkorper
kalkuliert (sieche Kap. 3.2.2), die die Zunahme der Biomasse erkldren wiirde. Da in der Elbe

flussabwirts mit dem Anstieg der Durchfliisse auch eine Zunahme der Wassertiefe verbunden
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ist, diirfte sich das Verhiltnis von FlieBgeschwindigkeit zu Wassertiefe nicht grundlegend
dndern, und daraus resultierend sollten dhnliche Turbulenzverhéltnisse entlang der Fliel3-
strecke vorherrschen, so dass abhidngig von der Aufenthaltszeit des Wassers ein Biomasse-
Zuwachs flu3ab auftreten sollte.

Dieser trat bei den angegebenen Algengruppen im Mai /Juni gleich bleibend oder mit einer
leichten Steigerung fluBab auf. Mogliche Ursache der gleichartigen Zuwachsraten (ohne
weiteren Anstieg der Biomasse) konnte die in Kap. 4.4.2 néher erlduterte, potentielle Phosphat-
Limitation sein.

Bei der Augustbereisung zeigte sich nach anfinglich deutlicher Zunahme der Anderungsraten
eine drastische Reduktion, deren Ursachen wohl die auftretenden Dauerniederschlige
(Zunahme des Durchflusses) und die Bewolkung (Abnahme der Lichtintensitidten im durch-
mischten Wasserkorper) waren.

Im Herbst wurden zu Beginn und am Ende der FlieBstrecke die hdchsten Anderungsraten
erzielt. Eine Erkldrung dafiir konnte wiederum die Lichtintensitit in der durchmischten
Wassersdule sein. Die kalkulierten Lichtsummen fielen flussabwiérts bis unter den ermittelten
Lichtkompensationspunkt der Algen (ca. 3 mol Photonen m™ d”, siche Kap. 3.1.7.3), so dass
vermutlich deren Wachstum limitiert war. Dabei lieBen Kieselalgen dennoch keine negative
Anderung erkennen, was wiederum fiir ihre Anpassung an geringe Lichtintensitiiten spricht.
Am Ende der FlieBstrecke wiesen alle Algengruppen ihre geringsten Lichtsittigungspunkte auf
und konnten einen Zuwachs vorweisen. Dies spricht fiir eine Adaptation der Phyto-plankter an
die Schwachlichtbedingungen auf der vorherigen Fliestrecke.

Cryptophyceen schienen tendenziell bei erhohten Lichtdosen gut zu wachsen, egal ob am Ende
oder zu Beginn der FlieBstrecke, bei niedrigen Beleuchtungsintensititen zeigten sie die
hochsten Verluste. Dennoch sollten diese Ergebnisse kritisch betrachtet werden, da deren
Zellzahlen oftmals nicht ausreichend fiir eine sichere Kalkulation waren.

Demgegeniiber fanden Kohler & Bosse (1998) fast durchgingig negative Anderungsraten
entlang der Spree. Nur zentrische Bacillariophyceen wiesen im Friihjahr eine positive Rate von
0,13 £ 0,25 d! auf. Bis auf die Chlorophyceen, deren Verluste im Sommermittel abnahmen,
wiesen alle anderen Algenruppen eine Reduktion der Biomasse auf. Weiter-fiihrende
Untersuchungen an Spree und Warnow (Kohler e al. 2002) bestétigten dieses Ergebnis und
machten flir die Reduktion der Bacillariophyceen im Sommer deren erhdhte
Sedimentationsverluste, aufgrund zunehmender Temperatur (geringere Viskositdt und Dichte
des Wassers) und niedrigeren Wassertiefen, verantwortlich. Des Weiteren konnte eine effektive

Reduktion der Phytoplankton-Biomasse durch die Filtrieraktivitit benthischer Organismen
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nachgewiesen werden, da mit abnehmender Wassertiefe und verringerter FlieBgeschwindigkeit
auch die Kontaktrate der suspendierenden Partikel mit den benthischen Filtrierern ansteigt.
Bahnwart (2001) konnte &hnliche Resultate an der Warnow ermitteln. Der Grund fiir diese
Diskrepanz zwischen Spree/Warnow und Elbe sollte wiederum in der Flussmorphometrie zu
suchen sein. Spree und Warnow besitzen im Gegensatz zur FElbe geringere
FlieBgeschwindigkeiten, die fluBab weiter reduziert werden, sowie geringere mittlere
Wassertiefen.

Wie aus der vorangegangenen Diskussion der Ergebnisse hervorgeht, ist die Beschreibung
ursichlicher Zusammenhénge zwischen den SteuergréfBen und der Verdnderung der Phyto-
plankton-Biomasse entlang der FlieBstrecke problematisch. Es greift eine Vielzahl verschie-
dener potentieller Regulierungsmechanismen ineinander, deren Wirkungen oftmals schwer
voneinander getrennt werden konnen. Es ergeben sich zwar einige Anhaltspunkte, welche die
Limitation der Phytoplanktonentwicklung potentiell beeinflussen, jedoch ldsst die Komplexi-
tdit des Systems einen erheblichen Interpretationsspielraum der genauen Steuerung dieser

Prozesse offen.

4.4 Vergleich Anderungsraten (Fluss) versus Nettowachstumsraten
(Inkubator)

Wachstum und Verlustprozesse entlang eines Flusses wurden bisher nur selten erfasst, da ein
Mangel an standardisierten Methoden herrscht und logistische Probleme bei einer fleiBzeit-
konformen Beprobungen oftmals auftreten. Eine direkte Messung von Respiration, Sedi-
mentation und Resuspension unter Turbulenzbedingungen ist aufgrund fehlender addquater
und leicht handhabbarer Methoden schwer moglich. Deshalb wurden die Verluste indirekt
erfasst, indem einerseits der WasserkOrper beim Stromabwértstransport verfolgt und die
Anderung der Phytoplankton-Biomasse ermittelt wurde, und andererseits erfolgte die
Bestimmung der Nettowachstumsraten zeitgleich in den Inkubatorversuchen. Die Verlustrate
der Algen entsprach damit der Differenz aus maximaler Nettowachstumsrate

(Inkubatorversuche) und Anderungsrate (entlang des Flusses).
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4.4.1 Verlustraten

Bei den Elbebereisungen trat die durchschnittlich hochste Verlustrate bei den Cyanobak-terien
(0,53 + 0,30 d™") auf, dicht gefolgt von der der Chlorophyceen (0,48 + 0,26 d™). Die signifikant
niedrigsten Verluste wurden von den Bacillariophyceen erzielt (0,21 + 0,14 d™).

Auch Bahnwart (2001) fand bei den Untersuchungen an der Warnow die hdchsten Verlust-
raten bei fadigen Cyanobakterien. Pennate Bacillariophyceen wurden ebenfalls in dhnlicher
Hohe reduziert, allerdings wiesen zentrische Kieselalgen signifikant niedrigere Verlustraten als
die beiden erstgenannten Algengruppen auf. Die Chlorophyceen konnten sich entlang der
Warnow am besten behaupten und zeigten signifikant geringere Verlustraten. Diese Ergebnisse
konnten wiederum von Kdohler & Bosse (1998) an der Spree bestitigt werden.

Die hohen Verluste der Cyanobakterien, die in den Inkubatorversuchen jedoch die hochsten
maximalen Wachstumsraten aufwiesen und ihre Biomasse im Durchschnitt verdoppeln
konnten, sprechen zundchst fiir geringe pelagische Verluste. Die Abnahme miisste somit
hauptsidchlich dem Sedimentationsgeschehen zugeordnet werden, in Spree und Warnow sollte
zusitzlich benthischer Fra3 eine Rolle spielen. Bacillariophyceen unterliegen in maBig tiefen
Fliissen, wie der Spree und Warnow einer erhdhten Sedimentation, so dass Chlorophyceen
aufgrund ihres oftmals kleineren Durchmesser und ihres geringeren spezifischen Gewichtes
weniger Verluste aufweisen, wenn die Lichtverhéltnisse fiir sie optimal sind. In tieferen und
turbulenteren Fliissen werden gewoOhnlich geringere mittlere Lichtintensitdten im Wasserkorper
erzielt, so dass die Griinalgen oftmals nicht mehr in ihrem Optimum liegen und Verluste
erleiden, und Bacillariophyceen, die an niedrigere Lichtdosen adaptiert sind, ihre Verluste
minimieren kdnnen.

Algengruppenspezifisch zeigten die Cyanobakterien analog zu den in Kap. 4.3.2 ermittelten
Anderungsraten ihre hochsten Verluste im Mai/Juni und August zu Beginn der FlieBstrecke,
die weiter stromab reduziert werden konnten. Ursache dafiir kdnnte zum einen die von
Reynolds et al. (1991) gefundene Abhingigkeit der Sedimentationsrate von der Wassertiefe
sein. Die Sedimentationsrate nimmt nicht nur mit sinkender Wassertiefe zu, sondern wird auch
durch eine Temperaturerhohung gesteigert (Stockes’sches Gesetz: die Sinkgeschwindig-keit
von suspendierten Partikeln ist abhéngig von Dichte und Viskositit des Wasser, bei Abnahme
dieser erhoht sich die Sinkgeschwindigkeit). Eine weitere Erklarung wéren die minimalen
mittleren Lichtintensitdten in der durchmischten Wassersdule, die zu Beginn der FlieBstrecke
oftmals unter dem Lichtsittigungspunkt der Algengruppen lagen. Die Licht-bedingungen als

SteuergroBe wiirden aber die gleich bleibenden Verluste im August bei einsetzenden
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Dauerniederschldgen und starker Bewolkung (wiederum minimale mittlere Lichtdosen in der
Wassersédule) nicht erkldren. Weiterfilhrend konnten die hoheren Verluste zu Beginn der
FlieBstrecke auch durch die lange Regenerationszeit der Cyanobakterien erkldrt werden, so
dass ein Wachstum erst nach ldngerer Retentionszeit auftritt. Dies wiirde aller-dings den hohen
Wachstumsraten, die in den Inkubatorversuchen ermittelt wurden, wider-sprechen, die auch zu
Beginn der FlieBstrecke auftraten. Im Herbst zeigten sich wiederum analog zu den
Anderungsraten (Kap. 4.3.2) niedrige Verluste zu Beginn und am Ende der FlieBstrecke, deren
Ursache wiederum in den Lichtintensititen und den abnehmenden Lichtkompensationspunkten
zu suchen sein sollte (Anpassung an die Schwachlichtverhilt-nisse der vorherigen
FlieBstrecke).

Ahnliches sollte auch fiir die Chlorophyceen im Herbst zutreffen, die das gleiche Muster
aufwiesen. Im Mai/Juni zeigten sie ebenfalls zu Beginn der FlieBstrecke die hochsten Verluste,
die vermutlich wiederum durch geringe Lichtsummen verursacht wurden. Mit ansteigendem
Lichtangebot blieben die Verluste etwa konstant. Ein vollig anderes Bild wurde bei der
Augustbereisung beobachtet. Auf der gesamten FlieBstrecke blieben die Verluste gleichmifBig
hoch und wiesen im Untersuchungszeitraum die hochsten Werte auf. Trotz steigender mittlerer
Lichtdosen in der durchmischten Wassersaule konnte keine Abnahme der Verluste verzeichnet
werden. Saisonal gesehen wurden im Hochsommer durchschnittlich hhere Verluste erzielt als
in den beiden anderen Untersuchungszeitrdumen. Diese Aussage konnte von Kohler & Bosse
(1998) bestitigt werden. Diese fanden in der Spree allerdings fiir alle Algengruppen den
allgemeinen Trend einer Zunahme der Verlustrate vom Frithjahr zum Sommer hin, konnten
diese aber flir Chlorophyceen auch nicht durch hydrologische Parameter (Turbulenz und deren
Effekte) deuten.

Wie die Griinalgen wiesen die Bacillariophyceen ihre hochsten Verluste im Sommer auf. Diese
sollten jedoch gut mit der steigenden Temperatur und somit steigendem Sinkverlust (aufgrund
verminderter Viskositdt und Dichte des Flusswassers), erklart werden konnen, was von Kohler
& Bosse (1998) an der Spree und von Kohler et al. (2002) an Spree und Warnow bestétigt
wurde. Im Frithjahr (niedrigere Temperaturen) waren die Verluste am geringsten, was
wiederum auf die geringeren Sinkverluste der vorrangig aus zentrischen Formen bestehenden
Algengruppe schlieBen ldsst. Die Bedeutung dieser SteuergroBe wurde sichtbar, als mit
steigender Wassertemperatur am Ende der FlieBstrecke hohere Verluste auftraten. Nahezu
gleich bleibende Verluste wurden im Oktober vorgefunden, die sich sicherlich aus den bereits

genannten Faktoren (Temperaturabhéngigkeit der Sinkverluste) auftaten.
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Zusammenfassend werden die Entwicklung und die VerlustgroBen der Phytoplankter von
zahlreichen potenziellen Regulationsmechanismen gesteuert, deren jeweilige Wirkung oftmals
nicht separiert werden kann. Dennoch sollten die genannten physikalischen und
hydrologischen Steuergréf8en den bedeutendsten Einfluss auf die Planktongemeinschaft der

Elbe haben.

4.4.2 Steuerfaktoren der Verluste

Die anhand von maximalen Wachstumsraten (Inkubator) und Anderungsraten (flieBende
Welle) ermittelte Summe der Verluste lieB keine genaue Determination der einzelnen
VerlustgroBen zu, so dass nur diskutiert werden kann, welche Parameter eine bedeutende Rolle
dabei einnehmen konnten.

Wie bereits im vorangegangenen Kapitel vermutet, stellen physikalische (Licht, Temperatur)
und hydrologische (Durchfluss, Wasseraufenthaltszeit) Parameter wohl eine wichtige
SteuergroBBe der Phytoplankton-Verluste dar. Deren moglicher Einfluss wurde in Kap. 4.4.1
diskutiert und soll nicht erneut aufgefiihrt werden.

Weitere potentielle SteuergroBBen sind chemische und biotische Parameter.

Als chemische Parameter soll die Nahrstoffkonzentration entlang der FlieBstrecke betrachtet
werden.

Die Verfiigbarkeit von essentiellen Nihrstoffen stellt in limnischen (und auch in marinen)
Habitaten einen entscheidenden Faktor fiir die Entwicklung und Zusammensetzung des
Phytoplanktons dar. Das pflanzliche Wachstum wird dabei nur von der Verfiigbarkeit des
Elementes begrenzt, das in Relation zum Bedarf begrenzend wirkt. Dies sind in Binnenge-
wissern gewohnlich die Elemente Stickstoff, Phosphor und Silizium. Stickstoff ist ein
wichtiger Bestandteil von Eiweillen, Nucleinsduren und Photosynthese-Pigmenten. Phosphor
wird besonders fiir die Synthese von Nucleinsduren und die Energiespeicherung (ATP)
gebraucht. Bacillariophyceen (dominante Algengruppe in der Elbe) benétigen fiir ihren
physiologischen Haushalt, u. a. zum Aufbau der Kieselschalen, Silizium. Die Phytoplankton-
Biomasse kann dabei v. a. in gréeren Fliissen mit hohen Retentionszeiten durch den Gesamt-
Phosphorgehalt begrenzt werden (Basu & Pick 1996).

Bei der Betrachtung der Néahrstofffraktionen wurden die von Kohler & Gerbrecht (1998)
angegebenen potentiellen Limitationswerte fiir optimales Phytoplankton-Wachstum ver-

wendet.
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Die Konzentrationen des Nitrat-Stickstoffs lieBen bei allen Bereisungen entlang der FlieB3-
strecke der Elbe eine Abnahme erkennen. Sie lagen im gesamten Untersuchungszeitraum nie
unter 1,97 mg 1" und somit deutlich iiber der angegebenen Limitationsgrenze von 100 pg 1", so
dass ein Stickstoff-Mangel ausgeschlossen werden kann.

Die Sig, -Konzentrationen folgten einem &hnlichen Muster und zeigten stromabwiérts eine
Abnahme. Allerdings wurde im Spétfrithling am Ende der FlieBstrecke eine viel geringere
Konzentration gemessen (0,39 mg 1), die aber noch deutlich iiber dem Schwellenwert fiir
unlimitiertes Wachstum (100 pg ') lag. Da die Proben der letzten Reise verloren gingen,
wurden die Si,; -Konzentrationen der Jahre 2000 und 2001 im Zeitraum der Oktober-
untersuchung betrachtet. Potentieller Mangel an geldstem Silizium trat hier nur wihrend der
Friihjahrs- und/oder Sommerzeit auf. Entsprechend ist mit einer Silizium-Limitation wahrend
der Oktoberreise 2002 nicht zu rechnen (Ockenfeld, pers. Mitt.), so dass insgesamt Silizium-
mangel als wachstumslimitierender Faktor ausgeschlossen werden kann.

Wihrend der August- und Oktober-Bereisung fielen die SRP-Konzentrationen nie unter 44
ug 1. Allerdings kann im Mai/Juni die Versorgung mit Phosphor das Algenwachstum be-
grenzt haben. Ab Fluss-km 276 wurde der Limitationswert von 5 pg "' unterschritten, oftmals
lagen die gemessenen Werte sogar unter der analytischen Nachweisgrenze. Somit war eine
Phosphorlimitation des Algenwachstums bei der Mai-/Juni-Bereisung entlang der FlieBstrecke
nicht auszuschlieBen. Allerdings sind viele Phytoplankton-Arten in der Lage, durch Nutzung
interner Phosphorspeicher trotz fehlender externer Versorgung noch einige Zellteilungen
abzusichern (Kohl & Nicklisch 1988).

Biotische Parameter stellen z.B. Grazing durch Zooplankton oder Benthos-Organismen,
Konkurrenz und Parasitismus dar.

Parasitismus, Konkurrenz sowie Fral durch Benthosorganismen wurden bei den Elbe-
bereisungen nicht untersucht. Lediglich die eigene halbquantitative Erfassung und die Angaben
von Holst (pers. Mittl.) lassen zum Teil eine Beurteilung {iber das Zooplankton zu.

In der Elbe sind die Rotatorien die dominierende Gruppe im Zooplankton. Thre Gesamt-
Abundanz zeigte Ende Mai /Anfang Juni 1999 und 2000 stromabwdérts, ab Magdeburg (Fluss-
km 320), eine starke Zunahme. Der maximale Wert wurde in beiden Jahren mit knapp 5.000
Individuen 1" in Geesthacht (Ende der Beprobung) erreicht. Im Untersuchungszeitraum
dominierten filtrierende Generalisten (Holst, pers. Mitt.). Anfang August 1999 konnte nach
stetiger Zunahme am Ende der FlieBstrecke (km 583) eine Abundanz der Rotatorien von >
12.000 Individuen I"' ermittelt werden, allerdings wurde hierbei ein beutegreifender Spezialist

dominant (Holst ef al. 2002). Im Oktober 1999 und 2000 sollte das Grazing durch Zooplankter
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eine untergeordnete Rolle spielen, da selbst die Rotatorien-Abundanzen sehr gering waren
(Holst, pers. Mitt.).

Aufgrund dieser Aussagen sollte sich die Rotatorien-Dichte bei der Beprobung 2002 ebenfalls
in diesem Rahmen bewegt haben. Somit konnten auf jeden Fall Dichten erreicht worden sein,
die einen signifikanten Grazing-Faktor darstellen. Ob letztendlich eine Phytoplankton-
Kontrolle ausgelibt wurde, ist schwierig zu ermitteln und bleibt fragwiirdig. Dennoch kann ein
Einfluss des Grazings durch Rotatorien zumindest auf den unteren FlieBstrecken im Mai/Juni

und August nicht ausgeschlossen werden.
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5 ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wurde mit Hilfe eines neu konzipierten Freiland-Inkubators das
Wachstums bedeutsamer biomasse-relevanter Phytoplankter, unter Beriicksichtigung des
ZooplanktonfraBes, in der deutschen Elbe untersucht. Ferner konnten wichtige Licht-
Wachstums-Parameter des Phytoplanktons fiir die Nutzung in Wassergiitemodellen
quantifiziert werden. Ein Vergleich von maximalen pelagischen Nettowachstumsraten, die in
den Inkubatorversuchen ermittelt wurden, und gesamt-sytemaren Anderungsraten in der
flieBende Welle lie auf die Summe der Verluste, denen die Phytoplankter in der Elbe

ausgesetzt waren, schlieflen.

In allen Untersuchungszeitraumen stellten die Bacillariophyceen (v. a. Stephanodiscus sp.,
Cyclotella sp. und Melosira sp.) mit einem Biomasse-Anteil von 69,93 bis 96,65 % die
dominante Phytoplankton-Gruppe dar. Weitere biomasse-relevante Gruppen waren
Chlorophyceen (v. a. Scenedesmus sp., Chlamydomonas sp., Coelastrum sp., Pediastrum sp.

und Actinastrum hantzschii) und Cyanobakterien (v. a. Oscillatoria sp.).

Bei den Inkubatorversuchen wiesen die Cyanobakterien im Mittel die hochsten maximalen
pelagischen Nettowachstumsraten auf und konnten als einzige Algengruppe ihre Biomasse
durchschnittlich nahezu verdoppeln (0,62 + 0,24 d). Die Raten der Chlorophyceen lagen
tendenziell (0,44 + 0,15 d") und die der Bacillariophyceen signifikant (0,36 * 0,12 d™') unter
den maximalen Hochstwerten der Cyanobakterien. Da bei den Versuchen FraB3verluste durch
das Zooplankton nicht ausgeschlossen werden konnten, bestinde die Moglichkeit, dass die

ermittelten Nettowachstumsraten noch hoher lagen.

Die fiir FraBverluste relevanten Rotatorien, die in der Elbe die dominierende Gruppe im
Zooplankton darstellen, erreichten bei den Bereisungen vermutlich im unteren FlieBbereich
Abundanzen, die einen signifikanten Grazing-Faktor darstellen. Ob durch diese allerdings eine

Phytoplankton-Kontrolle erfolgte, bleibt ungewiss.

Alle Algengruppen erreichten bei den Inkubatorversuchen ab durchschnittlich tiglichen
Lichtdosen > 3 mol Photonen m™ d”' optimale Wachstumsbedingungen und gingen in eine
Lichtséttigung iiber (nach Modell von Mitscherlich 1909). Bei den Sommerbereisungen war
keine Lichthemmung erkennbar, im Friihherbst trat bei 24 h-PAR-Lichtsummen > 25-30 mol
Photonen m? d' tendenziell eine Lichtinhibition ein, was auf eine erhOhte

Schwachlichtadaptation schlie8en lasst.
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Die fiir das Gewdsser kalkulierten mittleren Lichtintensititen in der durchmischten Wasser-
sdule lagen im Bereich der ermittelten Lichtsdttigungspunkte der Algengruppen. Diese
Adaptation des Phytoplanktons ldsst den Schluss zu, dass eine optimale Nutzung des

Lichtangebotes im Gewésser gewihrleistet wird.

Entlang der FlieBstrecke nahm die Gesamt-Biomasse des Phytoplanktons bei allen Léngs-
bereisungen der Elbe 2002 fast kontinuierlich zu. Im Sommer konnte ein Anstieg auf knapp
400 % der Ausgangs-Biomasse ermittelt werden. In Friithling und Friihherbst blieb die
Zunahme auf knapp 200 bzw. 300 % beschrinkt.

Bacillariophyceen wiesen als einzige Algengruppe fast durchgiingig positive Anderungsraten
entlang der FlieBstrecke auf. Chlorophyceen und Cyanobakterien hatten in Spitfriihling und

Sommer zu Beginn der FlieBstrecke erhebliche Verluste zu verzeichnen.

Die durchschnittlich hochsten Verlustraten traten bei den Cyanobakterien auf (0,53 £ 0,30 d°
", diese blieben saisonal gesehen gleichmiBig hoch auf einem Niveau. Bacillariophyceen
waren signifikant weniger von Verlusten betroffen (0,21 + 0,14 d™') und zeigten ihre hochsten
Verlustraten wie die Chlorophyceen im Hochsommer. Die Griinalgen priasentierten im August
die hichsten Verlustraten dieses Untersuchungszeitraumes (0,66 + 0,07 d') und konnten somit

sogar die Rate der Cyanobakterien iibertreffen.

Als Steuerfaktoren der Phytoplankton-Verluste wurden vorrangig physikalische (Licht,
Temperatur) und hydrologische (Durchfluss, Wasseraufenthaltszeit) Parameter vermutet,
wobei der turbulente Transport mit seinen direkten (Verluste durch mechanische Schiadigung
oder Sedimentation der Algen) und indirekten (verfiigbare Lichtintensititen fiir das Phyto-

plankton) Effekten die Phytoplankton-Dynamik beeinflusst.

Nahrstoffmangel wurde wéhrend der Untersuchungszeitraume selten festgestellt. Lediglich bei
der Mai-/Juni-Bereisung konnte eine Phosphorlimitation entlang der FlieBstrecke nicht
ausgeschlossen werden. Somit sollte die Néhrstoffkonzentration als Steuergrole fir die

Phytoplankton-Entwicklung eine untergeordnete Rolle einnehmen.
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ANHANG

Anhang A: Probenahmeorte

Im Folgenden sind die Probenahmeorte (auer Geesthacht) auf den Schifffahrtskarten der
Binnenwasserstralen der DDR (Wasserstral3enaufsichtsamt der DDR 1985, 1986) einge-
zeichnet. Der Maf3stab betrdgt 1:10.000.

Von der Probestelle Geesthacht liegt keine Schifffahrtskarte vor. Deshalb wurde ein Photo

verwendet.

Legende:

Entnahmeorte der Wasserproben

Léangsbereisung 22.04.-29.04.2002

Langsbereisung 27.05.-03.06.2002

Léangsbereisung 05.08.-12.08.2002

L 3 N

Léangsbereisung 30.09.-07.10.2002

Inkubatorversuch 1

—
[

12 Inkubatorversuch 2
|3 Inkubatorversuch 3
|4 Inkubatorversuch 4

> Probenahmestelle Geesthacht
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§ SEéts = 80000 Einwahar
& Kilcmwslrierung

IKSE Grundkarte des Einzuggebiets der Elbe

Detenqualien: [ - Bundssansbalt fir Gewiissarkurds (BIE), Kablenz
¥ Tachachisches Hydromalsonstogischaa Inatitut {&HWOT, Prag
w Intemetionela Komimission zum Schue der Elbs (KSE), Magdaburg

Abb. A-1. Probenahmeorte entlang der Elbe (Quelle: IKSE Magdeburg)



Anhang 4

A Léngsbereisung 22.04.-29.04.2002:

1 Bad Schandau km 12 22.04.2002
2 Riesa km 108 23.04.2002
3 Gallin km 205 24.04.2002
4 Barby km 294 25.04.2002
5 Schelldorf km 378 26.04.2002
6 Wittenberge km 454 27.04.2002
7 Neu Darchau km 522 28.04.2002
8 Geesthacht km 586 29.04.2002
B Lingsbereisung 27.05.-03.06.2002:
1 Dresden-Pieschen km 58 27.05.2002
2 Miihlberg km 128 28.05.2002
3 Gallin km 205 29.05.2002
4 Aken km 276 30.05.2002
5 Blumenthal km 356 31.05.2002
6 Rébel km 422 01.06.2002
7 Gorleben km 492 02.06.2002
8 Bleckede km 550 03.06.2002
C Léangsbereisung 05.08.-12.08.2002:
1 Dresden-Pieschen km 58 05.08.2002
2 Miihlberg km 128 06.08.2002
3 Gallin km 205 07.08.2002
4 Aken km 276 08.08.2002
5 Niegripp km 345,5 09.08.2002
6 Rébel km 422 10.08.2002
7 Gorleben km 492 11.08.2002
8 Bleckede km 550 12.08.2002

D Liangsbereisung 30.09.-07.10.2002:

1 Dresden-Pieschen km 58 30.09.2002
2 Torgau km 154.,4 01.10.2002
3 Coswig km 236 02.10.2002
4 Schonebeck km 312 03.10.2002
5 Storkau km 397 04.10.2002
6 Schnackenburg km 475 05.10.2002
7 Neu Darchau km 522 06.10.2002
8 Geesthacht km 586 07.10.2002
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Abb. A-2. Probenahmeort am Elbe-km 12 Bad Schandau.
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Abb. A-5. Probenahmeort am Elbe-km 128 Miihlberg.
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Abb. A-6. Probenahmeort am Elbe-km 154,5 Torgau.
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Abb. A-7. Probenahmeort am Elbe-km 205 Gallin.
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Abb. A-8. Probenahmeort am Elbe-km 236 Coswig.
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Abb. A-9. Probenahmeort am Elbe-km 276 Aken.
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Probenahmeort am Elbe-km 294 Barby.
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Abb. A-11. Probenahmeort am Elbe-km 312 Schonebeck.
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Abb. A-12. Probenahmeort am Elbe-km 3345,5 Niegripp.

V suvyul




\\\ Kehnert -

e e T
- 1

Kreis Burg

BLUMENTHAL llr" : %< ﬂ/’y.-y

Abb. A-13. Probenahmeort am Elbe-km 356 Blumenthal.
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Abb. A-14. Probenahmeort am Elbe-km 378 Schelldorf.
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Abb. A-15. Probenahmeort am Elbe-km 397 Storkau.
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Abb. A-16. Probenahmeort am Elbe-km 422 Rébel.
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Abb. A-17. Probenahmeort am Elbe-km 454 Wittenberge.
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Abb. A-18. Probenahmeort am Elbe-km 475 Schnackenburg.
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Abb. A-19. Probenahmeort am Elbe-km 492 Gorleben.
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Abb. A-20. Probenahmeort am Elbe-km 522 Neu Darchau.
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Abb. A-22. Probenahmeort am Elbe-km 586 Geesthacht.



Tab. B-1. Berechnete Lichtsummen fiir jede Lichteinstellung im Inkubator (Hellflasche mit 100 % Lichtdurchléssigkeit). L: angeschaltete Lampe.

(mol Photonen m?> h™")

L1 L1,2 L123 L14 L1-5 L1-6 L2 L23 L2-5 L1-6 L 1-7 L 1-8
beid- beid- beid- beid- beid- beid- beid- beid- beid- beid- beid- beid-
seitig seitig seitig seitig seitig seitig seitig seitig seitig seitig seitig seitig
Ausfall L3 Ausfall L4 Ausfall L3 links
ein- beid- Ausfall L4 rechts
seitig seitig
Tagesintegral 103,23 230,33 378,17 531,72 687,34 838,30 129,17 305,34 611,61 751,67 684,23 679,56
(pmol Photonen m?s™
Intergal pro Stunde 0,37 0,83 1,36 1,91 2,47 3,02 0,47 1,10 2,20 2,71 2,46 2,45

q sueyuy

J0JeqIU] WI UITWWINSIYIT dJIUYIIdG
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Anhang C

Anhang C: Wichtige Kriterien der Licht-Wachstums-Beziehung

Tab. C-1. Wichtige Kriterien der Licht-Wachstums-Beziehung aller Inkubatorversuche (V) fiir Cyanobakterien
(CY), Bacillariophyceen (BA) und Chlorophyceen (CH). Angegeben sind die mittels Modell (Mitscherlich
1909) berechneten Einzelwerte, Mittelwerte + Standardabweichung (Mittel: fiir alle Werte einer Algengruppe;
Mittel: fiir die 3 Werte gleicher Versuchsnummer), Maxima (Max) und Minima (Min) der Anfangsanstiege (a),
der maximalen Wachstumsraten (u,,,,) sowie der Lichtsittigungswerte (/).

(Imol Photonen|™ (mol Photonen m™
a m? Mo (d?h Iy d?
\4 Zeitraum Mittel | Max | Min Mittel | Max | Min Mittel | Max | Min
CY |1 |27.05.-03.06.2002 0,13] 0,29 | 0,49 0,09 0,63| 0,62 | 1,28 0,29 4921 2,57 | 5,18 0,97
05.08.-12.08.2002 0,33 | £0,14 0,78 | £0,24 2,39 | +£1,26

30.09.-07.10.2002 0,49 0,69 1,40
Mittel 0,32+0,15 0,70+0,06 2,90+1,48
2 127.05.-03.06.2002 0,45 1,28 2,87
05.08.-12.08.2002 0,22 0,51 2,28
30.09.-07.10.2002 0,49 0,61 1,24
Mittel 0,39£0,12 0,80+0,34 2,13+0,67
3 |27.05.-03.06.2002 0,09 0,47 5,18
05.08.-12.08.2002 0,22 0,61 2,81
30.09.-07.10.2002 0,25 0,54 2,18
Mittel 0,19£0,07 0,54:+0,06 3,39+1,29
4 127.05.-03.06.2002 0,36 0,65 1,80
05.08.-12.08.2002 0,10 0,29 2,80
30.09.-07.10.2002 0,33 0,32 0,97
Mittel 0,27+0,12 0,42+0,17 1,86+0,75

BA |1 |27.05.-03.06.2002 0,20 | 0,14 | 0,22 0,04 0,191 0,36 | 0,65 0,19 0,921 3,16 | 7,31 0,92

05.08.-12.08.2002 0,04 | £0,06 0,31 ] 0,12 7,31 1,72

30.09.-07.10.2002 0,19 0,40 2,09
Mittel 0,14£0,07 0,30+0,09 3,44+2,78
2 |27.05.-03.06.2002 0,22 0,48 2,23
05.08.-12.08.2002 0,20 0,65 3,18
30.09.-07.10.2002 0,20 0,42 2,11
Mittel 0,21£0,01 0,52+0,10 2,51+0,48
3 |27.05.-03.06.2002 0,04 0,20 4,96
05.08.-12.08.2002 0,11 0,42 3,93
30.09.-07.10.2002 0,14 0,32 2,23
Mittel 0,10£0,04 0,31:+0,09 3,71+1,13
4 127.05.-03.06.2002 0,14 0,39 2,74
05.08.-12.08.2002 0,06 0,29 4,74
30.09.-07.10.2002 0,16 0,24 1,49
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Mittel 0,12+0,04 0,30+0,06 2,99+1,34
CH |1 |27.05.-03.06.2002 0,031 0,19 | 0,36 0,03 0,26 0,44 | 0,87 0,26 7,85 3,05 | 7,85 0,99

05.08.-12.08.2002 0,10 | £0,09 0,52 ] +0,15 5,221 £1,89
30.09.-07.10.2002 0,22 0,47 2,14
Mittel 0,12+0,08 0,42+0,11 5,07+2,33
2 127.05.-03.06.2002 0,20 0,42 2,15
05.08.-12.08.2002 0,36 0,87 2,37
30.09.-07.10.2002 0,31 0,40 1,27
Mittel 0,29+0,07 0,56+0,21 1,93+0,48
3 127.05.-03.06.2002 0,06 0,31 4,93
05.08.-12.08.2002 0,17 0,50 2,92
30.09.-07.10.2002 0,19 0,40 2,23
Mittel 0,14+0,06 0,40+0,08 3,36+1,15
4 127.05.-03.06.2002 0,18 0,45 2,54
05.08.-12.08.2002 0,24 0,46 1,95
30.09.-07.10.2002 0,26 0,26 0,99
Mittel 0,23+0,04 0,39+0,09 1,83+0,64

Tab. C-2. Anfangsanstieg (o), Licht-Kompensationspunkte (I;) und maximale Wachstumsraten (W) der
Algengruppen bei Inkubatorversuchen der drei Elbe-Langsbereisungen 2002. Angegeben sind die mittels Modell
(Mitscherlich 1909) berechneten Mittelwerte (Mittel), Maxima (Max) und Minima (Min) einer Langsbereisung.

Bereisung Algengruppe a (fmol Photonen]” m?) I; (mol Photonen m?>d")

Mittel | Max | Min | Mittel | Max | Min
27.05.-03.06.02 | Cyanobakteria 0,26+0,15 0,45 0,09 | 3,69+1,41 5,18 1,8
(4 Versuche) Bacillariophyceae | 0,15+0,07 0,22 0,04 |2,71+1,46 4,96 0,92
Chlorophyceae 0,12+0,07 0,20 0,03 14,37+2,27 7,85 2,15

0,12 0,07

05.08.-12.08.02 | Cyanobakteria 0,224+0,08 0,33 0,10]2,57+0,24 2,81 2,28
(4 Versuche) Bacillariophyceae | 0,10+0,06 0,20 0,04 | 4,79+1,56 7,31 3,18
Chlorophyceae 0,22+0,10 0,36 0,1]3,12+1,26 5,22 1,95
30.09.-07.10.02 | Cyanobakteria 0,39+0,10 0,49 0,25 1,45+0,45 2,18 0,97
(4 Versuche) Bacillariophyceae | 0,17+0,02 0,20 0,14 1,98+0,29 2,23 1,49
Chlorophyceae 0,25+0,05 0,31 0,19 | 1,62+0,50 2,14 0,99
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Bereisung Algen- Wonax (d'l)
gruppe Mittel | Max Min
27.05.-03.06.02 | Cyanobakteria 0,76+0,31 1,28 0,47
(4 Versuche) Bacillariophyceae | 0,31+0,12 0,48 0,19
Chlorophyceae 0,36+0,08 0,45 0,26
05.08.-12.08.02 | Cyanobakteria 0,55+0,18 0,78 0,29
(4 Versuche) Bacillariophyceae | 0,42+0,14 0,65 0,29
Chlorophyceae 0,58+0,16 0,87 0,46
30.09.-07.10.02 | Cyanobakteria 0,54+0,14 0,69 0,32
(4 Versuche) Bacillariophyceae | 0,34+0,07 0,42 0,24
Chlorophyceae 0,38+0,08 0,47 0,26




Anhang D

Anhang D: Gesamte Phytoplanktonbiomasse und Anteile der
Algengruppen an der Gesamtbiomasse

Tab. D-1. Gesamte Phytoplanktonbiomasse und Anteile der Algengruppen an der Gesamtbiomasse bei den 4
Elbelédngsbereisungen 2002.

22.04.-29.04.02

Algengruppen Anteil der Algengruppen an der Gesamtbiomasse (%)

Fluss-km 12 108 205 294 378 454 522 586
Cyanobacteria 0,12 0,13 0,17 0,10 4,78 6,36 7,52
Bacillariophyceae 96,65 95,29 93,60 93,74 89,34 86,76 83,69
Chrysophyceae 0,05 0,07 0,06 0,40 0,28 0,41 0,46
Dinophyceae 0,00 0,00 0,46 0,00 0,00 0,00 0,00
Euglenophyceae 0,17 0,41 0,12 0,10 0,00 0,27 0,25
Cryptophyceae 0,46 1,13 2,14 2,10 1,81 1,84 3,56
Chlorophyceae 1,56 2,98 3,15 3,56 3,79 4,08 4,52
Zygnematophyceae 0,99 0,00 0,29 0,00 0,00 0,30 0,00
GBM (mg 1™ 11,35 15,96 15,58 18,16 19,29 19,60 20,48
27.05.-03.06.02
Algengruppen Anteil der Algengruppen an der Gesamtbiomasse (%)

Fluss-km 58 128 205 276 356 422 492 550
Cyanobacteria 1,51 1,24 0,86 0,83 1,29 1,55 1,47 1,89
Bacillariophyceae 71,82 86,41 75,18 80,47 84,57 83,03 81,49 80,93
Chrysophyceae 0,12 0,03 0,03 0,10 0,06 0,10 0,10 0,08
Dinophyceae 2,72 0,05 0,18 0,00 0,00 0,33 1,94 1,87
Euglenophyceae 1,11 0,48 1,36 0,88 0,93 0,89 0,83 0,95
Cryptophyceae 2,18 0,45 2,99 1,86 0,83 1,41 1,42 1,81
Chlorophyceae 19,64 11,04 18,96 15,54 12,32 12,39 12,75 12,46
Zygnematophyceae 0,90 0,29 0,45 0,32 0,00 0,30 0,00 0,00
GBM (mg 1) 8,65 8,61 11,28 15,85 22,19 25,19 27,14 31,81
05.08.-12.08.02
Algengruppen Anteil der Algengruppen an der Gesamtbiomasse (%)

Fluss-km 58 128 205 276 345,5 422 492 550
Cyanobacteria 6,01 5,02 4,14 3,60 3,11 3,11 4,46 4,86
Bacillariophyceae 69,93 71,02 77,36 79,00 85,99 89,30 88,86 88,96
Chrysophyceae 0,33 0,32 0,19 0,32 0,18 0,04 0,03 0,01
Dinophyceae 0,00 4,41 2,77 2,47 0,00 0,00 1,07 1,28
Euglenophyceae 1,04 0,80 1,39 1,46 0,46 0,15 0,00 0,00
Cryptophyceae 6,61 3,60 3,09 0,98 0,30 0,48 0,30 0,21
Chlorophyceae 15,90 14,84 11,05 11,52 9,96 6,72 5,29 4,64
Zygnematophyceae 0,18 0,00 0,00 0,66 0,00 0,21 0,00 0,04
GBM (mg 1) 11,97 12,50 19,65 22,06 26,97 33,68 41,12 36,00
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30.09.-07.10.02

Algengruppen Anteil der Algengruppen an der Gesamtbiomasse (%)

Fluss-km 58 154,5 236 312 397 475 522 586
Cyanobacteria 5,65 6,70 8,79 5,44 5,96 5,46 5,59 6,35
Bacillariophyceae 75,27 72,59 78,58 82,94 82,15 84,20 80,78 82,45
Chrysophyceae 0,76 0,48 0,17 0,16 0,03 0,04 0,01 0,02
Dinophyceae 0,87 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,54
Euglenophyceae 3,50 2,44 1,36 0,00 1,61 1,22 3,59 0,55
Cryptophyceae 3,28 6,36 1,76 5,37 3,64 3,51 2,88 3,12
Chlorophyceae 10,68 10,95 8,63 6,09 6,61 4,73 5,71 6,76
Zygnematophyceae 0,00 0,09 0,71 0,00 0,00 0,85 1,44 0,20
GBM (mg 1) 4,23 5,79 7,63 9,28 11,09 10,86 11,29 11,72
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Anhang E: Phytoplankton-Taxaliste

Cyanobacteria:
Anabaena sp. Bory
Anabena spiroides Klebahn
Aphanizomenon flos-aquae Ralfs
Aphanocapsa delicatissima W. & G.S. West
Aphanocapsa pulchra (Kitzing) Rabenhorst
Coelosphaerium naegelianum Unger
Lyngbya contorta Lemmermann
Merismopedia glauca (Ehrenberg) Kiitzing
Merismopedia punctata Meyen
Merismopedia tenuissima Lemmermann
Microcystis aeruginosa Kiitzing
Oscillatoria argardhii Gomont
Oscillatoria redeckei Van Goor
Oscillatoria tenuis Agardh

Bacillariophyceae (Centrales):
Cyclotella spp. (Kitzing) Brébisson
Melosira granulata (Ehrenberg) Ralfs
Melosira spp. Agardh
Skeletonema sp. Greville
Stephanodiscus spp. Ehrenberg

Bacillariophyceae (Pennales):
Amphora sp. Ehrenberg
Asterionella formosa Hassall
Attheya zachariasii Brun
Cymatopleura sp. W. Smith
Cymbella sp. Agardh
Diatoma elongatum (Lyngbye) Agardh
Diatoma vulgaris Bory
Fragilaria construens (Ehrenberg) Grunow
Fragilaria crotonensis Kitton
Fragilaria ulna (Nitzsch) Lange-Bertalot
Fragilaria virescens Ralfs
Gomphonema sp. Agardh
Gyrosigma sp. Hassall
Navicula sp. Bory
Nitzschia acicularis (Kitzing) W. Smith
Nitzschia actinastroides Lemmermann
Nitzschia sigmoidea (Nitzsch) W. Smith
Nitzschia spp. Hassall
Rhoicosphenia sp. Grunow
Surirella sp. Turpin
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Chrysophyceae:
Chrysococcus biporus Skuja
Dinobryon divergens Imhof
Kephyrion spp. Pascher
Uroglena sp. Ehrenberg

Dinophyceae:
Gymnodinium sp. Stein

Euglenophyceae:
Euglena acus Ehrenberg
Euglena pisciformis Kiebs
Euglena sp. Ehrenberg
Phacus caudatus Hiibner
Phacus spp. Dujardin
Trachelomonas spp. Ehrenberg

Cryptophyceae:
Cryptomonas erosa Ehrenberg
Cryptomonas ovata Ehrenberg
Rhodomonas minuta Skuja

Chlorophyceae:
Actinastrum hantzschii Lagerheim
Ankistrodesmus falcatus (Corda) Ralfs
Ankistrodesmus gracilis (Reinsch) Korsikov
Ankyra ancora (G.M. Smith) Fott
Ankyra judayi (G.M. Smith) Fott
Botryococcus sp. Kitzing
Carteria sp. Diesing
Chlamydomonas sp. Ehrenberg
Chlorella sp. Beijerinck
Coelastrum astroideum De-Notaris
Coelastrum microporum Nageli
Coenochloris sp. Korsikov
Crucigenia quadrata Morren
Crucigenia smithii (Bourrelly & Manguin) Komarek
Crucigenia tetrapedia (Kirchner) W. & G.S. West
Crucigeniella crucifera (Wolle) Komarek
Crucigeniella rectangularis (N&ageli) Komarek
Dictyosphaerium ehrenbergianum Nageli
Dictyosphaerium pulchellum Wood
Dictyosphaerium tetrachotomum Printz
Didymocystis planctonica Korsikov
Didymogenes anomala (G.M. Smith) Hindak
Didymogenes palatina Schmidle
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Kirchneriella contorta (Schmidle) Bohlin

Kirchneriella irregularis (G.M. Smith) Korsikov
Kirchneriella obesa (W. West) Schmidle

Lagerheimia ciliata (Lagerheim) Chodat

Lagerheimia genevensis Chodat

Lagerheimia longiseta (Lemmermann) Wille
Lagerheimia sp. Chodat

Micractinium pusillum Fresenius

Monoraphidium arcuatum (Korsikov) Hindak
Monoraphidium contortum (Thuret) Komarkova-Legnerova
Monoraphidium griffithii (Berkeley) Komarkova-Legnerova
Monoraphidium minutum (N&geli) Komarkova-Legnerova
Neodesmus danubialis Hindak

Oedogonium sp. Link

Oocystis lacustris Chodat

Oocystis marssonii Lemmermann

Pediastrum boryanum (Turpin) Meneghini

Pediastrum duplex Meyen

Pediastrum simplex Meyen

Pediastrum tetras (Ehrenberg) Ralfs

Pteromonas aculeata Lemmermann

Pteromonas angulosa Lemmermann

Scenedesmus acuminatus (Lagerheim) Chodat
Scenedesmus acutus (Meyen) Chodat

Scenedesmus alternans (Reinsch) Compére
Scenedesmus armatus Chodat

Scenedesmus bicaudatus (Hansgirg) Chodat
Scenedesmus costato-aculeolatus Chodat
Scenedesmus costato-granulatus Skuja
Scenedesmus denticulatus Lagerheim

Scenedesmus disciformis (Chodat) Fott & Komarek
Scenedesmus ecornis (Ehrenberg) Chodat
Scenedesmus intermedius Chodat

Scenedesmus longispina Chodat

Scenedesmus magnus Meyen

Scenedesmus opoliensis P. Richter

Scenedesmus quadricauda (Turpin) Brébisson sensu Chodat
Scenedesmus sempervirens Chodat

Scenedesmus smithii Teiling

Scenedesmus tenuispina Chodat

Siderocelis ornata Fott

Tetraedron caudatum (Chorda) Hansgirg

Tetraedron minimum (A. Braun) Hansgirg

Tetrastrum staurogeniaeforme (Schréder) Lemmermann
Treubaria schmidlei (Schréder) Fott & Kovagik
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Conjugatophyceae:
Closterium acutum Brébisson in Ralfs
Closterium limneticum Lemmermann
Closterium moniliferum (Bory) Ehrenberg ex Ralfs
Cosmarium sp. Corda ex Ralfs
Staurastrum paradoxum Meyen
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