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1. Vorwort

Der vorliegende Handlungsleitfaden entstand im Rahmen des Forschungsvorhabens
+CYAQUATA: Untersuchung der Wechselbeziehungen von toxinbildenden Cyanobakterien
und Wasserqualitat in Talsperren unter Beriicksichtigung sich verandernder Umwelt-
bedingungen und Ableitung einer nachhaltigen Bewirtschaftungsstrategie”. Dieses Projekt
wurde von Mai 2015 bis Dezember 2018 innerhalb der Férderinitiative ReWaM (Regionales
Wasserressourcen-Management fiir den nachhaltigen Gewasserschutz in Deutschland) vom
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geférdert.

Am Verbundvorhaben CYAQUATA und dem vorliegenden Leitfaden waren folgende Partner
beteiligt:

« Technische Universitat Dresden, Institut fliir Wasserchemie, 01062 Dresden
« Technische Universitiat Dresden, Okologische Station Neunzehnhain, 01062 Dresden

» Landesamt flr Umwelt, Landwirtschaft und Geologie, August-Bockstiegel-Str. 1, 01326
Dresden

* UmweltbundesamtBad Elster, Heinrich-Heine-Str. 12,08645 Bad Elster
« CyanoBiotech GmbH, Magnusstr. 11, 12489 Berlin

Das Gesamtziel des Vorhabens CYAQUATA bestand darin, die Entwicklung von toxinbilden-
den Cyanobakterien (CB) in Talsperren (TS) besser zu verstehen. Dafiir wurde ein Monitoring
an Stauseen unterschiedlicher Trophie und Nutzung (Rohwasser fuir Trinkwasseraufbereitung
und Badegewdsser') mit Freilanduntersuchungen an Enclosures in einer TS sowie Labor-
experimenten kombiniert. Die gewonnenen Erkenntnisse tragen zur Sicherung der
zukiinftigen Nutzung von TS bei. Zudem wurden innovative Verfahren zur Bestimmung von
CB und Cyanotoxinen (CT) sowie zur Charakterisierung ihrer Wirkung eingesetzt und erprobt.
Die Ergebnisse liefern verbesserte und insbesondere praxistaugliche Instrumentarien zur
Wassergiiteliberwachungin Hinblick auf das Auftreten von CB bzw. deren Toxinen und zeigen
Méglichkeiten und Grenzen einer Friiherkennung zu erwartender Massenentwicklungen mit
Toxinbildungspotential auf.

Die gewonnenen Erkenntnisse und der vorliegende Leitfaden sollen vorrangig den
Talsperrenbetreibern und Wasserversorgern, aber auch Kommunen und Behorden,
Handlungsempfehlungen zum nachhaltigen Umgang mit der CB-Problematik liefern.

' Die untersuchte TS Quitzdorf wird seit 2016 nicht mehr als EU-Badegewdsser gelistet, aber immer noch als
Badegewasser und fiir Freizeitaktivitaten genutzt.



2. Einfuhrung

Der Gehalt und die Zusammensetzung des Phytoplanktons sind wichtige Kennzeichen der
Wasserqualitat und Kriterien zur Beurteilung des 6kologischen Zustands von Stand-
gewassern. In vielen Regionen der Welt hat die Wasserversorgung aus TS einen hohen
Stellenwert.TS dienen der Trinkwasserversorgung, der Bereitstellung von Brauchwasser, dem
Hochwasserschutz und der Niedrigwasseraufhéhung sowie Erholungszwecken. Vor allem fiir
die Bereitstellung von hygienisch einwandfreiem Trinkwasser ist die Wasserbeschaffenheit
der TS von groBer Bedeutung, aber auch fir die Versorgung mit Brauchwasser und fiir
Erholungszwecke. Entsprechend der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) wurden in den
vergangenen Jahren verschiedene MaBnahmen umgesetzt, die zu einer Verbesserung der
Wasserglte, u. a. einer Reduktion von Nahrstoffeintragen, fihrten. Allerdings wurde
beobachtet, dass in einigen Gewdssern die in diesem Zusammenhang erwartete
Verringerung des Phytoplanktonwachstums nicht eintrat, sondern sogar ein gegenldufiger
Trend zu verzeichnenist.

Beispielhaft fiir eine Vielzahl von TS zeigen die fiir die Fragestellung von CYAQUATA relevanten
Ergebnisse friherer Untersuchungen im Rahmen der Langzeitstudie (1975 - 2013) an der
mesotrophen, dimiktischen Trinkwasser-TS Saidenbach (Horn et al., 2006), wie komplex das
Wirkungsgefiige sich Gberlagernder Einflisse des Klimawandels, von Nutzungsénderungen
im Einzugsgebiet und veranderter TS-Bewirtschaftung ist und welche teilweise unerwarteten
Reaktionen des TS-Okosystems zu beobachten waren. Nach einer Phase der Eutrophierung in
den 1970er und 1980er Jahren war zwischen 1989 und 1991 ein starker Riickgang des P-
Eintrags um mehr als 60 % infolge der Ablésung P-haltiger Waschmittel und veranderter
landwirtschaftlicher Bewirtschaftung des Einzugsgebietes im Zusammenhang mit der
soziobkonomischen Wende in der friiheren DDR zu verzeichnen. Ab Ende der 1980er Jahre,
also nahezu gleichzeitig, traten tendenziell zunehmende Symptome des Klimawandels auf. In
vielen deutschen TS fiihrten mildere Winter zu einem zeitigeren Eisaufbruch oder es bildete
sich keine Eisdecke mehr (Jaschke et al., 2013; Jaschke & Paul, 2018). Das hatte tendenziell
langere Frihjahrsvollzirkulationen zur Folge. Es wurden in allen Monaten uberwiegend
steigende Trends der Oberflachen- und Epilimniontemperaturen (besonders in den Monaten
April bis August) sowie Vorverlagerungen des Beginns der Sommerstagnation gefunden.

Aufgrund von Auswirkungen einer veranderter TS-Bewirtschaftung seit Anfang der 1990er
Jahre wurden in der TS Saidenbach Effekte infolge des Klimawandels teilweise weiter
verstarkt, dazu gehoren u. a. ein Riickgang der Rohwasserabgabe, die weitgehende
Einstellung der Wasseriiberleitung aus der TS Rauschenbach und eine damit verbundene
erhebliche Zunahme der theoretischen Verweilzeit oder die Einrichtung eines gewdhnlichen



Hochwasserrlickhalteraumes im Jahre 2002 und Inbetriebnahme einer Wildbettabgabe auf
Betriebsstauniveau im Marz 2013. Dadurch und nicht nur infolge der globalen Erwdrmung
werden zunehmend geringere Durchmischungstiefen im Hoch- und Spatsommer, ein
spaterer Beginn der Herbstvollzirkulation und eine Verldngerung der Sommerstagnation
festgestellt.

Vor dem Hintergrund der Veranderungen der abiotischen Milieufaktoren, hauptsachlich
aufgrund besserer Ausnutzung des P-Wachstumspotenzials als Folge tendenziell langerer
Friihjahrsvollzirkulationen, nahmen die Phytoplanktonbiomassen trotz stark verminderter P-
Eintrage in der TS Saidenbach generell zu (Horn et al., 2013, 2015). Die Bedeutung von
Aulacoseira stieg im Fruhjahr (gegeniber der friiher dominierenden Asterionella) und im
Spatsommer im Hypolimnion (Horn et al.,, 2011). Im Sommer wurden zunehmende und
jahrlich wechselnde Artenvielfalt und steigende Dominanz von CB bei nachlassender
Bedeutung von Fragilaria gefunden (Horn et al., 2013 und 2015; Sachse et al., 2014). Haufiger
auftretende CB-Massenentwicklungen nach 1990 wurden auch in meso- oder oligotrophen
Trinkwasser-TS in Nordrhein-Westfalen beschrieben (Scharf, 2013). Hohere Phytoplankton-
biomassen wurden auch im Herbst festgestellt. Es zeigte sich eine Tendenz steigender
Sauerstoffzehrungsraten im Metalimnion und oberen Hypolimnion sowie trotz fallender O,-
Zehrung in den grundnahen Schichten ein zunehmend hdufigeres Auftreten fast anaerober
Verhaltnisse im Hypolimnion am Ende der l[anger andauernden Sommerstagnationen (Paul,
unveroffentlicht).

Auch wenn die an der TS Saidenbach beobachteten Veranderungen nicht 1:1 auf andere TS
Uibertragen werden konnen, so zeigen sie doch, wie auBerordentlich komplex die
Zusammenhange sind und wie schwierig es ist, Ursache-Wirkungsbeziehungen aufzuklaren.
Dies kann Uberhaupt nur gelingen, wenn Langzeitdatensdtze von in ausreichender zeitlicher
Dichte erhobenen abiotischen Umwelteinfliissen und den wesentlichen biotischen Gliedern
des Okosystems vorliegen.

Die sich abzeichnende Zunahme der Haufigkeit extremer Wetterereignisse (Starkregen,
Starkwinde) kann in einigen Regionen zu erhdhten Néhrstoffeintragen in die Gewasser
fuhren. Es wird angenommen, dass insbesondere CB von den Folgen des Klimawandels
profitieren (Mehnert, 2010; Paerl & Otten, 2013). CB verfiigen auf Grund ihrer physiologischen
Flexibilitat tiber ein hohes kompetitives Potential. Eigenschaften wie z. B. die Fahigkeit zur
Regulation des Auftriebes und zur Fixierung atmospharischen Stickstoffs machen sie zu
leistungsfahigen Konkurrenten.

In den als Badegewaésser genutzten Seen und Speichern muss bei starken CB-Entwicklungen
der Badebetrieb eingestellt werden. Aufgrund ihrer Fahigkeit zur Bildung von Toxinen geht
von CB-Massenentwicklungen eine potentielle Gefahr fiir die menschliche Gesundheit aus.



Derzeitig sind Gber 40 CB-Arten bekannt, die Cyanotoxine bilden (Westrick, 2010) und es wird
davon ausgegangen, dass 25 bis 75 % der CB-Bliiten toxisch sind (Chorus, 2001). Die CT
kénnen sehr unterschiedliche Toxizitat und Wirkung aufweisen (Hepatotoxine, Neurotoxine,
Zytotoxine; Tabelle 1). Bisher gibt es allerdings nur fiir Microcystine einen Leitwert der
Weltgesundheitsorganisation (WHO) fiir Trinkwasser von 1 pg/l Microcystin-LR, der hdufig zur
Gefdhrdungsbeurteilung herangezogen wird. Die US Environmental Protection Agency (EPA)
hat neben Microcystin-LR auch weitere CT, darunter Cylindrospermopsin, Anatoxin und
Saxitoxin, in ihre aktuelle Contaminant Candidate List (CCL4) aufgenommen (Westrick &
Szlag, 2018). Bei der Trinkwasseraufbereitung mussen erhdhte Konzentrationen an
planktischen CB bzw. CT durch geeignete Wasseraufbereitungsschritte entfernt werden. Die
vorrangige Strategie zum Schutz des Rohwassers im Sinne des Multibarrierenkonzeptes setzt
jedoch beiderVermeidung einer Bildung von toxischen CB an (Westrick, 2010).
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3. Projektergebnisse

3.1. Methodik
3.1.1. Cyanobakterien

Ein Schwerpunkt des Projekts lag auf der Erprobung und Weiterentwicklung moderner
Methoden zum Monitoring von CB-Populationen. Dazu wurden im Vergleich mit klassischen
Analysemethoden neuere Verfahren getestet und weiterentwickelt, die eine Quantifizierung
und Differenzierung von CBin hoherrdumlicher und zeitlicher Auflésung ermoglichen.

Phytoplanktonmonitoring mittels Chlorophyll-Sonde

Automatisierte Verfahren zur Differenzierung und Quantifizierung von Phytoplankton
basieren beispielsweise auf der photometrischen Detektion spezifischer Pigmente. Mit der
FluoroProbe (bbe Moldaenke GmbH, Kiel) konnen Diatomeen, Griinalgen, Cryptophyceen
und CB in situ im Gewdsser unterschieden und quantifiziert werden. Typische Pigment-
zusammensetzungen von Kulturen der einzelnen Phytoplanktongruppen sind in der
FluoroProbe-Software als Normspektren hinterlegt und ein statistisches Verfahren
ermoglicht die Zuordnung der Signale einer Mischprobe zu den einzelnen Gruppen (Beutler,
2002).

Vergleichende Sondenmessungen und mikroskopische Untersuchungen der saisonalen
Entwicklung des Phytoplanktons zeigten insbesondere fiir die Gruppen der Diatomeen,
Chrysophyceen und Haptophyceen tendenziell eine hohe Ubereinstimmung. Eine direkte
quantitative Vergleichbarkeit mit mikroskopisch ermittelten Zellzahlen oder Biovolumina ist
jedoch nicht gewahrleistet, da die mit der Sondenmessung erfassten Pigmentkonzen-
trationen je nach Artenzusammensetzung und physiologischem Zustand der Phytoplankter
deutlich variieren kdnnen (Felip & Catalan, 2000; Llewellyn & Gibb, 2000). Die Aufnahme eines
Tiefenprofils ermdglicht aber z. B. die Abschatzung der Phytoplanktonverteilung und die
Lokalisierung von Tiefenmaxima einzelner Phytoplanktongruppen direkt vor Ort.

Die vollstandige Erfassung von CB ist problematischer, da diese unterschiedliche Pigment-
zusammensetzungen aufweisen und einige Arten ihre Pigmentzusammensetzung an die
Lichtverhaltnisse anpassen konnen (chromatische Adaptation; Grossmann 2001; Kehoe
2010). Die beiden charakteristischen, bei CB vorkommenden Photopigmente sind
Phycocyanin und Phycoerythrin. Wahrend phycocyaninhaltige CB mittels Sondenmessung
getrennt von anderen Gruppen erfasst werden kénnen, wurden hauptsachlich
phycoerythrinhaltige CB haufig falschlicherweise dem Signal fiir Cryptophyceen zugeordnet.
Eine aktuelle Weiterentwicklung der FluoroProbe, die im Projekt CYAQUATA erprobt wurde, ist
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die Einfihrung eines zusatzlichen Kanals zur Detektion phycoerythrinhaltiger CB.
Vergleichsmessungen zwischen der weiterentwickelten Sonde mit dem Vorgangermodell
zeigten eine wesentlich verbesserte Zuordnung des Signals von phycoerythrinhaltigen CB.
Die durch die weiterentwickelte Sonde festgestellte Klassenzuordnung von
phycoerythrinhaltigen CB konnte durch fluoreszenzmikroskopische Analysen bestatigt
werden.

Die weiterentwickelte FluoroProbe mit dem zusétzlichen Kanal fiir Phycoerythrin bietet
eine wesentlich verbesserte Vor-Ort-Detektion der Cyanobakterien. Der Vorteil der FP ist
die in situ Aufnahme von Vertikalprofilen. Allerdings ist nur eine Abschatzung der
Phytoplanktongruppen und keine Bestimmung auf Artniveau oder des Biovolumens
moglich.

Die erweiterten Detektionsmoglichkeiten der Sonde umfassen darliber hinaus einen
weiteren Kanal fir die Differenzierung von freiem, d. h. nicht an Chlorophyll gebundenem
Phycocyanin, welches beim Absterben einer CB-Bliite aus den Zellen freigesetzt wird. So wird
gegentber der bisherigen Sonde unterschieden, ob z. B. eine CB-Bliite schon in Auflésung
begriffenistoder noch intakte Zellen vorhanden sind. Da Cyanotoxine in vitalen Populationen
vorwiegend intrazelluldr vorliegen, war die Hypothese, dass die Lyse von CB-Zellen mit der
Freisetzung intrazelluldrer Toxine einhergeht, sodass dieser Parameter moglicherweise als
Warnsystem genutzt werden konnte. In gezielten Versuchen zur Zelllyse mittels
Wasserstoffperoxid konnte diese Hypothese jedoch nicht bestatigt werden. Das Messsignal
furrfreies Phycocyanin stiegim Verlauf des Versuches kaum an, wéahrend ein deutlicher Anstieg
der Konzentration an extrazelluldrem Toxin festzustellen war. Die Gesamtkonzentration an
Microcystinen sank durch die Behandlung mit H,0O, nur geringfiigig.

Quantifizierung und Differenzierung von Cyanobakterien mittels
Durchflusszytometrie

Eine weitere Methode zur Analyse von Phytoplanktongruppen ist die Durchflusszytometrie.
Diese Methode ermdéglicht die Detektion von GroBe, Streuungs- und Fluoreszenz-
eigenschaften einzelner Partikel und kann damit Phytoplankter hinsichtlich ihrer GroRe,
Oberflachenstruktur und Pigmentzusammensetzung differenzieren. So kénnen z.B. CB
anhand ihres Phycocyanin- zu Chlorophyll a- Gehaltes vom ubrigen Phytoplankton
abgegrenzt und quantifiziert werden. GroBenstandards (sizing beads) erlauben dartiber
hinaus die Unterscheidung von Grof3enklassen wie autotrophes Picoplankton (< 2 pm) oder
groBere kokkale CB wie Microcystis oder Woronichina. Auch filamentdse CB, zu denen die
zahlreiche Toxinbildner zdhlen, kénnen in der Durchflusszytometrie als Population mit
hohem Phyocyanin- zu Chlorophyll a-Gehalt und einem hohen Signal im Forward Scatter



(Vorwadrtsstreulicht) abgegrenzt und quantifiziert werden. Anhand von CB-Kulturen
entsprechender Arten wurden geeignete Aufnahmeparameter sowie Plot-Einstellungen fiir
diese Gruppen etabliert und die Quantifizierung in Mischkulturen mit anderen CB und Algen
sowie in Wasserproben der untersuchten TS im Vergleich zu mikroskopischen Zdhlungen
lberpriift. Die so ermittelten Zellzahlen fiir CB korrelierten gut (R* = 0,8) mit den Ergebnissen
mikroskopischer Zahlungen. Insbesondere das in den untersuchten TS hauptsachlich aus CB
bestehende autotrophe Picoplankton konnte bei den Analysen mit hoher Ubereinstimmung
zu den fluoreszenzmikroskopischen Zahlungen quantifiziert werden.

Das taxonomische Auflosungsvermdgen der Durchflusszytometrie (Accuri C6) ist im
Vergleich zur Mikroskopie begrenzt. Entsprechend der detektierten Eigenschaftenist nureine
Differenzierung in Phytoplanktongruppen mit dhnlicher Morphologie und Pigment-
charakteristik moglich. Dafiir ist im Vergleich zur Mikroskopie eine deutlich schnellere
Quantifizierung (Zellzahlbestimmung) der Phytoplanktongruppen maoglich. Die Messung
einer Probe nimmt nur wenige Minuten in Anspruch und kann prinzipiell auch direkt vor Ort
erfolgen. Ein hoher Nutzen in der praktischen Anwendung ergibt sich vor allem aus der
Kombination mit mikroskopischen Untersuchungen. Die zeitliche und rdumliche Verdichtung
der routinemaBigen Analyse des Rohwassers durch die Durchflusszytometrie ermdglicht
einen gezielteren Einsatz der mikroskopischen Analyse fiir Proben von besonderer Relevanz.

Die Durchflusszytometrie erméglicht die schnelle Quantifizierung morphologischer
Gruppen. Allerdings ist das taxonomische Auflésungsvermdgen der Durchfluss-
zytometrie begrenzt und es ist nur eine Differenzierung in Gruppen mit dhnlicher
Morphologie und Pigmentcharakteristik moglich.

(2
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3.1.2. Cyanotoxine

Molekulargenetische Untersuchung der Toxinbildung

Mit molekularbiologischen Methoden (PCR) kénnen in Wasserproben Abschnitte
cyanobakterieller Toxingene nachgewiesen werden. So kann effektiv und relativ schnell
getestet werden, ob die im Gewasser vorkommenden CB lber das genetische Potential zur
Bildung verschiedener Toxine verfligen. Die aus den Wasserproben isolierte DNA bildet die
Grundlage fir die spezifische Vervielfdltigung der Genabschnitte, die fiir die Toxinbildung
verantwortlich sind, in der PCR. Fiir Genabschnitte zur Bildung von Microcystin, Nodularin,
Cylindrospermopsin, Anatoxin und Saxitoxin wurden im Projekt entsprechende
Nachweisreaktionen etabliert und fir Gewasserproben und CB-Kulturen angewendet.
Zeitgleich wird in diesen Reaktionen ein flir CB spezifischer Genabschnitt als interne Kontrolle
vervielfaltigt,um ein falsch-negatives Ergebnis des Toxingen-Nachweises durch Inhibition der
Reaktion auszuschlieBen. Nach der PCR werden die vervielfdltigten DNA-Fragmente im
Agarose-Gel zur Uberpriifung der korrekten FragmentgréRe elektrophoretisch aufgetrennt
und detektiert. Der Einsatz der PCR fiir Toxingenabschnitte in der Gewésseriiberwachung
ermoglicht ein schnelles Screening von Wasserproben auf das Vorhandensein potentiell
toxinbildender CB und eine gezieltere Untersuchung von Proben hinsichtlich der
tatsachlichenToxinkonzentration.

Molekulargenetische Methoden ermdglichen die gezielte Untersuchung der
Wasserproben auf das Vorkommen ausgewahlter Toxingene. Eine Aussage zur Art der
tatsachlich gebildeten Toxine und deren Konzentration ist jedoch nicht méglich.

Chemische Untersuchung der Toxinbildung

Die innerhalb des Projektes CYAQUATA etablierten analytischen Methoden zur CT-
Bestimmung sind detailliert im Schlussbericht der TU Dresden dokumentiert. Abbildung 1
fasst die wichtigsten Moglichkeiten und Aufarbeitungsschritte fiir die Bestimmung der
Cyanotoxine zusammen.

Generell kann man zwischen intra- und extrazelluldrer sowie der Gesamtkonzentration
unterscheiden. Zur getrennten Bestimmung der extra- und intrazelluldren Toxinkonzen-
tration werden die Proben filtriert. Dazu sollten Glasfaserfilter mit einer Porenweite von 0,7
pum verwendet werden. Das Filtrat kann dann fiir die Analytik der extrazelluldren Toxine und
der Filterrtickstand fuir die Extraktion derintrazelluldren Toxine genutzt werden.

Fir die weitere analytische Bestimmung der CT muss aufgrund der heterogenen chemischen

10
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Abbildung 1: Verfahren und Aufbereitungsschritte zur Cyanotoxinbestimmung

Zusammensetzung dieser Verbindungen zwischen den standardmaRBig vorrangig analytisch
bestimmten Microcystinen (sowie Nodularin), die als eher unpolar eingestuft werden kdnnen,
und den polareren CT Anatoxin, Saxitoxin und Cylindrospermopsin unterschieden werden.
Bisher gibt es keine Methoden mit denen Microcystine, Nodularin, Anatoxin, Cylindro-
spermopsin und Saxitoxin mit ein und derselben Methode gleichzeitig bestimmt werden
kénnen.

Die Extraktion der CT aus der abgetrennten Biomasse bzw. der Aufschluss der Zellen fir die
Bestimmung der Gesamtkonzentration kann entweder mittels organischer Losungsmittel
unterstiitzt durch Ultraschall oder mittels dreimaligem Einfrieren-Auftauen der Probe
erfolgen.

Chromatographische Trenntechniken mit massenselektiver Detektion, z. B. LC-MS/MS, bieten
eine Einzelstoffanalytik (Dahlmann, 2003). Die Trennung der Microcystine (und Nodularin)
erfolgt meist Gber eine RP-Sdule (reverse phase), wahrend fiir Anatoxin, Cylindrospermopsin
und Saxitoxin eine HILIC-Saule (hydrophilic interaction liquid chromatography) verwendet
werden sollte (Dell'Aversano et al., 2004). Wenn die Bestimmungsgrenze mittels LC-MS/MS zur
direkten Analyse nicht ausreichend ist, kann zur Anreicherung eine Festphasenextraktion
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(SPE) genutzt werden. Eine Anreicherung ist i.d.R. zur Bestimmung der zumeist sehr geringen
extrazelluldren Konzentrationen notwendig. Furr die Microcystine und Nodularin eignen sich
SPE-Kartuschen mit C18-Material und fiir die polaren Toxine karbonisierte Festphasen, wie die
EnviCarb-Kartuschen (Boundy et al., 2015). Die teilweise in der Literatur beschriebene
Vorgehensweise zur Verwendung beider Kartuschenmaterialien in Serie (Zervou et al., 2017)
hat sich im Rahmen des Projektes CYAQUATA nicht bewdhrt, da unter anderem Anatoxin
bereits in der ersten Kartusche zurlickgehalten wird und damit im Kombinationsverfahren
geringe Wiederfindungsraten erreicht werden. ELISA (enzyme-linked immunosorbent assay)
ist eine biochemische Analysenmethode, die auf der Bindung der Antigene (CT) an
spezifische Antikorper, die durch eine Farbreaktion sichtbar gemacht wird, beruht. Es gibt
kommerziell erhéltliche Kits flir Microcystine (inklusive Nodularin), Anatoxin, Saxitoxin sowie
Cylindrospermopsin. Das ELISA-Kit erfasst die Summenkonzentration einer Cyanotoxin-
gruppe ohne Unterscheidung in die einzelnen Varianten. Im Projekt wurde vorwiegend ein
ELISA-Kit verwendet, welches die fiir MC und Nodularin typische Aminosaure ADDA erfasst.
Die Kits enthalten eine Mikrotiterplatte mit 96 Kavitaten, die mit den Antikdrpern beschichtet
sind sowie die benotigten Standards und Reagenzien. Die Zahl der erfassten Toxin-Varianten
ist je nach ELISA-System unterschiedlich, im Rahmen des Projektes wurde z. B. ein Kit
verwendet, welches spezifisch fiir ADDA ist, also alle MC und NOD erkennt. Mégliche
Querempfindlichkeiten sind vom Hersteller angegeben. Mit einem Kit kénnen ca. 36 Proben
analysiert werden und die Kosten fiir ein Kit belaufen sich auf ca. 500 € (Stand 2019). Aufgrund
seiner einfachen Handhabbarkeit ist ein ELISA fiir die Praxis besonders zu empfehlen. Mit Hilfe
der kommerziell erhdltlichen Kits kann die Cyanotoxinkonzentration innerhalb von 2-4 h
bestimmt werden. Fir die hdufig bei CB-Vorkommen auftretenden Microcystine kann damit
eine regelmaBige Bestimmung in Gewadssern, die zur Trinkwassergewinnung oder als
Badegewadsser genutzt werden, erfolgen.

Aufgrund des groBeren Probendurchsatzes, der geringeren Analysenzeit und der
niedrigen Anforderungen an die Laborausstattung eignen sich ELISA-Kits als Screening-
Verfahren fiir Microcystine. Mit der Einzelstoffanalytik mittels LC-MS/MS ist eine bessere
Gefdhrdungsabschatzung mdéglich, da sich die verschiedenen Cyanotoxine stark in ihrer
Toxizitat unterscheiden.
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3.1.3. Toxikologische Wirkung

Um die groBe Breite von toxikologischen Wirkmechanismen von bekannten und bisher noch
unbekannter CT in einem komplexen Organismus wie dem Menschen zu erfassen, ist es
notwendig eine groBere Anzahl von Humanzell-basierten In-vitro-Assays parallel
einzusetzen. Da diese In-vitro-Assays teuer und aufwandig sind, kdnnen sie fiir das Screening
von Gefahrdungspotenzialen durch CTin Wasserproben derzeit nicht vorgeschlagen werden.
Jedoch ist deren Einsatz fiir spezifische Fragestellungen sinnvoll. So kann zum Beispiel beim
Auftreten neu identifizierter CT eine Aufklarung der potentiellen Wirkmechanismen durch
den Einsatz der im Projekt vorgeschlagenen In-vitro-Teststrategie fir CT bei groBer
angelegten wissenschaftlichen Studien erfolgen. Zudem kénnen im Rahmen einer
wirkungsbezogenen Analytik toxikologisch relevante, bislang nicht einzuordnende
Einzelsubstanzen (gegebenenfalls auch Gemische bzw. Toxine in komplexeren Matrices)
beim Auftreten von Erkrankungen, die vermutlich mit CB belastetem Wasser in Verbindung
stehen, fiir weitergehende Analysen ermittelt werden.

Fur ein mégliches toxikologisches Screening von CB-haltigem Wasser fehlt den bisherigen
Verfahren noch die ausreichende Sensitivitdt, um ein Gefdhrdungspotential sicher
bestimmen zu kdnnen. Denkbar sind hier bei ausreichend nachgewiesener Empfindlichkeit
vor allem Testsysteme, die fir hauptsdchlich extrazellulér vorhandene Cyantoxine wie
Anatoxin, Saxitoxin und Cylindrospermopsin empfindlich sind. Hintergrund ist, dass
Uiberwiegend intrazelluldr vorhandene CT wie Microcystine durch Filtration der CB aus dem
Wasser gut, dieim Wasser geldsten CT jedoch schwerer zu entfernen sind.

Die innerhalb des Projektes CYAQUATA etablierten in-vitro-biotestbasierten Methoden zur
Bestimmung des toxikologischen Gefahrdungspotenzials sind detailliert im Schlussbericht
des Teilprojekts 4 vom Umweltbundesamt dokumentiert. Fiir eine toxikologische CT-
spezifische in-vitro-Testung haben sich im Projekt folgende zwei In-vitro-Bioassays als
besonders sensitiv erwiesen, wenn eine ausreichend hohe CT-Konzentration wie bei der
Einzelsubstanztestung (> 25 bis 500 pg/l) oder bei angereicherten Proben (> 10-1000fach) im
Testvorliegt:

e Flr Microcystine: Zytotoxitatsassays mit HEK293-OATP1B3-kompetenten-Nierenzellen
(z.B.XTT-Assay, 24 h)

* Fur Cylindrospermopsin und wiederkehrende toxische CB-bedingte Effekte, die bisher
nicht einem einzelnen bekannten CT zugeordnet werden kdnnen: Zytotoxitatsassays mit
SH-SY5Y-Neuroblastoma-Zellen (z.B. Real Time Cell Analyzer (RTCA), 24 h)
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Es kénnen jedoch mindestens die nachfolgend genannten vier Félle definiert werden, wo eine
Toxizitatstestung von CT mittels In-vitro-Verfahren empfohlen wird:

e bei wahrscheinlich durch CB ausgel&ster Erkrankung von Tieren und Menschen mit
Symptomen, die keinem der bekannten CT zugeordnet werden kénnen,

e umeinen einzelnen CB-Stamm auf dessen Toxizitatzu testen,
¢ umdieToxizitat chemisch neuidentifizierter CT zu charakterisieren,

* um bei regelmaBig wiederkehrenden Massenentwicklungen von CB ein toxikologisches
Gefdahrdungspotential durch bisher unbekannte CT (Bernard etal., 2003; Fastner etal., 2003;
Antaletal,2011) zu erfassen.

Eine wirkungsbasierte Teststrategie wurde etabliert, die Sensitivitat einzelner Tests reicht
allerdings noch nicht fiir das schnelle und empfindliche Screening von Wasserproben auf
die bisheram haufigsten auftretenden CT.
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3.2. Talsperren-Untersuchungenund Laborversuche

Durch ein umfassendes Monitoring von flinf séchsischen TS und Speichern unterschiedlicher
Trophie, Enclosure-Versuchen in einer TS sowie Laborversuchen mit aus den Gewdssern
isolierten CB-Stammen sollten Erkenntnisse Gber Umweltfaktoren gewonnen werden, die
eine Massenentwicklung von CB sowie die Toxinbildung beeinflussen.

3.2.1. MonitoringansachsischenTalsperren

Fir das Monitoring wurden fiinf sachsische TS ausgewahlt: die eutrophen Brauchwasser-
speicher Radeburg Il und Quitzdorf, die mesotrophen Trinkwasser-TS Gottleuba und
Saidenbach sowie die oligotrophe Trinkwasser-TS Neunzehnhain II. Parallel zu den Probe-
nahmen fiir die mikroskopischen, molekularbiologischen und durchflusszytometrischen
Analysen und zur Kultivierung von CB wurden vollstandige Tiefenprofile hydrophysikalischer
Begleitdaten (Wassertemperatur, pH-Wert, Sauerstoffgehalt und -sattigung, elektrische
Leitfahigkeit) sowie von Parametern der FluoroProbe aufgenommen, z.T. in Zusammenarbeit
mit dem PraxispartnerLTV.

Die im Projekt CYAQUATA erfassten auffélligen Cyanobakterien-Entwicklungen in den
untersuchten sachsischen Gewdssern wurden in einer Datensammlung zusammengefasst.
Wir empfehlen diese Datensammlung auch zukiinftig weiterzufiihren, um bessere
Schlussfolgerungen aus den langjdhrigen Daten ziehen und evtl. Muster erkennen zu kénnen.

Folgende Informationen sollten bei auffélligen CB-Entwicklungen in eine solche Chronologie
aufgenommen werden:

* Allgemeine Informationen zum Gewadsser, rdumliche und zeitliche Einordnung des
Ereignisses,

e Informationen zur Probenahme,

e AuffélligeArt,

e Zusatzinformationen/Hintergriinde,

¢ Bildungvon Cyanotoxinen oderanderen Sekundarmetaboliten,
* Genetisches Potential zur Toxinbildung.

Das Wachstumspotential der CB in einem Gewadsser wird im Wesentlichen Gber den Gesamt-
phosphor (TP) bestimmt. In meso- und oligotrophen Gewadssers spielt vor allem der in der
Biomasse inkorporierte P-Anteil eine wichtige Rolle. Daher lasst sich auch ein positiver
Zusammenhang zwischen Trophie und dem mdglichen maximalen CB-Aufkommen
(Biovolumen) formulieren (Dolman et al., 2012), der auch mit den Daten aus dem Projekt
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bestatigt wurde. So wird das Phytoplankton in eutrophen Systemen (TP>100 pg/l) meist von
CB dominiert (Horn, 2015). In meso- (TP<20 pg/l) und oligotrophen Gewadssern ist das Risiko
von CB-Massenentwicklungen als gering einzuschatzen (Bundesgesundheitsblatt, 2015).
Jedoch treteninderTS Saidenbach trotzder Reduzierung der Phosphateintragein den letzten
Jahren verstérkt CB auf (Horn, 2015). Eine dhnliche Entwicklung, hin zur CB-Dominanz trotz
Phosphatreduzierung, wurde u. a. auch im Zirichsee, Schweiz, festgestellt (Dunker et al.,
2016).

Die Nahrstoffverfligbarkeit (insb. Phosphor) hat einen erheblichen Einfluss auf die
Entwicklung von Cyanobakterien.

Welcher aktuelle Biomasseertrag unter den vorliegenden Bedingungen erreicht wird, hangt
von weiteren potentiell imitierenden Faktoren, wie Licht, Grazing, Temperatur und Turbulenz
ab. Beispielsweise fordern erhéhte Temperaturen die Entwicklung der CB. Neben den
abiotischen und biotischen Faktoren hat auch die Bewirtschaftung Einfluss auf die CB-
Entwicklung und damit auch auf die Toxinbildung. Die schwach mesotrophe TS Saidenbach
scheint sich in einem trophischen Bereich zu befinden, in dem bereits vergleichsweise kleine
Abweichungen der Nahrstoffeintrage und/oder der physikalischen Struktur infolge haufig
kurzzeitiger Schwankungen meteorologischer Einflisse oder der TS-Bewirtschaftung
deutliche Auswirkungen auf die CB-Entwicklung, insbesondere auf die Artenzusammen-
setzung, dasVorkommen potentiell toxischer Arten und die Toxinproduktion haben.

Die Wirkung von Einflussfaktoren und der Einfluss kurzzeitiger Ereignisse auf die CB-
Entwicklung sind TS-spezifisch. Daher lasst sich die CB-Entwicklung nicht auf der Grundlage
eines oder einiger weniger, im Abstand von Tagen oder gar Wochen gemessener Parameter
allgemeinvorhersagen.

Die Wirkung von Einflussfaktoren und die Rolle spezifischer Ereignisse auf die CB-
Entwicklung sind fiir jede Talsperre individuell und nicht einfach tibertragbar auf andere
Systeme. Dies gilt insbesondere fiir vergleichsweise gering belastete mesotrophe
Speicher.
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Eutrophe Brauchwasserspeicher

Die in den Sommermonaten in den TS Quitzdorf und Radeburg Il registrierten CB-
Massenentwicklungen waren aufgrund der Trophie zu erwarten und wurden anhand der
Untersuchungsergebnisse im Projekt bestatigt. In beiden Gewdssern wurden hohe CB-
Biovolumina erreicht und die CB-Population wurde hdufig von der Gattung Microcystis
dominiert. Die hdchsten Biovolumina an CB wurden von Juni bis September registriert.

Wahrend der sommerlichen massenhaften CB-Entwicklung in Radeburg Il und Quitzdorf
konnten auch stets intrazellular Microcystine nachgewiesen werden. Die extrazelluldren
Konzentrationen blieben jedoch gering (meist <1 pg/l). Betrachtet man jedoch die Gesamt-
konzentration (intra- und extrazelluldr) an MC, so wird der WHO-Leitwert von 1 pg/l in den
Sommermonaten regelmafig Gberschritten. Diesist vor allem bei der Nutzung des Gewdssers
fiir Freizeitaktivitdten von Bedeutung, bei denen Biomasse aufgenommen werden kann. Im
Falle des erhohten Auftretens von CB ist vor Nutzung der betroffenen Gewasser zu warnen.
Die Zusammensetzung der MC-Varianten unterschied sich nur geringfiigig zwischen den
beiden eutrophen Flachwasserspeichern. Da in beiden Gewassern vor allem MC-LR, -RR und -
YR auftraten, kénnen diese drei MC-Varianten als Leitsubstanzen (,Key compounds”) fiir
solche eutrophen Gewasser mit hdufigem Auftreten von Microcystis betrachtet werden.

In den eutrophen Gewadssern traten in den Sommermonaten regelmafBig Cyano-
bakterien-Massenentwicklungen auf. Diese wurden von Microcystis dominiert und

enthielten kritische Mengen an Microcystinen.

Oligo- und mesotrophe Trinkwassertalsperren

Als Beispiel einer schwach mesotrophen TS wurde im Zuge des Projektes CYAQUATA die
dimiktische, P-limitierte Trinkwasser-TS Saidenbach betrachtet. Das Phytoplankton in der TS
Saidenbach besteht im Sommer vorwiegend aus Diatomeen und CB. Seit Ende der 1980er
Jahre gewannen die CB zunehmend an Bedeutung, wahrend die Biovolumina der Kieselalge
Fragilaria abnahmen (Horn, 2015). Phosphor ist der limitierende N&hrstoff fir das
Phytoplankton-Wachstum. Mit diesen Charakteristika ist die TS Saidenbach ein typischer
Vertreter fir mesotrophe Trinkwasser-TS in Mittelgebirgslagen gemaRBigter Breiten.

Die Untersuchungen im Rahmen von CYAQUATA in den Jahren 2016 - 2018 zeigten, dass die
CB-Entwicklung in der TS Saidenbach bereits vor Beginn der Sommerstagnation auf
niedrigem Niveau in den tiefen Schichten wahrscheinlich infolge des Aufsteigens von CB-
Dauerstadien vom Sediment begann. Sie ist damit abhdngig von der Vorjahres-Population
und deren Uberwinterung im Sediment sowie von den Bedingungen im Friihjahr wihrend
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der Etablierung der Population (lhle et al., 2005). Beispielsweise tiberwintert Microcystis mit
vegetativen Zellen im Sediment (Visser et al, 2016). Im Friihsommer verlagerte sich der
Schwerpunkt der CB-Entwicklung ins Meta- und Epilimnion, ohne allerdings im Hinblick auf
die Phytoplanktonbiomasse Dominanzzu erlangen.

Im Spatsommer spielt der Eintrag von CB aus oberhalb liegenden Gewdssern und den
Vorsperren eine wichtige Rolle. Bei langanhaltend warmen Witterungsbedingungen bilden
sich vor allem in den Vorsperren CB-Bliiten, die in die Hauptsperre eingetragen werden und
sich von der Stauwurzel her ausbreiten kénnen. Das ,Animpfpotential” der Vorsperren der TS
Saidenbach ist aufgrund der Uberleitungen aus der Revierwasserlaufanstalt in
Trockenperioden besonders hoch.

In der TS Saidenbach dominierten CB-Gattungen der Chroococcales, darunter einzellige und
koloniebildende Picoplankter sowie Radiocystis geminata und Microcystis sp.. Im Spat-
sommer, vor allem im Jahr 2017, konnten im Epilimnion (Probe aus 2 m Tiefe) geringe CB-
Aufkommen festgestellt werden. In dieser Zeit wurden intrazelluldr auch Microcystine
nachgewiesen. Die Gesamt-MC-Konzentration war jedoch deutlich niedriger als in den
eutrophen TS und lag unter 1 pg/l. Neben dem Epilimnion wurde auch das Metalimnion
beprobt. Vor allem im trockenen und sonnenreichen Jahr 2018 wurde im Metalimnion eine
Entwicklung von Planktothrix rubescens beobachtet und Microcystine nachgewiesen.

Aus derTS Gottleuba wurde die jeweilige Beprobungstiefe anhand der FluoroProbe-Messung
im Bereich der hochsten Signale im Planktothrix-Kanal der Sonde ausgewahlt. Dominant
waren dabei ebenfalls die Vertreter der Chroococcales (u.a. Aphanocapsa, Aphanothece,
Chroococcus limneticus, Coelosphaerium kuetzingianum). In diesem Gewadsser ist
Planktothrix rubescens als Toxinbildner relevant. Fiir die Vorkommen von P. rubescens lassen
sich nicht die bisher definierten Key Compounds MC-LR, -RR und -YR heranziehen, da diese
Art vor allem demethylierte MC-Varianten bildet. In diesem Fall eignet sich der ELISA zur
schnellen und sicheren summarischen Bestimmung der Microcystine.

In den mesotrophen Trinkwassertalsperren traten nur geringe Biovolumina an
toxinbildenden Cyanobakterien auf und die Gesamtkonzentration an Microcystinen lag
meist unter demWHO-Leitwert fir Trinkwasservon 1 pg/I.
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3.2.2. Enclosure-Versuche

Um zu erfassen, welche TS-Kompartimente eine Bedeutung fiir die Initiierung und
Ausbreitung von CB-Entwicklungen haben, wurden Freilanduntersuchungen mit Enclosures
durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigten, dass fiir den Beginn einer CB-Entwicklung sowohl das
Inoculum innerhalb der TS als auch Eintrage aus vorgelagerten Gewassern und Vorsperren
bedeutsam sind. Letztere kdnnen sich innerhalb kurzer Zeit stark andern und werden nur bei
in hinreichender zeitlicher Dichte stattfindender Beprobung erfasst. Die Ergebnisse lassen
vermuten, dass die Entwicklung von Microcystis sp. vor allem im Friihjahr in der TS stattfindet,
wahrend Dolichospermum sp.vermehrtim Spatsommer durch Massenentwicklungen in den
Vorbecken eingetragen wird. Warmwetterphasen und starke Absenkungen des Stauspiegels,
insbesondere im Hoch- und Spatsommer, begiinstigten die CB-Entwicklung.

Anhand weitergehender Enclosureversuche wurde untersucht, wie sich Manipulationen der
Nahrstoffverhédltnisse (Phosphat, Silikat) und der vertikalen Durchmischung auf CB-
Entwicklung und Toxinbildung auswirken. Héhere Phosphatkonzentrationen verstarkten die
Entwicklung von CB und férderten vor allem toxinbildende Arten, wie Microcystis, wéahrend
einer Warmwetterphase. Eine kiinstliche Durchmischung und die damit verbundene
Turbulenz in der Wassersdule schwachten die CB-Entwicklung und die Toxinbildung ab.
Freilandversuche mit Enclosures helfen, das grundlegende Verstandnis zu Ursachen und
moglicher Vermeidungsansatzen in einer bestimmten TS zu verbessern. Die Aussagekraft der
Enclosureversuche ist jedoch begrenzt und kann nur durch Langzeituntersuchungen sowie
Parallel-und Wiederholans&tze verbessert werden.

Die Enclosureexperimente bestdtigten auch unter den schwach mesotrophen
Bedingungen der TS Saidenbach im Wesentlichen die bekannten Hypothesen: P-Zugabe
fordert artspezifisch CB- und CT-Entwicklung, Diatomeen profitieren von Si-Zugabe und

3.2.3. Laborversuche mitCyanobakterienstammen

Mit den Laborversuchen wurde gezielt untersucht, in welchem Ausmal abiotische Faktoren
(z. B.: Nahrstoffverfligbarkeit, Temperatur) die CB-Entwicklung und die CT-Bildung beein-
flussen. Dazu wurden verschiedene CB-Reinkulturen untersucht, die teilweise im Zuge des
Projektesaus denuntersuchtenTSisoliert wurden.
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Die Laborkulturen bildeten hauptséchlich Microcystine und vor allem die Varianten MC-LR, -
RR und -YR. Es waren keine Verdnderungen in der Zusammensetzung der Varianten bei den
variierenden Randbedingungen erkennbar. Damit spiegeln die Laborkulturen gut die Key
Compounds wieder, die in den TS gefunden wurden. Produzenten von Saxitoxin, Anatoxin
oder Cylindrospermopsin konnten nichtaus denTSisoliert werden.

Es zeigte sich, dass unter allen Bedingungen der Laborversuche die intrazelluldre
Microcystinkonzentration bezogen auf die Zellzahl konstant blieb. Dies unterstiitzt die These,
dass Wachstum und Toxinkonzentration eng aneinandergekoppelt sind und Microcystin ein
konsekutiver Zellbestandteil ist (Jahnichen et al., 2008; Pearson et al., 2016).

Bei den meisten Laborversuchen stieg die Biomasse im Kulturansatz mit steigender
Nahrstoffverflgbarkeit. Auch in der Literatur wird die Verfligbarkeit von Nahrstoffen als
wesentliche Stimulanz des CB-Wachstums beschrieben (Paerl & Otten, 2013). Damit sind
erhdhte Nahrstoffkonzentrationen in Gewadssern ein wichtiger Ausloser fiir das Auftreten von
Massenentwicklungen von CB. Die Nahrstoffe Nitrat und Phosphat haben vor allem in der
stationdren Phase der Kulturentwicklung einen positiven Einfluss auf die gebildete Biomasse
und denToxingehalt.

Insgesamt zeigten die durchgefiihrten Laborversuche, dass die Abhdngigkeit des Wachstums
und der Toxinbildung von den abiotischen Kultivierungsparametern stammspezifisch ist.
Erhohte Licht- oder CO,- Verfuigbarkeit kann abhdangig vom Stamm die Produktivitat erhéhen,
senken oder keinen Einfluss austiben.

Hohere Temperaturen fihrten teilweise zu einem héheren Wachstum und einer héheren
Toxinbildung. Bei einigen Stdmmen zeigte sich aber auch ein geringes Wachstum bei
Temperaturen lber 25°C (Lurling et al, 2017). Eine durch den Klimawandel bedingte
Erh6hung der Wassertemperatur muss also nicht zu vermehrten Problemen mit CT fiihren,
aber es gibt wahrscheinlich in den meisten Gewdssern CB-Stamme, die von den verdnderten
Bedingungen profitieren. Veranderungen, die durch den Klimawandel hervorgerufen
werden, lassen sich nur sehr begrenztim Labor simulieren.

Wachstum und Toxinbildung sind eng aneinandergekoppelt. Die abiotischen
Einflussfaktoren auf das Wachstum sind stammspezifisch.
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4. Handlungsempfehlungen

4.1. Uberwachung von Cyanobakterien-Entwicklungen

CB-Entwicklungen werden durch ein komplexes Zusammenwirken verschiedener Faktoren
initiiert und gesteuert. Dabei zeigt sich eine hohe Dynamik hinsichtlich des Vorkommens
einzelner Arten, die von den Nahrstoff- und Temperaturverhaltnissen sowie Bewirtschaf-
tungsfaktoren, z. B. Stauspiegeldnderungen, abhingig ist. Fiir die Uberwachung von CB-
Entwicklungen und zur Gefdhrdungsabschdtzung werden daher drei Arten von Methoden
bendtigt, die auch TS-Betreiber eigenstandig realisieren konnen (Oehrle etal., 2010):

I)  kontinuierliches Monitoring (z. B.Temperatur, Triibung),
I)  Vor-Ort-Analysenmethoden (z.B. Chlorophylla) und
lll) quantitative Methoden (z. B. Microcystin-Bestimmung mittels ELISA).

Zudem missen auch immer die Gegebenheiten des jeweiligen Gewassers (z. B. Tiefe) und die
zu schitzende Nutzung betrachtet werden. Abbildung 2 zeigt Empfehlungen zum
methodischenVorgehen derWassergiiteliberwachungin Hinblickauf CBund CT.

Ein kontinuierliches Monitoring wichtiger Gewdsserparameter, wie Temperatur und Triibung,
liefert neben wichtigen Informationen fiir die Bewirtschaftung auch Daten fir die
Entwicklung von Modellen zur Vorhersage von CB-Massenentwicklungen und deren
Dynamik (Meriluoto et al., 2017). Die bisherigen Vorhersagemodelle erreichen auf dieser
Grundlage derzeit eine Vorhersage fiir wenige Tage. Ein Modell von Recknagel et al. (2014)
ermoglicht eine 7-tdgige Vorhersage der Entwicklung von Cylindrospermopsis basierend auf
online-Daten zur Wassergite. Mit Hilfe kontinuierlicher Sensordaten und einer 1- bis 2-
wochentlichen Bestimmung der CB-Zellzahl oder der Microcystin-Konzentration konnten
Recknagel et al. (2017) die Dynamik der CB-Population und der Microcystinkonzentration fir
bis zu 30 Tage vorhersagen. Auch ohne solch ein komplexes Modell ermdglicht das
Monitoring an einem Gewadsser liber mehrere Jahre die Identifikation jahreszeitlicher Muster
und damiteine rechtgute Prognose (Bundesgesundheitsblatt, 2015).

Fir eine Vorhersage von CB-Massenentwicklungen sind Messungen der abiotischen
Milieufaktoren in hoher zeitlicher Auflésung notwendig.

Fiir die regelmiBige Uberwachung des Gewéssers hinsichtlich CB-Entwicklungen wird der
Einsatz einer FluoroProbe (bbe Moldaenke) oder vergleichbarer Gerate empfohlen, die es
erlauben, auf der Grundlage von in situ Chlorophyllmessungen Vertikalverteilungen
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dominanter Algengruppen, insbesondere der CB, zu erfassen. In den Wintermonaten ist eine
monatliche Uberwachung ausreichend. Ab der Friihjahrvollzirkulation bis ca. Ende Juni und
am Ende der Sommerstagnation sollte das Screening nach Méglichkeit wochentlich erfolgen,
da sich CB-Entwicklungen rasch etablieren oder verstarken kdnnen. Da die meisten
Talsperrenbetreiber bzw. die fiir die Messungen beauftragten Einrichtungen/Institutionen
die hierfiir notwendige personelle Absicherung jedoch nicht aufbringen kénnen, wird die
Nutzung automatisch arbeitender Messstationen, z.B. an den Entnahmehorizonten, bzw. die
Einrichtung von Messplattformen, welche die Aufnahme eines gesamten Tiefenprofiles
gestatten, empfohlen. Allerdings ergibt sich hierbei die Notwendigkeit einer regelmaBigen
und sorgfaltigen Wartung sowie die Auswertung der anfallenden gré3eren Datenmengen. In
den flachen Brauchwasserspeichern ist eine Messung in den oberen Schichten ausreichend.
Diese sollte wahrend der Badesaison ebenfalls wochentlich erfolgen. Hierzu bietet sich z. B.
die Verwendung des einfach zu bedienenden Handmessgerates AlgeaTorch an, welches
eigens fiir eine schnelle, vom Gewasserufer aus praktizierbare Bestimmung des Chlorophyll a-
Gehalts von Cyanobakterien sowie des Gesamtgehaltes aller vorhandener Mikroalgen
entwickelt wordenist.

Ein einheitliches, korrektes und methodisches Vorgehen ist bei der Messung mit der
FluoroProbe unabdingbar, eine detaillierte Vorlage zur Handhabung der FluoroProbe ist im
Anhang A beschrieben. Fir die Auswertung der CB sollten neben dem Kanal fiir CB, in dem
eine Erfassung phycocyaninhaltiger CB(PC) erfolgt, auch der sog. ,Planktothrix-Kana
phycoerythrinhaltige CB(PE) verwendet werden. Je nach Nutzung des Gewdssers, z. B. als

|u

far

Badegewadsser oder fur die Trinkwasserversorgung, sollte ab einer Chlorophyll a-
Konzentration (CB(PE) + CB(PE), gemessen mit FluoroProbe) von 5 pg/I fir Trinkwasser-TS bzw.
1 pg/l fur Brauchwasser-TS die wochentliche mikroskopische Bestimmung des Phyto-
planktons vorgenommen werden. In diesem Fall sollte zudem wd&chentlich auch die
Konzentration der am haufigsten auftretenden CT, der Microcystine, bestimmt werden. Fiir
die analytische Bestimmung eignet sich am besten das Immunoassay ELISA. Das detaillierte
VorgehenistinAnhang B (Microcystin-Bestimmung mittels ELISA) zusammengefasst.

Beim Nachweis von Microcystinen sollten entsprechende MaBnahmen (z. B. Anderung
Entnahmehorizont, Einsatz Cyanocide) getroffen werden, um Nutzungseinschrankungen zu
vermeiden.

Fir die Gewasseriiberwachung eignen sich die FluoroProbe zur Erfassung der
Cyanobakterien und Screening-Methoden wie ELISA zur Quantifizierung der
Cyanotoxine.
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Wurden bei hheren CB-Aufkommen keine oder nur sehr geringe Gehalte an Microcystinen
detektiert, sollte anhand der nachgewiesenen CB-Arten gepriift werden, ob moglicherweise
Produzenten von Neuro- (z. B. Anatoxin) oder Cytotoxinen (z. B. Cylindrospermopsin)
vorkommen konnten. Tabelle 1 gibt daflir eine Zusammenstellung von CT und maoglicher
Produzenten. In dieser Situation ist auch der Einsatz der PCR fiir die Bestimmung der
Toxingenabschnitte denkbar, um die Wasserprobe auf potentiell toxinbildende CB zu testen.
Fiir die gezielte analytische Untersuchung der Probe hinsichtlich der tatsachlich
vorkommenden CTistder Einsatz spezieller ELISA-Systeme sinnvoll.

4.2. MaBnahmen zur Verminderung von Cyanobakterien-
Massenentwicklungen

Die Bekdampfung der Eutrophierung ist die wichtigste MalBnahme zur Vermeidung bzw.
Begrenzung von CB-Bliten. Die Reduzierung der externen und internen Nahrstoffeintrage ist
eine langfristige und zugleich die aus derzeitiger Sicht einzig nachhaltige Strategie fur alle
Gewadssertypen. Weitere MaBnahmen im Gewadssermanagement dienen vor allem der
Kontrolle der internen Nahrstoffverfligbarkeit. Denkbar sind weitere begrenzt verwendbare
MaBnahmen, deren Einsatz unter Berlicksichtigung der jeweiligen spezifischen
Besonderheiten einer TS genau abgewogen werden muss. Hierzu zdhlen technische Ansétze
wie Belliftung und Durchmischung, das Ausbaggern von Sedimenten, Phosphatprazipitation
und Sedimentinaktivierung mit geeigneten Fallmitteln sowie der Einsatzvon Algiziden (Merel
etal,, 2013). Als kurzfristige MalBnahmen zur Minderung der negativen Auswirkungen von CB-
Entwicklungen auf die Gewéssernutzung kénnen die Anderung der tiefenselektiven
Rohwasserentnahme, schwimmende Barrieren zur Vermeidung der Verdriftung von
Aufrahmungen und der Einsatz von Algiziden zu Beginn einer Massenentwicklung in
Erwdgung gezogen werden. Alle genannten Technologien sind von therapeutischer Natur
und daher in der Regel nicht nachhaltig. Aufgrund der unterschiedlichen Ursachen von CB-
Entwicklungen und unterschiedlicher Nutzungsanspriiche wird auf die Eignung der
genannten Verfahren in den folgenden Kapiteln in Bezug auf verschiedene Gewassertypen
eingegangen.

Die Verringerung der externen P-Eintrdge ist die ultimative und einzig nachhaltige
Losung zur Beherrschung der Cyanobakterien-Problematik. Andere MaBnahmen sind
therapeutischer Natur mit i.d.R. standig notwendiger Wiederholung und nur zeitlich
begrenzter Minderung negativer Auswirkungen auf die Gewasser, wobei sich andere
nachteilige Folgen ergeben kénnen.
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4.2.1. Eutrophe Brauchwasserspeicher

Ein P-Uberangebot wird allgemein als Hauptursache fiir CB-Massenentwicklungen
betrachtet. Daher sind jéhrlich auftretende sommerliche CB-Bliiten in eutrophen Gewassern,
wie im Speicher Radeburg Il und der TS Quitzdorf, nicht verwunderlich. Neben dem
Nahrstoffangebot spielt auch die Temperatur eine Rolle. Beide Faktoren zeigen einen
positiven Zusammenhang zum CB-Biovolumen (Rigosi et al., 2014). Dabei reagieren einige
Arten, wie Aphanizomenon, Dolichospermum, Choococcus, Coelosphaerium, Phormidium
und Synechococcus, starker auf den Nahrstoffeinfluss und andere, wie Lyngbya, Merismo-
pedia, Microcystis und Oscillatoria, starker auf die Erhohung derTemperatur.

Auch in eutrophen Gewdssern kann die Artenzusammensetzung bei dhnlichen Nahrstoff-
konzentrationen und vergleichbaren klimatischen Bedingungen stark variieren. Dies zeigte
sich ebenfalls bei den beiden untersuchten eutrophen Gewdssern. Welche Einflussfaktoren
flr diese Variabilitdt verantwortlich sind, konnte auch innerhalb des Projektes nicht geklart
werden. In einigen Gewdssern, wie der TS Quitzdorf, wird das CB-Aufkommen vor allem durch
Microcystis dominiert. Bei Massenentwicklungen (ab ca. 5 pg/l Chl a, gemessen mit
FluoroProbe) ist eine hohe Microcystinkonzentration zu erwarten. Bei eutrophen Gewdssern
mit einer wechselnden Zusammensetzung der CB-Population muss zusatzlich zu
Microcystinen auch mit anderen CT gerechnet werden. Beispielsweise konnte im Speicher
Radeburg Il neben Microcystinen auch Saxitoxin nachgewiesen werden. Microcystine werden
hauptséchlich in den Zellen gespeichert und es lassen sich meist nur geringe extrazellulére
Konzentrationen nachweisen. Im Gegensatz dazu kénnen bei Anatoxin, Cylindrospermosin
und Saxitoxin auch extrazelluldr erhdhte Konzentrationen auftreten. Aufjeden Fall sollte beim
Auftreten von CT die Offentlichkeit informiert und vom Baden abgesehen werden. Es besteht
die Gefahr des Verschluckens von Biomasse, vor allem bei Aufrahmungen und fiir Kleinkinder.
Bei der Nutzung des Wassers eutropher Speicher fiir die Trinkwassergewinnung sollten
entsprechende MalBnahmen, z. B. Uferfiltration, genutzt werden, um die CB und CT aus dem
Wasser zu entfernen. Beispielsweise sollte fir die Nutzung des Filtrates des Speichers
Radeburg Il im Wasserwerk Brockwitz-Rodern nach der Bodenpassage eine deutlich
geringere Gefdhrdung durch CT bestehen, da vor allem MC mittels Uferfiltration relativ gut
entfernbar sind (Griitzmacher et al., 2010) und die registrierten Konzentrationen an Saxitoxin
sehrgering waren.

Beim Auftreten von toxinbildenden Cyanobakterien sollten Badestellen gesperrt werden.
Bei der Nutzung als Rohwasserspeicher fur die Trinkwassergewinnung sollten
entsprechende AufbereitungsmaBnahmen, z. B. Uferfiltration, genutzt werden.
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Um CB-Massenentwicklungen in eutrophen Brauchwasserspeichern zu begrenzen, muss
deren Hauptursache, die Eutrophierung aus externen und internen Quellen, bekampft
werden. Dabei ist die Verminderung der P-Eintrdge von vorrangiger Bedeutung, da die
meisten Gewasser einschlief3lich eutrophierter Flachseen P-limitiert sind. Trotzdem kommen
haufig auch in P-limitierten Systemen CB mit Heterocysten vor, die in der Lage sind Stickstoff
zufixieren (z.B. Aphanizomenonund Dolichospermum).In der Literatur wird daher kontrovers
diskutiert, ob eine alleinige Reduzierung der Verfiigbarkeit von P ausreicht oder sowohl P- als
auch N-Eintrdge vermindert werden missen. Letzteres scheint in flachen eutrophen
polymiktischen Seen notwendig zu sein (Paerl etal., 2016; Dolman etal., 2016). Auch fordert N-
Limitation nicht notwendigerweise die Entwicklung N-fixierender CB (Shatwell & Kohler,
2019).Ob eine Limitierung durch Stickstoff vorliegt, kann auch von der Art der Stickstoffquelle
abhdngen. Beispielsweise wurde ein Konkurrenzvorteil des N-Fixierers Dolichospermum
unter P- und Lichtlberschuss beobachtet, wenn eine kombinierte anorganische N-Quelle
fehlt (De Nobel et al, 1995). Allerdings sind in Gewassern dieses Typs (flach, groBes
Einzugsgebiet im Vergleich zur Wasserflache) CB-Massenentwicklungen naturgegeben und
mit vertretbarem Aufwand auch kaum zu verhindern.

Die Vermeidung bzw.Verminderung externer Nahrstoffeintrage ist die wirksamste und einzig
nachhaltige GewdsserschutzmaBnahme. Aufgrund ihrer vergleichsweise kurzen
Verweilzeiten bestehen in TS gute Aussichten fiir eine nachfolgend schnelle Verbesserung der
Wasserbeschaffenheit. Die Beseitigung punktférmiger Néhrstoffquellen im Einzugsgebiet
(vor allem Einleitungen von Abwdssern) steht dabei an erster Stelle. Die Verringerung diffuser
Nahrstoffeintrage ist zwar schwierig, aber ein grundlegender und dringend erforderlicher
Schritt zur Verbesserung der Wasserqualitat. Hierbei ist die Realisierung vielfdltiger
MaBnahmen zur Steigerung des Wasser- und Stoffriickhaltes im Einzugsgebiet in Erwdgung
zu ziehen, z. B.Verzdgerung von Oberfladchenabfliissen, Verminderung der Erosion, Férderung
der Bodeninfiltration, FlieBgewd&sserrenaturierung, Anlage und Pflege von Gewasser-
randstreifen, bedarfsgerechte Diingung und gewasserschonende Land- und Forstwirtschaft
sowie Optimierung des Betriebes von Vorbecken, Vorsperren und Regenriickhaltebecken
(Arbeitsgemeinschaft Trinkwassertalsperren e. V., 2009). Aber auch, wenn eine erhebliche
Reduzierung der Nahrstoffeintrage Uber die Zuflisse erreicht wird, stellen vielfach die im
Sediment vorhandenen hohen Nahrstoffgehalte (P!) iber viele weitere Jahre hinweg eine
stetige Nahrstoffquelle dar.

Die Verminderung der Nahrstoffeintrage aus diffusen und punktférmigen Quellen im
Einzugsgebietist die Voraussetzung fiir die Bekampfung der Eutrophierung.
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Die Eliminierung des geldsten und partikuldr gebundenen P im Freiwasser des Gewassers
kann durch Fallung und Unterbinden der Riicklésung aus dem Sediment erfolgen. Dies ist
allerdings nur dann nachhaltig, wenn zuvor die externen P-Quellen weitgehend beseitigt
wurden. Zur Phosphatfallung kénnen Eisen-lll-chlorid, Eisen-lll-sulfat, Aluminiumsulfat oder
Polyaluminiumchlorid eingesetzt werden. Die Anwendung der Fallmittel ist haufig nicht
nachhaltig, fihrt in Flachseen nur bei wiederholtem Einsatz zu Teilerfolgen und birgt im Fall
der Verwendung aluminiumhaltiger Fallungsmittel das Risiko der Wiederfreisetzung des
okotoxischen Aluminiums (Douglas et al.,, 2016; Westrick & Szlag, 2018). Eisenbasierte
Fallungsmittel sind nicht fir hocheutrophe Systeme geeignet, da sie redoxsensitiv sind und
unter reduzierenden Bedingungen das gebundene Phosphat wieder freisetzen (Douglas et
al., 2016).

Der Stoffaustausch zwischen Sediment und Wasser hangt nicht von der Machtigkeit der
gesamten Sedimentauflage, sondern vor allem von der Beschaffenheit der obersten, wenige
Zentimeter dicken Sedimentschichten ab. Eine Sedimentberdumung zum Zwecke der
Verringerung interner Nahrstofffreisetzungen macht daher nur Sinn, wenn belastete
Sedimente komplett entfernt werden und eine neue Sedimentoberfliche mit deutlich
niedrigeren Gehalten an mobilen Nahr- und Schadstoffspezies geschaffen wird. Zu Bedenken
sind in jedem Falle auch die meist sehr hohen Deponiekosten fiir die entnommenen
Schldmme. In stark verlandeten Flachseen kann sich die Beraumung der Sedimente und der
darin akkumulierten Nahrstoffe notwendig machen, um schnell die Freiwasserzone zu
vergréBBern. In Vorbecken von TS ist die regelmdBige Sedimentberdumung zur Aufrecht-
erhaltung ihrer Funktion zwingend erforderlich (DWA-Merkblatt, 2005). Die Kontrolle der
internen Nahrstoffeintrage ist generell nur dann sinnvoll, wenn zuvor die externen Eintrage
verringert wurden, da sonst die Eintrdge aus den Zuflissen die Bemiihungen zur internen
Gewasserrestaurierung innerhalb kurzer Zeit negieren (Ibelings et al., 2016). Die seeinternen
RestaurierungsmafBnahmen haben tberwiegend therapeutische, selten aber nachhaltige
Wirkung.

Die Nachhaltigkeit von gewasserinternen SanierungsmafBnahmen hdngt u.a. von der
Verweilzeit ab. Seeinterne MaBnahmen, wie Phosphatfallung und Sedimentberaumung,
kdnnen zu einer kurzfristigen Reduzierung der Nahrstofffreisetzung fiihren. Ohne eine
Verminderung derexternen Eintrage sind diese MaBhahmen jedoch nicht nachhaltig.

28



Kurzfristige MaBnahmen zur Bekdmpfung von CB-Massenentwicklungen sind die kiinstliche
Durchmischung oder Beliiftung, die Splilung des Gewassers, die Anwendung von Algiziden
oder Cyanoziden sowie die Behandlung mit Ultraschall (Ibelings 2016).

Mittels kilinstlicher Destratifikation soll die Phytoplanktonbiomasse durch mehrere
Mechanismen reduziert bzw. verdndert werden. Im einfachsten Fall wird durch die
Einmischung des Phytoplanktons in eine vergrof3erte Wassersdule deren Konzentration
vermindert. Eine Durchmischung kann auch zu einer Lichtlimitation fihren. Zudem werden
durch die Nachlieferung von Sauerstoff aerobe Bedingungen an der Sediment-Wasser-
Kontaktzone aufrechterhalten, was die P-Freisetzung, die Uber die Redoxreaktionen des
Eisens gesteuert wird, herabsetzt. Eine Verschiebung der Artenzusammensetzung des
Phytoplanktons von Cyanobakterien hin zu Griinalgen oder Diatomeen kann auch durch eine
erhdhte CO,-Konzentration, geringere pH-Werte, verringerte epilimnische Temperaturen
oder durch minimierte Sedimentationsverluste bei Diatomeen ausgeldst werden (Thiiringer
Landesanstalt fir Umwelt 2000). Untersuchungen am Fischkaltersee (Steinberg &
Zimmermann, 1988; Steinberg & Tille-Backhaus, 1990) demonstrierten, dass die Dominanz
von Cyanobakterien mit einer intermittierenden Zirkulation unterbrochen werden kann. In
einem Forschungsprojekt wurde am Beispiel der hypertrophen Bleilochtalsperre gezeigt, dass
Phytoplanktonentwicklungen durch eine kiinstliche Vergré3erung der Durchmischungstiefe
unabhdngig von deren Nahrstoffversorgung begrenzt und Cyanobakterienentwicklungen
deutlich unterdriickt werden kénnen (Thiiringer Landesanstalt fir Umwelt 2000). Fir den
Erfolg der kiinstlichen Durchmischung ist eine Mindesttiefe des Gewdssers erforderlich und
beispielweise Microcystis kann erst ab Wassertiefen > 15 m mit Hilfe kiinstlicher Umwalzung
reduziert werden (Lurling et al., 2016). Somit ist die kiinstliche Durchmischung flr Flachseen
wie die TS Quitzdorf oder den Speicher Radeburg Il nicht geeignet. Eine erzwungene
Durchmischung kann auch in tiefen Gewassern nachteilige Auswirkungen haben und die
Freisetzung von Nahrstoffen aus dem Sediment sowie CB-Massenentwicklungen fordern
(Lurling et al., 2016). Eine Moglichkeit diese Nachteile zu kompensieren ist der gleichzeitige
EinsatzderPhosphatfallung.

Der Einsatz von Algiziden wie Kupfersulfat, Diuron und Endothall schadigt das gesamte
Phytoplankton und fiihrt zur Freisetzung der intrazellularen Toxine. Deshalb setzt man aktuell
verstarkt auf die Anwendung spezifischer Algizide (Cyanozide) und Verbindungen, die
biologisch abbaubar sind oder in nicht-toxische Produkte umgewandelt werden. In den
letzten Jahren hat man gute Erfahrungen mit Wasserstoffperoxid (H,0,) als Cyanozid gemacht,
welches in Wasser und Sauerstoff zerféllt und die Entwicklung der CB verzégert (Matthijs
2016). In hoheren Konzentrationen wirkt H,O, jedoch korrosiv. Alternativ kann auch
Natriumpercarbonat eingesetzt werden, welches H,0, durch Oxidation bildet und langsamer
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freisetzt (Greenfield et al., 2014). Trotz der nachgewiesenen Wirkung auf die Cyanobakterien-
entwicklung kann bei bereits bestehenden CB-Bliiten die Gefahr der Freisetzung der
intrazelluldren Toxine und eine zeitweise Erhohung der extrazelluldaren Konzentration nicht
ausgeschlossen werden, wie auch Untersuchungenim Rahmen des Projektes gezeigt haben.

Der Einsatz von Ultraschall zurVerminderung von CB-Massenentwicklungen wurde bisher vor
allem im Labor untersucht. Untersuchungen im Kleinen Wentowsee (50 ha) zeigten
Teilerfolge (Wassmann & Klemz, 2015). Um eine Gerduschentwicklung zu vermeiden,
mussten jedoch Schallmuster eingesetzt werden, die wesentlich schlechtere Ergebnisse
lieferten als Laboruntersuchungen. Die Landestalsperrenverwaltung Sachsen wird 2019
Untersuchungen am Speicher Witznitz durchfiihren lassen. Fir grof3ere Seen, z. B. die TS
Quitzdorf (750 ha), ist eine Behandlung mit Ultraschall jedoch nicht effizient (Westrick & Szlag,
2018).

Keine dieser kurzfristigen MaBnahmen ist fiir alle von cyanobakteriellen Beeintrachtigungen
betroffenen Gewdsser anwendbar (Lirling et al.,, 2016), so dass firr jedes Gewasser eine
individuelle Restaurierungsstrategie entwickelt werden muss.

Therapeutische MalBnahmen zur Verminderung der negativen Auswirkungen von CB-
Massenentwicklungen, wie kiinstliche Durchmischung oder der Einsatz von Cyanoziden
oder Ultraschall, sind individuell fiir jedes Gewdsser unter dem Gesichtspunkt der
Nachhaltigkeit nach Kosten und Nutzen abzuwdagen.

Zur Sicherung der Nutzung der TS als Badegewasser kann eine Entfernung der Aufrahmungen
oder eine Abtrennung des Badebereiches durch schwimmende Wande erfolgen. In den
abgetrennten Bereichen kann dann eine gezielte Bekampfung der CB z. B. mit
Wasserstoffperoxid erfolgen. Allerdings besitzen solche AkutmalBnahmen nur eine kurze,
kaum nachhaltige Wirkungsdauer. In jedem Fall sollte eine Information der Badenden und
anderen Nutzer der TS erfolgen und die CB-Entwicklung Uberwacht werden, so dass bei
massenhaftem Aufkommen die Badestelle und ggf. auch ganze Gewadsserabschnitte
abgesperrtwerden kdénnen.
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4.2.2. Meso- und oligotrophe Trinkwassertalsperren

Da die CB-Aufkommen in meso- und oligotrophen Gewadssern sehr unterschiedliche
Auspragungen aufweisen kénnen, wurde in diesem Abschnitt zwischen drei wichtigen Typen
unterschieden: koloniebildende CB, picoplanktische CB und metalimnische Vorkommen von
Planktothrixrubescens.

Koloniebildende Cyanobakterien

In (schwach) mesotrophen TS kénnen Abweichungen der P-Eintrdge vom Durchschnitt
erhebliche Auswirkungen auf die Phytoplanktonentwicklung und —artenzusammensetzung
haben. Die TS Saidenbach ist ein typisches Beispiel fiir diese Charakteristik. Zudem scheinen
CBinsolchenTSin besonderer Weise von den vom Klimawandel verursachten Verdnderungen
des thermischen Regimes zu profitieren (Jaschke 2013, Horn 2011, Horn 2015). Temperatur-
anderungen beeinflussen auch die physikalische Struktur (Eisbedeckung, Dauer der
Zirkulations- und Stagnationsphasen, Schichtungsstabilitdt) und haben direkt, vor allem aber
indirekt Auswirkung auf das Phytoplankton. Im Zusammenhang mit der Klimaerwdrmung
steigt somit die Bedeutung der Eutrophierungsbekdampfung, vor allem der weiteren
Verminderung der externen und internen P-Eintrage.

Neben denin Abschnitt 4.2.1 aufgefiihrten MalBnahmen zur Senkung der externen P-Eintrdge
kann fir den Schutz von Trinkwasserressourcen vor Eutrophierung und CB-Massenent-
wicklungen auch eine gezielte Phosphorelimination aus dem zuflieBenden Wasser in
Erwdgung bezogen werden (Klapper, 2002). Derartige Anlagen befinden sich an der
Wahnbachtalsperre sowie am Tegeler See, Schlachtensee, Uimener Maar und am Sti3en See.
Diese Malnahmen erreichen zwar vergleichsweise hohe P-Eliminationsraten, sind jedoch nur
an Gewadssern mit lediglich einem dominierenden Zufluss sinnvoll und teuer in Bau und
Unterhalt.

Sowohl im Hinblick auf die Minimierung der P-Eintrdge als auch der Eintrédge von Triibstoffen
(und CB) ist dem Betrieb der Vorsperren und Vorbecken Aufmerksamkeit zu schenken. Vor
allem in trockenen Sommern, bei hohen Temperaturen, langeren Verweilzeiten haben CB
optimale Wachstumsbedingungen in den flachen Vorsperren und werden von dort in die TS
eingetragen (,Animpfpotential”). Eine Mdglichkeit zur Verminderung dieser CB-Eintrage ist
die Steuerung des Stauinhalts, wie sie in der Vorsperre Forchheim in Abhéangigkeit von Menge
und Beschaffenheit des Zuflusses Haselbach praktiziert wird und sich bewahrt hat (Paul & Plitz
2008). Zum einen werden extrem lange Verweilzeiten in der Vorsperre in Trockenperioden
vermieden, die forderlich fiir die CB-Entwicklung waren. Zum anderen wird der Riickhalt von
Nahr- und Triibstoffen sowie von Keimen bei Starkdurchfliissen erheblich verbessert. In der
Regel ist aber eine Steuerung der Wasserabgaben aus Vorsperren nicht vorgesehen bzw.
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maoglich. In diesen Fallen ist zu priifen, ob der Zufluss in Perioden geringer Durchstromung
und starkerer CB-Entwicklungen in der Vorsperre um diese herum direkt in die TS eingeleitet
werden kann und damit der Austrag von CB in die TS voriibergehend unterbunden wird. In
solchen Perioden ist die Beschaffenheit des Wassers am Vorsperreneinlauf haufig besseralsim
Ablauf. Dariiber hinaus sind in solchen Fallen die zuflieBenden Stofffrachten vernachlassigbar
gering. Dies wére beispielsweise am Vorbecken Saidenbach eine umsetzbare MaBnahme.
Noch konsequenter und effektiver ist die Umleitung des gesamten oder zumindestens
groBen Anteils des Zuflusses bis zur maximal erlaubten Wildbettabgabe (Q-schadlos) um die
TS herum, wie sie beispielsweise an der TS Klingenberg oder an der TS Carlsfeld (hier mit dem
Ziel der Verringerung des DOC-Eintrags) realisiert wurde. Ist ein Entleeren von Vorsperren
oder vorgelagerten Teichen erforderlich, sollte dies nicht in Phasen mit CB-Entwicklungen
erfolgen. Alle diese MaBnahmen erfordern jedoch eine intensive Uberwachung der
Zuflussbeschaffenheit und ggf. den Einsatz von automatischen Messsonden (Triibung,
Temperatur, Leitfahigkeit, pH) mit online-Dateniibertragung zur Staumeisterei. Aufgrund der
hohen Variabilitdt des CB-Austrages aus Vorsperren ist es ratsam, diese im Sommer
wenigstens wochentlich hinsichtlich des Auftretens von CB zu untersuchen.

Externe Eintrage von Cyanobakterien konnen durch eine modifizierte Bewirtschaftung
derVorsperren verringert werden.

Aber weder mit Vorsperren noch mit Umleitungen sind Extremhochwasser zu beherrschen.
Daher erlangt die Bewirtschaftung der TS einen hoheren Stellenwert, gestiitzt auf (in
hinreichender zeitlicher Dichte) ermittelte Wasserbeschaffenheitsdaten einschlieBlich der
Konzentration des CB-Chlorophylls. Diese muss hauptsdchlich zum Ziel haben, eine
Akkumulation von Last- und Schadstoffen in der TS durch einen mdglichst hohen Export
dieser Substanzen zu begrenzen und zugleich den hypolimnischen Rohwasservorrat zu
schitzen.

Die zumindest teilweise Hindurchleitung von stark mit Nahr- und Trlbstoffen belasteten
Hochwasserzufliissen ist angesichts der zunehmenden Haufigkeit meteorologischer
Extremsituationen dringend zu empfehlen. TS mit Hochwasserschutzfunktion sollten daher
mit Einrichtungen ausgestattet werden, die Wildbettabgaben aus dem Epilimnion bis Q-
schadlos ermdglichen (Paul et al., 2011). Solche Abgaben kénnen dariiber hinaus unter
normalen Abflussbedingungen zur Einstellung eines optimalen Temperaturregimes, welches
auch okologischen Gesichtspunkten entspricht, im Unterlauf genutzt werden (Weber et al.,
2017).
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Es ist generell ratsam und bei Wildbettabgabe aus dem Epilimnion unerldsslich, das
Rohwasser fir die Trinkwasserversorgung tiber den Grundablass abzuleiten. Dadurch kann
ebenso wie durch Hypolimnionbellftung dem Eintreten anoxischer Verhaltnisse und starker
Stofffreisetzung aus dem Sediment (P, Mn) entgegengewirkt werden. Wenn im Herbst die
Temperatur im Epilimnion unter 14°C abgesunken ist und die Wassergiite eine
Rohwasserentnahme aus dem Epilimnion zuldsst, kann unter Beachtung der Folgen fiir die
Wasserbeschaffenheit im unterliegenden Fluss die Herbeiftihrung der Vollzirkulation durch
das Abschlagen des noch vorhandenen, in der Regel kleinen Rest-Hypolimnions
einschlieBlich der darin angereicherten Nahr- und Laststoffe in Erwdagung gezogen werden.
Erfolgt dies in Form eines Spulschwalls, werden im unterliegenden Flussbett hochwasser-
dhnliche Verhéltnisse simuliert und 6kologisch wertvolle FlieBgewdsserstrukturen
geschaffen. Arbeiten, die eine starkere Stauspiegelabsenkung erfordern, sollten moglichst
nichtwdhrend der Sommerstagnation durchgefiihrt werden.

Biomanipulative MaBnahmen zur Vermeidung der CB-Dominanz, wie der Besatz mit
planktivoren Fischen, sind meist schwer umzusetzen und zu kontrollieren. Der Einsatz von
Silberkarpfen (Hypophthalmichthys molitrix) fiihrte beispielsweise nicht zu einer Verringe-
rung der CB-Population in der TS Saidenbach (Horn, 2003). Eine weitere in der Literatur
diskutierte MaBnahme zur Vermeidung von CB-Entwicklungen ist die kinstliche Durch-
mischung. Ziel dieser MaBnahme ist vor allem eine Stérung der Etablierung von CB (z. B.
Microcystis, Woronichinia) in den lichtdurchfluteten, oberflichennahen Schichten
(Mantzouki et al., 2016). Der praktische Einsatz dieser MaBnahmen ist jedoch sehr kritisch zu
betrachten. Einerseits werden die gewlinschten Ziele nicht immer erreicht. Im Fischkaltersee
(Bayern, Deutschland) und im North Pine Dam (Australien) flihrte die kiinstliche Durch-
mischung zu einer Dominanz von Limnothrix redeckii bzw. Cylindrospermopsis raciborskii
(Dunker et al., 2016). Andererseits ist die Schichtung in tiefen Trinkwasser-TS eine wichtige
Voraussetzung fur die Gewinnung von Rohwasser aus dem Hypolimnion. Daher wird zur
Gewahrleistung der Rohwassergiite von einer Durchmischung abgeraten.

MaBnahmen zur Destratifikation sind fiir Trinkwasser-Talsperren nicht geeignet. Dies gilt
auch fir tiefere Gewasser, da hier ein Nahrstoffimport aus dem Tiefenwasser die
produktive Oberflachenschicht generiert und damit eine verstarkte Algenbliite forciert.
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Kurzfristige MalBnahmen zur Bekdmpfung bereits bestehender CB-Vorkommen sind die
Entfernung von Aufrahmungen, um ein Verdriften in leeseitige Buchten zu vermeiden (Liirling
2016) und der Einsatz von Wasserstoffperoxid zu Beginn der CB-Entwicklung (Stroom &
Kardinaal 2016). Ein effizienter Eingriff in mesotrophe Trinkwasser-TS ist aber nach wie vor
problematisch und CB werden wahrscheinlich immer ein Bestandteil des Phytoplanktons
bleiben. Wéahrend alles, was zu einer Verminderung der Trophie beitrégt, stets zielfihrend ist,
sind in Hinblick auf die Rohwasserbeschaffenheit MaBnahmen differenziert zu betrachten,
die zwar eine CB-Entwicklung unterdriicken, anstelle dessen aber das Wachstum anderer
Algenarten férdern (z. B. Erhohung derTurbulenzim Epilimnion). Dies giltinsbesondere dann,
wenn sich CB-Entwicklungen lberwiegend auf das Epilimnion beschréanken und trotz
erhohter intrazelluldrer CT-Gehalte die extrazelluldren Konzentrationen ganzjahrig niedrig
bleiben.

In den untersuchten Trinkwassertalsperren geht derzeit von den CB-Entwicklungen keine
akute Gefahr fir die Trinkwasserversorgung aus, da die CB-Biovolumina und CT-
Konzentrationen stets gering waren. Dies gilt wahrscheinlich fiir die meisten meso- und
oligotrophen Trinkwasserreservoire. CB sind Bestandteil des Phytoplanktons und daher ist
das Potential fir CB-Entwicklungen mit Toxinbildung vorhanden. Deshalb ist die
Uberwachung des Phytoplanktons, insbesondere der CB und CT, ein wichtiger Baustein der
Sicherung der Trinkwasserversorgung, um gegebenenfalls weitere MalBnahmen in der TS
oder bei derWasseraufbereitung zu ergreifen.
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Picoplanktische Cyanobakterien

Wahrend der Bearbeitungszeit von CYAQUATA traten wiederholt Massenentwicklungen
picoplanktischer CB, v.a. Synechococcus und Cyanobium, in den oligotrophen Trinkwasser-TS
Neunzehnhain [ und Il auf. Die Entwicklungen fanden teilweise im Spatsommer und teilweise
im Winter statt. Ahnliche CB-Entwicklungen (vorwiegend Cyanobium) mit Zellzahlen iber 10°
Zellen/ml wurden bereits in den TS Saidenbach und Neunzehnhain wahrend der
Sommerstagnation beschrieben (Horn & Horn, 2008). Die picoplanktischen CB sind gut
angepasst an die Verhaltnisse in oligotrophen Gewassern und kdnnen auch bei geringen
Nahrstoffkonzentrationen wachsen (Rigosi et al., 2014). In Laborversuchen von Hartnell et al.
(2016) zeigte sich, dass das Vorkommen von Synechococcus kaum von den Temperatur-
bedingungen, aber vom Nahrstoffangebot beeinflusst wird. Fiir eine besonders sensible
Reaktion der picoplanktischen CB auf ein erhohtes Nahrstoffangebot sprechen auch Daten
von Lurling et al. (2017). Das Wachstum von picoplanktischen CB stieg bei einer zusatzlichen
Nahrstoffzufuhr um den Faktor 11-148, wahrend das Wachstum von Microcystis sich nur mit
dem Faktor 2-27 erhdhte.Im Gegensatz dazu zeigte sich in Untersuchungen von Schallenberg
und Burns (2001) keine Stimulation des Wachstums picoplanktischer CB durch Zugabe von
Ammonium-N oder Phosphat-P. Die Erhdhung der P-Konzentration fiihrte sogar teilweise zu
einem verringerten Wachstum. Eine Langzeitstudie von Horn & Horn (2008) an den TS
Saidenbach und Neunzehnhain bestatigte, dass das autotrophe Picoplankton (APP) nicht
nahrstofflimitiert ist. Es zeigte sich eine negative Korrelation zwischen dem Auftreten des APP
und Daphnien, die darauf schlieBen lasst, dass das APP von der oberen Trophieebene (Top-
down) kontrolliert wird. Welche Ausloser das massenhafte Auftreten der picoplanktischen CB
in den untersuchten TS initiiert haben, konnte innerhalb des Projektes nicht ermittelt werden.
Die Untersuchungen auf die Toxingene lieferten keine Hinweise auf potentielle Toxin-
produzenten und auch analytisch konnten keine CT nachgewiesen werden. In der Literatur
gibt es nur sehr vereinzelt Nachweise zur Toxinbildung picoplanktischer Massenent-
wicklungen und wenn Toxine nachgewiesen wurden, dann nur in sehr geringen Konzentra-
tionen (Jakubowska & Szelag-Wasielewska, 2015). Zum jetzigen Zeitpunkt kann nicht von
einer Gefdhrdung der Trinkwasserversorgung durch die Toxinbildung picoplanktischer
Massenentwicklungen ausgegangen werden. Mogliche MafBnahmen zur Minderung der
Auswirkungen der Massenentwicklungen picoplanktischer CB auf die Wasseraufbereitung
sind die Anderung des Entnahmehorizontes und die Entfernung oberflichennaher
Ansammlungen der Biomasse (Ibelingsetal.,2016).

Die Bildung von Cyanotoxinen durch picoplanktische Cyanobakterien kann in den
meisten Fallen ausgeschlossen werden.
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Planktothrix rubescens

Das Vorkommen von Planktothrix rubescens in mesotrophen Gewdssern hat andere
Ursachen und Auswirkungen als die Vorkommen koloniebildender CB, wie Microcystis, und
wird deshalb gesondert betrachtet. P. rubescens ist ein filamentdses Cyanobakterium, das
ganzjdhrig im Gewasser vorkommt. Bliiten finden vorwiegend im Metalimnion mesotropher,
geschichteter Gewdsser statt und sind auch in den Wintermonaten mdglich (Mantzouki et al.,
2016, Visser et al., 2016). Innerhalb des Vorhabens CYAQUATA wurde P. rubescens in den TS
Saidenbach und Gottleuba im Metalimnion (ca. 10 m Tiefe) detektiert. Die Vorkommen von P
rubescens sind meist sehr begrenzt auf diesen Tiefenhorizont, in dem im Vergleich zu
oberflichennahen Bereichen geringere Temperaturen und niedrigere Lichtintensitdten
herrschen und die Lichtfarbe Griin dominiert. P. rubescens hat neben dem fiir CB typischen
Photopigment Phycocyanin (Absorptionsmaximum bei ca. 610 nm) auch hohe Anteile des
Photopigments Phycoerythrin (Absorptionsmaximum bei 540-570 nm), mitdem griines Licht
genutzt werden kann. Die neuen Generationen der FluoroProbe von bbe Moldaenke haben
einen zusatzlichen Kanal zur Erfassung von Phycoerythrin, mit dem die Tiefenhorizonte mit
Planktothrix-Vorkommen gut erfasst werden kénnen.

Planktothrix rubescens kommt vorwiegend im Metalimnion vor und kann Uber die
Aufnahme eines Vertikalprofils mit der FluoroProbe gut lokalisiert werden.

P. rubescens ist gut an sein bevorzugtes Habitat angepasst und kommt auch mit geringem
Nahrstoffangebot aus. Der Schwellenwert fiir Gesamt-Phosphor wird fiir Vorkommen von P.
rubescens mit 20 pg/l angegeben (Fastner et al, 2016). Auch geringe Nitratkonzentrationen
bieten keine Kontrolle der Planktothrix-Vorkommen, obwohl es nicht zur Stickstofffixierung
fahig ist. Es wird angenommen, dass P. rubescens Stickstoff nutzen kann, der bei bakterieller
Enzymaktivitat freigesetzt wird (Manganelli etal., 2010). Teilweise wurde beobachtet, dass die
Verbesserung der Wasserqualitdt in Seen in den Niederlanden zu einer Planktothrix-
Dominanz fiihrte (Noordhuis et al., 2016). Es gibt also nur wenige Méglichkeiten, diese CB-
Vorkommen durch eine weitere Verminderung der Nahrstoffeintrage zu kontrollieren, auch
wenn das Nahrstoffangebot trotzdem so gering wie moglich gehalten werden sollte. Zudem
ist P. rubescens in den gemafigten Klimaten das ganze Jahr iber im Gewasser zu finden und
kannauchimWinter Bliten bilden (Visseretal., 2016).

P. rubescens kann Microcystine produzieren und bildet vor allem demethylierte Varianten.
Darauf sollte bei der Uberwachung mittels Einzelsubstanzanalytik wie LC-MS/MS geachtet
werden, da die haufig in CB-Bliiten detektierten Key Compounds MC-LR, -RR und -YR bei P.
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rubescens kaum eine Rolle spielen. Einen sicheren Nachweis, auch von MC-Varianten, die nur
selten auftreten und nicht als analytischer Standard verfiigbar sind, bietet ELISA (Zoschke et
al.,,2017).

Bei hoheren Biovolumina oder dem Auftreten von Microcystinen sollte keine Rohwasser-
entnahme aus dem betroffenen Horizont erfolgen und nach Méglichkeit auf einen anderen
Entnahmehorizont ausgewichen werden. Um das Aufkommen etwas zu reduzieren kann
versucht werden, den Tiefenhorizont mit dem Planktothrix-Vorkommen gezielt abzulassen. P.
rubescens bildet vor allem in dem Wintermonaten Aufrahmungen, die gezielt von der
Wasseroberflache entfernt werden kdnnen. Die beiden letztgenannten MaBnahmen werden
die Entwicklung nicht vollstandig unterbinden, kénnen aber zu einer kurzzeitigen
Reduzierung der Zellzahlen beitragen. Die Planktothrix-Filamente sollten zwar im
Wasserwerk mittels Flockung und Filtration gut abgetrennt werden. Allerdings kénnten
durch mechanische Beanspruchungen (Turbulenzen im Leitungssystem, Druckgradienten in
Filtern) Cyanotoxine freigesetzt werden, was in Laborversuchen bereits beobachtet wurde
(Pietsch et al,, 2002). Da P. rubescens sein Habitat im Metalimnion hat, ist es auf eine hohe
Schichtungsstabilitdt angewiesen. Eine Verringerung der Schichtungsstabilitat, z. B. durch
kinstliche Durchmischung, ist deshalb eine MalBnahme zur Bekdmpfung von Planktothrix-
Massenentwicklungen (Mantzouki et al, 2016, Ibelings et al, 2016). Eine solche Durch-
mischungistallerdings in Trinkwassertalsperren nichtimmer erwiinscht.

Bei hohem Aufkommen von Planktothrix rubescens sollte auf eine Rohwasserentnahme
aus dem betreffenden Horizont verzichtet werden.
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4.3. Wasseraufbereitung zur Entfernung von Cyanobakterien
und Cyanotoxinen

Als letzter Punkt des sogenannten Multibarrierenkonzeptes steht die Anpassung der
Wasseraufbereitung (Syrcek & Smith, 2004). In den aktuellen Untersuchungen des Projektes
CYAQUATA war in Trinkwasser-TS keine Gesundheitsgefahrdung durch CT erkennbar, da die
Zellzahlen und CT-Konzentrationen niedrig waren. Deshalb ist zum jetzigen Zeitpunkt eine
Anpassung oder Erweiterung der Aufbereitung nicht erforderlich. Trotzdem ist das Potential
zur Entwicklung toxinbildender CB auch in meso- und oligotrophen Trinkwasser-TS
vorhanden.

Bei der Aufbereitung CB-haltiger Wésser im Wasserwerk muss zwischen der moglichst
schonenden, Zelllyse vermeidender Abtrennung der CB und der Abtrennung der im Wasser
geldsten Toxine unterschieden werden. Einen Uberblick tiber Aufbereitungsmdglichkeiten
im Wasserwerk geben Merel et al. (2013) sowie Svrcek & Smith (2004).

Die herkdmmliche Aufbereitung von Talsperrenwasser (Flockung - Filtration — Desinfektion)
ist fur die Entfernung von CB und Microcystinen ausreichend. Koagulation, Flockung und
Sedimentation sorgen fiir eine Reduzierung der CB-Zellzahl um bis zu 3 log-Stufen. Allerdings
kdnnen Arten mit Gasvakuolen die Sedimentation stéren. In diesem Fall ist Flotation eine
geeignete Alternative. Problematisch ist bei hoherem CB-Aufkommen der Verbleib der CB
und CT im Filterriickspllschlamm. Dieser sollte nicht in der Landwirtschaft ausgebracht
werden. Verschiedene Studien haben ergeben, dass CT in Anwesenheit von Photosensibili-
satoren (z.B. Huminstoffe) zwar relativ schnell (photolytisch) abbaubar sind (Welker &
Steinberg, 1999), dennoch aber die Gefahr besteht, dass sie landwirtschaftliche Kulturen
schddigen bzw. Uber die Aufnahme und Anreicherung in Nutzpflanzen ein potenzielles
gesundheitliches Risiko fiir den Menschen darstellen kénnen (Weralupitiya et al., 2022).
Hierzu sind weitergehende wissenschaftliche Untersuchungen notwendig.

Die Voroxidation ist aufgrund der Gefahr der Zelllyse nicht empfehlenswert. Mit der
Langsamsandfiltration kdnnen sowohl CB als auch CT entfernt werden. Der biologische
Abbau der extrazelluldren Toxine (Microcystine) erfolgt allerdings nur langsam. CB kénnen
auch zu Uber 98% durch Mikro- und Ultrafiltration entfernt werden, wahrend fir die
Entfernung der extrazelluldren Toxine Nanofiltration oder Umkehrosmose notwendig ist.
Aktivkohle wurde erfolgreich zur Entfernung von Microcystin, Cylindrospermopsin, Anatoxin
und Saxitoxin eingesetzt. Daher empfiehlt sich die Vorhaltung von Aktivkohle fiir den ,worst
case’, d. h. fir den Fall, dass groBere Mengen geldster Toxine im Rohwasser enthalten sind.
Aktivkohle bietet zudem die Méglichkeit zur Entfernung der haufig auftretenden, durch CB
produzierten Geruchsstoffe Geosmin und 2-Methylisoborneol aus dem Wasser (Zoschke et al.,
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2011). Auch granulierte Aktivkohle wurde erfolgreich eingesetzt, allerdings ist der kurze
saisonale Einsatz (2-3 Monate) von Aktivkohlefiltern, die zudem geringere Kapazitdten als
Pulverkohle aufweisen, ungiinstig.

Die herkdmmliche Aufbereitung von Talsperrenwasser (Flockung - Filtration -
Desinfektion) ist fr die Entfernung von Cyanobakterien und Microcystinen ausreichend.
Fir die Entfernung von gel6st vorkommendem Saxitoxin, Anatoxin oder Cylindro-
spermopsin wird eine weitflihrende Aufbereitung, z. B. Adsorption an Aktivkohle,
bendtigt. Zur Sicherung der Wasserqualitét in akuten Fallen (auch beim Auftreten von
Geruchsstoffen) sollte der Einsatz von Aktivkohle erwogen werden.

Der Abbau mit Hilfe von UV-Bestrahlung wurde fiir Microcystine, Anatoxin und
Cylindrospermopsin getestet. Dabei zeigte sich, dass fiir die vollstandige Entfernung mittels
UV-Bestrahlung hohe Bestrahlungsdosen notwendig sind und Anatoxin nur bei Einsatz eines
Mitteldruckstrahlers abgebaut wird. Ozon eignet sich zum vollstandigen Abbau von
Microcystinen, Nodularin und Anatoxin, da es mit den ungesattigten Bindungen reagiert.
Allerdings flhrt die Ozonung auch zur Lyse der CB-Zellen, die wiederum einen hohen
Ozonbedarfverursacht. Extrazelluldre Toxine werden dadurch erst bei Ozondosen tiber 2 mg/I
oxidiert. Daher sollte vor der Oxidation immer die Entfernung der CB-Zellen durch Filtration
stehen. Saxitoxin reagiert kaum mit Ozon und erweist sich in der Ozonung als persistent. Bei
der Chlorung werden Microcystine, Nodularin, Cylindrospermopsin und Saxitoxin schnell
umgesetzt, aber die Kinetik fiir Anatoxin ist deutlich langsamer. Microcystine werden bei 0,5
mg/I freiem Chlor und pH>8 abgebaut. Im Gegensatz dazu sind Chloramine und Chlordioxid
nichtfir die CT-Entfernung geeignet.
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Anhang A: Anwendungsempfehlungen FluoroProbe

Geschwindigkeit der Datenaufnahme

Das voreingestellte Messintervall der FluoroProbe-Sonde wurde beibehalten und lag bei
einer Messung im Abstand von 3 Sekunden. Mit diesem Messintervall wurden mehrfach in
unterschiedlichen Geschwindigkeiten Tiefenprofile aufgenommen und die Ergebnisse
verglichen.

Abbildung A1 zeigt beispielhaft Tiefenprofile aus einer Messreihe mit der Aufnahme von ca. 4-
5 Werten je Meter im Vergleich zu einer schnelleren Messung, die bei gleicher Einstellung des
Messintervalls nur zwei Messwerte je Meter beinhaltete. Bei einer Mittelwertbildung fir
ganze Meter, wie es in Anbetracht natirlicher Turbulenzen und Strémungen im Wasserkorper
ausreichend ist, bestehen zwischen den beiden Geschwindigkeiten nur extrem geringe

Unterschiede:
Chlorophyll a [ug/] Chlorophyll a [ug/l]
0 1 3 4 5 6 7 8 9 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
0 ¢ 0
2 2
4 4
6 6
E® E 8
EWU % 10
T2 T 12
14 14
16 16
18 18
20 20
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Green Algae (f) —e— Gesamt (f) unbound PC(s)

Abbildung A1: Vergleich von mit unterschiedlicher Absenkgeschwindigkeit aufgenommenen
FluoroProbe-Tiefenprofilen; s = slow (4-5 Werte je Meter), f = fast (ca. 2 Werte je Meter)

Die Aufnahme von 2-3 Messwerten je Meter ist ausreichend, bei einer geringeren Mess-
geschwindigkeit treten nur extrem geringe Abweichungen zwischen den Messreihen auf.
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Vergleich von Messreihen auf- und abwarts im Wasserkorper

In der Praxis werden haufig die Messwerte aus der Messung von der Oberflaiche zum
Gewassergrund gemittelt mit den Werten der Aufnahme vom Gewéssergrund zur Oberflache.
Aus Verschleppungseffekten beim Ab- und Auftauchen des Sondenkdrpers resultieren
geringfiigige Unterschiede fiir Konzentrationen in bestimmten Tiefen zwischen diesen
beiden Messreihen, wie Abbildung A2 zeigt.

Der Schwerpunkt einer metalimnisch eng begrenzten Planktothrix rubescens-Entwicklung
weist z.B. einen geringfligigen (< 1m) Tiefenversatz auf, der auch fiir die Tiefenprofile des
Kanals ,green algae” erkennbar ist. Die starken Schwankungen der Messwerte fir
letztgenannten Detektionskanal sind auf reflexionsbedingte Zuordnungsprobleme zwischen
den Kanélen zurtickzufiihren und traten nach den Projekterfahrungen vor allem zwischen
denKandlen,greenalgae”und,diatoms”in den oberenWasserschichten auf.

Chlorophylla [ug/L] Chlorophylla [g/L]
0 5 10 15 20 0 2 4 6 {
O4e 0 om—_—
2 —_—
5 \\ 5 o,
4 /
10— S = —10
B e E 4
$15 // $15
= =
20 ?? 20
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30 ) 30
g —— Planktothrix down } —— Green Algae down
A Planktothrix up 35 4 Green Algae up

354 ]

Abbildung A2: FluoroProbe-Tiefenprofile von Messungen von der Wasseroberflaiche zum
Gewassergrund (down) sowie in umgekehrter Richtung (up) fir ausgewahlte Detektionskanale;
ungemittelte Originalwerte der Messreihen.

Die Abweichungen aus dem Tiefenversatz der Messreihen auf- und abwarts im Wasserkorper
liegen in sehr niedrigen Konzentrationsbereichen, durch die Einbeziehung der Daten aus der
Aufwartsmessung wird die Anzahl der Datenpunkte und damit die Sicherheit der bestimmten
Konzentrationen jedoch erh6ht.

Bei starken Konzentrationsgefallen empfiehlt sich eine geringe Absenkgeschwindigkeit
der FluoroProbe-Sonde um die Tiefenauflosung zu erhéhen und eine Verschleppung zu
minimieren.
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Relationen zwischen Konzentrationsbestimmungen der FluoroProbe-
Sondenmessung und mikroskopisch bestimmten Biovolumina

Die vergleichenden Untersuchungen von Chlorophyll a-Konzentrationen aus FluoroProbe-
Messungen und mikroskopisch bestimmten Biovolumina haben gezeigt, dass die
Verhéltnisse zwischen Sondensignal und Biovolumen stark variieren kénnen: Insbesondere
bestand eine sehr unterschiedliche Relation zwischen diesen Grof3en fir die beiden
Cyanobakteriengruppen: Die Untersuchungen zeigten flr das gleiche Biovolumen
phycoerythrinhaltiger Cyanobakterien ein deutlich starkeres Signal im entsprechenden
Detektionskanal den Sondenmessungen als fiir phycocyaninhaltige Cyanobakterien. Das
resultierende Verhéltnis aus Chlorophyll-a und Biovolumen lag auch in der gesamten
Datenreihe mit durchschnittlich 25-30 fiir PE-haltige Cyanobakterien deutlich hoher als fir
1,5-5 fiir PC-haltige Cyanobakterien. Diese unterschiedlichen Verhéltnisse miissen bei der
Interpretation der Resultate von Sondenmessungen beriicksichtigt werden.

20 60
4 Mikroskopie A e B
18 FluoroProbe|

50

40
30

14 K
12
8
5 °
4
°
°
2 o
0 ] 0 é

20
10
Jbluegreen“ ,Planktothrix" ,bluegreen” ,Planktothrix*

Chlorophyll a [ug/L] bzw. Biovolumen [mm?/L]
>
Verhéltnis Chlorophyll a/Biovolumen

Abbildung A3: (A) Vergleich zwischen Chlorophyll a-Konzentration aus FluoroProbe-Sondenmessung
entsprechende mikroskopisch bestimmte Biovolumina fiir den Detektionskanal ,bluegreen” und
phycocyaninhaltige Canobakterien sowie ,Planktothrix" und phycoerythrinhaltige Cyanobakterien
anhand zweier Beispiele; (B) Verhaltnis auch Chlorophyll a-Konzentrationen (FluoroProbe, pg/l) und
Biovolumina (Mikroskopie, mm?/l) fiir die gesamte Datenreihe (n = 38 fiir bluegreen, n = 28 fiir
JPlanktothrix")

Auch beim Vergleich der Wertepaare fiir Chlorophyll a-Konzentration und Biovolumen
zwischen den untersuchten Gewadssern zeigten sich teilweise Unterschiede fir die
Detektionskandle. Ein quantitativer Vergleich von Messwerten zwischen verschiedenen
Detektionskanadlen und unterschiedlichen Gewassern ist daher nicht empfehlenswert. Die
Sondenmessungen kénnen vor allem im relativen Vergleich einer Messreihe (saisonal und als
Tiefenprofil) in einem Gewasser fiir eine spektrale Gruppe die Datenbasis deutlich verbessern,
sollten jedoch nach Mdglichkeit stets in Zusammenhang mit mikroskopischen Analysen
interpretiert werden.
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Zur Absicherung von Schlussfolgerungen aus FluoroProbe-Tiefenprofilen ist mindestens
eine mikroskopische Analyse je Beprobungszeitpunkt zu empfehlen, falls moglich auch je
Tiefenprofil, falls mehrere Profile zeitgleich in unterschiedlichen Gewasserabschnitten
aufgenommen wurden.

Anhang B: Microcystin-Bestimmung mittels ELISA

Fir die Freisetzung der intrazelluldren Toxine und die Bestimmung der Gesamt-MC-
Konzentration wird ein Zellaufschluss mittels dreimaligem Einfrieren-Auftauen empfohlen.

Im Projekt CYAQUATA wurde das Abraxis DM-Kit verwendet, welches CT mit der Aminosdure
ADDA, d.h. die Microcystine sowie Nodularin, erfasst und einen Summenwert der
Toxinkonzentration in MC-LR-Aquivalenten als Ergebnis liefert. Die Messung der Absorption
ist ein spezielles Photometer fiir Mikrotiterplatten notwendig. Die Verwendung der ELISA-Kits
sowie die Auswertung der Ergebnisse erfolgten entsprechend der Herstellerangaben.
Testkit: Abraxis-DM

e Kurzanleitung des Herstellers:
https://www.abraxiskits.com/wp-
content/uploads/2015/07/Microcystin_PN522015_PL1.pdf

(=]

* Arbeitsbereich des Testkits: 0,15-5 ug/l MC-LR-Aquivalente

Schritt1: Kompetition von Antigen, Antikorper und Enyzmtracer
Vorlage von 100 pl Kalibrierstandard bzw. Probe in die Kavitaten, Zugabe von 50 pl
Enzymtracer, Zugabe von 50 pl Antikdrperlésung
Schritt2: Inkubation: 90 min (Raumtemperatur, dunkel)
Schritt3: Waschen
Inhalt der Kavitdten verwerfen und 3x mit 250 ul Waschpuffer waschen
Schritt4: Enzymreaktion
Zugabe von 150 pl Farbsubstrat und Inkubation: 30 min (Raumtemperatur, dunkel)
Schritt5: Abstoppenund Messung
Zugabe von 100 ul Stopplésung und Messung der Absorption bei 450 nm und 660
nm
Schritt6: Auswertung
Differenz der Absorption bei450 nm und 660 nm bilden und Messwerte auf
Blindwert beziehen, Auswertung mit Excel-Tool von Abraxis
(MICROCYSTINS_DM_DUPLICATES_Solverxls)
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Foto-/Bildmaterial ausschlieBlich von den Verfassern
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