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1. Zusammenfassung
Es werden Ergebnisse einer Untersuchung zur Verbreitung von Cyanobakterien und
Cyanobakterientoxinen in Gewassern in Baden-Wurttemberg vorgestellt. Spezies, die
bekanntermal3en Toxine produzieren, sind Anabaena, Aphanizomenon, Micro-cystis,
Planktothrix und Limnothrix.

Von 155 Gewassern wurden 397 Proben auf chemisch-physikalische Parameter,
Nahrstoffe (P+N) und Chlorophyll-a untersucht, davon 325 Proben auf das Vorhan-
densein von Cyanobakterien. In 55 % der untersuchten Gewasser spielen Cyanobak-
terien eine bedeutende Rolle. Ihr zeitliches Auftreten ist in einigen Gewassern nicht
an die Jahreszeit gebunden. Bei den meisten Gewassern treten Dominanzbestande
allerdings erst von Juli bis September auf. Dominanzbestdnde von Cyanobakterien
treten auch unterhalb eines vom UBA (Umweltbundesamt) vorgeschlagenen Leitwer-
tes von 40 pg/L Gesamtphosphat auf. Auch in diesen Gewdassern wurden nach den
Toxinanalysen Werte von 45 pg/L Microcystin gemessen. Der bisher hdchste ge-
messene Wert betragt 566 pg/L Microcystin. Damit muss wéahrend der ca. 5 Monate
dauernden Badesaison mit gefahrlichen Cyanobakterienentwicklungen gerechnet
werden. Die Toxinbildung unterliegt einer Variabilitdt, die nicht proportional zum Ge-
samtphosphat und Chlorophyll-a-Gehalt ist. Daher ist im Rahmen von Untersu-
chungs- und Monitorprogrammen die direkte Toxinbestimmung unerlasslich. Die er-
haltenen Toxinwerte sind dabei in Relation zu dem Chlorophyll-a-Gehalt oder vor-

zugsweise zum Biovolumen zu setzen.
Summary

Assessment of causes, frequency and toxicological significance of toxic cyano-
bacteria blooms in recreational waters. Development of measures to protect the gen-

eral public.

Results of an investigation of distribution and frequency of cyanobacteria and cyano-
toxins in freshwater lakes of Baden-Wirttemberg, South-West-Germany, are
presented. Species known to produce toxins are Anabaena, Aphanizomenon, Micro-
cystis, Planktothrix and Limnothrix.

In 1999 nutrients, dominant species, chlorophyll and toxins have been investigated.

155 water bodies, most of them with recreational use, were sampled, 76 of them fre-



BWPLUS Cyanobakterien 4

quently. A total of 397 samples were analysed, 325 for cyanobacteria. 55 % of the
monitored lakes displayed a reasonable amount of cyanobacteria. Dominance oc-
curred throughout the vegetation period with a maximum of occurrence between July
and September. Dominance was observed even below guide levels for total phos-
phorus (40 pg/L) as proposed by UBA (German environmental agency). Microcystin
concentrations in these lakes were up to 45 pg/L. The highest microcystin value was
566 ug/L. Therefore, there is a risk of development of toxic cyanobacterial bloom dur-
ing the bathing season. The amount and variability of the toxin concentrations is not
proportional to total phosphorus and chlorophyll-a. Therefore, the monitoring of lakes
should include the toxin analysis for safety reasons. The toxin values measured have

to be related to the chlorophyll-a content or, preferably, to the biovolume.



BWPLUS Cyanobakterien 5

2. Einleitung

Cyanobakterien der Arten und Gattungen Microcystis spp., Planktothrix agardhii und
P. rubescens, Limnothrix redekei, Aphanizomenon f.a. und Anabaena spp. bilden
humantoxisch relevante Toxine, i. e. hepatotoxische Microcystine sowie neurotox-
ische Anatoxine und Saxitoxine, die in der Vergangenheit zu Vergiftungen und To-
desféllen gefiihrt haben (Carmichael & Falconer 1993, Falconer 1993, Kuiper-
Goodmann 1997, Pouria et al. 1998).

Die toxische Wirkung der Microcystine beruht einerseits auf einer Hemmung von Pro-
teinphosphatasen, was Uber die Hyperphosphorilierung von Proteinen des Cytoske-
letts Apoptose auslost und den Zellverbund bei Hepatocyten auflést (McDermott et
al. 1998; Carmichael 1994). Zusatzlich werden Effekte der Tumorpromotion beobach-
tet (Falconer 1999; Humpage & Falconer 1999). Bei akuten Vergiftungen mit Micro-
cystinen(Pouria et al. 1998) treten auch neurotoxische Wirkungen auf, Tinnitus,
Taubheit, Blindheit.

Die neurotoxische Wirkung der Anatoxine und Saxitoxine ist bei Carmichael (1994)
beschrieben. Uber die Hemmung der Acetylcholinesterase bzw. Blockade des Natri-
umkanals kommt es zu einer neuromuskularen Blockade bis zum Tod durch Atem-
stillstand (Fawell et al. 1999).

Die haufigsten Cyanobakterientoxine sind Microcystine. die in den meisten Cyano-
bakterienpopulationen gebildet werden und durch kovalente Bindung an die Protein-
phosphatasen vorzugsweise Leberzellen, in geringerem Male auch Diunndarm-
Epithelien schadigen. Dabei zeigen sie eine ausgepragt kumulative Wirkung. Eine
akute toxische Wirkung gegeniiber Menschen ist beim Verschlucken von 20 - 100 ml
stark mit Cyanobakterien belasteten Wasser moglich. Modellrechnungen belegen,
dass 50 - 500 ml einer solchen Cyanobakterien-Suspension fir ein Kind von 20 kg
Korpermasse eine letale Dosis darstellen kbénnen (Bundesgesundhbl. 7/97).

Zum Schutz von Badenden vor Cyanobakterientoxinen wurde im Bundesgesund-
heitsblatt im Juni 1992 eine erste Empfehlung veréffentlicht, zu der in Heft 8 (1992)
Hintergrundinformationen publiziert wurden (Chorus et al. 1992). Inzwischen verdeut-
lichen die Ergebnisse neuerer Untersuchungen, dass die Toxingehalte der Cyano-
bakterien in 20 % der Proben mit 1-6 mg pro g Trockengewicht sehr hoch lagen. Dies
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fuhrte zu einer Empfehlung zum Schutz von Badenden vor Cyanobakterientoxine
(Bundesgesundheitsblatt 7/1997), die auch in Baden-Wirttemberg weitere Untersu-
chungen notwendig machten. Bereits ab 1997 wurden von unserem Labor (Laborato-
rium fir angewandte Biologie und Okologie Ulm) Untersuchungen fir einzelne Ge-
sundheitsamter durchgefihrt.

Voruntersuchungen in den Jahren 1995 und 1997 in Baden-Wirttemberg (Fastner
1997, Gude 1997) erbrachten fir einzelne Gewasser Microcystingehalte von bis zu
150 pg/g Trockengewicht. Diese Untersuchungen und die Kenntnis der Nahrstoffbe-
lastung der Gewasser fuhrten 1998 zur Antragstellung beim Programm BWPLUS.
Auf Grund vorliegender Daten und in Abstimmung mit der Landesanstalt fur Umwelt-

schutz Baden-Wiurttemberg wurden Gewasser fir die vorliegende Studie ausgewahlt.

Ziel der Untersuchungen war es, Verbreitung, Haufigkeit und Artenspektrum der Cy-
anobakterien in Baden-Wurttemberg zu erfassen, Microcystine bei Dominanzbestéan-
den und vergleichsweise bei unauffalligen Gewassern zu bestimmen sowie diese Da-
ten mit der Vorgabe des UBA zu vergleichen und zu einer Abschatzung des Risikos

durch Cyanobakterientoxine fiir Badende zu gelangen.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben wurde fir die Zeit vom 01.03.1999 bis zum 14.04.2000 bewilligt.

Im Vorfeld der eigentlichen Untersuchungen mit Probenahmen wurde aus Literatur-
daten, Befragung der Gesundheitsdmter und der Landesanstalt fir Umweltschutz
Baden-Wirttemberg eine Liste zu untersuchender Seen zusammengestellt (Anhang
Tabelle 1). Sie war Planungsgrundlage fir die Beprobungshaufigkeit. Im Ostalbkreis
wurden bereits 1997 Gewasser von uns untersucht und dominante Cyanobakterie-
nentwicklungen festgestellt. Im Rahmen einer Diplomarbeit wurden hier vertiefte Un-

tersuchungen durchgefihrt.

Von April bis September 1999 wurden wahrend der Badesaison die Freilanduntersu-
chungen durchgefiuhrt. Die Proben wurden bis auf wenige Ausnahmen von uns selbst

entnommen und bearbeitet.

Erste Ergebnisse wurden auf der Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft fur Lim-
nologie (DGL) im Herbst 1999 vorgestellt (Frank et al. 2000a).
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Die Auswertungsphase der vorliegenden Ergebnisse wurde durch einen GrofRbrand
im benachbarten Institut fir Organische Chemie am 29./30. Nov. 1999 stark beein-
trachtigt. Gerate, Unterlagen und Raume konnten tiber 3 Monate lang nicht oder nur
mangelhaft benutzt werden. Dank der freundlichen Unterstiitzung der projektférdern-
den Stelle, des Forschungszentrums Karlsruhe, und der Kolleg(inn)en im Institut fur
Wasser, Boden, Lufthygiene Berlin, konnte das Projekt im wesentlichen im Fruhjahr
2000 beendet werden.

Weitere Ergebnisse wurden auf der Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft flr
Experimentelle Pharmakologie und Toxikologie in Mainz (Frank et al. 2000b), dem
Statusseminar BWPLUS 2000 und der Jahrestagung der DGL im Herbst 2000 vorge-
stellt (Frank & Wolf 2000). Im Februar 2001 erfolgte eine Prasentation der toxikologi-
schen Risikoabschatzung auf der WaBoLu-Tagung in Bad-Elster und der Untersu-
chungsergebnisse auf dem XXVIII S.I.L. Kongress in Melbourne (Frank & Wolf 2001)
sowie beim Besuch fuhrender Laboratorien auf dem Gebiet der Cyanobakterienfor-

schung in Australien (DFG-Stipendium).

4. Methoden

4.1 Wasserproben

Die Wasserproben wurden sowohl in der Ufer- als auch in der Freiwasserzone ent-
nommen. Dabei wurden vor Ort Sichttiefe, Wassertemperatur, Leitfahigkeit, Sauer-
stoffgehalt und pH-Wert gemessen (Tabelle 1). Die Proben wurden entweder mit

dem Wasserschopfer oder direkt mit der Probenflasche entnommen.

Tabelle 1. Messparameter, Gerate und Nachweismethoden

Parameter Gerat/Methode

Wassertemperatur | Pt-Sonde am Leitfahigkeitsmessgerat FAAWTW LF 191

Leitfahigkeit

Sauerstoff Oximeter Oxi 191 der Fa. WTW mit Sauerstoffelektrode EOT
196

pH-Wert pH-Meter der Fa. WTW mit Einstabmesskette

Sichttiefe Secchischeibe (Z 25 cm)
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Ammonium-N DIN 38 406 E5
Nitrat-N DIN 38 405 D9
SRP (geloster P) DIN 38 405 D11-1
Gesamt-P DIN 38 405 D11-4
Chlorophyll a DIN 38412 L16

Die Wasserproben wurden gekuhlt transportiert und die Nahrstoffe nach DIN bzw.
DEV analysiert. Ein Teil der Proben wurde fur die Chlorophyll- und Microcystin-
bestimmung filtriert, wobei die Filter bis zur Analyse bei < - 20 °C tiefgefroren aufbe-
wahrt wurden. Der Aufschluss der Proben fir die Microcystinbestimmung erfolgte
nach Fastner (1999) mit mehreren Tau-Gefrierzyklen und anschliel3ender Extraktion

mit Methanol.

Zusatzlich wurde das molare N/P-Verhaltnis (Nitrat-N + Ammonium-N / Gesamt-
Phosphat-P) berechnet, um Informationen fir den limitierenden Né&hrstofffaktor im

Gewasser zu erhalten.

4.2 Microcystinbestimmung

Die Bestimmung der Microcystine erfolgte:

1. mit dem ELISA-Kit der Fa. Coring-Systems, Bestimmungsbereich 0,2-4,0 ug/L
(Codd et al. 1997),

2. mit HPLC nach Lawton (1994)

3. mit dem Protein-Phosphatase 1 - Hemmtest (PP1-H) ( Wirsing et al. 1999).

Inzwischen ist eine neue Extraktions-Methode getestet worden (Metcalf und Codd,
2000), die sich durch geringe Kosten und einfache Handhabung auszeichnet. Es wird
lediglich ein Mikrowellenofen und ein Wasserbad bendétigt. Organische Lésungsmit-

tel, die z.B. mit dem PP1-Hemmtest interferieren, werden nicht bendtigt.

4.3 Berechnung der Trophie und Schichtung

Die Charakterisierung der Trophie erfolgt nach der Landerarbeitsgemeinschaft Was-
ser (LAwWA 1998). Fur die Klassifikation nach Gesamt-Phosphat-P, Chlorophyll a und
Sichttiefe wurden je nach GroR3e und Tiefengradient der einzelnen Gewasser Einzel-
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indizes berechnet. Aus den Einzelindizes wurde mit dem Wichtungsfaktor ein Ge-

samtindex nach der folgenden allgemeinen Formel errechnet:

(Iep-rvz: Wigp.pvz) + (lp-sm * Wigp-sm) + (Ichia - Wichia) + (Ist - WisT)

lges =
> Wi

lces - Gesamtindex

lep-rvz - Index fir Gesamtphosphor zur Frihjahrsvollzirkulation

lep-sm - Index fir Gesamtphosphor als epilimnisches Sommermittel

lchia - Index fur Chlorophyll a als epilimnisches Sommermittel

Ist - Index fur Sichttiefe als Sommermittel

Wf - Wichtungsfaktor (Chlorophyll-a = 10, ST = 7, Gesamt-P = 5)

Soweit Werte vor dem Klarwasserstadium vorlagen, wurden diese fur den GP-Wert
zur Fruhjahrszirkulation herangezogen, ansonsten wurde nur mit drei Faktoren ge-
rechnet. Sie ergaben fur die vorliegende Untersuchung nur Abweichungen von 0,1-
0,3 Einheiten.

Fur die Berechnung der euphotischen Zone wurde die Sichttiefe [m] multipliziert mit
2,5 nach Chorus (1999).

Die Zuordnung des errechneten Gesamtindex zur Trophiestufe ist in Tabelle 2 dar-

gestellt. Es werden sieben verschiedene Trophiestufen unterschieden.
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Tabelle 2: Trophieindex und trophischer Zustand (LAWA, 1998)

Index trophischer Zustand

0,5-1,5 |oligotroph o

>15-25 |mesotroph m
>2,5-3,0 |eutrophel
>3,0-3,5 |eutrophe2
>3,5-4,0 |polytroph pl

>4,0-4,5 |polytroph p2

>4.5 hypertroph

4.4 Algen

Fur die Untersuchung der Algenabundanz und -vielfalt wurden dieselben Wasserpro-
ben, wie fur die chemischen Analysen, verwendet. So konnte eine direkte Beziehung

zwischen Nahrstoffen und Vorkommen der Algen gezogen werden.

Das Sedimentiervolumen der 10, 25, 50 und 100 ccm Utermdhl-Kammern wurde ent-
sprechend der geschéatzten Algendichte ausgewdahlt. Je héher die Dichte, desto ge-
ringer wurde das Sedimentiervolumen der Kammer gewéhlt. Die Algen wurden nach
mindestens 6 Stunden Sedimentationszeit bestimmt. Die Abundanz der Algen wurde
in Haufigkeitsklassen (dominant, subdominant, + = Vorkommen) geschatzt, die ver-
schiedenen Arten/Gattungen mittels entsprechender Literatur (Komarek & A-
nagnostidis, 1999, Streble & Krauter, 1988, Huber-Pestalozzi, 1975) bestimmt.

5. Untersuchungsrahmen

Bei Uber 2000 stehenden Gewassern in Baden-Wirttemberg war es schwierig, eine
Auswahl zu treffen. Kriterien fur die Auswahl der zu untersuchenden Gewasser wa-
ren die in der Empfehlung des Bundesgesundheitsamt genannten Werte fir Gesamt-
Phosphor (GP) und Chlorophyll-a (Chl-a.) der Warnstufe 2. Gewdasser unterhalb der

Warnstufe wurden nur beprobt, wenn Meldungen tber Algenbliten vorlagen.
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Warnstufe 1:
Gesamt-P. > 0,04 mg/L P; Chlorophyll a > 0,04
Warnstufe 2
Gesamt-P. > 0,04 mg/L P; Chlorophyll a > 0,15

Eine Hochrechnung der Arbeitskapazitéat ergab eine Bearbeitungsmoéglichkeit von ca.
80 Gewassern je Monat wahrend der Badesaison. Aufgrund vorliegender Daten aus
der Literatur (LfU, 1994, 1996; Frank, 1995; Gude, 1998) und dem Verzeichnis der
Badegewasser Baden-Wiurttembergs von 1998 (Hrsg. Sozialministerium Baden-
Wirttemberg) und eigenen Untersuchungen wurde eine Liste von Seen zusammen-

gestellt.

Die von August bis in den September andauernde Schoénwetterperiode in 1999 ver-
anlasste uns zu einer zusatzlichen Probenkampagne durch Anfrage bei den Ge-
sundheitsamtern. Auf diese Weise kamen zuséatzlich nochmals etwa 60 weitere Ge-

wasser zur Untersuchung.

6. Ergebnisse

Im Rahmen dieses Vorhabens wurden insgesamt 155 Gewasser, Uberwiegend Ba-
degewasser, in Baden-Wirttemberg untersucht. Davon wurden 76 mehrmals wah-
rend der Badesaison von Mai bis September beprobt, die Gbrigen 79 Gewasser nur
ein- bis zweimal. Die Beprobung dieser Gewasser wurde wegen geringer Gesamt-
Phosphorgehalte eingestellt oder es handelte sich um solche Seen, die von den Ge-
sundheitsamtern auf unsere Anfrage hin zum Ende der Badesaison geprobt wurden.
40,7 % der Gewasser sind Baggerseen, je 20,4 % Weiher und Staubecken (Hoch-
wasserrickhaltebecken) und 18,5 % natlrliche Seen. Die geographischen Schwer-
punkte liegen in Nordwirttemberg, Oberschwaben und Schwabischen Allgau sowie
im Oberrheingebiet. Die Probenahme erfolgte in Ufernahe oder Stegen an den Bade-
stellen.

Es wurden 397 Proben aus 155 Gewassern untersucht. Bereits am Gewasser wur-
den Wassertemperatur, Sauerstoffgehalt, Leitfahigkeit, pH-Wert und Sichttiefe, im

Labor Ammonium, Nitrat, Phosphat und Chlorophyll-a bestimmt. 325 Proben wurden
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auf das Vorhandensein von Cyanobakterien untersucht (Anhang 1, 2). Insgesamt

wurden etwa 5600 Messdaten gewonnen.

Im Rahmen einer Diplomarbeit (Baumann 2000) wurden 6 Gewasser intensiver un-

tersucht und auch Tiefenprofile erstellt.

Die Proben wurden hinsichtlich der UBA-Uberwachungskriterien (Bundesgesund-
heitsblatt 7/97) zur Bewertung des Cyanobakterienrisikos und bezuglich der Haufig-
keit und Dominanz des Auftretens von Cyanobakterien gepruift. Dartiber hinaus wur-

den Untersuchungen auf "Cyanotoxine”, in diesem Fall Microcystine, durchgefihrt.

6.1 Vor-Ort-Parameter

Bereits Ende Mai ereichten die oberflachlichen Wassertemperaturen 20 °C. Im Un-
tersuchungszeitraum wurden die hochsten Wassertemperaturen mit 26,4 °C Anfang
August gemessen. In dieser anhaltenden Schonwetterperiode auf3erten sich die je-
weiligen trophischen Zustédnde der einzelnen Gewasser mit Sauerstoffsattigungsindi-
ces Uber 200 % (16 Seen, Anhang 3), in einem See sogar bis 460 %.

Der pH-Wert stieg in solchen Gewassern meist tber pH 9,0 an.

Diese als Beispiele aufgefuhrten Werte fir Sauerstoff und pH zeigen das Eutrophie-

rungspotential auf und geben Hinweise auf das Vorkommen von Cyanobakterien.

Nach neueren Ergebnissen (Jahnichen et al., 2001), wird die Microcystin-Produktion
ab einem pH-Wert von 8,2-8,4 "eingeschaltet”, einem pH-Wert, bei dem die Konzent-
ration von geléstem CO, gegen Null geht und die HCO3-Konzentration abnimmt und
der CCM (carbon-concentrating mechanism) wirksam wird (J&hnichen et al., 2001).

Mit Werten tber pH 9,0 ist der Grenzwert der EG Baderichtlinie (EG 76/160) Uber-
schritten. Bei gleichzeitigem Auftreten von Cyanobakterien werden unter solchen

Konstellationen entziindliche und allergische Reaktionen begunstigt.

Die Leitfahigkeit spiegelt den geologischen Untergrund des jeweiligen Wasserein-
zugsgebietes wieder (LfU 1998, Tab. 3).

Moorige und durch Granit oder Basalte gepragte Einzugsgebiete weisen niedrige,
durch Kalk und Gips gepragte weisen dagegen hdhere Leitfahigkeitswerte auf, wie es
besonders entlang des Oberrheingrabens deutlich wird.
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Tabelle 3: Beispiele fur regionale Leitfahigkeitsunterschiede (uS/cm), RV = Land-
kreis (Lkrs) Ravensburg, FR = Lkrs Freiburg, RA = Lkrs Rastatt, TBB = Lkrs Tauber-
bischofsheim.

Gewasser Leitfahigkeit | Datum

354 Hackler Weiher, moorig (RV) 58 17.08. 99
123 Fluckinger See (FR) 277 09.08. 99
96 Ferienparadies Adam( RA) 378 09.08. 99
48-2 Minstersee (TBB) 588 05.08. 99
303 Alter Weiher (RV) 625 17.08. 99

6.2 Nahrstoffe und Chlorophyll-a

Die Nahrstoffe Stickstoff und Phosphor liegen in einer breiten Spanne von mesotroph
bis hypertroph vor. Ammonium-Stickstoff ist in der Regel nur in geringen Konzentrati-
onen zu finden. In Algenaufrahmungen erreichten die Gesamtphosphorkonzentratio-

nen Werte bis zu 2,0 mg/, Chlorophyll-a Werte bis zu 6,0 mg/L.

Die bereits in den Vor-Ort-Parametern festgestellten Unterschiede zwischen den
Gewassern in den unterschiedlichen Regionen zeigten sich auch in den bestimmten

Nahrstoff- und Chlorophyll-a-Konzentrationen (Anhang 4).

Die in der Oberrheingegend gelegenen Baggerseen weisen uberwiegend Gesamt-
Phosphat-Konzentrationen unterhalb des UBA-Leitwertes (40 pg/L P) auf. Auch die
Chlorophyll-Konzentrationen liegen hier flr die meisten Seen unter dem UBA-
Leitwert von 40 pg/L. Massenentwicklungen von Cyanobakterien wurden hier nur am
Waltershofer See (Nr.124a) und Silbersee (Nr. 126) beobachtet.

Die Weiher und meist natirlichen Seen im Raum Bodensee/Oberschwaben weisen
einen betrachtlichen Anteil Gesamt-Phosphat-Konzentrationen tiber dem UBA Leit-
wert von 40 ug/L auf. Auch die Chlorophyll-Konzentrationen erreichen im Hochsom-
mer vielfach Werte Gber dem UBA Leitwert von 40 ug/L.

In Nordwurttemberg dominieren Staubecken, hier liegen die Gesamt-Phosphat-Kon-
zentrationen z.T. weit Uber dem Leitwert (bis 370 ug/L P). Die Chlorophyllwerte errei-

chen 290 pg/L Chl-a, Konzentrationen, die Uber der Warnstufe 2 der UBA-
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Empfehlung liegen. Vergleicht man die untersuchten Gewésser auf der Basis des
zugehorigen Naturraums, so zeigen sich deutliche Unterschiede, die besonders deut-
lich bei Gesamt-P hervortreten (Anhang 4). Die Hochwasserriickhaltebecken in Nord-

Baden-Wirttemberg weisen hier die héchsten Werte auf.

Abbildung 1: Beziehung zwischen Gesamt-P und Chlorophyll-a der untersuchten

Gewasser (Ausreisser bereinigt), r2 =0,803.

Chlorophyll a und Gesamt-P

400

350 + %

300 + 3

N
a1
o

ug/l Chl.a
N
o
)

i
o
o

100

50 -

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
mg/l Ges.P

Fur die untersuchten Seen ergibt sich eine lineare Beziehung zwischen Gesamt-P
und Chlorophyll, r2 = 0,803 (Abb. 1). Je pg/L Gesamt-P kann die gleiche Menge

Chlorophyll-a gebildet werden. Durch die Eigenschaft der Cyanobakterien, Phosphor
zu speichern, kann es hier zu Abweichungen kommen.

Stickstoff war in der Regel bei Dominanzbestanden von Cyanobakterien oder sub-
dominanten Auftreten der Minimumfaktor (N/P-Verhéltnis < 8) und beglnstigte da-
durch stickstofffixierende Arten wie Anabaena und Aphanizomenon. Dies ist deutlich
in den Werten des N/P-Verhaltnisses bei Kre3bach See (Nr. 58), Orotsee (Nr. 65),
Waltershofer See (Nr. 124a), Gr. Ursee, Metzisweiler Weiher (Nr. 313) und Neura-
vensburger Weiher (Nr. 342) zusehen (Anhang 2).

Das Algenwachstum ist von verfiigbaren N&ahrstoffen und Licht abhangig. Neben der
Begrenzung durch verfigbaren Phosphor stellt sich weiterhin die Frage nach Be-
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grenzung und Kontrolle der Biomasse durch Lichtlimitation. Die maximale Biomasse
die erreicht werden kann, ist gréf3er in Seen mit einer geringen Durchmischungstiefe
als in tief durchmischten Seen (Reynolds 1997; aus Chorus und Bartram 1999). Fur
die hier untersuchten Gewasser bedeutet dies in der Regel eine Wachstumslimitie-
rung durch Phosphor oder Stickstoff, da der Groliteil der Seen Flachseen und/oder

ungeschichtete Seen sind.

6.3 Trophie

Nach LAWA (1998) ist das Trophiesystem zwar zur Klassifikation, nicht aber als 6ko-
logisch begriindetes Bewertungssystem geeignet. Die Bewertung erfolgt in Uberein-
stimmung mit der EU-Wasser-Rahmen-Richtlinie (2000/60/EG) auf Grund des Ver-
gleichs des derzeitigen trophischen Istzustandes mit der gewasserspezifischen zu
definierenden trophischen Situation (Referenzzustand), in der sich das Gewasser in
einem unbelasteten, naturnahen Zustand befinden wirde. Maf3stab der Bewertung
ist die Abweichung beider Zustdnde voneinander. Der Bewertungsansatz ist nicht

nutzungsbezogen, sondern ausschlief3lich 6kologisch begrindet.

In der vorliegenden Arbeit war es moglich den Istzustand von 145 Gewassern zu be-
rechnen. Fir die Bestimmung des Referenzzustandes sind Daten zur GrofR3e des
Einzugsgebietes, Art der Flachennutzungen, Seevolumen, Zu- und Abfluss sowie
daraus abgeleitete GroRen notwendig, die vom Zeitumfang her nicht oder nur teilwei-
se erhoben werden konnten. Fur 20 Seen in Oberschwaben konnte auf Bestimmun-
gen des Referenzzustandes im Rahmen des "Sanierungsprogramms Oberschwabi-

sche Seen” zurtickgegriffen werden (Gide, 1998).

Die Zustéande hochpolytroph (p2) und hypertroph kommen unter naturnahen Bedin-
gungen nicht vor. An diesen Gewassern (n=15, 10 % der untersuchten Seen) ist zu
prufen, ob mit einem vertretbarem finanziellen Aufwand durchfihrbare Sanierungs-
maflinahmen Aussicht auf Erfolg haben, da es sich zum Teil um gestaute Flie3ge-

wasser handelt, fur die nur schwer oder kein Referenzzustand ermittelt werden kann.
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Tabelle 4: Haufigkeit verschiedener Trophiestufen (Prozent) der untersuchten Ge-
wasser verschiedener Untersuchungsregionen nach LAWA (1998), AA = Ost-Alb-
Kreis, ALB = Alb-Donau-Kreis, BC = Biberach, EM = LDK. Emmendingen, ES = LDK
Esslingen, FN = Bodenseekreis, FR = LDK Breisgau-Hochschwarzwald + Stadtkreis
Freiburg, KN = LDK Konstanz, KUN = Hohenlohe-Kreis, ORT = Ortenaukreis, RA =
LDK Rastatt, RV = LDK Ravensburg, SHA = LDK Schwabisch Hall, SIG = LDK Sig-
maringen, TBB = Tauberbischofsheim, TU = LDK Tubingen, WN = Rems-Murr-Kreis.

Region/Trophie [ mesotroph [eutroph el |eutrophe2 |polytroph pl |polytroph hypertroph
p2

AA 4 5 1 1
ALB 1 1

BC 2 14 9 1 2

EM 2 4 4 1

ES 3

FN 3 1 1

FR 5 3 1

KN 2

KUN 3 3 3
ORT 4 5 4

RA

RV 1 5 13 8 3

SHA 1 1
SIG 3 1 1

TBB 1 2 2

TU 2

WN 1 1 2 1 1

Summe 145 | 17 (11,7) | 40(27,6) | 47 (32,4) 26 (17,9) 12 (8,3) 3(2,1)

Ein Teil der Seen in Oberschwaben zeigte, verglichen mit den Daten von Gude
(1998), unverandert grofRe Abweichungen vom Referenzzustand auf (z.B. Badsee
(Nr. 326), Obersee (Nr. 329), Karsee (Nr. 340), Bibersee (Nr. 352), Federsee, Gr.
Ursee, Muttelsee). Ein Teil dieser Seen ist durch einen hocheutrophen Zustand ge-
kennzeichnet (e2). Seen dieser Trophiestufe waren in der Untersuchung am haufigs-
ten vertreten (32,4 %). Fur diese Seen ist vorrangig die Notwendigkeit von Sanie-

rungsmaf3nahmen zu prifen und gegebenenfalls zu intensivieren.
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6.3 Algen
6.3.1 Cyanobakterien

In 262 Proben (69,1 % der Gesamtzahl) konnten Cyanobakterien nachgewiesen
werden. Davon wiesen 77 Proben (20,3 %) Dominanzbestéande von potentiell toxin-
bildenden Cyanobakterien auf, 69 Proben (18,2 %) subdominante Cyanobakterien-
bestande. In 117 Proben (30,9 %) wurden keine Cyanobakterien gefunden (Abb. 2).

Abbildung 2: Haufigkeit von Cyanobakterien(CB) in den untersuchten Proben (Pr.)

dom = dominant, sub = subdominant, vorh. = vorhanden.
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Bezogen auf die untersuchten Gewasser wurden in 100 Gewéssern Cyanobakterien
nachgewiesen, dominant in 47, subdominant in 21 und in 33 vorhanden. In 23 Ge-
wassern wurden keine Cyanobakterien nachgewiesen, davon in vier mehrfach be-
probten Gewassern. In 31 Gewassern konnten immer Cyanobakterien nachgewiesen

werden.

Cyanobakterien dominierte Proben lagen gemessen am Leitwert fir Chlorophyll-a
(40 pg/L), zu 80 % von 117 Proben Uber diesem Leitwert und 70 % von 18 Proben
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uber dem zweiten Richtwert von 150 pg/L Chl-a (Tab. 5). Fur einen wesentlichen An-

teil der untersuchten Gewasser bestehen somit toxikologisch bedenkliche Zustande.

Tabelle 5: Cyanobakteriendominanz bei Leitwertliiberschreitung fur Chl-a
Leitwert I: 40 pg/L, Leitwert 11: 150 pg/L

Leitwert | Anzahl Prozent
dominant 28 26,2
subdominant 23 21,5
Cyanobakterien vorhanden 37 34,6
keine 19 17,8
Summe 107 100
Leitwert Il Anzahl Prozent
dominant 9 50
subdominant 1 5,6
vorhanden 5 27,8
keine 3 16,7
Summe 18 100

Auch bei Unterschreitung des Leitwertes fur Chlorophyll-a und damit fur Gesamt-P
wiesen Uber 25 % der untersuchten Proben dominante oder subdominante Cyano-

bakterienpopulationen auf (Tab. 6).
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Tabelle 6: Cyanobakteriendominanz bei Leitwertunterschreitung fur Chlorophyll-a

Chl-a unterhalb Leitwert | Anzahl Prozent
dominant 16 11,3
subdominant 20 14,1
vorhanden 55 38,7
keine 51 35,9
Summe 142 100

Im Untersuchungszeitraum 1999 wurden Cyanobakterien Uberwiegend in den Mona-
ten August und September beobachtet (Abb. 3). In dieser Zeit liegen die Schulferien
von Baden-Wiurttemberg. Damit ist gerade in der Zeit intensiver Gewassernutzung

ein erhdohtes Gefahrenpotenzial durch Cyanobakterientoxine gegeben (s. a. Tab. 6).

Abbildung 3: Jahreszeitliche Haufigkeit von Cyanobakterien
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Von den untersuchten Taxa der Cyanobakterien wurde die Gattung Microcystis am
haufigsten gefunden (Tab. 7). Diese Gattung bildet wahrend der Sommermonate
auch Uberwiegend die "Wasserbliten”. Sie ist in den Proben mit dominanten Cyano-
bakterien zu 43 % vertreten (Tab. 8). Die nachsthaufigen Gattungen Planktothrix

und Limnothrix sind in den untersuchten Proben mit 13,3 und 12,0 % vertreten.
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Tabelle 7: Haufigkeit des Auftretens verschiedener Cyanobakterientaxa in den

untersuchten Proben

Art Anzahl Prozent
Microcystis 99 29,5
Planktothrix 63 18,8
Limnothrix 43 12,8
Anabaena 59 17,6
Aphanizomenon 26 7,7
Aphanocapsa/-thece spp. 22 6,5
Microcystis firma 14 4,2
andere 10 3,0

Tabelle 8: Haufigkeit des Auftretens verschiedener dominanter

Cyanobakterientaxa in den untersuchten Proben

Art Anzahl Prozent
Microcystis spp. 35 42,2
Microcystis firma 6 7,2
Planktothrix spp. 11 13,3
Anabaena spp. 6 7,2
Limnothrix spp. 10 12,0
Aphanizomenon spp. 2 2,4
Aphanocapsa, - thece spp. 13 15,7
Summe 83 100,0

Betrachtet man die Verteilung dominanter Cyanobakterien auf regionaler Ebene,
(Tab. 9) so zeigt sich, dass die Landkreise Ravensburg, Biberach, Ostalbkreis und
Hohenlohe-Kreis sowie einzelne Gewasser im Stadtkreis Freiburg besonders betrof-
fen sind. Eine Liste mit 40 Gewassern, die durch hohe Gesamt-P und Chlorophyll-a
Werte sowie eine Dominanz von Cyanobakterien aufgefallen sind, ist im Anhang 7
aufgefuhrt. Mit 26 % ist es ein wesentlicher Anteil der 155 untersuchten Seen. An

diesen Gewassern ist weiterhin die Entwicklung von Cyanobakterien zu beobachten.

Cyanobakterien haben eine hohe Nahrstoffaffinitat, die ihnen einen Konkurrenzvorteil
gegeniber anderen Algen gibt. Sie kdnnen fur 2 bis 4 Zellteilungen Phosphor spei-
chern, was einer Zunahme der Biomasse um das 4- bis 32-Fache entspricht. Hohe
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Nahrstoffkonzentrationen begunstigen auch indirekt Cyanobakterien durch eine hohe
"carrying capacity” fur Phytoplankton. Eine hohe Phytoplanktondichte wiederum fihrt
zu erhdhter Tribung und geringer Lichtverfligbarkeit. Dies sind dann Bedingungen,

unter denen Cyanobakterien am besten wachsen.

Tabelle 9: Dominante (subdominante) Cyanobakterien in Proben verschiedener Un-
tersuchungsregionen, AA = Ost-Alb-Kreis, ALB = Alb-Donau-Kreis, BC = Biberach,
EM = LDK. Emmendingen, ES = LDK Esslingen, FN = Bodenseekreis, FR = LDK
Breisgau-Hochschwarzwald + Stadtkreis Freiburg, KN = LDK Konstanz, KUN = Ho-
henlohe-Kreis, ORT = Ortenaukreis, RA = LDK Rastatt, RV = LDK Ravensburg, SHA
= LDK Schwabisch Hall, SIG = LDK Sigmaringen, TBB = Tauberbischofsheim, TU =
LDK TuUbingen, WN = Rems-Murr-Kreis. Mi. ae. = Microcystis aeroginosa, Mi.firma =
Microcystis firma, Mi.w. = Microcystis wesenbergii, Ana = Anabaena spp., Aon. =
Aphanizomenon spp., PL = Planktothrix spp., Li = Limnothrix, Apha = Aphanotece

spp. .

Region/Arten Mi. ae. [Mi.firma [Mi.w. |Ana Aon. |PL Li Apha

AA 3(4) 3(1) 2(4) 3) 1(4) 5 1(2)
ALB ()

BC 7(3) ) 3) @ ) @ 3)
EM ) ) 2 ) ) 1)

ES 2 (1)

FN 2(2) 10| @ 3) 4

FR 5(2) 1) 1)

KN 1(2) (3)

KUN 1(3) 12 | ® 1
ORT (1)

RA &)

RV 9 (15) ) @ [2@o] 1) [ 80 [ 4@ | 2@
SHA 1 1
SIG 4 (3) 1 1) 1(2) 1) 2 (1)
TBB 12 @ 2 )
TO 11) | 10
WN 1(1) 1

Summe 35 (40) 6 (7) 1) 6 (35) | 2 (10) 11 10 13
(31) (18) (10)
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Die nachgewiesenen Cyanobakterienarten zeichnen sich durch unterschiedliche 6ko-
logische Anspriiche aus. Die Kenntnis der verschiedenen "Okostrategien” kann eine
wichtige Hilfe beim Management solcher Gewasser sein, da sie hilft, Vorhersagen

Uber die zu erwartenden Arten zu machen.

Es lassen sich die folgenden Typen unterscheiden (Chorus und Bartram, 1999):

6.3.1.1 Aggregationen und Aufrahmungen bildende Arten

Microcystis, Anabaena, Aphanizomenon (Microcystin- und Neurotoxin-bildend). Sie
kénnen durch die Bildung von Kohlenhydraten als Ballast und Gasvesikeln als Auf-
triebskorper ihre vertikale Position in der Wassersaule bestimmen (Utkilen et al.,
1985). Daher darf das Epilimnion nicht zu turbulent sein. Ebenfalls sollte die euphoti-
sche Zone (Zey) klein sein im Vergleich zur Durchmischungstiefe (Zm) (Zeu < Zm).
Microcystis reagiert weniger sensitiv auf hohe Lichtintensitaten, da sie in entspre-
chende Bereiche des Wasserkorpers absinken kann. Daher findet man diese Art
weitverbreitet und nicht nur in Gewéassern mit hohem trophischen Niveau, sondern

auch in meso-, eu- und hypertrophen Gewassern.

6.3.1.2 Gleichmalig verteilte Arten

Lichtempfindliche , filamentése Arten: Planktothrix agardhii (Microcystin bildend) und
Limnothrix redekei. Diese Arten sind lichtempfindlich und bilden keine Kolonien. In
flachen eutrophen bis hypertrophen Gewassern bilden sie dichte "Bluten”, die eine
starke Selbstbeschattung produzieren und damit effektiv das Wachstum anderer Al-
genarten unterdriicken. Sie bilden oft Uber Jahre hinaus stabile Populationen, die

Restaurationsbemuihungen verzdgern (resilience). Beispiele dafir sind der Gr. Ursee.

6.3.1.3 Stratifizierungs-Typen

Planktothrix rubescens entwickelt stabile Sommerpopulationen im Metalimnion ther-
misch geschichteter Seen und Rickhaltebecken. Im Untersuchungsprogramm wurde
dies aufgrund fehlender Tiefenprofiluntersuchungen nicht nachgewiesen. Als Beispiel
ist aber der Ammersee zu nennen, in dem Populationen der obligatorisch toxinbil-
denden Art schon mehrmals Populationen von Jungfischen der Renken "vergiftet”
haben (Ernst et al., 2000).
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6.3.1.4 Stickstofffixierende Arten

Anabaena, Aphanizomenon, Cylindrospermopsis, Nodularia, Nostoc, neuro- und z.T.

hepatotoxinbildend.

Die Massenentwicklung dieser Arten kann oft bei periodischer Stickstofflimitierung
beobachtet werden. Beispiele konnen in tiefen und flachen Gewéssern gefunden
werden: Roételenstausee, Metzisweiler Weiher (Nr. 313), K'furter Baggersee (Nr.
221).

6.3.1.5 Kleine koloniebildende Arten

Der Genus Aphanotece ist bisher nicht als toxinbildend beobachtet worden. Arten
dieses Genus kdnnen nach dem Zusammenbruch anderer Arten, z.B. Planktothrix
rubescens auftreten. 2000 wurde eine Massenentwicklung im Sommer im Degernsee

beobachtet. Zur Okologie dieser Arten ist wenig bekannt.

6.3.1.6 Benthische Arten

Lynbya-Arten und Oscillatoria limosa (Neurotoxin bildend) kdnnen in relativ klaren
Gewassern zusammenhangende benthische Algenmatten bilden. Durch in diesen
Matten verfangene photosynthetisch gebildete Sauerstoffblasen treiben diese an die
Wasseroberflache und kénnen in Uferbereichen zur Vergiftung von Tieren (Chorus
und Bartram, 1999) und allergischen Reaktionen fihren (z.B. Lynbya majuscula
(Udy, 2000)).

6.3.2 Andere Algen

In den Ubrigen untersuchten Seen dominierten je nach Nahrstoffgehalt, Triibung und
Durchmischung verschiedene andere Arten (Tab. 10). Dabei war bei diesen Gewas-
sern haufig ein Populationsverlauf und Artenwechsel zu beobachten, wie er modell-
haft von Sommer et al. (1986) beschrieben wurde. Im Frihjahr dominierten haufig
Kieselalgen (Diatomeen) und Flagellaten (Cryptomonas). Im weiteren Verlauf der
Vegetationsperiode konnte im Juni in einzelnen Seen ein Klarwasserstadium mit ge-

ringer Algendichte festgestellt werden.

In der folgenden Zeit entwickelte sich in den Seen ein gemischtes Sommerplankton
mit zwischen Flagellaten, Kieselalgen, Grinalgen und Panzerflagellaten (Dino-
flagellaten) wechselnden Dominanzen. 39 % der dominanten anderen Arten sind
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Grunalgen, 31 % Diatomeen, 17 % Goldalgen, 6 % Dinoflagellaten und 5 p-Algen.
Bei den Griunalgen waren die Gattungen Scenedesmus (Gdurtelalge), Pediastrum
(Zackenradchen) haufig vertreten. Einige Arten dieser Algengruppen koénnen bei
empfindlichen Personen ebenfalls allergische Reaktionen hervorrufen. Im August
wurde im Burgersee (Nr. 2) ein dominanter Bestand der Hornalge (Ceratium hirundi-
nella) festgestellt. Verwandte Arten bilden in Meeresbuchten die sogenannte "Rote

Tide”, Algenmassenentwicklungen mit Saxitoxinbildung.

Tabelle 10: dominante Algengenera und -arten in Wasserproben verschiedener Un-
tersuchungsregionen: AA = Ost-Alb-Kreis, BC = Biberach, KUN = Hohenlohe-Kreis,
OBSCH = Oberschwaben (FN, RV), ORR = Oberrheingebiet, TBB = Tauberbischofs-
heim, WN = Rems-Murr-Kreis.

Arten/Regionen AA BC KUN OBSCH ORR WN+TBB | Ubrige
Dinobyon 1 2 15 14 2 5
div. Goldalgen 2 4 3 1
Diatomeen (Di) 10 11 1 34 21 12 3
Euglena 2

Ceratium (Cer) 2 1

Peridinium (P) 9 5

Cryptomonas (Cm) 5 2 8 3 12 2
Flagellaten 1 1 4

Grinalgen (cG) 6 2 2 23 18 7 3
Scenedesmus (Sce) 2 1 3 1 9

Jochalgen (Co, Stau) 1 1 2 1

p-Algen 2 2 1 3 4 3 1
Bakterien, Pilze 3

Summe 29 20 7 101 77 50 15

Cryptomonas und Griinalgen sind in den Regionen WN+TBB und AA mit 48-56 % an
den dominanten Algen vertreten, in den Ubrigen Regionen nur mit 28-34 %. Die
hdchsten Chlorophyll-a-Werte wurden bei einer Cryptomonas-Blite Anfang August in
Hagerwaldsee (Nr. 7) gemessen (446 pg/L). Weitere Werte tGber 150 mg/L Chloro-

phyll-a wurden ebenfalls in Cryptomonas-Bliiten gemessen. Bei Chlorophyll-a-
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Werten zwischen 50-130 pg/L waren Griunalgen, Diatomeen oder Panzerflagellaten

dominant.

6.4 Toxine

Es wurden drei verschiedene Methoden der Microcystinbestimmung angewandt (s.
Kap. 4). Grunde fur die wechselnde Anwendung verschiedener Bestimmungsmetho-
den waren die Folgen eines Brandes, der die HPLC-Analytik bis tGber das Ende des
Bewilligungszeitraum hinaus lahmlegte. Daher wurden zusétzlich ELISA- und PP1-
Hemmtest zur Bestimmung der Microcystine eingesetzt. Es wurden Proben aus 42
Gewassern untersucht. Die gemessenen Toxinwerte liegen in "Cyanobakterien-
Bluten” am hdchsten (Welzheimer Stadtweiher: 1.100 pug/g Trockengewicht, s. An-
hang 5).

Die gemessenen Toxin-Konzentrationen variierten sehr stark zwischen den Metho-
den bei gleichen Proben. Dabei zeigten die Messwerte des ELISA-Tests und des
PP1-Hemmtests die beste Ubereinstimmung. Legt man diese Werte zugrunde, so
wurden in 6 Gewdassern Toxinkonzentrationen tber oder nahe dem UBA-Grenzwert
(100 pg/L) gemessen. Es sind dies die beiden Burgerseen (Nr. 1, 2), der Rinderfeld-
see (Nr. 50), der Kirchentellingsfurter Baggersee (Nr. 221), der Waltershofener See
(Nr. 124a) und der Federsee. In weiteren 16 Gewassern wurden Toxinwerte zwi-
schen 10 bis 100 pg/L nachgewiesen (Aichstruter See (Nr. 12), Gétzenbachsee (Nr.
60), Rehnemuhlensee (Nr. 68), Silbersee (Nr. 125), Buchensee (Nr. 210), Zellersee
(Nr. 243), Niklassee (Nr. 245), Kreuzweiher (Nr. 288), Gr. Ursee, Metzisweiler Wei-
her (Nr. 313), Badsee (Nr. 326), Obersee Ki3legg (Nr. 329), Elitzersee (Nr. 339),
Vorsee (Nr. 346), Buchsee (Nr. 353) und Lausheimer Weiher.

Vergleicht man diese Messwerte mit denjenigen der HPLC-Analytik (Anlage 5), so
ergeben sich z.T. erhebliche Unterschiede. In Seen mit hohen ELISA-Werten wurden
z.T. um das 10-fache geringere Mengen mit der HPLC bestimmt. In vielen Seen
konnten Microcystine nur im Bereich zwischen 1-10 ug/L oder gar nicht nachgewie-
sen werden. Welche Substanzen fur die starke positive Reaktion des Microcystin-
ELISAs verantwortlich ist, ist nicht bekannt. Untersuchungen anderer Labore deuten
darauf hin (Uni Konstanz, Experimentelle Toxikologie: Hitzfeldt, mindl. Mitteil.), dass

die Spezifitat der Antikérper noch nicht ausreichend ist.
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Bei inzwischen 70 Kongeneren (Codd 2000) kdnnen hier andere Microcystine mit
nachgewiesen worden sein. Der Nachweis mit ELISA kann durch Methanol-
Konzentrationen > 5 % positiv beeinflusst werden und damit héhere Microcystinwerte
vortauschen. Es wurde aber durch die Hinweise des Herstellers und anderer Labore
speziell auch auf dieses Problem geachtet. Da es bei der Bestimmung mit der PP1-
Hemmung z.T. gute Ubereinstimmung zwischen ELISA und PP1-Hemmtest gab, ge-
hen wir davon aus, dass diese Werte soweit richtig sind. Wir haben bei der HPLC-
Analytik immer Peaks im Nachweisbereich von Microcystinen erhalten, fur die es kei-
ne Standards gab und die nur mit empfindlicheren Methoden wie MALDI-TOF sicher
nachzuweisen sind. Diese Microcystine (M8, M7, M1) (s. Anhang 9) zeigten die cha-
rakteristischen Absorptionsspektren von Microcystinen, wie sie bei Lawton (1994)
dargestellt sind. Mit den angewandten Methoden konnten daher nur die "h&ufigen

und bekannten” Toxine nachgewiesen werden.

Auch bei der Bestimmung mittels des PP1-Hemmtests gab es bei gleichen Proben
unterschiedliche Analysenergebnisse mit den anderen Methoden.Da dieser Test zu-
verlassig und spezifisch ist, sind solche Unterschiede gegeniber anderen Methoden

eigentlich nicht zu erwarten.

Die HPLC-Methodik erscheint bei Verwendung der Fotodioden-Array-Technik die
Methode der Wahl zu sein. Sie erlaubt es, andere Substanzen von Microcystinen zu
unterscheiden, die zur gleichen Zeit einen Peak ausbilden. Lawton (1994) sowie
Chorus und Bartram (1999) zeigten in ihren Arbeiten an Beispielen diese Problematik
auf. FUr die untersuchten Seen sind Beispiele im Anhang 9 zu finden. Die beiden an-
deren Methoden sind je nach Fragestellung anzuwenden und gut fur ein schnelles

Screening geeignet.

Die HPLC-Analysen konnten nur mit Standards fur Microcystin-LR, -YR und -RR
durchgefuhrt werden. Fiur andere Microcystine waren keine Standards verfugbar.
Nach Untersuchungen von Codd (2000) enthalten viele der Standards nicht die an-
gegebenen Konzentrationen an Microcystinen, wobei durchaus starke Abweichungen
auftreten konnen. Aufgrund der stetig steigenden Zahl an Untersuchungen und damit
des Bedarfs an Microcystinen wird in Zukunft hier eine Verbesserung zu erwarten

sein.
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Es ist allerdings zu beobachten, dass in einzelnen Proben mit dominanten Crypto-
monaden oder Grinalgen auch eine Reaktion auf Toxine erfolgte (Gewasser Nr. 46,
47, 60, 329, 352). Enthielten die Proben Cyanobakterien der Gattungen Microcystis
oder Planktothrix, so war in der Regel ein positiver Toxinnachweis moéglich. So waren
in einzelnen Gewdassern mit Ansteigen der Cyanobakterienbiomasse auch anstei-
gende Toxinkonzentrationen zu verzeichnen (Silbersee (Nr. 125), Federsee, Gr. Ur-
see, Badsee (Nr. 326), Obersee (Nr. 329), Lausheimer Weiher).

Entsprechend Fact Sheet No 17a (Burch, 2001) der Sudaustralischen Wasserversor-
gung entsprechen 6.500 Zellen/mL dem Leitwert von 1,3 pg/L Microcystin-LR Toxizi-
tats-Equivalenten (TE). Der in Chorus und Bartram (1999) vorgeschlagene Leitwert
von 10 pg/L Microcystin-LR (TE) in Badegewassern ist damit in einer betrachtlichen

Zahl von Badegewassern in Baden-Wurttemberg Uberschritten.

Uber toxische Wirkungen geringer Konzentrationen von Cyanobakterientoxinen gibt
es bisher keine klaren Erkenntnisse. Dies betrifft besonders die in Tierversuchen
nachgewiesene genotoxische und tumorinduzierende Wirkung. Langzeitversuche an
Ratten mit Dosen von 5 pg/kg MC-LR oder MC-YR, zeigten im Comet-Assay DNA-
Schaden nicht nur an Leberzellen, sondern auch in Zellen anderer Organe wie Me-

dulla und Cortex der Niere, Gehirn, Lunge und Blase (Zegura et al., 2001).

Vom UBA werden Microcystin-Werte von 100 pg/L als kritisch zu bewertende Kon-
zentration angesehen. Von den bisher untersuchten Gewassern liegen vier nahe bei

oder deutlich Gber diesem Wert.

Es wurden aber auch Toxine, bzw. positive Testreaktionen in Gewassern mit Mas-
senentwicklungen anderer Algenklassen gefunden. In diesen Proben dominierten Di-
noflagellaten (Ceratium hirundinella) und Grinalgen. Dies wird auch schon in ande-
ren Untersuchungen (Fastner et al., 1999) berichtet. Dabei weisen durch Dinoflagel-
laten, Cryptomonaden und Diatomeen dominierte Proben ebenfalls eine positive Re-
aktion im Microcystin-ELISA auf. Es gibt daher auch bei diesen Arten Substanzen,
welche zumindest in den angewandten Testverfahren eine positive Reaktion hervor-
rufen. Dieser Sachverhalt sollte bei einer Fortsetzung der Untersuchungen an aus-
gewahlten Gewassern beachtet werden, da schon einige der bisher gemessenen
Microcystin-Konzentrationen im Bereich des vom UBA als toxikologisch kritisch an-

gesehenen Wertes von 100 pg/L liegen.
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Bei vier Messungen liegen die Microcystin-Konzentrationen in Bereichen, die aus ge-
sundheitsvorsorglicher Sicht weitere Malinahmen zum Schutz der Erholungssuchen-
den verlangen. Nach Chorus und Bartram (1999) ist auch fuir Erholungsgewasser mit
10 pg/L ein nur unwesentlich héherer Wert als fur die Trinkwasservorsorge (1,0 pg/L)

anzusetzen.

7. Diskussion

Weltweit nahm wahrend der letzten Jahre die Zahl der Meldungen von Microcystin-
Nachweisen aus "Wasserbluten” zu (Wirsing et al., 1998; Tzuong-Huel et al., 1998;
Wen-Xiang et al., 1999). Das Umweltministerium von Schleswig-Holstein warnte vor
maoglicherweise giftigen Blaualgen in der deutschen Ostsee und an den Sidkusten
Danemarks und Schwedens (Sudwestpresse 27.7. 2001, dpa). Auch am Bodensee
wurden 2001 in Buchten Massenentwicklungen von Aphanizomenon-Arten beobach-
tet (Gude, Inst. f. Seenforschung, Langenargen, mundl. Mitteilung).

Relativ milde Winter haben in den letzten Jahren zu einer 2-4 Wochen friher einset-
zenden Phytoplanktonentwicklung gefuhrt (Adrian und Walz, 2000). Dadurch kann
bereits im Mai bei warmer Witterung die Entwicklung von Cyanobakterienmasse-
nentwicklungen gefordert werden (z.B. Lausheimer Weiher 25.5. 1999). Damit kann
es in einzelnen Gewassern zu einer Cyanobakterienbliite von Mai bis September
kommen (Orotsee (Nr. 65), Rehnemuihlensee (Nr. 68), Federsee, Niklassee (Nr.
245), Gr. Ursee, Badesee Beuren (Nr. 326)).

Die Trophie der Seen mit Cyanobakteriendominanz reicht von meso- bis hypertroph
(Wiedner und Nixdorf, 1997; diese Untersuchung). Die Dominanz von Cyanobakte-
rienarten ist dabei nicht vom Nahrstoffgehalt allein abhangig. Die Verknappung von
Stickstoff wirkt sich z.B. nur auf die Sukzession der Arten von Cyanobakterien aus.
Bei niedrigem N/P-Verhéltnis findet eine Verschiebung des Artenspektrums zu stick-
stofffixierenden Arten (Anabaena, Aphanizomenon) statt (z.B. Metzisweiler Weiher
(Nr. 313). Nahrstoffpulse durch die Ausbringung von Giulle auf abgeerntete Felder
und Wiesen fuhren im Juli/August zu kurzzeitigen Artenwechseln in der Phytoplank-
tonbiozénose und einem weiteren Anstieg der gebildeten Biomasse, z. B. im Badsee
Beuren (Nr. 326), Obersee (Nr. 329).
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In Kapitel 6 wurden verschiedene Okotypen von Cyanobakterien beschrieben. Ihr
Auftreten und ihre Dominanz ist durch die Faktoren Durchmischung, Tribung und
Licht bestimmt (Chorus und Bartram, 1999). Weiterhin wurden zur Kontrolle von Cy-
anobakterien verschiedene theoretische Modelle entwickelt (Ferguson, 1997; Visser
et al.,, 1997). Fur Flachseen bestimmten Rucker et al. 1997 neben der Durchmi-
schungsintensitat den Gehalt an geldstem reaktiven Phosphor und verfigbarem Licht
als dominanzbestimmende Faktoren zwischen Planktothrix agardhii und Limnothrix
redekei. Untersuchungen aus Norddeutschland nennen Lichtintensitat, eine hohe
Phosphatverfligbarkeit und fehlende Turbulenz des Wasserkorpers als Steuerfakto-
ren der Cyanobakterientoxin-Bildung (Chorus, 1997). Eine neue Monographie von
Whitton und Potts (1999) fasst die Kenntnisse tiber die Okologie der Cyanobakterien
zusammen. So werden drei wesentliche Steuerungsmechanismen fir die Schwebe-
Regulation beschrieben: Eine Mdglichkeit ist die Verdnderung der zellularen Zusam-
mensetzung, z.B. durch wahrend der Photosynthese gebildete Kohlenhydrate wer-
den die Zellen schwerer, leichter durch deren Reduktion durch Atmung. Die beiden
anderen Mechanismen sind die Beeinflussung der Gasvakuolenbildung durch zu-
nehmenden Turgor oder Reduktion der Gasvesikel durch Wachstum und reduzierte
Synthese. Es wird ein kompexes zusammenfassendes Flussdiagramm gezeigt, wel-
ches die eine Massenentwicklung von Cyanobakterien férdernden Umweltfaktoren
fur verschiedene Arten miteinander verbindet (Whitton und Potts, 1999, S.188).

Verschiedene Stamme einzelner Arten sind zu unterschiedlich starker Toxinbildung
befahigt (Hesse, 1997; Ewald, 1997). Bei Microcystis ist die Toxinproduktion durch
das Auftreten bestimmter toxischer Genotypen bestimmt, Umweltfaktoren spielen nur
eine untergeordnete Rolle. Die erklart méglicherweise die unterschiedlichen Toxin-
gehalte in verschiedenen Jahren in ein und demselben See. Es besteht die Mdglich-
keit, dies mit entsprechenden molekularbiologischen Methoden zu untersuchen, da
die Primer fir das microcystinbildende Gen bekannt sind (Dittmann et al., 1997). Bei
routinemafiger Anwendung koénnte damit eine bessere Uberwachung von Seen mit
Cyanobakterien erreicht werden, da festgestellt werden kann, ob toxinbildende Arten

in wesentlicher Menge vorhanden sind.

Microcystine werden von den Gattungen Microcystis, Anabaena, Planktothrix, No-
stoc, Hapalosiphon und Anabaenopsis gebildet, allerdings nicht von allen Arten der

genannten Gattungen. In der vorliegenden Untersuchung war Microcystis aeruginosa
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nosa die haufigste toxinbildende Art. An Fisch-Hepatocyten zeigte Hitzfeld (1999) die
Aufnahme und Bindung von Microcystin an Protein-Phosphatasen 1 (PP1) und 2A.
Sie konnte u.a. mit immunologischen Methoden den Transport von Microcystin in den
Zellkern nachweisen. Neuere Untersuchungen (Wen-Xiang et al., 1999; Zegura et al.,
2001) weisen einen deutlichen genotoxischen Effekt vom Microcystin-LR an Ratten-
Hepatocyten nach. Die verwendeten Konzentrationen der Microcystine liegen mit 5
ug/kg Korpergewicht nur geringfigig Gber dem fur Trinkwasser empfohlenen WHO-
Grenzwert von 1 pg/L. In 30 der untersuchten Seen lagen die nachgewiesenen Wer-
te fur Microcystine leicht bis deutlich Uber diesen Werten. Damit ist in diesen Seen

ein deutliches toxisches Potential gegeben.

Neurotoxine, Anatoxin-a und Saxitoxine werden von Anabena- und Aphanizome-
non-Arten gebildet (Willen und Mattsson, 1997). Diese Arten bilden aber seltener
Massenentwicklungen. Die betreffenden Toxine sind daher deutlich seltener und
wurden in geringeren Konzentrationen nachgewiesen. Diese Arten bildeten in einigen
Gewassern Oberschwabens und im noérdlichen Baden-Wirttemberg Bliten aus (ei-
gene Untersuchungen). Diese Toxine wurden allerdings im Rahmen der vorliegenden

Untersuchung nicht analysiert.

Zusétzlich zu den bekannten Toxinen konnten mit Biotestverfahren andere Cyano-
bakterien-Wirkstoffe nachgewiesen werden, die zu negativen Wirkungen bei Fischei-
ern fuhren, z.B. erhéhte Mortalitat und Missbildungen der Wirbelsaule (Oberemm und
Becker, 1997). Weitere Okomone der Cyanobakterien sind moglicherweise fir die
Kleinwichsigkeit von Fischen in solchen Gewassern verantwortlich (Papendorf et al.,
1997). Best (2000) wies fur Fische eine verstarkte Wasseraufnahme bei Exposition
mit Lipopolysacchariden (LPS) nach, die zu einer Wachstumsverzégerung flhrte.
Von anderen bakteriellen LPS (z.B. Salmonella, E. coli) ist bekannt, das sie Magen-
Darm-Erkrankungen hervorrufen kénnen. Von einigen Badegéasten wurden an ver-
schiedenen Seen solche Beschwerden gemeldet. Die Ursachen dazu kénnen sowohl
in der Aufnahme von Cyanobakterien als auch die Aufnahme von Bakterien aus den
in der Hitze verdorbenen Nahrungsmitteln oder anderen aufgenommenen Bakterien
liegen. Die Haufung an einem bestimmten See lasst allerdings eher auf eine Reakti-

on auf aufgenommene Cyanobakterien schlie3en.
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Es konnte inzwischen auch eine subtropische Art, Cylindrospermopsis raciborskii in
den nordlichen Bundesléandern nachgewiesen werden. Sie kann rasch Algenbliten
bilden und produziert ein besonders wirksames Toxin, Cylindrospermopsin (Wied-
ner und Nixdorf, 1997), welches in das Wasser ausgeschieden wird. Diese Art konnte
aber noch nicht mit Sicherheit in den von uns untersuchten Seen nachgewiesen wer-

den.

Die Notwendigkeit einer Regelung beim Auftreten von Cyanobakterientoxinen wird
bereits in der derzeitigen Uberarbeitung der WHO-Trinkwasserleitlinie mit einem
Richtwert von 1 ug/L bertcksichtigt. Aufgrund von Toxinnachweisen in "Bio-
Nahrung” in Kanada (Kuiper-Goodman, 1997) wurde dort ein Wert von 0,5 pug/L emp-
fohlen. Diese Werte werden in vielen Gewéassern und besonders in den Cyanobakte-
rien-Massenentwicklungen um ein Vielhundertfaches Uubertroffen (Chorus, 1997,
Fastner, 1997).

Die vorliegenden Daten zu Microcystin-Konzentrationen im Gewasser lassen erken-
nen, dass bei Massenentwicklungen von Cyanobakterien auch unterhalb der UBA-

Leitwerte Toxinbestimmungen durchgefuhrt werden sollten.

8. Voraussichtlicher Nutzen, praktische Verwertbarkeit der Ergebnisse
und Erfahrungen

Die in Rahmen dieser Untersuchung gewonnenen Daten wurden den Gesundheits-
amtern und gegebenenfalls den betroffenen Gemeinden zur Verfiigung gestellt. Da-
bei wurde speziell auf die belasteten Gewasser hingewiesen (Anhang 6). Die Unter-
suchung von Badegewassern im Ostalb-Kreis fuhrte hier zu einer Mitarbeit in der A-
genda 21 Arbeitsgruppe Gewasser; diese Mitarbeit wird weiter fortgesetzt. Aufgrund
dieser Daten konnte das Ziel der Arbeitsgruppe erreicht werden und zur Veranlas-
sung weiterer Aktivitaten die Daten an das Umweltamt und die Gewasserdirektion
Neckar, Bereich Ellwangen, weitergegeben werden. Als Ergebnis dieser Arbeit wird
fur Losungs- und Sanierungsmaoglichkeiten fir den Rehnemuihlensee und sein Ein-
zugsgebiet gesucht. Ein Problem stellen dort die Belastungen des Zuflusses durch
Klaranlagenablaufe dar. Dies gilt auch fur den Orotsee. In den Landkreisen Ravens-
burg und Ortenaukreis wurde aufgrund der Untersuchungen im Rahmen des
BWPLUS-Programmes im Jahr 2000 ein Untersuchungs- und Beratungsprogramm

durchgefuhrt. Die Daten wurden dem “Sanierungsprogramm Oberschwébische Seen”
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zur Verfugung gestellt, um damit noch nachdrucklicher die Umsetzung der durch das
Wasserhaushaltsgesetzt (WHG) vorgegebenen MalRnahmen, Uferschutzstreifen,

Dungeregelung, durchzusetzen.

Das Landesgesundheitsamt fuhrt 2001 auf Grund der vorliegenden Ergebnisse eine
eigene Untersuchung auf Cyanobakterien und Microcystine in Gewéassern mit Algen-
bluten durch.

Im Rahmen der Zusammenarbeit mit den Gesundheitsdmtern wurde ein Informati-
onsdefizit erkannt. Dies beinhaltet auch Fragen des Datentransfers zwischen den
Gesundheitsdmtern und der Projektgruppe. Hierzu kénnen von der Projektgruppe In-
formations- und Schulungsveranstaltungen angeboten werden. Der Datentransfer
von Untersuchungsergebnissen kann Uber eine noch einzurichtende Internet-Seite
verbessert werden, so dass auf Untersuchungsergebnisse schnell zurtickgegriffen
werden kann und geeignete MafRnahmen zur Reduzierung des Risikos von Baden-
den ergriffen werden kdonnen. Weitere Hinweise zum Design, Planung und Durchfth-
rung von Monitoringprogrammen auf Cyanobakterien und Cyanobakterientoxinen
sind in Chorus & Bartram (1999) aufgezeigt. Sie konnen fir die jeweiligen Gewasser
aufgrund der vorliegenden Daten angepasst werden. Wegen der anfallenden Kosten
werden solche Untersuchungen in der Regel unterlassen. Verglichen mit anderen
gesundheitlichen Risiken und deren Monitoring (z.B. BSE) wird bei dem Auftreten
von Cyanobakterienbliten bisher zuwenig untersucht und die Erholungssuchenden

einem noch nicht endguiltig zu bewertenden toxikologischen Risiko ausgesetzt.

9. Malnahmenempfehlungen

Die untersuchten Gewasser umfassen natirliche Seen, Baggerseen und kinstliche
Seen, meist Hochwasserrickhaltebecken. Von diesen Gewassertypen sind speziell
die kunstlichen und natirlichen Seen an deutlichsten von Cyanobakterienentwicklun-

gen betroffen.

Da in den untersuchten Gewassern der Nahrstoffgehalt Gber dem natirlichen Niveau
liegt, sind neben Hinweisen fir die Erholungssuchenden geeignete Sanierungsmal-
nahmen zu treffen, um durch eine Reduzierung der Nahrstoffe auch die Cyanobakte-
rienbiomasse zu reduzieren. Beispiele dafir finden sich in AK Baggerseen (1995),
Arauner et al. (1995), Besch et al. (1984), DVWK (1989) sowie Lampert und Sommer
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(1998). Fur den Landkreis Esslingen wurden vom Laboratorium fur angewandte Bio-
logie und Okologie Informationstafeln zur Erklarung und Vermeidung von Eutrophie-
rungsvorgangen entworfen (Vermeidung von Futtern der Wasservogel, Toilettenbe-

nutzung (100 mL Urin enthalten ca. 4,5 mg Phosphor).

In Oberschwaben wurden im Rahmen des “Sanierungsprogramms Oberschwébische
Seen” (SOS) Sedimentationsbecken und Biofilter zur Reduzierung des Nahrstoffein-
trags aus der Landschaft entworfen, geplant und realisiert (Frank, 1997). An einigen
Seen in Oberschwaben wird dieses Programm fortgesetzt (Gude, 1998) und erhalt
durch unsere Untersuchungen einen weiteren Impuls hinsichtlich einer nachhaltigen
Nutzung der Gewasser, wie es im Ostalbkreis im Rahmen des Agenda-21-Prozesses
bereits geschehen ist. Die bisher erzielten Erfolge im Rahmen des SOS-Programms
zur Absenkung des Trophie-Zustandes wurden im wesentlichen nur durch externe
Mal3nahmen erreicht. Die hier gemachten Erfahrungen zeigten, dass durch Flachen-
extensivierung eine wirkungsvolle Reduzierung des Né&hrstoffeintrags aus diffusen
Quellen erreicht werden kann (Gude et al., 1995). Weitere Sanierungsmafl3nahmen
sollten durch Erhebung des Referenzzustandes fur die jeweiligen Gewasser gepruft
werden, da, wie am Beispiel Rehnemihlensee (68) gezeigt wurde, ein ganzes Ein-

zugsgebiet saniert werden musste.

Die Bewertung der Trophie-Zustande der untersuchten Gewasser im Hinblick auf ihre
Abweichung vom potentiell natirlichen Referenzzustand ist auch eine Forderung der
EU-Wasser-Rahmen-Richtlinie (WRR). Aus der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts
ist belegt, dass sich die Seen in einem deutlich niedrigeren Trophie-Zustand befan-
den(Gude 1998). Dies beinhaltet, dass die als Referenzzustande postulierten
Trophie-Zustande ebenfalls eine geringere Trophie aufweisen missen. Die nach den
LAWA-Kriterien errechneten Referenz-Zustande sind mindestens fir geschichtete
Seen eine brauchbare Richtschnur fir die Entwicklung von Sanierungszielen. Die Er-
hebung der Eintragspfade fur die Nahrstoffe ist notwendig, um die beeinflussbaren
GroRRen zu erfassen. Sie ist weiterhin wichtig fur die Festlegung der Sanierungs-
massnahmen zur Reduzierung der Trophie. Im nachsten Schritt waren dann die not-
wendigen MalRnahmen und Kosten zu planen. Unabhangig von der Auswahl des Re-
ferenz-Zustandes werden polytrophe und hypertrophe Zustédnde als besonders be-

lastete Zustande mit dem deshalb dringlichsten Sanierungsbedarf aufgefasst. In der
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Abwagung des Aufwandes fur das Erreichen des Sanierungsziels und des Status

Quo ist dann eine politische Entscheidung Uber die Realisierung zu treffen.

Die Belastung von Seen durch toxinbildende Cyanobakterien ist nicht konstant und

kann von Jahr zu Jahr wechseln. Die in diesen Seen festgestellten Toxingehalte er-
fordern ein weiteres Monitoring auf Toxine bei Auftreten von Cyanobakterien. Die in
Chorus und Bartram (1999) genannten Leit- und Richtwerte zum Schutz von Baden-

den sollten dazu zugrundegelegt werden:

Tabelle 11: Leit-(Badegewasser) und Alarmwerte(*fir Trinkwasser) fur Handlungs

und Managementbedarf bei Auftreten von Cyanobakterien.

Zellen permL  |pg L ™ Chlorophylla mm? L Biovolumen
*Vigiliancewert 200 0,1 0,02
*Alarmwert 1 2.000 1,0 0,2
Leitwert 1 20.000 10,0 2,0
Leitwert 2 100.000 50,0 10,0
*Alarmwert 2
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Gewasser Sauerstoffsattigung Datum | pH-Wert
Leineck 235 10.06. 99 9,59
266 23.08. 99 9,38
7 Hagerwaldsee 324 17.06. 99 9,53
250 02.08. 99 9,53
Welzheimer Stadtweiher 205 23.08. 99 9,46
47 Karoth-See 355 15.06. 99
48-2 Ober. Minstersee 271 15.06. 99
260 05.08. 99 8,65
50 Rinderfeldsee 210 15.06. 99
60 Gotzenbachsee 201 18.05. 99 9,3
233 23.08. 99 9,02
68 Rehnemuhlensee 307 10.06. 99 9,91
228 12.07. 99 9,81
280 26.07. 99 9,7
206 23.8. 99 9,04
329 06.09. 99 9,26
69 Buchsee 208 10.06. 99 8,77
211 09.08. 99 8,5
273 6.9. 99 9,13
124 a Waltersee 207 22.06. 99 8,74
253 09.08. 99 8,6
340 31.08. 99 9,98
136 Kollmarsreute 275 31.8.99 8,53
326 Badesee Beuren 203 20.07. 99 8,96
339 Elitzsee 460 20.07. 99 8,77
340 Karsee 209 07.09. 99 8,62
342 Neuravenb. Weiher 240 20.7. 99 8,85
Lausheimer Weiher 204 03.08. 99 8,53

Anhang 3: Gewasser mit Sauerstoffsattigungsindex tber 200 % und korrespondierendem pH-Wert
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Anhang 4: Durchschnittswerte fur Chlorophyll-a (Chl-a), Gesamt-Phosphor (Ges-P)
und Ammonium-Stickstoff (NH4) Werte fur ausgewahlte Seengebiete, Oberschwaben
(n=135) = Landkreise Biberach, Ravensburg, Sigmaringen und Bodenseekreis, Ober-
rhein (n=78) = Landkreise Freiburg, Emmendingen, Ortenaukreis, Rastatt, Baden-
Baden, Karlsruhe, AA (n=53) = Landkreis Ostalb, TBB (n=18)= Landkreis Tauberbi-
schofsheim, WN (n=21) = Landkreis Rems-Murr.

TBB

Oberschwaben
[
o Oberrhein
it
o EChla
3 AA EGes.-P
. BNH4-N
; ]
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WN
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Anhang 5: Microcystinbestimmungen in ausgewahlten Gewasserproben (Algen-
bluten) in pg/L, ELISA- und PP1 Hemmtest Werte bezogen auf MC-LR. Legende

Gewasser s. Anhang 1, dominante Algenarten s. Tab. 9, Anhang 1, 2).

Gewasser/Methode dom. Algen > Chl.a [HPLC ELISA | PP1-Hemmtest
1 03.08. 99 Mi 27,1 90
2 03.08. 99 Cer 158 140
7 03.08. 99 Cm 446 10
12 23.08. 99 Sce 39,5 20
Welzheim 17.06.99 [ Mi 173,1 MC-RR 75
Welzheim, 17.06.99 [ Mi 5488 7020,5 MC-RR
Aufrahmung 1890,5 MC-YR
2480,0 MC-LR

46 03.09. 99 cG 77 6,8
47 03.09. 99 Cm 83 2,2
50 15.06. 99 Sce, mPL 100 30

05.08. 99 Mif 91,5 35 42,8
58 09.08. 99 Sce, mAon 29 MC-8,< 1,0

06.09. 99 Stau,, wAon 50 MC-8,<1,0
59 5.8.99 Mi 54 0,6
60 23.08. 99 Cm 17 11,8
65 12.07. 99 p-Algen 52 <1,0 MC-8, MC-LR

06.09. 99 p-Algen, m Aon | 37,5 <1,0 MC-8, MC-LR

20.9. 99 Ana, Li 64,5 <1,0 MC-8, MC-LR
68 12.07. 99 Li 353 1,0MC

26.07. 99 Li 298 35

06.09. 99 Li 133 1,0MC
69 10.06. 99 Di 62 0,0

26.07. 99 cG, w Mi 73

09.08. 99 p-Algen 85 <1,0 MC-LR

23.08. 99 p-Algen 193 <1,0 MC-YR
96 09.08. 99 Di 33 0,0
122 31.08. 99 Mi 23 0,19 MC-LR 25
124a  31.08.99 Mi 2455 3,499 MC-RR 566 480
125 09.08. 99 Cm, wMi 19 11,2

31.08. 99 Mi 27 4,84 ¥ MC'’s 69
136 22.06. 99 cG 17 0,0
141 09.08. 99 Co, wPI 126 4,3
145 31.08. 99 Apha 12 4,26
210 22.06. 99 Mi 21 25 3,0
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Gewasser/Methode dominate Algen |[Chl.a HPLC ELISA | PP1-Hemmtest
221 15.09. 99 Aon, Ana 153,3
16.09. 99 Aon, Ana 6040 360 380
Federsee 25.05. 99 | Di, subMi 27 2,2
03.08. 99 Mi 116 100
23.08. 99 Mi 291 130
243 07.09. 99 Mif 26,5
245 03.08. 99 Mi 23 17,8
288 02.06. 99 Li, mPI, Aon 31 2,6
17.08. 99 Di, hMi 28 0,0 25 0,2
Gr.Ursee 19.05.99 |PI 35 13,3
20.07. 99 PI 54 18,24
17.08. 99 Pl 56 25 10,8
07.09. 99 Pl 37 21,4
310 28.07. 99 Mi 56 9,5
313 30.06. 99 p-Algen 48 <1,0
28.07. 99 Li 85 <1,0
25.08. 99 Ana 151 110
326 20.07. 99 Mi 37 13,0
17.08. 99 Mi 81 4,6
07.09. 99 Aon 141 17
329 19.05. 99 Di 10,5 4,9
28.07. 99 Pl 64
17.08. 99 Pl 58 6,2
339 20.07. 99 Mi 52 14,8
17.08. 99 Mi, subPI 279 28,6
07.09. 99 Aon 68 76
342 02.06. 99 Di 48 1,6
345 16.06. 99 cG 29 10
346 17.08. 99 cG, subMi, PI 110 49,6
09.09. 99 Ana 83 57,5
352 02.06. 99 Di 35 8,7
17.08. 99 Mi 46 5,8
07.09. 99 Pl 40 91
353 19.05. 99 Sce,mMi 21 25,6
07.09. 99 P 67 40
355 23.08. 99 Di, subMiw 11 4,7
356 23.08. 99 Miw 15 9,6
Laushm.W.  25.05.99 |Mi 50 23
03.08. 99 | P, subMi 56 17
23.08. 99 Mi 79 26,4
Pfr. Rieds. 23.08.99 |PI 90 9,6
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Anhang 6: Microcystin, Chlorophyll-a und Gesamt-Phosphor in Wasserproben 1999;

die Nummern verweisen auf die jeweiligen untersuchten Gewasser im Anhangl.

Microcystin, Chlorophyll a, Gesamt-P
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Anhang 7: Risikoabschatzung fir Cyanobakterientoxine

Die Risikoabschatzung kann auf Grund fehlender eigener toxikologischer Untersu-
chungen nur an Hand von Literaturdaten durchgefihrt werden. Die zur Verfiigung
stehenden Daten sind in Tierversuchen gewonnen worden. Sie umfassen nur einen
Teil der bekannten Toxine und ihrer Kongenere. Es liegen nur wenige Literaturwerte
fur eine verninftige Risikoabschatzung vor. Es fehlen vor allen Dingen Daten fur
Langzeitwirkungen. In geringem Umfang sind LDso Daten bei i.p. und p.o. applizier-
ten Toxinen vorhanden.

Die akute Belastung von Badenden stellt bisher die wichtigste Belastung dar, die
vorgeschlagene Methode kann aber auch zur neuen Bewertung von Trinkwasser he-
rangezogen werden. Eine gréf3ere Zahl von toxikologisch relevanten Cyanotoxinen

ist bekannt und bei einer Risikoabschéatzung zu bertcksichtigen.

Die bisherige Risikoabschatzung orientiert sich an einem Standard von Microcystin -
LR, da hier Grenzwerte vorliegen (Chorus & Bartram 1999). Es wird hier erstmals
versucht, analog der Risikoabschatzung bei Dioxinen (Marquardt & Schéafer 1994),
eine Berechnung der Toxinaquivalente (TE) fur verschiedene Cyanobakterientoxine
darzustellen. Damit kbnnen genauere Leitwerte bestimmt werden. Das Verfahren ori-

entiert sich an den LDso Daten fur Microcystin-LR (Chorus & Bartram 1999).

Es wird im folgenden die verwendete Datenbasis dargestellt (Tab.7-1), die Bewer-
tung der Toxine, fur die Daten vorliegen (Tab.7-2), die Berechnung erlautert und an

einem Beispiel aufgezeigt (Tab.7-3).

In Nord- und Suddeutschland liegt eine andere Verteilung der Toxine vor (Fastner
1997). Eine Bewertung aufgrund einer summativen Toxinbestimmung (ELISA, PP1-
Hemmtest) sollte daher nur im Rahmen von Screeningtests eingesetzt werden, da
aus gleichen Toxinkonzentrationen entsprechend der Variabilitat der verschiedenen

Toxine unterschiedliche toxische Risiken abzuleiten sind.

Die Liste kann durch neue Literaturwerte jederzeit erganzt und verbessert werden.
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Tabelle 7-1: LDsg-Daten aus Versuchen mit Mausen, verschiedene Toxine

(MC = Microcystin)
1.) LDsp von Mausen i.p.
MC-LR 25-150 pg/kg bw

50-60 ug/kg bw
32,5-100 pg/kg bw

56 pg/kg bw
MC - LA, -YR, -YM &hnlich wie MC-LR
MC - RR 500 pg/kg bw
Anatoxin a 375 pg/kg bw
<100 pg/kg bw
Anatoxin a 200-250 pg/kg bw

Anatoxin a (s) 20 pg/kg bw

Saxitoxin 10 pg/kg bw
Neosaxitoxin 65 ug/kg bw

Cylindrospermopsin
200 pg/kg bw

Lipopolysaccaride (LPS = Endotoxine)
1-1,2 mg/ Maus

(Chorus & Bartram 1999)

sind allgemein akzeptiert (Chorus & Bartram 1999)
(Hermansky et al 1991)

(Falkoner et al. 1988)

(Chorus & Bartram 1999)

(Chorus & Bartram 1999)

(Fitzgeorge et al.1994)
(Fawell & James 1994)
(Carmichael 1982, 1988)
(Mamood & Carmichael 1986)

300 pg/kg bw (Hawkins et al. 1985,1997)
(Othani et al 1992)

alle tot

Annahme: Sicherheitsfaktor 100:

2.) LDsg von Mausen oral

MC-LR 5.000 pg/kg bw

11.000 pg/kg bw
Anatoxin a >5.000 pg/kg bw
Saxitoxin 263 pg/kg bw

Cylindrospermopsin  2.000 pg/kg bw

10 pg/ Maus (25 g) = 400 pg/kg bw

(Fawell et al. 1994)
(Yoshida et al. 1997)
(Fitzgeorge et al.1994)
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Tabelle 7-2: Berechnung der Gewichtungsfaktoren fur Microcystinkongenere und
Neurotoxine auf Grundlage der Daten der Tabellel. Toxikologischer Aquivalentfaktor
(TE) fUr Microcystin -LR = 1. Nr.1 = 25 pg/kg bw (niedrigster experimenteller Wert fur
LDso), Nr. 2 = 50 pg/kg bw (allgemein akzeptierte niedrigste LDsp). TE flir Saxitoxin
(Neurotoxin) = 1 (= 10 pg/kg bw niedrigste experimentelle LDso (Maus) (Chorus &
Bartram 1999).

Hepatotoxine Gewichtungsfaktor (TE)

Nr. 1 Nr. 2
MC-LR 1 1
MC - LA, -YR, -YM 1 1
MC - RR 0,05 0,1
Cylindrospermopsin 0,083-0,125 0,16-0,25
Lipopolysaccaride 0,0625 0,125
Neurotoxine Gewichtungsfaktor (TE)
Saxitoxin 1,0
Neosaxitoxin 0,156
Anatoxin a 0,026 -0,1

Anatoxin a (s) 0,5
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Tabelle 7-3: Beispiele fir Berechnungen von Toxindquivalenten

a. Daten fur Toxine in Anlehnung nach Bumke-Vogt 1997, Fastner 1997 fir ein Gewasser in
Norddeutschland:

Toxine Messwert Faktor Aquivalenzwert
[bg/l]

MC-LR 60 1 60

MC-YR 65 1 65

MC-RR 235 0,05 11,75

Anatoxin a 1,2 0,1 0,12

Summe 361,2 136,87

b. Daten fur Toxine in Anlehnung nach Frank et al. (2000) fur ein Gewésser in Siddeutsch-

land

Toxine Messwert Faktor Aquivalenzwert
[bg/l]

MC-LR 185 1 185

MC-YR 95 1 95

MC-RR 80 0,05 4

Summe 360 284
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Anhang 8: Untersuchungsgewasser, die 1999 durch dominante Cyanobakterienent-

wicklungen gekennzeichnet waren, bzw. hohe Microcystin-Konzentrationen aufwie-

sen. Die Nummerierung der Gewasser bezieht sich auf das Badegewasserverzeich-

nis von 1998. Dominante Cyanobakterien Mi = Microcystis, PL = Planktothrix, Ana =

Anabaena, Aon = Aphanizomenon, Aph = Aphanothece, Li = Limnothrix. Trophiestu-

fen s. Tab. 4.

Gewassername

1 Birgersee

Leineck

Welzheimer Stadtweiher

31 Railhof

33 Buchhorner See

37 Degenbachstau

46 Badesee Schwarzenbronn
47 Karoth-See

50 Badesee Rinderfeld
Rotelen-See

55 Héslesee

56 Haselbachsee

59 Sonnenbachsee

65 Orrotsee

68 Rehnenmihlensee

69 Badesee Buch

124 a Waltershofer See

125 Silbersee

147 Kleiner Niederwaldsee
Baggersee Schlossberg/Ortenberg
221 Kirchentellinsfurter Baggersee
238 Badesee Heppenacker
Federsee

Ges.-P
[mg/L]
0,05
0,18
2,0
0,19
0,14
0,28
0,09
0,19
0,19
0,27
0,21
0,05
0,1
0,18
0,2
0,09
0,2
0,04
0,4
0,09
1,0

0,15

Chl.-a
[mg/L]
0,03
0,12
55
0,173
0,159
0,19
0,08
0,08
0,1
0,33
0,1
0,08
0,05
0,05
0,3
0,08
0,07
0,03
0,3
0,37
6,0
0,04
0,3

dom. Arten Trophie

Mi e2
Mi pl
Mi hy
Mi, PL p2
Mi, Aph p2
PL hy
PL p2
Aon p2
PL pl
Ana hy
Ana, PL pl
Mi e2
Mi pl
Ana, Aon pl
Li p2
PL pl
Mi p2
Mi el
Mi e2
Mi pl
Ana, Aon el
PL pl

Mi pl
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Gewassername Ges.-P  Chl.-a dom. Arten Trophie
[mg/L] [mg/L]
245 Niklassee 0,05 0,05 Mi e2
248 Fluramoos 0,12 0,15 Mi p2
Muttelsee 0,06 0,05 Mi, PL e2
288 Kreuzweiher 0,13 0,11 Mi pl
Grol3er Ursee 0,05 0,05 PL e2
310 Holzmuhleweiher 0,1 0,06 Mi pl
313 Metzisweiler Weiher 0,12 0,15 Mi pl
326 Badesee Beuren 0,07 0,08 Mi e2
329 Freibad Obersee /Ki3legg 0,06 0,06 PL e2
333 Moorfreibad Herlatzhofen 0,05 0,05 Mi pl
339 Elitzsee 0,07 0,07 Ana pl
342 Neuravensburger Weiher 0,17 0,1 Ana pl
346 Vorsee 0,09 0,11 Mi p2
352 Bibersee 0,03 0,04 Mi e2
353 Hackerweiher 0,05 0,05 Ana, PI pl
Lausheimer Weiher 0,05 0,05 Mi pl

Pfrunger Riedsee 0,1 0,09 PL pl
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