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Liebe Leserinnen, liebe Leser,

intakte Gewadsserdkosysteme sind fiir den Erhalt unserer Tier- und Pflanzenwelt von zentraler
Bedeutung - insbesondere in Zeiten zunehmenden Nutzungsdrucks auf unsere Fliisse. Die
Oder ist Lebensraum fur zahlreiche Fische, Muscheln und weitere Wasserorganismen. Zu-
gleich ist sie Wirtschaftsraum, Verkehrsweg sowie bedeutendes Erholungs- und Tourismusge-
biet. Der Klimawandel verstarkt die Anfalligkeit unserer Flisse und Auen zusatzlich: Steigende
Temperaturen und geringere Wasserfiihrung verschlechtern die Wasserqualitat und destabi-
lisieren das 6kologische Gleichgewicht im Fluss.

Im Sommer 2022 begiinstigten diese Bedingungen die massenhafte Vermehrung der Brack-
wasseralge Prymnesium parvum. Diese Goldalge ist salzliebend und produzierte im August
2022 Toxine. lhr Auftreten flihrte zu einem grofl¥flachigen Sterben von Fischen, Muscheln und
weiteren Wasserorganismen - mit gravierenden Folgen fiir das Okosystem der Oder und die
Menschen, die von ihm abhangig sind. Allein bei den Fischen kann von einem Verlust von min-
destens 1.000 Tonnen ausgegangen werden.

Aufgrund der landeriibgreifenden, nationalen Bedeutung dieser Umweltkatastrophe fiir das
Okosystem und fiir die Fischerei an der Oder wurde vom Bundesumweltministerium das ,, Son-
deruntersuchungsprogramm zur Umweltkatastrophe in der Oder” initiiert, in dem ein multi-
disziplindares Team von Forschenden die 6kologischen Auswirkungen und die Regeneration
des Fluss-Aue-Okosystems nach der Katastrophe erfasste. Die Férderung des Vorhabens er-
folgte durch das Bundesamt fiir Naturschutz (BfN) mit Mitteln des Bundesumweltministeri-
ums.

Der vorliegende Abschlussbericht dieses Sonderuntersuchungsprogramms dokumentiert die
Ursachen der toxischen Algenmassenentwicklung, die 6kologischen Folgen und den Verlauf
der bisherigen Regeneration des Flussékosystems. Er richtet sich an eine breitere Fachoffent-
lichkeit. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Erholung der Fisch- und Muschelbestinde
in der Oder positiv verlauft, aber noch mehrere Jahre in Anspruch nehmen wird.

Die Handlungsempfehlungen dieses Berichts sollen insofern einen Beitrag leisten, kiinftige
Umweltkatastrophen dieser Art zu vermeiden. Die Resilienz der Oder gegeniiber moglichen
weiteren, menschengemachten Beeintrachtigungen und den Auswirkungen des Klimawandels
muss dringend verbessert werden. Von besonderer Bedeutung sind dabei eine naturnahe Ge-
wasserstruktur mit hoher Habitatvielfalt sowie die Wiederherstellung der 6kologischen Durch-
gangigkeit. Diese MaRnahmen starken die Resilienz der Fischbestdande gegeniiber Stérungen.
Weiterhin wird empfohlen, die Fischerei zu unterstiitzen, um die entstandenen wirtschaftli-
chen Schaden abzumildern.

Ziel ist es, die gewonnenen Kenntnisse Uber das Projektende hinaus mit dieser Publikation zu
sichern und zu verbreiten, damit sich das Okosystem der Oder langfristig erholen und stabili-
sieren kann. Ein wirksamer und dauerhaft verankerter Naturschutz ist dabei unverzichtbare
Grundlage fiir den Erhalt der Biodiversitat, der Lebensqualitat und der nachhaltigen Nutzung
der Oder.

Sabine Riewenherm

Prasidentin des Bundesamtes fiir Naturschutz
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Zusammenfassung

Die Umweltkatastrophe in der Oder im August 2022 fiihrte zu einem der grof3ten Fischsterben
Europas der letzten Jahrzehnte. Geschatzt rund 1.000 Tonnen Fische sowie grolRe Mengen
Muscheln und Wasserschnecken verendeten. Als Hauptursache der Katastrophe wurde ein
stark erhdhter Salzgehalt der Oder infolge von Einleitungen aus dem Kohle- und Kupferberg-
bau identifiziert. In Verbindung mit geringer Wasserfiihrung, hoher Sonneneinstrahlung und
hoher Nahrstoffbelastung ermdglichte dieser eine Massenentwicklung der toxischen Brack-
wasseralge Prymnesium parvum. Diese Alge kann das Gift (Toxin) Prymnesin produzieren, das
kiemenatmende Organismen schadigt und zu dem beobachteten massenhaften Fisch- und
Molluskensterben fihrte.

Aufgrund der Bedeutung der Umweltkatastrophe und der nicht absehbaren Folgen fiir das
Okosystem der Oder wurde vom Bundesministerium fiir Umwelt, Klimaschutz, Naturschutz
und nukleare Sicherheit (BMUKN) ein Sonderuntersuchungsprogramm zur Umweltkatastro-
phe an der Oder (ODER~SO) gefordert. Die fachliche und administrative Betreuung des Vor-
habens erfolgte durch das Bundesamt fiir Naturschutz (BfN) und den DLR-Projekttrager mit
Mitteln des BMUKN. Die Forschungsarbeiten wurden am Leibniz-Institut fiir Gewasserokolo-
gie und Binnenfischerei (IGB) koordiniert. Das Projekt wurde in einem Verbund mit der Bran-
denburgischen Technischen Universitat Cottbus-Senftenberg (BTU), dem Helmholtz-Zentrum
flir Umweltforschung (UFZ), der Universitat Duisburg-Essen (UDE) sowie dem Institut fur Bin-
nenfischerei Potsdam-Sacrow (IfB) unter Leitung von Martin Pusch entwickelt und im Zeit-
raum von Februar 2023 bis Juli 2026 durchgefihrt.

Ziel des Projekts war es, die Biologie der schadauslosenden Alge und die Ursachen der toxi-
schen Massenentwicklung zu erforschen, die Auswirkungen zu bilanzieren sowie 6kologische
Folgen und die Erholung des Okosystems zu erfassen sowie Praventionsméglichkeiten abzu-
leiten. Dazu wurde ein engmaschiges Untersuchungsprogramm entlang der Grenzoder durch-
gefiihrt, das physikalisch-chemische Parameter, Ndhrstoffe, Schadstoffe, Algentoxine sowie
die biologische Entwicklung in der Oder und ihren Nebengewadssern vor allem hinsichtlich
Plankton, Mikroorganismen, Makrozoobenthos und Fischen erfasste. Damit konnten die nach
der Umweltkatastrophe noch vorhandenen Lebensgemeinschaften dokumentiert sowie die
Okologische Funktionsfahigkeit des Flusssystems analysiert werden.

Neue Monitoringmethoden, darunter Satellitenerfassungen, qPCR-Tests und Tests von Gen-
aktivitaten, ermoglichen eine friihzeitigere Erkennung von Algenbliten und damit den Aufbau
eines integrierten Friihwarnsystems.

Mit einem neu entwickelten, molekularbiologischen Schnelltest (QPCR) konnte die in der Oder
von Jahr zu Jahr und saisonal stark schwankende Dichte von Prymnesium parvum zeitnah er-
mittelt werden. Zusammen mit bereits etablierten Methoden kann dadurch die Warnung vor
potenziell gefahrlichen Massenentwicklungen dieser Alge verbessert werden und friihzeitiger
erfolgen.

Die Messungen im Freiland wurden durch satellitengestiitztes Gewdssermonitoring erganzt,
um die Algenbliten groBraumig und grenziiberschreitend zu erfassen, was auch riickwirkend
fir die Algenblite im August 2022 moglich war. Die raumliche und zeitliche Dynamik der Chlo-
rophyllkonzentration kann auf einer webbasierten Datenplattform (https://oderso-dash.igb-
berlin.de) interaktiv eingesehen werden und ermdglicht zusammen mit Schliisselparametern
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Zusammenfassung

der Wasserqualitdt ein differenziertes Bild der Stoffbelastungen und -umsetzungen im
Flussdkosystem.

Dariber hinaus wurde der Oderstamm von Prymnesium parvum genetisch untersucht. Prym-
nesium parvum ist ein genetisch hochdiverser Mikroalgenkomplex mit variabler Toxizitat, der
mittels in ODER~SO neu entwickelter Tests u. a. anhand der Chloroplasten-DNA molekular zu-
verlassig differenziert werden kann. Zudem gelang erstmalig die Sequenzierung eines vollstan-
digen Referenzgenoms des in der Oder vorkommenden Prymnesium parvum-Typs B. Es er-
moglicht Einblicke in Genstruktur, Evolution und Prymnesin-Biosynthese. Die Entschllisselung
eroffnet die grundsatzliche Chance, die potenzielle Toxizitat kiinftiger Algenbliten von P. par-
vum im Voraus durch Analysen der Genexpression zu bestimmen und damit die Wahrschein-
lichkeit eines Fischsterbens im Kontext mit Faktoren wie Salzgehalt, Sonneneinstrahlung oder
Nahrstoffen besser voraussagen zu kdnnen.

Zur artentbergreifenden Erfassung von Wasserorganismen wurden Umwelt-DNA-Analysen
(eDNA) eingesetzt. Diese Methode erlaubt es, zahlreiche Organismengruppen gleichzeitig zu
erfassen, ohne Proben hoherer Organismen wie Fische und Makroinvertebraten nehmen zu
mussen. Die Ergebnisse zeigen eine weiterhin hohe biologische Vielfalt der mikrobiellen Le-
bensgemeinschaften, jedoch auch deutliche Verdnderungen wahrend und nach der Algen-
blite im Mai bis Juni 2024, die zeigen, dass diese schnell und deutlich auf Veranderungen der
Wasserqualitdt reagierten. Die untersuchten 6kologischen Funktionen, der Abbau von Fall-
laub und die Algenfiltration durch Zooplankton, waren jedoch von der Massenentwicklung von
Prymnesium parvum offenbar kaum betroffen.

Am augenfalligsten war, dass infolge der toxischen Algenmassenentwicklung im August 2022
etwa 1000 t Fische starben. Die Verluste betrafen alle Arten, unterschieden sich aber deutlich
zwischen verschiedenen Oderabschnitten. So nahmen z. B. die Fischdichten in der mittleren
Oder um bis zu 76 % gegeniiber langjahrigen Zeitreihen vor der Katastrophe ab. Besonders
Arten der Strommitte waren betroffen, darunter alle fiir die Erwerbsfischerei entlang der Oder
bedeutsamen Arten. Die Oder-Erwerbsfischerei erlitt im Jahr 2022 eine ErtragseinbulRe von
87 %. Besonders glinstige Reproduktionsbedingungen im Frihjahr 2023 bildeten zusammen
mit einem selbst auferlegten Fangmoratorium der Erwerbsfischer die Basis fiir eine relativ ra-
sche Bestandserholung. Zum Projektende im Jahr 2026 erreichten die Fischdichten in der
Strommitte und im Uferbereich der unteren Oder wieder das Niveau vor der Katastrophe. Die
Fischereiertrage werden sich allerdings erst in einigen Jahren erholen, wenn mehr Fische zu
marktfahigen GroBen herangewachsen sind.

Die GroBmuscheln (Unionidae) spielen als leistungsfahige Filtrierer eine wichtige Rolle fiir die
Selbstreinigung des Wassers. Wahrend der Oderkatastrophe 2022 starben mindestens zwei
Drittel der GroRBmuscheln, mit gruppenspezifischen Unterschieden. Da sie wenig mobil und
bei der Vermehrung auf einen zahlreichen Fischbestand angewiesen sind, wird eine Erholung
der Populationen erst langerfristig erwartet. Vermutlich ebenso stark betroffen waren auch
kleinere Muscheln sowie mit Kiemen atmende Wasserschnecken. Fiir das lbrige Makro-
zoobenthos, das in der Oder sowohl zwischen einzelnen Jahren als auch langerfristig erheblich
variiert, konnte keine Schadigung infolge der Umweltkatastrophe nachgewiesen werden. Die
Beprobungen in der Strommitte, im watbaren Uferbereich und in Auengewadssern zeigten,
dass die Strommitte aufgrund der dortigen hochmobilen Sedimente (Treibsand) nur diinn be-
siedeltist und ein GroRteil der stromungsliebenden Wirbellosen daher auf Habitate im Bereich
der Buhnen und Buhnenfelder angewiesen ist. Neben den Muscheln kann Zooplankton bei
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hohen Populationsdichten durch seine Filtrationsaktivitat zur Regulierung der Algenbiomasse
beitragen, dann allerdings auch selbst durch Prymnesin geschadigt werden.

Um das Auftreten von toxischen Algenbliten zu verstehen und daraus Erkenntnisse tiber die
zugrunde liegenden Einflussfaktoren abzuleiten, wurden im Projekt sowohl Versuche zur Auf-
zucht der Alge, zu Umweltbedingungen, die die toxische Wirkung der Alge induzieren, und zur
Empfindlichkeit verschiedener Organismengruppen gegeniber dem Algengift realisiert. Das
verbesserte Verstandnis der Bedingungen und Mechanismen der Produktion von Giftstoffen
sowie ihrer konzentrationsabhdngigen Wirkmechanismen hilft, die Effekte von Algenbliten
auf aquatische Okosysteme abzuschitzen und Frithwarnsysteme zu entwickeln. Dabei ist zu
bericksichtigen, dass P. parvum eine hohe genetische Variabilitdat und stammspezifische Un-
terschiede in der Toxinproduktion aufweist und dariiber hinaus seinen Stoffumsatz flexibel an
veranderliche Umweltbedingungen anpassen kann.

Die toxische Wirkung der P. parvum-Kulturen wurde anhand eines Tests, der die Auflésung
roter Blutkdrperchen durch Zerstérung der Zellmembran und das Freisetzen des Himoglobins
misst, an sechs Fischarten ermittelt sowie auRerdem in Versuchen mit Muscheln, Zooplankton
und Radertierchen als basalen Gliedern der Nahrungskette. Die Ergebnisse der Himolyse-Ex-
perimente zeigen artspezifische Unterschiede bei der Empfindlichkeit, sind aber nur bedingt
auf den ganzen Organismus zu Ubertragen. Fische verfiigen iber eine Reihe von Schutzme-
chanismen gegen Umwelteinfllisse, deren Effektivitat sich von Art zu Art unterscheiden kann.
Um die Toxizitat von P. parvum auf Organismusebene zu bewerten, wurden frisch geschliipfte
Zebrafischlarven (Danio rerio) iber einen Zeitraum von 48 Stunden bei unterschiedlichen Zell-
konzentrationen von P. parvum inkubiert. Fischlarven sind aussagekraftige Modellorganismen
zur Bewertung der akuten Toxizitdt, da sie sehr empfindlich auf Umweltstressoren reagieren
und physiologische oder morphologische Auswirkungen wahrend dieser friihen Entwicklungs-
stadien direkt sichtbar sind. Nach 24 Stunden Inkubation in unterschiedlichen Konzentratio-
nen von P. parvum waren zwar alle Zebrafischlarven noch am Leben, es waren jedoch deutli-
che Anzeichen von Stress und Gewebeschaden zu beobachten. Neben Gewebeschiden zeig-
ten die Larven eine verminderte Herzfrequenz, was auf eine systemische physiologische Be-
eintrachtigung hindeutet. Die Exposition gegeniiber hohen Zelldichten fiihrte bei Fischlarven
zu subletalen bis letalen Folgen. Diese Beobachtungen entsprechen Befunden bei erwachse-
nen Fischen wahrend natiirlicher Algenbliitenereignisse von P. parvum. Die Alge heftet sich
typischerweise an das Kiemenepithel, das diinnste und am starksten exponierte Gewebe bei
erwachsenen Fischen, welches am einfachsten aufzulosen ist.

Auch in Tests, die mit Quagga-Dreikantmuscheln (Dreissena bugensis) durchgefiihrt wurden,
zeigten sich durch die Konzentration von P. parvum im Medium bedingte Unterschiede in der
Filtrationsrate, was auf einen Schutzmechanismus der Muschel hindeutet. Bei hohen Konzent-
rationen reichten 3 Stunden Expositionsdauer bei 20 °C aus, um erste Muscheln absterben zu
lassen. Bei geringeren Konzentrationen erholten sich die Muscheln nach kurzzeitigerer Expo-
sition innerhalb von 4 Tagen. Die Ergebnisse der Expositionsversuche an Radertierchen weisen
auf einen durch den Salzgehalt des Haltungswassers erhohten Stresslevel hin, der durch die
Zugabe von P. parvum zumindest kurzfristig verstarkt wurde und nach 24 Stunden zu hoher
Sterblichkeit bei hohen Algenkonzentrationen fihrte.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass die Toxizitdt von P. parvum je nach Kulturbedingungen stark
variiert, weshalb die Zellzahlen allein kaum geeignet sind, um die Toxizitat einer P. parvum-
Bllte vorherzusagen. Diese Ergebnisse stehen in Einklang mit dem beobachteten Unterschied
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zwischen der hochtoxischen Algenblite im Sommer 2022 und der ahnlich massiven Algen-
bllte, die 2024 in der Oder nur lokal zu minimalem Fischsterben ungeklarter Ursache fiihrte.

Weiterhin wurde die Bedeutung der Oderauen als Riickzugsraume fiir Tiere sowie fiir den Aus-
tausch von Nahrstoffen zwischen Fluss und Land untersucht. Naturnahe, strukturreiche Auen-
flachen mit spezialisierten und gefahrdeten Arten bei den GefalRpflanzen, Laufkafern und Vo-
geln sind in den untersuchten Oderauen teils noch vorhanden. Dennoch zeigen die insgesamt
geringen Individuenzahlen spezialisierter Arten und das Fehlen einzelner charakteristischer
Auenarten Defizite auf. Typische Auenhabitate wie z. B. dynamische Uferzonen, Stillgewasser
und Rohrichte fehlen oftmals bzw. sind in ihrer Hydrologie beeintrachtigt. Daher fungieren die
verbliebenen naturnahen Auenbereiche als wichtige Rickzugsraume und potenzielle Aus-
gangspunkte fir Wiederbesiedlungsprozesse nach Storereignissen.

Neben der Habitatbereitstellung fiir wasserabhangige Biodiversitat erfiillen die Oder und ihre
Auen zahlreiche weitere Okosystemleistungen. Dazu zihlen Hochwasserschutz durch natiirli-
che Rickhalteraume, Nahrstoffriickhalt, Kohlenstoffspeicherung insbesondere in Mooren,
hohe landwirtschaftliche Produktivitit sowie Erholungsfunktionen. Insgesamt 13 Okosystem-
leistungen wurden mithilfe des River Ecosystem Service Index (RESI) im Flusskorridor der
Grenzoder nicht-monetéar bewertet und fiir den Fluss, die rezenten Auen und die eingedeich-
ten Auen kartenméRig dargestellt. Die summarische Verfiigbarkeit aller 13 Okosystemleistun-
gen ist im Bereich des Nationalparks signifikant am héchsten, und auch der sidliche Teil des
Oderbruchs und die Ziltendorfer Niederung zeigen noch hohe Werte, wahrend der landwirt-
schaftlich gepragte Oderbruch insgesamt die wenigsten Okosystemleistungen bietet. Die Mul-
tifunktionalitat der Okosystemleistungen des Flusskorridors der Oder ist ebenfalls im Natio-
nalparkabschnitt deutlich am hdchsten und damit dreimal so hoch wie im Oderbruch, wo sie
am geringsten ist, wahrend der slidliche Abschnitt einen Mittelwert einnimmt. Flussverbau,
Eindeichungen und Auenentwaésserung gehen zulasten der meisten regulierenden und kultu-
rellen Okosystemleistungen.

Modellrechnungen zeigen, dass sowohl diffuse Ndhrstoffeintrdage aus der Landwirtschaft im
Oder-Einzugsgebiet als auch punktuelle Einleitungen aus Siedlungen und Industrie fir die Ge-
samtbelastung bedeutsam sind. Zukunftsszenarien ergaben, dass unter den Bedingungen des
Klimaszenarios RCP2.6 des Weltklimarats (IPCC) in den Sommermonaten mit einer weiteren
Verringerung der Wasserfiihrung zu rechnen ist. Die untersuchten Landnutzungsszenarien le-
gen nahe, dass ein gezieltes Drainagemanagement die Wasserfiihrung im Friihsommer erho-
hen kann, wahrend eine Intensivierung der Landwirtschaft zu einer erheblichen Erhéhung von
Stickstofffrachten und -konzentrationen flihren wiirde.

Die im Projekt erarbeiteten Ergebnisse und Methoden wurden verwendet, um Handlungs-
empfehlungen fiir eine verbesserte wasserwirtschaftliche Bewirtschaftung der Oder zu entwi-
ckeln mit dem Ziel, zuklnftig Risiken fiir das Fluss6kosystem zu verringern. Da Massenent-
wicklungen von Prymnesium parvum vor allem durch erhéhte Salzgehalte, lange Wasserver-
weilzeiten und hohe Nahrstofffrachten begiinstigt werden, besteht das Risiko einer Wieder-
holung der Umweltkatastrophe, solange die Salzeinleitungen in die Oder nicht stark verringert
werden. Besonders kritisch sind sommerliche Niedrigwasserperioden, da durch die geringere
Verdiinnung die hohe Salzkonzentration im Fluss nochmals erhéht wird. Die Verringerung der
Einleitung salzhaltiger Abwasser ist daher die wichtigste MaBnahme zur Vermeidung kiinftiger
durch P. parvum hervorgerufener Fischsterben. Daher wird eine Verringerung des Salzgehalts
im Oderwasser auf elektrische Leitfahigkeiten unter 1.000 uS/cm empfohlen, um das Risiko
fr ein Auftreten potenziell toxischer Algenbliiten grundlegend zu verringern.
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Zusammenfassung

Dariber hinaus wird zur Erhohung der Resilienz des Flusssystems gegenliber Storungen in-
folge direkter menschlicher Belastungen und durch den Klimawandel eine Revitalisierung der
Flussstruktur durch 6kologischen Umbau von Buhnen, Anschluss von Nebengewéssern und
Deichriickverlegung bzw. haufigere Polderflutung empfohlen. Die Ergebnisse zu Fischbestan-
den, Makrozoobenthos und Zooplankton zeigen, dass strukturreiche, naturnahe Uferbereiche
mit durchstromten Flachwasserzonen und auch bei Niedrigwasser an den Fluss angeschlos-
sene Nebengewadsser wichtige Riickzugsrdume darstellen, die Erholung der Bestdnde unter-
stitzen und wesentliche Elemente der Resilienz des Flussokosystems darstellen. Durch Revi-
talisierungen von Auen kann nicht nur deren Biodiversitat stabilisiert werden, sondern auch
die Verfiigbarkeit einer Palette weiterer Okosystemleistungen erhéht werden wie etwa Hoch-
wasser- und Niedrigwasserregulation, Nahrstoffriickhalt, Kohlenstofffestlegung und Erho-
lungsfunktion. Insgesamt wird empfohlen, die Belastung, Nutzung und Bewirtschaftung der
Oder an ihre abnehmende Belastungsfahigkeit infolge der klimawandelbedingten geringeren
Wasserflihrung anzupassen.
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Zusammenfassung

Wie sich der Zustand der 1. Salzeinleitungen aus Industrie und Bergbau sowie Uberdiingung
od 4nd h aus der Landwirtschaft belasten das Okosystem der Oder.
er verandert hat 2. Salz und N3hrstoffe beglinstigen das Wachstum der
Brackwasseralge Prymnesium parvum.
August 2021

3. Mitihrer Filterleistung verlangsamen Muscheln

Belasteter Fluss, das Algenwachstum im Fluss.

Selbstregulation funktionierend

Farbskala Algen
Schlecht Chlorophyll-a

l ug/L (Sentinel-2)
Gut J’

Fischbestande Salz
Fische/ha Leitfahigkeit
Uferbereich uS/em
August 2022 1. Anhaltende Hitze und Trockenheit belasten
Durch das Zusammenspiel das Okosystem der Oder zusétzlich.
(compound effect) von direkten 2. Der Salzgehalt steigt durch Einleitungen

(Salz, Nahrstoffe) und indirekten platelich spiunehaftan:

Einfliissen (Klimawandel) bricht 3. Prymnesium parvum vermehrt sich auf

tiber 100 Millicnen Zellen pro Liter

Selbstregulation zusammen. Flusswasser und bildet ein Gift. S
// \\
4. Geschitzte 1.000 Tonnen Fische @ l
Algen und zahireiche Muscheln und R
Chlorophyll-a

Wasserschnecken sterben.

ug/L (Sentinel-2)

Fischbestande Salz
Fische/ha Leitfdhigkeit
Uferbereich uS/em
August 2025 1. Salzgehalt und Nahrstoffeintrage sind weiterhin zu hoch.
Labiler Zustand, 2. Der Muschelbestand ist deutlich kleiner,
verminderte Selbstregulation die Filterleistung dadurch geringer.
3. Haufigere Hitze- und Diirrephasen infolge des
Klimawandels erhdhen das Wiederholungsrisiko
Algen fiir giftige Algenbliiten zusatzlich.
Chiorophyli-a L S l @
ug/L (Sentinel-2)
Fischbestinde Salz
Fische/ha Leitfdhigkeit
Uferbereich uS/em

2

Datengrundlage Polardiagramme: Messdaten vom Standort Frankfurt/Oder, auf ganze Zahlen gerundet. (1) Algen: Mittelwert der Chlorophyll-a-Dichte im
August 2021, August 2022 und August 2025. Datenquelle: LfU Brandenburg. (2) Fischbestédnde: 2021: Mittelwert der Jahre 2006 bis Juni 2022, 2022: Schadens-
bilanz (Durchschnittswerte Herbst 2022 und Herbst 2023), 2025: Durchschnittswerte der Jahre 2024/25, Datenquelle: Befischungsdaten des IGB. (3) Salz:
Mittelwert der elektrischen Leitfahigkeit im August 2021, August 2022, August 2025. Datenquelle: LfU Brandenburg

Abb. 0.0.1: Infografik: Wie sich der Zustand der Oder verandert hat. Grafik: L. Lachmann
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The environmental disaster in the River Oder in August 2022 was one of the largest fish kills
in Europe in recent decades. An estimated 1,000 tonnes of fish, as well as large quantities of
mussels and freshwater snails, perished. The main cause of the disaster was identified as a
sharp increase in the salinity of the River Oder resulting from discharges from coal and copper
mining. Combined with low discharge, high solar radiation and high nutrient loading, this en-
abled a mass development of the toxic brackish-water alga Prymnesium parvum. This alga can
produce the toxin prymnesin, which has hemolytic effects damaging gill-breathing organisms
resulting in the observed mass mortality of fish and molluscs.

Because of the significance of the environmental disaster and the unforeseeable conse-
quences for the River Oder ecosystem, the Federal Ministry for the Environment, Climate Ac-
tion, Nature Conservation and Nuclear Safety (BMUKN) funded a special investigation pro-
gram of the environmental disaster on the Oder (ODER~SO). Funding and administrative ad-
vise was provided by the Federal Agency for Nature Conservation (BfN) and the DLR Project
Management Agency, with funds from the BMUKN. The research work was coordinated at the
Leibniz Institute of Freshwater Ecology and Inland Fisheries (IGB). The project was developed
in collaboration with the Brandenburg University of Technology Cottbus-Senftenberg (BTU),
the Helmholtz Centre for Environmental Research (UFZ), the University of Duisburg-Essen
(UDE) and the Institute of Inland Fisheries Potsdam-Sacrow (IfB) under the leadership of Mar-
tin Pusch, and was carried out between February 2023 and July 2026.

The aim of the project was to investigate the biology of the harmful algae and the causes of
toxic mass developments, to assess their impacts and to document the ecological conse-
quences as well as the ecosystem’s recovery and to identify prevention strategies. Therefore,
a comprehensive monitoring program was carried out along the Grenzoder, recording phys-
ico-chemical parameters, nutrients, pollutants, algal toxins, and biological development in the
River Oder and its tributaries, especially in regard to plankton, microorganisms, benthic inver-
tebrates and fish. This allowed documenting the communities still present after the environ-
mental disaster and to analyse the ecological functionality of the river system.

New monitoring methods, including satellite imagery, gPCR tests and gene activity tests, ena-
ble earlier detection of algal blooms and thus the establishment of an integrated early warning
system.

Using a newly developed rapid molecular biological test (qPCR), it was possible to promptly
determine the density of Prymnesium parvum in the River Oder, which fluctuates significantly
from year to year and seasonally. Together with established methods, this enables improved
and earlier warnings of potentially dangerous mass blooms of this alga.

Field measurements were supplemented by satellite-based water monitoring to record algal
blooms over a wide area and across borders, which was also possible retrospectively for the
algal bloom in August 2022. The spatial and temporal dynamics of chlorophyll concentrations
can be interactively viewed on a web-based data platform (https://oderso-dash.igb-berlin.de),
which together with key water quality parameters, provides a nuanced picture of pollutant
loads and transformations within the river ecosystem.

Furthermore, the River Oder strain of Prymnesium parvum was genetically characterised.
Prymnesium parvum is a genetically highly diverse microalgal complex with variable toxicity,
which can be reliably differentiated at the molecular level using tests newly developed in
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ODER™~SO, including analysis of chloroplast DNA. Furthermore, a complete reference genome
of Prymnesium parvum type B found in the River Oder was sequenced for the first time. This
provides insights into gene structure, evolution and prymnesin biosynthesis. This decoding
opens up the fundamental opportunity to in advance determine the potential toxicity of fu-
ture P. parvum algal blooms through gene expression analyses, thereby enabling a better pre-
diction of the likelihood of fish mortality in the context of factors such as salinity, solar radia-
tion or nutrients.

Environmental DNA (eDNA) analyses were used to survey aquatic organisms across taxa. This
method allows simultaneously surveying of numerous organism groups without taking sam-
ples of higher organisms such as fish and macroinvertebrates. The results show that the bio-
logical diversity of microbial communities remains high. However, they also reveal significant
changes during and after the algal bloom in May—June 2024, indicating that these communi-
ties reacted rapidly and markedly to changes in water quality. Nevertheless, the ecological
functions studied — decomposition of fallen leaves and algal filtration by zooplankton — were
apparently not affected by the mass development of Prymnesium parvum.

Most strikingly, about 1,000 tons of fish died as a result of the toxic algal bloom in August
2022. The losses affected all species, but varied significantly between different sections of the
River Oder. For example, fish densities in the mid channel of the middle River Oder section
relatively declined by 76 % compared to long-term time series prior to the disaster. Species in
the mid channel reaches were particularly affected, including all species of commercial im-
portance along the River Oder. Commercial fishing suffered an 87 % drop in yield in 2022.
Particularly favourable reproductive conditions in spring 2023, combined with a self-imposed
fishing moratorium by commercial fishermen, formed the basis for a relatively rapid recovery
of stocks. By the end of the project in 2026, fish densities in the mid channel and along the
banks of the lower Oder will have returned to pre-disaster levels. However, fisheries yields
will recover few years later, once more fish have grown to marketable sizes.

Freshwater bivalves (Unionidae) as highly efficient filter-feeders play a vital role in the self-
purification of water. During the River Oder disaster of 2022 at least two-thirds of the fresh-
water mussels died, with variations between different groups. Their population recovery is
expected in the longer run, because mussels are not very mobile and depend on an abundant
fish population for reproduction. Smaller mussels and gill-breathing freshwater snails were at
least similarly severely affected. For the remaining benthic invertebrates, which vary consid-
erably in the River Oder both from year to year and over the longer term, no damage resulting
from the environmental disaster could be detected. Samples in the mid channel, wadeable
bank areas and floodplain waters showed that the mid channel is rather sparsely populated
due to highly mobile sediments there, and that most of the flow preferring invertebrates
therefore depend on habitats area at the groynes and in the groyne fields. In addition to mus-
sels, zooplankton may also contribute to regulating algal biomass by filtration activity when
population densities are high; however, it may then itself be harmed by prymnesin.

To understand the occurrence of toxic algal blooms and to derive insights into the underlying
influencing factors, the project performed experiments on algal cultivation, on environmental
factors inducing toxicity, and on the sensitivity of various organism groups to the algal toxin.
A better understanding of the conditions and mechanisms involved in the production of tox-
ins, as well as their concentration-dependent modes of action, helps to assess the effects of
algal blooms on aquatic ecosystems and to develop early warning systems. It should be noted
that P. parvum exhibits high genetic variability and strain-specific differences in toxin

14



Abstract

production and can also flexibly adapt its metabolic processes to changing environmental con-
ditions. The toxic effect of P. parvum cultures was determined in six fish species using a test
that measures the lysis of red blood cells through the destruction of the cell membrane and
the release of haemoglobin, as well as in experiments with mussels, zooplankton and rotifers
as basal links in the food chain. The results of the haemolysis experiments show species-spe-
cific differences in sensitivity that be applied to the whole organism to a limited extent only.
Fish possess a range of defense mechanisms against environmental influences that vary in
effectiveness from species to species. To assess the toxicity of P. parvum at the organismal
level, newly hatched zebrafish larvae (Danio rerio) were incubated for a period of 48 hours at
different cell concentrations of P. parvum. Fish larvae are useful model organisms for as-
sessing acute toxicity, because of both, they are highly sensitive to environmental stressors
and physiological or morphological impacts are directly visible during these early developmen-
tal stages. After 24 hours of incubation in different P. parvum concentrations all zebrafish lar-
vae were still alive, but clear signs of stress and tissue damage were observed. In addition to
tissue damage, the larvae had reduced heart rates, indicating systemic physiological impair-
ment. Exposure to high cell densities resulted in sublethal to lethal effects in fish larvae. These
observations correspond to findings in adult fish during natural P. parvum algal bloom events.
The alga typically attaches to the gill epithelium, the thinnest and most exposed tissue in adult
fish, which is the easiest to dissolve.

Tests with quagga mussels (Dreissena bugensis) revealed differences in filtration rates related
to the concentration of P. parvum in the medium, suggesting a protective mechanism in the
mussel. At high concentrations, a 3-hour exposure period at 20°C was sufficient for the first
mussels to die. At lower concentrations, the mussels recovered within 4 days following a
shorter exposure period. The results of the exposure tests on rotifers indicate an increased
stress level due to the salinity of the rearing water, which was exacerbated, at least in the
short term, by the addition of P. parvum and led to high mortality after 24 hours at high algal
concentrations.

Our results show that the toxicity of P. parvum varies greatly depending on culture conditions,
which indicates that cell counts alone are hardly suitable for predicting the toxicity of P. par-
vum blooms. These findings are consistent with the observed differences between the highly
toxic algal bloom in August 2022 and similarly massive algal blooms in 2024, which caused
only minimal, very local fish mortality.

Furthermore, the importance of the River Oder floodplains as refuges for animals and for the
exchange of nutrients between the river and the land was investigated. Near-natural, struc-
turally rich floodplain areas with specialised and endangered species of vascular plants,
ground beetles and birds are still present in some parts of the floodplains studied. Neverthe-
less, overall low numbers of individuals of specialised species and the absence of certain char-
acteristic floodplain species indicate deficits. Typical floodplain habitats, such as dynamic ri-
parian zones, standing water bodies and reed beds, are often absent or have impaired hydrol-
ogy. Consequently, the remaining near-natural floodplain areas serve as important refuges
and potential starting points for recolonisation processes following disturbances.

In addition to providing habitats for water-dependent biodiversity, the River Oder and its
floodplains fulfil numerous other ecosystem services. These include flood protection by natu-
ral retention areas, nutrient retention, carbon storage (particularly in fens), agricultural
productivity, and recreational functions. A total of 13 ecosystem services were assessed non-
monetarily using the ‘River Ecosystem Service Index’ (RESI) in the river corridor of the
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Grenzoder and mapped for the river, the recent floodplains and the historic floodplains. The
total availability of all 13 ecosystem services is significantly highest within the National Park.
The southern part of the Oderbruch and the Ziltendorfer Niederung also show high values,
whereas the predominantly agricultural Oderbruch offers the fewest ecosystem services over-
all. The multifunctionality of the ecosystem services provided by the Oder river corridor is also
clearly highest in the National Park section: three times as high as in the Oderbruch, where it
is lowest, while the southern section occupies an intermediate position. River engineering,
embankments and floodplain drainage come at the expense of most regulatory and cultural
ecosystem services.

Model calculations show that both diffuse inputs from agriculture in the River Oder catchment
and point source discharges from settlements and industry significantly contribute to the
overall nutrient load. Future scenarios indicate that, under the conditions of the IPCC’s RCP2.6
climate scenario, a further reduction in discharge has to be expected during the summer
months. The land-use scenarios examined suggest that targeted drainage management can
increase discharge in early summer, whereas intensification of agriculture would significantly
increase nitrogen loads and concentrations.

Results and methods developed within the project were used to provide recommendations
for improved water management of the River Oder, aiming in reducing future risks to the river
ecosystem. Since mass developments of Prymnesium parvum are primarily favoured by in-
creased salinity, long water residence times and high nutrient loads, there is still the risk of a
repeated environmental disaster as long as salt discharges into the River Oder are not signifi-
cantly reduced. Summer low-water periods are particularly critical, because the lower dilution
increases the salt concentration in the river. Reducing the discharge of saline wastewater is
therefore the most important measure for preventing future fish kills caused by P. parvum. It
is therefore recommended that the salinity of the River Oder’s water is reduced to electrical
conductivities below 1,000 uS/cm to fundamentally reduce the risk of potentially toxic algal
blooms occurring.

Furthermore, to increase the river system’s resilience to disturbances caused by direct human
impacts and climate change, it is recommended that the river’s habitat structural complexity
becomes rehabilitated, e.g. by ecologically modified groynes, the reconnection of tributaries,
the relocation of dikes, and more frequent polder flooding. The findings on fish stocks, benthic
invertebrates and zooplankton show that structurally rich, near-natural riparian zones with
shallow water zones through which water flows and tributaries connected to the river even at
low water levels provide important refuges supporting the recovery of stocks and constituting
essential elements of river ecosystem’s resilience. Revitalising floodplains can not only stabi-
lise their biodiversity, but also increase the availability of a range of other ecosystem services,
such as flood and low-water regulation, nutrient retention, carbon sequestration and recrea-
tional functions. Overall, it is recommended that pressure, use and management of the River
Oder become adapted to its declining capacity to cope with stress as a result of reduced water
flow caused by climate change.
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Vorbemerkung

Im Rahmen des Projekts ODER~SO bearbeitete ein multidisziplindres Team von Forschenden
wissenschaftliche Fragestellungen im Zusammenhang mit der Umweltkatastrophe in der Oder
vom August 2022 und der dabei aufgetretenen Massenentwicklung der Brackwasseralge
Prymnesium parvum (P. parvum). Ziele des Vorhabens waren insbesondere die Erforschung
der Biologie der schadauslésenden Alge, der Ursachen der Massenentwicklung sowie der Er-
fassung der 6kologischen Folgen sowie der Regeneration und Resilienz des Flussdkosystems.
Hierzu wurden vielfaltige Feld- und Laboruntersuchungen durchgefiihrt und dabei gewasser-
chemische, geografische und 6kologische Daten der Oder, ihrer Nebengewasser und Auen auf
deutschem Staatsgebiet erfasst und analysiert. Die erarbeiteten wissenschaftlichen Daten
werden (iber die Plattform FIPbio sowie die Freshwater Research and Environmental Database
des IGB (https://fred.igb-berlin.de) bereitgestellt und stehen so anderen Wissenschaftler*in-
nen, Praktiker*innen und Entscheidungstrager*innen zur Verfligung.

Neben dem Leibniz-Institut fir Gewasserékologie und Binnenfischerei (IGB) als koordinieren-
dem Institut waren als wissenschaftliche Partner an der Forschung beteiligt: die Brandenbur-
gische Technische Universitat Cottbus-Senftenberg (BTU), das Helmholtz-Zentrum fir Um-
weltforschung GmbH (UFZ) Magdeburg, das Institut fir Binnenfischerei Potsdam-Sacrow (IfB)
und die Universitat Duisburg-Essen (UDE). Das Bundesamt fiir Naturschutz (BfN) forderte
ODER~SO mit Mitteln des Bundesministeriums fir Umwelt, Klimaschutz, Naturschutz und nuk-
leare Sicherheit (BMUKN).

Nachfolgend werden ergebnisbasierte Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen zur
Vermeidung zukiinftiger Katastrophen und zur Unterstiitzung der Regeneration des Okosys-
tems abgeleitet. Erganzend werden offene Forschungsfragen formuliert, und es wird auf Re-
ferenzen zu Projektveroffentlichungen hingewiesen.
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1. Untersuchungen zum Wachstum, zur Toxinbildung und zur Toxizitat
der Alge Prymnesium parvum

1. Projektergebnisse:

1.1. Wachstum von P. parvum

1.1.1.

1.1.2.

1.1.3.

1.1.4.

1.1.5.

1.1.6.

Prymnesium-Massenentwicklungen wurden in Flissen gemaR Literatur bei
Salzgehalten zwischen 1 und 34 PSU festgestellt, dies entspricht rund 1 bis
34 Promille. Wahrend der Prymnesium-Bliten in der Oder im August 2022
und im Mai—Juni 2024 lag die Leitfahigkeit bei 1.800-2.000 uS/cm, was ei-
nem Salzgehalt von etwa 0,9-1,0 Promille (oder ca. 540-600 mg/I Chlorid)
entspricht.

Die Abhangigkeit des Wachstums von P. parvum vom Salzgehalt wurde in La-
borversuchen untersucht. Dabei wuchs der Oderstamm am besten bei Leitfa-
higkeiten Gber 4.000 uS/cm. Bei 2.000 uS/cm waren die Wachstumsraten
demgegeniiber um etwa 30 % und bei 500 uS/cm um etwa 50 % geringer.

Im Flusssystem ist eine Algenvermehrung nur moglich, wenn die Wachs-
tumsrate hoher ist als die Verlustrate durch Auswaschung. Lokale Algenbli-
ten kénnen in sehr langsam durchflossenen Nebengewdssern (Speicherbe-
cken, Kanédle, Auengewasser) entstehen. lhr Eintrag in den Hauptstrom ist so-
lange unkritisch, wie genligend niedrige Salzgehalte dort nur geringe Wachs-
tumsraten erlauben und ausreichende Durchfliisse die flir das Wachstum
verfligbare Zeit auf der FlieRstrecke des Stroms begrenzen.

Massenentwicklungen von P. parvum wurden in Flissen gemaR Literatur bei
Wassertemperaturen zwischen 15 und 25 °C beobachtet. Diese Wassertem-
peraturen werden in der Oder regelmafig von Mai bis September erreicht.
Die Bliiten in der Oder im August 2022 und im Mai bis Juni 2024 fanden bei
im Mittel 20 °C statt.

Eine Metaanalyse der wissenschaftlichen Literatur zu Prymnesium-Bliten,
die 85 Freilandmessungen mit Stickstoffkonzentrationen zwischen 0 und
10 mg/l umfasste, hat gezeigt, dass die Biomasse dieser Art positiv mit der
mittleren Stickstoffkonzentration und dem Verhaltnis von Stickstoff- zu
Phosphorgehalten im Wasser korreliert.

Das Risiko von Prymnesium-Massenentwicklungen wird somit wesentlich
durch die Wachstumsfaktoren Salzgehalt, Wasseraufenthaltszeit, Wasser-
temperatur, Sonneneinstrahlung und Nahrstoffgehalt bestimmt. Alle Fakto-
ren sind mit der Wasserfihrung der Oder verknipft, die im Sommerhalbjahr
generell geringer ist und sich wahrend andauernder Trockenphasen weiter
verringert. Daher muss grundsatzlich im Zeitraum von Mai bis August mit
Massenentwicklungen von P. parvum in der Oder gerechnet werden, wenn
neben hohem Salzgehalt auch niedrige Durchflisse und erhohte Wassertem-
peraturen auftreten.
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1.2. Giftbildung und Giftwirkung von P. parvum

1.2.1.

1.2.2.

1.2.3.

1.2.4.

1.2.5.

Im Labor konnte experimentell eine deutlich héhere Produktion von Prymne-
sinen, den Giftstoffen der Alge P. parvum, bei einem Anstieg des Salzgehalts
von 0,75 auf 1 Promille (entspricht etwa 1.500-2.000 pS/cm elektr. Leitfahig-
keit) nachgewiesen werden. Prymnesin-Messungen bei Salzgehalten von

2 und 3 Promille lieferten keine eindeutigen Ergebnisse.

In Laborversuchen bildete P. parvum nach einer Verringerung der Stickstoff-

konzentration im Medium um 90 % (Stickstoffmangel) Giber mindestens

10 Tage signifikant mehr Toxine. In der Oder treten Stickstoffmangelsituatio-

nen sehr wahrscheinlich nur im Zusammenhang mit Algenmassenentwicklun-
gen auf.

Expositionsversuche mit Fischblut (Hdmolysetests) und Fischlarven zur Un-
tersuchung der toxischen Wirkung des Giftstoffs von P. parvum zeigten, dass
sich die Toxizitat der Algenkulturen in Abhangigkeit von der Nahrstoffverfiig-
barkeit signifikant unterscheidet. Ndhrstoffmangel bedingt grundsétzlich ein
hoheres Risiko von Toxizitat. Wichtig ist in diesem Zusammenhang auch die
Expositionsdauer, daher konnen auch ldnger andauernde Algenbliten mit
Konzentrationen von deutlich unter 100.000 Zellen/ml fischgefahrlich sein.

Die Experimente mit Fischblut zeigen deutlich die unterschiedliche Empfind-
lichkeit des Blutes verschiedener Fischarten gegenliber dem Algengift Prym-
nesin. Unter den untersuchten odertypischen Fischarten zeigten sich insbe-
sondere bei Flussbarschen bereits bei niedrigen Konzentrationen von P. par-
vum schadliche Auswirkungen. Diese Ergebnisse lassen sich allerdings nicht
ohne Weiteres auf die Empfindlichkeit der Arten in der Oder Uibertragen, da
Schutz- und Kompensationsmechanismen die Reaktion des Gesamtorganis-
mus beeinflussen kénnen.

Die im Labor getesteten drei Stdmme von P. parvum zeigten erhebliche Un-
terschiede in der Toxizitat auf den Wasserfloh Daphnia magna. Der das To-
xin vom Typ B produzierende Stamm aus der Oder erwies sich dabei als deut-
lich weniger toxisch als zwei andere Stamme, die Prymnesin vom Typ A bil-
den.

2. Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen:

2.1. P. parvum hat groRe Teile des Odersystems besiedelt und wird wahrscheinlich nicht

2.2.

wieder verschwinden. Solange die Abundanz dieser Alge gering ist, hat sie keine ne-
gativen Wirkungen auf das Okosystem. Gefahrliche Massenentwicklungen sind nur

moglich, wenn glinstige Wachstumsbedingungen insbesondere durch erhéhte Salz-

gehalte vorhanden sind.

Massenentwicklungen von P. parvum in Binnengewassern traten bislang nur in salz-
belasteten Gewassern auf. Die Verringerung der Einleitung salzhaltiger Abwasser ist
daher die wichtigste MaBnahme zur Vermeidung kiinftiger durch P. parvum hervor-
gerufenen Fischsterben. Daher wird eine Verringerung des Salzgehalts im Oderwas-
ser auf elektrische Leitfahigkeiten unter 1.000 uS/cm empfohlen, um das Risiko fiir

ein Auftreten potenziell toxischer Algenbliten grundlegend zu verringern.
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2.3.

2.4.

2.5.

Die hohen Eintrdage an Pflanzennahrstoffen, insbesondere Stickstoff, erhohen das
Risiko von Prymnesium-Bliten. Hohe Nahrstoffkonzentrationen férdern auch Mas-
senentwicklungen anderer Planktonalgengruppen, die P. parvum unter Stickstoff-
mangel als Futteralgen dienen kénnen. Zur Verringerung des Risikos weiterer Mas-
senentwicklungen von P. parvum wird daher auch die Verringerung der punktuellen
und diffusen Eintrage an den Pflanzenndhrstoffen Stickstoff und Phosphor empfoh-
len. Da Stickstoff Gberwiegend aus diffusen Quellen stammt, sind neben verbesser-
ten Klaranlagen umfangreiche MalBnahmen zur Verringerung der Stickstoffeintrage
aus der Landwirtschaft erforderlich.

Das Risiko einer Massenentwicklung steigt zudem in Niedrigwasserphasen, in denen
die Verweilzeit des Flusswassers und infolge geringerer Verdiinnung der Einleitun-
gen auch die Salzkonzentration im Fluss ansteigen und die Wassertemperatur hoch
ist. Weiterhin wirken salzbelastete Nebengewadsser als Anzuchtbecken, aus denen
die Oder mit P. parvum angeimpft werden kann.

Das Auftreten toxischer Algenbliiten von P. parvum ist somit nur multikausal prog-
nostizierbar, also nicht anhand einfacher Indikatoren. Insbesondere ist auch damit
zu rechnen, dass der Oderstamm Typ B von P. parvum auch unter suboptimalen
Wachstumsbedingungen Toxine produziert, d. h. bei Stickstoffmangel und einem
Salzgehalt entsprechend Leitfahigkeiten von 1.500-2.000 puS/cm.

3. Offene Forschungsfragen

3.1.

3.2

Die wasserchemischen Bedingungen, die eine Toxinproduktion von P. parvum ausl6-
sen, konnten bisher experimentell noch nicht vollstandig geklart werden.

Der rasche Zusammenbruch der nicht-toxischen Prymnesium-Bliite im Juni 2024
kann noch nicht befriedigend erklart werden.

Veroéffentlichungen:

Glenn, M., S. Behrens, J.C. Nejstgaard und S. Wiirtz (2025): Hemolytic toxicity of Prymnesium parvum
(B-type) reveals species-specific differences in freshwater fishes. Ecotoxicology and Environmental
Safety 303: 118928. https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2025.118928.

Kahsay, A., N. Tuzlin, M. Brehm-Benedix, K. Mlnzner, M. Glenn und L. De Meester (2025): Benchmar-
king toxic effects on Daphnia magna of the Prymnesium parvum strain causing the 2022 Oder River
fish kill. Hydrobiologia. https://doi.org/10.1007/s10750-025-06070-2.

Minzner, K., M. Brzozowski, S.A. Berger, H. Kuhl, J.C. Nejstgaard, S. Wiirtz, M. Stéck und J. Kéhler (in
Vorbereitung): Global distribution, genomic diversity and environmental requirements of the toxic
haptophyte Prymnesium parvum complex — a meta-analysis.
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2. Untersuchungen zum Genom der Alge Prymnesium parvum

1. Projektergebnisse:

1.1.

1.2.

1.3.

Im ODER~SO-Projekt wurde das Erbgut der Alge P. parvum aus der Oder vollstandig
entschlisselt. Dabei wurden auch Gensequenzen ermittelt, die bei der Giftbildung
mitwirken.

Die Entschlisselung eroffnet die grundsatzliche Chance, die potenzielle Toxizitadt
kiinftiger Algenbliiten von P. parvum im Voraus durch Analysen der Genexpression
und damit die Wahrscheinlichkeit eines Fischsterbens im Kontext mit Faktoren wie
Salzgehalt, Temperatur oder Nahrstoffen besser vorauszusagen.

Die Erkenntnisse eroffnen zudem die Moglichkeit, die Umweltbedingungen, unter
denen eine Giftstoffproduktion von P. parvum erfolgt, in weiteren Laborexperimen-
ten besser testen zu kdnnen.

2. Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen:

2.1.

Es wird empfohlen zu priifen, ob diese Erkenntnisse in der behoérdlichen Wasser-
analytik und Gewasseriiberwachung zur Anwendung gebracht werden kdénnen.
Durch den Nachweis der in die Giftbildung involvierten Gene und deren Aktivitat
kdnnten Wasserproben nicht nur wie bisher auf Prymnesium-Mengen (z. B. Zellzah-
len), sondern auch auf das mogliche Vorhandensein von verschiedenen Prymne-
sium-Typen (A, B, C) sowie auf die Aktivitat giftbildender Gene und somit auf poten-
zielle Toxizitat hin untersucht werden. In Verbindung mit relevanten Umweltpara-
metern wie Salzgehalt, Temperatur und Nahrstoffkonzentrationen liefSen sich frih-
zeitigere Warnungen aussprechen.

3. Offene Forschungsfragen:

3.1.

3.2

Die Entwicklung eines einfach anwendbaren molekularen Tests zur Unterscheidung
der A/B/C-Typen von P. parvum ware sehr hilfreich, da in Mitteleuropa neben dem
Oder-Typ B auch Typ A auftritt, der eine héhere Giftigkeit aufweist. Die drei Typen
unterscheiden sich 6kologisch und toxikologisch. Durch die Gensequenzierung kann
den Umweltbehorden voraussichtlich bald ein molekularer PCR-Test fiir die Analyse
im gesamten Bundesgebiet an die Hand gegeben werden, der friihzeitige Hinweise
auf eine potenzielle Toxizitat und bestenfalls die Aktivitat giftbildender Gene gibt.

Es sind weitere Forschungsarbeiten zur Genexpression weiterer potenzieller Vorlau-
fersubstanzen des Gifts wiinschenswert und in Arbeit, um ggf. eine Vorhersagbar-
keit der Prymnesin-Produktion zu ermdéglichen bzw. zu verbessern.

Veroéffentlichungen:

Kuhl, H., F.H. Strassert, D. Certnerova, E. Varga, E. Kreuz, D.K. Lamatsch, S. Wiirtz, J. Kéhler, M.T. Mo-
naghan und M. Stock (2024): The haplotype-resolved Prymnesium parvum (type B) microalga ge-
nome reveals the genetic basis of its fish-killing toxins. Current Biology 34 (16): 3698-3706,
https://doi.org/10.1016/j.cub.2024.06.033.
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3. Monitoring und Friihwarnung

1. Projektergebnisse:

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

Im ODER~SO-Projekt wurde ein qPCR-Test zum schnellen Nachweis des Vorkom-
mens und zur Quantifizierung von P. parvum entwickelt.

In den Jahren 2023 bis 2025 wurden gewasserchemische Monitoringdaten in Er-
gdnzung zu den amtlichen Daten der Lander bzw. der Bundesanstalt fir Gewasser-
kunde (BfG) ermittelt. Strukturelle chemische Belastungen insbesondere durch
Nahrstoffe und Salzgehalt bestehen fort und tragen zum Risiko von Algenbliten,
auch von P. parvum, bei. Insbesondere in den Sommermonaten werden regelmaRig
in allen Bereichen des untersuchten Odergebiets niedrige Verhéltnisse von Stick-
stoff zu Phosphor erreicht, was Algenarten wie P. parvum, die sich sowohl durch
Photosynthese als auch von organischem Material erndhren kénnen (Mixotrophie),
bevorzugen kénnte. Eine messbare Reduktion des Salzgehalts wurde nicht festge-
stellt.

Frei verfiigbare Daten des Copernicus-Erdbeobachtungssatelliten Sentinel-2 wurden
fiir ein satellitenbasiertes Algenmonitoring genutzt. Die Daten zeigen mit relativ
groRRer Genauigkeit die Chlorophyllkonzentration an, aus der sich die vorhandene
Algenbiomasse in der Oder und angeschlossenen Nebengewassern ableiten und seit
2016 rekonstruieren ladsst (Stelzer et al. 2025). Die sich entwickelnde Algenbliite im
Sommer 2022 konnte riickwirkend so bereits ca. vier Wochen vor dem Auftreten
des Fischsterbens in der deutschen Oder im Oberlauf in Polen nachgewiesen wer-
den (Kohler et al. 2024). Die Art der Alge und ihre Toxizitat lassen sich auf diese
Weise jedoch nicht ermitteln.

In einem Nahe-Echtzeit-Modus (d. h. alle 5 Tage nach Uberfliegung des Satelliten,
Datenbereitstellung innerhalb von 24 Stunden) wird diese Auswertung nun bis Pro-
jektende fortgefiihrt, sofern Sonnenstand und Wetterverhéltnisse es zulassen. Die
erhobenen Daten werden in einer Datenplattform (Fernerkundungs-Dashboard,
https://oderso-dash.igb-berlin.de) zusammengefihrt und visualisiert. Daraus ergibt
sich ein einzugsgebietsweites Beobachtungswerkzeug, das genutzt werden kann,
um Ort, Ausdehnung sowie die zeitliche Entwicklung von Algenbliiten in der Oder
und grofReren Nebengewadssern zu erfassen.

2. Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen:

2.1.

Wir empfehlen die Priifung durch Umweltbehdérden, ob die fernerkundliche Erken-
nung von Algenbliiten in der Oder — wie im ODER~SO-Dashboard — in behordli-

che Monitoringprogramme aufgenommen und damit verstetigt werden kénnte, um
die Datengrundlage und Vorlaufzeit fir das behordliche Alarmsystem zu verbessern.
Die satellitenbasierten Chlorophylldaten kénnten auRerdem mit weiteren gewasser-
kundlichen Daten von In-situ-Messstationen zusammengefiihrt werden, die das Ri-
siko fur schadliche Algenbliten durch P. parvum oder andere Arten anzeigen. Dazu
gehoren insbesondere Wassertemperatur und Wasserfiihrung, Sauerstoffgehalt
und pH-Wert, die elektrische Leitfahigkeit sowie der Stickstoff- und Phosphorgehalt
und ggf. kontinuierliche Toxizitatstests Gber Daphnien-Toximeter.
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2.2. Beifernerkundlich ermittelter Uberschreitung von Schwellenwerten der Chloro-
phyllkonzentration kdnnten gezielt Schopfproben entnommen und mit gerichteten
molekularbiologischen Tests (qPCR) schneller und praziser als mit herkdmmlichen
Verfahren auf Verdachtsarten toxischer Algen untersucht werden.

2.3. Die Integration dieser Daten in eine einzugsgebietsweite Datenplattform wiirde be-
hordlichen Entscheidungstragern und der interessierten Offentlichkeit somit eine
raumlich differenzierte Lageeinschatzung erlauben, die Gber die punktuelle Erfas-
sung an den Messstationen hinausgeht.

Veroéffentlichungen:

Stelzer K., P. Torre Zaffaroni, J. Scholze, V. Bremerich, C. Lebreton und T. Goldhammer (2025): Einsatz
von Satellitendaten zur Erfassung der Wasserqualitat in groBen Flusssystemen am Beispiel der
Oder. In: Deutsche Gesellschaft fiir Limnologie (DGL) (Hrsg.): Ergebnisse der Jahrestagung 2024
(Dresden), Essen.

Kohler J., Varga E., Spahr S., Gessner J., Stelzer K., Brandt G., Mahecha M.D., Kraemer G., Pusch M.,
Wolter C., Monaghan M.T., Stock M. und Goldhammer T. (2024): Unpredicted ecosystem response
to compound human impacts in a European river. Scientific Reports 14:16445.
https://doi.org/10.1038/s41598-024-66943-9.

Plattform zu satellitenbasiertem Algenmonitoring: https://oderso-dash.igb-berlin.de, Letzter Zugriff:
29.05.2026
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4. Erholung und Resilienz des Fischbestands der Oder

1. Projektergebnisse:

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

Infolge der Oderkatastrophe 2022 nahm die Fischdichte in der mittleren Oder von
Ratzdorf bis zur Warthemiindung in der Strommitte um 76 % und am Ufer um 54 %
ab. In der unteren Oder zwischen Warthemiindung und Friedrichsthal betrug die re-
lative Abnahme in der Strommitte 68 %, wahrend sie im Uferbereich um 18 % zu-
nahm.

Typische Fischarten der Strommitte wie Blei, Glister und Stromgriindling erlitten
Uberdurchschnittlich hohe Verluste zwischen 72 und 99 % im Vergleich zum Be-
stand vor August 2022.

Die im Rahmen von ODER~SO ermittelte raumliche Veranderung der Fischdichten
einzelner Arten im Oderverlauf belegt, dass Ausweichbewegungen von Fischen der
Strommitte in die unmittelbaren Uferbereiche und angeschlossene Nebengewasser
sowie von Fischen weiter stromauf liegender Flussabschnitte nach stromab wah-
rend der Umweltkatastrophe im Sommer 2022 wesentliche Uberlebensmechanis-
men von Fischen waren.

Neben der arteigenen Mobilitat setzt der Erfolg dieser Uberlebensstrategie voraus,
dass Riickzugsraume vorhanden und erreichbar sind.

Der Ertrag der Erwerbsfischerei an der Oder ging zwischen August 2022 und 2024
um 79-93 % im Vergleich zum Zeitraum 2019-2021 zuriick. Der Riickgang ist auf die
Abnahme der Fischbestande und auf ein selbstauferlegtes Fangmoratorium zuriick-
zuflhren.

Die wirtschaftlichen Schaden infolge des Fischsterbens werden die Erwerbsfischerei
noch einige Jahre begleiten. Die Erholung der fiir die Erwerbsfischerei entlang der
Oder relevanten Arten und GréRensortierungen verlauft positiv, aber so langsam,
dass die Betriebe nicht rentabel wirtschaften kénnen.

2. Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen:

2.1.

2.2.

2.3.

Die Projektergebnisse belegen die elementare Bedeutung einer naturnahen Gewads-
serstruktur der Oder fiir die Resilienz der Fischbestande gegeniiber Storungen jegli-
cher Art. Eine groRe Breiten- und Tiefenvarianz im Fluss, variabel strukturierte,
komplexe Uferlinien ebenso wie Neben- und Auengewadsser mit unterschiedlichem
Anbindungsgrad an den Hauptstrom sind von essenzieller Bedeutung als Rickzugs-,
Reproduktions- und Nahrungshabitate.

Eine naturgemale grolRe Habitatvielfalt im Fluss sowie in Neben- und Auengewads-

sern und eine ungehinderte Durchgdngigkeit der Oder tragen zu einer verbesserten

Uberlebenswahrscheinlichkeit von Fischen bei Umweltkatastrophen und der natiirli-
chen Wiederbesiedlung geschidigter Fluss-Aue-Okosysteme bei.

Auen- und Nebengewadsser sollten auf Niveau unter MNW (mittlerer Niedrigwasser-
stand) wieder an den Strom angeschlossen werden, da Riickzugsraume insbeson-
dere bei geringem Flusswasserstand von Bedeutung sind.
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Der Anteil natiirlich liberflutbarer Flachen sollte durch Rickbau von Uferbefesti-
gungen, ganzjihrige Offnung der Polder im Nationalpark Unteres Odertal und Riick-
verlegung von Deichen erhdht werden. Diese Uberflutungsfliachen sind nicht nur Re-
produktions- und Riickzugsraum fiir Fische und andere aquatische Organismen bei
Hochwasser, sie bestimmen auch maBgeblich den 6kologischen Zustand der Aue,
wie die Ergebnisse der Auenbewertung zeigen.

Die flussdynamische Entstehung ufernaher liberstromter Kiesbdnke sollte durch
okologischen Umbau von Buhnen ermdéglicht werden, da es typischen Flussfischar-
ten wie Barbe, Dobel, Hasel oder Nase in der Oder nach wie vor an Laichplatzen
mangelt. Kieslaichende Flussfischarten wie Barbe und Nase waren bereits vor der
Oderkatastrophe laichplatzlimitiert. Dieses Fehlen geeigneter Reproduktionsrdaume
verlangsamt auch die Bestandserholung der Flussfischarten. Naturnahe Uferhabi-
tate sind fir die Biodiversitat und Biomasse von Wirbellosen und somit auch fiir die
Fischpopulationen von zentraler Bedeutung.

Aufgrund der noch immer nicht gegebenen Rentabilitat der Erwerbsfischereibe-
triebe entlang der Oder wird empfohlen, die Fischereiférderung fortzusetzen.

Veroéffentlichungen:

Starck, S., U. Rothe und C. Wolter (2023) Bilanz der Fisch- und Grofmuschelverluste im Nationalpark
Unteres Odertal nach der Oder-Katastrophe vom August 2022. Nationalpark-Jahrbuch Unteres
Odertal 20: 70-78.

Wolter, C. (2024): Wann wird sich der Fischbestand der Oder wieder erholt haben? Nationalpark-Jahr-
buch Unteres Odertal 21: 100-107.

Starck, S. und C. Wolter (2024): Resilience approach for assessing fish recovery after compound climate
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5. Erholung und Resilienz weiterer Tiergruppen der Oder und ihrer Auen

1. Projektergebnisse:

1.1. Makrozoobenthos (Wirbellose)/Wasserinsekten

1.1.1.

1.1.2.

1.1.3.

1.14.

1.1.5.

Der GroBmuschelbestand wurde im gesamten Oderverlauf erheblich redu-
ziert. Das Fehlen dieser leistungsfahigen Filtrierer macht die Oder in den
kommenden Jahren anfélliger gegeniiber Massenentwicklungen von Algen.
Kiemenatmende Schnecken fehlten nach der Oderkatastrophe weitgehend
im Fluss.

Mit Ausnahme der Muscheln und kiemenatmenden Schnecken wurden keine
auffalligen Veranderungen der Haufigkeiten und taxonomischen Zusammen-
setzung der auf dem Flussgrund lebenden aquatischen Wirbellosen (Makro-
zoobenthos) nach der toxischen Algenmassenentwicklung nachgewiesen.
Diese Lebensgemeinschaft wird von Krebstieren und Zweifllglerlarven, v. a.
Zuckmicken, dominiert. Der insgesamt sehr geringe Anteil an Eintags- und
Koécherfliegen an der Emergenz aus den Buhnenfeldern in 2023 kdnnte da-
rauf hindeuten, dass diese Insekten von der Katastrophe im August 2022 be-
troffen waren. Dies ldsst sich allerdings nicht zweifelsfrei verifizieren, da die
Abundanz der haufigsten Makrozoobenthos-Gruppen auch vor der Oderkata-
strophe starke interannuelle Schwankungen zeigte.

Die Strommitte der als SchifffahrtsstralRe ausgebauten Oder ist nur von weni-
gen spezialisierten Makrozoobenthos-Arten in geringer Dichte besiedelt. Die
relativ schmalen ufernahen Flachwasserzonen mit verschiedenen Habitaten
und Stromungsverhaltnissen stellen daher den fiir das Makrozoobenthos
weit bedeutsameren Bereich des Flussokosystems dar. Die Biodiversitat des
Makrozoobenthos und die Resilienz des Nahrungsnetzes des Flussdkosys-
tems gegeniiber moglichen Umweltkatastrophen hdngt im aktuellen Zustand
stark von der Verfligbarkeit, Vielfalt und Gré3e ufernaher Lebensraume ab.

Ein Biomasseexport aus dem Fluss in die angrenzenden Ufer- und Auenbe-
reiche erfolgt vor allem durch die in den Buhnenfeldern der Oder schliipfen-
den Wasserinsekten (Emergenz). Die Emergenz aus den Auengewassern war
in Bezug auf den Biomasseexport geringer als die aus der Oder, allerdings
durch eine hdhere Artenvielfalt und wahrscheinlich bessere Futterqualitat
gekennzeichnet.

Durch ihre enorme Abundanz und hohe Biomasse sorgen Wasserinsekten fiir
einen bedeutenden 6kosystemiibergreifenden Nahrstofftransfer. Trotz der
geringen Artenvielfalt der aus den Buhnenfeldern der Oder schliipfenden
aquatischen Insekten sind diese aufgrund ihrer hohen Biomasse als Beute fir
Vogel, Fledermause, Spinnen und andere im Uferbereich jagende Rauber si-
cherlich von grolRer Bedeutung.

1.2. Zooplankton

1.2.1.

Das Zooplankton der Oder wird von Radertieren dominiert, wahrend Auen-
und Seitengewdsser hohere Anteile an Wasserflohen und RuderfulRkrebsen
aufweisen. Durch die groRere Haufigkeit von Wasserfléhen und Ruderful3-
krebsen ist die Filtrationsleistung der Zooplankton-Gemeinschaften der
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Auen- und Seitengewdsser des Flusses um ein Vielfaches hoher als in der
Oder. Dadurch kénnen sie dazu beitragen, Algenbliiten zu begrenzen oder
gef. zu unterbinden.

1.3. Bewertung der Auen hinsichtlich ihrer Biodiversitat

1.3.1.

1.3.2.

In allen untersuchten Abschnitten der Oderauen traten einzelne wertge-
bende Auenarten (mit starker Auenbindung, Rote-Liste-Arten u. A.) auf,
Uberwiegend aber in geringen Individuenzahlen Die hochsten Artenzahlen
und die héchste Anzahl auentypischer Arten der Gruppen Amphibien, Lauf-
kafer, Weichtiere, GefaRpflanzen und Vogel wies die Flaiche mit einem hohen
Strukturreichtum und verschiedenen auentypischen Habitaten auf.

Je nach Artengruppe besitzen einzelne oder mehrere Auenhabitate eine
hohe Bedeutung fir die Besiedlung, z. B. dynamische Uferbanke mit offenen
Sandflachen fiir Laufkafer. Defizite in der Artenzusammensetzung weisen auf
eine unzureichende hydrologische Anbindung, strukturelle Defizite oder eine
wenig auf Naturschutzziele abgestimmte Nutzung der Flachen hin.

2. Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen:

2.1. Makrozoobenthos (Wirbellose)/Wasserinsekten

2.1.1.

2.1.2.

Naturnahe Lebensraume fir das Makrozoobenthos sowie auch fiir Fische
konnen entstehen, wenn in den Uferbereichen eine naturnahe Hydromor-
phodynamik und dadurch entstehende flusstypische Habitattypen wieder-
hergestellt werden, insbesondere Erosionsufer, flache, Giberstromte Sand-
und Kiesbdanke, Totholzablagerungen. Die Férderung naturnaher Sohl- und
Uferstrukturen kann im Rahmen einer Revitalisierung durch einen Riick- bzw.
okologischen Umbau von Regulierungsbauwerken erreicht werden. An ande-
ren mitteleuropaischen Flissen, die als Wasserstrallen genutzt werden, hat
sich hierzu die grof3zligige Kerbung von Buhnen als zielflihrend erwiesen.
Hingegen wiirde ein weiterer Ausbau der Oder, insbesondere eine Verein-
heitlichung des Gewasserbetts mit noch groReren Anteilen von Treibsandfla-
chen, die Resilienz des Flussokosystems schwachen.

Das Makroozoobenthos der Oder ist durch menschliche Einfliisse wie Veran-
derungen der Wasserqualitdt und Ausbauprojekte sowie durch Neozooen
vielen Veranderungen unterworfen. Zur Dokumentation der Entwicklung des
Makrozoobenthos der Oder wird eine Intensivierung des behordlichen Moni-
torings und ggf. eine Erweiterung der Untersuchungen auf Auengewasser
empfohlen.

2.2. Zooplankton

2.2.1.

Eine gute hydrologische Anbindung der Auen- und Seitengewdasser an den
Hauptstrom ist essenziell, damit die Filtrationsleistung des Zooplanktons
dazu beitragen kann, das Flusssystem vor kinftigen Massenentwicklungen
von Algen besser abzupuffern.

2.3. Bewertung der Auen hinsichtlich ihrer Biodiversitat

2.3.1.

In Bezug auf die Fragestellung nach moglichen Auswirkungen der Umweltka-
tastrophe auf die Auenbiozonosen erlauben die vorliegenden Ergebnisse nur
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2.3.2.

eine indirekte Einschatzung. Das Auftreten auentypischer Arten ist aktuell
von wenigen, strukturell und qualitativ hochwertigen Schllsselhabitaten ab-
hangig. Entsprechende Refugialraume nehmen als potenzielle Ausgangs-
punkte fiir Wiederbesiedlungsprozesse nach Storereignissen eine bedeu-
tende Rolle ein.

Aus den Ergebnissen der biozénotischen Auenbewertung lassen sich fol-
gende fachliche Empfehlungen fiir die zukiinftige Entwicklung der Oderauen
ableiten:

Verbesserung der Gewasserdynamik und Lebensraumvielfalt: Férderung der
hydrologischen Anbindung der Vorlander (z. B. durch Senken und Flutrinnen)
sowie naturnahe Umgestaltung von Ufern und Bauwerken zur Entwicklung
dynamischer, vegetationsarmer Uferzonen. Gleichzeitig sollten auentypische
Schlisselhabitate wie Stillgewdasser, Rohrichte, Seggenriede sowie Weich-
und Hartholz-Auwalder erhalten, erweitert und neu geschaffen werden.

Angepasste Nutzung und langfristige Beobachtung: Etablierung einer stand-
ortangepassten, extensiven Griinlandnutzung zur Férderung struktureller
Vielfalt sowie Reduktion dominanter Arten. Erganzend wird ein langfristiges,
standardisiertes Monitoring empfohlen, um 6kologische Entwicklungen und
die Auswirkungen von MalRnahmen und Extremereignissen fundiert bewer-
ten zu kénnen.
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6. Entwicklungsszenarien der Oder und ihrer Auen

1. Projektergebnisse:

1.1. Zusammensetzung und Quellen von Nahrstoffeintragen

1.1.1.

1.1.2.

1.1.3.

Die Analyse der Nahrstoffeintrage in die Oder zeigt die groRe Bedeutung dif-
fuser Stickstoffeintrage lber das Grundwasser (65 %) und Drainagen (18 %).
Phosphor wird als ,,Grundlast” Giber Punktquellen und urbane Systeme

(30 %) eingetragen und bei Niederschldagen zusatzlich vermehrt tber das
Grundwasser/Drainagen (42 %) sowie Erosion (15 %).

Landwirtschaftlich genutzte Flachen steuern einen erheblichen Teil zu den
Stickstoffeintragen in die Oder bei, insbesondere liber Drainagen. Diese be-
wirken einen raschen Zwischenabfluss im Boden und reduzieren zugleich die
Neubildung von Grundwasser. Die Eintrdge aus Drainagen erfolgen mafigeb-
lich in feuchten Wintermonaten. Wirden MaBnahmen zur Verringerung der
Eintrage umgesetzt, waren Verringerungen der Nahrstoffkonzentration in
der Oder innerhalb einer Zeitspanne von mehreren Monaten bis Jahrzehnten
—im Mittel etwa finf Jahre — zu erwarten.

Trotz der angeschlossenen Auen kann der Nahrstoffriickhalt innerhalb der
Oder nur einen geringen Anteil zum gesamten Nahrstoffriickhalt im Einzugs-
gebiet beitragen. Der Nahrstoffriickhalt findet Gberwiegend in den kleineren
Zuflissen sowie in den Boden und im Grundwasser statt. Vor allem in Boden
mit hohem organischen Kohlenstoffgehalt und erhéhter Wassersattigung
kommt es zu intensiver Denitrifikation, wodurch die Eintrage vergleichsweise
gering bleiben.

1.2. Hydrologische Szenarien

1.2.1. In den untersuchten Szenarien ,Revitalisierung” und ,, Ausbau” zur Bewirt-

schaftung der Oder unter Beriicksichtigung weiterer Verringerung der Was-
serfihrung infolge des Klimawandels sind jeweils Verdanderungen der Was-
serstande im Strom, in den Auengewassern und in den Grundwasserleitern
der Auen zu erwarten. Diese Wasserstandsanderungen beeinflussen insbe-
sondere bei Niedrigwasserstanden die Konnektivitat der Oder mit ihren Ne-
bengewadssern (Lateralkonnektivitat), die Wasserfiihrung isolierter Auenge-
wasser sowie den Erhaltungszustand wasserabhéangiger Lebensrdume. Dieser
Einfluss macht sich in noch angeschlossenen Auen (rezenten Auen), in ausge-
deichten Auen (Altauen) sowie auch in den dortigen Moorkérpern und in den
Treibhausgasemissionen bemerkbar.

1.3. Okosystemleistungen

1.3.1. Die Verfiigbarkeit von versorgenden, regulativen und kulturellen Okosystem-

leistungen der Oder sowie deren aktiven oder eingedeichten Auengebieten
wurde mittels des nicht-monetéaren River Ecosystem Service Index (RESI)
nach einem Punktesystem (mit 1-5) bewertet. Die RESI-Indizes zeigen ein-
heitliche Ergebnisse fiir den Strom, aber groRRe regionale Unterschiede zwi-
schen dem nordlichen, mittleren (etwa Hohenwutzen bis Frankfurt/Oder)
und sidlichen Abschnitt der Oderauen. Wahrend im stark landwirtschaftlich
genutzten Oderbruch versorgende Okosystemleistungen dominieren, sind
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1.3.2.

dies im Nationalpark regulierende und kulturelle Okosystemleistungen. Dort
sind abschnittsweise auch Auenhabitate gut verfligbar, wahrend diese in den
Ubrigen Abschnitten zumeist nur maRig bis kaum erhalten sind. Hinsichtlich
der abgeschatzten Sedimentregulation und des Moorschutzes bestehen
Uberall groRe Defizite. Der Riickhalt von Treibhausgasemissionen ist im Nati-
onalparkabschnitt am héchsten sowie auch punktuell entlang des gesamten
Verlaufs.

Die Summe der Bewertungspunkte aller 13 Okosystemleistungen ist im Be-
reich des Nationalparks mit durchschnittlich 34 RESI-Indexpunkten signifi-
kant am hochsten, und auch der stidliche Teils des Oderbruchs und die Zil-
tendorfer Niederung zeigen noch hohe Werte, wahrend der Oderbruch-Ab-
schnitt mit durchschnittlich 27 Punkten die wenigsten Okosystemleistungen
bietet. Die Multifunktionalitit der Okosystemleistungen des Flusskorridors
der Oder ist ebenfalls im Nationalparkabschnitt deutlich am héchsten, und
damit dreimal so hoch wie im Oderbruch, wo sie am geringsten ist, wahrend
der stidliche Abschnitt einen Mittelwert einnimmt.

2. Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen:

2.1. Zusammensetzung und Quellen von Nahrstoffeintragen

2.2.

2.1.1.

2.1.2.

2.1.3.

Ein gezieltes Drainagemanagement, beispielsweise durch ein (sensorgesteu-
ertes) zeitweises Schliefen von Drainagen in den Wintermonaten, kann die
Stickstoffeintrage deutlich reduzieren und zugleich die Grundwasserneubil-
dung fordern, d. h. Wasser in den Einzugsgebieten speichern, wodurch Nied-
rigwasserphasen im Friithjahr und Sommer entscharft werden.

Malnahmen zur Reduzierung des Stickstoffeintrags in die Oder sind am effi-
zientesten, wenn im Einzugsgebiet gezielt Ndhrstoffiiberschiisse an Standor-
ten mit geringer Denitrifikationsleistung sowie in Flachen mit einem hohen
Anteil an Zwischenabfluss verringert werden.

Verbesserungen in der Abwassersammlung und -reinigung in Siedlungen
wirden unmittelbare Effekte zeigen und insbesondere in sommerlichen Tro-
ckenperioden die Frachten und Konzentrationen in der Oder verringern.

Okosystemleistungen

2.2.1.

Infolge der Verbauung des Flusses sind typische Okosystemleistungen des
Flusses wie Habitatbereitstellung, Wasser- und Stoffriickhalt sowie wasserge-
bundene Erholung deutlich verringert. Diese kdnnten entsprechend aber
durch RevitalisierungsmaBnahmen im Bereich der Flussufer wieder deutlich
erhoht werden.

30



Ausgewahlte Ergebnisse und Handlungsempfehlungen

2.2.2. Eindeichungen und Entwdasserungen von Auen verringern deren typischen
Okosystemleistungen erheblich. In groRen Teilen des Oderbruchs profitiert
hingegen die Landwirtschaft als versorgende Okosystemleistung aufgrund
der dortigen Auenlehmbdden. In anderen Auenabschnitten, wo die Eindei-
chungen und Entwasserungen jedoch keine hohen Ackerfruchtertrage er-
moglichen, die die hohen Treibhausgasemissionen, den grofen Habitatver-
lust und Unterhaltungsaufwand rechtfertigen, wird die Wiederherstellung
der regulativen und kulturellen Okosystemleistungen empfohlen, was mittels
Deichriickverlegung, langerer Polderflutung und Verringerung des Grund-
wasserflurabstands erreicht werden kénnte.

3. Offene Forschungsfragen:
Zusammensetzung und Quellen von Nahrstoffeintragen

3.1. Die genaue Lage der Drainagen im Einzugsgebiet der Oder ist bislang nur unzu-
reichend bekannt und sollte aufgrund ihrer groBen Bedeutung systematisch erfasst
und beriicksichtigt werden.

3.2. Die modellierten Verweilzeiten in Boden und Grundwasser stellen eine zentrale Ein-
flussgrofRe dar, um die Reaktionszeit eines Flussgebiets auf ManagementmaRnah-
men zu beschreiben, und sollten zukiinftig mit Isotopen-basierten Methoden abge-
glichen und verifiziert werden.

3.3. Die Entwicklung und Dynamik der Nahrstoffkonzentrationen in der Oder bedarf ei-
ner vertieften Untersuchung, die im bereits begonnenen Interreg-Projekt ,OderZu-
sammen” durchgefihrt wird.
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Die Oder vor einer erneuten Katastrophe schiitzen:
Die wichtigsten Handlungsempfehlungen auf einen Blick
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Abb. 0.0.2: Infografik: Die wichtigsten Handlungsempfehlungen Grafk: L. Lachmann
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Einleitung

Fischsterben entlang der Oder. Foto: Luc De Meester

1 Einleitung

Martin Pusch, Paula Torre Zaffaroni & Christian Wolter

Die Oder war im Sommer 2022 von einem der groRRten Fischsterben der letzten Jahrzehnte
betroffen, das in Mitteleuropa nur vergleichbar ist mit dem Sandoz-Chemieunfall am 1. No-
vember 1986 bei Schweizerhalle (Basel) am Rhein. Im Folgenden werden die wasserwirt-
schaftlichen Hintergriinde dieses Geschehens beschrieben, der Verlauf der Katastrophe und
die daraus abgeleiteten Forschungsansatze und Ziele des Projekts ODER™~SO skizziert.

1.1 Gewadsserkundliche Grundlagen

Die Oder ist mit einem Einzugsgebiet von etwa 118.900 km? (ohne Stettiner Haff/Zalew Szcze-
cinski), davon 6,1 % in Tschechien und 6,7 % in Deutschland (Ali und Grygoruk 2025; EU JRC
0. D.), und einer Wasserfiihrung an der Miindung von im Mittel 574 m3/s nach Rhein, Donau,
Inn und Elbe der flinftgroRte Fluss, der deutsches Staatsgebiet beriihrt. Das Einzugsgebiet er-
halt einen durchschnittlichen Niederschlag von 641 mm/Jahr und wird zu 50 % durch Land-
wirtschaft genutzt, 42 % sind mit Wald bedeckt und 7 % mit Siedlungen (EU JRC o. D.). Unter
den genannten Flissen ist die Oder der einzige, der noch Uber weite Strecken ungehindert
von Querbauwerken ins Meer flieRt, sodass wandernde Fischarten ungehindert einen GroRteil
des Flusslaufs sowie die Flussmiindung passieren konnen. Die unterste Staustufe Malt-
sch/Malczyce liegt 400 km stromauf von Stettin/Szczecin.
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Die insgesamt 854 km lange Oder entspringt im Odergebirge in Tschechien und passiert nach
120 FlieBkilometern die polnische Grenze, wo die offizielle Flusskilometrierung beginnt. Wich-
tige Punkte im weiteren Flussverlauf (vgl. Abb. 1.1.1) sind die Einmiindung des Gleiwitzer Ka-
nals aus dem Oberschlesischen Kohle- und Industrierevier (bei Oder-km 95), Breslau/Wroctaw
(km 250), unterste Staustufe bei Malczyce (km 300), Glogau/Gtogdw (km 393), Ratzdorf (km
542), Einmiindung des Oder-Spree-Kanals in Eisenhlttenstadt (km 553), Frankfurt/O. und
Stubice (km 584), Kustrin/Kostrzyn nad Odrg und die Miindung der Warthe (km 617), Einmdn-
dung des Oder-Havel-Kanals bei Hohensaaten (km 667), Abzweigung der Westoder bei Fid-
dichow/Widuchowa (km 704), Stettin/Szczecin (km 740), von wo es u. a. durch das Oderhaff
noch etwa 60 km bis zur Miindung der Swine/Swina in die Ostsee sind.

An der Miindung der Warthe in die Oder fihrt Erstere bei mittlerem Niedrigwasserdurchfluss
die gleiche Wassermenge wie die Oder. Bei hoheren Wasserfiihrungen der Oder sinkt der An-
teil der Warthe relativ und betragt bei mittlerer Hochwasserfiihrung der Oder nur noch etwa
ein Viertel. Die FlieRgeschwindigkeit betragt bei mittlerem Durchfluss etwa 1,0 m/s und bei
mittleren Niedrigwasserdurchfluss etwa 0,8 m/s. Stromauf der Warthe-Miindung fiihrt die
Oder etwa 220.000 t/a Geschiebe und suspendierten Sand sowie auBerdem etwa 200.000 t/a
Schwebstoffe (Hentschel und Hiisener 2014). Die Geschiebefracht verdoppelt sich etwa
stromab der Warthemiindung auf 400.000 t/a, wahrend sich die Schwebstofffracht auf
250.000 t/a erhoht. Der mittlere Korndurchmesser des Geschiebes verringert sich von Ratz-
dorf bis zur Warthemiindung von etwa 2,0 mm auf 1,5 mm, betragt bei Hohensaaten etwa
1,0 mm und verringert sich bis Widuchowa bis auf etwa 0,5 mm. Aufgrund der geringen Korn-
groRe wird das Geschiebe bis Hohensaaten bei allen Abfliissen transportiert, sodass die Fluss-
sohle grofteils aus mobilem Sand (Treibsand) sowie groRen Sandbdnken (ca. 1 km lang, Be-
wegung etwa 500 m/a) und kleinen, mobileren Unterwasserdiinen besteht. Die Sohlhéhe war
stromauf der Warthemiindung im Zeitraum 1987-2008 stabil, wahrend sie sich stromab da-
von um mehrere Dezimeter aufhohte (Hentschel und Hiisener 2014).
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Abb. 1.1.1: Karte der Oder mit WasserstralSen-Kilometrierung, groReren Zufliissen und wichtigen Or-
ten. Kartografie: Antje Kerkow

Der in Deutschland flieBende Teilabschnitt der Oder bildet die Grenze zu Polen (Grenzoder)
und erstreckt sich von der Einmiindung der Neil3e (Oder-km 524) bis zur Abzweigung der Wes-
toder (km 704). Die Grenzoder wurde in mehreren Ausbaustufen vom 18. Jahrhundert bis in
die erste Halfte des 20. Jahrhunderts am Ufer durch mehr als 2.000 Buhnen sowie Deckwerke
und einzelne Parallelwerke verbaut, die den Flusslauf kilinstlich einengen, um ihn infolge der
dadurch erhohten FlieBgeschwindigkeit und Sohlschubspannung in der Mitte zugunsten der
Schifffahrt einzutiefen (Herrmann 1930). Die Sohlbreite der Oder zwischen den Buhnenkdpfen
liegt im Abschnitt Ratzdorf~Warthemiindung bei 80-100 m, zwischen Warthemiindung und
der Einmiindung des Oder-Havel-Kanals bei Hohensaaten bei 120-160 m und stromab davon
bei 140-170 m (Hentschel und Hiisener 2014). Der stromauf der Grenzoder auf polnischem
Staatsgebiet verlaufende Oderabschnitt wurde grof3teils gleichartig uniform mit Buhnen ver-
baut, wobei dort auch viele Flussmaander durchstochen wurden (Herrmann 1930).

Der Oberlauf der Oder ist von Cosel/Kozle (km 97) bis Maltsch/Malczyce (km 300) zugunsten
der Schifffahrt durch 25 Stauhaltungen aufgestaut (Korte et al. 2024), ndmlich im oberen Ab-
schnitt (Kedzierzyn—Kozle—Opole) bei Cosel/Kozle (km 98), Januschkowitz/Januszkowice,
Krempa/Krepa, Krappitz/Krapkowice, Rogau/Rogéw Opolski, Oppeln/Opole, Frauen-
dorf/Wréblin, Chroscziitz/Chrdscice, Herzoglich Zawada/Zawada, NeiRemindung/Ujscie Nysy
(km 180), im mittleren Abschnitt (Brzeg—Wroctaw) bei Schwandorf/Zwanowice (km 185),
Brieg/Brzeg, Linden/Lipki, Ohlau/Otawa, Rattwitz/Ratowice, Janowice (km 232), im Breslauer
Wasserhaltungsknoten (Wroctawski Wezet Wodny) bei Opatowice, Bartheln/Bartoszowice,
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Zacisze, Szczytniki, Piaskowy, Burgerwerder/Mieszczanski und im unteren Abschnitt stromab
von Breslau bei Ransern/Redzin (km 261), Dyhernfurth/Brzeg Dolny (km 282; gebaut 1959)
und Maltsch/Malczyce (km 300; seit den 2010er-Jahren in Betrieb).

Das Flussbett der Oder war vor dem Flussausbau zumeist um mindestens die Halfte breiter als
heute, wie anhand der landseitigen Erstreckung der Buhnen noch heute gut erkennbar ist. Im
Zuge von Arbeiten zur Schiffbarmachung der Oder in der zweiten Halfte des 18. Jahrhunderts
und zu Beginn des 19. Jahrhunderts waren die Sandbénke an den Ufern zunachst mit Weiden
bepflanzt und mit Faschinen vor Erosion geschiitzt worden. Aus der Flussmitte, die ,wie mit
Eichen bepflastert voll“ |lag, sodass ,alte H6lzer" ,,in Nestern kreuz und quer” lagen, wurden
diese eingesandeten Baumstamme in sehr miihsamer Arbeit ausgegraben und entfernt (Herr-
mann 1930). Die grofRen Totholzmengen in den Treibgutansammlungen trugen vermutlich im
Zusammenspiel mit der jahrlichen Eisbildung mit eventuellen Eisversetzungen erheblich zur
Bildung eines sehr vielgestaltigen Flusskorridors mit Haupt- und Nebengerinnen, Sandbanken
und Inseln sowie temporaren Auengewassern bei (Korte et al. 2024).

Die Grenzoder war urspringlich stromauf der Warthemiindung durch Stromspaltungen, In-
seln, unregelmaRige Breiten und Sandablagerungen gekennzeichnet und stromab der
Warthemiindung durch grofe M&danderschleifen. Stromab der Neuenhagener Oderinsel spal-
tete sich die Oder — wohl auch als Folge von Eisstauen im Winter — wiederholt auf, wobei die
Teilstrome stark maandrierten (Korte et al. 2024). Das Gebiet des Nationalparks Unteres Oder-
tal ist naturkundlich am besten erforscht. Aufgrund des Eisgangs, der teils langen Einstaudauer
und der Einwirkung des Bibers und von GroBherbivoren war es vermutlich urspringlich weit-
gehend waldfrei (vgl. Dohle et al. 1999). Abgesehen von den in Dohle et al. (1999) berichteten
Arbeiten wurden an der Oder relativ wenige gewasserdkologische Untersuchungen durchge-
flhrt, wahrend die hydromorphologisch dhnliche Elbe etwa zwanzig Jahre friiher im Rahmen
des Forschungsprogramms ,,Elbe-Okologie” des Bundesforschungsministeriums intensiv er-
forscht wurde (vgl. Pusch und Fischer 2006).

Der 6kologische Zustand der Grenzoder wird auf deutscher Seite gemal dem Bewertungssys-
tem der EU-Wasserrahmenrichtlinie durchweg und gleichbleibend als ,maRig” eingestuft. Mit
dieser Stufe werden in den beiden ausgewiesenen Bewertungseinheiten (,Oberflachenwas-
serkorpern”) der Oder (siehe Auskunftsplattform Wasser Brandenburg https://apw.branden-
burg.de) die biologischen Qualitaitskomponenten Makrozoobenthos und Phytoplankton be-
wertet, wahrend der Zustand der Fische mit ,,gut” bewertet wird (allerdings methodisch be-
dingt weitgehend ohne Betrachtung der Wanderfischarten). Weiterhin werden unter ande-
rem der Wasserhaushalt, die 6kologische Durchgangigkeit und der Sauerstoffhaushalt als
»sehr gut” bewertet, die Morphologie als ,,gut”, die Stickstoffverhaltnisse und Phosphorver-
héaltnisse als ,,schlechter als gut”, und der chemische Zustand insgesamt als ,,nicht gut”. Der
Salzgehalt wurde ,,nicht klassifiziert”. Die Grundsatze, Ziele und MaRBnahmen der Bewirtschaf-
tung des Oder-Einzugsgebiets sind im Bewirtschaftungsplan 2022—-2027 der Internationalen
Kommission zum Schutz der Oder vor Verunreinigung (IKSO) dokumentiert (IKSO 2022). Die
IKSO hat auBerdem eine Strategie zur gemeinsamen Losung der wichtigen Wasserbewirtschaf-
tungsfragen in der Oder herausgegeben (IKSO 2025).
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1.2 Trends der Wasserfiihrung und Wasserqualitat

Die langjahrige Wasserfiihrung der Oder zeigt regelmaRig auftretende jahreszeitliche Abfluss-
spitzen und Niedrigwasserphasen (Abb. 1.2.1). Gegenilber dem Vergleichszeitraum 1960-
2013 war die Wasserfiihrung im Zeitraum 2014-2025 deutlich verringert (Wiederhold et al.
2023) (Abb. 1.2.1). Die Verringerung betrug am Pegel Eisenhittenstadt 32 % (304 auf 206
m3/s) fir das Gesamtjahr und sogar 38 % (269 auf 167 m3/s) fiir das hydrologische Sommer-
halbjahr Mai—Oktober. Die gleichen prozentualen Durchflussverringerungen, 536 auf 366 m3/s
im Gesamtjahr und 458 auf 286 m3/s im Sommerhalbjahr, zeigt auch der Pegel Giiste-
biese/Gozdowice, der stromab der Einmiindung der Warthe liegt.

Auch die jahreszeitliche Verteilung der Wasserfiihrung der Oder hat sich in der langjahrigen
Zeitreihe 1950-2022 verschoben. Im oberen Einzugsgebiet der Oder ist der Abfluss im Winter
signifikant gestiegen, wahrend er im unteren Einzugsgebiet im Sommer signifikant abgenom-
men hat (Ali und Grygoruk 2025). Wahrend des Fischsterbens im August 2022 lag die Wasser-
fihrung sogar im Bereich der untersten jemals beobachteten Wasserstiande (Abb. 1.2.2). In
ahnlicher Weise bewegten sich auch die folgenden Jahresganglinien 2023-2025 im Sommer
auf niedrigem Niveau.

Die jahrliche Dauer von Wasserstanden unter mittlerem Niedrigwasserniveau (MNW) wah-
rend des hydrologischen Sommerhalbjahrs, in dem mit Prymnesium-Bliiten zu rechnen ist, be-
trug im Jahr 2022 am Pegel Frankfurt/O. 67 Tage. In einigen anderen Jahren gab es mit bis zu
130 Tagen (2018) sogar noch deutlich langere extreme Niedrigwasserphasen. Diese Dauer
wird wesentlich durch die jeweilige jahrliche Niederschlagshdhe im Oder-Einzugsgebiet be-
stimmt (Abb. 1.2.3). Das Herbsthochwasser im Jahr 2024 (Abb. 1.2.2) hat hingegen — wie ge-
nerell in Fliissen — zur Regeneration des Flussékosystems beigetragen.

Abb. 1.2.1: Wasserfihrung der Oder am Pegel Eisenhiittenstadt im Zeitraum 1960-2025. Zur besse-
ren Erkennbarkeit ist die Wasserfliihrung mit einer dicken Linie als 30-Tage-Gleitmittel-
wert dargestellt und die Tagesmesswerte sind diinn hinterlegt. Quelle: LfU Brandenburg.
Grafik: Paula Torre Zaffaroni
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Abb. 1.2.2: Jahresganglinien des Wasserstands der Oder am Pegel Eisenhiittenstadt. Jahre seit 2022
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Abb. 1.2.3: Anzahl der Tage unter mittlerem Niedrigwasserstand (MNW) in den jeweiligen Sommer-

monaten Mai—Oktober am Pegel Frankfurt/O., aufgetragen gegen die jahrliche Nieder-
schlagsmenge der Jahre 2005-2025. Die quadratische polynomiale Regression (Standard-
fehler grau hinterlegt) erklart 60 % der Variation der Tageszahl unter MNW. Quellen:
MNW: LfU Brandenburg. Niederschlag: Mittel des Oder-Einzugsgebiets, Daten vom Global
Precipitation Climatology Centre (GPCC). Grafik: Paula Torre Zaffaroni

Die elektrische Leitfahigkeit der Oder als Mal} fiir den Gesamtsalzgehalt des Oderwassers zeigt
ab etwa 2015 einen Anstieg von im Mittel 922 uS/cm im Zeitraum 2003-2014 auf Gber 1.368
uS/cm im Zeitraum 2015-2025 (Abb. 1.2.4; vgl. Free et al. 2023). Dieser Anstieg fuhrt dazu,
dass die Anzahl der jahrlichen Monate mit hoher mittlerer Leitfahigkeit von Gber 1.500 uS/cm
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seit 2015 von 1 Monat auf 9 Monate im Jahr 2025 gestiegen ist (Abb. 1.2.4). Damit ist auch
das Risiko fur Massenentwicklungen der giftigen Brackwasseralge Prymnesium parvum, die
2022 erstmals im Odersystem nachgewiesen wurde, im gesamten Sommerhalbjahr gestiegen.
Der Salz-Orientierungswert flr einen guten Zustand nach Oberflachengewdsserverordnung
(OGewV 2016) liegt in Deutschland bei < 200 mg/I fur Chlorid, was in Reinform zu einer elektri-
schen Leitfahigkeit von 700 uS/cm (Mikrosiemens pro Zentimeter) fihrt, aber unter Berlick-
sichtigung der anderen in der Oder enthaltenen Salze dort einem Wert von etwa 1.070 uS/cm
entspricht (UBA 2023). Der Anstieg der elektrischen Leitfahigkeit und damit die erhéhte Salz-
konzentration insbesondere im Sommerhalbjahr ist teilweise auf den Rickgang der Wasser-
fihrung zurickzufiihren. Allerdings zeigt auch die berechnete Salzfracht einen Anstieg, dies
aber vor allem im Winterhalbjahr, was auf zunehmende Salzeinleitungen zu dieser Jahreszeit
hindeutet (Abb. 1.2.5). Die tagliche Salzfracht der Oder betragt in den vergangenen Jahren in
den Wintermonaten oft deutlich mehr als 15.000 t. Das entspricht etwa der Ladung von 750
Guterwaggons pro Tag. Die Quellen der Salzbelastung sind hauptsachlich der Kohlebergbau
am Oder-Oberlauf im Bereich des oberschlesischen Kohlebeckens sowie das Grubenwasser-
Absetzbecken ,Zelazny Most” der Kupfermine bei Glogau/Gtogdéw, wo etwa 0,8 m3/s Abwis-
ser mit einer Konzentration von etwa 40 g/l NaCl eingeleitet werden (Zielinski et al. 2021, Wie-
derhold et al. 2023).

Diese enorme Einleitung salzhaltiger Abwaésser in den Gleiwitzer Kanal sowie in andere Zu-
flisse und auch direkt in die Oder stellt die primare Ursache der Umweltkatastrophe vom Au-
gust 2022 dar, deren Belastungswirkung auf das Flussokosystem infolge des Durchflussriick-
gangs der Oder im Zuge des Klimawandels noch mal verstarkt wurde.
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Abb. 1.2.4: Elektrische Leitfahigkeit der Oder (Monatsmittelwerte) am Gutepegel Frankfurt/O. in den
Jahren 2003-2025. In den Jahren seit 2022 sind die Monate mit Prymnesium-Blitenrisiko
Mai—August hervorgehoben. Quelle: LfU Brandenburg. Grafik: Paula Torre Zaffaroni
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Abb. 1.2.5: Entwicklung der Salzfracht der Oder am Gitepegel Frankfurt/O. 2003-2025 als monatli-
che Mittelwerte. In den Jahren seit 2022 sind die Monate mit Prymnesium-Blitenrisiko
Mai—August hervorgehoben. Quelle: LfU Brandenburg. Berechnung und Grafik: Paula
Torre Zaffaroni

1.3 Die Umweltkatastrophe an der Oder im August 2022

Im Zuge der abflussarmen Jahre ab 2014 traten extreme Niedrigwasserphasen in den Jahren
2015, 2018, 2019 und zuletzt 2022 auf (Wiederhold et al. 2023). Diese Verringerung der Was-
serfihrung war offenbar auch eine Hauptursache fir die Erhdhung der mittleren elektrischen
Leitfahigkeit — als MaR fir den Salzgehalt — zwischen 2000 und 2022 von ca. 750 auf
1200 pS/cm. Im gleichen Zeitraum stieg die mittlere jahrliche Wassertemperatur von etwa 11
auf Gber 13 °C (Wiederhold et al. 2023).

Der Sommer 2022 war in Mitteleuropa aulRergewohnlich heild und trocken (Kéhler et al. 2024),
mit hoher Sonneneinstrahlung und somit guten Lichtbedingungen fiir Algenwachstum, wobei
Wassertemperaturen bis fast 26 °C auftraten. Die Wetterlage flihrte zu einer sehr ausgeprag-
ten Niedrigwasserphase, die zu den niedrigsten je verzeichneten gehorte, sodass die Wasser-
fiihrung der Oder von Anfang Juni bis Ende August zumeist unter der mittleren Niedrigwas-
serflihrung (MNQ) lag (Wiederhold et al. 2023). Damit verbunden war eine hohe Verweilzeit
des Wassers im salzbelasteten Flussgerinne von etwa 12 Tagen (Free et al. 2023) und eine
geringe Verdliinnung eingeleiteter Nahr- und Schadstoffe. Dariiber hinaus stieg die elektrische
Leitfahigkeit bei Frankfurt/O. ab 1.8.2022 deutlich an und erreichte im Zeitraum 7.8.—
15.8.2022 einen Gipfel mit Werten tGber 2000 uS/cm (entsprechend etwa 1000 mg/I Salz), was
auf eine entsprechend verstarkte Einleitung salzhaltiger Abwasser in die Oder hindeutet. Die-
ser ,Salzwelle” folgte nach Abklingen des Fischsterbens Ende August eine weitere, noch star-
kere ,zweite Salzwelle” (Wiederhold et al. 2023).

Solche Brackwasserbedingungen ermdglichen Massenentwicklungen der euryhalinen und
mixotrophen, etwa 10 um groRen Alge Prymnesium parvum (Haptophyta). Prymnesium par-
vum kommt in geringen Dichten auch im Meer und in wenig mit Salz belastetem Siilwasser
vor, entwickelt aber nur in Brackwasser Massenvorkommen (,,Bliiten”) wie etwa in Lagunen
und Fjorden (Caifledo-Argiielles et al. 2016). Eine Massenentwicklung von Prymnesium parvum
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in einem Fluss war in Europa vorher noch nicht beobachtet worden. Eine erste Prymnesium-
Blute entwickelte sich moglicherweise im Gleiwitzer Kanal, wo es im Juli 2022 zu einem ersten
Fischsterben kam. Von dort gelangte Prymnesium parvum vermutlich in die Oder, wo sich die
Algen weiter vermehrten bis auf Dichten von 141.000 Zellen/ml (in einer Probe vom
16.08.2022 in Hohenwutzen, Wiederhold et al. 2023). Die Massenvermehrung fihrte im Ge-
wasser zu einem Absinken des Stickstoffgehalts auf sehr geringe Werte. Dies ist ein bekannter
Ausloser fir Prymnesium parvum, um das Gift Prymnesin zu produzieren (Uronen et al. 2005),
das hamolytisch, fisch- und muscheltoxisch wirkt. Das von den Algen produzierte Gift Prym-
nesin fuhrte in der Oder dann auf etwa 500 km Lange zu einem Fischsterben mit insgesamt
etwa 1.000t toter Fische und somit etwa zwei Drittel der Individuenzahl und Biomasse der
Fischfauna der Oder (Wolter 2022).

Fischsterben wurden im Juli 2022 zunachst im Gleiwitzer Kanal beobachtet, in dem die elekt-
rische Leitfahigkeit im August 2022 zwischen etwa 2.000 uS/cm und 7.000 puS/cm lag (Kolada
2023), was eine Massenentwicklung von Prymnesium parvum beférderte. Dort wurden am 14.
Juli 920 kg tote Fische eingesammelt und am 18. Juli weitere 200 kg tote Fische. Ab 14. August
begann im Gleiwitzer Kanal ein erneutes grof3es Fischsterben (Kolada et al. 2023). In der Oder
begann das Fischsterben zunéachst lokal am 26. Juli 2022 am Webhr Lipki, das die Oder etwa
10 km stromab der Stadt Brieg/Brzeg (Kurrer 2022, Kolada 2023) aufstaut, sowie am 30. Juli
bei Ohlau/Otawa), einer Stadt 8 km stromab des Wehrs Lipki bei Oder-km 220, wo bereits
mehrere Tonnen toter Fische geborgen wurden. Am 5. August trat bei Glogau/Gtogéw, rund
150 km stromab von Brieg/Brzeg, ein massives Fischsterben auf, das am 8. August die Gren-
zoder erreichte. Das Fischsterben erstreckte sich hier bis zum 19. August 2022 bei Sy-
dowsaue/Zydowce siidlich von Stettin bei Oder-km 730 (Wiederhold et al. 2023). Freiwillige
Helfer und Einsatzkrafte bargen insgesamt etwa 360 t Fische. Unter Beruicksichtigung der nicht
geborgenen Fische wird die Gesamtmenge der in der Oder verendeten Fische auf 1.000 t ge-
schatzt. Neben den Fischen verendete auch ein erheblicher Teil der Muscheln und kiementra-
genden Wasserschnecken, deren Weichkorper zusammen mit den verendeten Fischen in der
Oder trieben.

Die Verluste der Fischfauna waren umso schmerzhafter, da die Oder vor der Katastrophe als
frei flieRender Fluss eine wertvolle Flussfischfauna aufwies, die unter anderem auch von Frei-
zeitanglern an beiden Ufern geschatzt wurde sowie auch von 13 Berufsfischern am deutschen
Ufer der Grenzoder genutzt wurde (Wolter et al. 2023). Unter den betroffenen Fischarten
kommen der Atlantische Stor und der Baltische Goldsteinbeifler in Deutschland nur in der
Oder vor, wahrend Ostseeschndpel, Zope und Quappe hier ihr Hauptverbreitungsgebiet in
Deutschland haben. Aufgrund ausbleibender Vorwarnung starben auch ca. 20.000 zur Wie-
deransiedlung in der Oder bestimmte Jungstore in einem Aufzuchtbecken, das mit Oderwas-
ser gespeist worden war.

Genetische Analysen ergaben, dass sich dabei in der Oder nur der Typ B von Prymnesium par-
vum entwickelte. Das von dieser Alge produzierte Prymnesin greift Kiemengewebe an, wes-
wegen neben den Fischen auch etwa 63 % der Muscheln und Giber 90 % der kiementragenden
Wasserschnecken starben. Da Muscheln wichtige Filtrierer sind, erhéht ihr Verlust die Anfal-
ligkeit fur zukiinftige Algenbliten. Im Raum Stettin trat zusammen mit dem Fischsterben auch
starker Sauerstoffmangel auf, verursacht durch die vielen verendeten Fische, aber moglicher-
weise auch durch den Zusammenbruch der Algenblite aufgrund der gréBeren Wassertiefe
des dortigen Oderabschnitts. Erfreulicherweise setzte sich die Prymnesium-Blite nicht im
Oderhaff fort.
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Im Nachgang der Katastrophe veroffentlichten deutsche und polnische Behérden sowie das
Gemeinsame Forschungszentrum der EU (JRC) Empfehlungen zur Verbesserung des Gewas-
sermonitorings, der Wasserqualitat, der Kommunikation sowie der Bewirtschaftung des
Flusseinzugsgebiets (Free et al. 2023, Kolada 2023, Wiederhold et al. 2023).

1.4 Forschungsansatze und Ziele des Projekts ODER~SO

Im Sonderuntersuchungsprogramm zur Umweltkatastrophe an der Oder (ODER~SO) wurden
zusatzlich zum behoérdlichen Monitoring engmaschige und vertiefte Untersuchungen des Ge-
wasserzustands der Oder einschlieBlich Analysen der Algen- und Schadstofffrachten in der
Oder durchgefiihrt. ODER~SO dokumentierte aullerdem die Populationen wichtiger aquati-
scher Organismengruppen nach der toxischen Algenmassenentwicklung, fihrte Toxizitatsvor-
sorge-Studien in Bezug auf das festgestellte Algengift Prymnesin durch und stellte die Resilienz
und Refugialfunktionen sowie Okosystemleistungen des Flusses und der Auen dar, wobei auch
Entwicklungsszenarien betrachtet wurden. Forschungsbedarf bestand in mehrfacher Hinsicht:

1. Die Verluste der wasserlebenden Biota waren nur fiir Fische und Weichtiere teilweise
quantifiziert, fiir andere Organismengruppen aber noch unbekannt. Eine Erholung der
Bestande aller Organismengruppen war zwar grundsatzlich erwartbar, war aber nicht si-
cher, da die Oder weiterhin stark stofflich belastet ist. Da die chemische Wasserqualitat
ein entscheidender Faktor fir die Massenentwicklung der toxischen Alge Prymnesium
parvum ist, war ein erganzendes Monitoring der gewdsserchemischen und -6kologischen
Parameter sowie deren synoptische Analyse erforderlich. Zur Aufklarung der Auswirkun-
gen und Wirkeffekte von Prymnesium auf verschiedene Tiergruppen und -arten mussten
die Art der Wechselwirkung der Alge und des Toxins mit den geschadigten Biota darge-
stellt werden sowie die konzentrationsabhdngige Wirkung der beiden Faktoren. Ein
eDNA-basiertes multitrophisches Monitoring ermaoglichte, die Populationsdynamik von
im traditionellen Monitoring Ublicherweise kaum erfassten Gruppen von Wasserorganis-
men mit innovativer Methodik abzubilden, insbesondere mikroskopischer Organismen,
die aber eine wichtige Rolle im gesamten Nahrungsnetz des Flussokosystems einneh-
men.

2. Die erarbeiteten Feld- und Labordaten fiihren zu einem verbesserten Verstandnis der To-
xinproduktion und der Algenschadwirkungen. Die Ergebnisse sollen dazu beitragen, die
Wahrscheinlichkeit einer Wiederholung einer solchen Katastrophe besser einzuschatzen
und damit die Moglichkeiten der Prognose, Vorwarnung und Vorbeugung zu verbessern.
Wegen der Dimension der Oderkatastrophe wurde hierfiir eine raumlich-zeitliche Ana-
lyse der multikausalen Entwicklung und Ausbreitung von Algenbliiten in diesem Flusssys-
tem durchgefiihrt, um das Zusammenwirken von Klimawandel und Gewadsserbelastung
als hauptursachlichen Faktoren hinreichend zu verstehen. Genetische Analysen zielten
darauf ab, den Odertyp von Prymnesium eindeutig zu identifizieren, um kosten- und zeit-
sparende Nachweismoglichkeiten zu erarbeiten.

3. Die Selbstregulationsfunktionen des Okosystems waren in einem unbekannten MaR her-
abgesetzt. Hierzu zahlt etwa die Filtrationsleistung filtrierender Tiere und Mikroorganis-
men in Bezug auf Schwebealgen, deren Verringerung sich in noch unbekannter Weise in
den Jahren nach der toxischen Algenbliite auf das Phytoplankton auswirken wird. Da of-
fenbar auch Teile der bodenlebenden Wirbellosenfauna (Makrozoobenthos) betroffen
waren, konnte nicht ausgeschlossen werden, dass auch der Abbau grobpartikuldren or-
ganischen Materials wie etwa Falllaub in dhnlicher Weise betroffen war.
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Einleitung

Die Refugialfunktion der Auengewdsser hat sich als bedeutsam fiir das Uberleben vieler
Fische und wasserlebender Wirbelloser wahrend der Umweltkatastrophe erwiesen. Da-
her wurde der biozénotische Auenzustand der Oderauen anhand von Indikatorgruppen
bewertet und die Rolle von Auengewadssern als Refugien fiir Fische und wasserlebende
Wirbellose untersucht. Auch die Widerstandsfahigkeit bestimmter Tiergruppen wie
Zooplankton und haufiger Fischarten gegenliber Prymnesium war weitgehend unbe-
kannt, ist aber fir die Abschatzung der Folgen weiterer Algenbliten bedeutsam, zumal
sie auch zur Identifikation von Schutzmechanismen fiihren kann.

Die Verfiigbarkeit von Okosystemleistungen an der Oder, wie Wasserspeicherfunktion,
Nahrstoffriickhalt, Habitatbereitstellung fir Biodiversitat, Kohlenstoff-Sequestrierung
und Landschaftsasthetik stellen teils zentrale wirtschaftliche Grundlagen der Fischereibe-
triebe und Tourismusunternehmen entlang der Oder dar. Diese Okosystemleistungen
waren durch die Umweltkatastrophe infrage gestellt. Mithilfe des River Ecosystem Ser-
vice Index (RESI) wurden diese raumlich differenziert bewertet und kartenmaRig darge-
stellt, woraus sich bereits groRe raumliche Unterschiede und Biindel von gemeinsam auf-
tretenden Okosystemleistungen ableiten lieRen. Der Ansatz ermdglichte auBerdem die
Bewertung der Auswirkungen verschiedener BewirtschaftungsmaRnahmen hinsichtlich
der Verfiigbarkeit von Okosystemleistungen, die die Resilienz des Fluss-Auensystems er-
héhen oder verringern, wie etwa Anderungen des Flussverbaus oder des Auengrundwas-
serspiegels.

Entsprechend dieses funktionalen Hintergrunds der Umweltkatastrophe dienten die wissen-
schaftlichen Untersuchungen den in unten genannten Zielen.

Monitoring und Analyse der Algen- und Schadstofffrachten

Dokumentation der verbliebenen Populationen wichtiger aquati-
scher Organismengruppen

Dokumentation der Regeneration der Populationen wichtiger
aquatischer Organismengruppen

Toxin-Vorsorgestudien in Bezug auf mogliche weitere Prymne-
sin-Vergiftungen

Darstellung der Resilienz und Refugialfunktionen sowie Okosys-
temleistungen der Auen in drei Entwicklungsszenarien

45



Einleitung

Kontakt

Dr. habil. Martin Pusch (Projektleiter)

martin.pusch@igb-berlin.de

Dr. Paula Torre Zaffaroni

paula.torre.zaffaroni@igb-berlin.de

Dr. Christian Wolter (Stv. Projektleiter)

christian.wolter@igb-berlin.de

Leibniz-Institut fir

Gewadsserdkologie und Binnenfischerei (IGB)
im Forschungsverbund Berlin e.V.
Miggelseedamm 310

12587 Berlin

46


mailto:martin.pusch@igb-berlin.de
mailto:paula.torre.zaffaroni@igb-berlin.de
mailto:christian.wolter@igb-berlin.de

Einleitung

Das ODER~SO-Projekt auf einen Blick

Im Sonderuntersuchungsprogramm ODER™~SO erforschten Wissenschaftler*innen Gber mehr als drei
Jahre die Zusammenhéange und Folgen der Umweltkatastrophe in der Oder im Sommer 2022. Sie er-
forschten unter anderem die Biologie der salzliebenden Alge Prymnesium parvum, die sich im Juli und
August 2022 massenhaft in der Oder ausbreitete und ein flir tausende Fische, Muscheln und andere
Lebewesen todliches Gift bildete. Anhand von Langzeit-Probenahmen zeigte das Projekt zudem, wie
sich das Okosystem des Flusses nach der Katastrophe erholte. Zusammen mit weiteren untersuchten
Aspekten lassen sich daraus VorsorgemaRnahmen und Resilienzfaktoren zum Schutz der Oder ableiten.

Schaden und
Regeneration

Untersuchungen zu Algen
und Schadstoffen in der Oder

—> Welche Erkenntnisse lassen sich
aus der Genetik der Alge fir die
Frihwarnung gewinnen?

- Wie lasst sich die Ausbreitung
von Algen besser Uberwachen?

- Welche Organismengruppen
wurden geschadigt und
wie stark?

> Wie erholt sich das
Okosystem des Flusses?

Resilienz und
Okosystemleistungen

Prymnesium-Genomik und
Toxin-Vorsorgeforschung

- Wie konnte sich die giftbildende - Welche Bedeutung haben die Oder

Alge in der Oder ausbreiten?

und ihre Auen als Okosystem?

- Welche Rolle spielen - Wie entwickelt der Fluss sich in
Umweltbedingungen dafur? unterschiedlichen Szenarien?
- Wie wirkt das Gift der Alge auf Orga- - Wie kann die Oder widerstandsfahi-

nismen, insbesondere auf Fische?

ger und besser geschiitzt werden?

Abb. 1.2.6: Die Forschungsfelder des ODER~SO-Projekts. Grafk: L. Lachmann
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Befischung Oder, November 2022. Foto: Lena Giovanazzi

2 Schaden und Regeneration

2.1 Umwelt-DNA-Monitoring im Strom und in Auengewadssern

Michael T. Monaghan, Sai Hariharan Sankara Subramanian, Hans-Peter Grossart, Katrin Kie-
mel & Daniel Wewer

Das Ziel im Rahmen des ODER~SO-Projekt war es, mithilfe von Wasser- und Sedimentproben
aus der Oder mehrere Organismengruppen gleichzeitig zu iberwachen: Archaeen, Bakterien,
Pilze, Algen und Kieselalgen, Zooplankton, Makrozoobenthos (MZB) und Fische. Dabei sollten
Veranderungen in den Organismengemeinschaften aufgrund von Prymnesium parvum-Bliiten
identifiziert und deren o6kologische Auswirkungen bewertet werden. Aus Umweltproben
extrahierte DNA (Umwelt-DNA, eDNA) erdffnet grundsitzlich die Méglichkeit, ganze Okosys-
teme anhand einer einzigen Probe zu liberwachen. Hierbei werden DNA-Fragmente bis hin zu
ganzen Genomen unterschiedlicher Organismen entschliisselt, um deren Anwesenheit in Oko-
systemen zu dokumentieren.

Gegenliber den klassischen Methoden der Artenbestimmung (morphologische Taxonomie)
bieten eDNA-basierte Untersuchungen Vorteile, aber auch gewisse Nachteile. Mit eDNA kann
eine grolRere Zahl von Arten in einer einzelnen Analyse nachgewiesen werden, allerdings kon-
nen einige Arten bei einem geringen Wasservolumen moglicherweise nicht nachgewiesen
werden, und es werden jeweils nur Schatzungen zur Haufigkeit der Arten geliefert. Dennoch
erhoht eDNA die Reproduzierbarkeit, und der Austausch standardisierter Daten wird einfa-
cher. In Zukunft konnen eDNA-basierte Untersuchungen auch fiir automatisierte Fernbepro-
bungen verwendet werden, da eDNA-Proben geringe Wasservolumina erfordern und
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automatisiert mit Luft- oder Wasserdrohnen quasi in situ beprobt und automatisch filtriert
und konserviert werden kdnnen. Allerdings konnen damit insbesondere die hoheren trophi-
schen Ebenen (wie Fische) aufgrund ihrer geringeren Abundanz nicht immer umfassend er-
fasst werden. Obwohl sich eDNA potenziell gut fiir den schnellen qualitativen Nachweis von
Organismen eignet, wurde sie bislang nur selten in groBen Fliissen getestet und ist moglicher-
weise nicht geeignet, um Veranderungen bei einzelnen Taxa zu quantifizieren.

Die meisten Organismengruppen werden mithilfe von Markergenen untersucht, d. h. spezifi-
schen Genregionen, deren DNA-Sequenz mit einer Referenzdatenbank abgeglichen wird, um
festzustellen, welche Organismen vorhanden sind. Dies gilt im vorliegenden Fall fiir Algen,
Zooplankton, wirbellose Bodentiere (MZB) und Fische. Mikrobielle Organismen (Bakterien
und Cyanobakterien) werden auf eine andere Art untersucht, wobei alle Gene (nicht nur
Markergene) in einer Probe sequenziert werden. Diese Technik wird als ,Metagenomik” be-
zeichnet.

Mikrobielle Gemeinschaften bilden die Grundlage fiir wichtige biogeochemische Prozesse und
reagieren oft schneller auf Umweltstérungen als groRere Organismen (Allison 2008). In Ge-
wassern wie der Oder, die durch Algenbliten, z. B. durch P. parvum, dominiert werden, spie-
len mikrobielle Populationen — insbesondere Bakterien, Cyanobakterien und Pilze — eine zent-
rale Rolle beim Nahrstoffumsatz, der Toxindynamik sowie der Entstehung, der Aufrechterhal-
tung und dem Zusammenbruch von Algenbliiten. Die Massenentwicklungen von P. parvum
haben deutlich gemacht, dass Uberwachungsinstrumente erforderlich sind, mit denen sich die
zeitlich-raumlichen Verdanderungen der mikrobiellen Gemeinschaft und ihrer Funktionalitat
beobachten lassen.

Metagenomische Ansdtze konnen hochauflosende Profile der mikrobiellen Gemeinschaftszu-
sammensetzung sowohl im Wasser als auch im Sediment liefern und mit Algenbliten im Zu-
sammenhang stehende Mikroorganismen Uber Raum und Zeit erfassen (Van Rossum et al.
2015). Uber die Erstellung von Artenprofilen hinaus liefert die Metagenomik Informationen
Uber die Funktionsfahigkeiten mikrobieller Gemeinschaften, darunter mégliche Nahrstoff-
kreisldufe, Stressreaktionsgene und Stoffwechselsignaturen im Zusammenhang mit Algenbli-
ten (Behera et al. 2020). Solche funktionellen Informationen helfen dabei, 6kologische Pro-
zesse zu verstehen, die wahrend des Aufbaus und des Zusammenbruchs von Algenbliten ab-
laufen, und bieten Einblicke in die Reaktion mikrobieller Gruppen auf Umweltstressoren.

Die Rekonstruktion von metagenomisch assemblierten Genomen (MAGs) sorgt fiir eine Auf-
6sung auf Organismusebene und ermoglicht so den Nachweis potenziell schadlicher oder to-
xinproduzierender Mikroorganismen, die Bewertung ihres Stoffwechselpotenzials und die Be-
urteilung, wie sich mikrobielle Populationen an durch Algenbliiten verursachte Stérungen an-
passen (Zhou et al. 2022). Im Rahmen des ODER~SO-Projekts erleichtert die Kombination von
vielen kurzen Sequenzabschnitten (Illumina-Short-Read-Daten) mit wenigeren, aber dafiir
deutlich langeren Sequenzabschnitten (Nanopore-Long-Read-Daten) einer Probe durch hybri-
des Sequenzieren die Genomwiederherstellung. Dadurch wird die Interpretation funktioneller
und taxonomischer Muster entlang des Flussquerschnitts deutlich verbessert. Zusammen bie-
ten diese Ansédtze einen koharenten, vielschichtigen Rahmen, um die mikrobielle Dimension
der Algenbliten von P. parvum in der Oder zu verstehen und sie in die 6kologischen Bewer-
tungen von Eukaryontengemeinschaften zu integrieren.
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Nach der Prymnesium-Blite vom August 2022 gab es im Verlauf des Projekts keine weiteren
Ereignisse in vergleichbarer GroRenordnung. Weitere Prymnesium-Massenvermehrungen mit
Toxinproduktion gab es lokal begrenzt, Gberwiegend im Mittellauf der Oder. An der Grenzoder
kam es im Mai und Juni 2024 zu einer Prymnesium-Bliite (ohne sichtbare Toxinproduktion),
bei der wir im Rahmen des Projekts durch haufigere Probenahmen schadliche Auswirkungen
auf Lebewesen untersuchten. Spater im Jahr 2024 kam es zudem zu einer Blaualgenblite (vor-
wiegend Microcystin), bei der ebenfalls die mikrobielle Reaktion untersucht wurde.

2.1.1 Methoden
Metabarcoding von Algen und Kieselalgen, Zooplankton, Makrozoobenthos und Fischen

Fiir die Metabarcoding-Analyse (die gleichzeitige genetische Identifizierung vieler Taxa inner-
halb derselben Probe) von Algen und Kieselalgen wurden von August 2023 bis August 2025
insgesamt 510 eDNA-Proben von 5 Standorten (3 im Hauptstrom: Frankfurt/O., Hohenwut-
zen, Schwedt; 2 in Nebengewdssern: die Plahne im Nationalpark Unteres Odertal sowie die
Hohensaaten-Friedrichsthaler WasserstraBe in Criewen) genommen. Im Sommerhalbjahr
wurde zweiwochentlich, im Winterhalbjahr (Oktober—Mérz) monatlich beprobt. Zuséatzlich
wurde der Standort Frankfurt/Oder wahrend einer Prymnesium parvum-Blite im Mai und Juni
2024 alle 3—7 Tage beprobt. Alle Proben wurden aus 300-700 ml Flusswasser gewonnen und
durch einen Vakuumfilter mit einer 0,22 um grofRen Polycarbonatmembran mit einem Durch-
messer von 47 mm filtriert. Mit Ausnahme der Probenahmestelle in Frankfurt/O. wurde das
Wasser von Briicken aus, jeweils aus der Strommitte der Gewasser geschopft. In Frankfurt/O.
wurden die Proben vom Oder-seitigen Ufer der Insel Ziegenwerder genommen. Die Proben
wurden in Ethanol bei —20 °C vorgekiihlt, 24 Stunden bei —80 °C gelagert, anschlieRend tber
Nacht bei =30 °C gefriergetrocknet und dann bis zur Extraktion der DNA bei —20 °C gelagert
(gemaR Beng et al. 2021). Die Polymerase-Kettenreaktion (PCR) und Illumina-Sequenzierung
von Algen und Kieselalgen unter Verwendung von DIV4-Primern, die auf ein Fragment des
18S-rRNA-Gens abzielen (Tab. 2.1.1), erfolgte gemaR Warter et al. (2024).

Die Analyse von Zooplankton, MZB und Fischen umfasste 52 Proben (2022 n = 10; 2023 n = 16;
2024 n =25). Diese wurden in den 3 Hauptstromstandorten (Frankfurt/O., Hohenwutzen,
Schwedt) und 2 Nebengewassern (Nationalpark, Criewen) sowie in der Flussmitte (Haupt-
strom) und in Auengewassern (Standorte, an denen MZB gesammelt wurde; siehe Kap. 2.2)
genommen. Die PCR unter Verwendung verschiedener Primer (Tab. 2.1.1) erfolgte nach Stan-
dardmethoden und die lllumina-Sequenzierung erfolgte gemaRk Warter et al. (2024). Die Se-
quenzen wurden anhand der Datenbanken PR2 (Algen) und BOLD (Zooplankton, MZB) taxo-
nomisch klassifiziert. Dartiber hinaus wurden mehrere Fisch-Primer und Methoden angewen-
det, jedoch konnten zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts keine positiven, wiederhol-
baren Ergebnisse erzielt werden.
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Tab. 2.1.1: Oligonukleotidsequenzen (Primer) zur Amplifikation des 185-rRNA-Genfragments von
Algen und Kieselalgen sowie des COl-mitochondrialen Genfragments von Zooplankton

und MZB.
Primer Oligosequenz Genfragment
DIv4-for GCGGTAATTCCAGCTCCAATAG 18S rRNA
DIV4-rev3 CTCTGACAATGGAATACGAATA 18S rRNA
mICOlintF GGWACWGGWTGAACWGTWTAYCCYCC Col
jgHC02198 TAIACYTCIGGRTGICCRAARAAYCA col

Metagenomik

Wasserproben fiir die metagenomische Analyse wurden an 15 Standorten im Hauptstrom der
Oder entnommen. Insgesamt wurden 250 Wasserproben verarbeitet. Sedimentproben (=150
Proben) und ausgewahlte Nebengewdsser wurden bericksichtigt, um kontextbezogene mik-
robielle Informationen zu liefern, standen jedoch nicht im Mittelpunkt der metagenomischen
Auswertung.

Zwischen 500 ml und 2 | Flusswasser wurden durch sterile 0,22—-0,45-um-Membranfilter gefil-
tert. Die Filter wurden entweder gefroren oder in Longmire-Puffer aufbewahrt, der die eDNA
stabilisiert und deren Abbau wahrend des Transports und der Lagerung verhindert. Sedimente
(=0,25 g) wurden mit sterilen Spateln gesammelt und bis zur Extraktion eingefroren.

Die DNA aus den Wasserfiltern wurde unter Verwendung von Silica-Saulen-eDNA-Protokollen
extrahiert, wahrend die Sediment-DNA mithilfe von Bead-Beating-Boden-DNA-Kits isoliert
wurde. Proben zur Zeit der Algenbliite mit einem héheren organischen Gehalt wurden bei
Bedarf einer verldangerten Lyse und einer PVP-basierten Inhibitorentfernung unterzogen. Alle
Extraktionen folgten etablierten metagenomischen Arbeitsabldufen, um die Vergleichbarkeit
zwischen den Proben zu gewahrleisten.

Far alle Wasserproben wurden Shotgun-Metagenom-Bibliotheken fir die lllumina- und Nano-
pore-Sequenzierung vorbereitet. Die Long-Read-Nanopore-Daten lieferten die strukturelle
Auflésung und unterstiitzten eine qualitativ hochwertige Assemblierung, wahrend die kurzen
aber zahlreichen lllumina-Reads fiir Tiefe und Basengenauigkeit sorgten. Zur Verbesserung
der Kontig-Kontinuitat, zur Optimierung der Rekonstruktion funktioneller Gene sowie zur Re-
konstruktion hochwertiger metagenomisch assemblierter Genome (MAGs) wurden hybride
Sequenzierungsworkflows angewendet, die beide Datensatze integrierten (Van Rossum
2015).

Die Sequenzierungsreads wurden einer Qualitatsfilterung, Adapterentfernung und Kontami-
nationsprifung unterzogen. Taxonomische Profile wurden unter Verwendung von Read-ba-
sierten Klassifikatoren (Kraken2, mOTUs) erstellt und das funktionelle Potenzial aus Annotati-
onen zu Genfamilien und Stoffwechselwegen abgeleitet. MAGs wurden aus hybriden Assemb-
lierungen unter Verwendung von Standard-Binning-Workflows generiert und unter Verwen-
dung anerkannter Genomqualitatskriterien auf Vollstandigkeit und Kontamination bewertet.
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LfU-Proben (Sedimentationsfallen- und Durchflusszentrifugations-Proben)

Das Landesamt fir Umwelt Brandenburg (LfU) beprobt an zwei Standorten (Frankfurt/O. und
Hohenwutzen) unter anderem mit Durchflusszentrifugation im 2-monatigen Rhythmus fiir je-
weils 72 Stunden sowie durchgangig mit Sedimentationsfallen jeweils Gber einen Zeitraum
von einem Monat das Wasser der Oder (insgesamt pro Standort und Jahr 6 Durchflusszentri-
fugations- sowie 12 Sedimentationsfallen-Proben). Die gesammelten Proben werden gefrier-
getrocknet, eingefroren und anschlieBend vom Landeslabor Berlin-Brandenburg analysiert.
Fiir die Jahre 2022 bis 2024 wurden uns die Proben zur Verfligung gestellt, um diese auf ihre
mogliche Nutzung mit eDNA-basierten Methoden hin zu untersuchen. Die DNA wurde aus
dem gesammelten Material unter Verwendung des PowerSoil-Pro-Kits (Qiagen) mit mehreren
Modifikationen extrahiert. Um die Handhabungszeit zu minimieren, wurde jeweils nur ein
Rohrchen (Falcon-Réhrchen mit 15 oder 50 ml) aus dem Gefrierschrank entnommen und
250 mg Material in einer Reinraumwerkbank abgewogen, wobei eines der PowerBead-Réhr-
chen aus dem Kit sowie ein Aliquot (2-mI-Réhrchen) befiillt wurden. Zwischen jeder Probe
wurde der verwendete Spatel zweimal in 70 %-igem Ethanol gereinigt und anschlieBend mit
einem Bunsenbrenner sterilisiert. Zusatzlich wurden alle Oberflachen mit Ethanol (70 %) ab-
gewischt. Die Rohrchen (Aliquots und PowerBead-Réhrchen) wurden bis zur weiteren Verar-
beitung bei -20 °C eingefroren. Die Homogenisierung der Proben erfolgte durch Zugabe von
800 pl Lésung CD1 aus dem Kit, gefolgt von zweimaligem Schitteln der PowerBead-Réhrchen
in einem TissueLizer (Qiagen) fir 5 Minuten bei 25 Hz, wobei die Rohrchen zwischendurch neu
ausgerichtet wurden. Nach der Homogenisierung und einem kurzen Zentrifugieren der Proben
wurden 10 ul Proteinase-K-Losung (Qiagen) zu jeder Probe hinzugefligt, bevor diese Uber
Nacht (12—-14 Stunden) auf einem Heizblock bei 56 °C inkubiert wurden. Die folgenden Schritte
wurden gemaR dem Protokoll des Herstellers durchgefiihrt. Die extrahierte DNA wurde in
80 ul Elutionspuffer eluiert und die Konzentration gemessen (Qubit-Fluorometer). Von jeder
Probe wurden vier Aliquots mit jeweils 400 ng DNA entnommen, bevor sie bei —20 °C eingela-
gert wurden.

Die Proben wurden mit dem Native Barcoding Kit auf einem P2-Solo-Gerat (Nanopore) se-
quenziert. GemaRk dem Protokoll des Herstellers wurden 400 ng DNA aus jeder Probe verwen-
det. Das Protokoll wurde nur geringfligig modifiziert: Beim Schritt der DNA-Reparatur und
Endpraparation wurde die Zugabe der DNA-Kontrollprobe libersprungen, stattdessen wurde
jede Probe mit DNA-freiem Wasser auf ein Volumen von 12 pl verdinnt. Nach der ersten
Bead-Aufreinigung wurde fiir den Elutionsschritt eine geringere Wassermenge verwendet
(9 ul statt 10 pl). Beim Schritt der Barcode-Ligation wurden 32 ul steriles Wasser (anstelle von
35 ul) flr die Elution nach der Bead-Aufreinigung verwendet. Beim Schritt der Adapter-Liga-
tion wurde der Long Fragment Buffer verwendet. Alle Schritte wurden in einer Reinraumwerk-
bank durchgefiihrt. Die Konzentration wurde gemessen, und es wurde berechnet, wie viel fir
jeden Sequenzierungslauf verwendet werden sollte, wobei eine Endkonzentration von
50 fmol angestrebt wurde. Die Sequenzierung wurde fiir maximal 24 Stunden pro Durchlauf
durchgefihrt, und die resultierenden Rohdaten wurden mit der Software ,,Dorado” analysiert.
Die Sequenzen wurden dann mit der Software ,,Cutadapt” analysiert, um Reads zu identifizie-
ren, die der in der Metabarcoding-Analyse verwendeten 18S-rRNA-Genregion entsprechen.
Hierbei handelt es sich um eine In-silico-Methode, mit der Reads aus einer bestimmten Region
des Genoms gezielt identifiziert werden und die PCR-Methode durch eine bioinformatische
Methode ersetzt wird.
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2.1.2 Ergebnisse
Metabarcoding von Algen und Kieselalgen

Anhand der regelmaRig entnommenen Proben aus dem Hauptstrom an den Probenahmestel-
len in Frankfurt/O., Hohenwutzen und Schwedt sowie den beiden Nebengewadssern in Criewen
und im Nationalpark wurden 1.273 verschiedene Griinalgen und 678 verschiedene Kieselalgen
nachgewiesen (Tab. 2.1.2). Dabei handelt es sich um verschiedene Arten und in einigen Fallen
um genetische Varianten von Arten. Im Laufe des Jahres wurden signifikante Unterschiede in
der Zusammensetzung der Algen- und Kieselalgenpopulationen beobachtet (Abb. 2.1.1) (PER-
MANOVA, p =0,001). Die zeitliche Variation (unter Verwendung des Monats als Zeitproxy)
macht 58 % der Variation in der Beta-Diversitdt unter den analysierten Proben aus.

Tab. 2.1.2: Algen und Kieselalgen, die in den einzelnen Untersuchungsjahren nachgewiesen wur-

den.
Aug—-Dez 2023 Jan—-Dez 2024 Jan—Aug 2025
Grinalgen 637 1.023 628
Kieselalgen 334 508 298
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Abb. 2.1.1: Hauptkoordinatenanalyse (Principal Coordinate Analysis, PCoA) der Zusammensetzung
der Phytoplanktongemeinschaft von August 2023 bis August 2025 (n = 224), basierend auf
dem Bray-Curtis-Index. Dargestellt sind die Achsen 1 und 2. Der prozentuale Anteil der
Varianz, der durch jede Achse erklart wird, ist in Klammern angegeben.

Die Analyse desselben Datensatzes auf der Grundlage von Prasenz-Abwesenheitsdaten (Jac-
card-Distanzen) ergab ein dhnliches Variationsmuster wahrend des gesamten Probenahme-
zeitraums, jedoch eine etwas schwachere Beziehung zwischen dem Probenahmemonat und
der Zusammensetzung der Gemeinschaft (PERMANOVA, p = 0,001, R? = 0,4).
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Im Mai und Juni 2024 (wahrend der Prymnesium-Blite) wurden in Frankfurt/O. wesentlich
haufiger Proben genommen, etwa alle 3—4 Tage, wodurch eine héhere zeitliche Auflésung er-
zielt wurde. Zwischen den Proben (n =27, PERMANOVA, p =0,001) lassen sich signifikante
Unterschiede in der Zusammensetzung der Phytoplanktongemeinschaft beobachten, wobei
die zeitliche Veranderung 97 % (R?) der Variation in der Zusammensetzung der Gemeinschaft
erklart (Abb. 2.1.2).

Beta-Diversitat
(PCoA, Bray-Curtis-Index)

0.2
. Datum
. “ . 2. Mai

@® s
O &) 7. Mai

9. Mai

0.1

0.0 12. Mai

15. Mai
e

[26.6%)]

19. Mai
24. Mai

-0.1
@ 29. Mai

4. Juni
o % @ 12 uni

@ 18 uuni
@® 25 uuni

-0.3

0.3 0.2 0.1 0.0 0.1 0.2 0.3
[39.4%]

Abb. 2.1.2: Hauptkoordinatenanalyse (Principal Coordinate Analysis, PCoA) der Zusammensetzung
der Phytoplanktongemeinschaft iber zwei Monate am Standort Frankfurt/O. (n = 27), ba-
sierend auf dem Bray-Curtis-Index.

Proben, die an den drei Probenahmestellen im Oder-Hauptstrom entnommen wurden, wur-
den mit denen aus zwei Nebengewadssern (Nationalpark, Criewen) des Flusses verglichen, um
die Unterschiede zwischen den Lebensgemeinschaften besser zu verstehen und die Moglich-
keit einer Wiederbesiedlung des Hauptstroms nach Ereignissen wie toxischen Algenbliiten zu
untersuchen. Die Lebensgemeinschaften durchlaufen dhnliche saisonale Zyklen, unterschei-
den sich jedoch hinsichtlich der dominierenden Taxa, die in den Proben aus dem Hauptstrom
einen hoheren Anteil an der Gesamtzahl der amplifizierten DNA-Fragmente ausmachen, als in
den beiden Nebengewassern. Vorherschend waren bei den (Griin-) Algen die Gattungen Des-
modesmus und Pseudopediastrum sowie bei den Kieselalgen Stephanodiscus und Cyclotella
(Abb. 2.1.3).
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Abb. 2.1.3: Monatliche Muster der Phytoplanktongemeinschaften im Hauptstrom und 2 Nebenge-
wassern (Nationalpark, Criewen) im Verlauf der Studie.

Monat der Probenahme
(Aug 2023 - Aug 2025)

Metabarcoding von Zooplankton und MZB

Durch Metabarcoding wurden 45 Zooplanktonarten und 30 MZB-Arten in den untersuchten
Lebensrdaumen (Hauptstrom, Neben- und Auengewasser) identifiziert. Vergleiche der Diversi-
tat zwischen Lebensraumen und taxonomischen Gruppen zeigten deutliche Unterschiede zwi-
schen den nachgewiesenen Zooplankton- und MZB-Gemeinschaften, wobei MZB in allen Le-
bensraumtypen eine geringere Vielfalt aufwiesen (Abb. 2.1.4). Die gréRte Anzahl gemeinsa-
mer Zooplanktonarten kam zwischen den Auen und dem Hauptstrom vor (7 Arten; Abb. 2.1.5).
Ebenso wurden 6 Arten in allen Lebensraumtypen gefunden (Abb. 2.1.5). Im Gegensatz dazu
wurden beim MZB nur Uberschneidungen zwischen Auengewissern und dem Hauptstrom be-
obachtet (3 Arten, Abb. 2.1.5).
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Abb. 2.1.4: Artenvielfalt von MZB und Zooplankton in den 3 Lebensraumen.
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Abb. 2.1.5: Gemeinsames Vorkommen von Zooplanktonarten (A) und MZB (B) in verschiedenen Le-
bensraumtypen.

Das eDNA-Metabarcoding zeigte deutliche saisonale Verschiebungen in den Gemeinschaften,
wobei der Detaillierungsgrad zwischen den taxonomischen Rangen variierte. Auf Ordnungs-
und Familienebene zeigten zahlreiche Taxa sowohl aus dem Zooplankton als auch aus dem
MZB deutliche Muster saisonaler Abfolge (Abb. 2.1.6).
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Abb. 2.1.6: Relative Haufigkeit fir Stamm, Klasse, Ordnung und Familie nach Jahreszeit fiir MZB und
Zooplankton.

Metagenomik

Die Wasserprobenahme- und Extraktionswerte waren tGber den gesamten Untersuchungszeit-
raum hinweg weitgehend konsistent, im Winter etwas niedriger. Die DNA-Ausbeute folgte ei-
nem klaren saisonalen Muster: Die Konzentrationen waren in Sommermonaten am hochsten,
was auf eine erhéhte Biomasse von Mikroorganismen (Bakterien und Cyanobakterien) zuriick-
zufuihren war, und im Winter am niedrigsten, wenn die Produktivitdt des Flusses zuriickging.
In allen Probenahmezeitraumen war ausreichend DNA fiir die Sequenzierung vorhanden.

Die taxonomische Zusammensetzung der mikrobiellen Gemeinschaften folgte einem klaren
saisonalen Muster (Abb. 2.1.7). In den Wintermonaten (Oktober—Februar) dominierten we-
nige heterotrophe Bakteriengruppen — vor allem Alphaproteobacteria —, wahrend im Friih-
jahr und Sommer eine deutlich vielfaltigere Gemeinschaft zu beobachten war. Dieses Muster
wiederholte sich konsistent in beiden Untersuchungsjahren. Mit Beginn der Prymnesium-
Blute (Mai—Juni 2024) verschob sich die Zusammensetzung erkennbar: Der Cyanobakterien-
Anteil stieg gegeniiber den gleichen Monaten im Jahr 2023 deutlich an, wahrend typische he-
terotrophe Siilwasserbakterien zurlickgingen.
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Abb. 2.1.7: Taxonomische Zusammensetzung der mikrobiellen Gemeinschaften (Bakterien und
Cyanobakterien) auf Gattungsebene Uber alle Probenahmemonate hinweg (Mai 2023—
September 2024). Farben reprasentieren einzelne Gattungen; der steigende Anteil von
Cyanobakterien (Griintone) wahrend der Bliiteperioden ist deutlich erkennbar.

Die relative Haufigkeit der Cyanobakterien stieg wahrend der 2024-Prymnesium-Bliite (Mai—
Juni 2024, rot schattiert, Abb. 2.1.8) deutlich an und erreichte ihren Héhepunkt im September
2024, was mit der Microcystis-Blite zusammenfiel. AuBerhalb dieser Blliteperioden war der
Cyanobakterien-Anteil gering. Raumliche Unterschiede zwischen den Probenahmestellen wa-
ren ebenfalls erkennbar: Stromabwarts gelegene Standorte wiesen wahrend der Prymnesium-
Bllite eine geringere Vielfalt und eine langsamere Erholung auf als stromaufwarts gelegene
Standorte.
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Gattungsreichtum tber Monate (pro Standort)
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Abb. 2.1.8: Relative Haufigkeit der Cyanobakterien (%) und Anzahl der Gattungen wahrend des Pro-
benahmezeitraums. Rot schattierte Bereiche markieren die Prymnesium-Blite (Mai—Juni
2024).

Die kanonische Korrespondenzanalyse beschrankt sich auf den Einfluss von Prymnesium par-
vum (KKA1: 16,9 % der erklarten Tragheit; log;-transformiert), Blite- und Nichtblite-Proben
waren deutlich entlang der KKA1-Achse getrennt (Abb. 2.1.9). Die PunktgréRe spiegelt den
prozentualen Anteil von Prymnesium wider. Proben aus Mai 2024 — dem Hohepunkt der
Blite — gruppierten sich im positiven KKA1-Bereich, gemeinsam mit den Umweltvektoren
Chlorophyll-a, Sauerstoffsattigung und Gesamtphosphor (TP). Dies deutet auf eine erhohte
Primdrproduktion und Phosphorverfiigbarkeit wahrend der Bliutephase hin. Im Gegensatz
dazu lagen Nichtbliite-Proben im negativen KKA1l-Bereich, d. h. sie waren mit héheren Kon-
zentrationen an Nitrat-Stickstoff (NOs-N) und I6slich reaktivem Phosphor (SRP) assoziiert —
ein Hinweis auf eine geringere Nahrstoffaufnahme aullerhalb der Blltezeiten. Die residuale
KA1-Achse (29,3 %) erfasst zusatzliche Variation in der Mikrobengemeinschaft, die nicht durch
Prymnesium erklart werden kann, und zeigt damit, dass auch andere saisonale und raumliche
Faktoren die mikrobielle Gemeinschaftsstruktur beeinflussen. Funktionelle Metagenompro-
file bestatigten diese dkologischen Unterschiede: Proben aus der Microcystis-Bliitezeit (Sep-
tember 2024) wiesen eine starke Anreicherung von Microcystin-Synthetase-Genen und Po-
lyketidsynthasen auf, wahrend Proben auBerhalb der Blltezeit einen hoheren Anteil allgemei-
ner Stoffwechselgene zeigten (Abb. 2.1.10).
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Abb. 2.1.9: Kanonische Korrespondenzanalyse von mikrobiellen Gemeinschaften unter Berlicksichti-
gung von Umweltvariablen, die zeigt, wie sich wahrend der Prymnesium-Blite genom-
mene Proben mit erhdhten Chlorophyll-, Temperatur- und Nahrstoffwerten gruppieren.

Funktionelles Profil der Microcystis-Bliite
Vergleich Microcystis-Bliite (Sep 2024) vs. Nicht-Bliite (Jun 2023)
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Abb. 2.1.10: Unterschiedliche Haufigkeit von KEGG-Orthologen (Kyoto Encyclopedia of Genes and Ge-
nomes — Datenbank mit Informationen lber Strukturen von Biomolekilen) zwischen Pro-
ben wahrend der Blaualgenblite (Microcystis; September 2024) und auBerhalb (Juni
2023) der Bliitezeit.
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LfU-Proben (Sedimentationsfallen- und Durchflusszentrifugations-Proben)

Trotz des Alters der Proben, unterschiedlicher Lagerungsbedingungen (die Proben von Januar
2022-Juni 2023 wurden in dieser Zeit bei Raumtemperatur gelagert, bevor sie bei —20°C ein-
gefroren wurden) sowie der nicht vorhandenen Erfahrungen mit dieser Art von Proben konnte
aus allen Proben (n = 108) erfolgreich eDNA extrahiert werden. Damit sind diese Proben die
einzige uns zur Verfliigung stehende Moglichkeit, Aufschliisse Giber die Artenzusammenset-
zung von vor der Prymnesium-Blite im August 2022 zu gewinnen. Die Nanopore-Shotgun-Se-
quenzierung von einer Auswahl der Proben (n = 41) zeigte eine groRRere Phytoplankton-Diver-
sitdt bei den Sedimentationsfallen-Proben im Vergleich zu den Durchflusszentrifugations-Pro-
ben (Abb. 2.1.11).
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Abb. 2.1.11: Vergleich zweier Probentypen, die vom LfU an zwei Standorten in der Oder genommen
werden. Die Daten basieren auf einer In-silico-Analyse der Nanopore-Shotgun-Sequenzie-
rung. Dargestellt sind die 20 h&ufigsten Taxa.

2.1.3 Diskussion

Im Rahmen des ODER~SO-Projekts wurden neueste eDNA-Methoden zur Untersuchung meh-
rerer trophischer Ebenen eingesetzt, wie sie unseres Wissens nach bisher noch nie an einem
groBen Fluss angewendet wurden. Damit kénnen einzelne Wasserproben zur Untersuchung
der Zusammensetzung von Lebensgemeinschaften auf mehreren trophischen Ebenen ver-
wendet werden, und vorhandene Umweltproben, die fir andere Zwecke entnommen wur-
den, konnen fir die eDNA-Forschung genutzt werden (siehe Abschnitt Methoden). Auf diese
Weise hat die Forschung im ODER~SO-Projekt einen wesentlichen Beitrag zur Verbesserung
eDNA-basierter Untersuchungen groRRer Flusssysteme geleistet sowie zur Erganzung traditio-
neller Monitoring-Methoden beigetragen.

Das eDNA-Metabarcoding zeigte eine hohe Vielfalt von Cyanobakterien, Bakterien, Grinal-
gen, Kieselalgen, Zooplankton und MZB auf, konnte jedoch bislang keine Fische nachweisen.
Obwohl viele MZB-Gruppen nachgewiesen wurden, konnte die im Vergleich zur direkten Be-
probung (siehe Kap. 2.2) relativ niedrige MZB-Taxa-Anzahl auf die geringen beprobten Was-
sermengen zurlickzufihren sein. Die angewandte Probenahmestrategie, d. h. das Filtrieren
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von 300-700 ml Wasser, hat offensichtlich nicht alle Insektentaxa und andere Makroinver-
tebratengruppen effizient erfasst. Die stirkste Ahnlichkeit zwischen Auen und Hauptstrom
und damit potenzielle Konnektivitat wurde fir Zooplankton beobachtet, wo sechs Arten ge-
meinsam vorkamen. Als Fazit ist festzustellen, dass insbesondere fiir die héheren trophischen
Taxa wie Makroinvertebraten und Fische groRere Wasserproben entnommen werden sollten,
um die An- oder Abwesenheit einzelner Taxa zuverldssig zu bestimmen. Fiir Mikroorganismen
und auch Zooplankton erwies sich die gewahlte Beprobungsstrategie als geeignet und zuver-
lassig.

Die Algen- und Kieselalgengemeinschaft folgt in der Oder klaren saisonalen Zyklen. Dabei un-
terscheiden sich die Gemeinschaften nur gering zwischen den verschiedenen Probenahme-
Stellen entlang des Flusses. Anhand der durchgefiihrten Untersuchungen zeigt sich, dass re-
gelmaRige Probenahmen an ein oder zwei Stellen geeignet sind, um die zeitliche Dynamik
grundsatzlich zu verstehen. Es muss ermittelt werden, ob andere taxonomische Gruppen ei-
nem dhnlichen Muster folgen.

Ohne einen weiteren Vergleich mit den Gemeinschaften vor 2022 und ohne Wissen Uber po-
tenzielle Anomalien, die auf die Oderkatastrophe im Jahr 2022 zurlickzufiihren sind, kann
keine zuverlassige Aussage dariber getroffen werden, ob sich die Gemeinschaften durch die
Massenentwicklung von P. parvum grundlegend verdandert haben. Die Analysen der Sediment-
und Zentrifugenmethoden, die 2022 gesammelt wurden, konnten weitere Informationen lie-
fern. Die Anzahl der bis zum jetzigen Zeitpunkt untersuchten Proben ldsst zwar Riickschlisse
auf Unterschiede zwischen den beiden Probenahmemethoden sowie zwischen den beiden
Herkunftsorten zu, fiir zuverlassige Aussagen lber eventuelle Auswirkungen der Prymnesium-
Blite vom August 2022 ist die Datengrundlage jedoch noch zu gering.

Die hier vorgestellten metagenomischen Perspektiven zeigen, dass das Oder-Mikrobiom stark
auf die Prymnesium-Bliite (Mai—Juni 2024) reagierte, mit deutlichen Verschiebungen sowohl
in der Zusammensetzung der Gemeinschaft als auch im funktionellen Potenzial. Der Vergleich
der mittleren relativen Abundanzen mikrobieller Taxa zwischen 2023 und 2024 zeigt eine
deutliche Umstrukturierung der bakteriellen und cyanobakteriellen Gemeinschaften. Meh-
rere dominante heterotrophe StiBRwasserbakterien, darunter Alphaproteobacteria, Actinobac-
teriota, Burkholderiales und Limnohabitans, weisen im Jahr 2024 einen ausgepragten Riick-
gang auf. Dies deutet auf eine verringerte Dominanz typischer StiBwassergemeinschaften hin
(Tab. 2.1.3).

Tab. 2.1.3: Bakterien und Cyanobakterien mit den starksten Unterschieden in der mittleren relati-
ven Abundanz zwischen 2023 und 2024.

Mittlere Abun- Mittlere Abun- Anderung 2024- Interpretation
danz 2023 (%) danz 2024 (%) 2023 (%)
Alphaproteobacteria 8,67 3,15 -5,52 Deutlicher Riick-
gangin 2024
Synechococcus 2,83 1,48 -1,35 Reduzierter cyano-

bakterieller Anteil

Verrucomicrobiota 2,32 3,62 +1,30 Zunahme der rela-
tiven Bedeutung
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Mittlere Abun- Mittlere Abun- Anderung 2024- Interpretation
danz 2023 (%) danz 2024 (%) 2023 (%)
Actinobacteriota 2,75 1,52 -1,23 Riickgang hetero-
tropher Bakterien
Saprospirales (Bac- 0,80 2,00 +1,20 Deutliche Zunahme
teroidota) in 2024
Burkholderiales 2,07 0,96 -1,11 Rickgang typischer
(Gammaproteobacte- StBwasser-
ria) bakterien
Limnohabitans (Gam- 3,05 1,94 -1,10 Geringere Domi-
maproteobacteria) nanzin 2024
Methylophilaceae (I) 1,39 0,36 -1,03 Starker Riickgang
Methylophilaceae (Il) 2,33 1,44 -0,89 Moderater Riick-
gang
Planktothrix (Cyano- 1,03 1,89 +0,86 Zunahme bllten-
bacteria) assoziierter Cyano-
bakterien

Die Perioden der Algenbliten waren durch eine verringerte mikrobielle Vielfalt und eine er-
hoéhte Dominanz von Cyanobakterien und blitenassoziierten bakteriellen Taxa gekennzeich-
net, was zu einer verringerten Vielfalt in anderen trophischen Ebenen fihrte. Ein dhnlicher
Rlckgang der mikrobiellen Vielfalt durch Algenbliten wurde bereits bei vergleichbaren Algen-
massenentwicklungen in Binnengewassern dokumentiert, bei denen veranderte Nahrstoffver-
hadltnisse, erhdhter Salzgehalt und Toxinproduktion die mikrobiellen Gemeinschaften in Rich-
tung stressresistenter Gruppen umstrukturierten (Mankiewicz-Boczek und Font-Ndjera 2022).

Umweltgradienten — insbesondere Chlorophyll-a, Sauerstoffsattigung und Gesamtphosphor
(TP) — wirkten sich stark auf die Gemeinschaftsstruktur aus, was sich in der Clusterbildung
der BlUteproben im positiven KKA1-Bereich widerspiegelte (Abb. 2.1.9). Geloste Nahrstoffe
(NOs-N, SRP) korrelierten positiv mit dem negativen KKA1-Bereich und charakterisierten
Nichtblite-Bedingungen, was die aktive Nahrstoffaufnahme durch die Phytoplanktongemein-
schaft wahrend der Blitephasen widerspiegelt. Die Erholung der Artenvielfalt nach der Prym-
nesium-Blite 2024 sowie der Riickgang der Cyanobakteriendominanz deuten darauf hin, dass
das Flussmikrobiom widerstandsfihig ist, sobald der Stérungsdruck nachlasst. Ahnliche Erho-
lungsverlaufe wurden in anderen SiiBwassersystemen beschrieben, wo die mikrobielle Vielfalt
nach Bliiteereignissen mit der Stabilisierung der Umweltbedingungen wieder zunahm (Wood-
house et al. 2016).
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Funktionsanalysen zeigten, dass wahrend der Prymnesium-Blite mikrobielle Gemeinschaften
eine erhohte relative Haufigkeit von Genen und Stoffwechselwegen aufweisen, die mit
Stresstoleranz und Toxinproduktion assoziiert sind. Insbesondere wurden héhere Anteile von
Polyketidsynthasen, Microcystin-Synthetase-Genen sowie Genen fiir oxidative Stressreaktio-
nen beobachtet. Diese Muster deuten auf einen erhéhten Selektionsdruck wahrend der Bliite
hin, der Mikroorganismen begunstigt, die unter Bedingungen von Ressourcenungleichge-
wicht, toxischem Stress und verstarkter Konkurrenz bestehen kénnen. Dabei ist zu berticksich-
tigen, dass Microcystin-Synthetase-Gene typischerweise mit cyanobakteriellen Bliiten (z. B.
Microcystis) assoziiert sind und daher eher auf nachfolgende oder liberlappende cyanobakte-
rielle Dynamiken als auf eine direkte Reaktion auf die Prymnesium-Bliite hinweisen. Insgesamt
stimmen die beobachteten funktionellen Signaturen mit bekannten genomischen Anpassun-
gen von Mikroorganismen in blitenbeeinflussten SiBwassersystemen Uberein.

Im Gegensatz dazu waren Nichtbliite-Proben durch eine hohere relative Haufigkeit grundle-
gender Stoffwechselwege gekennzeichnet, was auf stabilere und weniger gestorte mikrobielle
Gemeinschaftsbedingungen hindeutet.

Mikrobielle Gemeinschaften reagierten schnell auf den Beginn der Prymnesium-Blite, verrin-
gerten unter maximaler Storung ihre Vielfalt und zeigten danach Erholungsdynamiken. Zu-
sammengenommen deuten diese Ergebnisse darauf hin, dass die Metagenomik als hochauf-
I6sende Komponente der multitrophischen Flussiiberwachung dienen kann, die sowohl taxo-
nomische als auch funktionelle Indikatoren flr 6kologischen Stress aufzeigen kann. Die In-
tegration der Reaktionen von Bakterien und Cyanobakterien mit eukaryotischen Organismen
bietet einen vollstandigeren Uberblick tiber die Dynamik der Prymnesium-Bliite und starkt die
Grundlage fir langfristige Uberwachungs- und Frithwarnsysteme.

Die hier durchgefiihrte Analyse zeigt, dass eDNA von den LfU-Proben (Sedimetationsfallen und
Durchflusszentrifugen) gewonnen werden kann. Die Ergebnisse sind vielversprechend und las-
sen darauf schlieRen, dass weitere Analysen mehr Details zur Reaktion der Planktongemein-
schaften in der Oder auf das Auftreten von vergangenen und zukiinftigen Prymnesium-Bliten
liefern werden. Dies gilt insbesondere fiir die Proben aus dem Jahr 2022, in dem die toxische
Prymnesium-Blite auftrat. Wir halten es fiir sinnvoll, die Proben auch auf moégliche Informati-
onen (iber andere Komponenten des Okosystems und des Nahrungsnetzes (Zooplankton,
Makrozoobenthos, Fische) hin zu untersuchen.
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Schaden und Regeneration

2.2 Makrozoobenthos — Schadigung und Regeneration in der Flussmitte,
am Ufer und in Auengewadssern

Bianca Dorgeloh, Oskar Schroder, Mario Brauns, Sonja Jahnig, Norbert Kamjunke, Markus
Weitere & Martin Pusch

2.2.1 Einleitung

Die wirbellosen Bodentiere eines Gewdssers (Makrozoobenthos) stellen ein zentrales Element
im Nahrungsnetz dar und sind gleichzeitig Trager wichtiger Funktionen von Gewasserokosys-
temen wie Stoffumsetzung und Selbstregulation. Da bestimmte Gruppen des Makro-
zoobenthos sensitiv auf Beeintrachtigungen der Wasserqualitat reagieren, wird dieses seit
Uber einem Jahrhundert auch als biologischer Indikator eingesetzt. Die Umweltkatastrophe in
der Oder im August 2022 beeintrachtigte daher erwartungsgemall nicht nur die Fischbe-
stande, sondern auch Teilgruppen des Makrozoobenthos.

Insbesondere die Weichtiere (Mollusken) der Oder waren stark von der Umweltkatastrophe
betroffen. Nach ersten Untersuchungen verzeichneten GroBRmuscheln der Familie Unionidae
im Schnitt Verluste von 63 bis 88 % (Wolter et al. 2022, Szlauer-tukaszewska et al. 2024) und
Wasserschnecken, hauptsachlich aus der Familie der Viviparidae, Verluste von 95 % (Szlauer-
tukaszewska et al. 2024). Bei den Libellen zeigten sich im Folgejahr der Katastrophe bei Un-
tersuchung der Exuvien hingegen keine Riickgénge (Petzold et al. 2024).

Zur Prifung moglicher Schadigungen weiterer Teilgruppen sowie ihrer zu erwartenden Rege-
neration wurden die Makrozoobenthos-Gemeinschaften in der Grenz- und Westoder unter-
sucht. Die Beprobung erfolgte sowohl in der durch Treibsand dominierten Flussmitte als auch
in verschiedenen Habitaten des ufernahen bewatbaren Flachwassers. Die erhobenen Daten
wurden mit Monitoringdaten insbesondere des Landesumweltamts Brandenburg (LfU) vergli-
chen, die bereits vor der Umweltkatastrophe erhoben wurden.

Naturnahe Flisse weisen eine groRe hydromorphologische Diversitat auf mit einer Vielzahl
unterschiedlich angebundener Rinnen, Altarme und Auengewadsser (Koenzen 2005). Neben
typischen stromungsliebenden, rheophilen Flussarten werden sie daher auch von einer Viel-
zahl aquatischer Bewohner langsam flieBender und stehender Gewadsser (limnophile und
limno- bis rheophile Arten) bewohnt (Karaus et al. 2013). An der ausgebauten Oder ist die
Diversitat aquatischer Lebensraume eingeschrankt. Um die potenzielle Refugialfunktion vor-
handener Auengewdsser an der Oder zu untersuchen, wurden in der rezenten Aue gelegene
Kleingewadsser in die Untersuchung mit einbezogen (Abb. 2.2.1).

Diese Kleingewadsser sind im Sommer iberwiegend vom Fluss abgetrennt und weisen nur bei
ausreichendem Hochwasser eine temporare Verbindung zur Oder auf. Wahrend der toxischen
Algenblite in der Oder bei Niedrigwasser waren die dort vorkommenden Makrozoobenthos-
Gemeinschaften somit geschitzt.
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Vor diesem Hintergrund verfolgt die vorliegende Untersuchung das Ziel, die Auswirkungen der
Umweltkatastrophe von 2022 auf das Makrozoobenthos der Grenz- und Westoder zu analy-
sieren und den aktuellen Zustand sowie mogliche Regenerationsprozesse der benthischen Le-
bensgemeinschaften zu bewerten. Hierzu wurden Vorkommen, Zusammensetzung und Ver-
teilung des Makrozoobenthos in unterschiedlichen Flusshabitaten sowie moglichen Refugien
untersucht und mit friiheren Monitoringdaten verglichen, um mégliche Veranderungen durch
die toxische Massenentwicklung von P. parvum von natirlichen Schwankungen abzugrenzen.
Ergdanzend wird anhand ausgewabhlter isolierter Auengewadsser geprift, ob diese temporar als
Rickzugsrdaume fiir FlieBgewasserarten fungieren und damit potenziell zur Wiederbesiedlung
beeintrachtigter Flussabschnitte beitragen kénnen.

2.2.2 Methodik

2.2.2.1 Makrozoobenthos des Flusses

Um die Auswirkungen der toxischen Algenmassenentwicklung von Prymnesium parvum im
August 2022 auf das Makrozoobenthos der Oder zu ermitteln, wurden Makrozoobenthos-Pro-
ben aus nicht-watbaren Bereichen, aus watbaren Flachwasserbereichen nahe dem Ufer sowie
aus benachbarten Auengewdssern genommen. Zur Beprobung des Flusses und der watbaren
Uferbereiche und Auengewasser wurden verschiedene Methoden angewandt.
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Abb. 2.2.1: A) Probestellen entlang der Oder im Bundesland Brandenburg. Dreiecke: watbare Ufer-
proben (gelb: zusatzlich mit Beprobung von Auengewassern); Kreise: nicht-watbare Fluss-
proben (mit Flusskilometerangabe). B) Ufer- und Auenprobestellen bei Ratzdorf. C) Drei
Teillebensrdume im nicht-watbaren Bereich des Flusses bei GroR Neuendorf (km 636)

Die Proben in den nicht-watbaren Bereichen wurden im April 2024 mit dem Forschungsschiff
ALBIS des UFZ Magdeburg und 2025 mit dem Forschungsschiff Paulus Schiemenz des IGB Ber-
lin an acht Probestellen entlang der Oder genommen (Abb. 2.2.1). Dabei wurden, wenn vor-
handen, der Teillebensraum Buhnenfeld (Bereich zwischen zwei Buhnen), Buhnenkopf (End-
bereich einer Buhne) sowie der Stromstrich beprobt (Abb. 2.2.1). Bei Flusskilometer 683 endet
die buhnenregulierte Oderstrecke, sodass bei Flusskilometer 704 die Proben nur im Strom-
strich genommen wurden. Bei Flusskilometer 687 wurde der Bereich vor einem Polder-Ein-
lassbauwerk als Ersatz fiir ein echtes Buhnenfeld beprobt, eine Buhnenkopfprobe fehlt auch
hier. 2025 konnten aufgrund des groBeren Tiefgangs der Paulus Schiemenz die Buhnenkopfe
nicht beprobt werden. An jeder Probestelle wurde von jedem Teillebensraum eine dreifach
wiederholte Probe mit einem Airlift-Sampler (Firma UWITEC, Abb. 2.2.2) genommen.
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Abb. 2.2.2: A) Probenahme im Stromstrich mittels Airlift-Sampler vom Forschungsschiff ALBIS. Foto:
Mario Brauns. B) Sedimentprobe eines Buhnenfelds mit zahlreichen Kérbchenmuscheln
(Corbicula sp.). Foto: Oskar Schroder

Die Probe wurde in einem Netz mit 0,5 mm Maschenweite aufgefangen, mehrere Male durch
einen Kescher derselben Maschenweite gewaschen und danach in Alkohol (95 %) konserviert.
Zusatzlich wurden an jeder Probestelle im Stromstrich die physikochemischen Parameter
Temperatur, Leitfahigkeit und Sauerstoffsattigung sowie die Chlorophyll-a-Konzentration ge-
messen.

Das Sortieren, Bestimmen und Vermessen der im Sediment lebenden Tiere erfolgte durch die
Firma Orendt Hydrobiologie, Leipzig. Zur Bestimmung der individuellen Trockenmasse wurden
von jeder Art an jeder Probestelle bis zu 20 Individuen vermessen. Zur Bestimmung des Tro-
ckengewichts der einzelnen Taxa wurde die Masse der vermessenen Individuen mittels publi-
zierter Masse/Langen-Korrelationen (beispielsweise Brabender et al. 2014; Mahrlein et al.
2016) berechnet und auf die Gesamtabundanz in der Probe hochgerechnet. Bei Wenig-
borstern (Oligochaeta), Vielborstern (Polychaeta) und Grundwanzen (Aphelocheirus aesti-
valis) wurden alle Tiere jedes Taxons pro Probe gemeinsam getrocknet und gewogen.

Vergleichsdaten friherer Beprobungen des Makrozoobenthos der nicht-watbaren Flussberei-
che der Oder von 1993 bis 2012 wurden von der Bundesanstalt fiir Gewasserkunde (BfG) zur
Verfligung gestellt. Diese wurden nicht mittels Airlift-Sampler, sondern mit Polyp- und Zwei-
schalengreifern gewonnen, was aber trotzdem zu vergleichbaren Makrozoobenthos-Listen
flhren sollte.

Die watbaren Uferbereiche wurden im November 2022 an 9 Probestellen und im Juni 2023 an
13 Probestellen beprobt (Abb. 2.2.1, Abb. 2.2.3). Bei jeder Probenahme wurden an jeder Pro-
bestelle die vorherrschenden Habitate beprobt, welche sich aus einer Kombination der Posi-
tion im Fluss wie ufernaher Bereich des Hauptstroms aullerhalb von Buhnenfeldern,
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Buhnenkopf oder Buhnenfeld sowie dem Substrat ergeben. Zu den Substraten zahlen Steine,
Kies, Sand, Makrophyten, Totholz, organische Ablagerungen, Stillwasser sowie Kombinationen
dieser Substrate. Die Probenahme erfolgte mit variierenden Flachen, wobei im November
2022 je Habitat groRere und heterogenere Flachen von 0,5 bis 2 m? beprobt wurden und im
Juni 2023 Giberwiegend standardisierte Teilflichen von 0,5 m? (in Einzelfillen 0,25 m?), ange-
passt an Habitattyp und strukturelle Gegebenheiten. Zur Makrozoobenthos-Probenahme
wurde Kick-Netz-Sampling (Netzkantenlange 25 cm, Maschenweite 0,5 mm) angewandt. Von
Grobsubstraten wie Steinen, Totholz oder Makrophyten wurde das Makrozoobenthos abge-
bilrstet. Sand- und Kiesproben wurden aufgeschwemmt, um den organischen vom anorgani-
schen Anteil zu trennen. Bis auf im Feld identifizierte und zuriickgesetzte Tiere wurde das Ma-
terial in Ethanol (96 %) aufbewahrt.

Im Labor wurden einige Proben durch Siebe und/oder Aufschwemmen in eine Grob-, Fein-
und/oder Sandfraktion unterteilt (DIN-4188-Maschenweite 5,6 mm, -dicke 1,6 mm). Je nach
Materialmenge wurde das Material vollstandig oder anteilsmaRig auf Makrozoobenthos
durchgesehen. Tiere wurden nach Fraktionen getrennt sortiert und gezahlt und die Abundan-
zen in Individuen pro m? berechnet.

Aus jeder Probe bzw. Fraktion wurden je Tiergruppe bis zu 100 Individuen, bei Viel- und We-
nigborstern maximal 50 Individuen entnommen. Alle weiteren Tiere der jeweiligen Gruppe
wurden gezahlt. Mit Ausnahme der Zweiflligler-Puppen, Zuckmiickenlarven, Kugelmuscheln,
Vielborster, Wenigborster sowie der Fadenwirmer wurden die heraussortierten Tiere wenn
moglich bis auf Artniveau bestimmt. Moostierchen wurden nicht gezahlt, sondern nur ihr Vor-
kommen, und gegebenenfalls ihre KoloniegrofRe vermerkt.

Vergleichsdaten des Makrozoobenthos der Oder der ufernahen Bereiche aus dem Zeitraum
vor der toxischen Algenmassenentwicklung liegen durch die regelmaRig durchgefiihrten Un-
tersuchungen des Landesumweltamts Brandenburg sowie vereinzelt aus weiteren Untersu-
chungen vor.

Abb. 2.2.3: A) Probestelle der bewatbaren Uferbereiche bei Aurith im August 2024. B) Beispiel fir das
am Buhnenkopf gelegene Steinsubstrat bei Aurith im Oktober 2025. Foto: IGB
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2.2.2.2 Makrozoobenthos der Auengewasser

Um die Rolle der Auengewadsser als Lebensraum und als Refugien fiir Arten, die auch im Fluss
vorkommen, zu untersuchen, wurden an den Standorten Ratzdorf, Aurith und Bleyen Gewas-
ser ausgewahlt, welche bei Hochwassern regelmaRig mit der Oder verbunden sind, aber wah-
rend der toxischen Algenmassenentwicklung von P. parvum aufgrund des damaligen extre-
men Niedrigwassers keine Verbindung zur Oder aufwiesen (Abb. 2.2.1, Abb. 2.2.4). Je Gewas-
ser wurde ein Quadratmeter Flache beprobt, anteilsmaRig verteilt auf die vorherrschenden
Habitate. Insgesamt wurden die Gewadsser zwischen April 2024 und September 2024 jeweils
5-mal beprobt. Die Beprobungen fanden in den Kalenderwochen 17, 22, 26, 31 und 37 statt.
Die Probenbearbeitung erfolgte analog zu den watbaren Uferbereichen.

Abb. 2.2.4: A) Auengewasser bei Aurith im Juni 2024. B) Schneckenfunde im Mai 2024 bei Ratzdorf:
Lymnaea stagnalis (links unten), Planorbarius corneus (oben) und Viviparus contectus
(rechts unten). Foto: IGB

2.2.2.3 Vergleichsdaten und Datenanalyse

Zum Vergleich mit der Zeit vor der toxischen Algenmassenentwicklung und insbesondere zur
Klarung der Frage, ob es eine Schadigung bzw. auffallige Veranderungen in der Lebensgemein-
schaft des Makrozoobenthos nach August 2022 gab, wurden verschiedene Datensatze zusam-
mengestellt. Fiir die Beprobungen der nicht-watbaren Bereiche liegen Vergleichsdaten von
der Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG) vor, deren letzte Beprobung 2012 stattfand, fiir
den Stromstrich zuletzt 1998. Ein Teil der BfG-Vergleichsdaten von 1998 bis 2001 ist in IKSO
(2003) veroffentlicht.

Flr den Vergleich der ufernahen Flussbereiche wurden Daten des LfU (Landesamt fir Umwelt,
Land Brandenburg, Datenlibergabe am 19.03.2025) und aus Garcia und Wolter (2023) heran-
gezogen. Das LfU Brandenburg erfasst alle 1 bis 4 Jahre das Makrozoobenthos an variierenden
Probestellen in den ufernahen Bereichen entlang der Oder und Westoder. Garcia und Wolter
(2023) erfassten 2022 vor und nach der Katastrophe das Makrozoobenthos im Nationalpark
Unteres Odertal. Diese externen Daten wurden im Gegensatz zu den Daten des ODER~SO-
Projekts durch Multihabitatsampling gewonnen. Um diese Multihabitatsampling-Daten mit
habitatspezifischen Proben aus dem Projekt ODER~SO zu vergleichen, wurden Letztere fiir die
folgende Analyse pro Probestelle und Beprobung zu gepoolten Proben zusammengefasst. Die
beprobte Flache betragt bei den Daten des LfU 1,25 oder 1,325 m?, bei den Daten von Garcia
und Wolter (2023) etwa 1 m2. In den eigenen Erhebungen wurden im Vergleich zu der
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standardisierten Multihabitatsampling-Probenahme je Probestelle 2 bis 5 der jeweils vorherr-
schenden Habitate beprobt. Diese Habitatproben wurden je Probestelle zu gréReren Gesamt-
flachen von 1 bis 5 m? zusammengesetzt. Bei den eigenen Proben erfolgte keine Gewichtung
nach vorliegenden Habitatanteilen. Alle Abundanzen wurden als Individuen pro Quadratme-
ter standardisiert. Bei der Erhebung der LfU-Daten wurde zur Aussortierung der Individuen
kein Binokular-Mikroskop verwendet. Da mit zunehmender beprobter Flache und hdherer
Probenanzahl die Wahrscheinlichkeit steigt, auch seltene Arten zu erfassen, wurden fir die
Berechnung der Diversitatsindizes nach dem Zusammenfassen der Habitatproben pro Probe-
stelle die Werte pro Taxon gerundet und pro Familie aufsummiert.

Die Verifizierung der wissenschaftlichen Namen der Taxa der ufernahen Flussbereiche und
Auengewasser erfolgte mittels der Tabellen der Erfassungsmethode Perlodes (gewaesser-be-
wertung-berechnung.de 2025), denen auch weitere Informationen entnommen wurden. Er-
ganzend wurden auch Informationen vom NCBI (National Center for Biotechnology Informa-
tion 1988) hinzugezogen.

Bei der Analyse der ufernahen Flussbereiche und Auengewasser wurden StRwassermilben
(Hydrachnidia Gen. sp.), Moostierchen (Bryozoa), Hohltiere (Coelenterata), Schwamme (Po-
rifera), GroBmuscheln (Unionidae), Fischlaus (Branchiura) und Cambaridae, eine Familie der
Flusskrebse, nicht berlicksichtigt.

Datenanalyse und Statistik erfolgte mit RStudio R version 4.5.2 (R Core Team 2023) sowie Past
5.4 (Hammer et al. 2001). Fiir die Analyse mit R wurden unter anderem die Packages tidyverse
(Wickham et al. 2019) und vegan (Oksanen et al. 2025) verwendet.

2.2.3 Ergebnisse

2.2.3.1 Makrozoobenthos der nicht-watbaren Flussbereiche

Im Frihjahr 2024 wurden an 8 Probestellen mit insgesamt 21 Proben 3.551 Individuen (An-
hang Tab. A2.2.1) aus 85 Taxa festgestellt. Im Frithjahr 2025 wurden an den acht Probestellen
15 Proben (keine Buhnenkopfproben) genommen, in denen 1.319 Individuen aus 47 Taxa
nachgewiesen wurden.

Die drei Teillebensraume Stromstrich, Buhnenkopf und Buhnenfeld unterschieden sich in ih-
ren Artengemeinschaften signifikant (Abb. 2.2.5; Anhang Tab. A2.2.1). Im Stromstrich domi-
nierten Zuckmiickenlarven (Chironomidae) der Gattungen Robackia und Saetheria, Kérbchen-
muscheln (Corbicula sp.) sowie Wenigborster (Oligochaeta). An den Buhnenkopfen, wo Hart-
substrat in Form von Steinschittung dominiert, traten neben den Kérbchenmuscheln vor al-
lem Flohkrebse der Gattungen Dikerogammarus und Chelicorophium auf, etwa zwanzig Arten
Zuckmiicken sowie Kriebelmicken (Simuliidae) und Kocherfliegen (Trichoptera). In den Buh-
nenfeldern kamen neben den Kérbchenmuscheln auch Kugelmuscheln (Sphaeriidae) und
Flussmuscheln (Unio tumidus und Unio pictorum) vor, dazu Flohkrebse der Gattung Gamma-
rus (vor allem G. tigrinus), Zuckmiicken sowie Wenig- und Vielborster.
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Ordinationsplot (nicht-metrische multidimensionale Skalierung) der Ahnlichkeiten der Ar-

tengemeinschaften zwischen den einzelnen Habitaten, basierend auf Abundanzen (links)
und Trockenmasse (rechts). Da Buhnenkdpfe nur im Frihjahr 2024 beprobt wurden, ste-
hen hier weniger Datenpunkte zur Verfligung. Die Habitate Buhnenfeld, Buhnenkopf und
Stromstrich weisen hochsignifikante Unterschiede in ihrer Artzusammensetzung auf (PER-

MANOVA p <0,001).

Deutliche Unterschiede ergaben sich auch im Artenreichtum der Habitate. Wahrend Buhnen-
feld und Buhnenkopf in ihrer Diversitdt ahnlich waren, kamen in den Stromstrichproben nur
wenige Taxa (etwa ein Drittel der anderen Lebensraume) und diese in vergleichsweise gerin-
gen Abundanzen vor (Abb. 2.2.6). Nur wenige Arten der Zuckmiicken, Wenigborster und Korb-
chenmuscheln kénnen diesen durch hohe Sedimentmobilitdt gekennzeichneten Extremle-
bensraum besiedeln, welcher allerdings einen GroRteil (60—90 %) der Flache des Flusses aus-

macht.
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Abb. 2.2.6: Boxplots der Taxazahlen (Alpha-Diversitat) und Shannon-Indizes der Habitattypen und
Probejahre; Farben wie in Abb. 2.2.1 und 2.2.5. Saulen, die einen Buchstaben teilen, wei-
sen keine signifikanten Unterschiede auf (Whitney-U p < 0,5). Die Artengemeinschaften
des Stromstrichs sind signifikant artendarmer als die der Buhnenképfe und Buhnenfelder.
Der Riickgang der Diversitat 2025 ist statistisch nicht signifikant. Buhnenkdpfe konnten
2025 nicht beprobt werden.

Signifikante Unterschiede zwischen den Probenahmen 2024 und 2025 ergaben sich nur inner-
halb der Artengemeinschaften der Buhnenfelder, basierend auf Taxa-Abundanz (PERMANOVA
p = 0,02). Ursache dafiir waren die geringere Diversitdt und das Fehlen mehrerer Flohkrebs-
und Zuckmicken-Arten in den Buhnenfeldern stromabwarts im Frihjahr 2025. Im Stromstrich
traten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Probenahmen auf.

Die letzten Vergleichsdaten der BfG, bei denen das Makrozoobenthos im Stromstrich der Oder
von einem Schiff aus untersucht wurde, stammen aus den Jahren 1993 bis 1998. In den rund
dreiBig Jahren zwischen beiden Probezeitrdumen haben sich die Artengemeinschaften signifi-
kant gewandelt (Abb. 2.2.7), was sich vor allem im Fehlen der beiden heute hdufigen Neozoen
Kérbchenmuschel (Corbicula sp.) und Hockerflohkrebs (Dikerogammarus sp.) in den Daten der
BfG zeigt. Sowohl in den 1990er-Jahren als auch aktuell ist die Besiedlung der Stromsohle der
Oder arten- und individuenarm. Die Lebensgemeinschaft des Stromstrichs bestand in den
1990er-Jahren groRtenteils aus Zuckmiickenlarven, Wenigborstern und im geringen MaRe aus
Flohkrebsen (Gammarus sp. und Chelicorophium sp.). Im Vergleich dazu ist die Abundanz der
Wenigborster in den Oderdaten nach August 2022 geringer, und die sich ab 2006 in der Oder
ausbreitende Kérbchenmuschel macht einen grof3en Anteil der Trockenmasse aus. Nach Har-
monisierung der Daten (in den BfG-Daten wurden Chironomiden nicht auf Artniveau be-
stimmt) kamen in den 1990er-Jahren pro Probe im Stromstrich im Mittel 2,34 Taxa bei 864
Individuen pro Quadratmeter vor und in den Proben von 2024 und 2025 3,1 Taxa bei 250 In-
dividuen. Die hoheren Individuenzahlen der BfG-Vergleichsdaten sind nahezu ausschlieRlich
durch die damaligen hoheren Besiedlungsdichten der Wenigborster bedingt. Ob der Riickgang
der Wenigborster durch Prymnesium-Toxine verursacht wurde oder andere Einfliisse der letz-
ten Jahrzehnte wie Neozoa dafiir verantwortlich sind, lasst sich aus den vorhandenen Daten

nicht sicher ableiten.
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Abb. 2.2.7: Ordinationsplot der Ahnlichkeiten der Artengemein-
schaften im Stromstrich zwischen den letzten Probe-
nahmen der BfG (1993-1998) in der Flussmitte sowie
der ODER~SO-Probenahme (2024-2025), basierend
auf Abundanzen. Die Artengemeinschaften in der
Oder haben sich innerhalb von 30 Jahren signifikant
verandert (PERMANOVA p < 0,001).

In den Jahren nach der Prymnesium-Blite war innerhalb der Muscheln die Kérbchenmuschel
(Corbicula sp.) die bei weitem haufigste Art (Anhang Tab. A2.2.1), wenn auch die deutlich gro-
Reren Flussmuscheln sie an Gesamttrockenmasse Ubertreffen. Zwischen den beiden Probe-
nahmen 2024 und 2025 nahm der Median der Schalenldange von Corbicula sp. innerhalb der
Buhnenfelder signifikant von 3,2 mm auf 9,6 mm zu (Abb. 2.2.8). Dies deutet darauf hin, dass
im Frihjahr 2024 der GroRteil der Muscheln aus den Reproduktionsphasen von 2023
stammte. Es waren nur wenige groRere, d. h. dltere Individuen der Kérbchenmuschel in den
Proben vorhanden. 2025 war der Anteil der mehrjahrigen Muscheln an der Population wieder
hoher. Eine Erklarung fir diesen Befund waére ein Einbruch der Corbicula-Population nach der
toxischen Massenentwicklung von Prymnesium, wie er bei den Grofmuscheln stattgefunden
hat (Kapitel 2.3; Wolter et al. 2022) und eine noch andauernde Erholung. Im Stromstrich
wurde allerdings kein vergleichbarer GroRenzuwachs festgestellt.
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Abb. 2.2.8: Boxplot der Schalenlange von Corbicula sp. in den verschiedenen Ha-
bitaten. Saulen, die einen Buchstaben teilen, weisen keine signifikan-
ten Unterschiede auf (Whitney-U p >0,5). In den Buhnenfeldern waren
die Kérbchenmuscheln 2025 signifikant groRer als 2024, was auf einen
groBeren Anteil an mehrjahrigen Tieren hinweist.

2.2.3.2 Makrozoobenthos der ufernahen Bereiche

Im November 2022 und Juni 2023 wurden an 9 bzw. 13 Probestellen 32 bzw. 45 Habitatpro-
ben genommen. Im November 2022 wurden 139 verschiedene Taxa (66 Familien) nachgewie-
sen (Anhang Tab. A2.2.2). Mit insgesamt jeweils 21 Taxa stellten die Schnecken und Kocher-
fliegen die taxareichsten Organismengruppen dar. Auf Ebene der Familien wiesen hingegen
die Zweifllgler mit 10 nachgewiesenen Familien die grofSte Diversitat auf. Im Juni 2023 wur-
den 191 verschiedene Taxa (79 Familien) gefunden (Anhang Tab. A2.2.3). Mit 26 Taxa stellten
die Schnecken die taxareichste Organismengruppe dar, gefolgt von den Krebstieren mit 25
Taxa. Bei den Schnecken wurde mit 10 Familien auch die hochste Familienanzahl verzeichnet.

Die ufernahen Bereiche sind deutlich artenreicher als die Strommitte. Auch die Abundanzen
des Makrozoobenthos waren in den ufernahen Bereichen im November 2022 und Juni 2023
deutlich héher als im Stromstrich in 2024 und 2025. Allein die Krebstiere und Zweifllgler der
ufernahen Bereiche lbertrafen die Abundanzen im Stromstrich um ein Vielfaches.

Das Makrozoobenthos wird dominiert von Zuckmiicken, neozoischen Flohkrebsen und der
ebenfalls eingeschleppten Neuseeldndischen Zwergdeckelschnecke Potamopyrgus antipoda-
rum. Einheimische Insektenarten aus den Ordnungen Eintagsfliegen und Kocherfliegen sind in
der Lebensgemeinschaft vertreten, kommen aber in vergleichsweise geringen Abundanzen
vor. Bemerkenswert ist das Auftreten der Eintagsfliege Brachycercus harrisella, deren Larven
Substratspezialisten sind und in den Anschwemmflachen von feinem festen Sand und Detritus
leben, sowie auch der sehr seltenen Eintagsfliege Ametropus fragilis (Rote-Liste-Kategorie 1,
vom Aussterben bedroht), die nur in Tieflandflissen auf flachen, Gberstromten, unver-
schlammten Sandbanken vorkommt.
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Die bisherigen Ergebnisse zeigen einen Einfluss der Jahreszeit und des Substrats auf die Zu-
sammensetzung des Makrozoobenthos. Die Substrate Steine, Kies und Makrophyten (emerse
und submerse zusammengefasst) sind von Krebstieren dominiert, sandige Substrate von Zwei-
fliglern (Abb. 2.2.9). Schnecken besiedeln bevorzugt Makrophyten, wahrend die héchste
Dichte an Kocherfliegen auf Steinen gefunden wurde. An den beprobten Steinhabitaten an
den Buhnenkdpfen traten die gréBten Stromungsgeschwindigkeiten der untersuchten Habi-
tate auf.
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Abb. 2.2.9: Besiedlungsdichten der hdufigsten 8 Makrozoobenthos-Gruppen auf Steinen, Kies, Sand
und Makrophyten. Es sind nur Substrate dargestellt, die mindestens 5-mal beprobt wor-
den sind.

In Proben vom Sommer 2022, die vor der Prymnesium-Bliite genommen wurden, war die Mak-
rozoobenthos-Gemeinschaft dominiert von Schlickkrebsen (Corophiidae) und Flohkrebsen
(Gammaridae) (Abb. 2.2.10). Im Sommer 2023 dominierten Gammaridae und Zuckmicken
(Chironomidae). Dreikantmuscheln (Dreissenidae) und Corophiidae waren im Sommer 2023
deutlich seltener als im Jahr zuvor, wahrend Gammaridae und Chironomidae haufiger vorka-
men. Fir diese ausgewahlten Gruppen zeigen sich aber auch in den Jahren vor der Katastro-
phe hohe Schwankungen (Anhang Abb. A2.2.1).
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Abb. 2.2.10: Zusammensetzung des Makrozoobenthos im Sommer vor und im Sommer nach der Prym-
nesium-Blite. Nur Beriicksichtigung der Familien mit durchschnittlich mehr als 100 Indi-
viduen/m?. Nur Beruicksichtigung von Taxa, die mindestens bis auf Familienniveau be-
stimmt worden sind (Datenquellen: Juni 2022: LfU Brandenburg, Juli 2022: Garcia und
Wolter, Juni 2023: IGB). Die Datensatze basieren auf unterschiedlichen Probenahme-Me-
thoden (siehe Methoden). Einzelabbildungen der Familien mit langerer zeitlicher Aufl6-
sung befinden sich zudem im Anhang (Abb. A2.2.1).

Ein Vergleich der Abundanzen und Zusammensetzung der 8 dominanten Makrozoobenthos-
Gruppen vor und nach der Prymnesium-Blite zeigt, dass diese bereits vor August 2022 starke
Schwankungen aufwiesen (Abb. 2.2.11). Ein deutlicher Bestandseinbruch im Herbst 2022
konnte bei diesen Ordnungen nicht beobachtet werden. Im Allgemeinen dominieren Kreb-
stiere und Zweifllgler die Makrozoobenthos-Fauna der Oder.
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Abb. 2.2.11: Abundanzen der 8 haufigsten Gruppen des Makrozoobenthos vor (bis einschlieBlich Som-
mer 2022) und nach (ab Herbst 2022) der toxischen Massenentwicklung von P. parvum
(Datenquellen: bis Juni 2022: LfU Brandenburg, Juli 2022: Garcia und Wolter, November
2022: Garcia und Wolter und IGB, Juni 2023: IGB). Die Datensatze basieren auf unter-
schiedlichen Probenahme-Methoden (siehe Methoden).

Die Shannon-Diversitat des Makrozoobenthos auf Familienniveau bleibt (iber die Jahre unge-
fahr konstant und zeigt fir den Sommer 2023 einen leichten Anstieg nach der Katastrophe im
Vergleich zum Sommer des Jahres davor (Abb. 2.2.12). Die Anderungen der Diversitit von Be-

probungen nach der Katastrophe liegen aber im Bereich der Schwankungen, welche auch bei
den Beprobungen vor der Katastrophe zu sehen sind.
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Abb. 2.2.12: Shannon-Diversitat fiir Taxa auf Familienlevel fiir beprobte Jahreszeiten vor (bis Sommer
2022) und nach (ab Herbst 2022) der toxischen Massenentwicklung von P. parvum mit
Angabe der Anzahl der zugrunde liegenden Proben (Zahlen oben). Vor der Berechnung
der Diversitat wurden die Abundanzen pro Probestelle-Jahreszeit-Kombination pro Taxon
zusammengefasst, auf ganze Individuen gerundet und pro Familie zusammengefasst.
Frihjahr: griin, Sommer: rot, Herbst: blau (Datenquellen: bis Juni 2022: LfU Brandenburg,
Juli 2022: Garcia und Wolter, November 2022: Garcia und Wolter und IGB, Juni 2023: IGB)

2.2.3.3 Makrozoobenthos der Auengewasser

Im April 2024 konnten insgesamt 161 Taxa von 71 Familien in den Auengewassern nachgewie-
sen werden. Die neun Auengewadsser weisen eine unterschiedliche Makrozoobenthos-Besied-
lung auf (Abb. 2.2.13). Auch zwischen Gewadssern derselben Probestelle variieren die A-
bundanzen teilweise stark.
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Abb. 2.2.13: Abundanzen der 8 haufigsten Makrozoobenthos-Gruppen von 9 Auengewassern bei Ratz-
dorf (RA), Aurith (AU), Bleyen (BL). Beim Gewasser Aurith 1 fehlt eine Altschilf-Habitat-
probe, sodass die beprobte Fliche nur 0,8 m? betrug.
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Abb. 2.2.14: Makrozoobenthos-Zusammensetzung der 8 groRten Gruppen fir die einzelnen Habitate
bei Ratzdorf (RA), Aurith (AU), Bleyen (BL), unterteilt nach Standort. Habitate: AS — Alt-
schilf; NS — Neuschilf, GWS — Glberschwemmte Wiese; SR — Seerosen; TH — Totholz; St —
Steine, WA — Wattenalgen, SM — submerse Makrophyten

In den Auengewdssern dominierten im April insgesamt in variierenden Anteilen Krebstiere,
Zweiflugler und Wenigborster (Abb. 2.2.14). In allen Gewassern dominierte unter den Kreb-
stieren die Wasserassel (Asellus aquaticus) und unter den Zweifliglern die Familie der Zuck-
micken (Chironomidae). Unter den Eintagsfliegen waren die Arten Caenis robusta und Cloeon
dipterum starker vertreten, im Gewasser BL1 auch Caenis horaria. Aus der Familie der Sumpf-
deckelschnecken (Viviparidae) wurde nur die Spitze Sumpfdeckelschnecke (Viviparus contec-
tus) gefunden mit den héchsten Abundanzen im Gewasser BL2.
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2.2.4 Diskussion

2.2.4.1 Makrozoobenthos des Stroms

Die Ergebnisse der Makrozoobenthos-Beprobung der nicht-watbaren Flussbereiche der Oder
zeigen, dass der Stromstrich, der im aktuellen Zustand groRe Bereiche des aquatischen Le-
bensraumes ausmacht, ausgesprochen arten- und individuenarm war. Durch Buhnen wird der
Flussquerschnitt reduziert, was zu einer erhéhten Strémungsgeschwindigkeit mit dement-
sprechender Sedimentmobilitat auf der Flusssohle flihrt. Da nur wenige Arten von Zuckmi-
cken, Wenigborstern und Muscheln dieses tolerieren kdnnen, stellt der Stromstrich flr die
meisten Arten des Makrozoobenthos keinen geeigneten Lebensraum und dementsprechend
auch kein geeignetes Refugium gegen Extremereignisse dar. Diese Refugialfunktion wird aller-
dings auch von den nicht-watbaren Bereichen der Buhnenkdpfe und Buhnenfelder nur einge-
schrankt Gbernommen, da ihre strukturellen und hydraulischen Eigenschaften fir die autoch-
thone Flussfauna nur suboptimale Habitateigenschaften aufweisen.

Die leicht rlcklaufige Diversitat sowie die Unterschiede in den Artengemeinschaften der Buh-
nenfelder zwischen 2024 und 2025 lassen sich moéglicherweise durch eine noch nicht abge-
schlossene Wiederbesiedlung erklaren. Insbesondere kénnten Arten der Zuckmiicken und
Flohkrebse nach einem potenziellen, durch das Oder-Hochwasser im September 2024 verur-
sachten Bestandsriickgang bislang nicht vollstandig zuriickgekehrt sein. Ein direkter Vergleich
mit den Zustdanden unmittelbar vor der Prymnesium-Blite 2022 ist fiir die nicht-watbaren Be-
reiche aufgrund mangelnder Vergleichsdaten von der deutschen Seite des Flusses nicht mog-
lich. Die groRten Anderungen in den Artengemeinschaften des Makrozoobenthos seit 1998
wurden durch die Ausbreitung von Neozoen verursacht.

Die wichtigsten Taxa sind hier Korbchenmuschel (Corbicula sp.; Erstnachweis 2006; Wilke
2006) und Hockerflohkrebs (Dikerogammarus sp.; Erstnachweis 2001; Miiller et al. 2001), die
in den Kampagnen der BfG noch nicht vorhanden waren, jetzt aber zu den haufigsten Arten
gehoren. So hat die Ausbreitung der Kdérbchenmuschel erst zu einer groReren Prdasenz von
Muscheln im Lebensraum Stromstrich gefihrt, wo sie jetzt oft einen GroRteil der tierischen
Trockenmasse ausmacht. In den 1990er-Jahren wurde der Stromstrich im Wesentlichen nur
von wenigen Arten der Zuckmiicken und Wenigborster dominiert, da heimische Fluss- und
Erbsenmuscheln diesen Lebensraum kaum besiedeln kénnen.

Das Makrozoobenthos der watbaren Uferbereiche wird von Krebstieren und Zweifliiglerlarven
dominiert. Im direkten Vergleich zwischen Sommer 2022 und Sommer 2023 fallt der Riickgang
an Schlickkrebsen (Corophiidae) und Dreikantmuscheln als auch der Anstieg an Gammariden
und Chironomiden auf. Weiterhin war die Anzahl der Muscheln im Herbst 2022 nach der toxi-
schen Algenblite deutlich niedriger als im Sommer zuvor. Bei Betrachtung der weiteren Jahre
vor der Katastrophe zeigt sich allerdings, dass die Abundanzen dieser Familien sowie der
8 haufigsten Makrozoobenthos-Gruppen auch vor der Oderkatastrophe stark zwischen einzel-
nen Jahren und verschiedenen Jahreszeiten schwankten. Diese Variation zwischen den Jah-
reszeiten spricht fir einen hohen saisonalen Einfluss, welcher moégliche Auswirkungen der Ka-
tastrophe Uberdeckt.
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Auf Basis der vorldufigen Ergebnisse ist in den watbaren Bereichen somit kein deutlicher Riick-
gang einzelner Familien zu erkennen, der eindeutig der Prymnesium-Blite zugeschrieben wer-
den kann. Aufgrund der hohen Verluste an Grofmuscheln (Wolter et al. 2022, Szlauer-tukas-
zewska et al. 2024, siehe auch Kapitel 2.3 GroBmuscheln) ist ein solcher Einfluss aber insbe-
sondere bei den kiemenatmenden Dreikantmuscheln zu erwarten. Weitere Untersuchungen
konnten zeigen, wie sich die Makrozoobenthos-Fauna entwickelt und ob der Verlust an Grol3-
muscheln (siehe Kapitel 2.3) oder auch eine Erholung der Fischbestdnde zu weiteren Verschie-
bungen in der Makrozoobenthos-Gemeinschaft flhrt.

Der Vergleich der Abundanzen der watbaren Bereiche von der Zeit vor der Prymnesium-Bliite
mit denen danach kdnnte durch die leicht veranderte Methodik positiv beeinflusst sein. Im
ODER~SO-Projekt wurde das Probenmaterial auch unter dem Binokular durchgesehen,
wodurch wahrscheinlich mehr Tiere gezahlt wurden als beim WRRL-Standardmonitoring nach
Perlodes, wo das Material nur mit dem Auge oder mithilfe einer Handlupe durchgesehen
wurde. Dies kdnnte den Anstieg an Chironomiden im Sommer 2023 erklaren.

In den watbaren Bereichen liegt die Shannon-Diversitdt der Taxa auf Familienniveau von Be-
probungen nach der Algenbliite im Bereich der Schwankungen, welche sich auch in den Daten
von vor der Blite zeigen. Weil fiir die Shannon-Diversitat zum jetzigen Zeitpunkt nur die Fa-
milien der gefundenen Taxa bericksichtigt wurden, ist der Einfluss der Katastrophe auf die
Diversitat der Arten noch unbekannt.

Zum jetzigen Stand kann somit der Einfluss der toxischen Algenmassenentwicklung auf die
ufernahe Makrozoobenthos-Diversitdt nicht abschlieBend bewertet werden. Die Ergebnisse
von Petzold et al. (2024) zeigen, dass zumindest Libellen kaum oder gar nicht von der Prym-
nesium-Blite beeintrachtigt wurden. Da die Kiemen aquatischer Insektenlarven —im Gegen-
satz zu denen von Fischen, Weichtieren und Krebstieren — nicht direkt an ein Blutkreislaufsys-
tem angeschlossen sind, (iber das Toxine rasch im Organismus verteilt werden kdnnten, son-
dern (mit Ausnahme einiger spezialisierter Zuckmiickenarten) der Gasaustausch lber ein in-
ternes, gasgefilltes Tracheensystem erfolgt, konnten aquatische Insekten generell weniger
anfallig fir Prymnesium-Toxine sein.

Zum Zeitpunkt der Berichterstellung waren noch nicht alle Daten ausgewertet. Zukiinftige
Auswertungen der vorhandenen Proben, einschliel§lich der Betrachtung auf Artniveau, kdnn-
ten potenzielle Auswirkungen auf die Makrozoobenthos-Fauna aufdecken und zeigen, ob ein-
zelne Arten durch die toxische Algenmassenentwicklung im Sommer 2022 in ihrem Bestand
gefdhrdet sind. Auch ob gebietsfremde/invasive Arten von der Katastrophe profitieren, ist
noch genauer zu untersuchen. Es ware empfehlenswert, zukiinftig weitere Untersuchungen
durchzufiihren, um langfristige Folgen zu beurteilen und Folgen der Katastrophe von saisona-
len Schwankungen zu unterscheiden.

Die Makrozoobenthos-Besiedlung der ufernahen Bereiche ist von den vorliegenden Habitaten
beeinflusst. Die verschiedenen Habitate sind durch unterschiedliche Substrate und Str6-
mungsgeschwindigkeiten gekennzeichnet. Die Variation der Makrozoobenthos-Zusammen-
setzung mit den Habitaten reflektiert die Bedeutung von Habitatvielfalt und zeigt, dass eine
Homogenisierung des Lebensraumes auch zur Homogenisierung der Artengemeinschaften
beitragt.
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Die aktuelle Makrozoobenthos-Besiedlung der Oder bleibt in ihrem derzeitigen Zustand weit
hinter ihrem maoglichen Potenzial zuriick. Dabei waren die Grundvoraussetzungen fir eine
Wiederbesiedlung am deutschen, frei flieRenden Oderabschnitt bei einer Verbesserung der
Wasserqualitdt und der Wiederherstellung naturnaher Sedimentstrukturen im Fluss durch das
Vorkommen vieler flusstypischer Wasserinsekten im Zufluss Lausitzer NeiBe (Plesky et al.
2023) so gut wie in kaum einem anderen grofRen Fluss in Deutschland. Das Makrozoobenthos
reagiert unmittelbar auf naturnahere hydromorphologische Verhiltnisse, wie die nachgewie-
senen Vorkommen der vom Aussterben bedrohten Eintagsfliege Ametropus fragilis beispiels-
weise an der ,Ruschebuhne” bei Gieshof (mit unverbautem, dynamischem Naturufer) und
beim alternativen Uferverbau bei Reitwein (mit Kerbbuhne und Sekundargerinne) zeigen.

2.2.4.2 Makrozoobenthos der Auengewasser

Im Vergleich mit den watbaren Uferbereichen zeigt sich eine ahnlich hohe Anzahl an Makro-
zoobenthos-Familien. Wie die watbaren Bereiche im Fluss, sind auch die Gewasser in den
Auen Uberwiegend von Krebstieren und Zuckmiicken besiedelt. Im Gegensatz zum Fluss do-
miniert unter den Krebstieren allerdings die Wasserassel Asellus aquaticus. Die Sumpfdeckel-
schnecken sind im Fluss fast nur mit der Stumpfen Sumpfdeckelschnecke (Viviparus viviparus)
vertreten, wahrend in Auengewadssern nur die Spitze Sumpfdeckelschnecke (V. contectus)
nachgewiesen wurde. Aufgrund des derzeitigen Bearbeitungsstandes ist eine abschliefende
Bewertung, inwieweit Auengewadsser als Refugien fiir die Arten des Flusses fungieren, noch
nicht moglich.

Bei diesen Untersuchungen ist zu berlicksichtigen, dass Auenlandschaften bei ausgepragter
hydromorphologischer Diversitat nicht nur aus dem Hauptstrom und isolierten Kleingewas-
sern bestehen. Vielmehr existiert in naturnahen Flusslandschaften eine Vielfalt an unter-
schiedlichen Gewaésserformen — etwa Altgewdsser, Rinnen, Nebengerinne oder temporar an-
gebundene Flachwasserbereiche —, welche auf verschiedene Weise mit dem Fluss verbunden
sein konnen. Auch in der Auenlandschaft der Oder kdnnten solche Habitate Refugialfunktio-
nen fir flusstypische Arten Gbernehmen und insgesamt zur Ausbildung einer hohen limni-
schen Diversitat beitragen. Mit dem weiteren Oderausbau im Rahmen der Stromregelungs-
konzeption ist allerdings mit einer Verschlechterung des Oder-Okosystems einschlieBlich der
Auen zu rechnen (Voigt 2023).

2.2.5 Fazit

Das Makrozoobenthos der Oder weist in den Jahren nach der Umweltkatastrophe in den ufer-
nahen Flachwasserbereichen eine weitgehend ahnliche Zusammensetzung auf wie zuvor. Die
Abundanzen unterliegen sowohl vor als auch nach der Prymnesium-Blite vergleichsweise
starken interannuellen Schwankungen. Gleichzeitig unterscheidet sich die lokale Makro-
zoobenthos-Zusammensetzung deutlich zwischen verschiedenen Habitaten, welche sich in
Strémungsverhaltnissen und Substratstruktur unterscheiden.

In der Flussmitte weicht die heutige Makrozoobenthos-Zusammensetzung deutlich von den
letzten verfligbaren Monitoringdaten aus den 1990er-Jahren ab, ohne dass dies zwingend auf
die Umweltkatastrophe zuriickgefiihrt werden kann. Der Stromstrich wird insgesamt nur von
wenigen spezialisierten Arten in vergleichsweise geringer Dichte besiedelt, sodass die uferna-
hen Flachwasserbereiche quantitativ den bedeutenderen Lebensraum fir das Makro-
zoobenthos darstellen. Fir die Biodiversitat des Makrozoobenthos sowie die Resilienz des
Flussokosystems gegeniber zukiinftigen Storungen ist somit eher der Erhalt und die Férde-
rung einer hohen Habitatvielfalt der artenreicheren ufernahen Lebensraume von Bedeutung.
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2.3 GrofRmuscheln

Udo Rothe, Bianca Dorgeloh, Sonja Jahnig & Christian Wolter

2.3.1 Problemstellung

Wahrend der Oderkatastrophe im August 2022 verendeten nicht nur zahllose Fische, sondern
auch groBe Mengen Muscheln und kiemenatmender Schnecken. Im Bereich von 3 Buhnenfel-
dern, die im Zuge der Fortschreibung des Nationalparkplans fiir das Gebiet des Nationalparks
Unteres Odertal im Juli 2022 detailliert auf GroBmuscheln untersucht wurden, beliefen sich
die am 24.08.2022 festgestellten Verluste auf 63 % des gesamten GroRmuschelbestands (Wol-
ter et al. 2022).

GroRRmuscheln sind wirbellose Bodenbewohner (Makrozoobenthos), deren einheimische Ver-
treter der Uberfamilie Unionoidea (Flussmuschelverwandte) zugeordnet werden. Die beiden
markanten, durch ein elastisches Schlossband verbundenen Kalkschalen sind fiir die Tier-
gruppe namensgebend (Bivalvia). Neben den hier betrachteten GroBmuscheln kommen in der
Oder noch verschiedene Kleinmuschelarten der Gattungen Pisidium, Sphaerium, Corbicula
oder Dreissena vor. Muscheln verfligen Uber innenliegende Kiemen, die Uber je einen Ein-
strom- und Ausstromsiphon kontinuierlich mit Wasser versorgt werden und neben der At-
mung auch der filtrierenden Erndahrung dienen.

Die Filterraten der GroBmuscheln variieren arten- und altersspezifisch. So ermittelten Kryger
und Riisgard (1988) fiir Anodonta anatina Filterraten von 2,6-2,9 |/h, fur Unio pictorum 3,2—
4,6 |/h, fur U. tumidus 2,1-2,4 |/h und fur U. crassus 3,3-4,1 |/h. Daraus ergeben sich durch-
schnittliche tagliche Filterleistungen einer Muschel zwischen 501 und 1101 (Kryger et al.
1988). Diese Ergebnisse entsprechen den von Tankersley et al. (1993) fiir Pyganodon catara-
cta ermittelten 40-60 | gefiltertes Wasservolumen pro Tag. Fiir Sinanodonta woodiana, eine
in der Oder prasente, nicht-einheimische Gromuschel, berechneten Douda et al. (2018) tag-
lich gefilterte mittlere Wasservolumina pro erwachsene Muschel von 58,3 | (Spannweite 26,9—
85,7 1). Daraus schlussfolgerten die Autor*innen, dass die Tiere bei normalen Bestandsdichten
von wenigen S. woodiana pro Quadratmeter taglich bis zu mehreren hundert Litern pro m?
Wasser filtern (Douda und Cadkova 2018). Wahrend sich bei den meisten Arten die Filterleis-
tung erwachsener Muscheln zwischen 501 und 100 | am Tag bewegt, liegt sie bei Jungmu-
scheln mit 0,5-2 | pro Tag deutlich darunter (Kryger und Riisgard 1988). Die optimalen Filter-
raten werden bei Wassertemperaturen zwischen 15 °C und 24 °C erreicht und gehen bei we-
niger als 5 °C gegen Null (Schulte 1975).

Als leistungsfahige Filtrierer, die in intakten Gewadssern den gréf3ten Biomasseanteil der wir-
bellosen Bodentierfauna bilden, sind GroRmuscheln ein Schlisselorganismus im Nahrungs-
netz mit signifikanten Effekten auf die Wasserqualitat und das Selbstreinigungsvermégen von
Gewassern. Durch ihre filtrierende Erndhrung entziehen GroBmuscheln dem Gewasser groRe
Mengen an Bakterien, Phytoplankton und partikuldrer organischer Substanz (Vaughn 2018,
Vaughn et al. 2001). So beobachteten Pusch et al. (2001), dass die Filterleistung einer Mu-
schelpopulation 47 % des sommerlichen Plankton- und Schwebstoffriickhalts in einem Fluss
ausmacht. In der Krummen Spree fuhrte die Filteraktivitat von GroRmuscheln zu einer expo-
nentiellen Abnahme der Algenbiomasse (Welker et al. 1998). Neben der Filterleistung tragen
auch die Grabaktivitaten und die Bewegungen der Muscheln zur Beliiftung der oberen Sedi-
mentschichten bei (Schwalb et al. 2007) (Abb. 2.3.1).
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Abb. 2.3.1: GroBmuscheln und deren Bewegungsspuren auf einer Sandbank. Foto: Udo Rothe

Insgesamt sind GroBmuscheln eine so wichtige Nahrungsnetzkomponente, dass die im August
2022 aufgetretenen Bestandsverluste signifikante Folgen fir das Flusssystem erwarten lieRen,
wie z. B. vermehrte Algenmassenentwicklungen. Ebenfalls zu erwarten ist, dass die Erholung
des Grofmuschelbestands und damit der Filterkapazitat des Gewdssers nur langsam verlauft,
weil Muscheln nicht so mobil und fiir ihre Reproduktion auf die ebenfalls betroffenen Fische
angewiesen sind. Die Muscheln geben ihre Larven (Glochidien) tGiber den Ausstromsiphon in
das Wasser ab, wo sie sich zwischen den Kiemenlamellen, auf der Haut oder an den Flossen
von Fischen festsetzen und dort fiir Wochen oder Monate parasitieren. Fische reagieren auf
den Fremdkdrper und Gberwuchern die Glochidien mit Gewebe. In der so entstandenen Zyste
ernahrt sich die Larve von Gewebezellen oder Lymphe des Wirtsfisches. Nach der Metamor-
phose zur Jungmuschel 16st sie sich aus der Zyste, fallt ab und sinkt zu Boden.

Als Grundlage fiir die Bewertung der Muschelverluste und die Abschatzung der méglichen Fol-
gen fir das Nahrungsnetz zielten die Untersuchungen darauf ab, die verbliebene Verteilung
der Muscheln im Langsverlauf der Oder systematisch zu erfassen und Anhaltspunkte fir die
Bilanzierung der Verluste und deren mogliche 6kosystemaren Konsequenzen zu ermitteln.
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2.3.2 Datenerhebung

Da GroBmuscheln bei den standardmalRigen Makrozoobenthos-Beprobungen unterreprasen-
tiert sind, wurden im Rahmen des Sonderuntersuchungsprogramms ODER~SO die Bestande
separat gezielt erfasst. Dafiir wurden in der mittleren und unteren Oder zwischen Ratzdorf
und dem Nationalpark Unteres Odertal insgesamt 12 Buhnenfelder festgelegt, in denen je-
weils zehn Flachen a 1 m? zu beproben waren (Abb. 2.3.2). Je nach Substratqualitat und -ver-
teilung sollten die Quadratmeterflachen nach Moglichkeit auf 2 sich kreuzenden Transekten
liegen, je 5 Einzelflachen auf einem Langs- bzw. Quertranssekt.
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Abb. 2.3.2: Lage der Grofmuscheluntersuchungsflachen im brandenburgischen Oderabschnitt.

Die einzelnen Probeflachen wurden jeweils mit einem schwimmenden Rahmen markiert und
darunter samtliche GroBmuscheln auf und im Gewasserboden vollstandig abgesammelt (Abb.
2.3.3). Daflir wurde zunéchst die Flache mit einem stumpfzinkigen Rechen aufgelockert und
anschliefend das Sediment mit einem Zughamen (Fangnetz mit stahlverstarktem Rahmen, um
es durch Sediment zu ziehen, Maschenweite 4 mm, Offnungsbreite 450 mm) systematisch
aufgenommen und in etwa zwei Metern Abstand von der Probeflache ausgesiebt. Der Hamen
wurde jeweils Gberlappend zum benachbarten, maximal 0,5 m langen Zugstreifen gefiihrt und
jede Flache so lange beprobt, bis mindestens 3 aufeinanderfolgende Ziige keine Muschel lie-
ferten. Dann galt die Flache als vollstandig besammelt.
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Bei jeder Probeflache wurden die abgesammelten GroRmuscheln im Anschluss nach Arten
und Altersklassen sortiert sowie fotodokumentiert. Die Altersbestimmung erfolgte anhand
der Zuwachsstreifen auf den Schalen. Alle Muscheln eines Buhnenfeldes wurden in einem
stromenden Bereich bis zur Bearbeitung der letzten Probefldache in mit Wasser gefiillten Wan-
nen zwischengehaltert und nach Abschluss der Arbeiten an einem fiir Muscheln optimalen
Standort wieder zurlickgesetzt.

Abb. 2.3.3: Einzelner, mit einem Schwimmrahmen markierter Probenpunkt im Buhnenfeld bei
Lunow. Einschub rechts unten: Ergebnis einer Probenahme im Buhnenfeld Bleyen-Gen-
schmar am 31.07.2025. Foto: Udo Rothe

Die Erfassung der GroBmuscheln erfolgte im Wesentlichen 2024, musste dann aber aufgrund
des Septemberhochwassers in der Oder unterbrochen und 2025 beendet werden. Die Erfas-
sung der GroBmuscheln in 3 ausgewahlten Buhnenfeldern im Nationalpark Unteres Odertal
im Frihsommer 2022 erfolgte nach exakt der gleichen Methodik durch denselben Bearbeiter
(Wolter, Hallermann und Rothe 2022). Sie liefern daher belastbare Informationen zum lokalen
Zustand des GroBmuschelbestands vor der Oderkatastrophe.

Weitere unveroffentlichte quantitative Daten zur Verbreitung von GroBmuscheln in der Oder
lieferten Rothe, Berger und Kulze (personliche Mitteilungen). Sie fiihrten von 1996 bis 2017
an insgesamt 21 Stationen in der Oder sowie im Unterlauf der NeiRe flachenbezogene Erfas-
sungen des GroRmuschelbestands durch. Die Untersuchungsstrecken, Methoden und Fla-
chengroRen waren sehr heterogen. Sie reichten von Ad-hoc-Stichprobenahmen, weil ein
Flussabschnitt gerade gut zuganglich war, bis hin zur gezielten Muschelbergung an einem
Schiffsanleger. Da die Flachen innerhalb des Untersuchungszeitraums meist nur einmalig
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beprobt wurden, lassen sich keine Zeitreihen fiir einzelne Standorte abbilden. Dennoch bietet
die zusammenfassende Analyse der Daten einen Uberblick zum gesamten Artenspektrum der
GroRRmuscheln und zu den beobachteten Besiedlungsstarken. Dafiir wurden die Altdaten als
Muschelbesatz pro Quadratmeter standardisiert.

2.3.3 Ergebnisse

2.3.3.1 GroBmuschelbestand der Oder vor August 2022

In den Jahren 1996 bis 2017 wurden an 21 Stationen im Brandenburger Abschnitt der Oder
6 GroBRmuschelarten nachgewiesen. Dabei kam die GroRe Flussmuschel Unio tumidus, die Ma-
lermuschel Unio pictorum oder die Gemeine Teichmuschel Anodonta anatina an allen Stand-
orten vor (Tab. 2.3.1).

Uber den gesamten Untersuchungszeitraum 1996—2017 und alle 21 Standorte betrug die me-
diane Individuendichte (50 % aller Beobachtungen) 90 GroRmuscheln pro Quadratmeter. In
den einzelnen Probestrecken variierten die Besiedlungsdichten zwischen 7 Ind./m? und 557
Ind./m? (Mittelwert + Standardabweichung: 176 + 171 Ind./m?).

Tab. 2.3.1: Gemittelte Flachenbesiedlung von GroBRmuschelarten an 21 in der Oder zwischen 1996
und 2017 untersuchten Stationen. Daten: Rothe, Berger und Kulze, unveroffentlicht. In
fett = haufigste Art; oh = oberhalb, stromauf; uh = unterhalb, stromab

Station Einheit Gesamt U. tumi- U. picto-  A. ana- A. P. com- S. woodi-
dus rum tina cygnea planata ana

NeiRe oh Ratzdorf Ind./m? 66 46 10 8 2 0 0
-1996

% 100 69,7 15,2 12,1 3,0 0,0 0,0
NeiRe oh Ratzdorf Ind./m? 72,2 45,3 13,7 12,3 0,1 0,8 0,0
-2014

% 100 62,7 19,0 17,0 0,1 1,1 0,0
NeiRemiindung Ind. /m? 130 81,0 21,8 25,5 0,5 1,3 0,0
Ratzdorf — 2008

% 100 62,3 16,8 19,6 0,4 1,0 0,0
Oder oh Eisenhiit- Ind./m? 424 114 89 210 0 11 0
tenstadt — 1998

% 100 26,9 21,0 49,5 0,0 2,6 0,0
Oder bei Firsten- Ind. /m? 445 111 86 234 0 14 0
berg — 1998

% 100 24,9 19,4 52,6 0,0 3,0 0,0
Oder bei Firsten- Ind. /m? 557 167 208 153 0 29 0
berg — 2001

% 100 30,0 37,3 27,5 0,0 5,2 0,0
Oder bei Firsten- Ind. /m? 390 75 282 31 0 2 0
berg — 2002
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Station Einheit Gesamt U. tumi- U. picto-  A. ana- A. P. com- S. woodi-
dus rum tina cygnea planata ana

% 100 19,2 72,3 7,9 0,0 0,5 0,0
Oder bei Firsten- Ind. /m? 279 112 143 21 0 3 0
berg — 2003

% 100 40,1 51,3 7,5 0,0 1,1 0,0
Oder uh Fiirsten- Ind. /m?> 384 87 238 50 0 9 0
berg — 2002

% 100 22,7 62,0 13,0 0,0 2,3 0,0
Oder uh Fiirsten- Ind. /m? 299 107 175 12 0 5 0
berg —2003

% 100 35,8 58,5 4,0 0,0 1,7 0,0
Oder bei Aurith— Ind./m? 90 34 39 16 0 1 0
2002

% 100 37,8 43,3 17,8 0,0 1,1 0,0
Oder uh Frank- Ind. /m? 90 40 33 17 0 0 0
furt/O. - 2003

% 100 44,4 36,7 18,9 0,0 0,0 0,0
Oder oh Lebus - Ind./m? 114 54 28 31 0 1 0
2003

% 100 47,4 24,6 27,2 0,0 0,8 0,0
Oder Hohe Reit- Ind./m? 63 32 14 16 0 0 1
wein - 2007

% 100 50,8 22,2 25,4 0,0 0,0 1,6
Oder oh Neu- Ind./m? 78 25 11 24 1 0 17
bleyen — 2014

% 100 32 14 31 1 0 22
Oder uh Neu- Ind./m? 61 30 9 12 0 0 10
bleyen — 2014

% 100 49,2 14,8 19,7 0,0 0,0 16,4
Oder bei Lunow - Ind./m? 96 57 18 19 2 0 0
2003

% 100 59,4 18,7 19,8 2,1 0,0 0,0
Oder Hohe Ind. /m? 31 8 15 5 2 1 0
Schwedt - 2006

% 100 25,8 48,4 16,1 6,5 3,2 0,0
Oder Schwedter Ind./m? 11 8,07 2,00 0,15 0,24 0,01 0,05

Querfahrt — 2013
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Station Einheit Gesamt U. picto-  A. ana- A. P. com- S. woodi-
rum tina cygnea planata ana

% 100 76,7 19,0 1,4 2,3 0,1 0,5
Oder Schwedter Ind. /m? 7 4,89 1,02 0,35 0,35 0,03 0,18
Querfahrt — 2015

% 100 71,8 15,0 5,1 5,1 0,4 2,6
Oder Schwedter Ind./m? 7 5,65 1,11 0,21 0,08 0,02 0,13
Querfahrt — 2017

% 100 78,5 15,4 2,9 1,1 0,3 1,8

Die nicht-einheimische Chinesische Teichmuschel Sinanodonta woodiana wurde erstmalig
1996 von Rothe in der Lausitzer NeiBe bei GroR Gastrose nachgewiesen. Nachweise in der
deutschen Oder erfolgten 2003 bei Eisenhlittenstadt. Danach breitete sich die Muschel relativ
schnell aus, wobei ihre Individuenzahlen bis 2013 auf einem geringen Niveau verblieben.

Im Langsverlauf der Oder stechen die wiederholt sehr hohen GroBmuscheldichten im Bereich
Flirstenberg heraus (Abb. 2.3.4).

Oder Schwedter Querfahrt - 2017
Oder Schwedter Querfahrt - 2015
Oder Schwedter Querfahrt - 2013
Oder Hohe Schwedt - 2006

Oder bei Lunow - 2003
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Oder uh Firstenberg - 2003
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Oder bei Flirstenberg - 2003
Oder bei Fiirstenberg - 2002
Oder bei Flirstenberg - 2001
Oder bei Fiirstenberg - 1998
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NeiRe oh Ratzdorf - 2014
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Abb. 2.3.4: Mittlere GroRmuscheldichten von 21 in den Jahren 1996 bis 2017 beprobten Untersu-
chungsflachen (Daten: Rothe, Berger und Kulze, unveroffentlicht); oh = oberhalb, strom-
auf, uh = unterhalb, stromab.
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Im Juli 2022 wurden in 3 Buhnenfeldern im Nationalpark Unteres Odertal 4 GroBmuschelarten
mit insgesamt 2.156 Individuen erfasst. Gegeniiber den Daten bis 2017 ist der Anteil der Gro-
Ben Flussmuschel am Gesamtbestand auf 81,1 % angestiegen. Die mittlere Individuendichte
dieser Art lag bei 52,3 Ind./m?. Insgesamt betrug die im Juli 2022 erfasste Dichte der GroRmu-
scheln im Mittel 65 Ind./m?2. In den einzelnen Buhnenfeldern lag sie bei 26,4 Ind./m? (Stolzen-
hagen), 47,6 Ind./m? (Lunow) und 120,5 Ind./m? (Stolpe). Damit entsprachen die festgestellten
Muscheldichten in etwa den zwischen 2003 und 2006 in diesem Bereich festgestellten (Abb.
2.3.4). Mit Ausnahme der Oderstrecken bei Firstenberg lagen die GroRmuscheldichten im Be-
reich von bis zu etwa 100 Ind./m?, haufig deutlich darunter.

2.3.3.2 GroBmuschelbestand nach August 2022

Bei der Bestandsaufnahme am 24.08.2022, unmittelbar nach der Oderkatastrophe, wurde bei
Lunow, Stolzenhagen und Stolpe jeweils das nachste Buhnenfeld stromauf der im Juli unter-
suchten Buhnenfelder beprobt. Dabei wurde ein Gesamtverlust aller GroRmuscheln von 63 %
ermittelt, wobei die Arten unterschiedlich betroffen waren. Vertreter der Teichmuscheln
(Anodontini) erlitten mit 89,3 % (A. anatina) und 79,2 % (S. woodiana) signifikant hohere Ver-
luste als die der Flussmuscheln (Unioninae) mit 58,2 % bzw. 53,3 % bei U. tumidus und U. pic-
torum (Abb. 2.3.5).
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Abb. 2.3.5: Verhéltnis der abgestorbenen zu lebenden GroBmuscheln bei Teichmuscheln (Anodon-
tini) und Flussmuscheln (Unioninae) in der Oder im Bereich des Nationalparks Unteres
Odertal am 24. August 2022, nach der Oderkatastrophe.
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Im Gegensatz zu den Erhebungen im Nationalpark wurden bei den 2024/2025 durchgefiihrten
Erfassungen wieder 6 GroBmuschelarten nachgewiesen, 5 heimische (U. tumidus, U. picto-
rum, A. anatina, A. cygnea, P. complanata) und eine nicht-einheimische Art (S. woodiana). Da-
mit sind alle Arten auch nach der Oderkatastrophe im Fluss vorhanden, wobei sich der Nach-
weis der Abgeplatteten Teichmuschel Pseudanodonta complanata auf drei Tiere im obersten
Buhnenfeld bei Ratzdorf beschrankte. Bei den im Rahmen des Projekts ODER~SO durchgefiihr-
ten Beprobungen wurden insgesamt 9.216 GroBmuscheln erfasst. Die untersuchten Oderbuh-
nen wurden von der GrolRen Flussmuschel U. tumidus dominiert, mit 8.425 Individuen und
einem Anteil von 91,4 % aller erfassten Grofmuscheln (Tab. 2.3.2). Damit nahm der relative
Anteil der GroBen Flussmuschel an der Groffmuschelfauna gegeniiber friiheren Erfassungen
noch einmal zu.

Die mittlere Besiedlungsdichte 2024/2025 betrug ca. 77 Ind./m?, von denen 70 Ind./m? auf
U. tumidus entfielen. Die GroBmuscheldichten liegen damit deutlich unter dem Mittelwert
(176 Ind./m?) und dem Median (90 Ind./m?) der Beobachtungen der Jahre 1996-2017.

Tab. 2.3.2: Ubersicht der in der Oder 2024—-2025 in 12 Buhnenfeldern (auf jeweils 10 m?, insgesamt
120 m?) erfassten GroRmuschelarten (Individuenzahlen).

Probestre- U. picto- A. anatina  A.cygnea  P.com- gesamt
cke rum planata

Ratzdorf 1.1  3.815 8 70 0 3 16 3.912
Ratzdorf 1.2  2.168 13 69 0 0 8 2.258
Frankfurt/O. 309 13 3 0 0 8 333
2.1

Frankfurt/O. 264 5 1 0 0 0 270
2.2

Reitwein 3.1 224 39 28 0 0 6 297
Reitwein 3.2 70 7 2 0 0 0 79
Bleyen-Gen- 250 60 9 0 0 3 322
schmar 4.1

Bleyen-Gen- 71 24 18 0 0 0 113
schmar 4.2

Hohenwut- 125 31 24 0 0 5 185
zen 5.1

Hohenwut- 317 13 63 2 0 37 432
zen 5.2

Lunow-UOT 480 60 38 0 0 7 585
6.1

Stolpe-UOT 332 13 53 0 0 32 430
6.2

Gesamt 8.425 286 378 2 3 122 9.216
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Die Bestandsaufnahmen zeigten eine ausgepragte Heterogenitdt der Individuenverteilung,
von 7,9 Ind./m? an der Probestelle Reitwein 3.2 bis 391,2 Ind./m? bei Ratzdorf 1.1. Die beiden
Buhnenfelder Ratzdorf 1.1 und Ratzdorf 1.2 erbrachten allein 6.170 Exemplare (67 %) aller
erfassten GroBmuscheln. Die in einem Beprobungspunkt im Buhnenfeld Ratzdorf 1.1 festge-
stellte Maximaldichte von 1.376 GroBmuscheln auf einem Quadratmeter Gewdassersohle mar-
kiert ein Novum fiir die Unioniden-Fauna des Oder-Einzugsgebietes.

Insgesamt deuten sowohl die GroRmuscheldichten als auch der einzige Nachweis der Art
P. complanata darauf hin, dass die Oderstrecke bei Ratzdorf ein aullerordentlich wichtiges Re-
fugium fiir die Erholung des Grolmuschelbestands der Oder ist. Diese hohen Dichten bei Ratz-
dorf und die im weiteren FluBverlauf deutlich geringeren Bestandszahlen deuten darauf hin,
dass der Schaden am GroRmuschelbestand deutlich héher ist, als es der Durchschnittswert
von 77 Ind./m? suggeriert. Lediglich in einem Buhnenfeld bei Lunow lag die mittlere GroRmu-
scheldichte knapp Uber 50 Ind./m?, z. T. sogar sehr deutlich darunter (Reitwein 3.2, Bleyen
4.2, Abb. 2.3.6).
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Abb. 2.3.6: Festgestellte raumliche Verteilung der GroBmuscheldichte (pro 10 m2) in den 2024/2025
untersuchten Buhnenfeldern. Die Oder fliet von links (Ratzdorf) nach rechts (Stolpe).
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Im Bereich der mittleren Oder nehmen die GroRmuscheldichten von Frankfurt/O. bis Reitwein
ab und erreichen im Median nur 29 Ind./m?. Unterhalb von Kistrin, nach dem Zustrom der
Warthe, stabilisieren sich in der unteren Oder die Muscheldichten, um dann im weiteren Ver-
lauf bis Stolpe leicht, aber signifikant zuzunehmen. Die mediane GroBmuscheldichte auf dieser
Strecke betragt 37,6 Ind./m2. Mit Ausnahme von Ratzdorf liegen die Bestandsdichten der
GroBmuscheln deutlich unter denen vor der Oderkatastrophe (65-90 Ind./m?). Uber weite
Oderstrecken erscheinen die Verluste bedeutend héher, als sie im August 2022 in 3 Buhnen-
feldern im Nationalpark festgestellt wurden.

2.3.3.3 Altersstruktur des GroBmuschelbestands

Die GroBmuscheln im Bereich des Nationalparks zeichneten sich durch eine rasche GroRenzu-
nahme aus. Einzelne A. anatina erreichten im 2. Lebensjahr Schalenlangen von mehrals 6 Zen-
timetern. Die meisten Arten wurden nicht alter als 9 Jahre; lediglich bei U. tumidus wurde ein
Hochstalter von 12 Jahren ermittelt. Die Altersverteilung deutet bei allen Arten auf anfanglich
3 relativ stabile Jahrgange hin und einen raschen Abfall der Jahrgangsstarke ab dem 4. Lebens-
jahr (Abb. 2.3.7). 7-jahrige und altere Individuen kamen selten vor.
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Abb. 2.3.7: Summierte Altersverteilung aller im Juli 2022 im Nationalpark Unteres Odertal erfassten
GroBmuschelarten (3 Buhnenfelder, n = 2.156).
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Wahrend der Untersuchungen 2024/2025 wurde fir keine der erfassten Arten eine
Lebensspanne von mehr als 12 Jahren nachgewiesen. Die aktuell festgestellten Maximalalter
waren 7 (U. pictorum), 8 (S. woodiana), 9 (A. anatina) und 12 Jahre (U.tumidus). Im
Gegensatz dazu war das maximale Alter vor 25 Jahren deutlich héher. Historische
Belegexemplare aus den Jahren 1998 bis 2001 weisen fir U. tumidus ein Alter von mehr als
18 Jahren aus und fir U. pictorum mehr als 12 Jahre (Oder bei Firstenberg). Heute fehlen sehr
alte Individuen (Seneszenten), was auf spezifische Standortbedingungen in der Oder
hindeutet wie z.B. die hohe Nahrstoffbelastung. Ein hohes Nahrstoffangebot flihrt zu
schnellerem Wachstum, oft verbunden mit geringerer Schalenfestigkeit und friherer
physiologischer Erschépfung. Daneben kdnnten auch chronische Belastungen durch
Sedimentbewegungen oder steigende Leitfdhigkeiten zu einer erhoéhten Sterblichkeit dlterer
Tiere flhren. Beispielsweise bildeten bei der haufigsten Art U. tumidus mit einem
Maximalalter von 12 Jahren die Altersklassen alter als 9 Jahre nur 0,7 % (59 der insgesamt
8.425 Exemplare) aller gesammelten Tiere. Nur etwa 8 % der U. tumidus werden 8 Jahre oder
alter, wahrend mehr als 70 % aller erfassten Individuen den Altersklassen 3 bis 7 zuzuordnen
sind. Allerdings werden die Befunde durch die Standorte Ratzdorf 1 und 2 gepragt, an denen
71 % aller U. tumidus gesammelt wurden. Bei Ratzdorf zeigt die Populationsstruktur einen
besonders ausgepragten Altersaufbau: Wahrend in den jingsten Jahrgangsklassen vereinzelte
Defizite in der Rekrutierung erkennbar sind, dominieren insbesondere die mittleren
Alterskohorten mit Giberdurchschnittlich hohen Abundanzen (Abb. 2.3.8).

Die unterhalb von Frankfurt/O. festgestellte hohe Mortalitat spiegelt sich auch im aktuellen
Altersaufbau wider (Abb. 2.3.8).
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Abb. 2.3.8: Altersverteilung von Unio tumidus nach Standorten (N = 8.425). Festgestellte raumliche
Verteilung der GroBmuscheldichte (pro 10 m?) in den 2024/2025 untersuchten Buhnen-
feldern.
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2.3.4 Diskussion und Ausblick

Insgesamt ist zu konstatieren, dass der GroBmuschelbestand tiber weite Oderstrecken erheb-
liche Verluste erlitten hat, die z. T. deutlich Gber den 63 % Bestandsverlust liegen, die im Be-
reich des Nationalparks ermittelt wurden. Betrugen die GroBmuscheldichten friiher 65—
90 Ind./m?, so waren es zwei Jahre nach der Katastrophe vielerorts nur noch 29-38 Ind./m?2.
Der Bestand erscheint massiv beeintrachtigt, und die Folgen werden sich voraussichtlich auch
in den kommenden Jahren zeigen: Mit dem drastischen Riickgang der GroBmuscheln fehlen
die effektivsten natlrlichen Filtrierer, was ein verstarktes Algenwachstum der verschiedens-
ten Arten in der Oder begiinstigen dirfte. Inwieweit Muscheln kiinftig auch nicht-toxische
P. parvum-Entwicklungen reduzieren, ist nicht bekannt. Obwohl die Muscheln in der Oder ver-
gleichsweise schnell wachsen, wird die Bestandserholung relativ langsam verlaufen. GroBRmu-
scheln sind in ihrer friihen Lebensphase auf Fische als Wirtsorganismen angewiesen, weshalb
ihre Bestandserholung der der Fische folgt.

Der beobachtete, langszonale Gradient der GroBmuscheldichte zeigt nach immensen Indivi-
duendichten bei Ratzdorf eine stark abnehmende Tendenz auf der Strecke von Frankfurt/O.
bis Reitwein und signifikante Zunahmen, wenn auch auf geringem Niveau, auf der weiteren
FlieBstrecke vom Einstrom der Warthe bis Stolpe, im Bereich des Nationalparks Unteres Oder-
tal. Damit bestatigen die Bestandseinbriiche der GroBmuscheln den anhand der Fischfauna
gewonnenen Befund, dass der Bereich der mittleren Oder heftiger von der Toxinwelle betrof-
fen war als die untere Oder. Interessant ist in diesem Zusammenhang der Einfluss der Lausit-
zer NeilRe. Es erscheint offensichtlich, dass wahrend der Oderkatastrophe eine Zone vermin-
derter Durchmischung mit dem Wasser der Oder ein iber Ratzdorf hinausreichendes Refu-
gium bot. Die Besiedlungssituation der Buhnenfelder bei Ratzdorf dirfte daher weitgehend
derjenigen vor der Oderkatastrophe entsprechen.

Die strukturelle Regeneration der Bestandsverluste, d. h. die Wiederherstellung einer liicken-
losen Altersstruktur, wird wahrscheinlich die gesamte potenzielle Lebensspanne der betroffe-
nen Kohorten beanspruchen. Das Maximalalter der betrachteten Arten im Odersystem be-
tragt aktuell etwa zehn Jahre, weshalb von einer dementsprechend langen Erholungsphase
des Bestandes auszugehen ist.

Eine weitere Beobachtung sollte kiinftig genauer untersucht werden: Der relative Anteil der
GroRen Flussmuschel am Gesamtbestand stieg von unter 60 % vor 2017 tber 81 % im Jahr
2022 auf aktuell 91 %. Diese relative Veranderung konnte auf eine vergleichsweise héhere
Uberlebensrate zuriickzufiihren sein. Dafiir sprechen ihre ausgeprigte Fahigkeit, sich tiefer in
das Substrat einzugraben, sowie die Moglichkeit, die Schalen ldanger geschlossen zu halten
(Schwalb und Pusch 2007). Dies erklart allerdings nicht die vor der Oderkatastrophe bis Juli
2022 aufgetretene relative Zunahme. Méglicherweise sind friihere, bislang nicht dokumen-
tierte Veranderungen in der Grofmuschelfauna bereits eine Reaktion auf steigende Salzgeh-
alte im Fluss. Im Zeitraum 2013 bis 2022 nahm die Leitfahigkeit in der Oder kontinuierlich um
5,1 % pro Jahr zu, und seit 2015 liegen die Durchschnittswerte konstant tiber 1.000 uS/cm
(Wiederhold et al. 2023). Es ist nicht auszuschlieRen, dass einige Arten, wie z. B. P. com-
planata, aufgrund der hohen Leitfahigkeiten ricklaufig sind, wahrend U. tumidus diesen ge-
genuber eine hohere Toleranz aufweist.
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Schaden und Regeneration

24 Fischbestand und Erwerbsfischerei

Christian Wolter, Sascha Starck, Philipp Czapla & Tyrell DeWeber

2.4.1 Problemstellung

Waéhrend der Oderkatastrophe im August 2022 wurden in Deutschland und Polen nachricht-
lich insgesamt etwa 260 t Fischkadaver abgesammelt und entsorgt. Der Gesamtfischverlust
wurde auf mindestens 1.000 t geschéatzt, da viele verendete Fische nicht oder nur kurzzeitig
aufschwimmen und auch nicht alle Uferstrecken vollstandig abgesammelt wurden (Wolter
2022). Die hohen Verluste lieRen umfangreiche Schaden am Fischbestand und fir die von die-
sem abhdngende Erwerbsfischerei erwarten.

Eine Grundlage fiir die Bewertung der Fischverluste in der Oder bildeten die langjdhrigen
Fischbestandserhebungen des IGB, die in der unteren Oder (Abschnitt unterhalb der Einmiin-
dung der Warthe) seit 1998 erfolgten, in der mittleren Oder (oberhalb der Warthemiindung)
seit 2006 (Wolter et al. 2023). Diese Daten erlaubten die Charakterisierung des Ist-Zustands
der Fischgemeinschaft vor der Oderkatastrophe unter Berlicksichtigung der natiirlichen Be-
standsschwankungen.

Der deutsche Oderabschnitt von der Einmiindung der Lausitzer NeiRe bis zum Abzweig der
Westoder am Marienhofer Wehr (Flusskilometer 542,3—704) ist zusammen mit der Westoder
von Flusskilometer 0 bis 17,1 insgesamt 178,8 km lang und bietet knapp 1.500 Hektar fischer-
eilich bewirtschaftbare Flache (bis zur Strommitte). Aktuell bewirtschaften insgesamt 13
haupt- und nebenerwerbliche Fischer bzw. Fischereibetriebe die brandenburgische Oder und
erzielen ihr Einkommen vom lokalen Fischfang sowie dem Verkauf von Angelkarten. Die Er-
werbsfischerei vermarktet gezielt nur einen kleinen Teil des vorhandenen Fischartenspekt-
rums und vorwiegend die grofReren Individuen. Sie setzt deshalb auch andere Fanggerate ein,
die vor allem groRere Exemplare der Zielfischarten fangen. Im Gegensatz zur Erwerbsfischerei
zielt die wissenschaftliche Bestandserfassung darauf ab, mdéglichst alle Fischarten und auch
gezielt das Jungfischaufkommen reprasentativ zu erfassen. Aus diesem Grund sind Fische-
reistatistiken und Fischmonitoring-Ergebnisse nicht direkt vergleichbar.

Im Rahmen des Sonderuntersuchungsprogramms ODER~SO wurden fischereiliche und Fisch-
bestandsdaten deshalb separat erfasst, erstens durch die Abfrage von Fischereistatistiken und
ein Fischmonitoring mit fischereilichen Methoden und zweitens mittels umfangreicher Befi-
schungen der Oder und ausgewahlter Nebengewasser nach der Oderkatastrophe. Zusatzliche
Fischbestandsdaten lieferten das Fischmonitoring zur Umsetzung der EG-Wasserrahmenricht-
linie (2000/60/EG, kurz WRRL) im Land Brandenburg sowie die Langzeitforschung des Leibniz-
Instituts fir Gewasserdkologie und Binnenfischerei (IGB) zur Fischbesiedelung der Strommitte
der Oder.

Ziele der Untersuchung waren: i) die Bilanzierung der aufgetretenen Schaden der Fischfauna,
ii) die Erfassung der Schaden fiir die Erwerbsfischerei, iii) die Einschatzung der Erholung des
Fischbestands und der fischereilichen Ertragsfahigkeit sowie iv) die Ableitung von Empfehlun-
gen zur nachhaltigen Férderung von Fischen und Fischerei.

2.4.2 Datenerhebung

Im Rahmen des Sonderuntersuchungsprogramms ODER~SO wurden alle 13 entlang der Oder
wirtschaftenden Brandenburger Fischereibetriebe zu ihren jahrlichen Gesamtertragen be-
fragt. 11 Betriebe Ubermittelten ihre Fangergebnisse der Jahre 2019-2024. Zwei Betriebe
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tatigten vor der Katastrophe keine Fange in der Oder. Die Zusammenarbeit mit den Fischerei-
betrieben ermoglichte die Erfassung fischereilich relevanter Fischarten und GroRenklassen,
welche in Standard-Elektrobefischungen systematisch unterreprasentiert sind, wie z. B. Karp-
fen, Bleie, Welse, Rapfen, Zander und Barben. Zur Abschatzung der Bestandserholung dieser
fischereilich bedeutenden Fischarten wurde mit 5 ausgewdhlten Fischereibetrieben ein Be-
standsmonitoring mit den Methoden der Erwerbsfischerei initiiert. Hier werden am haufigs-
ten Stellnetze, Standreusen (Abb. 2.4.1) und Aalkorbketten eingesetzt, gefolgt von einer Elekt-
rofischerei speziell auf Aal und dem gelegentlichen Einsatz von Uferzugnetzen oder Treibgar-
nen. Dabei handelt es sich Giberwiegend um passive Fangmethoden, bei denen das Fanggerit,
z. B. eine Reuse oder ein Stellnetz im Gewasser positioniert wird und der Fisch aktiv ein-
schwimmt und sich darin fangt. Diese Art zu fischen ist sehr 6konomisch; die Fange lassen sich
aber nicht direkt mit denen aktiver Fangmethoden vergleichen, bei denen eine bestimmte
Strecke oder Flache befischt wird. Letzteres war auch nicht das Ziel. Im Gegenteil, das Moni-
toring der fischereilich relevanten Arten durch Erwerbsfischer mit den ihnen vertrauten Me-
thoden sollte speziell die Erholung der fischereilich nutzbaren Bestdande abbilden und das wis-
senschaftliche Fischmonitoring erganzen.

Abb. 2.4.1: Oderfischer beim Kontrollieren einer
Standreuse im Rahmen des gemeinsa-
men Monitorings. Foto: Philipp Cza-
pla, IfB Potsdam-Sacrow
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Das wissenschaftliche Fischmonitoring erfolgte mittels Elektrobefischungen an 34 Probestel-
len entlang der mittleren, unteren und Westoder (Abb. 2.4.2). Es wurden je 17 Strecken im
Hauptstrom und in angebundenen Nebengewassern (ber drei Jahre (2023—-2025) jeweils im
Frihjahr und Herbst befischt. Alle Befischungen erfolgten tagstiber, vom Boot aus, entlang der
Uferlinie, mit einem 8-kW-Gleichstromaggregat und einer Handanode. Das effektive Fangfeld
hatte etwa 5 m Durchmesser. Befischt wurden jeweils mindestens 400 m Uferlinie. Im An-
schluss wurden alle gefangenen Fische bestimmt, ihre Ldnge gemessen und die Tiere wieder
schonend zurilickgesetzt.
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Abb. 2.4.2: Probestrecken der Elektrobefischungen (links) und Schleppnetzbefischungen (rechts) in
der Oder. Im linken Bild griin hervorgehoben: befischte Nebengewasser

Die Elektrofischerei eignet sich besonders zur reprasentativen Erfassung der Fische im Ufer-
bereich, nicht jedoch im Freiwasser. Aus diesem Grund wurde der zweite Hauptlebensraum
der Oder, die Strommitte, mit dem Schleppnetz befischt. Diese im Rahmen der Langzeitfor-
schung des IGB stattfindenden Schleppnetzbefischungen ergédnzten die Projektarbeiten in
ODER™~SO. Dabei werden jahrlich im Frihjahr und Frihwinter und, wenn es die Wasserstdande
erlauben, im Spatsommer auf der Strecke von Eisenhittenstadt bis zum Abzweig der West-
oder in der Strommitte 45 bis 55 Zlige a 1 km Lange mit dem Schleppnetz durchgefiihrt (Abb.
2.4.2). Nach jedem Zug werden alle gefangenen Fische bestimmt, gemessen, gewogen und
wieder schonend zuriickgesetzt.
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Ergdnzt wurden die Fischuntersuchungen durch eine gezielte Jungfischerfassung in 3 Oderab-
schnitten (mittlere, untere und Westoder) zum Nachweis der natirlichen Reproduktion als
Grundlage der Fischbestandserholung. Zur reprasentativen Erfassung von Fischen bis etwa
4 cm Korperlange ist eine spezielle Elektrobefischung erforderlich, bei der die Fanganode ei-
nen geringen Durchmesser hat und ein nur 0,5 m? groRes effektives Fangfeld erzeugt. Die Be-
fischung erfolgte watend entlang des Ufers nach der Zufallspunktmethode. Dabei werden an
jeder Probestelle 50 voneinander unabhéangige Fangpunkte gesetzt (z. B. Bischoff et al. 2001).
In jedem der drei Oderabschnitte wurden Uferstrecken im Hauptstrom und in den Nebenge-
wassern beprobt.

Die Erfassung des Ist-Zustands vor der Katastrophe im Strom und entlang der Ufer erfolgte in
der unteren Oder seit 1998 und in der mittleren Oder seit 2006 mit den exakt gleichen Me-
thoden. Einzelheiten zu diesen Untersuchungen finden sich in Wolter et al. (2023).

2.4.3 Ergebnisse

2.4.3.1 Schadensbilanz

A. Erwerbsfischerei

Der durchschnittliche jahrliche Gesamtertrag der 11 Fischeibetriebe betrug im Mittel der
Jahre 2019-2021 rund 34.121 kg Fische (Tab.2.4.1). Im Jahr 2022 sank dieser aufgrund der
Oderkatastrophe und der damit einhergehenden Einstellung der Fischerei auf 4.469 kg. Im
Jahr 2023 sank der Gesamtertrag sogar noch weiter ab, auf 2.289 kg, was aber auch auf das
selbst auferlegte Fangmoratorium der Erwerbsfischer zur Schonung des Fischbestands zuriick-
zufuhren ist. Im Jahr 2024 wurden insgesamt 7.304 kg Fische gefangen (Tab. 2.4.1). Zu den
Fangen der Jahre 2023 und 2024 ist anzumerken, dass diese vornehmlich aus dem gemeinsa-
men Monitoring mit Methoden der Erwerbsfischerei sowie vereinzelten Probebefischungen
der Fischereibetriebe stammen.

Hauptwirtschaftsfisch der Oderfischereien war und ist der Blei (Abb. 2.4.3).
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Tab. 2.4.1: Ubersicht des jahrlichen Gesamt-Fischertrags (kg) von elf Fischereibetrieben aus der
Oder und angeschlossenen Nebengewadssern in den Jahren 2019 bis 2024.

Fischart

Aal 256 227 259 19 29 55
Barsch 44 25 36 1 11 92
Blei 18.059 18.358 18.865 2.031 1.415 3.135
Hecht 1.791 1.962 2.257 696 196 655
Karpfen 725 66 183 29 15 276
Quappe 60 5 0 3 1 4
Schleie 1.237 613 1.147 302 89 440
Sonst. Speisefische 257 218 256 0 0 0
Sonst. WeiRfisch 6.191 6.759 5.097 169 161 530
Wels 3.964 2.253 4.215 737 220 1.832
Zander 2.246 2.295 2.437 482 151 285
Gesamt 34.830 32.780 34.752 4.469 2.289 7.304
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Abb. 2.4.3: Jahrlicher Gesamt-Fischertrag (in Tonnen) von 11 Fischereibetrieben aus der Oder
und den angeschlossenen Nebengewassern der Jahre 2019 bis 2024.
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Die fischereilichen Ertragseinbufle bezifferten sich im Jahr 2022 auf 29.652 kg (86,9 %), 2023
auf 31.832 kg (93,3 %) und im Jahr 2024 auf 26.817 kg (78,6 %) Fisch (Tab. 2.4.2).

Basierend auf den jahrlichen fischereilichen Ertragseinbuen wurde der monetére Ertragsaus-
fall der Betriebe in den Jahren 2022 bis 2024 quantifiziert. Dafuir wurde bei den Betrieben der
durchschnittliche Verkaufspreis in der geringsten Verarbeitungsstufe (,,griin®, voll mit Kopf,
d. h. ganzer Fisch nicht ausgenommen bzw. lebend) der fischereilich relevanten Fischarten er-
fragt und pro Fischart gemittelt. Mit diesen Mittelwerten wurden die Minderertrédge in ent-
gangene Verkaufserlose umgerechnet. Der so ermittelte monetare Ertragsausfall ist ein Mini-
malwert, da der Fang Ublicherweise weiterverarbeitet und veredelt wird, was den Verkaufs-
preis erhoht. Auf diese Weise wurden die minimal entstandenen monetdren Schaden der
11 Fischereibetriebe zusammen auf 107.007 € im Jahr 2022, 120.622 € in 2023 und 93.881 €
in 2024 beziffert (Tab. 2.4.2). Zuséatzlich zum entgangenen Fischverkauf brach auch der Ver-
kauf von Angelkarten ein, der wesentlich zum Betriebsergebnis beitragt.

Tab. 2.4.2: Ubersicht der mengenmaRigen (kg) und monetiren (€) Gesamt-Ertragsausfille von 11
Fischereibetrieben. Der durchschnittliche Verkaufspreis basiert auf Preisangaben der lo-
kalen Fischereibetriebe fir unverarbeitete Fische (nicht ausgenommen, mit Kopf).

Fischart Ertragsausfall pro Jahr Ertragsausfall pro Jahr
(kg) (€)

2023 2024 2022 2023 2024

Aal 247 24,67 228 219 192 5.626 5.395 4.746
Barsch 35 6,50 34 24 —57 221 155 —368
Blei 18.427 1,88 16.396 17.012 15.293 30.743 31.898 28.674
Hecht 2.003 6,80 1.308 1.807 1.348 8.892 12.288 9.167
Karpfen 324 8,20 295 309 49 2421 2.535 400
Quappe 22 k. A. 19 20 17 k. A. k. A. k. A.
Schleie 999 6,00 697 910 559 4.180 5.457 3.352
Sonst. Speisefisch 244 4,00 244 244 244 976 976 976
Sonst. WeiRfische 6.016 1,83 5.847 5.854 5.486 10.719 10.733 10.058
Wels 3.477 7,90 2.741 3.258 1.645 21.652 25.736 12.996
Zander 2.326 11,70 1.844 2.175 2.041 21.577 25.450 23.881
Gesamt 34.121 - 29.652 31.832 26.817 107.007 120.622 93.881

k. A. = keine Angabe
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B. Fischbestand

Zur Ermittlung der Schadensbilanz wurden die Fangergebnisse vom Herbst 2022 und des Jah-
res 2023 mit denen der Jahre vor der Oderkatastrophe bis einschlieRlich Frihjahr 2022 vergli-
chen. So beriicksichtigt die Bilanzierung der Verluste auch die Zu- und Abwanderung von Fi-
schen (Starck et al. 2023, Starck et al. 2024, Wolter 2024). Neben den Fischen, die in geschitz-
ten Bereichen der Oder Uberlebt hatten, waren viele auch vor der Giftwelle stromab und in
die Nebengewasser gefllichtet. Diese fehlten im Herbst 2022 ebenfalls im Fischbestand, waren
aber nicht verendet. Ein Grof3teil von ihnen ware spater ohnehin aus dem Strom in die Win-
tereinstande gezogen. Diese Tiere haben dann im Frihjahr die Oder wiederbesiedelt, moti-
viert durch die Laichzeit und ihre typischen Sommereinstande. Der tatsachliche Schaden am
Fischbestand ldsst sich nur unter Berlicksichtigung dieser wieder zuriickgekehrten Tiere ermit-
teln.

Im Rahmen des Projekts ODER~SO wurden insgesamt 259.755 Fische aus 39 Arten gefangen,
mit einer Gesamtmasse von 2.964 kg. Die zeitgleich durchgefiihrten Untersuchungen der
Fischbesiedelung in der Strommitte der Oder erbrachten weitere 7.976 Fische mit 4.032 kg
Gesamtmasse. Die als Referenz fiir den Zustand vor der Oderkatastrophe dienenden Langzeit-
untersuchungen erbrachten in Summe 388.545 Fische, die 46 Arten repradsentieren, mit
38.059 kg Gesamtmasse.

Gegeniiber den langjdhrigen Zeitreihen vor August 2022 beliefen sich am Ende des Jahres
2023 die relativen Fischverluste auf 76 % in der Strommitte und 54 % im Uferbereich der mitt-
leren Oder. In der unteren Oder gingen die Fische in der Strommitte um 68 % zurtick, im Ufer-
bereich nahmen sie dagegen um 18 % zu (Abb. 2.4.4) (Starck und Wolter 2024, Wolter et al.
2025). In Bezug auf die Fischbiomasse wurden in allen Hauptlebensrdumen relative Riickgange
gegeniber dem Zeitraum vor der Oderkatastrophe festgestellt, was darauf hindeutet, dass
Uberwiegend groRere Fische verendet sind, die sich natirlicherweise in groRerer Entfernung
vom Ufer aufhalten.

Die relativen Biomasseverluste betrugen in der mittleren Oder 60 % in der Strommitte und
62 % im Uferbereich und in der unteren Oder 22 % in der Strommitte und 41 % im Uferbereich
(Abb. 2.4.5, Starck und Wolter 2024).

Einzelne Arten waren deutlich stiarker betroffen, insbesondere solche, die bevorzugt die
Strommitte besiedeln. So erlitt beispielsweise der Stromgriindling Romanogobio belingii rela-
tive Individuenverluste zwischen 85 % und 97,5 % (Tab. 2.4.3). Diese Kleinfischart vollzieht ih-
ren gesamten Lebenszyklus im Bereich der Stromsohle. Auch andere, bevorzugt die Strom-
mitte nutzende Fischarten erlitten insbesondere im Bereich der mittleren Oder relative Ver-
luste von 90 % bis 100 % (Tab. 3).
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Abb. 2.4.4: Medianwert (entspricht 50 % aller Fange, + Standardfehler) der Fischdichten (Fische pro
Hektar) vor der Oderkatastrophe, im Zeitraum Herbst 2022 bis Herbst 2023 (bildet die
zuwanderungsbereinigte Schadensbilanz ab) und seit Friihjahr 2024 (Erholung). MO, UO,
Strom, Ufer bezeichnen die Hauptlebensraume mittlere und untere Oder, in der Strom-
mitte und im Uferbereich.
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Abb. 2.4.5: Medianwert (entspricht 50 % aller Fange, + Standardfehler) der Fischbiomassen (kg pro
Hektar) vor der Oderkatastrophe, im Zeitraum Herbst 2022 bis Herbst 2023 (zuwande-
rungsbereinigte Schadensbilanz) und seit Frithjahr 2024 (Erholung). MO, UO, Strom, Ufer
bezeichnen die Hauptlebensraume mittlere und untere Oder, in der Strommitte und im
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Tab. 2.4.3: Relative Veranderungen der Fischdichten ausgewahlter Arten vor und
nach (bis Herbst 2023) der Oderkatastrophe in den Hauptlebensraumen
Strommitte und Uferbereich der mittleren (MO) und unteren Oder (UO).
Relative Verluste und Zunahmen sind ihrer Starke entsprechend abge-
stuft, braun bzw. blau hervorgehoben.

MO Strom MO Ufer UO Strom UO Ufer

Aland -100,0 -87,2 —-89,6 -33,8
Barbe —49,5 —43,7 -55,8 -54,7
Bitterling 150,7 298,1
Blei —87,2 -11,8 -30,6 52,7

Débel -51,9 -40,3 5,9 174,0
Glster -93,7 -67,3 —-85,4 -19,5
Hecht -100,0 -57,3 103,3 -25,3
Plotze -95,6 -53,3 10,1 -6,8

Rapfen -77,1 -36,3 16,7 118,4
Rotfeder 25,5 28,8

SteinbeiRer -52,6 -12,4
Stromgrindling —95,0 -85,0 —-97,5 —86,3
Ukelei -100,0 -70,4 -90,9 218,6
Wels —44,3 -88,1 —68,7 -39,0
Zahrte 231,3 229,6 -39,7 —68,0
Zander -100,0 —44,2 —54,3 92,7
Zope —44,9 75,9 —43,1 —86,5

Die relativen Veranderungen der Individuendichten ausgewahlter Fischarten (Tab. 2.4.3) un-
terstreichen nicht nur die hohere Betroffenheit der Fische in der mittleren Oder, insbesondere
im Hauptstrom, sie zeigen auch eine relative Umverteilung von Arten infolge der Oderkata-
strophe.
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Neben Arten wie Aland, Barbe, Gister, Stromgriindling, Wels und Zander, die in allen Oder-
abschnitten mehr oder weniger hohe relative Verluste erlitten, zeigten andere Arten lokal re-
lative Zunahmen. Beispielsweise deuten die relativ hohen relativen Verluste von Ddbel, Plotze
und Rapfen in der mittleren Oder, gepaart mit einer Zunahme in der unteren Oder, darauf hin,
dass diese Arten aktiv nach stromab und von der Strommitte in die Uferbereiche gefliichtet
sind. In dieselbe Richtung deuten die relativen Veranderungen der Dichten der Zope in der
mittleren Oder und des Ukeleis in der unteren. Beides sind Arten der Strommitte, die wahrend
der Oderkatastrophe Refugien im Uferbereich aufsuchten, was dort zu einer starken relativen
Zunahme fihrte.

Zwei Arten sollen noch besondere Erwdahnung finden: Extrem auffallig ist die signifikante Zu-
nahme der Zahrtendichte in allen Teilen der mittleren Oder, dem deutlich starker von der
Oderkatastrophe betroffenen Flussabschnitt (Tab. 2.4.3). Hier handelt es sich mit sehr hoher
Wahrscheinlichkeit ebenfalls um die Folgen einer stromab gerichteten Fluchtreaktion bzw.
Wiederbesiedelung aus weiter stromauf gelegenen polnischen Oderabschnitten. Als Zweites
fallt auf, dass der ufergebundene Bitterling offensichtlich nicht nur keine Verluste erlitt, son-
dern sogar erheblich zunahm. Bitterlinge besiedeln in der Oder dichte Pflanzen- und Schilfbe-
stiande, in denen sie vor der toxischen Algenbliite geschitzt waren und wo sie sich im An-
schluss moglicherweise konzentrierten. Hier nicht dargestellt ist der deutliche Riickgang des
Bitterlings in den Jahren 2024 und 2025 entlang des gesamten Oderufers. Dieser war zu er-
warten und wird auch noch anhalten. Bitterlinge legen ihre Eier in GroBmuscheln und sind
deshalb fiir eine erfolgreiche Reproduktion auf diese angewiesen. Die kiinftige Bestandsent-
wicklung des Bitterlings hangt daher von der Erholung des ebenfalls erheblich beeintrachtig-
ten Muschelbestands ab (Kap. 2.3).

2.4.3.2 Bestandserholung
A. Fischereilich genutzter Fischbestand

Das gemeinsame Monitoring mit den Fischereibetrieben startete im September 2023 und lief
bis Ende 2025. Dabei wurden insgesamt 369 Tagesfange protokolliert. Die von den Erwerbsfi-
schern verwendeten Fanggerate umfassten verschiedene Netzfangmethoden wie Reusenket-
ten, Kleinreusen, Standreusen, Stell- und Treibnetze sowie die Elektrofischerei. Insgesamt fin-
gen die Fischer 25 Fischarten, von denen einige nur unter den Sammelbegriffen Weilfische
(z. B. Guster) oder sonstige Speisefische (z. B. Graskarpfen) protokolliert wurden. Im Rahmen
des Monitorings mit Methoden der Erwerbsfischerei wurden 2023 insgesamt 1.464 Fische mit
einem Gesamtgewicht von 1.638 kg angelandet und protokolliert, 2024 4.474 Fische mit zu-
sammen 5.357 kg und 2025 4.770 Fische mit zusammen 6.333 kg.
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Von allen genannten Fanggeraten wurden Stellnetze am haufigsten eingesetzt. Deshalb war
der Vergleich der Einheitsfange (Finge standardisiert pro 100 m? Netzflache und Stellzeit in
Stunden) (iber die Jahre 2023 bis 2025 nur fur dieses Fanggerat moglich. Aufgrund zu unter-
schiedlich starker monatlicher Variabilitdt in den Einheitsfangen wurden nur die Tagesfange
fir die Monate Oktober, September und Oktober zwischen den einzelnen Jahren verglichen
(Abb. 2.4.6). Hierbei zeigte sich ein statistisch nicht abgesicherter Anstieg der Einheitsfange
Uber alle Fischarten von 2023 auf 2025, gemessen am BPUE (gefangene Biomasse pro fische-
reilichem Aufwand von 100 m? Stellnetzfliche je Stunde) fiir den Oder-Hauptstrom sowie die
angeschlossenen Nebengewasser. Der Einheitsfang der Westoder ist im Vergleich von 2023
auf 2024 gesunken. Ein moglicher Grund hierfir konnte die Riickbesiedelung der Fische aus
der Westoder in den Oder-Hauptstrom aufgrund verbesserter Lebensbedingungen sein. Fir
2025 konnten keine Aussagen fur die Westoder getroffen werden, da in dem gewahlten Zeit-
raum keine Fange mit Stellnetzen getatigt wurden.

154

fary
o
n

BPUE (kg/100 m? x h)

n=4 n=39 n=36 n=98 n=29 n=9 n=14 n=234

Nebengewésselr mit Anschluss Oder Hai}ptstrom Westoder

Jahr B3 2023 BE 2024 2025

Abb. 2.4.6: Vergleich der gesamten Stellnetz-Einheitsfange (kg/100 m? - h) Giber alle Fischarten in den
Monaten September, Oktober und November der Jahre 2023, 2024 und 2025; n = Anzahl
der Einheitsfinge, BPUE = biomass per unit effort, Einheitsfang in Biomasse pro 100 m?
Stellnetzflache und Stunde Stellzeit.

B. Fischbestand insgesamt

Grundlage einer jeden Fischbestandserholung ist die erfolgreiche Reproduktion. 2023 war ein
ausnehmend gutes Reproduktionsjahr. Im Frithjahr fanden fast alle Fischarten ausgezeichnete
Fortpflanzungs- und Brutaufwuchsbedingungen vor, weil die Oder relativ lange hohere Was-
serstande flihrte, die die Vordeichlander bis in den Mai hinein moderat tberfluteten. Zu die-
sen guten hydrologischen Reproduktionsbedingungen kam das Moratorium der Erwerbsfi-
scherei entlang der Oder hinzu, mit dem Fischfang friihestens nach der Laichzeit zu beginnen.
Damit wies die Erholungsphase des Fischbestands auBergewdhnlich gute Startbedingungen
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auf, die auch im weiteren Jahresverlauf zu hohen Jungfischdichten und einer grofRen Stetigkeit
der Jungfischverteilung fiihrten (Tab. 2.4.4). Gegenliber 2023 war das Jungfischaufkommen in
den Folgejahren gering bis sehr gering (Tab. 2.4.4), was insbesondere auf das schnelle Abfallen
des Wasserspiegels und damit das Trockenfallen der Vordeichlander zurickzufihren ist.

Flr die Fischrekrutierung insgesamt sind vor allem die flachen Uferbereiche im Hauptstrom
der Oder von Bedeutung. In den Nebengewadssern finden weniger Arten in geringerem Um-
fang geeignete Fortpflanzungsbedingungen (Tab. 2.4.4).

Tab. 2.4.4: Ergebnis der Jungfischerfassungen im Hauptstrom (HS) und in Nebengewassern (NG) der
Oder. Dip = Zufallsprobenpunkt, von denen 50 pro Probestrecke gesetzt wurden.

2023 2024 2025

I N T TN TR

Aland 5 25 5

Barsch 46 25 25 7 12 11

Bitterling 373 13 92 21 54 1

Blei 14 8 21 2 8 2

Débel 42 50 1 6 2

Giebel 1 5 1

GoldsteinbeiRer 1

Grindling 57 17 11 20 5

Glster 202 8 73 11 25 5

Hasel 2 34 5 3

Hecht 11 4 19 1

Karausche 1

Kaulbarsch 1

Plétze 347 118 132 54 45 34

Quappe 3 2

Rapfen 1 1 13 1 4

Rotfeder 29 60 1 90 6 4

Schleie 3 91 36 42 5

Schwarzmundgrundel 5 21

SteinbeilRer 63 16 12 13 18 3
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2023 2024 2025

Stichling, Dreistachliger 1

Stromgrindling 1

Ukelei 51 10 110 24 20

Zdhrte 2

Individuenzahl 1.240 363 617 296 297 73
Artenzahl 17 13 17 15 18 11
Anzahl Dips 295 250 250 300 350 200
Fische/Dip 4,2 1,5 2,5 1,0 0,8 0,4
Fische/m? 8,4 2,9 4,9 2,0 1,7 0,7

Flr die Erholung des Fischbestandes wurde angenommen, dass diese gegeben ist, wenn der
sehr starke Jungfischjahrgang des Jahres 2023 artspezifisch die Geschlechtsreife erreicht hat
(Wolter 2024). Demnach sollte sich der Fischbestand bis 2027 wieder vollstdandig erholt haben.

Die Fange in der Strommitte und im Uferbereich der Oder deuten darauf hin, dass das Oder-
Hochwasser vom September 2024 den Erholungsprozess moglicherweise beschleunigt hat, in-
dem es die Zuwanderung von Fischen aus Nebengewassern forderte. AuBer im Uferbereich
der mittleren Oder wurden in allen Hauptlebensraumen die Fischdichten vor der Oderkata-
strophe anndhernd erreicht (Abb. 2.4.4). In der unteren Oder hat sich die nach der Oderkata-
strophe hohere Fischdichte in den Jahren 2024-2025 stabilisiert (Abb. 2.4.4). Es finden sich
auch zunehmend wieder gréBere Fische im Bestand. Die mittleren Biomassedichten erreichen
in allen Oderstrecken beinahe das Niveau von vor der Oderkatastrophe (Abb. 2.4.5).

Allerdings tauschen die positiven Gesamtzahlen dariiber hinweg, dass einige typische Fluss-
fischarten wie Barbe oder Nase sich deutlich langsamer erholen. Diese Arten litten bereits vor
der Oderkatastrophe unter Laichplatzmangel und hatten deutlich geringere Bestdnde als frii-
her (Wolter et al. 2023). Nachdem diese ohnehin geringen Bestdnde durch die Oderkatastro-
phe relative Verluste von rund 50 % erlitten (Tab. 2.4.3), schrankt der Mangel an geeigneten
Laichsubstraten die Erholung besonders ein.

2.4.4 Diskussion und Ausblick

Insgesamt boten die vorhandenen Langzeitdaten und Fischereistatistiken eine solide Grund-
lage fir die Bilanzierung und Bewertung der Fischbestands- und fischereilichen Schaden in-
folge der Oderkatastrophe. Diese liefern zusammen mit der Untersuchung der Bestandserho-
lung wichtige Kenntnisse zum Widerstandsvermdgen (Resilienz) von Fliissen und Flussfischge-
meinschaften gegenlber schwerwiegenden Beeintrachtigungen, wie sie menschengemacht
und infolge klimatischer Verdnderungen auftreten kénnen.

113



Schaden und Regeneration

In Anbetracht der Datenlage ist zusammenzufassen, dass die Umweltkatastrophe im August
2022 die Fischfauna der Oder massiv beeintrachtigt hat und zu einem drastischen Riickgang
der Fischereiertrage fiihrte. Der Verlust von bis zu 93 % der Jahresertrage in den Folgejahren
2023 und 2024 verdeutlicht die gravierenden Auswirkungen auf die Erwerbsfischerei. Zwar
wurden durch ein intensives Monitoring und angepasste Fangstrategien in den letzten Jahren
Teilertrage erzielt, diese liegen jedoch weit unter friiheren Werten. Auch wenn sich die Be-
stande vieler Arten in den letzten beiden Jahren positiv entwickelten und die Anstiege der
Bestande einzelner Wirtschaftsfischarten wie z. B. des Bleis auf eine langsame Erholung hin-
deuten, werden die friiheren Ertragsniveaus aktuell noch nicht wieder erreicht.

Unter den aktuellen Bedingungen ist die Erwerbsfischerei nur bedingt rentabel. Der erhdhte
Aufwand der Fischereibetriebe, der durch Aufwandsentschadigungen abgemildert wurde, hin-
derte die Betriebe daran, ihre reguldren Aktivitaten wieder vollstandig aufzunehmen. Lang-
fristig ist es wichtig, den weiteren Verlauf der Bestandsentwicklung und die Rentabilitat der
Fischerei regelmalig zu Gberwachen, um gegebenenfalls gezielte FordermaBnahmen zur Un-
terstiitzung der betroffenen Fischereibetriebe zu ergreifen.

Die veranderten Fischverteilungen nach der Oderkatastrophe geben klare Hinweise auf Fak-
toren, die die Resilienz der Fischgemeinschaft starken: Strukturvielfalt und Durchgéngigkeit.
Komplexe Uferstrukturen wie Ausbuchtungen, Unterwasserpflanzen und Schilfbestande wer-
den nicht direkt durchstromt und bieten Schutz vor Substanzen und Toxinen, die mit der flie-
Renden Welle verbreitet werden. Gleiches gilt fur variable Breiten und Tiefen des Flusslaufs
und tiefe Kolke an der Gewassersohle. Diese beeinflussen ebenfalls das Stromungsmuster und
die FlieBgeschwindigkeit, weshalb auch sie Schutzstrukturen darstellen.

Die Durchgangigkeit eines Gewdssers in Langsrichtung und zu seitlich angeschlossenen Ge-
wadssern (laterale Durchgangigkeit) ist ohnehin fiir viele Fischarten von essenzieller Bedeu-
tung. Die meisten Arten flihren beispielsweise zur Fortpflanzung Wanderungen in entferntere
Gewadsserabschnitte und in Nebengewasser durch. Die meisten Arten vollziehen auch Wande-
rungen zwischen Sommereinstinden und Uberwinterungspldtzen. Viele suchen unterschied-
liche Nahrungsplatze auf, und Populationen breiten sich auch aus. Fir all diese Wanderungen
werden durchgangige Gewdsser bendtigt. Im Falle von Katastrophen wie der in der Oder er-
moglicht diese Durchgangigkeit auch das Erreichen von geschiitzten Nebengewadssern, um
dort zu Uiberleben. Potenziell toxische Algenbliten oder erhohte Schadstoffkonzentrationen
treten insbesondere in den Sommermonaten bei geringen Durchfliissen und fehlender Ver-
diinnung auf. Refugien in Nebengewassern missen genau dann auch erreicht werden kénnen.
Das bedeutet, die laterale Durchgangigkeit muss auch bei geringen Durchflissen und niedri-
gen Wasserstanden gewahrleistet sein. Dafiir ist die Anbindung von Nebengewdssern auf
Sohlniveau erforderlich bzw. tiefer als der mittlere Niedrigwasserstand des Flusses.

Bei Hochwasser ist die seitliche Anbindung der Gewasser gegeben und stehen in der Aue sehr
variable Strukturen und Kleingewasser als Refugien zur Verfligung.

Um den Erholungsprozess typischer Flussfischarten in der Oder zu befordern, werden geeig-
nete kiesige Laichflachen bendtigt. Diese kdnnen ufernah angeboten werden, indem an geeig-
neten Stellen BuhnenfiiRe modifiziert und durch flach liberstrémbare Kiesschwellen ersetzt
werden. Hinweise dazu geben Wolter et al. (2023).

Auch wenn das hohe Reproduktionspotenzial der Fische eine Bestandserholung innerhalb we-
niger Jahre erlaubt — letztendlich ist es fir die Erholung von Fischen und Fischerei am wich-
tigsten, dass sich eine solche Katastrophe nicht wiederholt.
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Untersuchungen zu Algen und Schadstoffen in der Oder

Wasserqualitatsmessung wahrend der Oder-Befischung, November 2022. Foto: Lena Giovanazzi

3 Untersuchungen zu Algen und Schadstoffen in der Oder

3.1 Entwicklung der Wasserqualitdt und des Phytoplanktons in der Oder nach
2022

Tobias Goldhammer, Constancia Levertz, Stephanie Spahr & Jan Kéhler

Belastungen der chemischen Gewasserqualitdt durch Salz- und Nahrstoffeintrage schufen ent-
scheidende Vorbedingungen, die die Massenentwicklung der Alge Prymnesium parvum im
Sommer 2022 und letztendlich ein Massensterben von Fischen, Muscheln und Schnecken ver-
ursachten (Kohler et al. 2024). Um die Verbesserung des 6kologischen Zustands der Oder und
ihrer angeschlossenen Nebengewdsser nach der toxischen Algenbliite des Jahres 2022 zu do-
kumentieren und kiinftige Entwicklungen abzubilden, wurden umfangreiche Untersuchungen
der Gewadsserqualitdt aus chemischer und 6kologischer Sicht durchgefihrt. Dabei wurden ne-
ben dem Hauptstrom auch die angeschlossenen groRen Flussarme Schwedter Querfahrt, Wes-
toder und Hohensaaten-Friedrichsthaler WasserstrafSe erfasst, welche fiir den Wasserriickhalt
und damit flr die Widerstandsfahigkeit (Resilienz) des Flussokosystems eine ganz entschei-
dende Rolle spielen.

In Ergdnzung zu den existierenden behdérdlichen Langzeitbeobachtungsstellen des chemisch-
Okologischen Monitorings gemaR Wasserrahmenrichtlinie (WRRL), insbesondere des Bran-
denburgischen Landesamts fiir Umwelt (LfU), wurde dazu ein erweitertes Netz aus Untersu-
chungsstellen zur Entnahme von Schopfproben eingerichtet. Im Rahmen des Sonderuntersu-
chungsprogramms sollten die umfangreichen gewasserchemischen Daten die biologischen
Untersuchungen erganzen, um ein moglichst vollstandiges Bild der gewasserdkologischen
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Dynamik und Wiederbesiedlung zu erhalten. Die gewdsserchemischen Untersuchungen bilde-
ten aullerdem zusammen mit verfligbaren klimatischen und hydrologischen Monitoringdaten
die Grundlage fir eine Risikoabschatzung fur das Auftreten von erneuten Massenentwicklun-
gen von Prymnesium parvum.

Folgende Faktoren, die Einfluss auf das Wachstum der Alge P. parvum nehmen, wurden un-
tersucht:

e physikalisch-chemische Gewdsserqualitdt, Wasserstande und Abflussmengen
e Nahrstoffkonzentrationen (Stickstoff und Phosphor)

e Salzgehalt sowie weitere anorganische Spurenstoffe

e Konzentrationen von ausgewadhlten organischen Spurenstoffen

e das Vorhandensein von potenziellen Algentoxinen, vornehmlich der sogenannten Prymne-
sine, die durch P. parvum gebildet werden

e die Zusammensetzung der Phytoplanktongemeinschaften

Dabei wurden raumliche und zeitliche Trends der Wasserqualitat der Oder und ihrer ange-
schlossenen Nebengewadsser liber einen Zeitraum von drei Jahren, von 2023 bis 2025, erfasst
und ausgewertet.

3.1.1 Einrichtung eines Beprobungsprogramms zur chemischen und biologischen
Wasserqualitat

3.1.1.1 Untersuchungs- und Probenahmestellen

Insgesamt wurden 18 Probenahmestellen fir die regelmaRigen Untersuchungen in der Oder
und ihren Nebengewdassern — der Hohensaaten-Friedrichsthaler WasserstralRe (HoFriwWa), ein
parallel zur Oder laufender Schifffahrtskanal, der aus einem Oderabzweig gebildet wird und
in die Westoder Ubergeht; der Schwedter Querfahrt sowie der Westoder — eingerichtet (Abb.
3.1.1). Zum Vergleich mit einem nicht durch Salzeinleitungen belasteten Tieflandfluss wurde
zusatzlich ein Standort in der Lausitzer NeiSe oberhalb der Miindung in die Oder stdlich von
Ratzdorf gewéhlt (N1). Die Stelle 0S170 vor dem Abzweig der Westoder ist dabei die nord-
lichste Stelle, bevor die Hauptoder Bundesgebiet verlasst (Tab. 3.1.1).
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Abb. 3.1.1: Karte des Untersuchungsgebiets. Deutscher Oderabschnitt mit den gekennzeichneten
Probenahmestellen (0S010-0S180) sowie der NeilRe (N1) als Zufluss.

Tab. 3.1.1: Im Sonderuntersuchungsprogramm ODER~SO eingerichtete Probenahmestellen fiir Un-
tersuchungen zur Wasserqualitdt und zum Phytoplankton.

Kiirzel Flussbereich/Ort Geografische Geografische
Linge (°E) Breite (°N)
0S010 Oder Ratzdorf 52,0709837 14,7530537
0S020 Oder Eisenhiittenstadt 52,1473112 14,6806439
0S030 Oder Aurith Fahre 52,2427469 14,7050314
0S040 Oder Frankfurt/O. Stadt-  52,3478551 14,5548426
briicke
0S050 Oder Lebus 52,4243930 14,5435196
0S060 Oder Reitwein 52,4993491 14,6333682
0s070 Oder Kistrin 52,5786600 14,6281969
0S080 Oder Gustebieser Loose 52,7621527 14,3186195
0S090 Oder Europabriicke 52,8126107 14,2221156
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Flussbereich/Ort Geografische Geografische
Lange (°E) Breite (°N)
05100 Oder Hohenwutzen 52,8435199 14,1225281
0s110 HoFriWa Stolzenhagen 52,9234481 14,1259871
05120 Oder Stitzkow Turm 52,9820304 14,1923995
Querdeich
0s130 Oder Schwedt Oderbrii- 53,0354090 14,3116534
cke
0S140 HoFriWa Schwedt Briicke 53,0534749 14,2897815
08150 Schwedter Querfahrt 53,0785860 14,3598815
Mindung
05160 Westoder Gatow 53,1092118 14,3394454
0S170 Vor Abzweig Westoder 53,1438573 14,3839087
0S180 Westoder Gartz Hafen 53,2062532 14,3944243
N1 Lausitzer NeifRe vor Min- 52,0682000 14,7574500

dung in die Oder

3.1.1.2 Feld- und Labormethoden

An den Untersuchungsstellen wurden an geeigneten Stellen (Briicken, Buhnenképfe, Spund-
wande) Schopfproben mit Eimer und Seil entnommen. Die homogenisierte Probe wurde so-
fort im Feld filtriert und geteilt sowie fiir verschiedene Analysengange dementsprechend kon-
serviert. Fir die Messung von physikalisch-chemischen Parametern wurden in einer paralle-
len, frisch gezogenen Schopfprobe mit einer Multiparametersonde (YSI Exo 2, Xylem Analytics,
Weilheim, Germany) die Wassertemperatur, der pH-Wert, die elektrische Leitfahigkeit, die
Tribung, die Chlorophyll- sowie die Phycocyaninkonzentration bestimmt. Alle zu untersu-
chenden Parameter und hierzu nétigen Analysemethoden wurden soweit moglich mit den An-
forderungen des behérdlichen Monitorings zur WRRL harmonisiert. Die zu bestimmenden
Qualitatskomponenten sind in Tab. 3.1.2 aufgeflhrt.
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Tab. 3.1.2: Im Sonderuntersuchungsprogramm ODER~SO erfasste physikalisch-chemische Parame-
ter gemaR Oberflachengewésserverordnung (OGewV).

Qualitatskomponente Parameter Abkiirzung Methode

Temperaturverhaltnisse ~ Wassertemperatur Tw DIN 38404-6

Sauerstoffhaushalt Sauerstoffgehalt 02 DIN ISO 17289
Sauerstoffsattigung DIN ISO 17289
Gesamtorganischer TOC DIN EN 1484
Kohlenstoff DIN EN ISO 11885, DIN
Eisen Fe 38406

Salzgehalt Chlorid cI- DIN EN ISO 10304-1
Sulfat Nelta DIN EN ISO 10304-1
Elektrische Leitfahigkeit LF DIN EN 27888

Versauerungszustand pH-Wert pH DIN EN ISO 10523

Nahrstoffverhaltnisse Gesamtphosphor TP DIN EN ISO 6878
ortho-Phosphat- Phos- 0-POs-P DIN EN ISO 6878, DIN EN
phor ISO 15681-1
Gesamtstickstoff TN DIN EN 12260
Nitrat-Stickstoff NOs-N DIN EN ISO 13395
Ammonium-Stickstoff NH4-N DIN 38406-5
Nitrit-Stickstoff NO2-N DIN EN ISO 13395

Darilber hinaus wurden in umfangreichen Laboranalysen weitere gewasserdkologisch rele-
vante Messdaten erhoben. Diese in Tab. 3.1.3 aufgeflihrten Parameter —im Wesentlichen an-
organische Spurenmetalle und organische Spurenstoffe — dienten unter anderem der Abschat-
zung der chemischen Belastung an den Untersuchungsstellen und der Wachstumsfaktoren
von Algenbliten.
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Tab. 3.1.3: Weitere im Sonderuntersuchungsprogramm ODER~SO erhobene Laborparameter

Parameter Methoden und Anmerkungen

Spurenelemente und Calcium Bestimmung als Elemente mittels induktiv-gekoppelter
Metalle Magnesium Plasma-Optischer Emissionsspektrometrie (ICP-OES; DIN EN

Silizium ISO 11885)

Blei

Cadmium

Chrom

Kupfer

Quecksilber

Zink

Zinn

Ausgewdhlte organische Ausgewahlte Target Screening mittels Flissigkeitschromatografie-Mas-
Spurenstoffe Biozide senspektrometrie (LC-MS/MS)

Pestizide

Arzneimittel

Haushalts- und In-

dustriechemika-

lien

Algenpigmente Chlorophyll-a Hochleistungs-Flissigkeitschromatografie (HPLC-UV-VIS)
Chlorophyll-b
Chlorophyll-c
Fucoxanthin
Diadinoxanthin
beta-Carotin
und weitere Pig-

mente
Prymnesium-Screening Auftreten von gPCR-basierter Nachweis von P. parvum
P. parvum
Prymnesinnachweis Prymnesine Relative Quantifizierung von Prymnesinen mittels HPLC und

hochauflésender Flugzeit-Massenspektroskopie

Ausgewahlte organische Spurenstoffe. Fir die Analytik von organischen Spurenstoffen wur-
den an den Probenahmestellen N1, 0S010, 0S040, 0S070, 0S100, 0S130 und 0S180 Wasser-
proben von je 1 Liter Volumen genommen. Die Proben wurden mit Glasfaserfiltern (GFF,
0,7 um; Whatman) filtriert und mittels Festphasenextraktion (solid-phase extraction, SPE) an-
gereichert. Hierzu wurden 200 mg OASIS-HLB-Kartuschen (Waters) mit Ethylacetat, Methanol
und Wasser konditioniert, mit 1 Liter Probe beladen (Dionex, Autotrace, Thermo Fisher), mit
Wasser gewaschen und getrocknet. Die Kartuschen wurden mit 10 ml Methanol und 10 ml
Ethylacetat eluiert. Die Eluate wurden auf 0,2 ml eingedampft und mit Wasser auf 1,2 ml auf-
geflillt. Die SPE-Extrakte wurden mit FlUssigkeitschromatografie-Massenspektrometrie (LC-
MS/MS, Agilent 6470 Triple Quadrupole) mit positiver und negativer Elektrospray-lonisation
auf 36 organische Spurenstoffe anhand einer modifizierten Methode von Graves et al. (2026)
analysiert. Die Auswahl der Spurenstoffe umfasste 15 Pharmazeutika inklusive ausgewahlter
Metabolite oder Transformationsprodukte, 9 Pestizide/Biozide, 6 Polymer-Additive und
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Abbauprodukte, 3 Flammschutzmittel/Weichmacher, 2 Korrosionsschutzmittel und Koffein
(Tab. 3.1.4).

Tab. 3.1.4: Liste der organischen Spurenstoffe, gemessen mit LC-MS/MS

Pharmazeutika Bezafibrat, Carbamazepin, o-Desmethylvenlafaxin, Diclofenac,
inklusive ausgewahlte Metabolite oder 4-Formylaminoantipyrin, Gabapentin-Lactam, Hydrochlorothiazid,
Transformationsprodukte Irbesartan, Losartan, Metoprolol, Metoprololsaure, Olmesartan,

Primidon, Sulfamethoxazol, Venlafaxin

Pestizide/Biozide 2,4-D, DEET, Diuron, Flufenacet, Imidacloprid, MCPA, Mecoprop,
S-Metolachlor, Terbutryn

Polymer-Additive Benzothiazol-2-Sulfonsdure,1,3-Diphenylguanidin,

und Abbauprodukte 1,3-Diphenylharnstoff, Hexa(methoxymethyl)melamin,

2-Hydroxybenzothiazol, 6PPD-Quinon

Flammschutzmittel/Weichmacher Tris(2-chloroethyl)phosphat,
Tris(2-chloroisopropyl)phosphat, Triphenylphosphat

Korrosionsschutzmittel 1H-Benzotriazol, 5-Methyl-Benzotriazol

Lebensmittelbestandteil Koffein

3.1.2 Ergebnisse des wasserchemischen Monitorings

Hier werden die Ergebnisse des wasserchemischen Monitorings beispielhaft an drei reprasen-
tativen Messstationen fir die Bedingungen in der Lausitzer NeiRe (N1, im Text auch als NeilSe
bezeichnet), der Hauptoder in Frankfurt/O. (0S040) sowie der Hohensaaten-Friedrichsthaler
Wasserstralle (HoFriWa), ein kinstlicher Schifffahrtskanal parallel zur Oder bei Schwedt
(0S140), dargestellt. Der vollstindige Datensatz ist unter https://fred.igb-ber-
lin.de/data/package/836 abgelegt und abrufbar.

3.1.2.1 Allgemeine physikalisch-chemische Parameter

Die Zeitreihen von pH, gel6ster Sauerstoffkonzentration und Wassertemperatur zeigen fir
den gesamten Zeitraum 2023-2025 ausgepragte saisonale Muster, wobei sich standortspezi-
fische Unterschiede vor allem in Phasen erhdhter biologischer Aktivitdt oder reduzierter
Durchmischung deutlich abzeichneten. Die Messstellen reprasentieren unterschiedliche hyd-
rologische Situationen: N1 in der Neille als Nebengewadsser mit geringerer Wasserfiihrung,
0S040 bei Frankfurt/O. im Hauptstrom und 0S140 in der HoFriWa, einem Altarmkomplex mit
sehr geringer FlieBgeschwindigkeit.

pH-Wert. Uber alle Stationen lagen die pH-Werte iiberwiegend zwischen 7,5 und 8,5. In den
Sommerhalbjahren kam es regelmaRig zu Anhebungen tber pH 9, besonders im Jahr 2024,
was auf intensive Primarproduktion und CO,-Verbrauch hindeutet. Wahrend 0S040 typische
Hauptstrombedingungen mit moderaten Sommermaxima zeigte, traten insbesondere in der
HoFriwWa (0S140) vereinzelte starkere pH-Wert-Anstiege auf, die mit dem langsameren Was-
seraustausch und lokal erhohter biologischer Aktivitat erklarbar sind. N1 (NeiBe) folgte einem
dhnlichen saisonalen Muster, jedoch mit verringerter Amplitude (Abb. 3.1.2).

Gelo6ster Sauerstoff (0,). Die Sauerstoffkonzentrationen zeigten das erwartete saisonale Mus-
ter: winterliche Maxima um 12-14 mg/l und sommerliche Minima zwischen 6-9 mg/|. Beson-
ders im Sommer 2024 kam es zu deutlichen Sauerstoffriickgangen, wobei 0S140 in der Ho-
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Friwa mehrfach die insgesamt niedrigsten Werte aufwies — bis in Bereiche um oder unter
6 mg/l. Dies entspricht den hydrologischen Bedingungen der HoFriWa, in der reduzierte FlieR-
geschwindigkeit, langer verweilendes Wasser und erhohter Biomasseabbau die Sauerstoff-
zehrung verstarken konnen. 0S040 (Frankfurt/Hauptstrom) blieb in derselben Zeit insgesamt
besser beliiftet, wiahrend die Werte an N1 (NeiRe) zwischen jenen an 05140 und 0S040 lagen
und die Situation dort starker durch kleinere Abflussmengen und lokale Einfllisse gepragt war.
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Abb. 3.1.2: Jahresgange fiir pH-Wert (pH), Sauerstoffkonzentration (O;) und Wassertemperatur (T)
an den 18 Messstellen in der NeiRe, Oder, HoFriWwa und Westoder. Der gesamte Datensatz
ist durch graue Punkte dargestellt, hervorgehoben sind als reprasentative Untersuchungs-
stellen die NeiBe stdlich Ratzdorf (N1, griine Quadrate), die Hauptoder in Frankfurt/O.
(0S040, blaue Kreise) sowie die HoFriwa/Westoder in Schwedt (05140, rote Kreise).

Temperatur (T). Die Wassertemperaturverlaufe waren an allen Standorten nahezu identisch
und spiegeln die groBraumige thermische Entwicklung der Oderregion wider. Sommerliche
Maximalwerte erreichten 20-23 °C, wahrend winterliche Minimalwerte in 2023/24 bei 0 °C
und 2024/25 bei 2 °C lagen. Da keine markanten Unterschiede zwischen den Stationen er-
kennbar sind, weist dies auf eine weitgehend homogene thermische Steuerung durch regio-
nale meteorologische Bedingungen hin.
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Die drei Standorte zeigen insgesamt die hydrologisch-6kologisch erwartbaren saisonalen Mus-
ter, jedoch mit deutlicher Ausprdagung der standortspezifischen Charakteristik. Die Neifle (N1)
spiegelt Bedingungen eines groReren Zuflusses wider. Die Oder bei Frankfurt (0S040) zeigt
typische Hauptstromverhaltnisse mit guter Durchmischung und moderaten Schwankungen.
Die HoFriWa (0S140) unterscheidet sich am starksten: Hier treten in Sommermonaten sowohl
erhohte pH-Werte als auch die niedrigsten Sauerstoffkonzentrationen auf, was mit dem stag-
nierenden Durchfluss, langen Verweilzeiten und intensiven biogeochemischen Prozessen kon-
sistent ist. Diese Muster unterstreichen die 6kologische Verwundbarkeit (Vulnerabilitat) der
kanalisierten, von Riickstau beeinflussten Abschnitte, die bei geringem Wasseraustausch be-
sonders anfallig fiir Sauerstoffzehrung durch Abbau organischer Substanz sind.

3.1.2.2 Salzbelastung und anorganische Inhaltsstoffe

Salzgehalt der Oder. Ein erhohter Salzgehalt (Salinitdt) durch Belastung mit Steinsalz (Natri-
umchlorid, NaCl) ist seit langer Zeit charakteristisch fiir die Oder. Dessen Hauptquelle sind
eingeleitete salzhaltige Grubenwasser aus dem Bergbau, vornehmlich aus dem schlesischen
Steinkohle- und Kupferbergbau (Krodkiewska et al. 2022). Daher hdngt der resultierende Salz-
gehalt des Oderwassers nicht nur von hydroklimatischen Bedingungen (Verdiinnung und Auf-
konzentrierung) ab, sondern wird vor allem durch das Einleitgeschehen gesteuert. Die Salini-
tat wird typischerweise Uber die elektrische Leitfahigkeit erfasst, so auch in den automati-
schen Sensormessstationen des LfU in Frankfurt/O. und Hohenwutzen. In der Hauptoder (Sta-
tion Frankfurt/O., 0S040) zeigte die elektrische Leitfahigkeit in den Jahren 2023 und 2024 ein
ausgepragtes saisonales Muster mit Spitzenwerten deutlich tGber 2.000 uS/cm in den Som-
mermonaten und um 1.000 puS/cm im Winter (Abb. 3.1.3).
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Abb. 3.1.3: Jahresgange fiir elektrische Leitfahigkeit (LF), Natrium (Na) und Chlorid (CI") an den 18

Messstellen in der NeiRe, Oder, HoFriWa und Westoder. Der gesamte Datensatz ist durch
graue Punkte dargestellt, hervorgehoben sind als reprdsentative Untersuchungsstellen
die NeiRe stdlich Ratzdorf (N1, griine Quadrate), Hauptoder in Frankfurt/O. (0S040, blaue
Kreise) sowie die HoFriwa/Westoder in Schwedt (0S140, rote Kreise).
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Gegen Ende 2024 nahm die Leitfahigkeit wieder zu und schwankte im Jahr 2025 mehr oder
weniger auf hohem Niveau zwischen ca. 1.500 und 2.000 uS/cm. Diese Dynamik deutet auf
Verdiinnungseffekte sowie eine womaoglich verdanderte Einleitpraxis der salzhaltigen Bergbau-
abwasser hin, die sommerliche Spitzenwerte zu vermeiden versucht und die Salzfracht gleich-
maRiger Gbers Jahr verteilt. Im Vergleich dazu zeigen die Westoder (Station Schwedt, 0S140)
und die Referenzmessung in der NeiRe (bei Ratzdorf, Station N1) deutlich geringere Leitfahig-
keitswerte und zugleich geringere Schwankungen im Jahresgang (Abb. 3.1.3). In Bezug auf die
vorhandene Salzfracht ist festzuhalten, dass im gesamten Beobachtungszeitraum von 2023 bis
2025 die Konzentrationen von Natrium und Chlorid sowie die elektrische Leitfahigkeit sehr gut
miteinander korrelierten (Abb. 3.1.4). Die lineare Regression von Na und ClI~ legt dabei nahe,
dass die Hauptsalzfracht weiterhin aus Natriumchlorid besteht und hier keine Verdnderung im
Einleitgeschehen — insbesondere keine signifikante Reduktion — umgesetzt wurde. Kalium (K)
und Sulfat (SO427) spielen als weitere Hauptionen eine untergeordnete Rolle und folgen nicht
der allgemeinen von Natriumchlorid vorgegebenen Dynamik (Abb. 3.1.5).
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Abb. 3.1.4: Oberes Panel: Korrelation der Stoffmengenkon-
zentration von Natrium (Na) gegeniber Chlorid
(CI). Unteres Panel: Korrelation der elektrischen
Leitfahigkeit (LF) gegeniber Chlorid (CI7).
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Abb. 3.1.5: Jahresginge fiir Kalium (K) und Sulfat (S04*") an den 18 Messstellen in der NeiRe, Oder,
HoFriWa und Westoder. Der gesamte Datensatz ist durch graue Punkte dargestellt, her-
vorgehoben sind als reprasentative Untersuchungsstellen die NeilRe siidlich Ratzdorf (N1,
griine Quadrate), Hauptoder in Frankfurt/O. (0S040, blaue Kreise) sowie die HoF-
riwa/Westoder in Schwedt (05140, rote Kreise).

Weitere Hauptelemente. Die Konzentrationen der betrachteten Hauptionen Calcium, Mag-
nesium und Silizium zeigen deutliche und stabile raumliche Unterschiede zwischen NeilRe (N1),
der Oder bei Frankfurt/O. (0S040) und der HoFriwa (0S140).

Fir Calcium (Ca) waren die Werte an der Station Schwedt im gesamten Zeitraum am hochsten.
Dort wurden liberwiegend Konzentrationen zwischen 80 und iber 100 mg/| erreicht. An der
Oderstation Frankfurt bewegten sich die Ca-Gehalte meist zwischen 60 und 80 mg/I. Die NeilRe
wies demgegenliber deutlich niedrigere Werte zwischen ca. 30 und 50 mg/I auf. Dieses stand-
ortkonstante Muster reflektiert Unterschiede in der geologischen Ausstattung und der Hydro-
logie der Einzugsgebiete: Die Oder wird starker durch carbonatreiche Grund- und Oberfla-
chenwaésser gepragt, wahrend die Neie charakteristisch geringere Hartegrade aufweist (Abb.
3.1.6).
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Abb. 3.1.6: Jahresgange fiir Calcium (Ca), Magnesium (Mg) und Silizium (SI) an den 18 Messstellen in

der NeilRe, Oder, HoFriwa und Westoder. Der gesamte Datensatz ist durch graue Punkte
dargestellt, hervorgehoben sind als reprasentative Untersuchungsstellen die NeiRe siid-
rt/0. (0S040, blaue Kreise) sowie

lich Ratzdorf (N1, griine Quadrate), Hauptoder in Frankfu
die HoFriwa/Westoder in Schwedt (05140, rote Kreise).

Auch die Konzentrationen von Magnesium (Mg) folgen diesem

Werte zwischen 12 und 18 mg/ml sowie gelegentliche Spitzen

und Grundwasserzufuhr.

Beim geldsten Silizium (Si) ergibt sich ein etwas anderes Bild: Di
teilweise sogar hohere Werte als die Oderstationen. Die Konzen

Phasen, die auf erhéhte biologische Aufnahme durch Kiesela
Oderstationen weisen ebenfalls deutliche jahreszeitliche Muste
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raumlichen Gradienten, wenn
auch mit geringerer Spreizung. Schwedt und Frankfurt/O. zeigen Uber weite Teile des Jahres
im Bereich um 20 mg/|, wah-
rend die NeilRe durchgehend deutlich niedrigere Konzentrationen von etwa 6—9 mg/I| aufweist.
Die zeitliche Stabilitdt spricht fur relativ konstante Verhaltnisse in der Mineralverwitterung

e Neile erreicht dhnliche oder
trationen liegen im Mittel zwi-
schen 4 und 6 mg/l und zeigen saisonale Schwankungen mit ausgepragten Sommerminimum-
Ilgen zurlickzufihren sind. Die
r auf, einschlieBlich markanter
Abnahmen wahrend Kieselalgenbliiten, insbesondere im Friihjahr 2024, als der Gehalt an
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gelostem Silizium bei Frankfurt/O. zeitweise bis nahe 1 mg/l absank. Schwedt lag im Jahres-
mittel etwas hoher als Frankfurt/0., jedoch variierten beide Stationen innerhalb ahnlicher Be-
reiche (Abb. 3.1.6).

Insgesamt verdeutlichen die Daten besondere Charakteristika der Einzugsgebiete: Die Oder
ist klar gepragt durch héhere Calcium- und Magnesiumgehalte und damit durch eine héhere
Wasserharte, wahrend die NeiRe deutlich weichere Wasser fihrt. Bei Silizium treten hingegen
biologische Steuerungsprozesse starker hervor, die an allen Standorten sichtbar, aber im
Oder-Hauptlauf besonders ausgepragt sind.

3.1.2.3 Nahrstoffe und Primarproduktion

Stickstoff. Die Verfligbarkeit von geldstem Stickstoff in Form von Nitrat (NOs~) und Ammo-
nium (NH4") ist ganzjahrig gegeben. Dabei bewegen sich Hauptoder (Frankfurt/O., 0S040) und
NeiRe (N1) in dhnlicher GroRenordnung, die HoFriwa (0S140) bildet das niedrigste Niveau ab.
Nitrat ist dabei die weitaus dominierende Stickstoffverbindung (Abb. 3.1.7) und folgt einem
Jahresgang, der sowohl winterliche Eintrage als auch den Verbrauch wahrend der Wachstums-
periode in Frihjahr und Sommer widerspiegelt. Im Winter wurden Maximalwerte von 4—
6 mg N L™ erreicht, besonders deutlich an 0S040 (Frankfurt/O.) und etwas weniger ausge-
pragt an N1 (NeiRe). Im Sommer fielen die Konzentrationen regelmaRig auf <1 mg N L™. Die
niedrigsten Nitratkonzentrationen waren dabei in der HoFriwa (0S140) festzustellen, insbe-
sondere im Sommer (< 0,5 mg N L™), was durch lange Verweilzeiten, stirkere Denitrifikation
und biologische Nutzung in diesem Stillwassersystem erklarbar ist. Ammonium spielt im Ge-
gensatz zu Nitrat mit Konzentrationen zwischen 0,1 und 0,3 mg N L™! eine untergeordnete
Rolle im gesamtgeldsten Stickstoff und zeigte nur sporadische Erhéhungen an einzelnen Mess-
stellen (Abb. 3.1.7.)
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Jahresgange fir Nitrat-Stickstoff (NOs-N), Ammonium-Stickstoff (NH4-N) und gesamtge-
I6ster Stickstoff (total dissolved nitrogen, TDN) an den 18 Messstellen in der NeilRe, Oder,
HoFriWwa und Westoder. Der gesamte Datensatz ist durch graue Punkte dargestellt, her-
vorgehoben sind als reprasentative Untersuchungsstellen die NeilRe stdlich Ratzdorf (N1,
grine Quadrate), Hauptoder in Frankfurt/O. (OS040, blaue Kreise) sowie die HoF-
riwa/Westoder in Schwedt (05140, rote Kreise).
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In Relation zum Bewirtschaftungsziel flir Gesamtstickstoff (TN) fir Zufliisse der Ostsee (§14
OGewV, FlieRgewassertyp 20, Sandgepragter Strom des norddeutschen Tieflands; Jahresmit-
telwert 2,6 mg/l) ist zu konstatieren, dass dieser in der Oder im Beobachtungszeitraum nicht
Uberschritten wird. An der nordlichsten Messstelle in der Hauptoder (OS 170, unterhalb Ab-
zweig Westoder) betrug das Mittel in den Jahren 2023 bis 2025 1,9 mg/I. Allerdings ist die
ZielgroRRe der OGewV zum Schutz von Meerestkosystemen und Lebensgemeinschaften der
Kisten konzipiert und sagt wenig liber potenzielle Effekte durch GiberméaRiges Nahrstoffange-
bot (Eutrophierung) im Fluss selbst aus. Insbesondere in den Wintermonaten (also der Wachs-
tumsperiode vorausgehend) sind die Gehalte an Gesamtstickstoff (Abb. 3.1.8), dominiert
durch Nitrat (Abb. 3.1.7), sehr hoch.
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Abb. 3.1.8: Jahresgange flir gesamtorganischen Kohlenstoff (TOC), Gesamtstickstoff (TN) und Ge-
samtphosphor (TP) an den 18 Messstellen in der NeilRe, Oder, HoFriwWa und Westoder.
Der gesamte Datensatz ist durch graue Punkte dargestellt, hervorgehoben sind als repra-
sentative Untersuchungsstellen die Neie sidlich Ratzdorf (N1, griine Quadrate),
Hauptoder in Frankfurt/O. (0S040, blaue Kreise) sowie die HoFriwa/Westoder in Schwedt
(0S140, rote Kreise).
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Phosphor und N:P-Verhaltnisse. Die Jahresgange der gemessenen Phosphorverbindungen —
der geloste reaktive Phosphor (soluble reactive phosphorus, SRP, entspricht im wesentlichen
ortho-Phosphat) und der Gesamtphosphor (total phosphorus, TP) — zeigen eine geringere sai-
sonale Dynamik. Insgesamt sind die mittleren Konzentrationen im Jahr 2025 deutlich veran-
dert gegeniiber den Jahren 2023 und 2024 (NeiRe N1 — 2023: 124, 2024: 103, 2025: 77ug/I;
Frankfurt/O. 0S040 — 2023: 108, 2024: 152, 2025: 122ug/l). Diese Werte liegen fast aus-
schlieBRlich Gber dem Richtwert fiir den guten 6kologischen Zustand (Anlage 7 OGewV). Dabei
ist hervorzuheben, dass insbesondere der SRP die Hauptphosphorquelle fiir das Phytoplank-
ton darstellt. Aus den Verhaltnissen von reaktivem Stickstoff zu reaktivem Phosphor sowie
den Verhaltnissen von Gesamtstickstoff zu Gesamtphosphor ldsst sich die Phosphoraufnahme
in den sommerlichen Wachstumsphasen sowie die Regeneration und Freisetzung nachvollzie-
hen (Abb. 3.1.9).
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Abb. 3.1.9: Jahresgange fir gelosten reaktiven Phosphor (SRP), das reaktive N:P-Verhaltnis (berech-
net aus dem molaren Verhaltnis von TDN und SRP), und das Gesamt-N:P-Verhaltnis (be-
rechnet aus dem molaren Verhaltnis von TN und TP) an den 18 Messstellen in der Neifle,
Oder, HoFriwa und Westoder. Der gesamte Datensatz ist durch graue Punkte dargestellt,
hervorgehoben sind als reprasentative Untersuchungsstellen die Neie siidlich Ratzdorf
(N1, griine Quadrate), die Hauptoder in Frankfurt/O. (0S040, blaue Kreise) sowie die HoF-
riwa/Westoder in Schwedt (05140, rote Kreise).

Kohlenstoffbindungsformen. Hier bestehen deutliche raumliche Unterschiede zwischen der
NeiRe (N1), der Oder bei Frankfurt (0S040) und der HoFriWa bei Schwedt (0S140). Beim ge-
I6sten anorganischen Kohlenstoff (DIC, also der Carbonatanteil) liegen die Konzentrationen
in der HoFriWa durchgehend am hochsten und bewegen sich iberwiegend zwischen 40 und
50 mg/I. Die Oder bei Frankfurt zeigt mittlere Werte um 25-30 mg/|, wahrend die NeilRe deut-
lich niedrigere Konzentrationen im Bereich von 10-20 mg/| aufweist. Das raumliche Muster
ist Uber den gesamten Zeitraum stabil, was auf unterschiedliche geochemische und hydrolo-
gische Bedingungen der Einzugsgebiete schlieBen lasst. Gleichzeitig bieten die niedrigen Fliel3-
geschwindigkeiten in der staugeregelten HoFriWa Bedingungen, die eine Anreicherung von
DIC aus dem Abbau organischer Substanz begiinstigen (Abb. 3.1.10.).
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Die Konzentrationen des gelosten organischen Kohlenstoffs (DOC) zeigen einen schwacher
ausgepragten Standortgradienten. Hier sind die Werte in der HoFriWa ebenfalls erhoht,
wahrend Frankfurt/O. und NeiBe meist darunter, bei 4-8 mg/I, liegen. Kurzfristige Spitzen,
insbesondere an den Oderstationen im Sommer 2024 und 2025, deuten auf episodenhafte
Eintrage oder verstarkte biologische Aktivitat hin. Fiir den gesamtorganischen Kohlenstoff
(TOC) ergibt sich ein dhnliches Bild. Die Werte bleiben an allen drei Stationen liberwiegend
moderat, wobei Schwedt tendenziell etwas héhere Konzentrationen zeigt. Auffallige Peaks im
Jahr 2024 und 2025 — wiederum vor allem an den Oderstationen — decken sich zeitlich mit
erhohten DOC-Konzentrationen und lassen auf Ereignisse schlieRen, die sowohl partikuldren
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Abb. 3.1.10: Jahresgdnge fiir gelosten anorganischen Kohlenstoff (DIC), gelosten organischen Kohlen-
stoff (DOC) und gesamtorganischen Kohlenstoff (TOC) an den 18 Messstellen in der Neil3e,
Oder, HoFriWa und Westoder. Der gesamte Datensatz ist durch graue Punkte dargestellt,
hervorgehoben sind als reprasentative Untersuchungsstellen die NeiRe siidlich Ratzdorf
(N1, griine Quadrate), Hauptoder in Frankfurt/O. (0S040, blaue Kreise) sowie die HoF-

riwa/Westoder in Schwedt (05140, rote Kreise).

als auch gel6sten organischen Kohlenstoff betreffen. Insgesamt weisen die Daten auf eine
deutliche raumliche Differenzierung der Kohlenstoffdynamik zwischen NeilRe und Oder hin,
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wobei die HoFriWa durchgangig die hochsten DIC- und leicht erhdhte organische Kohlenstoff-
frachten fihrt. Temporare hydrologische und/oder biologische Ereignisse wie beispielsweise
Niederschlage, erhohter Abfluss und zugehorige Verdiinnung, Trockenperioden sowie An-
wachsen und Riickgang von Algengemeinschaften pragen insbesondere die organischen Bin-
dungsformen im Sommerhalbjahr. Die HoFriWa bei Schwedt (0S140) ist dabei kohlenstoffche-
misch deutlich von der tbrigen Oder getrennt und zeigt ein Profil, das typisch fir ein gestau-
tes, organisch gepragtes, stark mineralisierendes System ist. Die Oder selbst (0S040) zeigt ein
flieBgewassertypisches Carbonatmuster, und die Neille (N1) ist im Gegensatz dazu deutlich
niedriger mineralisiert.

Chlorophyll-a als Stellvertreter fiir die Algenbiomasse zeigte eine erwartbar ausgepragte sai-
sonale Entwicklung mit deutlichen Unterschieden zwischen den Stationen. Grundsatzlich tre-
ten die hochsten Werte regelmallig im spaten Frihjahr und Friihsommer auf, wahrend Herbst
und Winter durchgehend niedrige Konzentrationen aufweisen. Im Jahr 2023 kam es zu einem
moderaten Frihjahr-Sommer-Maximum, das an allen Stationen sichtbar war, insgesamt je-
doch im unteren bis mittleren Konzentrationsbereich blieb. Im Gegensatz dazu zeigte 2024
einen ausgesprochen starken und rdumlich ausgedehnten Peak: An der Station Frankfurt/O.
(0S040) wurden Konzentrationen von teils (iber 150-200 pg/I Chlorophyll-a erreicht — Werte,
die auf eine massive Algenblite hindeuten. Auch die NeiRe (N1) und die HoFriwa (0S140)
zeigten erhohte, wenn auch deutlich schwachere Peaks (Abb. 3.1.11). Diese Blite fiel in eine
Phase hoher Temperaturen, niedriger Abfllisse und gleichzeitig geringer Nahrstoffverfiigbar-
keit (niedrige TN:TP-Verhaltnisse, Abb. 3.1.9), was auf die Entwicklung spezialisierter, teils
mixotropher Arten hindeutet —also solcher Arten, die sich sowohl durch Fotosynthese als auch
von organischem Material erndhren kénnen. Im Jahr 2025 waren erneut erhohte Frihjahr-
Sommer-Werte sichtbar, jedoch deutlich niedriger als im Jahr 2024. Frankfurt/O. zeigte wie-
der das hochste Niveau, wahrend Neille und HoFriWa ohne ausgepragtes Sommermaximum
blieben.

Insgesamt dokumentiert die Chlorophyll-a-Dynamik eine anhaltend hohe Umsetzung von an-
organischen Stoffen in Algenbiomasse (Primarproduktion) in der Oder mit gelegentlich stark
ausgepragten Algenbliten. Der aulRergewohnliche Peak 2024 der Chlorophyll-a-Konzentra-
tion unterstreicht, dass Algenmassenentwicklungen, unter anderem auch von Prymnesium
parvum, in der Oder weiterhin auftreten. AuBerdem zeigt sich hier die hohe Empfindlichkeit
des Systems gegeniber Algenbliiten, bedingt durch die reduzierte Filterkapazitdt nach den
GroRmuschelverlusten des Sommers 2022, die auch im Kontext des Prymnesium-Risikos von
Bedeutung ist.
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Abb. 3.1.11: Jahresgange fiir Chlorophyll-a an den 18 Messstellen in der NeiRe, Oder, HoFriwa und
Westoder. Der gesamte Datensatz ist durch graue Punkte dargestellt, hervorgehoben sind
als reprasentative Untersuchungsstellen die Neif3e siidlich Ratzdorf (N1, griine Quadrate),
Hauptoder in Frankfurt/O. (0S040, blaue Kreise) sowie die HoFriwa/Westoder in Schwedt
(0S140, rote Kreise).

3.1.2.4 Organische Spurenstoffe

Zu jedem Zeitpunkt wurden sowohl in der NeiBe als auch an allen beprobten Standorten in
der Oder organische Spurenstoffe nachgewiesen. Exemplarisch sind in Abb. 3.1.12 die Ergeb-
nisse vom Juli 2024 gezeigt. Zu diesem Zeitpunkt wurden in der NeiRe 30 organische Spuren-
stoffe detektiert mit einer Summenkonzentration von 548 ng/l, davon 205 ng/l Pharmazeutika
inklusive ausgewahlter Metabolite/Transformationsprodukte, 147 ng/l Korrosionsschutzmit-
tel und 140 ng/l Polymer-Additive (z. B. aus Kunststoffen oder Reifenabrieb) und deren Ab-
bauprodukte (Abb. 3.1.12). Entlang der Oder wurden 34 organische Spurenstoffe mindestens
einmal detektiert, wobei die Summenkonzentrationen zwischen 0,8 und 1,3 g/l lagen (Abb.
3.1.12). In der Oder setzte sich die Gesamt-Spurenstoffkonzentration aus 23-54 % Polymer-
Additiven und polymerassoziierten Abbauprodukten, 18-46 % Korrosionsschutzmitteln, 9—
21 % Pharmazeutika und deren Metaboliten/Transformationsprodukten, 2—-21 % Koffein so-
wie kleineren Mengen von Pestiziden/Bioziden und Flammschutzmitteln/Weichmachern zu-
sammen.
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Organische Spurenstoffe Juli 2024
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Abb. 3.1.12: Summenkonzentrationen der 34 quantifizierten organischen Spurenstoffe in ng/L im Juli
2024 in der NeifRe (N1) und entlang der Oder (0S010 bis 0S180).

Abb. 3.1.13 zeigt den zeitlichen Verlauf und die Anderungen in der Gesamtkonzentration aller
detektierten Spurenstoffe von April 2023 bis September 2025 in Neifle und Oder. Zu jedem
Zeitpunkt wurde eine Vielzahl unterschiedlicher Spurenstoffe quantifiziert, wobei die niedrigs-
ten Summenkonzentrationen von 0,33 bis 0,36 ug/l im Oktober 2024 gefunden wurden. Die
hochsten Spurenstoff-Summenkonzentrationen entlang der Oder wurden im Oktober 2023
(1,1-1,7 pg/1) und September 2025 (1,0-1,7 pg/l) gemessen. Mogliche Ursachen fur diese zeit-
lichen Unterschiede in den Spurenstoffkonzentrationen in Oberflaichengewédssern wie NeiRe
und Oder sind zum Beispiel zeitlich variable Stoffeintrage durch kommunale/industrielle Ab-
wasserreinigungsanlagen. Zudem sind zeitliche Konzentrationsverlaufe von Spurenstoffen in
Gewadssern stark von hydrologischen Faktoren wie dem Durchfluss und der Verdiinnung durch
Regen abhangig.
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Summenkonzentration aller detektierten organischen Spurenstoffe

gﬂ 1800

£ ®

o 1600 A

£

2 8 o
1400 A

. o

a

g 1200 -

| .

@

=

g 1000 4 _

& e

20 300 A

o ' ]

c ®

(o] [

= 600 - = °

= e

u,g 400 - -

(o]

=

s 200 -

£

: 0 T T T T T T T T L

vy

Jan23  May23 Aug23 Nov23 Feb24 Jun24 Sep24 Dec24 Apr25 Jul 25 Oct 25

®N1 05010 @ 05040 05070 05100 05130 05180

Abb. 3.1.13: Summenkonzentrationen der analysierten organischen Spurenstoffe in ng/L in der NeiRe
(N1) und Oder (0S010 bis 0S180) in Proben vom April 2023, Oktober 2023, April 2024, Juli
2024, Oktober 2024, April 2025 und September 2025. Die NeilRe wurde ab dem Jahr 2024
analysiert.

Die Abb. 3.1.14 und 3.1.15 zeigen den zeitlichen Konzentrationsverlauf von zwei beispielhaft
ausgewahlten Substanzen. Beide, das Antiepileptikum Carbamazepin als Arzneimittelriick-
stand und das Korrosionsschutzmittel 1H-Benzotriazol wurden in allen Wasserproben in NeiRe
und Oder nachgewiesen. Die hochsten Konzentrationen von Carbamazepin (max. 54 ng/l) und
1H-Benzotriazol (max. 475 ng/l) wurden im Oktober 2023 detektiert. Ahnliche Konzentratio-
nen fur Carbamazepin (45-58 ng/l) und 1H-Benzotriazol (388-552 ng/l) wurden auch in Oder-
proben aus dem Jahr 2022 wahrend der Prymnesium-Blite und des Fischsterbens gemessen
(Escher et al. 2024). Die Konzentrationen der organischen Spurenstoffe in der Oder sind nicht
auBergewohnlich hoch, sondern typisch flr europaische Flisse. Jedoch kann eine Mischung
von vielen verschiedenen organischen Spurenstoffen zu zusatzlichem Stress bei aquatischen
Organismen fiihren, auch wenn sie im Einzelnen nur in sehr niedriger Konzentration vorhan-
den sind. Zu diesem Aspekt zeigten Escher et al. (2024), dass hauptsachlich Prymnesine fur die
toxische Wirkung auf menschliche Nervenzellen in vitro ursachlich waren, aber auch, dass or-
ganische Spurenstoffe wie Carbamazepin oder 1H-Benzotriazol in der Mischung zur Toxizitat
beitrugen.
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Carbamazepin
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Abb. 3.1.14: Konzentration von Carbamazepin (Pharmazeutika der Wirkstoffgruppe Antiepileptika) in
ng/L in der Neie (N1) und Oder (0S010 bis 0S180) in Proben vom April 2023, Oktober
2023, April 2024, Juli 2024, Oktober 2024, April 2025 und September 2025. Die Neilde
wurde ab dem Jahr 2024 analysiert.
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Abb. 3.1.15: Konzentration von 1H-Benzotriazol (Korrosionsschutzmittel) in ng/L in der NeiRe (N1) und
Oder (0S010 bis 0S180) in Proben vom April 2023, Oktober 2023, April 2024, Juli 2024,
Oktober 2024, April 2025 und September 2025. Die NeiRe wurde ab dem Jahr 2024 ana-
lysiert.
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3.1.3 Ergebnisse des biologischen Monitorings

3.1.3.1 Algengemeinschaften und Phytoplanktondynamik

Als Stellvertreter fiir die Biomasse des Phytoplanktons wurde die Konzentration von Chloro-
phyll-a (chl-a) gemessen; ab April 2023 an allen Probenahmestellen vor Ort mit einer Multi-
sonde (YSI Exo), ab November 2023 zusatzlich bei Frankfurt/O., Kiistrin und Hohenwutzen per
HPLC (siehe Abb. 3.1.10). Die HPLC-Messungen dienten insbesondere der Eichung der chl-a-
Sonden. Fiir die HPLC-Analysen wurden die Pigmente mit Dimethylformamid bei 4 °C extra-
hiert und mit einer C18-Saule und Lésemittelgradienten aufgetrennt. Die Eichung erfolgte mit
kommerziellen Chl-a-Standards. Weitere Details sind in Shatwell et al. (2012) beschrieben.

Im Mittel unterschieden sich die Chl-a-Konzentrationen (HPLC) in Frankfurt/O. (117 pg/I) und
Hohenwutzen (121 pg/l) trotz des Warthezuflusses kaum. Auch die Jahresgange waren sehr
dhnlich, mit dem Ublichen Algenwachstum im Friihjahr und maximalen Konzentrationen im
Juni (Abb. 3.1.16). Lediglich im Sommer 2024 nahm die Algenmenge zwischen Kiistrin und Ho-
henwutzen deutlich zu, vermutlich durch den Zufluss der Warthe.
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Abb. 3.1.16: Entwicklung der Phytoplankton-Biomasse (gemessen per HPLC als chl-a) von November
2023 bis Oktober 2025 in der Oder bei Frankfurt/O. (blau), Kustrin (hellblau) und Hohen-
wutzen (griin).

Die Messwerte der Exo-Sonde korrelierten zufriedenstellend mit denen der HPLC (R?= 0,90),
mussten aber mit dem Faktor 1,68 korrigiert werden, um exakte Absolutwerte zu erhalten
(Abb. 3.1.17). Die an den Messstationen des Landesumweltamts installierten Pigmentsonden
FluoroProbe (bbe Moldaenke) waren bezliglich Gesamt-Chlorophyll-a zum Zeitpunkt des Me-
thodenvergleichs relativ gut kalibriert. Die Steigungen, also das mittlere Verhaltnis zwischen
beiden Datensatzen, betrugen 1,04 in Frankfurt/O. und 0,88 in Hohenwutzen.
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Abb.3.1.17: Korrelation zwischen den per HPLC und per Exo-Sonde ge-
messenen Chlorophyll-a-Konzentrationen in der unteren
Oder.

3.1.3.2 Biomasse und Zusammensetzung des Phytoplanktons

Teilproben der Routineprobenahmen in Lebus und Lunower Dammhaus wurden mikrosko-
pisch untersucht, um die Artenzusammensetzung des Phytoplanktons zu bestimmen. Lebend-
proben wurden am Probenahmetag mikroskopisch untersucht, um fragile Arten zu bestim-
men. Teilproben wurden direkt nach der Probenahme mit Lugol’scher Losung fixiert. Nach
wenigen Wochen wurde ein Teil in Zdhlkammern (Hydrobios) gefiillt, wo sich das Phytoplank-
ton Uber Nacht absetzte. Dann wurden mittels Umkehrmikroskop alle haufigen Taxa bei 10-
bis 100-facher VergrofRerung in Transekten gezahlt. Die Bestimmung erfolgte moglichst auf
Artniveau, die einzelligen zentrischen Kieselalgen wurden in GroRenklassen gezahlt. Von allen
haufigen Taxa wurden mindestens 10 Zellen oder Kolonien pro Probe vermessen; unter An-
nahme einfacher geometrischer Kérper wurde das Biovolumen pro Zelle berechnet. Die
grundlegende Methode ist bei Utermohl (1958) beschrieben.

Im Jahr 2023 wurden je 8 Proben ausgewertet. Das mittlere Gesamtbiovolumen bei Lebus be-
trug 2,2 mm?3/l, mit Werten zwischen 3 und 4 mm?3/l von April bis Juni und deutlich geringeren
Algenmengen im Rest des Jahres. Es dominierten stets einzellige zentrische Kieselalgen (Cent-
rales), gefolgt von pennaten Kieselalgen im April bis Mai und Grinalgen im Sommer.
Cyanobakterien (Blaualgen) waren selten, P. parvum wurde nicht gefunden. Durch den Zufluss
der Warthe verdoppelte sich die Phytoplanktonkonzentration. Die Auswertung gemall Was-
serrahmenrichtlinie (PhytoFluss) ergab einen guten Zustand bei Lebus (Gesamtindex 1,9) und
einen maRigen nach dem Warthezufluss (Lunower Dammhaus, Gesamtindex 2,9).

2024 waren die Phytoplanktonkonzentrationen etwa eine GroRenordnung héher (Mittelwert
von 6 Proben bei Lebus: 23,5 mm3/l, am Lunower Dammhaus 27,5 mm3/I). Besonders bemer-
kenswert waren eine Massenentwicklung von P. parvum im Mai bis Juni und eine Blaualgen-
blute (hauptsachlich Microcystis) im September. Auch die mittleren Biovolumina von Grin-
und Kieselalgen waren 2024 deutlich hoher als im Vorjahr. Im Sommer dominierten einzellige
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zentrische Kieselalgen. Pennate Kieselalgen waren besonders im Friihjahr haufig, gefolgt von
Grinalgen. Im Gegensatz zu 2023 unterschieden sich die Phytoplankton-Biovolumina zwi-
schen Lebus und Lunower Dammbhaus kaum, vermutlich weil die Warthe 2024 kaum zusatzli-
ches Phytoplankton einbrachte. Durch die viel héheren Biovolumina des Phytoplanktons
wurde der Gewasserzustand 2024 deutlich schlechter bewertet als im Vorjahr. Der Phyto-
planktonindex gemals PhytoFluss lag bei beiden Probestellen bei 3,7, was einen unbefriedi-
genden Zustand des Okosystems anzeigt. Die Massenentwicklung von P. parvum geht hier nur
Uber die Gesamtbiomasse ein, diese Alge steht nicht auf der Liste der Indikatorarten.
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Abb. 3.1.18: Biovolumen der dominanten Phytoplanktongruppen in der Oder bei Lebus. Unterschied-
liche Skalierung fir 2023 (links) und 2024 (rechts).

3.1.4 Zusammenfassung

Die hier durchgefiihrte Analyse der Wasserqualitdt der Oder zeigt, dass sich das 6kologische
Gesamtsystem nach der Katastrophe von 2022 zwar in Teilen stabilisiert hat, aber weiterhin
in einem sensiblen und storanfalligen Zustand verbleibt. Zwar liegen viele Parameter im er-
wartbaren Bereich eines vielgenutzten Stroms des mitteleuropdischen Tieflands, doch weisen
die zeitlichen Muster und die rdumlichen Unterschiede auf anhaltend starke menschenge-
machte (anthropogene) Einfliisse hin, die das Flussokosystem empfindlich beeintrachtigen
konnen. Die erhobenen Messdaten belegen, dass mehrere strukturelle Belastungen fortbe-
stehen, insbesondere ein hoher Grundsalzgehalt, ungiinstige Nahrstoffverhaltnisse und hyd-
roklimatische Aspekte.

Die Nahrstoffverhadltnisse begilinstigen die Entstehung von Algenbliten. Die Konzentrationen
von Nitrat und Orthophosphat bewegen sich weiterhin in einem Bereich, der eine hohe Phy-
toplanktonproduktivitdt ermoglicht. Nitrat zeigt stark ausgepragte saisonale Hohepunkte, ins-
besondere im Frihjahr und Herbst, wahrend Orthophosphat auf niedrigem, aber stark
schwankendem Niveau verbleibt. Dadurch ergeben sich regelmaRig niedrige N:P-Verhaltnisse
im Sommer. Dieser Zustand beglinstigt mixotrophe Arten wie Prymnesium, die im Gegensatz
zu autotrophen Algen auch organische Nahrstoffquellen nutzen kénnen. Gleichzeitig zeigen
die Siliziumdaten ausgepragte Friihjahrsabnahmen vermutlich durch Diatomeenbliten, ge-
folgt von sommerlichen Silikatmindestwerten. Dieses Muster weist auf eine Okologische
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Konstellation hin, in der erst eine starke Diatomeenentwicklung entsteht und danach ein
Nahrstoffumfeld, das typische Sommerbliten anderer Algengruppen bedingen kann. Die epi-
sodischen DOC-Spitzen und die DIC-Konzentrationen weisen auRerdem auf Verhaltnisse hin,
die Algenbliiten biochemisch unterstiitzen: hohe CO,-Verfligbarkeit, stabile pH-Verhaltnisse,
und ein generell hoher Kohlenstoffumsatz. Als unbefriedigend einzustufende Phytoplankton-
indizes nach dem PhytoFluss-Schema und insgesamt erhdohte Phytoplanktonmengen insbe-
sondere im Jahr 2024 — auf ein , Erholungsjahr” 2023 folgend — weisen nach wie vor auf ein
hohes Potenzial fiir Massenentwicklungen von Algen hin.

Ein weiterhin bestehender Schliisselfaktor fiir mogliche Massenentwicklungen von P. parvum
ist die erhebliche Salzbelastung der Oder. Die hohe lonenfracht ist ein klarer Hinweis darauf,
dass salzhaltige Einleitungen fortwahrend stattfinden. Veranderungen der hydroklimatischen
Bedingungen hin zu niedrigeren Trockenwetterabfliissen bedingen eine zusatzliche Erhéhung
der Salzkonzentration im Fluss. Diese Grundbelastung mit Salz hat sich seit 2022 nicht nach-
haltig reduziert. Damit besteht weiterhin ein fundamentales Risiko, dass erneut toxische Al-
genbliten durch P. parvum entstehen kdnnen. Die Konzentrationen von Calcium, Magnesium
und anderen Hauptionen sind im Beobachtungszeitraum 2023-2025 besonders im Unterlauf
deutlich erh6ht und an der Station 0S140 in der Hohensaaten-Friedrichsthaler Wasserstralle
durchgehend am hdchsten. Dieser ionenreiche Charakter — teils schon nahe an brackigen Ver-
héltnissen —ist ein zentraler Faktor, da P. parvum genau solche Bedingungen bevorzugt.

Eine dauerhafte Belastung mit organischen Spurenstoffen war an allen untersuchten Statio-
nen und zu allen Jahreszeiten nachweisbar. Die typischen Summengehalte entsprechen dem
Niveau vieler europaischer Fliisse und deuten auf kontinuierliche Eintrage aus kommunalen
und industriellen Abwaéssern hin. Besonders persistente, also gegen Abbau widerstdndige Sub-
stanzen wie Carbamazepin und 1H-Benzotriazol traten in jeder Probe auf und weisen auf
strukturelle Einleitpfade entlang des gesamten Systems hin. Die Konzentrationen schwankten
dabei mit dem Abfluss: Niedrigwasserperioden (z. B. Herbst 2023 und 2025) fiihrten zu héhe-
ren Werten, wasserreiche Phasen zu niedrigeren. Obwohl Spurenstoffe fir das Fischsterben
2022 keine primadre Rolle spielten, kdnnen sie in Kombination mit hohem Salzgehalt, Nahr-
stoffungleichgewichten und geringem Abfluss im Sommer sowie dadurch beinahe stagnie-
rende Bedingungen in manchen Flussbereichen die 6kologische Belastbarkeit der Oder verrin-
gern und zu einer Mischungstoxizitat beitragen. Die Oder bleibt damit ein komplex belasteter
Fluss, in dem organische Spurenstoffe ein weiteres Stressmoment darstellen.

Insgesamt |3sst sich feststellen, dass zwischen 2023 und 2025 keine grundlegende Verbesse-
rung der chemischen Wasserqualitat stattfand. Obwohl die Extremwerte des Sommers 2022
(Kohler et al. 2024) nicht erneut erreicht wurden, zeigen die Zeitreihen klar, dass die systemi-
schen Ursachen des damaligen Ereignisses weiterhin bestehen und ein unverdandertes Risiko
darstellen.
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3.2 Quantitatives Prymnesium-Monitoring

Sven Wirtz & Eva Kreuz

3.2.1 Quantifizierung von Prymnesium parvum mittels gPCR

Herkdmmlicherweise wird P. parvum unter dem Mikroskop bestimmt und ausgezahlt. Zur ra-
schen Identifikation wurde eine molekulare Methode (qPCR) etabliert, bei der die Alge tGber
ihr Erbgut (ITS2-Marker) nachgewiesen und quantifiziert wird. Dabei ergaben sich Abweichun-
gen von durchschnittlich 30 % zur Auszdhlung ausgesuchter Proben (n =10). Dieser qPCR-
Schnelltest kann eingesetzt werden, um frithzeitig vor einem erneuten massenhaften Auftre-
ten der ,,Goldalge” Prymnesium parvum im Odergebiet zu warnen.

Eine Uberwachung mit dem gPCR-Schnelltest wurde zwischen Marz 2023 und Februar 2025
mit einer monatlichen Beprobung entlang der Oder durchgefiihrt. Bei ansteigendem Auftre-
ten von P. parvum wurde engmaschiger (2—3 Tage) an drei ausgewahlten Probenahmestellen
beprobt (Mai—Juni 2024).

3.2.2 Methodenentwicklung

Das Protokoll wurde im Hinblick auf 1) die Verwendung Lugol-fixierter Proben, 2) die Entfer-
nung von PCR-Inhibitoren (wie bspw. Huminstoffe) und 3) eine schnelle DNA-Isolierung durch
kommerzielle Extraktionskits entwickelt. Damit hebt es sich von allen bisher veroffentlichten
Protokollen ab (Mora et al. 2024; Wagstaff et al. 2021; Zamor et al. 2012; Galluzzi et al. 2008).

Die Proben missen mit saurer Lugolscher Losung im Verhaltnis 1:1000 (50 pL auf 50 ml) fixiert
werden. Bei deutlich erhéhter Zugabe des Fixatives treten verstarkt Verluste der DNA wéh-
rend der Extraktion aufgrund der resultierenden pH-Verschiebung auf (evaluiert anhand der
DNA-Ausbeute). Um eine homogene Suspension der Probe sicherzustellen, werden die Pro-
ben dann 2 min auf einem Tischschittler gemischt. Die anschlieBende Zentrifugation fiir 1 h
45 min sammelt die Alge schonend in einem Pellet, wobei auf eine Temperatur von 4°C unbe-
dingt zu achten ist. Bei héheren Temperaturen oder geringeren Zentrifugationszeiten ist die
Ausbeute geringer und verfalscht damit die Zellzahlbestimmung. Wahrend der Methodenent-
wicklung wurden verschiedene DNA Kits hinsichtlich der DNA-Ausbeute, sowie mittels gPCR
hinsichtlich der Prymnesium-Konzentration (anhand des CT-Wertes) verglichen (DNeasy Po-
werBiofilm, QIAmp mini, DNeasy Plant, DNeasy Plant Pro, NucleoSpin Food). Ferner wurde die
Inhibition der gPCR durch Wasserinhalte wie bspw. Huminstoffe anhand der Steigung wah-
rend der Amplifikation qualitativ bericksichtigt. Anhand der Ergebnisse wurde der QIAmp
mini Kit (QIAGEN) als am besten geeigneter, kommerzieller Extraktionskit fiir alle folgenden
Untersuchungen ausgewahlt. Da die Proben teilweise eine deutliche PCR Inhibition zeigten,
sollte eine Aufreinigung der DNA erfolgen. Hierzu wurde der PCR inhibitor removal kit (Zymo
Research, USA) verwendet. Die Fluoreszenz-Messungen der qPCR ergaben keine namhafte
PCR Inhibition im weiteren Verlauf (Steigung der Amplifikation wahrend der Messung). Fiir
das Design der Primer wurden alle bei NCBI verfligbaren ITS2 (internal transcribed spacer 2)
Sequenzen mit BioEdit aligned und ein konservierter Bereich verwendet.
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Die Evaluierung nach Primer Optimierung erfolgte durch Sequenzieren des gPCR Amplikons.
Um die Effizienz der qPCR zu erhéhen wurde BSA im Master Mix verwendet. Um eine Quanti-
fizierung anderer Haptophyten auszuschlieRen, wurde DNA aus Reinkulturen anderer Hapto-
phyten (Chrysochromulina parva (CCAC 1889 B), Chrysotila lamellosa (CCAC 4300 B), Emiliana
huxleyi (CCAC 1890 B), Ochroshaera verrucosa cf. (CCAC 3688), Rebecca sp. (CCAC 3408), Hy-
menomonas roseola (CCAC 2346 B), Phaeocystis globosa (CCAC 8513 B) mittels gPCR Uber-
prift. Eine Kreuzreaktion wurde nicht beobachtet. Weitere Einzelheiten der Protokolle kon-
nen der Publikation (Wirtz et al. 2026) entnommen werden.

3.2.3 Dynamik von P. parvum im Beobachtungszeitraum von 2023 bis 2025

Zwischen Marz 2023 und Februar 2024 wurden Prymnesium-Werte meist deutlich unter 1.000
Zellen pro Milliliter gemessen (Kuhl et al. 2024). Nur im Mai und Juni 2023 gab es voriberge-
hende Anstiege auf 600—1.200 Zellen pro Milliliter, die aber schnell wieder abfielen (Abb.
3.2.1). Besonders auffallig war, dass am Zusammenfluss von Oder und NeilRe nur vereinzelt
P. parvum detektiert wurde (nahe oder unter der Nachweisgrenze von 7 Algen pro Milliliter).

Oder - Hauptstrom Westoder HoFriwa

Zellaquivalente/mL

B Marz | April Mai Juni W Juli W August September W Oktober B November Dezember lanuar W Februar

Abb. 3.2.1: Abundanzen von P. parvum zwischen Marz 2023 und Februar 2024 entlang des Haupt-
stromes (Oder), der Westoder und der Hohensaaten-Friedrichsthaler Wasserstralle
(HoFriwa).

Im Mérz und April 2024 lagen die Werte entlang der Oder noch sehr niedrig (0—18 Zellen pro
Milliliter). Am 6. Mai kam es dann jedoch zu einem starken Anstieg auf 7.000—10.000 Zellen
pro Milliliter — der Beginn einer ersten grofRen Algenbliite (Abb. 3.2.2) (Wiirtz et al. 2026).
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Abb. 3.2.2: Abundanzen von P. parvum zwischen Marz 2024 und Februar 2025 entlang des Haupt-
stromes, der Westoder und der Hohensaaten-Friedrichsthaler WasserstraBe (HoFriwa)
mit einer Algenbliite im Hauptstrom zwischen Mai und Juni sowie einer zweiten Algen-
blite im Juli in der Westoder und der HoFriWa.

Zwischen Mai und Anfang Juni 2024 erreichte die Alge in der Oder auRergewd6hnlich hohe
Dichten: So wurden Gber 240.000 Zellen pro Milliliter gemessen. Die Verteilung war im Quer-
schnitt des Flusses gleichmalig, ohne Unterschiede zwischen Ufer und Flussmitte oder zwi-
schen Oberflache und Gewassersohle. Nach nur einer Woche brach die Bliite ein. Mogliche
Ursachen dafiir konnten fehlende Nahrstoffe sein, eine Selbsthemmung der Algen oder art-
spezifische Viren. Danach sanken die Werte bis Juli wieder deutlich ab (Abb. 3.2.3).
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Abb. 3.2.3: Abundanzen von P. parvum zwischen dem 06.05.2024 und dem 21.06.2024 an 3 ausge-
suchten Probenahmestellen im Hauptstrom der Oder.
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Im Juli 2024 kam es zu einer zweiten Bliite, diesmal nur in der Westoder und der Hohensaaten-
Friedrichsthaler WasserstraBe. Dort wurden 37.000 bis 150.000 Zellen pro Milliliter gemessen.
Im August sank die Algendichte wieder deutlich ab, ab Oktober lagen die Werte fast durchge-
hend unter der Nachweisgrenze.

Die Beobachtungen zeigen, dass hohe Prymnesium-Dichten nicht zwangsldufig zu katastro-
phalem Fischsterben fiihren. Entscheidend sind die Bedingungen, unter denen die Alge
wachst, wie Nahrstoffverhaltnisse, Wasserfliihrung oder Sauerstoffgehalt. Erstmals konnte
eine nicht-toxische Algenbliite von P. parvum in der Oder in ihrer Entstehung beobachtet wer-
den (Wirtz et al. 2026). Die Ursache fir die fehlende Entwicklung einer Toxizitat ist bislang
nicht abschlieBend erklart. Auch die vorbestimmenden Faktoren, die eine solche Entwicklung
bedingen, sind Gegenstand weiterer, noch laufender Untersuchungen (siehe 4.1).
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3.3 Satellitenbasiertes Monitoring von Algenbliiten in der Oder

Jorrit Scholze, Kerstin Stelzer, Carole Lebreton, Vanessa Bremerich, Paula Torre Zaffaroni &
Tobias Goldhammer

Daten multispektraler Sensoren von Erdbeobachtungssatelliten, insbesondere des Europai-
schen Copernicus-Satelliten Sentinel-2 MSI (engl. Multispectral Instrument), kbnnen genutzt
werden, um in Gewdssern farbgebende Pigmente wie Algenchlorophyll zu erfassen (Virdis et
al. 2022, Kuhn et al. 2019, Saberioon et al. 2020). Die Satellitendaten bieten den Vorteil, dass
Informationen groBraumig in der Flache und grenziiberschreitend innerhalb eines Gewasser-
systems gewonnen werden. Wahrend des Fischsterbens im August 2022 wurde eine solche
Analyse erstmals explorativ durchgefiihrt (Kdhler et al. 2024). Im Rahmen von ODER~SO wur-
den Sentinel-2-Daten aus dem Zeitraum 2016-2025 systematisch ausgewertet, um Chloro-
phyllgehalte in der Oder und ihren angeschlossenen Nebengewadssern zu rekonstruieren und
ihre Dynamik tber Zeit und Raum sichtbar zu machen.

3.3.1 Prozessierung von Satellitendaten zum fernerkundungsbasierten Chlorophyll-
Monitoring

Die Rekonstruktion von Chlorophyllkonzentrationen aus Satellitendaten erfolgt durch die
schrittweise Kombination mehrerer Prozesse. Die Eingangsdaten sind frei verfligbare Sentinel-
2-MSI-L1C-Produkte, deren spektrale Bander, d. h. Wellenldngenbereiche des aufgezeichne-
ten Lichts, eine unterschiedliche rdumliche Auflésung aufweisen. Im ersten Schritt wird des-
halb die PixelgroRRe, also das Untersuchungsraster, auf 20 m * 20 m harmonisiert. Anschlie-
Rend wird die Pixelklassifizierung mit dem Idepix-Prozessor durchgefiihrt, welcher nicht nutz-
bare Pixel wie Wolken, Land, Schatten und Eis entfernt (Wevers et al. 2021). Die notwendige
Korrektur von Storungen durch die Atmosphare wurde mit dem C2RCC-Verfahren durchge-
fihrt (Doerffer et al. 2007 und 2008, Brockmann et al. 2016). Der C2RCC-Prozessor simuliert
eine umfangreiche Datenbasis von Strahldichten mit einem Strahlungstransportmodell unter
Berucksichtigung unterschiedlicher atmospharischer und Gewasserbedingungen, und berech-
net Reflektionen an der Wasseroberfldche (p_w) sowie optische Eigenschaften des Wassers.
Die optischen Eigenschaften umfassen den diffusen Attenuationskoeffizienten (KD) und inha-
rente optische Eigenschaften (IOPs) wie Absorptions- und Streukoeffizienten von Phytoplank-
ton, Schwebstoffen und Gelbstoffen. Auf Grundlage der I0Ps wird die Chlorophyllkonzentra-
tion berechnet, wobei empirisch (d. h. auch unter Verwendung von In-situ-Daten, siehe nachs-
ter Abschnitt) kalibrierte Umrechnungskoeffizienten angewendet werden.

Die einzeln prozessierten Sentinel-2-MSI-Bildkacheln wurden zu einem Tagesprodukt fir den
gesamten Verlauf der Oder zusammengesetzt. Die Erfassung des gesamten Untersuchungsge-
biets durch Sentinel-2-MSI-Aufnahmen erfolgte dabei nicht flichendeckend an einem Tag. Der
Satellit erfasst Daten in einem Streifen von 290 km Breite, der sich taglich verschiebt. Ein voll-
standiger Zyklus, in dem dieselbe Region erneut beobachtet wird, dauert bei Kombination von
zwei Satelliten fiinf Tage.

3.3.2 Vergleich mit In-situ-Daten

Die Langzeitiiberwachung der Chlorophyllkonzentration entlang der Oder umfasst Daten von
mehreren Messstationen. Diese werden vom Brandenburgischen Landesamt fir Umwelt (LfU)
in Ratzdorf, Frankfurt/O. und Hohenwutzen sowie in Polen von der Generalinspektion fir Um-
weltschutz (GIOS) an zehn Standorten zwischen Kozle und Radziszewo betrieben (Abb. 3.3.1).
Zusatzlich sammelt das Leibniz-Institut fir Gewdasserdkologie und Binnenfischerei (IGB) seit
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Marz 2023 entlang eines 10-km-Rasters zwischen Ratzdorf und Gartz (Abb. 3.3.1a, blau) Daten
zur Wasserqualitat, einschlieBlich der Chlorophyllkonzentration. Fiir dieses Forschungsvorha-
ben wurden alle verfiigbaren Chlorophyllmessungen herangezogen, wobei Unterschiede in
den Probenahmeprotokollen (z. B. HPLC vs. sondenbasierte Methoden) und Datenquellen be-
achtet wurden, um die methodenabhéngige Variabilitdt der Chlorophyllmessungen zu mini-
mieren. Zur Validierung der Sentinel-2-MSI-Chlorophyllkonzentrationen wurden 178 Proben
von 15 Messstellen zwischen Ratzdorf (Deutschland) und Piasek (Polen) verwendet, die am
selben Tag wie der Satellitentberflug zwischen Marz 2022 und Oktober 2024 beprobt wurden
(Tab. 3.3.1, Abb. 3.3.1b). Dabei wurden die polnischen Daten des GIOS nicht weiter beriick-
sichtigt, da sie nicht synchron zu den Satellitentberfliigen waren. Unterschiede in der Haufig-
keit der Probenahmen, den Quantifizierungsmethoden und den standortspezifischen Bedin-
gungen wurden bei den Validierungsanalysen berticksichtigt, um eine genaue Interpretation
zu gewabhrleisten.

Zur Erleichterung der raumlichen Analyse und Visualisierung der Chlorophylldynamik im Oder-
Einzugsgebiet wurde ein polygonbasiertes Flussnetz abgegrenzt, beginnend in Ostrava, Tsche-
chische Republik (km 0). Mithilfe der Turbo-APIl von OpenStreetMap wurden Flussmerkmale
extrahiert, um die Hauptabschnitte der Oder von Nebengewaéssern und angrenzenden Gewas-
sern zu unterscheiden. Direkt angeschlossene Gewasser, einschlieBlich wichtiger Nebenfliisse
wie Lausitzer NeiRe und Warthe, wurden bis zu einer Entfernung von 200 km vom Hauptstrom
berlicksichtigt. Weitere, nicht direkt angeschlossene Gewasser wurden bis in 1 km Abstand
vom Hauptstrom einbezogen, um die Dynamik der Auen zu bericksichtigen. Das Flussnetz
wurde auBerdem in 1 und 10 km lange Segmente unterteilt, sodass jedes Segment einzeln
visualisiert und in einem raumzeitlichen Kontext analysiert werden kann (Abb. 3.3.1c).
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Abb. 3.3.1: (a) Standorte der In-situ-Chlorophyll-Messstellen innerhalb des Oder-Einzugsgebietes
(2022-2024) mit Messstellen des Leibniz-Instituts flir Gewasserdkologie und Binnenfi-
scherei (IGB, blau) und des Landesamts fir Umwelt Brandenburg (LfU, rot). (b) Gelber
Ausschnitt: 15 Standorte, die fiir die Validierung der Sentinel-2-MSI-Chlorophyllkonzent-
rationen verwendet wurden. (c) Blauer Ausschnitt: Teilmenge des Flussnetzes zwischen
Flusskilometer 81 und 100 (ab Ostrava, CZ).

150



Untersuchungen zu Algen und Schadstoffen in der Oder

Tab. 3.3.1: Uberblick iiber die In-situ-Daten, die fiir die Auswertung der Chlorophyllkonzentrationen
von Sentinel-2 MSI verwendet wurden, mit der Anzahl der giiltigen Messungen, die mit
dem Satellitenliberflug am selben Tag der Probenahme (ibereinstimmen. Die Zahlen in
Klammern geben die Gesamtzahl der Probenahmestellen und der verfiigbaren Einzel-
messungen an. LfU = Landesamt fiir Umwelt Brandenburg; IGB = Leibniz-Institut fur Ge-
wasserdkologie und Binnenfischerei; HPLC = Hochleistungsflissigkeitschromatografie

Quelle  Anzahl Anzahl i Auflésung der Quantifi-
verwendete tagesgenaue Probenahme zierungs-

Standorte Messungen methode
(insgesamt) (insgesamt)

Lfu 2 (3) 113 (2.823) 02.03.2022 01.11.2024 Stiindlich Sonde
(Mittagsdurch-
schnitt)
IGB 13 (19) 26 (439) 01.03.2023 01.10.2024 Monatlich Sonde
und
HPLC

Die Validierung der Chlorophyllkonzentrationen aus Sentinel-2-MSI-Daten wurde durch den
Vergleich mit In-situ-Messungen von Messtationen entlang der Oder desselben Tages durch-
gefiihrt. Tab. 3.3.2 fasst die Ergebnisse der Validierung zusammen und zeigt die Chlorophyll-
konzentrationen, gemittelt (iber zwei unterschiedliche PixelfenstergrofRen, die jede Messta-
tion umgeben (5 x5 und 7 x 7 Pixel, was 100 x 100 m und 140 x 140 m entspricht), sowie fiir
zwei Qualitatslevel, die unterschiedliche Zuverlassigkeitsniveaus der Wasserpixelerkennung
angeben. Die MSI-Chlorophyllkonzentrationen korrelierten moderat bis stark mit den In-situ-
Daten des LfU Brandenburg und den eigenen Messungen. Die Pearson-Korrelationskoeffizien-
ten liegen zwischen 0,69 und 0,80, die dazugehorigen RMSE-Werte zwischen 42,4 und 54,4
ug/l. Trotz bestehender Restunsicherheit bilden die Satellitendaten die Chlorophylldynamik
Uber die Zeit mit einem akzeptablen durchschnittlichen Fehler effektiv ab. Dies unterstiitzt
ihren Einsatz zur Erkennung allgemeiner Trends sowie zur Verfolgung der raumlichen und zeit-
lichen Entwicklung von Algenbliiten entlang des Flusses. Die beste Korrelation (r = 0,80) wurde
mit einem 5 x 5-Pixel-Fenster und dem Qualitatslevel Q1 erreicht (Abb. 3.3.2a). Aufgrund der
begrenzten Verfigbarkeit von HPLC-basierten Messungen (drei zeitgleiche Satellitentber-
flige) konnte die Auswertung nicht auf andere Messprotokolle ausgeweitet werden.

Die allgemeinen saisonalen Trends und die GroRenordnungen der Messungen stimmen gut
mit den In-situ-Messungen an den Messstationen tberein. Um dies zu veranschaulichen, wur-
den die satellitenbasierten Chlorophyllzeitreihen der beiden verfligbaren kontinuierlichen
Messstationen der Stationen Hohenwutzen und Frankfurt/O. verglichen (Abb. 3.3.2b). Bemer-
kenswert ist, dass die Satellitendaten die Chlorophylldynamik wahrend der Bliitezeit mit ho-
her Genauigkeit abbildeten, insbesondere im Sommer 2024 in Hohenwutzen. Im Gesamtda-
tensatz fiel auf, dass die Frithjahrsbliiten des Ofteren durch die Fernerkundung iiberschitzt
wurden (Abb. 3.3.2a, insbesondere bei beobachteten Konzentrationen < 50 pg/L). Hier sind
Daten aus zuséatzlichen Probenahmen fiir eine erweiterte Kalibrierung notwendig, um in Zu-
kunft realistischere Einschatzungen der Situation zu erhalten.
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Tab. 3.3.2: Vergleich der satellitenbasierten Chlorophyllkonzentrationen
mit In-situ-Daten von Messstationen entlang der Oder. Die
Qualitatslevel spiegeln die Zuverlassigkeit der Wasserdetektion
wider. Chlorophyllkonzentrationen wurden iber 5 x 5- und 7 x
7-Pixel-Fenster (100 x 100 m und 140 x 140 m) um jede Station
gemittelt. Metriken umfassen die Anzahl der Beobachtungen
(N), den Pearson-Korrelationskoeffizienten (r) und den Root
Mean Square Error (RMSE, pg/l).

Qualitatsindikator FenstergroRe

chl_g1l_mean 5x5 91 0,80 42,4
chl_g3_mean 5x5 113 0,71 53,1
chl_g1l_mean 7x7 103 0,71 53,0
chl_g3_mean 7%x7 119 0,69 54,4
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Abb. 3.3.2: (a) In-situ-basierte vs. satellitenbasierte Chlorophyllkonzentrationen entlang der Oder
zwischen 2022 und 2024 mit Fehlerbalken, die die Standardabweichung innerhalb der
Pixelfenster um den Mittelwert angeben. Eine Fehlereinschatzung der In-situ-Daten liegt
nicht vor. Die Farben entsprechen den verschiedenen Datenquellen (IGB in Blau, LfU in
Rot), und die unterschiedlichen Formen geben die Messmethode an (Sonde oder HPLC).
(b) Zeitreihen der In-situ-Chlorophyllkonzentrationen (Balken) und der Chlorophyllkon-
zentrationen aus der Fernerkundung (Punkte) fiir die Station Hohenwutzen von Juni
2023 bis November 2024 und die Station Frankfurt/O. von Marz 2022 bis November
2024, wobei die Fehlerbalken an den Punkten die Standardabweichung innerhalb des
Pixelfensters angeben.
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3.3.3 Visualisierung der Chlorophylldynamik aus Fernerkundungsdaten

Zur Visualisierung und Analyse der Chlorophyllkonzentrationen aus Fernerkundungsdaten
wurden zwei unterschiedliche webbasierte Ansdtze umgesetzt, die jeweils eigene technische
Vorteile einbringen. Neben dem xcube Viewer, der eine umfassende Exploration multidimen-
sionaler Datensatze ermdglicht, wurde zusatzlich ein interaktives Dashboard auf Basis des
Frameworks Plotly Dash entwickelt. Dieses Dashboard nutzt aggregierte Fernerkundungsda-
ten entlang definierter Flussabschnitte, um groRe Datenmengen effizient aufzubereiten und
der Offentlichkeit zugdnglich zu machen. Die kombinierte Darstellung verschiedener Datens-
atze erleichtert Fachleuten wie Entscheidungsinstanzen das Verstdandnis komplexer Zusam-
menhadnge.

3.3.3.1 Xcube Viewer

Die Bereitstellung eines xcube Viewer fiir die Uberwachung der Oder mit Fernerkundungsda-
ten ermdglicht eine rdumlich und zeitlich durchgangige Analyse von Algenbliten und anderer
Wasserqualitdatsparameter. So konnen zeitliche Veranderungen von Chlorophyllkonzentratio-
nen entlang des Flusses interaktiv in Zeit und Raum dargestellt werden. Technologische Basis
des Systems ist die Verwendung des xcube-Python-Pakets (https://xcube.readthedocs.io, letz-
ter Zugriff: 08.12.2025), mit dem Data Cubes generiert und in einer standardisierten Form
gespeichert werden. Diese beinhalten typische Dimensionen wie Raum und Zeit, wodurch die
Chlorophyllkonzentrationen tiber den Flusslauf und zu beliebigen Zeitpunkten dargestellt wer-
den konnen. Der Viewer erlaubt es Nutzenden, spezifische Punkte oder Flusssegmente auszu-
wahlen, Zeitreihen zu extrahieren und raumliche Muster zu untersuchen. Ergdnzend bietet
der Viewer die Moglichkeit, polygonale Bereiche zu definieren oder tiber vordefinierte Poly-
gone eine tiefere Analyse von Auengewadssern und Nebenfliissen durchzufihren. Die Darstel-
lung und Bearbeitung der Daten im xcube Viewer entspricht weitgehend den originalen Roh-
daten und ist fiir Nutzende mit Hintergrundwissen von Fernerkundungsprodukten der Was-
serqualitat zur individuellen Analyse der Daten geeignet.
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Abb. 3.3.3: Screenshot des xcube Viewer zur Visualisierung der aus Fernerkundungsdaten abgeleite-
ten Chlorophyllkonzentrationen in der Oder und groRen Nebengewassern. Links: Der Kar-
tenausschnitt zeigt einen 10-km-Abschnitt im Landschaftsschutzgebiet Unteres Odertal
bei Mescherin, zwischen Westoder und Hauptoder liegen Auengewasser. Farbige Berei-
che kennzeichnen Chlorophyllwerte am 08.05.2023 fiir Pixel, die als Gewasser klassifiziert
werden konnten. Rechts: Zeitreihe (2021-2025) der mittleren Chlorophyllkonzentration
aller Pixel innerhalb des 10 km langen Flussabschnitts der Hauptoder (in der Karte rechts,
zusatzlich gelb gestrichelt markiert).

3.3.3.2 Python-Dashboard mit Fernerkundungsdaten zur Oder

Ein browserbasiertes Python-Dashboard wurde entwickelt und unter https://oderso-dash.igb-
berlin.de veréffentlicht, um die Fernerkundungsdaten zur Phytoplanktonaktivitat in der Oder
einer breiten Offentlichkeit verfiigbar zu machen. Damit kénnen unterschiedliche Nutzergrup-
pen (Behorden, Forschungseinrichtungen und interessierte Blirger*innen) die Informationen
abrufen, ohne selbst Datenbestdnde zu verwalten oder komplexe Verarbeitungsprozesse
durchzufiihren. Die groBe Menge an Satellitendaten wird im Dashboard so aufbereitet, dass
sie in kompakter Form dargestellt und interaktiv untersucht werden kann. Nutzende kénnen
raumliche Karten und Zeitreihen direkt im Browser betrachten, Flussabschnitte auswahlen
und zwischen verschiedenen Darstellungen wechseln, ohne technische Einstiegshiirden oder
lokale Rechenressourcen zu benétigen.

Das Dashboard basiert auf rdumlich aggregierten Fernerkundungsdaten, die entlang definier-
ter Flussabschnitte berechnet wurden. Die Bestimmung der Flussabschnitte wurde im Kapitel
3.3.1 genauer beschrieben. Die raumliche Darstellung im Dashboard erlaubt das direkte An-
klicken einzelner Flussabschnitte. Sobald ein Flussabschnitt ausgewahlt ist, |adt das Dashboard
die dazugehorigen Zeitreihen, KenngroRen oder Zusatzdaten und stellt sie in interaktiven Gra-
fiken dar. Auf diese Weise wird der Ubergang von komplexen Fernerkundungsdaten zu geo-
grafischen Informationen nachvollziehbar. Das Dashboard ist mit unterschiedlichen Tabs auf-
gebaut.
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Abb. 3.3.4 zeigt die aktuelle Entwicklung der Phytoplanktonaktivitat in einem Zeitraum der
letzten 5 bis 30 Tage. Nutzende kénnen die raumliche Verteilung der Chlorophyllkonzentrati-
onen entlang der Oder einsehen und erkennen, wo momentan ausgepragte Bliiten auftreten.
In Abb. 3.3.4 links ist zum Beispiel eine Algenblite (griine und gelbe Farbe) in der Warthe,
einem rechtsseitigen Zufluss zur Oder, zu erkennen. Ein integriertes Warnsystem kennzeich-
net Schwellenwerte und hebt Bereiche hervor, in denen die Konzentrationen auRergewdhn-
lich hoch sind (Abb. 3.3.4 rechts oben, ,Threshold category”). Ergdnzende Zeitreihen, hier
Uber 5 Tage (Abb. 3.3.4 Mitte), erlauben es, die kurzfristige Entwicklung einzuschéatzen, etwa
ob eine Blite gerade beginnt oder bereits abklingt. Hydrologische Zusatzdaten sind eine wei-
tere Informationsquelle, um die beobachteten Muster zu interpretieren. Die Fernerkundungs-
daten sind jeweils auf den Zeitraum von Marz bis Oktober beschrankt, da aufgrund des nied-
rigen Sonnenstands die Unsicherheiten der Fernerkundungsdaten in den Wintermonaten zu
hoch sind.

m Satellite-based algae itoring and infi ion dashk 1 for the Oder River catchment

.

Mean Chlorophyll of § days before 2025-10-31.
Click on a point to see a location's 30-day traceback.

o Sgee

»

Legend
@ Salncisd location
Hydrologecal staon

Abb. 3.3.4: Screenshot des Python-Dashboards zum aktuellen Status (,Current Status“-Tab). Links:
Karte zur Darstellung der Chlorophyllkonzentration der letzten 5 Aufnahmetage vor dem
31.10.2025 in der Oder in Tschechien, Polen und Deutschland. Mitte: Darstellung der Zu-
sammenfassung der Chlorophylldynamik im Verlauf der vergangenen 5 Tage (vertikale
Achse entspricht den Flusskilometern). Rechts oben: Darstellung der Chlorophyllkonzent-
rationenim in der Karte ausgewdhlten Datensegment liber die letzten 30 Tage mit Angabe
des Schwellenwerts im Sinne eines Warnsystems. Rechts unten: Darstellung der hydrolo-
gischen Daten fir die letzten 5 bis 30 Tage.
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DDEW Satellite-based algae itoring and inf tion dashboard for the Oder River catchment
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Abb. 3.3.5: Screenshot Python-Dashboard zur retrospektiven Darstellung (,,Past Dynamics“-Tab).
Links: rdumliche Darstellung der gemittelten Chlorophyllkonzentration des ausgewahlten
Jahres. Rechts: interaktive Darstellung der Chlorophyllkonzentration des ausgewahlten
Jahres. Die Darstellungen ermoglichen die zeitliche und raumliche Interpretation der
Chlorophyllkonzentrationen auch fir unterschiedliche Saisons.

In Abb. 3.3.5 wird die zurlickliegende Entwicklung der Chlorophyllkonzentrationen in den Jah-
ren von 2016 bis 2024 verglichen. Die Nutzenden kdnnen die Daten unterschiedlicher Jahre
nachvollziehen und saisonale Unterschiede gegentiberstellen. In einer Zeitmatrix (Abb. 3.3.5
rechts oben) wird die mittlere Chlorophyllkonzentration pro Monat dargestellt. Hier werden
die Algenbliten von Juni bis August 2017, im August 2018 und 2022 sowie Mai/Juni 2024
sichtbar. Auch die im Vergleich geringere Phytoplanktonentwicklung in den Jahren 2016, 2020
und 2023 kann auf einen Blick nachvollzogen werden. Zudem zeigt die Darstellung der Chlo-
rophyllkonzentrationen entlang der Oder die Hotspots des Algenwachstums im Flussverlauf
und Mittel Gber Frihling, Sommer und Herbst. Dabei zeigen sich z. B. fiir das Jahr 2024 Ab-
schnitte mit besonders hohen Konzentrationen im Friihjahr zwischen in etwa 150 und 320 km
und um 450 bis 550 km, die sich aber nicht im gesamten Flussverlauf verteilen. Im Sommer
sind die hochsten Konzentrationen dann vor allem im Unterlauf zu finden (Abb. 3.3.5 Mitte).

Lokale Vergleiche zwischen einzelnen Flussabschnitten konnen ebenso sichtbar gemacht wer-
den. Fir den in der Karte ausgewahlten Flussabschnitt werden zusatzlich Werte der benach-
barten Flussabschnitte angezeigt (Abb. 3.3.5 rechts unten), sodass Abweichungen vom regio-
nalen Umfeld erkennbar werden. Das ist relevant, weil es Riickschliisse auf lokale Ursachen
oder besondere Bedingungen zulasst. In-situ-Stationen sind ebenfalls integriert. Die Nutzen-
den sehen, wo diese Stationen liegen, welche Parameter gemessen werden und wie haufig an
der Station gemessen wurde. Die Auswertung zeigt auRerdem die zeitliche Entwicklung in ei-
ner Ubersichtsdarstellung (Abb. 3.3.5 rechts oben). So wird beispielsweise sichtbar, dass die
aulRergewohnlich starke Bliite 2022 schwerpunktmaRig im August auftrat, wahrend 2024 eine
ausgepragte Friihjahrsblite dominierte.
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Begleitende Texte im Dashboard unterstiitzen die Interpretation der Darstellungen und ver-
mitteln Hintergrundwissen zur Oder und zu den verwendeten Daten. Das Werkzeug wurde
entwickelt, um zu zeigen, welchen Mehrwert Fernerkundungsdaten fiir groRe, grenziber-
schreitende Flusssysteme bieten, insbesondere wenn sie mit weiteren Informationen kombi-
niert werden. Die Daten ermoglichen eine kontinuierliche rdumliche Beobachtung, die her-
kdmmliche Messnetze sinnvoll erganzt. Besonders die Datenbereitstellung in Nahe-Echtzeit
(Near Real Time, NRT = 1 Tag nach Aufnahme) ist entscheidend fir das Monitoring von Algen-
bluten, da Entwicklungen friih erkannt werden.

3.3.4 Schlussfolgerung und Ausblick

Die einzugsgebietsweise Erfassung und Rekonstruktion von Chlorophyllkonzentrationen mit-
tels Fernerkundung in der Oder kann in mehrfacher Hinsicht genutzt werden. Zum einen bietet
sie ein effizientes Monitoringwerkzeug, das potenziell schadliche Algenmassenentwicklungen
in der Oder, ihren Nebenarmen und grofRen Zuflissen frihzeitig und flussaufwarts erkennen
kann. Zum anderen kénnen die rdumliche und zeitliche Entwicklung auch in der Riickschau
abgebildet werden und Abweichungen von bekannten Mustern identifiziert werden. Echt-
zeit(NRT)-Dienste wie das hier entwickelte Python-Dashboard kénnen also rechtzeitige Ent-
scheidungen und schnelle Reaktionen auf schadliche Algenbliten und deren Eindammung un-
terstitzen. Behorden in Brandenburg setzen an der Oder bereits ein Echtzeit-Monitoring in
Messstationen ein, um die Wasserqualitat (insbesondere Leitfahigkeit, Wassertemperatur,
pH-Wert, Sauerstoffgehalt, Nitratkonzentration, Chlorophyllkonzentration) kontinuierlich zu
Uilberwachen, potenzielle Risiken friihzeitig zu erkennen und gezielte MaBnahmen zu ergrei-
fen. Allerdings liefern Messstationen nur punktuelle Daten, die somit in ihrer raumlichen Ab-
deckung begrenzt sind. In der Kombination mit diesen physikalisch-chemischen und hydrolo-
gischen KenngréRen bieten Fernerkundungsdaten eine zusatzliche Informationsquelle, die
eine groBrdumige Erfassung ermdglicht und groRflachige Veranderungen der Wasserqualitat
im gesamten Einzugsgebiet abbildet.

In Zukunft konnte die Kombination aus Fernerkundungsdaten, In-situ-Messungen und Model-
len eine immer wichtigere Rolle spielen. Jede dieser Quellen liefert wichtige Informationen:
Fernerkundungsdaten bieten eine groRrdumige Abdeckung, In-situ-Daten liefern prazise
Punktmessungen, und Modelle kdnnen Prozesse erkldren und Szenarien simulieren. In der
Kombination beider Daten sind Voraussagen zur Entwicklung von Algenmassenentwicklungen
flr einen Zeitraum von einigen Tagen moglich, die zur Risikoabschatzung und Frihwarnung
genutzt werden kdonnen. Die Verwendung dieser drei Werkzeuge — Fernerkundungsdaten, In-
situ-Messungen, Modelle — schafft eine valide Basis fiir Umweltbewertungen und Entschei-
dungsunterstitzung. Systeme wie das Dashboard demonstrieren, wie sich Datenstréme nut-
zerfreundlich zusammenfihren und visualisieren lassen.

157



Untersuchungen zu Algen und Schadstoffen in der Oder

Kontakt

Jorrit Scholze

jorrit.scholze@brockmann-consult.de

Kerstin Stelzer

kerstin.stelzer@brockmann-consult.de

Carole Lebreton

carole.lebreton@brockmann-consult.de

Brockmann Consult GmbH
Chrysanderstralle 1
21029 Hamburg

Vanessa Bremerich

vanessa.bremerich@igb-berlin.de

Dr. Paula Torre Zaffaroni

paula.torre.zaffaroni@igb-berlin.de

Dr. Tobias Goldhammer

tobias.goldhammer@igb-berlin.de

Leibniz-Institut fir

Gewadsserdkologie und Binnenfischerei (IGB)
im Forschungsverbund Berlin e.V.
Miggelseedamm 310

12587 Berlin

158


mailto:jorrit.scholze@brockmann-consult.de
mailto:kerstin.stelzer@brockmann-consult.de
mailto:carole.lebreton@brockmann-consult.de
mailto:tobias.goldhammer@igb-berlin.de

Prymnesium-Genomik und Toxin-Vorsorgeforschung

Prymnesium parvum-Kulturen aus der Oder. Foto: Katrin Preuf}

4 Prymnesium-Genomik und Toxin-Vorsorgeforschung

4.1 Prymnesium-Genomik: Erkenntnisse, Fortschritte und Perspektiven zur
Genetik des 6kologisch und toxikologisch relevanten Mikroalgenkomplexes
P. parvum s.I.

Matthias Stock, Heiner Kuhl, Jiirgen F. H. Strassert & Michael T. Monaghan

4.1.1 Einleitung

Die massenhafte Vermehrung eines Vertreters des toxischen Mikroalgenkomplexes Prymne-
sium parvum sensu lato im Sommer 2022 in der Oder verdeutlichte eindricklich, welche 6ko-
logischen, 6konomischen und gesellschaftlichen Folgen toxische Algenbliiten in FlieRgewas-
sern haben konnen (Kohler et al. 2024, Szlauer-tukaszewska et al. 2024). Die durch P. parvum
s.l. freigesetzten Polyethertoxine, die sogenannten Prymnesine, flihrten zu einem weitraumi-
gen Fischsterben im gesamten Flusslauf unterhalb der polnischen Gemeinde Gliwice und be-
eintrachtigten die aquatische Biodiversitat der Flussregion erheblich. Dieses Ereignis riickte
die Frage in den Fokus, wie toxische Algenbliten von P. parvum s.l. in der Zukunft frihzeitig
detektiert, differenziert und systematisch tGiberwacht werden und in welchem Umfang geno-
mische Methoden hierfiir entscheidende Beitrage liefern kénnten.

Obwohl P. parvum s.l. bereits seit Mitte des 20. Jahrhunderts als Verursacher massiver Fisch-
sterben bekannt ist, wurde seine biologische Vielfalt lange unterschatzt, da verschiedene
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Stamme mikroskopisch nicht zu unterscheiden sind. Moderne molekularbiologische und ult-
rastrukturelle Untersuchungen zeigen, dass es sich nicht um eine Art handelt, sondern um
einen sehr vielfdltigen Arten- und Formen-(,,Stamme*)-Komplex. Elektronenmikroskopische
Analysen offenbarten zunachst Variationen der organischen Zellhiillen (Schuppen) (Larsen
und Edvardsen 1998), die moglicherweise mit einem haplodiplontischen Lebenszyklus in Ver-
bindung stehen, der jedoch nach wie vor unbekannt ist. Phylogenetische Analysen konservier-
ter ribosomaler Sequenzmarker, insbesondere ITS1 und ITS2, differenzieren drei Hauptkladen
(Stammbaumgruppen), die sich in ihren spezifischen Toxinprofilen (Typen A, B und C) unter-
scheiden (Binzer et al. 2019). Diese Unterteilung wurde besonders durch genomische Unter-
suchungen (Wisecaver et al. 2023) gestitzt, die zeigten, dass P. parvum s.l. mindestens 40 ge-
netisch differenzierte Formen umfasst, die sich in GenomgroRe, Ploidiegrad (der Zahl der Ge-
nomkopien im Zellkern) und der spezifischen Zusammensetzung glykosylierter oder haloge-
nierter Prymnesinvarianten unterscheiden. Somit besitzen diese genetischen Linien nicht nur
taxonomische Relevanz, sondern haben auch 6kologische und toxikologische Bedeutung. Die
Prymnesine, komplexe polyketidartige Polyethermolekiile mit charakteristischer Leiter-
(,backbone®)-Struktur, variieren in Lange und glykosidischer Modifikation zwischen den
Stammbaumgruppen. Diese strukturellen Unterschiede beeinflussen die Toxizitat und somit
u. a. das Ausmal eines potenziellen Fischsterbens.

Bei Prymnesium-Bliten unbekannter Identitdt ermdglicht nur deren prazise molekulare Cha-
rakterisierung Aussagen zu 6kologischen Risiken und toxischen Potenzialen bzw. Toxizitat. Ge-
nomische Daten bzw. aus ihnen u. a. im ODER~SO-Projekt entwickelte neue Tests erlauben
die eindeutige Zuordnung von Linien, die Rekonstruktion ihrer evolutiondren Beziehungen
und die Analyse der genetischen Grundlagen ihrer Toxinproduktion. Dies ist relevant, da so-
wohl Polyketidsynthasen als auch Glycosyltransferasen und interagierende metabolische Vor-
laufersubstanzen an der Biosynthese der Prymnesine beteiligt sind und in den Gruppen und
Stammen differenziert evolvieren. Genomikbasiertes Monitoring ermdoglicht die prazise Iden-
tifikation verschiedener Prymnesium-Typen und kiinftig frihzeitigeres Erkennen von Massen-
entwicklungen bzw. entstehende oder zu erwartende Toxizitat. Mithilfe von vergleichender
Genomik und Charakterisierung der Toxine kdnnen Stamme kiinftig systematisch insbeson-
dere unter variablen Umweltbedingungen lberwacht werden. Angesichts anthropogener
Salzeinleitungen und der damit verbundenen Salinisierung von Gewassern, gegebenfalls noch
verstarkt durch klimawandelbedingte héhere Salzgehalte und geringere Wasserfiihrung, wird
genomisch gestitztes Prymnesium-Monitoring wichtig, um Risiken zu bewerten und Manage-
mentmalinahmen umzusetzen.

Der 2022 aus der Oder isolierte diploide Typ-B-Stamm ODER1 zeigt deutliche ErbgutvergroRe-
rung gegeniber Typ-A-Stammen sowie strukturelle Unterschiede in PKS-Genen und Prymne-
sinen. Neben der toxischen Bliite, die im August 2022 zur Oderkatastrophe fiihrte, wurde im
Mai 2024 eine dhnliche Algendichten aufweisende, nicht messbar toxische Typ-B-Massenent-
wicklung beobachtet. Parallel dazu kénnen wir bereits innerhalb weniger Jahre geringe evolu-
tiondre Veranderungen des Oderstammes molekular dokumentieren, die noch im Detail ana-
lysiert werden mussen.

Genomisch fundiertes Monitoring bildet die Grundlage eines Frilhwarnsystems, das die Diffe-
renzierung harmloser und toxischer Stamme, die Quantifizierung genetischer Diversitat und
die Identifikation funktional relevanter Mutationen ermoglicht. Dadurch lassen sich 6kologi-
sche Risiken besser abschatzen und potenziell toxische Bliten friihzeitig managen.
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Im ODER~SO-Projekt wurden die genetischen Grundlagen der Toxinbildung sowie die 6kolo-
gische und evolutiondare Anpassungsfahigkeit verschiedener P. parvum s.l.-Formen unter-
sucht. Der Schwerpunkt lag auf der Sequenzierung und Analyse von Linien aus der Oder (Typ
B) und deren Vergleich mit weltweit vorkommenden Stammen der Typen A und C. Das vorlie-
gende Kapitel erldutert die genutzten Sequenzier- und Analyseverfahren, stellt die Grundla-
gen, Methoden und Anwendungen eines genomischen Prymnesium-Monitorings vor und dis-
kutiert Chancen und Herausforderungen fiir kiinftige Uberwachungssysteme.

Fortschritte in der Hochdurchsatz-DNA-Sequenzierung, insbesondere nahezu fehlerfreie
Long-Reads, Hi-C, Transkriptomik und Einzelzellanalysen, ermdglichten erheblichen Wissens-
zuwachs. Mit dem ersten qualitativ hochwertigen diploiden Genom eines Typ-B-Stamms
(ODER1) steht seit 2024 ein Referenzgenom zur Verfiigung, das Grundlage fiir vergleichende
Analysen, funktionelle Studien und kiinftiges Monitoring ist. Das Kapitel zeichnet wesentliche
Meilensteine, zentrale Ergebnisse sowie deren wissenschaftliche und anwendungsbezogene
Bedeutung nach und gibt einen Ausblick auf zuklnftige Entwicklungen.

4.1.2 Sequenzierung und Assemblierung des ersten diploiden Prymnesium parvum-
Typ-B-Genoms

Der ODER1-Stamm wurde zunachst mittels Durchflusszytometrie und Transmissionselektro-
nenmikroskopie umfassend charakterisiert, um seine Identitat mit friiheren Diagnosemetho-
den vergleichbar zu machen (Abb. 4.1.1).

Abb. 4.1.1: Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) zeigt die Schuppen der duReren und inneren
Schicht der Zelloberflache des einzelligen P. parvum-Stamms ODER1 (links) und des nahe
verwandten Stamms K-0081 (rechts, beide Typ B). Die Schuppen der dufleren Schicht sind
durch einen schmalen Rand (schwarzer Stern) und die der inneren Schicht durch einen
breiten Rand (weilRer Stern) gekennzeichnet. Die Schuppen von ODER1 weisen eine radi-
ale Anordnung von Mikrofibrillen auf beiden Seiten auf (typisch fiir diploide Zellen), wah-
rend die Schuppen von K-0081 ein radiales Muster auf der proximalen Seite (Pfeil) und ein
spiralformig gewundenes Muster auf der distalen Seite (Pfeilspitze) zeigen. Mal3stabe:
400 nm (nach Kuhl et al. 2024, verandert).
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Ein Zwischenschritt der Genomsequenzierung war die Erstellung einer Hi-C-DNA-Bibliothek
(,library“) des ODER1-Stamms (Abb. 4.1.2). Hi-C ermdglicht die Rekonstruktion der Chromo-
somen-organisation durch die korrekte Zuordnung von Sequenzfragmenten. In Kombination
mit tausende Basenpaare langen DNA-Fragmenten (PacBio-HIFI-Long-Reads) entstand mittels
hochqualitativer bioinformatischer Genomik eine kontinuierliche und prazise Genomrekon-
struktion (,,assembly“). Dabei handelt es sich um das erste Modell des diploiden Genoms des
Typ-B-Stamms von P. parvum s.l., welches beide Haplotypen nahezu vollstéandig darstellt, und
zugleich um die erste derartige Genomrekonstruktion einer Mikroalge tGberhaupt (Kuhl et al.
2024).

Dieses diploide Referenzgenom eroffnet erstmals die Moglichkeit, heterozygote Varianten
und strukturelle Unterschiede innerhalb eines Prymnesium-Genoms zuverlassig zu identifizie-
ren. Zugleich ermoglicht es vertiefte Studien zum Verstandnis der evolutiondaren Dynamiken
innerhalb eines diploiden Mikroalgengenoms, z. B. im Hinblick auf Alleldifferenzierung, bisher
unbekannte Lebenszyklen oder unterschiedlichen Selektionsdruck. Dariiber hinaus wird es
moglich, Genduplikationen préazise zu rekonstruieren und deren potenzielle funktionelle Dif-
ferenzierung oder Spezialisierung nachzuvollziehen.

Das diploide Referenzgenom schuf die Grundlage fiir detaillierte vergleichende Analysen zwi-
schen Genomen der Typen A, B und C, wodurch kladenspezifische 6kologische Merkmale und
toxikologisch relevante Unterschiede wesentlich klarer erfassbar und fiir die Neuentwicklung
molekularer Tests verfligbar wurden.
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Abb. 4.1.2: Isolierung und phylogenetische Verwandtschaft von P. parvum ODERL1. (A) Lichtmikrosko-
pische Aufnahme der Isolierung einer lebenden Zelle des Stammes ODER1 mittels eines
Mikromanipulators; samtliches Material (Zellen zur DNA- und RNA-Extraktion), das fiir die
Gesamtgenomsequenzierung verwendet wurde, wurde durch Kultivierung aus einer ein-
zelnen Zelle gewonnen. (B) Maximum-Likelihood-Phylogenie von 16 P. parvum s.|.-Stam-
men, basierend auf deren Chloroplastengenomen, gewurzelt mit dem Haptophyten Re-
becca sp. Die Knotenbezeichnungen geben die Werte eines Ultra-Fast-Bootstrap-Tests
(UFBS) sowie eines Shimodaira-Hasegawa-ahnlichen approximativen Likelihood-Ratio-
Tests (SH-aLRT) an. Werte > 95 % sind mit Sternchen gekennzeichnet. Referenzgenome in
Referenzqualitét existierten nur fir die von uns neu beschriebene Klade vom Typ B (roter
Rahmen) und fir die Klade des Typs A. Der nachste Verwandte des diploiden P. parvum-
Stammes ODER1 ist K-0081, der laut unserer SNP-Allelfrequenzanalyse und Durchflusszy-
tometrie-Daten ein triploides Genom besitzt (nach Kuhl et al. 2024, verdndert).

Insgesamt eroffnet dieses hochauflosende Referenzgenom eine neue Ebene der Genom- und
Toxinanalytik bei P. parvum s.l. Genomrekonstruktion (,,assembly”) und -annotation wurden
der wissenschaftlichen Offentlichkeit bereits friihzeitig iiber einen Genombrowser (http://ge-
nomes.igb-berlin.de:8081) zugénglich gemacht und anschlieBend in 6ffentlichen Datenban-
ken (NCBI) hinterlegt. Forschende kénnen dort Gene, Genomregionen und -varianten einse-
hen und vergleichen.

4.1.3 Genomannotation, funktionelle Interpretation und Erkenntnisse zur Toxinsynthese

Um die funktionelle Struktur des Genoms zu erschliefen, wurden umfassende RNA-Se-
guenzendaten (Transkriptome) genutzt. Sie ermoglichten die prazise Identifikation exprimier-
ter Gene, Genfamilien und Isoformen. Dadurch entstand die bislang vollstandigste Genoman-
notation fiir P. parvum s.|.
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Abb. 4.1.3: Zusammenhang zwischen Genom und Toxin-Struktur am Bespiel von P. parvum s.l. Im
Vergleich zum Typ A (blau) weist das Genom des Typs B (ODER1, griin) mehrere Kilobasen
umfassende Liicken (DNA-Deletionen, rot) im Bereich der Polyketidsynthase-(PKS-)Gene
auf, die wahrscheinlich mit einer Veranderung in der Toxin-(Prymnesin)-Struktur (rot) kor-
relieren (nach Kuhl et al. 2024, verdndert).

Die Analyse der bislang bekannten, die Toxinproduktion kodierenden Gene zeigt deutliche Un-
terschiede der Polyketidsynthase-(PKS)-Gene zwischen Typ-A- und Typ-B-Stammen von
P. parvum s.l. (Abb. 4.1.3). Darlber hinaus wurden bislang unbekannte strukturelle Besonder-
heiten innerhalb der PKS-Genfamilie des Typs B identifiziert, die auf spezifische evolutionare
Anpassungen hinweisen. Im Rahmen der Untersuchung und im Austausch mit Kollegen der
Scripps Institution of Oceanography (San Diego, USA) wurden zudem einige der groRten bis-
lang beschriebenen PKS-Enzyme (PKZILLA-1- und PKZILLA-2-Gene) charakterisiert, was die au-
Rergewdhnliche Komplexitdt der Biosynthesewege von Prymnesinen verdeutlicht.

4.1.4 Genetische Basis der Toxinvarianten und toxizitatsrelevante Expressionsanalysen

Transkriptom-basierte Vergleiche zwischen toxischen und nicht-toxischen Kulturen zeigen
moderate Expressionssteigerungen der PKZILLA-Gene. Ein dominanter, alleiniger Einfluss die-
ser Gene auf das Toxizitatsprofil konnte jedoch nicht festgestellt werden, was nahelegt, dass
weitere genetische Komponenten oder metabolische Pfade an der Auspragung der Toxinpro-
duktion beteiligt sind.

Die transkriptomischen Untersuchungen und die Einzelzellanalysen verfolgten das Ziel, Ko-Ex-
pressionsnetzwerke zu identifizieren, unterschiedliche zelluldre Zustdande innerhalb von Prym-
nesium-Populationen zu charakterisieren und die Auswirkungen abiotischer Faktoren syste-
matisch zu erfassen. Hierzu werden experimentell variierende Konzentrationen von Nahrstof-
fen, lonen und Salzgehalten eingesetzt, um deren Einfluss auf Genexpression, Toxinproduk-
tion und Populationsdynamik (Wachstum, Riickgang, Massenvermehrung etc.) aufzuklaren.
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Insgesamt ermoglichte die Aufklarung des Erbgutes eine direkte genetische Verknipfung mit
der strukturellen Variabilitdt der Toxine und steht im Einklang mit internationalen Befunden
(z. B. Fallon et al. 2024). Seit 2024 wurden im Rahmen des ODER~SO-Projekts zwei Typ-C-
Stamme sequenziert und erste Genome erstellt, um auch fir Typ C die PKZILLA-1- und
PKZILLA-2-Gene zu charakterisieren.

Die bislang vorliegenden Genome der Typen A, B sowie das noch nicht publizierte Genom des
Typs C belegen, dass P. parvum s.l. ein hochdiverser Komplex genetisch unterschiedlicher Li-
nien ist, die wahrscheinlich dem Niveau verschiedener Arten entsprechen (Abb. 4.1.2).

4.1.5 Evolutiondre Veranderungen des Oderstammes (2022-2024) durch Analyse des
gesamten Erbgutes

Zur Untersuchung moglicher Veranderungen des Oderstammes wurden Wasserproben, Kul-
turen und eDNA mittels Short-Read-Sequenzierung des gesamten Genoms analysiert und auf
das Referenzgenom des 2022-Oderstammes gemappt. Bei hoher Algendichte von mehr als 10°
Zellen pro Milliliter konnten Sequenzierabdeckungen zwischen 20- und 80-fach erzielt wer-
den. In samtlichen Proben wurden dabei ausschlieBlich Typ-B-Stamme nachgewiesen, was auf
ein stabiles Vorkommen dieser Linie im Odersystem hinweist. Die vergleichende Analyse der
Sequenzen aus den Jahren 2022 bis 2024 zeigt leichte, aber klar erkennbare genomische Ver-
anderungen, die auf evolutiondre Prozesse wie Mutation, genetische Drift oder selektive Um-
weltfaktoren zurickzufihren sind.

4.1.6 Anwendungen fiir die zukiinftige Diagnostik in Umwelt und Forschung und
Relevanz fiir Monitoring und Gewdssermanagement

Das vertiefte Verstandnis der Genome, der Gen- und der Doméanenstrukturen der toxinasso-
ziierten Gene schuf die Grundlage fiir die Entwicklung spezifischer molekularer Nachweisver-
fahren. Dazu zahlen unter anderem qPCR-Assays, die gezielt PKS-Gene bzw. metabolische Vor-
lauferprodukte der Prymnesine detektieren und so toxische von nicht-toxischen Zustanden
unterscheiden kénnen, bestenfalls bevor oder im Stadium aufkommender Toxizitat.

Gemeinsam mit Kooperationspartnern der Washington State University (USA) werden derzeit
PCR-Tests zur Differenzierung der Algentypen A, B und C sowohl auf der Basis spezifischer
Kerngene als auch auf Basis der Chloroplasten-DNA durchgefiihrt (Abb. 4.1.4). Da das Erbgut
der Organellen (Chloroplasten) im Vergleich zur DNA des Zellkerns in mehrfachen Kopien vor-
liegt, ist ihre Nutzung fur differenzielle PCR-Tests von Umwelt-DNA (= eDNA, siehe Kap. 2.1)
als Nachweismethode besonders sensitiv. Die kombinierte Anwendung von Kern- und Chloro-
plasten-DNA-basierter Marker ermoglicht es zudem, Hybridisierung oder das gleichzeitige
Auftreten verschiedener Prymnesium-Typen bzw. -Stamme wesentlich sensitiver und schnel-
ler zu identifizieren. Diese Instrumente sollten spater schrittweise in bestehende Friihwarn-
systeme integriert werden.
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Abb. 4.1.4: In der Entwicklung befindliche Tests zur Diag-
nostik von P. parvum s.l.-Typen und -Stammen.
Besonders sensitiv und daher pradestiniert fir
Umweltproben: anhand von unterschiedlich
groRen PCR-Produkten aus der Chloroplasten-
DNA (B1-D1) von P. parvum s.l. Al: Fragment-
groRen DNA-Marker (,ladder”) in Basenpaaren
(bp), B1: A-Typ 1, C1: C-Typ, D1: B-Typ.

4.1.7 Perspektiven

Die Arbeiten zum genomischen Prymnesium-Monitoring haben den Projektplan in mehreren
Punkten deutlich erweitert. Die Genomsequenzierungen aller Typen von P. parvum s.l. ermog-
licht nunmehr eine umfassende Neubewertung des gesamten Prymnesium-Komplexes in phy-
logenetischer, funktioneller und 6kologischer Hinsicht. Mit der Integration von Einzelzelldaten
zur detaillierten Entschliisselung der Toxinregulation, der Etablierung molekularer Monito-
ring-Werkzeuge fiir Forschung und Behérden sowie der Ubertragung der entwickelten Metho-
den auf weitere gefdhrdete Flusssysteme in Europa werden die Grundlagen dafiir geschaffen,
dass genomisch gestiitzte Ansatze kiinftig zum Standard in der Untersuchung und im Manage-
ment toxischer Algenbliiten werden und einen entscheidenden Beitrag zum Schutz ndhrstoff-
belasteter und versalzener Gewasser leisten.

Die entwickelten genomischen Ansatze besitzen das Potenzial, zum neuen Standard in der
Untersuchung toxischer Algenbliiten zu werden und Grundlagen fiir das Management versal-
zener Gewasser im Klimawandel bereitzustellen.
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4.2 Wachstum von Prymnesium parvum

Jan Kohler, Shambhavi Parmar, Michal Brzozowski & Karla Miinzner

4.2.1 Ziele

Die giftige, zu den Haptophyten gehdrende Alge Prymnesium parvum verursacht seit Jahr-
zehnten weltweit Fischsterben, so etwa im August 2022 in der Oder. Meistens werden Fisch-
sterben durch das Toxin der Alge, den Giftstoff Prymnesin, ausgelost. Fische kdnnen aber auch
durch Sauerstoffmangel nach einer Massenentwicklung von P. parvum sterben, wenn die to-
ten Algen durch Bakterien abgebaut werden und dabei die Sauerstoffkonzentration im Ge-
wasser sinkt. Trotz der groBen 6konomischen und 6kologischen Verluste durch diese Algenart
ist wenig lGber die Bedingungen bekannt, unter denen ihre massenhafte Entwicklung und
dadurch ausgel6ste Fischsterben moglich sind. Die hier beschriebenen Untersuchungen hat-
ten daher zum Ziel, zur Aufklarung folgender Fragen beizutragen:

e Unter welchen Umweltbedingungen wéachst der Oderstamm von P. parvum (Abb. 4.2.1)
wie schnell?

e Bei welcher Faktorenkombination sind erneute Massenentwicklungen zu erwarten?

e Unter welchen Umstanden produziert er wie viel Toxin? Wodurch wird die Toxinproduk-
tion ausgelost?

Abb. 4.2.1: Mikrofoto der Kultur des Oderstammes von P. parvum. Foto: Katrin Preuls.
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4.2.2 Methoden

Als Erstes wurde eine Literaturrecherche durchgefiihrt, um alle publizierten Informationen zu
Massenentwicklungen von und Laborversuchen mit P. parvum zu erfassen und auszuwerten.
Insgesamt wurden 355 Publikationen zu Wachstum und Toxinproduktion von P. parvum in ei-
ner Metastudie ausgewertet, davon 62 Laborexperimente und 38 Feldstudien (Miinzner et al.,
in Uberarbeitung).

Es wurden die folgenden Variablen aus Laborstudien extrahiert: Stamm, Toxintyp, Wachs-
tumsrate, Salzgehalt, Temperatur, Phosphor- und Stickstoffkonzentrationen, Lichtintensitat,
verwendetes Nahrmedium, Beleuchtungsregime und Jahr der Stammisolierung. Zu den Vari-
ablen, die aus Veroffentlichungen zu Beobachtungen, Feldstudien und Berichten zu Massen-
entwicklungen zusammengetragen wurden, gehorten die Anzahl der P. parvum-Zellen, die
Menge der wahrend einer Prymnesium-Blite getéteten Fische, Temperatur, Salzgehalt, Phos-
phor, Stickstoff, Standort und Jahr der Studie. Die Daten wurden nach geografischer Lage
(Land, Kontinent) und Art des Okosystems (SiiRwasser, Brackwasser, Meerwasser) kategori-
siert. Um die geografische Verbreitung von P. parvum zu beschreiben, wurden Informationen
aus veroffentlichter wissenschaftlicher Literatur, Regierungsberichten und der Datenbank der
Global Biodiversity Information Facility (GBIF; https://www.gbif.org/) verwendet. Darliber
hinaus wurde eine Liste der bekannten Stamme von P. parvum zusammengestellt, um eine
Ubersicht der genetischen Vielfalt innerhalb des Artenkomplexes P. parvum zu geben. Die ver-
wendeten Daten fiur diese Liste stammen aus veroffentlichter wissenschaftlicher Literatur,
Genbinken und Algensammlungen. Offentlich zugingliche Genomsequenzen dieser Stimme
wurden verglichen.

Neben der Literaturstudie wurden eigene Laborversuche durchgefiihrt und Freilanddaten von
Prymnesium-Bliten in der Oder analysiert. Die Laborversuche wurden mit verschiedenen Kul-
turen von P. parvum durchgefiihrt. Im August 2022 wurden aus der unteren Oder bei Kistrin
einzelne Zellen mit einem Mikromanipulator isoliert. Alle Zellen einer Kultur stammen von
dieser ersten Zelle ab. Der am besten wachsende Klon wurde verwendet, um eine Zelllinie
namens ODER1 bei einer Salinitat von 30 PSU (practical salinity units, 1 PSU entspricht einer
Leitfahigkeit von etwa 2.000 uS/cm) im SWES-Brackwassermedium (Sea Water Soil Extract
Salt) (https://www.dsmz.de/microorganisms/medium/pdf/DSMZ Medium1831a.pdf) in Er-
lenmeyerkolben zu etablieren und bei 20 °C mit einer Beleuchtungsstéirke von etwa 80 pE/m?s
bei 12 h Licht/12 h Dunkelheit im Inkubator (Firma Binder) zu halten. Spater wurde die Kultur
in ein anderes Medium (f/2, Guillard und Ryther 1962) tberfihrt und mit zusatzlichem anor-
ganischen Kohlenstoff versetzt. Der Salzgehalt der Kultur wurde durch nachfolgende Verdiin-
nungen langsam auf 3 PSU (bzw. auf bis zu 0,25 PSU fir das Salzvertraglichkeitsexperiment)
gesenkt. Der Salzgehalt frischen Mediums wurde durch Zusatz von kiinstlichem Meersalz (In-
stant Ocean®) eingestellt.

Um das Verhalten des Oderstammes mit dem anderer Stimme zu vergleichen, wurden Kultu-
ren weiterer Typen und Stamme von P. parvum aus verschiedenen Kulturensammlungen be-
zogen und unter den oben beschriebenen Bedingungen gehalten (Tab. 4.2.1). Fir Experimente
wurden Teilproben der Stamme entnommen, die in Mikrotiterplatten bei unterschiedlichen
Salz- oder Nahrstoffbedingungen weiterwuchsen.
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Tab. 4.2.1: P. parvum-Stamme fiir Experimente.

Toxintyp Ursprungsland Kultursammlung
UTEX 2797 A USA UTEX, USA
RCC 3703 A Schottland Roscoff, Frankreich
CCAP 941/1A A England CCAP, UK
K-0081 B Danemark NIVA, Norwegen
K-374 B Norwegen NIVA, Norwegen
RCC 3426 B Norwegen Roscoff, Frankreich
ODER1 B Deutschland/Polen IGB, Berlin
SAG 18.97 B Deutschland Gottingen
CCAP 946/1B C England CCAP, UK
RCC 3427 C Australien Roscoff, Frankreich
RCC 1436 C Frankreich Roscoff, Frankreich

Das Wachstum der Stamme wurde (ber die Fluoreszenz oder Lichtabsorption (Abb. 4.2.2) der
Fotosynthesepigmente der Alge gemessen. In Experimenten zum Salzgehalt wurde in den
Mikrotitirplatten nach 20 Minuten Dunkeladaption die Chlorophylifluoreszenz gemessen (An-
regung: 470 nm), mithilfe eines Imaging-PAM (Walz, Effeltrich). Fir Versuche zur Néhr-
stoffversorgung wurde in einem Mikroplattenleser (Molecular Devices) die Absorption bei 450
und 680 nm analysiert. Diese relativen Messwerte wurden durch mikroskopische Auszahlun-
gen von P. parvum geeicht; die Korrelationskoeffizienten lagen fir alle Methoden lber 0,95
(s. Abb. 4.2.2 als Beispiel).

Zur Messung der Toxinproduktion des Oderstamms wurden Turbidostate der Firma PSI ge-
nutzt. Hier wuchsen je 85 ml des Oderstamms bei konstanten Nahrstoffkonzentrationen (f/2-
Medium) und konstanter Temperatur (20 °C) in je vier Replikaten. Es wurden Salzgehalte von
0,75, 1, 2 und 3 PSU bei Lichtintensitaten von 50 und 100 uE/m? s verglichen. Die Dichte der
Kulturen wurde Uber die Messung der optischen Dichte kontinuierlich bei einer Lichtabsorp-
tion von 680 und 720 nm gemessen und durch Zugabe von frischem Medium konstant gehal-
ten. Nach 7 Tagen wurden die Algen auf Glasfaserfiltern (Whatman GF/F) angereichert. Das
Toxin Prymnesin wurde mit Methanol extrahiert, im Vakuum aufkonzentriert und mit Flissig-
keitschromatografie-Massenspektrometrie (LC-MS) analysiert.
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Abb. 4.2.2: Beziehung zwischen der Zellzahl von P. parvum pro ml und der Fluoreszenz FO (Anregung:
470 nm) bei Messungen mit dem Imaging-PAM (Daten aus Parmar 2025).

4.2.3 Ergebnisse

Unsere Metastudie fasst Vorkommen von P. parvum in 43 Landern zusammen. In 21 Landern
traten auch Massenentwicklungen von P. parvum auf. Auf der Grundlage von 1.215 Beobach-
tungen, insbesondere der GBIF-Datenbank, wird deutlich, dass P. parvum weltweit in Meeres-
und SiRwassersystemen verbreitet ist. Fundorte reichen vom offenen Ozean Uber Kiisten-
und Brackgewasser bis hin zu Binnengewassern (Flisse, Seen und Teiche). Am haufigsten
wurde sie in den Gewadssern Nordamerikas, Australiens, Europas sowie des Atlantischen und
Pazifischen Ozeans nachgewiesen. Die geringere Zahl von Beobachtungen im Indischen Ozean,
in Sidamerika, Asien (mit Ausnahme Japans und Chinas) und Afrika diirfte eher auf die gerin-
gere Untersuchungsintensitat als auf tatsachlich selteneres Vorkommen zurickzufihren sein.
Der Artenkomplex besiedelt ein breites Spektrum von Klimazonen: Er wurde in den Polarregi-
onen sowohl der Arktis (Svalbard) als auch der Antarktis (Antarktische Halbinsel) gefunden.
Massenentwicklungen von P. parvum wurden in Europa meistens im Sommer berichtet, in den
USA oft in Friihjahr oder Herbst. In vielen Gewdssern traten diese Massenentwicklungen spo-
radisch auf, oft mit langjahrigen Pausen.

Zum Zeitpunkt dieser Metastudie waren 87 Stamme von P. parvum beschrieben, die meisten
in Europa (31) und den USA (29). Stamme, die wie der Oderstamm Toxine des B-Typs produ-
zieren, wurden bislang nur in Europa und den USA gefunden, Stamme des A-Typs auch in Asien
und Ozeanien, Stamme des C-Typs auf allen Kontinenten. Unsere Metastudie enthalt 37 La-
borversuche, in denen Wachstumsraten von P. parvum bei einer Vielzahl von Faktorenkombi-
nationen gemessen wurden. In der Mehrzahl der Laborstudien stieg die Wachstumsrate mit
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zunehmenden Nahrstoffkonzentrationen, zunehmendem Lichtangebot und steigenden Tem-
peraturen. Hingegen war die Beziehung zwischen Wachstumsrate und Salinitat in den in un-
sere Metaanalyse eingegangenen Laborstudien nicht signifikant.

In unseren eigenen Laborexperimenten wuchs der Oderstamm von P. parvum am besten bei
Salzgehalten von 2 bis 8 PSU (Abb. 4.2.3). Kommen dann noch ausreichend Nahrstoffe und
Licht hinzu, kann P. parvum seine Biomasse innerhalb weniger Tage verdoppeln. Zum Ver-
gleich: In der unteren Oder wurden wahrend der Massenentwicklungen 2022 und 2024 Salz-
gehalte von etwa 1 PSU gemessen. Bei 0,5 PSU wuchs der Oderstamm im Labor noch mit einer
Rate von etwa 0,3 pro Tag und bei 0,25 PSU mit etwa 0,18 pro Tag. Ob diese Wachstumsraten
fiir ein Populationswachstum in einem FlieRgewasser ausreichen, hdngt insbesondere von der
Verweilzeit des Wassers ab, die mit sinkendem Durchfluss steigt.

Die Salzabhangigkeit des Wachstums des Oderstamms wurde mit der von je 3 Stammen der
Toxintypen A, B und C unter gleichen Wachstumsbedingungen bei Salzgehalten zwischen 0,25
und 32 PSU verglichen. Alle Stamme wuchsen gut ab einer Salinitat von 4 PSU, wahrend ihre
Zellzahl bei Salzgehalten zwischen 0,25 und 1 PSU meist abnahm. Bei 2 PSU wuchsen nur
Stamme der Toxintypen A und B, wahrend bei 8-32 PSU Stamme der Toxintypen Aund Cleicht
im Vorteil waren. Allerdings waren auch innerhalb der Toxintypen die Unterschiede grol3. Le-
diglich der Oderstamm und CCAP/1B (Typ C) konnten bei Salzgehalten unter 2 PSU ihre Zel-
lanzahl halten oder leicht wachsen. Bei den vier Stammen vom Toxintyp A wuchsen drei
Stamme schon ab 2 PSU und einer (CCAP 941/1A) erst ab 4 PSU. Wahrend alle untersuchten
Stamme bei 4 oder 8 PSU ihre maximalen Wachstumsraten erreichten, wuchs der Stamm
UTEX 2797 (Toxintyp A) mit zunehmendem Salzgehalt immer besser und erreichte maximales
Wachstum bei 32 PSU. Die Abb. 4.2.4 zeigt als Beispiele fiir je einen Stamm pro Toxintyp die
Salzabhangigkeit seines Wachstums.
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Abb. 4.2.3: Abhangigkeit der Wachstumsrate des Oderstammes von P. parvum vom Salzgehalt (in
PSU) nach 7 Tagen Wachstum. Wachstumsbedingungen: 20 °C, 80 uE/m? s, f/2-Medium.
Quelle: Parmar (2025)

172



Wachstumsrate (pro Tag)

0,3 1

Prymnesium-Genomik und Toxin-Vorsorgeforschung

Salzgehalt (PSU)

a) CCAP 1a b) K-374 c) RCC 3427
02 - ! -
® o 0
o
01 o o9
» ® e ol
o e e e T
1) ®
B 3 ' )
: )
o ® ®
0.2 - P4
0,3 — — — , .
0,125 05 2 8 32 0125 05 2 8 32 0125 05 2 8 32

Abb. 4.2.4: Abhangigkeit der Wachstumsrate verschiedener Stamme von P. parvum vom Salzgehalt
nach 10 Tagen Wachstum. a): CCAP 1A (Typ A), b): K-374 (Typ B) und c): RCC 1436 (Typ C).

In den Turbidostat-Experimenten zur Toxinproduktion wurde bei Salzgehalten von 2 und
3 PSU kein Prymnesin nachgewiesen, sondern nur bei Salzgehalten von 0,75 und 1 PSU. Die
Zusammensetzung des Prymnesins unterschied sich zwischen 0,75 und 1 PSU. Bei 1 PSU wur-
den groRere Toxinmolekile gefunden als bei 0,75 PSU, wahrend die Menge an leichten Mole-
kiilen sich nicht unterschied (Abb. 4.2.5). Bei weniger Licht wurden tendenziell groBere Toxin-
mengen gefunden, insbesondere der schwereren Fraktionen. Die Unterschiede waren aber

nicht signifikant.
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Abb. 4.2.5: Relative Menge von Prymnesin (pro Zelle) der verschiedenen Mo-
lekiilmassen bei 0,75 und 1 PSU nach 7 Tagen Wachstum des
Oderstamms (ODER1) im Turbidostaten. Signifikant unterschied-
liche Messwerte zwischen 0,75 und 1 PSU sind durch Sternchen
gekennzeichnet.

In der unteren Oder wurden bislang zwei Massenentwicklungen von P. parvum beobachtet.
Die Massenentwicklung im August 2022 |6ste ein Fisch- und Muschelsterben aus, wahrend die
zweite im Mai bis Juni 2024 bei gleich hoher Prymnesium-Zellzahl ungiftig war. Salzgehalt,
Wassertemperatur und Durchfluss waren dhnlich bei beiden Massenentwicklungen, aber die
Nahrstoffkonzentrationen unterschieden sich deutlich. Im August 2022 waren die Nitratkon-
zentrationen in der unteren Oder an der Nachweisgrenze, wahrend relativ viel Orthophosphat
(0-P0O4-P) gemessen wurde. Im Mai bis Juni 2024 waren die 0-PO4-P-Konzentrationen gering,
die Konzentrationen an gel6stem anorganischem Stickstoff (DIN) aber deutlich hoher. Ent-
sprechend lag das mittlere DIN:o-POs-P-Verhaltnis wahrend der giftigen Bllte bei 5,9 und
wahrend der ungiftigen Blite bei 81. Daher stellten wir die Hypothese auf, dass die Toxinbil-
dung durch Stickstoffmangel induziert wurde. Zur Prifung dieser Hypothese wurden im Som-
mer 2025 Experimente mit P. parvum zur Induktion der Toxinsynthese durchgefiihrt. Dabei
wurden Teilkulturen bei unterschiedlichen Stickstoff- und Phosphorkonzentrationen wachsen
gelassen, um den Einfluss von Stickstoff- und Phosphorlimitation auf die Toxingehalte zu pri-
fen. Die Analyse dieser Experimente ist aufgrund von methodischen Schwierigkeiten noch
nicht abgeschlossen.
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4.2.4 Diskussion

Die im Rahmen des ODER~SO-Projekts durchgefiihrte Metaanalyse bietet die bislang umfas-
sendste Ubersicht tiber die globale Verbreitung und genetische Diversitit von P. parvum so-
wie ihr Verhalten unter unterschiedlichen Umweltbedingungen. Sie bestatigt, dass P. parvum
ein kosmopolitischer und duRerst anpassungsfahiger Artenkomplex ist, der in einem breiten
Spektrum von Salzgehalten und Nahrstoffverhaltnissen Massenentwicklungen bilden kann.
Sein Vorkommen wird jedoch nach wie vor nur unzureichend liberwacht, insbesondere im
globalen Stiden. Der Mangel an konsistenten Langzeitdaten zur Dynamik von Massenentwick-
lungen, zur ldentifizierung von Stammen und zu Toxintypen schrankt die Fahigkeit ein, toxi-
sche Massenentwicklungen zuverlassig vorherzusagen und zu bewaltigen.

Eine der wichtigsten Erkenntnisse der Literaturstudie ist die Diskrepanz zwischen Labor- und
Feldbefunden. Die in Laborstudien gefundenen Wirkungen von Temperatur, Salzgehalt, Stick-
stoffkonzentration und N:P-Verhaltnis auf das Wachstum von P. parvum waren meist unein-
heitlich. Die Dynamik von Massenentwicklungen und Toxizitat im Gewadsser kann nicht einfach
aus Laborstudien abgeleitet werden. Dies ist wahrscheinlich auf die hohe genetische und pha-
notypische Vielfalt des Artenkomplexes und die groBe Anzahl von Faktorenkombinationen zu-
riickzufiihren, durch die Befunde selten in unabhangigen Studien geprift werden.

Die meisten Laborexperimente basieren auf einer begrenzten Anzahl von Stammen, von de-
nen viele seit Jahrzehnten in Kultur sind. Dies verandert moglicherweise ihre physiologischen
Reaktionen auf unterschiedliche Umweltbedingungen. Weiterhin wurden in Laborexperimen-
ten nur teilweise und in Freilandbeobachtungen fast nie die beteiligten Stamme von P. par-
vum dokumentiert. Untersuchungen von Massenentwicklungen im Freiland enthalten selten
Informationen zum Ursprungsgebiet der Population und zu den Umweltbedingungen dort.
Daher ist Vorsicht geboten, wenn aus Laboruntersuchungen gewonnene Erkenntnisse auf Ma-
nagementstrategien im OkosystemmaRstab angewendet werden. Dennoch unterstreichen
die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse das wachsende Potenzial der Genomik, unser Ver-
standnis der Mechanismen von Prymnesium-Massenentwicklungen zu verbessern.

Die durchgefiihrten Experimente zur Abhangigkeit des Wachstums von P. parvum vom Salz-
gehalt zeigten eine groRe Diversitat zwischen den untersuchten Prymnesium-Stammen. Im
Mittel wuchsen Stamme des Toxintyps B (wie in der Oder) schon bei relativ geringen Salzge-
halten besser als die Vertreter des Typs A und besonders des Typs C. Daflir sind Typ-C-Stamme
oft besser an hohe Salzgehalte angepasst. Der Oderstamm wuchs bei den in der Oder gefun-
denen Salzgehalten (etwa 1 PSU) nicht optimal, sondern erreichte maximale Wachstumsraten
erst bei 4 PSU. Er kann aber auch bei geringen Salinitaten (getestet bis 0,25 PSU) noch langsam
wachsen. Daher lasst sich auf dieser Basis allein fiir die Salinitdt oder Leitfahigkeit kein unterer
Grenzwert des Prymnesium-Wachstums angeben. Allerdings kann sich eine grofBere Popula-
tion von Planktonalgen im FlieRgewasser nur bilden, wenn die Wachstumsrate die Verlustra-
ten (insbesondere durch Ausschwemmung, aber auch durch Filtration, v. a. durch Muscheln)
dauerhaft Gibertrifft. Ob eine Wachstumsrate von 0,18 pro Tag (wie bei etwa 0,25 PSU fiir den
Oderstamm gefunden) ausreicht oder ein Wachstum von 0,3/Tag (bei 0,5 PSU) oder gar von
0,5/Tag (bei 4 PSU) notwendig fiir eine Blite ist, hdngt also von anderen Faktoren wie Ver-
weilzeit (Durchfluss) oder Filtrationsleistung der Muscheln ab. Fir die Massenentwicklung im
August 2022 wurde eine Verzehnfachung der Algenfracht auf der FlieBstrecke zwischen Ober-
schlesien und Brandenburg anhand von Satellitendaten abgeschatzt (Kohler et al. 2024). Es
kommt also fiir die GroRe einer Massenentwicklung nicht nur auf die Bedingungen im Ur-
sprungsgebiet (in unserem Fall die Speicherbecken in Oberschlesien) an, sondern auch auf
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FlieRzeit und Wachstumsraten entlang des Flusses. Dabei fordern geringer Durchfluss, lange
Verweilzeiten des Wassers und hohe Nahrstoffkonzentrationen die Bildung von Algenmassen-
entwicklungen. Trockenere Sommer kdnnten in Zukunft zu langeren FlieBzeiten fihren. Ma-
nagementstrategien fir die Oder sollten diese Risikofaktoren in ihre Planung mit einbeziehen.

Wenn auch aus den Ergebnissen kein unterer Grenzwert zuverlassig abzuleiten ist, bendtigt
die Alge P. parvum neben Nahrstoffen und Licht zweifelsfrei Salz zum Wachsen. Im Gegensatz
zur diffusen Nahrstoffbelastung aus der Landnutzung stammt die Salzbelastung der Oder aus
Punktquellen, die grundsatzlich besser zu regulieren sind. Die dauerhafte Verringerung der
Salzkonzentration in der Oder ist deshalb die erfolgversprechendste Option, das Wachstum
von P. parvum in der Oder einzuschranken.
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4.3 Toxizitat von Prymnesium parvum aus der Oder

Margie Glenn, Sven Wiirtz, Jens C. Nejstgaard, Sascha Behrens, Stella Berger, Stephanie Spahr
& Jorn Gessner

4.3.1 Einleitung

Die Oderkatastrophe 2022, bei der die Brackwasseralge P. parvum eine extreme Mortalitat
kiemenatmender Organismen verursachte, ist ein bislang einzigartiges Ereignis flir europai-
sche Binnengewasser. Algenbliiten dieser Art wurden bislang ausschlieBlich im Brackwasser,
so 1991 im Kleinen Jasmunder Bodden, oder im marinen Milieu beobachtet und in Ausnah-
menfallen in stark versalzten Binnengewassern unter anthropogener Belastung (Granéli et al.
2012, Roelke et al. 2016).

Das Auftreten von toxischen Algenbliiten zu verstehen und daraus Erkenntnisse tGber deren
Einflussfaktoren abzuleiten, ist also essenziell, um potenzielle praventive GegenmaRnahmen
zu entwickeln. Zudem ist es unabdingbar, die Empfindlichkeit aquatischer Organismen gegen-
Uber potenziell toxischen Algen und deren Massenentwicklung — sogenannte Algenbliiten —
zu ermitteln, um deren Auswirkungen auf aquatische Okosysteme besser abschitzen zu kén-
nen. Dabei spielen Umweltfaktoren und biologische Interaktionen eine zentrale Rolle. Das
Verstandnis wesentlicher Wirkmechanismen kann dazu beitragen, Friihwarnsysteme zu ent-
wickeln. Darliber hinaus miissen fir die Abschatzung der Effekte von Algenbliiten auf aquati-
sche Okosysteme die Menge und Wirkung sowie die Mechanismen und Bedingungen der Pro-
duktion von Giftstoffen (Toxinen) bekannt sein. P. parvum ist sowohl aufgrund ihrer geneti-
schen Variabilitat und stammspezifischen Unterschiede in der Toxinproduktion als auch durch
ihre flexible Anpassung an veranderliche Umweltbedingungen eine Herausforderung (Wise-
caver et al. 2023, Brooks et al. 2011).

P. parvum gehort zu den sogenannten Haptophyten, d. h. sie verfiigt Gber zwei GeiReln zur
Fortbewegung und ein Haptonema, ein spezielles Organ, das u. a. zur Anheftung an Oberfla-
chen und auch andere Organismen dient (Berger et al. 2024, Kawachi et al. 1991). P. parvum
ist mixotroph, kann demnach Nahrstoffe sowohl durch die Aufnahme organischer Stoffe ge-
winnen als auch Fotosynthese betreiben (Granéli et al. 2012, Roelke et al. 2016). Erhdhte Salz-
gehalte, Temperaturen und Nahrstoffkonzentrationen fordern das Wachstum von P. parvum.
Bei unglinstigen Umweltbedingungen (z. B. Nahrstoffmangel) |6sen sie aber toxische Algen-
bliten aus (Hill et al. 2020, Johansson et al. 1999, Larsen et al. 1998). Diese fiihren weltweit
zu massivem Fischsterben und kénnen somit die Funktion des Okosystems stark beeintrichti-
gen und ggf. auf Dauer verandern (Hambright et al. 2014).

P. parvum produziert Prymnesine, leiterformige Polyethertoxine, die in drei Varianten (Typ A,
B und C) vorkommen, wobei jeder Stamm nur einen Typ produziert (Binzer et al. 2019, Medi¢
et al. 2022, Rasmussen et al. 2016). Die von P. parvum produzierten Prymnesine weisen neu-
rotoxische, zelltoxische und hamolytische Eigenschaften auf und sind fischtoxisch. Sie haben
sich fir eine Vielzahl von Wasserorganismen als potenziell todlich erwiesen (Binzer et al. 2019,
Igarashi et al. 1996, Johansson und Granéli 1999, Shilo 1981). Mehrere Studien haben gezeigt,
dass die Produktion dieser Toxine unter suboptimalen Umweltbedingungen, insbesondere bei
Stickstoff- und Phosphormangel, zunimmt (Granéli et al. 2003, Johansson und Granéli 1999,
Shilo 1967, Svenssen et al. 2019). Das Auftreten von toxischen Bliiten dieser Alge kann zu einer
Massensterblichkeit von kiemenatmenden Tieren wie Fischen, Muscheln und Schnecken fiih-
ren, indem sie den Sauerstoffgehalt des Wassers senken, die Atmung durch dichte Zelllagen
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auf den Kiemen beeintrachtigen oder das Kiemengewebe direkt schadigen (Hallett et al. 2016,
Svendsen et al. 2018). Zudem erhoht der Befall die Schleimproduktion der Kiemen. In Summe
bedingen diese Effekte akuten Sauerstoffmangel und nachfolgendes Ersticken (Svendsen et
al. 2018).

Uber die Bedingungen, welche die Toxinbildung von P. parvum bewirken, den Wirkungsme-
chanismus und die Reaktion verschiedener Organismen ist noch wenig bekannt (Driscoll et al.
2023, Roelke et al. 2016). Das Ziel unserer Forschung im Rahmen des ODER~SO-Projekts war
es, ein besseres Verstandnis von der Wirkung des P. parvum-Stamms ODER1 zu erlangen, um
Informationen zu den Wirkmechanismen von P. parvum auf ausgewdhlte aquatische Organis-
men und damit eine bessere Abschatzung der 6kologischen Auswirkungen von Massenent-
wicklungen zu ermoglichen. Da akute GegenmaRBnahmen bei Algenbliiten nur bedingt moglich
sind, greifen hier nur PraventionsmaBnahmen zur Eindammung zukiinftiger, potenziell toxi-
scher P. parvum-Bliten. Zu deren Konzeptionierung ist es wichtig, die Mechanismen der Toxi-
zitatsentwicklung und deren Folgen zu verstehen. Hier wurden die Auswirkungen von P. par-
vum auf Fische, Zooplankton und Muscheln getestet, alles wichtige, potenziell betroffene Or-
ganismengruppen.

4.3.2 Reaktion von Fischen auf P. parvum

A. Unterschiede zwischen Arten in der hamolytischen Reaktion

Die Ermittlung der Toxizitat von P. parvum-Kulturen stellt eine Herausforderung dar, da die
Toxinproduktion aufgrund der gegebenen Umweltbedingungen variiert (siehe Tab. 4.3.1) und
damit die Toxinmenge pro Probe zum Teil stark schwanken kann. Da es keinen Analysestan-
dard zur Quantifizierung der Konzentration von Prymnesinen gibt, wurden alternativ Himo-
lyse-Assays genutzt. Himolyse bezeichnet die Auflésung der roten Blutkdrperchen durch Zer-
storung der Zellmembran und Freisetzen des Hamoglobins. Hamolyse-Assays sind Tests, in
denen die Hdmolyserate bei Exposition gegen das zu testende Agens, in diesem Fall die P. par-
vum-Kultur oder das Filtrat der Kultur, ermittelt wird. Himolyse-Assays bieten sich zur Bewer-
tung der akuten Toxizitat von P. parvum-Kulturen an, da rote Blutkérperchen leicht zuganglich
und ein sensibles Modell zur Bewertung membranzerstorender Effekte sind (Brooks et al.
2010). Die meisten Hamolyse-Assays wurden mit Sdugetierblut durchgefihrt (Igarashi, Satake
und Yasumoto 1996, Reich et al. 1965, Van Rijssel et al. 2007) und nur relativ selten mit Blut
aquatischer Arten (Eschbach et al. 2001), obwohl es Hinweise darauf gibt, dass die hamolyti-
sche Empfindlichkeit zwischen roten Blutkdrperchen von Saugetieren, Végeln und Fischen va-
riiert (Igarashi, Aritake und Yasumoto 1998). Um die mit Massenentwicklungen von P. parvum
verbundenen Risiken fir aquatische Organismen zu verstehen, werden Tests an dkologisch
relevanten aquatischen Arten benétigt.
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Der hamolytische Toxizitatstest zur Wirkung von P. parvum aus isolierten Kulturen des Stam-
mes ODER1 (Kuhl et al. 2024) der Algenbliite im Sommer 2022 wurde an fiinf Modellfischarten
durchgefiihrt, die unterschiedliche Fischfamilien reprdsentieren: Regenbogenforelle On-
corhynchus mykiss, Sterlet Acipenser ruthenus, FluRbarsch Perca fluviatilis, Brachse Abramis
brama und Karpfen Cyprinus carpio (Glenn et al. 2025). Nach der Inkubation der roten Blut-
korperchen der funf Fischarten mit P. parvum wurde in jeder Probe die Anzahl der verbliebe-
nen intakten roten Blutkdrperchen gezahlt (Abb. 4.3.3). Die Toxizitatstests ergaben signifi-
kante Unterschiede zwischen den Arten in der Empfindlichkeit von Fischblut gegeniiber P. par-
vum. Insbesondere die roten Blutkdrperchen von Barschen und Karpfen wiesen die groRte
Anfalligkeit gegenliber P. parvum auf, wahrend Regenbogenforellenblut am wenigsten sensi-
tiv reagierte (Abb. 4.3.1).

Entscheidend war auch die Inkubationszeit in den Hamolyse-Assays: Die Prymnesine des
ODER1-Stamms erzeugten erst nach 21 Stunden Inkubationsdauer artspezifische Unter-
schiede der hdamolytischen Wirkung (Abb. 4.3.2). Im Gegensatz dazu stellten andere Studien
messbare Auswirkungen von P. parvum nach weitaus kiirzerer Zeit fest. Beispielsweise zeigte
ein B-Typ-Prymnesin-produzierender Stamm aus Texas bereits innerhalb einer Stunde mess-
bare Auswirkungen auf Schafserythrozyten (Brooks et al. 2010). Die Ergebnisse zeigen, dass
bei der Bewertung der Toxizitat von P. parvum mittels Hamolyse-Assays sowohl die Herkunft
der roten Blutkorperchen (Fischarten) als auch die Inkubationsdauer wichtige EinflussgroRen
sind.

100% <

21 h Hamolyse

A A brama
-£3- A ruthenus
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Abb. 4.3.1: Dosis-Wirkungs-Kurven (n = 5) fiir die 5 getesteten Fischarten nach 21-stlindiger Inkuba-
tion der roten Blutkdrperchen in unterschiedlichen Konzentrationen von P. parvum-Kul-
turen. Die anteilige Himolyse wird relativ zur Anzahl intakter roter Blutkérperchen in der
Kontrollgruppe angegeben.
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Abb. 4.3.2: Mittlere Himolyserate (+SE, n = 5) der roten Blutkérperchen von 5 Fischarten, die bei un-
terschiedlichen Konzentrationen von P. parvum nach 15, 18, 21 und 24 Stunden Inkuba-
tion gemessen wurden. Die prozentuale Hdmolyse wird relativ zur Anzahl intakter roter
Blutkérperchen in der entsprechenden Kontrolle ausgedriickt.

Abb. 4.3.3: Mikroskopaufnahmen roter Blutkdrperchen des Sterlets nach 21 Stunden Inkubation.
Vergleich zwischen (a) unbehandelter Kontrolle und (b) Zellen, die 100.000 P. parvum-
Zellen/ml ausgesetzt waren. Die Aufnahmen wurden bei 100-facher VergroRerung unter
einem Nikon-Eclipse-Ni-Standmikroskop mit einer Nikon-DS-Fi3-Kamera gemacht. Foto:
Margie Glenn

B. Inkubation von Zebrafischlarven mit P. parvum

Wahrend die Ergebnisse der Himolyse-Experimente deutliche Unterschiede zwischen den Ar-
ten in der Empfindlichkeit von Fischblut aufzeigten, erlauben sie kaum Schlussfolgerungen in
Bezug auf die Empfindlichkeit des gesamten Organismus. Fische verfligen lber eine Reihe von
Schutzmechanismen gegen Umwelteinflisse, deren Effektivitat sich von Art zu Art unterschei-
den kann. Um die Toxizitat von P. parvum auf Organismusebene zu bewerten, wurden frisch
geschlipfte Zebrafischlarven (Danio rerio) liber einen Zeitraum von 48 Stunden bei unter-
schiedlichen Zellkonzentrationen von P. parvum inkubiert. Fischlarven sind aussagekraftige
Modellorganismen zur Bewertung der akuten Toxizitdat, da sie sehr empfindlich auf Um-
weltstressoren reagieren und physiologische oder morphologische Auswirkungen wahrend
dieser friihen Entwicklungsstadien direkt sichtbar sind. Ihr Gewebe ist in den ersten Tagen
nach dem Schllipfen transparent, sodass morphologische und physiologische Reaktionen in
Echtzeit ohne aufwandige Praparation zu beobachten sind. Flr Zebrafischlarven wurden Hal-
tungspraktiken und OECD-Standards fiir Toxizitatstests etabliert. Sie kdnnen deshalb als Mo-
dell und Referenz fiir die nachfolgend geplanten Versuche an einheimischen Fischlarven
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dienen. Diese sind notwendig, um die artspezifischen Unterschiede in der Reaktion und der
Toleranz gegenliber P. parvum zu ermitteln. Ziel ist es, das verfligbare Bewertungsschema zu
nutzen, um vergleichende Daten zur Sensitivitat der Larvenstadien zu erheben, die einen Hin-
weis auf potenzielle Abwehrmechanismen geben.

Nach 24 Stunden Inkubation in unterschiedlichen P. parvum-Konzentrationen waren zwar alle
Zebrafischlarven noch am Leben, es zeigten sich jedoch deutliche Anzeichen von Stress und
Gewebeschdden. Bei der héchsten Konzentration von P. parvum (400.000 Zellen mI™) zeigten
die Larven eine ausgepragte Konzentration von P. parvum entlang der Flossen, insbesondere
entlang der Schwanzflosse (Abb. 4.3.4). Diese Anhaftungsbereiche wiesen auch Nekrosen auf.
Weiterhin wurden Schwanz- und Wirbelsdulendeformationen beobachtet (Abb. 4.3.5). Neben
Gewebeschaden zeigten die Larven eine verminderte Herzfrequenz, was auf eine systemische
physiologische Beeintrachtigung hindeutet. Nach 48 Stunden erreichte die Sterblichkeit (Mor-
talitat) bei der Inkubation in 400.000 Zellen/ml etwa 50 %, was zeigt, dass eine Exposition ge-
genuber hohen Zelldichten bei Fischlarven schnell von subletalen zu letalen Folgen fuhren
kann (Abb. 4.3.4).

Diese Beobachtungen entsprechen Befunden bei erwachsenen Fischen wahrend natirlicher
Algenblitenereignisse von P. parvum: P. parvum heftet sich typischerweise an das Kie-
menepithel, das diinnste und am starksten exponierte Gewebe bei erwachsenen Fischen (Bar-
koh et al. 2010, Svendsen et al. 2018), welches am einfachsten aufzuldsen ist.
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Abb. 4.3.4: Prozentsatz der Zebrafischlarven, die nach 24-stiindiger Inkubation von a) Algenansamm-
lungen im Gewebe, b) einer verminderten Herzfrequenz, c) einer Schwanzdeformation, d)
einer Wirbelsdulendeformation und e) von Nekrosen betroffen waren; f) Sterblichkeits-
rate nach 48 Stunden.
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a)

Abb. 4.3.5: Mikroskopaufnahmen von Zebrafischlarven 24 Stunden nach dem Schlupf: (a) eine ge-
sunde Larve aus der Kontrollgruppe und (b) Larve, die P. parvum-Konzentration von
400.000 Zellen/ml ausgesetzt war, deren Schwanzflosse stark geschadigt und Wirbelsdule
verkrimmt ist. Die Aufnahmen wurden mit einem Nikon-SMZ-1270i-Mikroskop und einer
Nikon-DS-Ri2-Kamera gemacht. Foto: Sascha Behrens

Insgesamt zeigen die Ergebnisse der Larvenexposition, dass P. parvum vor allem diinne, einla-
gige Gewebe angreift und dadurch einen raschen physiologischen Verfall verursacht. Gleich-
zeitig verdeutlicht die erhebliche Variabilitat der Toxizitat zwischen den bei unterschiedlichen
Nahrstoffangeboten aufgezogenen P. parvum-Kulturen die spezielle Herausforderung, Aus-
wirkungen von Prymnesium-Bliiten auf aquatische Okosysteme vorherzusagen. Umweltbedin-
gungen und Wachstumsphase kénnen die Toxizitat stark verandern, sodass einfache, allein
auf der P. parvum-Zellkonzentration beruhende Vorhersagen wenig Aussagekraft besitzen.
Dies wurde auch bei der massiven P. parvum-Algenbliite im Sommer 2024 deutlich, die
150.000 Zellen/ml Dichte erreichte, bei der aber keine toxische Wirkung nachgewiesen wurde.

C. Kultivierung von Prymnesium parvum — Ausldsen der Toxinproduktion

Nach anfanglich guten Erfolgen bei der Kultivierung von toxischen P. parvum produzierten die
Kulturen im Sommer 2024 keine Toxine mehr in nachweisbaren Konzentrationen. Analysen
mit Flussigkeitschromatografie-Quadrupol-Time-of-Flight-Massenspektrometrie (LC-QToF-
MS) und die Hamolyse-Assays zeigten kein Vorkommen und keine Aktivitdt von Toxinen. Da
P. parvum-Stamme in Abhangigkeit der Nahrstoffverfligbarkeit in ihrer Toxizitdt variieren
(Franco et al. 2019, Hill et al. 2020), wurden Experimente mit dem ODER1-Stamm durchge-
flhrt, um die Variabilitat der Toxinproduktion und die Bedingungen fiir die Kultivierung toxi-
scher Kulturen zu ermitteln.

Zunachst wurden die Nahrstoffverfligbarkeit und das Alter der P. parvum-Kulturen manipu-
liert und die Auswirkungen dieser beiden Faktoren auf die Produktion von Toxinen geprift.
Zum Nachweis der Toxinproduktion dienten Zebrafischlarven. Zuerst wurden die Kulturen mit
unterschiedlichen Nahrstoffkonzentrationen bei gleichem Mengenverhdltnis von Stickstoff
(N) und Phosphor (N:P = 24:1) angesetzt (Tab. 4.3.1). Im Anschluss wurden Kulturen mit Stick-
stoffmangel (N:P = 2:1) getestet. Beide Ansdtze zeigten keine nachweisbaren Auswirkungen
auf Zebrafischlarven. Danach wurden unterschiedlich lange inkubierte Proben (5 und 12 Tage)
getestet, die bei verschiedenen Salzgehalten angezogen wurden. Im Test produzierte lediglich
die 12 Tage alte, mit Stickstoffmangel bei 5 ppt angezogene P. parvum-Kultur nachweisbare
Toxinmengen und Sterblichkeiten (Tab. 4.3.1).
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Obwohl diese Vorversuche nicht darauf ausgelegt waren, die fir die Toxininduktion erforder-
lichen Bedingungen umfassend zu ermitteln, bildeten sie eine zuverldssige Grundlage fir die
Bereitstellung von Ausgangsmaterial fiir Inkubationsversuche. Zudem halfen sie, Schliisselva-
riablen (Nahrstoffbegrenzung, Salzgehalt und Kulturalter) fur die Toxinproduktion zu identifi-
zieren.

Tab. 4.3.1: Vorversuche zur Toxinbildung von P. parvum-Kulturen unter verschiedenen Bedingun-
gen — Nahrstoffe (Stickstoff) im Medium, Alter der Kultur — und Ergebnisse der Inkuba-
tion von Zebrafischlarven in unterschiedlichen P. parvum-Kulturen nach 48 Stunden. Alle
Kulturen wurden in einer Salzkonzentration von 5 ppt angezogen und fiir den entspre-
chenden Test entweder auf 1 ppt oder 5 ppt verdinnt.

Medien NaNOs NaH2POs N:P-Ver- Kultural- Salzgehalt im Relative Sterblichkeit

(mM) *2H20 haltnis ter Test (ppt) Zebrafischlarven
(mM) (Tage)

100.000 200.000 400.000
Zellen Zellen Zellen
ml? ml? ml?

f/2Q 3,528 0,145 24:1 20 1 0% - -

;/Quad”

f/2Q 0,294 0,145 2:1 5 1 0% 0% -

»Quad"

f/2 0,074 0,036 2:1 5 1 0% 0% 0%

f/2 0,074 0,036 2:1 5 5 0% 0% -

/2 0,074 0,036 2:1 12 5 0% 5% 50 %

4.3.3 Reaktion von Radertierchen auf P. parvum

Um zu beurteilen, wie P. parvum unter realistischen Umweltbedingungen weitere trophische
Ebenen des aquatischen Nahrungsnetzes beeinflusst, wurde ein Mesokosmos-Experiment
durchgefiihrt. Am Beispiel von Radertierchen wurden die Auswirkungen von erhéhtem Salz-
gehalt und von einer Nahrstoffanreicherung als Einzelfaktoren und in Kombination auf eine
natirliche, sich frei im Wasser bewegende (pelagische) Planktongemeinschaft untersucht. Zu-
satzlich wurde in Mikrokosmen die Invasion von P. parvum simuliert und so ein weiterer
Stressfaktor fir die Planktongemeinschaft hinzugefiigt. Dieses Mesokosmen-Mikrokosmen-
Experiment wurde in Zusammenarbeit mit Kolleg*innen des Wasserclusters Lunz in Osterreich
durchgefiihrt und im Rahmen eines transnationalen Wissenschaftleraustauschprogramms
durch AQUACOSM-plus gefordert.

Als wichtige Sekundarproduzenten verbinden Radertierchen mikrobielle Primarproduzenten
wie Bakterien und Phytoplankton mit héheren trophischen Ebenen wie Ruderfusskrebsen, In-
sektenlarven und Jungfischen. Sie spielen eine Schliisselrolle im Nahrstoffkreislauf aquatischer
Okosysteme (Arndt 1993). Da Versalzung einen erheblichen Stressfaktor in StiBwassersyste-
men darstellt (Cunillera-Montcusi et al. 2022) und zudem das Wachstum und die Toxizitat von
P. parvum fordert, ist es von entscheidender Bedeutung, die Wechselwirkungen dieser Fakto-
ren zu verstehen. In Mesokosmen-Experimenten wurden Reaktionen der Organismen, insbe-
sondere der Rotatorien, unter realitditsnahen Bedingungen erfasst.
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Die 24 Mesokosmen (300 Liter) wurden mit Wasser aus dem Lunzer See in Osterreich gefiillt,
welches die natirliche Planktongemeinschaft enthielt. Ein Gradient von 4 Salzgehaltsstufen
(0,0,2, 1und 5 ppt), kombiniert mit 2 Nahrstoffniveaus (Gesamtphosphor 10 pg/l und 30 pg/l)
wurde Uber 5 Tage eingestellt. Neben einer Reihe weiterer Daten wurde Uber einen Zeitraum
von 34 Tagen die Veranderung der Abundanz der beiden dominanten Radertierarten Keratella
cochlearis und Lepadella patella erfasst. In allen Mesokosmen mit erhéhtem Salzgehalt wurde
ein signifikanter Rickgang der Abundanzen beider Arten beobachtet, wahrend der Ge-
samtphosphorgehalt keinen signifikanten Effekt hatte (Abb. 4.3.6). Die Empfindlichkeit der
hier untersuchten Radertiere steht im Einklang mit weiteren Studien, wonach ein erhéhter
Salzgehalt die Populationswachstumsraten von Radertieren und BlattfuBkrebsen (Cladoceren)
signifikant verringerte (Sarma et al. 2006).
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Abb. 4.3.6: Mesokosmenexperiment: Abundanzentwicklung der Radertierarten K. cochlearis und
L. patella Gber die Zeit, bei unterschiedlichen Salzgehalten (0, 0,2, 1, 5 ppt); Rohdaten sind
als Punkte dargestellt, Linien als generalisierte additive Modellanpassungen (n = 3).

Um zu beurteilen, ob ein durch erhéhten Salzgehalt bereits gestresstes System durch die Zu-
gabe von P. parvum negativ beeinflusst wird, wurden in jedem der 24 experimentellen Meso-
kosmen zuséatzlich Inkubationsexperimente in Mikrokosmen durchgefiihrt. Dabei wurde je-
weils in einen Teil der Mikrokosmen P. parvum zugegeben, die Gibrigen dienten als Kontrolle.
Die Zugabe von P. parvum hatte in den zwei Wochen andauernden Mikrokosmos-Inkubatio-
nen keinen messbaren Einfluss auf die Abundanz von L. patella. Parallel wurden 48-stlindige
Inkubationsversuche mit Keratella cochlearis in Well-Platten mit gefilterten (40 um) Wasser-
proben aus den Mikrokosmen durchgefiihrt. Die Uberlebensrate der kultivierten K. cochlearis
war bei kombinierter Inkubation mit hohem Salzgehalt und P. parvum niedriger als unter er-
hohtem Salzgehalt allein (Abb. 4.3.7). Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass P. parvum den
durch Salzgehalt verursachten Stress zumindest kurzfristig verstarken kann. Wahrend ein er-
hohter Salzgehalt die Populationen von Radertieren eindeutig stark dezimiert, scheint P. par-
vum diese Auswirkungen kurzfristig zu verstarken, was bei zu weit auseinanderliegenden Be-
obachtungsintervallen moglicherweise tGbersehen wird.
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Abb. 4.3.7: Uberlebensraten (95 %-Perzentile mit Minima und Maxima) von K. cochlearis nach 24-
stlindiger Inkubation in einer Well-Platte in Nahrmedium bei unterschiedlichen Ge-
samtphosphor- und Salzgehalten, bei Inkubation mit und ohne P. parvum (n = 5).

4.3.4 Schlussfolgerung

Unsere Ergebnisse zeigen, dass die Toxizitdat von P. parvum je nach Kulturbedingungen stark
variiert, weshalb die Zellzahlen allein kaum geeignet sind, die Toxizitdt einer P. parvum-Bliite
vorherzusagen. Diese Ergebnisse erkldren z. T. den beobachteten Unterschied zwischen der
hochtoxischen Algenblite im Sommer 2022 und der dhnlich massiven Algenblite, die 2024 in
der Oder nur lokal zu minimalen Fischsterben ungeklarter Ursache flihrte. Experimente mit
Zebrafischlarven zeigten auBerdem, dass P. parvum bevorzugt diinne, einlagige Gewebe be-
fallt. Diese Ergebnisse stimmen mit Beobachtungen an ausgewachsenen (adulten) Fischen
Uberein, bei denen P. parvum vorwiegend an Kiemenepithelien haftet, den diinnsten und am
starksten exponierten Geweben.

Bei Planktonorganismen, die wichtiger Bestandteil des aquatischen Nahrungsnetzes sind, zeig-
ten unsere Mesokosmen-Experimente, dass bereits eine geringe Verdanderung des Salzgehalts
das Uberleben von Réidertieren drastisch verringert. In Mikrokosmen-Experimenten ver-
starkte das Auftreten von P. parvum die negative Wirkung des Salzgehalts auf bereits gescha-
digte Radertiere. Da Radertiere eine Schlisselrolle im Kohlenstoff- und Nahrstoffkreislauf
spielen, kann ihr Riickgang den Energiefluss in hohere tropische Ebenen reduzieren, Algenbli-
ten verstarken und die Dynamik des mikrobiellen Kreislaufs vermindern (Liu et al. 2023,
Sweeney et al. 2022, Arndt 1993). Daher gibt die progressive Verringerung ihrer Populationen
durch Versalzung in Kombination mit P. parvum-Bliten Anlass zur Sorge.

Trotz dieser Fortschritte bleiben wichtige Fragen offen. Es ist noch unklar, inwieweit die Emp-
findlichkeit der roten Blutkorperchen auf die Anfalligkeit des gesamten Organismus libertrag-
bar ist. Die Mechanismen, die den Unterschieden zwischen Arten in Bezug auf ihren Schutz
oder ihre Resistenz zugrunde liegen, sind noch weitgehend unbekannt. Dariber hinaus sind
die physiologischen Prozesse, durch die P. parvum die Toxinproduktion initiiert, die Giftstoffe
synthetisiert, diese gegebenenfalls speichert und abgibt, noch nicht vollstandig verstanden.
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Auch der genaue Wirkmechanismus, wie P. parvum an die Zellen andockt, wie und wo es die
toxische Wirkung entfaltet sowie Unterschiede in der Wirkweise zwischen verschiedenen
Prymnesium-Typen (A-, B- und C-Typ) sind weitgehend ungeklart. Die SchlieRung dieser Wis-
sensliicken, insbesondere beziiglich der Ausldsemechanismen fiir die Toxinproduktion, wiirde
die Vorhersage des Auftretens von giftigen Algenbliiten weiter verbessern, wahrend die me-
chanistischen Aspekte der Speicherung und der Toxizitdt helfen sollen, die unterschiedliche
Empfindlichkeit verschiedener Organismengruppen besser zu verstehen.
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Resilienz und Okosystemleistungen

Auenlandschaft. Foto: Astrid Scheuermann

5 Resilienz und Okosystemleistungen

5.1 Zooplanktondynamik, Filtrationsleistung, Laubbesiedlung und -abbau in der
Oder nach der Prymnesium-Bliite im Sommer 2022

Abrehet Kahsay, Gwendoline David, Luc De Meester & Mark Gessner

5.1.1 Einleitung

Flusse sind einer Vielzahl menschengemachter (anthropogener) Stressfaktoren ausgesetzt,
die aquatische Lebensgemeinschaften und Okosystemfunktionen beeintriachtigen (Ormerod
et al. 2010). Dazu gehéren sowohl Verschmutzungen, die sich direkt auf Okosysteme auswir-
ken, als auch Eintrage von Nahrstoffen, die Massenentwicklungen von Algen auslosen konnen.
Die potenziellen Auswirkungen solcher Algenbliten sind vielfaltig. Neben massivem Fischster-
ben (Feng et al. 2024) kann eine Vielzahl anderer Organismen und Prozesse beeintrachtigt
werden. Zu diesen Prozessen gehoren in Gewdssern die Verringerung der Algenbiomasse
durch die Filtrationsleistung des Zooplanktons — ein als ,Grazing” bezeichneter Prozess — so-
wie der Abbau von Laubstreu durch wirbellose Tiere und Pilze.

Zooplankton ist der Oberbegriff fir tierische Kleinlebewesen im Freiwasser. Sie sind ein wich-
tiger Bestandteil der Nahrungsnetze nicht nur in Seen und Meeren, sondern auch von grol3en
Flussen. Zooplankton ernahrt sich hauptsachlich von Algen und Bakterien. Dabei werden
Nahrstoffe recycelt sowie Biomasse und Energie flir héhere trophische Ebenen bereitgestellt,
in Binnengewadssern vor allem fiir Fische (Lomartire et al. 2021). Durch Filtration kann
Zooplankton die Algenbiomasse stark dezimieren und dadurch Algenbliiten verlangsamen
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oder ganz unterbinden (Keckeis et al. 2003). Die Auswirkungen dieses Grazings ist von der
Haufigkeit, Artenzusammensetzung und Aufenthaltszeit des Planktons im Gewdsser abhangig.

Ahnliches gilt fiir zwei andere Gruppen von Organismen, die eine wichtige funktionelle Rolle
am Gewassergrund von Fliegewdssern spielen: die als benthische Makroinvertebraten oder
als Makrozoobenthos (MZB) bekannten wirbellosen Tiere, darunter die funktionelle Gruppe
der Zerkleinerer, und eine weniger bekannte 6kologisch definierte Gruppe von Pilzen, die als
aquatische Hyphomyceten bezeichnet werden. Wie das Zooplankton im Freiwasser, sind MZB
und Pilze fur den Kohlenstoff- und Nahrstoffumsatz von groRer funktioneller Bedeutung.
Beide spielen eine Schliisselrolle bei der Zersetzung von Laubstreu, einem elementaren Oko-
systemprozess in FlieBgewdssern (Marks 2019), mit dem sich auch Auswirkungen von Um-
weltstressoren bewerten lassen (Gessner und Chauvet 2002, Chauvet et al. 2016).

Die Zooplanktonbiomasse ist im Hauptstrom von Fliissen in der Regel gering, weil die Verlust-
rate von Individuen durch den Transport mit der Stromung hdher ist als die Populationswachs-
tumsrate. Dadurch ist die Gesamtfiltrationsleistung von Zooplankton in Fliissen geringer und
weniger gut vorhersehbar als in Seen. Bedeutender ist der Einfluss vor allem in strémungsbe-
ruhigten Flussbereichen (Bou et al. 2025), da die stark verringerte Transportleistung in diesen
Lebensraumen haufig ein positives Populationswachstum des Zooplanktons ermoglicht (Yan-
ygina et al. 2025). Rasch flieRende Flussabschnitte beherbergen Giberwiegend kleine Zooplank-
tonarten, die hohere FlieRgeschwindigkeiten tolerieren, aber nur eine geringe Filtrationsleis-
tung erbringen (Galir Balki¢ et al. 2018a, 2018b). Abgesehen vom FrafRdruck durch Fische auf
das Zooplankton bestimmen diese Habitatunterschiede, wie stark Zooplankton zur Reduktion
der Populationsdichten von Algen in Flissen beitrdagt. Wenn Grazing die Algendichten nen-
nenswert einschrankt, dann beeinflussen Veranderungen der Zooplanktongemeinschaft auch
deren Fahigkeit, Algenbliten zu begrenzen.

In der Oder kénnte Grazing durch Zooplankton von Bedeutung sein, da der Fluss neben dem
Hauptstrom zahlreiche langsam flieBende Lebensraume aufweist. Dazu zdahlen Buhnenfelder,
Uferzonen, Altarme und saisonal an den Hauptstrom angebundene Auengewadsser (Buczynska
et al. 2018). Wie stark solche Teillebensraume zur Ausbildung von Zooplanktongemeinschaf-
ten und deren Filtrationsleistung beitragen, ist nicht untersucht. Ebenso unklar ist, in welchem
Ausmal die Zooplanktongemeinschaft von der Oderkatastrophe im August 2022 betroffen
war. Ahnliches gilt fir die mit Laub assoziierten Pilz- und MZB-Gemeinschaften, deren Bedeu-
tung und Beeintrachtigung insbesondere durch das wahrend der Oderkatastrophe von P. par-
vum freigesetzte Toxin mangels Daten von vor der Oderkatastrophe ebenfalls unbekannt ist.

Ziel dieser Studie war es, den Zustand und die Entwicklung der Gemeinschaften sowohl des
Zooplanktons als auch der mit Laub assoziierten Makroinvertebraten und Pilze nach der Oder-
katastrophe zu erfassen sowie mogliche Auswirkungen auf Okosystemfunktionen wie die Filt-
ration von Phytoplankton und den Abbau von Laubstreu zu bestimmen. Fiir das Zooplankton
wurde als MaR fiir Okosystemfunktionen die Filtrationsleistung in wichtigen Lebensraumen
der Oder verglichen. Fir die mit Laub assoziierten Organismen wurden Zersetzungsraten des
Laubs durch MZB und Pilze im Uferbereich der Buhnenfelder sowie mikrobielle Respirations-
raten bestimmt. Als Indikatoren flr die Aktivitat der Pilze diente darliber hinaus die Entwick-
lung ihrer Biomassen und Reproduktionsraten.
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5.1.2 Untersuchungsgebiet, Probenahme und Laboranalysen

Zooplankton

Zooplankton wurde von Dezember 2023 bis November 2024 im Bereich der Grenzoder be-
probt. Im Hauptstrom erfolgten die Probenahmen monatlich an 11 Standorten. 9 Auenstand-
orte und 5 Seitengewasser wurden von Mai bis September 2024 beprobt, sofern diese Berei-
che zuganglich waren (Abb. 5.1.1). Die Auenstandorte umfassten flache Auengewadsser sowie
andere lentische Habitate, die sich durch starke Wasserstandsschwankungen, die zum zeit-
weiligen Trockenfallen der Gewasser fliihren kdnnen, sowie durch eine zeitlich begrenzte late-
rale Anbindung an den Hauptstrom der Oder auszeichnen. Unter Seitengewdssern werden
dauerhaft mit dem Hauptstrom verbundene Nebenarme verstanden, die im Vergleich zum
Hauptstrom eine geringere FlieRgeschwindigkeit aufweisen. An jedem Standort wurden 120
Liter Wasser aus 0 bis 50 cm Tiefe mit einem Eimer entnommen. Von diesen wurden 20 Liter
fir Radertiere (Rotifera) Giber ein Sieb mit 30 um Maschenweite filtriert und 100 Liter fiir Was-
serfldhe (Cladocera) und RuderfuBkrebse (Copepoda) tber ein 50-um-Sieb. Die abfiltrierten
Proben wurden in 4 %-igem Formaldehyd konserviert und spater im Labor analysiert. Die Be-
stimmung der Tiere erfolgte bis zur niedrigsten taxonomischen Ebene (Art, Gattung, Familie),
die praktikabel war.

Mescherin Probenahme

Zooplankton

¢ Auengewdsser

Schwedt A Seitengewadsser
@® Hauptstrom
Laub
Hohenwutzen

Erlenlaub

Kiistrin-Bleyen

Lossow

0 10 20 30 km Ratzdorf—

Abb. 5.1.1: Karte der Untersuchungsstandorte entlang der Grenzoder fiir Zooplanktonuntersuchun-
gen im Hauptstrom, Auen- und Seitengewassern (Zooplankton) sowie der Standorte am
linken Flussufer entlang der Grenzoder, an denen die Besiedlung und Zersetzung von Er-
lenlaub untersucht wurde (Laub).
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Laubbesiedlung und -abbau

Um die Besiedlungs- und Zersetzungsraten von Laubstreu durch Pilze und MZB zu bestimmen,
wurden im Herbst und Winter der Jahre 2022, 2023 und 2024 an jeweils denselben 6 Unter-
suchungsstellen entlang der Grenzoder (Abb. 5.1.1) standardisierte Laubpakete ausgebracht
und im Frihjahr der Folgejahre wieder eingeholt. Alle Standorte befanden sich innerhalb der
Buhnenfelder am linken Flussufer des Hauptstroms. Frisch gefallenes Laub der Schwarzerle
(Alnus glutinosa) wurde jeweils im Oktober gesammelt, luftgetrocknet, 4,0 + 0,1 g Trocken-
substanz eingewogen und die Laubpakete wieder befeuchtet, bevor sie in grobmaschige
(10 mm Maschenweite) und feinmaschige (0,5 mm) Netzbeutel eingeschlossen wurden. Je-
weils im November wurden an jedem der 6 Untersuchungsstandorte jeweils 6 grob- und 6
feinmaschige Beutel ausgebracht. Im ersten und dritten Jahr wurden nach 3 bis 4 Monaten
jeweils 83 % und im zweiten Jahr alle der exponierten Beutel wiedergefunden und entnom-
men.

Die Blatter und Blattfragmente aus den grobmaschigen Beuteln wurden einzeln gereinigt und
das mit den Laubpaketen assoziierte MZB in 70 % Ethanol konserviert. Im Anschluss wurde
das MZB identifiziert, in der Regel auf Familienniveau, gezahlt und Erndhrungstypen zugeord-
net (Schmidt-Kloiber und Hering 2015). Die Blatter aus den feinmaschigen Beuteln wurden
ebenfalls einzeln gereinigt. AnschlieRend wurden von jedem Laubpaket jeweils 12 Scheiben
ausgestanzt, um mikrobielle Respirations- und Pilzsporulationsraten zu bestimmen. Fir die
Respirationsmessungen wurden 3 der 12 Blattscheiben verwendet, jeweils eine fir insgesamt
3 Parallelmessungen.

Die Temperatur wahrend der zweistiindigen Messungen betrug 10 °C. Alle 12 Blattscheiben
wurden anschliefend in Petrischalen mit 15 ml deionisiertem Wasser (berfiihrt, um die
Sporulationsrate aquatischer Hyphomyceten zu bestimmen. Nach 24 Stunden wurden die
Sporensuspensionen in 2 %-igem Formalin fixiert und bis zur Bestimmung und Auszdhlung der
Sporen bei Zimmertemperatur aufbewahrt (Gulis et al. 2020). Dafiir wurde die Suspension
Uber einen Membranfilter (5 um PorengrofRRe) filtriert, die Sporen wurden mit 0,1 %-igem
Trypanblau in 60 % Milchsdure angefarbt und bei 200-facher VergréRerung unter dem Mikro-
skop in der Regel auf Artniveau bestimmt und ausgezahlt (Gessner et al. 2003). Von den Blatt-
scheiben wurde anschlielend der Ergosterolgehalt als Mal} flr die Pilzbiomasse gemessen
(Gessner 2020). Das verbleibende Blattmaterial aus allen Netzbeuteln wurde gefriergetrock-
net und gewogen, um die verbliebene Trockensubstanz zu bestimmen. Temperaturkorrigierte
Zersetzungsraten wurden unter der Annahme berechnet, dass ein linearer Zusammenhang
zwischen Temperatur und Abbauaktivitat besteht (Gessner und Peeters 2020).

Datenanalyse

Die Dichten und die Diversitat des Zooplanktons in den verschiedenen beprobten Lebensradu-
men wurde mittels Varianzanalyse verglichen. Die Zusammensetzung der Lebensgemeinschaf-
ten wurde mit einer Hauptkoordinatenanalyse (PCoA) auf der Basis von Bray-Curtis-Distanzen
untersucht. Unterschiede zwischen den Gruppen lieferte eine multivariate Permutations-Va-
rianzanalyse (PERMANQVA). Die Filtrationsraten der Zooplanktongemeinschaften wurden auf
der Basis der Dichten der einzelnen Taxa verbunden mit publizierten Filtrationsraten dieser
Taxa abgeschatzt (Tabellenanhang A5.1.1).
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Unterschiede in der Laubzersetzungsrate und Pilzbiomasse, der Respirations- und Pilzsporula-
tionsrate sowie der MZB-Dichten zwischen den 6 Standorten und den 3 Jahren wurden fir
grob- und feinmaschige Netzbeutel mit Varianzanalysen (Zwei- und Drei-Faktor-ANOVA) ge-
testet. Veranderungen in der Zusammensetzung der MZB- und Pilzgemeinschaften zwischen
den Untersuchungsstandorten und Jahren wurde mittels NMDS verglichen. Alle statistischen
Analysen wurden in R durchgefihrt.

5.1.3 Ergebnisse

Zooplankton

An den 25 untersuchten Standorten wurden insgesamt 91 Zooplanktontaxa identifiziert. Die
meisten (83) traten im Hauptstrom auf, darunter 54 Radertiere, 19 Wasserfléhe und 11 Ru-
derfuBkrebse. Das Zooplankton im Hauptstrom zeigte deutliche Anderungen im Jahresverlauf
(Abb. 5.1.2). Die Dichten und die Anzahl der Taxa (Diversitat) waren im Winter am niedrigsten,
stiegen im Frihjahr an und erreichten die hochsten Werte im Friihsommer. Uferzonen und
Buhnenfelder wiesen etwas héhere Dichten (Abb. 5.1.2a) und eine groRere Diversitat (Abb.
5.1.2b) als der Hauptstrom auf.
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Abb. 5.1.2: (a) Mittlere Dichte (+ Standardfehler) und (b) Diversitat des Zooplanktons in drei Teilha-
bitaten des Hauptstroms der Oder zwischen Dezember 2023 und November 2024.
Boxplots zeigen Medianwerte, Interquartilsabstande (IQR) und AusreilRer.

Im Sommer unterschieden sich die Zooplanktongemeinschaften deutlich zwischen den Le-
bensrdumen (Abb. 5.1.3a und 3b). Der Hauptstrom bildete eine klar abgegrenzte Gruppe.
Auen- und Seitengewdsser waren sich dhnlicher, wobei die Seitengewasser eine Zwischenstel-
lung einnahmen. Der Hauptstrom wurde stark von Radertieren dominiert, wahrend Auen- und
Seitengewadsser hohere Anteile an Cladoceren und Copepoden aufwiesen. Haufige Radertier-
arten waren Keratella cochlearis, K. quadrata, Brachionus angularis und B. calyciflorus.
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Die Unterschiede in der Gemeinschaftsstruktur spiegelten sich in den Filtrationsraten wider.
Die Gemeinschaften im Hauptstrom zeigten sehr geringe Filtrationsleistungen, wahrend die
Gemeinschaften in den Auen- und Seitengewdssern deutlich héhere Filtrationsraten aufwie-
sen (Abb. 5.1.3c).
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Abb. 5.1.3: (a) Hauptkoordinatenanalyse (PCoA) der Zooplanktongemeinschaften in verschiedenen
Lebensrdumen entlang der Grenzoder, (b) prozentuale Anteile der drei GrofRgruppen an
der Gesamtdichte, (c) mittlere geschatzte Filtrationsraten der Zooplankton-Gemeinschaft
im Sommer 2024.

Laubbesiedlung und-abbau

Die Zersetzungsrate der in der Grenzoder exponierten Laubstreu wurde vom Untersuchungs-
jahr, dem Standort und der Maschenweite der Netzbeutel beeinflusst (Abb. 5.1.4). Die Varia-
bilitat zwischen den Laubpaketen aus den grobmaschigen Neutzbeuteln war dabei deutlich
hoher als beim Laub aus den feinmaschigen Beuteln. Zwischen Standort und Jahr ergaben sich
verschiedene signifikante Wechselwirkungen, die keine konsistenten Muster erkennen lieRen.

192



Resilienz und Okosystemleistungen

So verlief die Zersetzung in den grobmaschigen Netzbeuteln im ersten Jahr an vier der finf
Standorte, flir die Daten vorliegen, schneller als in den Folgejahren, nicht jedoch am Standort
Mescherin (Abb. 5.1.4A). Zwischen den Standorten ergaben sich keine signifikanten Unter-
schiede, aulBer dass der Abbau in Mescherin langsamer verlief als in Schwedt, bedingt durch
das erste Untersuchungsjahr. In den feinmaschigen Beuteln waren die Zersetzungsraten des
Erlenlaubs stets niedrig (Abb. 5.1.4B). Trotz insgesamt geringer Unterschiede zwischen den
Untersuchungsstandorten und -jahren waren die Raten im zweiten Jahr signifikant niedriger
als im ersten und dritten Jahr. Zwischen den Standorten waren die einzigen signifikanten Un-
terschiede der langsamer verlaufende Abbau in Kistrin im Vergleich zu Schwedt und Mesche-
rin.
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Abb. 5.1.4: Zersetzungsraten von Erlenlaub in grobmaschigen (A) und feinmaschigen (B) Netzbeuteln
an 6 Untersuchungsstandorten entlang der Grenzoder in 3 aufeinanderfolgenden Jahren
nach der Oderkatastrophe. Unterschiedliche Buchstaben weisen auf signifikante Unter-
schiede hin; RATZ= Ratzdorf, LOSS= Lossow, KUST= Kistrin-Bleyen, OHEN= Hohenwutzen,
SCHW= Schwedt, ESCH= Mescherin.

Die als Ergosterolgehalt gemessenen Pilzbiomassen waren im zweiten Untersuchungsjahr sig-
nifikant hoher als im ersten und dritten Jahr. Darliber hinaus war die Pilzbiomasse in Schwedt
signifikant hoher als in Ratzdorf und Kistrin, und auch in Mescherin war sie héher als in Kiist-
rin. Ferner waren die Respirationsraten in Mescherin hoher als in Ratzdorf, Kiistrin und
Schwedt. Insgesamt lagen die Respirationsraten im dritten Jahr héher als in den beiden voran-
gegangenen Jahren. Dagegen waren die Sporulationsraten im zweiten Jahr niedriger als im
ersten, unterschieden sich aber nicht signifikant zwischen den Untersuchungsstandorten. Zwi-
schen dem ersten und zweiten Jahr ist auch eine Verschiebung der Zusammensetzung der
Pilzgemeinschaft erkennbar (Abb. 5.1.5). Ein Einfluss des Untersuchungsstandorts war nicht
festzustellen.
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Abb. 5.1.5: NMDS-Analyse, die Unterschiede und Gemeinsamkeiten (A) der auf Erlenlaub
sporulierenden aquatischen Hyphomyceten und (B) des mit dem Laub assoziier-
ten MZB im ersten und zweiten Jahr nach der Oderkatastrophe an 6 Standorten
entlang der Grenzoder zeigt; RATZ= Ratzdorf, LOSS= Lossow, KUST= Kistrin-
Bleyen, OHEN= Hohenwutzen, SCHW= Schwedt, ESCH= Mescherin.

Amphipoda und Diptera dominierten das MZB an allen Untersuchungsstandorten und in allen
Jahren. Ephemeroptera, Plecoptera und Trichoptera (EPT-Taxa) wurden zwar an allen Stand-
orten nachgewiesen, erreichten aber stets nur geringe Haufigkeiten. Unterschiede in der Ge-
samtdichte des MZB an den sechs Untersuchungsstandorten veranderten sich zwischen den
drei Untersuchungsjahren, was zu einem statistisch signifikanten Interaktionseffekt zwischen
Standort und Jahr fihrte und insbesondere von den Ergebnissen am Standort Schwedt gepragt
war. Hier war im zweiten Jahr die Dichte des MZB signifikant hoher als an allen anderen Stand-
orten, und sie Uberstieg auch die Dichten im ersten und dritten Jahr am selben Standort. Dar-
Uber hinaus war im ersten Untersuchungsjahr der relative Anteil des Erndhrungstyps Zerklei-
nerer in Schwedt signifikant hoher, sowohl im Vergleich zu allen anderen Standorten als auch
zu den beiden Folgejahren. Die Zusammensetzung der MZB unterschied sich zwischen dem
ersten und dem zweiten Untersuchungsjahr nicht sehr deutlich zwischen den Untersuchungs-
standorten (Abb. 5.1.5B). Die Auswertung der Daten aus dem dritten Jahr ist noch nicht voll-
standig abgeschlossen.

5.1.4 Diskussion

Die hier vorgestellten Ergebnisse zeigen deutliche saisonale und raumliche Unterschiede in
den Zooplanktongemeinschaften der Oder. Diese Muster stimmen mit Beobachtungen aus
anderen groRen europdischen Flissen Uberein. Die saisonalen Veranderungen mit geringer
Diversitat und Dichten im Winter und einem schnellen Anstieg im Frihjahr und Frihsommer
spiegeln wahrscheinlich steigende Temperaturen und verbesserte Lichtverhaltnisse verbun-
den mit einer erhohten Algenproduktion wider (Hardenbicker et al. 2016). Auch die raumli-
chen Unterschiede im Hauptstrom entsprechen friiheren Befunden: Buhnenfelder und Ufer-
zonen wirken haufig als Wasserriickhaltebereiche und weisen daher vielfaltigere Zooplank-
tongemeinschaften auf als die schneller flieRende Strommitte (Jack et al. 2006). Diese Muster
unterstreichen die Bedeutung der Vielfalt gewassermorphologischer Strukturen und Stro-
mungsmuster fiir das Vorkommen von Zooplankton in Fliissen.
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Der deutliche Unterschied zwischen Hauptstrom und Seitengewdassern weist auf die 6kologi-
sche Bedeutung von Auen und Altarmen hin. Wie in anderen Fluss-Aue-Systemen beglinstigen
wenig veranderliche Lebensraumstrukturen groRe Cladoceren und Copepoden, die eine Viel-
falt von Eigenschaften aufweisen, die Okosystemprozesse beeinflussen (Tockner et al. 1999).
Die deutlich hohere Grazing-Kapazitat groRRer Arten zeigt, dass Zooplankton in Fliissen vor al-
lem dort Einfluss auf die Algendichte hat, wo die Wasseraufenthaltszeiten lang sind und die
Stromungsbedingungen zeitlich wenig variieren. Die auf Grundlage der im Freiland bestimm-
ten Abundanzen und der mithilfe von Literaturdaten geschatzten Filtrationsraten des
Zooplanktons weisen darauf hin, dass diese Filtrierer im Hauptstrom der Oder wahrscheinlich
eine untergeordnete Rolle bei der Steuerung der Algendichten spielen. In Auen- und Seiten-
gewadssern kdnnen sie hingegen einen groReren Einfluss haben. Eine grobe Abschatzung deu-
tet jedoch darauf hin, dass Zooplankton weniger zur gesamten Filtrationsleistung beitragt als
GroBmuscheln.

Im Gegensatz dazu wies die von Radertierchen dominierte Gemeinschaft des Hauptstroms
sehr niedrige Filtrationsraten auf. Dies bedeutet eine begrenzte Fahigkeit, Algenbliiten zu un-
terbinden. Allerdings kdnnte die geringe Filtrierleistung auch eine Folge der toxischen Prym-
nesium-Blite im Sommer 2022 sein. Mangels Zooplanktondaten aus dem Zeitraum vor der
Oderkatastrophe ldsst sich dies nicht eindeutig belegen. Experimentelle Befunde zeigen je-
doch, dass Prymnesium auf filtrierendes Zooplankton in der Tat toxisch wirken kann. Bei Zell-
dichten von 400.000 pro Milliliter des Prymnesium-Stamms ODER1 wurden zum Beispiel
GroRRe Wasserflohe (Daphnia magna) in Laborversuchen stark immobilisiert (Kahsay et al.
2025).

Da auch fir den Laubabbau Referenzdaten aus der Zeit vor der Oderkatastrophe fehlen,
wurde das Augenmerk auf indirekte Anzeichen fiir moégliche Auswirkungen der Oderkatastro-
phe gelegt. Dazu zihlen systematische Anderungen der Okosystemprozesse und der mit ihnen
assoziierten Organismen im Langsverlauf des Flusses sowie vor allem im Verlauf der sukzessi-
ven Erholung in den Jahren nach der Prymnesium-Massenentwicklung. Diese Erwartung
konnte nicht klar mit Daten unterlegt werden.

Auch veroffentlichte Untersuchungen zur Zersetzung von Erlenlaub in grofRen Fllssen liegen
unseres Wissens derzeit nicht vor. Versuche mit schmalblattrigen Weidenarten, die ahnliche
Zersetzungsraten wie Erlenlaub aufweisen (z. B. Gessner et al. 1991), fanden in anderen gro-
Ren europadischen Fliissen jedoch dhnliche Zersetzungsraten, Pilzsporulationssraten und MZB-
Dichten wie in der Oder nach der Katastrophe (z. B. Chauvet 1987, Baldy et al. 2002). Diese
Ahnlichkeit und das Fehlen konsistenter raumlicher und zeitlicher Besiedlungsmuster kénnten
auf nur begrenzte Auswirkungen der Prymnesium-Blite auf den Laubabbau und die daran be-
teiligten Organismen, MZB und Pilze in der Oder hindeuten. Angesichts der inkonsistenten
raumlichen und zeitlichen Muster bleiben verallgemeinernde Schlussfolgerungen zur Wider-
standsfahigkeit laubassoziierter Pilze und wirbelloser Tiere gegenliber toxischen Algenbliten
jedoch spekulativ.

Signifikante standortspezifische Unterschiede wie erhdhte Respirationsraten und Pilzbiomas-
sen waren bei Schwedt oder Mescherin generell am starksten ausgepragt. Dabei handelt es
sich um die am weitesten stromab gelegenen Standorte. Diese Beobachtung steht im Einklang
mit der Hypothese, dass die Toxinexposition wahrend der Oderkatastrophe im Langsverlauf
des Flusses abnahm. Im Gegensatz zu dieser Hypothese gibt es jedoch Hinweise, dass die Aus-
wirkungen der Prymnesium-Blite auf die Laubbesiedlung und -zersetzung an dem am weites-
ten flussaufwarts gelegenen Standort Ratzdorf eher gering waren. Eine mogliche Erklarung
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wird durch Daten gestiitzt, dass der Uferbereich an diesem Untersuchungsstandort maRgeb-
lich vom Zufluss der kurz oberhalb einmiindenden Lausitzer Neil3e gepragt wird, der sich noch
nicht mit dem Wasser der Oder durchmischt hat. Zu diesen Daten gehéren sehr hohe Dichten
lebender Muscheln (Kapitel 2.3), Funde sensibler Fischarten unmittelbar nach der Oderkata-
strophe ausschliefRlich in diesem Bereich (Kapitel 2.4) und eine geringere Artenzahl salzlieben-
der (halophiler) Bakterien und Phytoplankton-Taxa (Kapitel 3.1). Auch die Laubbesiedlung und
-zersetzung kdnnte an diesem Standort folglich weitgehend unbeeinflusst von der Oderkata-
strophe gewesen sein.

Ahnliche Effekte auf den Laubabbau waren jedoch insofern nicht erkennbar, als die Zersetzer-
gemeinschaften und die Abbauraten des exponierten Erlenlaubs an allen Standorten relativ
dhnlich waren. Wenn der Standort Ratzdorf tatsachlich nicht von der Prymnesium-Blite be-
troffen war, also als Referenzstandort dienen kann, dann wiirde die Ahnlichkeit der Ergebnisse
zwischen diesem und anderen Standorten flussabwarts implizieren, dass die Auswirkungen
der Oderkatastrophe auf den Laubabbau und die daran direkt beteiligten Organismen gering
waren.

In den grobmaschigen Netzbeuteln, deren groflere Maschenweite auch dem MZB Zugang zu
den Laubpaketen erlaubte, verlief die Zersetzung des Laubs im ersten Jahr schneller als in den
beiden Folgejahren. Dieses unerwartete Ergebnis steht im Einklang mit dem hoheren Anteil
an Zerkleinerern im ersten Jahr und liefert ein weiteres Indiz fir geringe Auswirkungen der
Prymnesium-Blite auf das MZB einschlieBlich der Zerkleinerer. Diese Organismen kdnnten so-
gar indirekt vom Fischsterben profitiert haben, da mit den Fischen potenzielle Fressfeinde
stark dezimiert wurden (vgl. Kapitel 2.2 und 5.2). Dieser potenzielle indirekt positive Effekt auf
das MZB konnte sich mit der Erholung des Fischbestands in den Folgejahren abgeschwécht
haben.

Insgesamt lassen die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung darauf schlieRen, dass die
Auswirkungen der toxischen Prymnesium-Blite auf die Besiedlung und Zersetzung von Laub-
streu gering waren und dieser wichtige Okosystemprozess somit eine vergleichsweise hohe
Widerstandsfahigkeit aufwies. Die Untersuchungen zum Zooplankton und seinen Filtrations-
leistungen zeigen, dass die Resilienz der Oder stark von den Auen- und Seitengewdssern des
Flusses abhangt, deren vielfaltige Zooplankton-Gemeinschaften am ehesten Potenzial haben,
Prymnesium-Bliten zu begrenzen. Eine gute hydrologische Anbindung der Auen- und Seiten-
gewadsser an den Hauptstrom ist essenziell, damit die Filtrationsleistung des Zooplanktons
dazu beitragen kann, das Flusssystem vor kiinftigen Massenentwicklungen besser abzupuf-
fern.
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5.2 Aquatisch-terrestrische Kopplung durch emergierende
Insekten entlang der Oder

Nadja Heitmann, Tarn Preet Parmar, Janine Riegg & Dominik Martin-Creuzburg

5.2.1 Einleitung

Auen sind fiir eine natirliche Dynamik von Gewdssern und damit nicht nur fiir den Schutz vor
Hochwasser, sondern auch fir die Widerstandsfahigkeit (Resilienz) von FlieRgewassern gegen-
iber menschengemachten Stérungen von groBer Bedeutung. Auen halten beispielsweise
Nahr- und Schadstoffe zuriick und stellen Riickzugsraume (Refugien) fiir Organismen bereit,
die im FlieRgewisser leben. Auen gehdren zu den am meisten gefahrdeten Okosystemen welt-
weit (Tockner et al. 2008, Natho und Hudson 2024). Sie sind sehr abwechslungsreich, bieten
Lebensraum fiir eine Vielzahl an Pflanzen und Tieren und werden aufgrund dieser hohen Bio-
diversitat als besonders schiitzenswert eingestuft (Tockner und Stanford 2002, Wenskus et al.
2025).

Merolimnische Insekten zeichnen sich durch einen Wechsel des Lebensraums wahrend ihrer
Entwicklung aus. Sie leben als Larven im Wasser, verlassen das Wasser aber dann als ge-
schlechtsreife (adulte) Insekten fiir die Fortpflanzung. Das Verlassen des Wassers bezeichnet
man als Emergenz. Aufgrund dieser Emergenz spielen aquatische Insekten eine wichtige Rolle
fir den 6kosystemibergreifenden Transport von Energie und Nahrstoffen und damit fir die
aquatisch-terrestrische Kopplung und die Anbindung von FlieBgewassern an ihre Auen
(Nakano und Murakami 2001, Baxter, Fausch und Carl Sanders 2005). Wahrend die Insekten-
larven im Wasser vielen Fischen und wirbellosen Raubern als Nahrung dienen, werden die
adulten Insekten an Land beispielsweise von Vogeln, Fledermdusen oder Spinnen gefressen
(Paetzold, Schubert und Tockner 2005, Lam et al. 2013, Twining et al. 2021). Der Transfer von
Energie und Nahrstoffen liber aquatisch-terrestrische Okosystemgrenzen hinweg erfolgt da-
bei in beide Richtungen, da auch terrestrische Insekten in angrenzende Gewasser eingetragen
werden und beispielsweise Fischen als Nahrung dienen (Nakano und Murakami 2001, Baxter,
Fausch und Carl Sanders 2005). Insekten tragen damit mafRgeblich zu einer engen Verzahnung
von aquatischen und terrestrischen Okosystemen {iber die Nahrungskette bei.

Emergierende aquatische Insekten sind nicht nur quantitativ eine wichtige Nahrungsquelle fiir
Tiere im Uferbereich, sie liefern auch langkettige mehrfach ungesattigte Fettsauren, die fur
viele Tiere essenziell sind, d. h. mit der Nahrung aufgenommen werden missen (Glencross
2009, Martin-Creuzburg, Kowarik und Straile 2017), und deren Verfligbarkeit in terrestrischen
Systemen begrenzt ist (Hixson et al. 2015). Aquatische Insekten stellen daher ein qualitativ
hochwertigeres Futter fir terrestrische Rauber dar als terrestrische Insekten (Twining et al.
2016, Parmar et al. 2022, Shipley et al. 2024). Andererseits kann durch die Insektenemergenz
auch ein Transfer von Schadstoffen wie Schwermetalle oder Pestizide aus dem Wasser in an-
grenzende terrestrische Habitate erfolgen (Schulz et al. 2024, Twining et al. 2025). Die Konse-
quenzen eines solchen Schadstofftransfers durch emergierende Insekten fir terrestrische
Nahrungsnetze sind allerdings weitgehend unklar.

Sich verdandernde Umweltbedingungen oder menschliche Eingriffe beeintrachtigen aquati-
sche Insekten und deren Emergenz und kénnen ebenfalls die funktionale Anbindung von Fliel3-
gewadssern an ihre Auen (laterale Konnektivitat) verandern. Die Wasserqualitat, die maRgeb-
lich durch die Landnutzung im Einzugsgebiet und die Einleitung industrieller und hauslicher
Abwadsser beeinflusst wird, spielt hierbei eine zentrale Rolle. Insbesondere die
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Schadstoffbelastung unserer FlieRgewasser hat sich als ein wichtiger Faktor herausgestellt,
der die Emergenz aquatischer Insekten nachhaltig beeintrachtigt (Schulz et al. 2024).

Die Umweltkatastrophe an der Oder im August 2022 hatte schwerwiegende Folgen fiir das
Okosystem, insbesondere fiir Fische und Muscheln, die in groRBer Zahl verendeten. Welche
Auswirkungen die Katastrophe auf die Emergenz aquatischer Insekten hatte, ist Gegenstand
der hier vorgestellten Arbeiten. Ziel war es, die Insektenemergenz aus der Oder und aus an-
grenzenden Auengewassern in den Jahren nach der Katastrophe zu quantifizieren und Veran-
derungen wahrend der Erholungsphase zu dokumentieren. Hierzu wurden in den Jahren 2023,
2024 und 2025 schwimmende Emergenzfallen auf ausgewdhlten Buhnenfeldern entlang der
Oder sowie einigen angrenzenden Auengewadssern ausgebracht. Zusatzlich wurden an drei
Stellen zwischen Fluss und Auengewdssern Transekte von terrestrischen Insektenfallen aufge-
stellt, um das Eindringen aquatischer Insekten in angrenzende terrestrische Bereiche untersu-
chen zu konnen. Die gefangenen Insekten wurden anhand aufRerlicher (morphologischer)
Merkmale identifiziert, gezahlt und fiir die Biomassebestimmung gefriergetrocknet und ge-
wogen. Insektenproben aus 2023 wurden teilweise fiir Fettsaureanalysen verwendet, um den
Okosystemubergreifenden Transfer von essenziellen Fettsauren abschatzen zu kénnen. Pro-
ben aus 2024 wurden fir eine genauere taxonomische Bestimmung einem DNA-Metabar-
coding unterzogen; erste vorlaufige Ergebnisse werden hier bereits vorgestellt.

5.2.2 Methodik

Die Emergenz aquatischer Insekten wurde mit schwimmenden Emergenzfallen untersucht, die
auf sechs ausgewadhlten Buhnenfeldern entlang der Oder und drei angrenzenden Auengewas-
sern in den Jahren 2023 und 2024 ausgebracht waren (Abb. 5.2.1). 2025 wurde die Anzahl der
untersuchten Buhnenfelder auf drei begrenzt. An jeder Stelle wurden drei Emergenzfallen
ausgebracht, die von Ende April bis Anfang November wéchentlich geleert wurden (ca. 800
Proben/Jahr). Die drei Emergenzfallen (A—C) auf einem Buhnenfeld wurden entlang einer Linie
vom Ufer zum Buhnenkopf ausgebracht. Ziel war es, Unterschiede in Stromungsgeschwindig-
keiten und Sedimentbeschaffenheiten innerhalb einer Buhne abzudecken, um eine moglichst
reprasentative Abschatzung der Emergenz aus einem Buhnenfeld zu ermoglichen. Das Aus-
bringen von Emergenzfallen entlang der Stromungskante vom Buhnenkopf aus flussabwarts
war aufgrund der starken Strémung und der Nahe zur Fahrrinne aus Sicherheitsgriinden nicht
moglich.

Jede Emergenzfalle war mit einem Anker am Boden und zusatzlichen Leinen am Ufer befestigt.
Die verwendeten Emergenzfallen bestehen aus einem Rahmen aus schwimmfahigen Kunst-
stoffrohren und einem pyramidenartigen Aufsatz aus vier diinnen Kunststoffrohren und einer
Netzbespannung (Maschenweite 500 um). Die Fallen decken eine Wasseroberflache von
0,36 m? ab (60 x 60 cm). Der pyramidenartige Aufsatz mindet in einen Fangbecher (Abb.
5.2.2). Auf die Verwendung von Fangfliissigkeit wurde verzichtet. Bei jeder Leerung der Fallen
wurde zunachst die Innenseite des Netzes mit einem Insektensauger (Makita DVC261ZX15,
modifiziert) abgesaugt und dann der Fangbecher ausgetauscht (Parmar et al. 2022). Die Insek-
tenproben wurden bei—20 °C bis zur weiteren Verarbeitung eingelagert. Das hier verwendete
Fallendesign und auch die Methodik hat sich bereits auf zahlreichen anderen Gewassern be-
wahrt.
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Abb. 5.2.1: Probenahmestellen entlang der Oder (links). Satellitenbilder (rechts) zeigen die Position
der Emergenzfallen exemplarisch in 3 (Lebus, Reitwein, und Bleyen) der insgesamt 6 aus-
gewadhlten Buhnenfelder und Auengewasser (blaue Punkte). An jeder Stelle wurden
3 Emergenzfallen ausgebracht. Die terrestrischen Insektenfallen zwischen den Buhnen
und Auengewassern wurden jeweils im Abstand von 1, 5 und 10 m von der jeweiligen Ufer-
linie bzw. je eine Falle in der Mitte zwischen Buhnenfeld und Auengewasser aufgestellt
(grtine Punkte). Digitale Orthofotos: GeoBasis-DE/LGB, dl-de/by-2-0.

Zusatzlich zu den schwimmenden Emergenzfallen kamen terrestrische Insektenfallen zum Ein-
satz, die als Transekte angeordnet zwischen den Auengewadssern und der Oder in unterschied-
licher Entfernung von der jeweiligen Uferlinie aufgestellt wurden (1, 5, 10 m von der Aue bzw.
vom Fluss und der Mitte der beiden Habitate). Die verwendeten terrestrischen Fallen sind fir
das Fangen fliegender Insekten optimiert. Sie bestehen aus einer nach oben und einer nach
unten gerichteten pyramidenférmigen Fangkonstruktion und einem dazwischen kreuzférmig
aufgespannten Prallnetz (vertikale Fangflache: 1,72 m?, siehe Parmar et al. 2022, Abb. 5.2.2).
Insekten, die auf das Prallnetz treffen, fallen entweder nach unten in den Fangbecher oder
fliegen nach oben weg und gelangen in den oberen Fangbecher. Die terrestrischen Fallen wur-
den eingesetzt, um das Eindringen aquatischer Insekten in angrenzende terrestrische Bereiche
abschatzen zu kdnnen. Die terrestrischen Fallen wurden jeweils am Monatsende von April bis
Oktober durch das Anbringen von Fangbechern fir jeweils vier Tage, vorzugsweise wahrend
Schonwetterperioden, in Betrieb genommen. Nach diesen vier Tagen wurden die Insekten wie
oben fiur die aquatischen Fallen beschrieben abgesammelt und bei —20 °C eingelagert (ca. 120
terrestrische Proben/Jahr).

200



Resilienz und Okosystemleistungen

Abb. 5.2.2: Insekten aus den schwimmenden Emergenzfallen (Probenahme vom 03.09.2024) in Reit-
wein (A) vom Auengewadsser und (B) vom angrenzenden Buhnenfeld der Oder. (C) Design
der aquatischen Emergenzfallen, (D) Design der terrestrischen Fallen und (E) Teile eines
Transekts, bestehend aus aquatischen und terrestrischen Fallen (hier bei Lebus). Foto:
Heitmann

Die Insektenproben wurden anschliefend im Labor nach Gruppen sortiert: Zuckmiicken (Chi-
ronomidae), Eintagsfliegen (Ephemeroptera), Kécherfliegen (Trichoptera), Steinfliegen (Pleco-
ptera) und andere (semi)aquatische und terrestrische Insektengruppen. Ein Teil der Chirono-
midenproben wurde extern von einem Experten (Claus Orendt, Hydrobiologie) bestimmt. Die
morphologisch bestimmten Individuen wurden einem Metabarcoding unterzogen (Florian
Leese, Universitat Duisburg-Essen) mit dem Ziel, die Chironomiden-Datenbank weiter auszu-
bauen. AnschlieRend wurde die Artenzusammensetzung in einer reprasentativen Teilprobe
der aquatischen Proben von 2024 mittels Metabarcoding untersucht (Macher et al. 2025).
Mithilfe des Metabarcodings konnen selbst geringste Mengen genetischen Materials, zum
Beispiel auch aus dem Verdauungstrakt rduberischer Arten, nachgewiesen werden. Da das
Metabarcoding keine quantitative Auswertung der Individuenzahlen zuldsst, wurde von den
restlichen aquatischen Proben aus 2024 sowohl die Abundanz der emergierenden Insekten als
auch deren Biomasse bestimmt, um einen Gesamtbiomasseexport aus den Gewadssern in die
terrestrischen Habitate abschatzen zu kdnnen. Hierzu wurden die Insekten in vorgewogene
Aluschiffchen sortiert und nach Gefriertrocknung erneut gewogen. Diese Proben wurden an-
schlieBend fiir die Fettsdureextraktion verwendet (Daten nicht gezeigt).
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5.2.3 Ergebnisse

Die Gemeinschaft der emergierenden aquatischen Insekten war sowohl in den Buhnenfeldern
der Oder als auch in den Auengewadssern von Zweiflliglern (Diptera) dominiert, was sich in den
Biomasseanteilen und den Abundanzen zeigt (Abb. 5.2.3). Der Anteil an Dipteren an der Ge-
samtabundanz (Individuen/m?/Jahr) betrug im Jahr 2023 in den Buhnenfeldern 99,6 % und in
den Auengewadssern 85,6 %. Die zweitwichtigste Insektenordnung in Bezug auf die Anzahl an
emergierenden Individuen war in den Buhnenfeldern die Gruppe der Kécherfliegen (Trichop-
tera) und in den Auengewadssern die Gruppe der Eintagsfliegen (Ephemeroptera).
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Abb. 5.2.3: Beitrag der verschiedenen Insektengruppen zur Gesamtabundanz (Individuen/m?/Jahr;
A und B) und zum Gesamtbiomasseexport (Trockenmasse/m?2/Jahr; C und D) im Jahr
2023 durch emergierende aquatische Insekten in den Buhnenfeldern der Oder (A und C)
und den Auengewadssern (B und D). Fiir die Ermittlung der relativen Anteile wurden die
Abundanz- und Biomassedaten (ber die Saison (April bis November) und die Probenah-
mestellen hinweg aufsummiert (Buhnen und Auengewdsser getrennt).

202



Resilienz und Okosystemleistungen

Der Anteil an Kécherfliegen an der Gesamtabundanz betrug in den Buhnenfeldern 0,3 % und
in den Auengewassern 2,9 %, der Anteil an Eintagsfliegen betrug in den Buhnenfeldern 0,04 %
und in den Auengewdssern 11,0 % (Abb. 5.2.3). Alle anderen Insektengruppen trugen kaum
zur Gesamtabundanz emergierender Insekten bei. Die relativen Anteile der verschiedenen In-
sektengruppen am Gesamtbiomasseexport (Trockenmasse/m?/Jahr) zeigten dagegen ein et-
was anderes Bild. Der Anteil an Zweifliglern am Gesamtbiomasseexport betrug in den Buh-
nenfeldern 92,5 % und in den Auengewassern 53,8 % (Abb. 5.2.3). Neben den Zweiflliglern
waren es in den Buhnenfeldern vor allem die Kécherfliegen (7,1 %), die zum Gesamtbiomas-
seexport beitrugen. In den Auengewdssern ging der Gesamtbiomasseexport dagegen zu gro-
Ren Anteilen auf Kocherfliegen (21,3 %) und Eintagsfliegen (24,6 %) zuriick (Abb. 5.2.3).

Die Abundanz emergierender aquatischer Insekten war in den Buhnenfeldern der Oder gene-
rell héher als in den Auengewéssern (Abb. 5.2.4A; Individuen/m?). Bezogen auf den Biomas-
seexport waren die Unterschiede zwischen den Buhnenfeldern und den Auengewadssern we-
niger stark ausgepragt, aber immer noch klar ersichtlich (Abb. 5.2.4B; Gesamtbiomasse/m?).
An den drei Stellen Lebus, Reitwein und Bleyen war die Abundanz und auch der Biomasseex-
port aus den Buhnen signifikant héher als aus den Auengewassern. Die Emergenz aquatischer
Insekten aus den Buhnenfeldern war bezogen auf die Abundanz klar von Zweiflliglern, insbe-
sondere von Zuckmiicken (Chironomidae) dominiert (Abb. 5.2.3 und 4). Der Anteil an Zuckmi-
cken an der Gesamtabundanz war in allen Buhnenfeldern entlang der Oder grof3er als 90 %.
Auch die aus den Buhnenfeldern insgesamt exportierte Biomasse (mg TG/m?) ging im Wesent-
lichen auf Zuckmiicken zuriick. Die Kocherfliegen trugen in allen Buhnenfeldern ebenfalls zum
Gesamtbiomasseexport bei, wobei der Anteil an Kécherfliegen am Gesamtbiomasseexport in
Aurith (AH) mit rund 22 % am hochsten war. Der Anteil der anderen Insektengruppen am Ge-
samtbiomasseexport aus den Buhnenfeldern war gering (Abb. 5.2.3 und 4).

Die Abundanz und auch der Biomasseexport aus den Auengewadssern ergaben dagegen ein
diverseres Bild (Abb. 5.2.3 und 4). Wahrend die Gesamtabundanz im Auengewadsser in Reit-
wein (RW) nahezu ausschlieRlich auf Zuckmicken zuriickzufiihren war, ging diese in den Au-
engewassern in Lebus (LB) und Bleyen (BY) auch auf Eintagsfliegen und Kécherfliegen zuriick,
auch wenn deren Beitrag zur Gesamtabundanz gering war (Abb. 5.2.4A; Individuen/m?). Der
Biomasseexport aus den Auengewassern ging dagegen zu einem grolReren Anteil auf Eintags-
fliegen (in LB) und Kdcherfliegen (in BY) zurtick (Abb. 5.2.4B; Biomasse/m?).

Der zeitliche Verlauf der Insektenemergenz war in Bezug auf die Abundanz (Indivi-
duen/m?/Tag) und auch die Biomasse (mg TG/m?/Tag) in fast allen Buhnenfeldern entlang der
Oder durch ein Maximum im Juni gekennzeichnet (Abb. 5.2.5). Auf dieses Maximum im Juni
folgte an einigen Stellen ein weiterer Gipfel im Juli (BY) oder in der zweiten August- (ZB) be-
ziehungsweise Septemberhalfte (RW). In Lossow (LW) und in Lebus (LB) blieb dieser zweite
Gipfel weitgehend aus (Abb. 5.2.4). Im Gegensatz zu den Buhnenfeldern waren die Auenge-
wasser durch weniger ausgepragte Maxima der Insektenemergenz gekennzeichnet, sowohl in
Bezug auf den Individuen- als auch den Biomasseexport. Auffallig war ein Anstieg der Indivi-
duenzahlen im Juni und ein Anstieg des Biomasseexports Mitte Juli in Lebus (Abb. 5.2.5).
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Abb. 5.2.4: Abundanz (A) und Biomasse (B) emergierender aquatischer Insekten in 6 un-
tersuchten Buhnenfeldern entlang der Oder und 3 angrenzenden Auengewas-
sern, summiert Uber die Saison von Ende April bis Anfang November 2023 (An-
zahl Individuen bzw. Gesamtbiomasse pro m? Wasseroberfliache). Die Probe-
nahmestellen sind von Stid nach Nord in FlieRrichtung angeordnet: Aurith
(AH), Lossow (LW), Lebus (LB), Reitwein (RW), Bleyen (BY), Zollbriicke (ZB).
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Abb. 5.2.5: Zeitlicher Verlauf des Exports von Individuen (A, Individuen/m?/Tag) und Bi-
omasse (B, mg Trockenmasse/m?/Tag) in 6 Buhnenfeldern (BF) entlang der
Oder und 3 angrenzenden Auengewassern (AG) von April bis November
2023. Die Probenahmestellen sind von Sid nach Nord in FlieRrichtung ange-
ordnet: Aurith (AH), Lossow (LW), Lebus (LB), Reitwein (RW), Bleyen (BY),
Zollbriicke (ZB).

Eine Gegenuberstellung der gruppenspezifischen Emergenzdaten (Individuen/m?) aus den
Buhnenfeldern in Lebus (LB), Reitwein (RW) und Bleyen (BY) mit ihren jeweils angrenzenden
Auengewassern zeigte eine signifikant hohere Emergenz von Zuckmiicken in den Buhnenfel-
dern von Mai bis Oktober (Abb. 5.2.6). Im Gegensatz dazu war die Emergenz von Kocherfliegen
und Eintagsfliegen in den Auengewassern hdher als in den angrenzenden Buhnenfeldern und
im Falle der Kécherfliegen vor allem auf die Monate Mai, Juni, Juli und im Falle der Eintagsflie-
gen vor allem auf die Monate Juli und August beschrankt (Abb. 5.2.6). Neben den typischen
Insektengruppen waren unter den emergierenden Insekten regelmaRig auch parasitoide, sich
zumeist in den Eiern anderer Insekten entwickelnde Wespen (Brackwespen: Braconidae, Erz-
wespen: Mymaridae, Trichogrammatidae) zu finden, insbesondere in den Auengewassern,
aber auch in den Buhnenfeldern.
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Abb. 5.2.6: Export (Individuen/m?/Monat) von Zuckmiicken (Chironomidae, oben), Eintagsfliegen
(Ephemeroptera, Mitte) und Kocherfliegen (Trichoptera, unten) aus den 3 Buhnenfeldern
in Lebus (LB), Reitwein (RW) und Bleyen (BY) sowie den jeweils angrenzenden Auenge-
wassern in 2023.

Die Diversitat der aus den Buhnenfeldern und Auengewassern emergierenden Zuckmiicken
(Chironomidae) wurde aus 27 ausgewahlten Emergenzproben anhand morphologischer Krite-
rien bestimmt (Tab. A5.2.1). Die Artenvielfalt der Zuckmiicken, ausgedriickt als Simpson-In-
dex, war in den Auengewadssern generell héher als in den Buhnenfeldern, auch wenn die Un-
terschiede nicht signifikant waren (Abb. 5.2.7A). Eine nicht-metrische multidimensionale Ska-
lierung (NMDS) der relativen Anteile der einzelnen Zuckmiicken-Arten (%) am Standort Reit-
wein zeigte Unterschiede in der Artenzusammensetzung zwischen den Buhnenfeldern und
den Auengewadssern (Abb. 5.2.7B). Wahrend die Zuckmiicken-Gemeinschaft in den Buhnen-
feldern vor allem durch Cladotanytarsus atridorsum gepragt war, waren es in den Auengewas-
sern vor allem die beiden Arten Parachironomus gracilior und Parachironomus monochromus
(Abb. 5.2.7B). Die generell hohere Diversitadt in den Auengewassern zeigt sich damit sowohl
auf Ordnungsebene (Abb. 5.2.3 und 4) als auch auf der Ebene der Zuckmiicken.
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Abb. 5.2.7: Diversitat (A, Simpson-Index) der aus dem Buhnenfeld und dem an-
grenzenden Auengewdsser in Reitwein emergierten, morphologisch
bestimmten Zuckmiicken (Chironomidae). Nicht-metrische multidi-
mensionale Skalierung (B, NMDS) der relativen Anteile der einzelnen
Zuckmiicken-Arten (%) an der insgesamt erfassten Anzahl der Zuck-
miucken-Arten. Die Vektoren zeigen, welche Arten fiir die Unter-
schiede in der Artenzusammensetzung zwischen dem Buhnenfeld
und dem angrenzenden Auengewadsser maRgeblich verantwortlich
sind. Die Ellipsen zeigen die Variabilitat in der Artenzusammenset-
zung der beiden Habitate (75-%-Konfidenzintervalle).

In den 213 Emergenzproben von 2024, die mittels Metabarcoding untersucht wurden (Buh-
nenfelder und Auengewasser), wurden insgesamt 674 Taxa identifiziert, 498 davon konnten
einer Art zugeordnet werden. Von den insgesamt 674 Taxa wurden 567 als Insekten, 54 als
Spinnentiere und 8 als Springschwanze (Collembola) klassifiziert. Selten wurden verschiedene
Pilze, Algen, Krebstiere, Schnecken, KiemenfiiBer, verschiedene Bakterien und Moostierchen
nachgewiesen. Der Uiberwiegende Teil der festgestellten Taxa gehorte zu den Zuckmicken
(Chironomidae, 37 %), gefolgt von Kafern (Coleoptera, 11 %), Hautflliglern (Hymenoptera,
7 %), Kocherfliegen (Trichoptera, 6 %), 5 % Schnabelkerfe (Hemiptera, 5 %) und Eintagsfliegen
(Ephemeroptera, 1 %). Plecoptera wurden 2024 mittels Metabarcoding nicht nachgewiesen.
Cloeon dipterum war die am haufigsten in den Proben nachgewiesene Eintagsfliegenart,
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Hydropsyche bulgaromanorum die haufigste Kécherfliege, Chorebus uliginosus die haufigste
Wespenart und Podura aquatica die haufigste Springschwanzart (Tab. A5.2.3). AuBerdem
wurden 10 stark gefahrdete oder vom Aussterben bedrohte Insekten- und Spinnenarten nach-
gewiesen (Tab. A5.2.2).

Die Abundanz der in den terrestrischen Fallen gefangenen Insekten stieg von April bis Mai
deutlich an und war insbesondere im Mai klar durch Zuckmicken dominiert (Abb. 5.2.8). Die
Abundanz an Zuckmiicken, und damit auch die Insektenabundanz insgesamt, war am Ufer der
Oder am hoéchsten und ging mit der Entfernung vom Ufer in Richtung der Auengewasser zu-
riick. Im Mai nahm auch die Insektenabundanz mit der Entfernung vom Ufer der Auengewds-
ser in Richtung des Flusses ab. Diese Abnahme war jedoch deutlich weniger ausgepragt als die
Abnahme von der Flussseite in Richtung der Mitte des Transekts, das heil3t in Richtung der
Auengewadsser.
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Abb. 5.2.8: Abundanz aquatischer und terrestrischer Insekten (Anzahl Individuen pro Tag), die in Reit-
wein entlang eines Transekts zwischen dem Buhnenfeld (BF) und dem angrenzenden Au-
engewasser (AG) mittels terrestrischer Insektenfallen im April und Mai 2024 gefangen
wurden. Der Transekt bestand aus 7 terrestrischen Insektenfallen, die in unterschiedli-
chem Abstand zur jeweiligen Uferlinie (Buhne bzw. Auengewadsser) aufgestellt waren
(1, 5, 10 m vom jeweiligen Ufer, eine Falle in der Mitte).

5.2.4 Diskussion

Da keine Emergenzdaten von vor der Katastrophe vorliegen, lassen sich die Auswirkungen der
Katastrophe vom August 2022 auf die Emergenz aquatischer Insekten aus der Oder und damit
auf die aquatisch-terrestrische Kopplung nur schwer abschatzen. Die in Kapitel 2.2 vorgestell-
ten Daten zum Makrozoobenthos zeigen keine klaren Unterschiede im Vergleich von vor und
nach der Katastrophe in Bezug auf die Haufigkeit aquatischer Insektenlarven. Die Haufigkeit
der Zweifliiglerlarven (Diptera) scheint im Sommer nach der Katastrophe (2023) allerdings
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zugenommen zu haben (siehe Kapitel 2.2), was die hier gezeigte Dominanz der Zuckmiicken
in Bezug auf die Emergenz aus der Oder erkldaren kénnte. Inwieweit sich menschengemachte
Storungen auf die Insektenemergenz auswirken, hangt von der Art der Stérung und von der
Anfalligkeit der betroffenen Organismen ab (Schulz et al. 2024). Viele Zuckmiicken-Arten rea-
gieren weniger empfindlich auf Umweltverdanderungen als beispielsweise Vertreter der Ein-
tagsfliegen (Ephemeroptera), Steinfliegen (Plecoptera) oder Kécherfliegen (Trichoptera). Der
insgesamt sehr geringe Anteil an den sogenannten EPT-Taxa an der Emergenz aus den Buh-
nenfeldern in 2023 kénnte darauf hindeuten, dass insbesondere diese Taxa von der Katastro-
phe im August 2022 betroffen waren. Aufgrund der fehlenden Emergenzdaten von vor der
Katastrophe lasst sich dieser Befund allerdings nicht zweifelsfrei auf die Katastrophe im Au-
gust 2022 zuriickfihren. Die Oder war auch schon vor der Katastrophe in keinem guten 6ko-
logischen und chemischen Zustand und durch eine geringe Wasserqualitdt und hohe Salz-
frachten gekennzeichnet (Umweltbundesamt 2023). Die Haufigkeit von Eintags- und Kocher-
fliegenlarven scheint sich durch die Katastrophe nicht wesentlich verandert zu haben (Kapitel
2.2). Der Anteil an EPT-Taxa an der Emergenz konnte daher auch schon vor der Katastrophe
im August 2022 gering gewesen sein. Von den EPT-Taxa trugen lediglich die Kécherfliegen
(Trichopteren) nennenswert zur Emergenz aus den Buhnenfeldern bei. Aufgrund ihrer GroRe
machte sich dies vor allem im Biomasseexport bemerkbar. Ephemeropteren und Plecopteren
wurden 2023 nur vereinzelt in den Buhnenfeldern gefangen. Ihr Beitrag zur Emergenz aus der
Oder war gering.

Insgesamt war der Individuen- und Biomasseexport aus den Buhnenfeldern der Oder, auch
angesichts der geringen Wasserqualitat und der moglichen Auswirkungen der Katastrophe im
August 2022, unerwartet hoch (Raitif et al. 2018, Ohler et al. 2023), wahrend die Artenvielfalt
mit einem hohen Anteil an einigen wenigen dominanten Zuckmickenarten eher gering war
(Abb. 5.2.7, Simpson-Index). Ob und wie sich die Emergenz aquatischer Insekten aus der Oder
durch die Katastrophe verandert hat, lasst sich im Nachhinein nicht mehr feststellen. Ein An-
stieg der Gesamtabundanz emergierender Insekten oder der insgesamt durch aquatische In-
sekten exportierten Biomasse nach der Katastrophe konnte durch indirekte Effekte verursacht
worden sein. Beispielsweise konnte das Fischsterben in der Oder zu einem reduzierten
FraBdruck auf die aquatischen Insektenlarven gefiihrt und somit die Emergenz adulter Insek-
ten positiv beeinflusst haben.

Um eine mogliche Erholung der aquatischen Insektenpopulationen in der Oder nach der Ka-
tastrophe zu erfassen, ware ein auf mehrere Jahre angelegtes Untersuchungsprogramm (Mo-
nitoring) erforderlich. Dieses Monitoring sollte die Emergenz und damit den Beitrag aquati-
scher Insekten zur Anbindung des Flusses an seine Auen ebenso erfassen wie die Populations-
entwicklung potenzieller Fressfeinde (v. a. Fische) und Konkurrenten (Muscheln, Krebstiere).
Grundvoraussetzung fiir eine Erholung der aquatischen Insektenpopulationen in der Oder
wadre eine Verbesserung der Wasserqualitat durch eine Reduktion der Nahr- und Schad-
stofffrachten. Insbesondere in Bezug auf die immer noch hohen Salzfrachten besteht akuter
Handlungsbedarf, um eine Wiederholung der Ereignisse vom August 2022 zu verhindern.

Auengewasser dienen Fischen und anderen Tieren als Refugium und beférdern so méglicher-
weise die Wiederbesiedelung von FlieRgewdssern nach menschengemachten Stérungen.
Auch kleinere Auengewasser, die nur zu Hochwasserzeiten mit einem Fluss in Verbindung ste-
hen, kdnnten als Riickzugsraum fiir Tiere wahrend einer Umweltkatastrophe dienen. Eine
Wiederbesiedelung des Flusses konnte dann beim ndchsten Hochwasser erfolgen oder im
Falle aquatischer Insekten auch unabhangig vom Wasserstand durch Flugbewegungen der
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adulten Insekten und deren Eiablage im Fluss (Van Looy et al. 2019, Chanut et al. 2023). Dies
wirde voraussetzen, dass die Anspriiche der Arten an ihr Habitat nicht besonders hoch sind
und sie sich sowohl in den Buhnenfeldern des Flusses als auch in den Auengewadssern erfolg-
reich fortpflanzen. Wir zeigen hier, dass sich die taxonomische Zusammensetzung der emer-
gierenden Insektengemeinschaft zwischen den Buhnenfeldern und den Auengewadssern deut-
lich unterscheidet.

Die Auengewasser sind generell artenreicher und durch einen zum Teil deutlich héheren An-
teil an EPT-Taxa gekennzeichnet. Auch innerhalb der Zuckmiicken war die Artenvielfalt (Simp-
son-Index) in den Auengewassern hoher als in den Buhnenfeldern der Oder. Wahrend die Chi-
ronomiden-Gemeinschaft in den Buhnen insbesondere durch Cladotanytarsus atridorsum ge-
pragt war, waren in den Auengewassern insbesondere die beiden Arten Parachironomus gra-
cilior und Parachironomus monochromus pragend. Diese Unterschiede in der taxonomischen
Zusammensetzung der emergierenden Insekten zwischen den Buhnenfeldern und den Auen-
gewadssern ergeben sich vermutlich primar aus den unterschiedlichen Habitattypen, kénnten
sich aber durch die schlechte Wasserqualitdt oder ungiinstige Sedimenteigenschaften in den
Buhnenfeldern der Oder verstarken. Haufige Storungen beglinstigen eher generalistische Ar-
ten und fihren zu einer Homogenisierung der Artengemeinschaft (Olden et al. 2004), was ins-
besondere auch in der Strommitte der Oder deutlich wird (Kapitel 2.2). Von den 38 morpho-
logisch bestimmten Zuckmiickenarten aus den Buhnen war rund ein Drittel auch in den Auen-
gewadssern zu finden. Es erscheint daher mdéglich, dass die hier untersuchten kleineren Auen-
gewadsser fir zumindest einige aquatische Insekten aus der Oder als Riickzugsort dienen. Diese
Auengewadsser konnten damit auch als Quelle fiir die Wiederbesiedelung des Flusses von Be-
deutung sein. Insgesamt gesehen dirfte sich eine hohe Vielfalt an Auengewassern mit unter-
schiedlicher Anbindung an den Hauptstrom (hohe hydromorphologische Diversitat) positiv auf
die aquatische Insektengemeinschaft auswirken und auch Riickzugsraume fir die flusstypi-
schen Arten schaffen (Koenzen 2005, Karaus et al. 2013).

Emergierende aquatische Insekten sind fiir die aquatisch-terrestrische Kopplung und damit
fir die Verbindung zwischen Fluss und Aue von grofler Bedeutung. Durch ihre enorme A-
bundanz und hohe Biomasse sorgen aquatische Insekten haufig fir einen bedeutenden 6ko-
systemubergreifenden Nahrstofftransfer. Trotz der geringen Artenvielfalt der aus den Buh-
nenfeldern der Oder emergierenden aquatischen Insekten sind diese aufgrund ihrer hohen
Biomasse als Beute fiir Vogel, Fledermause, Spinnen und andere im Uferbereich jagende Rau-
ber sicherlich von groRRer Bedeutung. Dies zeigt, dass auch durch menschliche Aktivitaten be-
eintrichtigte aquatische Okosysteme einen wichtigen Beitrag zur aquatisch-terrestrischen
Kopplung leisten kdnnen, wenn auch der Beitrag von unbelasteten und naturbelassenen Oko-
systemen ungleich hoher sein dirfte.

Die Emergenz aus den Auengewassern war in Bezug auf den Biomasseexport geringer als die
aus den Buhnenfeldern der Oder. Allerdings war die Emergenz aus den Auengewadssern durch
eine hohere Artenvielfalt gekennzeichnet, wodurch sich auch die fir die Rduber im Uferbe-
reich zur Verfligung stehende Futterqualitdt verbessern dirfte. Eine artenreichere Insekten-
gemeinschaft fuhrt zu einer hoheren Verfligbarkeit wichtiger Nahrstoffe, beispielsweise von
mehrfach ungesattigten Fettsduren, die flr viele Konsumenten essenziell sind und mit der
Nahrung aufgenommen werden miissen (Shipley et al. 2024). Die Bereitstellung solcher Ndhr-
stoffe durch die aus den Auengewdssern emergierenden Insekten kdnnte daher die hohe,
aber weniger vielfaltige Insektenbiomasse aus den Buhnenfeldern der Oder qualitativ aufwer-
ten.
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Die Ausbreitung adulter aquatischer Insekten in angrenzende terrestrische Bereiche ist auf-
grund der Flugleistung der Insekten und verschiedener Umweltfaktoren, wie beispielsweise
der vorherrschenden Windrichtung, begrenzt (Gratton und Zanden 2009). Die zwischen den
Buhnenfeldern der Oder und den angrenzenden Auengewadssern aufgestellten terrestrischen
Insektenfallen zeigen, dass die Verflugbarkeit aquatischer Insekten fiir Rduber mit der Entfer-
nung vom Ufer der Oder in Richtung der Auengewasser schnell abnimmt. Der Anteil an Chiro-
nomiden an der Gesamtabundanz an Insekten nahm im Mai bis zu einer Entfernung von 100 m
von der Uferkante landeinwarts deutlich ab. Die Daten zeigen auch, dass ein Eintrag an aqua-
tischen Insekten in angrenzende terrestrische Bereiche vor allem aus der Oder erfolgt, weni-
ger aus den Auengewadssern. Die Oder ist damit auch fir die aquatischen Insekten ein wichti-
ger Lebensraum, der okologisch weiter aufgewertet werden sollte. Ein weiterer Ausbau der
Oder, insbesondere die geplante Vereinheitlichung des Gewasserbetts (IGB Policy Brief 2020),
wirde der Erholung der aquatischen Insekten entgegenwirken und ist daher auch unter die-
sem Gesichtspunkt kritisch zu betrachten.

Wir zeigen hier, dass ein Transfer von Wasserinsekten aus der Oder in angrenzende terrestri-
sche Bereiche durch deren Emergenz trotz menschengemachter Stérungen in erheblichem
Male stattfindet. Dies wird insbesondere in Bezug auf den Biomasseexport deutlich. Bezogen
auf die Artenvielfalt der emergierenden Insekten zeigen sich dagegen klare Defizite, die ver-
mutlich mit dem schlechten 6kologischen und chemischen Zustand der Oder (Umweltbundes-
amt 2023) und moglicherweise auch mit der Katastrophe im August 2022 in Verbindung ste-
hen. Menschengemachte Stérungen aquatischer Okosysteme, die sich nachteilig auf die aqua-
tische Insektengemeinschaft und deren Biodiversitat auswirken, kénnten weitreichende Kon-
sequenzen auch fiir angrenzende terrestrische Okosysteme haben. Die Insektenemergenz ist
damit ein zentrales, wenn auch haufig vernachldssigtes Element eines 6kosystemuibergreifen-
den Biotopschutzes und sollte vermehrt Aufmerksamkeit erhalten.
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5.3 Biozonotische Auenbewertung am Beispiel der Brandenburger Oderauen
zwischen Eisenhiittenstadt und Kiistrin

Kathrin Januschke, Damian Biehs, Ramona Braun, Corina Bruckmann, Friedrich Darnstaedt,
Lena Feldhaus, Georg Rieland, Mathias Scholz, Cornelia Sophie Wagner, Franziska Wenskus &
Daniel Hering

5.3.1 Hintergrund

Flussauen zdhlen zu den artenreichsten und zugleich am stirksten gefihrdeten Okosystemty-
pen Mitteleuropas. Als dynamische Ubergangszonen zwischen FlieRgewisser und terrestri-
schem Umland sind Auen durch periodische Uberflutungen, wechselnde Wasserstidnde und
eine hohe raumlich-zeitliche Habitatvielfalt gepragt. Diese Dynamik bildet die Grundlage fir
eine aulergewohnlich hohe Biodiversitat. Auen beherbergen eine Vielzahl spezialisierter
Pflanzen- und Tierarten, die an Uberflutung, Sedimentumlagerung, wechselnde Feuchtebe-
dingungen und Stérungen angepasst sind (Schneider et al. 2017). Viele dieser Arten sind au-
entypisch und besitzen eine enge Bindung an bestimmte Auenhabitate wie Weichholzauen-
walder, Rohrichte, Stillgewdasser oder vegetationsarme Uferzonen.

Neben ihrer herausragenden Bedeutung fiir den Naturschutz erfiillen Auen zentrale Okosys-
temfunktionen, die insbesondere vor dem Hintergrund des Klimawandels zunehmend an Re-
levanz gewinnen. Intakte Auen wirken als natirliche ,Schwammlandschaften”, indem sie
Hochwasser aufnehmen, Abflussspitzen dampfen und Wasser zeitlich verzogert wieder an den
Fluss oder das Grundwasser abgeben. Gleichzeitig tragen sie in Trockenperioden zur Stabili-
sierung des Landschaftswasserhaushalts bei und kdnnen lokal kiihlend wirken. Durch diese
Funktionen leisten Auen einen wichtigen Beitrag zur Klimaanpassung, zum Hochwasserschutz
sowie zur Minderung der Auswirkungen zunehmender Extremereignisse wie Diirreperioden
oder Starkregen.

Die 6kologische Leistungsfahigkeit von Auen hiangt dabei malRgeblich von ihrem Zustand, ihrer
strukturellen Vielfalt und ihrer hydrologischen Anbindung an den Fluss ab. Historische Fluss-
regulierungen, Eindeichungen, Nutzungsintensivierungen und der Verlust auentypischer Ha-
bitate haben jedoch dazu gefiihrt, dass viele Auen ihre natiirlichen Funktionen und ihre biolo-
gische Vielfalt nur noch eingeschrankt erfiillen. Vor diesem Hintergrund kommt der Bewer-
tung des Auenzustands sowie der Entwicklung und Umsetzung gezielter Renaturierungsmal3-
nahmen eine zentrale Rolle zu (BfN und BMU 2021). Eine fundierte Auenzustandsbewertung
auf Basis der Lebensgemeinschaften ermdglicht es, Defizite und Entwicklungspotenziale zu
identifizieren, die 6kologische Resilienz von Auen abzuschatzen und Prioritaten fir MaRnah-
men zur Wiederherstellung auentypischer Strukturen, Prozesse und Artengemeinschaften ab-
zuleiten. Im Auftrag des Bundesamtes fir Naturschutz (BfN) wurde das Verfahren BioAu ent-
wickelt, das auf flinf Organismengruppen beruht (Januschke et al. 2023) und im Rahmen des
hier vorgestellten Vorhabens umfassend angewandt wurde.

Daten zu den Lebensgemeinschaften der Oderauen wurden bislang nur in ausgewahlten
Schutzgebieten der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie (FFH-RL) regelmaRig und standardisiert er-
hoben. Daher fehlen Grundlagen, um die Auswirkungen von Umweltveranderungen auf die
Lebensgemeinschaften der Aue zu beurteilen. Dies betrifft auch etwaige Wirkungen der Oder-
katastrophe, die sich z. B. durch Veranderungen der Nahrungsnetze auf Lebensgemeinschaf-
ten der Auen auswirken konnten. In dem hier vorgestellten Vorhaben wurden Grundlagenda-
ten erhoben, anhand derer die Entwicklung der Auen-Lebensgemeinschaften (Biozonosen) in
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Zukunft bewertet werden kann. GemaR dem BioAu-Verfahren wurden fiinf Artengruppen (ho-
here Pflanzen, Weichtiere, Laufkafer, Amphibien und Vogel) untersucht, wobei hier der Fokus
auf den Artengruppen Laufkafer, GefaBpflanzen und Vogel liegt. Untersucht wurden fiinf Ge-
biete mit einer GréRe von je vier Hektar, die sich in Habitatvielfalt und Landnutzung unter-
schieden.

Fir jede Untersuchungsflache wurden Daten zur Habitatausstattung und den Artengruppen
erhoben. Mit diesen Daten erfolgte eine Analyse der Habitatzusammensetzung sowie eine
Bewertung des biozonotischen Auenzustands anhand von Zusammensetzung und Struktur der
Lebensgemeinschaften gemaf BioAu (Januschke et al. 2023). Das Bewertungsverfahren trifft
Aussagen zum Vorhandensein auentypischer und wertgebender Pflanzen- und Tierarten. Da-
rauf basierend sollte auch der Einfluss der Umweltkatastrophe auf die Auenbiozénose abge-
schatzt werden kénnen. Im Fall der Oder kann dies aufgrund des Fehlens von vergleichbaren
Daten von vor der Umweltkatastrophe nur indirekt geschehen. Unterschiede in den Lebens-
gemeinschaften einzelner Standorte lassen Riickschliisse auf die Degradation und auf das Po-
tenzial fir Verbesserungen zu. Basierend auf den erhobenen Daten werden somit auch Emp-
fehlungen fir MaRnahmen zur Auenentwicklung und zur Steigerung einer auentypischen Bio-
diversitat gegeben. Die Ergebnisse liefern wichtige Hinweise zum noch vorhandenen Artenpo-
tenzial und fir erforderliche Renaturierungsmallnahmen in Auenbereichen der Oder zur For-
derung der Biodiversitat und damit Steigerung der Resilienz gegentiber Belastungen.

Folgende Fragestellungen stehen im Fokus der Analysen:

e Wie unterscheiden sich die untersuchten Auenflachen entlang eines Gradienten der Habi-
tatvielfalt und Nutzung hinsichtlich ihres biozénotischen Auenzustands? Dabei wird analy-
siert, in welchem Umfang auenabschnittstypspezifische, stark auengebundene sowie na-
turschutzfachlich wertgebende Arten der GefaBpflanzen, Laufkafer und Végel vorkommen
und welche Unterschiede zwischen den Flachen bestehen.

e Welche Defizite und Entwicklungspotenziale lassen sich aus der Zusammensetzung der Le-
bensgemeinschaften, auch im Hinblick auf die Bedeutung von besiedelten Auenschliissel-
habitaten ableiten? Ziel ist es, Riickschliisse auf den Grad der Naturnahe einzelner Auen-
flachen sowie auf strukturelle und funktionale Einschrankungen im Vergleich zum auenty-
pischen Leitbild zu ziehen.

e Inwieweit erlaubt die Anwendung des BioAu-Verfahrens eine indirekte Abschatzung mog-
licher Auswirkungen der Umweltkatastrophe auf die Auenbiozénosen? Trotz fehlender
Vorher-Daten soll gepriift werden, ob sich Hinweise auf Beeintrachtigungen, Veranderun-
gen oder Resilienz der Lebensgemeinschaften ableiten lassen.

e Welche Handlungsempfehlungen ergeben sich aus den Ergebnissen fiir die zukinftige Au-
enentwicklung? Auf Basis der biozdnotischen Bewertung werden konkrete Empfehlungen
zur Forderung einer auentypischen Biodiversitat sowie zur Starkung der 6kologischen Resi-
lienz der Oderauen fir die Artengruppen GefaRBpflanzen, Laufkafer und Vogel abgeleitet.
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5.3.2 Methoden

5.3.2.1 Untersuchungsflachen
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Abb. 5.3.1: Ubersichtskarte der 5 Untersuchungsflichen fiir die biozénotische Auenbewertung.

Es wurden funf Untersuchungsflachen an der Oder zwischen Eisenhittenstadt und Kistrin in
Brandenburg ausgewahlt (Abb. 5.3.1), die einen Gradienten in Bezug auf Habitatvielfalt und
Landnutzungsintensitdt aufweisen. Alle Flichen liegen in der rezenten Aue, also im Uber-

schwemmungsbereich der Oder.

Die Untersuchungsfliache Aurith im Landkreis Oder-Spree ist Teil des Naturschutz- und FFH-
Gebiets ,Mittlere Oder” (Landesamt fiir Umwelt Brandenburg (LfU) 2025) und umfasst Griin-
land mit kleinfldchiger extensiver Beweidung. Das Ufer ist maRig verbaut, u. a. durch Buhnen,
und der Flusslauf ist stark begradigt (LfU 2002). Insgesamt ist die Aue der Auenzustands-

klasse 3 (deutlich verandert) zuzuordnen (BMU und BfN 2021).
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Die Untersuchungsflache Lossow liegt im Naturschutz- und FFH-Gebiet ,Eichwald mit
Tzschetzschnower Schweiz und Steiler Wand” sowie im Landschaftsschutzgebiet ,Eichwald
und Buschmiihle” (LfU 2025). Der Eichwald ist mit 228 Hektar das einzige gréRBere Auwaldge-
biet auf der deutschen Seite der Oder (Landschaftspflegeverband Mittlere Oder e.V. (LPV)
2002). Mit Ausweisung des Eichwalds als FFH-Gebiet im Jahr 2014 wurde ein Nutzungsverzicht
zum Erreichen des Erhaltungsziels verhangt. PflegemaRBnahmen sind nur zum Erhalt des Ere-
miten (Osmoderma eremita) zugelassen. Ansonsten wird der Auwald der natiirlichen Sukzes-
sion Uberlassen. Des Weiteren wurden Stromungshindernisse wie z. B. erhéhte Wege entfernt
und fiir das wechselfeuchte Auengriinland eine ein- bis zweimal im Jahr stattfindende Mahd
mit Abrdumen des Mahdguts etabliert (MUGV 2014a). In Teilbereichen erfolgt eine Bewei-
dung mit Schafen. Im Gegensatz zur rezenten Aue ist der Hauptlauf der Oder an der Probe-
stelle Lossow nicht Ziel von Naturschutz- und RenaturierungsmalBnahmen. Das Ufer ist mafSig
verbaut, u. a. durch Buhnen, und der Flusslauf ist maRig begradigt (LfU 2002). Insgesamt ist
die Aue der Auezustandsklasse 2 (gering verdandert) zuzuordnen (BMU und BfN 2021).

Die Untersuchungsflache Lebus liegt im Naturschutzgebiet ,,Odertal Frankfurt-Lebus mit Pon-
tischen Hangen”, das Teil des FFH-Gebiets ,Lebuser Odertal” ist (LfU 2025). Der von einem
Bach durchflossene Altarm, der die Flache nach Westen begrenzt, besitzt eine offene Verbin-
dung zur Oder, ist teilweise vom Biber gestaut und wird als ,Alte Oder” bezeichnet (MUGV
2014b). Die Flache selbst weist wechselfeuchtes Auengriinland auf, das der Heugewinnung fir
Pferdehofe dient und durch eine zweimal im Jahr stattfindende Mahd mit friihem Erstschnitt
(Ende Mai/Anfang Juni) und spatem Zweitschnitt (Mitte August bis Mitte September) gepflegt
wird. Da das Gebiet flr Erholungssuchende sehr attraktiv ist, wurde eine Besucherlenkung in
Form von Wegen und Infotafeln mit Informationen zum FFH-Gebiet und NSG etabliert, um
Storungen sensibler Arten zu vermeiden (MUGV 2014b). Das Ufer ist maRig verbaut, u. a.
durch Buhnen, und der Flusslauf ist maRig begradigt. Insgesamt ist die Aue der Auenzustands-
klasse 3 (deutlich verdndert) zuzuordnen (BMU und BfN 2021).

Die Untersuchungsflache Reitwein ist im nordlichen Teil des FFH-Gebiets ,,Oder-NeilRe Ergan-
zung” verortet und dient als Bindeglied zwischen verschiedenen Natura-2000-Flachen. Sie ist
in das FFH-Gebiet , Oderbruch” (LfU 2025) eingebettet. Ziele der FFH-MaRnahmen sind der
Erhalt der Kulturlandschaft sowie der Erhalt und die Entwicklung einer umweltgerechten Nut-
zung der Flache. Diese besteht aus wechselfeuchtem Auengriinland, das teils mit Schafbewei-
dung offengehalten wird. Kleinflachig konnte sich in ungenutzten Bereichen Weichholzauwald
entwickeln. Hochstaudenfluren, also lippige, hochwachsende, mehrjahrige krautige Pflanzen,
werden alle zwei bis drei Jahre gemaht, um die Strukturvielfalt zu erhéhen. Die im Westen
angrenzenden Hartholz-Auwalder sind der natirlichen Entwicklung (Sukzession) (iberlassen
(MLUL 2015). In der Vergangenheit diente das Gebiet als Militariibungsplatz (Ewe 2022). Ein
Teil der Uferverbauung wurde nach 1945 bei Militaribungen zerstort, wodurch Uferstruktu-
ren mit Flachwasserbereichen und Inseln entstanden. Da es jedoch zu zunehmenden Beein-
trachtigungen durch Sedimentablagerungen im Bereich der Fahrrinne kam, wurde diese durch
ein Parallelwerk geschiitzt (Bauzeit 2017 bis 2019), das zeitgleich den Erhalt der naturnahen
Uferstrukturen ermoglichte (Ewe 2022). Der strukturreiche Ufer- und Inselbereich war auf-
grund der hohen Pegelstande im Jahr 2024 nicht begehbar und lag dementsprechend auller-
halb der Untersuchungsflache. Insgesamt ist die Aue der Auenzustandsklasse 3 (deutlich ver-
andert) zuzuordnen (BMU und BfN 2021).
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Die Untersuchungsflache Bleyen liegt im FFH-Gebiet ,Oder-Neifle Erganzung, nordlicher Teil”,
das in das FFH-Gebiet ,,Oderbruch” eingebettet ist (LfU 2025). Die Flache unterliegt teilweise
der natirlichen Sukzession, vor allem im Bereich der Relikte von Weichholz-Auwald im west-
lichen Teil der Flache, wahrend die Offenlandflachen extensiv als Griinland genutzt werden.
Es wird eine gelegentliche partielle Mahd im zwei- bis mehrjahrigen Abstand empfohlen, die
auBerhalb der Hauptvegetationszeit erfolgen soll. Alternativ ist eine angepasste Beweidung
auBerhalb der Hauptvegetationszeit moglich (MLUL 2015). Real werden Teile der Flache wah-
rend des Spatfrihjahrs und Sommers extensiv mit Rindern beweidet. Zudem wurde eine Frei-
zeitnutzung beobachtet, insbesondere durch Angler. Das Ufer ist maRig durch Buhnen verbaut
und der Flusslauf ist maRig begradigt. Insgesamt ist die Aue der Auenzustandsklasse 3—4
(deutlich bis stark verandert) zuzuordnen (BMU und BfN 2021).

5.3.2.2 Erfassung der Habitatausstattung

Die Erfassung von Habitaten folgte den Empfehlungen und der Habitatklassifikation von Ja-
nuschke et al. (2023) (Abb. 5.3.2) und fand im Mai 2025 auf Grundlage von Luftbildanalysen
in Kombination mit Gelandebegehungen statt. Erfasst wurde das Vorkommen und die Lange
von Auenschliisselhabitaten und sonstigen, nicht-auentypischen Habitaten (wie z. B. Wege)
auf zehn gleichmaRig verteilten Transekten pro Untersuchungsflache.

(BK. linuscnl:;} i {BOEKON)
Al Nebengerinne A2 stillgewédsser A3 Vegetationsarme
und -freie Uferzonen

(©K. Januschke) ~

AS Hochstaudenfluren
T

A9 Bruchwald A10 Hartholz-Auwald A1l Wilder trockenerer

Auenstandorte

Abb. 5.3.2: Klassifizierung von Auenschliisselhabitaten nach Januschke et al. (2023). * = kulturgeprag-
tes Auenschliisselhabitat

Mit diesen Daten kann der Flachenanteil der Habitate pro Untersuchungsabschnitt berechnet
werden, um die Plots (= Teilflachen) fiir die biologischen Erfassungen festzulegen und um die
biologischen KenngréoRen mit der Habitatvielfalt in Beziehung zu setzen.

216



Resilienz und Okosystemleistungen

Die untersuchten Oderauen werden dem Stromauenabschnittstyp ,Gefallearme Stromaue
(teilmineralisch-organisch) mit Winterhochwasser” zugeordnet (Koenzen 2005, Januschke et
al. 2023). Diese besitzen im naturnahen Zustand viele Kilometer breite Talbdden, teils mit plei-
stozanen Rinnensystemen (Koenzen 2005). Das Abflussverhalten ist durch langanhaltende
winterliche Hochwasser gekennzeichnet, oft mit einer zweiten Abflussspitze im Juli. Generell
weisen die Sommermonate ausgedehnte Niedrigwasserphasen auf. Gerade das Jahr 2024 war
jedoch von fast durchgehend hoheren Wasserstanden gepragt. Im naturnahen Zustand sind
die Auenschliisselhabitate ,Permanent oder teilweise durchflossene Nebengerinne®, ,,Stillge-
wasser”, ,GroRseggenriede und Rohrichte” sowie ,,Weichholz-Auwald” fir diesen Auenab-
schnittstyp pragend. Zudem treten Bruchwald und Hartholz-Auwald haufig auf.

5.3.2.3 Biologische Erfassungen

Die Erfassungen der GefaRRpflanzen, Laufkdfer und Vogel erfolgten reprasentativ nach dem
Prinzip des Multi-Habitat-Samplings (MHS). In den untersuchten Auenabschnitten wurden je-
weils 2 x 2 m Stichprobenflachen (Plots) fir die Erfassung der Artengruppe festgelegt. Fir
Laufkafer wurden je 12 Plots (nur in terrestrischen Habitaten), fir GefaRpflanzen und Vogel je
20 Plots (in aquatischen und terrestrischen Habitaten) pro Untersuchungsflache ausgewahlt.
Die Anzahl und Lage der Plots pro Habitattyp wurde anhand der prozentualen Anteile der Ha-
bitate pro Untersuchungsflache festgelegt (Abb. 5.3.3).

Abb. 5.3.3:Verteilung von 20 Plots fiir die Erfassung der GefdaRpflanzen und
Vogel am Beispiel der Untersuchungsflache Aurith.
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A. GefaRpflanzen

Die GefaBpflanzen wurden im Jahr 2024 in zwei Erfassungszeitraumen (Mitte Mai und Anfang
August) auf je 20 Plots pro Untersuchungsgebiet erfasst. Die Artbestimmung erfolgte nach
Jager et al. (2017), Eggenberg und Mo6hl (2020) sowie Rothmaler et al. (2021). Die Benennung
der GefaRpflanzen richtet sich nach der German SL 1.5.1 (Jansen und Dengler 2008, Buttler et
al. 2018). Zur Schatzung des Deckungsgrades fand die Braun-Blanquet-Skala Anwendung
(Braun-Blanquet 1964).

B. Laufkafer

Die Erfassungen der Laufkafer erfolgten im Jahr 2024. Dabei wurden einmalig im Juni Barber-
fallen (Durchmesser 8 cm, Volumen 500 ml, konzentrierte Kochsalzlésung als Fangldsung,
Dach als Regenschutz und zur Minimierung von Beifdangen) aufgestellt und nach 14 Tagen ent-
fernt. Zusatzlich wurden am Tag des Falleneinholens in den direkten Uferbereichen (Auen-
schlisselhabitat A3: Vegetationsarme und -freie Uferzonen) Handaufsammlungen jeweils auf
einer Flache von je 1 m? durchgefiihrt. Pro Untersuchungsflache erfolgte die Erfassung der
Laufkafer auf 12 Plots (Barberfallen und/oder Handaufsammlungen). Die Proben wurden im
Labor gesplilt und sortiert. Die erfassten Individuen wurden auf Artniveau nach Miller-Motz-
feld (2004) und ergénzender Literatur bestimmt und in 96 % Ethanol, getrennt nach Einzelpro-
ben, konserviert.

C. Vogel

Fir die Vogel wurde im Jahr 2025 eine akustische und optische Erfassung aller vorkommenden
Arten in Anlehnung an die Punkt-Stopp-Zahlung (Stidbeck et al. 2005, Flade et al. 2025) durch-
geflihrt. Die Erfassungen erfolgten an sechs Begehungsterminen zwischen dem 1. Marz und
20. Juni (Kernbrutzeit der meisten Vogelarten) ab Sonnenaufgang. Pro Plot wurden fiir jedes
gesichtete oder verhorte Individuum brutrevieranzeigende Verhaltensweisen notiert und ei-
nem Brutzeitcode (Konig und Wahl 2025) zugeordnet. Zuséatzlich wurden die beobachteten
Individuen digital auf einer Karte verortet und mit Verhaltenssymbol und ggfs. Ortsbewegung
eingetragen.

5.3.2.4 Datenanalysen

Pro Artengruppe erfolgte die qualitative Berechnung ausgewahlter BioAu-KenngrofRen auf
Grundlage des Vorkommens festgelegter Indikatorarten nach Januschke et al. (2023) fir ver-
schiedene Bewertungsaspekte und Zielvorstellungen (Tab. 5.3.1). Die KenngrofRen K1 und K2
bewerten den Aspekt Naturndhe. K1 fuBt auf leitbildspezifischen Indikatorarten, die aufgrund
ihrer Lebensraumanspriiche in pragenden und haufigen Auenschlisselhabitaten des jeweili-
gen Auenabschnittstyps vorkommen. K2 beinhaltet Arten, die unabhangig von spezifischen
Habitaten eine starke Bindung an Auen haben. Mit der Kenngréf3e K3 wird das Vorkommen
von Arten der Roten Liste Deutschlands analysiert. Fiir die Vogel wurde die aktuelle Rote Liste
fir Deutschland nach Ryslavy et al. (2020) verwendet. Fiir die Laufkafer und die Gefapflanzen
fanden die Roten Listen fiir Deutschland nach Gruttke et al. (2016) bzw. Metzing et al. (2018)
Anwendung. Z2 und Z3 sind habitatspezifische KenngrofRen: Das Vorkommen von Indikatorar-
ten fir vegetationsarme und -freie Uferzonen (Z2) erlaubt Aussagen Uber die hydrologische
Anbindung von Hauptlauf und Aue. Die Indikatorarten fiir wechselfeuchtes Griinland (Z3) spie-
geln die Wertigkeit des Griinlands fir die Artengruppen wider.
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Tab. 5.3.1: Ubersicht tiber die ausgewihlten KenngréRen des BioAu-Verfahrens zur Bewertung des
biozonotischen Auenzustands in Anlehnung an Januschke et al. (2023).

KenngroRen-Code Beschreibung der Kenngroéle

K1 Auenabschnittstyp-spezifische (AAT-spezifische) Arten: Arten, die aufgrund ihrer
Lebensraumanspriiche in pragenden und haufigen Schlisselhabitaten des Auenab-
schnittstyps vorkommen

K2 Indikatorarten mit starker Auenbindung: Arten, die generell, also unabhangig von
einer auentypspezifischen Habitatausstattung, eine starke Bindung an Auen aufwei-
sen

K3 Rote-Liste-Arten: nach der Roten Liste Deutschlands gefdhrdete Arten mit Rote-

Liste-Status 1-3 und Arten der Vorwarnliste

Z1 Gesamtartenzahl
Z2 Indikatorarten fiir vegetationsarme und -freie Uferzonen
Z3 Indikatorarten fiir wechselfeuchtes Griinland

Zudem wurden die BioAu-KenngréRen quantitativ berechnet. Fiur die Laufkafer basiert die
Quantifizierung auf der Gesamtanzahl der Individuen pro Untersuchungsflache, fir die Gefali-
pflanzen auf der Summe der maximalen Deckungsgrade pro Art und Flache. Fir die Vogel
wurde die Anzahl von Brutrevieren pro Art und Untersuchungsflache auf Grundlage der er-
fassten Verortungen (Tageskarten) in Anlehnung an die Revierkartierung nach Flade et al.
(2025) ausgewertet. Arten, fir die kein Brutnachweis erbracht werden konnte, wurden den
Gruppen ,Nahrungsgaste” oder ,Durchzligler” zugeordnet.

5.3.3 Ergebnisse

5.3.3.1 Habitatausstattung

Die Habitatvielfalt der Untersuchungsflachen nimmt in folgender Reihenfolge ab (Abb. 5.3.4):
Lossow, Reitwein, Aurith, Bleyen und Lebus. Dies zeigt, dass sich die Untersuchungsflachen in

Bezug auf die Abweichung vom Leitbild nach Koenzen (2005) und Januschke et al. (2023) teils
deutlich unterscheiden und eine unterschiedliche Nutzungsintensitat aufweisen.
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Abb. 5.3.4: Quantitative Darstellung (Léngenanteile in %) der Habitatausstattung der Untersuchungs-
flachen Lossow, Reitwein, Aurith, Bleyen und Lebus. Fett hervorgehoben: pragende und
haufige Auenschliisselhabitate der , Gefdllearmen Stromaue (teilmineralisch-organisch)
mit Winterhochwasser” nach Januschke et al. (2023). * = kulturgepragtes Auenschlissel-
habitat

Die Untersuchungsflache Lossow ist durch einen hohen Grad an Naturndahe und eine dem
Leitbild nahekommenden Habitatausstattung gekennzeichnet, wenn auch 25 % Griinland vor-
handen sind. Zu hohen Anteilen finden sich Hart- und Weichholzauwald (30 % und 12 %). Da-
bei handelt es sich liberwiegend um einen Flatterulmen-Stieleichen-Auwald, der dem Auen-
schlisselhabitat Hartholz-Auwald zugeordnet wurde. Zudem kommen im Bereich der Stillge-
wdsser GroRseggenriede und Réhrichte (18 %) vor.

Die Untersuchungsflache Reitwein ist von einem hoheren Anteil wechselfeuchten Griinlands
(40 %) gepragt. Gleichzeitig sind jedoch GroRseggenriede und Réhrichte (29 %), Trockenstand-
orte (19 %) sowie Stillgewasser (4 %) und Weichholz-Auwald (3 %) vorhanden. Die Habitataus-
stattung weist somit wichtige pragende Auenschliisselhabitate des Leitbildes auf, jedoch mit
einem hohen Anteil wechselfeuchten Griinlands.

Auf der Untersuchungsfldache Aurith dominieren wechselfeuchtes Griinland (69 %) und Hoch-
staudenfluren (8 %). Des Weiteren ist ein geringerer Anteil Weichholz-Auwald (10 %) und
sonstiger Habitate (8 %) vorhanden. Letztere sind Buhnen aus Blocksteinwurf, die im Uferbe-
reich aller Untersuchungsflachen vorkommen, hier aber den groRten Anteil haben. Im Ver-
gleich zum Leitbild des Stromauenabschnittstyps ,Gefédllearme Stromaue (teilmineralisch-or-
ganisch) mit Winterhochwasser” (Januschke et al. 2023) fehlen die meisten pragenden Auen-
schlisselhabitate, abgesehen vom Weichholz-Auwald.
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Die Untersuchungsfldche Bleyen ist im Wesentlichen von wechselfeuchtem Griinland (79 %)
gepragt. Ferner gibt es kleinere Anteile an Stillgewassern (8 %) und Weichholz-Auwald (5 %).
An den zwei Stillgewéassern und am Ufer des Hauptlaufs finden sich zudem GroRseggenriede
und Réhrichte (7 %).

Auf der Untersuchungsflache Lebus dominiert ebenfalls wechselfeuchtes Griinland (77 %).
Die Alte Oder macht als permanent oder teilweise durchflossene Nebengerinne 3 % der Flache
aus. Im Bereich der Alten Oder und dem Hauptlauf finden sich auBerdem GrofRseggenriede
und Rohrichte (11 %). Die Habitatausstattung weicht deutlich vom Leitbild des Stromauenab-
schnittstyps 1 ab (Januschke et al. 2023), was auf die anthropogene Nutzung als Mahflache
zur Heugewinnung zuriickzufuhren ist.

5.3.3.2 Biologische Bewertung der Auenflachen

A. GefaRpflanzen

Insgesamt wurden 191 Pflanzenarten erfasst. Lossow weist mit 106 Arten die hochste Gesamt-
artenanzahl (KenngréBe Z1) auf, mit Abstand gefolgt von Reitwein (85 Arten), Bleyen (83 Ar-
ten), Aurith (82 Arten) und Lebus (72 Arten) (Abb. 5.3.5a, Tab. A5.3.1).

Die naturnahe und habitatreiche Flache Lossow hat auch die hochste Anzahl Auenabschnitts-
typ-spezifischer Arten (KenngroRe K1; 80 Arten), Indikatorarten mit starker Auenbindung
(KenngroRe K2, 38 Arten) und Indikatorarten fiir vegetationsarme und -freie Uferzonen (Kenn-
grofe Z2, 18 Arten). Der Unterschied zu den anderen Untersuchungsflachen betrdgt zwischen
5 und 12 Arten pro Flache. Die Anzahl der Indikatorarten fiir wechselfeuchtes Griinland (Kenn-
groRe Z3) ist in Reitwein (35 Arten) und Lebus (32) hoher als in den anderen Flachen (26 Ar-
ten). Die Anzahl der Rote-Liste-Arten Arten (K3) liegt bei 9 bis 10 Arten mit Ausnahme der
Flache Lebus mit nur 6 Arten. Flinfzehn der insgesamt 21 erfassten Rote-Liste-Arten sind Pflan-
zen mit einer hohen Feuchtezahl (= 7, Ellenberg et al. 1991), die als Feuchte- oder Nassezeiger
einzuordnen sind und die Bedeutung von Still- und Wechselwasserbereichen fiir gefahrdete
Arten unterstreichen. Wahrend die meisten Rote-Liste-Arten nur als Einzelexemplare erfasst
wurden, bildete die Glanz-Wolfsmilch (Euphorbia lucida) in Reitwein einen vitalen Bestand mit
zahlreichen Individuen. Dariiber hinaus kamen auf 4 von 5 Untersuchungsflachen die Frihe
Segge (Carex praecox), der Wiesen-Alant (Inula britannica) und die Flatterulme (Ulmus laevis)
vor. Im Gegensatz zu den anderen 4 untersuchten Flachen ist Lossow durch einen hohen An-
teil Weich- und Hartholz-Auwald charakterisiert. Die Gesamtartenzahl (KenngréRe Z1) sowie
die Artenzahlen der KenngroRen K1 und K2 verdeutlichen den hohen Grad an Naturndhe die-
ser Flache. Aufgrund der hohen Abfliisse der Oder stand der Uferbereich zwischen Niedrig-
und Mittelwasser im Jahr 2024 fiir die Erhebungen nicht zu Verfligung. Dies kann mit zu den
einheitlichen und geringeren Artenzahlen beigetragen haben. Insbesondere bei Reitwein lie-
Ren die hohen Wasserstande keinen Zugang zum Uferbereich hinter dem Parallelwerk zu.

In Lossow sind auch die Summen der maximalen Deckungsgrade (Abb. 5.3.5b) fiir Auenab-
schnittstyp-spezifische Arten (K1), Indikatorarten mit starker Auenbindung (K2), Rote-Liste-
Arten (K3) und alle Arten (Z1) deutlich héher als in den anderen Flachen, die sich nur unwe-
sentlich voneinander unterscheiden. Zu diesen Unterschieden tragt insbesondere die Flat-
terulme (Ulmus laevis) bei, die in Lossow die Baumschicht dominiert. Die relativ hohen De-
ckungsgrade der K1-Arten in Lebus sind mafigeblich auf das Vorkommen der Graser Wiesen-
Rispengras (Poa pratensis) und Wiesen-Fuchsschwanz (Alopecurus pratensis) zurtickzufiihren.
Auch auf den restlichen drei Untersuchungsflachen dominieren Arten der StR- und Sauergra-
ser: neben A. pratensis und P. pratensis sind dies Land-Reitgras (Calamagrostis epigejos),
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Schlank-Segge (Carex acuta), Kriech-Quecke (Elymus repens), Schilfrohr (Phragmites australis)
und Weiche Trespe (Bromus hordeaceus).

Mit Ausnahme von Lossow unterscheiden sich die Untersuchungsflaichen kaum hinsichtlich
der Gesamtzahl erfasster Arten (K1), jedoch hinsichtlich der jeweils dominierenden Arten. Die
Deckungsgrade von hoher Deckung zu geringer Deckung betragen bei den einzelnen Flachen:
Aurith: Elymus repens > Poa pratensis > Alopecurus pratensis; Bleyen: P. pratensis > E. repens
> A. pratensis; Lebus: P. pratensis > A. pratensis > E. repens. Die Haufigkeit dieser Arten und
das Fehlen bzw. die geringen Deckungsgrade von Krautern deuten auf eine Unternutzung/Ver-
brachung von Auengriinland hin. Dies wird auch bei der KenngrofRe Z3 deutlich, anhand derer
sich die von wechselfeuchtem Griinland gepragten Untersuchungsflachen deutlich von der
Flache Lossow unterscheiden. Zudem kénnen die typischen Wiesengraser wie Wiesen-Fuchs-
schwanz (A. pratensis), Kriech-Quecke (E. repens) oder Wiesen-Rispengras (P. pratensis) bei
einer extensiven Nutzung mit hohen Uberflutungsbedingten Nahrstoffeintragen dominant
werden (Leyer 2002). Hervorzuheben ist das vermehrte Vorkommen der Rote-Liste-Art Heide-
Nelke (Dianthus deltoides) auf den Wiesen von Lebus, die aufgrund ihres Lichtbedarfs womaog-
lich von der zweischiirigen Mahd und sandigem Boden profitiert, sowie das vermehrte Vor-
kommen von Andorn-Herzgespann (Leonurus marrubiastrum), einer Stromtalart in Reitwein,
die wiederum durch die Stérung durch Hochwasser beglinstigt wird.

Generell zeigte sich, dass die untersuchten Stillgewésser, die in allen Flachen vorhanden wa-
ren, von typischen Wasserpflanzenarten (z. B. Kleine Wasserlinse/Lemna minor oder Sumpf-
Wasserstern/Callitriche palustris) und Wechselwasserzeigern (Wasser-Schwaden/Glyceria
maxima, Flutender Schwaden/Glyceria fluitans, Astiger Igelkolben/Sparganium erectum) be-
siedelt sind. In einem Nebengerinne der Untersuchungsflache Lebus wurden zwei Rote-Liste-
Arten Deutschlands erfasst: Froschbiss (Hydrocharis morsus-ranae) und gemeiner Schwimm-
farn (Salvinia natans), die den naturschutzfachlichen Wert dieser Untersuchungsflache merk-
lich steigern.

Roéhrichte und GroRRseggenriede, die mit 18 % bzw. 29 % in Lossow und Reitwein im Vergleich
zu den anderen Flachen den hdchsten Anteil hatten, werden durch Arten wie Schlank-Segge
(Carex acuta), Rohrglanzgras (Phalaris arundinacea) oder Schilfrohr (Phragmites australis)
charakterisiert. Zum Teil wurden hier auch schattentolerante, nicht-standorttypische Arten
wie z.B. die GroBe Bennnessel (Urtica dioica), Gewohnlicher Gundermann (Glechoma
hederacea) oder Samlinge der Flatterulme (Ulmus laevis) gefunden, deren Samen (Diasporen)
ans Ufer gespllt oder Gber Wind eingetragen wurden. Es ist davon auszugehen, dass solche
standortuntypischen Arten nur temporar in den Réhrichtgesellschaften vorkommen und z. B.
beim nachsten Hochwasser wieder verschwinden (Schneider et al. 2017).
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Abb. 5.3.5: Ergebnisse ausgewahlter BioAu-KenngréRen nach Januschke et al. 2023 fir die GefaR-
pflanzen aus dem Jahr 2024, berechnet auf Grundlage der Anzahl Arten (a) und der
Summe maximaler Deckungsgrade (b). K1 = Auenabschnittstyp-spezifische Arten, K2= In-
dikatorarten mit starke Auenbindung, K3= Rote-Liste-Arten, Z1= Gesamtartenzahl, Z2= In-
dikatorarten fiir vegetationsarme/-freie Uferzonen, Z3= Indikatorarten fiir wechselfeuch-
tes Griinland.

B. Laufkafer

Insgesamt wurden 68 Laufkaferarten und 717 Individuen erfasst (Tab. A5.3.2). Lossow weist
mit 43 Arten die hochste Gesamtartenanzahl (KenngroBe Z1) auf, mit Abstand gefolgt von
Reitwein, Aurith und Lebus mit je 25 Arten sowie Bleyen mit 21 (Abb. 5.3.6a). Die Anzahl der
Indikatorarten aller weiteren KenngrofRen lagen mit 1-10 Arten deutlich niedriger. Die natur-
nahe und habitatreiche Flache Lossow hat im Vergleich zu den anderen Flachen die hochste
Anzahl Auenabschnittstyp-spezifischer Arten (KenngréRBe K1, 13 Arten), Indikatorarten mit
starker Auenbindung (K2, 10 Arten), Indikatorarten fiir vegetationsarme und -freie Uferzonen
(KenngroRe Z2, 8 Arten) und Indikatorarten fiir wechselfeuchtes Griinland (KenngroBe 73, 7
Arten). Die Untersuchungsflachen Reitwein, Aurith, Bleyen und Lebus sind nur von maximal 7
kenngroRenrelevanten Arten besiedelt; die Ausnahme bildet Lebus mit 10 Auenabschnittstyp-
spezifischen Arten (KenngrofRe K1).

Die Individuenzahlen (Abb. 5.3.6b) unterscheiden sich deutlicher zwischen den Flachen, mit
260 Individuen in Lossow, 153 in Reitwein, 102 in Lebus, 100 in Aurith und 76 in Bleyen. Die
Abundanzen aller Arten (KenngroRe Z1), aber auch der Auenabschnittstyp-spezifischen Arten
(K1), sind in der naturnahen Flache Lossow sowie der Flache Reitwein doppelt bzw. dreimal
so hoch wie in den anderen Flachen. Beide Flachen bieten aufgrund ihres Strukturreichtums
gute Bedingungen fiir stabile Laufkaferpopulationen. So wurden in Lossow 50 und in Reitwein
52 Individuen der Art Bembidion gilvipes erfasst, die Weich- und Hartholz-Auwald sowie wech-
selfeuchtes Griinland bevorzugt. Exklusiv fir Lossow war die Art Agonum versutum (44 Indivi-
duen). Zuséatzlich hatten die zwei folgenden Arten hier ihren Vorkommensschwerpunkt: Bem-
bidion assimile (11 Individuen; 1 Individuum in Lebus) und Pterostichus nigrita (13 Individuen;
1 Individuum in Reitwein, 4 Individuen in Lebus). A. versutum und B. assimile sind auf eine
hohe Bodenfeuchtigkeit angewiesen und bevorzugen neben Feucht- und Nassgriinland auch
Sumpf- und Bruchwald, Weidengebiische nasser Standorte sowie GroRseggenriede und Roh-
richte als Lebensraum. P. nigrita bevorzugt Auwald und Hochstaudenfluren.
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Aus naturschutzfachlicher Sicht zeigen sich zwar Unterschiede zwischen den Flachen, jedoch
mit 7 Arten insgesamt nur wenige Rote-Liste-Arten (KenngroRe K3) und teils nur in geringer
Individuenzahl. Neben der bereits erwdhnten haufigen Art Agonum versutum in Lossow wur-
den 3 Arten mit wenigen Individuen gefunden, die eine hohe Spezialisierung auf unbeschat-
tete, dynamische Sandufer haben. Die als stark gefahrdet eingestufte Art Bembidion velox
wurde in Reitwein mit 10 Individuen nachgewiesen, gefolgt von Lossow (8), Aurith (6) und
Lebus (2). Die gefahrdete Art Bembidion argenteolum wurde nur in Aurith mit wenigen Indivi-
duen erfasst. Omphron limbatum (wenige Individuen in Reitwein und Aurith) ist zwar nur auf
der Vorwarnliste, besitzt aber ebenfalls den starken Lebensraumbezug und lebt tagsiiber ver-
graben im Sand (Januschke und Hannig 2020). In den von Griinland und eher von Trockenheit
gepragten Untersuchungsflachen Bleyen und Lebus sowie einem Bereich in Reitwein wurden
die beiden gefdahrdeten Arten Harpalus autumnalis und H. serripes nachgewiesen. Beide Arten
bendtigen Trockenstandorte in Form von Sandmagerrasen als Lebensraum. Der Sandmager-
rasen ist ein natirlicherweise nahrstoffarmes Biotop auf sandigen Bdden und charakterisiert
durch spezielle, an Trockenheit und Nahrstoffarmut angepasste Pflanzen.

Insgesamt zeigte sich, dass vor allem vegetationsarme und -freie Uferzonen, wenn auch nur
in Lossow, Reitwein und Aurith kleinrdumig vorhanden, hochspezialisierte Arten beherbergen,
die ausschlieBlich in diesem Lebensraum vorkommen und Uberwiegend der Gattung Bem-
bidion angehoéren. Dazu zdhlen die fiir die KenngroBe K3 (Rote-Liste-Arten) genannten Arten
Bembidion velox und B. argenteolum, aber auch weitere Arten wie B. varium mit einer Prafe-
renz flr vegetationsreichere Flachufer. Mit wenigen Individuen in Lossow und Reitwein trat in
diesem Habitat die seltene und in Brandenburg vom Aussterben bedrohte (Scheffler et al.
1999) Art B. punctulatum auf, die auf sandige und kiesige Flussufer spezialisiert ist. Der in die-
ser Untersuchung auf der Flache Reitwein nicht-begehbare Bereich der Inseln vermag aller-
dings ein hohes Potenzial weiterer besonderer Sanduferspezialisten zu haben.

Insgesamt sind die genannten uferbewohnenden Arten auf dynamische, haufig Gberflutete
Standorte spezialisiert und angepasst an offenes, storungsgepragtes Sediment, die hohe Tem-
peraturamplitude im Boden sowie den raschen Wechsel von Austrocknung und Uberschwem-
mung. Hier finden sie Jagdhabitate mit hoher Insektenbiomasse und ohne die Konkurrenz so-
genannter generalistischer Arten, die anpassungsfahig sind und viele verschiedene Umwelt-
bedingungen sowie Ressourcen nutzen konnen. Als aktive Jager regulieren Uferlaufkafer die
Bestande zahlreicher kleiner Wirbelloser an Gewadsserrandern, nutzen aber auch ange-
schwemmte wirbellose Bodentiere als wichtige Nahrungsquelle. Gleichzeitig dienen die Ufer-
laufkafer anderen Pradatoren wie Vogeln als Nahrungsressource und bilden so ein wichtiges
Bindeglied zwischen Gewasser und Aue (Paetzold et al. 2005). Zudem besitzen die GroRseg-
genriede und Rohrichte eine hohe Bedeutung fir die Laufkaferfauna, mit einer im Vergleich
zu anderen Auenschlisselhabitaten hochsten Artenvielfalt und der Dominanz von feuchtig-
keitsliebenden Arten wie z. B. Oodes helopioides, der als typischer Bewohner vegetationsrei-
cher Ufer, Simpfe, Moore, Feucht- und Sumpfheiden einen sehr hohen Anspruch an die Bo-
denfeuchtigkeit hat.

Im Vergleich zu Untersuchungen in den Auen des Nationalparks Unteres Odertal aus dem Jahr
2021 (Scheffler 2021) weisen die hier beprobten Flachen einen deutlich geringeren Arten-
reichtum und verarmten Artenpool auf, auch wenn einige wertgebende Arten vorhanden sind.
Im Nationalpark Unteres Odertal wurden ca. 70 Arten mehr nachgewiesen, allerdings bei ho-
herer Erfassungsintensitdt und einer hheren Anzahl untersuchter Flachen. Entscheidend ist
hier jedoch das Fehlen einiger besonderer Auenarten, das auf Defizite in der
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Habitatausstattung zuriickzufihren ist. Dazu gehoren z. B. charakteristische feuchtigkeitslie-
bende (hygrophile) Arten wie Acupalpus luteatus, Agonum dolens und Blethias multipunctata
sowie Rohrichtarten wie z. B. Agonum lugens, A. thoreyi und Badister dilatatus, die im Unteren
Odertal stabile Populationen bilden (Scheffler 2021).
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Abb. 5.3.6: Ergebnisse ausgewahlter BioAu-KenngréBen nach Januschke et al. 2023 fiir die Laufkafer
aus dem Jahr 2024, berechnet auf Grundlage der Anzahl Arten (a) und der Anzahl Indivi-
duen (b). K1 = Auenabschnittstyp-spezifische Arten, K2 = Arten mit starker Auenbindung,
K3 = Arten der Roten Liste BRD (Gruttke et al. 2016), Z1 = Gesamtzahl Arten bzw. Indivi-
duen, Z2 = Indikatorarten fiir vegetationsarme und -freie Uferzonen, Z3 = Indikatorarten
fir wechselfeuchtes Griinland.

C. Vogel

Insgesamt wurden mithilfe der Punkt-Stopp-Zdhlung 96 Vogelarten erfasst (Brutvogel, Nah-
rungsgaste und Durchziigler). Die Gesamtartenzahl (Z1) war mit 60 Arten in Lossow am hdchs-
ten, gefolgt von Reitwein (56), Bleyen (55), Aurith (51) und Lebus (44) (Abb. 5.3.7a, Tab.
A5.3.3). Auenabschnittstyp-spezifische Arten (K1), Arten mit starker Auenbindung (K2) und
Arten der Roten Liste (K3) waren allerdings in der Untersuchungsflache Reitwein am haufigs-
ten (K1 =32, K2 =27, K3 = 18). Die Anzahl Indikatorarten fiir wechselfeuchtes Griinland (Z3)
ist mit 15 Arten in der Flache Lebus am hochsten.

Die groRten Unterschiede in Bezug auf das Vorkommen von BioAu-Indikatorarten (Abb.
5.3.7a) wurden zwischen den Probestellen Lossow und Lebus festgestellt. Wahrend Lossow
den hochsten Waldanteil aufweist, dominiert in Lebus wechselfeuchtes Griinland. Dement-
sprechend wurden in Lebus die meisten Indikatorarten fiir wechselfeuchtes Griinland wie Kie-
bitz (Vanellus vanellus) und Feldlerche (Alauda arvensis) erfasst, wahrend in Lossow Indika-
torarten flr intakte Walder wie der Kleiber (Sitta europaea) und spezifische Auwaldarten wie
der Kleinspecht (Dendrocopos minor) auftraten. Fiir diese beiden Habitattypen sind deutliche
Unterschiede in der Vogelartenstruktur gut belegt (Andretzke et al. 2025, Droschmeister et al.
2025). Fir den Vogelartenreichtum der Flachen (K1), das Vorkommen von Rote-Liste-Arten
(K3) und das Vorkommen Auenabschnittstyp-spezifischer Arten (K2) hat die Habitatvielfalt
eine hohe Bedeutung. Folgerichtig finden sich auf den habitatreichsten Untersuchungsflachen
Lossow und Reitwein auch die meisten gefdhrdeten und auengebundenen Arten wie z. B. Kar-
mingimpel (Carpodacus erythrinus) und Kleinspecht (Dendrocopos minor). Dies deckt sich mit
den Annahmen der Habitats-Heterogenitats-Hypothese, wonach eine groRere Vielfalt an Ha-
bitaten mehr 6kologische Nischen fiir Brutvogel bedeutet und damit einen héheren Arten-
reichtum ermoglicht (Kovarik et al. 2025). Das Vorkommen der Auenschliisselhabitate
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Stillgewasser (A2), GroRseggenriede und Réhrichte (A4) und Weichholz-Auwald (A8) spielt da-
bei eine entscheidende Rolle. Ihr Vorhandensein fordert das Vorkommen Auenabschnittstyp-
spezifischer (K1) und stark auengebundener (K2) Arten. So ist das Vorhandensein der groRen
Anzahl wertgebender rohrichtbriitender Arten wie Drosselrohrsanger (Acrocephalus arundi-
naceus), Teichrohrsanger (Acrocephalus scirpaceus) und Rohrammer (Emberiza schoeniclus)
in Reitwein maRgeblich fir die hohe BioAu-Bewertung dieser Untersuchungsflache.

Die Stillgewdsser auf den Flachen fordern auerdem das Vorkommen von Rote-Liste-Arten
wie z. B. Fischadler (Pandion haliaetus) und Zwergtaucher (Tachybaptus ruficollis), die in
Deutschland bzw. Brandenburg als gefahrdet eingestuft sind. Auch Dréschmeister et al. (2025)
weisen auf Stillgewasser als wichtiges Habitat mit verschiedenen 6kologischen Nischen fir
Vogelartengemeinschaften hin. Sie bieten unterschiedlichste Mikrohabitate fiir Nahrungssu-
che, Brut und Rast und sind insbesondere fir seltene und/oder gefahrdete Wasservogel- und
Rohrichtarten wie den Drosselrohrsdnger (Acrocephalus arundinaceus) von hoher Bedeutung
(Andretzke et al. 2025).

Die im Vergleich zu Reitwein geringeren Artenzahlen der beiden KenngréfRen K1 und K2 in
Lossow mogen zum einen darin begrindet sein, dass geschlossene, homogene Sukzessions-
stadien im Ubergang zum Hartholz-Auwald tendenziell artendrmer an Zielarten sind und dafiir
mehr Waldarten aufweisen (Kovafik et al. 2025). Gleichzeitig gelten Hartholz-Auwalder aber
als Hotspots der Vogelartenvielfalt (Flade 2001). In Auendkosystemen sind kleinrdumige Mo-
saike aus unterschiedlichen Sukzessionsstadien entscheidend fiir die Erhaltung einer hohen
Artenvielfalt. Daher ist die Existenz einer natlirlichen Auendynamik, die entsprechende Habi-
tatstrukturen durch regelmaRige Flutungsereignisse pragt, fiir das Vorkommen von auentypi-
schen Vogelarten besonders wichtig (Kovatik et al. 2025).

Auf Basis der Kartierung wurden insgesamt 184 Brutreviere erfasst (Abb. 5.3.7b). Mit Abstand
die hochste Anzahl hat dabei Lossow (63,5), gefolgt von Reitwein (37,5), Bleyen (34,5), Aurith
(30,5) und Lebus (18). Die Untersuchungsflache Lossow bietet aufgrund ihres Strukturreich-
tums und ihrer Habitatvielfalt zahlreiche Brutmaoglichkeiten fiir besondere, an Wald gebun-
dene Arten wie z. B. Schwarzspecht (Dryocopus martius), Kleinspecht (Dendrocopos minor),
Kleiber (Sitta europaea) und Trauerschndpper (Ficedula hypoleuca), aber auch fiir anspruchs-
losere Arten. Vor allem Kleiber und Trauerschndpper zeigen intakte Waldlebensraume an
(Ryslavy et al. 2019, Droschmeister et al. 2025). Dagegen sind die Brutbedingungen in der
grinlandgepragten Flache Lebus besonders unglinstig und die Anzahl der Brutreviere am ge-
ringsten. Hier zeigt sich der Unterschied zu den anderen Untersuchungsflichen noch deutli-
cher als bei der Gesamtartenzahl (5.3.7a). Allerdings bietet Lebus gute Nahrungsressourcen,
die z. B. groBe Schwarme von Staren (Sturnus vulgaris) und Arten wie Graureiher (Ardea cine-
rea), WeiBstorch (Ciconia ciconia), Kranich (Grus grus) und Dohle (Corvus monedula) nutzen.
Reitwein bietet aufgrund einer leitbildndheren Habitatausstattung besonders gute Bedingun-
gen fur Brutreviere von Auenabschnittstyp-spezifischen Arten (K1) sowie Arten mit starker
Auenbindung (K2) wie z. B. Zwergtaucher (Tachybaptus ruficollis), Teichrohrsanger (Acroce-
phalus scirpaceus), Schilfrohrsanger (Acrocephalus schoenobaenus), Bluthanfling (Linaria can-
nabina), Grauammer (Emberiza calandra) und Pirol (Oriolus oriolus).
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Abb. 5.3.7: Ergebnisse ausgewahlter BioAu-KenngréRen nach Januschke et al. (2023) fir die Vogel
aus dem Jahr 2025, berechnet auf Grundlage (a) der Anzahl Arten und (b) der Anzahl Brut-
reviere pro Flache. K1 = Auenabschnittstyp-spezifische Arten, K2 = Arten mit starker Au-
enbindung, K3 = Arten der Roten Liste BRD (Ryslavy et al. 2020), Z1 = Gesamtzahl Brutre-
viere, Z2 = Indikatorarten fir vegetationsarme und -freie Uferzonen, Z3 = Indikatorarten
fir wechselfeuchtes Griinland.

5.3.4 Fazit und Ausblick

Die vorliegende biozonotische Auenbewertung zielte darauf ab, den Zustand ausgewahlter
Abschnitte der Oderauen in Brandenburg vergleichend zu erfassen, Defizite und Entwicklungs-
potenziale abzuleiten und die Bedeutung einzelner Auenschlisselhabitate flir auentypische
und naturschutzfachlich relevante Arten herauszuarbeiten. Die Ergebnisse zeigen, dass sich
vor allem die Untersuchungsflache Lossow aufgrund des hohen Auwaldanteils im Hinblick auf
die biologische Qualitat deutlich von allen anderen Flachen unterscheidet. Die Gbrigen, grin-
landdominierten Flachen zeigen zum Teil nur kleinere Unterschiede. Diese sind eng mit der
Habitatausstattung, der Nutzungsintensitat sowie der hydrologischen Anbindung an den
Hauptlauf der Oder verkniipft.

Der Vergleich der Untersuchungsflachen mit dem BioAu-Verfahren verdeutlicht, dass Flachen
mit hoher Habitatvielfalt und einem gréBeren Anteil auentypischer Schliisselhabitate auch
durchgehend hohere Werte fiir Auenabschnittstyp-spezifische Arten (K1), stark auengebun-
dene Arten (K2) und Arten der Roten Liste Deutschlands (K3) aufweisen. Dies gilt insbesondere
fiir die naturnah ausgepragte Flache Lossow, die als Referenz fir einen vergleichsweise giins-
tigen biozonotischen Auenzustand betrachtet werden kann. Hier profitieren alle drei unter-
suchten Artengruppen Gefallpflanzen, Laufkafer und Vogel von der Kombination aus Weich-
und Hartholz-Auwaldern, Rohrichten, Stillgewassern sowie kleinrdumig ausgepragten, dyna-
mischen Uferstrukturen.

Bei den GefalBpflanzen spiegelt sich dieser Strukturreichtum in hohen Artenzahlen und im Vor-
kommen zahlreicher Feuchte- und Né&ssezeiger wider, darunter mehrere Arten der Roten
Liste. Besonders Still- und Wechselwasserbereiche sowie Rohrichte erwiesen sich als Hotspots
fir gefahrdete und auentypische Pflanzenarten. Demgegeniber sind die groRfldachig vorhan-
denen Grunlander durch eine Dominanz weniger konkurrenzstarker Stf3- und Sauergraser ge-
kennzeichnet, was auf eingeschrankte Standortdynamik, Verbrachung und geringe struktu-
relle Vielfalt hinweist. Diese Befunde verdeutlichen die zentrale Rolle hydrologischer Prozesse
und periodischer Storungen sowie einer standortangepassten Offenlandnutzung als Wiese
oder Weide fiir die Ausbildung artenreicher auentypischer Vegetationsgesellschaften.
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Die Laufkaferfauna reagiert besonders sensibel auf das Vorhandensein dynamischer Uferzo-
nen und feuchter, strukturreicher Habitate (wie z. B. GroRseggenriede und Rohrichte). Vege-
tationsarme und -freie Uferbereiche oder Flutmulden, wie sie vor allem in naturnahen oder
teilrenaturierten Abschnitten vorkommen, beherbergen hochspezialisierte uferbewohnende
(ripicole) Arten, darunter mehrere gefdhrdete Vertreter der Gattung Bembidion. Diese Arten
sind auf haufig Gberflutete, offene Sedimentflachen angewiesen und fungieren zugleich als
wichtige trophische Bindeglieder zwischen aquatischen und terrestrischen Nahrungsnetzen.
Ihr Gberwiegend geringes Auftreten sowie niedrige Individuenzahlen (Abundanzen) in den un-
tersuchten Flachen deuten auf ein insgesamt limitiertes Angebot geeigneter Habitate und
mogliche bestehende Defizite im Strukturangebot der untersuchten Oderauen. Das geringe
Vorhandensein mag aber zusatzlich auch in den im Untersuchungsjahr stetig hohen Wasser-
standen begriindet sein.

Auch die Vogelgemeinschaften zeigen einen klaren Zusammenhang zwischen Habitatvielfalt
und naturschutzfachlicher Wertigkeit. Flachen mit einem Mosaik aus Stillgewdssern, Réhrich-
ten, Geholzstrukturen und Offenland weisen die hochsten Anteile Auenabschnittstyp-spezifi-
scher und stark auengebundener Arten auf. Insbesondere réhricht- und gewadssergebundene
Vogelarten sowie gefahrdete Brutvogelarten profitieren von einer vielfaltigen Habitatausstat-
tung. Griinlanddominierte Flachen besitzen zwar eine wichtige Funktion als Nahrungsraume,
insbesondere fir Offenlandarten, bieten jedoch deutlich eingeschranktere Brutbedingungen,
was sich in geringeren Brutrevierszahlen widerspiegelt.

In Bezug auf die Fragestellung nach moglichen Auswirkungen der Umweltkatastrophe auf die
Auenbiozénosen erlauben die vorliegenden Ergebnisse nur eine indirekte Einschatzung. Das
Fehlen standardisierter Vorher-Daten schrankt eine kausale Bewertung ein. Dennoch legen
die insgesamt geringen Individuenzahlen spezialisierter Arten, das Fehlen einzelner charakte-
ristischer Auenarten sowie die starke Abhdngigkeit vieler Biozénosen von wenigen, kleinfla-
chigen Schllsselhabitaten nahe, dass die Auendkosysteme der Oder gegenliber Stérungen nur
begrenzt gepuffert sind. Naturnahe und strukturreiche Auenbereiche Gbernehmen in diesem
Kontext eine zentrale Rolle als Refugialrdume und potenzielle Ausgangspunkte fiir Wiederbe-
siedlungsprozesse nach Storereignissen.

Aus den Ergebnissen der biozonotischen Auenbewertung lassen sich folgende fachliche Emp-
fehlungen fir die zuklinftige Entwicklung der betrachteten Untersuchungsflachen in den
Oderauen ableiten:

e Forderung der hydrologischen Anbindung der Vorlander mit dem Fluss durch Schaffung
von Senken oder Anbindung von Flutrinnen mit dem Hauptstrom. Eine naturndhere Ge-
staltung von Buhnen und Uferbauwerken sowie die Schaffung groRerer dynamischer Ufer-
bereiche kdnnen die Entwicklung vegetationsarmer und -freier Uferzonen unterstiitzen.
Diese sind essenziell fir Pionierarten der GefaRpflanzen, spezialisierte Uferlaufkafer und
bodenbritende Vogelarten.

e Erhalt und Forderung auentypischer Schlisselhabitate. Stillgewasser, Rohrichte, Grol3seg-
genriede sowie Weich- und Hartholz-Auwalder sollten flachenhaft erhalten, vergrofRert
und — wo moglich — neu entwickelt werden. Diese Habitate tragen mafigeblich zur Ausbil-
dung artenreicher und naturnaher Biozonosen bei.
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Erhalt von Auengriinland. Zur Sicherung der Habitatqualitdt und Offenhaltung von griin-
landgepragten Auenbereichen wird die Fortfliihrung einer standortangepassten Nutzung
empfohlen, beispielsweise durch kleinparzellierte, zeitversetzte, ein- bis zweischirige
Mahd oder Mahd mit Nachbeweidung oder extensive Beweidung. Ziel sollte es sein, die
strukturelle Vielfalt zu férdern und das Aufkommen von Dominanzbestanden konkurrenz-
starker Graser zu verhindern.

Vernetzung von Lebensrdaumen. Neben dem Vorkommen einzelner Habitate ist deren
raumliche Vernetzung von zentraler Bedeutung. Die Férderung lateraler, longitudinaler
und vertikaler Vernetzungsstrukturen innerhalb der Aue sowie die Einbindung angrenzen-
der Landschaftsraume erhéhen die Funktionalitdt des Systems und erleichtern Ausbrei-
tungs- und Wiederbesiedlungsprozesse.

Starkung der Resilienz gegeniber Extremereignissen. Eine vielfdltige, naturnahe Habitat-
ausstattung erhoht die Widerstandsfahigkeit der Auen gegeniiber zukiinftigen Belastun-
gen wie Hochwasser, Dirreperioden oder stofflichen Eintragen. Naturnahe Auen kdnnen
dabei nicht nur 6kologische Funktionen erfillen, sondern auch einen wichtigen Beitrag fiir
den Menschen leisten, etwa im Hochwasserschutz und bei der Klimaanpassung.

Etablierung eines langfristigen Monitorings. Um zukiinftige Entwicklungen bewerten und
Auswirkungen von Extremereignissen besser einordnen zu kénnen, wird die Etablierung
eines langfristigen, standardisierten Monitorings der Auenbiozonosen empfohlen. Dabei
sollten sowohl Jahre mit ausgepragten Dulrreperioden als auch Jahre mit hohen Wasser-
standen bericksichtigt werden.
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5.4  Okosystemleistungen

Antje Kerkow & Martin Pusch

5.4.1 Einleitung

Die Oder und ihre Auen nehmen unter den groRen mitteleuropédischen Stromen eine beson-
dere Stellung ein, da ihr Unterlauf nicht durch Staustufen reguliert ist und somit eine ausge-
pragte Abflussdynamik aufweist (Baumann 2010, Kamp 2002). Damit verbunden ist eine hohe
Okologische Bedeutung des deutschen Oderabschnitts. So ist er fir Wanderfische einer der
noch am besten zuganglichen Flussabschnitte Mitteleuropas (Baumann 2010). Im Unteren
Odertal sind groRere zusammenhadngende Bereiche aktiver Aue mit hohem Biotopwert erhal-
ten geblieben (Koenzen et al. 2021, Tautenhahn 2007). Darliber hinaus weist das Untere Oder-
tal ausgedehnte Niedermoorbdden und weitere auentypische Feuchtstandorte auf (Schubert
2022). Diese sind fiir den Stoffriickhalt, die Kohlenstoffspeicherung und die Lebensraumfunk-
tion der Aue von besonderer Bedeutung (Tautenhahn 2007).

In den meisten Abschnitten ist jedoch auch die Oder durch wasserbauliche MaBnahmen stark
verandert. Uferverbau, Begradigungen und Sohlvertiefungen haben die Flussdynamik deutlich
verringert und die Uberflutungsdauer der Auen reduziert. Infolge groRflachiger Eindeichungen
wurden zudem ehemals aktive Auenbereiche, also die bei Hochwasser (iberfluteten Bereiche,
vom Fluss abgetrennt (Brunotte et al. 2009, Scholz et al. 2013, Koenzen et al. 2021). Besonders
im Oderbruch pragen Entwasserungssysteme und eine intensive landwirtschaftliche Nutzung
ehemaliger Uberflutungsflichen groRe Teile der Landschaft, wodurch auentypische Lebens-
raume weitgehend verloren gingen und verbliebene Moorstandorte stark beeintrachtigt wur-
den (Koenzen et al. 2021). Diese Veranderungen haben nicht nur gebietsweise zu einem deut-
lichen Verlust 6kologischer Vielfalt gefiihrt, sondern auch das Erscheinungsbild der Landschaft
nachhaltig verandert (Thiele 2020).

Die zusatzliche Belastung der Oder durch die Katastrophe von 2022 hat die Frage nach dem
Zustand der 6kologischen Funktionen, der Resilienz des Flusssystems und seiner nachhaltigen
Nutzung aufgeworfen. Intakte Flussdkosysteme stellen eine ganze Palette Okosystemleistun-
gen (OSL) in hohem Umfang zur Verfiigung, die drei Gruppen zugeordnet werden kénnen (Po-
dschun et al. 2018):

e Versorgende Leistungen beschreiben das Potenzial fiir die Bereitstellung von Rohstoffen,
die direkt oder indirekt vom Menschen genutzt werden kdnnen, unter Berlcksichtigung
auetypisch wichtiger Faktoren wie Wasserverfiigbarkeit, Bodenfruchtbarkeit und Uberflu-
tungsrisiko.

e Regulative Leistungen umfassen natiirliche Prozesse des Energie-, Wasser- und Stoffhaus-
halts zum Stabilisieren oder Regulieren der Okosysteme.

e Kulturelle Leistungen beziehen sich auf die immateriellen Beitrdge der Natur zu Erholung,
asthetischer Wahrnehmung, Inspiration oder Identitatsstiftung.

Vor diesem Hintergrund wird im Folgenden mithilfe des River Ecosystem Service Index (RESI)
untersucht, in welchem MaRe die verschiedenen OSL der Oder und ihrer Auen noch verfiigbar
sind und wie somit die Resilienz des Flussokosystems zu bewerten ist. Der RESI wurde im Rah-
men eines von 2015 bis 2018 vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung geférderten
Verbundprojekts unter Federfiihrung des Leibniz-Instituts fiir Gewdasserdkologie und Binnen-
fischerei (IGB) entwickelt (Pusch et al. 2018, Pusch 2019, Podschun et al. 2018). Das Verfahren
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nutzt verfligbare Geodaten und modellgestiitzte Indikatoren, um die von Fliissen und Auen
erbrachten OSL rdumlich differenziert und nicht-monetar zu bewerten. Unter Okosystemleis-
tungen werden dabei die Beitrage von Natur und Landschaft zum menschlichen Wohlergehen
verstanden (Pusch 2019).
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Abb.5.4.1: Im Rahmen von ODER~SO bewertete Okosystemleistungen der Oder und ihrer Auen und
ihre Zuordnung zu den drei OSL-Gruppen. Fotos: links und rechts: Antje Kerkow
(Oderauen 2023); Mitte: dpa/Pleul (Oder 2024)

Die Ergebnisse werden auf einer einheitlichen flinfstufigen Skala dargestellt, sodass Unter-
schiede zwischen Fluss- und Auenabschnitten sowie zwischen verschiedenen Nutzungs- oder
Managementszenarien anschaulich und vergleichbar werden. Damit lassen sich auch beste-
hende Nutzungskonflikte, etwa zwischen Hochwasserschutz, Landwirtschaft und Naturschutz,
raumlich sichtbar machen und bewerten.

Im Folgenden werden 13 relevante Okosystemleistungen (Abb. 5.4.1) fiir die Oder, die West-
oder und die jeweils angrenzenden Flussauen mithilfe des RESI-Ansatzes analysiert, um den
aktuellen Zustand und die raumliche Verteilung der Leistungen zu erfassen.

5.4.2 Methodik
Untersuchungsgebiet

Untersucht wurde der Flussabschnitt der Grenzoder von Ratzdorf bis 10 km nérdlich von Gartz
mit Hauptoder, Westoder sowie den angrenzenden Auenbereichen auf deutscher Seite (Abb.
5.4.2). Die Westoder zweigt nordlich von Widuchowa vom Hauptstrom ab, der dort nach Polen
Ubertritt. Sie verlauft entlang der deutsch-polnischen Grenze und umfasst auf deutscher Seite
Auen mit bedeutenden Moorflachen, weshalb dieser Fluss-Auen-Abschnitt in die Analyse ein-
bezogen wurde. Die Lausitzer NeilSe, ein Zufluss der Oder, wurde nicht berlicksichtigt. Der un-
tersuchte Flusskorridor umfasst auf einer Lange von 181 Kilometern knapp 1.000 km?. Davon
entfallen 42 km? auf den Fluss, 94 km? auf aktive Auen und 839 km? auf Altauen.
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Abb. 5.4.2: Karte der Grenzoder mit Westoder, aktiven Auen und Altauen. Quellen: Geonames (Orts-

namen), Natural Earth (Kartengrundlagen), BfN (Flussauen in Deutschland)

Die Nutzungsverteilung (Tab. 5.4.1) in den deutschen Oderauen zeigt ein fiir Flussauen typi-
sches Muster: Die aktiven Auen werden Uberwiegend als Griinland bewirtschaftet (ca. 77 %
der Flache), wahrend in der Altaue Gberwiegend Ackerbau betrieben wird (71 % der Flache).
Auwalder sind insgesamt stark zurlickgedrangt und kommen vor allem in der aktiven Aue vor.
Dort bedecken sie noch etwa 10 % der Flache, wahrend ihr Anteil in der Altaue nur noch bei
5 % der Flache liegt. Feuchtgebiete, die als Hotspots der Artenvielfalt gelten, umfassen insge-
samt 7 km? und konzentrieren sich groRtenteils in der aktiven Aue, wo sie etwa 4 % der Flache

ausmachen.
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Moorbdden sind mit 61 km? in der Altaue und 14 km? in der aktiven Aue flichenhaft prasent.
Bezogen auf die jeweilige Auenflache entspricht dies 7 % in der Altaue und 15 % in der aktiven
Aue. Die Moorbéden werden Uberwiegend landwirtschaftlich genutzt. Dennoch gibt es Ge-
biete mit intakten Moorbdden, die im Unteren Odertal sogar eine Machtigkeit von etwa 10 m
aufweisen (Information aus der dtandigen Ausstellung im Nationalparkzentrum in Criewen).

Tab. 5.4.1: Flachenibersicht des Untersuchungsgebiets.

Gesamt Altaue Aktive Aue Fluss

Fliche [km?] 975 839 94 42
Anzahl Segmente 181 165 178 181
Moorfliche (nutzungsunabhingig) [km?] 75 61 14 -
Ackerflache [km?] 592 592 <1 -
Griinlandfliche [km?] 187 114 72 -
Waldflache [km?] 54 45 9 -
Siedlungsfliche [km?] 57 56 <1 -
Feuchtgebietsfliche [km?] 7 3 4 -

Im Folgenden werden zwei Bereiche im Untersuchungsgebiet ndher betrachtet: das
Oderbruch und der Nationalpark Unteres Odertal (Abb. 5.4.2). Das Oderbruch ist ein grol3fla-
chiger Trockenpolder, der im Zuge wasserbaulicher Umgestaltungen seit dem 18. Jahrhundert
vom Uberflutungsgeschehen abgetrennt und fiir die landwirtschaftliche Nutzung erschlossen
wurde (Tautenhahn 2007). Mit Gber 800 km? ist es das groRte eingedeichte Flusspoldergebiet
Deutschlands (Massmann et al. 2004) und wird iberwiegend ackerbaulich genutzt. Trocken-
polder sind funktional der Altaue zugeordnet.

Der Nationalpark Unteres Odertal liegt im nérdlichen Abschnitt und umfasst rund 105 km?2. Er
ist seit 1995 ausgewiesen, auf deutscher Seite (iberwiegend Naturschutzgebiet und Teil eines
grenziberschreitenden Schutzgebietsverbunds mit angrenzenden Landschaftsschutzgebieten
auf deutscher und polnischer Seite (Land Brandenburg 2006, Nationalparkverein 2021). Im
Nationalpark Giberwiegen Flutpolder (Nationalparkverein 2021). Sie umfassen rund 47 km?
und erméglichen durch Wintereinlass und Friihjahrsablass eine saisonale Uberflutung von
Wiesen und Weideflachen. So werden die Auendynamik erhalten, auetypische Habitate ge-
schitzt und Nahrstoffe auf den Flachen abgelagert (Tautenhahn 2007, Nationalparkverein
2021). Die Flutpolder sind funktional der aktiven Aue zugeordnet.
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Indikatoren und Berechnung

Zur raumlichen Differenzierung der Ergebnisse wird zwischen einzelnen Segmenten von Fluss
und Auenbereichen, kombinierten Fluss-Auen-Segmenten sowie Kompartimenten unterschie-
den (vgl. Abb. 5.4.3A). Segmente bezeichnen einen Kilometer lange Abschnitte entlang des
Flusses und Fluss-Auen-Segmente beziehen seitlich die Aue als gemeinsame raumliche Be-
zugseinheit ein. Kompartimente hingegen beschreiben die drei Teilrdume Fluss, aktive Aue
und Altaue jeweils tGber alle Segmente hinweg.

Es wurden 13 verschiedene Okosystemleistungen fiir den aktuellen Zustand der Region (Sta-
tus Quo) berechnet, davon 2 versorgende Leistungen, 8 regulative Leistungen und 3 kulturelle
Leistungen (Abb. 5.4.1). Die beiden versorgenden Leistungen sowie die Moorbodenbildung,
die Treibhausgasemissionen, die Verfligbarkeit von Natur- und Kulturdenkmalern und die Ha-
bitatbereitstellung in den Auen wurden nur fir die Auenflachen analysiert. Die Sedimentregu-
lation, die Niedrigwasserregulation und die Bereitstellung von Flusshabitaten wurden nur fir
den Fluss berechnet. Alle weiteren Okosystemleistungen wurden jeweils fiir alle drei Kompar-
timente — Fluss, aktive Aue und Altaue — bewertet. Diese wurden sowohl getrennt nach Kom-
partimenten als auch zusammenfassend auf Ebene der Fluss- und Auensegmente (vgl. Abb.
5.4.3 A) analysiert. Die Ergebnisse wurden in der 5-stufigen RESI-Farbskala (Abb. 5.4.3 B) in
Karten abgebildet. Wo keine Berechnung moglich war, wurde kein Wert und die Farbe Grau
vergeben.

Die Berechnungen erfolgten auf Basis des RESI-Anwendungshandbuchs (Podschun et al. 2018)
und des IDES-Anwendungshandbuchs (Staps et al. 2022). IDES war ein EU-Interreg-Projekt fur
den Donauraum (2020-2022), in dem der RESI-Ansatz weiterentwickelt und an die Bedingun-
gen und Datenlage des internationalen Gewassers angepasst wurde. Wo nétig, wurden regio-
nale Datensatze, Skalierungen oder allgemeine Berechnungsmethoden angepasst. Das Vorge-
hen und die verwendeten Geodaten sind im Anhang zu Kapitel 5.4 dokumentiert.

A B
Altaue Aktive Aue  Fluss
/ [ RESI- | Qualitéits-
/ |' Fluss- und Auen- Index | beschreibung
"I || Kompartimente 0 (k. A. mdglich)
\ | - Sehr gering
\w l'l, 2 gering
\'" \ 1km- 3 méRig
\\ 55\ Segment 4 hoch
I'| | - Sehr hoch

Abb. 5.4.3: Schematische Darstellung der Fluss- und Auenkompartimente: Flir 1-km-Abschitte, soge-
nannte Segmente, bestehend aus Fluss, aktiver Aue und Altaue (A), werden die RESI-Indi-
zes (B) berechnet.

234



Resilienz und Okosystemleistungen

Die grundlegenden Geometrien fiir Fluss und Auen sind dem Datensatz ,,Flussauen in Deutsch-
land“ (Auenabgrenzung) (BfN, Stand 2022) entnommen. Da diese Daten nur deutsches Staats-
gebiet abdecken und die Westoder nicht als Fluss, sondern als Auenbereich ausweisen, wur-
den die Geometrien der Fluss-Hauptstrome durch satellitenbildabgeleitete Uferdaten aus
dem Erdbeobachtungsprogramm Copernicus der Europédischen Union erganzt und die Geo-
metrie der aktiven Aue dementsprechend angepasst. Die 1-km-Segmentierungslinien von
Fluss und Auen wurde ebenfalls aus dem o. g. Datensatz Gbernommen, wobei die Linien in
Ostliche Richtung bis zu den polnischen Uferlinien erweitert wurden. Neuere Buhnenstruktu-
ren wurden aus OpenStreetMap-Kartierungen entnommen und die Flussflaiche dementspre-
chend an einigen Stellen verkleinert.

Alle Geodaten fiir die Berechnungen der RESI-Indizes wurden in das Koordinatensystem UTM
Zone 33 (EPSG:25833) transferiert. Auf dieser Grundlage wurden die RESI-Indizes fir die Fluss-
segmente, die Auensegmente bzw. die kombinierten Fluss-Auen-Segmente berechnet. Die Er-
gebnisse wurden kartografisch dargestellt und statistisch ausgewertet, wobei im Rahmen die-
ses Berichts aus Platzgriinden nur die aggregierten Auswertungen auf Ebene der Fluss-Auen-
Segmente dargestellt werden.

5.4.3 Ergebnisse

Die Bewertungen der Verfiigbarkeit der 13 untersuchten Okosystemleistungen sind jeweils als
Einzelkarten dargestellt. Ergebnisse fur die einzelnen Kompartimente Fluss und Auen werden
dabei nur fiir diejenigen OSL gezeigt, fiir die sie relevant sind (Abb. 5.4.4 bis 5.4.8). Fir eine
Ubergreifende Einordnung werden die Ergebnisse auBerdem in starker aggregierter Form pra-
sentiert, als Summendarstellung, longitudinaler Verlauf, Gebietsvergleiche, Multifunktionali-
tat sowie die Zusammenhange zwischen den Leistungen (Abb. 5.4.8 bis 5.4.13). Diese Ergeb-
nisse werden nachfolgend erldautert.

Raumliche Muster der Gesamtsumme

Die Summe aller Okosystemleistungen ist in Abb. 5.4.8 rechts dargestellt. Sie ergibt sich aus
der Addition der 13 Einzelleistungen je Fluss-Auen-Segment und ist ein relatives MaR fir die
gleichzeitige Auspragung und Hohe der Einzelbewertungen im Untersuchungsraum. Die beo-
bachteten Werte reichen von 21 bis 44 Punkten. Das rechnerische Maximum von 65 Punkten
ist aufgrund von Zielkonflikten zwischen einzelnen Okosystemleistungen theoretisch nicht er-
reichbar.

Die drei Abschnitte umfassen einen nordlichen Bereich (57 Kilometer von Oder-km 542-599),
einen mittleren Bereich (75 Kilometervon Oder-km 600-675) sowie einen stidlichen Bereich
(445 Kilometer von Oder-km 676—704 und Westoder-km 0-17). Die Abschnittsgrenzen liegen
etwa 7 km nordlich von Hohenwutzen sowie etwa 7 km nordlich von Frankfurt/O. (vgl. Abb.
5.4.9). Der nordliche Abschnitt liegt zu 62 % im Nationalpark Unteres Odertal und wird im Fol-
genden als Nationalpark-Abschnitt bezeichnet. Mit 34,2 hat er den héchsten Summenmittel-
wert. Der mittlere Abschnitt umfasst den durch breite Altauen gepragten Bereich des mittle-
ren Oderbruchs und wird im Folgenden als Oderbruch-Abschnitt bezeichnet. Mit 27,0 hat er
den niedrigsten Summenmittelwert. Der stidliche Abschnitt liegt mit 30,4 zwischen diesen bei-
den Bereichen und ist im Vergleich deutlich heterogener ausgepragt. Die Unterschiede zwi-
schen allen drei Abschnitten sind statistisch signifikant (ANOVA, p < 0,001).
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Ausprigung einzelner Okosystemleistungen entlang der deutschen Oder

Bei den kulturellen OSL zeigen sich sehr dhnliche Verldufe der Verfiigbarkeit entlang der Gren-
zoder (Abb. 5.4.9): gute Auspragungen im Nationalpark-Abschnitt, abnehmende bzw. geringe
Werte im Oderbruch-Abschnitt und wieder hohere Werte siidlich des Oderbruchs. Die versor-
genden Leistungen zeigen hingegen gegensatzliche Muster. Das Potenzial fiir Biomasse aus
Ackerbau ist im Nationalpark-Abschnitt gering und nimmt Richtung Siiden zu. Das Grinland-
Ertragspotenzial ist im Nationalpark-Abschnitt vergleichsweise hoch und fallt stdlich davon
eher ab.

Die regulativen OSL verteilen sich uneinheitlicher. Die Hochwasserregulation ist Giber weite
Teile gut ausgepragt, weist jedoch im Oderbruch eine deutlich schwéachere Auspragung auf,
insbesondere im Abschnitt Kienitz bis Hohenwutzen. Die Niedrigwasserregulation ist entlang
des gesamten Verlaufs Gberwiegend maRig bis sehr schlecht, mit einer klaren Dominanz nied-
riger Auspragungen. Die regionale Kuhlwirkung (ET/ETP; MaR fir die wasserlimitierte Aus-
schopfung des Verdunstungspotenzials) ist insgesamt relativ homogen im Bereich maRiger
Werte, lokal treten jedoch bessere Abschnitte auf, u. a. zwischen Widuchowa und Gartz, im
Bereich Criewen und bei Stolpe. Die Mittelwerte fir die Kihlwirkung liegen im Nationalpark-
Abschnitt bei 3,2, im Oderbruch-Abschnitt bei 3,0 und im slidlichen Abschnitt bei 2,9. Die sta-
tistische Auswertung zeigt, dass der Nationalpark-Abschnitt zwar signifikant hohere, insge-
samt jedoch nur leicht erhéhte Werte im Vergleich zum Oderbruch- und sudlichen Abschnitt
aufweist, wahrend sich zwischen diesen beiden Abschnitten keine signifikanten Unterschiede
ergeben (ANOVA, p < 0,01; t-Test, p < 0,05).

Die Sedimentregulation in der Oder und der Westoder ist Gberwiegend schlecht bis sehr
schlecht. Bodenbildung und Treibhausgas-Speichereignung bzw. Treibhausgasemissionen sind
ebenfalls Gberwiegend sehr schlecht ausgepragt. Fiir die Bodenbildung zeigen sich keine sig-
nifikanten Unterschiede zwischen allen drei Abschnitten; die Mittelwerte liegen im National-
park-Abschnitt bei 1,3, im Oderbruch-Abschnitt bei 1,1 und im sidlichen Abschnitt bei 1,2 (A-
NOVA, p > 0,05).

Fiir die Treibhausgasemissionen treten sowohl abschnittsweise als auch lokal Unterschiede
auf. Hohere Werte, die eine geringere Emissionsneigung bzw. bessere Treibhausgasspeiche-
rung anzeigen, finden sich vor allem im Nationalpark-Abschnitt sowie punktuell in einzelnen
Bereichen entlang des gesamten Verlaufs, unter anderem nérdlich zwischen Widuchowa und
Gartz, nordlich von Lunow, stidlich von Kistrin sowie im Stiden im Raum Stubice und Lebus.
Die Mittelwerte liegen hier im Nationalpark-Abschnitt bei 1,9, im Oderbruch-Abschnitt bei 1,1
und im sidlichen Abschnitt bei 1,0. Die statistische Auswertung zeigt, dass der Nationalpark-
Abschnitt signifikant hohere Werte als der Oderbruch- und der siidliche Abschnitt aufweist,
wahrend sich zwischen diesen beiden Abschnitten keine signifikanten Unterschiede ergeben
(ANOVA, p < 0,01; t-Test, p < 0,01).

Die Auenhabitate sind im Nationalpark-Abschnitt und im nérdlichen Bereich des Oderbruchs
maRig bis gut verfligbar. In den Abschnitten mit ausgedehnten Altauen liegen die Werte hau-
figer im méaRigen bis schlechten Bereich. Stidlich von Reitwein wird das Muster heterogener.
Die Flusshabitate sind entlang der gesamten Oder iberwiegend als maRig bis schlecht einzu-
schatzen. Die biologischen Bedingungen und die Flussstrukturen sind groRtenteils als gut bis
maRkig bewertet, jedoch ist der chemische Zustand nach Wasserrahmenrichtlinie in allen Fluss-
bereichen als ,nicht gut” bewertet und geht entsprechend der RESI-Bewertungsmethode als
Abwertung (Malus) entlang des gesamten Flusslaufs ein.
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Abb. 5.4.4: Verfiigbarkeit der Okosystemleistungen Biomasse Ackerbau/Ertragspotenzial (links), Bio-
masse Griinland/Ertragspotenzial (Mitte) und Hochwasserregulation (rechts). Darstellung
der flachengewichteten Mittelwerte fir jedes Auensegment bzw. Fluss-Auen-Segment.
Die Kreisdiagramme zeigen die flichengewichtete Statistik fir die gesamte Aue bzw. Fluss

und Aue.
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Niedrigwasserregulation

(regulierende Okosystemleistung)
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Abb. 5.4.5: Verfuigbarkeit der Okosystemleistungen Niedrigwasserregulation (links), Auenhabitate
(Mitte) und Flusshabitate (rechts). Darstellung der flachengewichteten Mittelwerte fir je-
des Fluss- bzw. Auensegment in der Karte. Die Flusssegmente in der rechten und linken
Karte wurden zur besseren Sichtbarkeit verbreitert dargestellt. Die Kreisdiagramme zei-
gen die flaichengewichtete Statistik fiir den gesamten Fluss bzw. fiir die gesamte Aue.
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Abb. 5.4.6: Verfuigbarkeit der Okosystemleistungen Sedimentregulation (links), Bodenbildung (Mitte)
und Treibhausgasemissionen (rechts). Darstellung der flichengewichteten Mittelwerte
fiir jedes Fluss- bzw. Auensegment in der Karte. Die Kreisdiagramme zeigen die flachen-
gewichtete Statistik fiir den gesamten Fluss bzw. die gesamte Aue.
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Abb. 5.4.7: Verfuigbarkeit der Okosystemleistungen Kiihlwirkung (links), Landschaftsbild (Mitte) und
lokales Natur- und Kulturerbe (rechts). Darstellung der flaichengewichteten Mittelwerte
fiir jedes Fluss-Auen-Segment. Die Kreisdiagramme zeigen die flichengewichtete Statistik
fiir jeweils Fluss und Aue.
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(kulturelle Okosystemleistung)
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Summe Okosystemleistungen

Frankfurt (Oder),

20 km
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Abb. 5.4.8: Links: Verfiigbarkeit der Okosystemleistung der wassergebundenen Erholung. Darstellung
des flachengewichteten Mittelwerts fiir jedes Fluss-Auen-Segment. Das Kreisdiagramm
zeigt die flichengewichtete Statistik fiir jeweils Fluss und Aue gemeinsam. Rechts: Summe
der 13 Okosystemleistungsbewertungen je Fluss-Auen-Kompartiment in jeweils 5 Katego-
rien mit Ergebnisskala von 21 (Minimum) bis 44 (Maximum)
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Abb. 5.4.9: Longitudinale Verfiigbarkeit der Okosystemleistungen entlang der Grenzoder von Norden
nach Siden (gleitender Mittelwert Gber jeweils 25 Flusskilometer). Die RESI-Werte fir die
Treibhausgasemissionen folgen einer umgekehrten Logik: Hohe Emissionswerte bedeu-
ten einen niedrigen RESI-Index.

Abschnittsvergleiche und Mittelwerte

Der Vergleich der ungewichteten RESI-Mittelwerte zwischen den drei Abschnitten der Grenz-
oder (Abb. 5.4.10) zeigt, dass Hochwasserregulation, Acker-Ertragspotenzial, Auenhabitate,
regionale Kiihlwirkung und wasserbezogene Aktivitdten am starksten ausgepragt sind (mitt-
lere RESI-Werte mindestens 3,0). Der mittlere RESI-Wert Uber alle Leistungen im gesamten
Studiengebiet betragt etwa 2,3 und liegt damit im Bereich zwischen ,,gering” und ,maBig“ (vgl.
Abb. 5.4.3 rechts). Im Nationalpark-Abschnitt liegt der Mittelwert hoher (ca. 2,7), im
Oderbruch-Abschnitt niedriger (ca. 2,0). Die Unterschiede zwischen Nationalpark- und
Oderbruch-Abschnitt (Abb. 5.4.11) werden vor allem durch kulturelle Leistungen (Land-
schaftsbild, Natur- und Kulturerbe, wasserbezogene Aktivitaten) und das Grinland-Ertragspo-
tenzial bedingt, die im Nationalpark héher ausfallen, sowie durch das Acker-Ertragspotenzial,
das im Oderbruch héher ausféllt. Die groften mittleren Abweichungen zeigen Acker-Ertrags-
potenzial und Landschaftsbild (jeweils ca. 2,8 RESI-Einheiten). Okosystemleistungen mit Bezug
zum Flusshauptstrom (Flusshabitate, Sedimentregulation, Niedrigwasserregulation) unter-
scheiden sich dagegen nur wenig. Auch die Moorbodenbildung und die regionale Kiihlwirkung
weisen geringe Differenzen auf (unter 0,5 RESI-Einheiten).
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Abb. 5.4.10: Vergleich der Okosystemleistungen aller Fluss-Auen-Segmente (arithmetisches Mittel
Uber alle Segmente ohne Flachengewichtung)
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Abb. 5.4.11: Differenz der mittleren Auspragung der Okosystemleistungen zwischen Nationalpark und
Oderbruch entlang der Oderauen (nur Werte >0, ungewichtete Mittelwerte); positive
Werte kennzeichnen héhere Leistungen im Nationalpark, negative Werte héhere Leistun-
gen im Oderbruch.
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Multifunktionalitat

Als Multifunktionalitat ist hier die gleichzeitige Bereitstellung mehrerer hochausgepragter
Okosystemleistungen (RESI-Wert > 4) in einem rdumlichen Segment bzw. Fluss-Auen-Kompar-
timent definiert. Die Auswertung (Abb. 5.4.12) zeigt deutliche Unterschiede zwischen den Ab-
schnitten: Im Nationalpark-Abschnitt ist die Multifunktionalitdt mit einem Interquartilsbereich
(1Q) von 3 bis 5 und einem Mittelwert von 4,3 am hochsten ausgepragt. Der Oderbruch-Ab-
schnitt weist mit einem 1Q von 1 bis 2 und einem Mittelwert von 1,5 die geringste Multifunk-
tionalitat auf. Der stidliche Abschnitt liegt mit einem 1Q von 2 bis 3 und einem Mittelwert von
2,6 zwischen diesen beiden Bereichen. Die Unterschiede zwischen allen drei Abschnitten sind
statistisch signifikant (ANOVA, p < 0,001).

Anzahl OSL = 4
N
1

3 -
2 -
1 -
O - —_— ®
T T T T
Gesamt Nationalpark- Oderbruch- Sudlicher Abschnitt
Abschnitt Abschnitt

Abb. 5.4.12: Multifunktionalitit der Okosystemleistungen entlang der Oderauen, dargestellt als Anzahl
gleichzeitig hochausgepragter Leistungen (RESI-Wert > 4) pro Segment, getrennt nach Ge-
samtgebiet, Nationalpark, Oderbruch und Ubrigen Abschnitten

Synergien und Trade-offs

Im RESI-Kontext werden ,,Synergien” (wechselseitige Verstarkung, Ko-Benefits) und , Trade-
offs“ (Zielkonflikte, Abwagungen) dargestellt, um gleichlaufige bzw. gegenlaufige Muster der
Okosystemleistungen fiir Raumplanungsprozesse sichtbar zu machen. Hierzu wurden Spe-
arman-Rangkorrelationen fir die RESI-Bewertungen der Fluss-Auen-Kompartimente berech-
net (Abb. 5.4.13). Sie zeigen, welche Leistungen raumlich tendenziell gemeinsam hoch bzw.
gegensatzlich ausgepragt sind, und geben damit einen Hinweis auf mogliche Wirkzusammen-
hdange oder gemeinsame Treiber.
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Die starksten negativen Korrelationen betreffen das Acker-Ertragspotenzial gegeniber den
kulturellen Leistungen (Landschaftsbild, Natur- und Kulturerbe, wasserbezogene Aktivitdten)
sowie gegenliber dem Griinland-Ertragspotenzial. Dariiber hinaus bestehen auch starke nega-
tive Zusammenhange mit Auenhabitaten, Moorbodenbildung und regionaler Kiihlwirkung.

Besonders starke positive Korrelationen zeigen sich vor allem innerhalb thematisch naher
Leistungen, die somit als OSL-Biindel auftreten: Wasserbezogene Aktivititen korrelieren stark
positiv mit Natur- und Kulturerbe und Landschaftsbild. Auch Landschaftsbild und Natur- und
Kulturerbe sind eng positiv verkniipft. Weitere starke positive Zusammenhange treten u. a.
zwischen Sedimentregulation und Niedrigwasserregulation, zwischen Auenhabitaten und den
kulturellen Leistungen sowie zwischen den Auenhabitaten und der Moorbodenbildung auf.
Insgesamt heben sich die sehr starken negativen Korrelationen des Ackerbau-Ertragspotenzi-
als deutlich von den Ubrigen Zusammenhangen ab.
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Abb. 5.4.13: Spearman-Korrelationen zwischen den untersuchten Okosystemleistungen entlang der
Oderauen. Farben zeigen die Richtung (positiv/negativ) und die Starke (Korrelationskoef-
fizient p), Sterne kennzeichnen statistisch signifikante Korrelationen (p < 0,05).
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5.4.4 Diskussion

Die Ergebnisse werden entlang der rdumlichen Dreiteilung von nordlichem (Nationalpark-Ab-
schnitt), mittlerem (Oderbruch-Abschnitt) und sidlichem Abschnitt diskutiert. Der National-
park-Abschnitt weist gegentiber dem Oderbruch-Abschnitt rund 27 % héhere mittlere Sum-
menwerte der Okosystemleistungen auf, und die OSL-Multifunktionalitit ist dort fast 3-mal so
hoch. Der siidliche Abschnitt zeigt bei den Summenwerten ein heterogenes Muster und weist
im Vergleich zum nérdlichen Abschnitt eine um rund 40 % geringere Multifunktionalitat auf.
Flr die regionalen Unterschiede sind vor allem zwei Faktoren bedeutsam: die hydrologische
Anbindung der Auen und die Landnutzung, vor allem der Anteil von Acker- und Griinland so-
wie die Lage von Schutzgebieten. Beides hangt eng mit Hochwasserregulation und dem Pol-
dermanagement zusammen.

Hochwasserregulation beschreibt das Vermdgen von Fluss und Aue, Hochwasserwellen durch
Rickhalt und Wellenabflachung zu dampfen. Der RESI-Indikator bildet dies Giber das Verhaltnis
von aktiv Uberflutbarer zu morphologischer Aue sowie Uber strukturelle Eigenschaften von
Gewasser und Aue ab, die die Rauigkeit und Abflussdynamik beeinflussen. Die beobachteten
Muster zeigen, dass die GroRRe und Anbindung der aktiven Aue das Ergebnis bedingen. Nied-
rige Werte ergeben sich dementsprechend fiir eingedeichte und vom Fluss abgekoppelte Au-
enflichen, in denen Uberflutungen nur noch selten bzw. flichenhaft eingeschrinkt auftreten.
Fiir die Oderauen zeigt sich im Nationalpark-Abschnitt und im slidlichen Abschnitt eine im
Mittel maRig bis gut ausgeprdgte Hochwasserregulation (3,6 bzw. 3,7), wahrend im
Oderbruch-Abschnitt deutlich geringere Werte auftreten (2,7; rund 33 % niedriger). Im
Oderbruch wurden Eindeichungen und Trockenlegungen durch umfangreiche Melioration ab
1747 umgesetzt, um die Auenbdden dauerhaft landwirtschaftlich nutzbar zu machen
(Schmook 2021). Im Nationalpark Unteres Odertal wird die Aue dagegen in den Nasspoldern
als Griinland bewirtschaftet und als Uberflutungsraum genutzt. Die Polder kénnen bei Hoch-
wasser gezielt geflutet werden. Seit der Ausweisung des Nationalparks im Jahr 1995 werden
neben der landwirtschaftlichen Nutzung auch Naturschutzziele stdrker beriicksichtigt. Dazu
gehoren insbesondere der Schutz und die Entwicklung der Auenlandschaft mit Feuchtbioto-
pen, Wiesen und Auwiéldern sowie artenreicher Tier- und Pflanzenbestande. Die als Weidefla-
chen genutzten Flutpolder sind wichtige Lebens- und Riickzugsraume, insbesondere fir wie-
senbriitende Vogelarten (Tautenhahn 2007). Dies spiegelt sich auch in den um 22 % héheren
RESI-Bewertungen der Auenhabitate im Nationalpark-Abschnitt gegenliber dem Oderbruch-
Abschnitt wider (mittlere Werte 3,4 bzw. 2,8).

Die landwirtschaftliche Nutzung der Oderauen beruht auf der hohen Standortgunst der Auen-
béden. Wiederkehrende Uberflutungen und Sedimentablagerungen haben {iber lange Zeit-
raume nahrstoffreiche, ertragsfahige Lehmbdden geschaffen, die fiir Acker- und Griinlandnut-
zung besonders wertvoll sind. Dies tragt dazu bei, dass das Oderbruch historisch und bis heute
stark agrarisch gepragt ist und das Ackerbau-Ertragspotenzial dort sehr gut ausgebildet ist. Im
Nationalpark sind die Bodenverhaltnisse vergleichbar giinstig. Die landwirtschaftliche Nut-
zung ist dort jedoch durch das historisch gewachsene Poldersystem gepragt: Wahrend in den
Flutpoldern die Griinlandbewirtschaftung dominiert, ist Ackerbau auf die hochwasserfreien
Trockenpolder beschrankt und nimmt insgesamt nur einen kleinen Flachenanteil ein. Entspre-
chend fallt das Grunland-Ertragspotenzial im Nationalpark-Abschnitt héher aus als im
Oderbruch-Abschnitt (2,9 gegenlber 1,7; rund 68 % hoher), wahrend das Ackerbau-Ertrags-
potenzial deutlich geringer ist (0,6 gegeniber 4,0; rund 84 % niedriger).
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Moorbodenbildung sowie die Speicherung und Bindung von Treibhausgasen zdhlen zu den
wichtigsten Okosystemleistungen von Flussauen. In regelmiRig tGberfluteten Bereichen kdn-
nen sich Torfkérper aufbauen, in denen organische Substanz langfristig gespeichert wird
(Schubert 2022). Voraussetzung hierfiir sind dauerhaft hohe Wasserstande. Werden Moorbo-
den entwassert, fihrt die Belliftung der oberen Bodenschichten zu einer verstarkten mikro-
biellen Zersetzung und damit zur Freisetzung von Treibhausgasen, insbesondere CO, (Schu-
bert 2022, Tanneberger und Wichtmann 2011, Scholz et al. 2013). Die RESI-Ergebnisse zeigen
fir die Oderauen iberwiegend geringe Auspragungen dieser Funktionen. Fiir die Moorboden-
bildung werden Uberwiegend Indikatorwerte unter 1,5 erreicht, was auf sehr geringe Auspra-
gungen hinweist. Gunstigere Auspragungen treten nur lokal im nérdlichen Abschnitt zwischen
Gartz und Widuchowa sowie punktuell stidlich des Oderbruchs auf. Dieses Muster wird durch
die Auswertung der lokalen Moordaten (,Moorbdéden im Land Brandenburg”, siehe Tab.
A5.4.2 in Anhang zu Kapitel 5.4) gestlitzt. Die Moorstandorte weisen zwar mit 1.000 bis (iber
2.000 t Kohlenstoff pro Hektar sehr hohe Vorrate auf, sind jedoch tberwiegend degradiert.
Die Torfkorper sind in ihrer Archivfunktion meist moderat bis stark gestort, was auf langfristige
Entwasserung und Nutzung zuriickzufiihren ist. Fiir die Interpretation der Ergebnisse zur OSL
Moorbodenbildung ist zudem zu beriicksichtigen, dass der zugrunde liegende Indikator auf
interpolierten Grundwasserstanden basiert und insbesondere im Bereich knapp unter Flur
sensibel reagiert. Die RESI-Ergebnisse eignen sich daher vor allem zur raumlichen Einordnung
von Mustern, nicht zur flichenscharfen Bewertung einzelner Standorte.

Auch fiir die Treibhausgasregulation zeigen die RESI-Ergebnisse iberwiegend geringe Auspra-
gungen. Dies entspricht Emissionen von tiber 20.184 kg CO,-Aquivalenten pro Hektar und Jahr
(Podschun et al. 2018). Glinstigere Auspragungen treten ebenfalls nur lokal auf, vor allem im
nordlichen Abschnitt zwischen Gartz und Widuchowa sowie punktuell stidlich des Oderbruchs
auf. Ein Teil der vergleichsweise unglinstigen Bewertung ergibt sich aus dem methodischen
Ansatz im RESI. Die Treibhausgasemissionen werden pauschal tGiber Landnutzungsklassen ab-
geleitet (Scholz et al. 2013). Griinland wird dabei mit etwa 23.678 kg CO,-Aquivalenten pro
Hektar und Jahr nahezu identisch bewertet wie Ackerflichen mit rund 24.000 kg CO,-Aquiva-
lenten pro Hektar und Jahr. Eine differenzierte Beriicksichtigung von Griinlandstandorten mit
winterlicher Uberflutung, wie sie fiir die Flutpolder im Nationalpark typisch sind, erfolgt dabei
nicht. Dadurch fallt die Bewertung der Treibhausgasbilanz auch fiir die Nasspolder methodisch
bedingt vergleichsweise unglinstig aus.

Die geringen Auspragungen der Treibhausgasregulation hangen vor allem mit der Landnut-
zung und den hydrologischen Bedingungen der Flachen zusammen. Grol3e Anteile der Moor-
boden liegen in der Altaue, insbesondere im Oderbruch, wo sie entwdssert und landwirt-
schaftlich genutzt werden. Im nérdlichen Abschnitt des Nationalparks Unteres Odertal domi-
nieren zwar aktive Auenbereiche (Flutpolder), diese werden jedoch tUberwiegend als Feucht-
grinland genutzt, vor allem in Form von Weidewirtschaft mit Mutterkuhhaltung sowie Mahd
zur Futtergewinnung (V6ssing 2021). Auch diese vergleichsweise extensive Nutzung ist an be-
stimmte Wasserstiande gebunden. Selbst bei geringer Nutzungsintensitat miissen Wasser-
stande in der Regel etwa 40 bis 60 cm unter Flur liegen, damit Beweidung und maschinelle
Nutzung moglich sind (Tanneberger und Wichtmann 2011). Diese Absenkung der Wasser-
stande flhrt dazu, dass Moorbéden regelmaRig in den beliifteten Bereich gelangen und damit
ahnliche Prozesse wie bei intensiver Nutzung auftreten. Auch extensiv genutztes Griinland auf
Moorboéden ist daher mit erhdhten Treibhausgasemissionen verbunden. Eine Ausnahme stel-
len lediglich Nutzungsformen dar, bei denen Tiere an dauerhaft hohe Wasserstande angepasst

247



Resilienz und Okosystemleistungen

sind und auch nasse, strukturreiche Vegetation verwerten kénnen, etwa bei der Beweidung
mit Wasserbiffeln (Tanneberger und Wichtmann 2011).

Der morphologische Zustand der Oder erklart mehrere beobachtete RESI-Ergebnisse: Die
Oder ist in weiten Abschnitten durch Uferbefestigungen (Steinschiittungen, Buhnen), Begra-
digung und Sohlvertiefung gepragt (Tautenhahn 2007). Diese Eingriffe filhren zu einer Beein-
trachtigung der Gewadsserstruktur, insbesondere von Sohle und Ufer, der Stromungsdiversitat
und der Durchgangigkeit. Da die RESI-Indikatoren Sedimentregulation, Flusshabitate und
Niedrigwasserregulation wesentlich auf Bewertungsparametern der FlieBgewadsserstruktur-
gltekartierung beruhen (vgl. Tab. A5.4.1 im Anhang zu Kapitel 5.4), spiegeln sich diese struk-
turellen Defizite in den liberwiegend niedrigen RESI-Bewertungen aller drei Okosystemleis-
tungen wider. Gleichzeitig gibt es im Buhnenbereich kleinrdumig noch unterschiedliche Stro-
mungsverhaltnisse, und auf schmalen Deichvorlandern haben sich stellenweise auentypische
Elemente erhalten (Tautenhahn 2007). Dies kann lokale Abschnitte mit besseren Bewertun-
gen erkldren.

Fiir die Einschatzung der Qualitat der Flusshabitate nach RESI sind neben strukturellen Para-
metern auch biologische Qualitatskomponenten sowie der chemische Zustand (nach der Was-
serrahmenrichtlinie) relevant. Entlang der Oder wird die Fischfauna liberwiegend als gut bis
maRig bewertet, wahrend Makrozoobenthos, Phytobenthos und Phytoplankton meist nur
maRige, teils auch gute Bewertungen aufweisen. Die biologischen Bewertungen deuten ins-
gesamt auf eingeschrankte aquatische Habitatbedingungen hin. Als Belastungsfaktoren gelten
insbesondere morphologische Verdanderungen, eingeschrankte Konnektivitat sowie erhohte
Stickstoff- und Phosphoreintrage durch Eintrdage aus Industrie, Landwirtschaft und kommuna-
len Abwaéssern (LfU Brandenburg 2023, Tautenhahn 2007). Der chemische Zustand wird in-
folge von Uberschreitungen von Umweltqualitdtsnormen fiir mehrere Schadstoffe, darunter
Quecksilberverbindungen, polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe und Pestizide, als
»hicht gut” bewertet (LfU Brandenburg 2023). Der schlechte chemische Zustand geht als Ab-
wertung in die Habitatbewertung der Oder im gesamten Studiengebiet ein.

Die kulturellen Okosystemleistungen (Landschaftsbild, Natur- und Kulturerbe sowie wasser-
gebundene Erholungsmoglichkeiten) sind im Nationalpark-Abschnitt besonders hoch bewer-
tet. Das ist konsistent mit dem hohen Anteil an Schutzgebieten, Feuchtbiotopen und der ins-
gesamt kleinteiligen Auenlandschaft. Fiir die Interpretation ist jedoch die Trennung von Po-
tenzial und tatsachlicher Nutzung wichtig. Die RESI-Indikatoren bilden die landschaftliche At-
traktivitat, das Natur- und Kulturerbe sowie die Moglichkeiten fiir wassergebundene Erholung
als Potenziale ab, nicht die reale Besucherintensitat oder die touristische Infrastruktur. Eine
deutschlandweite Auswertung kultureller Okosystemleistungen zeigt ein vergleichbares Mus-
ter: Fiir die Oderregion werden im Nationalparkbereich hohe Erholungseignung bei gleichzei-
tig geringem Nutzungsdruck ausgewiesen, wahrend im Oderbruch (iberwiegend geringe Erho-
lungseignung und meist geringer bis maRiger Nutzungsdruck auftreten. Sudlich des
Oderbruchs liberwiegen mittlere Auspragungen (Hermes et al. 2023).
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Das Tourismuskonzept fiir die Nationalparkregion betont die Rolle des Naturtourismus und
setzt einen Schwerpunkt auf die Angebots- und Infrastrukturentwicklung entlang der Radweg-
Achse (Berndt und Schmidt 2023). Von besonderer Bedeutung fiir den Tourismus ist der Oder-
NeiRe-Radweg, der unmittelbar am Fluss entlangfihrt. Im Jahr 2023 wurden an 9 Messquer-
schnitten entlang des Oder-NeiRe-Radwegs knapp 370.000 Radfahrende im Jahresverlauf und
Uber 320.000 in der Radsaison gezahlt. Dabei gehorte fast die Halfte der Befragten zur Gruppe
der Radwandernden (Diirhager et al. 2024). Der Fahrradtourismus entlang des Oder-Neil3e-
Radwegs generiert dabei jahrlich rund 10 Mio. € Bruttoumsatz und etwa 5,4 Mio. € regionale
Wertschopfung (Diirhager et al. 2024).

Uber die einzelnen Okosystemleistungs-Indikatoren hinaus zeigen die Ergebnisse auch tiber-
greifende Zielkonflikte und Hinweise auf die 6kologische Resilienz des Systems. Die deutlichs-
ten und haufigsten Zielkonflikte konzentrieren sich auf das Ackerbau-Ertragspotenzial, das
raumlich den kulturellen Leistungen und dem Griinland-Ertragspotenzial entgegensteht und
zudem negative Zusammenhdnge zu Auenhabitaten, Moorbodenbildung und Kihlwirkung
aufweist.

Vor dem Hintergrund der Umweltkatastrophe an der Oder geben die Ergebnisse zur Verfiig-
barkeit insbesondere regulativer OSL zudem auch Hinweise auf die Hohe der 6kologischen
Resilienz. Flr den Fluss sind dabei vor allem die Sediment- und Niedrigwasserregulation sowie
die Habitatbereitstellung relevant und fir die Auen insbesondere die Habitatbereitstellung.
Entlang des gesamten untersuchten Flussabschnitts von Oder und Westoder fallen die Bewer-
tungen dieser flussbezogenen Funktionen Gberwiegend niedrig bis maRig aus. Dies deutet da-
rauf hin, dass der Fluss aufgrund seiner morphologischen Ausbauprdagung und anhaltender
chemischer Belastungen insgesamt eine eher geringe 6kologische Resilienz aufweist. Die Ha-
bitatqualitat der Auen folgt dagegen der beschriebenen Dreiteilung, jedoch mit nur geringfi-
gigen Unterschieden. Die Auenhabitate erreichen meist mafRige bis gute Bewertungen und
zeigen damit ein grundsatzlich vorhandenes, jedoch begrenztes Resilienzpotenzial gegeniiber
Schaden durch Umweltbelastungen.
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5.5 Modellierung der Nahrstoffeintrage und der daraus
resultierenden Wasserqualitat in der Oder

Markus Venohr

5.5.1 Einleitung

Die Massenentwicklung von Prymnesium parvum im Sommer 2022 konnte nur durch das ge-
meinsame Auftreten verschiedener beglinstigender Faktoren wie erhéhte Salz- und Nahrstoff-
konzentrationen, geringe Wasserfiihrung und damit verbundene erhohte Aufenthaltszeiten
und Wassertemperaturen erfolgen. Wahrend im Laufe des Oder~SO-Projekts die Mechanis-
men der Giftproduktion durch die Algen teilweise verstanden wurde, konnte das starke
Wachstum der Alge, wie fir die meisten Primarproduzenten, auf diese oben genannten Fak-
toren zuriickgefiihrt werden. Die vorliegende Studie untersucht daher auf monatlicher Ebene
die Abflusskomponenten, Nahrstoffeintrage und Eintragspfade sowie deren mogliche zukiinf-
tige Entwicklungen und die Effekte moglicher Handlungsansatze, um Bedingungen, die zur
Massenentwicklung von P. parvum gefiihrt haben, kiinftig zu vermeiden. Eine Modellierung
der Salzkonzentrationen war nicht vorgesehen, aber es erfolgte eine umfassende Zusammen-
stellung der verfiigbaren Datenquellen und anteiligen Salzeinleitungen in Mades (2026).

Die Belastung von Oberflachengewassern durch Nihrstoffe wie Stickstoff (N) und Phosphor
(P) ist weiterhin eine zentrale Herausforderung im Gewasserschutz und fir die Umsetzung der
Europdischen Wasserrahmenrichtlinie. Wahrend in landwirtschaftlich gepragten Einzugsge-
bieten vor allem diffuse Eintrage Giber Abschwemmung, Erosion, Drainagen und Grundwasser
zu einer erhohten Gewasserbelastung fiihren, dominieren in urbanen Raumen Punktquellen
wie kommunale Kldranlagen und industrielle Direkteinleiter. Die raumliche und zeitliche Dy-
namik dieser Eintrage ist komplex und wird durch hydrologische Prozesse, Landnutzung, Stof-
fumsatze in den verschiedenen Umweltkompartimenten sowie durch historische Belastungen
beeinflusst. Die hohe Nahrstoffbelastung der Oder war eine der Ursachen fiir das massive Al-
genwachstum, welches zur Oderkatastrophe fiihrte.

5.5.2 Methoden und Hintergrund

5.5.2.1 Modellierung der Wasser- und Stofffliisse im deutschen Teil des Oder-
Einzugsgebiets

Zur Darstellung der Abfllsse, Eintrage, Frachten und Konzentrationen von Gesamtstickstoff
(TN) und Gesamtphosphor (TP) fiir die Jahre 2003 bis 2020 sowie fir die Szenarien (Kapitel
5.2.2.3) wurde das Modell MONERIS (Modelling Nutrient Emissions in River Systems) (Beh-
rendt et al. 2000, Venohr et al. 2011 und Lemm et al. 2021) angewendet. Zur Modellierung
der Bedingungen im Hauptlauf der Grenzoder wurde die gesamte Flussgebietseinheit
(118.590 km?) erfasst, im vorliegenden Text wird jedoch fir die Eintrdge vorwiegend auf den
deutschen Teil des Oder-Einzugsgebiets (9.062 km? (7,6 %), inklusive direkter Zuflisse in das
Stettiner Haff, wie z. B. Uecker und Zarow) Bezug genommen, wahrend die modellierten Ab-
flisse in der Oder immer das gesamte Einzugsgebiet einbeziehen.

Von den 76.631 km? landwirtschaftlicher Nutzflache (65 % der Flache des gesamten Einzugs-
gebiets der Oder) sind 23.832 km? (31 %) drainiert. Im deutschen Teil der Oder liegt der Anteil
der landwirtschaftlichen Flache etwas niedriger (61 %), von dem 15 % drainiert sind. Damit
tragt der deutsche Teil des Einzugsgebietes etwa 3,4 % der drainierten Flachen im gesamten
Einzugsgebiet der Oder bei.

250



Resilienz und Okosystemleistungen

MONERIS wurde seit 2024 grundlegend Uberarbeitet und an aktuelle methodische und daten-
technische Anforderungen angepasst. Im Zentrum der Neuentwicklung steht die Modellierung
auf monatlicher Basis und Uber ein flichendeckendes 1-km2-Raster als rdumliche Bezugs-
grofle. Innerhalb jeder Rasterzelle werden landnutzungsspezifische Abfllisse sowie Abbau-,
Transport- und Retentionsprozesse (Rickhalteprozesse) unterschieden, sodass Modellergeb-
nisse mit einer Auflésung von 100 x 100 m generiert werden, welche die raumliche Variabilitat
differenziert abbilden.

Natlrliche und anthropogen beeinflusste

Nahrstoffflisse in der Umwelt

v

Diffuse Eintragsmodell Punktformige
Eintragspfade MONERIS Eintrage
Retention in Rand- Auenretention
Boden streifen

~ ] 7

Grundwasser- > ; P ' ‘ )
retention — m .‘nerls

Abb. 5.5.1: Konzept des Eintragsmodells MONERIS.

MONERIS erfasst sechs diffuse Eintragspfade und punktférmige Quellen wie z. B. Kldranlagen
und industrielle Direkteinleitungen (Abb. 5.5.1). Zu den diffusen Pfaden zdhlen
atmospharische Deposition (Ablagerung) auf Oberflaichengewdsser, Oberflachenabfluss,
Erosion, natlirlicher und kiinstlicher (Drainagen) Zwischenabfluss sowie der Eintrag tGber das
Grundwasser. Eine Ubersicht (iber die verwendeten Eingangsdaten bietet Tabelle A5.5.1 im
Anhang.

Ein zentrales Element der Modellliberarbeitung war die Integration eines Niederschlagsab-
fluss-Moduls. Dieses quantifiziert die Abflusskomponenten unterschieden nach Oberflachen-
abfluss (direkter Abfluss von Niederschlag), Zwischenabfluss aus dem oberflachennahen Bo-
den (0-1 m), unterteilt in natlrliche und kiinstliche Anteile (z. B. Drainagen), Zwischenabfluss
aus tieferen Bodenschichten (1-2 m, nur natirlich) und Grundwasserabfluss (Basisabfluss)
(Abb. 5.5.2).
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Abb. 5.5.2: Konzept der Niederschlagsabfluss-Modellierung inkl. der Kopplung an die Nahrstoffkom-
ponenten in Boden und Grundwasser.

Der Nahrstofftransport und -abbau in den verschiedenen Bodenschichten ist direkt mit dem
Niederschlagsabfluss-Modul gekoppelt. Die Nahrstoffeintrage in Oberflachengewasser erge-
ben sich aus dem Zusammenspiel von Wasserflliissen und verschiedenen Transport- und Re-
tentionsprozessen in Boden, Grundwasser und Oberflachengewdssern. Wasser ist dabei das
zentrale Transportmedium und beeinflusst maRgeblich die FlieBwege, Verweilzeiten und
Nahrstoffkonzentrationen. Die Zusammensetzung der verschiedenen Abflusskomponenten ist
damit eine zentrale EinflussgroRe fiir Transport- und Retentionsprozesse in Boden und Grund-
wasser sowie fiir die Zusammensetzung der beteiligten Eintragspfade an den Gesamteintra-
gen in die Oberflachengewasser.

Stickstoff kann in Boden, Grundwasser und Oberflachengewdassern durch mikrobielle Prozesse
(Denitrifikation) in gasformigen molekularen Stickstoff (N,) oder Lachgas (N,O) umgewandelt
und so dauerhaft aus diesen entfernt werden. Die Denitrifikation im Boden und Grundwasser
sorgt teilweise fiir eine erhebliche Reduktion des aus z. B. landwirtschaftlichen Flachen in das
Sickerwasser eingetragenen Stickstoffs. Die Denitrifikation im Boden wird flr beide Boden-
schichten (bis 1 m, 1-2 m) und das oberflachennahe Grundwasser berechnet. Das Modell be-
ricksichtigt Standorteigenschaften wie z. B. organischen Kohlenstoffgehalt, pH-Wert, Boden-
wassertemperatur, Bodenart, Stickstoffkonzentration im Sickerwasser, wassergesattigtes Po-
renvolumen, Wasseraufenthaltszeit und hydrogeologische Eigenschaften des Untergrunds.

Phosphor bindet sich bevorzugt an Bodenpartikel und andere Sorptionspartner wie z. B. Ei-
sen(lll)-oxide oder Huminstoffe und bleibt dort gebunden, solange ausreichend Sorptions-
partner vorhanden sind. Ist die Sorptionskapazitat erreicht, kann es zu einer Mobilisierung und
Verlagerung des Phosphors in Boden und Grundwasser kommen. Deshalb wird in MONERIS
die Konzentration des wasserloslichen Phosphors anhand des P-Gehalts im Oberboden und
bodenartspezifischer Sorptionskoeffizienten ermittelt. In Gewadssern kann Phosphor durch
Umlagerung von Sedimenten transportiert werden oder erneut in Losung gehen.

Die Diingung landwirtschaftlicher Flachen ist in vielen mitteleuropdischen Einzugsgebieten die
dominierende Nahrstoffquelle (Lemm et al. 2021). Nicht von den Pflanzen aufgenommener
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und mit der Ernte abgefiihrter Stickstoff (Stickstoff-Bilanziiberschuss) gelangt tiber eine Bo-
den-Grundwasserpassage in die Gewasser. Abhangig davon, ob der Stickstoff oberflachennah,
Uber Drainagen oder tiefere Grundwasserschichten in die Gewdasser gelangt, ergeben sich un-
terschiedlich lange Aufenthaltszeiten in Boden und Grundwasser. Diese beeinflussen ihrer-
seits die Denitrifikationsraten und damit die Reaktionszeit, wann und in welchem Umfang sich
andernde Diingeranwendungen als Konzentrationssignal im Gewasser ankommen. MONERIS
beriicksichtigt deshalb wahrend der modellierten Grundwasserverweilzeiten auch historische
Stickstoffliberschisse. Dies ist insbesondere fiir die Bewertung von Managementmalinahmen
relevant, da deren Wirkung auf die Wasserqualitat erst zeitlich verzégert sichtbar wird. Die
Aufenthaltszeiten und somit die Reaktionszeiten kénnen je nach Standort und hydrologischen
Bedingungen mehrere Monate bis Jahrzehnte betragen.

In welchem Umfang friihere Stickstoffiiberschiisse zu aktuellen Eintragen beitragen, hangt
von den Anteilen der abflussbildenden Komponenten, der Denitrifikation in den verschiede-
nen Bodenschichten und der Verweilzeit in Boden und Grundwasser ab. Drainagen leiten das
Sickerwasser in etwa 80-120 cm Tiefe (fir die Modellierung wird eine mittlere Tiefe von
100 cm angenommen) unmittelbar in seitlich angrenzende Gewadsser ab und fiihren so zu be-
schleunigten FlieRwegen. Drainagen verhindern zudem die Retention von Nahrstoffen in tie-
feren Bodenschichten bzw. im Grundwasser. Zusatzlich verringern sie die Grundwasserneubil-
dung, was sich negativ auf die Niedrigwasserfiihrung in den nachfolgenden Monaten auswir-
ken kann.

5.5.2.2 Modellierung der Retention von Nahrstoffen in Oberflachengewassern

Im Gewasser unterliegen die eingetragenen Nahrstoffe einer weiteren Retention. Fir Stick-
stoff ist, wie in Boden und Grundwasser, die mikrobielle Denitrifikation der zentrale Abbau-
prozess, wodurch Stickstoff dauerhaft aus dem Gewasser entfernt wird. Die Effizienz dieses
Prozesses hangt maligeblich von der Wassertemperatur, dem Vorhandensein von organi-
schem Kohlenstoff und sauerstoffzehrenden Bedingungen ab. Letztere treten vor allem im Se-
dimentbereich auf, wo der Sauerstoffgehalt durch biologische Aktivitat hdufig reduziert ist
und giinstige Bedingungen fir Denitrifikation herrschen.

Flr Phosphor ist die Sedimentation der wichtigste Retentionsmechanismus. Phosphor neigt
zur Bindung an Partikel, z. B. an Schwebstoffe oder Bodenpartikel. Wenn diese Partikel schwer
genug sind und die Strémungsgeschwindigkeit niedrig ist, sinken sie zu Boden und lagern sich
dort ab. Dort bleibt der Phosphor zunachst gebunden, bis er durch Umlagerung oder biogeo-
chemische Prozesse wieder mobilisiert werden kann.

In MONERIS wird die Retention von Stickstoff und Phosphor (iber die sogenannte hydraulische
Belastung modelliert. Dieser Parameter beschreibt das Verhaltnis des mittleren jahrlichen Ab-
flusses zur Oberflache eines Gewadsserabschnitts und ist ein Mal dafiir, wie viel Wasser pro
Quadratmeter Sedimentflache ,gereinigt” werden muss. Vorstellen lasst sich die hydraulische
Belastung als Hohe einer Wassersaule (iber einem Quadratmeter Sedimentflache, d. h. sie gibt
an, wie viele Kubikmeter Wasser jahrlich Giber eine bestimmte Flache strémen. Alternativ ist
die hydraulische Belastung als MaR fiir die FlieRgeschwindigkeit zu interpretieren: Je héher
diese ist, desto schneller flieBt das Wasser und desto geringer ist die Kontaktzeit mit dem Se-
diment.

Die Modellierung der Transport- und Retentionsprozesse in Gewadssern erfolgt auf der Ebene
hydrologischer Teileinzugsgebiete, sogenannter Analyseeinheiten (analytical units, AU). Fir
jede AU werden Wasserfliisse und Nahrstoffretention berechnet. Uber das Routing von AU zu
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AU werden der Transport vom Eintragspunkt bis zur Flussmindung und die resultierenden
Frachten modelliert. Fir FlieBgewdsser werden Abfliisse, Nahrstofffrachten und -konzentrati-
onen sowohl fir Hauptldufe als auch fir Nebengewdasser einer AU berechnet. Fir Seen wird
der Stoffaustrag am Seeauslass ermittelt; seeinterne Prozesse wie Sedimentumsatz oder bio-
logische Umsetzungen werden derzeit nicht abgebildet.

5.5.2.3 Entwicklungsszenarien

Die zukiinftige Entwicklung der Abflussbedingungen und der Wasserqualitat in der Oder hangt
von verschiedenen Faktoren ab. Die hier angenommenen Szenarien setzen sich aus den durch
den globalen Wandel bedingten méglichen Anderungen der Niederschlidge, Temperaturen
und Abflisse (klimatische Bedingungen) und verschiedenen lokalen Managementvarianten
zusammen. Im Folgenden werden zunachst die klimatischen Bedingungen und anschliefend
die Managementvarianten dargelegt und anschlieBend die verschiedenen Kombinationen die-
ser beiden Komponenten als Szenarien beschrieben.

Die klimatischen Bedingungen werden auch in Zukunft variieren. Das Einzugsgebietsmanage-
ment orientiert sich in der Regel an mittleren Bedingungen. Insbesondere in niederschlagsar-
men Flussgebieten wie der Oder ist es zudem wichtig, die Auswirkung von Trockenjahren oder
auch aufeinanderfolgenden trockenen Jahren auf Abflisse, Eintrage, Frachten und gewasser-
interne Konzentrationen abschatzen zu kénnen. Diese Bedingungen werden durch Klimamo-
delle selten explizit dargestellt bzw. durch die in den Zeitreihen enthaltenen Trends und die
Variabilitdt maskiert. Deshalb wurden dieser Studie die mittleren klimatischen Bedingungen
der Jahre 2003-2025 zugrunde gelegt und die aus den Klimaszenarien des MLUK-BB (2024)
abgeleiteten mittleren klimawandelbedingten Anderungen auf diese Werte tibertragen, wo-
bei zwischen trockenen, mittleren und feuchten Jahren unterschieden wurde. Zunachst wur-
den die Abflisse unter mittleren hydrologischen Bedingungen der Klimaszenarien fir die
Jahre 2025-2049 ermittelt und anschlieRend fiir die Jahre 2050 und 2051 die Abflisse, Ein-
trdge und Frachten unter trockenen, mittleren und feuchten Bedingungen sowie unter Be-
ricksichtigung der Entwicklungsszenarien modelliert.

Fiir die im Folgenden beschriebenen Szenarien wurden jeweils Anderungen bzw. Anpassun-
gen von landwirtschaftlichen und urbanen Komponenten angenommen und diese mit ver-
schiedenen hydroklimatischen Bedingungen kombiniert. Ausgangspunkt fiir die hydroklimati-
schen Bedingungen waren die mittleren Niederschlage, Temperaturen und die mittlere Ver-
dunstung der Jahre 2003—2020 sowie die Bedingungen des Jahres mit der geringsten (2018:
trockenstes) und hochsten (2010: feuchtestes) mittleren Wasserbilanz (Niederschlag minus
Verdunstung) im Untersuchungszeitraum (Tab. A5.5.2). Die Niederschlags-, Verdunstungs-
und Temperaturbedingungen wurden jeweils fiir das feuchteste und trockenste Jahr ermittelt.
Zusitzlich wurden klimawandelbedingte Anderungen beriicksichtigt. Anstelle einer vollum-
fanglichen Klimaszenarien-Modellierung wurden die in MLUK-BB (2024) ermittelten mittleren
Anderungen bis 2050 fiir die Szenarien RCP2.6 und RCP 8.5 ausgewertet und auf die mittleren,
trockensten und feuchtesten Bedingungen angewendet (Tab. A5.5.3). RCP (Representative
Concentration Pathways, Reprasentative Konzentrationspfade) beschreiben die Entwicklung
von Treibhausgasemissionen und die daraus zu erwartenden mittleren globalen Tempera-
turdnderungen, hier 2,6 °C und 8,5 °C.
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Der Klimareport stellt saisonale Anderungen von Temperatur, Niederschlag, Verdunstung,
Starkniederschlagstagen und weiteren indirekten und abgeleiteten GroRen dar (Tab. 5.5.1),
die auf das gesamte Einzugsgebiet der Oder Ubertragen wurden. Diese wurden hier zugrunde
gelegt und jeweils in eine harmonische monatliche Kurve tberfihrt (Abb. 5.5.3), wobei die
jeweiligen Mittelwerte pro Saison die im Klimareport angegebenen Werte abbilden.

Tab.5.5.1: Saisonale mittlere Anderung von Temperatur, Niederschlag und Verdunstung im Zeit-
raum 2031-2070 im Vergleich zum Referenzzeitraum 1971-2000 nach MLUK-BB (2024)

Zeitraum 2031-2070
Monate
Temperaturande- 2,6 +1,1
rungin °C
+1,2 +1,0 +1,1 +1,4 +1,2

Niederschlagsande- | 2,6 +2
rungin %

+3 +1 +3

+10 -6

Verdunstungsande- | 2,6 +2
rung (ETo) in %

+2 +2 +2

Anderung der klima- | 2,6 -2
tischen Wasserbilanz
inmm

Starkniederschlage +0,1
(>30 mm) in Tagen
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Die in MLUK-BB (2024) ausgewiesenen Anderungen der Starkniederschlagstage sind sehr
niedrig (Tab. 5.5.1) und beziehen sich auf Tage mit mehr als 30 mm Niederschlag. Dagegen
wird fiir die Modellierung mit MONERIS ein Grenzwert von mehr als 10 mm Niederschlag pro
Tag verwendet, im Wesentlichen zur Abschatzung von Entlastungsereignissen in der Mischka-
nalisation. Nach MLUK-BB (2024) deutet sich an, dass die Niederschlagsmenge bei kleineren
Starkniederschlagsereignissen kiinftig zunimmt. Damit ist von einer Zunahme der Starknieder-
schlagstage mit mehr als 10 mm/Tag Niederschlag auszugehen. Diese mogliche Anderung der
Starkniederschlage wird in den Szenarienmodellierungen nicht beriicksichtigt, da sie sich nicht
aus den vorhandenen Daten abschatzen lasst und auch nicht in den Niederschlagssummen
widerspiegeln wiirde.

® RCP2.6 RCP8.5

2,0

Temperaturdnderung (°C)
15

1,0

RCP2.6 RCP8.5

Niederschlagsanderung (%)

50

7 g RCP2.6 RCP8.5 b

4,0

Verdunstungséanderung (%)
3.0
\

2,0

Monat

Abb. 5.5.3: Abgeleitete monatliche Anderungen von Temperatur, Nieder-
schlag und Verdunstung im Einzugsgebiet der Oder, basierend
auf MLUK-BB (2024), siehe Tab. 5.5.1.
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Das MLUK-BB (2024) weist die oben genannten Zahlen als Mittelwerte fir den Zeitraum 2030—-
2070 aus. Fur die hier durchgefiihrten Berechnungen werden diese Bedingungen auf die Jahre
2045 bis 2051 UGbertragen. Die beschriebenen klimatischen Gro8en werden zur Modellierung
der verschiedenen Abflusskomponenten sowie des Gesamtabflusses herangezogen und an-
schlieBend fiir die Berechnung der Eintrdge und Frachten verwendet. Dabei werden zusatzli-
che Anderungen in der Landwirtschaft und der Abwasserbehandlung beriicksichtigt, die drei
zentrale Storylines abbilden.

Managementvarianten fiir die Szenarienmodellierung

Szenario 0 (SCENO) beschreibt die Bedingungen, die sich unter den mittleren hydroklimati-
schen Bedingungen der Jahre 2003 bis 2020 und unter Berlicksichtigung aller weiteren Ein-
gangsdaten des Jahres 2020 ergeben, und dient bei der Auswertung als Baseline-Szenario,
d. h. der Ausgangssituation zur Bestimmung der Abfluss-, Eintrags- und Frachtdanderungen.

Szenario 1 (SCEN1) legt eine unveranderte Weiterfiihrung der aktuellen Landnutzung und
der Abwasserbehandlung zugrunde. Es beschreibt die méglichen Anderungen der Eintrige,
Frachten und Konzentrationen in der Oder, die sich allein durch die zugrunde gelegten kili-
matischen Anderungen ergeben wiirden.

Szenario 2 (SCEN2) beschreibt die Effekte, die sich durch eine Reduktion der Stickstoffliber-
schisse (in Anlehnung an die Diingeverordnung) sowie den Anschluss aller Haushalte an die
Abwassersammlung und -behandlung ergeben. Daflir wird angenommen, dass die Stickstof-
fliberschiisse auf landwirtschaftlichen Flachen im gesamten Oder-Einzugsgebiet ab dem
Jahr 2025 um 5 kg/ha/a bis zum Erreichen von maximal 50 kg/ha/a reduziert werden. Die
Statistik zur Abwasserbehandlung wird so angepasst, dass alle Haushalte die aktuell tiber
eine Kleinklaranlage verfiigen, in diesem Szenario an eine kommunale Klaranlage ange-
schlossen sind. Fiir diese wird eine Ubliche Reinigungsleistung groRerer kommunaler Klar-
anlagen von 85 % (TN) und 95 % (TP) angenommen anstelle von je 15 % (TN, TP) in Klein-
kldranlagen vor 2010 und je 50 % (TN, TP) nach 2015, dazwischen interpoliert). Fiir die Mo-
dellierung der Jahre 2003 bis 2020 wird davon ausgegangen, dass fast alle Kleinklaranlagen
Uber eine Boden-Grundwasserpassage, die flr einen zusatzlichen Nahrstoffrickhalt sorgt,
in die Oberflachengewasser einleiten. Die Einleitung aus den Szenario-Klaranlagen erfolgt
hingegen direkt in die Oberflachengewadsser.

Szenario 3 (SCEN3) stellt naturferne Bedingungen dar, mit einer Intensivierung der Land-
wirtschaft und geringeren Reinigungsleistungen kommunaler Kldaranlagen. Mit Beginn des
Kriegs in der Ukraine kam in verschiedenen Regionen Europas die Sorge auf, dass die Ver-
sorgung mit proteinreichem Weizen durch lokale Produktionen nicht gedeckt sein konnte
(Wieck et al. 2024), und entfachte politische Diskussionen, ob die landwirtschaftliche Pro-
duktion intensiviert und Gesetzgebungen zum Einsatz von Diinger und Pflanzenschutzmittel
zumindest voriibergehend gelockert werden missten (Deutscher Bundestag 2022a und
2022b). Auch wenn aktuell eine Selbstversorgung durch lokale Markte weitestgehend ge-
deckt ist, wird fiir dieses Szenario ab 2025 von einem Anstieg der Stickstoffliberschiisse um
1 kg/ha/a auf mindestens 75 kg/ha/a fur das gesamte Oder-Einzugsgebiet ausgegangen. Flr
Flichen, die bereits 2025 mehr als 75 kg/ha/a N-Uberschiisse aufwiesen, wurde ein Anstieg
um insgesamt 15 kg/ha/a angenommen. Zusatzlich drohten wahrend der Coronapandemie
zwischenzeitlich Lieferengpasse bei Eisen(lll)-Chlorid und vergleichbaren Mitteln zur
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Phosphorfallung in Kldranlagen (Barjenbruch et al. 2024). Dieser mogliche Lieferengpass ist
momentan nicht mehr gegeben, kdnnte aber durch Unterbrechungen internationaler Lie-
ferketten oder sehr ungiinstige Preisentwicklungen wieder relevant werden. Fiir dieses Sze-
nario wird daher fur Klaranlagen mit einer Phosphorfallung groRenabhdngig eine geringere
Reinigungsleistung und damit ein Anstieg der Phosphorkonzentrationen am Auslass ange-
nommen (Tab. A5.5.4).

Die Szenarienmodellierung umfasst die Modellierung der Abflisse, Eintrage und Frachten fiir
die verschiedenen Kombinationen der beiden Klimaszenarien RCP2.6 und RCP8.5 mit den drei
Entwicklungsszenarien (SCEN1-3) und dem Baseline-Szenario (SCENO). Daraus ergibt sich die
in Abb. 5.5.4 dargestellte Konzeption mit insgesamt 21 verschiedenen Konstellationen, die je-
weils flr das Jahr 2050 und 2051 ausgewertet wird. Hierbei beschreibt 2050 jeweils ein erstes
trockenes, mittleres oder feuchtes Jahr nach einer 5-jahrigen Periode mit mittleren Bedingun-
gen und 2051 jeweils ein zweites Jahr mit trockenen, mittleren oder feuchten Bedingungen,
wodurch der Effekt aufeinanderfolgender trockener und feuchter Jahre abgebildet werden
kann.

5.5.2.4 ZusatzmaRRnahme Drainagemanagement

Drainagen verkirzen den FlieBweg von Sickerwasser in Béden und beeinflussen damit signifi-
kant den Bodenwasserhaushalt sowie die Abflussbildung. Um Eintrdge Gber Drainagen zu re-
duzieren, besteht die Mdglichkeit, mithilfe von Drainageschiebern oder Drainageabsperrvor-
richtungen den Abfluss aus Drainagen zu regulieren.

Um das Potenzial dieser Mallnahme auf die Eintrage und die Abflussverdanderung in der Oder
abzuschatzen, wurde eine Reduktion der Drainageabflisse in den Monaten Oktober bis Marz
um 95 % im gesamten Oder-Einzugsgebiet angenommen. In den Sommermonaten werden die
Drainagen ohne Regulierung betrieben. Das Szenario wird ausschlielRlich fiir die Bedingungen
des Baseline-Szenarios SCENO angewendet, ohne Berlicksichtigung weiterer MaBnahmen.
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Abflussmodellierung I
RCP 2.6: MKB MKB/ TKB/FKB
EXTENSIVIERUNG
scaniit 203
ANSCHLUSS 100
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Abb. 5.5.4: Konzept zur Ableitung der Szenarien unter Beriicksichtigung der zukinftig erwartbaren
Abfliisse und moglichen Anderungen im landwirtschaftlichen Sektor und der Abwasser-
behandlung. FKB: feuchteste klimatische Wasserbilanz, MKB: mittlere klimatische Was-
serbilanz, MSRL: Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie, o. KW: ohne Klimawandel, TKB: tro-
ckenste klimatische Wasserbilanz.

5.5.3 Ergebnisse

5.5.3.1 Historische modellierte Abfliisse

In der Oder tragt das Grundwasser wahrend des Untersuchungszeitraums 2003—-2020 im Mit-
tel 75 % zum Abfluss bei. Dieser Anteil variiert zwischen 70 % in feuchten und 83 % in trocke-
nen Jahren. Der Anteil des natlirlichen Zwischenabflusses liegt im Mittel bei 3 % und variiert
nur unwesentlich (3—6 %). Der Oberflachenabfluss tragt im Mittel 2 % bei und steigt auch in
feuchten Jahren nicht Gber 3 %. Drainagen (kiinstliche Zwischenabfllisse) tragen trotz ihrer
raumlich begrenzten Ausprdagung (Abb. 5.5.5) im Mittel 18 % bei, wobei die Anteile in den
einzelnen Jahren zwischen 11 und 22 % schwanken und im Wesentlichen von den Winternie-
derschlagen abhdngen (Abb. 5.5.6). Saisonal verschieben sich die Abflussanteile deutlich: In
den trockenen Sommermonaten gehen die Abfllisse liber Oberflachenabfluss, Zwischenab-
fluss und Drainagen fast ganzlich zurlick. Letztgenannte gewinnen insbesondere in den Win-
termonaten an Bedeutung, wenn hohe Bodenfeuchte und reduzierte Verdunstungsraten die
Abflussbildung beglinstigen.
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Der Oberflachenabfluss spielt in Tieflagen des deutschen Oder-Einzugsgebiets nur eine unter-
geordnete Rolle und tritt maligeblich im Bereich des NeiBe-Einzugsgebiets an geneigten
Standorten bei intensiven Niederschlagsereignissen sowie unter Bedingungen des Sattigungs-

abflusses auf (Abb. 5.5.5). Naturlicher Zwischenabfluss tritt auRer in den Auen fast im gesam-

ten deutschen Oder-Einzugsgebiet auf, wird jedoch in drainierten Bereichen deutlich redu-
ziert. Die Grundwasserspende weist ein Stid-Nord-Gefille auf, was durch das Zusammenspiel
von Niederschlags- und Verdunstungsverteilung sowie das Vorhandensein von Drainagen und

die durch sie reduzierte Grundwasserneubildung zu erklaren ist. Die Gegenliberstellung der

gemessenen und modellierten Abfliisse am Beispiel der Messstelle Hohensaaten-Finow zeigt

eine gute Ubereinstimmung (r? = 0,85, mittlere absolute Abweichung: 14,5 %) (Abb. 5.5.7).
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Abb. 5.5.5: Anteile der abflussbildenden Komponenten in der Oder. Von links nach rechts: Oberfla-
chenabfluss, natirlicher Zwischenabfluss, Drainagen und Grundwasser.
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Abb. 5.5.6: Monatliche Abflisse im deutschen Oder-Einzugsgebiet wahrend des Untersuchungszeit-
raums 2003-2020, unterschieden nach Abflusskomponenten.
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Abb. 5.5.7: Vergleich der gemessenen und modellierten monatlichen Abfliisse an der Messstelle Ho-
hensaaten-Finow wahrend des Untersuchungszeitraums 2003—2020.
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5.5.3.2 Nahrstoffeintrage

Zentrale EingangsgrofRe der Stickstoffeintrage sind die zeitliche Entwicklung der Stickstoffbi-
lanziiberschiisse wahrend der Grundwasseraufenthaltszeit und deren raumliche Verteilun-
gen. Dies ist durch den hohen Anteil der Abfliisse und Eintrage liber den Grundwasserpfad
und die dort festgestellten langen Aufenthaltszeiten im Einzugsgebiet der Oder von besonde-
rer Bedeutung. Ausgehend von etwa gleichen Uberschiissen um 1950 sind diese anschlieRend
bei Schwedt deutlich starker angestiegen als slidlich von Ratzdorf und lagen 1989 bei Schwedt
mit fast 120 kg/ha/a fast 50 kg/ha/a hoher als bei Ratzdorf (Abb. 5.5.8). Ab 1990 gingen die
Uberschiisse insgesamt deutlich zuriick. Bei Ratzdorf verblieben sie seitdem im Bereich von
40-50 kg/ha/a, wihrend die Uberschiisse bei Schwedt von ca. 80 kg/ha/a im Laufe der Jahre
langsam abnahmen und 2020 etwa im Bereich der Werte von Ratzdorf lagen.

stdl. Ratzdorf
B beiSchwedt

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

[
o
o

Stickstoffliberschisse in kg/ha/a
S

Abb. 5.5.8: Langzeitentwicklung der Stickstoffliberschiisse auf landwirtschaftlichen Flachen im deut-
schen Teil des Oder-Einzugsgebietes in kg/ha/a (Werte nach Batool et al. 2022).

Basierend auf der Niederschlags-Abflussmodellierung wurden die mittleren Verweilzeiten in
Boden und Grundwasser berechnet und die damit korrespondierenden mittleren Stickstoffbi-
lanziberschiisse wahrend der Grundwasseraufenthaltszeit (Abb. 5.5.9). Die Aufenthaltszeiten
wurden zudem bei der Modellierung der Denitrifikationsraten im Boden bericksichtigt. Die
daraus resultierenden mittleren Denitrifikationsraten der Jahre 2003 bis 2020 und die Gesam-
tretention im Grundwasser (GW) sind in Abb. 5.5.10 dargestellt.

Nach einem Niederschlagsereignis in den Boden einsickerndes Wasser verdrangt bei Wasser-
sattigung des Bodens an anderer Stelle Wasser aus dem Boden und kann so zu einer Abfluss-
bildung in wenigen Stunden bis Tagen flihren (Direktabfluss). Die Aufenthaltszeit eines Was-
sermolekils im Boden ist in der Regel jedoch erheblich langer und ist damit eine wichtige Ein-
flussgrofie fur die Aufenthaltszeit von mitgefiihrten Stoffen, insbesondere Stickstoff. Da die
Denitrifikation durch Bakterien erfolgt, erhoht sich bei langeren Aufenthaltszeiten meist auch
der Abbau von Stickstoff im Bodenwasser. Die Denitrifikation ist jedoch wie oben beschrieben
von einer Reihe anderer EinflussgrofRen abhangig und weist groBe rdumliche Unterschiede
auf. Zentral sind hier der Gehalt von organischem Kohlenstoff und die Stickstoffkonzentration
im Bodenwasser zu nennen. Obwohl die Aufenthaltszeit im ersten Meter Bodentiefe meist
kirzer ist als im zweiten Meter, ist die Denitrifikation aufgrund der hdheren
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Stickstoffkonzentrationen im deutschen Teil des Oder-Einzugsgebietes hoher. Raumlich zei-
gen sich hier besonders hohe Denitrifikationsleistungen im Bereich der Oderauen. Im Bereich
drainierter Standorte (Abb. 5.5.5) ergeben sich durch das abgefiihrte Wasser und die redu-
zierte Bodenfeuchte langere Aufenthaltszeiten unterhalb der Drainagen, wahrend die Denit-
rifikation hier aufgrund des ebenfalls abgefiihrten Stickstoffs kaum erhoht ist. Standorte mit
einer geringen Boden-Denitrifikationsleistung stellen potenzielle Eintrags-Hotspots dar und
sollten in Managementplanen besondere Aufmerksamkeit erfahren. Die Aufenthaltszeiten im
Grundwasser liegen in der Gréfenordnung von Jahren bis Dekaden. Diese spielen insbeson-
dere bei der Betrachtung, ob und welche historischen Diingemittelanwendungen und daraus
resultierenden Stickstoffliberschiisse auch aktuell noch einen Einfluss auf das Eintragsgesche-
hen haben, eine wichtige Rolle.
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Abb. 5.5.9: Mittlere Aufenthaltszeiten — von links nach rechts: in 0—-1 m Bodentiefe, 1-2 m Bodentiefe
und im Grundwasser — sowie die mittleren N-Uberschiisse wihrend der Aufenthaltszeit
im Grundwasser (GW).
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Abb. 5.5.10: Denitrifikationsraten — von links nach rechts: in 0—1 m Boden-
tiefe, 1-2 m Bodentiefe und Grundwasser — im deutschen Teil
des Oder-Einzugsgebiets.

Trotz ihres vergleichsweise geringen Anteils am Gesamtabfluss (14 % in DE-Oder) stellen Drai-
nagen — nach dem Grundwasser — den zweitwichtigsten Eintragspfad fur Stickstoff dar. Flr
Phosphor hingegen sind Punktquellen sowie urbane Systeme die zentralen Eintragspfade
(Abb. 5.5.11). ErwartungsgemadR kommt der Erosion fiir den Phosphoreintrag eine grofRere
Bedeutung zu als fiir Stickstoff, da Phosphor liberwiegend partikelgebunden transportiert
wird und somit eng an den Abtrag von Bodenmaterial gekoppelt ist.

Die im Vergleich zu Phosphor ausgepréagtere Eintragsdynamik von Stickstoff tiber Drainagen
l[asst sich durch unterschiedliche Stoffeigenschaften und Transportmechanismen erklaren.
Phosphor unterliegt im Boden durch unterschiedliche Feststoff-Bodenwasser-Verhiltnisse in
der Regel einer mit dem Bodenwassergehalt zunehmenden Ricklésung, was zu einer Damp-
fung der Konzentrationsdynamik im Bodenwasser fiihrt. In MONERIS wird diese Konzentration
daher als konstant angenommen.

Flr Stickstoff hingegen bestimmen vor allem N-Bilanziiberschiisse sowie die Denitrifikation
die im Boden verfligbare Stickstoffmenge. Die Nitratkonzentration im Sickerwasser variiert
deutlich in Abhangigkeit von der Sickerwassermenge beziehungsweise dem Bodenwassergeh-
alt. In niederschlagsarmen Regionen wie Teilen des Ostlichen Oder-/Warthe-Einzugsgebiets
treten standortbedingt sehr geringe, teils mehrjahrig negative Wasserbilanzen auf, die zu ho-
hen Stickstoffkonzentrationen im Bodenwasser fiihren. In diesen Regionen wird Drain- oder
Zwischenabfluss teilweise nur ein- bis zweimal jahrlich generiert. Diese Einzelereignisse kon-
nen dann aufgrund erhdhter Stoffkonzentrationen und Mobilisierungseffekte zu iberpropor-
tional hohen Nahrstoffeintragen fihren.
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Abb. 5.5.11: Monatliche Stickstoff- (oben) und Phosphoreintrage (unten) nach Eintragspfaden in den
Jahren 2003-2020 im deutschen Einzugsgebiet der Oder. AD: atmospharische Deposition
auf Wasserflachen, SR: Abschwemmung, ER: Erosion, TD: Drainagen, GW: Grundwasser,
US: urbane Systeme, PS: Punktquellen.

Die raumliche und zeitliche Variabilitdt von Retention, Transport und Eintragsverteilung un-
terscheidet sich fiir Stickstoff und Phosphor teilweise grundlegend. Stickstoff ist gut wasser-
I6slich, sodass er mit dem Sickerwasser leicht durch Boden und Grundwasser transportiert
werden kann. So fihren erhdhte Abfllsse bei Stickstoff eher zu einer Verdiinnung und abneh-
menden Konzentrationen. Phosphor ist hdaufig an Bodenpartikel gebunden und sein Transport
durch Boden und Grundwasser deutlich eingeschrankt und langsamer. Deshalb haben fir
Phosphor neben urbanen Quellen hadufig Eintrage Gber Erosion und Abschwemmung einen
grofReren Anteil an den Gesamteintragen als fiir Stickstoff. Bei Erosion und Abschwemmung
steigt der Phosphoreintrag mit zunehmendem Niederschlag und Abfluss, da mehr Bodenma-
terial mobilisiert wird. Fiir punktférmige Eintrage aus Klaranlagen und Industrie werden nur
geringe saisonale Schwankungen angenommen (Abb. 5.5.11). Die rdumliche und zeitliche Ver-
teilung der dominierenden Eintragspfade, kombiniert mit der Verteilung von Niederschlag und
Abfluss, bestimmt letztlich die Muster der Gesamteintrdge in die Oberflachengewasser.

Obwohl fur Stickstoff und Phosphor unterschiedliche Eintragspfadzusammensetzungen fest-
zustellen sind, zeigen beide Nahrstoffe dhnliche raumliche Muster der Eintragsverteilung. Das
ausgepragte Denitrifikations- (TN) und Sorptionsvermogen (TP) in an organischem Kohlenstoff
reichen Boden flihrt zu einer starken Reduktion der Stickstoffbilanziiberschiisse, z. B. im Be-
reich des Nationalparks Unteres Odertal, im Oderbruch und in der Schorfheide. Im Bereich des
deutschen NeiBe-Einzugsgebiets, weiten Teilen der Uckermark und auf der Lebuser Platte fiih-
ren Landwirtschaft und ein etwas grofReres Gefille als in den Niederungen und Auen zu er-
hohten Eintragen. Die im nordlichsten Teil des Untersuchungsgebiets befindlichen Walder sor-
gen fiir insgesamt geringere Eintrage in dieser Region.

Im deutschen Teil des Oder-Einzugsgebiets werden im Untersuchungszeitraum 2003-2020 im
Mittel 5.315 t N/aund 178 t P/a eingetragen, respektive 6,2 % (TN) und 5,0 % (TP) der Eintrage
im gesamten Oder-Einzugsgebiet. Der Anteil der Eintragspfade unterliegt einer starken
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zeitlichen Dynamik. Fiir beide N&dhrstoffe wurde nach 2007 eine deutliche Abnahme der Ein-
trage festgestellt, die maRgeblich auf einen Riickgang der Einleitungen aus Klaranlagen und
die zunehmende Etablierung von Dreikammer-Kleinkldranlagen mit nachgeschalteter biologi-
scher Reinigung (beides etwa ab 2010) und die trockenen Jahre zum Ende des Untersuchungs-
zeitraums zurlickzufiihren sind (Abb. 5.5.6). So kommt es, dass trotz eines allgemeinen Riick-
gangs der Eintrdge aus Klaranlagen um 28 % (TN) und 36 % (TP) der Anteil dieser an den Ge-
samteintragen zwischen 2003 und 2020 nur von 8 % auf 5 % (TN) und von 19 % auf 12 % (TP)
zurlickgeht. Die anderen Eintragspfade werden hydroklimatisch so stark Gberpragt, dass sich

auf jahrlicher Ebene kein eindeutiger Trend ergibt (Abb. 5.5.11).

Tab. 5.5.2:

Eintrags-
pfad

AD
SR
ER
TD

GW

us
PS

Gesamt

Mittlere Eintrdge Gesamtstickstoff (TN) und Gesamtphosphor (TP) liber die berlicksich-
tigten Eintragspfade im deutschen Teil der Oder wahrend des Untersuchungszeitraums

2003-2020, im Jahr mit der feuchtesten (2010) und der trockensten (2018) klimatischen
Wasserbilanz. AD: atmosphérische Deposition auf Wasserflachen, SR: Abschwemmung,

ER: Erosion, TD: Drainagen, GW: Grundwasser, US: urbane Systeme, PS: Punktquellen.

2003-2020

t/a
205
144
37
935

3.453

251
290

5.315

%
3,9
2,7
0,7
17,6

65,0

4,7

5,5

196
149
55
1.555

7.145

263
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2,0
1,6
0,6
16,2
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2018

t/a
214
120
18
498

2.815

240
293

4.199

%
51
2,9
0,4
11,9
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5,7

7,0
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Abb. 5.5.12: Mittlere jahrliche Gesamtstickstoff- (links)
und Gesamtphosphoreintrage (rechts) im
deutschen Teil des Oder-Einzugsgebietes.

5.5.3.3 Entwicklungsszenarien

Der Abfluss in Szenario 0 (Baseline-Szenario) basiert auf den mittleren Niederschlags-, Tem-
peratur- und Verdunstungsbedingungen des Zeitraums 2003—2020 und bildet so den mittle-
ren Jahresgang der Abfliisse ab, wobei Maximalwerte einzelner Monate leicht gedampft wer-
den. Unter mittleren klimatischen Bedingungen tragen in der gesamten Oder der Grundwas-
serzustrom 74 % und Drainagen 18 % zum Abfluss bei. Oberflachenabfluss und Zwischenab-
fluss sind nur lokal nennenswert. Unter den angenommenen feuchten Bedingungen steigt der
Abfluss im Vergleich zu mittleren Bedingungen (nach einer flinfjdhrigen Phase mit mittleren
Bedingungen) um 230 % an, wobei der Anstieg fiir den Zwischenabfluss (350 %) und die Drai-
nagen (290 %) starker ausfallt und der Anteil des Grundwassers bei einem Anstieg von 220 %
leicht sinkt. Erst in einem anschlielenden zweiten feuchten Jahr gleichen sich die Anteile der
Abflusskomponenten wieder den mittleren Bedingungen an, jedoch bei einer Verdreifachung
des Gesamtabflusses im Vergleich zu mittleren Bedingungen.

Unter trockenen Bedingungen liegt der Abfluss in der gesamten Oder etwa 26 % unter den
mittleren Bedingungen. Dieser Riickgang ist auf geringe Zwischen- und Drainageabfllsse zu-
rickzufiihren. In einem darauffolgenden zweiten trockenen Jahr sinken die Abfllisse weiter
auf 62 % der mittleren Abfllisse. Hier wirken sich die reduzierten Sickerwasser- und Grund-
wasserneubildungsraten auch auf geringere Grundwasserspenden aus.
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Der deutsche Teil des Oder-Einzugsgebiets tragt mit 9 % etwas mehr als den flachenproporti-
onalen Anteil zu den Gesamtabfllssen bei. Dieser sinkt unter feuchten Bedingungen

leicht auf etwa 8 %. Auch weist dieses Teilgebiet eine dhnliche Verteilung der Abflusskompo-
nenten wie die gesamte Oder auf, wobei sich diese — auf Kosten der Drainageanteile (13 %) —
noch etwas starker auf das Grundwasser (80 %) verlagern. Zudem reagiert dieser Bereich hyd-
rologisch etwas weniger dynamisch. Insbesondere der Drainageabfluss verdoppelt sich nur
etwa, sodass der Anteil der Drainagen in einem zweiten feuchten Jahr auf 10 % sinkt.

Die etwas schwichere Anderung des Abflusses im deutschen Teil der Oder ist zum einen auf
die spezifischen Gegebenheiten im trockensten Jahr 2018 und im feuchtesten Jahr 2010 zu-
rickzufiihren. Hier fielen die Niederschlage im Friihjahr etwas weniger gering (bei trockenen
Bedingungen) und nicht ganz so hoch (bei feuchten Bedingungen) aus wie im restlichen Oder-
Einzugsgebiet. Die abweichende Dynamik von Zwischenabfluss und Drainagen beruht zudem
darauf, dass im Mittellauf der Warthe die Béden teilweise eine deutlich geringere Machtigkeit
aufweisen. Dadurch wird bereits bei geringeren Sickerwassermengen die Feldkapazitat Gber-
schritten, sodass Abfliisse schneller generiert werden. Ebenso reagieren diese geringmachti-
gen Boden sensibler auf Trockenheit.

Unter trockenen Bedingungen reagiert das deutsche Oder-Einzugsgebiet ebenfalls zunachst
verzogert: Die Abflisse sinken hier nur um 6 %. Dies ist auf eine fast unveranderte Grundwas-
serspende zuriickzuflihren. Der Riickgang wird malRgeblich durch reduzierte Drainageabflisse
und den Zwischenabfluss verursacht und kann zum Teil durch das etwas feuchtere Frihjahr
erklart werden.

In einem zweiten trockenen Folgejahr brechen jedoch auch die Grundwasserspenden ein, und
der Gesamtabfluss sinkt um 48 % im Vergleich zu den mittleren Bedingungen — und damit
starker als im restlichen Oder-Einzugsgebiet. Dadurch erhoht sich der Anteil der im deutschen
Oder-Einzugsgebiet generierten Abfliisse auf 12 % an den Gesamtabfliissen.
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Abb. 5.5.13: Monatliche Verteilung der Abflusskomponenten im gesamten Oder-Einzugsgebiet unter
mittleren hydrologischen Bedingungen.

268



Resilienz und Okosystemleistungen

Beide Klimaszenarien RCP2.6 und RCP8.5 (Szenarien 1-3) gehen von einem Anstieg der Nie-
derschlage um etwa 7-10 % im Marz bis Juni aus. Insbesondere das RCP2.6-Szenario sieht zu-
dem eine Niederschlagsabnahme um bis zu 6 % im August und September vor. Gleichzeitig
kommt es zu einer moderaten Zunahme der Niederschlage im RCP2.6-Szenario und zu einer
starkeren Zunahme — besonders in den Wintermonaten —im RCP8.5-Szenario (Tab. 5.5.1).

Daraus resultiert eine Anderung der klimatischen Wasserbilanz, die zu einem Anstieg der Ab-
fllisse im Frihjahr und zu einer Abnahme im Spatsommer bzw. in der gesamten zweiten Jah-
reshélfte fihrt (RCP2.6) (Abb. 5.5.14). Der Anstieg fallt unter feuchten Bedingungen noch stér-
ker aus. Allerdings kommt es auch in feuchten Jahren zu einer deutlichen Abnahme der som-
merlichen Abfliisse, die zwar zu keiner Niedrigwasserphase fiihren, aber zu einer Reduzierung
der Abfliisse, und ggf. eine Abnahme der Uberflutung von Auen im Sommer bewirken. Unter
trockenen Bedingungen sind die prozentualen Anderungen deutlich geringer. Dennoch zeich-
net sich ab, dass sich sommerliche Niedrigwasserphasen weiterhin verscharfen.
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Abb. 5.5.14: Monatliche Anderung der Abfliisse im gesamten Oder-Einzugsgebiet unter Szenariobedin-
gungen jeweils im Vergleich zu den Abfliissen unter mittleren (m), trockenen (t) und
feuchten (f) Bedingungen.

Korrespondierend zu den hydroklimatisch bedingten Abflussanderungen steigen die Eintrage
ohne weitere Managementmalnahmen (Szenario 1) unter feuchten Bedingungen im Ver-
gleich zu den mittleren Bedingungen um 216 % (TN) und 189 % (TP). Bei beiden Nahrstoffen
ist der Anstieg im Wesentlichen auf den Anstieg der Eintrage Uber die Eintragspfade Drainagen
und Grundwasser zurlickzufiihren; bei Phosphor kommt zusatzlich noch Erosion als Ursache
hinzu (Tab. A5.5.5 und A5.5.6).

Die klimawandelbedingten Eintragsanderungen (Szenario 1) fiihren unter RCP2.6-Bedingun-
gen vor allem unter trockenen Bedingungen zu einem Anstieg der TN-Eintrage um 28 %, was
malgeblich durch erhéhte Eintrage tiber das Grundwasser (74 %) verursacht wird. Die Ein-
trage Uber alle anderen Eintragspfade andern sich eher geringfiigig (Tab. A5.5.5 und A5.5.6).
Flir mittlere Bedingungen reduziert sich der Anstieg der Eintrage leicht, und unter feuchten
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Bedingungen wurde sogar eine leichte Abnahme der Eintrdge ermittelt. Unter den insgesamt
etwas feuchteren RCP8.5-Bedingungen ergeben sich dhnliche Ergebnisse, jedoch mit einem
etwas grolReren Anstieg der Eintrage. Fir Phosphor ergeben sich geringe Eintragsdanderungen
fir die Pfade Oberflachenabfluss, Drainagen und Grundwasser; in Summe etwa 1 % (RCP2.6)
und 2-3 % (RCP8.5).

Das Szenario 2 nimmt eine Reduktion der Eintrage durch eine Verringerung der Stickstoffliber-
schiisse und eine Uberfiihrung von Kleinklaranlagen in kommunale Kliranlagen an. Aufgrund
der insgesamt relativ geringen Stickstoffiiberschiisse im deutschen Oder-Einzugsgebiet flihrt
dieses Szenario nur zu einer relativ geringen Abnahme der TN-Eintrage (iber Drainagen von
unter 5 % und Uber Grundwasser von 4-7 % im Vergleich zu Szenario 1. Durch den Anschluss
aller Haushalte kommt es zu einer Abnahme der TN- und TP-Eintrdge um 35-37 % (TN) und
29-32 % (TP).

Die fiir Szenario 3 angenommene Erhéhung der Stickstoffliberschiisse fiihrt zu einem massi-
ven Anstieg der TN-Eintrage (iber Drainagen um 57—84 % sowie Uiber das Grundwasser um 24—
33 %. Die angenommene Knappheit von Fallmitteln fihrt bei Kldranlagen mit P-Fallung zu ei-
nem Anstieg der P-Einleitung um 197 % und somit zu einem Gesamtanstieg der P-Eintrage im
Vergleich zu Szenario 1 um 10-24 %.
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Abb. 5.5.15: Monatliche TN-Eintrdge im deutschen Oder-Einzugsgebiet unter Szenariobedingungen im
Vergleich zu den Eintrdgen unter mittleren (m), trockenen (t) und feuchten (f) Bedingun-
gen.
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Abb. 5.5.16: Monatliche TP-Eintrdge im deutschen Oder-Einzugsgebiet unter Szenariobedingungen im
Vergleich zu den Eintrdgen unter mittleren (m), trockenen (t) und feuchten (f) Bedingun-
gen.

5.5.3.4 Drainagemanagementszenario

Das Szenario beschreibt den Effekt, wenn in der gesamten Oder ein Abflussmanagement aller
Drainagen eingefiihrt wird. Dabei wird angenommen, dass durch den Einsatz von Drainage-
schiebern oder Drainageabsperrvorrichtungen der Drainageabfluss in den Wintermonaten
(Oktober bis Marz) um 95 % reduziert wird.

Unter mittleren und feuchten Bedingungen kommt es durch diese MalRnahme zu einer Erho-
hung des Abflusses in den Monaten Marz bis Juni. In den Wintermonaten ist hingegen keine
signifikante Anderung des Abflusses zu beobachten. Auch unter trockenen Bedingungen fiihrt
die MaRnahme zu nahezu keinem Effekt. Beides ist dadurch zu erkléren, dass die Sperrung der
Drainage zu einer lokalen Erhohung der Sickerwassermenge fiihrt, die teilweise als Zwischen-
abfluss oder durch Druckentlastung in Oberflaichengewasser (Grundwasserspende) abgege-
ben wird. Gleichzeitig steigt die Grundwasserneubildung, da mehr Wasser im Boden verbleibt.

Drainagen reagieren sehr schnell auf Niederschlagsereignisse und leiten die Sickerwasser-
menge, die die Feldkapazitat libersteigt, innerhalb weniger Stunden bis Tage in die Vorfluter
ab. Dadurch steht dieses Wasser nicht mehr im Boden fir die Pflanzenaufnahme im durch-
wurzelten Raum (Transpiration) oder fir den kapillaren Aufstieg zur Verfiigung. Durch die
Sperrung der Drainagen wird bei nahezu unverdnderten Abflussspenden der Bodenwasser-
gehalt erhoht.

In den ersten Frithjahrsmonaten nach der Offnung der Drainagen fiihren bereits kleinere Nie-
derschlige zu einer erneuten Uberschreitung der Feldkapazitdt und somit zu einer erhdhten
Abflussbildung durch Zwischenabfluss, Drainagen und Grundwasser. Die erhohte Boden-
feuchte wird jedoch auch von den Pflanzen aufgenommen und allmahlich wieder reduziert,
sodass sich der Effekt im Laufe der ersten Jahreshalfte abbaut.

Da unter trockenen Bedingungen die Niederschldge nicht ausreichen, um liber das Sickerwas-
ser die Feldkapazitat zu Gberschreiten, lasst sich keine erhdhte Abflussspende im Frihjahr
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beobachten. Fir das gesamte Oder-Einzugsgebiet fihrt diese MaBnahme zu einer Erhéhung
des Jahresabflusses um 9 % flr mittlere Bedingungen und 7 % unter feuchten Bedingungen.

Die Erhohung der Abflussspende im Frihsommer kann dazu beitragen, dass Tiimpel, Auen
oder Kleinstgewadsser etwas spater trockenfallen, und damit einen wichtigen Beitrag fiir viele
aquatische und amphibische Ufer- und Auenlebensrdaume, z. B. Amphibienlarven, Wasserin-
sekten, in dieser kritischen Jahreszeit leisten. Eine Umsetzung der MalRnahme im deutschen
Oder-Einzugsgebiet wiirde jedoch aufgrund des geringen Flachenanteils allenfalls einen loka-
len Effekt, jedoch kaum einen Einfluss auf die Wasserfiihrung der Oder haben.

1500 Abfluss, gesamte Oder

1000

Szenario

SCENO0.1.mDM
— SCENO.1.0DM

Mittlere monatliche Abfliisse in m3/s

500

Abb. 5.5.17: Monatliche Abfliisse im gesamten Oder-Einzugsgebiet unter Drainagemanagementszena-
rio-Bedingungen im Vergleich zu den Abfllssen unter mittleren, trockenen und feuchten
Bedingungen. mDM: mit Drainagemanagement, oDM: ohne Drainagemanagement
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TN Eintrdge liber Drainagen, gesamte Oder

9000

6000 Szenario

SCENO0.1.mDM
— SCENO.1.0DM

Eintrage in t/Monat

3000

Abb. 5.5.18: Monatliche TN-Eintrage liber Drainagen im gesamten Oder-Einzugsgebiet unter Drainage-
managementszenario-Bedingungen jeweils im Vergleich zu den Eintragen unter mittleren,
trockenen und feuchten Bedingungen ohne Drainmanagement. mDM: mit Drainagema-
nagement, oDM: ohne Drainagemanagement

5.5.3.5 Frachten und Konzentrationen in der Grenzoder

Frachten und Konzentrationen in Oberflachengewassern resultieren aus dem Zusammenspiel
der Abflusskomponenten, der Landnutzungsintensitaten und der Retention in verschiedenen
Umweltkompartimenten inklusive der gewdsserinternen Retention.

Der Vergleich von gemessenen und modellierten Abfliissen am Beispiel der Station Hohensaa-
ten zeigt, dass die modellierten Abfllisse den Jahresgang der gemessenen Abfllisse insgesamt
gut wiedergeben, auch wenn Letztere leicht, aber nicht signifikant Gberschatzt werden (Abb.
5.5.19, Vergleich der griinen und blauen Boxplots).

Als Basis fiir die Szenarien wurden die mittleren Niederschlags-, Verdunstungs- und Lufttem-
peraturdaten der Jahre 2003—2020 herangezogen. Auf dieser Grundlage wurden die Abflisse
mit dem fiir den Gesamtzeitraum kalibrierten Modell berechnet.

Die Verwendung der mittleren hydroklimatischen Bedingungen fiihrt zu einer Glattung der
Verhaltnisse. Dies hat zur Folge, dass feuchte Monate, d. h. die mit verstarkter Abflussbildung,
ausbleiben und sich insgesamt geringere Abflisse ergeben. Der fiir das Basisszenario model-
lierte Abfluss liegt daher im unteren Bereich der gemessenen Abflisse, jedoch oberhalb der
beobachteten Mindestabfllsse.

Wie bereits zuvor gezeigt, haben die Klimaszenarien insgesamt nur einen geringen Effekt auf
die modellierten Abfliisse. Es zeigt sich eine leichte Zunahme der Abflisse im Friihsommer
und eine Abnahme im Spatsommer, wobei es nur geringe Unterschiede zwischen dem RCP2.6-
und dem RCP8.5-Szenario gibt.
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Abb. 5.5.19: Gemessene und modellierte monatliche Abfllisse im Zeitraum 2003—2020 als Boxplots
und unter den Bedingungen der verschiedenen Szenarien als Linien. In Klammern neben
den Monaten befindet sich die Anzahl der gemessenen Werte pro Monat.

Durch die gewdsserinterne Retention werden die jahrlichen Eintrage um 50 % (TN) und 52 %
(TP) reduziert (Tab. 5.5.3), sodass die Oder bei Hohensaaten unter Szenario-0-Bedingungen
eine mittlere Fracht von 25.000 t/a (TN) und 1.100 t/a (TP) aufweist. Die gewasserinterne Re-
tention findet fir beide Ndhrstoffe maRgeblich in kleineren FlieRgewdassern und durchflosse-
nen Seen statt (Tab. 5.5.3). Hier betradgt die Retention in einzelnen Teileinzugsgebieten Gber
70 %.

Im Vergleich zur Retention in Béden und Grundwasser (zusammen zwischen 60 und
120 kg/ha/a mit hoher raumlicher Variabilitat) liegt die flachenspezifische Stickstoffretention
in Oberflachengewdssern mit im Mittel 245 kg/ha/a deutlicher hoher; aufgrund des geringen
Flachenanteils der Oberflachengewasser von 1.025 km? (0,94 %) bis Hohensaaten ist der An-
teil der Retention in Oberflaichengewassern an der absoluten Retention in Boden und Grund-
wasser gering. Dennoch lassen sich aktuelle Umweltschutz- und Wasserqualitatsziele nur er-
reichen, wenn die Funktion der Nahrstoffretention in den nattirlichen Systemen durch einen
gezielten Aufbau von organischem Kohlestoff in Boden oder strukturreiche Oberflachenge-
wasser- und Uferbereiche erhalten bleibt oder ausgebaut wird.

Aufgrund des geringeren Abflusses und der hoheren Temperatur (nur TN) ist die Retention in
der gesamten Oder bis Hohensaaten im Sommer hoher (76 % TN, 54 % TP) als im Winter (26 %
TN, 25 % TP). Die Grenzoder tragt insgesamt nur wenig zur Gesamtretention bei. In den ein-
zelnen Abschnitten liegt sie in der Regel unter 3 % (TN und TP). Dabei ist wie in den anderen
Hauptldufen jedoch ein Kaskadeneffekt zu berticksichtigen, sodass Hauptlaufe insgesamt ei-
nen relevanten Beitrag zur Retention beitragen.
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Tab. 5.5.3: Modellierte TN- und TP-Retention in der Oder unter SCENO-Bedingungen.

Gewasserab- TN-Retention TP-Retention Wasserflache
schnitt

kg/ha/a kg/ha/a
Oder bis Ho- 50,1 245 52,0 12 1.025
hensaaten
Nebenldufe 31,8 262 40,1 12 608
Hauptlaufe 26,8 220 29,3 11 417

Wahrend sich fiir TN ein ausgepragter Jahresgang der Frachten mit hohen Frachten im Winter
und geringen Frachten im Sommer ergibt, ist die saisonale Variabilitat der Frachten fir TP
deutlich geringer (Abb. 5.5.20). Letztere ladsst sich vor allem dadurch erklaren, dass die TN-
Eintrage mafgeblich durch Grundwasser und Drainagen verursacht werden, wahrend bei TP-
Eintrage aus Klaranlagen und urbanen Systemen dominieren, die lber das Jahr relativ kon-
stant sind.

Der Vergleich der blauen und griinen Boxplots in Abb. 5.5.20 zeigt, dass die Variabilitat der
beobachteten Frachten und die saisonalen Anderungen durch das Modell grundsitzlich gut
wiedergegeben werden. Insgesamt zeigt sich kein Trend zu einer systematischen Unter- oder
Uberschitzung, auch wenn die maximalen und minimalen Werte nicht immer vollstandig wie-
dergegeben werden.

15000 .
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® 10000 ki SCEN1.26.m
5 - SCEN1.85.m
3 SCEN2.26.m
< - SCEN2.85.m
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b
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Abb. 5.5.20: Gemessene und modellierte monatliche TN- (oben) und TP-Frachten (unten) im Zeitraum
2003-2020 als Boxplots und die modellierten monatlichen Frachten unter den Bedingun-
gen der verschiedenen Szenarien (jeweils mittlere hydrologische Bedingungen) als Linien.
In Klammern neben den Monaten befindet sich die Anzahl der gemessenen Werte pro
Monat.

Wahrend die TP-Frachten im Jahr relativ ausgeglichen sind, zeigen die Konzentrationen beider
Nahrstoffe eine ausgepragte, wenn auch gegenldufige saisonale Dynamik. Bei relativ konstan-
ten Eintragen ergibt sich die TP-Konzentration in hohem Male durch die unterschiedlich
starke Verdiinnung bei verschiedenen Abflissen. Im Gegensatz dazu wird die TN-Konzentra-
tion stark von der Zusammensetzung der Eintragspfade bestimmt (z. B. Grundwasser: niedrige
Konzentrationen; Drainagen: hohe Konzentrationen).

Der Jahresgang der Konzentrationen im Untersuchungszeitraum 2003-2020 wird insgesamt
gut wiedergegeben. Allenfalls fiir TP kommt es in den Sommermonaten, insbesondere im Au-
gust, zu einer leichten Uberschitzung (Vergleich griine und blaue Boxplots in Abb. 5.5.21).
Hier ist jedoch zu beriicksichtigen, dass bei einer Datenreihe (iber nur 13 Jahre mit nur einer
einzigen Messung pro Monat, d. h. maximal 13 iber den gesamten Zeitraum, diese Messung
die mittleren Bedingungen eines Monats u.U. wenig reprasentiert.
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Abb. 5.5.21: Gemessene und modellierte monatliche TN- (oben) und TP-Konzentrationen (unten) im
Zeitraum 2003-2020 als Boxplots und die modellierten monatlichen Konzentrationen un-
ter den verschiedenen Szenariobedingungen (jeweils mittlere hydrologische Bedingen) als
Linien. In Klammern neben den Monaten befindet sich die Anzahl der gemessenen Werte
pro Monat.

Die fur das SCENO-(Baseline)-Szenario modellierten Abflisse liegen leicht unter den mittleren
modellierten Abfliissen des Zeitraums 2003—-2020 (Abb. 5.5.19). Dies bewirkt insbesondere fiir
Stickstoff, dass die Retention in Béden und Oberflaichengewdassern etwas hoher ausfillt, so-
dass die resultierenden Frachten in den Oberflaichengewdssern sinken (Abb. 5.5.20, Vergleich
der schwarzen Linie mit den Mittelwerten der blauen Boxplots). Dennoch liegen sie weiterhin
im Rahmen der beobachteten Frachten.
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Dieser Unterschied zwischen den mittleren Eintrdgen aus 2003—2020 und den SCENO-Eintra-
gen fallt insgesamt schwacher aus als fiir Phosphor. Wahrend fiir Stickstoff davon auszugehen
ist, dass der gesamte mobile Stickstoff aus den Bilanziiberschiissen ausgewaschen und — ab-
zlglich der Retention in Boden und Grundwasser — in die Oberflaichengewadsser eingetragen
wird, beruhen die P-Eintrdge tGiber Abschwemmung, Drainagen und Grundwasser auf konstan-
ten, aus der P-Sattigung im Boden abgeleiteten Konzentrationen. Geringere Abflussspenden
fiihren somit unmittelbar zu geringeren Eintragen und Frachten in den Gewaéssern. Daher lie-
gen die Frachten unter SCENO-Bedingungen auch unterhalb der mittleren modellierten Frach-
ten im Zeitraum 2003-2020.

Aufgrund der konstanten pfadspezifischen P-Konzentrationen fiihrt eine Anderung der Ab-
fliisse zu einer Reduktion der Eintrdage und Frachten, wahrend die P-Konzentrationen in den
Oberflachengewdssern in geringerem Mal3e durch die geanderte Zusammensetzung der Ab-
flussanteile tiber die verschiedenen Eintragspfade beeinflusst werden, sodass die modellier-
ten P-Konzentrationen in der Oder bei Hohensaaten gut mit den mittleren Konzentrationen
der Jahre 2003—-2020 Uibereinstimmen.

Die Klimaszenarien fiihren zu einer leichten Zunahme der Abfllisse im Friihsommer und zu
etwas niedrigeren Abfliissen im Spitsommer. Die Anderungen fallen insgesamt deutlich ge-
ringer aus als die bisherige Variabilitat zwischen den Jahren 2003-2020. Dementsprechend
gering ist der Unterschied in den modellierten Frachten zwischen SCENO, RCP2.6 und RCP8.5.

Die Bewirtschaftungsszenarien SCEN1 (Reduktion der Stickstoffiiberschiisse) und SCEN2 (Er-
héhung der Stickstoffiiberschiisse) fiihren fiir Stickstoff vor allem zu Anderungen der Eintrige
tiber die Pfade Drainagen und Grundwasser und somit zu besonders starken Anderungen in
den Wintermonaten, in denen diese Pfade hohe Eintrage aufweisen. Fiir Phosphor betreffen
die MaRnahmen in SCEN1 (Uberfiihrung von Kleinklaranlagen an kommunale Kldranlagen)
und SCEN2 (erhohte P-Einleitungen durch Fallmittelknappheit) die Eintragspfade, die ganzjah-
rig einleiten. Deshalb andern sich die Frachten auch gleichmaRig tGber das ganze Jahr.

Die Konzentrationsdanderungen in der Oder bei Hohensaaten verhalten sich dhnlich zu den
beschriebenen Frachtanderungen. Allerdings ergeben sich fir Stickstoff unter SCEN2 auch im
Sommer geringere Konzentrationen, was durch einen Riickgang der Konzentration im Grund-
wasser begrindet ist. Fiir Phosphor fallen die Konzentrationsanderungen im Sommer starker
aus als im Winter. Hier kommt zum Tragen, dass die MaBnahmen nicht auf niederschlagsge-
triebene diffuse Pfade wirken und Letztere im Winter einen hoheren Anteil haben, sodass sich
der Effekt der MalRnahmen weniger stark auswirkt. Im Sommer hingegen, wo urbane Systeme
und Kldranlagen dominieren, fiihren die reduzierten Abfliisse zu einem stirkeren Anderungs-
signal der Konzentrationen (Abb. 5.5.21).
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5.5.4 Diskussion und Schlussfolgerung

Die Modellierungen stellen eine Fortschreibung der Modellierungen durch Behrendt et al.
(2008) und Venohr et al. (2010) dar, die insgesamt zeigen, dass die Eintrage seit 1950, nach
einem Maximum in den 1980/1990er-Jahren, deutlich abgenommen haben. Die Riickgange
sind auf einen Einbruch der Landwirtschaft nach der Wiedervereinigung (Venohr et al. 2010),
aber auch auf die konsequente Umsetzung von z. B. Abwasserverordnung, Diingeverordnung
oder der Nitratrichtlinie zurlickzufiihren. Trotz dieser Fortschritte in der Gewasserschutzpoli-
tik und dem Einzugsgebietsmanagement stagnieren die Eintrage und Konzentrationen in der
Oder in den letzten Jahren auf einem weiterhin zu hohen Niveau. Eine weitere Reduktion der
Eintrage bedarf einer noch differenzierteren Berlcksichtigung der raumlichen Standortbedin-
gungen (z. B. Denitrifikationsvermogen im Boden) oder jahreszeitlichen Effekte (z. B. Drai-
nagemanagement). Die Ergebnisse dieser Studie unterstreichen die Komplexitat der Wechsel-
wirkungen zwischen hydroklimatischen Bedingungen, Landnutzung, anthropogenen Einflis-
sen und den daraus resultierenden Nahrstoffeintragen in Oberflachengewasser.

Die Ergebnisse bestédtigen, dass die Fahigkeit von Béden und Grundwasser, Stickstoff abzu-
bauen, stark von den Standortbedingungen abhangt. Besonders in Regionen mit hohem orga-
nischen Kohlenstoffgehalt, langer Verweilzeit des Wassers und giinstigen hydrologischen Be-
dingungen (z. B. im Nationalpark Unteres Odertal oder in der Schorfheide) ist die Denitrifika-
tion effektiv. Hier konnen Stickstoffiiberschiisse aus der Landwirtschaft deutlich reduziert
werden.

Drainagen spielen eine dominierende Rolle fiir die Stickstoffeintrdge in die Oder, insbeson-
dere in den Wintermonaten. Sie verkiirzen die FlieBwege des Sickerwassers und reduzieren
die Grundwasserneubildung, was zu einer Verscharfung von Niedrigwasserphasen insbeson-
dere im Frihsommer flihren kann. Die Modellierung zeigt, dass ein gezieltes Drainagemanage-
ment — etwa durch temporares SchlieBen der Drainagen in den Wintermonaten — das Poten-
zial hat, die Stickstoffeintrage in den Wintermonaten deutlich zu reduzieren und gleichzeitig
die Bodenfeuchte im Frihjahr zu erhdhen. Dies konnte die Pflanzenverfligbarkeit von Wasser
verbessern und den Bewdsserungsbedarf verringern.

Allerdings zeigt das gewdhlte extreme Szenario (95 % Reduktion des Drainabflusses im Winter
mit anschlieBender unkontrollierter Offnung), dass eine zeitliche Verlagerung der Eintrige
stattfindet ohne signifikante Reduktion der Gesamtfracht. Sensorgesteuerte Systeme, wie sie
in lokalen Studien (z. B. Ried et al. 2025) vorgeschlagen werden, kdnnten hier eine effektivere
Losung darstellen. Sie ermoglichen eine dynamische Anpassung der Drainageabfliisse an die
Bodenfeuchte und Grundwasserflurabstande, was sowohl die Nahrstoffeintrage als auch die
hydrologischen Bedingungen verbessern kdnnte.

Die klimawandelbedingten Anderungen (RCP2.6 und RCP8.5) zeigen, dass sich die Abfliisse im
Jahresmittel nur gering andern, es jedoch zu einer deutlichen Verschiebung hin zu feuchteren
Wintern und trockeneren Sommern kommen kann. Dies kann einen erheblichen Einfluss ins-
besondere auf die Stickstoffeintrdge haben. Phosphorkonzentrationen in Drainagen und
Grundwasser werden ausgehend von der P-Sattigung im Oberboden und in Abhangigkeit von
der Bodenart abgeschatzt, sind im Modell aber nicht abhangig von z. B. Sickerwasserraten und
damit Gber verschiedene Jahre und saisonal konstant. Fur Stickstoff ergibt sich die Konzentra-
tionen in Drainagen und Grundwasser aus einem komplexen Zusammenwirken von Stickstof-
fliberschiissen, Aufenthaltszeiten in Boden und Grundwasser, Sickerwassermenge und Denit-
rifikationsrate (in Abhangigkeit von verschiedenen Steuergroflen).
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Hier kann es insbesondere bei geringen Sickerwassermengen und geringer Bodenfeuchte zu
erhohten Stickstoffkonzentrationen kommen. So kénnen allgemein erhéhte Abfliisse im Win-
ter oder einzelne Starkniederschlagsereignisse zu pulsartigen, erhdohten Eintragen fihren und
so zu einem Uberproportionalen Anstieg der Eintrage fiihren.

SCEN2 (Reduktion der Stickstoffliberschiisse und Anschluss von Kleinklaranlagen) fiihrt zu ei-
ner deutlichen Abnahme der TN- und TP-Eintrage, insbesondere durch die verbesserte Ab-
wasserbehandlung. Die Wirkung auf die Grundwasserqualitat ist jedoch aufgrund der langen
Verweilzeiten verzogert.

SCENS3 (Intensivierung der Landwirtschaft und reduzierte Reinigungsleistung von Kldranlagen)
zeigt dramatische Anstiege der Nahrstoffeintrage, insbesondere fiir Stickstoff iber Drainagen
und fir Phosphor durch fehlende Fallmittel in Klaranlagen. Der berechnete Anstieg der Phos-
phoreinleitungen aus Klaranlagen bei vollstandig fehlenden Fallmitteln liegt hier mit knapp
200 % noch unter der von Barjenbruch et al. (2024) unter einem vergleichbaren Szenario ab-
geleiteten Verdreifachung der Einleitung aus Klaranlagen in Deutschland.

Wiéhrend landwirtschaftliche Flachen die Hauptquelle fiir diffuse Stickstoffeintrage darstel-
len, dominieren in urbanen Gebieten Eintrage aus Klaranlagen und der Kanalisation. Die Er-
gebnisse zeigen, dass MaRnahmen in Klaranlagen (z. B. Phosphorfallung) sofortige Wirkungen
auf die Gewdasserqualitiat haben, wihrend Anderungen in der Landwirtschaft aufgrund der
Verweilzeit in Boden und Grundwasser erst mit Verzégerung sichtbar werden. Unter Berlick-
sichtigung der modellierten Aufenthaltszeiten in Boden und Grundwasser von einigen Wo-
chen bis Dekaden und der Annahme einer Aufenthaltszeit von einem Tag fiir die Pfade atmo-
spharische Deposition, Anschwemmung, Erosion und urbane Eintrage ergibt sich fir die Gren-
zoder fir die Umsetzung von MaRRnahmen eine gewichtete Reaktionszeit der Stickstofffrach-
ten von etwa 5 Jahren.

Fiir Phosphor kann Erosion lokal (z. B. in Neie und oberer Oder) einen wichtigen Eintrags-
pfad darstellen, insbesondere in feuchten Jahren. Hier sollten ebenfalls Bodenbewirtschaf-
tungsmallnahmen (z. B. Erosionsschutz, Pufferstreifen) als zusatzliche MaBnahmen in Be-
tracht gezogen werden.

Handlungsempfehlungen

e Priorisierung von Malnahmen in Gebieten mit geringer Denitrifikationskapazitét. In Re-
gionen mit kurzer Verweilzeit und geringem organischen Kohlenstoffgehalt, z. B. in den
Oderauen zwischen Eisenhittenstadt und Kiistrin, sollten Stickstoffiiberschiisse besonders
stark reduziert werden, da in diesen Gebieten der natlirliche Ndhrstoffriickhalt im Boden
gering ist.

e Ausbaudes Drainagemanagements. Ein sensorgesteuertes System, das die Bodenfeuchte
und Grundwasserflurabstande bertlicksichtigt, konnte die Stoffeintrdge reduzieren und
gleichzeitig die Wasserverfigbarkeit flr Pflanzen verbessern.

e Klaranlagenoptimierung. Der Anschluss von Kleinkldranlagen an kommunale Systeme und
die Sicherstellung der Fallmittelverfigbarkeit sind kosteneffektive MaRnahmen mit
schneller Wirkung auf die Gewdasserqualitat.

e Langfristiges Monitoring. Aufgrund der zeitlichen Verzégerungen in grundwassergeprag-
ten Systemen ist die Fortsetzung langfristiger Beobachtungsprogramme notwendig, um
die Wirkung von MalBnahmen zu bewerten. Diese sollten ggfs. fir kritische Standorte in-
tensiviert werden.
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e Anpassung an den Klimawandel. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Verschiebung zu trocke-
neren Sommern und feuchteren Wintern neben einer veranderten Saisonalitat des Abflus-
ses auch zu einer Uberproportionalen Anderung der Eintrage fiihren kann. MaRnahmen
zum Halten des Wassers in der Landschaft sind somit aus wasserwirtschaftlicher und 6ko-
logischer Sicht dringend notwendig.

5.5.5 Fazit

Die Studie unterstreicht die Anfalligkeit des Odersystems gegeniiber den erwartbaren Klima-
anderungen. Bereits geringe Anderungen von Niederschlag, Verdunstung und Temperatur
fiihren zu einer erheblichen Verdanderung der klimatischen Wasserbilanzen und einer Ver-
schiebung der saisonalen Abflussdynamik. Das gleichzeitige Eintreten Ubergeordneter globa-
ler Entwicklungen (z. B. Lieferengpasse bei Fallmitteln oder Erhéhung der lokalen landwirt-
schaftlichen Produktion) wiirde in Kombination zu erheblichen Eintragserhéhungen fihren.
Diese Entwicklungen kdnnen die Effekte bisheriger und zukiinftiger BewirtschaftungsmaRnah-
men deutlich reduzieren oder gar aufheben. Umso mehr scheinen MaBnahmen zum Halten
des Wassers im Einzugsgebiet essenziell notwendig, um resultierende Effekte auf aquatische
Okosysteme abzumildern. Besonders wichtig ist die Beriicksichtigung der Reaktionszeit des
Systems zwischen MaRRnahmen und ihrer Wirkung auf die Eintrage und Wasserqualitat. Be-
sonders in grundwassergepragten Einzugsgebieten wie der Oder kdnnen Jahrzehnte verge-
hen, bis sich Anderungen in der Diingung oder Landnutzung in den Nihrstoffkonzentrationen
im Gewadsser widerspiegeln.
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(a) In-situ-basierte vs. satellitenbasierte Chlorophyllkonzentrationen
entlang der Oder zwischen 2022 und 2024 mit Fehlerbalken, die die
Standardabweichung innerhalb der Pixelfenster um den Mittelwert
angeben. Eine Fehlereinschatzung der In-situ-Daten liegt nicht vor. Die
Farben entsprechen den verschiedenen Datenquellen (IGB in Blau, LfU in
Rot), und die unterschiedlichen Formen geben die Messmethode an (Sonde
oder HPLC). (b) Zeitreihen der In-situ-Chlorophyllkonzentrationen (Balken)
und der Chlorophyllkonzentrationen aus der Fernerkundung (Punkte) fiir
die Station Hohenwutzen von Juni 2023 bis November 2024 und die Station
Frankfurt/O. von Marz 2022 bis November 2024, wobei die Fehlerbalken an
den Punkten die Standardabweichung innerhalb des Pixelfensters angeben.

Screenshot des xcube Viewer zur Visualisierung der aus
Fernerkundungsdaten abgeleiteten Chlorophyllkonzentrationen in der

Oder und groRen Nebengewassern. Links: Der Kartenausschnitt zeigt einen
10-km-Abschnitt im Landschaftsschutzgebiet Unteres Odertal bei
Mescherin, zwischen Westoder und Hauptoder liegen Auengewasser.
Farbige Bereiche kennzeichnen Chlorophyllwerte am 08.05.2023 fir Pixel,
die als Gewasser klassifiziert werden konnten. Rechts: Zeitreihe (2021
2025) der mittleren Chlorophyllkonzentration aller Pixel innerhalb des 10
km langen Flussabschnitts der Hauptoder (in der Karte rechts, zusatzlich
gelb gestrichelt markiert). ...

Screenshot des Python-Dashboards zum aktuellen Status (,,Current Status“-
Tab). Links: Karte zur Darstellung der Chlorophyllkonzentration der letzten

5 Aufnahmetage vor dem 31.10.2025 in der Oder in Tschechien, Polen und
Deutschland. Mitte: Darstellung der Zusammenfassung der
Chlorophylldynamik im Verlauf der vergangenen 5 Tage (vertikale Achse
entspricht den Flusskilometern). Rechts oben: Darstellung der
Chlorophyllkonzentrationen im in der Karte ausgewadhlten Datensegment
Uber die letzten 30 Tage mit Angabe des Schwellenwerts im Sinne eines
Warnsystems. Rechts unten: Darstellung der hydrologischen Daten fir die
[€ZEEN 5 DiS 30 TAZE. e cuurtiiieiiiiie ettt e e e e s araee s

Screenshot Python-Dashboard zur retrospektiven Darstellung (,,Past
Dynamics“-Tab). Links: rdumliche Darstellung der gemittelten
Chlorophyllkonzentration des ausgewahlten Jahres. Rechts: interaktive
Darstellung der Chlorophyllkonzentration des ausgewdhlten Jahres. Die
Darstellungen ermaéglichen die zeitliche und raumliche Interpretation der
Chlorophyllkonzentrationen auch fiir unterschiedliche Saisons. .............u.......
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Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) zeigt die Schuppen der
auBeren und inneren Schicht der Zelloberflache des einzelligen P. parvum-
Stamms ODER1 (links) und des nahe verwandten Stamms K-0081 (rechts,
beide Typ B). Die Schuppen der dueren Schicht sind durch einen schmalen
Rand (schwarzer Stern) und die der inneren Schicht durch einen breiten
Rand (weiller Stern) gekennzeichnet. Die Schuppen von ODER1 weisen eine
radiale Anordnung von Mikrofibrillen auf beiden Seiten auf (typisch fir
diploide Zellen), wahrend die Schuppen von K-0081 ein radiales Muster auf
der proximalen Seite (Pfeil) und ein spiralformig gewundenes Muster auf
der distalen Seite (Pfeilspitze) zeigen. MaRstdbe: 400 nm (nach Kuhl et al.
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Isolierung und phylogenetische Verwandtschaft von P. parvum ODER1. (A)
Lichtmikroskopische Aufnahme der Isolierung einer lebenden Zelle des
Stammes ODER1 mittels eines Mikromanipulators; samtliches Material
(Zellen zur DNA- und RNA-Extraktion), das fur die
Gesamtgenomsequenzierung verwendet wurde, wurde durch Kultivierung
aus einer einzelnen Zelle gewonnen. (B) Maximum-Likelihood-Phylogenie
von 16 P. parvum s.|.-Stammen, basierend auf deren
Chloroplastengenomen, gewurzelt mit dem Haptophyten Rebecca sp. Die
Knotenbezeichnungen geben die Werte eines Ultra-Fast-Bootstrap-Tests
(UFBS) sowie eines Shimodaira-Hasegawa-ahnlichen approximativen
Likelihood-Ratio-Tests (SH-aLRT) an. Werte > 95 % sind mit Sternchen
gekennzeichnet. Referenzgenome in Referenzqualitat existierten nur fir
die von uns neu beschriebene Klade vom Typ B (roter Rahmen) und fir die
Klade des Typs A. Der nachste Verwandte des diploiden P. parvum-
Stammes ODER1 ist K-0081, der laut unserer SNP-Allelfrequenzanalyse und
Durchflusszytometrie-Daten ein triploides Genom besitzt (nach Kuhl et al.
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P. parvum s.l. Im Vergleich zum Typ A (blau) weist das Genom des Typs B
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rot) im Bereich der Polyketidsynthase-(PKS-)Gene auf, die wahrscheinlich

mit einer Veranderung in der Toxin-(Prymnesin)-Struktur (rot) korrelieren

(nach Kuhl, Strassert et al. 2024, verandert). .......ccoceeeeciieeeeciiiee e 164

In der Entwicklung befindliche Tests zur Diagnostik von P. parvum s.l.-

Typen und -Stammen. Besonders sensitiv und daher pradestiniert flr
Umweltproben: anhand von unterschiedlich groBen PCR-Produkten aus der
Chloroplasten-DNA (B1-D1) von P. parvum s.l. Al: FragmentgrofSen DNA-
Marker (,,ladder”) in Basenpaaren (bp), B1: A-Typ 1, C1: C-Typ, D1: B-Typ. ..... 166

Mikrofoto der Kultur des Oderstammes von P. parvum. Foto: Katrin PreulS. ... 168

Beziehung zwischen der Zellzahl von P. parvum pro ml und der Fluoreszenz
FO (Anregung: 470 nm) bei Messungen mit dem Imaging-PAM (Daten aus
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Abhéangigkeit der Wachstumsrate des Oderstammes von P. parvum vom
Salzgehalt (in PSU) nach 7 Tagen Wachstum. Wachstumsbedingungen:
20 °C, 80 uE/m? s, f/2-Medium. Quelle: Parmar (2025)......ccccvuveevvreecererrerenne. 172
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Abb. 4.2.4: Abhangigkeit der Wachstumsrate verschiedener Stamme von P. parvum
vom Salzgehalt nach 10 Tagen Wachstum. a): CCAP 1A (Typ A), b): K-374
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Abb. 4.2.5: Relative Menge von Prymnesin (pro Zelle) der verschiedenen
Molekiilmassen bei 0,75 und 1 PSU nach 7 Tagen Wachstum des
Oderstamms (ODER1) im Turbidostaten. Signifikant unterschiedliche
Messwerte zwischen 0,75 und 1 PSU sind durch Sternchen gekennzeichnet... 174

Abb. 4.3.1: Dosis-Wirkungs-Kurven (n = 5) flir die 5 getesteten Fischarten nach 21-
stindiger Inkubation der roten Blutkérperchen in unterschiedlichen
Konzentrationen von P. parvum-Kulturen. Die anteilige Hamolyse wird
relativ zur Anzahl intakter roter Blutkdrperchen in der Kontrollgruppe
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Abb. 4.3.2: Mittlere Hamolyserate (+SE, n = 5) der roten Blutkdrperchen von 5
Fischarten, die bei unterschiedlichen Konzentrationen von P. parvum nach
15, 18, 21 und 24 Stunden Inkubation gemessen wurden. Die prozentuale
Hamolyse wird relativ zur Anzahl intakter roter Blutkérperchen in der
entsprechenden Kontrolle ausgedrickt......ccccccovvvvniveeeeiiieiiiiiiieeeee e, 180

Abb. 4.3.3: Mikroskopaufnahmen roter Blutkdrperchen des Sterlets nach 21 Stunden
Inkubation. Vergleich zwischen (a) unbehandelter Kontrolle und (b) Zellen,
die 100.000 P. parvum-Zellen/ml ausgesetzt waren. Die Aufnahmen
wurden bei 100-facher VergroRerung unter einem Nikon-Eclipse-Ni-
Standmikroskop mit einer Nikon-DS-Fi3-Kamera gemacht. © 2023 Margie

Abb. 4.3.4: Prozentsatz der Zebrafischlarven, die nach 24-stiindiger Inkubation von a)
Algenansammlungen im Gewebe, b) einer verminderten Herzfrequenz, c)
einer Schwanzdeformation, d) einer Wirbelsdulendeformation und e) von
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Abb. 4.3.5: Mikroskopaufnahmen von Zebrafischlarven 24 Stunden nach dem Schlupf:
(a) eine gesunde Larve aus der Kontrollgruppe und (b) Larve, die P. parvum-
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stark geschadigt und Wirbelsaule verkrimmt ist. Die Aufnahmen wurden
mit einem Nikon-SMZ-1270i-Mikroskop und einer Nikon-DS-Ri2-Kamera
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Abb. 4.3.6: Mesokosmenexperiment: Abundanzentwicklung der Radertierarten
K. cochlearis und L. patella Giber die Zeit, bei unterschiedlichen Salzgehalten
(0, 0,2, 1, 5 ppt); Rohdaten sind als Punkte dargestellt, Linien als
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Abb. 4.3.7: Uberlebensraten (95 %-Perzentile mit Minima und Maxima) von
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Karte der Untersuchungsstandorte entlang der Grenzoder fir
Zooplanktonuntersuchungen im Hauptstrom, Auen- und Seitengewadssern
(Zooplankton) sowie der Standorte am linken Flussufer entlang der

Grenzoder, an denen die Besiedlung und Zersetzung von Erlenlaub

untersucht wurde (Laub).......eeee oot e 189

(a) Mittlere Dichte (x Standardfehler) und (b) Diversitdt des Zooplanktons

in drei Teilhabitaten des Hauptstroms der Oder zwischen Dezember 2023

und November 2024. Boxplots zeigen Medianwerte, Interquartilsabstande
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(a) Hauptkoordinatenanalyse (PCoA) der Zooplanktongemeinschaften in
verschiedenen Lebensrdumen entlang der Grenzoder, (b) prozentuale

Anteile der drei GroRRgruppen an der Gesamtdichte, (c) mittlere geschitzte
Filtrationsraten der Zooplankton-Gemeinschaft im Sommer 2024................... 192

Zersetzungsraten von Erlenlaub in grobmaschigen (A) und feinmaschigen

(B) Netzbeuteln an 6 Untersuchungsstandorten entlang der Grenzoder in 3
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NMDS-Analyse, die Unterschiede und Gemeinsamkeiten (A) der auf

Erlenlaub sporulierenden aquatischen Hyphomyceten und (B) des mit dem

Laub assoziierten MZB im ersten und zweiten Jahr nach der
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Ratzdorf, LOSS= Lossow, KUST= Kiistrin-Bleyen, OHEN= Hohenwutzen,

SCHW= Schwedt, ESCH= M@eSChEIIN........cuurrrririrrrirriiiiierireriierereirereererereeeee———.. 194

Probenahmestellen entlang der Oder (links). Satellitenbilder (rechts) zeigen
die Position der Emergenzfallen exemplarisch in 3 (Lebus, Reitwein, und
Bleyen) der insgesamt 6 ausgewdhlten Buhnenfelder und Auengewasser
(blaue Punkte). An jeder Stelle wurden 3 Emergenzfallen ausgebracht. Die
terrestrischen Insektenfallen zwischen den Buhnen und Auengewassern
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aufgestellt (grine Punkte). Digitale Orthofotos: GeoBasis-DE/LGB, dI-de/by-

Insekten aus den schwimmenden Emergenzfallen (Probenahme vom
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Design der terrestrischen Fallen und (E) Teile eines Transekts, bestehend
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Beitrag der verschiedenen Insektengruppen zur Gesamtabundanz
(Individuen/m?/Jahr; A und B) und zum Gesamtbiomasseexport
(Trockenmasse/m?/Jahr; C und D) im Jahr 2023 durch emergierende

aquatische Insekten in den Buhnenfeldern der Oder (A und C) und den
Auengewassern (B und D). Fir die Ermittlung der relativen Anteile wurden

die Abundanz- und Biomassedaten Uber die Saison (April bis November)

und die Probenahmestellen hinweg aufsummiert (Buhnen und
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untersuchten Buhnenfeldern entlang der Oder und 3 angrenzenden
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Eintagsfliegen (Ephemeroptera, Mitte) und Kécherfliegen (Trichoptera,
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Diversitat (A, Simpson-Index) der aus dem Buhnenfeld und dem
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Gesamtphosphor
Ultra-Fast-Bootstrap-Test

untere Oder

Europdische Wasserrahmenrichtlinie
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Glossar und Abkiirzungsverzeichnis

Der Salzgehalt der Oder — zu den unterschiedlichen Angaben und Einheiten im vorlie-

genden Text

1. Practical Salinity Unit (PSU). Diese Einheit bezieht sich auf die insbesondere in der Mee-
resforschung verwendeten Practical Salinity Scale und ist eine dimensionslose GroRe, die
aus der Elektrischen Leitfahigkeit des Wassers abgeleitet wird. In einer Verallgemeinerung
kann man abschatzen, dass die Salinitat in PSU ungefahr dem Salzgehalt in g/kg (in einer
weiteren Annaherung etwa g/l) bzw. Promille entspricht.

2. Elektrische Leitfahigkeit (LF). Die elektrische Leitfahigkeit des Wassers wird typischer-
weise durch eine temperaturkorrigierte Widerstandselektrode gemessen und in uS/cm an-
gegeben. Je hoher der Salzgehalt, desto hoher ist die Leitfahigkeit — daher ist sie ein geeig-
neter Parameter, um kontinuierliche Messungen im Gewadssermonitoring durchzufiihren
und Salzbelastungsspitzen in Echtzeit zu erkennen. Sie hangt jedoch auch von der Zusam-
mensetzung der Salzfracht ab und Iasst sich daher nicht linear in einen Salzgehalt umrech-
nen. Fir die Oder lieR sich im Beobachtungszeitraum des ODER~SO-Projekts beispielsweise
empirisch feststellen, dass sich die Leitfahigkeit gemessen in uS/cm in etwa mit einem Fak-
tor von 0,5 in den Salzgehalt (als Summe der Hauptionen Natrium, Kalium, Calcium, Mag-
nesium, Chlorid, Sulfat und Hydrogencarbonat), angegeben in mg/l, umrechnen lasst.

3. Konzentration von Natriumchlorid (NaCl). Die Hauptkomponente der Salzbelastung in
der Oder ist das aus dem Bergbau stammende Steinsalz oder Natriumchlorid (NaCl). Daher
war im ODER~SO-Projekt die Bestimmung der tatsdchlichen NaCl-Konzentration (angege-
ben in mg/l) mit ionenspezifischen Methoden wichtig, z. B. fliir das wasserchemische Moni-
toring (siehe Kapitel 3.1).
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A Anhang

Tab. A2.2.1: Individuen (Taxazahl) der einzelnen Gruppen und Familien aus den nicht-watbaren Be-
reichen in den Jahren 2024 und 2025

Familie Buhnen- Buhnen- Strom- Buhnen-

feld kopf strich feld

2024 2024 2024 2025
Bivalvia Corbiculidae 100 (1) 60 (1) 17 (1) 58 (1) 25 (1)
Bivalvia Dreissenidae 2 (1) 3(1) 8 (1) 4 (1)
Bivalvia Sphaeriidae 129 (5) 4(2) 2 (1) 4 (1)
Bivalvia Unionidae 6 (1) 1(1) 1(1) 5(2) 1(1)
Crustacea Corophiidae 21 (2) 308 (2) 21 (2) 2 (1)
Crustacea Gammaridae 83 (5) 399 (6) 171 (4) 6(2)
Crustacea Janiridae 3(1)
Diptera Ceratopogonidae 12 (1) 5(1)
Diptera Chironomidae 1050 (18) 407 (20) 187 (10) 633 (22) 276 (11)
Diptera Limoniidae 1(1)
Diptera Simuliidae 1(1) 134 (5) 3(1) 1(1) 1(1)
Ephemeroptera Baetidae 1(1)
Ephemeroptera Caenidae 6 (3) 4(2)
Heteroptera Aphelocheiridae 7 (1)
Heteroptera Corixidae 1(1)
Odonata Coenagrionidae 1(1)
Odonata Gomphidae 3(2)
Odonata Platycnemididae 1(1)
Plecoptera 1(1) 10 (1)
Trichoptera Hydropsychidae 8(2)
Trichoptera Leptoceridae 1(1) 3(1) 2 (1)
Trichoptera Limnephilidae 3(3) 1(1)
Gastropoda Hydrobiidae 2 (1) 2 (1)
Oligochaeta 453 (1) 56 (1) 14 (1) 66 (1) 26 (1)
Polychaeta 33 (1) 1(1) 2 (1) 8(1)

329



Anhang

Tab. A2.2.2: Abundanzen, Taxaanzahlen und Familienanzahlen der gefundenen Gruppen der watba-
ren Flussuferbereiche im November 2022. Fiir die Abundanzen wurden bei Vorliegen
mehrerer Habitatproben pro Probestelle die Abundanzen pro Probestelle gemittelt. Die
Abundanzen pro Probestelle wurden anschlieRend flir den Fluss gemittelt. Muscheln
ohne Unionidae. Datenquellen: Garcia & Wolter, IGB.

Mittlere Abundanz [Ind./m2] Taxaanzahl Familienanzahl
Krebstiere (Crustacea) 1290,8 18 5
Schnecken (Gastropoda) 827,01 21 8
Zweifliigler (Diptera) 578,69 16 10
Wenigborster (Oligochaeta) 143,01 1 1
Kocherfliegen (Trichoptera) 112,25 21 9
Eintagsfliegen (Ephemeroptera) 91,96 14 5
Wanzen (Heteroptera) 26,11 8 2
Muscheln (Bivalvia) 8,61 3 3
Libellen (Odonata) 8,14 11 6
Fadenwirmer (Nematoda) 2,7 1 1
Egel (Hirudinea) 2,28 7 4
Kéfer (Coleoptera) 1,42 9 8
Schmetterlinge (Lepidoptera) 0,79 4 2
Vielborster (Polychaeta) 0,61 1 1
Steinfliegen (Plecoptera) 0,12 4 1

Tab. A2.2.3: Abundanzen, Taxaanzahlen und Familienanzahlen der gefundenen Gruppen der watba-
ren Flussuferbereiche im Juni 2023. Fir die Abundanzen wurden bei Vorliegen mehrerer
Habitatproben pro Probestelle die Abundanzen pro Probestelle gemittelt. Die Abundan-
zen pro Probestelle wurden anschlieRend fiir den Fluss gemittelt. Muscheln ohne Unio-
nidae. Datenquelle: IGB.

Mittlere Abundanz [Ind./m? Taxaanzahl Familienanzahl
Krebstiere (Crustacea) 6056,15 25 7
Zweifllgler (Diptera) 3298,62 18 9
Wenigborster (Oligochaeta) 991,63 1 1
Kocherfliegen (Trichoptera) 571,2 22 8
Schnecken (Gastropoda) 331,66 26 10
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Muscheln (Bivalvia) 169,14 4 3
Vielborster (Polychaeta) 159,58 1 1
Eintagsfliegen (Ephemeroptera) 123,78 23 7
Egel (Hirudinea) 25,18 15 4
Fadenwiirmer (Nematoda) 20,89 1 1
Wanzen (Heteroptera) 10,64 12 6
Kafer (Coleoptera) 9,53 23 9
Libellen (Odonata) 8,27 13 6
Schlammfliegen (Megaloptera) 0,85 1 1
Webspinnen (Araneae) 0,39 1 1
Strudelwirmer (Turbellaria) 0,36 2 2
Steinfliegen (Plecoptera) 0,12 2 2
Schmetterlinge (Lepidoptera) 0,08 1 1

Tab. A2.2.4: Mittelwert [Individuen/m?] und Median [Individuen/m?] der Taxa mit im Mittel mindes-
tens 10 Individuen/m? in den seitens dieses Projektes genommenen Proben von Novem-
ber 2022 der watbaren Uferbereiche. Habitatproben wurden pro Beprobung und Probe-
stelle zusammengefasst. Pro Taxon die dazugehdrige Gruppe und Familie. Werte gerun-
det auf ganze Zahlen.

Mittelwert Median

Chironomidae Gen. sp. Diptera Chironomidae 564 319
Potamopyrgus antipodarum Gastropoda Hydrobiidae 563 557
Gammaroidea Gen. sp. Crustacea Gammaridae 553 457
Dikerogammarus villosus Crustacea Gammaridae 145 92
Oligochaeta Gen. sp. Oligochaeta [KI:Oligochaeta] 143 121
Physidae Gen. sp. Gastropoda Physidae 130 81
Echinogammarus ischnus Crustacea Gammaridae 125 55
Corophium curvispinum Crustacea Corophiidae 124 108
Gammarus tigrinus Crustacea Gammaridae 95 101
Corophium sp. Crustacea Corophiidae 78 36
Cloeon dipterum Ephemeroptera Baetidae 67 6
Dikerogammarus sp. Crustacea Gammaridae 59 39
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ET T

Mittelwert

Median

Hydropsychidae Gen. sp.
Physella sp.
Limnomysis benedeni

Gastropoda Gen. sp.

Hydropsyche contubernalis ssp.

Corophium robustum
Micronecta sp.

Jaera istri

Hydropsyche bulgaromanorum
Gammarus sp.

Hemimysis anomala
Hydropsyche sp.

Caenis macrura

Radix balthica

Diptera Gen. sp.

Ferrissia clessiniana

Trichoptera
Gastropoda
Crustacea
Gastropoda
Trichoptera
Crustacea
Heteroptera
Crustacea
Trichoptera
Crustacea
Crustacea
Trichoptera
Ephemeroptera
Gastropoda
Diptera

Gastropoda

Hydropsychidae
Physidae
Mysidae
[Kl:Gastropodal
Hydropsychidae
Corophiidae
Corixidae
Janiridae
Hydropsychidae
Gammaridae
Mysidae
Hydropsychidae
Caenidae
Lymnaeidae
[Ord:Diptera]

Planorbidae

45

43

33

33

28

22

22

18

17

15

15

12

11

11

30

11

19

28

10

16

12

10

Tab. A2.2.5: Mittelwert [Individuen/m?] und Median [Individuen/m?] der Taxa mit im Mittel mindes-
tens 10 Individuen/m? in den seitens dieses Projektes genommenen Proben von Juni
2023 der watbaren Uferbereiche. Habitatproben wurden pro Beprobung und Probe-
stelle zusammengefasst. Pro Taxon die dazugehdrige Gruppe und Familie. Werte gerun-

det auf ganze Zahlen.

Familie

Mittelwert

Median

Chironomidae Gen. sp.
Gammaroidea Gen. sp.
Dikerogammarus villosus
Oligochaeta Gen. sp.
Echinogammarus ischnus
Corophium curvispinum
Dikerogammarus sp.

Diptera Gen. sp.

Diptera
Crustacea
Crustacea
Oligochaeta
Crustacea
Crustacea
Crustacea

Diptera
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Chironomidae
Gammaridae
Gammaridae
[KI:Oligochaeta]
Gammaridae
Corophiidae
Gammaridae

[Ord:Diptera]

2825

2132

1203

992

932

716

468

353

1893

980

751

581

341

630
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Taxon Gruppe Familie Mittelwert Median
Hydropsychidae Gen. sp. Trichoptera Hydropsychidae 227 54
Hydropsyche sp. Trichoptera Hydropsychidae 223 102
Corophium sp. Crustacea Corophiidae 215 136
Gastropoda Gen. sp. Gastropoda [Kl:Gastropodal 175 50
Polychaeta Gen. sp. Polychaeta [KI:Polychaeta] 160 4
Jaera istri Crustacea Janiridae 144 82
Sphaeriidae Gen. sp. Bivalvia Sphaeriidae 116 10
Gammarus tigrinus Crustacea Gammaridae 76 84
Cercobrachys minutus Ephemeroptera Caenidae 58 14
Hydropsyche contubernalis ssp. Trichoptera Hydropsychidae 58 32
Simulium sp. Diptera Simuliidae 43 15
Corophium robustum Crustacea Corophiidae 41 20
Simulium (Simulium) sp. Diptera Simuliidae 40 12
Corbicula sp. Bivalvia Corbiculidae 39 14
Potamopyrgus antipodarum Gastropoda Hydrobiidae 38 25
Simulium maculatum Diptera Simuliidae 32 15
Limnomysis benedeni Crustacea Mysidae 26 6
Mysidae Gen. sp. Crustacea Mysidae 26 3
Dikerogammarus haemobaphes Crustacea Gammaridae 23 11
Obesogammarus sp. Crustacea Gammaridae 23 0
Radix sp. Gastropoda Lymnaeidae 23 16
Ancylus fluviatilis Gastropoda Planorbidae 23 5
Bithynia tentaculata Gastropoda Bithyniidae 21 3
Nematoda Gen. sp. Nematoda [KI:Nematoda] 21 2
Brachycentrus subnubilus Trichoptera Brachycentridae 19 2
Caenis macrura-Gr. Ephemeroptera Caenidae 17 4
Physidae Gen. sp. Gastropoda Physidae 16 3
Trichoptera Gen. sp. Trichoptera [Ord:Trichoptera] 14 9
Asellus aquaticus Crustacea Asellidae 13 0
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ET T

Caenis macrura

Mittelwert

Median

Ephemeroptera Caenidae 13 4
Hydropsyche bulgaromanorum Trichoptera Hydropsychidae 13 6
Brachycercus harrisella Ephemeroptera Caenidae 11 8
Hydrobiidae Valvatidae Dreissenidae
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Abb. A2.2.1: Abundanzen der Familien, die im Sommer 2022 und/oder im Sommer 2023 mit in Durch-
schnitt mehr als 100 Individuen/m? vorkamen iiber die beprobten Jahreszeiten. Beprobte
Jahreszeiten mit weniger als zwei Proben wurden rausgenommen. Es werden nur Taxa
bericksichtigt, die mindestens bis auf Familienniveau bestimmt worden sind (Datenquel-

len: Bis Juni 2022: LfU Brandenburg, Juli 2022: Garcia & Wolter, November 2022: Garcia
& Wolter und IGB, Juni 2023: IGB)
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Tab. A5.1.1. Ubersicht publizierter Filtrationsraten, die fiir die Abschatzung der Gesamtfiltrationsrate
der Zooplanktongemeinschaft verwendet wurden.

Filtrationsrate Referenz

(1L Ind= h™")
Anuraeopsis fissa 0,029 Ooms-Wilms 1997
Ascomorpha ecaudis 0,8 Starkweather et al. 1978
Ascomorpha saltans 0,8 Starkweather et al. 1978
Brachionus calyciflorus 30 Rothhaupt 1990
Brachionus angularis 30 Ogata et al. 2011
Brachionus falcatus 1,45 Starkweather 1980; B.calyciflorus?
Brachionus quadridentatus 3,4 Kim et al. 2000
Brachionus urceolaris 1,45 Starkweather 1980
Conochilus unicornis 0,8 Thouvenot et al. 1999
Euchlanis dilatata 2,9 Gulati et al. 1987
Filinia longiseta 0,05 Ooms-Wilms 1997
Filinia terminalis 0,05 Ooms-Wilms 1997
Hexarthra mira 11,2 Thouvenot et al. 1999
Kellicottia bostoniensis 0,97 Starkweather 1980
Keratella cochlearis 2,4 Bogdan et al. 1982
Keratella quadrata 0,1 Ronneberger 1998
Lecane lunaris 0,5 Wallace et al. 1983
Lecane quadridentata 0,5 Wallace and Starkweather 1983
Lecane bulla 0,5 Wallace and Starkweather 1983
Notholca squamula 10 May 1980
Notholca labis 10 May 1980; N. squamula®
Notholca foliacea 10 May 1980; N. squamula®
Polyarthra vulgaris 0,63 May 1980
Polyarthra spp. 0,2 Ronneberger 1998
Pompholyx sulcata 0,009 Ooms-Wilms 1997
Synchaeta oblonga 0,34 Ronneberger 1998
Synchaeta pectinata 0,34 Ronneberger 1998; S. oblonga®
Acanthocyclops sp. 15 Zankai and Ponyi 1986
Calanoid nauplii 4,17 Zankai and Ponyi 1986
Calanoid copepodites 63,75 Zankai and Ponyi 1986
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Filtrationsrate Referenz

(1L Ind~" h™)
Cyclopoid nauplii 4,17 Zankai and Ponyi 1986
Cyclopoid copepodites 63,75 Zankai and Ponyi 1986
Cyclops strenuus 72,9 Zankai and Ponyi 1986
Eudiaptomus graciloides 127 Zankai and Ponyi 1986
Eucyclops serrulatus 15 Zankai and Ponyi 1986
Eurytemora affinis 25 Tackx et al. 2003
Mesocyclops leuckarti 75,6 Zankai and Ponyi 1986
Thermocyclops crassus 230 Radhakrishnan et al. 2020; T. decipiens®
Alona affinis 56 Barnett et al. 2007
Bosmina longirostris 150 Porter et al. 1983
Ceriodaphnia dubia 180 Peters et al. 1984
Chydorus sphaericus 403 Lair 1991
Daphnia longispina 708 Kankaala 1988
Daphnia pulex 200 Burns 1969
Diaphanosoma brachyurum 213 Mourelatos et al. 1990
Moina micrura 4 Kim et al. 2000
Sida crystallina 435 Peters and Downing 1984
Polyphemus pediculus 20 000 Barnett et al. 2007
Simocephalus vetulus 2000 Brito et al. 2006

2 Filtrationsraten nahe verwandter Taxa, wenn artspezifische Daten fehlen.

Tab. A5.2.1: Auflistung der in Reitwein Gber die Saison hinweg gefangenen und morphologisch be-
stimmten Zuckmiuicken-Arten. Gezeigt sind die Arten, die in beiden Habitaten (Buhnen-
feld, BF, und Auengewadsser, AG) gefunden wurden und die, die nur in jeweils einem der
beiden Habitate gefunden wurden, sowie die Individuenzahlen.

In beiden Habitaten AG BF Nurin Auengewassern AG Nurin Buhnen

Chironomus commu- 4 4  Ablabesmyia longistyla 1 Chironomus nuditarsis 17

tatus

Chironomus sp. 5 1  Ablabesmyia monilis 1 Chironomus plumosus 1

Corynoneura sp. 4 3 Benthalia carbonaria 1 Cladotanytarsus atridor- 275

sum

Cricotopus obnixus 2 37 Chironomus aberratus 18 Cladotanytarsus mancus 69
group

Cricotopus sp. 5 1  Cladopelma edwarsi 2 Cladotanytarsus sp. 45
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In beiden Habitaten

BF

Nur in Auengewassern

AG Nurin Buhnen

Anhang

Cricotopus sylvestris

Dicrotendipes nervo-
sus

Endochironomus ten-
dens

Glyptotendipes pal-
lens

Paratanytarsus in-
opertus

Polypedilum nubecu-
losum

Tanytarsini Gen. sp.

42

18

29

32

92

Corynoneura scutellata

Dicrotendipes pulsus

Glyptotendipes ospeli

Glyptotendipes sp.

Parachironomus gracilior

Parachironomus mono-
chromus

Parachironomus varus

Paratanytarsus bitubercu-
latus

Polypedilum sordens
Polypedilum sp.
Psectrocladius sordidellus
Synendotendipes dispar

Tanytarsus excavatus
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Cladotanytarsus vander-
wulpi

Cricotopus annulator

Cricotopus arcuatus

Cricotopus sylvestris
group

Cricotopus triannulatus

Cryptochironomus rostra-
tus

Glyptotendipes paripes

Microchironomus deribae

Microtendipes pedellus
Orthocladius glabripennis
Orthocladius maius
Orthocladius rhyacobius
Orthocladius rivinus
Orthocladius ruffoi
Orthocladius sp.

Paratendipe albimanus
gr.

Polypedilum quadrigutta-
tum

Polypedilum scalaenum
Procladius choreus
Procladius crassinervis

Rheocricotopus chaly-
beatus

Stempellinella edwardsi

Stictochironomus sticti-
cus

Tanypus punctipennis

59

25

46
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In beiden Habitaten AG BF Nurin Auengewassern AG Nurin Buhnen

Tanytarsus buchonius 10
Tanytarsus curticornis 3
Tanytarsus ejuncidus 29
Tanytarsus heusdensis 67
Tanytarsus lestagei/dis- 6
par

Tanytarsus mendax 3

Tanytarsus pallidicornis 4

Tanytarsus pseudolesta- 1
gei
Tanytarsus rhenanus 3

Tab. A5.2.2: Auflistung der 2024 in den aquatischen Emergenzfallen gefangenen und mittels DNA-
Metabarcoding identifizierten gefahrdeten Arten basierend auf den aktuellen Rote-Lis-
ten fiur Deutschland (Auengewdsser, AG, und Buhnenfelder, BF). Die Zahlen geben die
Haufigkeit an, mit der eine Art in den insgesamt 213 analysierten Proben detektiert

wurde.

Ordnung Familie Rote Liste Kategorie

Coleoptera Chrysomelidae Phaedon laevigatus Vom Aussterben bedroht 0 1
Ephemerop- Baetidae Procloeon pulchrum Vom Aussterben bedroht 0 1
tera

Trichoptera Leptoceridae Oecetis tripunctata Vom Aussterben bedroht 0 1
Araneae Clubionidae Clubiona juvenis Stark gefahrdet 1 2
Coleoptera Curculionidae Bagous nodulosus Stark gefahrdet 0 1
Diptera Empididae Hilara griseola Stark gefahrdet 0 1
Diptera Empididae Hilara nigrocincta Stark gefahrdet 0 1
Diptera Empididae Hilara pseudochorica Stark gefahrdet 0 1
Diptera Dolichopodidae Thrypticus atomus Stark gefahrdet 0 1
Hymenoptera  Tenthredinidae Selandria melanosterna Stark gefahrdet 1 0
Araneae Theridiidae Theridion hemerobium Gefdhrdet 9 7
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Ordnung

Diptera

Ephemerop-
tera

Araneae

Araneae

Coleoptera

Coleoptera

Coleoptera

Hemiptera

Trichoptera

Trichoptera

Trichoptera

Trichoptera

Trichoptera

Trichoptera

Trichoptera

Trichoptera

Trichoptera

Trichoptera

Familie

Hybotidae

Caenidae

Linyphiidae

Araneidae

Chrysomelidae

Chrysomelidae

Curculionidae

Delphacidae

Phryganeidae

Polycentropodidae

Limnephilidae

Polycentropodidae

Limnephilidae

Limnephilidae

Limnephilidae

Leptoceridae

Hydroptilidae

Leptoceridae

Platypalpus pictitarsis

Brachycercus harrisella

Baryphyma pratense

Singa nitidula

Donacia crassipes

Donacia marginata

Phytobius leucogaster

Struebingianella lugubrina

Agrypnia pagetana

Cyrnus crenaticornis

Grammotaulius nigropunctatus

Holocentropus picicornis

Limnephilus affinis

Limnephilus decipiens

Limnephilus marmoratus

Oecetis furva

Orthotrichia costalis

Triaenodes bicolor
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Rote Liste Kategorie

Geféhrdet

Gefédhrdet

Vorwarnliste

Vorwarnliste

Vorwarnliste

Vorwarnliste

Vorwarnliste

Vorwarnliste

Vorwarnliste

Vorwarnliste

Vorwarnliste

Vorwarnliste

Vorwarnliste

Vorwarnliste

Vorwarnliste

Vorwarnliste

Vorwarnliste

Vorwarnliste

Gesamt

Anhang

10

43

33
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Tab. A5.2.3: Auflistung der 2024 in den aquatischen Emergenzfallen gefangenen und mittels DNA-
Metabarcoding identifizierten Eintagsfliegen (Ephemeroptera) und Kocherfliegen
(Trichoptera). Die Zahlen geben die Haufigkeit an, mit der eine Art in den insgesamt 213
analysierten Proben im jeweiligen Habitat detektiert wurde (Auengewasser, AG, und
Buhnenfelder, BF).

In beiden Habitaten Nur in Auengewassern AG Nurin Buhnen

Ephemeroptera

Caenis luctuosa 1 1 Brachycercus harrisella 2 Caenis horaria 1

Cloeon dipterum 5 22 Caenis macrura 3 Caenis robusta 3
Procloeon pulchrum 1

Gesamtanzahl 6 23 6 4

Trichoptera

Cyrnus crenaticornis 1 10 Ceraclea albimacula 2 Agraylea sexmaculata 1

Ecnomus tenellus 30 3 Ceraclea dissimilis 1 Agrypnia pagetana 1

Hydropsyche bulgaromano- 48 3 Grammotaulius nig- 1 Athripsodes aterrimus 1

rum ropunctatus

Leptocerus tineiformis 3 11 Hydropsyche contubernalis 15  Cyrnus flavidus 2

Limnephilus affinis 4 4  Hydroptila sparsa 5 Glyphotaelius pellucidus 2

Limnephilus decipiens 1 1 Oecetis lacustris 1 Holocentropus picicornis 1

Limnepbhilus flavicornis 7 7 Oecetis ochracea 2 Limnephilus marmoratus 1

Orthotrichia costalis 5 3 Oecetis tripunctata 1 Mystacides longicornis 1

Oxyethira flavicornis 1 14  Polycentropus irroratus 1 Oecetis furva 1

Triaenodes bicolor 1 2 Psychomyia pusilla 2

Gesamtanzahl 101 58 31 11
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Tab. A5.3.1: Deckungsgrade der nachgewiesenen GefdlRpflanzen.

Arthame

Acer negundo

Acer pseudoplatanus
Achillea millefolium
Agrostis canina
Agrostis stolonifera
Allium angulosum
Allium vineale
Alopecurus pratensis
Amaranthus spec.

Anchusa arvensis

Anthoxanthum odoratum

Anthriscus caucalis
Arabidopsis thaliana
Arctium lappa
Arenaria serpyllifolia
Arrhenatherum elatius
Asparagus officinalis
Atriplex prostrata
Barbarea vulgaris
Berteroa incana
Bidens frondosa
Bidens tripartita
Bromus hordeaceus
Bromus inermis
Bromus sterilis
Calamagrostis epigejos

Callitriche palustris

Lossow

43,8
0,1
0,1
2,5
2,5
0,0
0,0
17,1
0,0
0,1
37,5
0,0
0,0
5,2
0,0
0,0
0,0
1,2
0,0
0,0
0,3
0,0
10,0
0,0
7,5
46,9

2,5

Reitwein

0,0
0,0
0,0
0,0
10,0
0,5
1,5
41,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
2,5
0,1
0,0
1,0
0,0
0,0
0,0
2,5
0,0
0,0
28,1

0,0
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Aurith

0,1
0,0
5,3
0,0
10,0
0,0
0,0
17,3
0,5
0,0
0,0
2,5
0,5
0,1
0,0
0,0
0,0
0,3
0,0
2,5
0,0
0,0
0,0
75,0
0,0
39,0

0,0

Bleyen

0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
2,5
13,9
0,0
2,5
0,0
0,0
0,0
0,0
2,5
0,0
0,0
0,1
0,5
0,0
3,5
0,5
23,0
0,0
0,0
21,1

0,0

Lebus

0,0
0,0
0,4
0,5
0,0
0,0
0,0
26,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

2,5

Anhang



Anhang

Artname Lossow Reitwein Aurith Bleyen Lebus
Calystegia sepium 10,0 8,1 10,0 2,5 4,3
Capsella bursa-pastoris 0,3 0,0 1,7 3,0 0,5
Carduus crispus 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0
Carex acuta 28,0 10,1 20,0 2,5 33,8
Carex brizoides 36,3 0,0 0,0 0,0 0,0
Carex hirta 0,0 0,0 0,0 2,5 2,5
Carex muricata 2,5 0,0 2,5 2,5 0,0
Carex praecox 10,0 14,2 20,0 8,8 0,0
Carex remota 0,5 0,0 2,5 0,0 0,0
Carex riparia 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0
Carex vulpina 0,0 2,5 2,5 0,0 0,0
Cerastium fontanum 2,5 0,0 1,3 6,6 12,9
Cerastium semidecandrum 0,0 1,8 0,0 2,5 0,0
Ceratophyllum demersum 0,5 20,0 0,0 0,0 0,0
Chenopodium album 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5
Chenopodium polyspermum 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0
Chenopodium rubrum 0,0 0,0 0,0 2,5 0,0
Cirsium arvense 0,1 1,2 1,8 0,1 1,5
Cirsium oleraceum 0,1 0,1 0,5 0,0 0,0
Cirsium vulgare 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0
Convolvulus arvensis 0,9 0,0 2,5 5,3 0,0
Corynephorus canescens 2,5 14,2 0,0 0,0 0,0
Crataegus spec. 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0
Crepis capillaris 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9
Crepis tectorum 0,0 2,5 0,0 0,0 0,0
Cyperus fuscus 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
Dactylis polygama 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0
Daucus carota 0,0 0,0 0,0 0,5 1,9
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Anhang

Artname Lossow Reitwein Aurith Bleyen Lebus
Deschampsia cespitosa 0,1 0,0 0,0 0,0 0,5
Dianthus deltoides 0,0 0,0 0,0 0,0 1,6
Draba verna 2,5 0,0 2,5 0,5 3,8
Echinochloa crus-galli 2,5 0,0 2,5 0,0 0,1
Eleocharis palustris 0,0 0,0 2,5 0,0 0,0
Elymus caninus 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0
Elymus repens 28,5 25,8 35,3 17,4 12,9
Epilobium hirsutum 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0
Epilobium palustre 0,1 0,3 0,1 0,0 0,0
Equisetum arvense 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0
Equisetum palustre 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3
Eragrostis spec. 10,0 0,0 2,5 0,5 0,1
Erigeron canadensis 0,1 1,5 0,0 1,3 0,0
Erodium cicutarium 0,0 1,5 0,0 0,0 0,0
Euonymus europaeus 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0
Euphorbia lucida 0,0 1,3 0,0 0,0 0,0
Fallopia convolvulus 2,5 1,0 0,0 0,0 0,0
Festuca gigantea 1,8 0,0 0,0 0,0 5,3
Festuca rubra 0,0 6,3 0,0 0,0 0,0
Festuca spec. 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0
Ficaria verna 3,5 2,5 7,7 1,5 2,5
Galium aparine 1,7 0,9 0,1 0,1 0,0
Galium mollugo 0,0 0,0 0,0 0,0 3,3
Galium palustre 1,8 0,5 0,1 2,5 0,5
Galium verum 0,0 20,0 0,0 0,0 0,0
Geranium pusillum 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0
Geum urbanum 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0
Glechoma hederacea 7,3 10,0 8,3 5,7 10,0
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Anhang

Artname Lossow Reitwein Aurith Bleyen Lebus
Glyceria fluitans 0,1 0,1 0,0 37,5 0,1
Glyceria maxima 27,7 0,0 0,0 37,5 2,8
Herniaria glabra 0,1 6,3 0,0 0,3 0,0
Hydrocharis morsus-ranae 0,0 20,0 0,0 0,0 2,5
Hypericum perforatum 0,1 1,0 0,0 10,1 0,1
Hypochaeris radicata 2,5 0,3 0,0 1,8 51
Impatiens parviflora 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0
Inula britannica 19,0 0,0 51 0,5 2,5
Iris pseudacorus 0,1 0,0 0,0 0,5 2,5
Jasione montana 0,0 0,0 0,0 2,5 0,0
Juncus compressus 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0
Juncus spec. 0,0 0,0 2,5 0,0 0,0
Lactuca serriola 0,0 0,5 1,5 0,0 0,0
Lamium album 4,2 0,0 5,1 0,0 0,0
Lamium purpureum 0,0 2,5 3,1 0,7 0,0
Lapsana communis 0,3 0,0 0,1 0,0 0,0
Lemna minor 0,5 2,5 2,5 0,0 10,0
Leontodon autumnalis 0,1 0,1 0,0 1,0 2,5
Leonurus marrubiastrum 0,0 1,6 0,9 2,5 0,0
Linaria vulgaris 0,0 0,1 2,5 1,8 0,0
Lycopersicon esculentum 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
Lysimachia nummularia 4,3 0,0 0,0 0,0 0,3
Lysimachia vulgaris 0,5 2,5 0,0 0,0 1,5
Lythrum salicaria 0,0 0,0 0,5 0,0 0,5
Matricaria discoidea 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0
Medicago minima 0,5 0,0 2,5 3,3 0,0
Mentha aquatica 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
Mentha arvensis 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
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Anhang

Artname Lossow Reitwein Aurith Bleyen Lebus
Myosotis sparsiflora 4,2 0,0 10,0 0,0 0,0
Myosotis stricta 0,5 2,5 2,5 3,1 2,2
Myosurus minimus 0,0 0,0 2,5 0,0 0,0
Oenanthe aquatica 2,5 0,0 0,0 2,5 0,0
Persicaria amphibia 0,3 0,0 0,0 0,0 2,5
Persicaria hydropiper 15,0 0,0 0,0 0,5 0,0
Persicaria maculosa 1,4 0,0 0,1 0,5 2,5
Phalaris arundinacea 19,4 15,9 7,1 15,0 16,3
Phragmites australis 45,0 47,6 20,0 87,5 48,3
Plantago lanceolata 0,0 1,5 0,5 0,0 0,1
Plantago major 0,0 0,0 2,5 2,5 0,2
Poa annua 0,0 0,0 0,0 0,0 2,5
Poa palustris 37,5 2,5 5,3 0,0 0,5
Poa pratensis 24,5 18,8 21,7 49,5 36,0
Poa trivialis 17,5 10,0 0,0 10,0 1,5
Polygonum aviculare 1,5 0,0 0,0 0,0 2,5
Populus nigra 0,0 0,0 10,0 37,5 0,0
Populus spec. 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0
Portulaca oleracea 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0
Potentilla anserina 0,0 0,0 0,0 0,0 2,5
Potentilla reptans 1,5 0,5 14,4 2,5 14,5
Quercus robur 0,5 43,8 0,1 0,0 0,0
Ranunculus aquatilis 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
Ranunculus repens 0,0 0,5 0,0 0,5 11,8
Rhamnus cathartica 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0
Rorippa amphibia 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Rorippa sylvestris 0,0 0,0 1,3 0,0 2,5
Rosa spec. 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0
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Anhang

Artname Lossow Reitwein Aurith Bleyen Lebus
Rubus caesius 14,6 0,0 12,0 2,5 0,0
Rubus fruticosus 10,0 11,3 0,0 0,0 0,0
Rumex acetosa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5
Rumex acetosella 0,0 5,0 0,0 5,0 0,0
Rumex crispus 0,0 0,1 0,5 0,0 0,0
Rumex hydrolapathum 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5
Rumex maritimus 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Rumex sanguineus 3,1 0,0 0,5 0,5 0,0
Rumex thyrsiflorus 0,0 0,1 0,0 3,4 13,9
Sagittaria sagittifolia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5
Salix alba 0,0 0,0 87,5 0,0 0,0
Salix spec. 17,1 51 0,0 0,0 0,0
Salvinia natans 0,0 2,5 0,0 0,0 2,5
Scirpus radicans 2,5 20,0 0,0 0,0 0,0
Scleranthus annuus 2,5 0,0 0,0 0,5 0,0
Scrophularia nodosa 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
Scutellaria hastifolia 0,0 0,0 0,0 2,5 0,0
Sedum sexangulare 0,0 1,8 0,0 0,0 0,0
Senecio vernalis 0,0 0,5 0,0 0,3 0,0
Setaria viridis 10,0 13,3 0,0 2,5 2,5
Silene flos-cuculi 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1
Sisymbrium officinale 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
Solanum dulcamara 0,0 0,5 0,0 2,5 0,0
Sonchus asper 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
Sparganium erectum 10,0 0,0 10,0 0,0 87,5
Spergula morisonii 0,0 0,0 0,0 2,5 0,0
Spergularia rubra 2,5 2,5 0,0 0,0 0,0
Spirodela polyrhiza 0,0 0,0 10,0 2,5 0,0
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Anhang

Artname Lossow Reitwein Aurith

Stachys palustris 2,5 10,1 0,0 0,0 0,0
Stachys sylvatica 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0
Stellaria neglecta 4,9 0,0 0,5 0,0 0,0
Symphytum officinale 12,1 1,3 36,3 0,0 0,0
Taraxacum officinale 0,1 0,4 0,3 0,5 1,0
Thalictrum flavum 0,0 0,5 0,0 0,5 0,0
Torilis japonica 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0
Trifolium arvense 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0
Trifolium dubium 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5
Trifolium repens 0,0 0,0 0,0 0,0 1,5
Tripleurospermum perfora- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5
tum

Turritis glabra 0,0 2,5 0,1 0,0 0,0
Ulmus laevis 29,3 0,0 43,8 6,9 0,1
Urtica dioica 14,7 12,1 15,6 18,2 23,8
Valerianella locusta 1,5 6,3 2,1 4,1 2,5
Verbascum densiflorum 0,0 5,1 0,0 0,0 0,0
Verbascum lychnitis 0,0 20,0 0,0 0,0 0,0
Veronica arvensis 2,5 1,7 2,0 1,9 6,7
Veronica hederifolia 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Vicia hirsuta 0,0 0,5 0,5 2,5 0,0
Vicia sativa 0,5 0,0 0,5 1,5 0,0
Vicia tetrasperma 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
Viola tricolor 0,0 1,6 0,5 5,3 6,3
Xanthium albinum 2,5 0,0 10,0 0,5 0,0
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Anhang

Tab. A5.3.2: Arten und Individuenzahlen der nachgewiesenen Laufkéfer.

Artname Lossow Reitwein Aurith

Acupalpus exiguus 0 0 1 0 0
Acupalpus meridianus 1 0 0 0 0
Agonum emarginatum 7 0 1 1 11
Agonum micans 2 0 0 0 0
Agonum muelleri 3 0 0 0 0
Agonum versutum 43 0 0 0 0
Amara aenea 3 0 0 15 9
Amara communis 2 2 6 2 2
Amara convexior 1 0 0 0 0
Amara equestris 0 1 0 0 0
Amara familiaris 1 0 0 0 0
Amara fulva 0 1 0 0 0
Amara kulti 1 0 0 0 0
Amara lunicollis 3 8 3 0 0
Amara plebeja 0 0 0 0 1
Amara similata 0 0 0 0 1
Amara tibialis 0 0 0 1 2
Anisodactylus binotatus 2 0 0 4 0
Badister bullatus 0 0 1 0 0
Badister sodalis 0 2 0 0 0
Bembidion argenteolum 0 0 4 0 0
Bembidion assimile 11 0 0 0 1
Bembidion biguttatum 3 0 0 2 2
Bembidion dentellum 3 0 0 0 0
Bembidion femoratum 0 0 1 0 0
Bembidion gilvipes 50 52 8 1 9
Bembidion guttula 2 1 1 1 0
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Artname Lossow Reitwein Aurith

Bembidion illigeri 1 0 0 0 0
Bembidion punctulatum 1 5 0 0 0
Bembidion quadrimaculatum 2 0 0 1 0
Bembidion ruficolle 0 1 0 0 0
Bembidion tetracolum 2 0 0 0 0
Bembidion velox 8 10 6 2 0
Calathus fuscipes 0 1 0 15 6
Carabus granulatus 1 1 0 4 0
Chlaenius nigricornis 3 0 1 3 1
Clivina fossor 5 2 3 0 0
Dyschirius globosus 39 25 15 12 4
Dyschirius thoracicus 2 0 0 0 0
Elaphrus riparius 1 0 0 0 0
Harpalus affinis 3 0 0 2 0
Harpalus autumnalis 0 0 0 1 0
Harpalus griseus 0 1 0 0 0
Harpalus latus 2 0 4 1 4
Harpalus luteicornis 0 1 1 0 0
Harpalus pumilus 0 0 0 0 1
Harpalus rufipes 2 1 0 6 0
Harpalus serripes 0 1 0 0 1
Harpalus tardus 6 0 1 2 2
Loricera pilicornis 1 0 0 0 0
Microlestes minutulus 0 2 3 0 6
Notiophilus palustris 0 0 1 0 0
Omophron limbatum 9 0 5 0 0
Oodes helopioides 2 0 1 0 0
Oxypselaphus obscurus 10 0 0 0 0
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Anhang

Artname Lossow Reitwein Aurith

Poecilus cupreus 2 0 0 5 0
Poecilus versicolor 2 19 22 8 1
Pterostichus anthracinus 0 0 0 0 3
Pterostichus gracilis 0 0 0 0 3
Pterostichus melanarius 0 1 0 6 0
Pterostichus minor 1 0 1 0 0
Pterostichus nigrita 13 1 0 4 0
Pterostichus strenuus 0 0 1 0 0
Pterostichus vernalis 1 2 3 2 0
Stenolophus mixtus 0 0 0 1 0
Stomis pumicatus 1 0 0 0 0
Syntomus truncatellus 2 10 6 0 6
Trechus obtusus 0 2 0 0 0
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Anhang

Tab. A5.3.3: Anzahl der Brutreviere pro Vogelart und Untersuchungsflache.

Artname Lossow Reitwein Aurith Lebus

Accipiter nisus 0 0 0 0 0
Acrocephalus arundinaceus 0 1 0 2 0,5
Acrocephalus palustris 0 1 0 0 0
Acrocephalus schoenobaenus 0 2 0 2 1
Acrocephalus scirpaceus 0 3 0 1 0
Actitis hypoleucos 0 0 1 0 0
Aegithalos caudatus 0 0 0 0 0
Alauda arvensis 0 0,5 0 2,5 1
Alcedo atthis 0 0 0 0 0
Alopochen aegyptiacus 0 0 0 0 0
Anas platyrhynchos 1 2 1 1 1
Anas strepera 0 0 0 0 0
Anser anser 0 0 1 0 0
Apus apus 0 0 0 0 0
Ardea alba 0 0 0 0 0
Ardea cinerea 0 0 0 0 0
Bucephala clangula 0 0 0 0 1
Buteo buteo 0 0 0 0 0
Carduelis carduelis 2 1 0 0 1
Carduelis chloris 1 0 1 0 1
Carpodacus erythrinus 0 0 0 0 0
Certhia brachydactyla 3 1 0 0 1
Certhia familiaris 1 0 0 0 0
Charadrius dubius 0 0 0 0 0
Ciconia ciconia 0 0 0 0 0
Coccothraustes coccothraus- 0 0 0 0 0
tes

Columba oenas 0 0 0 0 1
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Anhang

Artname

Columba palumbus
Corvus corax
Corvus cornix
Corvus monedula
Cuculus canorus
Cygnus olor
Delichon urbicum
Dendrocopos major
Dendrocopos minor
Dryocopus martius
Emberiza citrinella
Emberiza schoeniclus
Erithacus rubecula
Falco tinnunculus
Ficedula hypoleuca
Fringilla coelebs
Garrulus glandarius
Grus grus
Haliaeetus albicilla
Hippolais icterina
Hirundo rustica
Jynx torquilla
Lanius collurio
Lanius excubitor
Larus ridibundus
Linaria cannabina
Locustella luscinioides
Lullula arborea

Luscinia megarhynchos

Lossow

Reitwein Aurith
0 1
1 0
0 0
0 0
1 0
0 0
0 0
0 1
0 0
0 0
2 3
4 1
0 0
0 0
0 0
1 1
0 1
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
2 2
0 1
0 0
3 0
1 0
0 0
0 0
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Anhang

Artname Lossow Reitwein Aurith

Luscinia svecica 0 0 0 1 0
Miliaria calandra 0,5 3 2 1 2
Milvus migrans 0 0 0 0 0
Milvus milvus 0 0,5 0 0 0
Motacilla alba 1 1 1 1 0
Muscicapa striata 1 0 0 0 0
Oriolus oriolus 0,5 1 1 0 1
Pandion haliaetus 0 0 0 0 0
Parus ater 0 0 0 0 0
Parus caeruleus 6 1 4 0 2
Parus major 5 1 4 0 2
Parus palustris 0 0 0 0 0
Passer domesticus 0 0 0 0 0
Passer montanus 0 0 0 0 0
Phalacrocorax carbo 0 0 0 0 0
Phasianus colchicus 2 1 0 0 1
Phoenicurus phoenicurus 0 0 0 0 0
Phylloscopus collybita 4 0 0 0 0
Pica pica 0 0 0 0 0
Picus viridis 1 0 0 0 1
Regulus ignicapillus 0 0 0 0 0
Riparia riparia 0 0 0 0 0
Saxicola rubicola 0 0 0 1 0
Serinus serinus 0 0 0 0 0
Sitta europaea 3 0 0 0 0
Sterna hirundo 0 0 0 0 0
Streptopelia turtur 0 0 0 0 0
Sturnus vulgaris 3 0 1 0 2,5
Sylvia atricapilla 4 0 1 0 0
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Anhang

Artname Lossow Reitwein Aurith

Sylvia communis 1 1 1,5 0 1
Sylvia curruca 0 0 0 0 0
Sylvia nisoria 0 0 0 0 0
Tachybaptus ruficollis 0 1 0 0 0
Tringa ochropus 0 0 0 0 0
Troglodytes troglodytes 2 0 0 0 0
Turdus merula 2 0,5 0 0 0
Turdus philomelos 1 0 0 0 0
Turdus pilaris 0 0 0 0 2
Upupa epops 0 0 0 0 0
Vanellus vanellus 0 0 0 0,5 0
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Tab. A5.4.1: Ubersicht zu den Methoden der Okosystemleistungs-Berechnungen

Okosystemleistung

Berechnungs-

Anpassung

Anhang

Raumliche Daten

Biomasse aus Kultur-
pflanzenanbau und
Ackerbau (Ertragspo-
tenzial)

Biomasse von Wiesen
und Weiden (Ertrags-
potenzial)

Hochwasserregula-
tion

grundlage

Staps et al. 2022

Staps et al. 2022

Podschun et al.
2018

Verwendung der BONARES- Bodenwert-
zahlen fiir Acker mit Skalierung 0 bis
100:

Bodenwert RESI- Klasse

0 1
> 0 bis 25 2
> 25 bis 50 3
> 50 bis 75 4
>75 5

Verwendung der BONARES- Bodenwert-
zahlen fiir Griinland mit Skalierung 0 bis
88:

Bodenwert RESI- Klasse

0 1
> 0 bis 22 2
> 22 bis 44 3

> 44 bis 66 4

> 66 5

Berechnung der Volumina der rezenten
Aue und Altaue durch Verwendung ei-
nes Datensatzes zu Uberflutungstiefen
bei mittlerem Risiko (HQ100). Zuord-
nung der Uberflutungstiefen:

Mittlere
LEE L

LEEE

klasse [m]

11 0-0,5 0,25
12 >0,5-1 0,75
13 >1-2 1,5
14 >2-4 3,0
15 >4 4,5

Anschliefende Berechnung des Teilindi-
kators HW1 wie im Handbuch.

355

CORINE Landnut-
zungsdaten,
BONARES- Boden-
wertzahlen fir
Acker

CORINE Landnut-
zungsdaten,
BONARES- Boden-
wertzahlen fiir
Grinland

HQ 100 mit Uber-
flutungstiefen,
FlieRgewasser-
Strukturgiitekartie-
rung



Anhang

Okosystemleistung Berechnungs- Anpassung Raumliche Daten

grundlage

Fiir die Berechnung des Teilindikators
HW> mussten die Parameter ,Uferstruk-
tur“ und ,,Sohlestruktur” rekonstruiert
werden, da diese Parameter bei der letz-
ten FSG- Kartierung der Oder nicht erho-
ben wurden.

Die Uferstruktur wurde berechnet als
arithmetisches Mittel der Parameter
,Uferbewuchs” und , Uferverbau”. Beide
Parameter wurden auf einer Skala 1-7
bewertet, daher erfolgte eine Reskalie-
rung in den Wertebereich 1-5.

Die Sohlestruktur wurde abgeleitet aus
den Parametern Linienfiihrung (mit ho-
her Gewichtung), Strukturbildungsver-
mogen und Tiefenerosion. Diese Para-
meter steuern maligeblich die laterale
und longitudinale Morphodynamik des
Gewadsserbettes und damit die Entste-
hung von Sohlstrukturen wie Kolken,
Riffles und Ablagerungsformen. Die Lini-
enflhrung hat einen starken Einfluss,
weil sie maligeblich bestimmt, ob Uber-
haupt natirliche Sohlenformen wie
Kolke, Riffles und variierende Tiefen ent-
stehen kénnen. Das Strukturbildungs-
vermogen (kombinierter Einfluss von
Uferverbau, Abflussregelung und Quer-
bauwerken) modifiziert diese Einschat-
zung: gute Strukturbildung kann eine
unglinstige Linienfihrung etwas abmil-
dern, aber nicht vollstdndig kompensie-
ren, und umgekehrt kann eine ungiins-
tige Strukturbildung eine gute Linienfiih-
rung verschlechtern. Folgende Tab. zeigt
die Wertezuordnung:

Linien- Struktur- Sohle-struk-

fiihrung bildung tur

1 1 1 (gut)
1 3 2
1 S5oder7 3
3 1 2
3 3 3
3 S5oder7 4
5 1 3
5 3 4
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Okosystemleistung

Berechnungs-

Anpassung

Anhang

Raumliche Daten

Niedrigwasserregula-
tion

Sedimentregulation

Moorbodenbildung

grundlage

Podschun et al.

2018

Podschun et al.

2018

Podschun et al.

2018

5 5oder7 5 (schlecht)

Die Tiefenerosion wird als Malus beruck-
sichtigt: liegt Tiefenerosion vor, wird die
zuvor ermittelte Sohlestruktur um eine
Klasse verschlechtert.

Fir die ,,Land“-Bewertung wurde der
Parameter ,,Auedynamik” verwendet.
Die Auedynamik verrechnet in der FGSK
die Einzelparameter Hochwasserschutz-
bauwerke, Ausuferungsvermogen, Aue-
nutzung und Uferstreifen. Die Bewer-
tung liegt im Wertebereich 1-7 vor und
wurde in den Bereich 1-5 transformiert.

Fiir die weitere Berechnung wurde das
arithmetische Mittel aus den Ufer-,
Land- und Sohlebewertungen fiir jedes
Auensegment gebildet. Unterschiedliche
Bewertungen von Kartierabschnitten in-
nerhalb eines Auensegmentes wurde
dabei langengewichtet berticksichtigt.
Die weitere Berechnung von HW2, Indnw
und die Zuordnung des RESI-Wertes fiir
die Hochwasserregulation erfolgte ge-
maRk der Anleitung im RESI-Handbuch.

Die Bewertungen der Parameter Sohle
und Ufer wurden angepasst (siehe An-
passung Hochwasserregulation).

Die Auswirkung von Querbauwerken als
Berechnungsparameter entféllt, da der
Hauptstrom im Untersuchungsgebiet
keine Querbauwerke aufweist. In der
Westoder bei Widuchowa befindet sich
ein Absturz, jedoch wurde hier ohnehin
der schlechteste Wert fiir die Sediment-
regulation berechnet.

Die Bewertung der Sohlestruktur lag in
der FGSK nicht vor, deswegen wurde
hierflir ein eigener Proxy entwickelt
(siehe Anpassung Hochwasserregula-
tion).

Der Grundwasserflurabstand wurde mit-
hilfe von punktuellen Messdaten und ei-
ner raumlichen Thin-Plate-Spline-Inter-
polation (1000m Suchradius, 1-20 Stltz-
punkte) raumlich auf die Auenflache
transferiert.
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FlieRgewasser-
Strukturgitekartie-
rung

FlieRgewasser-
Strukturgitekartie-
rung

Moore Branden-
burgs, Mittlere
Grundwasserflur-
abstande, CORINE-
Landnutzungsda-
ten, RESI-Ergebnis
Sediment-regula-
tion



Anhang

Okosystemleistung

Berechnungs-

Anpassung

Raumliche Daten

Riickhalt von Treib-
hausgasen

Regionaler Kiihleffekt

Habitatbereitstellung
Auen

Habitatbereitstellung
Fluss

grundlage

Podschun et al.
2018

Podschun et al.
2018

Podschun et al.
2018

Staps et al. 2022

Keine Anpassung

Nutzung von Sattelitenbild-abgeleiteten
Daten der realen und potentiellen Eva-
potranspiration aus 8-Tage-Kompositen
im Sommer (1.4.—30.9.) fur einen 20-jah-
rigen Mittelwert (2002—2021). Die wei-
tere Berechnung von Indkw und die Zu-
ordnung des RESI-Wertes erfolgte ge-
maRk der Anleitung im RESI-Handbuch.

Keine Anpassung

Die Bewertung der Sohlestruktur, des
Ufers, der Durchgangigkeit und der Stré-
mung lagen in der FGSK nicht vor, des-
wegen wurden hierfir Proxys entwi-
ckelt:

- fir ,Sohle“ und ,Ufer” siehe Anpas-
sung Hochwasserregulation

- Fur” Stromung” wird der Parameter
Gewdsserbettdynamik verwendet, da er
die maRgeblichen morphologischen und
hydraulischen EinflussgréRBen der Stro-
mungsverhaltnisse zusammenfihrt. Der
Index basiert vorrangig auf der Linien-
fliihrung, die die morphologische Lau-
fentwicklung und damit die Auspragung
der Stromungsdiversitat bestimmt.
Gleichzeitig beriicksichtigt er Gber das
Strukturbildungsvermogen technische
Eingriffe wie Querbauwerke und Ab-
flussregelungen, die als limitierende
Faktoren wirken und die Ausbildung na-
turlicher Stromungsstrukturen ein-
schranken koénnen. Erganzend flieRt der
Uferbewuchs als struktureller Randpara-
meter mit geringerer Gewichtung ein.

- Die ,,Durchgéngigkeit” wird Gber den
Parameter Querbauwerke bewertet, da
dieser physische Barrieren und damit
die longitudinale Konnektivitat des Flus-
ses direkt abbildet. Weitere Barrieren
sind im Datensatz nicht enthalten; im
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Moore Branden-
burgs, Mittlere
Grundwasserflur-
abstande, CORINE-
Landnutzungs-da-
ten

MODIS/ Aqua Net
Evapotranspiration
(ET und ETP)

FFH- und Vogel-
schutzgebiete, CO-
RINE-Landnut-
zungsdaten,
Feuchtlebens-
rdaume, Querbau-
werke

FlieRgewasser-
Strukturgitekartie-
rung, Europdische
Wasserrahmen-
richtlinie (WRRL)



Okosystemleistung

Berechnungs-
grundlage

Anpassung

Anhang

Raumliche Daten

Landschaftsbild

Natur- und Kultur-
denkmaler

Moglichkeiten fir
wassergebundene Er-
holung

Podschun et al.
2018

Podschun et al.
2018

Staps et al. 2022

betrachteten Oder-Hauptstrom ist ledig-
lich ein Sohlabsturz am Ubergang zur
Westoder vorhanden, der in der FGSK
nicht als Querbauwerk kartiert ist und
daher nicht als malRgebliche Barriere be-
ricksichtigt wird.

Fiir die Bewertung wurde der aktuali-
sierte Datensatz nach Hermes et al.
(2023) verwendet. Dieser stellt eine
Weiterentwicklung von Hermes et al.
(2018) dar.

Da die meisten Besucher der Oderauen
Tages oder Wochenendbesucher sind,
ist die Landschaftsasthetik vor allem im
regionalen Kontext relevant. Daher
wurde keine deutschlandweite Skalie-
rung vorgenommen, sondern eine Nor-
mierung auf die Referenzregion Berlin
Brandenburg. Diese Region bildet auch
eine groRe Bandbreite an Landschaftsty-
pen ab, jedoch ohne Gebirgslandschaf-
ten, die nach Hermes et al. (2018, 2023)
als besonders attraktiv bewertet wer-
den.

Die flaichengewichteten Mittelwerte
wurden fiir die jeweiligen Fluss-Auen-
Kompartimente berechnet und anschlie-
Bend mithilfe von Quintilgrenzen aus
der Rasterwertverteilung der Region
Berlin Brandenburg in die flinfstufige
RESI Bewertungsskala eingestuft.

043 1
>43-51 2
>51-58 3
> 58-66 4
> 66 5

Keine Anpassung

Da in der Untersuchungsregion keine
Sandflachen und Sandbénke im Landbe-
deckungsmodell verzeichnet sind, es je-
doch einige bekannte Badestellen in der
Untersuchungsregion gibt, wurden
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Bewertung der
Landschaftsasthetik
(Hermes et al.
2023)

Naturdenkmaler,
Baudenkmaler, Bo-
dendenkmaler

Landbedeckungs-

modell (Basis-DLM
AAA), Badestellen

(Osm)
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Okosystemleistung

Berechnungs-

Anpassung

Raumliche Daten

grundlage

Badestellen fiir die Berechnung des Sub-
indikators DSB aus OpenStreetMap mit
folgender Abfrage gewonnen:

"leisure"="bathing_place"; "ame-

nity"="public_bath"; "designation"="ba-
thing_water"; "natural"="beach";
"leisure"="beach_resort";

"leisure"="swimming_area"; "swim-
ming"="designated"; fehlende be-
kannte, aber wilde Badestellen wurden
vorher in OSM eingetragen.

Die Werte wurden in ein Raster mit 100
m x 100 m Auflésung eingetragen und es
wurde eine Nachbarschaftsanalyse mit
1000 m Suchradius durchgefiihrt. An-
schlieend wurde das Ergebnis auf den
Wertebereich zwischen 0 und 100 re-
skaliert.

Die Berechnung der Subindikatoren
NMB und MB erfolgte wie im UFZ-Hand-
buch beschrieben.

Das Ergebnisraster (Summe aus DSB,
NMB und MB) wurde innerhalb des Un-
tersuchungsraums (Oderauen) auf den
Bereich 0-100 skaliert, die Interpreta-
tion der vorliegenden Ergebnisse erfolgt
damit relativ innerhalb der Region. Um
die Bewertung in die 5-stufige Resi-Skala
zu Ubertragen, wurden je Fluss-Auen-
Kompartiment der flaichengewichtete
Mittelwert berechnet. Folgende Quinti-
Igrenzen wurden fir die Region ermit-
telt und angewendet:

Indwa Quintil- RESI- Klasse
grenzen

0-4,37 1
>4,37-7,48 2
>7,48-14,26 3
>14,26-23,67 4
>23,67-66,67 5
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Tab. A5.4.2: Ubersicht zu den verwendeten Daten

Geodaten

Herausgeber

Datentyp und

ggef. Raster-Auf-
16sung

Anhang

Aktualitat

Auen (Auenzustand, Auenerfas-
sung, Bilanzierung, Biotopaus-
wertung, Landnutzung)

Uferdaten (Riparian Zones)

CORINE Landnutzungsdaten -
Version 2020_20ul

FFH-Gebiete Deutschland und Vo-
gelschutzgebiete

Feuchtlebensrdume

Querbauwerke in FlieRgewdassern

Moorbéden im Land Branden-
burg (mit und ohne besonderer
Funktionsauspragung)

Grundwassermessdaten (Haupt-
werte, langjahriger Mittelwert)

Grundwassermessstellen

Strukturgite von FlieRgewdssern
des Landes Brandenburg

Flusshochwasser Brandenburg,
mittleres Gefahren-Szenario
(HQ100) mit Angabe der Wasser-
tiefen in 5 Klassen

BONARES- Bodenwertzahlen fiir
Acker und Griinland

Digitales Landbedeckungsmodell
flr Deutschland (Basis-DLM AAA)

Bundesanstalt fiir Ge-
wasserkunde

Europaische Umwelt-
agentur, (EEA), Coper-
nicus Land Monitoring
Service

Europaische Umwelt-
agentur, (EEA), Coper-
nicus Land Monitoring
Service

Bundesamt fiir Natur-
schutz

Bundesamt fur Natur-
schutz

Landesamt fir Umwelt
Brandenburg

Landesamt fiir Umwelt
Brandenburg

Landesamt fiir Umwelt
Brandenburg

Landesamt fiir Umwelt
Brandenburg

Landesamt fir Umwelt
Brandenburg

Bundesanstalt fiir Ge-
wasserkunde

Leibniz-Zentrum fir
Agrarlandschafts-for-
schung

Bundesamt fiir Karto-
graphie und Geodasie
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WEFS

ESRI File-Geo-
database

GeoTiff
(100 m x 100 m)

WEFS

ESRI File-Geo-
database

ESRI-Shapedatei

ESRI-Shapeda-
teien

Tab.n mit Mess-
werten
ESRI-Shapedatei

ESRI-Shapedatei

ESRI-Shapedatei

ESRI File-Geo-
database

ESRI File-Geo-
database

27.01.2022

20.01.2022

24.02.2020

FFH- und Vogelschutzge-
biete: 2019; National-
parke, Nationale Natur-
monumente, Naturparke,
Biospharenreservate:
2024; Naturschutzgebiete,
Landschaftsschutzge-
biete:2022

27.12.2021

16.05.2023

18.03.2022

04.03.2025

20.06.2013

22.03.2007

01.04.2020

03.09.2020

05.10.2022



Anhang

Geodaten

Digitales Gelandemodell

MODIS/Aqua Net Evapotranspira-
tion & Potential Evapotranspira-
tion (Gap-Filled 8-Day L4 Global,
MYD16A2GF.061)

Badestellen

Europaische Wasserrahmenricht-
linie (WRRL): biologische und
chemische Bewertung

Landschaftsasthetik (KOeSL--Geo-

Herausgeber

Bundesamt fiir Karto-
graphie und Geodasie

NASA EOSDIS Land Pro-
cesses DAAC

Datentyp und

ggef. Raster-Auf-
16sung

GRID-ASCII
(5mx5m)

GeoTiff
(500 m x 500 m)

Aktualitat

2016
(Eingangsdaten Branden-
burg: 2002-2015)

Download am 21.02.2026

daten)

OpenStreetMap con- GeoJSON 12.02.2026

tributors

Landesamt fir Umwelt  WFS 16.02.2026

Brandenburg

Johannes Hermes GeoTiff 04.08.2023
(1 km x 1 km)

Tab. A5.5.1: Ubersicht zu den verwendeten Eingangsdaten, deren rdumlicher und zeitlicher Auflé-
sung und zu den beriicksichtigten Parametern aus den verschiedenen Datenquellen. Quelle: IGB

Name

Landnutzung

Hohenmodell

Drainierte landwirtschaft-

liche Flachen

Versiegelungsgrad der be-

bauten Flachen

C-Faktor

P-Gehalt in landwirt-
schaftlichen Boden

N-Gehalt Boden

Stickstoffliberschuss auf
landwirtschaftlichen Fla-

chen

Bodenart

Beschreibung

Landnutzungsklassen: Wasser, Ackerland, Griinland,
Wald, Tagebau, Offene Flache, Feuchtgebiet, urbane
Flachen, 100*100 m

digitales Hohenmodell, 30*30 m horizontale Auflésung

prozentualer Anteil der drainierten landwirtschaftli-
chen Flache, durch die beteiligten Lander Berichtete
Daten ergdnzt durch abgeleitete Flachen, 100 * 100 m

Satellitenbildbasierte versiegelte Flache fiir das Jahr
2018,10*10m

Faktor zu Berlicksichtigung der Pflanzenbedeckung des
Bodens, bertlicksichtigter Bedeckungsgrad des Bodens,
250 * 250 m

P-Gehalt in landwirtschaftlichen Boden, basierend auf
22.000 Bodendaten der Jahre 2011 bis 2019, 500 * 500
m

Stickstoffgehalt im Oberboden, basierend auf 20,000
Bodendaten 250 * 250 m

jahrliche N-Bilanziiberschiisse auf landwirtschaftlichen

Flachen im Zeitraum 1950-2020, Kreisebene

Anteile von Sand, Ton und Schluff, 250*250 m
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Quelle

CORINE (2018)

SRTM30 (2023)

Balzer (2010), Venohr
et al. (2010)

EEA (2020)

eigene Berechnun-
gen, basierend auf
Panagos et al. (2015)

Panagos et al. (2022)

Ballabio et al. (2019) |

Batool et al. (2022)

SoilGrids (2023)



Anhang

Name Beschreibung Quelle

Pedo-Hydrologie Feldkapazitat, Welkepunkt und Wassergehalt bei Satti-  Toth et al. 2017)
gung, 250*250 m

Pedo-chemische Eigen- pH-Wert des Bodenwassers, organischer Kohlenstoff, SoilGrids (2023)

schaften Lagerungsdichte, 250 * 250 m

Bodenabtrag Bodenabtrag nach ABAG fiir Europa, 100 * 100 m Lemm et al. (2021)

Atmospharische Stickstoff monatliche Stickstoffdeposition von EMEP, als feuchte Fagerli et al. (2022)
Deposition und nasse Deposition von NHy und NOx, ~ 7 * 7 km

Niederschlag taglicher Niederschlag, 1 km? Auflésung, Tage mit > 10 Rauthe et al. (2013)
mm Niederschlag = Starkniederschlagstage

Lufttemperatur tagliche Lufttemperatur in 2m Hohe, ~ 7 * 7 km Cornes et al. (2018)

Verdunstung Satellitengestiitzte Daten nach MODIS Running et al. (2021)
,MYD16A2GF061“, 8-tagige Zeitreihe, 500 * 500 m, Da-
tenliicken (Staddte oder Wasserflachen) wurden mit
Mittelwerten der benachbarten Zellen aufgefillt

Bevolkerung jahrliche Bevolkerungsdichte, 100 * 100 m Stevens et al (2015)
Anschluss der Bevélke- Statistische Angaben auf Lindereben zu den Anteilen EUROSTAT (2024)
rung an Abwassersamm- der Bevolkerung deren Abwasser Uber die Kanalisation, und eigene Berech-
lung und Behandlung kommunale Klaranlagen oder Kleinklaranlagen entsorgt nungen nach Lemm
wird. Disaggregiert nach Bevolkerungsdichte et al. (2021)
Trenn- und Mischkanalisa- Abschatzung nach hydrogeologischen Einheiten: Fest- Eigene Berechnung
tion gestein = Mischkanalisation und Lockergestein = Trenn-  nach Venohr et al.
kanalisation (2011) und Lemm et
al. (2021)
Speichervolumen geschitztes mittleres Speichervolumen von 11.7 m3/ha  Lemm et al. (2021)

angeschlossene versiegelte Flache

Wasserverbrauch Wasserbereitstellung auf Landesebene in I/Einwohner EUROSTAT (2024)
und Tag, Werte der 2019 und 2020 Jahre

Kldranlageninventar jahrliche TN- und TP-Frachten aus Venohr et al. (2010) Venohr et al. (2010),
und UWWTD, Werte fiir Jahre ohne Daten wurden li- UWWTD (2025)
near interpoliert

Hydrogeologie IHME1500 - Internationale hydrogeological Karte von IHME (2018)
Europa, 1:1.500.000

hydrologische Teileinzugs- hydrologische Teileinzugsgebiete (Functional Elemen- ECRINS (2012), modi-

gebiete (Analysegebiete tary Catchments - FEC) mit einer mittleren GroRe von fiziert nach Lemm et
(Analytical Units, AU)) etwa 50 km? al. (2021)
Wasserflachen Wasserflachen und Linienelemente (Flisse), Abschat- ECRINS (2012), modi-
zung der Breite nach Abfluss und Einzugsgebietseigen- fiziert nach Venohr et
schaften al. (2005), Venohr et
al. (2011)
Abfllisse, gemessen tagliche Pegelabflisse GRDC (2025), LfU-BB
(2025)
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Name Beschreibung Quelle
Wassergiite, gemessen Gutedaten zu Messstellen in der Nahe von Pegeln GEMstat (2025), LfU-
BB (2025)

Tab. A5.5.2: Mittel, Minimum und Maximum der jahrlichen Tagestemperaturen (T), Niederschlags-
summen (RR), Evapotranspiration (ET), klimatischen Wasserbilanz (KWB = Niederschlag
minus Evapotranpiration) und Summe der Starniederschlagstage (SNT = RR > 10
mm/Tag) im gesamten Oder-Einzugsgebiet. Ermittelt fir den Untersuchungszeitraum
2003-2020 bzw. das trockenste und feuchteste Jahr. Quelle: IGB

Tin°C RR in mm/a ET in mm/a KWBin SNT10in
mm/a Tagen

Mittelwert 9,4 488 480 8 10,4
Minimum 7,6 335 447 -154 5,4
Maximum 10,6 702 505 215 17,9
Trockenstes 2018 10,2 341 496 -154 7,6

Jahr

Feuchtestes 2010 7,6 702 486 215 17,9
Jahr

Tab. A5.5.3: Monatliche Anderungen von Temperatur, Niederschlag und Verdunstung abgeleitet aus
Klimareport-Brandenburg (nach MLUK-BB 2024)

Temperaturande- Niederschlagsinde- Verdunstungsande-
rung in °C rungin % rung in %

RCP85 RCP2.6 RCP85 RCP2.6 RCP8.5

Jan 1,23 2,42 1,33 6,05 2 5,13
Feb 1,21 2,36 2,16 6,53 2 5,07
Mer 1,16 2,13 5,5 8,42 2 4,8

Apr 1,06 1,7 11,47 11,76 2 4,29
Mai 0,99 1,52 11,71 11,17 2 3,95
Jun 0,96 1,57 6,82 7,07 2 3,76
Jul 0,97 1,87 -3,59 -0,76 2 3,75
Aug 1,07 1,96 -7,87 -3,53 2 3,94
Sep 1,26 1,88 -6,54 -1,7 2 4,31
Okt 1,48 1,66 0,78 4,98 2 4,84
Nov 1,46 1,82 4,11 8,01 2 5,08
Dez 1,26 2,22 4,11 8,01 2 5,08
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Tab. A5.5.4: Phosphorkonzentrationen im Ablauf von Kldranlagen mit und ohne Phosphorfallung und
angenommene Konzentrationen fiir die Szenarioberechnungen. Quelle: IGB

Einwohnergleich- Median der Konzentratio- Median der Konzentrati- Angenommene Konzent-
werte nen mit P-Fillung nach onen ohne P-Fillung ration ohne P-Fillung
Klaranlageninventar nach Klaranlageninven-
tar
> 100.000 0,34 mg P/l 0,66 mg P/I 1 mgP/I
>100.000-10.000 0,61 mg P/I 3,88 mg P/I 2 mg P/l
>10.000-2.000 1,84 mg P/I 4,01 mg P/l 4 mg P/l

TN Eintrége, gesamte Oder
25000

20000 Szenario

= SCEM0.1.m
= SCEN1.26.f
++ BCEN1.26.t
= SCEN1.85f
++ SCEN1.85.1
SCEN2.26.f
SCEN2.26.t
~ SCEN2.85.f
-+ SCEN2.85.t
SCEN3.26.7
SCEN3.26.t
— SCEN3.85f
+» SCEN3.85t

Eintrége in t/Monat
o
(=]
8

ig 10000

5000

Abb. A5.5.1: Monatliche TP-Eintrage im gesamten Oder-Einzugsgebiet unter Szenariobedingungen im
Vergleich zu den Eintragen unter mittleren, trockenen und feuchten Bedingungen. Quelle:
IGB
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TP Eintriage, gesamte Oder

1000

Szenario

= SCEM0.1.m
= SCEN1.26.f
++ BCEN1.26.t
= SCEN1.85f
++ SCEN1.85.1
SCEN2.26.f
SCEN2.26.t

- SCEN2.85.f
© SCEN2.85.t
SCEN3.26.7
SCEN3.26.t

— SCEN3.85.f
- SCEN3.85t

750
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Eintrége in t/Monat
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Abb. A5.5.2: Monatliche TP-Eintrage im gesamten Oder-Einzugsgebiet unter Szenariobedingungen im
Vergleich zu den Eintragen unter mittleren, trockenen und feuchten Bedingungen. Quelle:
IGB

Tab. A5.5.5: Stickstoffeintrage als Mittel der Jahre 2050 und 2051 im deutschen Oder-Einzugsgebiet
unter den verschiedenen Entwicklungsszenarien unterschieden nach Eintragspfaden.

Quelle: IGB
Sz RCP KWB AD SR ER TD GW us PS Gesamt
T t/a 214 120 15 410 732 239 214 1944
SCENO 0 M t/a 214 117 44 621 1280 244 214 2733
F t/a 214 114 122 1139 4847 257 214 6908

Eintragsdanderung im Vergleich zum SCENO bei gleicher KWB
SCEN1 T % 0,0 0,2 0,0 -0,7 73,6 0,0 0,0 27,6

26 M % 0,0 0,2 00 10 30,5 0,0 0,0 145
F % 00 0,3 00 11 -3,3 -0,2 00 -21
T % 00 0,3 00 79 88,6 0,1 0,0 351

85 M % 00 0,3 0,0 4,7 41,6 0,1 0,0 206
F % 00 04 0,0 -25 2,4 0,2 0,0 13

Eintragsdnderung im Vergleich zum SCEN1 bei gleicher KWB

T % 00 01 00 -0,7 65,8 0,0 0,0 24,6
26 M % 0,0 0,2 00 -2,8 25,0 -36,5 00 7.8
F % 00 0,3 00 -2,8 -7,1 -348 00 -6,7
SCEN2
T % 00 0,3 00 21 75,0 -37,1 0,0 241
85 M % 00 0,3 00 -08 31,9 -36,4 0,0 115
F % 00 04 00 -25 -4,2 -345 00 -4,6
T % 0,0 0,2 0,0 825 1222 0,0 0,0 634
SCEN3 2.6
M % 0,0 0,2 00 71,4 703 0,0 0,0 49,2
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SZ RCP KWB AD SR ER TD GW us PS Gesamt
F % 0,0 0,3 0,0 586 28,6 -0,2 0,0 29,7
% 0,0 50,7 00 884 1347 01 0,0 72,5
85 M % 00 504 00 750 793 0,1 0,0 56,3
F % 0,0 505 00 595 328 0,2 0,0 33,7

Tab. A5.5.6: Phosphoreintrage als Mittel der Jahre 2050 und 2051 im deutschen Oder-Einzugsgebiet
unter den verschiedenen Entwicklungsszenarien unterschieden nach Eintragspfaden,

Quelle: 1IGB
L4 RCP KWB AD SR ER TD GW us PS Gesamt
t t/a 12 3 11 8 43 46 17 139
SCENO O m t/a 12 4 31 16 54 47 17 180
f t/a 12 5 87 33 136 50 17 340
Eintragsanderung im Vergleich zum SCENO bei gleicher KWB
SCEN1 t % 00 22 0,0 5,0 -0,4 0,0 0,0 0,2
26 m % 00 18 0,0 3,0 -1,9 0,0 0,0 -0,3
f % 00 08 0,0 1,8 -2,4 -0,2 0,0 -0,8
t % 00 5,4 0,0 #i# 5,9 0,1 0,0 2,7
85 m % 00 49 00 94 4,3 0,1 0,0 2,2
f % 00 4,1 00 6,2 2,5 0,2 0,0 1,7
Eintragsdnderung im Vergleich zum SCEN1 bei gleicher KWB
t % 00 00 0,0 0,0 0,0 -355 0,0 -11,8
26 m % 00 00 0,0 0,0 0,0 -34,7 0,0 9,1
f % 00 0,0 0,0 0,0 0,0 -32,6 0,0 -4,9
SCEN2
t % 00 00 0,0 0,0 0,0 -355 0,0 -11,5
85 m % 00 0,0 0,0 0,0 0,0 -34,7 0,0 -8,9
f % 00 0,0 0,0 0,0 0,0 -324 0,0 -4,7
t % 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 197,2 241
26 m % 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 197,2 18,7
f % 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 197,2 10,0
SCEN3
t % 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 197,2 23,5
85 M % 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 197,2 18,2
f % 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 197,2 9,7
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