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Zusammenfassung und Gesamtfazit

Im August 2022 fand ein massives Fischsterben in der Oder statt. Die ersten verendeten Fische auf
deutscher Seite der Oder wurden am 09.08.2022 im Bereich Frankfurt (Oder) gemeldet. Neben
Fischen verendeten auch andere aquatische Organismen wie Schnecken und Muscheln.

Das tatsdchliche Ausmafd der Umweltschaden und die langfristigen Auswirkungen auf das
Okosystem konnen derzeit noch nicht quantifiziert werden.

Am 16.08.2022 konstituierte sich eine behordliche innerdeutsche Expertengruppe, um die Ursache
des Fischsterbens aufzukldren.

Der zeitliche Rahmen der Geschehnisse lasst sich fiir den deutschen Teil der Oder auf einen
Zeitraum vom 01.08.2022 bis zum 22.08.2022 eingrenzen. Die Leitfahigkeit als Maf3 fiir die im
Wasser geldsten lonen nahm in Frankfurt (Oder) bereits am 01.08.2022, flussabwarts in
Hohenwutzen ab dem 03.08.2022 zu. Das in die Oder eingetragene Salz war vorwiegend
Natriumchlorid.

Folgende Ergebnisse wurden im Zeitraum der maximal gemessenen Leitfahigkeiten
(2 2.000 pS/cm) zwischen dem 07.08.2022 und dem 14.08.2022 in Frankfurt (Oder) gemessen:

o Ein sprunghafter Anstieg der Sauerstoffkonzentrationen, des pH-Wertes und der
Chlorophyll a Konzentrationen sowie ein Absinken der Nitrat-Konzentration. Diese
Entwicklung der Parameter weist auf eine massive Algenbliite hin. Diese Algenbliite wurde
mit hoch aufgeldsten Satellitenbildern verifiziert.

e Das Biotestverfahren mit Daphnien (Wasserflohen) indizierte eine hohe Toxizitat der
summarischen Inhaltsstoffe im Wasser der Oder.

e [m Phytoplankton (Lebensgemeinschaft der frei im Wasser schwebenden Algen) der Oder
wurde die vorwiegend in salzhaltigen Gewassern vorkommende Brackwasseralge
Prymnesium parvum taxonomisch und molekularbiologisch identifiziert. Die gemessenen
Zellzahlen pro Liter sind vergleichbar mit Literaturangaben, die Fischsterben durch
Prymnesium parvum beschreiben.

e Die Brackwasseralge kann Toxine ausbilden. Diese Toxine wurden durch ein Non-Target-
Screening in Gewasserproben der Oder identifiziert. Die Konzentrationen der Toxine
konnen nicht quantifiziert werden und fiir die Toxine existieren keine Bewertungskriterien.
Daher kann nicht abschlief3end festgestellt werden, ob die Toxine in einer Konzentration
vorgelegen haben, die ein massives Fischsterben auslosen.

e Das Herbizid 2,4-Dichlorphenoxyessigsdure (2,4-D) sowie dessen technische
Nebenprodukte 2,6-Dichlorphenoxyessigsaure (2,6-D) und 2,4,6-
Trichlorphenoxyessigsaure (2,4,6-T) wurden in Konzentrationen iiber den vorliegenden
Bewertungskriterien nachgewiesen. Akut toxische Effekte auf die aquatische Fauna sind
jedoch fiir die gemessenen Konzentrationen unwahrscheinlich.

e Umfangreiche chemische Analysen inklusive eines Non-Target-Screenings auf 1.200
bekannte Stoffe und weitere unbekannte Stoffe haben neben den Toxinen von Prymnesium
parvum keinen wahrscheinlichen Verursacher einer akuten Fischtoxizitat identifiziert.



Die am 07.08.2022 zunachst nur an der Messstelle in Frankfurt (Oder) beobachteten
Verdnderungen der oben beschriebenen Parameter erreichten am 08.08.2022 die flussabwarts
gelegene Messstelle in Hohenwutzen. Aufgrund von weiteren Zufliissen, insbesondere der Warthe,
und Vermischungseffekten zeigen sich die Veranderungen in Hohenwutzen weniger deutlich.
Ausgepragt war in Wasserproben aus Hohenwutzen die Daphnientoxizitdt. Zudem zeigten sich auch
dort Auswirkungen einer starken Algenbliite mit dem Vorkommen von Prymnesium parvum und
dem Toxin Prymnesin.

Bis zum 09.09.2022 wurde im Kleinen Haff (deutscher Teil des Stettiner Haffs, inneres
Kiistengewasser im Miindungsbereich der Oder) weder ein Fischsterben noch auffallige
Messergebnisse beobachtet.

Die Expertengruppe priifte eine Vielzahl von Hypothesen. Die plausibelste Hypothese ist eine durch
die hohen Salzkonzentrationen ermdéglichte Massenvermehrung von Prymnesium parvum und der
damit assoziierten Toxine als Ursache fiir das Fischsterben.

Die Voraussetzungen fiir eine Algenbliite sind in der Oder im Sommer grundlegend gegeben: Licht-
und Temperaturverhaltnisse, erh6hte Nahrstoffkonzentrationen, Niedrigwasser und geringer
Abfluss sowie hydromorphologische Verdnderungen. Als priméarer Ausloser der beobachteten
Prymnesium-Bliite ist jedoch die Salzkonzentration anzunehmen. Unklar sind die Quellen der Salze,
anderer Elemente und Chemikalien. Ebenso sind die primaren Lebensrdume von Prymnesium
parvum in der Oder unbekannt. Gemaf3 den vorliegenden Daten kommt diese Alge in Deutschland
nur in salzhaltigen Ubergangs- und Kiistengewdssern in sehr geringen Zellzahlen vor.

Die Umweltschidden in der Oder im August 2022 stellen Wissenschaft, Wasserwirtschaft und Politik
vor neue Herausforderungen. Die bisherigen Erkenntnisse deuten auf multikausale
Zusammenhdnge hin. Um ein Fischsterben - in der Oder und anderen Gewassern - zukiinftig zu
vermeiden, sind Mafinahmen zur Vorsorge und Uberwachung notwendig. Dazu gehéren ein
weitreichendes Monitoring mit innovativen Methoden, die Anpassung der Warn- und Alarmpléne,
die Uberpriifung von Einleitungen und Einleitgenehmigungen in die Gewisser, Forschung auf dem
Gebiet der Ausbreitung von toxischen Algen in Gewdssern und die Starkung der Resilienz
aquatischer Okosysteme.

Die Gewasser und ihre Funktionsfahigkeit kann langfristig nur erhalten werden, wenn Belastungen
wie Verschmutzung, Verbau, Begradigung und tibermaf3ige Nutzungen, wie die Einleitungen von
Stoffen oder Wasserentnahmen auf ein fiir das Flief3gewasserokosystem ertragliches Mafd reduziert
werden.



Im August 2022 war die Oder auf ca. 500 km Linge von einem schweren Umweltschaden betroffen,
bei dem in bisher nicht beobachtetem Ausmaf Fische, Muscheln, Krebse und Schnecken
verendeten. Abbildung 1 zeigt die raumliche Ausdehnung des von Fisch- und Artensterben
betroffenen Bereiches der unteren Oder auf deutscher Seite.

Abbildung1  Raumliche Ausdehnung des von Fisch- und Artensterben betroffenen Bereiches der
Oder
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Am 09.08.2022 wurde das Fischsterben auf deutscher Seite erstmals durch einen Schiffsfiihrer
gesichtet und dem Landeslabor Berlin-Brandenburg (LLBB) gemeldet. Die genaue Masse toter
Fische, die insgesamt aus der Oder geborgen und entsorgt wurde, ldsst sich nicht belegen. In der
Presse wurden mehrere hundert Tonnen genannt.

Messungen der Wasserqualitidt an der automatischen Gewassergiite - Messstation in Frankfurt
(Oder) (Abbildung 2) zeigten ab dem 05.08.2022 einen starken Anstieg der Leitfahigkeit; gefolgt
von einem Anstieg der Parameter Sauerstoffgehalt, pH-Wert und Chlorophyll a ab dem 07.08.2022.
Diese Parameter sind Anhaltspunkte fiir eine bei den gegebenen Bedingungen (Niedrigwasser, hohe



Wassertemperatur) erwartbare kritische Situation im Gewésser infolge einer Algenbliite. Jedoch
widersprach die Nitratkonzentration iiberraschenderweise den bisherigen Erfahrungen.

Am 12.08.2022 baten das Landeslabor Berlin-Brandenburg und das LfU Brandenburg tiber das
Bundesumweltministerium offiziell um Amtshilfe durch das Umweltbundesamt (UBA) sowie auch
um Amtshilfe durch die Bundesanstalt fiir Gewasserkunde (BfG). Parallel dazu konstituierte sich
eine Expertengruppe mit Fachleuten aus den deutschen Behorden in Brandenburg, Mecklenburg-
Vorpommern und dem Bund, um auf Basis von Informationen und Messbefunden mdglichen
Ursachen des Fischsterbens nachzugehen.

Den Expertinnen und Experten standen dafiir Daten von drei automatischen Messstationen an der
Oder in Frankfurt und in Hohenwutzen, Analysenbefunde von Tagesmischproben aus diesen
Messstationen an den Tagen mit der maximalen Belastung sowie Messergebnisse von einer
taglichen Schopfprobennahme nach dem Fischsterben zur Verfiigung (Abbildung 2, Tabelle 1).

Abbildung 2  Ubersicht iiber die Messstellen entlang des deutschen Teils der Oder
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Tabelle 1 Erlduterungen zu den Messstellen und Probestellen entlang der Oder
Maessstellen Erlauterung
Stettiner Haff I, Il und Ill Insgesamt drei Messstellen (Zentralbereich I, Ueckermiinde I,

Staatsgrenze Ill)
Messungen, Untersuchungen




Maessstellen Erlauterung

e Physikalisch-chemische Parameter
e Elemente (u.a. Bestandteile von Salzen)
e  Organische Stoffe
e  Phytoplankton (Algen)
e  Fische und Muscheln!?
Westoder, Staffelde Probestelle zur Erfassung des Phytoplanktons (Algen)
Messungen, Untersuchungen
e Physikalisch-chemische Parameter
e Algen: Taxonomie und Abundanzen
e Analyse von Algentoxinen
Oder, Lunow Probestelle zur Erfassung des Phytoplanktons (Algen)
Messungen, Untersuchungen
e  Physikalisch-chemische Parameter
e Algen: Taxonomie und Abundanzen
e Analyse von Algentoxinen

Hohensaaten Abflusspegel
Hohenwutzen | Automatische Gewésserglite-Messstation des Landes
Brandenburg

Automatisierte Messungen (10-minltige Aufnahme)
e  Physikalisch-chemische Parameter
e  Chlorophyll a
e Toxizitatstest mittels Daphnien (Wasserflohe)
Zusatzlich Messungen von Tagesmischproben
e Physikalisch-chemische Parameter
e Elemente (u.a. Bestandteile von Salzen)
e Organische Stoffe
e weitere Stoffe mittels Non-Target-Screening
o  Toxizitatstest mittels Daphnien (Wasserflohe)
e Algentoxine
Hohenwutzen Il Automatische Messstation der Bundesanstalt fir
Gewasserkunde?
Messungen von Tagesmischproben
e Elemente (u.a. Bestandteile von Salzen)
e Bekannte (ca. 1.200) organische (Schad-)Stoffe und
unbekannte Stoffe mittels Non-Target-Screening
o  Toxizitatstest mittels Daphnien (Wasserflohe)
e Algentoxine
e  Oxidationsmittel
Oder, Lebus Probestelle zur Erfassung des Phytoplanktons (Algen)
Messungen, Untersuchungen
e  Physikalisch-chemische Parameter
e Algen: Taxonomie und Abundanzen
e Analyse von Algentoxinen
Frankfurt (Oder) Automatische Gewdsserglite-Messstation des Landes
Brandenburg

1 Die Messungen erfolgten an anderen Messstellen als den oben genannten Messstellen. Es wurden Muscheln
(Dreissena sp.) und Fische (Rutilus rutilus) untersucht.

2 Bestandteil des Messnetzes zur Uberwachung der Umweltradioaktivitit in den Bundeswasserstrafien (§ 161
StriSchG)



Maessstellen Erlauterung
Automatisierte Messungen (10-minltige Aufnahme)
e Physikalisch-chemische Parameter
e  Chlorophyll a
Zusatzlich Messungen von Tagesmischproben
e  Physikalisch-chemische Parameter
e Elemente (u.a. Bestandteile von Salzen)
e Bekannte (ca. 1.200) organische (Schad-)Stoffe und
unbekannte Stoffe mittels Non-Target-Screening
e Toxizitatstest mittels Daphnien (Wasserflohe)
e Algentoxine
e  Oxidationsmittel
Eisenhittenstadt Abflusspegel

Der vorliegende Bericht fasst die Informationen, Daten und Ergebnisse zusammen, die im Zeitraum
des Fischsterbens im August 2022 seitens der Behorden erhoben und ausgewertet wurden. In den
folgenden Kapiteln werden die bisherigen Erkenntnisse dargelegt, mogliche Hypothesen im
Zusammenhang mit diesem Fischsterben analysiert, Kausalzusammenhéange geprift sowie
Klarungs- und Handlungsbedarf abgeleitet, um zukiinftige Ereignisse dieser Art zu vermeiden.
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2.1 Hydrologische Parameter

Abbildung 3 zeigt die hydrologischen Bedingungen vor, wihrend und nach dem Zeitraum des
Fischsterbens anhand der Abflussdaten der Pegel Eisenhiittenstadt und Hohensaaten-Finow.

Am Pegel Eisenhiittenstadt gab es im Zeitraum 04.08.2022 bis 11.08.2022 einen Anstieg des
Abflusses in der Oder. Der Héchstwert betrug 103 Kubikmeter pro Sekunde (m?/s) am 06.08.2022.
Die Abflussspitze wurde mit einer zeitlichen Verzogerung von drei Tagen am Pegel Hohensaaten-
Finow mit einem Héchstwert von 170 m?/s gemessen. Es ist nachtriglich nicht quantifizierbar, in
welchem Maf? die Erhéhung des Abflusses auf Niederschldage im Einzugsgebiet zuriickzufiihren ist.

Abbildung 3: Abfliisse an den Pegelstandorten Eisenhiittenstadt und Hohensaaten-Finow im
Zeitraum 01.08.2022 bis 24.08.2022 (WasserstraRen- und Schifffahrtsverwaltung des
Bundes)
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Im Vergleich mit den mittleren Abfllissen an den beiden Pegeln im Zeitraum 1951 bis 2015 lag der
mittlere Abfluss des Jahres 2022 deutlich unter diesen Werten (Deutsch-Polnische
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Grenzgewasserkommission, 2021). Insgesamt war der Abfluss in der Oder im betrachteten
Zeitraum deutlich geringer als in den zuvor liegenden Jahren.

2.2 Physikalisch-chemische Parameter

Zu den untersuchten physikalisch-chemischen Parametern zdhlen die Wassertemperatur, der
Sauerstoffgehalt, der pH-Wert, das Chlorophyll a, die Nahrstoffverhaltnisse und die Leitfahigkeit als
Maf? fiir den Salzgehalt. Diese wurden an den Messstationen Frankfurt (Oder) und Hohenwutzen I
kontinuierlich sowie in Tagesmisch- und Schépfproben gemessen.

Tabelle 2 zeigt die fiir Deutschland geltenden Bewertungskriterien fiir die physikalisch-chemischen
Parameter gemafi Oberflaichengewdasserverordnung (OGewV).

Tabelle 2 Ubersicht liber die Bewertungskriterien fiir physikalisch-chemische Parameter zur
typspezifischen Bewertung des 6kologischen Zustands/Potenzials

Parameter Einheit Bewertungskriterien Quelle

21,5 bis 28 (Sommer Apr.-Nov.)

R typspezifisch
W t t C Anlage 7 Nr. 2 OGewV
assertemperatur 10 (Winter Dez.-Mrz.) (max) rege i
typspezifisch
Sauerstoffgehalt (gelost) mg/I 7 (Minimum) Anlage 7 Nr. 2 0GewV
pH-Wert 7,0 bis 8,5 (Min / Max) Anlage 7 Nr. 2 OGewV
Ammonium-N mg/| 0,1(Typ 9, 9.2) (Jahresmittelwert) Anlage 7 Nr. 2 OGewV

0,2 (Typ 15, 17, 20) (Jahresmittelwert)

0,03 (Typ 9) (Jahresmittelwert)
Nitrit-N mg/| 0,05 (Typ 9.2, 15, 17, 20) Anlage 7 Nr. 2 OGewV
(Jahresmittelwert)

11 (Mittelwert) (Umrechnung aus 50 fiir

itrat- Anlage 8 OGewV
Nitrat-N mg/I Nitrat) nlage ew
Gesamt-Phosphor mg/| 0,1 (Jahresmittelwert) Anlage 7 Nr. 2 0GewV
ortho-Phosphat
(als P) mg/| 0,07 (Jahresmittelwert) Anlage 7 Nr. 2 0GewV
Chlorid mg/| 200 (Jahresmittelwert) Anlage 7 Nr. 2 OGewV

2.2.1 Temperatur, Sauerstoff und pH-Wert
Folgende Erlauterungen beziehen sich auf die Messstation Frankfurt (Oder):

Die Wassertemperatur lag im Betrachtungszeitraum mit 22-27 °C im zuladssigen Bereich (0GewV),
die Lufttemperatur wurde mit Werten zwischen 14-36 °C gemessen.
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Die Verdnderungen des Sauerstoffgehalts und des pH-Wertes an der Messstation Frankfurt (Oder)
im Zeitraum 31.07.2022 bis 25.08.2022 zeigt Abbildung 4.

Im Betrachtungszeitraum erfolgte ein starker Anstieg des Sauerstoffgehalts im Zeitraum
07.08.2022 bis 12.08.2022 von 6-8 mg/I auf 9-13 mg/1 (Abbildung 4). Deutlich sind in diesem
Zeitraum zudem hohe Tag-Nacht-Schwankungen des Sauerstoffgehaltes um durchschnittlich 5 mg/1
erkennbar.

Auch der pH-Wert stieg an der Probestelle Frankfurt (Oder) am 07.08.2022 von ca. 8 auf > 9
deutlich an. An den Folgetagen wurden Spitzen bis pH 9,2 erreicht. Ahnlich der
Sauerstoffkonzentrationen zeigte der pH-Wert deutliche Tag-Nacht-Schwankungen um
durchschnittlich 0,5. Ein Riickgang der Werte auf 7,8 bis 8,4 wurde ab dem 20.08.2022 wieder
erreicht.

Abbildung 4  Veranderungen des Sauerstoffgehalts und des pH-Wertes an der Messstation
Frankfurt (Oder) im Zeitraum 01.08.2022 bis 24.08.2022.
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2.2.2 Nahrstoffe

Die in den Tagesmischproben von Hohenwutzen I, Il und Frankfurt (Oder) gemessenen
Konzentrationen an Ammonium, Nitrit und Nitrat lagen entweder unter den Bestimmungsgrenzen
oder liberschritten diese nur sehr geringfligig.

Auffallig war eine Verringerung der Nitratkonzentrationen von vorher 1,5 mg/1 auf 0,6 mg/l am
07.08.2022 (gemessen mit einer Messsonde an der Messstation Frankfurt (Oder)).
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Die Messwerte beziiglich Gesamt-Phosphor und Orthophosphat-Phosphor zeigten im
Betrachtungszeitraum die fiir die Oder seit Jahren iiblichen Konzentrationen im polytrophen
Bereich, sie waren also vergleichbar hoch wie in den Vorjahren (Tabelle 3).

2.2.3 Salzgehalt

Die Leitfahigkeit im Gewasser ist ein Maf? fiir die im Wasser geldsten Salze. Die Leitfihigkeit an der
Messstation Frankfurt (Oder) stieg zundchst am 01.08.2022 und 02.08.2022 von etwa 1.200 pS/cm
auf ca. 1.500 pS/cm an. Dann setzte am 04.08.2022 ein weiterer ungewohnlich starker Anstieg ein,
der am 06.08.2022 Werte tiber 1.900 pS/cm erreichte. Erst ab dem 16.08.2022 konnte ein
Riickgang dieser Werte auf unter 1.900 puS/cm beobachtet werden. An der Messstation
Hohenwutzen I erfolgte ein Anstieg der Leitfahigkeit von vorher 900 puS/cm auf dann nahezu

1.500 pS/cm mit einer zeitlichen Verzogerung gegeniiber Frankfurt (Oder) um ca. einen Tag
(Abbildung 5).

Abbildung 5 Leitfdhigkeit an den beiden Messstationen Frankfurt (Oder) und Hohenwutzen | im
Zeitraum 31.07.2022 bis 25.08.20223, (Tagesmittelwerte)
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Von der Messstelle Hohenwutzen Il wurden zudem filtrierte Tagesmischproben im Zeitraum
25.07.2022 bis 15.08.2022 analysiert, um die Zusammensetzung der Salze, die zu dem Anstieg der
Leitfahigkeit gefiihrt haben, zu bestimmen.

3 Sowohl an der Messstation Frankfurt (Oder) als auch an der Messstation Hohenwutzen I sind aufgrund einer
Messbereichsiiberschreitung bzw. eines Stromausfalls partiell keine Daten vorhanden. Das Peak-Maximum
wurde in Frankfurt (Oder) zwischen dem 07.08.2022 und dem 12.08.2022 erreicht.
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Im Ergebnis konnten als Hauptbestandteile Chlorid und Natrium ermittelt werden (Abbildung 6).
Im Zeitraum zwischen dem 05.08.2022 bis zum 15.08.2022 wurden in Hohenwutzen in der Oder im
Vergleich zum 04.08.2022 zusatzlich rund 23.500 Tonnen Natriumchlorid transportiert. Kalzium
(Ca) wies im Zeitraum der hohen Salzkonzentrationen eine Konzentrationsabnahme um ca. 25 %
auf, was moglicherweise durch den Prozess der biogenen Entkalkung* im Gewdsser hervorgerufen
wurde.

Zusammen mit Natrium und Chlorid sind auch fiir die Elemente Brom (Br), Lithium (Li), Molybdan
(Mo), Casium (Cs) und Thallium (TI1) in diesem Zeitraum Konzentrationsanstiege von ca. 50-100 %
gegeniiber dem Mittelwert der letzten Juliwoche (25.07.2022 bis 31.08.2022) erkennbar
(Abbildung 7). Diese Elemente lagen damit im Oderwasser in hoheren Konzentrationsbereichen
vor, als sie typischerweise in deutschen Fliissen gemessen werden.

Im Gegensatz dazu zeigten andere Elemente wie Magnesium (Mg), Kalium (K) und Schwefel (S)
keine entsprechende Konzentrationsdnderung (Abbildung 6).

Abbildung 6  Konzentrationsverlauf von Chlorid (Cl), Natrium (Na), Kalzium (Ca), Schwefel (S),
Magnesium (Mg) und Kalium (K) an der Messstelle Hohenwutzen Il im Zeitraum
25.07.2022-15.08.2022
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4 Unter biogener Entkalkung versteht man die Bildung von Kalzium-Carbonat-Mineralen unter dem Einfluss
photosynthetisch aktiver Wasserorganismen (z.B. Algen). Die Bindung von Kohlendioxid aus im Wasser
gelostem Hydrogencarbonat fiihrt zur Freisetzung von OH--Ionen und damit einem pH-Wert-Anstieg, der
wiederum durch die Verschiebung von Loslichkeitsgleichgewichten die Ausfillung von Kalzium-Carbonat-
Mineralen bewirkt. Dies fiihrt somit zu der beobachteten Abnahme der Kalzium-Konzentration im Wasser.
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Abbildung 7  Relativer Konzentrationsverlauf ausgewdhlter Elemente (gel6st) an der Messstelle
Hohenwutzen Il im Zeitraum 25.07.2022-15.08.2022 *®
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Erhohte Chloridkonzentrationen, welche den Wert der Oberflachengewéasserverordnung (OGewV)
von 200 mg/] iibersteigen, treten seit vielen Jahren in der Mittleren Oder auf. Langzeitdaten der
Oder zeigen in den vergangenen 10 Jahren einen deutlichen Anstieg der durchschnittlichen
Jahresmittelwerte fiir Chlorid und Natrium, wahrend andere Parameter unverandert blieben (z.B.
Mg und Ca) oder in ihren Konzentrationen abnahmen (z.B. Pb und Fe) (Tabelle 3). Die zeitliche
Darstellung der wichtigsten Salzionen (Abbildung 8) weist auf eine Zunahme der Salzspitzen in den
vergangenen finf Jahren hin.

5 Die dargestellten Werte sind jeweils auf den Mittelwert der letzten Juliwoche (25.07.2022-31.07.2022) als
100 % normalisiert. Messungen erfolgten durch die BfG
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Abbildung 8 Konzentrationen von Natrium und Chlorid an der Messstelle Frankfurt (Oder) in den
Jahren 2010 bis 2020
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Quelle: Umweltbundesamt nach Angaben des Landesamtes fiir Umwelt Brandenburg, August 2022

Tabelle 3 zeigt die Jahresmittelwerte der physikalisch-chemischen Parameter im Zeitraum 2011 bis
2020 an der Messstelle Frankfurt (Oder) als auch der Elemente und Stoffe, die in den folgenden
Kapiteln weiter erlautert werden.

Tabelle 3 Jahresmittelwerte verschiedener physikalisch-chemischer Parameter an der
Messstelle Frankfurt (Oder); Quelle: Umweltbundesamt nach Angaben des
Landesamtes fir Umwelt Brandenburg, August 2022

Parameter Einheit | 2011 |2012 |2013 |2014 |2015 |2016 |2017 |2018 |2019 |2020
Wassertemperatur °C 12,3 13,4 13,9 13,3 12,7 13,2 13,6 13,8 13,5
pH-Wert 7,99 8,1 8,04 8,17 8,02 8,25 8,28 8,25 7,92
Elektrische Leitfahigkeit mS/m | 88 93 84 94 124 108 105 125 135 127
Stickstoff, gesamt mg/| 2,68 2,5 3,03 2,63 2,21 2,86 2,98 2,43 2,4 2,58
Nitrat-Stickstoff mg/| 1,13 1,03 1,55 1,55 1,0 1,67 1,66 1,59 1,32 2,21
Nitrit-Stickstoff mg/| <0,01 [<0,01 (0,01 <0,01 [<0,01 |<0,01 |<0,01 |[<0,01 [<0,01 |0,01
Ammonium-Stickstoff mg/| 0,088 (0,101 |0,1 0,064 |0,085 |0,084 |0,102 |0,096 |0,075 |0,063
Phosphor, gesamt mg/| 0,114 (0,124 |0,136 |0,109 |0,13 0,13 0,131 (0,12 0,121 |0,105
Orthophosphat-Phosphor | mg/I 0,022 (0,031 |0,019 |0,027 |0,015 |0,024 |0,024 |0,023 |0,028 |0,044
Sauerstoff mg/| 11,2 11,1 10,4 10,4 10,6 10,7 11,3 11,1 11,5 10,1
Sauerstoffsattigungsindex | mg/I 102 99 107 105 110 96
Sulfat mg/I 101 90 87 88 106 98 93 102 100 92
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Parameter Einheit | 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Chlorid mg/| 141 162 132 157 249 204 199 244 289 260
Abfiltrierbare Stoffe mg/| 12,3 15,1 13,1 11,4 16,3 12,1 19,3 16,1 15,4 9,4
Organischer Kohlenstoff

gesamt mg/| 7,08 7,3 8,22 5,98 6,4 6,45 7,82 7,55 7,08 6,42
Biochemischer

Sauerstoffbedarf mg/I 2,18 2,58 2,35 1,5 1,95 1,72 2,92 2,72 2,46 1,49
Natrium mg/| 85 99 77 94 139 116 115 143 167 152
Kalium mg/| 7,06 7,24 6,99 6,93 7,83 7,19 7,43 8,11 8,98 8,32
Magnesium mg/I 14,2 14,0 14,0 13,7 15,3 12,8 13,3 14,9 15,4 14,2
Kalzium mg/| 68,9 67,7 65,6 69,9 76,0 71,6 72,6 81,2 75,7 71,1
Mangan ug/l 148 125 98 127 137 155 132 175 119
Eisen ug/l 958 831 790 536 622 688 648 507 575 447
Arsen ug/l 2,48 2,52 2,31 2,41 2,13 2,48 2,49 2,12 2,32 2,54
Blei ug/l 1,62 1,57 1,46 1,1 1,18 1,67 1,42 1,05 1,43 1,06
Cadmium ug/l 0,13 0,104 |0,091 [0,079 |0,11 0,071 |0,084 |0,062 |0,072 |0,048
Chrom ug/l 1,22 1,19 0,89 0,77 0,78 1,14 0,73 1,19 0,71 0,445
Kupfer ug/l 4,51 5,47 4,21 3,5 3,22 3,33 3,55 3,15 3,58 3,49
Nickel ug/l 3,79 3,26 3,22 2,81 2,92 2,97 3,48 2,87 3,22 3,03
Quecksilber ug/l 0,03 0,02 0,016 |0,012 |0,014 |0,015 |0,011 |<0,01 (0,01 <0,01
Zink ug/l 22 16 15 11 13 13 13 10 12 9,5

Im Kleinen Haff wurden Einzelmessungen der physikalisch-chemischen Parameter an den drei
Monitoring-Messtellen (Abbildung 2) und im weiteren zeitlichen Verlauf an vier weiteren,
ufernahen Messstellen durchgefiihrt.

Die Ergebnisse zeigten, dass im Kleinen Haff die beobachteten Werte nicht auffillig waren. Die
Werte fiir Leitfahigkeit, Sauerstoff und Temperatur zeigten keine deutlichen Erh6hungen. Der pH-
Wert war gegeniiber dem Jahresmittelwert leicht erhoht, lag jedoch in den fiir die Sommermonate
typischen Spannen wahrend hoher Biomasseproduktion.

Fazit: Sowohl die Sauerstoffgehalte mit den deutlich ausgepragten Tag-Nacht Schwankungen als
auch die Erhohung des pH-Wertes mit den entsprechenden Tag-Nacht-Schwankungen weisen ab
dem 07.08.2022 auf eine hohe Produktion von Algen in der Oder hin. Die Sauerstoffminima weisen
zu keinem Zeitpunkt eine fiir Fische schadliche Konzentration auf (0GewV)

Der pH-Wert liberstieg an mehreren Tagen im Maximum einen Wert von 9 und damit die Vorgaben
der OGewV. Eine daraus resultierende Fischtoxizitit durch eine Verschiebung des
Dissoziationsgrads des Ammoniums zum fischtoxischen Ammoniak ist unwahrscheinlich, da die
gemessenen Ammonium-Stickstoffkonzentrationen in den meisten Fallen Werte unterhalb der
Bestimmungsgrenze aufwiesen.

Ebenso kénnen die wahrend des Fischsterbens gemessenen Salzkonzentrationen und die daraus
resultierende hohe Leitfahigkeit nicht unmittelbar ursachlich fiir das Sterben der Fische eingestuft
werden. Die Werte aller relevanten Salzionen wiesen Konzentrationen auf, die als nicht unmittelbar
toxisch fiir SiiRwasserfische zu bewerten sind.
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2.3 Schadstoffe

2.3.1 Elemente

An den Messstellen Hohenwutzen I und Frankfurt (Oder) wurden neben den bereits in Abschnitt
2.2.3 auch weitere Elemente analysiert. Es zeigten sich in Einzelproben erhéhte Konzentrationen
von Mangan. Die Konzentration des Metalls Rhenium war im gesamten betrachteten Zeitraum
hoher als in anderen Fliissen. Alle anderen anorganischen Verbindungen einschliefdlich Quecksilber
waren unauffallig.

2.3.2 Organische Verbindungen

In Tagesmischproben an den Messstationen Frankfurt (Oder) und Hohenwutzen [ vom 07.08.2022,
08.08.2022 und 09.08.2022 wurden erhohte Konzentrationen der organischen Verbindungen 2,4-
Dichlorphenoxyessigsaure (2,4-D), 2,6-Dichlorphenoxyessigsaure (2,6-D) und 2,4,6-
Trichlorphenoxyessigsaure (2,4,6-T) festgestellt (Abbildung 9). Fiir das Herbizid 2,4-D wurde die in
der Oberflachengewdasserverordnung festgelegte Umweltqualitdtsnorm von 1 pg/l um den Faktor 9
liberschritten. Uberschreitungen dieser Verbindungen traten auch in den Jahren 2011 bis 2020 in
der Oder im Winter mit Maximalwerten von 2,4-D bis 10,4 pg/l, 2,6-D bis 10,8 ug/l und 2,4,6-T bis
2,5 pg/l auf.

Alle drei genannten organischen Substanzen haben eine auxinartige Wirkung, die das Wachstum
von zweikeimblattrigen Pflanzen so fordert, dass diese ungesteuert wachsen. Auch aquatische
zweikeimblattrige Wasserpflanzen sind sensitiv gegeniiber 2,4-D, 2,6-D und 2,4,6-T (Efsa 2014),
wahrend Griinalgen unterschiedlich darauf zu reagieren scheinen (Boyle 1980, Wong 2000, Sura
2012). In den Standardtests zur aquatischen Toxizitit treten akut toxische Wirkungen auf Fische
und Invertebraten erst im mg/1-Bereich auf (Efsa 2014), so dass die erhohten Konzentrationen als
Ursache fiir das Fischsterben ausgeschlossen werden kénnen.
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Abbildung9  Ubersicht iiber den zeitlichen Verlauf der gemessenen Konzentrationen von 2,4-D,
2,4,6-T und 2,6-D an der Messstelle Frankfurt (Oder)
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Auch fiir das Herbizid Bentazon wurde am 06.08.2022 in Frankfurt (Oder) eine gegeniiber den
bisherigen Spitzenwerten doppelt so hohe und am 08.08.2022 eine vergleichbare Konzentration
bestimmt. Beide Werte lagen unter der Umweltqualitdtsnorm fiir den Jahresmittelwert von 0,1 pg/1.
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Analysen von Wasserproben aus Frankfurt (Oder) und Hohenwutzen I auf die Parametergruppen
leichtfliichtige halogenierte Kohlenwasserstoffe (z.B. Mesitylen), polyfluorierte Alkylsubstanzen
(PFAS) und organische Verbindungen zeigten keine Auffalligkeiten. Fiir einige Substanzen wurden
Konzentrationen liber der Bestimmungsgrenze nachgewiesen, jedoch vergleichbar mit den
Konzentrationen in anderen deutschen Flief3gewéssern (die Pestizide Dichlorprop, Metolachlor und
Terbuthylazin, die Arzneimittelwirkstoffe Gabapentin, Oxipurinol und der Arzneimittelmetabolit
Valsartansdure sowie das Losungsmittel 1,4-Dioxan). Mesitylen (1,3,5-Trimethylbenzol) und
Cyanid (frei und gesamt) wurden in keiner Probe iiber den Bestimmungsgrenzen von 0,1 pg/1 bzw.
3 pg/l nachgewiesen.

An den drei Messstellen im Kleinen Haff wurden keine Auffalligkeiten in den Analysen und
Ergebnissen der Chemikalien festgestellt.

2.33 Ergebnisse Non-Target Screening (NTS)

Non-Target Screening ist eine neue Analysenmethode, mit deren Hilfe eine grofde Anzahl (> 1.000)
an bekannten und unbekannten Substanzen aufgrund der Messung ihrer hochauflésenden Masse
beobachtet werden kann. Sie dient insbesondere der Identifizierung unbekannter Substanzen. Eine
Quantifizierung (z.B. Konzentrationen) der identifizierten Substanzen kann nachtraglich erfolgen,
wenn entsprechende Referenzstandards vorliegen.
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Das Non-Target Screening von Tagesmischproben im Zeitraum 01.07.2022 bis 15.08.2022 aus
Hohenwutzen I fithrte durch den Abgleich mit einer 1.200 Substanzen umfassenden
Spektrendatenbank (Jewell et al., 2020) zum Nachweis von 70 bekannten organischen Stoffen. Etwa
die Halfte dieser Substanzen konnte nachtraglich auch quantifiziert werden. Bis auf die oben
erwdhnten Substanzen 2,4-D, 2,6-D und 2,4,6-T sowie Bentazon zeigten sich keine weiteren
auffallig hohen Konzentrationen.

Ein zuséatzliches sogenanntes ,Suspect-Screening” auf bekannte fischtoxische Substanzen (90
Substanzen mit EC50 < 1 mg/1 (Finckh et al., 2022) ergab ebenso keine auffilligen Befunde.

Die Analyse zweier Schwebstoffmischproben von der Messstation Hohenwutzen Il aus den
Zeitrdumen 01.07.2022. bis 31.07.2022 und 01.08.2022 bis 15.08.2022 zeigten ca. 60 Substanzen,
von denen sieben Verbindungen ausschliefdlich im August detektiert wurden. Zu diesen sieben
Verbindungen gehoren beispielsweise das Biozid Didecyldimethylammonium, die
Industriechemikalie Methyltriphenylphosphonium, der Weichmacher Benzylbutylphthalat sowie
die Cyanobakterien-Toxine Microcystin LR und Microcystin YR (Tabelle 4).

Mittels NTS wurden zudem weitere, zunichst unbekannte Stoffe detektiert. Uber verschiedene
statistische Verfahren wurden bisher 69 Verbindungen priorisiert. Fir fiinf der bisher priorisierten
Verbindungen wurden dadurch bereits konkrete Substanzvorschlage abgeleitet (Tabelle 4),
darunter beispielsweise die Substanz Hexamethoxymethylmelamin, die bei Lacken verwendet wird
(Alhelou et al., 2019). Bei zwei weiteren Verbindungen handelt es sich vermutlich um Dichlor- und
Trichlorphenolsulfonsduren, die basierend auf einer guten Korrelation mit dem Intensitdtsverlauf
von 2,4-D, ebenso wie die bereits identifizierten 2,6-D und 2,4,6-T mit der Einleitung von 2,4-D in
Verbindungen stehen kénnten.

Aufgrund der hohen Sauerstoffgehalte wurden die Wasserproben auch auf Riickstdnde von
Oxidationsmitteln (sog. Oxohalogenide und Halogenessigsauren) analysiert. Die Ergebnisse waren
mit Ausnahme von Perchlorat unauffallig. Am Standort Hohenwutzen verdoppelten sich die
Konzentrationen von Perchlorat zwischen dem 05.08.2022 und dem 10.08.2022 analog zur
Erhohung der Leitfahigkeit bzw. der Salzkonzentration.

Perchlorat wird als Oxidationsmitteln u.a. in Feuerwerkskorpern, Raketen, Munition, Fackeln und
Airbags eingesetzt (Trumpolt et al., 2005). Zudem kommt Perchlorat auch in einigen Diingern in
erhohten Konzentrationen vor und kann in geringen Mengen bei Desinfektionsprozessen gebildet
werden. Perchlorat wird allerdings auch atmospharisch gebildet und lagert sich als Salz ab, sodass
die Konzentrationserhéhung wahrscheinlich auf die verstarkten Salzeintrage zuriickzufiihren ist.

Tabelle 4 Auswahl von mittels Non-Target-Screening detektierten Substanzen, die im
Ereigniszeitraum Auffalligkeiten aufwiesen. Quelle: BfG

Substanz Verwendung/Herkunft detektiert in | Substanzzuordnung durch
Didecyldimethylammonium Biozid Schwebstoff | Spektrendatenbank der BfG
2-Oxaspiro[4.5]decan-3-one unbekannt Schwebstoff | Spektrendatenbank der BfG
Methyltriphenylphosphonium Industriechemikalie Schwebstoff | Spektrendatenbank der BfG
Benzylbutylphthalat Weichmacher Schwebstoff | Spektrendatenbank der BfG
Tryptamin natirliches Schwebstoff | Spektrendatenbank der BfG

Stoffwechselprodukt,

Ausgangstoff chem. Synthesen
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Substanz Verwendung/Herkunft detektiert in | Substanzzuordnung durch
Microcystin LR und YR Toxine aus Cyanobakterien Schwebstoff | Spektrendatenbank der BfG
0,0 -Diethylthiophosphat* Synthesenebenprodukt und Wasser Online-Datenbank
Abbauprodukt bestimmter
Insektiziden
Hexamethoxymethylmelamin* Herstellung von Lacken Wasser Online-Datenbank
Dichlorphenolsulfonsdure* unbekannt Wasser manuelle Dateninterpretation
Trichlorphenolsulfonsdure* unbekannt Wasser manuelle Dateninterpretation

* Substanzvorschldge, die noch abschliefSend verifiziert werden miissen.

2.34 Riickstiande in aquatischen Organismen

Fische, Schnecken und Muscheln aus Brandenburg wurden auf iiber 500 Stoffe und Stoffgruppen
untersucht, sowie einem Screening auf tiber 1.000 Stoffe im Labor des Landesamtes fiir
Landwirtschaft, Lebensmittelsicherheit und Fischerei Mecklenburg-Vorpommern (LALLF)
unterzogen. In Fischen wurden nur fiir Quecksilber Werte iiber der Bestimmungsgrenze
festgestellt, die dann auch die Umweltqualitdtsnorm von 20 pg/kg iberschritten. Diese
Uberschreitungen traten auch im Zeitraum 2016 bis 2019 in der Oder und vielen anderen
Flusseinzugsgebieten auf und sind der Hauptgrund fiir das Verfehlen des guten chemischen
Zustands gemaf$ EG-Wasserrahmenrichtlinie fiir alle Flief3gewasser in Deutschland. Eine akut
toxische Wirkung von Quecksilber fiir die Fischfauna und andere aquatische Organismen war im
Untersuchungszeitraum auszuschliefden.

Fazit: Auf Basis der Analysen von bisher mehr als 1.200 bekannten organischen Stoffen und
Elementen wurde bisher keine Verursachersubstanz fiir eine akute Fischtoxizitit gefunden. Die
nachgewiesenen Stoffe stammen typischerweise aus Einleitungen von industriellen oder
kommunalen Klaranlagen. Auch sind direkte toxische Effekte von 2,4-D, 2,4,6-T, 2,6-D und den
Dichlor- und Trichlorphenolsulfonsduren auf die Fischfauna und die Invertebraten eher
unwahrscheinlich.

Inwieweit die Summe dieser chlorierten Verbindungen 6kotoxikologische Effekte auf spezielle
aquatische Organismen ausiiben kann, ist weiter zu kldaren. Synthetische Auxine wie 2,4-D kénnen
das Wachstum von Algen verstiarken (Wong 2000, Sura 2012). Im Rahmen erster Versuche mit
einer Prymnesium parvum enthaltenden Wasserprobe ergaben sich diesbeziiglich keine weiteren
Anhaltspunkte.

Eine akute Fischtoxizitdt von Bentazon wird auf Basis der Umweltqualitatsnorm fiir den
Jahresmittelwert von 0,1 pg/1 ausgeschlossen.

Die Konzentrationen des Oxidationsmittels Perchlorat lagen in deutlich geringeren
Konzentrationen als fiir eine akute Toxizitat fiir Fische notig (Theodorakis et al., 2006). Insgesamt
liefern die Ergebnisse keine Hinweise, dass die erhohten Sauerstoffgehalte auf den verstirkten
Eintrag von Oxidationsmitteln zuriickzufiihren sind.

Schadstoffuntersuchungen in Biota lieferten bislang keine Hinweise auf die Ursache des
Fischsterbens.
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2.4 Okotoxikologische Untersuchungen

Um Belastungen und vorhandene Giftwirkungen in den Wasserproben der Oder zu erfassen,
wurden biologische Testverfahren durchgefiihrt. Biotests erfassen die Summenwirkung aller
bioverfiigbaren Stoffe mit toxischem Potenzial und liefern damit komplementére Informationen zur
chemischen Analytik. Bei diesen Biotests wurden sowohl Daphnien (Wasserflohe) als auch
Griinalgen und Leuchtbakterien eingesetzt.

Ein 6kotoxikologisches Testverfahren mit Daphnien (Daphnia magna) ist als Biomonitor dauerhaft
an der Messstation Hohenwutzen I integriert. Bei diesem Verfahren werden verschiedene
Vitalparameter der Wasserflohe mit einer automatisierten Bildauswertung erfasst. Zur Beurteilung
moglicher Effekte dient der Alarmindex Tlges. Berechnet wird dieser iiber die aufgenommenen
Schwimmparameter. Eine Daphnientoxizitat von 10 weist auf ein erh6htes toxisches Potenzial der
Wasserproben hin. Dieses Kriterium wurde vom 12.08.2022 bis 24.08.2022 mit einem Maximum
von 33 am 21.08.2022 iiberschritten (Abbildung 10).

Die im Labor der BfG mit dem Test nach DIN 38412-30 untersuchte Tagesmischprobe der
Messstelle Frankfurt (Oder) vom 09.08.2022 / 10.08.2022 zeigte eine Daphnientoxizitidt von Gp 16
(Toxizitat bis zu einer 16-fachen Verdiinnung) und in der Probe vom 11.08.2022 / 12.08.2022
einen Gp-Wert von 32.

Eine am 06.09.2022 aus dem Oder-Spree-Kanal entnommene Probe, in der die Brackwasseralge
Prymnesium parvum in hohen Abundanzen enthalten war, zeigte eine Daphnientoxizitdt mit einem
Gp-Wert von 8. In der filtrierten Probe wurde mit einem Gp-Wert von 4 eine reduzierte Toxizitdt
gemessen. Dies konnte darauf hindeuten, dass toxische Stoffe zu einem Teil partikuldr gebunden
vorlagen, d. h. entweder assoziiert an Schwebstoffen oder in der Biomasse der Proben enthalten
waren (u. a. Algen).

In den parallel aufgenommenen Begleitparametern (pH-Wert, Sauerstoffgehalt,
Leitfahigkeit/Salinitdt, Ammoniumkonzentration) wurden mit Ausnahme der hohen Leitfahigkeit
von 2.100 uS/ cm keine Auffalligkeiten festgestellt, die fiir das Fischsterben als ursachlich
angesehen werden.

In allen mit dem Griinalgen- und Leuchtbakterientest untersuchten Wasserproben wurden keine
hemmenden Wirkungen ermittelt.
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Abbildung 10 Daphnientoxizitat im Daphnientoximeter an der Messstation Hohenwutzen | im
Zeitraum 05.08.2022 bis 30.08.2022. Die Alarmschwelle des Toxizitatsindex Tlmax (toxic
Index) |Iegt bei 10
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Fazit: In den eingesetzten Biotesten wurden nur gegeniiber den Wasserflohen adverse bis letale
Effekte verzeichnet; diese traten sowohl im Daphnienmonitor, als auch in den Untersuchungen mit
dem genormten Biotest auf. Gegeniiber den Leuchtbakterien und Griinalgen gab es keine
Hemmwirkungen. Die toxischen Stoffe scheinen sowohl geldst vorzuliegen, als auch an
Schwebstoffen/Biomasse assoziiert. Die gemessenen Begleitparameter scheiden als Ursache aus.
Die festgestellten Wirkungen gegentiber den Daphnien (Wasserproben Frankfurt (Oder) und
Daphnienmonitor Hohenwutzen I) traten komplementar zum auftretenden Fischsterben auf,
hielten aber zeitlich langer an.

2.5 Phytoplankton

251 Haufigkeit und Ausbreitung des Phytoplanktons und Prymnesium parvum

Die Zusammensetzung und Abundanz (Haufigkeit) des Phytoplanktons (frei im Wasser schwebende
Algen) in der Oder wurde im Zeitraum vom 16.08.2022 bis 04.09.2022 an drei Probestellen
systematisch erfasst: Frankfurt bei Lebus, Lunow und in der Westoder bei Staffelde. Zusatzlich
wurden Proben von der Messstation Hohenwutzen Il (nahe Lunow) genommen.

Die Ergebnisse zeigen an der Probestelle Frankfurt (Oder) ein Maximum der Abundanzen des
Phytoplanktons am 19.08.2022 mit 203 Mio. Zellen pro Liter. Davon entfielen 97 Mio. Zellen pro
Liter auf Prymnesium parvum (Abbildung 11). In Hohenwutzen wurde am 16.08.2022 eine
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maximale Zellzahl von Prymnesium parvum von 141 Mio. Zellen pro Liter festgestellt. Dies war der
im o.g. Zeitraum an den drei Probestellen maximal gemessene Wert auf dem Hohepunkt der
Algenbliite. Nach dem 19.08.2022 sanken die Abundanzen von Prymnesium parvum an allen drei
Probestellen kontinuierlich ab.

Abbildung 11 Gesamtabundanz des Phytoplanktons und Abundanz von Prymnesium parvum in der

Oder
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Durch Schleusungen und Ausleitungen sind die Prymnesiumzellen auch in Nebengewasser der
Oder gelangt und teilweise dort mangels Stromung verblieben. So fanden sich iiber einen Zeitraum
mindestens ab 27.08.2022 bis 04.09.2022 iiber 50 Mio. Zellen pro Liter im Oder-Spree-Kanal in
Eisenhiittenstadt. In die Wriezener Alte Oder im Oderbruch ist die Prymnesiumbliite vermutlich
iiber die Uberleitung Reitwein, den Forstersee und den Quappendorfer Kanal gelangt, von wo
ebenfalls Fischsterben berichtet wurden.

Eine dezidierte Bestandsaufnahme der Algenzusammensetzung und -biomasse vor dem 16.08.2022
liegt nicht vor. Ein Indikator fiir das Vorkommen von Algen ist das Chlorophyll a. Dieses wird an
den Messstationen Frankfurt (Oder) und Hohenwutzen I kontinuierlich gemessen (Abbildung 12).

An der Messstation Frankfurt (Oder) zeigte sich ein deutlicher Anstieg der Chlorophyll a
Konzentration beginnend am 07.08.2022 von 70 pg/1 auf mehr als 300 pg/l. Das Anfangsniveau vor
dem 07.08.2022 wurde im Betrachtungszeitraum nicht wieder erreicht.

An der Messstation Hohenwutzen I lasst sich im gleichen Zeitraum ebenfalls ein Anstieg der
Chlorophyll a Konzentration verzeichnen, welcher allerdings deutlich geringeren Umfang hatte. Die
Verdiinnung des Chlorophyll a im Oder-Wasser durch die oberhalb einmiindende Warthe diirfte
hierfiir mitverantwortlich sein.
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Abbildung 12 Chlorophyll a Konzentrationen an den Messstationen Frankfurt (Oder) und
Hohenwutzen | im Zeitraum 28.07.2022 bis 30.08.2022
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Anhand hoch aufgeldster Satellitenbilder lasst sich die zeitliche und raumliche Ausdehnung von
Algenbliiten im Gewdasserverlauf nachvollziehen. Satellitenbilder ermdéglichen auch retrospektiv die
Algenausbreitung in der Oder zu betrachten. Hierzu sind Auswertungen in Vorbereitung, die nicht
Teil dieses Berichtes sind.

2.5.2 Brackwasseralge Prymnesium parvum

In der taxonomischen Zusammensetzung des Phytoplanktons konnten Individuen der Art
Prymnesium parvum identifiziert werden. Diese Art wurde in Deutschland von drei unabhangigen
Institutionen lichtmikroskopisch bestimmt und spater durch die BfG auch molekularbiologisch
eindeutig nachgewiesen. Hierflir wurden Einzelorganismen aus Anreicherungskulturen
entnommen und ihre DNA extrahiert. Die nachfolgende Sequenzierung der DNA gemaf3 Sanger-
Sequenzierung ergab den eindeutigen molekularbiologischen Nachweis. Es steht somit eine
Methodik zur Verfiigung, mit der auch ohne mikroskopischen Nachweis Prymnesium parvum in
Umweltproben innerhalb eines Tages detektiert werden kann.

Prymnesium parvum ist ein planktischer, salzliebender, einzelliger, ellipsoider Flagellat (Abbildung
13), der insbesondere unter Brackwasserbedingungen vorkommt, sich aber unter geeigneten
Bedingungen (insbes. hoher Salzgehalt) auch in Binnengewéassern vermehren kann. Einige von
Prymnesium parvum produzierte chemische Verbindungen (Prymnesine) sind vor allem fiir Fische
aber auch fiir andere Wasserbewohner wie Amphibien, Schnecken etc. giftig. Bei Fischen zerstéren
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Prymnesine die Funktion des Kiemengewebes. Das Massenauftreten dieser Alge flihrte bereits
weltweit zur Zerstérung lokaler Fisch- und Schalentierpopulationen (z.B. Roelke et al. 2016).

Abbildung 13 Lichtmikroskopische Aufnahmen zweier Zellen von Prymnesium parvum. Beide Zellen
zeigen die GeiReln (um den Zellkérper anliegend) und das fiir die Haptophyceae
charakteristische, stilettartig gestreckte Haptonema (Pfeil). A = Ovale Form. B = Runde
Form. Messbalken = 10 um. Foto: D. Mora, BfG.

In Deutschland konnte Prymnesium parvum gemaf$ den Monitoringdaten zur Umsetzung der EG-
Wasserrahmenrichtlinie in Schleswig-Holstein im Bereich zweier Strandseen (1977 und 2004), in
Sachsen-Anhalt in einem Tagebaurestsee (2020) und in Mecklenburg-Vorpommern (2009 und
2021) nachgewiesen werden. In den Kiistengewdssern der Ostsee von Mecklenburg-Vorpommern
wurde Prymnesium parvum in den Jahren 2008 bis 2015 nachgewiesen. Diese Vorkommen haben
nicht zu einer Algenbliite beigetragen und kein Fischsterben ausgeldst.

2.5.3 Algentoxine

Die Analysen der Algenzusammensetzung in den Oderproben weisen eine vergleichsweise hohe
Abundanz der Brackwasseralge Prymnesium parvum auf (siehe Kapitel 2.5.2). Die toxische Wirkung
von Prymnesium parvum auf Fische, aber auch auf verschiedene andere Organismen, wird auf eine
Gruppe chemischer Verbindungen zuriickgefiihrt, die Prymnesine genannt werden (Svenssen et al,,
2019). Die 6kotoxikologische Wirkung der einzelnen Toxine auf verschiedene Organismen ist
bislang nicht genau bekannt. So kann die Toxinproduktion durch die Wachstumsphasen der Algen
und Umweltbedingungen stark beeinflusst werden (Binzer et al., 2019; Svenssen et al., 2019). Fiir
die Prymnesin-Toxine sind keine Bewertungskriterien bekannt.

Wahrend in den gefilterten Wasserproben keine gelost vorliegenden Prymnesine detektierbar
waren, konnten im Ereigniszeitraum in den untersuchten Filterriickstinden mit der Algenbiomasse
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eindeutig zwei Prymnesine vom Typ B als auch Microcystine nachgewiesen werden. Da fiir
Prymnesine keine Referenzstandards verfiigbar sind, konnten fiir die detektierten Prymnesine nur
die Messintensititen (Peakfldchen) bestimmt werden, die keine Aussagen {iber die absoluten
Konzentrationen, aber iiber die relativen Unterschiede der Prymnesin Konzentrationen zulassen. In
Abbildung 13 sind die gemessenen Intensititen eines der detektierten Prymnesine (Prymnesin B1)
in der Algenbiomasse aus den Tagesmischproben der Messstation Hohenwutzen Il im Zeitraum
01.08.2022 bis 23.08.2022 dargestellt. Auffallig ist, dass erst ab dem 10.08.2022 Positivbefunde
vorliegen und der Intensititsverlauf Ahnlichkeiten mit dem Verlauf der Daphnientoxizitit
(Abbildung 10) aufweist.

Die Analyse der Algentoxine nach Binzer et al., 2019 umfasste neben den Prymnesinen auch
Microcystine, die durch Blaualgen (Cyanobakterien) gebildet werden. Auch die Microcystine waren
ab dem 10.08.2022. nachweisbar (Abbildung 14). Das Konzentrationsmaximum wurde um den
16.08.2022 erreicht.

Abbildung 13  Zeitlicher Verlauf der Messintensitat der von Prymnesium parvum gebildeten
Algentoxine (Prymnesine Typ B) an der Messstation Hohenwutzen Il ¢
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6 Wegen nicht erhaltlicher Referenzstandards wird die Messintensitit als einheitenlose Peakflache
angegeben.
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Abbildung 14 Zeitlicher Verlauf der Konzentrationen in Nanogramm pro Liter (ng/l) der von
Cyanobakterien gebildeten Microcystine an der Messstation Hohenwutzen Il
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Fazit: Der Nachweis von Prymnesin B1 in den Filterriickstanden mit der Algenbiomasse ist ein
Beleg fiir das Auftreten von Algentoxinen in der Oder.

Die festgestellten Microcystin-Konzentrationen (Abbildung 14) waren zu gering (ng/1), um
fischtoxische Wirkung entfalten zu kdnnen (z.B. Malbrouck & Kestemont (2006)). Auch der
Microcystin-Grenzwert fiir Trinkwasser von 1 pg/l wurde nicht erreicht.
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3.1 Ergebnisse zu verschiedenen Hypothesen fiir das Fischsterben

Es gab aus der Fachwelt und aus der Presse bzw. der Offentlichkeit unterschiedliche Vermutungen
zu den Ursachen fiir das Fischsterben. Aufgrund der oben dargestellten Fakten und Daten kann auf
die wesentlichen Hypothesen wie folgt reagiert werden:

» Prymnesinvergiftung aufgrund einer Algenbliite
Die derzeit wahrscheinlichste Hypothese ist, dass das Fischsterben durch Algentoxine
(Prymnesine) der Brackwasseralge Prymnesium parvum verursacht wurde. Diese Alge hat
sich in der Oder massenhaft vermehrt und die Zellzahlen lagen in einem Bereich, in dem von
dieser Art verursachte Fischsterben in der Literatur beschrieben wurden (>20 Mio.
Zellen/1). Zudem waren zwischen dem 10.08.2022 und 23.08.2022 Prymnesine in den Algen
aller untersuchter Proben aus der Oder bei Hohenwutzen nachweisbar.

» Hoher osmotischer Druck in den Fischen aufgrund der angestiegenen Leitfahigkeit
Die erhohte Leitfahigkeit von mehr als 1.900 pS/cm an der Messstation Frankfurt (Oder),
die durch die eingetragenen Salze verursacht wurde, ist nicht ausreichend, um ein
Fischsterben in diesem Ausmaf3 auszuldsen. Allerdings kann erheblicher Stress fiir die
Fische durch die erhdhte Leitfadhigkeit angenommen werden.

» Eintrige von bislang unbekannten organischen Stoffen
Mittels Non-Target-Screening (NTS) wurden unbekannte Stoffe detektiert, deren
Intensitaten im Ereigniszeitraum Auffalligkeiten aufwiesen. Fiir fiinf der insgesamt 69
priorisierten Verbindungen wurden konkrete Substanzvorschliage abgeleitet, darunter die
Substanzen o0,0’-Diethylthiophosphat (Zwischenprodukt bei der Herstellung von
Insektiziden) und Hexamethoxymethylmelamin (fiir die Herstellung von Lacken verwendet)
sowie Dichlor- und Trichlorphenolsulfonsiuren, die mit der Herstellung von 2,4-D in
Verbindung stehen konnten. Inwieweit diese Substanzen das Fischsterben befoérdert haben,
kann derzeit nicht beurteilt werden. Hierzu sind weitere Untersuchungen erforderlich.

» Eintréige von 2,4-D, 2,6-D und 2,4,6-T
Das Herbizid 2,4-D sowie 2,6-D und 2,4,6-T wurden in nennenswerten Mengen Anfang
August in der Oder gemessen. Hierbei handelt es sich mit hoher Wahrscheinlichkeit um
industrielle Einleitungen, da 2,6-D und 2,4,6-T bekannte technische Nebenprodukte der
Herstellung von 2,4-D sind. Aufgrund der in der Literatur vorhandenen Daten zur Toxizitat
ist eine akute Fischtoxizitat nicht ableitbar.

» Eintrige von Oxidationsmitteln
Die Messergebnisse lieferten keine Hinweise darauf, dass die erhdhten Sauerstoffgehalte in
der Oder auf den Eintrag von Oxidationsmitteln aus dem Bereich der Desinfektion oder
Bleiche zuriickzufiihren sind. Auffallig war lediglich eine leichte Erhéhung der
Konzentrationen von Perchlorat parallel zur Erh6hung der Leitfahigkeit bzw. der
Salzkonzentration. Die Konzentrationen von Perchlorat lagen jedoch Gréféenordnungen
unterhalb der akuten Toxizitét fiir Fische. Die erhohten Sauerstoffgehalte und ihre
tagesperiodischen Schwankungen lassen sich ebenso wie die erhéhten pH-Werte durch die
Algenbliite erklaren.
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Eintrag von bekannten fischtoxischen Stoffen wie Nervengifte /Kampfstoffe

Das Verdachtsscreening, ein so genanntes Suspect-Screening der Non Target-Daten auf (ca.
90) fischtoxische Stoffe ergab keine Anhaltspunkte fiir deren Vorkommen. Daher kann diese
Hypothese nicht durch Messdaten belegt werden. Allerdings kann nicht vollig
ausgeschlossen werden, dass andere ggfs. auch bisher unbekannte, fischtoxische
Substanzen eingetragen wurden, deren Vorkommen nicht tiberpriift wurde, weil sie
messtechnisch nicht erfassbar waren.

Erhéhte Ammoniak-Konzentrationen

Die in den Proben von Anfang August aus Hohenwutzen [ und Frankfurt (Oder) gemessenen
Konzentrationen an Ammonium, Nitrit und Nitrat lagen entweder unter den
Bestimmungsgrenzen oder knapp dariiber. Trotz der gleichzeitig hohen pH-Werte ist es
daher hochst unwahrscheinlich, dass erhohte Ammoniak-Konzentrationen das Fischsterben
auslosten.

Erhéhte Quecksilber- bzw. Schwermetalleintrige in die Oder

Eine Erh6hung der Quecksilberkonzentrationen und auch der anderen Metalle war in den
Proben von Hohenwutzen I, Il und Frankfurt (Oder) nicht zu beobachten. Alle gemessenen
Quecksilberkonzentrationen lagen innerhalb oder nur leicht {iber der geltenden zuldssigen
Hochstkonzentration der OGewV und konnen daher als direkte Ursache fiir das
Fischsterben ausgeschlossen werden. Auch die in Fischen gemessenen
Quecksilberkonzentrationen schliefden eine akute Quecksilbertoxizitat aus.

Eintrag von Natronlauge und Persulfaten

Der Anstieg der Natriumkonzentrationen korrelierte mit der Chloridkonzentration. Dies
spricht fiir einen Eintrag von Natriumchlorid und nicht fiir einen Eintrag von Natronlauge,
wie sie z.B. in Papierfabriken anfallt. Im Vergleich zum Juli waren keine erhéhten
Sulfatkonzentrationen zu beobachten. Der Anstieg der pH-Werte war, das belegten die
ausgepragten Tag-Nacht-Schwankungen, auf das Algenwachstum und nicht auf den Eintrag
von Natronlauge zuriickzufiihren.

Erhohte Eintrige von Mesitylen oder Cyanid
Weder Mesitylen noch Cyanid waren oberhalb der Bestimmungsgrenzen nachweisbar. Ein
Beitrag zu dem Fischsterben ist daher sehr unwahrscheinlich.

3.2 Schlussfolgerungen

Das Fischsterben an der Oder war kein typisches Fischsterben wie es an vielen Gewassern in den
haufig trockenen Spatsommerwochen durch Sauerstoffdefizite - auch in Verbindung mit einer
Algenvermehrung stattfinden kann. Die vorliegenden Erkenntnisse deuten darauf hin, dass das
Oder-Fischsterben durch multikausale Wirkmechanismen ausgelost wurde. Die hohe
Salzkonzentration in der Oder begiinstigte das rasante Wachstum der Brackwasseralge Prymnesium
parvum auf eine sehr hohe Individuendichte. Infolge dieses Wachstums kam es in der Oder
temporar zu ungewdhnlich hohem Sauerstoffgehalt, gestiegenem pH-Wert sowie hohen Chlorophyll
a-Konzentrationen. Die gefundene Algenart produziert giftige Stoffe, die in der Oder nachgewiesen
wurden.
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Die auch zukiinftig zu erwartenden klimatischen Bedingungen mit intensiver Sonneneinstrahlung,
hohen Temperaturen, Verdunstung und geringen Niederschldgen werden weiterhin zu
ansteigenden Konzentrationen von im Wasser gelosten Stoffen fiihren. Technische Losungen zur
Speicherung und Mengenbewirtschaftung konnen hochstens kurzfristig ausgleichen. Um
Belastungen durch Stoffe in hohen Konzentrationen auf ein fiir das Okosystem vertrigliches Maf3 zu
reduzieren, sollten folgende Fragen intensiver behandelt und folgende Schritte gepriift werden:

e Was sind die wachstumsfordernden Umweltbedingungen fiir die Brackwasseralge
Prymnesium parvum und wie kann eine Massenentwicklung mit Toxinbildung vermieden
werden?

e Wie konnen die vorhandenen Warn- und Alarmplane auf nationaler und internationaler
Ebene angepasst werden, um frithzeitige Informationen und Warnungen, auch
grenziiberschreitend, zu gewdahrleisten, Schiden vorzubeugen oder zu minimieren?

e An welchen Stellen sollten Messeinrichtungen ergianzt werden und welche zusatzlichen
Untersuchungen konnten dafiir sorgen, frithzeitig Anzeichen fiir eine Gefdhrdung des
Okosystems zu erkennen und dieser entgegenzuwirken?

e Vorhandene Genehmigungen fiir Einleitungen von Stoffen in Gewasser sollten hinsichtlich
notwendiger Einschrankungen in Hinblick auf die Faktoren, die zu dem Fischsterben
fiihrten, tiberpriift werden.

Um die Resilienz des Okosystems mit seinen Lebensgemeinschaften wiederherzustellen und
dauerhaft zu sichern, sind neben den Einleitungen auch weitere, besonders
hydromorphologische Verdanderungen an der Oder und die Nutzungen neu zu bewerten.
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