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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Studie wurde die Abhéngigkeit der Viren-Abundanz von der
Bakterien-Abundanz sowie dem Chlorophyll a-Gehalt an fiinf Standorten in den
Donau-Auen siidostlich von Wien untersucht. Dariiber hinaus wurde die Abundanz
der Viren und der Bakterien im Zusammenhang mit limnologischen hzw. abiotischen
Parametern betrachtet. Die Probenahmen wurden je nach Jahreszeit im Abstand von ein
bis drei Wochen durchgefiihrt. Die Untersuchungsperiode dehnte sich iiber die Zeitrdume
von Mai bis Dezember 2012 und von April bis Juni 2013 aus und umfasste damit die
beiden Hochwasserereignisse im Juni der jeweiligen Jahre.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Dynamik der Viren mit jener der heterotrophen
Bakterien im Untersuchungsgebiet eine enge Korrelation aufwies. Im Gegensatz
dazu konnte fiir die Beziehung zwischen den Viren und dem Chlorophyll a-Gehalt
lediglich ein schwacher Zusammenhang festgestellt werden. Daraus lisst sich ableiten,
dass die heterotrophen Bakterien die wesentlichen Wirte fiir die Viren darstellten,
wohingegen Primérproduzenten diesbeziiglich lediglich eine stark untergeordnete Rolle
im Untersuchungsgebiet der Donau-Auen einnahmen. Weiters konnte gezeigt werden,
dass die Viren- und Bakterien-Abundanz positiv mit der Leitfihigkeit korrelierten.
Dabei stellt die Leitfahigkeit ein Mafs fiir den Grad der hydrologischen Anbindung der
Augewésser dar. Daher liefen sich hohe Werte der Viren- und Bakterien-Abundanz in
den Donau-Auen mit einem niedrigen Grad der oberflichlichen Anbindung in Beziehung
setzen. Fiir den anorganischen Schwebstoffgehalt konnte eine negative Korrelation zur
Viren-Abundanz festgestellt werden, welche, &dhnlich wie fiir die Leitfdhigkeit, den
Grad der hydrologischen Anbindung zum Ausdruck bringt. Auferdem konnte gezeigt
werden, dass die Viren- bzw. die Bakterien-Abundanz in diesem Flussau-System negativ
mit der Wassertemperatur korrelierten. Dies beschreibt hier im Wesentlichen einen
jahreszeitlichen Effekt.

Insgesamt konnte demnach in dieser Arbeit festgestellt werden, dass die hier
untersuchten abiotischen Parameter hauptséchlich einen indirekten Einfluss auf die
Viren-Abundanz aufwiesen. Der Zusammenhang zwischen der Viren-Abundanz und den
abiotischen Faktoren beruhte auf der engen Kopplung zwischen den Viren und ihren
Wirten, wobei die Entwicklung der Wirte meist von den Stanortbedingungen gepragt
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Abstract

The aim of this study was to investigate the interrelation between the viral abundance
and the bacterial abundance as well as the chlorophylla content in a river floodplain
system. In addition, viral and bacterial abundances were analysed in relation to abiotic
or limnological parameters. The study area was located in the Danube River floodplain
southeast of Vienna (Austria) and included five sampling sites. The sampling was carried
out in different intervals from weekly up to every three weeks depending on the season.
The study period was from May to December in 2012 and from April to June in 2013
and covered the floods in June in both studied years.

The results show that viruses and bacteria exhibited a strong positive correlation
in the investigated river-floodplain system. In contrast, the relation between viral
abundance and chlorophylla content revealed only a weak correlation. This suggests
that heterotrophic bacteria played the major role as hosts when compared to the minor
importance of primary producers in the Danube River floodplain. Further it was shown
that viral and bacterial abundance were positively correlated with conductivity. This
abiotic parameter represents a measure of the hydrological connectivity of the various
floodplain sites. Therefore, high values of viral and bacterial abundance in the Danube
River floodplain could be attributed to a low degree of surface water connection.
The relation between inorganic suspended solids and viral abundance resulted in a
negative correlation. Similar to conductivity, this relation reflected the differences in
the hydrological conditions of the floodplain sites. In addition, a negative correlation
of viral and bacterial abundance with water temperature was found in the studied
river-floodplain system. This finding mainly characterizes a seasonal effect.

It can be concluded that the impact of abiotic parameters on viruses could mainly
be described as indirect effects in this floodplain study. The relation between viral
abundance and abiotic parameters was based on the strong coupling between viruses

and their hosts, which in turn were dependent on environmental factors.
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1 Einleitung

Aquatische Lebensraume liefern als Teil unseres Klimasystems einen wichtigen Beitrag zu
globalen Stoffkreislaufen. Vor dem Hintergrund der Diskussion um eine Klimaidnderung
spielt beispielsweise die Betrachtung des Kohlenstoffkreislaufes eine wichtige Rolle, da
dieser vielfach anthropogen beeinflusst wird. Ein Aspekt des Kohlenstoffkreislaufes ist,
dass Binnengewisser durch mikrobielle Aktivitit je nach Uberwiegen von Respiration
oder Photosynthese eine Quelle oder Senke fiir das treibhauswirksame Kohlenstoffdioxid
darstellen. Heterotrophe Prokaryoten tragen einerseits zum Abbau von hochmolekularen
Substanzen und andererseits durch Respiration zur CO,; Remineralisierung bei.
Dem gegeniiber stehen Primérproduzenten, die im Zuge der Photosynthese CO,
in organischem Material binden. In beiden Féllen wird eine Biomasse aufgebaut,
welche in weiterer Folge hoheren trophischen Niveaus zur Verfiigung steht (Lampert
und Sommer 1993). Dahingegen wirken Viren durch die Lyse ihrer Wirtszellen
diesem Biomasseaufbau entgegen. Die Interaktion zwischen Viren und heterotrophen
sowie autotrophen Mikroorganismen bildet somit einen wesentlichen Bestandteil von
aquatischen Okosystemen. Im Rahmen der hier vorliegenden Untersuchung sollen die
Wechselbeziehungen zwischen den Viren und zwei ihrer potentiellen Wirte, ndmlich den
heterotrophen Bakterien sowie den Primdrproduzenten, untersucht werden (Erklarung
der biotischen Grofen siehe Methode). Weiters werden diese drei Grofen im Kontext der
Standortbedingungen, die durch abiotische Parameter charakterisiert werden, betrachtet,
wobei die Viren im Mittelpunkt der Analyse stehen.

Eine zentrale Hypothese in dieser Arbeit lautet, dass die Viren-Abundanz
hauptséchlich von der Abundanz der heterotrophen Bakterien abhingt. Aus diesem
Grund sollen nachfolgend kurz wichtige Eigenschaften diese beiden Gruppen n#her
beschrieben werden. Heterotrophe Bakterien stellen einen Teil der Basis der
Detritus-Nahrungskette dar und tragen zum Abbau von hochmolekularen Verbindungen
bei. Geloste organische Verbindungen (DOM), die auferhalb (allochthon) oder
innerhalb (autochthon) des Gewdisser gebildet wurden (siehe beispielsweise Lampert
und Sommer 1993), werden durch den Aufbau einer bakteriellen Biomasse in
partikulires organisches Material (POM) umgewandelt. Das POM kann von Organismen
hoherer trophischer Ebenen genutzt werden. Dieses Konzept wird nach Azam et al.
(1983) als mikrobielle Schleife bezeichnet. Heterotrophe Bakterien kénnen lediglich
niedermolekulare Substanzen aufnehmen. Grofere Verbindungen miissen zuvor mit
Hilfe von Enzymen aufgebrochen werden, welche sich an der Oberfliche der Bakterien
befinden oder in das umgebende Wasser abgegeben werden (Cypionka 2010). Die
Produktion und Abgabe von extrazelluliren Enzymen findet nach Bedarf, also bei

Vorhandensein von Substrat sowie giinstigen Umweltbedingungen, statt, da dieser
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Prozess fiir die Bakterien mit Energieaufwand verbunden ist (Findlay und Sinsabaugh
2003). Wihrend heterotrophe Bakterien durch ihren Aufbau an Biomasse Néahrstoffe
fiir hohere trophische Ebenen verfiighar machen, kann der Einfluss von Viren dem
entgegen wirken. Dies wird nach Wilhelm und Suttle (1999) auch als ,viral shunt®
bezeichnet. Eine wesentliche Eigenschaft von Viren ist, dass sie als nicht lebend angesehen
werden, da sie aufierhalb ihrer Wirtsorganismen keinen eigenen Stoffwechsel besitzen
(Weinbauer 2004). Auch weisen Viren keine aktive Fortbewegung auf. Wirte der Viren
konnen aus allen drei Doménen des Lebens (Archéen, Bakterien, Eukaryoten) stammen
(Wommack und Colwell 2000), wobei Viren als relativ wirtspezifisch gelten. Durch ihre
Wirtsspezifitdat beeinflussen Viren neben der Abundanz auch die Artenzusammensetzung
der mikrobiellen Gemeinschaft (Wommack und Colwell 2000, Weinbauer 2004, Peduzzi
und Luef 2009). Viren lassen sich in einer Vielzahl von Lebensrdumen finden. Neben den
aquatischen Okosystemen sind sie auch in den Béden sowie in der Atmosphiire vorhanden
(Weinbauer 2004). Beziiglich der aquatischen Okosysteme reichen die Lebensriume
von den Hydrothermalquellen in der Tiefsee iiber die tropischen Gewisser bis hin zu
den polaren und alpinen Seen (Wommack und Colwell 2000, Peduzzi und Luef 2009,
Yoshida-Takashima et al. 2011). Abgesehen von der weiten Verbreitung von Viren
weisen sie eine morphologische Vielfalt und eine hohe Diversitdt auf (Wommack und
Colwell 2000). Der Lebenszyklus von Viren, wie beispielsweise in Weinbauer (2004)
oder Abedon (2008) beschrieben, lidsst sich in vier verschiedene Typen einteilen, den
lytischen, lysogenen und pseudolysogenen Zyklus sowie die chronische Infektion. Allen
Zyklen geht die Infektion durch die Viren voraus, die nach Winter et al. (2004) bevorzugt
wahrend der Nacht stattfindet. Bei dem lytischen Lebenszyklus werden die Wirte
unmittelbar nach der Infektion zur Produktion von Virenpartikeln angeregt. Durch das
anschliefende Auflésen der Zellwand werden die Viren freigesetzt und der Zyklus beginnt
von Vorne. Die Zeitdauer von der Infektion bis zum Freisetzen der neu entstandenen
Virenpartikel wird als Latenzzeit bezeichnet. Beim lysogenen Zyklus integriert sich
das Virus nach erfolgreicher Injektion in das Genom des Wirtes. In diesem Zustand
wird das Virus als Prophage bezeichnet. Die infizierten Wirte konnen sich weiterhin
vermehren. Bei bestimmten Umweltbedingungen oder durch bestimmte chemische Stoffe
kommt es zur Induktion, wodurch der Prophage herausgeschnitten und somit der lytische
Zyklus eingeleitet wird. Der pseudolysogene Zyklus unterscheidet sich vom lytischen
und lysogenen Zyklus dahingehend, dass das Virengenom weder als Prophage in das
Wirtsgenom integriert noch die Produktion von neuen Virenpartikeln eingeleitet wird.
Dieser Zustand kann sich zu einem spéteren Zeitpunkt insofern dndern, als dass es
einerseits zur Heilung der Wirtszelle oder anderseits zum Umschlagen in den lytischen

Zyklus kommen kann. Bei der chronischen Infektion werden fortwiahrend Virenpartikel



produziert und freigesetzt, was jedoch nicht zum Tod der infizierten Zelle fiihrt.

Das Auftreten von Viren wurde, wie bereits oben erwéihnt, in unterschiedlichen
Okosystemen untersucht. Wihrend Viren in stehenden Gewissern wie Seen oder im
Ozean recht vielfiltig bearbeitet wurden, kommen Angaben zur Rolle von Viren
in fliekenden Gewdssern seltener vor (siehe beispielsweise Peduzzi und Luef 2008,
Jacquet et al. 2010). Flussauen stellen einen besonderen Lebensraum dar, sind jedoch
vielfach durch Regulierungsmafknahmen bedroht (Tockner und Stanford 2002). Auch die
Donau-Auen wurden durch wasserbauliche Maknahmen tiefgreifend verdndert. Im Zuge
eines Restaurierungsprojekts wurden vor einigen Jahren Teile der hydrologisch isolierten
Donau-Auen, wie die Regelsbrunner Au, wieder an den Hauptstrom angebunden
(Schiemer et al. 1999).

Allgemein zeichnen sich Flussauen durch eine eigene Dynamik, die sich aus
dem haufigen Wechsel der hydrologischen Bedingungen ergibt, aus. Abhéingig vom
Wasserstand des Hauptstromes sind die Augewésser einerseits durch einen fliekenden
und andererseits durch einen stehenden Charakter geprigt. Dieser Wechsel spielt fiir die
mikrobielle Gemeinschaft in Bezug auf die Zufuhr von Nahrstoffen, die sich in Menge und
Qualitdt unterscheiden konnen, eine Rolle (Peduzzi et al. 2008). Hochwasserereignisse,
durch die eine grofse Menge an Schwebstoffen in die Augebiete transportiert wird,
stellen ein prigendes Element in Flussauen dar. Fiir die Donau sind solche Ereignisse
gewohnlich fiir den Zeitraum der Monate April bis Juni zu beobachten (Tockner und
Stanford 2002). Abgesehen von den Flutereignissen unterscheiden sich Fliefigewésser
und stehende Gewisser vor allem in der Herkunft von geldsten Substanzen. Wéhrend
in stromenden Gewéssern der allochthone Eintrag dominiert, stellen in stehenden
Gewidssern aufgrund der giinstigeren Wachstumsbedingungen fiir Priméarproduzenten
die autochthonen Néahrstoffe einen hoéheren Anteil dar (Hein et al. 2003, Preiner
et al. 2008). Aufgrund der in Flussau-Systemen auftretenden hohen Dynamik ist
davon auszugehen, dass die Augewiisser andere Eigenschaften als der Hauptstrom
aufweisen. Daher besteht eine weitere hier bearbeitete Fragestellung darin, in wie
weit sich die Au-Standorte vom Hauptstrom der Donau hinsichtlich abiotischer,
limnologischer Parameter unterscheiden. Dariiber hinaus wird der Frage nachgegangen,
ob sich Unterschiede in der Viren-Abundanz mit einer verschiedenen Ausprégung von

abiotischen Parametern an den jeweiligen Standorten in Beziehung setzen lassen.



2 Methode

2.1 Standorte

Die fiinf untersuchten Standorte, deren Lage in den Donau-Auen in Abbildung 1
veranschaulicht ist, untergliedern sich in vier Au-Stationen und eine Referenzstation am
Hauptstrom der Donau. Die vier Au-Stationen teilen sich wiederum auf zwei verschiedene
Gebiete in den Donau-Auen, die Lobau und die Regelsbrunner Au, auf. In der Lobau
befinden sich drei der Stationen, welche sich in der Art der Anbindung unterscheiden.
Zum einen wird die Lobau durch einen Altarm am siidostlichen Ende in Fliefirichtung der
Donau durchstréomt. In diesem Abschnitt, unmittelbar nach dem Zufluss in das Augebiet,
ist die Probenahmestelle Mannsdorfer Hagel (MH) gelegen. Dieser Standort wird durch
seine sowohl geographische als auch hydrologische Ndhe zum Hauptstrom gekennzeichnet.
Zum anderen werden die zwei weiteren, flussaufwirts von MH gelegenen Stationen durch
einen schmalen Augewésserabschnitt, genannt Schonauer Schlitz, unterhalb der Station
MH mit dem durchstromten Altarm verbunden. Der Schonauer Schlitz stellt gleichzeitig
den Zu- als auch Abfluss dar. Die zwei Probenahmestellen befinden sich einerseits am
Kithworther Wasser (KW) oberhalb der Génshaufentraverse im mittleren Abschnitt
der Lobau und andererseits am Eberschiittwasser (EW), welche sich im nordwestlichen
Teil dieses Augebiets befindet. Die vierte Au-Station liegt in der Regelsbrunner Au.
Die Probenahmestelle bei Regelsbrunn (RB) befindet sich oberhalb der Miindung
dieses Augebiets in die Donau. Ahnlich wie die Station MH wird RB in Fliekrichtung
durchstromt und zeichnet sich durch eine hohe rdumliche Ndhe zur Donau aus.

Im Vergleich der vier Au-Stationen lasst sich fiir RB und MH eine hiufige
oberflachliche Anbindung mit der Donau beobachten. Dahingegen weisen KW und EW
lediglich selten eine Verbindung zum Hauptstrom auf. Aufgrund des zumeist stehenden
Charakters von KW und EW zeichnen sich diese Stationen durch einen Bewuchs von
submersen Hydrophyten und Schwimmblattpflanzen aus, wobei letztere verstiarkt an der
Station EW auftreten (siche Fotos zu den Stationen im Anhang).

Die zu Beginn erwihnte Referenzstation am Hauptstrom der Donau (DA) befindet

sich stromabwiérts der vier Au-Stationen bei Wildungsmauer.

2.2  Viren- und Bakterien-Abundanz

Die Abundanz der Viren (VA) und Bakterien (BA) wurde mittels
Epifluoreszenzmikroskopie fiir unfiltrierte Proben bestimmt. Bei diesem direkten
Zahlverfahren werden Bakterien und Virenpartikel mit Hilfe eines fluoreszierenden

Farbstoffes, der sich an Nukleinséduren anlagert, gefarbt und unter einem Lichtmikroskop
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Abbildung 1: Karte der fiinf untersuchten Standorte in den Donau-Auen.
Eingefiigte Karte zeigt die Lage des Untersuchungsgebiets in Osterreich.
Abkiirzungen fiir die Stationen siehe Text im Kapitel Standorte. Quelle:
Staatsgrenzen von ArcGIS Online, Stadtgrenze und Gewisser in Wien von ,,Offene
Daten Osterreichs“!, Gewisser in Niederosterreich sowie Waldflichen digitalisiert
mit Hilfe von ArcGIS Basemap Imagery.

Thttp://www.data.gv.at/ (07.10.2013)



sichtbar gemacht. Dies ist beispielhaft in Abbildung 2 fiir eine Probe aus dem Kiihw&rther
Wasser dargestellt. Dabei werden unter dem Lichtmikroskop nicht die Virenpartikel
selbst sondern ihre Fluoreszenzsignale betrachtet (Fuhrman und Hewson 2010). Weiters
ist zu beachten, dass die in dieser Arbeit kurz als Viren-Abundanz bezeichnete Grofe
die Abundanz von virendhnlichen Partikeln (VLP) darstellt. Der Grund fiir die
Verwendung dieses Begriffes liegt darin, dass mit der Epifluoreszenzmikroskopie ein
geringer Anteil der gezdhlten Viren auch nicht-virulente Partikel darstellen kénnen
(Bettarel et al. 2000). Aufkerdem bezeichnet der in dieser Arbeit verwendete Begriff der
heterotrophen Bakterien hier heterotrophe prokaryotische Zellen. Damit umfasst die
hier verwendete Grofse der Bakterien-Abundanz heterotrophe Bakterien und Archéen.
An der Gewésseroberfliche stellen die Archden allerdings nur einen geringen Anteil
am Bakterioplankton dar. Dieser Anteil kann fiir das Siilwasser bis zu 15% betragen
(Galand et al. 2006, Garneau et al. 2006, Pradeep Ram und Sime-Ngando 2008).

Fiir die Epifluoreszenzmikroskopie wurde der Farbstoff SYBR Gold (Invitrogen
Molecular Probes) verwendet, welcher sich zur Visualisierung von einzel- und
doppelstringiger DNA und RNA eignet?. Die Verwendung von SYBR Gold zum
Féarben der Proben wurde beispielsweise in Chen et al. (2001) beschrieben. Fiir die
Filtration der Proben, welche zuvor mit Formaldehyd fixierten wurden, wurden Anodisc
Filter (Whatman, 0.02 pm Porengrofe) verwendet. Um eine gleichméfbige Verteilung
der Partikel auf der Filterfliche zu erhalten wird zum einen ein Nitrocellulose Filter
(Millipore, 0.45 pm Porengrofe) als Trigerfilter verwendet. Zum anderen werden
Filtrationsvolumen, die weniger als 1 ml betragen, mit 0.02 pm vorfiltriertem MilliQQ
auf 1 ml aufgefiillt. Der Farbstoff SYBR Gold wurde zwischen 15 und 30 Minuten lang
im Dunkeln einwirken gelassen. Um das anschlieftende Ausbleichen des Farbstoffes zu
verzogern wurde als Einbettungsmedium Citifluor verwendet. Bei der nachfolgenden
Ermittlung der Viren- bzw. der Bakterien-Abundanz unter dem Mikroskop wurden 20

Zahlfelder ausgewertet.

Die Abundanz (N) ergibt sich mit folgender Formel:

Z,
I
ki
<| =

wobei S die Filterfliche, n die mittlere Anzahl pro Zahlfeld, V das filtrierte Volumen
und s die Flache des Zahlfeldes darstellen.

Zhttp:/ /tools lifetechnologies.com /content /sfs /manuals /mp11494.pdf (03.11.2013)

6



Abbildung 2: Foto einer mit SYBR Gold gefirbten Probe von der Station
Kithworther Wasser (KW) vom 23.05.2013. Die durchgezogenen Pfeile markieren
beispielhaft die Fluoreszenzsignale von Viren, gepunktete Pfeile reprisentieren
heterotrophe Bakterien.

2.3 Umweltparameter

Neben der Viren- und Bakterien-Abundanz wurden Parameter zur Beschreibung
der Standorte erhoben. Grofien wie Leitfihigkeit (Cond), Sauerstoffgehalt (Oxy),
Wassertemperatur (Temp) und pH-Wert (pH) wurden wihrend der Probenahme
mit tragbaren Messgerdten von WTW gemessen. Dabei wird der Sauerstoffgehalt
mittels einer membranbedeckten galvanischen Sonde bestimmt. Im Labor erfolgte die
Ermittlung des organischen (Org) und anorganischen Schwebstoffgehalts (Inorg) sowie
des Chlorophyll a-Gehalts (Chla).

Zur Bestimmung der beiden Schwebstoffanteile werden gemuffelte Glasfaserfilter
(Whatman, 0.7 pm Porenweite) verwendet. Nach dem Trocknen der Filter bei
55°C und anschlieflendem Muffeln bei 450°C, lassen sich Trockengewicht (TG) und
Aschegewicht (AG) bestimmen. Gemeinsam mit dem Leergewicht (LG) der Filter und

dem Filtrationsvolumen (V) werden die zwei Schwebstoffanteile wie folgt ermittelt:

TG — AG AG - LG

Org = v und Inorg = v

Die Filtration zur Ermittlung des Chlorophyll a-Gehalts, welcher als Maf fiir
die Algenbiomasse dient, erfolgt ebenfalls iiber Glasfaserfilter (Whatman, 0.7 pm
Porenweite). Die anschliefend eingefrorenen Filter werden in einem weiteren Schritt

mit 90%igem Aceton extrahiert, homogenisiert und iiber Nacht im Kiihlschrank
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gelagert. Nach anschliefender Zentrifugation lassen sich fiir den Uberstand die
Absorptionen bei 663 nm und bei 750 nm mit einem Spektrophotometer ermitteln. Der

Chlorophyll a-Gehalt wird mit der Formel nach Talling bestimmt:

1140 . (E663 — E750> -V

Chla =
“ V-d

mit Egg3 und Er59 der Extinktionen bei 663 nm bzw. 750 nm, v dem Volumen
des Extrakts, V dem filtrierten Volumen und d dem Durchmesser der Messkiivette des

Spektrophotometers.

2.4 Statistische Auswertung

Die Daten wurden zunéichst mittels des nicht-parametrischen Shapiro-Tests
auf Normalverteilung iiberpriift. Die Parameter organischer und anorganischer
Schwebstoffanteil, Leitfahigkeit, Viren- und Bakterien-Abundanz sowie das Verhiltnis
von Viren zu Bakterien wurden daraufhin log-transformiert, um sie in eine
Normalverteilung zu iiberfiihren. Bis auf den organischen Schwebstoffgehalt sind
die Grofen fiir die Datenreihen der einzelnen Stationen normalverteilt. Fiir die gesamten
Datensétze ergibt sich aufer fiir die Leitfahigkeit und die Viren-Abundanz ebenfalls eine
Normalverteilung. Aufgrund der nicht fiir alle Grofen vorliegenden Normalverteilung
werden mit Ausnahme der linearen Regression fiir die statistische Auswertung lediglich
nicht-parametrische Verfahren angewandst.

Zur Erkennung von Ausreiffern wurde die Methode der Bewertung der medianen
absoluten Abweichung (MAD) verwendet (siche Sachs 1992). Dabei werden jene Daten
als Ausreilser betrachtet, die sich aufserhalb des Bereiches Median=44.44 x MAD befinden.
Dies wiirde bei einer Normalverteilung dem Bereich Mittelwert£3 x Standardabweichung
entsprechen. Nicht plausibel erscheinende Werte, die als Ausreifser identifiziert wurden,
wurden durch lineare Interpolation ersetzt. Ebenso wurden fehlende Werte aufgefiillt.
Davon ausgenommen sind jene Fehlwerte, die sich bei den Stationen MH und KW
aufgrund der fehlenden Erreichbarkeit wahrend des 100-jahrlichen Hochwassers ergeben
haben. Da es sich hierbei um ein Extremereignis handelt ist es nicht zweckmébig diese
Werte durch Interpolation zu ersetzten. Weiters beginnt die Zeitreihe an der Station DA
einen Termin spéter als die iibrigen Stationen. Die Daten am ersten Probenahmetermin
wurden hier ebenfalls nicht aufgefiillt.

Um Unterschiede im Median zwischen den Zeitreihen der einzelnen Stationen
zu ermitteln, wurden Kruskal-Wallis-Tests durchgefiihrt. Anschliefsend wurden bei
signifikantem Ergebnis paarweise Mann-Whitney-U-Tests berechnet und die p-Werte

mittels Bonferroni-Korrektur durch Division durch die Anzahl der zu testenden Gruppen
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angepasst.

Weiters wurde die Korrelation zwischen den Zeitreihen der Stationen und der
Referenz-Station DA berechnet, welche als rdumliche Kohérenz bezeichnet wird
(Livingstone et al. 2009).

Die Berechnung der statistischen Tests erfolgte in R.

Zur multivariaten Beschreibung der Standortcharakteristiken wurde eine
nicht-metrische multidimensionale Skalierung (NMS) verwendet. Diese wurde in
PC-ORD 6 mittels Autopilot-Funktion durchgefiihrt. Zuvor wurde die Datenmatrix mit
folgender Vorschrift normalisiert:

T — Tpmin

Lnorm =
Tmaz — Tmin



3 Ergebnisse und Interpretation

3.1 Hydrologie

Ein Parameter, der die Dynamik in einem Flussau-System entscheidend mitbestimmt, ist
der Wasserstand. Abhéngig von der Wasserfiihrung des Hauptstromes sind die Augebiete
oberflichlich angebunden oder isoliert. Damit trigt der Pegel der Donau wesentlich zum
Charakter der Aulandschaft bei und bestimmt ob es sich um ein fliekendes oder ein
stehendes Gewisser handelt.

Abbildung 3 zeigt den zeitlichen Verlauf des Wasserstandes fiir die drei Stationen DA,
RB und KW, an denen Pegellatten vorhanden sind. Um die Wasserspiegelschwankungen
vergleichbar darstellen zu kénnen, wurde der Wasserstand als Abweichung vom medianen
Wasserstand der jeweiligen Station angegeben (siehe Tabelle 1). Ebenfalls eingezeichnet
sind die Grenzwerte des Wasserstandes an der Station DA, ab denen eine oberflichliche
Anbindung der Au-Stationen an den Hauptstrom erfolgt (Grenzwerte vom Bundesamt
fiir Wasserwirtschaft).

Die Zeitreihe des Wasserstandes zeigt, dass die starksten Wasserspiegelschwankungen
fiir den Monat Juni zu verzeichnen sind. Besonders deutlich fallt die hohe
Wasserstandsdnderung gegen Ende des Untersuchungszeitraumes im Juni 2013 auf.
Hierbei handelt es sich um ein 100-jahrliches Hochwasser.

Der Vergleich des Wasserstandes der drei Stationen l&sst erkennen, dass die
Pegel in den beiden Au-Gebieten die Anderungen des Wasserstandes in der Donau
weitestgehend widerspiegeln. Fine Ausnahme davon bildet die Niederwasserphase gegen
Ende des Jahres 2012, in der deutlich wird, dass die Au-Standorte groftenteils vom
Hauptstrom entkoppelt sind. Dies driickt sich in der gegeniiber der Donau geringeren
Abnahme des Wasserstandes an den beiden Au-Stationen aus. Gewisse Schwankungen
im Wasserspiegel trotz der fehlenden oberflichlichen Anbindung kénnen zum Beispiel
durch die Verbindung zum Grundwasser zustande kommen.

Weiters zeigt sich anhand der in Abbildung 3 eingezeichneten Grenzwerte des
Wasserstandes, dass die beiden weit von der Donau entfernten Stationen KW und EW
viel seltener oberflichlich mit dem Hauptstrom in Verbindung stehen als die Stationen
RB und MH, welche frequentiert mit Wasser aus der Donau durchflossen werden.

Die Grenzwerte der Anbindung werden weiters zur Einteilung in jangebunden und
ssoliert” in der hier vorliegenden Untersuchung verwendet. Diese Einteilung stellt eine
Néaherung der tatsdchlichen Verhiltnisse dar, da damit lediglich die Anbindung der
Oberflichengewésser beschrieben wird. Weiters ist zu beachten, dass diese Einteilung
keine Aussage iiber das Ausmaifs der Anbindung zulésst, d.h. ob eine starke oder geringe

Abweichung von dem Grenzwert der Anbindung auftritt.
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Abbildung 3: Zeitlicher Verlauf der Abweichung vom stationsspezifischen Median
des Wasserstandes (siehe Tabelle 1) an den untersuchten Stationen DA, RB und
KW. Die Daten fiir die Probenahmen am 4.6.13 und 6.6.13 fiir die Station DA
konnten aufgrund des Hochwassers nicht erhoben werden und wurden durch
Wasserstandsdaten auf der Homepage des Landes Niederdsterreich erginzt®.
Weiters sind die vom Pegel der Station DA abhiingigen, stationsspezifischen
Grenzwerte (horizontale Linien) aller vier Au-Stationen eingezeichnet, ab dem
sich eine oberflichliche Verbindung zwischen der Donau und der jeweiligen Station
etabliert (Grenzwerte vom Bundesamt fiir Wasserwirtschaft).

Tabelle 1: Median des Wasserstandes fiir jene Stationen, an denen Pegellatten
vorhanden sind. Abkiirzungen fiir die Stationen DA, RB und KW siehe Methode.

DA RB KW
Median des Wasserstandes [m i.A.] 141.91 143.20 147.89

3.2 Charakteristik der untersuchten Standorte im Augebiet der

Donau

Die Beschreibung der fiinf untersuchten Standorte erfolgt zunédchst anhand der Zeitreihen
der einzelnen Parameter. Anschliefend werden statistische Verfahren angewandt, um die
Zusammenhdnge zwischen den Parametern sowie den Stationen ndher zu betrachten.
Die nachfolgenden Abbildungen sind so aufgebaut, dass sie einerseits den
zeitlichen Verlauf der untersuchten Gréfsen und andererseits die Werte iiber die

Untersuchungsperiode als Boxplots darstellen.

3.2.1 Leitfahigkeit

Abbildung 4a zeigt den zeitlichen Verlauf der Leitfdhigkeit fiir die fiinf Standorte.

Die Werte schwanken fiir den gesamten Untersuchungszeitraum zwischen 280 und

http://www.noel.gv.at /Umwelt / Wasser / Wasserstandsnachrichten.html (03.11.2013)
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664 pS cm™t. Im ersten Untersuchungszeitraum von Mai bis Dezember 2012 lésst sich
fiir alle Stationen insgesamt eine Zunahme der Leitfdhigkeit iiber das Jahr hinweg
beobachten, wobei die Stationen KW und EW groferen Fluktuationen unterworfen
sind als die {ibrigen drei Stationen. Dieser Anstieg der Leitfdhigkeit geht mit einer
Abnahme der Wasserfilhrung in der Donau einher. Weiters zeichnen sich die hiufig
angebundenen Stationen RB und MH durch eine hohe Ubereinstimmung mit dem
zeitlichen Verlauf der Leitfdhigkeit an der Station DA aus. Der Zeitraum von Mai
bis Juni 2013 ist durch zwei markante Abnahmen der Leitfdhigkeit gekennzeichnet.
Wiederum zeigt sich, dass eine zeitliche Ubereinstimmung mit den hohen Wasserstinden
im Mai und wihrend des Juni-Hochwassers zu beobachten ist. Daraus lésst sich ein
umgekehrt proportionaler Zusammenhang zwischen dem Wasserstand in der Donau
und der Leitfahigkeit ablesen. Dies konnte unter anderem durch eine Vermischung des
Oberflaichenwassers mit dem Grundwasser zustande kommen. Der niedrigste Wert der
Leitfahigkeit wird fiir die Station DA wihrend des Juni-Hochwassers erreicht, was die
obige Aussage unterstiitzt. Gleichzeitig weisen die Stationen durch das Ausmafs dieser
Flut fiir diesen Probenahmetermin die geringsten Differenzen zwischen den Stationen
auf. Nach dem Hochwasserereignis kehren die Stationen rasch zu ihrer Ausgangslage

zuriick, was besonders anhand der Station EW verdeutlicht wird.

Die Unterschiede in der Leitfihigkeit zwischen den Stationen zeigen sich bereits in
der Darstellung als Zeitreihe (Abbildung 4a), werden jedoch in der Boxplotdarstellung
(Abbildung 4b) noch deutlicher. Es zeigt sich, dass signifikante Unterschiede im Median
der Leitfihigkeit zwischen den untersuchten Standorten bestehen (Kruskal-Wallis-Test,
H=78.84, d.f.=4, p<0.001). Die beiden oberflichlich hiufig isolierten Stationen EW
und KW werden durch hohe Konzentrationen an Ionen charakterisiert. Der Median der
Leitfahigkeit dieser beiden Stationen unterscheidet sich signifikant von den iibrigen drei
Stationen. Dieses Ergebnis lisst sich zum einen wiederum auf einen stérkeren Einfluss des
Grundwassers an den beiden selten angebundenen Stationen zuriickfiihren. Zum anderen
tragen organische Tonen, die durch mikrobielle Aktivitdt entstehen, ebenfalls zu einer
Erhohung der Leitfihigkeit bei. Trotz des signifikant gleichen Medians unterscheiden
sich die beiden Stationen KW und EW deutlich in ihrer Charakteristik, was anhand
des zum Teil nicht zueinander synchronen Verlaufs der Leitfdhigkeit sichtbar wird. Bei
einem Vergleich der Mediane fiir die dynamisch angebundenen Stationen RB und MH
lasst sich erkennen, dass der Wert der Leitfdhigkeit fiir die Station RB hoher ausfillt
als fiir die Station MH. Dies kdnnte einerseits damit zusammenhéngen, dass sich RB
nicht wie MH unmittelbar flussabwérts des Zuflusses in das Augebiet sondern kurz vor
der Miindung in die Donau befindet. Damit konnte die Leitfdhigkeit an der Station

RB durch biologische Prozesse im Augebiet beeinflusst worden sein. Andererseits ist zu
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Abbildung 4: a) Zeitlicher Verlauf der Leitfihigkeit an den fiinf untersuchten
Standorten. b) Boxplot der Leitfihigkeit je Station. Die Whisker der Boxplots
markieren das 10%- bzw. 90%-Quantil. Kleinbuchstaben iiber den Boxplots
bezeichnen die Gruppen mit signifikant gleichem Median, welche sich aus den
paarweisen Mann-Whitney-U-Tests ergeben, sofern der Kruskal-Wallis-Test zuvor
ein signifikantes Ergebnis geliefert hat.

beachten, dass die geographische Ndhe zur Donau fiir die Station MH hoher ausfillt als
fiir RB. Insgesamt lésst sich feststellen, dass alle Au-Stationen einen héheren Median

der Leitfahigkeit aufweisen als die Referenzstation DA.

3.2.2 Wassertemperatur

In Abbildung 5a ist der zeitliche Verlauf der Wassertemperatur dargestellt. Die Werte
liegen zwischen 0.2 und 29.9°C. Neben dem Jahresgang der Wassertemperatur lasst
sich erkennen, dass die Unterschiede zwischen den Stationen in der warmen Jahreszeit
stiarker ausgeprégt sind als in den Monaten mit niedrigen Temperaturen. Gleichzeitig
fallt auf, dass der Hauptstrom gegeniiber den Au-Stationen im Sommer zumeist eine
niedrigere Temperatur aufweist und sich diese Relation in der kiihleren Jahreszeit zum
Teil umdreht. Dies hingt mit dem geringeren, zu erwidrmenden Wasservolumen und
der hohen Wirmespeicherkapazitit von Wasser zusammen. Dadurch erwédrmen sich
die Augewisser, welche eine geringere Wassertiefe aufweisen, im Sommer schneller und
kiihlen im Winter rascher ab. Dieser Effekt wird fiir die Stationen RB und MH aufgrund
ihrer hdufigen Anbindung wihrend der warmen Jahreshélfte stark vermindert. Weiters
ist in der Zeitreihe der Wassertemperatur der Ubergang von der warmen zur kiihlen
Jahreszeit deutlich beobachtbar. Mit dem Probenahmetermin vom 10.10.2012 zeichnet
sich eine markante Verringerung der Temperaturunterschiede zwischen den Stationen ab

wahrend die Wassertemperatur abnimmt.
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Abbildung 5: Wie Abbildung 4 aber fiir die Wassertemperatur.

Fiir die gesamten Zeitreihe ergeben sich signifikante Unterschiede im Median
(Kruskal-Wallis-Test, H=13.77, d.f.=4, p<0.01). Wie aus den Boxplots in Abbildung 5b
hervorgeht, lassen sich jedoch keine signifikant verschiedenen Gruppen von Stationen
abgrenzen, wenngleich die beiden Stationen KW und EW einen héheren Median als die
iibrigen drei Stationen aufweisen. Durch die Betrachtung der gesamten Zeitreihe lassen
sich die zeitweise deutlich auftretenden Unterschiede zwischen den Standorten nicht mehr

auflésen.

3.2.3 pH-Wert

Einen weiteren Parameter stellt der pH-Wert dar, dessen zeitlicher Verlauf in
Abbildung 6a gezeigt ist. Der pH-Wert weist iiber den Untersuchungszeitraum eine
fiir alle Stationen gleichartige Fluktuation auf. Die Standorte zeichnen sich mit Werten
zwischen 7.14 und 8.96 durch einen pH-Wert im basischen Bereich aus. Schwankungen
im pH-Wert kénnen mafgeblich durch eine Zu- bzw. Abfuhr von geléstem CO, im Zuge
von Respiration bzw. Priméarproduktion entstehen. Bei der Betrachtung der Zeitreihe
fallt aukerdem auf, dass der pH-Wert in der kiihlen Jahreszeit wiahrend der Phase mit
niedrigem Wasserstand einer stirkeren Schwankung unterworfen ist als in den iibrigen
Monaten. Mdégliche Griinde dafiir stellen die Temperaturabhingigkeit des pH-Werts und
die Pufferkapazitit der Gewésser dar.

Bei der Betrachtung der gesamten Zeitreihe lassen sich fiir den Median des pH-Werts
signifikante Unterschiede zwischen den Stationen ermitteln (Kruskal-Wallis-Test,
H=29.10, d.f.=4, p<0.001). Wie aus den Boxplots (Abbildung 6b) hervorgeht, bilden
die beiden selten angebundenen Stationen KW und EW eine Gruppe mit signifikant
gleichem Median des pH-Werts. Im Vergleich mit den Stationen DA, RB und MH
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Abbildung 6: Wie Abbildung 4 aber fiir den pH-Wert.

weisen sie niedrigere Mediane auf. Allerdings lassen sich KW und EW aufgrund einer
Uberschneidung der Gruppen an der Station KW nicht eindeutig von den iibrigen drei

Standorten abgrenzen.

3.2.4 Sauerstoffgehalt

Ein weiterer Parameter, welcher eng mit der Priméirproduktion bzw. Respiration in
Zusammenhang steht, ist der Sauerstoffgehalt. In Abbildung 7a ist der jahreszeitliche
Verlauf des Sauerstoffgehalts dargestellt. Der Wertebereich liegt zwischen 3.61 und
17.30 mg I't. Es zeigt sich, dass mit Ausnahme der Station EW die Au-Standorte
im Wesentlichen dem Verlauf der Sauerstoffkonzentration der Station DA folgen.
Dabei zeichnen sich fiir die Standorte in den Au-Gebieten vor allem in der warmen
Jahreszeit stiarkere Oo-Fluktuationen ab als im Hauptstrom. Weiters fallt auf, dass
die Sauerstoffkonzentration gegen Ende des ersten Untersuchungszeitraums markant
zunimmt. Dies ldsst sich zum Teil dadurch erkldren, dass die Loslichkeit von Gasen
im Wasser temperaturabhéngig ist. Im kalten Wasser kann eine grofere Menge an Gasen
gelost werden als im warmen Wasser.

Fiir die Betrachtung der gesamten Zeitreihe des Sauerstoffgehalts ergeben sich fiir den
Median signifikante Unterschiede zwischen den Stationen (Kruskal-Wallis-Test, H=67.80,
d.f.=4, p<0.001). Anhand der Boxplots in Abbildung 7b lisst sich erkennen, dass
die Stationen DA, RB und MH wie fiir andere Parameter zuvor eine Gruppe bilden.
Diese Stationen zeichnen sich gegeniiber den Stationen KW und EW durch einen
signifikant hoheren Median der Sauerstoffkonzentration aus. Im Gegensatz zu den bisher
betrachteten Parametern unterscheiden sich in diesem Fall die Stationen KW und EW

voneinander. Fiir EW lésst sich im Vergleich mit KW ein signifikant niedrigerer Median
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Abbildung 7: Wie Abbildung 4 aber fiir den Sauerstoffgehalt.

des Sauerstoffgehalts feststellen.

3.2.5 Sauerstoffsattigung

Wie zuvor bereits erwdhnt hingt die Loslichkeit des Sauerstoffes von der
Wassertemperatur ab. Daher wird neben den absoluten Werten der Konzentration des
gelosten Sauerstoffes auch die Sauerstoffsidttigung betrachtet. Diese gibt Aufschluss
dariiber, ob das Gewésser eine Quelle oder Senke fiir Oy darstellt. Fiir die
Sauerstoffsittigung (Abbildung 8) zeigt sich sowohl fiir die Zeitreihe als auch fiir die
Boxplots ein dhnliches Ergebnis wie fiir die absoluten Werte des im Wasser geldsten O,.
Die Werte schwanken hier zwischen 38.2 und 169.0%. Auch fiir die Sauerstoffsittigung
ergeben sich signifikant verschiedene Mediane (Kruskal-Wallis-Test, H=68.93, d.f.—4,
p<0.001). Die Station EW wird wiederum durch den niedrigsten Median charakterisiert,
welcher sich signifikant von den iibrigen Stationen unterscheidet. Einziger Unterschied zu
den zuvor gezeigten Boxplot des Sauerstoffgehalts stellt eine Uberlappung der signifikant
verschiedenen Gruppen dar, wonach DA sowohl mit RB und MH als auch mit KW keine
signifikante Unterschiede im Median aufweist. Dadurch lisst sich die Station KW nicht
mehr eindeutig abgrenzen. Weiters fillt auf, dass die Station EW nicht nur die niedrigsten
Werte der Sauerstoffsittigung aufweist, sondern auch stets unterséttigt ist. Dies deutet
auf ein Uberwiegen von Abbauprozessen hin. Dahingegen sind die Standorte RB und MH
im Median durch eine Ubersittigung gekennzeichnet, was wiederum auf ein Uberwiegen
der Primérproduktion in diesen Gewéssern hinweist. Die Standorte DA und KW lassen
sich durch einen Median nahe 100% charakterisieren. Im Fall der Station DA kann dieses
Ergebnis zum Teil mit einer guten Durchmischung in Fliekgewéssern erkldrt werden.

Anders verhélt es sich fiir KW, da es sich bei dieser Station zumeist um ein stehendes
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Abbildung 8: Wie Abbildung 4 aber fiir die Sauerstoffsittigung.

Gewisser handelt. In diesem Fall weist ein Median nahe 100% darauf hin, dass der

Einfluss von Primérproduktion und Respiration anndhernd gleich hoch ausfallt.

3.2.6 Anorganischer und organischer Schwebstoffgehalt

Neben den bisherigen Parametern stellt der Schwebstoffgehalt (Abbildung 9), welcher
sich in organischen und anorganischen Anteil untergliedert, eine weitere wesentliche
Grofe zur Charakterisierung der Standorte dar. Der Gesamtschwebstoffgehalt weist
neben dem saisonalen Verlauf auch deutliche Unterschiede zwischen den Stationen
auf, welche im Weiteren anhand der beiden Anteile des Schwebstoffgehalts besprochen
werden. Fiir den anorganischen Anteil des Sestons konnten Werte zwischen 0.01
und 1158.14 mg 1! ermittelt werden. Fiir diesen Parameter lassen sich fiir die
Station DA vor allem im Friithling bis Friihsommer hohe Konzentrationen an
suspendierten Partikeln feststellen. Dahingegen wird die kiihle Jahreszeit durch geringe
anorganische Schwebstoffgehalte charakterisiert. Besonders deutlich sticht die {iberaus
hohe Konzentration an anorganischen Schwebstoffen wahrend des Juni-Hochwassers 2013
hervor, welche fiir alle wihrend der Flut erreichbaren Stationen sichtbar wird. Wenngleich
die Stationen MH und KW zum Zeitpunkt der Scheitelwelle nicht beprobt werden
konnten, lisst sich der Einfluss des Hochwassers anhand der erh6hten Konzentration an
anorganischen Schwebstoffen an den darauffolgenden Probenahmeterminen erkennen.
Die Maxima des anorganischen Sestons stimmen mit den Zeitpunkten des hohen
Wasserstands iiberein. Dies hiangt im Wesentlichen mit der Stromungsgeschwindigkeit
in der Donau zusammen, welche die Suspendierung von partikuldrem Material bedingt.
Die beiden oberflichlich hiufig angebundenen Au-Standorte RB und MH weisen eine

zu DA &dhnliche zeitliche Abfolge der Konzentration von anorganischen Partikeln auf.
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Dahingegen werden die beiden entfernten Stationen KW und EW durch einen von DA
zumeist unterschiedlichen Verlauf des anorganischen Schwebstoffgehalts charakterisiert.
Wiéhrend die beiden Standorte im Friihjahr nur in einem vergleichsweise geringen
Ausmafs von dem Partikeleintrag aus der Donau beeinflusst werden, zeigt sich im Herbst
ein weiteres Maximum, welches in den beiden anderen Au-Stationen RB und MH nicht
erkennbar ist. Eine mogliche Ursache stellt die Resuspendierung von Sediment durch den
Wind dar (Herbstzirkulation).

Bei der Betrachtung der gesamten Zeitreihen lassen sich fiir den anorganischen
Schwebstoffgehalt signifikante Unterschiede im Median feststellen (Kruskal-Wallis-Test,
H=72.60, d.f.=4, p<0.001). In den Boxplots (Abbildung 10a) zeigt sich, dass die
Stationen DA, RB und MH im Vergleich mit den beiden selten angebundenen Stationen
KW und EW signifikant héhere Mediane aufweisen. Die Stationen RB und MH
unterscheiden sich von KW und EW nicht nur durch ihre héhere Anzahl an Tagen mit
einer oberflichlichen Verbindung mit der Donau sondern auch in der Art der Anbindung.
Wie bereits in der Methode zu den Standorten beschrieben ist, werden die beiden haufig
angebundenen Stationen RB und MH in Fliefsrichtung durchstromt, wodurch sich fiir die
Tage mit Anbindung die Ahnlichkeit zum Verlauf an der Station DA erkliren ldsst. Im
Gegensatz dazu werden die Stationen KW und EW sowohl durch eine héaufige Isolation
vom Hauptgewésser als auch durch einen einzigen Zu- bzw. Ablauf charakterisiert. Aus
diesem Grund kommt selbst bei etablierter Oberflichenanbindung keine Durchstrémung
der Auabschnitte zustande. Dadurch ergibt sich eine Verzogerung des Maximums des
anorganischen Schwebstoffgehalts wie in der Zeitreihe fiir die Station EW im Falle des

Juni-Hochwassers 2013 erkennbar ist.

Der organische Anteil der Schwebstoffe féllt im Vergleich mit den bisher beschriebenen
anorganischen Schwebstoffen generell niedriger aus (Abbildung 9) und weist Werte
zwischen 1.08 und 65.29 mg 1" auf. Ahnlich wie fiir das anorganische Seston zeichnen
sich fiir die Stationen KW und EW auch fiir den organischen Schwebstoffanteil im Herbst
vergleichsweise hohe Werte ab. Dies lasst sich an den iibrigen beiden Au-Stationen nicht
erkennen. Mogliche Ursachen fiir die hohen Werte des organischen Anteils des Sestons
stellen der Laubfall und das jahreszeitlich bedingte Absterben von Pflanzenteilen der

Makrophyten dar.

Im Vergleich der Stationen konnen fiir den organischen Schwebstoffgehalt signifikante
Unterschiede fiir den Median beobachtet werden (Kruskal-Wallis-Test, H=42.20, d.f.=4,
p<0.001). Die in Abbildung 10b dargestellten Boxplots zeigen damit ein &hnliches
Ergebnis wie fiir den anorganischen Anteil. Die beiden Stationen KW und EW weisen
auch hier einen signifikant niedrigeren Median als die iibrigen drei Stationen auf. Im

Unterschied zu dem anorganischen Schwebstoffgehalt liegen die Mediane der einzelnen
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Abbildung 10: Wie Abbildung 4b aber fiir den a) anorganischen (Inorg) und b)
organischen Schwebstoffgehalt (Org). Die Ordinate ist logarithmisch dargestellt.

Stationen jedoch in der gleichen Groéfenordnung.

Bei einem Vergleich der beiden Schwebstoffgehalte ergibt sich, dass die Stationen DA,
RB und MH aufgrund ihres Fliefsverhaltens durch einen vergleichsweise viel hoheren
Anteil an anorganischem Seston charakterisiert sind. Wéhrend sich die Mediane von
organischem und anorganischem Anteil an diesen drei Stationen um eine Gréfsenordnung
unterscheiden, befinden sich die Mediane der beiden Parameter fiir die Stationen KW
und EW in derselben Grofenordnung. Dariiber hinaus liegt der Median der organischen
Schwebstoffkonzentration an diesen beiden Standorten iiber dem des anorganischen
Sestons. Weiters zeigt sich anhand der Boxplots der beiden Parameter, dass der
organische Anteil der suspendierten Partikel eine geringere Schwankungsbreite als der

anorganische Anteil aufweist.

3.2.7 Chlorophyll a-Gehalt

stellt
der Chlorophyll a-Gehalt dar. Dieser dient zur Abschitzung der Biomasse von

Einen weiteren Parameter zur Beschreibung der untersuchten Standorte

Primérproduzenten an den jeweiligen Stationen. Die in Abbildung 1la dargestellte
Zeitreihe des Chlorophyll a-Gehalts zeigt, dass dieser Parameter hiufigen Schwankungen
unterworfen ist. Fiir den gesamten Datensatz ergeben sich Werte zwischen 0.22 und
47.05 pg I''. Mit dem Ubergang zur Phase mit niedrigem Wasserstand lisst sich
ein deutlicher Unterschied zwischen DA und den Au-Stationen erkennen. Dadurch,
dass die Au-Stationen bei fehlender oberflichlicher Anbindung ein stehendes Gewasser
darstellen, welches die Entwicklung von Algen fordert, ergeben sich in diesem Zeitraum
héhere Chlorophyll a-Konzentrationen als an der Station DA. Dariiber hinaus fillt

auf, dass sich gegen Ende des ersten Untersuchungszeitraumes bei bereits niedrigen
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Abbildung 11: Wie Abbildung 4 aber fiir den Chlorophyll a-Gehalt. Die Ordinate
ist logarithmisch dargestellt.

Wassertemperaturen vergleichsweise hohe Werte des Chlorophyll a-Gehalts ergeben.
Diese Entwicklung spiegelt sich auch in den abiotischen Parametern wie dem
Sauerstoffgehalt oder dem pH-Wert wider.

Bei der Betrachtung der gesamten Datenreihen des Chlorophylla-Gehalts
(Abbildung 11b) konnten keine signifikanten Unterschiede im Median ermittelt werden
(Kruskal-Wallis-Test, H=6.93, d.f.=4, p=0.140). Auch wenn der Hauptstrom zum Teil
markant niedrigere Werte aufweist als die Au-Standorte, gleichen sich die Unterschiede
im Chlorophyll a-Gehalt iiber den betrachteten Zeitraum weitestgehend aus. Im Vergleich
der vier Au-Stationen ldsst sich feststellen, dass der Median des Chlorophyll a-Gehalts
fiir die Station MH am hochsten und fiir EW am niedrigsten ausfallt.

3.2.8 Bakterien-Abundanz

Die bisher besprochenen Umweltparameter zeigen, dass sich die Stationen in
verschiedener Hinsicht unterscheiden. Als néichster Parameter wird die Abundanz
der heterotrophen Bakterien betrachtet. Fiir diese Groke ergeben sich Werte
zwischen 0.18x10% und 10.75x10° Zellen ml!. Die Zeitreihe der Bakterien-Abundanz
(Abbildung 12a) zeigt einen &hnlichen Verlauf wie fiir den zuvor besprochenen
Chlorophyll a-Gehalt. Wahrend die warmen Monate mit hohem Wasserstand durch
zumeist nicht synchron ablaufende, starke Schwankungen geprégt sind, ldsst sich fiir
die Monate mit niedriger Wasserfithrung eine Aufspaltung in der Bakterien-Abundanz
zwischen DA und den vier Au-Standorten beobachten. Wiederum weist der Hauptstrom
in diesem Zeitraum geringere Werte als die Stationen im Augebiet auf. Dieses Ergebnis

lasst sich wie zuvor auf die giinstigen Wachstumsbedingungen in stehenden Gewissern
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Abbildung 12: Wie Abbildung 4 aber fiir die Bakterien-Abundanz (BA). Die
Ordinate ist logarithmisch dargestellt.

zuriickfiihren.

Die Auswertung der gesamten Datenreihen ergibt, dass signifikante Unterschiede im
Median bestehen (Kruskal-Wallis-Test, H=25.76, d.f.=4, p<0.001). Anhand der Boxplots
in Abbildung 12b ldsst sich feststellen, dass sich die Stationen DA, RB, MH und KW
trotz der teilweise niedrigen Werte an der Station DA im Median dhnlich sind. Von
diesen Stationen unterscheidet sich EW durch einen signifikant hoheren Median der
Bakterien-Abundanz. Dies passt in gewisser Weise zu den bisher gefundenen Ergebnissen.
Fiir den Chlorophyll a-Gehalt konnte aber bei der Betrachtung der vier Au-Stationen fiir
EW der niedrigste Median festgestellt werden. Die vergleichsweise héhere Abundanz von
Bakterien steht hier im Einklang mit den niedrigen Sauerstoffkonzentrationen, welche
wie oben bereits besprochen auf ein Uberwiegen der Respiration hingewiesen haben.

Ebenfalls damit in Zusammenhang stehen die niedrigeren pH-Werte an dieser Station.

3.2.9 Viren-Abundanz

Die Zeitreihe der Viren-Abundanz ist in Abbildung 13a dargestellt. Uber alle
Stationen gesehen, ergeben sich fiir diesen Parameter Werte zwischen 0.11x107 und
27.35x10" VLP ml!. Es l#isst sich ein #hnlicher Verlauf wie fiir die Abundanz
der heterotrophen Bakterien erkennen. Dies weist darauf hin, dass sich das
Virioplankton zum Grofsteil aus Bakteriophagen zusammensetzt. Wie zuvor zeichnen
sich fiir die Monate Juni bis September stirkere Schwankungen der Abundanz
zwischen den Untersuchungsterminen ab als in den restlichen Monaten. Gegen Ende
des ersten Untersuchungszeitraums nimmt die Viren-Abundanz synchron mit der

Bakterien-Abundanz nach niedrigen Werten wieder markant zu. Eine zuvor deutliche
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Abbildung 13: Wie Abbildung 4 aber fiir die Abundanz der Viren (VA). Die
Ordinate ist logarithmisch dargestellt.

Separation der Station DA von den iibrigen Au-Stationen wihrend der Phase mit
niedriger Wasserfithrung, wie sie fiir die Parameter Chlorophylla-Gehalt und die
Bakterien-Abundanz sichtbar war, ldsst sich in diesem Fall nicht erkennen. Stattdessen
weisen die Stationen KW und EW einen zu den iibrigen drei Stationen teilweise
zeitversetzten Verlauf auf. Besonders deutlich wird dies fiir den Ubergang zur Phase
mit niedriger Wasserfiihrung im Hauptstrom.

Im Vergleich der Stationen konnten wiederum signifikante Unterschiede im Median
festgestellt werden (Kruskal-Wallis-Test, H=55.06, d.f.=4, p<0.001). Anhand der
Boxplots in Abbildung 13b zeigt sich, dass die Station EW durch den héchsten Median
der Viren-Abundanz charakterisiert wird, welcher sich signifikant von den anderen
Stationen unterscheidet. Die Station KW, welche ebenfalls einen hoheren Median als die
iibrigen Stationen aufweist, lisst sich aufgrund einer Uberschneidung mit der Station
RB nicht signifikant von der Gruppe, bestehend aus DA, RB und MH, unterscheiden.

3.2.10 VBR

Unter der Annahme, dass die untersuchten Viren hauptsichlich der Gruppe der
Bakteriophagen zuzuordnen sind, lasst sich auch das Verhiltnis von Viren zu Bakterien
(VBR) betrachten. Diese Grofe gibt Aufschluss dariiber, wie produktiv ein Gewisser
beziiglich der Proliferation von Viren ist. In Abbildung 14a ist die Zeitreihe dieses
Verhéltnisses dargestellt. Die Werte liegen zwischen 1.5 und 219.4. Es zeigt sich, dass
sich das Verhiltnis von Viren zu Bakterien in den Monaten Juni bis Oktober durch
starkere Schwankungen geprégt ist als in den iibrigen Monaten. Die auftretenden

Fluktuationen bieten einen Hinweis auf eine nichtlineare Dynamik zwischen den Viren
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Abbildung 14: Wie Abbildung 4 aber fiir das Verhiltnis von Viren zu Bakterien
(VBR). Die Ordinate ist logarithmisch dargestellt.

und den Bakterien.

Bei der Betrachtung der gesamten Datenreihen lassen sich signifikante Unterschiede
im Median ermitteln (Kruskal-Wallis-Test, H=30.03, d.f.=4, p<0.001). Mit den
zugehorigen Boxplots in Abbildung 14b ldsst sich feststellen, dass sich aufgrund von
starken Uberschneidungen keine eindeutig abgrenzbaren Gruppen ergeben. Dennoch lisst
sich erkennen, dass die Stationen KW und EW hohere Werte fiir den Median aufweisen
als die Stationen DA, RB und MH. Dies zeigt, dass im Vergleich der Standorte die beiden
selten angebunden Stationen bezogen auf die Bakterien eine hohere Viren-Abundanz
aufweisen. Ebenfalls lasst sich feststellen, dass die Station DA, welche zuvor jeweils
durch den niedrigsten Median der Bakterien- und der Viren-Abundanz charakterisiert
wurde, im Median ein dhnliches Verhaltnis von Viren zu Bakterien aufweist wie die
Au-Station RB. Dahingegen zeichnet sich der Standort MH fiir diesen Parameter durch

den niedrigsten Median aus.

3.3 Raumliche Koharenz zwischen den Au-Stationen und der

Referenz-Station

Anhand der Zeitreihen der untersuchten Parameter konnte bereits festgestellt werden,
dass sich die Stationen aufgrund ihres verschiedenen Anbindungsgrades in den
untersuchten Parametern unterscheiden. Haufig angebundene Stationen weisen wéihrend
der oberfliichlichen Verbindung eine hohe Ubereinstimmung mit dem Hauptstrom auf.
Um diese Beziehungen zwischen den einzelnen Parametern ndher betrachten zu kénnen,
wird im Folgenden die rdumliche Kohérenz zwischen den Zeitreihen der Au-Stationen und
der Referenz-Station DA betrachtet (sieche Methode). Es liisst sich somit die Ahnlichkeit
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Tabelle 2: Anzahl der Wertepaare fiir die Korrelationen zwischen den Au-Stationen
und der Referenz-Station DA.

Kategorie RB MH KW EW
angebunden 19 13 3 5

isoliert 6 10 18 20
alle Daten 25 23 23 25

der zeitlichen Abfolge zwischen einer jeweiligen Au-Station und dem Hauptstrom fiir
jeden der bisher betrachteten Parameter aufzeigen. Neben der Auswertung der gesamten
Zeitreihen werden die Daten in ,angebunden“ und ,jisoliert* unterteilt (Kriterium siehe
Grenzwerte in Abbildung 3). Durch die unterschiedlich lange Zeitdauer der Anbindung
ergibt sich je Station eine verschiedene Anzahl von Wertepaaren in der jeweiligen
Kategorie (siehe Tabelle 2).

Abbildung 15 fasst die rdumliche Kohédrenz fiir die physiko-chemischen Parameter
zusammen. Fiir die Leitfdhigkeit in Abbildung 15a ldsst sich erkennen, dass sich fiir
die Unterteilung der Daten in beiden Féllen ein dhnliches Ergebnis ergibt wie fiir die
gesamten Datenreihen. Dies verdeutlicht, dass der saisonale Verlauf der Leitfdhigkeit
nicht von einer oberflachlichen Anbindung an die Donau abhangt. Im Fall der Parameter
pH-Wert, Sauerstoffgehalt und Wassertemperatur (Abbildung 15b-d) wird deutlich, dass
die Korrelationen fiir die Kategorie ,jisoliert® zumeist hohere Werte ergeben als im
angebundenen Fall. Dies ldsst sich damit begriinden, dass mit der Anbindung plétzliche
Storungen im System auftreten, welche die Dynamik dieser Au-Standorte verdndert.
Eine &hnliche Zeitversetzung eines Maximums wurde bereits bei dem Jahresverlauf der
anorganischen Schwebstoffe fiir die Station EW festgestellt.

Bei der Betrachtung der Kategorie ,alle Daten“ fillt fiir den Sauerstoffgehalt
auf, dass sich fiir diesen Parameter eine generell geringe rdumliche Kohérenz ergibt.
Dahingegen zeichnen sich die beiden Grofen pH-Wert und Wassertemperatur durch eine
starkere Korrelation mit dem zeitlichen Verlauf im Hauptstrom aus. Es lisst sich hier
weiters feststellen, dass die hiufig angebundenen Stationen RB und MH durch héhere
Korrelationskoeffizienten charakterisiert werden als die Stationen KW und EW.

In Abbildung 16 ist die rdumliche Kohé&renz fiir die anorganischen und organischen
Schwebstoffe dargestellt. Fiir beide Anteile des Sestons ergibt sich ein &hnliches
Ergebnis, auch wenn sich fiir den organischen Schwebstoffgehalt generell eine geringe
Ubereinstimmung mit dem zeitlichen Verlauf im Hauptstrom beobachten ldsst. Im
angebundenen Fall weisen alle vier Au-Standorte eine positive Korrelation mit dem
Zeitverlauf an der Station DA auf. Im (Gegensatz dazu zeichnen sich die isolierten
Perioden durch eine fiir RB und MH positive und fiir KW und EW negative Korrelation

aus. Der negative Koeffizient beschreibt einen zur Zeitreihe der Station DA entgegen
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Abbildung 15: Spearman Rangkorrelation der Daten des jeweiligen Au-Standorts
mit den Daten der Referenz-Station DA fiir die Parameter Leitfihigkeit
(a), pH-Wert (b), Sauerstoffgehalt (c) und Wassertemperatur (d). Fiir die
Korrelationen wurde der Datensatz, neben der Auswertung der gesamten Daten
(rechts), in ,angebunden®* (links) und ,isoliert* (Mitte) unterteilt (fiir die
Unterteilung der Daten nach dem Pegel der Donau siehe Abbildung 3). Die
fiir die Korrelation verwendete Anzahl von Wertepaaren ist in Tabelle 2 je
Kategorie aufgelistet. Die Stationen sind nach der Anzahl der Tage mit einer
oberflichlichen Verbindung der Augewisser mit dem Hauptstrom angeordnet. Der
Anbindungsgrad nimmt nach rechts hin ab. Die Sterne iiber den Balken stellen das
statistische Signifikanzniveau der Korrelation dar (* - p<0.05, ** - p<0.01, *** -
p<0.001).
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gesetzten Verlauf. Bei der Betrachtung der gesamten Datenreihen fillt auf, dass sich
fiir die Stationen KW und EW ein Korrelationskoeffizient nahe null ergibt. Somit wird
deutlich, dass sich die gegenséatzlichen Korrelationen fiir die Kategorien ,angebunden®
und ,jisoliert” in Summe autheben und die zuvor gefundenen Effekte nicht mehr sichtbar

sind.

und
Bakterien-Abundanz sowie Chlorophylla-Gehalt betrachtet (Abbildung 17). Fir

die Unterteilung der Datenreihen nach der Anbindung ldsst sich feststellen, dass

Als nachstes wird die raumliche Koharenz fiir die Parameter Viren-

die Korrelationskoeffizienten fiir den isolierten Fall niedriger ausfallen als fiir
die Phasen mit etablierter Oberflichenverbindung. Zudem weisen im isolierten
Fall die Parameter Viren-Abundanz und Chlorophylla-Gehalt fiir drei der vier
Stationen Korrelationskoeffizienten nahe null auf, was auf einen von der Donau
unabhéngigen zeitlichen Verlauf hinweist. Dies ldsst sich dadurch erkldaren, dass bei
fehlender Anbindung verstirkt biologische Prozesse auftreten. Im Vergleich mit den
physiko-chemischen Parametern ergibt sich hier somit ein fiir die beiden Kategorien
umgekehrtes Ergebnis. Weiters fillt auf, dass die Bakterien-Abundanz zumeist eine
hohere Ubereinstimmung mit dem zeitlichen Verlauf der Station DA aufweist als die

anderen beiden Parameter.

Anorganische Schwebstoffe

Abbildung 16: Wie Abbildung 15 aber fiir die Parameter anorganischer (a) und

Station

Station

organischer Schwebstoffgehalt (b).
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Abbildung 17: Wie Abbildung 15 aber fiir die Abundanz der Viren (a) und der
Bakterien (b) sowie fiir den Chlorophyll a-Gehalt (c).

3.4 Multivariate Charakteristik der Standorte

In den bisher gezeigten Ergebnissen wurden die untersuchten Grofsen einzeln betrachtet.
Als né#chstes wird eine nicht-metrische multidimensionale Skalierung (NMS) der
Umweltparameter, d.h. alle Grofsen bis auf die Viren- und die Bakterien-Abundanz
sowie den Chlorophylla-Gehalt, verwendet, um die Standortbedingungen auf
mehrdimensionaler Ebene zu charakterisieren. Abbildungen 18 und 19 zeigen das
Ergebnis der Ordination. Dabei werden die Punkte der Ordination auf verschiedene
Art markiert, um die Charakteristik der Standorte und die jahreszeitlichen Aspekte zu
veranschaulichen. Zusétzlich sind in Tabelle 3 die zugehorigen gewichteten Punkte der
Umweltparameter im Ordinationsraum angegeben, welche die Lage der Schwerpunkte
fiir die jeweilige Grofe beschreiben. Bei der Betrachtung der NMS ldsst sich fiir die

nach den Stationen aufgetrennte Grafik erkennen (Abbildung 18a), dass sich eine
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Separierung der Standorte entlang der ersten Achse ergibt. Mit Hilfe der Werte fiir die
Umweltparameter im Ordinationsraum wird deutlich, dass die Parameter organischer
und anorganischer Schwebstoffgehalt sowie die Leitfahigkeit hauptsédchlich zu den
Unterschieden der Standortbedingung zwischen den Stationen beitragen. Weiters fallt
auf, dass sich inmitten der einen Gruppe, bestehend aus den Stationen DA, RB und
MH, ein Datenpunkt der Station EW befindet. Diese Ahnlichkeit ergibt sich aufgrund
des 100-jahrlichen Hochwassers im Juni 2013, welches die Unterschiede zwischen den
Stationen kurzzeitig minimiert hat. Die in Abbildung 18b dargestellte Aufteilung der
Datenpunkte nach der Anbindung zeigt ein dhnliches Ergebnis wie die vorherige Grafik
(Abbildung 18a). Wiederum werden die Gruppen entlang der Abszisse abgegrenzt.
Allerdings erfolgt die Aufspaltung nicht so eindeutig wie zuvor fiir die Stationen. Dies
kénnte damit zusammenhingen, dass fiir bestimmte Parameter wie den anorganischen
Schwebstoffgehalt die Augewisser teilweise mit einer gewissen Verzogerung auf einen
Wechsel des Anbindungsgrades reagieren. In Abbildung 19 sind die Datenpunkte der
Ordination entsprechend der vier Jahreszeiten markiert. Anders als zuvor erfolgt die
Auftrennung der Werte hier entlang der zweiten Achse. Zusammen mit den Ergebnissen
fiir die Umweltparameter ldsst sich erkennen, dass die saisonalen Unterschiede im
Wesentlichen mit den Parametern Wassertemperatur, pH-Wert und Sauerstoffgehalt in

Zusammenhang stehen.

Mit Hilfe der Ordination wurden die Umweltparameter auf zwei Variablen
reduziert (NMS1 und NMS2), welche die Standortbedingungen charakterisieren.
Die beiden Achsen der NMS lassen sich nun mit den Parametern Viren- und
Bakterien-Abundanz sowie Chlorophylla-Gehalt in Zusammenhang setzen. Diese
Korrelationen sind in Tabelle 4 dargestellt. Im Vergleich der beiden Ordinationsachsen
lasst sich erkennen, dass die Bakterien-Abundanz und der Chlorophyll a-Gehalt einen
hoheren Korrelationskoeffizienten mit der zweiten NMS-Achse aufweisen, welche die
saisonalen Unterschiede charakterisiert. Allerdings unterscheiden sich diese beiden
Parameter in der Korrelation mit der ersten NMS-Achse. Wiahrend sich fiir die
Bakterien-Abundanz zumindest ein schwacher Zusammenhang abzeichnet, ergibt sich
fiir den Chlorophyll a-Gehalt in diesem Fall keine Korrelation. Fiir die Viren ldsst
sich ein umgekehrtes Ergebnis feststellen. Es zeigt sich, dass die Viren-Abundanz
vorwiegend mit der ersten Achse korreliert, welche die Unterschiede in der Anbindung
beschreibt. Besonders deutlich wird dieser Zusammenhang bei der Betrachtung des
Parameters VBR, welcher eine auf die Bakterien normierte Abundanz der Virenpartikel
im Gewisser darstellt. In diesem Fall ergibt sich lediglich fiir NMS1 eine signifikante
Korrelation. Demnach profitiert vor allem die Abundanz der freilebenden Viren von

den oberfliachlich isolierten Verhéltnissen, wihrend die Bakterien-Abundanz sowie der
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Abbildung 18: Nicht-metrische multidimensionale Skalierung (NMS) der
Umweltparameter. Die Punkte der Ordination sind nach verschiedenen Aspekten
markiert: a) nach den Stationen und b) nach der Anbindung. Der Stress-Wert
betrigt 0.1276. Die korrespondierenden gewichteten Punkte der Umweltparameter
im Ordinationsraum sind in Tabelle 3 aufgelistet. Beschreibung der Abkiirzungen
fiir die Stationen siehe Methode.

Chlorophyll a-Gehalt stérker mit den jahreszeitlichen Verdnderungen variiert.

3.5 Viren und deren potentielle Wirte

Ein wichtiger Aspekt fiir die Beschreibung der Viren-Abundanz ist die Identifizierung
ihrer Wirte. Im néchsten Schritt wird daher {iberpriift ob lineare Zusammenhinge
zwischen den Viren und den beiden in dieser Untersuchung bearbeiteten Wirtsgruppen
der Bakterien und der Primarproduzenten bestehen, wobei letztere durch den
Chlorophyll a-Gehalt reprasentiert werden.

In Abbildung 20 ist die Viren-Abundanz in Abhéngigkeit von der Abundanz der
heterotrophen Bakterien sowohl fiir den gesamten Datensatz als auch fiir jede Station
einzeln dargestellt. Fiir den gesamten Datensatz ergibt sich ein signifikanter, positiver
Zusammenhang zwischen den beiden Gréfen. Im Vergleich der Stationen wird deutlich,
dass sich mit Ausnahme der Station EW die einzelnen Standorte ebenfalls durch
eine signifikante, positive Korrelation charakterisieren lassen. Fiir EW lédsst sich trotz
hoher Werte sowohl fiir die Viren- als auch die Bakterien-Abundanz kein linearer
Zusammenhang feststellen. Bei der Betrachtung der iibrigen vier Stationen fillt auf, dass

die Station KW mit einem Wert von r=0.493 den geringsten Korrelationskoeffizienten

30



2 .
X
X
X A A A X
1 4 AX A 4
AR, 4 4
9 = mEm A
> ol R
s 01 ] 4 [y
= oo % S Tm 0 ©
o o) o
() % Q)
) o
oo 90 0,°
-1 A o}
4 ®  Frihjahr
O  Sommer
2 A Herbst
X Winter
T T T T T
-2 1 0 1 2
NMS1

Abbildung 19: Wie Abbildung 18 aber markiert nach der Jahreszeit.

Tabelle 3: Gewichtete Punkte der Umweltparameter fiir die NMS in den
Abbildungen 18 und 19. Abkiirzungen der Gréfien siehe Methode.
Variable NMS1 NMS2
Org -0.431  -0.062
Inorg  -0.471 -0.098
Cond 0.443  0.153
pH -0.148  0.145
Oxy -0.265 0.133
Temp 0.131 -0.122
Tabelle 4: Spearman Rangkorrelation zwischen den Werten auf den

Ordinationsachsen (NMS1 und NMS2) und den Parametern Viren- und
Bakterien-Abundanz, dem Verhiltnis von Viren zu Bakterien sowie dem
Chlorophyll a-Gehalt. Die Sterne neben den Korrelationskoeffizienten stellen
das statistische Signifikanzniveau dar (vergleiche Abbildung 15). Abkiirzungen der

Grolien siche Methode.

Variable NMS1 NMS2
VA 0.495%**  0.229*
BA 0.198%* (0.388%***

VBR 0.415%**  -0.002
Chla  0.020 0.369%**
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aufweist. An den Stationen DA, RB und MH liegen die Korrelationskoeffizienten jeweils
iiber 0.6.

Weiters lisst sich feststellen, dass die zuvor fiir die Berechnung des VBR getroffene
Annahme des linearen Zusammenhangs zwischen den Viren und den Bakterien fiir alle
Stationen bis auf EW bestétigt werden kann. Durch die fehlende Korrelation zwischen
den beiden Grofen stellt der Parameter VBR fiir die Station EW ein ungeeignetes Maf
zur Beschreibung des Standortes dar. Fiir den gesamten Datensatz erweist sich VBR
wiederum als angebracht.

Als néchstes lisst sich die Beziehung zwischen der Viren-Abundanz und dem
Chlorophyll a-Gehalt betrachten, welche in Abbildung 21 dargestellt ist. Fiir den
gesamten Datensatz ergibt sich eine schwache, positive Korrelation, welche jedoch nicht
signifikant ist. Bei der Betrachtung der einzelnen Standorte zeigt sich, dass die Stationen
mit Ausnahme von DA ebenfalls keine signifikante Beziehung zwischen den Viren
und dem Chlorophyll a-Gehalt aufweisen, wenngleich sich fiir die Stationen MH und
KW zumindest ein schwacher linearer Zusammenhang erkennen lidsst. Die Station DA
hingegen zeichnet sich durch eine signifikante, positive Korrelation aus.

Im Vergleich der beiden Wirtsbeziehungen fallt auf, dass der Zusammenhang zwischen
den Viren und den Bakterien stérker ausfillt als jener zwischen den Viren und den Algen.
Dies gilt selbst fiir die Station DA, fiir die sich fiir beide Wirtsbeziehungen signifikante
Korrelationen ergeben haben.

Neben der gezeigten Korrelation der Viren mit ihren potentiellen Wirten soll nun
nachfolgend auf die auftretenden Beziehungen zwischen der Viren-Abundanz und den

abiotischen Parametern eingegangen werden.

3.6 Viren und Bakterien in Abhingigkeit von abiotischen

Parametern

Die weiter oben besprochene Ordination der Umweltparameter hat gezeigt, dass sich
die Standorte zum einen durch die Unterschiede aufgrund der Anbindung und zum
anderen durch den jahreszeitlichen Aspekt beschreiben lassen. Fiir die Besprechung
von Zusammenhidngen zwischen Viren und abiotischen Groflen werden nun zwei
Parameter ausgewahlt, die stellvertretend fiir diese beiden Zusammenhénge stehen. Die
Viren-Abundanz wird somit in Abhéngigkeit von der Leitfdhigkeit, welche den Grad
der Anbindung beschreibt, und von der Wassertemperatur, welche die Saisonalitét
widerspiegelt, betrachtet. Weitere Korrelationen sind zum einen fiir den gesamten
Datensatz in Tabelle 5 und zum anderen fiir die einzelnen Stationen in Tabelle 6
dargestellt und werden nachfolgend im Detail besprochen.

In Abbildung 22 ist die Viren-Abundanz in Abhéngigkeit von der Leitfahigkeit
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Abbildung 20: Zusammenhang zwischen der Abundanz der Viren und der Bakterien
fiir die Daten aller Stationen sowie fiir jede Station einzeln. Beide Gréfsen sind
log-transformiert. Neben dem Spearman Rangkorrelationskoeffizienten (r) ist auch
das Bestimmtheitsmafi (r?) des linearen Regressionsmodells angegeben, sofern eine
signifikante Regression vorliegt. Die Sterne neben den Korrelationskoeffizienten
zeigen das statistische Signifikanzniveau an (siehe Abbildung 15). Abkiirzungen
der Stationen siehe Methode.
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34

20

18

16

14

20

18

16

14

20

18

16

14

o
o .°o:' ,....o
8e00e®
% ... ’ g Y L
% e : o.‘ ".'§O.J%. ° % ’
° .ﬁ ° ° '.o' °
..f.o. oo %o
o ° 0...0 °
%% o ° e
) ° o
r=0.126
1 2 3
KW
°
° o ® °®
L oo .
[ . . o.
°
o o°
)
°
r=0.127
1 2 3
EW °
e %% 8 *
o.. ®e
° L4 ° 4 °
°
°
°
r=-0.047
1 2 3 4
LN(Chl a)

Beide

Grofen

Wie Abbildung 20 aber fiir den Zusammenhang zwischen
und dem Chlorophyll a-Gehalt.

sind



gezeigt. Fiir den gesamten Datensatz ergibt sich ein signifikanter, positiver
Zusammenhang. Im Vergleich mit den Grafiken fiir die einzelnen Stationen fillt auf,
dass sich eine signifikante Korrelation wie fiir den gesamten Datensatz lediglich fiir
DA und MH feststellen ldsst. Dahingegen weisen KW und EW einen schwach positiven
und RB keinen linearen Zusammenhang zwischen den beiden Grofen auf. Insgesamt ist
erkennbar, dass der Korrelationskoeffizient fiir den gesamten Datensatz héher ausfillt
als fiir die einzelnen Stationen. Dies deutet darauf hin, dass die fiir alle Daten gefundene
starke Korrelation zwischen der Leitfahigkeit und der Viren-Abundanz sich insbesondere

aus den Unterschieden zwischen den Stationen ergibt.

In Abbildung 23 wird die Beziehung zwischen der Viren-Abundanz und der
Wassertemperatur veranschaulicht. s ldsst sich beobachten, dass ein umgekehrt
proportionaler Zusammenhang zwischen den beiden Grofen vorliegt. Die Auswertung
des gesamten Datensatzes zeigt lediglich einen schwachen, negativen Zusammenhang,
welcher nicht signifikant ausféllt. Dahingegen ldsst sich bei der Betrachtung der einzelnen
Stationen fiir DA und MH eine signifikante, negative Korrelation feststellen. Wenngleich
sich fiir die Station RB und KW kein signifikanter Zusammenhang beobachten l&sst,
zeigt sich auch in diesen Grafiken die negative Beziehung zwischen der Viren-Abundanz
und der Wassertemperatur. Dabei weisen die Korrelationskoeffizienten dieser beiden
Stationen einen hoheren Wert auf als jener fiir den gesamten Datensatz. Lediglich
fiir die Station EW ldsst sich wiederum kein linearer Zusammenhang zwischen der

Viren-Abundanz und der Wassertemperatur feststellen.

Neben der graphischen Darstellung ausgewahlter Zusammenhéinge lassen sich auch
die iibrigen Korrelationskoeffizienten in den nachstehenden Tabellen 5 und 6 betrachten.
Fiir die Korrelationen der gesamten Datensitze in Tabelle 5 ldsst sich erkennen, dass
die Viren-Abundanz neben den bereits besprochenen Parametern signifikante, negative
Zusammenhdnge mit den Grofen organischer und anorganischer Schwebstoffgehalt
sowie Sauerstoffgehalt aufweist. Werden im Vergleich dazu die Koeflizienten fiir die
einzelnen Stationen in Tabelle 6 betrachtet, fallt auf, dass sich fiir den organischen
Schwebstoffgehalt keine signifikanten Korrelationen mit der Viren-Abundanz ermitteln
lassen. Im Fall der beiden anderen Parameter, anorganische Schwebstoffe und
Sauerstoffgehalt, zeigt sich, dass sich jeweils nur eine signifikante Korrelation beobachten
lasst, die beide Male positiv ausfillt. Diese beiden Koeffizienten weisen damit ein
zum Ergebnis des gesamten Datensatzes umgekehrtes Vorzeichen auf. Die hohen
Korrelationskoeffizienten fiir die gesamten Datensétze ergeben sich fiir diese drei Gréfsen
demnach allein aus den Unterschieden der Parameter zwischen den Stationen. Im
Vergleich der abiotischen Parameter ldsst sich dariiber hinaus feststellen, dass sich mit

Ausnahme der beiden Schwebstoffgehalte eine je Parameter fiir alle Stationen gleichartige
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Beziehung zur Viren-Abundanz ergibt. Fiir den organischen und anorganischen Anteil
des Sestons zeigt sich, dass die Korrelationen je Station unterschiedliche Vorzeichen
aufweisen. Dabei ldsst sich kein einheitliches, vom Grad der Anbindung abhéngiges
Muster erkennen. Anders verhilt es sich fiir die Bakterien-Abundanz. In diesem
Fall lassen sich fiir die beiden isolierten Standorte KW und EW im Vergleich mit
den beiden Stationen RB und DA zumeist hohere positive Korrelationen mit den
beiden Schwebstoffanteilen beobachten. Eine Ausnahme davon bildet die dynamisch
angebundene Station MH, die sich durch eine negative Korrelation zwischen der
Bakterien-Abundanz und den beiden Anteilen des Sestons auszeichnet.

Weiters zeigt die Betrachtung des Parameters VBR fiir die Stationen DA, RB, MH
und KW, dass sich signifikante Korrelationen mit den anorganischen Schwebstoffen
ergeben, welche sich zum Teil fiir die Abundanz der Viren und Bakterien nicht ergeben
haben. Es lasst sich allerdings feststellen, dass die Vorzeichen der Korrelationen auch hier
unterschiedlich ausfallen. Zum einen weisen die Stationen DA und MH eine signifikant
negative Beziehung auf. Zum anderen zeichnet sich fiir die Station RB ein signifikant
positiver Zusammenhang zwischen VBR und dem anorganischen Schwebstoffgehalt ab,
withrend sich fiir die Station MH kein linearer Zusammenhang beobachten lisst. Ahnliche
Verhéltnisse zeigen sich fiir das organische Seston.

Insgesamt lasst sich anhand der beiden Tabellen erkennen, dass sich die Korrelationen
zwischen den Viren und den abiotischen Parametern zu einem Grofteil auf die
Zusammenhénge zwischen ihren Wirten und den abiotischen Parametern zuriickfithren
lassen. Dies kann daraus abgeleitet werden, dass die Bakterien ebenso mit den abiotischen
Grofsen korrelieren wie die Viren. Am Beispiel der Wassertemperatur wird ersichtlich,
dass sich fiir vier der fiinf Stationen ein signifikant negativer Zusammenhang mit
der Bakterien-Abundanz ergibt. Dahingegen weist die Beziehung zur Viren-Abundanz

lediglich zwei signifikante Korrelationen auf.

36



20 20
Alle Stationen ° -
< 191 19 | ¢ o
C
)
T 18] 18 |
c
g 17 17 4
<
S 16 16 1 o
S | 2_ | ° 2
S 15 r’= 0.296 15 2", r’= 0.333
3 o o r = 0.529% “ % o ° o [=0.612
4 - [ ]
14 y = 0.01x + 12.41 oo y = 0.01x + 13.50
300 400 500 600 700 300 400 500 600 700
20 20
RB KW
N 19 19 | .
5
-8 181 o o0% 181 o o0 ° ¢
= ® o °
2 171 ©° e %, 17 | .
1 [ )
c | oy ® i
g . ° et
> ° °
%/ 15 A °® . 15 A
i i [ ]
14 r = -0.063 14 r=0.259
300 400 500 600 700 300 400 500 600 700
20 20
EW ]
~ 19 4 19 A ° .."'oo oo
[ ) [
0] ° °
< 18 18 °« ° . ¢ o
= [ ]
3 171 17 | )
<
S 161 16 1 *
% 15 1 r’=0.170 15 1
- r = 0.446*
144 oot y=0.01x + 11.92 141 f=0.112
300 400 500 600 700 300 400 500 600 700
Leitfahigkeit [uS cm™] Leitfahigkeit [uS cm™]
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Tabelle 5: Spearman Rangkorrelation der untersuchten Parameter fiir den gesamten
Datensatz. Signifikante Korrelationskoeflizienten sind fett gekennzeichnet.
Abkiirzungen der Parameter siche Methode.

Variable Org Inorg  Cond pH Oxy  Temp Chla VA BA
Inorg  0.792

Cond -0.581 -0.773

pH 0.290 0.196 -0.098

Oxy 0.448 0.378 -0.370 0.656

Temp -0.379 -0.379 0.124 -0.380 -0.449

Chla 0.045 -0.152 0.187 0.310 0.309 -0.110

VA -0.389 -0.481 0.612 -0.148 -0.363 -0.107 0.126

BA -0.036 -0.214 0.441 0.120 -0.098 -0.336 0.315 0.650

VBR -0.397 -0.384 0.406 -0.269 -0.321 0.069 -0.048 0.766 0.080

Tabelle 6: Spearman Rangkorrelation zwischen der Viren- und der
Bakterien-Abundanz sowie dem Verhiltnis von Viren zu Bakterien und den
Umweltparametern fiir die fiinf Stationen. Signifikante Korrelationen sind fett
markiert. Abkiirzungen der Stationen und der Parameter siehe Methode.

Variable Station Org Inorg Cond pH  Oxy Temp Chla VA BA

DA -0.147 -0.298 0.529 0.479 0.656 -0.575 0.432 0.635
RB 0.368 0.413 -0.063 -0.016 0.033 -0.276 -0.035 0.649
VA MH -0.152 -0.290 0.446 0.182 0.116 -0.705 0.308 0.810
KW 0.050 -0.174 0.259 0.267 0.196 -0.363 0.127 0.492
EW 0.117 0.090 0.112 0.022 0.185 -0.024 -0.047 -0.039

DA 0.286 0.117 0.058 0.293 0.711 -0.526 0.747 0.635
RB 0.199 -0.063 0.399 0.449 0.430 -0.437 0.169 0.649
BA MH -0.161 -0.316 0.597 0.389 0.264 -0.623 0.408 0.810
KW 0.274 0344 0.211 0.402 -0.039 -0.355 0.090 0.492
EW 0.492 0.384 0.381 0.500 0.241 -0.673 0.209 -0.039
DA -0.361 -0.451 0.636 0.287 0.232 -0.254 -0.042 0.765 0.045
RB 0.251 0.525 -0.317 -0.493 -0.366 0.022 -0.133 0.506 -0.237
VBR MH -0.063 -0.081 -0.015 -0.130 -0.092 -0.518 -0.008 0.758 0.343
KW -0.207 -0.466 -0.023 -0.045 0.144 -0.020 0.252 0.704 -0.162
EW -0.340 -0.295 -0.246 -0.218 0.050 0.478 -0.219 0.665 -0.691
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4 Diskussion

4.1 Die Viren-Abundanz in den Donau-Augewiassern und deren

Abhangigkeit von potentiellen Wirten

Die Abundanz der Viren und der Bakterien sowie deren Wechselwirkungen mit
abiotischen Parametern wurde schon in verschiedenen Okosystemen unterschiedlicher
geographischer Breite untersucht. Die in dieser Arbeit ermittelte Viren- und
Bakterien-Abundanz weist fiir alle fiinf untersuchten Standorte Werte in der
Grofenordnung von 10 bis 102 VLP ml! bzw. 10° bis 107 Bakterienzellen ml™* auf. Diese
Wertebereiche stimmen mit Daten aus vergleichbaren Studien im Untersuchungsgebiet
der Donau-Auen iiberein (Fischer und Velimirov 2002, Luef et al. 2007, Peduzzi und Luef
2008, Besemer et al. 2009). Andere Arbeiten zu weltweit pelagischen Siifwassersystemen
weisen eine Viren-Abundanz zwischen 10* und 108 VLP ml! auf (Peduzzi und Luef
2009). Im Vergleich mit diesen Werten liegen die Ergebnisse in der hier vorliegenden
Arbeit somit im oberen Bereich. Fiir das Verhiltnis von Viren zu Bakterien ergeben sich
im limnischen Pelagial typischerweise Unterschiede von ein bis zwei Grofkenordnungen
(Peduzzi und Luef 2008). Dies ldsst sich auch fiir die hier untersuchten Standorte
bestédtigen. Wahrend die durchstromten Stationen DA, RB und MH fiir das VBR
Unterschiede von einer Grofenordnung aufweisen, ldsst sich fiir die beiden hiufig
isolierten Standorte KW und EW eine Schwankungsbreite von zwei Grofenordnungen
feststellen. Damit einhergehend weisen KW und EW fiir das Verhéiltnis von Viren zu
Bakterien einen hoheren Median auf als die iibrigen drei Stationen. Hohe Werte fiir
das VBR, weisen nach Wommack und Colwell (2000) auf einen hohen Nahrstoffgehalt
und eine hohe Produktivitit hin. Im Vergleich mit Daten aus marinen Okosystemen
lasst sich beobachten, dass sich limnische Lebensrdume zumeist sowohl durch eine
héhere Abundanz an Viren als auch durch ein hoheres Verhiltnis von Viren zu
Bakterien auszeichnen (Peduzzi und Luef 2009). Sedimente, dahingegen, weisen in
beiden aquatischen Lebensrdumen groftenteils eine viel hohere Abundanz von Viren und
Bakterien auf als in der dariiber liegenden Wassersdule. Dieser Unterschied kann nach
Danovaro et al. (2008) fiir die Viren-Abundanz ein bis drei Gréfenordnungen betragen.

Eine Vielzahl von Untersuchungen konnte zeigen, dass die Abundanz der in
der Wassersdule frei vorkommenden Viren wesentlich durch die Abundanz bzw. die
Antreffwahrscheinlichkeit ihrer Wirte bestimmt wird (Weinbauer 2004, Pradeep Ram
und Sime-Ngando 2008, Payet und Suttle 2013). In der hier vorliegenden Untersuchung
wurden zwei Gruppen von Wirten betrachtet, ndmlich die heterotrophen Bakterien
und die Primérproduzenten im Pelagial. Ein wesentliches FErgebnis ist, dass die

Abundanz der Viren eng mit der Bakterien-Abundanz korreliert, d.h. die Bakterien
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eine malgebliche Wirtsgruppe in den untersuchten Augewissern darstellen. Andere
Untersuchungen haben ebenfalls gezeigt, dass ein Grofteil der Viren in aquatischen
Lebensrdumen der Gruppe der Bakteriophagen zuzuordnen ist (Wommack und Colwell
2000, Weinbauer 2004, Peduzzi und Luef 2009). In der hier vorliegenden Arbeit konnte
weiters festgestellt werden, dass der Zusammenhang zwischen den Viren und den
Bakterien fiir die durchstromten Standorte enger ausgefallen ist als fiir die haufig
oberflichlich isolierten Stationen. Die hohe Ahnlichkeit der dynamisch angebundenen
Au-Standorte zum Hauptstrom der Donau driickt sich auch in einer hohen rdumlichen
Kohérenz von abiotischen Parametern, wie dem anorganischen Schwebstoffgehalt, aus.
Die Bedeutung von Schwebstoffen fiir das Vorkommen von Viren und Bakterien wird
weiter unten diskutiert. Fiir die zweite hier untersuchte potentielle Wirtsgruppe der
Priméarproduzenten, deren Biomasse hier durch die Konzentration an Chlorophylla
reprisentiert wird, ergibt sich kein solch starker Zusammenhang. Allein fiir den
Hauptstrom lieft sich eine signifikante Korrelation aufzeigen. Bei einem Vergleich der
beiden Wirtsbeziehungen liek sich weiters feststellen, dass der Zusammenhang mit den
Bakterien immer stirker ausgefallen ist als fiir die Algen. Dadurch lasst sich die Annahme
bestitigen, dass die Viren an den hier bearbeiteten Standorten hauptséchlich von den
heterotrophen Bakterien abhingen und die Algen als Wirte lediglich eine untergeordnete

Rolle spielen.

An der Station EW konnten die bisher hier beschriebenen Zusammenhinge jedoch
nicht bestitigt werden. Daher werden die Ergebnisse zu diesem Standort nachfolgend
etwas ausfiihrlicher diskutiert. Fiir die Station EW, welche oberflichlich am wenigsten
durch den Hauptstrom beeinflusst wird, liefs sich keine Korrelation zwischen der
Viren- und der Bakterien-Abundanz beobachten, obwohl beide Grofen im Vergleich
mit den iibrigen Stationen den signifikant héchsten Median aufweisen. Der fehlende
lineare Zusammenhang kann verschiedene Ursachen haben. Zum einen stellt sich hier
wiederum die Frage, ob andere Wirte von Viren wie beispielsweise Priméarproduzenten
die Abundanz der Viren beeinflussen. Arbeiten, in denen ebenfalls kein linearer
Zusammenhang zwischen der Viren- und der Bakterien-Abundanz festgestellt werden
konnte, haben gezeigt, dass Primérproduzenten durchaus eine nicht unerhebliche Rolle
als Wirte von Viren darstellen kénnen (Wommack und Colwell 2000, Tijdens et al.
2008). Bei der Station EW konnte jedoch auch hier keine Korrelation zwischen der
Viren-Abundanz und dem Chlorophyll a-Gehalt ermittelt werden. Mogliche weitere
Wirte stellen Protisten dar, welche nicht im Rahmen dieser Studie untersucht wurden,
aber zur Viren-Abundanz beitragen konnen (Wommack und Colwell 2000). Eine weitere
Begriindung fiir den fehlenden linearen Zusammenhang zwischen den Viren und den

Bakterien an der Station EW konnte sein, dass das Verhéltnis von Viren zu Weidegéngern
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als Top-down-Kontrolle fiir die heterotrophen Bakterien anders ausfillt als fiir die
iibrigen Stationen. Vielfach weisen die beiden Gruppen einen gleich grofen Einfluss
auf die Mortalitidt der Bakterien auf (Wommack und Colwell 2000). Davon abweichend
werden auch Modelle diskutiert, die eine Abhéingigkeit der Top-down-Kontrolle mit
dem Trophiegrad des Gewissers in Verbindung setzen (Weinbauer und Peduzzi 1995,
Pernthaler 2005). Demnach werden Bakterien in oligotrophen Gewissern stérker
durch Weidegiinger kontrolliert als in nahrstoffreichen Gewissern, da die bakterivoren
Weidegénger bei eutrophen Bedingungen durch grofsere Organismen der néchsten
trophischen Ebene dezimiert werden. Dies ldsst sich im konkreten Fall der Station
EW dahingehend interpretieren, dass es bei einem moglicherweise geringeren Einfluss
durch Weideginger zwar einerseits zu einer hohen Abundanz von Bakterien kommt,
aber andererseits die Viren, welche ihrerseits Bestandteil der Nahrung der Weideginger
sind (Pernthaler 2005), ebenfalls weniger reguliert werden. Dadurch kann es zu
einer fehlenden Kopplung zwischen den Viren und den Bakterien kommen. Dass
die hier fehlende Korrelation zwischen der Viren- und der Bakterien-Abundanz
oder dem Chlorophyll a-Gehalt kein Einzelfall darstellt, ist anhand einer Studie von
Laybourn-Parry et al. (2001) zu antarktischen Siif- und Salzwasserseen zu sehen, welche
ebenfalls keinen linearen Zusammenhang zwischen den genannten Parametern feststellen

konnten.

4.2 Die Viren-Abundanz in Abhéangigkeit von der Anbindung

der Augewasserstandorte an die Donau

Die hydrologische Anbindung zwischen den jeweiligen Augewisserabschnitten und
dem Hauptstrom stellt einen wesentlichen Aspekt in Bezug auf die unterschiedliche
Auspragung der Viren-Abundanz dar. Der Grad der oberflichlichen Anbindung wurde
in der hier vorliegenden Arbeit durch den Parameter der Leitfahigkeit beschrieben.
Es hat sich gezeigt, dass die haufig oberflichlich isolierten Stationen hohere Werte
der Leitfdhigkeit aufweisen als die dynamisch angebundenen Au-Standorte. Einerseits
konnen nach Lampert und Sommer (1993) polare organische Verbindungen aus
biologischen Prozessen, welche unter stehenden Bedingungen begiinstigt werden, zur
Gesamtionenkonzentration beitragen. Andererseits lassen sich nach Hein et al. (2004)
Unterschiede in der Leitfahigkeit in einem Flussau-System auf ein verschieden starkes
Einmischen von Wasser aus dem Hauptstrom zuriickfithren. Dabei weisen insbesondere
die Augebiete in der Lobau aufgrund der haufigen hydrologischen Isolation einen
starken Grundwassereinfluss auf (Schiemer et al. 1999). Das Grundwasser zeichnet
sich im Vergleich mit dem Regenwasser zumeist durch hohere Werte der Leitfihigkeit

aus (Mutschmann et al. 2007). Damit konnen sich fiir die abgelegenen Standorte
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in einem Flussau-System hohere Werte der Leitfahigkeit ergeben als fiir die haufig
durchstromten Augebiete. Aus diesem Grund lésst sich die Leitfahigkeit als Maf fiir die
Konnektivitit sehen. Das Einmischen des Wassers aus dem Hauptstrom erfolgt einerseits
iiber das Sickerwasser und andererseits iiber eine direkte oberflichliche Verbindung
(Preiner et al. 2008). Weiters konnte festgestellt werden, dass die Zeitreihe der
Leitfahigkeit einen fiir alle Stationen gleichartigen, zum Wasserstand des Hauptstromes
umgekehrt proportionalen Verlauf aufweist. Dieses Ergebnis steht ebenfalls mit dem
Mischungsverhaltnis von Oberflichen- zu Grundwasser in Zusammenhang. Andere
Moglichkeiten um den Anbindungsgrad zu beschreiben stellen hydrologische Modelle,
wie sie beispielsweise in Preiner et al. (2008) verwendet werden, oder der in Peduzzi
et al. (2008) beschriebene Parameter ,extent of connection” dar, welcher die Anbindung

der Augewisser mit dem Wasserstand der Donau in Verbindung setzt.

Die oben bereits diskutierten stationsweisen Unterschiede von Viren und Bakterien
lassen sich iiber die Leitfihigkeit mit der Konnektivitit der Au-Standorte in
Beziehung setzen. Die Viren- und die Bakterien-Abundanz nehmen mit dem
rdumlich-hydrologischen Abstand von der Donau, d.h. mit einer abnehmenden
hydrologischen Anbindung, zu. Diese Zunahme von Viren und Bakterien ergibt sich durch
die Riickhaltung von Nihrstoffen in den Augewisserabschnitten sowie einer generell
erhohten biologischen Aktivitdt unter lentischen Bedingungen und unterstiitzt die
vorher diskutierte mogliche Verschiebung des Verhéltnisses von Viren zu Weidegéngern
als Top-down-Kontrolle. Fiir die Station KW ldsst sich diesbeziiglich ein Ubergang
von den durchstromten Stationen hin zur hiufig isolierten Station EW aufzeigen. Im
Vergleich mit den signifikant positiven Korrelationen zwischen den Viren und den
Bakterien weist KW den niedrigsten Koeffizienten auf, wéhrend sich fiir die Station
EW wie oben diskutiert keine Korrelation ergeben hat. Eine Zunahme des medianen
Chlorophyll a-Gehalts mit zunehmendem Abstand von der Donau, wie es fiir die Viren
und die Bakterien festgestellt wurde, konnte hier nicht beobachten werden. Dass
sich die Unterschiede im Né&hrstoffgehalt der Gewisser nicht im Chlorophyll a-Gehalt
widerspiegeln héngt wahrscheinlich damit zusammen, dass die beiden entfernten
Stationen aufgrund des zumeist stehenden Charakters und der geringen Wassertiefe
einen hoheren Anteil an submersen Hydrophyten aufweisen. Dadurch kénnen sich fiir
den Chlorophyll a-Gehalt trotz der Unterschiede im Nahrstoffgehalt signifikant gleiche

Mediane fiir die verschiedenen Stationen ergeben.

Einen weiteren abiotischen Parameter, dessen standortbedingte Unterschiede ein
Ausdruck der verschiedenen hydrologischen Anbindung ist, stellt der Schwebstoffgehalt
dar. Im Gegensatz zur Leitfdhigkeit, welche neben der direkten Verbindung der

Oberflichengewdasser auch von einer Wasserzufuhr iiber das Sickerwasser beeinflusst
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wird, spiegelt der Schwebstoffgehalt allein die verschiedenen Stromungsverhiltnisse,
die sich aufgrund der direkten oberflichlichen Anbindung der Au-Standorte ergeben,
wider. Der Einfluss der hohen Wasserstéinde, die hier in beiden Untersuchungsjahren
beobachtet wurden (Hochwasser im Juni 2012 und 100-jahrliches Hochwasser im Juni
2013), stand im Einklang mit Messwerten eines besonders hohen Schwebstoffgehalts.
Der Transport von Schwebstoffen hingt im Wesentlichen von der Fliekgeschwindigkeit
ab. Je hoher die Stromungsgeschwindigkeit ist desto grofere mineralische Partikel konnen
mit dem Fliefgewdsser transportiert werden (siehe beispielsweise Bleeck-Schmidt 2008).
Dadurch ergeben sich fiir die durchstromten Stationen hohere Konzentrationen an
anorganischen Partikeln als fiir die oberflichlich haufig isolierten Stationen. Fiir diese
héufig durchstrémten Au-Standorte zeigt sich eine hohe Kohédrenz, d.h. eine Synchronitat
der jahreszeitlichen Dynamik, des anorganischen Schwebstoffanteiles mit der Donau.
Wie auch in Hein et al. (2004) beschrieben, ldsst sich die oberflichliche Anbindung
der Augewdsser durch den erhohten Schwebstoffgehalt erkennen. In Ubereinstimmung
damit konnte fiir die héufig oberflichlich isolierten Au-Standorte, KW und EW,
fiir den gesamten Datensatz keine Kopplung an die Dynamik des anorganischen
Schwebstoffgehalts in der Donau beobachtet werden. Allein bei der Betrachtung jener
Fille, fiir die eine oberflichliche Anbindung etabliert war, konnte auch fiir KW und
EW eine dhnlich hohe Kohérenz wie fiir die hiufig durchstromten Standorte festgestellt
werden. Fiir den Zeitraum mit einer fehlenden hydrologischen Anbindung zeigt sich
jedoch fiir die haufig isolierten Standorte sogar eine zur Donau gegenldufige Dynamik.
Da wie bereits erwidhnt die Konzentration von suspendierten Partikeln stark von der
Fliefgeschwindigkeit abhingt, spielt neben der hydrologischen Anbindung auch eine
windgetriebene Zirkulation, wie sie vor allem an den hiufig isolierten, flachen Standorten

auftreten kann, eine wichtige Rolle.

Im Zusammenhang mit den Viren konnte in der hier vorliegenden Arbeit
festgestellt werden, dass an den Standorten mit einem geringen Schwebstoffgehalt
die Viren-Abundanz hoher ausfillt als an den dynamisch angebundenen Stationen.
Neben dem bereits diskutierten Aspekt der oberflichlichen Verbindung zeichnen sich die
Schwebstoffe auch durch einen direkten Effekt auf die Virenpartikel aus. In verschiedenen
Arbeiten wird dieser Zusammenhang diskutiert. So wird beschrieben, dass Virenpartikel
an suspendierten Partikeln anhaften und mit der Sedimentation dieser Partikel aus der
Wassersdule entfernt werden (Hewson und Fuhrman 2003, Weinbauer 2004). Dartiber
hinaus z&hlt das Vorhandensein von suspendiertem Material zu jenen Faktoren, die
das Abklingen der Virulenz von Virenpartikeln fordern (Noble und Fuhrman 1997).
Der direkte Effekt von Schwebstoffen auf Viren konnte zusétzlich zum Einfluss der

hydrologischen Anbindung die héhere Viren-Abundanz an den oberflichlich isolierten
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Standorten erkldaren, auch wenn die hydrologische Anbindung als der mafgebliche
Einflussfaktor angesehen werden kann.

Weiters ergab sich in der hier vorliegenden Arbeit, dass die Korrelationen
der Viren-Abundanz mit den Schwebstoffen fiir die einzelnen Stationen durchaus
unterschiedliche Vorzeichen aufweisen. Diese unterschiedlichen Vorzeichen, welche sich
teilweise auch fiir die Korrelationen mit der Bakterien-Abundanz ergeben haben,
weisen darauf hin, dass in Bezug auf die Schwebstoffe unterschiedliche Interaktionen
mit den Viren und den Bakterien vorliegen. In Peduzzi und Luef (2008) konnte in
einer Untersuchung in den Donau-Auen gezeigt werden, dass sich die Besiedlung von
Schwebstoffen in den stehenden Augewissern von jener im Hauptstrom unterscheidet.
Dabei wurde als ein entscheidender Faktor die Partikelgrofse genannt. Dies steht in der
hier vorliegenden Arbeit im Einklang mit dem gefundenen Ergebnis, dass die isolierten
Stationen mit zumeist stehendem Charakter eine zum Teil hohere positive Korrelation
zwischen den beiden Schwebstoffanteilen und der Bakterien-Abundanz aufweisen, was
sich wiederum auf die Abundanz der Viren durch die enge Kopplung mit den Bakterien
auswirkt.

Fiir andere hier untersuchte abiotische Parameter, wie beispielsweise die Leitfahigkeit
oder die Wassertemperatur, konnte dahingegen eine fiir alle Stationen gleichartige
Bezichung zur Viren-Abundanz festgestellt werden, selbst wenn die Korrelationen nicht in
allen Fillen signifikant ausgefallen sind. Im Gegensatz zu der vielfiltigen Bedeutung der
Schwebstoffe fiir die Viren stellen die zuletzt genannten Parameter anscheinend robustere

Faktoren dar, um das Vorkommen der Viren aufzuzeigen.

4.3 Die Abhéangigkeit der Viren-Abundanz von der Saisonalitéit

Die multivariate Auswertung der abiotischen Groflen hat gezeigt, dass neben den
standortbedingten Unterschieden ein jahreszeitlicher Aspekt zu beobachten ist, der
sich mafgeblich in der Wassertemperatur widerspiegelt. Weiters konnte auch anhand
der rdumlichen Kohirenz zwischen den Au-Standorten und dem Referenzstandort
DA gezeigt werden, dass die Wassertemperatur fiir alle Au-Standorte synchron mit
der Donau verlduft, d.h. alle Stationen einen gleichartigen jahreszeitlichen Verlauf
der Wassertemperatur aufweisen. Diese starke Kohédrenz ergibt sich sowohl fiir den
gesamten Datensatz als auch fiir die Einteilung der Daten in ,angebunden® und ,jisoliert®.
Temperaturunterschiede zwischen den Stationen, die sich aus Unterschieden in der
Gewidssertiefe und dem Fliefsverhalten ergeben, fallen hier vergleichsweise geringer aus als
die jahreszeitlichen Unterschiede. Aus diesem Grund eignet sich die Wassertemperatur
zur Betrachtung der Saisonalitéit. In der hier vorliegenden Arbeit hat sich gezeigt, dass

die Viren- und die Bakterien-Abundanz signifikant negativ mit der Wassertemperatur
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korrelieren. Dieses FErgebnis steht im Einklang damit, dass fiir den Chlorophyll a-Gehalt
hohe Werte bei bereits geringen Wassertemperaturen beobachtet werden konnten. Andere
Arbeiten zu den Donau-Auen konnten ebenfalls eine hohere Abundanz von pelagischen
sowie benthischen Viren in der kiihlen Jahreszeit feststellen (Fischer et al. 2003, Besemer
et al. 2009). Im Gegensatz dazu konnte fiir Seen ein positiver Zusammenhang zwischen
der Wassertemperatur und der Viren- bzw. der Bakterien-Abundanz beobachtet werden,
wonach sich im Sommer héhere Werte der Abundanz im Pelagial ergeben (Colombet et al.
2009, Pradeep Ram et al. 2011, Tijdens et al. 2008). Ein Grund fiir die gegensitzliche
Korrelation fiir die beiden Okosysteme stellt wahrscheinlich die verschiedene Hydrologie

und die damit einhergehende unterschiedliche Nahrstoffverfiigharkeit dar.

Ein weiterer saisonaler Aspekt der Viren-Abundanz stellt das Verhiltnis von
lysogenem zu lytischem Zyklus dar, welches sich iiber das Jahr hinweg dndern kann. Wie
in Lymer und Lindstrom (2010) gezeigt werden konnte, nimmt der Anteil an lysogenen
Bakterien mit steigenden Werten der Temperatur sowie des Gesamtphosphorgehalts zu.
Dies kann im Sommer eine vergleichsweise niedrige Abundanz von frei in der Wassersiule
vorkommenden Virenpartikeln begiinstigen. Dariiber hinaus wurde in manchen Arbeiten
auch ein direkter Effekt der Wassertemperatur auf die Viren-Abundanz diskutiert. Der
Verlust der Virulenz sowie die Latenzzeit nehmen demnach mit steigender Temperatur
zu (Weinbauer 2004). In Mathias et al. (1995) konnte bei hoherer Wassertemperatur
ein schnellerer Abbau der Virenpartikel beobachtet werden. Mit dieser Thematik
in Zusammenhang steht die Aktivitit von extrazelluliren Enzymen, welche nach
Noble und Fuhrman (1997) ebenfalls zum Zerfall der frei im Wasser vorkommenden
Viren beitragen und eine Temperaturabhéingigkeit aufweisen. Dennoch kann davon
ausgegangen werden, dass die hier beschriebene Viren-Abundanz hauptséchlich an
den saisonalen Verlauf der heterotrophen Bakterien gekoppelt ist. Der Einfluss der
Wassertemperatur ldsst sich hier im Wesentlichen als indirekter Effekt beschreiben.
Unterstiitzt wird dies dadurch, dass in der hier vorliegenden Arbeit jene Stationen, die im
Vergleich der Standorte im Sommer eine geringfiigig hohere Wassertemperatur aufweisen,
dennoch eine héhere Viren-Abundanz verzeichnen. Dies wiirde einem Uberwiegen des
direkten Temperatureffekts, d.h. einer héheren Zerfallsrate der Virenpartikel bei hoheren
Temperaturen, widersprechen. Die indirekte Abhangigkeit der Viren von der Temperatur
spiegelt daher wahrscheinlich hauptséachlich den jahreszeitlichen Aspekt, der sich z.B. in
den Schwankungen der Niahrstoffverfiigbarkeit und anderen sich saisonal verédndernden

Faktoren ausdriickt, wider.

Insgesamt lésst sich zusammenfassend feststellen, dass die hier untersuchten
Parameter fiir die Viren-Abundanz hauptséchlich einen indirekten Einfluss iiber ihre

Wirtsorganismen aufweisen. Die Wirte hangen ihrerseits von abiotischen und biotischen
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Grofen iiber eine Bottom-up- bzw. Top-down-Kontrolle ab. Durch die enge Kopplung
zwischen den Viren und ihren Wirtsorganismen lassen sich Zusammenhénge mit

abiotischen Parametern auch fiir die Viren feststellen.
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Anhang

Fotos der Probenahmestellen

KW: Blick auf den oberhalb der Ganshaufentraverse gelegenen Teil des Kiihworther
Wassers.

MH: Augewisserabschnitt Mannsdorfer Hagel mit Blick in Richtung des Zuflusses in die
Lobau.
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DA: Flussaufwérts gerichteter Blick auf die Donau bei Wildungsmauer.

o7



Personliche Daten

Name:

Akademischer Grad:
Adresse:

Telefon:

E-Mail:

Geburtsdatum, Geburtsort:

Staatsangehorigkeit:

Schulausbildung

September 1997 - Juni 2005:

Studienverlauf
Oktober 2005 - Méarz 2013;

Oktober 2005:

September 2013:

Lehre

Lebenslauf

Teubner, Irene Eva

Mag., BSc

Rosenhiigel 10, A-2214 Auersthal
+43 6505965294
irene.teubner@gmx.at
16.11.1986, Berlin

deutsch

Christian Doppler Gymnasium - Bundesrealgymnasium
Salzburg: Matura

Diplomstudium Meteorologie und Geophysik
(Studienzweig Meteorologie)

Titel der Diplomarbeit:
.Bodentemperaturvariationen als Proxy fur die
Schneedeckendauer”

Beginn Diplomstudium Biologie mit Studienzweig
Okologie (Schwerpunkt Limnologie)

Umstieg zum Bachelorstudium Biologie und
Masterstudium Okologie (Schwerpunkt Limnologie)

Tutorin fir die Ubung Aquatische mikrobielle Okologie (Biologie)
und die Ubung PM Biologie Il (Erdwissenschaften)

Berufserfahrung

ab September 2006, geringfligige Mitarbeit als wissenschaftliche Assistentin,
Systema Bio- und Management Consulting GmbH

EDV-Kenntnisse

ArcGIS, Fortran, Mathematica, Matlab, R und diverse Statistikprogramme (z.B. PC-ORD)

Ort, Datum

Unterschrift





