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1  Einleitung 

Im Rahmen des vorbeugenden Gesundheitsschutzes wird die Richtlinie 2006/7/EG (EU-

Amtsblatt, 2006) über die Qualität der Badegewässer und deren Bewirtschaftung nach den 

gesetzlichen Vorgaben der Badegewässerverordnung (BadegewässerV, 2008) in Berlin seit 2008 

umgesetzt. Insbesondere soll eine potentielle Gefährdung der Bevölkerung durch mikrobielle 

Verunreinigungen und Cyanobakterientoxine rechtzeitig erkannt und eine kurzfristige Information 

der Öffentlichkeit ermöglicht werden. Die Überwachung einzelner Badegewässer mit einer 

Neigung zur Massenentwicklung von Cyanobakterien und dem Potential zur Toxinfreisetzung im 

Rahmen des hier dargestellten Cyanobakterienmonitoring folgt zudem den Vorgaben der UBA-

Empfehlung zum Schutz von Badenden vor Cyanobakterientoxinen (Bundesgesundheitsblatt 

2015, Abb. 1). 

Das Cyanobakterienmonitoring umfasst in Ergänzung zu den Parametern der 

Routineüberwachung die Messung der Chlorophyll a (Chl a) - Konzentration als Algenbiomasse-

Äquivalent, das Cyanobakterienbiovolumen und die Konzentration von Microcystin (MC) bzw. je 

nach Gattungsspektrum auch von anderen Cyanobakterientoxinen wie Cylindrospermopsin 

(CYN) und Anatoxin (ATX). Das Cyanobakterienmonitoring ist an jährlich wiederkehrenden 

Massenentwicklungen von planktischen und potentiell toxischen Cyanobakterien wie Microcystis, 

Planktothrix, Aphanizomenon und Dolichospermum ausgerichtet, welche sich häufig an der 

Oberfläche zu Algenteppichen verdichten und wechselnde Mengen von Microcystinen bzw. 

Cytotoxinen wie CYN produzieren.  

Gemäß der aktuellen UBA-Empfehlung vom 8.Juli 2015 (Abb.1) sollten Auffälligkeiten während 

der Vor-Ort-Begehung und im mikroskopischen Bild bereits dazu führen, Warnstufen festzulegen 

und entsprechende Hinweise an die Öffentlichkeit zu erteilen bzw. ggf. von einer Nutzung des 

Badegewässers in belasteten Bereichen abzuraten. Ergänzend geht diese von einem Leitwert für 

Microcystin und andere Cyanobakterientoxine in Höhe von 30 µg L-1 aus, der in Hinblick auf 

Kleinkinder unter der Annahme einer täglichen saisonalen Exposition und einer oralen Aufnahme 

von 100 mL nicht überschritten werden sollte.  

Die Badegewässerrichtlinie sieht bisher keine Überwachung von benthischen 

Cyanobakterientaxa vor, die über ein ähnliches Toxinspektrum wie die planktischen Arten 

verfügen. Aufgrund des in den letzten Jahren bestehenden Trends zu hohen Sichttiefen in den 

Berliner Gewässern haben aber nicht nur Großpflanzen am Gewässergrund, sondern auch 

periphytische (zwischen Großpflanzen lebende), benthische (am Gewässergrund lebende) oder 

auch tychoplanktische (zeitweilig im Plankton erscheinende) Cyanobakterien zunehmend 

günstigere Bedingungen für eine Ausbreitung erhalten. Wenn diese - u.a. mit den Großpflanzen 
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(Makrophyten) - in Ufernähe verdriftet werden und toxinbildende Stämme beinhalten, können 

nach oraler Aufnahme ernste Probleme resultieren wie das Beispiel von Vergiftungsfällen bei 

Hunden am Tegeler See im Jahr 2017 zeigte. Das in diesem Zusammenhang nachgewiesene 

neurotoxische Anatoxin-a war auch im Untersuchungsjahr 2020 fester Bestandteil der 

Überwachung insbesondere am Tegeler See (Kooperation mit dem Umweltbundesamt).  

 

Abb. 1 Überwachungsschema UBA 2015 

 

Dieser Bericht fasst die Analysenergebnisse zum Vorkommen von Cyanobakterien und ihrer 

Toxine in Planktonproben zusammen und stellt diese den Vorjahresergebnissen vergleichend 

gegenüber. Die Ergebnisse innerhalb des Cyanobakterienmonitoring schreiben sich seit 1999 fort 

und sind in den jeweiligen Jahresberichten zusammengefasst  

. Zusätzlich werden im aktuellen 

Bericht die Ergebnisse zu den ATX-Analysen (ATX) durch das Umweltbundesamt in Freiwasser- 

und Makrophytenproben im Vergleich zu mikroskopischen Befunden dargestellt. 
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Freiwasserproben (Seewasser) als auch aus Makrophytenproben (Schüttelproben) durch das 

Umweltbundesamt analysiert. Zusätzlich wurden die „Schüttelproben“ mikroskopisch auf das 

Vorkommen von Makrophyten-assoziierten Cyanobakterien untersucht. Eine Übersicht zum 

Beprobungsumfang gibt Tab.1. 

 

  

2.2 Prüfverfahren 

Chlorophyll a 
 
Die Bestimmung der Chlorophyll a-Konzentration (Chl a) dient als annäherndes Maß für die 

Gesamtbiomasse des Phytoplanktons und hat sich weltweit als wichtigster Leitparameter für die 

Dichte einer Algengemeinschaft durchgesetzt. Die Analyse erfolgte nach DIN 38412 L16 und 

beruht auf der ethanolischen Heißextraktion des grünen Farbstoffs aus dem Filterrückstand einer 

Wasserprobe und der anschließenden Absorptionsmessung bei 665 nm, wobei auch 

Phaeopigmente miterfasst werden. Nach quantitativer Überführung des Chl-a in Phaeopigmente 

mittels Ansäuern und erneuter Messung bei 665 nm wird rechnerisch auf die ursprüngliche Chl-

a-Konzentration der Wasserprobe rückgeschlossen.  

Toxine 

Microcystin (MC) wurde als Summenparameter im ELISA-Test der Fa. Beacon bestimmt. 

Der ELISA-Kit weist eine 100%ige Empfindlichkeit gegenüber MC-LR auf, erfasst aber auch 

andere Strukturvarianten der Microcystine (MC-RR, MC-YR) und Nodularin. Die Nachweisgrenze 

beträgt 0,1 µg L-1. Analysen erfolgten grundsätzlich durch Parallelansätze. Die 

Probenvorbereitung beinhaltete ein dreimaliges Einfrieren (-18 °C) und Auftauen der 

Wasserprobe, wodurch die Zellen zerstört werden (Nachweis des intra- und extrazellulären 

Toxins). Anschließend wurden die Wasserproben über Whatman GF/F-GD1 Spritzenfilter filtriert.  

Die Analyse von Cylindrospermopsin (CYN) erfolgte ebenfalls enzymatisch mittels ELISA-Test 

der Fa. Beacon. Laut Herstellerangabe ist eine quantitative Bestimmung der CYN-Konzentration 

mit einer Bestimmungsgrenze von 0,1 µg L-1 möglich. Im Rahmen einer Methodenvalidierung im 

Jahr 2007 zeigte sich für den zuvor angewendeten ELISA-Test der Fa. Abraxis (USA) eine 

Kreuzreaktivität für Deoxy-CYN. Die Struktur von Deoxy-CYN ist mit derjenigen von CYN bis auf 

die fehlende Sauerstoffgruppe identisch. Für beide Verbindungen ist von einer analogen 

humantoxikologischen Wirkung auszugehen (Seifert et al., 2007). Die Durchführung des ELISA-

Tests erscheint daher auch bei der Erfassung mehrerer Strukturvarianten hinsichtlich einer 

Beurteilung der Badegewässerqualität sinnvoll. Das ELISA-Testprinzip ist bei beiden Herstellern 

(Fa. Abraxis und Fa. Beacon) gleich.  
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Die Analyse von Anatoxin-a (ATX) im Freiwasser und in den Schüttelproben erfolgte mittels LC-

MS/MS durch das Umweltbundesamt. 

Zugleich wurde CYN mittels LC-MS/MS durch das Umweltbundesamt ausgewertet (hier nicht 

dargestellt). 

Makrophytenentnahme/Herstellung der Schüttelproben 

Die Makrophytenentnahme erfolgte an ausgewählten Entnahmestellen (Tab.1). Hierzu 

wurde der Flachwasserbereich und Spülsaum an der Badestelle besammelt und - sofern 

vorhanden - Quellmoos oder anderes submerses Pflanzenmaterial entnommen und in eine 

500 mL PE-Flasche abgefüllt. Waren an der Badestelle keine Makrophyten vorhanden, wurden 

auch angrenzende Bereiche bis zu 20 m einbezogen. Im Labor wurde das Frischgewicht der 

Makrophyten bestimmt. Die Makrophytenprobe wurde dann definiert mit Seewasser aufgefüllt 

und für 20 Minuten über Kopf gedreht (Fa. Gerhardt). Aus der Schüttelprobe wurde eine 

Teilmenge abgefüllt und für die mikroskopische Untersuchung mit Lugol fixiert. Die verbleibende 

Schüttelprobe (Makrophyten mit Seewasser) wurde zur ATX-Messung an das UBA übergeben. 

Parallel wurde jeweils eine Freiwasserprobe (Seewasser) durch das UBA analysiert. Die 

Analysenergebnisse wurden bereits gesondert an den Auftraggeber überliefert. 

Mikroskopische Cyanobakterienuntersuchung 

Die Bestimmung der Artenzusammensetzung und des Biovolumens der planktischen 

Cyanobakterien wurde nach mind. 12 h Sedimentation in Utermöhlkammern an den mit 

Lugol’scher Lösung fixierten Wasserproben durchgeführt. Die Auszählung und Vermessung 

erfolgte nach der Utermöhl-Methode (DIN EN 15204:2006) auf Artniveau. Die Schüttelproben 

wurden in Hinblick auf Tychonema-ähnliche Cyanobakterien mikroskopisch ausgewertet (zumeist 

auf Ordnungsniveau, d.h. in diesem Fall Oscillatoriales) und die Ergebnisse auf das Frischgewicht 

der Makrophytenprobe bezogen. 

Fluoreszenzmessung Chlorophyll a und Phycocyanin 

Die Vor-Ort-Messung der Chlorophyll a-,Phycoerythrin und Phycocyanin-Fluoreszenz 

wurde mit einer Multiline I / Hawk-Sonde der Fa. Chelsea realisiert. Die Ergebnisse wurden 

bereits während der Badesaison 2019 überliefert und sind in den Abb. 6-7 dargestellt. 
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3 Ergebnisse und Diskussion 

3.1 Meteorologische Rahmenbedingungen und saisonaler Verlauf 
der Algenentwicklung und Toxinbildung 

 

Abb. 2: Zeitlicher Verlauf der Lufttemperatur und Niederschläge an der Wetterstation Berlin-Dahlem 

im Jahr 2019. 

 
Nach einem milden Winter mit einer kurzen Frostperiode im Januar stiegen die Lufttemperaturen 

ausgehend von ca. 10 °C Ende März weiter an und überschritten bereits im April kurzzeitig die 

20 °C Marge. Nach einer Abkühlung im Mai etablierten sich im Juni über mehrere Wochen 

hochsommerliche Temperaturen, die meist um 25 °C osziliierten, aber auch häufig die 30 °C 

Grenze überschritten. Die Wassertemperaturen wiesen im April eine große Spannweite zwischen 

9 °C (Tegeler See, Reiswerder) und in Einzelfällen bis maximal 20,5 °C (Ziegeleisee Lübars) auf.  

Anfang Juni erwärmten sich die Wasserkörper weiter auf Maxima von zunächst 26,8 °C (UHV, 

Breitehorn) bzw. 27,7 °C (B950, Krumme Lanke) zum Ende des Monats. 
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3.1.1 Anatoxin-a in Seewasser und Makrophytenproben  
 
Im Berichtsjahr 2019 wurden Seewasser- und Makrophytenproben ab Mitte April viermalig von 

allen Badestellen am Tegeler See von Land durch das LLBB entnommen.  

 

 

Das Seewasser und die ausgeschüttelten Makrophyten (Schüttelproben) wurden 

durch das Umweltbundesamt auf ATX und CYL analysiert. Positive ATX-befunde sind in Abb. 

3 - 4 dargestellt.  

In Wasserproben wurde ATX nur zweimalig in messbarer Konzentration von 0,25 µg L-1 bzw. 

1 µg L-1 jeweils am Tegeler See (Sonderbeprobung Neheimer Str. und neben Strandbad, 

09.05.19) nachgewiesen. In den zugehörigen Schüttelproben lag die Konzentration bei 

0,006 µg g-1 FG und stellte zugleich das Maximum der Proben vom Tegeler See dar. Die hier 

gemessene, maximale ATX-Konzentration lag trotz erneuter Vergiftungsfälle bei Hunden sehr 

weit unter der angenommenen letalen Dosis von 0,25 mg kg-1 Hund. Es ist vorstellbar, dass sich 

größere Ansammlungen der potentiell toxischen Cyanobakterien außerhalb der Badestellen in 

schwer zugänglichen Uferbereichen befanden oder Hunde besonders sensibel auf das Toxin 

reagieren. Insgesamt wurde ATX nur in 7 Schüttelproben in messbarer Konzentration 

nachgewiesen (Abb. 4); u.a. in den Freibädern Plötzensee, Halensee und Heiligensee zu jeweils 

einem Termin. Aber mit max. 0,009 µg g-1 FG war der Abstand zur letalen Dosis auch in diesen 

Proben sehr groß. Zudem wurden hier mikroskopisch keine benthischen (bzw. tychoplanktischen) 

Oscillatoriales als potentielle ATX-Produzenten nachgewiesen. 

Oscillatoriales, welche Merkmale der Gattung Tychonema aufwiesen, wurden v.a. in 

den Schüttelproben des Tegeler See gefunden (Abb. 5), allerdings teils bei einer ATX-

Konzentration unter der Bestimmungsgrenze (B314, 27.05,19). In guter Übereinstimmung zu den 

o.g. ATX-Befunden wurde eine hohe Zelldichte am 09.05.2019 in den Makrophytenproben von 

der Sonderstelle Neheimer Str. und der Badestelle neben dem Strandbad Tegel ermittelt. Die 

Zelldichte der Cyanobakterien schwankte in den Schüttelproben des Tegeler See insgesamt 

zwischen 1782 c g-1 FG (B314, Reiherwerder, 16.05.19) und 379247 c g-1 FG (B309, neben 

Strandbad Tegel, 09.05.19).  Insgesamt waren die Badestellen am Tegeler See 2019 sehr gut 

beräumt und ließen kaum Reste von Großpflanzen erkennen.  
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Auch im aktuellen Berichtsjahr war die Menge der Cyanobakterien im Plankton bei einem 

Biovolumen von dauerhaft < 0,1 mm³ L-1 marginal und die MC-Konzentration blieb nahe an 

oder unter der Bestimmungsgrenze (Abb.24). In der Badesaison 2018 hatten sich Microcystis 

aeruginosa und Dolichospermum ab Mitte August kurzzeitig stärker als üblich vermehrt. 

Erstere war auch 2019 ab Juni vereinzelt im Plankton vertreten.  

Im Frühjahr 2019 wurden im Seewasser vereinzelt oder in geringer Menge Oscillatoriales der 

Gattung Tychonema nachgewiesen, die als Tychoplankter zeitweilig im Plankton vorkommen 

können und im Verdacht stehen, das neurotoxische Anatoxin-a (ATX) zu produzieren. 

In den parallel entnommenen Makrophytenproben (Vgl. 3.1.1) wurde diese 

Cyanobakteriengattung im Zeitraum 16.04.2019 bis 27.05.2019 in höherer Dichte als in den 

Wasserproben nachgewiesen.  Die gemessene ATX-Konzentration lag trotz erneuter 

Vergiftungsfälle bei Hunden sehr weit unter der angenommenen letalen Dosis von  

0,25 mg kg-1 Hund. Es ist vorstellbar, dass sich größere Ansammlungen der potentiell 

toxischen Cyanobakterien außerhalb der Badestellen in schwer zugänglichen Uferbereichen 

befanden oder Hunde besonders sensibel auf das Toxin reagieren. 

Langjährige Tendenz 

Im Zuge der langjährigen Phosphateleminierung durch die OWA Tegel, welche bis 2017 in PT-

Konzentrationen von ≤ 0,03 mg L-1 resultierte und durch klimatische Veränderungen 

begünstigt, befindet sich der Tegeler See seit Jahren im mesotrophen Zustand. Gleichzeitig 

stabilisiert sich zunehmend eine Makrophytendominanz gegenüber dem Phytoplankton, wobei 

auch Cyanobakterien am Gewässergrund Matten bilden oder sich zwischen den Großpflanzen 

ansiedeln können. Das Phytoplankton entwickelte in den letzten 10 Jahren eine geringe 

Biomasse, welche meist deutlich unter 10 µg Chl a L-1 (Saisonmittel) lag. Dies bewirkte eine 

immer stärkere Aufklarung, wobei die mittlere Sichttiefe langjährig zwischen 230 cm und 

350 cm schwankte und die Maxima mitunter 500 cm erreichten (Abb. 25). Seit 2018 wird der 

Tegeler See im Frühjahr von Land beprobt und die Sichttiefen teilweise geschätzt. Aus 

Gründen der besseren Vergleichbarkeit wurden in diesem Bericht aber die Sichttiefen von der 

Beprobung der tiefsten Stelle herangezogen.  

Die aktuellen Ergebnisse reihen sich sehr gut in die dargestellten Langzeitdatenreihen ein. 

Lediglich in den Jahren 2017 und 2018 zeigten die Trophieparameter Sichttiefe und Chl a 

sowie Gesamtphosphor als steuernder Faktor (Abb. 27) eine Verschlechterung. Zugleich 

hatten planktische Cyanobakterien in der Badesaison 2018 nach langer Zeit wieder ein 

signifikantes Biovolumen gebildet (Abb. 26). Dabei war die Gattung Microcystis vorherrschend. 
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4 Zusammenfassung und Ausblick 

Die Entwicklung der planktischen Cyanobakterien war während der Badesaison 2019 – 

vermutlich aufgrund der relativ instabilen Wetterlage – an der Mehrzahl der Badestellen 

wesentlich moderater als im Vorjahr. An vielen Badestellen des Monitoring bildeten 

Cyanobakterien keine signifikanten Biovolumina:  

 

 

   

  

Im Tegeler See war die Menge der planktischen Cyanobakterien bei einem steten Biovolumen 

unter 0,1 mm³ L-1 marginal.  

 

     

 

 

 

         

     

  

 

 

   

 

 

 

  

 

   

   

 

  

Die Konzentration der Toxine MC, CYN und ATX blieb an allen untersuchten Badestellen 

während der gesamten Saison weit unter dem UBA-Leitwert von 30 µg L-1, welcher selbst bei 

täglicher Exposition als unbedenklich gilt. 

Da Cyanobakterien in der Planktongesellschaft ein sehr artenreiches Konsortium stellen, das 
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viele potentielle Toxinbildner beinhaltet und die auslösenden Faktoren für die Toxinproduktion 

zu komplex oder noch nicht ausreichend erforscht sind, ist eine regelmäßige Überwachung 

sehr wichtig. Zudem können Zellwandbestandteile und andere Zellinhaltsstoffe als die Toxine 

bei Badegästen zu Hautirritationen etc. führen. Die Fluoreszenzmessung vor Ort soll einen 

ersten Anhaltspunkt für ein erhöhtes Cyanobakterienvorkommen liefern. Nach den 

diesjährigen Ergebnissen traten Biovolumina über 3 mm³ L-1, welche nach UBA-Schema der 

2. Warnstufe entsprechen (Abb.1), in der Regel ab einer Phycocyaninkonzentration von 

20 µg L-1 auf. 

        

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

Die Untersuchung von ATX und der Nachweis von benthischen bzw. tychoplanktischen 

Cyanobakterien wurde auch im Frühjahr 2019 an ausgewählten Badestellen v.a. am Tegeler 

See durchgeführt. Trotz erneuter Vergiftungsfälle bei Hunden wurde ATX in den 

Wasserproben nur zweimalig in messbarer Konzentration (max. 1 µg L-1 Tegeler See, 

09.05.19) nachgewiesen. In den ausgeschüttelten Makrophytenproben lag die maximale 

Konzentration unter 0,01 µg g-1 FG und war damit sehr weit von der angenommenen letalen 

Dosis von 0,25 mg kg-1 entfernt. Es ist vorstellbar, dass sich größere Ansammlungen der 

potentiell toxischen Cyanobakterien außerhalb der Badestellen in schwer zugänglichen 

Uferbereichen befanden oder Hunde besonders sensibel auf das Toxin reagieren. 

Im Vergleich zum Vorjahr zeigte v.a. der Trophieparameter Phosphor, welcher in der Saison 

2018 in den Gewässern Großer Müggelsee sowie in den Berliner Flussverläufen von Dahme 

und Havel über das Niveau der Vorjahre angestiegen war, einen Rückgang.  
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