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Anséatze, Methoden, Ergebnisse im Projekt CYAQUATA
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Motivation, Hintergrund

- Bedeutung Talsperren (TS).: Trinkwasserversorgung, Hochwasserschutz, Naherholung,
Energieerzeugung, Betriebswasserversorgung, Niedrigwasseraufhohung, Fischzucht ...

- trotz Wasserqualitatsverbesserung (Nahrstoffe) zunehmende Tendenz in einigen TS:
(Massen-) Entwicklung von Phytoplankton bzw. -benthos (u.a. Cyanobakterien!)

- damit verbunden: maogliche Freisetzung von Geruchs-/Geschmacksstoffen bzw. Toxinen

- Literatur — Ursachen vielschichtig, komplex, noch nicht detailliert aufgeklart:

» Nahrstoffdargebot
thermische Schichtungs- / Durchmischungsregime

extreme Wetterereignisse

klrzere Eisbedeckung

langere Wachstumsphasen

héherer CO,-Gehalte in der Atmosphare

Rolle Sediment

YV V V V V V V

Quelle: http://toxische-cyanobakterien.de/en/background-
information/recognising-cyanobacterial-blooms/




Motivation, Hintergrund
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- Cyanobakterien/-toxine: Vielzahl an Untersuchungen, Studien, Verotffentlichungen

- Seit 60er Jahre Vielzahl Veroffentlichungen
Thematik Cyanobakterien /-toxine in TS, SciFinder.”

,Cyanobacteria in reservoirs®: 1655 x

,microcystins in reservoirs “ 513 x 8
,cyanobacteria & drinking water®: 2718 x

« 29.01.2020

- diverse Forschungsprojekte, darunter UBA (z. B. PEPCY)
- Einrichtungen/Beratungssysteme (wie ,Cyanocenter® UBA)

nach wie vor viele offene Fragen, z. B.:
- Vorhersage von Massenbliten schwierig

- Auftreten neuer Arten CB (andere Toxine?)

- autotrophes Picoplankton: Toxinbildungspotential weitgehend ungeklart

- Uber 150 Cyanotoxine bekannt, Untersuchungen beschranken sich zumeist auf 10 ... 15



Motivation, Hintergrund
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Motivation, Hintergrund

Entwicklung der Nahrstoffkonzentration und der Phytoplanktonbiomasse B
(TS Saidenbach)
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Quelle: Projekte der Sachsischen Akademie der Wissenschaften zu Leipzig



Motivation, Hintergrund

H Winter/Eis ~/ Sommerstagnation Vermutete Ursachen fur
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Quelle: Projekte der Sachsischen Akademie der Wissenschaften zu Leipzig



Motivation, Hintergrund

Cyanobakterien in der TS Quitzdorf

Phytoplankton in der TS Quitzdorf
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Quelle: https://media.lk-goerlitz.active-city.net/aemter/kreisentwicklung/tsg/Praesentation_23-04-2014.pdf



Ziele und Ansatze von CYAQUATA

Forschungsprojekt CYAQUATA:
Laufzeit: 06/2015 - 12/2018

Prozesse Instrumente

Vergleichendes Monitoring Cyanobakterien-Bestimmung
Freilandversuche

Laborversuche Wirkungsanalyse

Talsperre

Leitlinien,
Empfehlungen,
ewirtschaftunc

atzung

Wasserversorgeﬁ _ r Labore
| - |




Ziele und Ansatze von CYAQUATA

Trinkwassertalsperren ~"%-
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Methoden & Ergebnisse

Methodik — CB-Erfassung

[Mikroskopie « Bestimmung bis zur Art oder Gattung

« Abschatzung des Phytoplankton-
Biovolumens

=
o

©— Grinalgen
Cyanobakterien

4~ Diatomeen

=== Phycoerythrinhaltige CB

FluoroProbe Fluoreszenzspektroskopische

(bbe moldaenke) Detektion der Pigmente

» Quantifizierung von Diatomeen,
Grunalgen, Cryptophyta und
Cyanobakterien

* Neu: Kanal fur phycoerythrin- L
haltige Cyanobakterien 0360 410 460 510 560 610

Anregungswellenlange [nm]

685-700nm Fluoreszenzemission
N W M O O N 00 ©

www.bbe-moldaenke.de

Durchfluss- Basiert auf photometrische
zytometrie Detektion und Partikelzahlung

(BD Accuri C6) Differenzierung von Phytoplankton
hinsichtlich Pigmentzusammen-
setzung, GrofRe und Oberflachen-
struktur

12



Methoden & Ergebnisse

Methodik — CB-Erfassung

Weiterentwicklung der FluoroProbe-Sonde

- Neues Profil fur phycoerithrinhaltige Cyanobakterien (z. B.
Planktothrix rubescens)

— Detektion von freiem Phycocyanin (Indikator fur absterbende
Cyanobakterienbliiten)

 |n-situ Aufnahme von

Chlorophyll a [ug/] Chlorophyll a [ug/l] Tiefenprofilen
0 5 10 15 0 5 10 15 _
0 0 « gezieltere Beprobung
2 2 o
— 4 4 * Optimierung der
E . 3
© 6 %‘6 tiefenselektiven
2 8 28 Rohwasserentnahme
10 10
12 12
14
' = Green
16 16 — Diatom — Bluegreen
18 18 — Cryptophyta — Planktothrix
20 1-Kanal-FP 20 2-Kanal-FP _ {5 — unbound Phycocyanin

13



Methoden & Ergebnisse

Erfassung Cyanotoxine

Hepatotoxizitat coon o

: ! : HN
/7

o ] -
NH, O COOH O _A

HN™ N Microcystin

Zytotoxizitat Hautschadigung

HoN + Cyanotoxine

HO HN>\‘NH 0]
oAy
HO\" O 2 9
>20 N\n/NH

.. *NH; .

Saxitoxin Nodularin

Neurotoxizitat Lﬁf\ Gentoxizitat
Anatoxin-a Quelle: Grummt, Heinze (UBA)

14



Methoden & Ergebnisse
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Molekularbiologische Cyanotoxinerfassung

. . Gruppe Toxin Gen PCR-Produkt
Nachweis von Toxin-Genen PP
. . Hepatotoxin  Microcystin mcyA 300 bp
Nachweis von Genabschnitten der _
. ; Nodularin ndaF 189 bp
Cyanotoxinsynthese in Wasserproben
Neurotoxin Saxitoxin SxtA 440 bp
> Potentielle Toxinproduzenten Anatoxin anaC 366 bp
Cytotoxin Cylindrospermopsin  cyrB 536 bp
Mix Toxinbildner-Kulturen
Microcystis a. PCC 7806
Oscillatoria sp. PCC 6506
Aphanizomenon sp. 10E9 Externe
Aphanizomenon NIVA-CYA691 Radeburg I! Kontrolle
Nodularia s. SAG50.76
M gt O O g © n® O g oy

Grole 20 A
» Wasserproben konnen parallel auf das Vorkommen
— / von 5 Toxin-Genen untersucht werden o
00- - anaC (366 bp) o meyA
e
wosupopmane T @D R
" optimization 15

(5 U polymerase)

+



Methoden & Ergebnisse

Wirkungsbezogene Cyanotoxinerfassung

Zellbasierte Toxizitatstests

Wirkungsbasierte Teststrategie erfasst Gesamttoxizitat der Probe
Toxikologisches Screening von Wasserproben noch nicht moglich

» Verdachtsfalle fur cyanobakterielle Toxine, die keinem
bekannten Toxin zugeordnet werden kbnnen

» Toxizitatstest eines Cyanobakterienstammes
» Charakterisierung neu identifizierter Cyanotoxine

- Wirkungsbasierte Teststrategie etabliert
L‘ / Screening von Wasserproben noch nicht moglich

= Neurotoxische Effekte nachgewiesen

Fastner et al., Toxins, 2018

16



Methoden & Ergebnisse

Chemisch-analytische Cyanotoxinerfassung

Trennung von intra- und extrazellularer Fraktion durch Filtration
(Glasfaserfilter, 0,7 um)

Methanolextraktion; Ultraschallbehandlung Anreicherung Uber Festphasenextraktion

Toxine / Erhaltlich flr 5 Gruppen: » Unterschiedliche LC-Methoden
Toxingruppen MC/NOD, STX, ATX, CYN flr polare/ unpolare Toxine

Abraxis ELISA Kit LC-MS/MS, TU Dresden, IWC

17



Methoden & Ergebnisse

Cyanotoxinanalytik

35
Microcystine: TS Quitzdorf

30

N
o

C [ug/L]

=
(6]

O g T T T T * T T |Y

\\@ NCEENIENCEENIRNS \\@ o o 0 \(\ QX X X R \,\q,
. . A . Q‘ /1/. N\ B . A . Q. /1/. \ ¢ . . A B Q‘ /1/. & .
R IR N N R SN N R AR O RN

= MC-LR = MC-RR = MC-YR m [Asp3,Dhb7]-MC-RR x extrazellular

Monate ohne Messung
Abb.: Intra- und extrazellulare Microcystinkonzentration in der TS Quitzdorf (Epilimnion-Mischprobe)
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Methoden & Ergebnisse

TS Quitzdorf Cyanotoxinanalytik

— 60 ® Biovolumen Cyanobakterien

g 50 ® Summe Microcystine
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Cyanobakterien-Biovolumen und Summe der intrazellularen Microcystinkonzentration



Methoden & Ergebnisse

Microcystine: TS Saidenbach Cyanotoxinanalytik
* Mesotrophe Trinkwassertalsperre mit geringem Cyanobakterien-
Aufkommen

o 3

= m2m mTiefenprobe

L

S 2

E

g 1

5

” 0 — = 1 0 u

Aug. Mrz. Mai. Jul. Sep. Mai. Jul. Aug. Sep. Sep. Apr. Jun. Jul.
15 16 16 16 16 17 17 17 17 17 18 18 18

« Tiefenprobe (ca. 10 m, Metalimnion) wurde anhand des
FluoroProbe-Tiefenprofils ausgewahlt

 In Tiefenproben vor allem Planktothrix rubescens

« Signal fur Standard fur [Asp3,Dhb7]-MC-RR, aber bel gleichem
Massentbergang werden auch [Asp3]-MC-RR und [Dha7]-MC-RR
erfasst 20



Methoden & Ergebnisse

Saxitoxin, Anatoxin und Cylindrospermopsin

Untersuchung der polaren Toxine STX, ATX und CYN erfordert
zusatzliche analytische Methoden

q
"0-S=0 OH
! H ) H |
O J : @)
. ) ) . N LH HIL \ rLH
« Gelegentliche Nachweise (intra- und extrazellular) w7 T
In Gewassern unterschiedlicher Trophie i
4 o
« Wenige intrazellulare Nachweise in den eutrophen ,\\<CH3
Brauchwasserspeichern Quitzdorf und Radeburg Il %
« Analytische Probleme "N
7—NH O

« Keine Nachweise mittels LC-MS/MS HHOO%OXN%
 ELISA: wenige Nachweise im Speicher Radeburg Il NTNH

7.05.2018: 1,36 ug/L intrazell., 0,03 pug/L STX extrazell. NH



Methoden & Ergebnisse

Enclosure - Aufbau

P

cm

Schlauchfolie @

Styrodur-Platten

Wasseroberflache
Seile zur
Form-
S stabilisierung
—
Beschwerung
Metallring

22



Methoden & Ergebnisse

Lippersdorfer Bach

aidenbach m

> Enclosures in verschiedenen Teilen
der TS

> Enclosures unterschiedlicher

Vorsperre

. Forchheim
Ausflhrung
Y Hauptbecken Probenahmestelle o o Enclosure Position
e Zufluss Probenahmestelle N\ Chl-fluoreszenz - Messung
HaO Hal Ha2 BO B1 B2 B3




Methoden & Ergebnisse

Enclosure-Versuche in der TS Saidenbach

Stabile, langer anhaltende thermische Schichtung begtnstigt Cyanobakterien in
geschichteten Gewassern

_-1'/ Durchmischung unter bestimmten Bedingungen sinnvoll?

Zuflliisse Cyanobakterienkonzentration

j 16.08.2016
6
5 J'f‘ .-'\
3 N
2 _’ ;.. 3
1 4 . .
: Anabaena sp., Microcystis sp.

0

LeeyeLveeyygennnnnnannS P gleiche Arten in TS Saidenbach wie in VB

c'_dg'ﬁ-aj-g;c'—'ubd_z'sni;:':'_cis—';j;jc'—'ubz' .

fes23S333385288==5pgss3°2238 Saidenbach

—Ha3 =—Ha3.1 -—VB_Hal=—VB_Ha2
VB_HS VB i1l —VB Li2 —VB. S | - CB aus Vorbecken???

Cyanobakterien-Entwicklung aus dem Sediment (v.a. im Fruhjahr) und durch Eintrage
aus den Vorsperren (Sommer)

) Modifizierte, angepasste Bewirtschaftung der Vorsperren



Methoden & Ergebnisse

Radeburg Il

Niederschlag .
Niederschlag 5 Speicher Radeburg Il

Niederschlag 10 . .
Globalstrahlung * Einfluss zahlreicher Faktoren
Globalstrahlung 5 +
Globalstrahlung_10 - « sehr variable Cyanobakterien-Population
Lufttemperatur

Lufttemperatur 5 +
Lufttemperatur 10 +
Wassertemperatur +
Sauerstoffkonzentration
Sauerstoffsattigung
pH-Wert +
Leitfahigkeit +
Trabung (FAU) 9 Sichttiefe
Sichttiefe 10

DOC . 11

SAK .

Silikat o 12
Chlorid

Nitrat

Ammonium
Sulfat

Phosphat, geldst
Phosphor, gesamt

Meteorologie

1.0

Physik
0.5

5042

oo o= O N

NMDS2
0.0
l

-0.5

K
Globalstrahlung_5/_10 D O%‘&
I I I I I

15 10 05 00 05

Chemie

- I++ +

NMD:51

Daten 2016/2017 Abb.: Nichtmetrische Multidimensionale Skalierung (NMDS) auf
Grundlage der Biovolumina der Cyanobakterien-Arten.

Signifikanzniveau:




Methoden & Ergebnisse

Radeburg Il

Niederschlag .
Niederschlag 5 Speicher Radeburg Il

Niederschlag_10 . ]
Globalstrahlung * Einfluss zahlreicher Faktoren

Globalstrahlung 5 +

Globalstrahlung_10 -  sehr variable Cyanobakterien-Population

Lufttemperatur

tugempera:ur io - * Microcystinkonzentration aus
V\;Jasirenrf:rﬁ)g;atur " Cyanobakterien-Biovolumen nicht ableitbar
Sauerstoffkonzentration
Sauerstoffsattigung
pH-Wert +
Leitfahigkeit +
Tribung (FAU)
Sichttiefe

DOC

SAK

Silikat

Chlorid

Nitrat

Ammonium
Sulfat

Phosphat, geldst
Phosphor, gesamt

Meteorologie

Biovolumen Cyanaobakterien

N
o

Physik

@ Summe Microcystine
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Methoden & Ergebnisse

Gottleuba

Niederschlag
Niederschlag 5

Niederschlag 10 _ e .
Globalstrahlung « Geringe Variabilitat der Population

Globalstrahlung 5 . .
Globalstrahlung 10 * V. a. autotrophes Picoplankton und Planktothrix

Lufttemperatur rubescens
Lufttemperatur 5 ) ) .
Lufttemperatur_10 « Abundanzen steigen mit Wassertemperatur im

Wassertemperatur _ Metallmnlon
Sauerstoffkonzentration +
Sauerstoffsattigung
pH-Wert Rl
Leitfahigkeit
Tribung (FAU)
Sichttiefe

DOC

SAK

Silikat

Chlorid

Nitrat
Ammonium
Sulfat

Phosphat, gelost
Phosphor, gesamt -1 0 1 2

Daten 2016/2017

Talsperre Gottleuba

Meteorologie

Physik

0.5
|

NMDS2

-0.5

Chemie

-15

NMDSA

Signifikanzniveau: Abb.: Nichtmetrische Multidimensionale Skalierung (NMDS) auf

_ 0<0.05 b <01 Grundlage der Biovolumina der Cyanobakterien-Arten. 27




Methoden & Ergebnisse

Einflussfaktoren auf CB-
Entwicklungen

o
V)

)

E

o

£.0,15

£

2 0.1
Laborversuche 3

o

g 0,05

[
Erhohte Nahrstoffverflgbarkeit g 0 0 Eo
erhoht Wachstum -2 PR

too 5 £8

Konkurrenzverhalten bei Anwesenheit itrat (kodiert

mehrerer Stamme

- Einflussfaktoren auf Wachstum und Toxinbildung sind
1 Stamm-spezifisch

Klimafaktoren (Temperatur, Licht, atm. CO,,) zeigen keine einheitliche
Auswirkung auf Wachstum oder Toxinbildung in Laborversuchen

- einige Stamme profitieren von klimawandelbedingten Anderungen
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Handlungsempfehlungen: Monitoring

)

1)

Kontinuierliches Monitoring (z. B. Temperatur, Tribung)

-> Fir eine Vorhersage von CB-Massenentwicklungen sind
Messungen in hoher zeitlicher Auflésung notwendig
Vor-Ort-Analysenmethoden (Chlorophyll a)

- FluoroProbe zur Erfassung der Cyanobakterien
- Anwendungsempfehlung

Quantitative Methoden (Cyanotoxin-Bestimmung)

- ELISA zur Quantifizierung der Microcystine
- Anwendungsempfehlung




Handlungsempfehlungen: Mal3nahmen

Eutrophe Brauchwasserspeicher

= Wiederholte sommerliche CB/CT-Entwicklungen wahrscheinlich

- CB-Population und Toxinbildung sind gewasserspezifisch

= Erhebliche Blluten — Schutz der Nutzer (z. B. Sperrung/Abtrennung Badestellen,
Aufbereitung ...)

= Verminderung der Nahrstoffeintrage (punktférmige/diffuse Quelle)

= P im Sediment — Uber viele weitere Jahre stetige Nahrstoffquelle, bei
Sedimentberdumung: belastete Sedimente komplett entfernen

= Phosphatfallung — nicht nachhaltig
» Kunstliche Durchmischung in Flachseen — ungeeignet

= Ultraschall nicht effizient; Algizide / Cyanozide (H,O,) Verzdgerung der CB-
Entwicklung, zudem Schéaden fur Okosystem
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Handlungsempfehlungen: Mal3nahmen

Meso- und oligotrophe Trinkwassertalsperren

Geringe Abweichungen der P-Eintrage kdnnen erhebliche Auswirkungen
auf die Phytoplanktonentwicklung und —artenzusammensetzung haben.

Einige CB profitieren von den vom Klimawandel verursachten
Veranderungen des thermischen Regimes (Eisbedeckung, Dauer der
Zirkulations- und Stagnationsphasen, Schichtungsstabilitat)
CB-Vorkommen: A: Koloniebildende CB

B: Picoplanktische CB

C: Planktothrix rubescens

Callieri, Freshwater Reviews (2007) 1, pp. 1-2

Microcystis aeruginosa Planktothrix rubescens Picophytoplankton cells from Lake Maggiore 31



Handlungsempfehlungen: Mal3nahmen

Meso- und oligotrophe Trinkwassertalsperren

A: Koloniebildende CB

B: Picoplanktische CB

Bewirtschaftung der Vorsperren (P-Eintrage, CB)
Wildbettabgaben aus dem Epilimnion

Vermeidung anoxischer Verhaltnisse
Biomanipulation, Entfernung von Aufrahmungen ...

Gut angepasst an niedrige Nahrstoffkonzentrationen
Keine Toxinbildung

C: Planktothrix rubescens

Annonacct an Maotalimninn macntronhar Cowiicenry

Talsperren spezifisch — Randbedingungen / Ereignisse /
Malnahmen oft nicht Gbertragbar

Anderung Entnahmehorizont
Abtrennung der Filamente mittels Flockung/Filtration gut mdglich
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Handlungsempfehlungen: Aufbereitung

A
d Lc u QuA TA

Trinkwasseraufbereitung

= Aktuell keine Gefahrdung im Bereich Trinkwassertalsperren erkennbar,
aber Potential nicht auszuschliel3en

= Die herkdmmliche Aufbereitung von TS-Wasser (Flockung — Filtration —
Desinfektion) ist flr die Entfernung von CB und Microcystinen
ausreichend

= Kiritisch: Wasserwerksschlamme, (CT-Freisetzung?); Oxidation (Zelllyse)

» Hohe Gehalte an polaren Toxinen (Saxitoxine, Anatoxin und
Cylindrospermopsin) — weitfuhrende Aufbereitung

» Zur Sicherung der Wasserqualitat kann Aktivkohle vorgehalten werden
(auch fur Geruchsstoffe)
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TS Gottleuba

TS Quitzdorf

GEFORDERT VOM

Bundesministerium Europa fdrdert Sachsen. Das LC-MS/MS-System wurde mit
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*,

und FOI’SChUﬂg _ regionale Entwicklung sowie des
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