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Einleitung

Cyanobakterien, friher Blaualgen genannt, sind wenige Mikrometer grol3e, einzellige

Organismen, die weltweit verbreitet hauptsachlichGewassern leben. Die meisten Arten
sind natirliche Bestandteile von Gewéasserokosystehdr. sie finden sich suspendiert im
Wasser als Bestandteil des Planktons, andere |ddgenhisch, d.h. sie wachsen auf
bestimmten Unterlagen (z.B. auf Felsen) oder direddf den Sedimenten des
Gewasserbodens. Einige Arten sind in der Lage, s@tweise in Form von Filamenten

zusammenzulagern oder z.T. sehr gro3e und mehr weeriger kompakte Kolonien zu

bilden. Viele Arten umgeben sich mit einer GalleBa sie keinen Zellkern besitzen, gehéren
sie zusammen mit den Bakterien zu den Prokaryomiehi zu den Algen. (Algen besitzen

richtige Zellkerne und sind damit Eukaryonten.) Rach ihre anderen Zellstrukturen
weitestgehend denen der Bakterien entsprechen.ewesié seit einigen Jahren nicht mehr
Blaualgen sondern Cyanobakterien genannt. Von dedieBen unterscheiden sie sich aber
durch ihre F&higkeit zur Photosynthese und ihre sfaiting mit komplexen Pigment-

systemen.

Schon sehr lange ist bekannt, dass viele Cyanaiiahki@rten in ihren Zellen ganz spezielle
Giftstoffe produzieren, die sogenannten Cyanotax®féensichtlich verschafft der Besitz der
Toxine diesen Organismen in ihrem KonkurrenzkanmpfGeflige der diversen Gewasser-
Okosysteme Vorteile. Dieses Faktum hat bis vor gemi Jahren offensichtlich keine
negativen Auswirkungen auf Menschen und Tiere getthé Oberflachengewésser nutzten,
mindestens nicht in unseren Breiten. Im Plankton meisten Gewasser waren Cyano-
bakterien zahlenmaRig nur untergeordnet zu fintfem sogenannten Wasser-Bluten dieser
Arten wurde in Mitteleuropa so gut wie nie berighte

Zahlreiche Berichte aus jungster Zeit Uber Masswviekiungen von Cyanobakterien in
unseren Binnengewassern legen aber nahe, dasslisicBituation inzwischen sehr stark
geandert hat. Offensichtlich hat die nun schon #4rJahrzehnte andauernde und entgegen
allen anderslautenden Berichten auch heute nidhizierte kinstliche Uberdiingung der
Gewasser die entscheidende Grundlage dafiir gesohaffss es immer wieder zu Massen-
entwicklungen von Cyanobakterien kommt. Kommen damch noch weitere Faktoren hinzu,
kann die Entwicklung soweit gehen, dass im Gewaseht nur alles andere Phytoplankton
nahezu vollstandig verdrangt wird, sondern dassHioch- und Spatsommer in manchen
Gewassern die Bestandsdichte dieser Bakterien o Wod, dass in bestimmten Bereichen
das Wasser Erbsensuppen-artige Konsistenz annivghtQhorus, 1998).

Problemstellung

Im Zusammenhang der hier anstehenden Fragestebedgutet dies: Wahrend human-
pathogene Bakterien und andere Erreger in der Riélget Abwasser, Eintrag tierischer

Féakalien oder Kadaver in die Gewasser gelangensisid hier nicht oder nur sehr selten
vermehren, leben und vermehren sich Cyanobaktatienatirliche Mitglieder der Gewasser-
Okosysteme hier entsprechend der jeweiligen Gedpeliiem. Erst bei bestimmten extremen
Veranderungen kann das jeweilige aquatische Okesysso aus dem Gleichgewicht geraten,
dass Massenvermehrung dieser Organismen die Fstgend damit oft auch vermehrte

Produktion von Cyanotoxinen. Fur diese Toxine gi#ghrend es sich bei Gewasserver-
giftungen durch andere Toxine meist um im freieas$ér gelodste Stoffe handelt, findet sich
die Hauptmenge der Cyanotoxine in den Zellen deanGiaktieren (ist also zell-gebunden).
Nur bei plotzlichem Absterben von Cyanobakteriedt®h gelangen die Toxine in grofden
Mengen frei geldst ins Wasser.



Foto 1: Auftreiben von Cyanobakterien zur Wasseroberflache mit
Schlieren-/Schleier-Bildung zwischen den ankernden Tretbooten im
Hafen Overschmidt des Aasees in Minster am Morgen des 3.

September 2001.

(Aufnahme: H. Keckevoet).
© Institut fir Hygiene UKM Surholt, Mathys



Dass die Cyanotoxine vorwiegend zell-gebunden egeln, hat entscheidende Konsequenzen
fur deren Verteilung im Wasserkorper und die daodiretenden Toxin-Konzentrationen.

1. Eine Reihe von Cyanotoxine-produzierende Artemmiken immer nur als Einzel-
organismen gleichmaflig verteilt im Wasserkorper(BaispielePlanktothrix agardhiiundP.
rufescens Vor allemP. agardhiikann dabei sehr hohe Zelldichten erreichen undZdlken
kdnnen dabei Hochstkonzentrationen von Toxinenadtath. Gemessen wurden in deutschen
Gewassern dabei bis Uber 5 mg Microcystine pro gckengewicht bzw. bis ca. 350 ug
Toxine pro Liter (Fastner et al., 1999).

2. Andere Cyanobakterien, zu denen die wichtiggEemim Aasee vorkommenden Arten aus
den GattungeMicrocystis Aphanizomenonnd Anabaenagehéren, kénnen individuell ihren
Auftrieb &ndern. Sie besitzen in ihren Zellen Gaseden, deren GrofRe sie aktiv variieren
konnen. So steigen sie in der Wassersaule auf lnnoh@ schichten sich dort ein, wo fir sie
die Nahrstoffkonzentrationen und vor allem die tilctensitat und Lichtqualitat optimal sind,
bei hohem Tribungsgrad des Wassers z.B. in decl&dttirekt unter der Wasseroberflache.

Allerdings brauchen die Zellen fur die Anderung @edRe ihrer Vakuolen eine gewisse Zeit.
Andern sich bestimmte Eigenschaften (Dichte, Teatperetc.) des umgebenden Wassers zu
schnell, hat dies dann zur Folge, dass diese Cydataien in gro3en Mengen bis direkt an
die Wasseroberflache auftreiben und dort wie digittene Schleier oder Schlieren hangen
(vgl. Foto 1 u. 2). Sie kbnnen dabei sogar aufWesseroberflache gelangen, sich dort zu
mehreren Millimeter groRen Gebilden zusammenbgfeto 3) und als Aufrahmungen oder
Schaume aufschichten. Schon durch eine leichtee Bvisrden diese dann in Buchten oder
bestimmten Uferbereichen geschoben und bilden zdrt Zentimeter-dicke, geschlossene
Lagen, die eine dickflussige bis gallertartige Kistenz annehmen kdnnen, mit z.T. 6lschicht-
artig glanzender Oberflache (s. Foto 4).

Aktives Auftreiben der Zellen bzw. Kolonien und vallem dann das Aufrahmen auf der
Wasseroberflache und das Verdriften und Zusammesismh in bestimmte Uferbereiche
fuhren natirlich zu einem ganz extremen Aufkonzerdgn der zell-gebundenen Toxine in
diesen Gewasserbereichen. Konzentrierungsfaktomm mehr als 1000 wurden dabei
gemessen. In Gewassern mit ansonsten vielleichit taerierbaren Toxinkonzentrationen
konnen so innerhalb ganz kurzer Zeit (Stunden) iBeeeentstehen, wo das Oberflachen-
wasser und die aufschwimmenden Lagen hochgradigctoXir Menschen und Tiere sein
konnen. Gefunden wurden solche Situationen z.B.7 1&%&lang der Havel in Berlin, wo
Aufschaumungen beobachtet wurden, in denen ToximzKotrationen bis in den Bereich von
~einige Milligramm pro Liter* gemessen wurden (Chsy 2000). Kommen Menschen oder
Tiere mit solchen Wéassern in Kontakt, dirfte diew éiul3erst ernst zu nehmende Gesund-
heitsgefahrdung darstellen.

Worin besteht die Gesundheitsgefahrdung durch Ggaime? Hinsichtlich ihrer akuten und
chronischen Wirkungen liegen bereits eine ganzedrgesicherte Erkenntnisse vor, ebenfalls
hinsichtlich ihrer chemischen Struktur. Zur Zeitrden sie deshalb in vier Stoffgruppen
eingeteilt. Ihr Vorkommen in den unterschiedlich@attungen der Cyanobakterien kann
Tabelle 1. entnommen werden.

1. Microcystine und (im Brackwasserbereich) Nodulariides sind chemisch sehr
stabile zyklische Peptide, die eine Aminosaure ([MD) enthalten, die nur aus
diesen Verbindungen bekannt ist. Vom Microcystiddgiber 60 Strukturvarianten mit



Foto 2: ,Wolken“ von zur Oberflache auftreibenden Cyanobakterien entlang
eines im Hafen Overschmidt (Aasee in Munster) ankenrnden Bootes;

aufgenommen am Mittag des 3. September 2001.

(Aufnahme: H. Keckevoet).
© Institut fur Hygiene UKM Surholt, Mathys



Tabelle 1: Cyanobakterien-Toxine und ihre akuteiZitit



Foto 3: Auf der Wasseroberflache des Munsterschen Aasees treibende, von
Cyanobakterien gebildete Konglomerate; Bereich Torminbricke, Ostseite, am
Morgen des 31. August 2001; das grof3te Gebilde hat eine Lange von ca. 1,2 -

1,5cm.
(Aufnahme: B. Surholt).
© Institut fur Hygiene UKM Surholt, Mathys



unterschiedlich starker Toxizitat bekannt, einigez@h mit extrem hoher Giftigkeit
(Beispiel Microcystin-LR). Wie Nodularin sind sidirf Leberzellen akut giftig,
weshalb beide als Hepatotoxine bezeichnet werdenL&berzellen besitzen in ihren
Zellmembranen (wie im U0Ubrigen auch die Dinndarremll ein besonderes
Transportsystem, das gezielt und aktiv Gallensaatendem Blut in die Leberzellen
befordert. Dieses Transport-System verwechselt neithitlich Microcystine mit
Gallensauren und so gelangen auch kleinste Mengseardloxine aus dem Blut in die
Leberzellen. In der Zelle angekommen, blockiereniseversibel deren Energie- und
Baustoffwechsel. Die Zelle stirbt ab. Ubersteigt db verursachte Absterberate von
Leberzellen die Rate der Neubildung von Zellenstidot die gesamte Leber ab und
nach kurzer Zeit dann der gesamte Organismus. Neieser akuten Toxizitat haben
Microcystine aber noch besorgniserregende chroaisstd kumulative Wirkungen,
wenn sie Uber langere Zeit in niedrigeren, nichitdakxischen Dosen in den Korper
gelangen. So kam es in entsprechenden Tierversuahestarkem Anschwellen der
Leber und deutlicher Schadigung des Organs. Detengai gelten sie inzwischen als
~tumor-Promoter®. Das bedeutet, sie wirken zwarhhi&rebsauslésend, fordern
jedoch sehr stark das Wachstum von bereits andegwrtiierten Krebszellen.

2. Neurotoxine: Bislang sind aus diversen CyanobadteArten drei verschiedene
Neurotoxine bekannt. Sie sind ebenfalls hochtoxisett wirken akut, indem sie die
Weiterleitung von Nervenimpulsen blockieren (sorkas z.B. bei gentigend hoher
Dosierung von Anatoxin-a zu Atemstillstand kommeH)jnweise auf chronische
Toxizitat liegen fur diese Toxine bislang nicht yoweshalb das Risiko einer
Gesundheitsgefahrdung von Menschen bei KontaktWaisser hier als geringer als
bei den Microcystinen eingestuft wird.

3. Cylindrospermopsis: Dies ist ein Zellgift, das diweil3synthese blockiert und
deshalb besonders stark auf Organe wirkt, derererZesich permanent stark
vermehren mussen (Beispiele: Leber, Niere). Ein@anGpakterien-Art, die dieses
Toxin bildet (n&dmlichCylindrospermopsis raciborskiigalt bislang als subtropische
Art. Neuere Untersuchungen zeigen aber, dass swischen bis nach Mitteleuropa
und auch nach Norddeutschland vorgedrungen istr(Ghet al., 2001).

4. Lipopolysaccharidgnicht in Tab. 1 enthalteh)Diese Substanzen sind Bestandteile der
Zellwande aller Cyano-bakterien-Arten. Sie geltenfausloser der haufig beobachte-
ten Reizwirkungen von Cyanobakterien auf die Hanat wor allem auf Schleimhaute.

Anzumerken bleibt hier, dass insgesamt noch eifd@goWissensdefizit bezuglich der
aufgefihrten Toxine besteht und dass Cyanobaktelaeitber hinaus weitere Stoffe mit
starken toxischen Wirkungen besitzen, Stoffe, diehtnzu den bereits bekannten
Cyanotoxinen gehdren. Es kann auch zu kumulativekuNgen der verschiedenen Gifte
kommen.

Insgesamt gesehen sind bislang von allen Cyanatehki€oxine nur einige Microcystine

in ihrer Wirkung so gut untersucht, dass sie diéeAing eines vorlaufigen Grenzwertes
zulassen, der eine Konzentration angibt, bis zu derdt. das Risiko einer Gesund-
heitsgefahrdung fir vernachlassigbar gering gehalied. Die WHO hat 1998 diesen mit
1 pg Microcystin-LR pro Liter Trinkwasser publizieDieser Grenzwert basiert auf einem
zuvor ermittelten, fur akzeptabel gehaltenen Wertes0,04 g pro kg Korpergewicht fur
die tagliche Aufnahme von Microcystin.
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Foto 4: Geschlossene Schicht einer Cyanobakterien-Aufrahmung auf der Wasser-
oberflache des Aasees. Diese war vom Sudwest-Wind imBereich vor den Aasee-
Treppen und Mauern zu einem mehrere Meter breiten Ufersaum zusammen-

geschoben worden; aufgenommen am spaten Vormittag des 1. September 2001.

Aufnahme: B. Surholt).
© Institut fir Hygiene UKM Surholt, Mathys
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Zwar wurde in jungster Zeit bereits deutlich vonden Cyanobakterien und deren Toxinen
ausgehenden Gefahren gewarnt (vgl. z: B. Bunderdasitsblatt 7, 261- 264, 1997 oder die
spater noch zu zitierende Publikation der WHO v8A9), man weild Gber diese Gefahren,
vor allem Uber ihr Ausmald in konkreten Fallen, digl aber noch verhaltnismaRig wenig.
Hierfur gibt es eine Reihe von Grinden:

1. Starkes Auftreten von Cyanobakterien fand bis waigen Jahren in Binnengewéssern
unserer Breiten nur selten und meist nur Uber ivelatirze Zeitraume statt.
Cyanobakterien und ihre Toxine stehen also erstkagrer Zeit als Schwerpunkt
entsprechender Forschung an.

2. Die Aufklarung der sehr komplexen chemischen Stmgtt dieser Toxine liegt somit
erst wenige Jahre zurtick. Einige dieser Toxine, eiBige Neurotoxine, sind zudem
chemisch relativ instabil.

3. Diese Toxine treten z.T. in einer enorm grolBen dbemen Strukturvielfalt auf.
Insbesondere trifft dies fur das besonders wichiigg hdufig auftretende Microcystin
zu. Dies ist im chemischen Grundkorper ein zykkschleptapeptid, das im Gegensatz
zu den oben erwdhnten Neurotoxinen biologisch-ceeimsehr stabil und ein extrem
wirkungsvolles Hepatotoxin (Lebergift) ist. Von den Microcystin sind tber 60
chemische Derivate (Varianten) bekannt.

4. Cyanobakterien-Toxine sind extrem giftig, weshalb is die Liste der biologisch-
chemischen Kampfstoffe aufgenommen wurden. Dies sat Folge, dass ihre
Verfugbarkeit auch fir den analysierenden Chemiw®orm eingeschrankt ist. An
chemisch reine Einzelsubstanzen dieser Toxine mnien, ist aber die entscheidende
Voraussetzung fur den Aufbau einer gesicherten yAikal(So ist es uns trotz welt-
weiten Suchens nach Quellen fur den Bezug von Mystinen als Eichsubstanzen
lediglich gelungen, funf der Uber 60 verschiedenditrocystine als Referenz-
substanzen flur die Identifizierung und Standardisig/Eichung unserer Analytik zu
bekommen).

5. Die Analytik ist technisch und zeitlich sehr aufwén Wegen der enormen Giftigkeit
sind bei Analysen dieser Stoffe zudem hochste #ieisvorkehrungen zu treffen.
Vor allem Rohextrakte aus den Bakterien, die Gelngismon diversen Microcystinen
enthalten, gelten als extrem giftig. Fir die Aniklyist es aber notwendig,
konzentrierte Rohextrakte herzustellen und dies@acta sogar bis zur Pulverform zu
gefriertrocknen.

Die Entwicklung von Cyanobakterien im Aasee in dettetzten beiden Jahrzehnten

Der Aasee in Munster ist seit vielen Jahren alsehypphes Gewasser einzustufen. Dies
belegen die Ergebnisse einer ganzen Reihe von lagischen Untersuchungen, die tber die
letzten zwei Jahrzehnte hin durchgefuhrt wurdemo8alie Untersuchungen vor 10 bzw. 20
Jahren zeigten, dass der See das ganze Jahr ibeielnau groRen Mengen an Pflanzen-
nahrstoffen (Nitraten, Phosphaten, organischen ifdumgen) befrachtet wird und dass dies
vorrangig Uber die einmindenden FlieRgewassergeridle Untersuchungen der Jahre 1992-
1994 zeigten, dass die Hauptmengen (ca. 80 %) dieeAa kamen. Die nachst grofere
Menge lieferte der Meckelbach, wobei das Klarwed«®& als eine punktuelle Belastungs-
guelle auszumachen war. Vor allem in den Somme#3 1&d 1994 wurde bereits vermehrt,
z.T. starkes Auftreten von Cyanobakterien im Plankdes Aasees gefunden.

11
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Nachdem 1997 das Klarwerk Roxel auf3er Betrieb gemamund inzwischen der Bereich der
Aa zwischen Haus Kump und dem neuen Aasee aufwerdauriert worden war, wurden
im Jahre 2000 umfangreiche Untersuchungen an AaAasde durchgefihrt, um die aktuelle
Situation des Aasees einige Jahre nach AbschlassmiMalRnahmen zu ermitteln.

Wichtigster Befund war: Die Nahrstoffsituation irmnAim renaturierten Aa-Abschnitt und im
Aasee selbst hatte sich nicht verbessert. Die Biefureigten eher eine weitere Ver-
schlechterung an. Die Uber die Aa und den Meckéalbgiostromenden Nahrstoffmengen
waren hoher als in den Jahren 1992-1994. Die Befuat gewéasser-chemischen Analysen
belegten, die trophische Situation des Sees sdlake sich noch gesteigert. Dass die
biologische Produktivitat im See noch héher gewordar, zeigte sich allein schon an den im
Vergleich zu 1993 und 1994 noch geringer gewordeiehttiefen. Von August bis weit in
den September wurden wiederholt extrem niedriget&\emn 20 cm und weniger gemessen.

Im Aasee kam es dabei im Sommer 2000 nicht nurhgidigig zu intensivem Wachstum
planktischer Grinalgen mit Ausbildungen ausgepragessenbliten dieser Algen, im Hoch-
und Spatsommer kam es dariber hinaus zu einem ddlesnierenden Auftreten von
Cyanobakterien im Wasserkorper. Ende August/Anf&sptember vermehrten sie sich
explosionsartig und es kam zum Aufrahmen diesetéBeh. Bis weit in den Herbst hinein
bildeten sich wiederholt Schlieren im Wasser undubtiine Schichten auf der Wasser-
oberflache des Sees.

Ein weiterer Typ intensiven Wachstums von Cyanodyadm wurde im Jahre 2000 erstmals
beobachtet: Von Herbst 2000 bis Februar 2001 wurclasé dem Boden des renaturierten
Bereichs der Aa, zeitweise flachendeckend, mehZenetimeter hohe Rasen aus fadigen
Cyanobakterien. Aus diesen losten sich dann immiedev mehrere Zentimeter grol3e,

schwammartige Konglomerate und trieben in grolemdda im oder auf dem Wasser

Richtung neuem Aasee. Dabei kam es u.a. im Hafen Hansa-Clubs zu massiver

Ansammlung dieser Gebilde mit Ubler Geruchsbeléstigvgl. dazu den Bericht Uber unsere
diesbeziglichen Untersuchungen mit dem Titetfgssung, Bestimmung und Analyse des
Phyto- und Zooplanktons des Aasegergelegt Dezember 2000).

Die wichtigsten Ursachen fur das starke Auftreten @yanobakterien im Aasee konnten die
oben bereits erwahnten, parallel durchgefuhrtemdiogischen (gewasser-chemischen und
gewasser-physikalischen) Untersuchungen benenrgdnu(da. den BerichtDie N&hrstoff-
situation in der renaturierten Aa und im Aaseaes dem Jahre 2000/01).

Die Untersuchungsprogramme des Jahres 2000 schlogber eine qualitative und
guantitative Analyse der Cyanobakterien-Toxine nigin, lediglich ein Probennehmen und
das Aufarbeiten und Konservieren der Proben fltesgieplante Toxinanalysen.

Die Untersuchungen des Jahres 2001
Kap. I: Das Vorkommen von Cyanobakterien und derenToxine im Aasee

Berichten Uber ein 1994 vom Bundesministerium fildug, Wissenschaft, Forschung und
Technologie (BMBF) initiiertes ForschungsprogranshZu entnehmen, dass das Auftreten
von Cyanobakterien in deutschen BinnengewasseatariiRegel mit der Bildung von Toxinen
einhergeht (Fastner et al., 1999). Dibedeutet (beweist) zunachst aber nicht, dass aech d
Cyanobakterien des Aasees Toxine bilden. Schomight kann daraus geschlossen werden,
in welchem Ausmal3d Cyanobakterien im Aasee Toxioeymieren, in welchen Mengen bzw.

12
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Konzentrationen diese im Aasee dann vorhandenwiddb sie ein Gefahrdungspotential fur
die Gesundheit von Menschen und Tieren darstetlienden See nutzen. Nachdem im Jahre
2000 Uber langere Zeitraume Cyanobakterien in hDiate im Aasee nachgewiesen worden
waren, stand also in 2001 vorrangig an, der Fraagh dem Vorhandensein von Cyano-
bakterien-Toxinen nachzugehen und bei positivenhiNacs deren Konzentrationen zu
messen.

Da der Literatur Angaben Uber die toxischen Eigbafien einer Reihe von Cyanobakterien-
Toxine zu entnehmen sind (s.0.) und fir einige efi€Sifte auch Daten Uber deren Dosis-
Wirkung-Beziehung vorliegen (z.B. flr MicrocystiRL LDsoy i.p. Maus 50 pg/kg
Korpergewicht und Tag'y, wiirde es nach einer mengenméRigen Erfassunerdiesine im
Aasee dann mdglich sein, Aussagen Uber das AusmealRikikos einer Gesundheits-
gefahrdung zu machen. Wichtige Bezugsgrof3en lieflezu auch die Vorgaben/Richtwerte
der WHO von 1998, diEmpfehlungen zum Schutz von Badenden vor Cyanoleakte
Toxinen erschienen im Bundesgesundheitsblatt 7/97, disségen und Daten des Buches
» Toxic Cyanobacteria in Watérherausgegeben von Ingrid Chorus und Jamie Bar{a &
FN Spon, London und New York, publiziert 1999 im flkage der Weltgesundheits-
organisation WHO) und die im Journal of Toxicologiygd Environmental Health im Druck
befindliche Publikation von Chorus, Falconer, Salasl Bartram Kealth Risk caused by

Freshwater Cyanobacteria in Recreational Waters
(*) Zur Erklarung: LR, ist die Dosis pro Kg Kérpergewicht und Tag, bei 5@1% der Tiere nach Verabreichung
dieser Toxinmenge nach kurzer Zeit sterben; i.p. ledénjektion erfolgte intraperitoneal, also inaughfell).

Die Beantwortung der Fragen ,Kommen Cyanobaktefierine wahrend des Auftretens
dieser Bakterien im Aasee vor?“ und, wenn ja, ,kelcken Mengen treten sie in bestimmten
Situationen auf?* war folglich das vorrangige Zier Untersuchungen des Jahres 2001.

Um die jeweiligen Situationen des Auftretens vonafgbakterien und deren Toxinen
moglichst genau charakterisieren zu kénnen, wadasiber hinaus natirlich notwendig,
parallel ein genaues Bild der jeweiligen physikeischen Eigenschaften des Wassers und
der Zusammensetzung des Planktons zu erhalten,zd.hedem Untersuchungszeitpunkt
mussten die wichtigsten physikalischen und chereisdtenngrofRen des Aasee-Wassers er-
mittelt werden und Planktonproben des Gewéassersoskkpisch untersucht werden, ins-
besondere auf Cyanobakterien.

Um das wichtigste dieser begleitenden Untersuchurger schon einmal zu nennen. Der
Aasee kam im Sommers 2001 in den Monaten AugustpteBber in eine bisher noch nicht
beobachtete Extremsituation. Viel Sonneneinstrahlund tber Wochen anhaltende hohe
Lufttemperaturen lieBen die Wassertemperaturenelaejt auf 25 °C und hdher ansteigen.
Hinzu kam eine auferst geringe Wasseraustauscltiatdgedingt war durch sehr wenige

Niederschlage, extrem niedrigen Wasserzufluss digeAa und einen technischen Defekt am
Wehr, der Uber Tage eine deutliche Absenkung dess@&vapiegels bewirkte. Folge war, dass
unseres Wissens nach es erstmals in dem jetzt stben viele Jahre andauernden
Beobachtungszeitraum zu einem ,Umkippen” des Aakaees Die Messwerte belegen dies
fur den Zeitraum Ende August/Anfang September. iDitere Halfte des Wasserkorpers war
fur mehrere Tage vollstandig frei von Sauerstoffl um der oberen herrschte einschlie3lich
der Wasseroberflache ein sehr starker Sauerstoffehaldie unteren Wasserschichten wurden
dabei so stark reduzierend, dass es am Gewassarblodehgangig zu Methangasbildung
kam, daran zu erkennen, dass Uberall im See Gasblasfstiegen (s. Foto 5). Die

chemischen Analysen zeigten zudem, dass in diegeatin dariber hinaus beachtliche
Mengen an Phosphaten aus den Eisen(lll)-PhosplsitiBden der Sedimente rickgeldst und
ins Wasser freigesetzt wurden. Dieser Nahrstolit &men weiteren wichtigen Faktor fur das
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Foto 5: Sumpfgas- / Methangasbildung in Miunsters Aasee; aufgenommen vor der
Nordseite des alten Aasees im Bereich des Anlegers der Landois am Mittag des 31.

August 2001.

(Aufnahme: H. Keckevoet).
© Institut fiir Hygiene UKM Surholt, Mathys
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starke Vermehren der Cyanobakterien dar. Ndherediesen Untersuchungen siehe weiter
unten.

Kap. la: Cyanobakterien im Aasee im Untersuchungszgaum 2001

Bereits Mitte Juli fanden sich erhebliche MengenGymnobakterien im Aasee. Allerdings
waren dies zunéchst vorrangig Arten der Gatturgembaenalyngbiaund Aphanizomenan
und zwar an allen drei untersuchten Standortemefegende Karte: 1. Ubergang renaturierte
Aa in den neuen Aasee, 2. Bereich Torminbriicke @ndaul3erster Steg im Hafen
Overschmidt) Microcystiskonnte zunachst nur in Form vergleichsweise wenigech nicht
sehr grof3er Kolonien gefunden werden (Anmerkungk¥mmen vonMicrocystisin Form
ihrer einzelnen, recht kleinen runden Zellen ist Mikroskop nur schwer zu erfassen,
obendrein werden sie im verwendeten Planktonnatbedingt zuriickgehalten).

Anfang August trat wiederurinabaena (spiroidegguf und dazu erste grof3ere Kolonien von
Microcystis. Besonders wenige Cyanobakterien waren im Plan&tanUbergang von der
renaturierten Aa in den Aasee zu finden. Hier galzie diesem Zeitpunkt ein massenhaftes
Vorkommen des Weiherriisselkrebs®gmina longirostris eine Krebschen, das fiir seine
Toleranz und Unempfindlichkeit gegeniiber Cyanolradtteund deren Toxine bekannt ist.
Dieser Krebs filtriert sehr effektiv kleine, einkigé Organismen aus dem Wasser und
konsumiert sie. Grol3e Kolonien kann er dageger agfmnehmen.

Nach einer kurzen Unterbrechung der Hitzeperiodd etivas kihleren und leicht
regnerischen Tagen hatte einige Tage vor dem lgugtuerneut eine sehr warme und
trockene Periode begonnen. Jetzt fanden sich liberaRAasee grof3e Mengen von sehr
grol3en Kolonien der Cyanobakterien-Aviicrocystis aeruginosa(= M. flos-aquag Auf-
fallend massiv war deren ,Aufblihen” im Bereich derminbricke. Microcystis-Kolonien
in extrem hoher Dichte hatten sich dartber hinausién nicht so stark im FlieRbereich
befindlichen Bereichen des Hafens Overschmidt debilUberall, vor allem aber im Hafen-
bereich des Segelclubs Minster (SCM) hatte sictieim oberen 10-20 cm Zentimetern des
Wassers eine sehr dichte, nahezu als ,Reinkultwr” bezeichnende, gleichmaRig er-
scheinende, typisch blau-grine SuspensionMimnocystis-Koloniergebildet. Die Sichttiefe
lag hier bei nur 15 cm.

Eine Woche spater sah das aufiere Bild vergleictidar vom 15. August aus. Neben den
grol3en Mengen aNlicrocystisfanden sich nun aber Uberall weitere Cyanaobaktekrten

in z.T. beachtlicher Haufigkeit. Dies waren nelferabaena spiroideand Lyngbia contorta
vor allem Aphanizomenon flos-aquaein Cyanobakterium, das ebenfalls groRe Kolonien
bildet und das extrem giftige Neurotoxine (Nervétegibildet bzw. bilden kann (Anatoxine
und Saxitoxine). Mit dem bloRen Auge gut erkennbBleckenbildung hatte in einigen
Bereichen des Sees eingesetzt. Es ist anzumerlss, 211 diesem Zeitpunkt sich tberall
(auBer im inneren Hafenbereich) neben den Cyanebekt noch viele andere photo-
synthetisch aktive Planktonorganismen, vor allerar@lgen der Gattungediastrum fanden.

Eine weitere Woche spéater (29. August) sah dasraraies. Planktontische Algen und auch
Zooplankter waren nicht oder allenfalls noch naémgkrem Suchen hodchstens als
Einzelexemplare zu finden. Die ansonsten im Aaserdr extrem starken Populationen von
einzelligen GrunalgenPgdiastrumssp.) waren zusammengebrochen bzw. abgestorben. Al
Ursachen kommen die langandauernden hohen Wassgera&iren (25 °C und mehr)
infrage, das nahezu vollige Fehlen des NahrstoftiatNab Mitte August, evtl. aber auch die
hohen Konzentrationen an Cyanobakterien-Toxinen)(szielleicht auch eine Kombination

15



Karte des Aasees mit Stellen der Probennahme
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aller dieser Ursachen. Dieses Absterben von Alged rooplanktern steht natdrlich in
ursachlichen Zusammenhang mit dem extremen Saffecstwund und dem Entstehen
reduzierender Bedingungen im unteren Wasserkorper.

Massenbliten von Cyanobakterien fanden sich Endgu#tuan allen drei untersuchten
Standorten. GroR3e Flocken aus Cyanobakterien, idee &nliche Arten-Zusammensetzung
hatten, wie eine Woche zuvor, bildeten jetzt dicBthichten bzw. Schlieren unmittelbar
unterhalb der Wasseroberflache und damit die Ueséimheine extrem niedrige Sichttiefe von
deutlich weniger als 20 cm. An der Torminbriicke imdHafenbereich Overschmidt hatten
sich die Flocken bereits z.T. zu wasserlinsen-ghah, mehrere Millimeter grof3en, recht
kompakten Aggregaten vereinigt, die auf der Wadssitiiche schwammen (s. Foto 3).

Das Auftreiben, Aggregieren, bis hin zum Aufrahnuerd Aufschdumen von Cyanobakterien
setzte sich in den Folgetagen fort. Bei Einsetzen 8udwestwind an den letzten beiden
Augusttagen wurden im alten Teil des Aasees dieggrégate und Aufrahmungen und
Schaume dann an das Nordost-Ufer getrieben (Fatd/@) allem vor den Mauern und
Treppen auf HOhe der alten Mensa bildete sich eshrere Meter breiter Ufersaum, der
aussah, als bestehe er aus einem Teppich einigenééer dicker gallertiger ,Entengriutze”
(z.T. mit Olfilm-artiger Oberflache, vgl. Foto 4%ine mikroskopische Analyse zeigte seinen
Aufbau aus Cyanobakterien-Konglomeraten (ca. d@ocystis-und der Rest vorwiegend
Aphanizomenoiolonien).

Erst am 3. September setzte Regen ein. Im Uferdaegann sich diese Teppiche langsam
aufzulésen, aber noch am 12. September trieberegrdReste davon vor den Aasee-Treppen.
Im Wasserkorper wurde mit dem Wetterwechsel und elasetzenden Niederschlagen das
Massenaufkommen von Cyanobakterien nicht schlagdvéendet und fortgespilt. Die
Aufrahmungen auf der Wasseroberflache verschwamdem nach und nach, die massiven
Bluten im Wasser (vor allem auch im Bereich Tormirdke) blieben aber, wie die Befunde
vom 12. September belegen. Auch spielte dabei didvdcrocystis aeruginosgd= M. flos-
aquag nach wie vor die Hauptrolle. Nach und nach eeoémn allerdings auch wieder diverse
photosynthetisch aktive Algenarten im Wasser, dareech Zooplanktonarten. Die Sauer-
stoffsituation im See besserte sich entsprechentb(s 12).

Zwei Wochen spater (26. September) fanden sich danmoch im gesamten Hafenbereich
Overschmidt starke Ansammlungen von Cyanobaktederitallig war dabei, es handelte
sich um sehr grol3e, im Wasser schwebende Flockenledtliche Zwischenrdaume zwischen
sich lie3en (Folge: Die Sichttiefe war hier auf@f angestiegen). Im Mikroskop zeigte sich
der offensichtliche Grund dieser geanderten Flockda Hauptmasse bestand jetzt zu gut
Zweidrittel aus grof3en Kolonien véxphanizomenon flos-aquagen Rest bildeten Kolonien
von Microcystis aeruginosand fadige, zu Gallertflockchen vereinigteabaena flos-aquae

Beendet war das ,Phanomen Cyanobakterien im Aageel am 17. Oktober noch nicht.
Grol3e, mit bloRem Auge sichtbare Flocken zeigteln sivar nicht mehr, im mikroskopischen
Bild des Planktons des alten und neuen Aasees riasida aber immer nocNlicrocystis
Kolonien. Viele von diesen Kolonien waren jetzt malbach Gelbbraun verfarbt und ganz
offensichtlich in Auflésung begriffen (Anmerkungiedkolonie bildenden Arten Uberdauern
als Einzelbakterien auf dem Grund des Gewassers).
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Foto 6: Auf der Wasseroberflache schwimmende, vom Surwest-Wind
angetriebene Aufrahmungen / Aggregate aus Cyanobakterien, die
Richtung Nordost-Ufer des Aasees driften; aufgenommen vor dem

Nordufer des Alten Aasees am Morgen des 1. September 2001.

(Aufnahme: B. Surholt).
© Institut fur Hygiene UKM Surholt, Mathys
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Kap. Ib: Toxine der Cyanobakterien und deren Konzeirationen im Wasser des
Aasees im Untersuchungszeitraum des Jahres 2001

Wie gerade beschrieben, dominierten die Cyanohbaktém Hochsommer und Herbst 2001
das Plankton des Aasees in ganz entscheidendem. Da&d® Situation war damit fir eine
Toxinanalyse sehr gunstig. Folgende Fragen musisteei geklart werden:

1. Produzieren die Cyanobakterien des Aasees tamniAuftreten Toxine?

2. Wann und in welchem Ausmal’ findet die Toxin-Rikdithn im Aasee statt?

3. Besteht eine Gefahrdung der Gesundheit von Meusd Tier durch das Auftreten dieser
Toxine? (Die Beantwortung dieser Frage erlaubtitgti?ze Aussagen.)

4. Sind neben den qualitativen Aussagen bei Vorbiasein von Cyanobakterien-Giften auch
guantitative Angaben Uber das Risiko einer Vergidtdurch Aaseewasser zu machen?

Wegen der grof3en Vielfalt der verschiedenen Cydkteban-Toxine und den bei den
Analysen zu erwartenden enormen Schwierigkeite. (war die Analyse-Methodik fur das
Labor in Munster zundchst erst einmal aufzubaueaj wereinbart, im Rahmen dieser
Untersuchung sich auf die Frage des Auftretens wiehl bedeutendsten Toxingruppe,
namlich der Microcystine, zu konzentrieren. Bei Naeis von Microcystinen sollten dann
deren jeweilige Konzentrationen im Aasee gemesszden.

Kap. 1b1: Cyanobakterien-Toxine im Aasee

Alle Microcystine besitzen ein ganz charakteristess UV-(Fluoreszenz)-Spektrum, da die
Microcystine in ihrem chemischen Grundgerist sédmkdibereinstimmen. Zwar wird dieses
Grundspektrum durch den Einbau unterschiedlichéeideetten (z.B. durch Tryptophan) bei
einigen Strukturvarianten deutlich modifiziert, skeModifikationen werden aber weitgehend
von den Spektren der als Reinsubstanzen zur Vemfjigitehenden funf Microcystine
reprasentiert. Ein exaktes Identifizieren und Qifiargren war aber nur bei den Microcystin-
Varianten maoglich, von denen Reinsubstanzen vodrandaren, die also als Standards im
Trennverfahren und zur Eichung eingesetzt werdemtem. Uns standen zur Verfigung:
Microcystin-RR; Microcystin-YR, Microcystin-LR, Mriocystin-LW und Microcystin-LF.
Diese gelten nach der zur Zeit geltenden Auffassalaglie wichtigsten Microcystine, die in
unseren Binnengewassern auftreten.

Um aber auch die Microcystine in den Proben, diehtnianhand der vorhandenen
Microcystin-Standards exakt angesprochen werdemtkon (sondern nur am Typ ihres
Spektrums), mit anndhernder Genauigkeit quantiiériezu kénnen, wurde in diesen Fallen
hilfsweise der Standard von Microcystin-LR als BgZur eine entsprechende Auswertung
herangezogen (vgl. dazu: Harada, K.-l., Kono, Fd uawton, L. J.aboratory Analysis of
Cyanotoxins® in der bereits zitierten WHO-Publikation von 199®%ach gezieltem
Extrahieren, Aufarbeiten und Auftrennen mittelsesiHPLC-Verfahrens der Proben wurden
aber zunachst die Microcystine, fir die Standarstsmzen vorhanden waren, ausgewertet.

Befund

Alle Proben, die im Jahr 2001 dem Aasee entnommeden, enthielten Microcystine. Dabei
wurden zunachst einmal drei der oben aufgefuhrieri Microcystine gefunden, flr deren
Bestimmung Referenzsubstanzen vorhanden waren.aEnvdies: Microcystin-RR; Micro-
cystin-YR und Microcystin-LR. In keiner der Probamd sich Microcystin-LW oder —LF.
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In den meisten Proben waren aber weitere, nichktexasprechbare Microcystin-Varianten
vorhanden. Einige enthielten insgesamt bis zu actarschiedliche Microcystine

In den Proben, die in den festgelegten AbstanddtigMuli bis Mitte Oktober) an den drei
Probestellen des Aasees entnommen wurden (Talfarg}en sich die hochsten Zahlen an
Microcystin-Varianten im Hafen Overschmidt (Probegngor dem auf3ersten Steg), namlich
sieben am 22.08., sechs am 29.08. und erneut sechk2.09.01. Etwas verwundern mag
beim Betrachten der Ergebnisse zunéchst die Tasaless einige wenige Proben darunter
sind, in denen im Mikroskop keirdicrocystisKolonien entdeckt wurden (s.0.). Hier muss
bedacht werden, dass u.a. einzelliErocystis nur schwer zu erkennen sind und dass in
diesen Proben sehr viel filtrierendes Zooplanktothaten war (Beispiel: 1. August am
Ubergang Aa zum neuen Aasee). Cyanobakterien samihdn dirften (konnten) hier vor
allem in diesen Filtrieren gesteckt haben.

In Proben aus der besonders intensiven CyanobakiBtiite im SCM-Hafen von Mitte
August 2001 (Tab. 3) fanden sich nach Auftrennuritgels HPLC bis zu acht verschiedene
Microcystine. In der Aufrahmung/Aufschdumung deegiten Ufersaums vor den Aasee-
Treppen, wo am 1. September Proben genommen wuk@een nach der Auftrennung bis zu
sieben Microcystine (Tab. 4).

Fazit: Alle dem Aasee im Untersuchungszeitraum des 3ak(081 entnommene Proben ent-
hielten Cyanobakterien-Toxine, konkret: bis zu adidrocystine.

Befunde flir 2000: Auch in ausgewahlten Cyanobakterien-Proben, digamre 2000 dem
Aasee entnommen und bei — 70°C zwischengelagerntlemowaren (genauere Charakteri-
sierung siehe unten), wurden Microcystine nachgssvieund zwar in all den Proben, die
nachweislich auch das Cyanobakteridicrocystis aeruginosanthielten (vgl. Tab. 5). In
diesen Proben wurden Microcystin-RR plus MicrocydR oder Microcystin-RR plus
Microcystin-LR oder eine Kombination dieser drefigelen. Weitere Microcystin-Varianten
wurden in diesen Proben nicht gefunden.

Keine Microcystine fanden sich bislang in den rasggen Aufwichsen und schwamm-
artigen Konglomeraten, die im Herbst 2000 und Wi2@00/2001 aus der renaturierten Aa
und dem neuen Aasee als Proben entnommen wordemw2iese Konglomerate bestanden
allerdings ganz tberwiegend aus fadigen Cyanohiektaus der Gattun@scillatoria.

Kap. 1b2: Konzentrationen an Cyanobakterien-Toxinen (Microcysinen) im Aasee

a) Konzentrationen in den regelmafig aus dem Aaseezggenen Wasserproben im Jahr
2001

[. Microcystin-RR, Microcystin-YR und Microcystin-LR

Bei den im Untersuchungszeitraum 2001 im Aaseegngein Microcystin-RR, Microcystin-
YR und Microcystin—LR handelt es sich um die, diatlLiteratur am haufigsten in unseren
Binnengewassern zu finden sind. Mit Microcystin.-luRd Microcystin-YR sind die zwei
darunter, die als die giftigsten Microcystine geltén Tierversuchen wiesen sie die hochste
Toxizitat auf. Sie waren ca. zehnmal giftiger alefdcystin-RR.
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Tabelle 2 (a)

Gehalte des Planktons des Aasees an Microcystinen im Jahr
2001
An den in der Tabelle angegebenen Tagen wurden jeweils 40 Liter Wasser an den bezeichneten

Probestellen entnommen und mittels Planktonnetz (Maschenweite 55 pm) auf ein Volumen im
Bereich 15 - 60 ml eingeengt. Der jeweilige Faktor der Konzentrierung wurde ermittelt. Aliquots
der Proben wurden anschliel3end gefriergetrocknet und die Trockengewichte der jeweiligen Plank-
tonmasse wurden bestimmt. Der Rickstand der Gefriertrocknung wurde mittels Ultraschall auf-
geschlossen und die darin enthaltenen Microcystine wurden in mehreren Schritten extrahiert.
Aus den so erhaltenen Extrakten wurden die Microcystine sodann mittels HPLC bestimmt. Die
Angaben in der folgenden Tabelle beziehen sich zunachst auf das jeweils ermittelte Trockenge-
wicht (TG) der Planktonprobe.

Die Microcystine RR, YR und LR wurden anhand der fir die Microcystine charakteristischen
UV-(Fluoreszenz-)Spektren und ihrem Trennverhalten im HPLC-Lauf identifiziert und unter Zu-
hilfenahme vorhandener Referenzsubstanzen und deren Trennverhalten quantifiziert. Wegen des
Fehlens geeigneter weiterer Microcystin-Standards wurden die unter "weitere Mycrocystine" auf-
gelisteten Microcystine nur anhand ihrer Spektren identifiziert und Gber den Standard von Micro-
cystin-LR quantifiziert (von Uber 60 Microcystinen sind bislang als Standards nur die Microcys-
tine RR, YR, LR, LW und LF erhéltlich).

Datum Probenstelle |Microcy.-RR |Microcy.-YR |Microcy.-LR |weit. Microcy [Sum.Microcy
pno/g TG pno/g TG pHg/g TG |Zahl:ug/g TG pno/g TG

18.07.2001|Aa-Aasee n.d. n.d. n.d. (5): 30,8 30,8
Torminbr. n.d. n.d. n.d. (1): 9,6 9,6

Hafen O.Ste. n.d. n.d. n.d. (3): 5,6 5,5
01.08.2001[Aa-Aasee n.d. n.d. n.d. (2): 2,6 2,6
Torminbr. 96| n.d. 53[(3): 20,3 35,2

Hafen O.Ste. 11,3 n.d. 7,4 (3): 11,7 36,7
15.08.2001|Aa-Aasee n.d. n.d. n.d. (4): 155,7 155,7
Torminbr. 135,7 50,8 62,1| (1): 4,8 253,4

Hafen O.Ste. 85,3 n.d. 38,6/ (3): 16,2 123,9
22.08.2001(|Aa-Aasee 86,9 8,8 47,4| (1): 7,3 150,4
Torminbr. 67,9 49,4 43,6| (1): 4,9 165,8

Hafen O.Ste. 29,9 n.d. 29,1( (5): 54,2 113,2
29.08.2001(|Aa-Aasee n.d. n.d. 68,9((2): 96,2 165,1
Torminbr. 66,5 n.d. 27,3 n.d. 93,8

Hafen O.Ste. 6,9 n.d. 29| (4): 495 59,3
12.09.2001|Aa-Aasee 13,2 8,5/ n.d. Q). 17,4 39,1
Torminbr. 178,3| n.d. 107,8| (2) 28,9 315

Hafen O.Ste. 68,7 1,5/ n.d. (4): 50,6 120,8
26.09.2001|Aa-Aasee n.d. n.d. n.d. (3): 41,1 41,1
Torminbr. n.d. n.d. n.d. (5): 39,2 39,2

Hafen O.Ste. 59,6/ n.d. 29,7((1): 20,6 109,9
17.10.2001|Aa-Aasee n.d. n.d. n.d. (2): 0,9 0,9
Torminbr. 33 37,2 n.d. n.d. 70,2

Hafen O.Ste. n.d. n.d. n.d. (2): 22,1 22,1

TG = Trockengewicht n.d. = not detected = nicht gefunden
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Tabelle 2 (b)

Konzentrationen der an Plankton gebundenen Microcystine im Aasee de

s Jahres 2001

Die in dieser Tabelle dargestellten Befunde basieren auf den gleichen Proben, Aufarbeitungen
und analytischen Techniken wie die der vorangehenden Tabelle. Nach der Analyse der Microcys-
tine mittels HPLC wurde unter Bertcksichtigung der Grol3e des jeweils eingesetzten Aliquots

der urspriinglichen Probe und unter Einbeziehen der mit dem Planktonnetz erfolgten Konzen-
trierung die im untersuchten Aaseewasser vorhandene Microcystin-Konzentration bestimmt. Zu
Uber 98 % beinhalten die Ergebnisse infolge des starken Konzentrierens der Proben Uber das
Planktonnetz die Mengen an Microcystinen, die im Plankton gebunden waren. Die Bestimmung
der frei im Wasser gel6sten Microcystine steht noch aus. Bezuglich Identifizierung und Quanti-
fizierung der angebenen Microcystine gilt, was diesbezlglich im Text zur vorangehenden Tabel-
le beschrieben ist.

Datum Probenstelle [Microcy.-RR |Microcy.-YR |Microcy.-LR |weit. Microcy [Sum.Microcy
png /1 pg /1 png /1 Zahl: pg /|1 pg /|

18.07.2001|Aa-Aasee n.d. n.d. n.d. (5): 110,8 110,8
Torminbr. n.d. n.d. n.d. (1): 36,1 36,1

Hafen O.Ste. n.d. n.d. n.d. (3): 17,4 17,4
01.08.2001[Aa-Aasee n.d. n.d. n.d. 1): 24,3 24,3
Torminbr. 8,1/ n.d. 44| (3): 16,8 29,3

Hafen O.Ste. 20,9 n.d. 13,7/ (3): 21,6 56,2
15.08.2001|Aa-Aasee n.d. n.d. n.d. (4): 892,6 892,6
Torminbr. 2479 92,8 113,6] (1): 8,8 463,1

Hafen O.Ste. 68,1 n.d. 30,8((3): 12,9 1239
22.08.2001|Aa-Aasee 45,1 4,6 24.5| (1): 3,8 77,9
Torminbr. 47,6 34,7 30,6| (1): 3,5 116,4

Hafen O.Ste. 40,7 n.d. 40,5| (5): 75,4 156,6
29.08.2001(|Aa-Aasee n.d. n.d. 151,3| (2): 2113 362,6
Torminbr. 118,1| n.d. 48,5/ n.d. 166,6

Hafen O.Ste. 15,2 n.d. 6,4| (4): 108,6 130,2
12.09.2001|Aa-Aasee 22,9 14,8/ n.d. (): 30,2 39,1
Torminbr. 328,9| n.d. 198,8| (2): 51,6 579,3

Hafen O.Ste. 54,9 1,2 n.d. (4): 40,4 96,5
26.09.2001[|Aa-Aasee n.d. n.d. n.d. 3): 62,9 62,9
Torminbr. n.d. n.d. n.d. (5): 38,3 38,3

Hafen O.Ste. 60,1| n.d. 29,9/ (1): 20,8 109,9
17.10.2001|Aa-Aasee n.d. n.d. n.d. (2): 15 15
Torminbr. 11,4 12,8 n.d. n.d. 24,2

Hafen O.Ste. n.d. n.d. n.d. (1): 855 85,5

n.d. = not detected = nicht gefunden
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Tabelle 3

Microcystingehalte der intensiven Cyanobakterien-Blute im SCM-

den

daran angrenzenden Bereichen des Hafens Overschmidt (Mitte August

Hafen und in

2001)

Uber Tage fand sich in diesen Bereichen des Aasees unmittelbar unter der Wasseroberflache
eine einige Zentimeter dicke Schicht, in der sich massiv Cyanobakterien konzentriert hatten.

Fast ausschlie3lich handelte es sich dabei um grofRe Kolonien von Microcystis flos-aquae.

Die mit Mel3gefallen geschopften Proben wurden mittels eines Planktonnetzes aufkonzentriert,
der Konzentrierungsfaktor wurde protokolliert. Nach Gefriertrocknen wurden die Trockengewichte
der Proben bestimmt, die Microcystine extrahiert und mittels HPLC quantifiziert. Die Angaben

in dieser Tabelle beziehen sich auf die ermittelten Trockengewichte (TG).

Datum Probenstelle |Microcy.-RR |Microcy.-YR |Microcy.-LR |weit. Microcy [Sum.Microcy
pno/g TG po/g TG pHg/g TG |Zahl:ug/g TG png/g TG

15.08.2001|Hafen SCM 415,2 253,6 449,7| (3): 606,6 1725,1

Hafen SCM 291,2 109,8 365,7| (3): 539,8 1306,5

fast Hafen SCM 310,4 230,2 333,8| (2): 233,5 1107,9

reine Hafen SCM 339,9 310,3 388,5| (1): 218,6 1257,3

massive Hafen SCM 428,9 310,5 4438 (1): 255,9 1439,1

Microcystis- |Hafen SCM 276,1 185,9 380,8| (2): 280,9 1123,7

Blute Hafen SCM 461,1 200,1 447,2| (2): 136,4 1244.,8

Hafen SCM 418,8 177,2 403,3| (5): 292,1 1291,4

Mittelwert: 367,7 2222 401,6((2,37):320,5 1311,9

15.08.2001[Hafen Ov.Ns. 107,2] 62,6 104,3[ (3): 57,6 | 331,7
Konzentrationen an Microcystinen in der Cyanobakterienblite des Obe rflachenwassers

im SCM-Hafen und Hafen Overschmidt (Mitte August 2001)
Es handelt sich hier um die oben aufgefuhrten Proben. Der bei der Probennahme ermittelte Faktor der
Aufkonzentrierung mittels Planktonnetz erlaubt eine Bestimmung der jeweiligen Microcystin-
Konzentrationen im Oberflachenwasser der Hafenbereiche. Die angegebenen Werte beinhalten
allerdings nur die Microcystine (hier zu Giber 99%), die in den mit dem Planktonnetz aufkonzen-
trierten Organismen enthalten waren. Die Bestimmung der frei im Wasser gelésten Microcystine
steht noch aus.

Datum Probenstelle |Microcy.-RR |Microcy.-YR |Microcy.-LR |weit. Microcy [Sum.Microcy
pg /1 pg /1 pg /1 Zahl: pg /|1 pg /|

15.08.2001|Hafen SCM 601,9 367,7 326,1| (3): 879,6 2175,3
Hafen SCM 378,6 142,7 475,4( (3): 701,7 1698,4

fast Hafen SCM 481,1 356,8 517,4| (2): 361,9 1717,2
reine Hafen SCM 501,3 4577 573,1| (1): 322,4 1854,5
massive Hafen SCM 584,3 4229 604,6| (1): 348,6 1960,4
Microcystis- |Hafen SCM 398,9 268,6 550,3| (2): 405,9 1623,7
Blute Hafen SCM 683,5 296,6 662,9( (2): 202,2 1845,2
Hafen SCM 619,8 262,2 596,8| (5): 432,3 1911,1

Mittelwerte: 531,2 321,9 538,3((2,37):456,8 1848,2
15.08.2001|Hafen Ov.Ns. 184.,4 107,7 179,4| 3): 99,1 | 570,6

(weit. Mycocy = weitere Microcystine, die an ihrem UV-Spektrum zu erkennen waren fir die aber keine Referenz-

substanzen erhéltlich waren. Sum.Microy = Summe aller Microcystine der Probe. Ov.Ns. = Overschmidt Nordseite)
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Tabelle 4

Microcystingehalte von vier Proben der Aufschdumung vor den Aasee-

Treppen

24

Die Proben der Aufschdumung wurden direkt von der Wasseroberflache durch Abschdpfen gewonnen.
Ein Aufkonzentrieren unterblieb. Mit der HPLC -Technik analysiert wurde dann der gesamte Schaum,
nachdem jeweils 5 ml davon gefriergetrocknet , die Trockenmasse bestimmt und extrahiert worden
war. Wiedergegeben sind in dieser Tabelle die jeweilgen Microcystin-Gehalte bezogen auf die

Trockenmasse (TG) der Probe.

Datum Probenstelle [Microcy.-RR |Microcy.-YR |Microcy.-LR [weit. Microcy [Sum.Microcy
ung/g TG ug/g TG Mg/g TG |Zahl:pug/g TG ung/g TG

01.09.2001(Aasee- 893,2 507,9 758,1| (3): 645,1 2804,3
Trepp.

01.09.2001(Aasee- 2127 220,1 192,1| (4): 413,6 1038,5
Trepp.

01.09.2001[Aasee- 591,3 355,9 939,4
Trepp.

01.09.2001[Aasee- 269,8 348,1|(1*): 36,7 654,6
Trepp.

Mittelwerte: 491,8 182 413,6| (2): 273,9 1359,2

(1*): Microcystin mit sauberem Spektrum von Microcystin-LW, aber kleinerem RT-Wert

Microcystin-Konzentrationen in vier Proben der Aufschaumung vor den

Aasee-Treppen

Die Proben der Aufschdumung wurden direkt von der Wasseroberflache durch Abschdpfen gewonnen.
Ein Aufkonzentrieren unterblieb. Mit der HPLC -Technik analysiert wurde dann der gesamte Schaum,
ein Trennen von Organismen und Wasser unterblieb, so dass die Ergebnisse den gesamten Gehalt
des Schaums an Microcystinen (im Wasser geldste und zellular gebundene) wiedergeben.

Datum Probenstelle |Microcy.-RR |Microcy.-YR |Microcy.-LR |weit. Microcy [Sum.Microcy
pg /1 pg /1 pg /1 Zahl: pg /|1 pg /|

01.09.2001(Aasee- 9199 5231 7808| (3): 6645 28883
Trepp.

01.09.2001[Aasee- 2191 2267 1979| (4): 4070 10507
Trepp.

01.09.2001(Aasee- 5441 3282 8723
Trepp.

01.09.2001[Aasee- 2164 3212 (1*): 304 5680
Trepp.

Mittelwerte: 4749 1875 4070| (2): 2755 13448

(1*): Microcystin mit sauberem Spektrum von Microcystin-LW, aber kleinerem RT-Wert
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Microcystin-RR: Dieses Microcystin war nur am ersten Probenahgnét8. Juli) nicht in
den Proben des Aasees auffindbar. Danach konnbés esnschlielich dem 17. Oktober in
mindestens einer Probe aus einem Bereich des Agseasssen werden. Wie Tabelle 2 und
Abbildung 1 zu entnehmen ist, waren dabei die Kaotrationen haufig recht hoch. Der
hdchste Wert dieses Toxins lag am 12. Septembe32&:9 g/l und am 15. August 2001 bei
247,9 ug/l (beide im Bereich Torminbrtcke).

Microcystin-LR : Dieses giftigste Microcystin wurde auf3er am erg{e8.07.) und letzten
Probenahmetag (17.10.) immer im Aasee gefundehafs. 2 und Abb. 2). Auch von diesem
Microcystin war die Konzentration am 12. Septen2@d1 im Bereich der Torminbriicke am
hochsten. Fast 200 pg pro Liter wurden hier anetiie$ag gemessen. An der gleichen Stelle
waren es am 15. August 113,6 ug/l. Bliebe anzunmertkass am 29. August der zweithdchste
Wert fiir Microcystin-LR am Ubergang der renatugerAa zum neuen Aasee mit 151,3 g/l
bestimmt wurde.

Microcystin-YR : Dieses Microcystin (Tab. 2) konnte nur an vieoB@mahme-Tagen im
Aasee gemessen werden. Die héchste Konzentratim®@& g/l wurde fur den 15. August,
wiederum im Bereich Torminbriicke, bestimmt (s. ABp.

[I. Weitere Microcystin-Varianten

Diese wurden anhand ihrer UV-Spektren identifizienhd unter Zuhilfenahme des
Microcystin-LR-Standards quantifiziert wurden (sbtlle 2, Zahlen in Klammern in der vor-
letzten Spalte):

Wie der genannten Tabelle 2 zu entnehmen ist, fansleh wahrend des gesamten
Untersuchungszeitraumes nur in zwei Proben keindgemg@ zusatzlichen Microcystin-
Varianten. Dafiir schlieBen sie die Licken in demigen Proben, in denen die drei
Microcystine-RR, -YR und -LR nicht gefunden wurdddie jeweiligen Konzentrationen
dieser Microcystine sind in ihrer Gesamtheit ebksia der vorletzten Spalte von Tabelle 2
aufgeflhrt.

In Abbildung 4 sind dann die jeweiligen Gesamtkaneionen aller gefundenen Micro-
cystine Uber den Untersuchungszeitraum hin darfjegtach hier fallen der 15. August mit
892,6 png Microcystine/l und der 12. September 0tL579,3 g/l als Hochstwerte besonders
auf. Dass der hochste Wert mit 892,6 pg/l (15.08u@lansonsten meist weniger auffalligen
Bereich des Ubergangs der renaturierten Aa in dased lag, dirfte darin begriindet sein,
dass an diesem Tag das Wasser hier voll von fatngen Zooplanktern ( vor alleBosmina
longirostris = Weiherriisselkrebs) war. Diese hatten offensadintb.a. sehr massiv auch
Cyanobakterien, und damit Microcystine, in sichgamommen und dabei diese Toxine stark
angereichert.

b) Microcystin-Konzentrationen im Hafen Overschmidt und im SCM-Hafenbecken
wahrend der intensive Blute vonMicrocystis aeruginosa Mitte August 2001

Nach der routinemafigen Beprobung des Aasees arubiist 2001 zeigte sich bei einem
anschlieBenden Rundgang um den Hafen Overschrast,dhs Wasser hier extrem triibe war
und sich diese Trubung durch eine intensive, flar@pakterien typische blau-griine Farbung
auszeichnete. Bei einer genaueren Untersuchurgghgi@l3lich einer mikroskopischen, stellte
sich heraus, dass die obere Wasserschicht extrdmalrezu homogen angereichert war mit
sehr grofl3en Kolonien voxlicrocystis aeruginosaAndere Planktonorganismen waren kaum
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zu finden. Aus den oberen ca. 20 cm wurden danawfime Reihe von Proben genommen und
mit Hilfe eines 55 um-Planktonnetzes leicht auflemidert. Der Faktor der Konzentrierung
wurde dabei bestimmt, so dass spater die Toxinkdregeonen auf das Original-Aasee-
Wasser zuriickgerechnet werden konnten. In achterdiBsoben wurden inzwischen die
Konzentrationen an Microcystinen gemessen, dazinier weiteren, die an der Nordseite des
Hafens genommen worden war.

In Tabelle 3 sind die Ergebnisse dieser Analysesamumengestellt. Danach enthielten alle
Proben sehr hohe Konzentrationen der drei direktlentifizierenden Microcystine M.-RR,
M.-YR und M.-LR. Den im Durchschnitt der acht im M&Hafen gemessenen Proben
hdchsten Wert erreichte Microcystin-LR mit 538,3/Iuguf gleichem Niveau mit durch-
schnittlich 531,2 ug/l lag Microcystin-RR. Das wM.-LR ebenfalls auf3erst toxische
Microcystin-YR trat in einer mittleren Konzentratiovon 321,9 pg/l auf. Diese drei
Microcystine zusammengenommen erreichten damit eiitikere Gesamtkonzentration von
1391,4 pg/l, d.h. zusammen Uberschritten sie déuden Wert von 1 mg/I.

Zu diesen drei Mycrocystinen kamen noch bis zu fiiaftere Microcystin-Varianten hinzu
(Zahlen in Klammern der vorletzten Spalte der Tieb8). In ihrer Konzentration erreichen
diese zusammengenommen einen Durchschnittswert4e6m8 pg/l. Die mittlere durch-
schnittliche Konzentration aller Microcystine lalgain der oberen Wasserschicht des SCM-
Hafens Mitte August bei 1848,2 pg/l, und damit fast 2 mg/l. Der Hochstwert lag in dieser
Reihe bei 2,175 mg/I.

Deutlich niedriger, aber immer noch als sehr hoghbezeichnen, waren die Microcystin-
Konzentrationen der Probe von der Nordseite de®rsafin der Summe wurde Uber ein
halber Milligramm pro Liter gefunden (570,6 pgMavon machten in der Reihenfolge ihrer
Konzentration Microcystin-RR, Microcystin-LR und &focystinYR zusammengenommen
471,5 pgll, also fast 83 %, aus (s. Tabelle 3).

¢) Microcystin-Konzentrationen in den Aufrahmungen des Ufersaums, die sich Ende
August — Anfang September 2001 vor den Treppen uniMauern auf der Nordostseite
des Aasees gebildet hatten

Am Morgen des 1. September wurden eine Reihe voberrdirekt durch Abschopfen der
Aufrahmung aus den Ufersaumen vor den Aasee-Treppewor der Mauer auf der Seite zur
alten Mensa hin genommen. Ein Aufkonzentrierenddein enthaltenen Planktonorganismen
erfolgte dabei nicht. Die Ergebnisse der Analyseseatr Proben beziehen sich damit direkt
auf den gesamten Gehalt der Aufrahmung an Microwyst d.h. den zellular in den
Organismen gebundenen und den frei im Wasser gelodtier dieser Proben wurden
inzwischen aufgearbeitet und der Analyse auf Migstioe unterworfen.

Wie aus Tabelle 4 hervorgeht, fanden sich in aNeer Proben Microcystin-RR und

Microcystin-LR. Die Konzentrationen von MicrocystRR lagen zwischen 2164 und 9199
pg/l und von Microcystin-LR zwischen 1979 und 78ag1. Nur in zwei der vier Proben fand
sich Microcystin-YR, mit 2267 bzw. 5231 pg/l abeand ebenfalls in sehr hohen
Konzentrationen. Dies bedeutet, ein Liter der Aufnaing (s. Foto 4) enthielt im Schnitt fast
5 mg Microcystin-RR, 4 mg Microcystin-LR und 2 mgdvbcystin-YR. Hinzu kamen noch

bis zu vier weitere Microcystine mit zusammen imréhschnitt 2,755 mg/l. Insgesamt
enthielten die untersuchten Proben dieser CyanehaktAufrahmung in der Summe damit
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durchschnittlich Gber 13 mg Microcystine pro Litén. einer Probe fanden sich dabei sogar
tber 28 mg/l.

Die Zusammenfassung der Ergebnisse der Toxin-Analga zeigt folgendes Bild fir den
Aasee des Jahres 2001:

1. In allen Proben des Aasses aus dem Zeitraumeduli8bis 17. Oktober 2001 wurden
Cyanobakterien-Toxine (konkret Microcystine) in teichen Konzentrationen im Aasee
nachgewiesen. Mit nur einer Ausnahme waren die [Betmamer hoher als 17 pg/l.

2. Bei der zwischen Mitte August und Mitte Septembdblgten starken Vermehrung von
Cyanobakterien der AMlicrocystisaeruginosam Wasserkorper des Aasees traten sehr hohe
Microcystin-Konzentrationen auf. Konzentrationemwviaber einem halben Milligramm pro
Liter wurden gemessen, mit einem Hochstwert voa®j8g/l.

3. Von Mitte August bis Anfang September kam es dariiiinaus in bestimmten Bereichen
des Aasees zu noch intensiveren Cyanobakterierliitit zundchst homogener Schicht-
bildung von ca. 15 cm unmittelbar unter der Wadserftiche, vor allem im Hafenbecken
Overschmidt und dort wiederum im SCM-Hafen. DiesBit& wurden zunéchst fast
ausschlief3lich vonMicrocystis aeruginosagebildet. Spéter lagerten sich deren grof3e
Kolonien flockenartig zusammen und strebten anWasseroberflache (vgl. Foto: 1 u. 2:
~Wolkenbildung“ zwischen den ankernden Booten).der zunédchst homogenen Schicht
unmittelbar unterhalb der Wasseroberflache wurd@eMugust Gesamtkonzentrationen an
Microcystinen von durchschnittlich fast 2 mg/l gessen.

4. Ende August bildeten sich Uberall auf der Obehiticles Aasees wasserlinsenartige
Aggregate (Foto 3) und Aufrahmungen, die wiederwanzgiberwiegend audlicrocystis
aeruginosa bestanden. Diese Aufrahmungen wurden in den letAegusttagen vom
einsetzenden Sudwestwind z.T. Richtung Aasee-Trepgp&ieben (Foto 6) und dort vor den
Treppen und den Mauern zu einem breiten, dichterddtim zusammengeschoben (Foto 4).
In diesem Ufersaum wurden am 1. Sept. 2001 Mictaey&onzentrationen mit Spitzen-
werten von bis zu 28 mg/l gemessen (Durchschnj#5Lég/l).

Einschub: Microcystin-Konzentrationen in ausgewahen Proben aus dem Jahr 2000

Wie bereits erwdhnt, wurden bei den Untersuchunigmes 2000 regelméalRig zusatzlich
Proben genommen, um sie spater auf Cyanonbakt€arime zu untersuchen. Erste Proben
aus diesem Jahr wurden jetzt auf ihre Microcystah&te analysiert. Ausgewahlt wurden
zunachst solche, die im Original (d.h. ohne Auflemtrieren des Planktons) durch direktes
(Ab-)Schopfen gewonnen worden waren und die besendiarke und charakteristische
Auspragungen von Cyanobakterien-Wachstum darstellte

Im einzelnen waren dies starke Cyanobakterien-Blire Wasserkdrper mit Aufrahmungs-
tendenz. Ausgewahlt wurde dabei Proben aus demdBeferminbricke vom 1. September
2000. Hier bot sich optisch im Jahr 2000 ein alm@gcBild wie zur gleichen Zeit des Jahres
2001. Ferner wurden Proben analysiert, die auseoraufrahmenden Randsaumen stammten,
die sich am 13. Oktober 2000 und 3. November 280®afen Overschmidt gebildet hatten
und die aus diversen Cyanobakterien-Arten bestanden allem aber audMicrocystis
aeruginosa
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Tabelle 5

Microcystingehalte von im Jahre 2000 aus dem Aasee gewonnenen (W

asser-)Proben

Bei den hier aufgefihrten Proben handelt es sich um solche, die durch direkte Entnahme gewon-
nen wurden (also einfaches Schépfen bzw. Abschépfen). Die Ergebnisse reprasentieren damit
direkt die Microcystin-Konzentrationen in den jeweiligen Proben. Da auch die Trockengewichte
der in den Proben enthaltenen Organismen bestimmt wurden, werden die Ergebnisse auch be-
zogen auf diese Trockengewichte (TG) angegeben.

Datum Probenstelle [Microcy.-RR |Microcy.-YR |Microcy.-LR |weit. Microcy [Sum.Microcy
png/g TG png/g TG Mg/g TG |Zahl:pug/lg TG png/g TG
-bzw. ug/l | - bzw. pg/l | - bzw. pg/l - bzw. ugl/l

01.09.2000{Torminbr. 21,6 55/ n.d. n.d. 27,1
71,4 18,3 n.d. n.d. 89,7

Cyanobakt.-
01.09.2000|Blute 22,5 6,3 n.d. n.d. 28,8
62,9 16,8 n.d. n.d. 79,7
13.10.2000|Hafen Over. 12,7 n.d. 8,1/ n.d. 20,8
"Anspulicht" 70,9 n.d. 45,6/ n.d. 116,5
03.11.2000({Hafen Over. 7,1 3,4 1,6/ n.d. 12,1
Aufrahmung 84,1 40,8 18,9 n.d. 143,8

Anmerkungen zu diesen Befunden:
Ende August - Anfang September 2000 fand im Aasee (vor allem auch im Bereich der Tormin-
bricke) eine sehr intensive Cyanobakterien-Blite mit deutlicher Aufrahmung statt wie zur glei-
chen Zeit des Jahres 2001. Allerdings dominierte dabei im Jahr 2000 die Art Aphanizomenon
flos-aquae, eine Blaualge, die ebenfalls sehr groRe Kolonien bildet. Microcystis flos-aquae, die
im Jahre 2001 ganz dominierend auftrat, war die zweitgrof3te Gruppe in der Bliite.
Die Aufrahmung mit Bildung eines Randsaumes im Hafen Overschmidt vom 13. Okt. 2000 be-
stand aus einer Reihe von Cyanobakterien-Arten, vor allem auch fadige. Microcystis flos-aquae
war zu etwa 20 - 30 % in der Aufrahmung vertreten.
Die ca. 2 cm dicke Aufrahmung im Hafen vom 3. Nov. 2000 wurde gepragt von fadigen Blaualgen.
Diese waren aber stark durchsetzt von vielen grof3en, intensiv blaugriinen Kolonien von Micro-
cystis flos-aquae (M. aeruginosa).

Weitere Befunde an Proben aus dem Jahr 2000

(bzw. aus Februar 2001)

In den am 13.10.2000 auf der renaturierten Aa und am 19.10.2000 am Ubergang der renaturier-
ten Aa zum neuen Aasee schwimmenden Cyanobakterien-Konglomeraten, den Cyanobakterien-
Bodenlagern der renatuierten Aa vom 19.10. Und 16.11.2000 und den Bodenlagern und auf-
schwimmenden Konglomeraten am Ubergang zum neuen Aasee vom 22.02.2001 konnten in
ersten Analysen keine Microcystine nachgewiesen werden.
Wie damalige Analysen der Zusammensetzung dieser Blaualgen-Verbande zeigen, bestanden
sowohl die Bodenlager (Bodenrasen) als auch die schwimmenden Konglomerate ganz tber-
wiegend aus fadigen Oscillatoria-Arten (wie O. tenuis und O. princeps). Microcystis flos-aquae
trat darin nur vereinzelt auf. Diese Kolonien waren zudem gelb-braun gefarbt, also nicht mehr in
einem guten Wachstumszustand.
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Ein anderes Phanomen des Jahres 2000, das ausiveiWachstum von Cyanobakterien
beruhte, war folgendes: Von Anfang Oktober 2000R&bruar 2001 wurden im Bereich der
renaturierten Aa und im oberen Teil des neuen AazeE. massive Ansammlungen von
relativ grol3en, fast schwarz erscheinenden, schveatigen Konglomeraten beobachtet.
Diese verbreiteten zum Teil einen sehr unangenehf@eruch (nach Gille). Je nach
Witterung bedeckten sie weite Teile des Gewéasserixdlottierten im Wasser oder trieben
auf der Oberflache. Zeitweise kam es zu massivesamimlungen im Hafen des Hansa-
Clubs. Von diesen Konglomeraten waren Proben geremworden, die jetzt auf Micro-

cystine analysiert wurden.

Ergebnisse dieser Analysen

Die Proben der Aufrahmungen (Randsaume) im Haferrgahmidt (13.10.2000 und
03.11.2000) enthielten deutliche Mengen an Micrbogs, bis zu 143,8 pg/l wurden
gemessen. Auch die Proben mit der intensiven Cyalieben-Blite im Bereich der
Torminbricke von Ende August/Anfang September 280ielten beachtliche Konzentra-
tionen an Microcystinen . Mit bis zu 90 pg/l erfeen sie allerdings nur die Halfte der Werte,
die zur gleichen Zeit des Jahres 2001 hier gemesgeden. Im einzelnen ergaben sich
folgende Befunde:

1. In den Proben der Cyanobakterienblite im Bereichminbricke vom 1.Sept. 2000
wurden nur die beiden Microcystine M.-RR und M.-gBfunden, zusammengenommen in
Konzentrationen von 79,7 und 89,7 ug pro Liter (Vglbelle 5).

2. Der Ufersaum aus Cyanobakterien, der am 13.10d280Nasser des Hafens Overschmidt
umgab, enthielt nur Microcystin-RR und MicrocystiR;, in einer Gesamtkonzentration von
116,5 pg pro Liter.

3. Der 0lig aussehende Randsaum des gleichen Hafens3v11.2000 enthielt alle drei, also
Microcystin-RR, Microcystin-YR und Microcystin-LRZusammengenommen lagen sie in
einer Konzentration von 143,8 ug pro Liter vor.

In der Reihe der Proben aus den CyanobakterienARas® den Konglomeraten, gebildet aus
fadigen Cyanobakterien, die zwischen dem 13. Okt@080 und dem 22. Februar 2001 der
renaturierter Aa und dem neuem Aasee entnommenewoncren, konnten dagegen keine
Microcystine nachgewiesen werden.

Kap. 1b3: Gesundheits-Gefahrdung durch die Cyanobaterien-Toxine im Aasee

Unter diesem Punkt sind zunachst qualitative Aussaiper die Gesundheitsgefahrdung von
Mensch und Tier zu machen. Quantitative Aussagelenfaunter den n&chsten Punkt
,Gesundheits-Risiko".

Obwohl die Problematik ,Eutrophierung von Gewassgamnz allgemein schon seit einigen
Jahrzehnten Anlass zu wachsender Sorge gibt, sinddDakterien erst in allerletzter Zeit als
ein zunehmend gréRer werdendes Problem erkannt eworchd ihre Toxine als zu
beachtendes Gefahrdungspotential fur die GesundbreiMensch und Tier in den Blickpunkt
geriickt. Der Grund fur das spate Erkennen dieséihBést in erster Linie nicht eine Folge
eines bislang mangelnden Interesses der Wissemnsahatliesen Organismen und ihren
gefahrlichen Produkten, sondern es ist wohl sos @aserst in den letzten Jahren (bzw. im
letzten Jahrzehnt) infolge der stetig steigendemrdtaff-Belastung der Gewasser in unseren
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Breiten immer haufiger, immer langandauernder umohér massiver zu Vermehrung dieser
Bakterien in den Gewassern gekommen ist.

Erst nachdem vor wenigen Jahren konkret akute Bkikragen von Menschen und Tieren bis
hin zu Todesfallen direkt auf bestimmte Toxine @sranobakterien zurickgefuhrt werden
konnten und dies auch wissenschaftlich gesichevidsen werden konnte, setzte eine intensi-
vere Forschung auf diesem Gebiet ein. Diese Zeghisr viel zu kurz, als dass zum jetzigen
Zeitpunkt das wirkliche Ausmald der Gesundheitsgetihg durch Cyanobakterien und ihre
Toxine klar erkennbar und sicher quantifizierban $&nn. Zu vielfaltig ist die Zahl der Gifte,
die diverse Cyanobakterien produzieren, zu untéedtibh ihre chemische Struktur und zu
mannigfaltig sind die Mechanismen, Uber die dieseff& ihre gefahrlichen Wirkungen
ausuben (u.a. als Lebergifte, Nervengifte, Auslosam Gastroenteritis, d.h. von Magen-
Darm-Entziindungen, Ausléser von Entziindungen utetdieén der Haut, Tumor-Promoter).

Was zweifelsfrei feststeht, ist, dass alle bismeiGewassern gefundenen Cyanobakterien-
Toxine enorm giftig flr die meisten Tiere, vor all@ber auch fir den Menschen sind. Viele
sind bereits in &ulRerst geringen Mengen extremungkvoll. Entsprechend hoch ist das

Gefahrdungspotential fir die menschliche Gesundteg in ihnen steckt. Damit verwundert

es nicht, dass sie auf der Liste ,biologisch-chehes Waffen“ gesetzt wurden.

Die jetzt im Aasee nachgewiesenen Cyanobakterietia€p vor allem Microcystin-LR und
Microcystin-YR, stellen wegen ihrer enorm hohenti@keit folglich ohne Zweifel eine sehr
ernst zu nehmenden Geféahrdung fur die GesundheiMensch und Tier dar.

Kap. 1b4: Ermittlung / Abschéatzung der GesundheitsRisiken, die von den Toxinen
der Cyanobakterien im Aasee ausgehen

Was diesen Punkt betrifft, gibt es ohne Zweifelm@men enormen Forschungsbedarf. Ein
gewisser Grundstock an Daten fir eine solche Bdwmtgist aber dennoch vorhanden und in
dem bereits zitierten, 1999 im Auftrag der WHO pziblten Buch Joxic Cyanobacteria in
Watert von 27 weltweit auf diesem Gebiet tatigen Faclseimschaftlern niedergelegt. Zudem
erscheint zur Zeit eine neue Publikation mit derelTjHealth Risks caused by Freshwater
Cyanobacteria in Recreational Watérgerfasst von Chorus, Falconer, Salas und Bartchen,
uns als Manuskript vorliegt. Wichtig sind in diesefusammenhang naturlich auch die
»Empfehlungen zum Schutz von Badenden vor Cyanoleaki®xinen* verdffentlicht im
Bundesgesundheitsblatt 7, 1997.

Als muss zunachst darauf hingewiesen werden, daksgegenwartig fuir den Aasee alle
diesbezuglichen Aussagen nur auf die Toxin-Grupge Microcystine stitzen konnen. Es
muss aber bedacht werden, dass im Aasee zusétntienganze Reihe von Cyanobakterien
vorkommen, die u.U. zusatzlich noch ganz andere amdkers wirkende, aber nicht minder
giftige Toxine bilden kdnnen. Eine dieser Arten 2sB. die ebenfalls groRe Kolonien und
auch Flocken bildende Arfphanizomenon flos-aqua®ieses Bakterium kann u.a. die
geféahrlichen Nervengifte Anatoxin-a (lsPi.p. Maus 10 pg/kg Korpergewicht und Tag) und
Saxitoxine bilden. Im Aasee trat und tdgphanizomenommer wieder auf, auch in Massen-
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bluten, oder war daran als Hauptart mit beteiligB( Ende August/ Anfang September 2000
oder in den grof3en Cyanobakterien-Flocken im Hajefunden am 26. Sept. 2001).

Microcystine, ihre Wirkung, der Grad ihrer Giftigke it und die Exposition

Chemisch gesehen ist Microcystin ein zyklisch gédsmideptapeptid. Dies ist der definierte
Grundkorper, an dem eine Reihe unterschiedlichéel@guppen gebunden sein kdnnen So
kommt es zu der gro3en Zahl an chemischen Microcy&rianten von Uber 60. Die
Microcystine sind chemisch/biochemisch gesehen rdufséabile Substanzen. So lassen sie
sich u.a. nicht durch Kochen zerstoren (wie di®& bei dem sehr geflrchteten Botulin der
Fall ist). Von den Bakterien ins Wasser freigesediberdauern diese Toxine oft Uber lange
Zeit (Monate) und sind u.a. durch dbliche Trinkveaasifbereitungsverfahren (wie Filtrieren
durch Sand/Kies, Bodenpassagen etc.) nicht aus/asser zu entfernen.

Relativ gut erforscht ist die akute toxische Wirguder Microcystine auf die Leberzellen
(deshalb ihre Einordnung als Hepatotoxine). Gelanigkcrocystine ins Blut, werden sie
selektiv von bestimmten Strukturen (Rezeptoren) deri Zellmembranen der Leberzellen
gebunden und Uber Transportsysteme in die Zellashigust. Hochspezifisch verlauft der
Transport Uber die Zellmembran bei Microcystin-L&eringste Konzentrationen, die so in
die Zellen gelangen, blockieren irreversibel besttm Stoffwechselwege und bewirken die
Zerstorung von Zellstrukturen. Die befallenen Zekerben ab. In diesem gesamten Vorgang
liegt die hohe akute Toxizitdt der Microcystine heglet. Die Leber hat allerdings ein
enormes Zellregenerations-Vermogen, warum diesesefien von Leberzellen nach aul3en
zunachst nicht sichtbar wird. Erst wenn die Toxmmk@ntration eine bestimmte Grenze
erreicht, Uberschreitet schlagartig die Absterleedié Regenerationsrate der Leberzellen. Die
Leber stirbt ab, was dann sehr schnell zum Todgésamten Organismus fiuihrt. Neben den
Leberzellen sind u.a. Zellen der Niere besondefallangegentber Microcystinen, ebenso
Dunndarmzellen und die Epithelzellen der Nasengohigute.

Wie gelangen Microcystine in den Korper bzw. Bleiktauf?

Kommt Microcystin-haltiges Wasser oder solches, Bsrocystin-haltige Cyanobakterien
enthalt, in den Magen-Darm-Trakt, werden zwar dektBrien, nicht aber die Toxine im
Verdauungsprozess zerstort. Die Microcystine gedardpnach tber die Darmschleimhaut in
den Blutkreislauf und von dort in die Leber.

Wahrend die normale Haut relativ undurchlassig Kiicrocystine ist, trifft dies far
Schleimhaute nicht zu. Nachgewiesen wurde, dassoBystin u.a. besonders gut und
wirkungsvoll Uber die Schleimhaute der Nase inst Blelangt und dann mit einem &ahnlich
hohen Wirkungsgrad wie bei Injektion ins Bauchf@titraperitoneal) wirkt. Zudem werden
die Schleimhautzellen der Nase dabei stark gesghadd sehr durchlassig fur Anatoxin-a,
das hoch-wirksame Neurotoxin, das u.a. vAphanizomenongebildet werden kann
(Fitzgeorge et al., 1994). Die sehr niedrigesy.Dp. fur Anatoxin-a mit 10 pg/kg Korper-
gewicht und Tag wurde bereits genannt; bzgl. AtétievonAphanizomenoim Aasee S.0..

Dosis-Wirkung-Beziehungen von Cyanobakterien-Toxine
Akute Toxizitat: Wie bereits erwahnt, ist von allen bekannten btgstinen das

Microcystin-LR das akut giftigste dieser ToxineeBibelegen eine Reihe von Tierversuchen.
So wurden fir dieses Microcystin bei Mausen (irgrépneal injiziert = i.p.) ein LEy-Werte
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von 25 bis 150 pg pro Kg Koérpergewicht und Tag ibasit, mit einem allgemein
akzeptierten Durchschnittswert von 50-60 pg/kg. thetuhoher liegt dieser Wert bei oraler
Applikation (LDsp oral 2,5 — 5 mg/kg Korpergewicht und Tag). Ahnlitdxisch wie das
Microcystin-LR ist das Microcystin-YR, wahrend diexizitat des Microcystins-RR etwa nur
ein Zehntel der des Microcystin-LR betragt.

Zu beachten sind aber in diesem Zusammenhang Befuainel belegen, dass Rohextrakte aus
Cyanobakterien der ArMicrocystis aeruginosa(mit darin enthaltenen Gemischen von
Microcystinen und anderen Stoffen) nach Verabreighbis zu 170-fache hohere Giftigkeit
als reines Microcystin-LR entfalten.

Subakute Wirkungen (bei wiederholter Applikation von subletalen Dosen

Hiertuber liegen bislang nur wenige gesicherte UWuiglnungsergebnisse vor. Die wenigen
zeigen aber, dass auch Uber langere Zeit aufgenoengshr niedrige Dosen von Microcystin
die Leber schadigen, vor allem die alterer IndieiduAuch gibt es Hinweise auf Stérungen
der Gehirnentwicklung wahrend der Embryonalzeit.

Intensiv diskutiert wurde die Rolle von Microcystm bei der Ausbildung und dem
Wachstum von Tumoren. Wahrend bislang keine Anpaitkte flr eine Tumor-auslésende
Wirkung gefunden wurden, wird neuerdings eindriciyli vor der Gefahr der
Wachstumsférderung von Tumoren durch Microcystimsvaynt (Microcystine algumor
promote). Dass Microcystin-LR eine solche Fahigkeit hatyae u.a. an Mausen (Wachstum
von Tumoren der Haut), an Ratten (Wachstum von ttebwren) und an in Zellkultur
befindlichen Leberzellen gezeigt. Insgesamt geseligres aber beziglich der subakuten und
chronischen Wirkung von Microcystinen noch viel $arungsbedarf.

Auch die Fragen nach Unterschieden in der Wirkueigunterschiedlichen Expositionstypen
und unterschiedlicher Expositionsdauer lassenrtaeh viele Fragen offen.

Ermittlung des Risikos von Gesundheitsgefahrdungemurch Microcystine in Freizeit-
gewassern

Generell gesehen ist zur Zeit eine Quantifizierdieg Gesundheitsgefahrdung durch diese
Toxine noch &uf3erst schwierig. Zu dinn ist in degisten Fallen die dafir notwendige
Datenbasis. Eine Ausnahme bilden, mit Einschran&andie Microcystine. Vor allem beim
Microcystin-LR sind einige wichtige Daten tber dieronischen Wirkungen vorhanden. Auf
dieser Basis wurde in der bereits zitierten WHO4Rabon von 1999 TJoxic Cyanobacteria
in Water“ (vgl. dort S. 133) ein vorlaufiger TDI-Wert (TDI tolerable daily intakg erstellt.
Danach gilt die Aufnahme von bis zu 0,04 pg MicsioyLR pro Kg Koérpergewicht und
Tag als tolerabel. Bezogen auf einen erwachsenarsdhen mit 60 Kg Koérpergewicht und
einer gemittelten Wasseraufnahme von 2 Liter prg Warde daraus fur die Belastung von
Trinkwasser mit Microcystin-LR ein vorlaufiger Gamert von 1,0 pg pro Liter ermittelt.
Dieser wurde veroffentlicht in derGuidelines for Drinking Water QualitySecond Edition,
Addendum to Volume 2Health Criteria and Other Supporting Informatioworld Health
Organization (WHO), Genf, 1998.

Was bedeuten die zitierten Befunde wissenschadlitmtersuchungen und die daraus abge-
leiteten Eckwerte, Richtwerte, Dosis-Angaben, ufiwv. die Bewertung der Situation des
Aasees im Sommer 2001 und die dort gemessenen dygtm-Konzentrationen ?
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Der Aasee ist natirlich kein Gewasser, das unrnétetler Gewinnung von Trinkwasser
dient. Der Aasee ist ein Gewasser, das zunachsiakserregulations- und Hochwasser-
schutzsystem angelegt wurde. Heute dient er aber alem auch als Freizeit- und
Erholungsstétte fur viele Menschen. Sport- undZeitktivitaten auf und am Wasser stehen
dabei im Vordergrund. Auch der Angelsport wird aeeSelativ intensiv ausgeibt (womit
sich die Frage verbindet, ob die gefangenen Fidahe auch verzehrt werden).

Sportliche Aktivitaten auf dem Wasser finden nattirlbesonders intensiv im Sommer statt.
Gerade zu dieser Zeit entfalten aber die hier imnBpunkt stehenden Cyanobakterien (wie
Microcystisund Aphanizomengnihre massiven Wachstumsschiibe. So erreichte itterig)
der hochtoxischen Microcystine im Aasee in 2001 Hoch- und Spatsommer (August/
September) ihren absoluten Héhepunkt.

Es gibt drei Wege, auf denen Cyanobakterien-Tokigiesportlichen Aktivitaten im, am und
auf dem Gewasser in den Korper des Menschen gelddagmen (vor allem beim Baden):
1. Durch direkten Kontakt sensitiver und aufnahmeféhi¢forperbereiche mit dem
Wasser (vor allem sind dies Augen, Ohren, MundeNBschen);
2. durch Inhalieren von Wasser, konkret von Aerosolen;
3. durch unbeabsichtigtes Verschlucken von WasseatdirRegel der bedeutendste Weg
einer Inkorporation).

Ein weiterer Weg konnte Uber den Verzehr von aus ®¢asser gefangenen Tieren (z.B.
Fische) gehen, die in grél3eren Mengen Cyanobaktdiogine aufgenommen und diese in
sich gespeichert haben, vor allem in ihren InnerézeB. in der Leber).

Damit stellen nicht nur von Cyanobakterien bevdleFrinkwasserreservoirs eine direkte
Gefahrdung menschlicher und tierischer Gesundtzit gbndern auch solche Gewasser wie
der Aasee, auf denen Freizeit- und Sportaktivitatattfinden (im Ubrigen finden sich auch in
der wissenschatftlichen Literatur einige als gestcaescheinende Angaben Uber entsprechen-
de Vergiftungen im Zusammenhang mit Wassersport).

Die Risikostufen einer Gesundheitsgefahrdung

Sieben Fachleute aus drei Kontinenten (Falconeet kl) haben in Kapitel 5 der bereits
mehrfach zitierten WHO-Publikation von 1999 unter dberschrift Safe Levels and Save
Practice$ sich eingehend mit der Problematik Cyanobakteriefrholungs- und Freizeit-
gewassern befasst und machen Vorgaben fur die {fm@nting / Einordnung des Gefahr-
dungsrisikos (vgl. Seite 161-170; bildlich darg#ste Abb. 5.1 auf Seite 168, s. beiliegende
Kopie). Diese Einstufungen sollen als Grundlageefiie Bewertung der Situation des Aasees
im Spatsommer 2001 dienen. Im folgenden seien @aden kurz dargestellt.

1. Die Stufe (Level) relativ geringen Risikos einer Gaundheitsgefahrdung durch
Microcystine

Die Dichte an Cyanobakterien liegt bei 20 000 Zellpro ml (entsprechend einem
Chlorophyll-a-Gehalt von 10 pg/l). Hier ist von emmittleren Microcystin-Konzentration
von 2-4ug pro Liter als Richtwert und einem Hochstwert vl pg/l auszugehen. Diese
Stufe korrespondiert in ihrer Gro3enordnung mit deméufigen Richtwert 1 pg/l der WHO-
Trinkwasser-Richtlinie von 1998. Eine Gesundheit@igeelung durch solche Microcystin-
Konzentrationen wird demnach fir unwahrscheinliehaiten.
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(Anzumerken ist aber: Allergische Effekte und Etéekler Irritation/Entzindung der Haut,
ausgelost durch zusatzliche Stoffe, die die Cyakieii@n produzieren, sind in diese Aussage
nicht einbezogen. Solche Effekte wurden in zu besatem Ausmal auch schon bei diesen
weniger dichten Ansammlungen von Cyanobakterietaeluet).

2. Die Stufe des moderaten Risikos einer Gesundheitfghrdung durch Microcystine

Bei einer Dichte von 100 000 Cyanobakterienzellenml (entsprechend 50 pg Chlorophyll-
a/l), die mehr oder weniger gleichmafiig im Wassgrébverteilt sind, liegt der Richtwert der
Konzentration an Microcystinen bei.c20 pg/l (vor allem wenrMicrocystis aeruginosals
Hauptart der Cyanobakterien-Blute auftritt). KomrRianktothrix agardhii darin als
dominierende Art vor, kdnnen Microcystine einen Higtavert von50 g/l erreichen. Das
Risiko einer Vergiftung durch Microcystine wird entdiesen Bedingungen als moderat
eingestuft. Allerdings wird darauf hingewiesen, dats Risiko bei dieser Microcystin-
Konzentrationen fir solche Menschen, die eine tegaschadigte Leber haben (z.B. infolge
Hepatitis B) schon als deutlich héher einzustugn i

3. Die Stufe des hohen Risikos einer Gesundheitsgefdhng durch Microcystine

Nach Auftreiben der Cyanobakterien in die oberentideeter des Wasserkdrpers erreichen
sie Dichten von bis zu 10 000 000 Zellen/ml (eregspend 5 000 pg Chlorophyll-a/l). Dann
ist von Microcystin-Konzentrationen von bis 2u000 pg/lauszugehen. Diese Stufe hohen
Risikos umfasst danach einen sehr grof3en Konzemsaiereich des Toxins (50 — 2000 pg/l),
was bei einer detaillierten Bewertung von konkrévesswerten berticksichtigt werden sollte.

4. Die Stufe des sehr hohen Risikos einer Gesundhgiesahrdung

Bei Aufrahmungen, Bildungen von Schaumen oder Tamgm von Cyanobakterien auf der
Wasseroberflache und deren Zusammenschieben imb#sin Uferbereichen, Buchten etc.
kommt es zu Zelldichten von bis zu 100 000 000 pib (entsprechend 50 000 pg
Chlorophyll-a/l). Fur diese Bereiche ist mit bis2 000 pg Microcystine pro Liter(also 20
mg/l) zu rechnen.

Zusammenfassung der Einstufung der Risiken einer Geindheitsgefahrdung durch das
Wasser des Aasees

Werden die Ergebnisse der Messung der MicrocystinZéntrationen im Aasee des Jahres
2001 entsprechend der oben dargestellten Gefalselbtuden eingeordnet, so ergibt sich
folgendes Bild:

1. Nur eine Probe (namlich die vom 17.10.01 am Ubeggaa-Aasee; vgl. Tab. 2) ist
der Stufe ,relativ niedriges Gesundheits-Risiko’zzardnen. Alle anderen Proben
enthielten deutlich mehr als 10 pug/l an Microcystirund liegen damit auf den Stufen
,hoheren Risikos einer Gesundheitsgefahrdung®.

2. In der Stufe ,moderates Risiko* gilt 20 pg/l Micystine als Richtwert und 50 pg
Microcystin/l als Hochstwert. Danach befinden sgieben Aasee-Proben in dieser
Gruppe. Bis auf eine (namlich die vom 12.09.01 dbergang Aa zum Aasee mit
39,1 ug/l) wurden diese Proben in den ersten ketaten Wochen des Untersuchungs-
zeitraumes 18. Juli.-17. Okt. 2001 gezogen.
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3. 16 der 24 in regelméaligen Abstdnden aus dem Aasm@remenen Wasserproben
wiesen hohere Microcystin-Konzentrationen als 50 pgf. Der hochste Wert wurde
mit 893 g/l fur den 15. August 2001, der zweitrgiehmit 579 pg/l fur den 12. Sept.
2001 gemessen. Diese 16 sind entsprechend der b@sahriebenen Vorgaben der
Stufe ,hohen Gesundheits-Risikos" zuzuordnen.

4. Die Mitte August 2001 im SCM-Hafen und im Hafen @ahmidt (bei intensiver
Blute von Microcystis aeruginosa gemessenen Microcystin-Konzentrationen von
durchschnittlich 1850 pg/l (s. Tab. 3 ) ordnen dreBereich des Aasees ebenfalls der
Stufe ,hohen gesundheitlichen Risikos* zu, diesrabm oberen Rand zur Stufe des
sehr hohen Risikos. Bereits der Durchschnittswernikt also dem angegebenen
Hochstwert von 2000 pg/l schon sehr nahe. Ein2éleete erreichen ihn nahezu und
bei einer Probe wird dieser Hochstwert mit 2179 gggar Gberschritten. Hier liegen
die Werte letztlich schon im Ubergangsbereich zufeS,sehr hohes Risiko*.

5. Die Proben, die am 1. Sept. 2001 aus den Aufrahswrtgr Ufersaume vor den
Aasee-Treppen und seitlich von der Mauer zur allemsa gezogenen wurden, sind
alle auf der Risiko-Stufe ,sehr hoher Gesundheftdgedung“ einzuordnen. lhre
durchschnittliche Microcystin-Konzentration liegeib13448 pg/l (s. Tab. 4). Der
niedrigste Wert liegt bei 5680 pg/l, die Probe datn héchsten Wert sogar bei fast 29
mg/l. Dieser Ubertrifft damit den bislang aus déetatur bekannten Ho6chstwert von
fast 24 mg/l (gemessen in Berlin in der Moorlake Havel am 31.08.1997; vgl.
Chorus, 1., 2000).

6. Die bislang untersuchten Proben des Jahres 208Midrocystine enthielten, liegen
mit ihren Microcystin-Konzentrationen zwischen 8@dul45 pg/l (vgl. Tab. 5), also
tber dem Wert 50 pg/l und sind damit in der Stifehen Risikos* einzuordnen.

Zusammengefasst kann also gesagt werden: Ausgela®od, dass die von Mitte August bis
Mitte September 2001 gezogenen Proben den Zustasd gg@samten Aasee-Wassers
bezuglich Microcystin-Konzentration reprasentieneay die Toxizitdt des Aasees Uber einen
ganzen Monat der Stufe des ,hohen Risikos eineu@teitsgefahrdung” zuzuordnen. Das
Wasser des SCM-Hafen und der angrenzenden Bergéshelafens Overschmidt mit der von
Mitte August bis Anfang September andauernden Qyakterien-Bliten lag im Grenzbe-
reich von ,hohem zu sehr hohem Risiko". Die Aufralmgen des Ufersaums vor den Aasee-
Treppen (Ende August/Anfang September) bargensshr,hohes Risiko der Gesundheitsge-
fahrdung" in sich.

Diese Einschatzung wird durch die Vorgaben der itseratierten Verdoffentlichung im
Bundesgesundheitsblatt 7 (S.261-264) von 1997gedtitzt. Hier wird empfohlen, bei einem
Chlorophyll-a-Gehalt des Wassers von grol3er 40, wgas einem Microcystin-Gehalt von
knapp 20 pg/l entspricht (also entsprechend denrddbeeiten der Stufe eines ,moderaten
Risikos®), Warnhinweise zu verotffentlichen und d@swasser intensiv zu Uberwachen.

Ab 150 pg/l Chlorophyll-a soll dann die 2. Warnstaiusgelost werden und der Microcystin-
Gehalt gemessen werden. Uberschreitet dieser GEd@jig/l (= 0,1 mg/l), soll das Gewéasser
bzw. der Gewasserbereich fir Wassersport, insblesematirlich fir das Baden, wegen zu
hohem Risiko einer Gesundheitsgefahrdung gesperdem.
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Der Aasee hatte bei Untersuchungsbeginn Mitte 2001 bereits die Marke von 20 pg
Microcystin pro Liter erreicht bzw. schon deutli¢tberschritten. Mitte August bis Mitte

September lagen die Microcystin-Gehalte mit Ausnatlwon zwei Proben deutlich Gber 100
pg/l, einige Werte Ubertrafen diese Marke sogardas Vier- bis Neunfache. Mitte Oktober
2001 wurde die Marke von 20 pg/I mit Ausnahme debBstelle am Ubergang renaturierte
Aa zum neuen Aasee immer noch uberschritten (\a. Zb).
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Lake profile

Figure 5.1 aus WHO-Publikation 1999, S. 168
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Kap. II: Physiko-chemischen Begleituntersuchungen des Aas&01

Um Aussagen Uber den jeweiligen Zustand des Aaseetien zu kbnnen, wurden jeweils
parallel zu den Probenahmen fur die Toxin-Bestimgetnan den drei Stellen des Sees (1.
Ubergang Aa zum neuen Aasee, 2. Bereich Torminkefiistseite und 3. Hafen Overschmidt
vor dem aul3ersten Steg) Proben fir eine chemisolaéyge gezogen. Zusatzlich wurden vor
Ort Lufttemperatur, Wassertemperatur, Sichttiefel-Wert, Leitfahigkeit, Redoxpotential,
sowie Sauerstoff-Gehalt und Sauerstoff-Sattigungegsen.

Kap. lla Physiko-chemische Kenngrol3en des Aaseeau(BOktober 2001)
Luft- und Wassertemperatur

Der erste Teil des Untersuchungszeitraumes (MitleEhde August 2001) war gepragt von
warmem bis sehr warmem, meist sehr sonnigen Hoangowetter. Insgesamt gesehen war
diese Zeit sehr niederschlagsarm. Unterbrochenevdigse Phase nur fir einige Tage in der
ersten Augusthélfte, die etwas kuhler und leicghegisch waren. Ab Mitte August bis etwa
zum 25./26. August Uberschritten die Tageshéchgieaturen wiederholt die 30°C-Marke.
Nach dem 26. August klang die Hitzewelle langsamra@mnenswerte Niederschlage gab es
aber erst ab dem 3. September.

Die Abbildungen 5 bzw. 6 zeigen die Lufttemperatuuad die Wassertemperaturen, die bei
den jeweiligen Probenahmen vor Ort gemessen wuii@pei ist zu beachten, dass die Mess-
und Probenahmengénge immer zwischen 9 Uhr morgahd 21 Uhr mittags stattfanden und
dass diese immer am Beginn des neuen Aasess ($jebegannen und im Hafen Over-
schmidt endeten. Deshalb zeigen die Abbildungenjaiieils aktuellen Temperaturen vor
Ort, nicht die Tageshochsttemperaturen der Luft.ldeg Wassers.

Es zeigt sich, dass vor allem im alten Aasee fdsr iden gesamten August hin die
Wassertemperaturen bereits in der Vormittagszetdi@amMarke von 25 °C heranreichten. Erst
in den letzten Augusttagen begannen sie langsamewibzusinken, unterschritten Anfang
September die 20 °C-Marke und stabilisierten sich Mitte September bis zum Ende des
Untersuchungszeit am 17. Oktober auf einem Niveauetwa 15 °C.

Fur Binnengewasser unserer Region sind Wassertatapen von 25 °C und mehr schon als
sehr hoch zu bezeichnen. Deren Uberschreiten kawuh minseren Beobachtungen in

eutrophen Gewassern sehr schnell zu massivem Absteton Planktonorganismen fuhren.

Dies seinerseits stellt in einem sehr stark euiespn (hypertrophen) Gewasser in der Regel
dann den Ausloser des Vorgangs des ,Umkippenssedewassers dar.

Sichttiefe

Von Mitte Juli bis Mitte August lagen die Sichteef mit einer Ausnahme (18.07.2001, Hafen
Overschmidt) im Aasee zwischen 35 und 40 cm. Darszstken sie Uberall drastisch ab.
Zwischen 29.August und 3. September wurden an alitenStandorten Sichttiefen von nur
noch 14 bis 20 cm gemessen. Danach stiegen smilni€Ende der Untersuchung wieder an,
und zwar in einen Bereich zwischen 35 und 55 cnh @Qb. 7). Damit lag die Sichttiefe in
gleicher, extrem niedriger Gré3enordnung wie imj&tares, wobei sie in ihren Extremwerten
Ende August/Anfang September noch einige Zentimgéemnger war als zur gleichen Zeit
des Jahres 2000.
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Leitfahigkeit

Die Werte fur die Leitfahigkeiten des Aasee-Wassgartntersuchungszeitraum Juli-Oktober
2001 mit ca. 500 und 700 pS/cm unterscheiden sicht rsignifikant von denen der
Vergleichsmonate des Vorjahres (Abb. 8).

pH-Werte

Wahrend es bis Mitte August 2001 wieder zu einearkeh Anstieg des pH-Wertes im Aasee
kam, am 15. August wurde an der Torminbriicke umUht bereits ein Wert von 9,22
gemessen, kam es in der letzten Augustwoche zueateupten, starken Absinken der pH-
Werte bis in den Bereich von pH = 8 (31.Aug. — EptS2001). Im gleichen Zeitraum des
Vorjahres (2000) wurden dagegen gerade um den @Jusgt die hochsten pH-Werte mit Gber
pH = 9 gemessen.

Nach dem starken Absinken kam es 2001 dann abefEriis September wieder zu einem
deutlichen Ansteigen des pH-Wertes. So wurde anS2ptember 01 im Hafen Overschmidt
wieder ein pH-Wert von fast 9,2 erreicht. Ahnlicbhie Werte waren interessanterweise im
Aasee auch am 24.09.2000 gemessen worden. Ahnieivitte Oktober 2000 waren auch

am 17. Okt. 2001 die pH-Werte mit Werten um pH&18ch sehr hoch (s. Abb. 9).

Redoxpotentiale

Die Hohe dieser Potentiale lag mit Werten im Bdre3&0 bis 450 mV von Mitte Juli bis
Mitte August 2001 zunachst einmal auf gleichem ivevie zu Beginn der Messungen Mitte
August 2000. Wéahrend sie auf dieser Hohe im Ja@ 2er bis weit in den Oktober hinein
verblieben, fielen sie nach Mitte August 2001 i deeren Wasserschicht auf ein Niveau
knapp uber 250 mV ab, wo sie auch Mitte Oktoberhnlagen (s. Abb. 10). Im Jahr zuvor
fielen diese Potentiale im Aasee erst in der latfdtoberwoche auf dieses relativ niedrige
Niveau.

Der Abfall bereits in der zweiten Augusthalfte 200ide auch der Abfall des pH-Wertes zur
gleichen Zeit, hat direkt etwas mit dem dort einsptien Prozess des ,Umkippens” des Sees
zu tun. Hierauf soll in einem gesonderten Punktevainten noch ausfihrlicher eingegangen
werden, wie auch auf die in diesem Zusammenhamhgistieen Werte der Redoxpotentiale, die
Ende August/Anfang September in den tieferen Wash&hten des Aasees gemessen
wurden.

Sauerstoff-Gehalt und Sauerstoff-Sattigung

Wahrend im Jahr zuvor der Aasee im Vergleichsaaitrgalso bis Ende Oktober 2000)
immer einen hohen bis sehr hohen Sauerstoffgetidies, d.h. Gehalte, die einer hohen bis
sehr hohen Sauerstoffsattigung entsprachen (spiiehrsattigung bis 200 % und mehr, was
im tbrigen auch schon bei all den friiheren Untdrsngen gefunden worden war und immer
auch fur den gesamten Wasserkorper bis hinunter @amasserboden galt), fand sich im
Jahre 2001 erstmalig eine Zeit mitten in der Vety@taphase, in der im Aasee-Wasser sogar
an der Wasseroberflache deutlicher bis sehr daetliauerstoffmangel gemessen wurde (s.
Abb. 11).
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Nachdem zunachst von Mitte Juli bis zum 22. Au@Q@§i1 der Aasee mit Sauerstoff gesattigt
bzw. deutlich Ubersattigt war, war dies ab dentégtzAugusttagen bis einschlie3lich dem
Messtag 12. September nicht mehr der Fall. Die i[StaféGehalte fielen an der Wasser-
oberflache Ende August/Anfang September bis zu &eaib, die weniger als 50 %-Séattigung
entsprachen. Erst beim Messen am 26. Septemberawater Wasseroberflache wieder
Uberall Sauerstoffsattigung erreicht, wobei im Haf@everschmidt dann allerdings schon
wieder eine deutliche Uberséttigung vorlag, worih swch Mitte Oktober nichts geandert
hatte (s. Abb. 12).

Wie beim Redoxpotential kam es beim Sauerstoffgelbal. bei der Sauerstoffsattigung
Ende August/Anfang September in den tieferen Washkahten noch zu einem weiteren
drastische Absinken, Uber ein paar Tage sogar alivBrte (siehe gesonderter Punkt weiter
unten).

DOC: Gehalte an gelosten organischen Kohlenstoff-Vieindungen

Wie bereits friher gefunden, war die Konzentratm gelosten organischen Kohlen-
stoffverbindungen auch 2001 im Aasee zunachst imr&er relativ hoch. Zum Herbst hin
nahm sie dann wie im Jahre 2000 ab. Wahrend Mitie2001 die Werte zunachst tber 10
mg C/I lagen, gingen sie, zunachst mit AusnahmeHafen Overschmidt, ab der zweiten
Augusthélfte zurtick. Ende September lag sie annatleei Messstellen unter 6 mg
Kohlenstoff pro Liter. (s. Abb. 13). Es sei darauigewiesen, dass der DOC-Grenzwert nach
der Allg. Guteanforderung (AGA-NRW von 1991) benmg C/| liegt. Wahrend der ersten
Halfte des Untersuchungszeitraumes 2001 lagen ddimitm Aasee gemessenen Werte Uber
diesem Grenzwert.

Ammonium- und Nitritgehalte

Die Grofl3enordnungen, in denen sich die Ammoniumw. biitrit-Konzentrationen des
Aasee-Wassers im Untersuchungszeitraum des Jabddsb2wegten, entsprechen denen des
Jahres 2000 (Ammonium bis 0,35 mg N/I und Nitrg ba. 0,1 mg N/I). Von der H6he der
gemessenen Konzentrationen trifft dies vor allenden ersten und letzten Messphase des
Jahres 2001 zu (s. Abb. 14 und 15). Interessabeigien Werten aus dem Jahr 2001 aber die
Beobachtung, dass es von Mitte August bis Ende sw@nfang September bei beiden
Stickstoffverbindungen zu einer deutlichen AbnahimeSee kam. Mindestens tendenziell ist
dies allerdings beim Nitrit auch aus den DatenJédses 2000 zu erkennen.

Dass, wie schon in den Jahren zuvor, die Nitrid dmmonium-Gehalte des Aasees wieder
die durch die EG-Richtlinie 78/659 EWG fir Fischgeser vorgegebenen Grenz- bzw.
Richtwerte Uberschreiten, sei an dieser Stellewah einmal angemerkt.

Im Zusammenhang mit dem massenhaften Auftreten @ganobakterien im Aasee im
Zeitraum der Untersuchungen sei darauf hingewiedass beide Stickstoffverbindungen
gerade in dem Zeitraum ihre niedrigsten Konzemran aufwiesen, in dem die Dichte der
Cyanobakterien im Aasee besonders hoch war. E@igmobakterien sollen die Fahigkeit
besitzen, auch diese Verbindungen als Stickstoliigueu nutzen.
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Nitrat-Gehalte

Bereits in den Untersuchungen der Jahre 1993 u8@d 48igte sich jeweils im Zeitraum Mitte
Juli bis Mitte September ein starker Abfall derriikonzentrationen im Aasee auf relativ
niedrige Werte. Gleiches wurde auch im Jahr 20Gibaehtet. Die Befrachtung mit Nitrat
durch die Aa war gleichzeitig aber recht hoch, was Schluss nahe legte, dass das Nitrat
nach Einstrom in den See sehr schnell in Biomasbargien wurde.

Waéhrend Mitte Juli 2001 an allen drei Messstell@tm Nitrat gemessen wurde, war im
gesamten Monat August im See Nitrat nicht bzwrddiks in Spuren nachweisbar. Erst in der
Zeit Mitte September bis Mitte Oktober stieg detratgehalt Gberall im See wieder auf hohe
Werte an (s. Abb. 16). Ab Anfang August war derr&tijehalt auch am Ubergang der
renaturierten Aa in den neuen Aasee bereits auf. Nlider die Aa ankommendes Nitrat
(gemessen auf der Hohe von Haus Kump) wurde félgichon im renaturierten Aa-Bereich
vollstandig gebunden. Fur 2001 muss in diesem Zosawhang aber angemerkt werden, dass
die Abflussmengen der Aa in diesem Zeitraum auf¥&igalich niedrig waren (z.T. betrugen
sie nur 20-25 % der niedrigsten im Vorjahr gemessaéviengen).

ortho-Phosphat-Gehalte

Phosphat gilt im Zusammenhang mit dem Wachstum @ganobakterien als besonders
wichtiger Nahrstoff. Wie in den frihen Untersuchenggezeigt wurde, kommt dieser
Nahrstoff vor allem auch im Sommer in grof3en Mengeer die Zuflisse in den Aasee. Die
Untersuchung der Aasee-Sedimente des letzten Jahate aber auch gezeigt, dass sehr
grol3e Mengen an Phosphaten chemisch gebundenralBalden des Sees liegen.

Wie Abb. 17 zeigt, waren die Phosphat-Gehalte ire Sktte Juli 2001 vergleichsweise
niedrig, vor allem im alten Aasee, was wiederum amfe Bindung durch die Plankton-
organismen schliel3en lasst. Bereits Anfang Augastw aber die Phosphat-Gehalte in allen
Bereich sehr stark erhoéht und sie stiegen dannEbide August/Anfang September auf
Hochstwerte von tber 0,35 mg/l P an. Erst in dezitem Halfte des Monats September fielen
sie wieder deutlich ab.

Das starke Ansteigen der Phosphat-Gehalte im Seevionat August ist mit hoher
Wahrscheinlichkeit auf intensive Riucklésungsprogessn Phosphaten aus den Sedimenten
zuruckzufiihren. Besonders stark mussen diese inedeten Tagen des August und ersten
Tagen des Septembers gewesen sein. Gerade umganent Sauerstoffmangel in den unteren
Wasserschichten 16st sich aus den Sedimenten awsgefallenes Eisen(lll)-Phosphat. Es
geht in Eisen(ll)-Phosphat tber, das gut |6slithDsiss dies offensichtlich der Fall war, zeigt
der fast parallele Anstieg der Eisengehalte degé&&%assers (vgl. Abb. 18).

Bliebe festzuhalten: Wéahrend im Zeitraum Anfang BAsigbis Mitte September die Gehalte

des Aasees an Nitraten 2001 fast bei Null lagermremwalie Konzentrationen des anderen
wichtigen Nahrstoffes Phosphat besonders hoch.
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Kap. llb: ,Umkippen“ des Aasees Ende August-AnfangSeptember 2001

Nach unserem Kenntnisstand ist August-Septembet 20fh ersten Mal eine Situation im
Aasee dokumentiert worden, die eindeutig zeigtsdss Uber mehrere Tage hin zu einem
L,Jmkippen“ des Sees kam. Bei allen uns bekannteabBehtungen und Messungen der
letzten beiden Jahrzehnte, wurde nie eine Situatmmgefunden, in der es irgendwo im
Wasserkorper zu einem deutlichen Sauerstoff-Markgeh, geschweige denn zu einem
volligen Fehlen von Sauerstoff. In der Regel was ddasser in allen Tiefen wahrend der
gesamten Vegetationsphase deutlich bis sehr deutiit Sauerstoff Ubersattigt, eine direkte
Folge der im See immer in extrem grof3en Dichterhaodenen, photosynthetisch sehr
aktiven Planktonorganismen und der geringen Tidie,fast eine stdndige Durchmischung
zulasst. Nicht nur die ©Ubersattung des Wassers, sondern auch das lbegedamte
Vegetationszeit starke Ansteigen des pH-Wertesitbiden Bereich pH = 9.5) des Aasee-
Wassers sind Folgen dieser extrem hohen Priméarktioduim See. Nur bei niedrigen
Wassertemperaturen und wenig Sonneneinstrahlung wiese abgebremst. Nahrstoffe
werden, wie die von 1992-1994 durchgangig durchgédin Untersuchungen belegten,
immer reichlich von aul3en nachgeliefert. Nahrstaffigel begrenzte diesen Vorgang das
gesamte Jahr Uber also nicht, ganz im Gegensatiez&ituation in anderen Seen unserer
Breiten.

Wahrend am 22. August 2001 Uberall starkeUDersattigung (bis tiber 200 %) gemessen
wurde, fiel beim nachsten planméaRigen Messgang@&rmgust 2001 plétzlich auf, dass an
allen drei Messstellen das Oberflachenwasser dbatli Sauerstoff-Mangel aufwies. Im
Bereich Torminbriicke war es sogar nur zu 60% ggsafiuch der pH-Wert war deutlich
abgefallen (vgl. Abb. 12 u. 9). Nachdem diese uaewten Befunde durch zusatzliche
Untersuchungen im Labor bestéatigt worden waren uomkiroskopische Untersuchungen
gezeigt hatten, dass die Massen von Tage zuvoldank®n noch vorgefundenen Griinalgen
und auch andere Phyto- und Zooplankter fast vdbgestorben waren, wurden ab dem
Abend des 30. August taglich Messserien mit Aufn@ahman Tiefenprofilen im Rhythmus
.=abends — morgens” durchgefihrt (Sauerstoff-SatgguRedoxpotential, pH-Wert). Diese
Messungen im engen Zeitabstand wurden am 3. Septdmlkndet, nachdem es in der Nacht
zuvor zu Regnen begonnen hatte.

Fur den Bereich Torminbricke sind die Ergebnissageim Abbildungen 19 bis 22 dargestellt.
Sie entsprechend mit nur ganz leichten Abweichenedge die im Hafen Overschmidt
vorgefunden wurden.

Danach zeigt sich: Wahrend am Abend des 30. Augmisier Oberflache noch Sauerstoff-
sattigung vorhanden war, tagsuber war es rechtigolag der Wert bei 1 Meter Wassertiefe
bereits unter 50 % Sattigung. Am darauf folgendewrddn wies auch das Ober-
flachenwasser bis 50 cm Tiefe nur noch diesen igedrWert auf. Knapp unter 1 Meter
Wassertiefe war der Sauerstoff soweit aufgezehds dlie Messelektroden keinen Sauerstoff
mehr anzeigten. Wahrend sich zum Abend dieses TadageSystem wieder etwas erholt hatte
(oben gut 60 % unten gut 20 %-Sattigung), war bei den folgenden drei Messungésg
auch am Abend des 1. September, ab 1 Meter Wassektin Sauerstoff mehr nachweisbar,
oben lagen die Werte zwischen ca. 40 und gut 60atg8ng. Wie Abb. 19 u. 21 zeigt,
erholte sich das System nach Abkuhlen und Einsetmen Regen ab dem 3. September
langsam wieder. Erkennbarer Sauerstoffmangel beéstber noch am 12. September (vgl.
dazu auch Abb. 11 u. 12).
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Foto 7: Vor dem Nordufer des alten Aasees treibender toter Fisch;
aufgenommen am Mittag des 31. August 2001; weiter zu erkennen:
weildlicher Schaum, aufsteigende Gasblasen, viele kleine Aggregate

von Cyanobakterien.

(Aufnahme: H. Keckevoet).
© Institut fur Hygiene UKM Surholt, Mathys
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Erkennbar, aber deutlich weniger stark reagiertgpéieWert. Hier wurden an der Oberflache
Werte zwischen 8,6 abends und 8,2 morgens geméssketer Wassertiefe zwischen 8,3
abends und 7,8 morgens.

Das ganze Geschehen reprasentiert sich vor seticeaber in den sehr niedrigen Werten
fur die Redoxspannung (s. Abb. 20 u. 22). Danadherii in der unteren Halfte der
Wassersaule diese Werte bis unter den Bereich 90mV. Das zeigt auf, dass hier deutlich
reduzierende chemische Prozesse die Oberhand .hKtiekret, es kam unten im See, wie
auch die Messungen bestatigen, zur anaerober Rbicidovon Phosphaten, dies passiert
schon bei ca. 200 mV, darlber hinaus kam es da@naalth zu massiver Sumpfgasbildung.
Uberall im See stiegen Methangasblasen auf (s. Bofou. 8). Bei Erreichen von 100 mV
kommt es auch zur Bildung von Ubel riechendem uweltr giftigem Schwefelwasserstoff
(H2S). Dass der See in dieser Situation nicht glemthn,faulen Eiern* roch, liegt wohl an
seinem durch die Phosphat-Rucklosung erhdhten Gehakisen-lonen. Diese binden3H
sehr effektiv. Erst, wenn die,B-Bildung infolge volligen Fehlens von Sauerstaftitotalen
Absinkens des Redoxpotentials zu intensiv wird alkels Eisen als Sulfid ausgefallt ist, tritt
dann der Uble Geruch auf, der das endgultige Unekigjes Gewdassers anzeigt. Soweit ist es
aber in den ersten Septembertagen des Jahres 200inehr gekommen. Abkuhlen von Luft
und Wasser und vor allem Einsetzen von Regen ab3de®eptember stoppten den Prozess
des Umkippens.

AuBerlich war das Umkippen des Sees aulRer an ddraligasbildung und der Bildung von

weildlichen Schaumen (beides u.a. auf Foto 7 bzau 8ehen) auch am Auftauchen einer
ganzen Reihe von toten Fischen an der Wasserotiesflzu erkennen, die nicht nur am Ufer
(Foto 7 u. 8), sondern nach Berichten der Mitadvader Segelschule Overschmidt vor allem
auch drau3en auf dem See treibend zu beobachtem aom Morgen des 31.08. bis 3.09.).
Ob deren Sterben nur durch Sauerstoffmangel vertrseurde oder ob auch Einflisse von
toxischen Stoffen mitwirkten, bleibt hier ungeklart

Der Fund von ca. 80 toten Fluss- und TeichmuscagirMorgen des 3. September 01 unter
den Gittern des Anlegers an der Torminbricke istglalierweise auch in diesen
Zusammenhangen zu sehen. Wegen der Fahigkeit deschdim, auch starken
Sauerstoffmangel Uber Tage zu ertragen, kommt adsidbe fir deren Tod aber eher die
Aufnahme von Cyanobakterien und deren Toxine imddit. Sie nehmen ihre Nahrung durch
Filtrieren auf. Damit konzentrieren sie die Balgariund deren Toxine in ihrem Korper
zwangslaufig in hohem MalRe an, was nachgewiese@mau einer Vergiftung ihres
Hepatopankreas fiihrt und damit beim Uberschreiiger destimmten Toxin-Dosis auch zum
Absterben dieser Tiere.
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Foto 8: Im oOstlichen Uferbereich des alten Aasees (gegenuber der alten Mensa)
treibender toter Fisch; aufgenommen am Vormittag des 1. September 2001; auffallig
die vielen ,wasserlinsen-ahnlichen* Aggregate aus Cyanobakterien auf der Wasser-

oberflache und das Aufsteigen zahlreicher Gasblasen.
(Aufnahme: B. Surholt).
© Institut fiir Hygiene UKM Surholt, Mathys
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Kap. llc: Das massive Auftreten von Cyanobakterienm Aassee und die Rolle der
chemischen und physikalischen Eigenschaften des Gésgers

Dass der Aasee aus einer ganzen Reihe von Grimd&ewasser ist, in dem Cyanobakterien
sehr gute Lebens- und Wachstumsbedingungen vorijngarde schon in friheren Unter-
suchungen herausgearbeitet. Die wichtigsten Gréa@s kurz noch einmal aufgelistet.

Zunachst einmal ist es die Struktur des AaseesistErin sehr flacher See, der gut
sonnenexponiert ist. Beide Voraussetzungen flhrapu,ddass sich der Wasserkorper
wahrend der gesamten Vegetationszeit (Fruhjahr-Samhiarbst) sehr schnell und bis zum
Gewasserboden hinunter erwadrmen kann. Bestimmtendbgkterien (wieMicrocystig
wachsen besonders gut bei Wassertemperaturen @héC.2Weiter ist es die niedrige
Wasseraustauschrate und die geringe Stromungsgesiigikeit des Wassers. In der von
1992-1994 durchgefihrten Untersuchung konnte geregden, dass in niederschlagsarmen
Zeiten (also in der Regel im Sommer) die Verweikfades Wassers auf Uber 70 Tage
ansteigt. Vor allem die groRen, im Wasser schwedenidolonien von Cyanobakterien
konnen sich optimal entwickeln und werden hochsseds langsam fortgetragen.

Aus den oben angefuhrten Griinden war die VerweddAustauschrate des Wassers im
Aasee im August 2001 sogar besonders gering. Diess@@emperaturen erreichten
gleichzeitig durchgangig Temperaturen von 25 °C,Jigéle Cyanobakterien eine Optimal-
Temperatur, die gleichzeitig bei leichtem Ubersitare fir die im Aasee vorkommende
Plankton-Algen bereits sehr kritisch wird. Vieler ddgen beginnen dann relativ schlagartig
abzusterben, was wahrscheinlich der Ausléser ddgesem Jahr beobachteten ,Umkippens*
des Sees war. Diese Algen stellen eine sehr grasseaBse dar. Stirbt diese ab, entféllt nicht
nur deren Sauerstoffproduktion, es kommt dartbeaids zu starkem Sauerstoffverbrauch bei
der Zersetzung dieser Organismen. Folge ist Sadfensingel bis hin zu volligem Fehlen von
Sauerstoff. Diesem Schwinden des Sauerstoffs kodieegroien Mengen an Photosynthese-
betreibenden Cyanobakterien nur sehr unzureichetgkegenwirken, allenfalls in der relativ
dunnen Schicht unmittelbar unter der Wasserobdérawo sie sich angesammelt haben.

Besonders wichtige weitere Faktoren sind die Naffest Hierbei spielt das Phosphat die
wichtigste Rolle. Ganz besonders férdern hohe Hraigghalte das Wachstum der
Cyanobakterien. Massenbliten dieser Organismenfsiglich vor allem auch die Folge der

Uberdiingung unserer Binnengewéasser mit diesem Zeftenéihrstoff. Strukturelle Gegeben-
heiten, insbesondere gréRere Wassertiefe, im Zusasprel mit biologischen Faktoren

fuhren in den meisten anderen Seen im Laufe deetdégnsphase zur Reduktion vor allem
der Phosphatgehalte des oberen Wasserkorpers, sucim Aasee. Hier kann es nicht zu
einem effektiven Sedimentieren von gebundenen Pladsp in tiefere Wasserschichten und
letztlich in tiefliegende Sedimente kommen. Wegen zLi geringen Wassertiefe kommt es,
wie sich besonders bei den diesjahrigen Untersiggnuzeigte, im Aasee immer wieder sehr
schnell und sehr effektiv zu Phosphat-Rucklosuiji¢kdingung®) aus dem Sediment.

Auch werden wegen weitgehenden Fehlens echter éfetation und Unterwasserpflanzen
kaum Nahrstoffe in héheren Pflanzen gebunden. Alszcmeu angelegte renaturierte Bereich
der Aa nimmt diese Aufgabe bislang allenfalls setrureichend wabhr.

Fur die Beurteilung der Rolle der Nahrstoffe istdemn wichtig, dass eine Reihe von
Cyanobakterien-Arten die Fahigkeit haben, bei Ebetn eine Mangels an Stickstoffdiinger
(also an Nitrat), den Stickstoff der Luft als N-Ij@&m zu nutzen (vergleichbar den
.Knollchenbakterien® der Leguminosen). Dies konnandere photosynthetisch aktive
Planktonorganismen nicht. Tritt dann eine Stickskdéngelsituation auf und ist gleichzeitig
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genugend Phosphat vorhanden, vermehren sich dieoBghterien konkurrenzlos, wahrend
die Dichte der anderen Arten abnimmt oder diesearsggnz verschwinden. Eine solche
Situation fand sich im Aasees wahrend des gesaMwrats August 2001. Durch die sehr
niedrige Abflussmenge der Aa in dieser Zeit wurdelativ wenige Nahrstoffe in den See
getragen und diese wurden von der im Wasserkorpehandenen Biomasse schnell
aufgenommen. Frei geloste Nahrstoffe waren im Wadsan zunachst kaum noch vor-
handen. Durch die sehr starke Rucklosung von Pladsphaus der ,Phosphat-Reserve
Sediment” stand aber im See sehr schnell wiedehlrelh Phosphat zur Verfigung, aber kein
Nitrat. Dies war eine fur ein weiteres ungehemnoties vor allem konkurrenzloses Wachsen
und Vermehren der Cyanobakterien aul3erst vortedtgituation.

Kap. lld: Die physiko-chemischen Eigenschaften deéasees, die die Bildung von
Toxinen in den Cyanobakterien fordern

Zu dieser aulerst gunstigen Situation fir das Verereund Wachsen der Cyanobakterien im
Aasee kommt nun ganz offensichtlich auch noch hidass die vorgefundenen Bedingungen
zusatzlich auch sehr deutlich die Produktion voncrbtiystinen (also der gefundenen
Cyanobakterien-Toxine) fordern. Diesen Schlusselasgie Befunde von entsprechenden
Laboruntersuchungen zu. Diese Befunde waren:

1. Eine Temperatur von 25 °C stellt die Optimal-Tenaper fir die Toxin-Produktion
durchMicrocystisdar.

2. Ein weiterer, die Toxinproduktion fordernder Fakitirein erhéhter pH-Wert.

3. Erhohte Phosphat-Konzentrationen im umgebenden wedordern ebenfalls die
Microcystin-Produktion voiMicrocystis

Diese drei eine Microcystin-Produktion forderndexkteren waren im August 2001 im Aasee
gegeben.

Auch geeignete Lichtintensitdt und Lichtqualitatrdérten in Laboruntersuchungen die
Toxinbildung. Diesbezlglich ist davon auszugeheassddie 2001 im Aasee fir die Toxin-
bildung verantwortlichen Cyanobakterien, die ja rildes Fahigkeit verfigen, sich aktiv,
durch Anderung und Anpassung ihres Auftriebes iesloiziiglich optimalen Bereich der
Wassersaule einzuschichten (s.0.), diese Fahiglkefit entsprechend nutzten.

Ferner war in Laborversuchen festzustellen, dasn@yakterien dann die meisten Toxine
bilden, wenn sie in ihrer intensiven (logarithmisoh Wachstumsphase sind. Die Befunde der
parallel durchgefuhrten mikroskopischen Untersugemn zeigten, dass vor allem das
CyanobakteriumMicrocystis Mitte August 2001 im Aasee in einer intensiven Wsams-
phase war. Entsprechend hoch waren die Microcyaéihalte des Planktons, das z.B. am 15.
August 2001 aus dem SCM-Hafens entnommen wurdeinHmurden bei einer Dominanz
von Microcystisbis 1,7 mg Microcystine pro g Trockengewicht deariRkonmasse gemessen
(vgl. dazu die entsprechenden Angaben in Fastradr, €999).

Resimee Die im Untersuchungszeitraum 2001 vorgefundenenysikalischen und
chemischen Eigenschaften des Aasee-Wassers fardgatez offensichtlich nicht nur ganz
stark das Wachsen und Vermehren von Cyanobakt@érienvor allem das voMicrocystig,
sie waren dariber hinaus auch optimal fir die Foln von Toxinen (hier von
Microcystinen) in den Zellen dieser Cyanobakterien.
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Anhang

Graphische Darstellungen der Befunde
Abbildungen 1 - 22

Daten der Gewasseranalysen

und

Befunde der Planktonuntersuchungen
Mitte Juli bis Mitte Oktober 2001
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(gehort nicht zum Manuskript

Grenzwerte fur Pestizide(EU und Deutschland) in Trinkwasser

Pestizide insgesamt 0,5 ug/ Liter
Dabei durfen einzelne den Wert 0,1 pg / Litehhigberschreiten!
PAKSs insgesamt: 0,2 ug/ Liter (auch Wert der@H

Cancerogene wie Benzapyren: 0,01 pg/ Liter
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