— SeeWandel Faktenblatt
SeeWandel No. 01 | September 2021

Leben im Bodensee -
gestern, heute und morgen

Ziirich™

Die Burgunderblutalge im Bodensee -
dominierende Bewohnerin oder seltener Gast?

Derzeit wird die Wahrscheinlichkeit einer dauerhaften Etablierung der Burgunderblutalge mit
regelmaBigen Massenvorkommen im Freiwasser des Bodensee-Obersees von SeeWandel-Forschen-
den des Projekts ,Grinde fur das Wachstum von Planktothrix rubescens im Zirich- und Bodensee”
als gering eingestuft. Kommt es jedoch wéhrend mehrerer Johre in Folge zu einer sehr schwachen
Durchmischung des Sees, kdnnte dies zu Massenentwicklungen fUhren.

Eine Nutzung des Seewassers fur die Trinkwasserversorgung wird selbst bei Massenvorkommen
als unproblematisch angesehen, sofern die Wasserwerke Gber die notigen Aufbereitungsschritte
verfligen. Die klimabedingte Verldngerung der Badesaison bis in den Spatherbst erhéht die Wahr-
scheinlichkeit, dass Badende mit den Giftstoffen der Burgunderblutalge in Kontakt kommen.
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Was ist die Burgunderblutalge?

Die Burgunderblutalge mit dem wissenschaftlichen Namen Planktothrix rubescens ist ein millimeterlan-
ges Cyanobakterium mit unverzweigten Zellfdden, die in einer Wasserprobe mit bloBem Auge sichtbar
sind (Abb.l). Die typische rote Farbung entsteht aufgrund des rétlichen Phycoerythrins, einem Hilfspig-
ment der Photosynthese. Wahrend viele Cyanobakterien bevorzugt in ndhrstoffreicheren Gewdssern
vorkommen, entwickelt die Burgunderblutalge besonders in grollen, tiefen und ndhrstoffarmen Seen der
nordlichen Hemisphdre Massenvermehrungen (sog. Algenbllten). Viele dieser Seen zeigen klimabedingt
drastische Verdnderungen der physikalischen und chemischen Bedingungen, die sich oft negativ auf
klassische Algengruppen wie Schlund- oder Kieselalgen auswirken. Die Burgunderblutalge hingegen
verfugt, wie viele andere Cyanobakterien auch, Uber eine Reihe von physiologischen Eigenschaften, die
sie zum erfolgreichen Konkurrenten von klassischen Algen macht, besonders in sich schnell andernden
Systemen [4]:

+ Die Burgunderblutalge kann zellintern gela- + Gasvesikel (zylinderférmige, luftgeflllte Zell-

gerte Giftstoffe' produzieren, die ins Wasser
abgegeben werden, wenn die Zellen zerstort
werden. FUr Menschen und tierische Organis-
men sind sie potenziell giftig.

Angepasst an geringe Lichtintensitaten halt
sie sich bevorzugt in der Sprungschicht? von
tiefen geschichteten Seen auf (im Bodensee in
einer Tiefe von ca. 15 Metern). Klassische Algen
kdnnen unter diesen Lichtbedingungen nur
sparlich wachsen. Somit entgeht die Burgun-
derblutalge dem hohen Konkurrenzdruck im
lichtdurchfluteten Oberflachenwasser.

strukturen) verleihen der Burgunderblutalge
Auftrieb und erlauben ihr die aktive Regu-
lierung ihrer Position in der Wassersaule [1].

Bei fur die Photosynthese unzureichenden
Lichtbedingungen, kann die Burgunderblut-
alge zur Energiegewinnung Aminosduren aus
dem Wasser aufnehmen und so auch kirzere
Phasen der Dunkelheit Gberstehen. Allerdings
kann sie im Gegensatz zu vielen anderen Cya-
nobakterien keinen elementaren Stickstoff fixie-
ren und ist auf Nitrat oder Ammonium als Stick-

stoffquelle angewiesen.

Infobox

Ihr Name verdankt die Burgunderblutal-
ge einer Legende und fuhrt auf ihr erstes
beschriebene Vorkommen im Murtensee
(CH) im Jahr 1825 zurulck: 1476 besiegten die
Eidgenossen in der Schlacht bei Murten das
Heer von Karl dem Kihnen, Herzog von Bur-
gund. Spater wenn sich das Wasser des Mur-
tensees rot farbte, glaubte die Bevolkerung
es sei das Blut, der in der Schlacht gefalle-
nen Burgunder. Dabei handelte es sich um
eine Algenblute der Burgunderblutalge.

Abb. 1: Unter dem Mikroskop sind die bis zu millimeterlangen, un-
verzweigten Zellfanden der Burgunderblutalge sehr gut erkenn-
bar. Bild: Limnologische Station Kilchberg, Universitat Zurich.

T Dazu gehdren: Cyanopeptoline, Anabaenopeptine, Aeruginosine und Microcystine [2]. Die Microcystine gehdren zu den am
besten untersuchten Substanzen und kénnen von der Burgunderblutalge in unterschiedlichen Varianten produziert werden [5].

2 Ubergangsbereich in einem geschichteten See zwischen oberer und unterer Wasserschicht mit einem sehr stark abnehmenden
Wassertemperaturgradienten bei zunehmender Wassertiefe.
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Massenvermehrung erstmals 2016

Im Herbst 2016 bis Frihling 2017 wurde die Burgunderblutalge erstmals massenhaft im Freiwasser des
Bodensee-Obersees beobachtet und ist seit 2017 bis dato nur noch in geringen Vorkommen nach-
weisbar. Die Nahrstoffverhaltnisse im Bodensee haben sich seit der Eutrophierungsphase stark zum
Vorteil der Burgunderblutalge verédndert. Wohrend die Phosphorkonzentration seit 1980 kontinuierlich
abgenommen hat, ist der Stickstoffgehalt in Form von Nitrat anndhrend unverandert geblieben. Unter-
suchungen von 2015 bis 2018 zeigen keine abrupten Verdnderungen der Phosphor- und Stickstoffkonzen-
trationen im Bodensee, die das Massenauftreten im Jahr 2016 erklaren kénnten. Auffallig war jedoch die
auBerst schwache Durchmischung im Frihjahr in den Jahren 2013 bis 2017. Warum diese Serie schwacher
Durchmischung forderlich gewesen sein kann, lasst sich anhand des typischen Wachstumsmusters der
Burgunderblutalge aus anderen Gewdassern wie z.B. dem Zurichsee (CH) erklaren [4].

/\/\

Durchmischung spielt entscheidende Rolle

Basierend auf Langzeituntersuchungen der Limnologischen Station Kilchberg (Universitat Zurich) konn-
te fUr den ZUrichsee gezeigt werden, dass die Wachstumsdynamik der Burgunderblutalge eng mit der
saisonalen Durchmischung bzw. der thermischen Schichtung eines Sees verbunden ist [8].

Bei stabilen Schichtungsverhaltnissen positioniert sich die Burgunderblutalge mithilfe der Gasvesikel
bevorzugt in der Sprungschicht (Abb. 2 [3a]). Eine stabile Sprungschicht mit geeigneten Lichtbedingun-
genist fur den Aufbau einer Population entscheidend. Zu hohe Lichtintensitaten kdnnen das Wachstum
hemmen oder sogar zum Absterben der Zellfdden fuhren. Mit abnehmender Lichteinstrahlung und
zunehmender oberflachlicher Durchmischung wird die Burgunderblutalge in das Oberflaéchenwasser
gezwungen (Abb. 2 [4a]) und bildet bei Massenvorkommen einen rétlichen Oberflachenfilm (Abb. 3). Es
kommt zum ,Burgunderblut-Phéanomen®.
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Abb. 2: Das Wachstumsmuster der Burgunderblutalge wéhrend einer vollsténdigen Durchmischung (A) und wéhrend einer abgeschwdach-
ten Durchmischung (B) der Wassersdule des Sees. (1a-3a) Eine vollstdndige Durchmischung bewirkt, dass die Gasvesikel kollabieren und
ein GroBteil der Population abstirbt, da der Aufstieg ins Oberflachenwasser nicht mehr moglich ist. Sehr geringe Bestandsdichten im
Frihsommer sind die Folge. (1b-3b) Ist die Durchmischung abgeschwacht, Gberlebt der GroBteil der Population und Bestandsdichten sind
bereits im Frihjohr sehr hoch. (4a, 4b) Sowohl bei vollstdndiger als auch abgeschwachter Durchmischung kommt es im Herbst zu ober-
flachlichen Durchmischungen und es kann sich ein rétlicher Oberflachenfilm ausbilden. Grafik: Knapp & Posch 2021.
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Abb. 3: Das ,Burgunderblut-Phédnomen”. An der Wasseroberfla-
che bildet die Burgunderblutalge einen rétlichen Film.
Bild: Limnologische Station Kilchberg, Universitat Zurich.

Bei einer vollstdndigen Durchmischung des Sees
werden die Gasvesikel durch den zunehmenden
hydrostatischen Druck der Wassersdule zerstort
(Abb. 2 [1a-2q]). Die starksten heute bekannten
Gasvesikel [1], widerstehen dem Wasserdruck bis
in eine Tiefe von ungefdhr 100 Metern (maximale
Tiefe Bodensee-Obersee: 251 Meter). Die Zellfa-
den gelangen dann aus der Tiefe nicht mehr in

lichtdurchflutete Bereiche und sie sterben mit der
Zeit ab. Dabei freigesetzte Toxine sind aufgrund
der groBen Tiefe und der Verdinnung im Wasser-
korper ungefahrlich. Somit kommt es zu hohen
Verlusten in der Population [6] und die Burgun-
derblutalge erreicht erst im Spdtsommer wieder
Bestandsdichten, die sich mit Feld- und Labor-
methoden nachweisen lassen.

Bei einer schwachen Durchmischung ist die Wahr-
scheinlichkeit zu Uberleben fur die Burgunderblut-
alge deutlich héher. Uberlebt ein GroBteil der Popu-
lation die Durchmischungsphase im Fruhjahr, fuhrt
dies bereits im Frihsommer zu hohen Bestands-
dichten in der Sprungschicht (Abb. 2 [1b-4b]).

Der Bodensee ist wie der ZUrichsee monomiktisch,
d.h. er durchlauft in der Regel einen saisonalen
Zyklus bei dem das Wasser jahrlich im Frihjaohr
vollsténdig vertikal durchmischt und im Sommer
und Herbst thermisch geschichtet wird. Dement-
sprechend kann davon ausgegangen werden,
dass die Burgunderblutalge im Bodensee ein 6hn-
liches Wachstumsmuster aufweist.

/\/\

Folgen fur ein Okosystem bei Massenvorkommen

A

In Bezug auf die Biomasse hat die Burgunderblutalge das Potenzial zur dominierenden Art in einem
Seedkosystem zu werden. Die zellinternen Giftstoffe und die Form der Zellfaden machen sie fur das
Zooplankton zu keiner relevanten Naohrungsquelle [5], daher besitzt sie auch kaum naturliche Fress-
feinde. Die Anreicherung der Gifte entlang der Nohrungskette ist deshalb sehr unwahrscheinlich
und konnte bisher unter naturnahen Bedingungen auch nicht nachgewiesen werden. Daflr kann
sie jedoch zu einer Senke fUr Nahrstoffe wie Phosphor oder Stickstoff werden, die in ihrer Biomasse
gebunden bleiben und dadurch kann es zu einer Verarmung entlang der verschiedenen Naohrungs-
stufen im Nahrungsnetz kommen. In vielen geschichteten Seen ist die Durchmischung essenziell fur
den Transport von Ndhrstoffen aus der Tiefe in die oberen Wasserschichten [?]. Bei ungentgender
Durchmischung werden unzureichend Ndhrstoffe nach oben transportiert. Gleichzeitig Uberleben
héhere Anteile der Burgunderblutalgenpopulation, die nun direkt mit anderen Primarproduzenten?®
um den wenigen verfligbaren Phosphor konkurrieren. Im Zirichsee beispielweise konnte wdhrend der
Algenbllte im Frihjohr ein drastischer Rickgang zentrischer Kieselalgen, Goldalgen und Schlund-
algen beobachtet werden [9].

3 Organismen, die aus Kohlenstoff und Wasser mit Hilfe von Sonnenlicht Biomasse erzeugen.
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Baden im See

Wahrend der thermischen Schichtung besteht
eine klare Trennung zwischen dem Lebensraum
der Burgunderblutalge und dem Badebereich. In
dieser Zeit ist sie in der Regel in einer Wassertiefe
von 12 bis 15 Metern positioniert, es besteht also
keine direkte Expositionsgefahr. Wird sie aber
durch Lichtmangel in der Sprungschicht oder
Sturmereignisse und interne Wellen an die Was-
seroberfldche gedruckt, besteht fir Mensch und
Tier das Risiko direkt mit den Giftstoffen in Kon-
takt zu kommen [3]. Bereits bei Hautkontakt kén-
nen gesundheitliche Folgen (z.B. Hautreizungen)
nicht ausgeschlossen werden. Das Trinken von
unbehandeltem Seewasser ist dann unbedingt zu
vermeiden. Kritische Situationen entstehen ver-
mehrt aufgrund des klimabedingten Temperatur-
anstiegs, der die Badesaison vielerorts bis in den
spaten Herbst verlangert. Eine Uberschneidung
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Folgen fur die Nutzung eines Sees bei Massenvorkommen

von Badesaison und Risikozeitraum fur Plankto-
thrix-Bliten an der Wasseroberflache wird wahr-
scheinlicher und vergréBert auch erheblich die
Gefahr fur direkte Kontakte mit dem Toxin.

Trinkwassernutzung

Zur Aufbereitung von Oberflachenwasser wird in
Deutschland, Osterreich und der Schweiz vielfach
das Verfahren der Ozonung eingesetzt. Zusatz-
lich werden in nachgeschalteten Filtern die par-
tikuldren Inhaltsstoffe entfernt und das Wasser
z.B. durch Chlor, Chlordioxid oder UV-Bestrahlung
desinfiziert. Durch dieses ,Multibarrierensystem”
wird das vollsténdige Zuruckhalten der Giftstoffe
der Burgunderblutalgen gewdhrleistet. Eine toxi-
sche Wirkung ist im aufbereiteten Trinkwasser
nicht mehr nachweisbar.

Kann sich die Burgunderblutalge zu einem
dominierenden Organismus im Bodensees etablieren?

Ob Planktothrix rubescens in einem See groRere
Bestandsdichten ausbilden kann, héngt von zahl-
reichen Faktoren ab. Viele Faktoren stehen mit den
klimabedingten Veranderungen in gro3en Seen
des Alpenraumes in Verbindung [4, 8, 9]. Einige
dieser Auswirkungen sind auch im Bodensee zu
beobachten:

+ Die klimabedingte Erwdrmung des Bodensees
und die damit verbundene, friher eintretende,
ldngere und stabilere thermische Schichtung
sowie die verminderte Durchmischungstiefe
durften sich vorteilhaft fUr die Entwicklung der
Burgunderblutalge auswirken.

+ Aus Unterwasser-Lichtmessungen im Jahr 2018
geht hervor, dass die Burgunderblutalge in der
Sprungschicht zeitweise geeignete Lichtbedin-
gungen vorfinden kann.

+ Der Bodensee verflgt Uber ausreichend hohe
Nitratkonzentrationen, die der Burgunderblut-
alge als Stickstoffquelle dienen kdnnte.

- 05 -

Allerdings weist der Bodensee auch Charaokteris-
tika auf, die eine Entstehung von Algenbliten der
Burgunderblutalge erschweren:

+ Trotz schwacher Durchmischungin den Jahren
2013 bis 2017, reichte die Durchmischung immer
noch bisin eine Wassertiefe von Gber 100 Meter.
Der dort herrschende Wasserdruck zerstort
ihre Gasvesikel und dezimiert die Population
erheblich.

Die Sprungschicht scheint im Vergleich zum
ZUrichsee weniger kompakt und stabil zu sein,
wodurch der Burgunderblutalge eine stabile
Positionierung in der Wassersaule erschwert
wird.

Basierend auf den Lichtmessungen im Jahr
2018, zeigten sich innerhalb von zwei Wochen
Schwankungen bei der Eindringtiefe des Lichts
von bis zu 10 Metern. Die Burgunderblutal-
ge kann ihre vertikale Position nur langsom
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verdndern und hatte Schwierigkeiten den gro- Manche Bereiche des Bodensee-Obersees, wie
Ben Schwankungen ihres bevorzugten Lichtkli- die Bregenzer Bucht oder Gewdasser, die mit dem
mas zu folgen. Hauptbecken verbunden sind wie der Uberlin-
ger See oder Gnadensee, bieten der Burgun-
derblutalge potenziell einen geeigneteren Le-
bensraum. Die geringere Durchmischungstiefe,
die Verfugbarkeit von Phosphor und geeignete
Schichtungs- und Lichtbedingungen kénnten
eine Massenentwicklung fordern. Dadurch kon-
nen sie als Ausgangspunkte fur eine Besiedlung
des Bodensee-Obersees dienen.

+ Im Bodensee ist die Burgunderblutalge wohl
stark phosphorlimitiert. Die Phosphorkonzen-
trationen im Bodensee sind bis in groBe Tiefen
sehr gering. Selbst bei einer abgeschwdachten
Durchmischung (z.B. bis 100 Meter) gelangt sie
nicht in Bereiche mit erhdhten Phosphorkon-
zentrationen.

Im Bodensee-Obersee kdnnen unerwartete Ndohrstoffeintrdge, z.B. durch Hochwasserereignisse
dazu fuhren, dass die Burgunderblutalge kurzzeitig die Phosphorlimitierung umgehen kann.Finden
sich wahrend oder kurz nach solchen Ereignissen passende Schichtungs- und Lichtbedingungen,
kann dies zu plétzlichen Massenentwicklungen fihren.

Vieles weist auf einen weiteren Anstieg der Luft- und Wassertemperaturen mit Auswirkungen auf
die Intensitdt der Durchmischung und die Stoffflisse im Bodensee hin. Als Folge kann es auch ver-
mehrt zu betrachtlichen Schwankungen der Produktivitdt mit unvorhersehbaren Massenentwick-
lungen der Primarproduzenten kommen. Sofern die Burgunderblutalge eine stabile Sprungschicht
und geeignete Lichtbedingungen vorfindet, konnte sie davon profitieren. Die Veranderungen durch
den Klimawandel machen Vorhersagen Uber saisonale Dynamiken im See allerdings zunehmend
schwieriger.

Es sprechen Grinde fur und gegen weitere Massenentwicklungen der Burgunderblut-
alge im Bodensee-Obersee. Derzeit wird die Wahrscheinlichkeit einer dauerhaften Eta-
blierung der Burgunderblutalge im Freiwasser des Bodensee-Obersees von den See-
Wandel-Forschenden als gering beurteilt. Eine abschlieBende Einschatzung, ob sich die
Burgunderblutalge zu einem dominierenden Organismus im Bodensee etablieren wird,
wird voraussichtlich nicht moglich sein, da die klimabedingten Verdnderungen selbst in
sehr gut untersuchten Seedkosystemen kaum vorausgesagt werden kénnen.

/\/\

Management und MaBnahmen

Schreiten die klimatischen Verdnderungen und ihre Effekte auf Gewdsser weiter voran, kann dies zu
drastischen Verédnderungen der thermischen Schichtung des Sees und der Nahrstoffverteilung fuhren.
Damit entstehen neue Probleme im Management der Gewdasser. Um die Klimawandel bedingten Auswir-
kungen frihzeitig zu erkennen und ihnen entgegen wirken zu k&nnen, ist ein umfassendes Monitoring
Programm erstrebenswert.

Monitoring physikalischer und chemischer Parameter:
Die gesamtheitliche Analyse von Temperaturdaten, Sauerstoff- und Phosphorkonzentrationen ist die
Basis, um festzustellen, ob die Burgunderblutalge geeignete Verhaltnisse vorfindet.
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Monitoring Burgunderblutalge:

* Hochaufldsende Messprofile sind flUr die genaue Charakterisierung der saisonalen Dynamik und
vertikalen Verbreitung nétig. Beispielsweise mit Messschritten in 0.5 Meter-Abstanden. Die Burgun-
derblutalge befindet sich bei thermischer Schichtung manchmal lediglich innerhalb eines Bereichs
von einem Meter. Wird diese Schicht bei der Beprobung von Standardtiefen nicht beprobt, kann die
Burgunderblutalge Ubersehen werden.

+ Auch die Berucksichtigung der Sichttiefe des Sees ist sinnvoll. Der Bodensee ist sehr klar, das Licht
dringt tief in das Wasser ein. Dies beeinflusst auch die Wassertiefe, in der die Burgunderblutalge ein
geeignetes Lichtklima vorfindet. Ein Monitoring bis in eine Tiefe von mindestens 30 Metern ware daher
fUr den Bodensee empfehlenswert.

+ Zudem empfiehlt es sich Messsonden, mit einer Kalibrierung zur Erkennung der Burgunderblutalgen
zu verwenden, da ohne eine entsprechende Kalibrierung die Burgunderblutalge falschlicherweise
anderen Algengruppen zugeordnet wird (meist den Schlundalgen).

* In Bereichen des Bodensees, in denen die Burgunderblutalge einen potenziell geeigneteren Lebens-
raum vorfindet (z.B. Bregenzer Bucht, Uberlingersee, Gnadensee), ist die Beobachtung ihrer Entwick-
lung besonders wichtig, um frihzeitig die Entstehung von Algenblidten im Hauptbecken einschatzen
zu kdnnen.

Lichtmessungen:

Zeitlich hochauflésende (mindestens zweiwdchentliche) Messungen der Unterwasserstrahlung erlou-
ben eine Einschdtzung, ab wann die Burgunderblutalge aus der Sprungschicht in den oberflachlichen
Wasserkorper aufsteigen wird. Liegen diese Daten vor, kann auch vorausgesagt werden, wann sich rét-
liche Filme auf der Seeoberflache bilden werden.

Sensibilisierung der Offentlichkeit:

Bei Massenvorkommen ist, damit keine Geféhrdung durch die Burgunderblutalge ausgeht, schnelles
Handeln gefordert. Eine offizielle Information der lokalen Bevdlkerung durch professionelle Informa-
tionstafeln der Behdrden vor allem an Badestellen, ist dabei sehr wichtig. Erfohrungen vom Zirichsee
aus dem Jahr 2020 zeigen, dass kurzfristig ausgesprochene Warnungen an die Bevélkerung teilweise
nur bedingt wahrgenommen werden und eine Herausforderung darstellen. Es empfiehlt sich, vorgéngig
Kommunikationspfade festzulegen und Informationsmaterial bereitzuhalten. Auch ist es nutzlich, die
lokale Bevolkerung und Vertreter von kommunalen Ebenen Uber das Vorkommen giftiger Organismen
im See zu informieren und Ansprechpersonen frihzeitig zu definieren.

/'\/'\

Impressum

Im Rahmen des SeeWandel Forschungsprojekts ,Pé: Grinde fir das Wachstum von Planktothrix rubescens im Zu-
rich- und Bodensee - Vergleich der Langzeitdaten, experimentelle Ansdtze und genetische Analysen” wurde die
Fragestellung untersucht, ob sich die Burgunderblutalge zu einem dominierenden Organismus im Nahrungsnetz
des Bodensees etablieren kénnte. Die aus dem Forschungsprojekt gewonnenen Erkenntnisse sind Grundlage des
SeeWandel-Faktenblatts #1: ,Dominierende Bewohnerin oder seltener Gast?" Weiterfihrende Informationen sind ver-
flgbar auf: www.seewandel.org.

,SeeWandel: Leben im Bodensee - gestern, heute und morgen” untersucht den Einfluss von Nahrstoffrickgang, Kli-

mawandel, gebietsfremder Arten und anderer Stressfaktoren auf das Okosystem Bodensee, seine Biodiversitat und
Funktionsweise, sowie die menschliche Nutzung am See.
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