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1. Zusammenfassung

1. Cyanobakterien, insbesondere ihre
Toxine, stellen ein mogliches Ge-
sundheitsrisiko bei Freizeitaktivita-
ten in Oberflachengewissern dar. In
Oberflachenbliiten kénnen Cyano-
bakterientoxine Konzentrationen
erreichen, die bei oraler Aufnah-
me grofSerer Wassermengen hinrei-
chend hoch fiir eine Gefihrdung der
menschlichen Gesundheit sind. Je-
doch sind Cyanobakterientoxine welt-
weit nur fiir eine einstellige Anzahl an
berichteten Vergiftungsféllen plausi-
bel als Ursache belegt.

2. Ziel der vorliegenden Empfehlung ist
der Schutz vor den systemischen Wir-
kungen von Cyanobakterientoxinen.
Durch duflerlichen Kontakt mit Cy-
anobakterien kénnen jedoch in Ein-
zelfillen bei einer bestehenden erhoh-
ten Empfindlichkeit auch Wirkungen
wie Haut- und Schleimhautreizungen
auftreten.

3. Das bei Weitem grofite Gesundheits-
risiko beim Baden in Oberflichenge-
wissern war und ist die Gefahr durch
Ertrinken. Geringe Sichttiefen stellen,
unabhingig vom Vorkommen von
Cyanobakterien, eine Verletzungs-
gefahr dar und behindern Rettungs-
mafinahmen.

4. In Gewdssern, die als oligo- oder me-
sotroph einzustufen sind, ist das Auf-
treten von Massenvorkommen wie
Oberflichenbliiten oder Algenteppi-
chen an Badestellen unwahrschein-

lich, aber nicht ganzlich auszuschlie-
BBen.

. In Gewidssern, die als eutroph bis hy-

pertroph einzustufen sind, ist ein
Massenvorkommen wie Oberfld-
chenbliiten oder Algenteppichen bei
Dominanz bestimmter Cyanobak-
terien wahrscheinlich. Bei sehr ge-
ringen Sichttiefen (<0,5 m; ,,Fiifle

im knietiefen Wasser nicht mehr zu
sehen, griinliche Triibung®) liegen
moglicherweise erhohte Cyanobakte-
riendichten vor. Vor allem durch die
Bildung von Oberflichenbliiten und
Algenteppichen konnen Cyanobak-
terien in einzelnen Gewdsserberei-
chen um mehrere Gréflenordnungen
aufkonzentriert werden. Bei homogen
im Wasser verteilten Cyanobakterien
sind kritische Cyanobakterientoxin-
konzentrationen jedoch eher selten.

. Massenvorkommen an Badestellen

sind raumlich und zeitlich sehr vari-
abel, vor allem wenn Arten domi-
nieren, die Oberflachenbliiten bilden
konnen. Selbst ein wochentliches Pro-
benraster kann dann nicht ausreichen,
um einzelne, temporare Massenvor-
kommen an Badestellen zu erfassen.

. Das Uberwachungsschema kann nur

bedingt zur Einschatzung der tages-
aktuellen Lage dienen. Das Badege-
wisserprofil, die Uberwachung im
tiblichen Rahmen und eine entspre-
chende Dokumentation erlauben aber
die Identifizierung von Badestellen
oder Bereichen von Badestellen, fiir
die ein erhohtes Risiko von Massen-
vorkommen von Cyanobakterien be-
steht.

. Die visuelle Inspektion, Bestimmung

der Sichttiefe, sowie Mikroskopie zur
qualitativen Erfassung von Cyano-
bakterien stellen die Basis fiir die
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Uberwachung und erméglichen eine
schnelle Einschitzung der Situation
vor Ort sowie eine zeitnahe Umset-
zung von ggf. notwendigen Mafinah-
men (Warnung, Abraten vom Baden,
Badeverbot). Erganzend konnen wei-
tere Parameter wie die Erfassung der
Biomasse der Cyanobakterien (z.B.
Cyanobakterien-Chl-a) oder Toxin-
konzentrationen zur Absicherung im
Einzelfall oder fiir umfassende Un-
tersuchungen des Vorkommens von
Cyanobakterien und deren Toxine er-
hoben werden. Auch kann bei einer
unauffilligen Toxinkonzentration das
Risiko trotz starken Vorkommens von
Cyanobakterien niedriger eingestuft
und auf Mafinahmen verzichtet wer-
den.

. Der Offentlichkeit muss klar kommu-

niziert werden, dass der Kontakt zu
sichtbaren Cyanobakterienvorkom-
men (Oberflichenbliiten oder Algen-
teppiche) leicht vermeidbar ist und
vermieden werden sollte. Es muss
weiterhin kommuniziert werden, dass
Gesundheitsrisiken vom Schlucken
groflerer Wassermengen ausgehen,
wihrend der Hautkontakt mit Cy-
anobakterien keine Vergiftungsgefahr
darstellt, bei manchen Personen aber
zu (Schleim)Hautreaktionen fithren
kann.

10.Kleinkinder miissen von Ansamm-

lungen von Cyanobakterien im Flach-
wasser ferngehalten werden. Insbe-
sondere miissen Aufsichtspersonen
darauf achten, dass Kleinkinder kein
stark getriibtes Wasser, Blittenmaterial
oder Wasserpflanzen aufnehmen.
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2. Einleitung

Das Vorkommen von potenziell toxin-
produzierenden Cyanobakterien in Ober-
flichengewdssern kann eine Gefahr fiir die
Gesundheit darstellen. Zum einen, durch
die direkte Exposition wahrend der Frei-
zeitnutzung von Gewdssern, zum ande-
ren durch eine Exposition {iber Trinkwas-
ser, in das Cyanobakterientoxine gelangt
sind. In den EU Richtlinien tiber die Qua-
litat der Badegewisser und deren Bewirt-
schaftung (,,Badegewisserrichtlinie®; [1])
und tiber die Qualitit von Wasser fiir den
menschlichen Gebrauch (,,Trinkwasser-
richtlinie®; [2]) sind Cyanobakterien bzw.
Cyanobakterientoxine als zu iiberwachen-
de Parameter fiir den Gesundheitsschutz
gelistet. Die Vorgaben der Richtlinien sind
fir Badegewdsser in Landerverordnungen
und fiir Trinkwasser in der TrinkwV 2023
umgesetzt.

Zum Schutz von Badenden vor Cyano-
bakterientoxinen hat das Umweltbundes-
amt im Bundesgesundheitsblatt Empfeh-
lungen veréffentlicht, zuletzt 2015 [3].
Eine Aktualisierung ist erforderlich auf-
grund neuer wissenschaftlicher Erkennt-
nisse und der Empfehlung von Leitwerten
fir weitere Toxingruppen und Expositi-
onsszenarien durch die WHO (8 Tab. 1;
[4]), sowie vielfiltiger Praxiserfahrun-
gen und Regelungen in anderen Léndern
[5, 6]. Die EU Badegewisserrichtlinie [1]
in ihrer aktuellen Fassung fordert neben
der Bewertung fikaler Verunreinigungen
auch die Erfassung des Vorkommens von
Algen und Cyanobakterien. Die Uberwa-
chung ist angezeigt, wenn das Badegewis-
serprofil auf das Potenzial zur Massenver-
mehrung von Cyanobakterien hindeutet.
Damit sollen mogliche Gefahren fiir die
Gesundheit durch Cyanobakterien und
Cyanobakterientoxine rechtzeitig erkannt
werden (Artikel 8 (1)). Des Weiteren sind
im Falle einer Massenvermehrung von
Cyanobakterien oder einer festgestellten
bzw. vermuteten Gesundheitsgefdhrdung
unverziiglich angemessene Mafinahmen
zur Vermeidung einer Exposition zu er-
greifen, einschliellich der Information
der Offentlichkeit (Artikel 8 (2)).

Ziel dieser iiberarbeiteten ,,Empfeh-
lung zum Schutz von Badenden vor Cy-
anobakterientoxinen® ist nach wie vor,
unter Beachtung des vorsorgenden Ge-

sundheitsschutzes eine Freizeitnutzung
auch eutropher Gewisser zu ermogli-
chen bzw. unnétige Einschrankungen zu
vermeiden. Dabei hat sich der Ansatz der
UBA-Empfehlung von 2015, mit seinem
Fokus auf der visuellen Uberwachung in
Verbindung mit zielgerichteter, 6ffentli-
cher Kommunikation in den Bundeslédn-
dern bewihrt. Auch in den letzten zehn
Jahren ist kein erhohtes Risikosignal aus
der Bevolkerung beziiglich der Exposi-
tion zu Cyanobakterien zu verzeichnen
(s. Onlinematerial), was als Erfolg der
diesbeziiglichen Uberwachung anzuse-
hen ist. Die von lokalen Behorden durch-
gefiihrte Offentlichkeitsarbeit zum Thema
ist sehr zu begriifien und hat sicher nach-
haltig dazu beigetragen, dass Badende Cy-
anobakterienbliiten erkennen und meiden
und so eigenverantwortlich zum Gesund-
heitsschutz beitragen. Erfreulicherweise
ist das Vorkommen von Cyanobakterien
in einigen deutschen Gewdssern riicklau-
fig [7], auch wenn Cyanobakterienbliiten
nach wie vor haufig sind.

Im Folgenden werden zur Vermei-
dung eines moglichen Gesundheitsrisi-
kos durch Cyanobakterien und deren To-
xine Empfehlungen zur Uberwachung
von Badegewissern sowie zu Bewirt-
schaftungsmafinahmen und zur 6ffent-
lichen Kommunikation gegeben. Da das
Massenvorkommen von Cyanobakterien
in starkerem Mafle als andere Parameter
gewisserspezifisch oder gar badestellen-
spezifisch ist, stellen die Empfehlungen
einen Leitfaden dar, der helfen soll, effizi-
ente gewdsser- bzw. badestellenspezifische
Uberwachungsprogramme zu erarbeiten.
Dabei sind allgemeine Informationen zu
Cyanobakterien, zu Cyanobakteriento-
xinen und toxikologischen und epide-
miologischen Daten nur sehr verkiirzt
wiedergegeben. Fiir ausfithrlichere Hin-
tergrundinformationen wird auf das On-
linematerial verwiesen, das auch eine
fundierte Grundlage fiir die 6ffentliche
Kommunikation bietet.

An vielen Stellen wird auf die WHO-
Monographie ,Toxic Cyanobacteria in
Water® verwiesen, die 2021 in komplett
iberarbeiteter Fassung erschienen ist [8].
Der Band ist, wie auch die WHO Guide-
lines on recreational water quality [4], in
elektronischer Form iiber die Website der
WHO frei verfiigbar.
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3. Herausforderungen bei der
Einschdatzung der Gefdhrdung
durch Cyanobakterien

Der in der EU Badegewisserrichtlinie be-
nutzte Begriff einer ,,Massenvermehrung*
ist dort nicht néher definiert. Er fasst zwei
Prozesse zusammen, niamlich die eigent-
liche Vermehrung von Cyanobakterien-
populationen durch Zellteilung einerseits
und die wachstumsunabhingige Akku-
mulation von Cyanobakterien in Teilbe-
reichen eines Gewdssers andererseits. Im
Folgenden werden die Begriffe ,,relevan-
te Cyanobakteriendichte®, ,Bliite“ oder
»Massenvorkommen® verwendet, wenn
das Vorkommen von Cyanobakterien von
gesundheitlicher Bedeutung ist, denn das
Vorkommen von Cyanobakterien an sich
ist nicht als kritisch zu bewerten - es wird
kaum ein Gewisser geben, in dem keine
Cyanobakterien und Cyanobakteriento-
xine nachweisbar sind (zur Begriffsbe-
stimmung s. Onlinematerial). Die Wahr-
scheinlichkeit einer Akkumulation zum
gesundheitsrelevanten Massenvorkom-
men héngt grundsitzlich von der Cyano-
bakterienbiomasse im gesamten Gewds-
ser ab. Fiir Akkumulationen vor allem in
ufernahen Bereichen (,,Algenteppiche
sieche Onlinematerial) ist die direkte Ur-
sache meist nicht die Vermehrung von
Cyanobakterien an diesen Stellen im Ge-
wisser, sondern die Aufkonzentration von
Cyanobakterienbiomasse aus einem gro-
flen Wasservolumen. Diese hingt in ers-
ter Linie von der Artenzusammensetzung,
den Windverhéltnissen und der Hydro-
dynamik ab. Die hochste Cyanobakteri-
enbiomasse ist in der Regel in Ufernihe
oder direkt am Ufer zu beobachten. Da-
her ist die Uberwachung direkt an den Ba-
destellen zwar fiir die unmittelbar augen-
blickliche Beurteilung einer mdglichen
Gefihrdung wichtig; die Beurteilung des
Risikos solcher Akkumulationen erfolgt
jedoch am besten auf der Grundlage von
Daten iiber die mittlere Biomasse sowie
die Nihrstoftkonzentration im gesamten
Gewisser.

Aus mehreren weiteren Griinden stellt
die Uberwachung von Cyanobakterien
und Cyanobakterientoxinen in Badege-
wissern eine besondere Herausforderung
dar:
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Tab.1 Leitwerte der WHO aus dem Alert-Level-Framework in [5] zur gesundheitlichen Bewertung des Vorkommens von Cyanobakterien und

Auslésung von MaBnahmen in Badegewéssern. Die Werte sind Teil des Alert-Level-Frameworks und beriicksichtigen den WHO-Richtwert fiir
Exposition beim Baden (Guideline Value for recreational exposure). Die erste Zeile bezieht sich i.d.R. auf das gesamte Gewdsser (wie im Badege-

wasserprofil erfasst), die zweite auf das Gewasser oder Badestellen, die letzten beiden Zeilen explizit auf einzelne Badestellen. Die in der letzten
Spalte angegebenen maximalen zu erwartenden Microcystin-Konzentration (als Summe aller Microcystin-Varianten) sind als konservative Ab-

schatzungen aus den Parametern Chlorophyll-a (bei Cyanobakteriendominanz) oder Biovolumen von Cyanobakterien zu verstehen. Analytisch
ermittelte Konzentrationen sind in der Regel deutlich niedriger (siehe ([9, 10]; Abschn. 4.6.5))

Uberwachungsstufe Gesundheitsri- Sichttiefe Chlorophyll-a Biovolumen Microcystin
siko m ng/l mm?/| ng/l

Badegewasserprofil Kein Relativ klares Wasser >2 <3 <1 <3

Erhohte Aufmerksamkeit ~ Gering Griine Triibung 1-2 3-12 1-4 3-12

Erste Warnstufe Moderat Schlieren, Oberfls- 0,5-1 12-24 4-8 12-24
chenbliite

Zweite Warnstufe Erhoht Algenteppich, griine <05 >24 >8 >24
Suspension

Saisonale Dynamik. Die Cyanobakterien-
population in einem Gewdsser folgt, wie
das gesamte Phytoplankton, einer jahres-
zeitlichen Dynamik. Diese ist von vielen
Faktoren abhingig, wie Temperatur, Son-
neneinstrahlung, Durchmischung und
Nahrstoffkonzentrationen, aber auch
Konkurrenz durch andere Phytoplank-
ton-Arten, Makrophyten und Frafdruck
durch Zooplankton. In vielen Gewissern
wiederholt sich die jahreszeitliche Dyna-
mik in dhnlichen Mustern von Jahr zu
Jahr, sodass bei mehrjahriger Kenntnis
des Gewissers recht gute Prognosen fiir
das zeitliche Auftreten von Cyanobakteri-
enbliiten moglich sind.

Hohe raumliche und zeitliche Variabi-
litdit. Das Cyanobakterienvorkommen
kann an einzelnen Stellen im Gewisser
raumlich und zeitlich extrem variieren,
insbesondere fiir Arten, die zu Oberfla-
chenbliiten aufrahmen, wie z.B. Micro-
cystis. Durch gleichméfligen Wind kon-
nen Oberflachenbliiten im Uferbereich zu
Algenteppichen mit hohen Toxinkonzen-
trationen verdichtet werden. Bei einem
Wechsel der Windrichtung oder -stér-
ke konnen sich Algenteppiche aber auch
rasch wieder auflosen oder an andere Stel-
len verdriftet werden.

Variabler Toxingehalt von Cyanobakteri-
enbliiten. Die mittleren Toxingehalte in
Cyanobakterienpopulationen - die Men-
ge an Toxinen pro Biomasse — konnen
je nach taxonomischer und Genotypen-
Zusammensetzung zwischen Gewdssern
oder innerhalb einer Saison stark schwan-

ken. Fiir die Ableitung der Schwellenwerte
fiir Biovolumen und Chlorophyll-a (Chl-
a) in B Abb. 1 und B Tab. 1 wurden kon-
servative Verhiltnisse von Microcystin
(MC) zu Biomasse bzw. MC zu Chl-a von
3 pg/mm?’ bzw. 1 g/ug angenommen (sie-
he Abschn. 4.6.5 in [9]). Anhand der Pa-
rameter fiir die Cyanobakterienbiomasse
(als Biovolumen oder Chl-a-Konzentrati-
on bei Cyanobakteriendominanz) kann
damit die maximal zu erwartende Toxin-
konzentration abgeschitzt werden. Diese
Abschitzung muss als ,worst case“ An-
nahme des Expositionsrisikos verstanden
werden: gemessene Toxin-Konzentratio-
nen sind in den meisten Fillen deutlich
niedriger und damit auch das Risiko einer
Gesundheitsgefihrdung [10].

4. Grundlage der Uberwachung
- Einschatzung des Potentials
fiir Cyanobakterienbliiten

Grundlage der Uberwachung ist die Ein-
schitzung des Potenzials eines Gewds-
sers fiir das Auftreten von Cyanobakte-
rienbliiten anhand der Eigenschaften des
Gewissers und seines Einzugsgebietes.
Diese Einschitzung ist Teil der im Ba-
degewisserprofil geforderten Bewertung
und beruht auf allgemein angewandten
Ansitzen zur gewdsserokologischen Be-
urteilung, bei der neben der Trophie ei-
nes Gewissers auch hydrophysikalische
Bedingungen (wie Durchmischungstiefe
und Wasseraufenthaltszeiten) grundle-
gende Parameter sind (s. Onlinematerial).

Fehlt eine Einstufung der Trophie, z.B.
fiir kleine Gewdsser, ist ein einfacher Ein-
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stieg in die Beurteilung des Potenzials fiir
Cyanobakterienbliiten die Messung der
Gesamtphosphor-Konzentration (TP, to-
tal phosphorus), mindestens 4 Proben in
einem Jahr, eine bei Vollzirkulation, drei
zwischen Mai und Sep.; saisonale Mittel-
werte nach der Verordnung zum Schutz
der Oberflichengewisser (Ogewv [11].
Ab 0,025-0,05 mg/l1 TP), das entspricht
der Stufe eutroph, muss in stehenden
und in sehr langsam flielenden Gewds-
sern mit Cyanobakterienbliiten gerech-
net werden [12]. Durch Untersuchungen
der Nihrstoffe (TP) und Cyanobakterien
iiber einen Zeitraum von 2-3 Jahren mit
einer 14-tdgigen bis monatlichen Proben-
nahmefrequenz kann gut beurteilt wer-
den, ob und wann relevante Dichten an
Cyanobakterien zu erwarten sind. Neben
den geplanten und nach Standardverfah-
ren durchgefithrten Beprobungen sind
auch einfache visuelle Beobachtungen wie
das Auftreten und das Ausmaf3 von Ober-
flichenbliiten oder Algenteppichen an Ba-
destellen eine wesentliche Grundlage zur
Bewertung. Ferner sind diese Kenntnisse
des Gewissers und seines Einzugsgebietes
auch Voraussetzung fiir die Planung und
Durchfithrung von Bewirtschaftungs-
mafinahmen zur Verbesserung der Was-
serqualitit.

Aufgrund der heterogenen Verteilung
von ,,Blitten“ kann das Expositionsrisiko
gegeniiber Cyanobakterien zwischen ver-
schiedenen Badestellen innerhalb eines
Gewissers sehr unterschiedlich sein. Dies
trifft zwar auch auf andere Parameter wie
Fakalindikatoren zu, jedoch steigt deren
Konzentration in der Regel nach klar de-



Tab.2 Leitwerte zu Cyanotoxinkonzentrationen fiir Badegewasser. Die Ableitung der Leit-
werte und die jeweilige toxikologische Basis ist in den WHO Background Documents zu den

einzelnen Toxingruppen zusammengefasst [14, 15, 24, 55]. Die Ableitung der Leitwerte ist
im Onlinematerial ndher erldutert; dort sind auch Leitwerte fiir andere Expositionsszenarien

angegeben

Toxin/Parameter Exposition

Microcystin-LR' Badegewasser
Cylindrospermopsin’ Badegewasser
Anatoxin-a' Badegewasser
Saxitoxin' Badegewadsser

Leitwert  Leitwerttyp

24 g/l Provisorischer LW?

6 g/l Provisorischer LW?

60 pg/l Gesundheitsbasierter
Referenzwert?

30 pg/l Leitwert

' es wird empfohlen, jeweils die Summe aller (detektierbaren) Strukturvarianten zu berticksichtigen
?wegen des hohen Unsicherheitsfaktors formal als provisorisch eingestuft (siehe Onlinematerial)
* wegen llickenhafter toxikologischer Daten ist eine Ableitung eines formalen Leitwertes nicht moglich

finjerten Ereignissen wie Starkregen und
an bekannten Stellen an und kann daher
recht verldsslich modelliert werden [13].
Bei Cyanobakterien ist die Heterogenitt
und Fluktuation meist wesentlich starker
ausgepriagt, und Modellierungsansatze
erlauben bislang nur bedingt quantitati-
ve Vorhersagen [9]. Sind Cyanobakteri-
enbliiten in einem Gewdsser zu erwarten,
ist die Kenntnis der vorherrschenden Gat-
tungen von groflem Nutzen, da dariiber
sowohl die zu erwartenden Toxine einge-
grenzt werden kénnen als auch Prognosen
zur Bildung von Oberflachenbliiten mog-
lich sind (s. @ Tab. 1 und 2 im Onlinema-
terial). Auch kann nach einem intensiven
Programm zur Bestandsaufnahme (iiber
2-3 Jahre) der Uberwachungsaufwand
haufig reduziert und aufkritische Zeitrau-
me und Stellen fokussiert werden.

Auch in Gewissern mit relativ gerin-
ger TP-Konzentration (<0,02 mg/l) und
somit geringer mittlerer Dichte an Cy-
anobakterien konnen Oberflichenblii-
ten entstehen, wenn die Cyanobakteri-
en aus einem groflen Wasservolumen an
der Oberfliche akkumulieren oder, wie
im Fall von Planktothrix rubescens, sich
zwar meist in tieferen Schichten vermeh-
ren, jedoch gelegentlich an der Oberflache
aufrahmen konnen. In niahrstoffirmeren
Gewissern sind diese Phinomene meist
rdumlich und zeitlich stark begrenzt.

5. Risikoabschatzung und
Leitwerte

Die WHO Leitwerte fiir die vier Toxin-
Gruppen sind so abgeleitet, dass bei ora-

ler Aufnahme auch fiir Kleinkinder kei-
ne Symptome zu erwarten sind. Dafiir
wurden bei der Berechnung der Leitwerte
entsprechende spezifische Annahmen fiir
Kleinkinder, z. B. zum Koérpergewicht und
zur Wasseraufnahme gemacht (s. Online-
material). Allerdings kénnen Toxinkon-
zentrationen in dichten Oberfldchenblii-
ten deutlich hoher sein als die Leitwerte
und somit in Bereichen liegen, bei denen
die orale Aufnahme ein Gesundheitsri-
siko darstellen kann [5]. Gefiahrdet sind
insbesondere (Klein)Kinder, die, bezo-
gen auf das Korpergewicht, grofiere Was-
sermengen aufnehmen, vor allem bei
lingerem Aufenthalt in den am stérks-
ten belasteten flachen Bereichen. Fiir Er-
wachsene kann die Aufnahme grof3erer
Wassermengen mit dichter Oberflichen-
bliite, z. B. bei Wassersportunfillen (,,Bei-
nahe-Ertrinken®), zu Toxinexpositionen
in einem Dosisbereich fithren, der im
Tierversuch bereits Schadigungen zeigt.
Neben dem Baden gilt dies vor Allem fiir
solche Wassersportarten wie z. B. Wind-
surfen oder Wasserskifahren, bei denen
(versehentlich) am ehesten grofiere Men-
gen Wasser geschluckt werden. In der in-
ternationalen Fachliteratur sind jedoch
nur wenige toxikologisch nachvollzieh-
bare Vergiftungen nach Kontakt mit Cy-
anobakterien dokumentiert: die Anzahl
an weltweit berichteten Fillen, bei de-
nen Vergiftungen von Menschen bei der
Freizeitnutzung von Gewdssern plausibel
durch Cyanobakterientoxine hervorgeru-
fen wurden, liegt im einstelligen Bereich
([5, 14, 15]; Onlinematerial). Kontakt mit
hohen Cyanobakteriendichten in Oberfla-
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chenbliiten oder Algenteppichen fiihrt in
der tiberwiegenden Zahl der Falle nicht
zu gesundheitlichen Beeintrachtigungen
durch Cyanobakterientoxine, wenn eine
orale Aufnahme vermieden wird. Dies &h-
nelt dem Risikopotential vieler natiirlicher
Pflanzengifte: auch diese treten raumlich
nicht gleichmafig verteilt auf (sondern in
einzelnen Pflanzen), der Kontakt an sich
ist meist nicht riskant (das Berithren der
Pflanzen) und die Giftexposition kann
vermieden werden (Vermeiden der ora-
len Aufnahme).

Im Zusammenhang mit dem Baden in
mit Cyanobakterien belasteten Gewdssern
werden gelegentlich unspezifische Symp-
tome wie (Schleim)Hautreizungen oder
gastrointestinale Beschwerden berichtet.
Allerdings sind diese Symptome nicht mit
den Wirkmechanismen der bekannten
Cyanobakterientoxine erklarbar, und zu-
dem kommen in solchen Situationen auch
andere Mikroorganismen und/oder Stoffe
im Gewidsser vor. Daher scheinen andere
Agenzien als Ursache wahrscheinlicher,
u.a. Krankheitserreger wie Aeromonas
[16], symbiontische Mikroorganismen in
der Gallerte mancher koloniebildender
Cyanobakterien oder noch unerkannte
Bestandteile der Zelloberflidchen. In epi-
demiologischen Studien von Ausbriichen
bei Badenden ist der Anteil, der mit Cy-
anobakterien in Verbindung gebracht
wurde, meist sehr gering [17-19].

Fiir die Badegewisseriiberwachung
zum Schutz vor Cyanobakterientoxinen
verwenden viele nationale Regulierun-
gen aus praktischen Uberlegungen ein
Maf3 der Cyanobakterienbiomasse an-
stelle einer direkten Messung von Cy-
anobakterientoxinen: die Zelldichte, das
Biovolumen oder die Konzentration von
Chlorophyll-a (B Tab. 1). Sie entsprechen
den bei dieser Biomasse maximal zu er-
wartenden Toxinkonzentrationen, die in
der Regel deutlich iiber den tatsidchlichen
Konzentrationen liegen, da die Umrech-
nung auf publizierten Maximalwerten
und nicht auf Mittelwerten beruht [10].
Die Regelungen vieler Staaten enthalten
zudem einen Hochstwert fiir Microcys-
tin als Orientierung oder Ausloser fiir die
hochste Warnstufe [6]. Oft orientieren
sich die Regelungen an dem dreistufigen
Uberwachungskonzept der WHO ([4, 5];
@ Tab. 1). Die fiir die Stufenzuordnung
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Abb. 1 A Uberwachungsschema fiir Badegewisser. (Eine Ergénzung der visuellen Priifung durch
Analysen (rechte Spalte) erhoht die Belastbarkeit der Bewertung. Entscheidungen sind jedoch bereits
auf der Grundlage der visuellen Priifung mdglich. Microcystinanalysen kdnnen bei einem Badeverbot
und dessen Aufhebung hilfreich fiir die Beurteilung sein. Fiir andere Cyanotoxine gelten entsprechend

die in @ Tab. 2 angegebenen Leitwerte)

*Dieser Wert gilt sowohl fiir direkt vor Ort bestimmte Cyanobakterien-Chl-a Werte (mittels in situ
Fluorometrie) als auch fiir nasschemische Bestimmungen bei ausgepréagter Cyanobakteriendominanz
(die durch mikroskopische Untersuchung festgestellt wird)

frither genutzte Zellzahl (Cyanobakteri-
enzellen pro Liter) wurde durch die Be-
stimmung des Biovolumens ersetzt, da
diese eine bessere Abschitzung der To-
xinkonzentrationen erlaubt, ohne dass der
zeitliche Aufwand wesentlich steigt, wenn
nur potenziell toxigene Cyanobakterien
gezahlt werden [20]. Bei der Bestimmung
der Konzentration an Chl-a (s. Metho-
den) ist zu berticksichtigen, dass damit das
gesamte Phytoplankton erfasst wird, dies
also kein Cyanobakterien-spezifischer Pa-
rameter ist. Ob diese weitgehend auf Cy-
anobakterien zuriickzufiithren ist, lasst
sich mit einer einfachen, semiquantitati-
ven, mikroskopischen Analyse schnell be-
statigen. Geeignete Fluoreszenz-Sonden
erlauben vor Ort die direkte Bestimmung
der Konzentration des Cyanobakterien-
Chlorophylls (s. Methoden).

Fir beide Biomasseparameter kann
vor Ort die Sichttiefe als ndherungsweises
Maf$ schnell ermittelt werden [21]. So-

wohl die Biomasseparameter als auch die
Sichttiefe konnen als konservative Surro-
gat-Parameter fiir Microcystine bzw. Cy-
anobakterientoxine herangezogen werden
(B Tab. 1).

Die Bewertung potenzieller Gesund-
heitsrisiken durch Cyanobakterien in
Badegewidssern beruht international
vorwiegend auf der Konzentration an Mi-
crocystinen. Diese sind meist die haufigs-
ten Cyanobakterientoxine und erreichen
meistens die hochsten Konzentrationen.
Dies trifft auch fiir deutsche Gewisser
zu, in denen oft tiber die gesamte Bade-
saison Microcystin-produzierende Cy-
anobakterien dominieren (Microcystis,
Planktothrix). Der von der WHO fiir Ba-
degewisser vorgeschlagene Leitwert von
24 g/l ist auf die Summe aller Microcys-
tin-Varianten anzuwenden [14, 22].

Fiir die Neurotoxine (Anatoxine und
Saxitoxine) beruht die gesundheitli-
che Relevanz vorwiegend auf ihrer aku-
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ten oralen Toxizitit, wahrend chronische
Wirkungen als unwahrscheinlich gelten
[15, 23, 24]. Fir Anatoxin-a-Varianten
schldgt die WHO fiir Badegewdsser auf-
grund liickenhafter toxikologischer Da-
ten keinen formellen Leitwert sondern ei-
nen ,gesundheitsbasierten Referenzwert®
von 60 pg/l vor (B Tab. 2); bei Konzen-
trationen darunter ist auf der Grundlage
der toxikologischen Daten eine Gesund-
heitsgefdhrdung sehr unwahrscheinlich.
Konzentrationen dieser Gréflenordnung
wurden in Deutschland bislang in ste-
henden Gewdssern sehr selten und nur in
der Biomasse benthischer Cyanobakteri-
en gemessen [25], die kompakte Matten
auf Hartsubstraten bilden konnen [26]. In
diesen Matten bzw. losgel6sten Teilen da-
von kann ein hoher Gehalt an Anatoxinen
vorliegen, aber die Konzentrationen im
Freiwasser sind in der Regel unbedenk-
lich [27]. Fiir Saxitoxine schlagt die WHO
einen Badegewdsser-Leitwert von 30 g/l
vor (B Tab. 2). In dieser Gréf8enordnung
wurden Saxitoxine in Deutschland bislang
nicht beobachtet.

Fiir Cylindrospermopsin betragt der
WHO-Leitwert fiir die Exposition durch
Baden 6 pg/l (B Tab. 2). Dieser relativ
niedrige Leitwert ist vor allem durch ho-
here Unsicherheitsfaktoren begriindet
(s. Onlinematerial). Konzentrationen die-
ser Groflenordnung wurden in Deutsch-
land bislang selten gemessen, vor allem
da die produzierenden Cyanobakterien
selten dominant sind und nicht zur Bil-
dung von Oberflichenbliiten und Algen-
teppichen neigen [28].

6. Uberwachungsschema fiir
planktische Cyanobakterien in
Badegewassern

Die Basis des hier vorgeschlagenen Vor-
gehens zur Uberwachung bildet die Ein-
schitzung des Potenzials eines Gewdssers
zur Bildung von Cyanobakterienbliiten.
Darauf baut das folgende mehrstufige
Uberwachungs- und Bewertungssche-
ma auf, dessen wichtigstes Mittel die vi-
suelle Inspektion bei der Begehung vor
Ort, die Sichttiefe sowie die qualitative
Untersuchung auf Cyanobakterien sind
(8 Abb. 1). Zur belastbareren Begriin-
dung von Badeverboten sind quantitative
Daten zur Cyanobakterientoxinkonzent-



ration ggf. hilfreich, sind aber nicht zwin-
gende Voraussetzung. Auch kann bei ei-
ner unauffalligen Toxinkonzentration das
Risiko trotz starken Vorkommens von
Cyanobakterien niedriger eingestuft und
MafSnahmen angepasst werden. In der
Regel ist fiir Badegewdsser eine Analyse
von Microcystinen mit ELISA (Enzyme
Linked Immuno Sorbent Assay) ausrei-
chend; die Analyse anderer Cyanobak-
terientoxine wird empfohlen, wenn Hin-
weise auf ein starkes Vorkommen von
potenziell produzierenden Arten vor-
liegt (s. Onlinematerial). Im vorliegenden
Uberwachungsschema sind entsprechen-
de Konzentrationsbereiche fiir die einzel-
nen Bewertungsstufen angegeben:

Badegewisserprofil: Die EU Bade-
gewisserrichtlinie [1] fordert fiir jedes
Badegewdsser ein so genanntes Bade-
gewisserprofil, welches u. a. mogliche Ver-
schmutzungsquellen sowie mogliche Pro-
bleme mit Cyanobakterien (Blaualgen)
aufzeigen soll. Aufgrund von Daten zu ei-
nem Gewisser {iber mehrere Badesaisons
lasst sich das Potenzial fiir die Bildung
von Cyanobakterienbliiten, Oberflichen-
bliiten und Algenteppichen relativ verldss-
lich einschétzen. Entsprechende Hinweise
oder Warnungen fiir einzelne Badegewis-
ser bzw. Badestellen sollten bereits vor
oder zu Beginn der Badesaison kommu-
niziert werden. Informationen zum allge-
meinen Zustand des Gewdssers sind der
Offentlichkeit zugénglich zu machen.

Erhohte Aufmerksambkeit: Zeigt die Be-
wertung des Badegewissers im Rahmen
des Badegewisserprofils das Potenzial fiir
Cyanobakterienbliiten, so kann bereits ab
Sichttiefen unter 2 m und bei Vorkom-
men von Cyanobakterien (mikroskopi-
sche Analyse, Fluoreszenz) eine Erhhung
der Uberwachungsdichte der Badestellen
wihrend der Badesaison angezeigt sein.
Die Bewertung kann auch auf Grundla-
ge des Cyanobakterienbiovolumens (1-4
mm?*/l) bzw. der Cyanobakterien-Chl-a-
Konzentration (3-12 pg/l) erfolgen. Hin-
tergrund fiir diese Stufe ist das Potenzi-
al fiir eine moglicherweise rasche weitere
Zunahme von Cyanobakterien und vor
allem deren mogliche Akkumulation an
Badestellen. An der Badestelle bzw. auf
Informationsportalen sollten allgemein-
verstandliche Informationen zu Cyano-
bakterien bereitgestellt werden.

Erste Warnstufe: Bei stidrker ausge-
pragter Tritbung (Sichttiefe <1 m) und
Cyanobakteriendominanz (mikroskopi-
sche Analyse, Fluoreszenz) oder Cyano-
bakterienbiovolumina von 4-8 mm?/1
oder 12-24 pg/l Cyanobakterien-Chl-a
sind an Badestellen meist Schlieren und
Oberflichenbliiten von Cyanobakterien
zu sehen. Fir einzelne Personen ist das
Auftreten von Haut- und Schleimhaut-
reizungen bei Kontakt nicht auszuschlie-
Ben. Auch konnen punktuell bereits Mi-
crocystinkonzentrationen im Bereich von
24 pg/l vorkommen. An der Badestel-
le bzw. auf Informationsportalen sollten
allgemeinverstandliche Warnhinweise zu
Cyanobakterien gegeben werden.

Zweite Warnstufe: Bei noch geringeren
Sichttiefen <0,5 m, geschlossenen Algen-
teppichen oder einem Cyanobakterienbio-
volumen >8 mm?*/1 oder >24 pg/L Cyano-
bakterien-Chl-a an der Badestelle sollten
deutliche Warnhinweise gegeben werden
und ggf. kann je nach Linderverordnung
vom Baden abgeraten bzw. ein Badeverbot
ausgesprochen werden. Dieses kann sich
auch nur auf Teilbereiche einer Badestelle
beziehen, die dann entsprechend zu mar-
kieren sind. Ein voriibergehendes Bade-
verbot kann auch aufgrund sehr geringer
Sichttiefen und der damit verbundenen
Erschwerung von Rettungsmafinahmen
bei Ertrinken erwogen werden. Um ange-
sichts des hohen gesundheitlichen Wertes
des Wassersports diesen nicht unange-
messen einzuschréanken, ist in diesem Fall
die weitere Entwicklung der Cyanobakte-
rien zeitnah zu beobachten und bei ent-
sprechenden Werten die Sperrung bald-
moglichst wieder aufzuheben.

Die Leitwerte zur Abgrenzung der ein-
zelnen Stufen ergeben sich aus Abschit-
zungen der maximal zu erwartenden Cy-
anobakterientoxinkonzentrationen bei
der jeweiligen Cyanobakterienbiomasse.
Das vorgeschlagene Uberwachungssche-
ma basiert vor allem auf der visuellen In-
spektion, der gemessenen Sichttiefe und
einer qualitativen Untersuchung auf Cy-
anobakterien. Diese setzt die Moglichkeit
zu mikroskopischer Analyse und Grund-
kenntnissen der Taxonomie oder die
Moglichkeit einer in situ Fluoreszenzmes-
sung voraus. Letztere zeichnet sich durch
eine giinstige Relation von zeitlichem Auf-
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wand gegeniiber Aussagekraft der Ergeb-
nisse aus (s. 9. Methoden).

Das mehrstufige Schema erfordert
nicht zwingend die Messung der Cyano-
bakterientoxine, diese kann jedoch als Er-
weiterung hinzugezogen werden, insbe-
sondere wenn eine Sperrung in Erwégung
gezogen wird (Zweite Warnstufe). Ebenso
kann durch den Nachweis von Microcy-
stinkonzentrationen <24 pg/l eine Sper-
rung vermieden oder wieder aufgehoben
werden. Bei Dominanz von Cyanobak-
terienarten, die potenziell Cylindrosper-
mopsin oder Neurotoxine produzieren
(s. Onlinematerial @ Tab. 1), kann als
Entscheidungsgrundlage fiir eine Sper-
rung auch bzw. stattdessen die Konzen-
tration dieser Toxine bestimmt werden
(siehe Leitwerte in @ Tab. 2). Mafinah-
men wie die frithzeitige und verstand-
liche Information der Badenden sollten
grundsitzlich getroffen werden, unabhén-
gig vom tatsdchlichen Vorhandensein von
Massenvorkommen von Cyanobakterien.
Dabei konnen auch andere Aspekte, wie
mogliche Sperrungen von Badestellen aus
Sicherheitsgriinden (Wasserrettung) an-
gesprochen werden.

Die visuelle Inspektion sowie die den
Bewertungsstufen zugrundeliegenden
Werte fiir Biovolumen bzw. Toxine kénnen
grundsitzlich auch fiir die Uberwachung
von Badestrinden der Kiistengewdsser
angewendet werden. Die Uberwachung
der Kiistengewisser auf das Massenvor-
kommen von Cyanobakterien erfordert
jedoch ein weitraumigeres Vorgehen, um
auch kiistenferne Massenentwicklungen
erkennen und rechtzeitig handeln zu kén-
nen, falls entsprechende Wetterbedingun-
gen diese an die Badestrdnde verdriften.
Dies kann beispielsweise durch satelliten-
gestiitzte Fernerkundungen erfolgen (sie-
he 9.2). Nicht zuletzt liefern Kontakte zu
zustdndigen Institutionen in Nachbarlin-
dern Hinweise auf zu erwartende Cyano-
bakterienmassenvorkommen.

6.1 Bewertung der Ergebnisse und
MalBnahmen

Im Vordergrund aller Mafinahmen steht
die Information der Offentlichkeit zu
moglicherweise in bestimmten Gewds-
sern auftretenden Massenvorkommen
von Cyanobakterien, in der Regel durch
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Tab.3 Mdgliche behordliche MaBnahmen in Reaktion auf das (Massen)Vorkommen von Cyanobakterien (Blaualgen) in Badegewdssern

Stufe Ausloser MaBnahmen Beispiel

Information Potenzial zur Bliitenbildung Website, Badegewasserprofil Im ABC-See istim Sommer mit Cyanobakterien-
bliiten zu rechnen

Warnung Auftreten der saisonalen Bliite ~ Website, aktuelle Bewertung An Badestelle XY ist mit dichten Cyanobakteri-

enbliiten zu rechnen; es wird empfohlen, den
Kontakt mit den Cyanobakterien zu vermeiden

Massenvorkommen an einer
Badestellen bzw. in einem
Bereich einer Badestelle

Abraten vom Baden
oder Badeverbot

Website, aktuelle Bewertung Wegen der Algenteppiche im ABC-See/an Bade-
stelle XY wird dort vom Baden abgeraten/das

Schilder an Badestellen bzw. an betrof-
Baden verboten

ortliche Medien oder Internetplattformen,
bevorzugt bereits zu Beginn der Badesai-
son [29]. Aktuelle Warnhinweise, die ein-
zelne Badegewisser betreffen, sollten an
betroffenen Stellen leicht erkennbar gege-
ben werden. Dies kann sehr effizient durch
eine betreute Internetplattform bzw. eine
Website unterstiitzt werden, die Badenden
aktuelle Einschatzungen zur Wasserquali-
tat bereitstellen, noch bevor diese sich an
ein Badegewisser begeben. In den meis-
ten Bundesldndern bestehen entsprechen-
de Websites zur Badegewdsserqualitit. Da
Warnungen grundsétzlich auf groflere Ak-
zeptanz stof3en, wenn sie auf einer regel-
mafigen Information der Biirger iiber die
Badegewisserqualitit aufbauen konnen,
empfiehlt sich eine regelméfiige Verof-
fentlichung der im Rahmen der Uberwa-
chung ermittelten Messergebnisse (Fi-
kalindikatoren, Cyanobakterien(bliiten),
sonstige Risiken). Der barrierefreie Zu-
gang zu diesen Informationen kann iiber
QR-Codes, intuitiv verstandene Symbole,
digitale Karten, etc. erfolgen. Dazu wire
ein bundesweit einheitliches System von
Symbolen und Begriffen sehr hilfreich.
Insbesondere an Gewdssern, durch die
eine Landesgrenze fiihrt, konnen unter-
schiedliche Symbole verwirrend sein.

Grundsitzlich ist ein mehrstufiges
Mafinahmensystem sinnvoll, das von der
allgemeinen Information zu Badegewds-
sern bzw. Badestellen bis zum Abraten
vom Baden bzw. Badeverboten reicht. Je
nach Stufe sind Informationen fiir die Be-
volkerung an entsprechender Stelle bereit-
zustellen (B Tab. 3).

In der offentlichen Kommunikation
ist zu betonen, dass gesundheitlich rele-
vante Massenvorkommen von Cyanobak-
terien auch von Laien ohne spezifische
Vorkenntnisse erkannt werden kénnen
(,Fiile im knietiefen Wasser nicht mehr

fenen Bereichen

zu sehen, griinliche Triibung®). Baden-
de konnen das Expositionsrisiko erheb-
lich reduzieren, wenn sie Bereiche mit
gut sichtbaren Oberflachenbliiten oder
Algenteppichen meiden. Das kann un-
ter Umstédnden schon durch Schwimmen
vom Steg oder Boot aus oder in nahegele-
genen anderen Bereichen einer Badestelle
erreicht werden.

Bei erhohter Cyanobakteriendichte
empfiehlt sich eine Intensivierung bzw.
Flexibilisierung der Uberwachung, um
kurzfristig auftretende Massenvorkom-
men an Badestellen zu erfassen. Dazu
kénnen auch Informationen zur aktuel-
len Situation von Bédderbetreibern oder
Mitarbeitenden von Rettungsstellen he-
rangezogen werden, beispielsweise durch
iibermittelte Fotos.

Das Aussprechen von Badeverboten
aufgrund von Cyanobakterien kann eine
Reihe zu bedenkender Konsequenzen
nach sich ziehen, wie die wirtschaftliche
Konsequenz fiir kommerziell betriebene
Biader. Da das Verschwinden von Algen-
teppichen ebenso schnell von statten ge-
hen kann wie ihr Auftreten (manchmal
innerhalb von Stunden), ist ein Badever-
bot unter Umstdnden schon kurze Zeit,
nach dem es ausgesprochen wurde, gege-
benenfalls nicht mehr angezeigt. An tiber-
wachten Badestellen kann die Einbindung
des Personals, z.B. durch Messung der
Sichttiefe, ein differenziertes Vorgehen
ermoglichen.

Bei Abwesenheit von Oberflichenblii-
ten und einer Sichttiefe von einem Meter
oder mehr an Badestellen stellt die Dich-
te planktischer Cyanobakterien und damit
mogliche Cyanobakterientoxinkonzen-
tration nach derzeitigem Kenntnisstand
kein Gesundheitsrisiko dar. Besonders
in Flachseen ist Planktothrix agardhii oft
dominant und verursacht durch die ho-
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mogene Verteilung im Wasser eine starke
griinliche Triibung. Die Cyanobakterien-
toxinkonzentration liegt in solchen ho-
mogenen Bliiten selten iiber den Leitwer-
ten. In diesen Fllen ist es eher die geringe
Sichttiefe selbst, die ein Gesundheitsrisiko
darstellt, z. B. durch erhéhte Verletzungs-
gefahr.

Bei Sichttiefen von 2 Metern sind Mas-
senvorkommen von Cyanobakterien un-
wahrscheinlich, kdnnen bei bestimmten
Wetterverhiltnissen aber auch in meso-
trophen Gewissern kurzzeitig und raum-
lich begrenzt auftreten. Ein Beispiel dafiir
sind tempordre, griine Oberflichenbliiten,
wenn Dolichospermum aus der gesamten
Wassersédule aufrahmt und punktuell zu-
sammengetrieben wird oder rote Ober-
flachenbliiten von Planktothrix rubescens,
die aber auch leicht erkannt werden kon-
nen.

7. Uberwachung von
benthischen Cyanobakterien in
Badegewadssern

Neben planktischen Cyanobakterienblii-
ten konnen auch benthische Cyanobak-
terien Toxine enthalten. Benthische Cy-
anobakterien sind vor allem in relativ
klaren, nahrstoffarmen Flielgewéssern
und Seen anzutreffen, wo sie in Biischeln
oder Matten an Hartsubstraten anhaften
und manchmal auch Massenentwicklun-
gen bilden [9, 26]. Dariiber hinaus konnen
Cyanobakterien Makrophyten besiedeln,
die in relativ klaren Seen ausgedehnte
Bestinde bilden konnen [25]. Beziiglich
des Gesundheitsrisikos fiir Badende sind
meist fidige Cyanobakterien der Gattun-
gen Microcoleus, Tychonema, Phormidi-
um sowie Oscillatoria relevant, da einzel-
ne Arten oder Stimme zur Produktion
von Anatoxinen (Varianten: Anatoxin-a,



dihydro-Anatoxin-a, homo-Anatoxin-a,
[30]) fahig sind. Falle von Anatoxinvergif-
tungen von Hunden haben in der Vergan-
genheit wiederholt die Bevolkerung beun-
ruhigt [26, 31]. Moglicherweise nehmen
Hunde einerseits Cyanobakterien gezielt
auf und reagieren zudem empfindlicher
auf das Alkaloid Anatoxin [25]. Weltweit
ist kein gesicherter Fall von Anatoxinver-
giftung von Menschen bekannt.

Die Risikobewertung von benthischen
Cyanobakterien ist dadurch erschwert,
dass diese noch deutlich heterogener im
Gewisser anzutreffen sind, als das bei
planktischen Cyanobakterien der Fall
ist. Einzelne Matten oder Makrophyten
kénnen sich stark im Toxingehalt unter-
scheiden, und oft sind im angrenzenden
Freiwasser Toxine kaum nachzuweisen.
Dariiber hinaus kénnen sich Matten und
Makrophyten vom Untergrund 16sen und
innerhalb des Gewdssers verdriftet wer-
den. Konkret bedeutet das, dass als Para-
meter einer Uberwachung die Toxinkon-
zentration an Aussagekraft verliert, da die
Toxinkonzentration noch in viel starke-
rem Maf3 davon abhingt, wo und wie eine
Probe genommen wird [25].

Da hohe Toxinmengen ausschlief3lich
in Biischeln oder Matten von Cyanobak-
terien oder in besiedelten Makrophyten
vorkommen, ist der einzig gangbare Weg
zur Vermeidung von Gesundheitsrisiken
die Vermeidung der oralen Aufnahme.
Weil eine zeitnahe und flichendeckende
Uberwachung eines Gewissers nach Ba-
degewisserverordnung nicht vorgesehen
und auch nicht immer méglich ist, soll-
te an die Badenden appelliert werden,
die Aufnahme von moglicherweise gif-
tiger Biomasse zu vermeiden bzw. in der
Verantwortung von aufsichtspflichtigen
Personen eine Aufnahme durch Klein-
kinder zu verhindern. Durch die 6ffentli-
che Kommunikation der mit benthischen
Cyanobakterien verbundenen moglichen
Gesundheitsrisiken kann das eigenverant-
wortliche Verhalten von Badenden unter-
stiitzt werden.

Aufgrund der geringen Datenlage gibt
es fiir benthische Cyanobakterien der-
zeit keine Empfehlung zur systemati-
schen Uberwachung von Badegewissern
in Deutschland. Bei Bedarf kann sich an
der neuseelindischen Uberwachung ori-
entiert werden [32].

8. Mittel- bis langfristige
MaBnahmen zur Verbesserung
der Badegewasserqualitat

Die nachhaltigste Mafinahme zur Ver-
meidung moglicher Gesundheitsrisiken
durch Cyanobakterien ist die Reduktion
des Nihrstoffgehaltes eines Gewdssers.
Gesamtphosphor-Konzentrationen (TP)
von <0,05 mg/L TP senken je nach Ge-
wissertyp und Einzugsgebiet deutlich die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens von
Cyanobakterien [9, 12]. Die Stickstoff-
konzentration kann auch zur Forderung
von Cyanobakterienbliiten beitragen, ist
im Vergleich zur TP-Konzentration aber
meist schwerer zu beeinflussen. Die Eli-
minierung von Phosphat im Zufluss ist
technisch machbar und wird seit linge-
rem erfolgreich angewandt [33]. Eine
Nihrstoffreduktion kann auch im Gewis-
ser selbst erfolgen (z.B. durch Phosphat-
fallung; [34]); allerdings ist zu beachten,
dass ohne hinreichende Reduktion der ex-
ternen Fracht Verbesserungen der Was-
serqualitit nur kurzzeitig anhalten, bevor
Cyanobakterienbliiten wieder zuriickkeh-
ren [35]. Daher ist bei einer Entscheidung
fiir entsprechende Techniken zu beachten,
dass genug Mittel zur Verfiigung stehen,
um Gerite dauerhaft zu unterhalten bzw.
einzelne Mafinahmen zu wiederholen.
Vor allem bei grofieren Gewdssern
sollte das gesamte Einzugsgebiet des Ge-
wissers betrachtet, Eintragspfade identifi-
ziert und diese, soweit wie mdglich, regu-
liert werden [36]. Dies setzt in der Regel
politische Entscheidungen und Investi-
tionen in einem grofleren Rahmen vo-
raus. Eine Verbesserung der Wasserqua-
litét tritt in der Regel nur graduell, {iber
einen Zeitraum von Jahren ein, ist dann
aber meist nachhaltig. Fiir grolere Ge-
wisser regeln die EU-Wasserrahmen-
richtlinie (WRRL) und entsprechende
Verordnungen [11] die Verpflichtung zu
Mafsnahmen zur Verbesserung des 6ko-
logischen Zustandes (und damit der Was-
serqualitit). Welche Mafinahmen konkret
ergriffen und welche Verbesserungen da-
mit erreicht wurden bzw. noch erwartet
werden, kann {iber die zustdndigen Um-
weltimter bzw. aus den Landerberichten
zur WRRL in Erfahrung gebracht wer-
den. Je nach Gegebenheiten vor Ort kann
eine hinreichende Nahrstoffkonzentra-
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tion durch Mafinahmen wie Sanierung
der Abwassereinleitungen, verbesserte
Niederschlagswasserbewirtschaftung von
versiegelten Flichen oder Anderung land-
wirtschaftlicher Praktiken erreicht wer-
den. Fiir kleinere Gewisser, die nicht von
der WRRL erfasst sind, kénnen Erfahrun-
gen von grofleren Gewdssern einer Region
herangezogen werden.

9. Methoden

Im Folgenden werden ausschliefllich
Methoden fiir die Bewertung des aktu-
ellen Cyanobakterienvorkommens be-
schrieben. Fiir Methoden zur gewisse-
rokologischen Untersuchung sowie der
Einschdtzung des Potenzials fiir Cyano-
bakterienbliiten, wie beispielsweise die
Bestimmung des Gesamtphosphatgehal-
tes, wird auf die Ubersicht zu grundle-
genden gewdsserkundlichen Methoden
mit Bezug zu Cyanobakterien in [21, 37]
verwiesen.

9.1 Visuelle Inspektion

Die visuelle Inspektion ist das wichtigste
und effektivste Mittel, um mogliche Ge-
sundheitsrisiken durch Cyanobakteri-
en einzuschitzen. Bei der Ortsbegehung
koénnen Massenvorkommen am unmit-
telbarsten erfasst werden. Dabei muss
die Ausbreitung und abgeschitzte Dichte
an Cyanobakterien moglichst genau do-
kumentiert werden, beispielsweise mit
Markierungen auf einer einfachen vorge-
druckten Lageskizze der Badestelle oder
mit Fotos. Grundsitzlich gilt, dass bei
deutlich sichtbaren Oberflichenbliiten
mit Toxinkonzentrationen zu rechnen ist,
die im Bereich der Leitwerte fiir die Ex-
position beim Baden liegen kénnen. Bei
ausgepragten Algenteppichen muss mit
deutlich hoheren Toxinkonzentrationen
gerechnet werden. Aufgrund der kon-
servativen Annahmen zum Microcys-
tingehalt der Biomasse zur Ableitung der
Schwellenwerte fiir Biomasse oder Chl-a
fiir die Uberwachung (8 Abb. 1) werden
jedoch in vielen Fillen die tatsdchlichen
Konzentrationen niedriger sein, was sich
aber nur durch eine Laboranalyse ermit-
teln lasst (s. oben). Daher empfiehlt es sich
gelegentlich, neben der Biomasse (d.h.
Biovolumen oder Cyanobakterien-Chl-a
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als Maf3 fiir die Biomasse) auch Microcys-
tine zu messen, um somit die Microcys-
tin/Biomasse-Relation der jeweiligen Blii-
te zu ermitteln. Diese dndert sich deutlich
weniger rasch (im Bereich von Tagen und
Wochen) als die Akkumulation von Zellen
(innerhalb von Stunden) und ermdglicht
daher eine Beurteilung des Expositionsri-
sikos anhand visueller Inspektion auch fiir
die Folgetage oder fiir Badestellen in un-
mittelbarer Nahe.

Neben der Erfassung von sichtbaren
Cyanobakterienvorkommen ist die Erfas-
sung der Trilbung ein wesentlicher Teil
der visuellen Inspektion. Die Triibung
bzw. Transparenz wird als ,,Sichttiefe mit
einer Secchi-Scheibe gemessen, vorzugs-
weise von einem Steg oder Boot aus, je-
weils im Schatten, um Stérungen durch
Spiegelungen zu vermeiden. Fiir Flach-
wasserbereiche bis 1 m kann eine Secchi-
Scheibe auch auf einen Stab montiert wer-
den und eine Messung durch Begehung
erfolgen. Sollte die Sichttiefe grofler als
die Wassertiefe sein, sollte dies als ,,Sicht-
tiefe > [Wassertiefe in m]“ dokumentiert
werden.

Bei Beobachtung von Oberflachenblii-
ten und/oder deutlicher, grinlicher Trii-
bung des Wassers mit Sichttiefe unterhalb
von 1 m ist eine Wasserprobe zu nehmen
und diese im Labor mikroskopisch auf das
Vorkommen von Cyanobakterien zu prii-
fen, um die vor Ort getroffene Einschat-
zung, ob die Triibung durch Cyanobakte-
rien verursacht ist, zu verifizieren (s. 9.4).
Eine schnelle Bestimmung von Cyano-
bakterien vor Ort kann mittels Fluores-
zenzsonden durchgefiihrt werden (siehe
9.5).

Sowohl die Dokumentation von Ober-
flachenbliiten (Schlieren) oder Algentep-
pichen (geschlossene Aufrahmungen) als
auch die Messung der Sichttiefe konnen
innerhalb weniger Minuten vor Ort vor-
genommen werden. Eine erste Einschat-
zung, ob es sich bei starker Tritbung oder
Oberflachenbliiten tatsdchlich um Cy-
anobakterien handelt, kann in vielen Fil-
len mit etwas Erfahrung bereits vor Ort
erfolgen. Fiir Bilder typischer, potenziell
toxischer, planktischer und benthischer
Cyanobakterienpopulationen siehe On-
linematerial. Fiir mikroskopische Bilder
der wichtigsten Cyanobakterien siehe
(38, 39].

9.2 Fernerkundung

In den letzten Jahren ist die Fernerkun-
dung von Cyanobakterienbliiten {iber Sa-
tellitenbilder deutlich fortgeschritten [40].
Algorithmen erlauben zum Teil recht ge-
nau die Unterscheidung zwischen Cy-
anobakterien und anderen Algengrup-
pen [41]. Allerdings ist die Auflésung von
Satellitenbildern bislang oft nicht ausrei-
chend, um einzelne Badestellen oder Be-
reiche von Badestellen zu erfassen, und
die Sicht auf ufernahe Bereiche kann
durch die Vegetation beeintrachtigt sein.
Auflerdem behindert die Bewolkung die
Satellitensicht, so dass die gelieferten Bil-
der nicht mit der gewiinschten Regel-
mafligkeit aufgenommen werden (Lii-
cken von wenigen Wochen sind haufig).
Fernerkundung mit Satellitenbildern ha-
ben sich deshalb vor allem fiir die linger-
fristige Beobachtung von Cyanobakteri-
enbliiten in grofleren Seen oder Fliissen
bewidhrt. Daher kann fiir die Badegewis-
seriiberwachung die Fernerkundung mit
Satelliten eine wertvolle Erganzung zur
Bewertung der Entwicklung der Wasser-
qualitét darstellen, aber bislang nicht die
visuelle Inspektion ersetzen. Da durch
Fernerkundung nur die obersten Wasser-
schichten erfasst werden, ermdglicht sie
keine qualitative und quantitative Bewer-
tung des Vorkommens von bestimmten
Cyanobakterien.

Fiir kleinere Gewisser oder fiir einzel-
ne Badestellen kann ein Uberfliegen mit
einer Drohne erfolgen [42, 43]. Unter der
Voraussetzung, dass rechtliche Aspekte
wie der Datenschutz oder naturschutz-
rechtliche Belange (z.B. keine Uberfliige
wihrend Brutzeiten) geklért sind, konn-
ten Drohnen die Situation an einer Bade-
stelle in Echtzeit wiedergeben und eine
Information der Bevolkerung erleichtern.

Fernerkundung mit Satelliten oder
Uberfliige mit Drohnen sind mit erheb-
lichen Kosten verbunden (neben den Bil-
dern selbst auch fiir die Auswertung, fiir
die Personal und Rechnerkapazitit bereit-
gestellt werden muss bzw. durch die Be-
auftragung kommerzieller Dienste). An-
derseits bietet sich bei Fernerkundung
ein zentralisiertes Vorgehen an, so dass
von einer Investition viele Stellen profitie-
ren konnen.
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9.3 Probenahme und Transport

Die Beprobung von Gewdssern fiir die
Einschitzung des Potentials fiir das Auf-
treten von Cyanobakterienbliiten (das
heif3t in der Regel die Erfassung der Tro-
phie nach LAWA bzw. WRRL) oder inner-
halb lingerfristiger Monitoringprogram-
me erfolgt meist an der tiefsten Stelle eines
Gewidssers. Proben werden dort als tie-
fenintegrierte Proben entnommen, wie in
einschldgigen Normen beschrieben. Die
so gewonnenen Daten eignen sich gut fir
eine grundsitzliche Bewertung des Vor-
kommens von Cyanobakterien in einem
Gewidsser, sie ermoglichen jedoch keine
Aussage tber ihre Akkumulation an Ba-
destellen. Daher miissen fiir einzelne Ba-
destellen Daten direkt an diesen erhoben
werden.

Fir die Quantifizierung des Cyano-
bakterienvorkommens im Rahmen der
Badestelleniiberwachung werden Proben
zur Bestimmung der Chl-a- oder der To-
xinkonzentration (sofern erforderlich) di-
rekt im betroffenen Bereich genommen.
Bei gleichmifig tiber die Flache und Tie-
fe verteilten Cyanobakterien geniigt die
Entnahme einer Schopfprobe, wihrend
bei Vorkommen von ausgeprégten Ober-
flachenbliiten oder Algenteppichen meh-
rere Proben sinnvoll sein kénnen.

Fiir die Probennahme vor Ort muss
mit dem analysierenden Labor bzw. den
analysierenden Laboren abgestimmt
werden, welche Analysen durchgefiihrt
werden sollen und welches Probenvolu-
men fiir die jeweiligen Analysen und ge-
wiinschten Nachweisgrenzen bendtigt
wird. Das gesamte Probenvolumen kann
in einem grofieren Gefafd gesammelt wer-
den und erst im Labor in Einzelproben
aufgeteilt werden. Alternativ konnen Pro-
ben fiir einzelne Analysen direkt in ein-
zelne Probenflaschen abgefiillt werden.
Um die Homogenitit aller Proben zu ge-
wihrleisten, empfiehlt es sich in beiden
Féllen, zunichst ein grofleres Volumen
zu entnehmen und davon die einzelnen
Probenflaschen fiir die unterschiedlichen
Parameter zu befiillen. Aufrahmende Cy-
anobakterien koénnen sich innerhalb weni-
ger Minuten an der Oberfldche sammeln,
weshalb das Abfiillen ziigig erfolgen muss
bzw. die Cyanobakterien durch Riihren
oder Schiitteln wieder gleichmafig ver-



teilt werden miissen. Fiir Chl-a- und Cy-
anobakterientoxinproben aus Gewdéssern
haben sich Kunststoffflaschen mit weiter
Offnung bewihrt, sofern eine Weiterver-
arbeitung am selben Tag gegeben ist, um
Zelllyse und damit moglich Adsorption
von gelosten Microcystinen an den Kunst-
stoffen zu vermeiden. Ein Volumen von
je 1 L ist fir nachfolgende Analysen aus-
reichend, geringere Volumina sind je nach
Analyse und Cyanobakteriendichte mog-
lich. Fiir den Transport ins Labor sind die
Proben kiihl und dunkel zu lagern (z.B.
in einer Kiihlbox). Fiir die Bestimmung
von Zellzahlen und des Biovolumens wird
eine Wasserprobe mit Lugol'scher Losung
fixiert. Ca. 100 ml Probe werden dazu in
eine Braunglasflasche abgefiillt, in der ei-
nige Tropfen konzentrierter Lugol'scher
Losung vorgelegt sind (das exakte Volu-
men ist an dieser Stelle nicht entschei-
dend) [20].

9.4 Qualitative Bestimmung des
Cyanobakterienvorkommens

Bei Beobachtung von Schlieren, Oberfla-
chenbliiten, Algenteppichen oder starker
griinlicher Triibung wéihrend der Orts-
begehung klart die mikroskopische Un-
tersuchung der vor Ort entnommenen
Proben, ob diese durch Cyanobakterien
bedingt sind und welcher Gattung die-
se angehoren. In den meisten Gewéssern
kénnen mit Erfahrung und Ortskennt-
nis Cyanobakterienbliiten auch ohne mi-
kroskopische Untersuchung bereits mit
bloflem Auge von anderen ,,Bliiten wie
Wasserlinsen oder Pollen unterschieden
werden. Vor Ortkann auch eine erste Ein-
schitzung zu dominanten Cyanobakteri-
en vorgenommen werden, da z.B. Kolo-
nien von Microcystis und Aphanizomenon
flosaquae auch makroskopisch zu erken-
nen sind (fiir typische Bilder siehe [38]
und [39]). Arten, die in Einzelfilamenten
vorliegen wie Planktothrix agardhii oder
Aphanizomenon gracile, kénnen in einem
Reagenzglas, gegen eine Lichtquelle be-
trachtet, erkannt werden. Liegen Daten
zum Vorkommen von Cyanobakterien
iiber mehrere Jahre vor, kann in den al-
lermeisten Gewéssern davon ausgegangen
werden, dass nicht ganzlich andere Arten
plotzlich dominant werden, wenn sich die

chemisch-physikalischen Charakteristika
des Gewdssers nicht andern.

Fiir eine genauere oder bestitigende
Einschitzung wird eine qualitative mik-
roskopische Analyse im Labor empfohlen.
Routinierte Fachkrifte kdnnen potenziell
toxinbildende Cyanobakterien nach kur-
zer Einarbeitungszeit rasch (d.h. in 5-10
min) erkennen und (auf Gattungsebene)
taxonomisch einordnen. Haufig handelt
es sich bei Oberfldchenbliiten um Micro-
cystis, Aphanizomenon flosaquae, Dolicho-
spermum, bei homogen verteilten Cyano-
bakterien um Filamente von Planktothrix
agardhii, Cuspidothrix (friher Aphani-
zomenon) issatschenkoi, Aphanizome-
non gracile und bei rétlicher Firbung um
Planktothrix rubescens [38, 39]. In den
meisten Phytoplankton-Proben kann eine
Vielzahl weiterer Cyanobakterienarten
nachgewiesen werden, diese neigen aber
selten zur Bliitenbildung noch produzie-
ren sie Toxine — auch wenn es jeweils Aus-
nahmen gibt (s. Onlinematerial). Bei ben-
thischen Cyanobakterien handelt es sich
iiberwiegend um Oscillatoriales wie Mi-
crocoleus, Phormidium oder Tychonema,
seltener um Anabaena oder Nostoc.

9.5 Quantitative Bestimmung
des Cyanobakterienvorkommens
(Chlorophyll-a, Biovolumen)

Nasschemische Bestimmung von
Chlorophyll-a

Die Biomasse an Phytoplankton pro Li-
ter Wasser kann anhand der Konzentra-
tion des Chlorophyll-a naherungsweise
abgeschatzt werden. Obwohl der Gehalt
des Pigments Chl-a sowohl innerhalb ei-
nes Stammes als auch zwischen einzelnen
Algenklassen variiert, spiegelt er die Ge-
samtbiomasse von Algen und Cyanobak-
terien gut wieder. Um die Cyanobakteri-
enbiomasse zumindest semi-quantitativ
abschidtzen zu konnen, sollte neben der
Chlorophyllkonzentration eine qualitati-
ve mikroskopische Analyse durchgefiihrt
werden, um zu kldren, ob Cyanobakte-
rien in der Probe dominieren. Mit etwas
Erfahrung und Kenntnis des tiberwachten
Gewissers ist dies mit mafligem Aufwand
moglich (s. oben) und die Werte konnen
als ,,Cyanobakterien-Chl-a“ berichtet wer-
den.
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Die Bestimmung der Chl-a-Konzen-
tration erfolgt nach DIN 38409-60 [44].
Ein Uberblick iiber die einzelnen Proben-
aufbereitungs- und Analysenschritte ist in
[20] zu finden.

Bestimmung von Chlorophyll-a
durch in-vivo-Fluoreszenz

Neben der nasschemischen Bestimmung
von photosynthetischen Pigmenten im
Labor, z.B. durch chromatographische
Verfahren, stehen dafiir auch Sonden zur
Verfiigung, die die in-vivo-Fluoreszenz in
einer Probe oder direkt im Gewdsser er-
mitteln [20].

Fluoreszenzsonden zur schnellen Be-
stimmung der Konzentrationen an Chl-a
sind kommerziell sowohl fiir planktische
als auch fiir benthische Cyanobakterien
erhaltlich. Die Messung erfolgt an intak-
ten Zellen (in vivo). Gerite mit mehreren
Anregungs- und Detektionswellenlingen
erlauben die Unterscheidung der grofien
Algengruppen [20] und eine Bestimmung
des Cyanobakterien-Chl-a. Fiir Messun-
gen im Bereich von Badestellen gibt es
bedienungsfreundliche Handmessgerite,
mit denen in kurzer Zeit die Dichte von
Cyanobakterien an mehreren Probestel-
len erfasst werden kann. Messungen vor
Ort haben den Vorteil, dass Ergebnisse
unmittelbar vorliegen. Bislang existiert
keine ISO/DIN Norm fiir entsprechende
Verfahren, aber Vergleichsuntersuchun-
gen von planktischen Cyanobakterien mit
(portablen) Fluorometern und mikrosko-
pisch bestimmten Biovolumen zeigen eine
meist recht gute Ubereinstimmung [20],
aber auch eine Fehleranfilligkeit vor al-
lem bei Cyanobakterien roter Pigmentie-
rung (P. rubescens) oder grofien Kolonie
(z.B. Microcystis, Aphanizomenon) [45].
Eine gelegentliche Uberpriifung der Er-
gebnisse der in-vivo-Fluoreszenz mit de-
nen der Biovolumen-Bestimmung am Mi-
kroskop (s. unten), um diese Signale fiir
das Gewisser und die Situation typischer
Cyanobakterienkonsortien zu ,kalibrie-
ren, kann die Quantifizierung erheblich
verbessern. Diese Methode ist fiir eine
schnelle Einschétzung der Situation vor
Ort geeignet, insbesondere fiir die Erfas-
sung der horizontalen und vertikalen Va-
riabilitdt der Cyanobakteriendichte.

Zur kontinuierlichen Uberwachung
konnen Fluoreszenz-Sonden an Bo-
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jen montiert werden und die Ergebnisse
tiber Funk tibertragen werden [46]. Die
Herausforderung einer solchen Uber-
wachung liegt darin, einen oder wenige
Punkte im Gewisser zu definieren (so-
wohl horizontale als auch vertikale Lage),
die fiir das Gesamtgewisser reprisentativ
ist bzw. sind. Installierte Sonden miissen
regelmiaflig von Aufwuchs befreit werden
und sind - gerade an Badestellen - anfil-
lig fiir Beschddigung durch Vandalismus.

Bestimmung von Zellzahlen und
des Biovolumens

Die genaueste, aber auch aufwindigs-
te Bestimmung der Cyanobakterienbio-
masse erfolgt durch eine mikroskopische
Bestimmung des Biovolumens der ein-
zelnen Arten bzw. Gattungen. Das spe-
zifische Biovolumen (mittleres Volumen
von Einzelzellen mal Zellzahl pro Liter)
ist ein gangiges Maf3 limnologischer Un-
tersuchungen und erlaubt eine gute Ver-
gleichbarkeit von Daten aus verschiede-
nen Gewdssern und iiber lange Zeitraume.
Hingegen sind Zellzahlen nur im Zusam-
menhang mit der taxonomischen Infor-
mation aussagekriftig, da die Zellgrofien
von Cyanobakterienarten sehr unter-
schiedlich sind. Das Ausmessen des mitt-
leren Zellvolumens ist mit mafligem Zeit-
aufwand verbunden (Messungen von 20
Zellen pro Probe), erlaubt aber eine deut-
lich genauere Abschétzung der Biomasse
als die reinen Zellzahlen.

Die Auszidhlung von mit Lugol'scher
Losung fixierten Phytoplankton-Proben
erfolgt im Labor, in der Regel an einem
Umbkehrmikroskop bei 200- bis 400facher
Vergrofierung [20], wie in DIN/EN 15204
beschrieben [47].

Eine Bestimmung der Biovolumina der
dominanten Arten einer Probe kann meh-
rere Stunden erfordern. Eine Verkiirzung
kann erreicht werden, wenn nur bestimm-
te, vor allem potenziell toxigene Arten be-
riicksichtigt werden und andere Arten nur
semi-quantitativ in Zahleinheiten erfasst
werden.

9.6 Quantifizierung der
Microcystinkonzentration

In der EU Badegewdsserrichtlinie ist die
Messung von Microcystinen oder allge-
mein von Cyanobakterientoxinen nicht

explizit gefordert. Wie oben diskutiert,
kann eine Analyse dann sinnvoll sein,
wenn das Aussprechen eines Badeverbots
nachvollziehbar zu begriinden ist. Im Fol-
genden werden geeignete Methoden nur
kurz vorgestellt. Fiir technische Details
wird auf die einschldgige Literatur ver-
wiesen [48, 49].

Zur Bestimmung der Microcystinkon-
zentration haben sich vor allem zwei Ver-
fahren bewidhrt. Zum einen Immuno-
assays (ELISA) und zum anderen die
chemische Analyse mittels chromatogra-
phischer Trennung (HPLC - High Perfor-
mance Liquid Chromatography) und De-
tektion einzelner Microcystine anhand
der charakteristischen UV-Absorptions-
spektren mittels Photodioden-Array-De-
tektor (HPLC-PDA) oder anhand spezi-
fischer Massen und Fragmenten mittels
Massenspektrometrie (LC-MS).

ELISA fiir die Microcystinbestimmung.
ELISA fiir Microcystine sind von ver-
schiedenen Anbietern kommerziell er-
haltlich [50]. Sie sind einfach zu hand-
haben, liefern schnelle Ergebnisse und
benétigen keine umfangreichen Investiti-
onen in Grof3gerite. ELISA fiir Microcys-
tine erfassen alle Strukturvarianten einer
Probe, teils jedoch mit unterschiedlicher
Spezifitat. Trotzdem ist der ELISA fiir die
Badegewisseriiberwachung geeignet, da
Vergleichsmessungen mit LC-MS in der
Regel zufriedenstellend sind sowie der
Fehler bei der Probenahme aufgrund der
raumlich-zeitlichen Variabilitdt des Cy-
anobakterientoxinvorkommens grofSer ist
als die Messunsicherheit. Die Nachweis-
grenze liegt je nach Kit bei 0,1-0,5 pg/L,
was fiir die Bewertung der Badegewdsser-
qualitat ausreichend ist. Fiir einen schnel-
len und einfachen, halb-quantitativen
Nachweis von Microcystinen sind Test-
streifen auf dem Markt, die ebenfalls eine
ausreichende Orientierung ermdéglichen
[51].

Die Durchfithrung der Probenvor-
bereitung und Analyse erfolgt nach den
Angaben des jeweiligen Herstellers. Die
eigentliche Messung wird mit einem
speziellen Photometer (ELISA-Reader)
durchgefiihrt, dariiber hinaus werden
keine weiteren speziellen Geridte benotigt.
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Probenvorbereitung fiir die instrumen-
telle Analytik. Fiir die Bestimmung von
Microcystinen im Rahmen der Badege-
wisseriiberwachung ist der Aufwand der
Probenvorbereitung in der Regel gering
und sollte nach Angaben des analysieren-
den Labors erfolgen. Die Nachweis- und
Bestimmungsgrenzen liegen in der Regel
weit unterhalb des Leitwertes von 24 pg/L.

Die instrumentelle Analytik von Micro-
cystinen. Fiir die einzelnen Cyanobak-
terientoxin-Gruppen stehen eine Viel-
zahl von Methoden zur Verfiigung, auch
Multitoxin-Methoden, die in einem Pro-
benlauf die Bestimmung einer Vielzahl
von Toxin-Gruppen und Toxin-Varian-
ten erlauben. Ein Uberblick zu aktuellen
Methoden ist in [49] gegeben. Fiir Mi-
crocystine existieren Standardverfahren
(ISO 21140; [52]; ISO 20179 [53]). Zu be-
achten ist, dass zwar fiir die meisten aber
nicht fiir alle haufig vorkommenden Mi-
crocystine Standards zur quantitativen
Bestimmung vorliegen, massenspektro-
metrische Detektionsmethoden diese je-
doch aufgrund teils sehr unterschiedlich
intensiver Signale (,,response®) der ver-
schiedenen Kongenere erfordern. Dage-
gen liefert ein Photodioden-Array-De-
tektor fiir alle Strukturvarianten dhnliche
Signale und erméglicht auch bei Fehlen
von Standards eine zuverldssige Bestim-
mung des Gesamtmicrocystingehaltes,
z.B. als LR-Aquivalente (siehe [49]).

Mit der instrumentellen Analytik be-
auftragte Labore verfiigen iber die er-
forderliche Expertise. Eine genaue Ab-
sprache zwischen den Stellen, die die
Uberwachung vor Ort durchfithren und
den Laboren, die die Analysen durchfiih-
ren ist wichtig, um Details wie Volumen,
Konservierung und Transport von Proben
sowie Bereitstellung und Form der Ergeb-
nisse festzulegen.

9.7 Analytik anderer
Cyanobakterientoxine

Fiir die einzelnen Cyanobakterientoxin-
Gruppen stehen eine Vielzahl von HPLC
und LC-MS Methoden zur Verfiigung,
auch Multitoxin-Methoden, die in einem
Probenlauf die Bestimmung einer Vielzahl
von Toxin-Gruppen und Toxin-Varianten
erlauben. Ein Uberblick zu aktuellen Me-



thoden ist in [49] gegeben. Fiir Anatoxi-
ne und Cylindrospermopsine existieren
Standardverfahren (Method 545; [54]).
Die Nachweisgrenzen liegen auch hier in
einem Bereich deutlich unterhalb der ent-
sprechenden Leitwerte.

Kommerzielle ELISA Kits sind auch

fir Cylindrospermopsin, Saxitoxin und
Anatoxin-a erhiltlich, sie erfassen jedoch
andere Varianten dieser Toxingruppen
meist nicht oder schlechter, wodurch sich
falsch negative Befunde oder eine deutli-
che Untererfassung der tatsachlichen To-
xinkonzentration ergeben konnen. Die
Genauigkeit, die Empfindlichkeit, die
Probenvorbereitung und der Geritebe-
darf entsprechen der von ELISA Kits fiir
Microcystine.
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