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Die durch den Menschen bedingte Einbringung von Nahrstoffen in die Gewasser (Eutrophierung) ist oft
an eine Massenentwicklung des Phytoplanktons gekoppelt. Es zeigt sich darlber hinaus die Tendenz,
dass bei zunehmender Eutrophierung der Anteil der Cyanobakterien am Phytoplankton zunimmt. Detail-
lierte Untersuchungen haben ergeben, dass fir viele Cyanobakterien, wie bspw. Planktothrix rubescens
(Burgunderblutalge), die Cyanotoxinkonzentration und die Biomasse des jeweiligen cyanotoxinbilden-
den Cyanobakteriums miteinander statistisch signifikant korrelieren. Damit kann man davon ausgehen,
dass bei einer erheblichen Eutrophierung und nachfolgend massenhafter Bildung von Cyanobakterien,
das Gewisser zugleich mit Cyanotoxinen belastet ist. Dies bewirkt Anderungen im Nahrungsnetz im
Seen-Okosystem und vermindert zugleich die Nutzung eines solchen Gewdssers als Trinkwasser-Res-
source sowie Erholungsgewadsser. Die beiden hier besprochenen Fallbeispiele, d. h. die Alte Donau in
Wien und der Mondsee im Salzkammergut, haben eine pragnante Eutrophierungsperiode durchlaufen,
welche mit Massenentwicklungen von Cyanobakterien verbunden waren. Die Malnahmen um der Eu-
trophierung entgegen zu wirken, waren jedoch in diesen beiden Fallbeispielen verschieden. Wahrend
man in der Alten Donau Uber ein kiinstliches Ausfallen des kritischen Nahrelementes Phosphor die Phy-
toplanktonbiomasse abrupt reduzierte und mit nachfolgenden Manahmen (Ansiedlung von Unterwas-
serpflanzen und Rohrichtpflanzen) einen langfristig-nachhaltigen Sanierungserfolg garantierte, setzte
man im Mondsee auf ein striktes Unterbinden des unkontrollierten Nahrstoffeintrags (Ringkanalisation)
und UberlieB den See nachfolgend seinen Selbstreinigungsprozessen.

6.1 Einleitung

Die Eutrophierung, d. h. die durch den Menschen bedingte Einleitung von Nahrstoffen, und das Wachs-
tum von Phytoplankton in Gewdssern hdngen ursdchlich miteinander zusammen, da die Nahrstoffe die
Basis flir das Wachstum jener Primarproduzenten darstellen. Der Nadhrstoffeintrag durch den Menschen,
der Uber eine natiirliche Eutrophierung wie z. B. bei der Verlandung eines Sees hinausgeht, verandert
das natiirliche Gefiige in einem stehenden aquatischen Okosystem. So sind allgemein natiirlich-nahr-
stoffarme Gewasser von einer guten Transparenz des Wassers aufgrund geringer Mengen an Schweb-
stoffen, wie z. B. den Algen, charakterisiert. Im Gegensatz dazu wird ein Gbermafiger Nahrstoffeintrag
von Phytoplankton-Massenentwicklungen begleitet, wobei sich hier insbesondere problematische
Cyanobakterien entwickeln kdnnen.

6.2 Fragestellung

e Welche Nahrstoffe bedingen ein GibermaBiges Phytoplanktonwachstum?

e Wie setzte sich das Phytoplankton in dem flachen Altarm Alte Donau und dem Mondsee wahrend
der Eutrophierung zusammen?

e Wie hoch ist der Anteil der Cyanobakterien am Gesamtbiovolumen des Phytoplanktons in dem
jeweiligen Gewasser und welche potenziellen Gefahren gehen insbesondere von ihnen aus?
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6.3 Darstellung
6.3.1 Rolle der kritischen Nahrstoffe im Gewasser

Das kritische Nahrelement im StiBwasser ist meist der Phosphor (P), und weniger der Stickstoff (N) oder
das Silizium (Si) (ein optimales Wachstum des Phytoplanktons ist bei Vorliegen der molaren Nahrstoff-
relation von N :P : Si = 16 : 1 :17 gegeben) (Teubner et al. 1999, 2003; Teubner und Dokulil 2002). Da-
her ergibt sich eine Zunahme der Phytoplanktonbiomasse insbesondere dann im StiBwasser, wenn die
wachstumsbegrenzenden Konzentrationen von Phosphor sich erh6hen. Wegen des Hintergrunds eines
exponentiellen Wachstums der Algen, d. h. einer Zunahme des Biomasseertrags (Zellteilungen) gesteu-
ert vom Nahrstoffdargebot, werden bei einer grafischen Darstellung beide GréBen, d. h. die Algenbio-
masse [f(x)] in Abhangigkeit von der Nahrstoffkonzentration [x] logarithmisch abgebildet (Abb. 10). Die
Algenbiomasse wird hierbei entweder liber den Chlorophyll-a-Gehalt des Phytoplanktons (Arbeitsbehelf
52, Teil 1, Kapitel 2.3.2.3; chemische Extraktion s. ONORM M 6231 [53] bzw. algologische Pigmentanalyse,
z.B. HPLC, Greisberger und Teubner 2007) oder das Phytoplankton-Biovolumen abgeschatzt (Abb. 11).
Eine allgemeine Beschreibung zur mikroskopischen Erfassung des Biovolumens von Phytoplankton ist
in Utermohl [54] gegeben.
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Abb. 10 Chlorophyll-a-Konzentration in Abhangigkeit von der Gesamt-Phosphorkonzentration fiir die beiden Fall-
beispiele Alte Donau (1987-2019, Symbol: blaue Rhomben; 1987 bereits mit hoheren Gesamt-Phosphorwerten
bei relativ niedrigem Chl-a-Wert zu Zeiten der Unterwasser-Characeen-Rasen; Cyanobakterienbliten in den hy-
pertrophen Jahren 1993 und 1994 gaben Anlass zur Sanierung, 1995 und 1996 zeigen die beiden Sanierungsjahre
der chemischen RIPLOX-Phosphatféllung) und Mondsee (1982-2003, Symbol: gelbe Kreise). Der Gesamt-Phosphor
wird als Nahrstoffpool fiir das Phytoplanktonwachstum betrachtet, die Konzentration von Chlorophyll-a als MaR fiir
die Phytoplankton-Biomasse. Bei diesem Trophie-Klassifikationsschema werden Jahresmittelwerte gezeigt (Grenz-
werte siehe Tab. 1). Man beachte die logarithmische Skalierung beider Achsen (Erklarung siehe exponentielles
Wachstum des Planktons im Text).

Bei den beiden hier genannten Fallbeispielen, der Alten Donau, einem abgeschnittenen Altarm der
Donau in Wien, und beim alpinen Mondsee im Salzkammergut, kam es jeweils Uiber viele Jahre zu einer
Eutrophierung infolge eines massiven Phosphoreintrags. Wahrend in der Alten Donau der Phosphatge-
halt Giber eine aktive Sanierung reduziert wurde (Phosphatfdllung und nachfolgende Biomanipulations-
maflinahmen zur Restaurierung des stadtischen Erholungsgewassers, Teubner et al. 2003; Dokulil et al.
2018), ergab sich fiir den Mondsee die Reduktion des Phosphors alleine durch eine strikte Verhinderung
eines weiteren Phosphateintrags. Letzteres wurde mit dem Bau einer Ringkanalisation und nachfolgend
durch das natirliche Ausdiinnen dieser Nahrstoffressource fir die Algen erreicht [55] (Dokulil und Teub-
ner 2005, 2012; Jeppesen et al. 2005) [56].

36 OWAV-Arbeitsbehelf 52, Teil 2



Abb. 11 Mikroskopisches Abschatzen des Biovolumens vom Phytoplankton, Bsp. Planktothrix rubescens, Mondsee:
Eine mit,Lugol‘scher Losung” fixierte Seewasserprobe wird in eine Sedimentationskammer gefiillt (die Menge des
untersuchten Wasservolumens ist somit definiert). Dabei wird in hohen Kammern (a: 100 mL, 50 mL, 10 ml) das Al-
genmaterial einer gré3eren Probenmenge als in einer flachen Kammer angereichert (b: 2 mL). Nach der Sedimenta-
tion der Algen am Kammerboden erfolgt die Auszahlung unter dem Mikroskop (c), wobei sich auf ein Raster in der
Sedimentationskammer (c, d) oder in der Optik des mikroskopischen Strahlengangs bezogen wird. Somit miissen
nicht die sedimentierten Algen der gesamten Probe gezahlt werden - es geniigt, einen Teil der Wasserprobe defi-
niert zu erfassen. Bei grof3en Phytoplanktern, wie den langen Faden von P. rubescens, werden grof3e Rasterflachen
der Zahlkammer bei einer relativ geringen VergréBerung ausgezahlt (d: z. B. 20-fach jeweils ein Block von vier ein-
zelnen Rasterfeldern). Bei kleinen Zellen werden einzelne Rasterfelder bei hoher mikroskopischer Vergrof3erung
ausgewertet (d: z. B. diagonal der Kammerflache 20 Rasterfelder). Dabei werden so viele Rasterflachen je Algen-
art gezahlt, bis ein statistisch abgesichertes Zahlergebnis vorliegt, d. h. je Algenart etwa ,unabhangige” 100 Zahl-
ereignisse (Zellen, Faden, Kolonien) erfasst wurden. Zugleich wird die GroBe der Algen mikroskopisch vermessen
(um-Dimension, dient der Berechnung des Verdrangungs-Biovolumens). Uber das definierte Probenvolumen kann
aus der Zahl der Zahlereignisse die Abundanz je L je Algenart berechnet werden. Bei zusatzlichem Erfassen der
mikroskopischen Dimension ergibt sich analog das Biovolumen in mm? je L fiir eine jeweilige Algenart. Fiir die
Bestimmung des Biovolumens von P. rubescens (e) wird die Anzahl der Faden gezahlt und das (Verdrangungs-)
Biovolumen anhand der Zylinderformel berechnet. Fiir letztes wird mikroskopisch die Lange der Einzelfaden (sehr
variabel) sowie deren Breite (relativ enger Schwankungsbereich) mikroskopisch vermessen und als mittlere Lange
und Breite in die Zylinderformel eingesetzt (Fotos: K. Teubner).

In der Alten Donau gab die Massenentwicklung des kirzlich in Europa sich weiter verbreitenden sub-
tropischen Cyanobakteriums Raphidiopsis raciborskii (syn. Cylindrospermopsis raciborskii) (Dokulil 2016)
und der damit befiirchteten Toxinbildung [57] des stadtischen Erholungsgewadssers in Wien, den letzten
Stein des Anstof3es zur Gewadssersanierung. Ein weiteres toxisches Cyanobakterium, welches haufiger
in den nachfolgend weniger dramatischen Eutrophierungsperioden auftrat, war das Cyanobakterium
Microcystis aeruginosa (Netzblaualge). Im Mondsee verursachte eine intensive burgunderrote Farbung
des Wassers aufgrund der Massenentwicklung des Cyanobakteriums Planktothrix rubescens (Burgun-
derblutalge) ein Nachdenken Uber eine Nahrstoffreduktion, da die Badewasserqualitat in der beliebten
Tourismusregion Mondseeland dramatisch gefahrdet war (Abb. 12, siehe auch [56]). Im Gegensatz zu
den zuerst genannten Cyanobakterien, Raphidiopsis raciborskii und Microcystis spp, ist Planktothrix rube-
scens ein typischer Plankter in den tiefen alpinen Seen im schwach-mesotrophen Nahrstoffzustand (siehe
Mondsee in Abb. 10). Dieses Cyanobakterium vermehrt sich insbesondere in den tiefen Wasserschichten,
dem Metalimnion (Abb. 13). Im Mondsee wuchs dieses Cyanobakterium im Zuge der GibermaBigen Nahr-
stoffanreicherung dann jedoch nicht mehr ausschlieBlich in der Tiefe, sondern wurde auch in die oberen
Wasserschichten (Epilimnion) wahrend der thermischen Schichtung im Sommer eingespdlt. Damit ver-
lieh P. rubescens dem gesamten Wasserkorper die fir dieses Cyanobakterium typische burgunderrote
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Farbe. Die Farbe resultiert aus dem zelluldren photosynthetischen Pigment Phycoerythrin, welches als
Anpassung an die griinen Schwachlichtverhaltnisse der Blutburgunderalge ein optimales Wachstum in
der Gewassertiefe gewdhrt.

Abb. 12 Makroskopisch erkennbare Uberziige von Cyanobakterien sind an der Wasseroberfliche gut zu erkennen,
hier gezeigt werden die burgunderroten Aufrahmungen des Cyanobakteriums Planktothrix rubescens fiir das Bei-
spiel Mondsee im Jahr 2004 (Foto aus: http://www.lakeriver.at)
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Abb. 13 Tiefenprofil eines tiefen alpinen Sees: links grafische Darstellung, rechts Schema. Hier bildet sich neben
dem Phytoplanktonmaximum an der Oberflache (epilimnetisches Chlorophyll-Maximum, ECM) die eigentliche
Phytoplanktonbiomasse in einer Tiefe von etwa 10 m aus (Tiefen-Chlorophyll-Maximum, DCM). Das DCM wird in
alpinen Seen wie dem Mondsee zu 90 % von dem Cyanobakterium Planktothrix rubescens dominiert (Dokulil und
Teubner 2012), welches optimal bei den geringen Lichtintensitaten von nur 1 % Licht wachsen kann (Zeu = eupho-
tische Zone, lichtdurchflutete Schicht). Die graue Flache zeigt die thermische Schichtung (RTR = Wert thermischer
Widerstandskraft gegen die Durchmischung des Wassers) im Tiefenprofil an (Schema aus: http://www.lakeriver.at)

Mit Ausnahme von extrem stark mit Nahrstoffen angereicherten Gewassern, wo im Jahresmittel die Re-
spiration (Atmung) gegentiiber der Primarproduktion (Photosynthese) iberwiegt (Dokulil und Teubner
2022), sind in allen Ubrigen stehenden Gewassern quasi im gesamten Wasserkorper planktische Algen
vorzufinden. Die Biomasse der Algen kann jedoch im See sowohl horizontal als auch vertikal stark vari-
ieren. Nach dem entsprechenden Leitfaden der Gewasserzustandsverordung (GZUV) fiir das biologische
Quialitatselement Phytoplankton wird an der tiefsten Stelle eines Gewdssers eine sogenannte tiefenin-
tegrierte Probe genommen [58]. Um in einem tiefen See (Bsp. Mondsee) bei einer reduzierten Zahl von
vertikalen Schépfproben trotzdem das (maximale) epilimnetische Ausmal3 der Phytoplanktonentwick-
lung zu erfassen, wird die Sommerprobe bei etwa 12 % Lichtintensitat entnommen, d. h. in der Regel in
der Gewassertiefe von etwa 2 bis 3 m unter der Seenoberflache. Fiir das Beispiel Alte Donau konnten die
epilimnetischen Maxima (bei windstillem Sommerwetter) fiir den nahrstoffarmen Zustand mit klarem
Wasserkorper (oligotroph) in 3,0 m, bei mittlerer Nahrstoffbelastung (mesotroph) in 2,6 m und bei star-
kerer Nahrstoffbelastung (eutroph) in 1,9 m Tiefe ermittelt werden (Teubner et al. 2020). Generell zeigt
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sich dabei die Tendenz, dass bei einer erhéhten Nahrstoffbasis, insbesondere von Phosphor, sich umso
héhere Biomassen an Phytoplankton entwickeln kénnen (Abb. 10) und dementsprechend die Triibe ei-
nes Wasserkorpers zunimmt (Tab. 2). In einem triiben Gewasser liegt somit die Wasserschicht des algen-
physiologischen Optimums von 12 % Oberflachenstrahlung ndher an der Wasseroberflache als in einem
klaren nahrstoffarmen Gewasser.

Die Besonderheit der Nahrstoffanreicherung in tiefen, im Sommer thermisch geschichteten Seen, liegtin
der moglichen Ausprdagung eines weiteren Phytoplankton-Maximums in tiefer gelegenen Wasserschich-
ten bei etwa 0.9 bis 1 % Lichtintensitat (siehe Text oben zu dem Phycoerythrin-haltigen Cyanobakterium
Planktothrix rubescens). Somit ist in solchen Seen, wie es hier fiir den Mondsee beispielhaft besprochen
wird, eine weitere Probenentnahme in der Tiefe notwendig, um die Nahrstoffsituation und die sich dar-
aus ableitende Bildung der Phytoplanktonbiomasse reprasentativ fiir den See zu erfassen. Es zeigt sich
im Tiefenprofil, dass das metalimnetische Phytoplanktonmaximum etwa 4,5-fach hoher sein kann als das
Phytoplanktonmaximum im Epilimnion (Abb. 13, s. auch Dokulil und Teubner 2012). Gekoppelt an die
thermische Schichtung des Wasserkorpers verschiebt sich im Mondsee der metalimnetische Peak von
einer Tiefe in 7 m (Anfang Juni) auf 15 m (Ende August) im Verlauf eines Sommers.

Tab. 2 5-stufige Skala der Trophie-Klassifikation der Wasserqualitat beziiglich des Gesamt-Phosphorgehalts, der
Phytoplanktonbiomasse (Biomasseschdtzung liber das Biovolumen bzw. das Chlorophyll-a) und der Sichttiefe (Sec-
chi-Tiefe). Die Grenzwerte beziehen sich auf Jahresmittelwerte. Die Werte fiir den Gesamtphosphor und das Chloro-
phyll-a sind der ONORM entnommen; das dem Chlorophyll-a Wert korrespondierende Phytoplanktonbiovolumen
aus Teubner et al. (2018). Der Anteil des Cyanobakterien-Biovolumens am Gesamt-Biovolumen ist der gewichtete
Mittelwert mit dem maximalen Wert gleich 100 gleichgesetzt (gewichtete prozentuale Anteile aus Dokulil et al.
2005). Die Grenzwerte fir die Sichttiefe abgeleitet aus Teubner et al. (2020) sowie nach Forsberg und Ryding ([59])

Oligothroph Mesotroph Schwach Stark Hypertroph
(gering) (mittel) Eutroph Eutroph (sehr stark)
(kritisch) (stark)

Gesamt-Phosphor

a <10 10-20 20-40 40 -60 > 60
[ug L]
Phytoplankton
Biovolumen <038 08-24 24-4,7 4,7 -7 >7
[mm3 L]
Phytoplankton
Chlorophyll-a 4 4-12 12-24 24 -35 35
(g L]
Cyanobakterien
[%, Max = 100] 33 59 65 81 100
?r:rtt'efe >55 55-24 24-15 1,5-1 <1

Die Phytoplanktonentwicklung verandert sich qualitativ und quantitativ innerhalb eines Jahres in Ab-
hangigkeit vom saisonalen Verlauf von Einstrahlung und Temperatur und damit assoziierten Sukzessio-
nen der Nahrstoffverfligbarkeit (bottom-up) und Nahrungsketten (top-down). Um auch hier die Maxima
im Jahresverlauf zu erfassen, werden Gewasser insbesondere dann beprobt, wenn sich jeweils ein tem-
pordres Maximum des Phytoplanktons im Verlauf der Vegetationsperiode aufgebaut hat. Das erste Maxi-
mum im Jahresverlauf kann im Friihjahr beobachtet werden, welches im wesentlichen bottom-up, d. h.
je nach Verfligbarkeit der Nahrstoffe, gesteuert wird. Dieses Friihjahrsmaximum baut sich vorwiegend
aus Kieselalgen auf (Diatomeen, Bacillariophyta). Im Ausnahmefall von (1) starker Nahrstoffanreicherung
im Frihjahr und (2) einem Flachsee (Beispiel Alte Donau) ist das Friihjahrsplankton neben Kieselalgen
auch von typischen Cyanobakterien-Friihjahrsvertretern, d. h. meist fadigen nicht-koloniebildenden Cy-
anobakterien, gepragt (Teubner et al. 1999; Dokulil und Teubner 2000; Dokulil 2016). Das zweite Phyto-
planktonmaximum wird im Sommer auf ein Klarwasserstadium folgend (massive Zooplanktonentwick-
lung auf Kosten des Phytoplanktons) gebildet. Hier entwickeln sich die héchsten Biovolumenanteile
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von Cyanobakterien im Jahresverlauf. Diese photosynthetischen Prokaryonten kénnen dabei einen ge-
wichteten Biovolumenanteil von weit liber 80 % am Gesamt-Biovolumen wahrend der Monate von Juli
bis September einnehmen (Dokulil et al. 2005). Typische Sommervertreter der Cyanobakterien sind oft
koloniebildende Taxa wie Microcystis aeruginosa und Aphanizomenon flos-aquae (Teubner et al. 1999;
Dokulil und Teubner 2000). Dartiber hinaus zeigt sich allgemein die Tendenz, dass insbesondere in nahr-
stoffreichen Gewadssern die Cyanobakterien dominieren (Dokulil et al. 2005; Dokulil und Teubner 2003;
[60], sieche auch Tab. 2). Ein dritter und letzter saisonaler Peak des Phytoplanktons ergibt sich im Herbst,
wobei Vollzirkulation bzw. andere saisonal bedingte Anpassungen die Cyanobakterien nur vermindert
beglinstigen.

Die Cyanobakterien pragen damit vorwiegend das Sommerplankton in nahrstoffreichen Gewassern. Die
beiden extremen Umweltbedingungen, die das Wachstum der Cyanobakterien gegeniiber den ande-
ren Phytoplanktern fordern, sind somit die Nahrstoffanreicherung und hohe Wassertemperaturen. Daher
werden Cyanobakterien haufig in Untersuchungen angesprochen, wo es um die Auswirkung einer loka-
len Eutrophierung bzw. der globalen Erwarmung geht (Dokulil und Teubner 2000; Dokulil und Teubner
2012; Teubner et al. 2020). Physiologische Besonderheiten der Cyanobakterien, die eine Massenentwick-
lung gegeniiber anderen Phytoplanktern ermdglichen, sind (1) die Bildung von Heterocyten mancher
Taxa, welche der Bindung von Luft-Stickstoff dienen (R. raciborskii, A. flos-aquae, relevant fiir das Bsp.
Flachsee Alte Donau), (2) eine fakultativ heterotrophe Lebensweise in Erganzung zur obligaten autotro-
phen Ernahrung sowie (3) der Anpassung an sehr niedrige Lichtverhaltnisse, wo andere Phytoplankter
dann nicht mehr dauerhaft existieren konnen (2 und 3 sind insbesondere relevant fiir das Bsp. tiefer
alpiner Mondsee).

6.3.2 Die besondere Rolle der Cyanobakterien aufgrund der Bildung von Cyanotoxinen

Bei forciertem Phytoplanktonwachstum, welches oft im Zuge einer ungewollten Uberdiingung der Seen
oder auch mit der Erwarmung infolge des Klimawandels einhergeht, riickt auch die Frage nach dem
Anteil der Cyanobakterien an der Phytoplankton-Massenentwicklung in den Mittelpunkt (u. a. [57]; siehe
auch % Cyanobakterien in Tab. 2). Das Interesse, die Cyanobakterien quantitativ zu erfassen, ergibt sich
neben einer Bestimmung des Biovolumens (Abb. 11) auch durch deren Bildung von vielfdltigen Cyanoto-
xinen. Der qualitative und quantitative Nachweis von Cyanotoxinen (z. B. Microcystine und Nodularin) er-
folgt dabei mittels analytisch-chemischer Methodik, welche Ublicherweise auf Fliissigchromatographie
und Massenspektrometriekopplung beruht [61, 62]. Diese Verfahren sind aber im Vergleich zu mikrosko-
pischen und genetischen Nachweismethoden relativ aufwendig und teuer. Bei dem Beispiel Planktothrix
rubescens kann neben dem Biovolumen ganzer Trichome zugleich auch das Biovolumen je Zelle pro L
oder die Zellzahl (in den Trichomen) je L berechnet werden. Wahrend bei der Relation Nahrstoffmenge
zu Response Biomassebildung (Abb. 11) immer das Biovolumen oder ein anderes Biomassedquivalent
(Chlorophyll-a, s. oben) der photosynthetischen Plankter herangezogen wird, wird bei der Abschatzung
der Toxinmenge oft der Bezug auf die Zellzahl der Cyanobakterien gewahlt.

Alternativ konnen toxigene Cyanobakterien mittles sogenannter quantitativer (Echtzeit-)PCR-Verfahren
anhand von sogenannten Referenzgenen identifiziert und auch quantifiziert werden (zur Funktionswei-
se der qPCR siehe Arbeitsbehelf Teil 1, Kapitel 2.3.2.1). Ublicherweise werden zu diesem Zweck Genregi-
onen, die flr Phycocyanin (z. B. Microcystis (Kurmayer und Kutzenberger 2003); oder Planktothrix (Oster-
maier und Kurmayer 2009; Kurmayer et al. 2011)), oder fiir die RNA-Polymerase (z. B. fiir Raphidiopsis oder
Chrysosporum (Aphanizomenon) ovalisporum), oder auch fiir die 16S rDNA (z. B. bei Microcystis) kodieren,
verwendet (Referenzen in [57]). Zusatzlich kdnnen einzelne fiir die Toxinsynthese indikative Genregionen
amplifiziert werden, und dadurch der Anteil der Toxinproduzenten im Vergleich zur Gesamtpopulation
erfasst werden (Protokolle in Kurmayer et al. 2017). Die Standard-Arbeitsschritte zur Durchfiihrung der
qPCR-Methodik fiir Alpenseen oder auch die Alte Donau werden in Abb. 14 dargestellt: 1) Filtrieren der
Wasserprobe tber GF/C-Filter (beim Mondsee ca. 2 bis 4 L) und Einfrieren des Filters bei —20 °C im Reak-
tionsgefal; 2) Quantitative Extraktion der DNA aus den Algen am GF/C-Filter durch kommerzielle DNA-
lolationskits; 3) Quantifizierung von einzelnen toxigenen Cyanobakterien lber spezifische Genregionen
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durch quantitative (Echtzeit-)PCR mittels Fluoreszenzsignal; 4) Riickrechnung des Fluoreszenzsignals auf
die urspriingliche Konzentration der amplifizierten Genregion in der Ausgangslésung.

Bei den Cyanotoxinen sind vor allem Microcystine problematisch, da es sich um giftige, zyklische Peptide
handelt, welche aus 7 Aminosauren bestehende Molekiile sind. Microcystine hemmen wichtige, bei allen
eukaryotischen Organismen konservierte Enzyme wie Proteinphosphatasen 1 und 2A und sind daher
prinzipiell fir alle hdheren Organismen toxisch [57]. Bei Wirbeltieren und dem Menschen kénnen durch
den Einfluss von Microcystinen Nekrosen in der Leber hervorgerufen werden, welche bei ldangerer Ein-
nahme wie durch unbehandeltes Oberflachen-Trinkwasser eine kanzerogene Wirkung entfalten kénnen
[57]. Neben den Microcystinen kdnnen von nah verwandten Cyanobakterien (z. B. Tychonema bourellyi,
Kamptonema sp.) Alkaloide, z. B. (Homo-)Anatoxin-a produziert werden, welche neurotoxisch wirken.

Fiir den Mondsee sowie weitere alpine Seen in Osterreich (z. B. Worthersee), Deutschland (Ammersee)
und der Schweiz (Zirichsee, Hallwilersee) konnten mittels qPCR-Methodik verschiedene Microcystin-Ge-
notypen bei Planktothrix rubescens bestimmt und quantifiziert werden (Ostermaier und Kurmayer 2010).
Dariiber hinaus war es moglich, auch die durch Planktothrix gebildeten Toxinkonzentrationen (Microcys-
tin) mittels gPCR-Methodik abzuschédtzen. Interessanterweise ist fir dieses Cyanobakterium der Anteil
der Microcystin-produzierenden Cyanobakterien praktisch bei hundert Prozent. Der bestimmende Fak-
tor fur die Abundanz der Microcystin-Genotypen ist hauptsachlich durch den Zuwachs oder die Verluste
der Populationsentwicklung von P. rubescens selbst bestimmt, was auf fur dieses Cyanobakterium rela-
tiv stabile Umweltfaktoren schlieBen lasst (Abb. 15). Die Bestandigkeit des Wachstums von P. rubescens
(Fraf3resistenz, welche nicht zuletzt durch die Toxizitat bestimmt ist) wirkt sich auBerdem auf die librigen
Organismen im Nahrungsnetz aus (Qu et al. 2021; Forster et al. 2021).

Nach Ostermaier und Kurmayer (2010) korrelieren die in der Wasserprobe gemessene Microcystinkon-
zentrationen mit der Biomasse von Planktothrix hoch signifikant (Zellzahl; y = 1,058x - 0,0173, R> = 0,899;
hierbei entspricht y dem Log10 (x+1) der Microcystinkonzentration (in pg/L) und x dem Log10(x+1) der
Planktothrix-Biomasse). Anhand dieser quantitativen Relation ergibt sich, dass fiir 1 mm?*/L Planktothrix-
Biomasse eine Microcystinkonzentration von 3,1 + 0.7 ug/L Microcystin-LR Aquivalent auftritt (Ostermai-
er und Kurmayer 2010).

g
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1) Filtration der Wasserproben und Sammeln Algen am Filter im Reaktionsgefif3
des Phytoplanktons iiber Glasfaserfilter (GF/C) (z.B. mittels DNA Isolations Kit)
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Abb. 14 Flussdiagram zu den einzelnen Arbeitsschritten 1 bis 4 der gPCR-Methodik zur Quantifizierung von toxi-
genen Cyanobakterien, siehe Fallbeispiel Mondsee (Ostermaier und Kurmayer 2010).
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Abb. 15 Zusammenhang zwischen der Zahl von Microcystin-produzierenden Genotypen und der Gesamtzellzahl
von Planktothrix rubescens in Alpenseen, Talsperren und Reservoiren (n = 85, Kurmayer et al. 2011). Dargestellt sind
jeweils die Mittelwerte aus drei Parallelmessungen sowie das daraus berechnete Fehlerintervall.

Bei Microcystis aeruginosa, einem Cyanobakterium, das bspw. massiv in der Alten Donau in der Eutrophie-
rungsperiode vorkam, ist allgemein die Relation der Zellzahl zu der Microcystinkonzentration eher unre-
gelmaBig, wenngleich auch hier haufig positive Korrelationen zwischen Biomasse und Microcystinkon-
zentration beobachtet werden konnten [61, 63]. Daher kann man davon ausgehen, dass trotz des variab-
len Anteils von verschiedenen Microcystin-Genotypen in einem von Microcystis dominierten Phytoplank-
ton, Cyanotoxine (Microcystin) mit hoher Wahrscheinlichkeit im Wasser nachweisbar sind (Via-Odorika
et al. 2004; Kurmayer und Christiansen 2009). Dementsprechend wird fiir eine Risikoabschatzung von
Microcystin in Gewassern durch die WHO ein Quotient von 3 ug Microcystin pro 1 mm? Biovolumen von
toxigenen Cxanobakterien (Planktothrix, Microcystis, Dolichospermum) als oberer Grenzwert angesehen
([57], S. 266). Im Zuge der seit zwei Jahrzehnten stattfindenden Phase der Reoligotrophierung wurden
im Mondsee und in der Alten Donau durchschnittlich Biovolumina von den toxigenen Cyanobakterien
Planktothrix bzw. Microcystis < 1 mm?/L beobachtet.

6.4 Schlussfolgerungen

e Die Gewassersanierung am Fallbeispiel Alte Donau zeigt, dass die Reduktion des wachstumslimi-
tierenden Nahrelements Phosphor abrupt erreicht werden kann, aber durch weitere MaBnahmen
der Biomanipulation (z. B. Makrophytenansiedlung, Pflanzung des Réhrichtgirtels) unterstitzt
werden muss, um eine nachhaltige Sanierung zu gewahrleisten. Mit der Sanierung nahm die Was-
sertransparenz zu (Dokulil et al. 2018; Teubner et al. 2020). Die Sichttiefe von unter einem Meter
wahrend der Eutrophierungsperiode (hypertroph) stieg auf 3.5 m (mesotroph) und entspricht da-
mit dem Referenzzustand dieses Gewassers. Zugleich wurde mit der Sanierung der Dominanz von
Cyanobakterien entgegengewirkt, sodass sich ein gemischt zusammengesetztes Phytoplankton
ergab.

e Bei einer eindeutigen Identifizierung der Hauptquellen des Nahrstoffeintrags und einer nachfol-
gend strikten Sanierung des Einzugsgebiets beim Fallbeispiel Mondsee (Reduktion des Nahrstoff-
eintrags durch Bau der Ringkanalisation u. a. [56]) ergab sich bereits innerhalb von 15 Jahren eine
Rickkehr zu Referenzbedingungen des alpinen Sees (z. B. Dokulil und Teubner 2005). Die Reduk-
tion der jahrlichen Gesamtphosphorkonzentration folgte einem Trend, mit phasenweise raschen,
aber dann auch wieder verzégerten Nahrstoffabnahmen. Neuere Nahrstoffeintrage bzw. eine Zu-
nahme des Cyanobakteriums Planktothrix rubescens, die hier nicht weiter im Detail abgehandelt
werden, ergeben sich durch andere Eintrage und den Klimawandel (Dokulil und Teubner 2012;
Luger et al. 2021).

e Dem Phytoplankton, welches sich unmittelbar bei einer Nahrstoffanreicherung zunehmend bildet
und als Primarproduzent die Grundlage der Nahrungsketten in einem Gewasser bildet, kommt
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eine Schlsselrolle bei der Bewertung von Seendkosystemen zu. Da Cyanotoxine sich auf alle ho-
heren Organismen, beginnend bei den Wasserflohen des Zooplanktons, hemmend oder giftig aus-
wirken kdnnen, haben Cyanobakterien auch weitreichende Konsequenzen fiir die Nahrungsketten
in einem Seen-Okosystem (Qu et al. 2021). Aufgrund ihres prokaryontischen Zellaufbaus werden
die Cyanobakterien Uber ihre photosynthetische Leistung innerhalb des Phytoplanktons weit hin-
aus auch mikrobiologisch vielfaltig im See untersucht (Greisberger et al. 2008, [64]).

e Eine Reduktion des Nahrstoffeintrags, insbesondere von Phosphor, wirkt nicht nur einer uner-
winschten Massenentwicklung von Phytoplankton entgegen, sondern vermindert insbesondere
auch das Wachstum von Cyanobakterien und verringert damit das Risiko der Bildung von cyano-
bakteriellen Toxinen im Wasser.

e Die Informationen zur Hohe und Zusammensetzung der Phytoplanktonbiomasse, insbesondere
dem Anteil der Cyanobakterien, bildet eine wichtige Basis fiir Entscheidungstrager:iinnen, um
nachhaltige Monitoring- und Managemententscheidungen inklusive der Restaurierung eines
Okosystems zu treffen.

e Genetische Nachweismethoden bieten sich heute an, das Potenzial an toxinbildenden Cyanobak-
terien (Ostermaier und Kurmayer 2010; Kurmayer et al. 2011) friihzeitig zu erkennen und etwaige
steuernde Umweltfaktoren ausfindig zu machen. Durch Friiherkennung und Quantifizierung des
Biovolumens kann die aufwendige chemisch-analytische Nachweismethodik effizienter eingesetzt
werden. Auf DNA-Sequenzierung basierende Verfahren und daraus resultierende Netzwerkanaly-
sen ermoglichen es, resultierende Interaktionen zwischen toxischen Cyanobakterien und verschie-
denen Organismen im Nahrungsnetz im Detail zu analysieren (Forster et al. 2021; Qu et al. 2021).

6.5 Detailmethodik

Die Abschatzung des Biovolumens vom Phytoplankton erfolgt nach der mikroskopischen Auszdhlung
von Zellen, Faden oder Kolonien der Phytoplankter sowie das Vermessen der Dimensionen der Zellge-
bilde (Abb. 11). Das Biovolumen einer Art wird als das Verdrangungsvolumen aller Zellen einer jeweili-
gen Art berechnet und auf das Volumen einer Wasserprobe bezogen. Da das mikroskopische Auszdhlen
von Phytoplanktonproben relativ zeitaufwendig ist (ca. 4 Stunden Arbeitsaufwand am Lichtmikroskop
je Probe) und auch eine gute taxonomische Kenntnis der Bearbeiter:innen voraussetzt, wird oft auf eine
vereinfachte Abschatzung der Phytoplanktonbiomasse zurlickgegriffen. Hierflir wird der extrahierte
Chlorophyll-a Gehalt einer Phytoplanktonprobe gemessen, da dieses photosynthetische Pigment in al-
len Phytoplanktontaxa, wenngleich mit einem leicht variierenden zelluldren Gehalt vorkommt. Im Durch-
schnitt betragt der Chlorophyll-a Gehalt 0,5 % der Phytoplankton-Frischbiomasse (Teubner et al. 2018).
VerhaltnismaRig reich an Chlorophyll-a sind die Griinalgen, dagegen relativ arm die Cyanobakterien
(Greisberger und Teubner 2007). Der relativ niedrige Gehalt von Chlorophyll-a bei den Cyanobakterien
ergibt sich dadurch, dass das eigentliche photosynthetisch aktive Pigment hier nicht das Chlorophyll-
a ist, sondern eine Reihe diverser photosynthetisch aktiver Phycobiline (Phycoerythrin, Phycocyanin).
Aufgrund dieser speziellen Pigmente sind die Cyanobakterien in der Lage, das wenige griine Licht im
Metalimnion photosynthetisch optimal nutzen zu kdnnen (Beispiel Mondsee, s. oben). Generell ldsst sich
Uber das Messen von Markerpigmenten nicht nur die Gesamtphytoplanktonbiomasse, sondern auch die
Zusammensetzung des Phytoplanktons erfassen (Greisberger und Teubner 2007).

Darliber hinaus kdnnen heute auch mittels spezifischer DNA-Sequenzierungsverfahren individuelle Vor-
kommen von Phytoplanktontaxa inklusive der Cyanobakterien hergeleitet werden (Ma et al. 2020). Da
nicht alle Vertreter der Cyanobakterien Toxine produzieren, ist es sinnvoll, die Zusammensetzung des
Phytoplanktons zum Beprobungszeitpunkt zu kennen und dadurch das Potenzial fiir das Auftreten von
Cyanotoxinen im Verlauf der saisonalen Entwicklung besser abschatzen zu kénnen. Die Hochdurchsatz-
sequenzierung von PCR-amplifizierten 16S rDNA- (fiir Cyanobakterien) und/oder 18S rDNA-Fragmenten
(fir eukaryotische Algen) und der Vergleich der Sequenzabfolge (des Barcodes) mit einer Referenzdaten-
bank ermdglicht Gber die bioinformatische Auswertung letztlich die taxonomische Zuordnung.
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