Die Gewassergiite

der FlieBgewdsser Berlins

5.1 Die Wasserbeschaffenheit der klarwerksbeein-
flussten FlieBgewasser Il. Ordnung (Wuhle, Panke
und Erpe)

5.1.1 Untersuchungsgebiet und Bewertungsmethoden

Die Bewertung der okologischen und chemischen Beschaffenheit
der durch Klarwerksableitungen direkt beeinflussten Gewasser Panke,
Wuhle und Erpe erfolgte vertieft in den Jahren 1991 bis 1993 sowie
im Rahmen von Nachuntersuchungen in den Jahren 1994/95 (nur
Erpe) und 1996 (nur Wuhle und Panke). Das Projekt wurde durch die
Fachgruppe Umweltbiotechnologie der DES-CA GmbH in Zusam-
menarbeit mit dem Institut fir Umweltanalytik und Human-
toxikologie sowie der Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung, Um-
weltschutz und Technologie durchgefiihrt.

(ScHuLTzE €T AL, 1991/1992; ScHULTZE ET AL, 1996 A,8,C; JAHN ET AL., 1997;
SCHULTZE ET AL, 1997).

Ziel der Untersuchungen war es u.a., die unmittelbar kldarwerks-
birtigen Einflisse auf die Beschaffenheit der Gewdsser zu erfassen.
Die beiden Untersuchungszeitrdume boten eine optimale Grundla-
ge, die Auswirkungen der in den Klarwerken verstarkt seit 1992/93
vorgenommenen Umstellungen der Verfahrenstechniken auf die
Gewadsserbiologie bewerten zu kénnen. Wie die Tabelle 5.1-1 zeigt,
pragen die Einleitungen der Kldrwerke in hydraulischer und auch in
stofflicher Hinsicht ab Einleitungsstelle weitgehend das Erschei-
nungsbild der folgenden Gewasserabschnitte. Am deutlichsten wird
der Einfluss des Klarwerksableiters auf das gesamte Abfluss-
geschehenim Wuhleunterlauf. Die Pléne der BWB zur Stilllegung von
Falkenberg sind somit nicht mehr eine reine Standortfrage der
Kldranlage, sondern werfen enorme wasserwirtschaftliche, stadt-
planerische und o©kologische Fragen fiir den gesamten
Wubhleverlauf auf.

Einleitende Kldranlage

Eingeleitete Abwassermenge im Trockenwetterfall (1995) "
Durchschnittlicher Zufluss aus dem oberstromigen Gebiet
Abwasseranteil am Gesamtabfluss

Panke Wuhle Erpe
Schoénerlinde Falkenberg Minchehofe
0,7 m3/s 1,28 m3/s 0,62 m3/s
0,4 m3/s 0,10 m3/s 0,40 m3/s
64 % 93 % 58 %

Yangenommene Verteilung am Verteilerbauwerk Arkenberge ca. 50% zu 50%

Tabelle 5.1-1 Anteile der Klarwerksablaufe am Gesamtabfluss von Panke, Wuhle und Erpe in 1995 an der Einleitungsstelle
Panke Wuhle Erpe
Messzeitraum Juli 1991 = Juni 1992 Juli 1991 - Juni 1992 Juni 1992 — Mai 1993

Juli 1996 - Nov. 1996

Untersuchungsgebiet km 20,95 bis Mindung

Juli 1996 — Nov. 1996
km 13,6 bis Mindung
Anzahl der Messstellen 9 10

Mai 1994 — Juni 1995
km  bis Mindung
8

Untersuchungsabstand 14-tdgig bis 4-wodchentlich 14-tdgig bis 4-wdchentlich 14-tdgig bis 4-wdchentlich
Untersuchungsumfang chem.-physikal. Parameter chem.-physikal. Parameter chem.-physikal. Parameter

Saprobie, Trophie Mikrobiologie  Saprobie, Trophie Mikrobiologie  Saprobie, Trophie Mikrobiologie
Tabelle 5.1-2 Umfang des Untersuchungsprogramms in Panke, Wuhle und Erpe
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Die Messstellen sind reprasentativ iber den gesamten Verlauf der
FlieBgewasser verteilt. Da die Gewdsser auch tber eine Reihe wei-
terer Einleitungen bereits aulerhalb des Planungsraumes belastet
werden, wird so eine bessere Interpretation der gesamteinzugs-
gebietsbezogenen Einfliisse auf die Beschaffenheit moglich. Die letzte
Messstelle ist unweit der Miindung in das HauptflieBgewasser.

Der Zeitraum von 1991 bis 1996 ist gekennzeichnet durch zum Teil
gravierende Veranderungen der Emissionszustande. Nach 1991 setzte
eine drastische Verringerung des generellen Abwasseranfalls

insbesondere im Ostteil der Stadt ein, der bis 1994 in seiner Inten-
sitat anhielt und insgesamt einen Riickgang um ca. 65 % bezogen
auf das Jahr 1989 ausmachte. Durch verfahrenstechnische Umstel-
lungen konnten zudem in den Klarwerken deutlich bessere Ablauf-
werte erzielt werden. Wahrend beim biochemischen Sauerstoff-
bedarf seit 1991 ein leichter Trend zur Verbesserung zu beobachten
war, konnten extrem hohe Ammoniumkonzentrationen im
Kldranlagenablauf durch die Einflihrung von Nitrifikationsstufen in
allen Klarwerken signifikant reduziert werden.
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Abbildung 5.1-1

Ammonium- und Nitrat-Ablaufwerte der Kldranlage Falkenberg (BWB, 1996)
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Abbildung 5.1-2

Ammonium- und Nitrat-Ablaufwerte der Klaranlage Schonerlinde (BWB, 1996)
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Abbildung 5.1-3  Ammonium- und Nitrat-Ablaufwerte der Kldranlage Miinchehofe (BWB, 1996)

Die Abbildungen 5.1-1 bis 5.1-3 zeigen fiir die drei Kldrwerke exem-
plarisch anhand des Zeitraumes 1993 bis 1995 den Trend zu deutlich
geringeren Ammoniumkonzentrationen im Ablauf. Die Umstellung
auf eine verstarkte Nitrifikation erfolgte im Klarwerk Schénerlinde
bereits im Jahre 1992, sodass die Abbildung den Trend nicht in die-
ser Deutlichkeit widerspiegelt. Im Jahre 1991 wurden im Klarwerks-
ablauf Schénerlinde noch mittlere Ammoniumkonzentrationen von
24 mg/I (NH,-N) gemessen.

Der Monatsgang weist bei allen Kldranlagen nach wie vor erhebli-
che Schwankungsbreiten auf, bei insgesamt deutlich geddmpften

Maximalwerten. Den geringsten Jahresmittelwertim Auswertungs-
zeitraum 1995/96 erreicht das Klarwerk Schonerlinde mit rund
1,3 mg/l NH,-N bei sommerlichen Maximalwerten von
>15mg/INH,-N. Die Ablaufwerte der Kldranlagen Falkenberg und
Minchehofe zeigen dhnliche Extremwerte. Die Mittelwerte liegen
bei Minchehofe mit rund 2,0 mg/I NH,-N leicht Gber den Werten
von Schénerlinde. Falkenberg weist mit rund 8,0 mg/l NH,-N den
hochsten Jahresmittelwert auf, wobei insbesondere die sommerli-
chen Minimalkonzentrationen in 1996 mit Werten zwischen
5 bis 9 mg/I NH,-N vergleichbar hoch sind.
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Die Bewertung der erhobenen Gewassergtitedaten erfolgt nach den
Kriterien der Gewdssergiitebewertung der Landerarbeitsgemein-
schaft Wasser (LAWA) fr FlieBgewdsser. Primare Grundlage der Be-
wertung ist der Saprobiegrad. Wéahrend Biomasse und Umsatz der
autotrophen Organismen die Trophie kennzeichnen, wird die Sapro-
bie durch Biomasse und Abbauvorgange heterotropher Organis-
men bestimmt. Durch die Zufuhr verstarkter Primarbelastungen u.a.
aus Klarwerken (Zufuhr organischer abbaubarer Stoffe) nimmt die
Abbauleistung der heterotrophen Organismen und somit der
Saprobiegrad zu. Das Gleichgewicht zwischen stoffaufbauenden und
-abbauenden Prozessen ist gestort. Zum Teil beeinflussen auch die
trophischen Bedingungen durch die Bildung von autochthonen
Sekundarbelastungen (angezeigt durch hohe Phaeophytingehalte
als Chlorophyll-Abbauprodukt) oder durch biogene Beliiftung (Tag-
Nacht-Gang) den Saprobiegrad. Unter Saprobiezunahme wird so-
mit vereinfacht die verstarkte mikrobielle Abbauleistung/
Mineralisierung in Gewassern durch die allochthone Zufuhr und au-
tochthone Bildung organisch abbaubarer Stoffe verstanden. Der
Sauerstoffhaushalt eines Gewassers wird durch diese vorrangig ae-
roben Abbauvorgdnge je nach Intensitat der Belastung und der
Sauerstoffzufuhr (Reaeration oder Sauerstoffproduktion) gepragt.

Da zwischen Gewdsserverunreinigung und Besiedlung ein unmittel-
barer Zusammenhang besteht, kann mit Hilfe so genannter Indikator-
organismen die summarische Wirkung von Abwasserbelastungen
beschrieben werden. Diesem System (Toleranzsystem) liegt der
Gedanke zu Grunde, dass jeder Organismus nur da leben kann, wo
die Lebensbedingungen - wie Sauerstoffangebot - seine Anspriiche
decken.

Das Makrozoobenthos steht im Mittelpunkt der Gewdssergiite-
bewertung nach DIN 38410, Teil 2 (s.auch FrieoricH, 1990) und den
Empfehlungen der LAWA (1995). Auf der Grundlage eines 7-stufigen
Saprobiensystems wird der Saprobienindex dem entsprechenden
Saprobiebereich zugeordnet. Die Berechnung des Saprobienindex S
wird unter Verwendung der als Indikatorarten festgelegten Makro-
zoen durchgefiihrt. Die Berechnung von S erfolgt unter Ber(icksichti-
gung des Saprobiewertes s als Ausdruck der 6kologischen Valenz
und der Abundanz als geschatzte Siedlungs- und Individuendichte.

Giiteklasse Grad der organischen Belastung Saprobiestufe Saprobienindex
S

| unbelastet bis sehr gering belastet oligosaprob (o) 10-<1,5

-l gering belastet oligosaprob bis beta-mesosaprob (o-bm) 1,5-<1,8

I mafig belastet beta-mesosaprob (bm) 18-<23
-1l kritisch belastet beta- bis alpha-mesosaprob (bm-am) 23-<27

1] stark verschmutzt alpha-mesosaprob (am) 2,7-<32
-1V sehr stark verschmutzt alpha-mesosaprob bis polysaprob (am-p) 32-<35

1Y UbermaBig verschmutzt polysaprob (p) 35-<4,0
Tabelle 5.1-3 Giteklassen von FlieBgewdssern (LAWA, 1995)

Da das Bewertungssystem ein reines Wirkindikationssystem dar-
stellt, werden die einzelnen Gewdssergiiteklassen (Saprobiestufen)
auf der Grundlage empirischer Betrachtungen durch die Ein-
beziehung orientierender Ursachenparameter erganzt. Insbesondere
Ammonium und Biochemischer Sauerstoffbedarf beeinflussen maf3-
geblich die Saprobie. Als weitere Hilfsgré8e werden den Giteklas-
sen Sauerstoffgehalte und Sauerstoffsattigungen zugeordnet.

Da die LAWA in ihrer neuesten Richtlinie von 1995 beim BSB, fir die
Gtiteklassen II- Il bis IV und beim NH,-N die Gteklassen Il bis IV
nicht eindeutig voneinander abgrenzt, wurden die von Kiee (1990)
angegebenen Stufenwerte als VergleichsgroBen herangezogen:

Guteklasse [mgOZ/I] NH,-N [mg/I]

11111 bis 7,8 -

Il - bis 2,9

-1V bis 12,3 bis 5,5

v >12,3 >5,5

Tabelle 5.1-4 Einfihrung zusatzlicher giiteklassenbe-

zogener Parameter fiir BSB_und NH,-N
(nach KLeg, 1990)

5.1.2 Ergebnisse
5.1.2.1Wuhle

Die Einordnung in die Giteklassen (GK) erfolgte auf der Grundlage
der in den Jahren 1991/92 erhobenen chemischen Kenngré3en
(BSB, , NH,-N, 0)) im Vergleich mit der Einschatzung des Vorkom-
mens von Indikatorarten mit entsprechender Saprobiestufe und cha-
rakteristischen Organismenkombinationen. Die Einschatzung der
Gewasserglte fir die Sommer- und Herbstmonate 1996 erfolgte
auf der Basis der berechneten Saprobienindizes. Neben den biologi-
schen Befunden zeigen die Vergleiche der chemischen Beschaffen-
heit von 1991/92 zu 1996 zum Teil deutliche Veranderungen an.

Die biologischen Befunde von 1992 belegten fiir den GroRteil des
Wauhleverlaufes ein stark verschmutztes Gewasser (GK IlI). Die Zwi-
schenergebnisse von 1996 lassen demgegentiber eine leichte Ver-
besserung des biologischen Zustandes erkennen, die durch die wei-
teren Untersuchungen in 1997 bestétigt wurden. Die Saprobien-
indizes von 1996 charakterisieren die Wuhle iber ihren gesamten
Verlauf als beta- bis alpha-mesosaprobes Gewasser (kritisch-be-
lastet, GK II-lll) und dokumentieren somit eine Verbesserung um
eine Gewadssergiteklasse.
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5.1.2.2Panke

In den Jahren 1991/92 wurde der Oberlauf bis zur Einmiindung des
Buchholzer Grabens meist als mafig bis kritisch belastet eingestuft
(GK Il bis II-111), nach Klarwerkszulauf als stark verschmutzt (GK Ill). In
1996 ist die Panke oberhalb Klarwerkseinleitung mit S-Werten von
2,2 bis 2,3 als maBig belastetes, beta- mesosaprobes Gewdsser und
somit in die GK Il einzustufen. Erst nach Kldrwerkszufluss zeigen die
Indizes mit Werten > 2,3 bis 2,5 eine kritische Belastung an (GK II-11I).

5.1.2.3Erpe

Fir den FlieBbereich oberhalb des Zulaufes des Klarwerkableiters
zeigen die Werte in 1992/93 durch die biologische Gewdsseranalyse
die Guteklasse Il-lll an. Die NH,-N Werte weisen auch auf die Gite-
klasse lI-1Il hin, ebenso die ermittelten 0,-Konzentrationen, wobeiin
diesem Bereich O,-Schwankungen auftreten, die typisch fiir kritische
Belastungen sind. Fur den klarwerksbeeinflussten Abschnitt erga-
ben die saprobiologischen Ergebnisse die Guteklasse IlI, die durch
relativ hohe BSB-Werte gekennzeichnet sind.

Die 1994/95 ermittelten biologisch-6kologischen Untersuchungs-
ergebnisse decken trotz des relativ kurzen Messabstandes zwischen
beiden Messkampagnen bereits eine deutliche Qualitdtsver-
besserung in der Erpe auf. Dieses Resultat wird durch die chemi-
schen Gewdsseranalysen bestatigt. Im Bereich oberhalb Klarwerks-
einfluss weisen die biologischen Ergebnisse eine Verbesserung der
Guteklasse von II-lll (1992/93) auf die Gewassergteklasse |l
(1994/95) aus. Der klarwerksbeeinflusste Abschnitt zeigt ebenfalls
eine Gewassergliteverbesserung von einer Klasse an: Gewdsser-
guteklasse Il (1992/93) auf Guteklasse II-I1l (1994/95).

5.1.3 Diskussion der Ergebnisse

Die auf der Basis des Saprobienindex ermittelte Gewasserg(ite ist
vorrangig Ausdruck der biologischen Auswirkungen der Abwasser-
belastungen auf die Qualitdt und Quantitdt der aquatischen Le-
bensgemeinschaften. Durch die gewdhlte Methodik der Bewertung
und der Auswahl der Messpunkte konnte eindeutig ein Trend zu
einer Verbesserung der Wasserqualitat in allen drei Gewdssern er-
bracht werden, der maf3geblich auf veranderte Emissionen der Klar-
werke in Menge und Beschaffenheit zuriickzufthren ist. Fir die urba-
nen kldrwerksgeprdgten Abschnitte wurde im Wesentlichen eine
Verbesserung von Guteklasse Il auf Gliteklasse II-lIl festgestellt.

Der Vergleich der saprobiologischen Befunde mit den chemischen
Untersuchungsergebnissen zeigt ein differenziertes Bild. Neben recht
guten Ubereinstimmungen bei einigen Parametern wurden auch
zum Teil erhebliche Abweichungen um mehrere Giiteklassen fest-
gestellt. Naturgemal ist davon auszugehen, dass die biologische
Indikation den chemisch-physikalischen Bedingungen im Wasser
Jhinterherhinkt”. Es ist jedoch zu beachten, dass mit Hilfe des
Saprobienindex der durchschnittliche Giitezustand infolge der rela-
tiv langsamen Anderung der Artenzusammensetzung viel besser
erfasst wird, als dies die Analyse der schnell wechselnden chemi-
schen Parameter erreichen kann (ScHongorn, 1992).

Weiterhin muss untersucht werden, durch welche Mal3nahmen die
endgliltige Verbesserung in die Gewassergiteklasse Il in den stark
mit Abwasser beaufschlagten Gewdsserabschnitten am ehesten
erreicht werden kann. Aus chemischer Sicht bieten die oberstromigen
Gewadsser ein gutes Leitbild fir anzustrebende Immissionszustande.
Fir die Wuhle und zum Teil fiir die Panke scheint vordergriindig eine
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weitere Reduzierung der zum Teil nach wie vor hohen Ammonium-
eintrage der Kldarwerke, insbesondere der Konzentrationsspitzen,
erforderlich. Das durchschnittliche Konzentrationsniveau in der Wuhle
und die Spitzenwerte in der Panke sind ab Einleitungspunkt nach
wie vor deutlich zu hoch.

Auch missen der 6komorphologische Zustand der stark anthropo-
gen gepragten FlieBgewdsser sowie die sporadischen Belastungen
aus den Trennentwadsserungssystemen (Panke,Wuhle) als Storgré e
mitbetrachtet werden. FlieBbegradigungen, Schotterung der
Flusssohle, Strukturarmut, hydraulischer Stress im Regenwetterfall
sowie Betonverbau sind ebenfalls begrenzende Faktoren fiir weite-
re Gewdssergiteverbesserungen bzw. stehen einer natlrlichen
Selbstreinigungskraft der Gewasser entgegen.

5.2  DieGewadssergiite der HauptflieBgewasser

5.2.1 DieEutrophierungalszentrales Gewassergiiteproblem

5.2.1.1Geogen und anthropogen bedingte Nahrstoffkonzen-
trationen in Brandenburger und Berliner Gewdssern

Im Gegensatz zu den vorwiegend saprobiologischen Bedingungen
in den NebenflieBgewdssern Panke, Wuhle und Erpe auf Grund des
duBeren Eintrages organischer Last aus den Kldranlagen wird die
Gewadsserqualitatim riickgestauten Hauptflie8gewdssersystem vor-
rangig durch die Prozesse der Eutrophierung gepragt.

Die Eutrophierung im klassischen Sinne ist die Steigerung der pflanz-
lichen Priméarproduktion infolge der Zunahme der Nahrstoff-
konzentration im Gewadsser und ist grundsdtzlich ein natirlicher
Prozess. Verstarkt wurden jedoch nattirliche Nahrstoffeintrage in die
Gewadsser durch anthropogene Einfllisse bereits vor langer Zeit. So
zeigt die Rekonstruktion der Entwicklungsverhaltnisse im Tegeler
See mit Hilfe diatomeen-analytischer, zoologischer und chemischer
Analysen im Rahmen paldolimnologischer Untersuchungen, dass
erste Anstiege der Primarproduktion auf Grund erhéhter Nahrstoff-
eintrage bereits in der Jungsteinzeit (5500 - 4100 BP) einsetzten. Zu
dieser Zeit begann auch der menschliche Einfluss mit Eintrdgen aus
dem Einzugsgebiet infolge erster Rodungen der Walder und
Ackerlandnutzung, wodurch vermutlich vermehrt Phosphor und Stick-
stoff in die Gewasser eingetragen wurden (Wolter, 1992). Diese Ein-
flisse verstarkten sich entsprechend der zunehmenden Siedlungs-
dichte im gesamten Einzugsgebiet von Spree und Havel.

Wurden Mitte des 19. Jahrhunderts im Tegeler See noch sommerli-
che Sichttiefen von 8 m bis 10 m und im Sommer 1945 noch mitt-
lere Sichttiefen von 4 m gemessen (ScHmio, 1974), sanken diese in
den Sechziger- und Siebzigerjahren infolge des hohen Algen-
wachstums bereits auf Werte unter 50cm.

Ahnliche Entwicklungsabfolgen konnten in den ibrigen riick-
gestauten FlieBgewdssern von Spree und Havel beobachtet
werden.

Jlingste Untersuchungen zur Rekonstruktion der Gesamtphosphor-
und Gesamtstickstoffkonzentration im Spree-Havel-Raum anhand
diatomeenanalytischer Verfahren ergaben, dass die untere Havel,
die durch ein Gebiet mit phosphorreichem Geschiebemergel flief3t,
schon vor der menschlichen Beeinflussung vor 4000 Jahren ein méa-
Big eutropher Fluss mit einer mittleren Gesamtphosphor-
konzentration um 60ug I war (heute: >120ug I"). Einen ersten
Phosphoranstieg gab es zwischen 950 und 1400, ausgeldst durch die
Rodungstatigkeit der deutschen Siedler in Brandenburg. Drastische



Nahrstoffschiibe folgten ab 1718 im Zuge der unter Friedrich Wilhelm
l.eingeleiteten Trockenlegung des Havellandischen Luchs, dem un-
mittelbaren hydrologischen Einzugsgebiet der unteren Havel. Zum
Ausgang des 18. Jahrhunderts war die Havel bereits ein hoch-
eutrophes Gewdsser.Schrittweise weitere Zunahmen der Nahrstoff-
konzentration sind nach 1900, mit beginnender mineralischer Diin-
gung in der Landwirtschaft,und nach 1960 belegbar,als die Komplex-
entwdsserung und die Intensivierung in der Landwirtschaft im
Haveleinzugsgebiet ihren Hohepunkt erreichte und die Phosphor-
verfligbarkeit der Unteren Havel in Richtung Hypertrophie tber-
schritten wurde.

Obwohl sich die Diatomeenflora der Havel mindestens ab Mitte des
Holozdns an das nattrlich eutrophe Milieu angepal3t hatte, zeigte
sie die Phasen der mittelalterlichen Rodung (ab 13. Jahrhundert), der
tiefen und grofBflachigen Moorentwésserungen im 18. Jahrhundert
und der grofflachigen Mineraldiingung im 20. Jahrhundert durch
jeweils markante Artenwechsel der litoralen (im Uferbereich leben-
den) Taxa im torfigen Sediment deutlich an.

Die paldolimnologischen Befunde fir die Sedimentkerne der Spree
bezeugen, dass die Krumme Spree im Spatglazial hinsichtlich der
Konzentrationen an Gesamtstickstoff und Gesamtphosphor ebenfalls
bereits als meso- bis eutroph einzuschatzen war (mittlere Gesamt-
phosphorkonzentration: 34 ug I). Die Spree, deren Mittellauf ein
nahrstoffarmes Altmoranengebiet durchflie3t, besitzt im Vergleich
zur Unteren Havel einen niedrigeren natrlichen Nahrstoffgehalt. In
den untersuchten Spreeabschnitten konnte erst nach 1900 ein deut-
liches Eutrophierungssignal festgestellt werden. Fiir beide Flisse
konnte gezeigt werden, dass neben der Erhthung der Nahrstoff-
konzentrationen insbesondere die Verdnderung im Massenverhaltnis
von Stickstoff zu Phosphor entscheidend die Struktur der aquati-
schen Lebensgemeinschaften verdnderte (SCHONFELDER, |. 1997, ScHON-
FELDER, . 2000).

5.2.1.2 Okologische Folgen der Eutrophierung

In vielfaltiger Weise beeintrachtigt die starke Zunahme der Primar-
produktion die 6kologischen Verhdltnisse in den eutrophierten Ge-
wassern. Es sind auch direkte, indirekte oder potenzielle Beeintrach-
tigungen anderer Nutzungsebenen verbunden. Die nachfolgenden
Punkte stellen nur eine Auswahl wichtiger 6kologischer Faktoren
als Folge der Eutrophierung dar.

Die starke Zunahme der Primarproduktion (Algenwachstum) in
der eufotischen (durchleuchteten) Schicht bewirkt eine deutliche
Verringerung der Transparenz des Wassers. Durch Zunahme der
Absorption des einfallenden Lichtes (Extinktion) verandert sich in
den tieferen Schichten der Gewdsser das gesamte Lichtklima.
Eine wesentliche Folge dieser veranderten Bedingungen ist das
nahezu vollstandige Absterben der Unterwasserpflanzenwelt auf
Grund von Lichtlimitation, was wiederum das 6kologische Gefi-
ge der Gewdsser stark beeintrdchtigt (u.a. Fehlen von Laich-
platzen). Fir natiirliche Pufferungsprozesse gehen dem See so-
mit grofRe Aufwuchsoberflachen fiir Néhrstoffretentionen im Bio-
film verloren (siehe auch PerctTHOLD, 1993). Im Spree-Havel-Raum
setzte der Zeitpunkt fir das vollige Verschwinden der Unter-
wasserpflanzenwelt ca. in den fiinfziger bis siebziger Jahren die-
ses Jahrhunderts ein (BARTHELMES, 1978; Sukopp & BRANDE, 1984/85).

Die hohe Algenproduktion bewirkt in den Gewdssern stark raum-
lich und zeitlich schwankende Sauerstoffverhdltnisse. Als Neben-

produkt der Fotosynthese wird in der eufotischen Schicht wah-
rend der Lichtreaktion Sauerstoff produziert und fihrt je nach
Bedingung tagsiiber zu extremen Sauerstoffiibersattigungen.
Wahrend der Dunkelheit setzen verstarkt sauerstoffzehrende Pro-
zesse ein, und es kommt haufig zu Sauerstoffuntersattigungen.
Deutlicher Ausdruck derartiger Zusammenhdnge sind ausgepragte
Tag-Nacht-Schwankungen der Sauerstoffkonzentration. Weisen
die oberen Schichten der Gewdsser durch die biogene Belliftung
und andere Eintragsmechanismen noch relativ stabile Sauerstoff-
verhéltnisse auf, zeigen die tieferen Seeregionen (z.B. des
Unterhavelbeckens) infolge des mikrobiellen Abbaus der aus-
sinkenden Algenbiomassen extrem instabile Verhaltnisse. Wah-
rend der sommerlichen Stagnationsphase kann der hohe
Sauerstoffbedarf vielfach nicht gedeckt werden, und es kommt zu
Totalauszehrungen der Tiefenwasserbereiche (Hypolimnion)
im See.

Die durch die hohe Algensedimentation verstdrkten biogenen
Redoxprozesse bewirken im Sediment-Freiwasser-Kontakt-
bereich vielfdltige L6sungs- und Austauschprozesse, die mit ne-
gativen Rickkopplungen auf das Freiwasser verbunden sind. Die
in den oberen Sedimentschichten akkumulierten Phosphorgehalte
zeigen je nach Bindungsform, Turbulenz und Reduktions-
bedingungen hohe Riicklosungs- und Freisetzungsraten an, die
den Eutrophierungsprozess zusétzlich mit Nahrstoffen versor-
gen (interne Diingung). Bei der mikrobiellen Mineralisierung der
organischen Stoffe im anaeroben (sauerstofffreien) Bereich ent-
stehen neben anderen Gasen Schwefelwasserstoff. Der anaerob
sehr bestdndige und extrem toxische Schwefelwasserstoff ist in
den Tiefenwasserbereichen zum Teil in hohen Konzentrationen
prasent.

Neben der hygienischen und optischen Beeintrachtigung der
Badegewasserqualitdt auf Grund der Algenmassenentwicklungen
rlickt auch zunehmend das Problem der Bildung toxischer Algen-
abbauprodukte in das Blickfeld der Bewertung von hoch eutro-
phen Oberflichengewdssern mit Blaualgendominanz (siehe
anlage 5). Weltweit mehren sich in den letzten Jahren Hinweise,
dass nahezu alle Blaualgenarten Toxine bilden konnen, die bis
dato vorrangig nur als Ausloser hautallergischer Reaktionen bei
empfindlichen Badegasten diskutiert wurden. Neue Ergebnisse
des Instituts fir Wasser-, Boden- und Lufthygiene zeigen (liber-
einstimmend mit Ergebnissen aus den Niederlanden), dass die
Blaualgenpopulationen in Gewdssern des Berliner Raumes Leber-
toxine enthalten. Bei Messungen, u.a.im Unterhavelbecken, wur-
den Microcystin-Gehalte im mittleren pg/I-Bereich bis in den
mg/I-Bereich gemessen. Eine umfassende humantoxikologische
Bewertung derartiger Befunde flir die Badegewdssernutzung so-
wie fur die Uferfiltratgewinnung undinsbesondere auch in éko-
toxikologischer Hinsicht (u.a. Fischlaichtoxizitdt) wird derzeit noch
durch einige Kenntnisliicken erschwert und ist Gegenstand um-
fangreicher Forschungen (Chorus, pers. Mitteilung).

5.2.2 Nahrstoffeintrage und-frachten

5.2.2.1 Entwicklung der Phosphoreintrage und -frachten seit den
Sechzigerjahren dieses Jahrhunderts bis zum Bilanz-
zeitraum 1992 bis 1994

Im Rahmen einer Gesamtanalyse wurde im Jahre 1995 von BeHrenot
& Oritz (1995, 1996) im Auftrag der Senatsverwaltung fir Stadt-
entwicklung,Umweltschutz und Technologie eine Bilanz fiir die Nahr-
stoffe Phosphor und Stickstoff fiir den Zeitraum 1992-1994 erstellt,
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in der die Nahrstoffbelastung des Berliner Gewdssersystems so-
wohl durch die Zufliisse alsauch durch Klarwerks- und Kanalisations-
einleitung im Stadtgebiet berlcksichtigt wurden. Die daraus resul-
tierende Belastung fiir einzelne Gewasserabschnitte in Berlin als
auch fir die unterhalb Berlins liegenden Gewasser und die mogli-
chen Auswirkungen auf die Gewdsserqualitat wurden abgeschatzt.

Fir die Berechnung der Nahrstofffrachten des Zeitraumes 1992 bis
1994 wurden Durchflussdaten des Berliner Gewassersystems und
die gemessenen Nahrstoffkonzentrationen aus den Untersuchungs-
programmen der Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung, Umwelt-
schutzund Technologie,dem Institut fiir Umweltanalytik und Toxiko-
logie, dem Landesumweltamt Brandenburg und dem Umwelt-
bundesamt verwendet. Die Bilanzen stiitzen sich zudem auf die be-
rechneten Zuflussfrachten nach Berlin fiir die groBen Zufllisse und
auf die innerstadtische Bilanzen fiir die einzelnen Emissionspfade
(siehe Kapitel 4). So wurden neben den gut dokumentierten P-Ein-
tragen der Kldranlagen fiir den innerstadtischen Spreebereich Ab-
schatzungen zu den Einleitungen aus Mischkanalisationstberldufen
von 15 t P/a und aus der Trennkanalisation von insgesamt 23 tP/a
berlicksichtigt. Zur Berechnung der Phosphorfrachten in Berlin wur-
de das Gewadssersystem in insgesamt 12 Kompartimente unterteilt,
und fir jeden dieser Gewdsserabschnitte wurden die P-Frachten
aller Zufliisse und aller Abfliisse unter Einbeziehung der Wasser-
bilanz fiir die drei Jahre berechnet. Die P-Bilanz repréasentiert den
Zustand der Jahre 1992 bis 1994, wobei zu beachten ist, dass inner-
halb des beriicksichtigten Zeitraums die Jahre 1992 und 1993 sehr
abflussarm waren. Die nachfolgenden Ausfiihrungen geben einen
Uberblick tiber die mittleren Transporte von Gesamtphosphor nach
Berlin und innerhalb des Berliner Gewdssersystems fiir den Bilanz-
zeitraum 1992 bis 1994

Vergleicht man die Ergebnisse der Bilanzierung (siehe Abbildung
5.2-2undTabelle 5.2-2) mit den Messwerten fiir die Gesamtphosphor-
frachten unterhalb von Berlin, so zeigt sich bezogen auf das Mittel
der drei betrachteten Jahre eine Differenz von 5 t P/a, die jedoch in
den einzelnen Jahren deutlich groBer sein kann (Bexrenot & Opirz,
1996). Diese Differenzist entweder durch Freisetzung von Phosphor
aus den Sedimenten der unteren Havel oder durch Nicht-
berlcksichtigung weiterer kleinerer Eintrdge innerhalb der inner-
stadtischen Gewdsser erkldrbar.Dass man fiir das Jahr 1992 teilweise
von erheblichen Freisetzungen in den Gewasserabschnitten ausge-
hen muss, zeigen die Analysen von Kozerski T AL. (1999), wonach man
allein im Grol3en Miiggelsee im Jahr 1992 eine P-Freisetzung von 5
tP/aansetzen kann. In den Jahren 1993 und 1994 war die Bilanz des
Muggelsees ndherungsweise ausgeglichen. Im Ergebnis der Bilanz-
untersuchungen kann festgestellt werden, dass die gesamte duBere
P-Belastung des Berliner Gewdssersystems (Zufuhr Gber Spree,
Dahme und Havel und kleinere Zufliisse) im Zeitraum 1992 bis 1994
bei 265 t P/a lag. Davon entfiehlen ca. 43 t P/a auf die kleineren
Zuflisse, wie Notte, Erpe, Flakenflie3, Wuhle, Fredersdorfer Flie8 und
Panke (ohne Kldrwerkseinleitungen). Uber die Havel und die Spree
gelangten dagegen 222 t P/a in das Berliner Gewdssersystem. Im
Vergleich zur GroB3e des Einzugsgebietes von Havel und Spree ober-
halb von Berlin (12.900 km2) haben die kleineren Zufliisse mit
1.526 km2 einen Anteil von 12 %. Bezogen auf die Phosphorfracht liel3
sich jedoch ein Anteil von 17 % ermitteln. Die spezifische
P-Belastung dieser Einzugsgebiete lag somit deutlich hoher als im
Mittel des gesamten Einzugsgebietes. Von den kleineren Zufliissen
stellten der Nottekanal und die Erpe mit 30 t P/a fast 70 % der
Gesamtfracht.
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Uber Kldranlagenzufliisse gelangten zusatzlich ca. 132 t P/a in das
Gewassersystem. Durch Mischkanalisationsiiberlaufe und Einleitun-
gen aus der Trennkanalisation wurden weitere 38 t P/a den Gewds-
sern zugefihrt. Die gesamten Importe lagen fiir den hier betrachte-
ten Zeitraum von 1992 bis 1994 bei 435 t P/a. Aus der Abbildung
5.2-2 ist ersichtlich, dass die Einleitungen der Berliner Kldranlagen
und aus der Misch- und Trennkanalisation im betrachteten Zeitraum
deutlich unter den P-Zufuhren nach Berlin auf dem Weg tber die
auleren Zuflisse lagen. Mehr als 60 % der P-Fracht der Havel unter-
halb Berlins gelangten bereits tiber Havel, Spree, Dahme in das
Berliner Gewadssersystem.

Die Abbildung 5.2-1 gibt einen Uberblick tiber die Verinderungen in
den Phosphorzufuhren zum Berliner Gewdssersystem Uber Havel,
Spree und Dahme einerseits und die Abwasserbehandlungssysteme
Berlins anderseits seit dem Ende der Sechzigerjahre. Basis fiir die
Berechnung der P-Frachten in den Zufliissen in den verschiedenen
zuriickliegenden Zeitrdumen waren Angaben von BexrenoT & MoHAUPT
(1983); BeHrenDT (1988), BeHReNDT (1991), BoTTCHERET AL, (1991), RipL (1991),
RorpE (1991), Rummee (1991) unp ScHELLENBERGER (1991).

Die Abschatzungen zur Entwicklung der P-Einleitungen aus den Ab-
wasserbehandlungssystemen Berlins (Rieselfelder, Kldranlagen) in
den letzten Jahrzehnten, stiitzen sich auf Arbeiten von WicHMANN
(1972), TesseNDORF ET AL. (1978), BEHRENDT & MoHaupT (1983), SarrerT (1987),
BEHRENDT (1988), OstermANN (1991), RipL (1991), SarerT & PeTer (1991),
HeinzmANN ET AL, (1991) UND BenrenoT (1994). Das aus diesen Angaben
ableitbare Bild der Veranderungen der P-Eintrage in die Berliner

3 TP-Frachten (in 1000 tP/a)

[P-Zufuhr nach Berlin iber Zuflisse
EP-Eintrage innerhalb Berlins

Abbildung 5.2-1  Entwicklung der Phosphorfrachten von Spree,
Havel und Dahme nach Berlin und innerhalb
Berlins (aus BeHrenoT & Opitz, 1996; modif. und

erweitert)



Gewdsser zeigt einen kontinuierlichen Anstieg von
1.400t P/avom Ende der Sechzigerjahre auf fast 2.100 t P/a Ende der
Siebzigerjahre. Ursache dieser Entwicklung waren der Neubau und
Ausbau von biologischen Klaranlagen sowie die ansteigenden
P-Belastungen durch hausliches Abwasser infolge der verstarkten
Nutzung P-haltiger Waschmittel. Von Beginn bis Mitte der Achtzi-
gerjahre war der Anstieg der P-Emissionen aus den Ab-
wasserbehandlungssystemen vergleichsweise gering, was vorwie-
gend auf die einsetzende Reduzierung des P-Gehaltes bei den in
Berlin/West eingesetzten Waschmitteln bei gleichzeitiger Steige-
rung des Anschlussgrades der Bevolkerung an die vorhandenen bio-
logischen Kldranlagen zuriickzufiihren sein diirfte. Die Trendwende
wurde mit der Einflihrung von Verfahren zur weiter gehenden
P-Eliminierung in allen Berliner Kldranlagen sowie der Phosphor-
eliminierungsanlage am Tegeler See seit 1986 erreicht. Durch diese
MaBnahmen konnte die P-Belastung der Gewadsser Berlins von
2.100 t P/a auf 420 t P/a in der zweiten Halfte der Achtzigerjahre
gesenkt werden. Durch die Umstellung auf die biologische
P-Eliminierung und deren weitere Optimierung sowie die Einfiih-
rung der P-Eliminierung in weiteren Kldranlagen (Wal3mannsdorf,
Stahnsdorf) wurde es moglich, die P-Einleitungen im Zeitraum 1992
bis 1994 im Vergleich zu der zweiten Halfte der Achtzigerjahre
nochmals um 70 % auf 132 t P/a zu senken. Wahrend in den Sieb-
ziger- und Achtzigerjahren die Einleitungen aus der Misch- und Trenn-
kanalisation im Vergleich zu den Emissionen aus Kldranlagen ver-
nachldssigt werden konnten, stellen diese zum gegenwartigen Zeit-
punkt bereits mehr als 20 % der gesamten durch die Abwasser-
systeme verursachten Eintrage.

Die Verdnderungen in den P-Frachten der Zufliisse zeigen generell
eine dhnliche Tendenz bis zur Mitte der Achtzigerjahre. Das ist in
erster Linie die Folge der verstarkten Nutzung von P-haltigen Wasch-
mitteln in der ehemaligen DDR. Der in der Abbildung 5.2-1 aufge-
zeigte Rickgang in den P-Frachten ist durch den Riickgang der
Rieselfeldnutzung auBerhalb von Berlin und die Erhéhung des An-
schlusses von Einwohnern aus dem Umland an Berliner Kldranlagen
erkldrbar. Im Vergleich zu den P-Frachten in der zweiten Halfte der
Achtzigerjahre sind die P-Belastungen aus den Zuflissen nach Berlin
um mebhr als 30 % auf Werte von 265 t P/a zuriickgegangen. Diese
Verbesserung ist vorwiegend die Folge der Verwendung P-freier
Waschmittel seit der Wahrungsunion im Jahr 1990 sowie verringer-
ter diffuser P-Eintrage insbesondere in den abflussschwachen Jah-
ren 1992 und 1993 (Werner & Wobsak, 1994).

5.2.2.2Phosphorfrachten und -konzentrationen im Zeitraum
1995 bis 1997 im Vergleich zu 1992 bis 1994

Um die Auswirkungen kldrtechnischer MaSnahmen in Berlin und
Brandenburg (u.a. Inbetriebnahme der Klaranlage Cottbus) sowie
des Strukturwandels in der Landwirtschaft Brandenburgs der letzten
Jahre auf die Nahrstoffbelastung von Spree und Havel zu dokumen-
tieren, wurde in 1998 durch Bexrenot & Opitz im Auftrag der Senats-
verwaltung fiir Stadtentwicklung, Umweltschutz und Technologie eine
aktuelle Bilanz der Phosphor- und Stickstoffeintrage und -frachten
erarbeitet. Der Auswertungszeitraum umfasst die Jahre 1995 bis
1997.

Die Tabelle 5.2-1 zeigt, dass die dufSere P-Belastung des Berliner
Gewadssersystems (Zufuhr iber Spree, Dahme und Havel und kleine
Zuflsse) im Zeitraum 1995 bis 1997 bei 188 t P/a lag. Davon entfal-
len rd. 33 t P/a auf die kleinen Zufllisse, wie Notte, Erpe, FlakenflieR3,
Wuhle, Fredersdorfer FlielS und Panke (ohne Klarwerkseinleitungen).

Die spezifische P-Belastung der kleinen Einzugsgebiete ist mit ei-
nem Anteil von 17 % an der gesamten dufSeren Belastung weiterhin
deutlich groRer als ihr Flachenanteil (12 %) am gesamten Einzugs-
gebiet.

Die Berliner Kldranlagen belasteten die Gewdsser durchschnittlich
mit rd. 109 t P/a. Die gesamte Phosphormenge, die in die Berliner
Gewadsser gelangte, lag im betrachteten Zeitraum von 1995 bis 1997
im Mittel bei 336 t P/a. Es wird ersichtlich, dass die Einleitungen aus
den Berliner Kldranlagen und aus der Misch- und Trennkanalisation
im betrachteten Zeitraum weiterhin unter der Summe der P-Zufuh-
ren nach Berlin auf dem Weg Uber die nattrlichen Zufliisse lagen.
55 % der P-Fracht der Havel unterhalb Berlins gelangten bereits
Uber Havel, Spree und Dahme in das Berliner Gewdssersystem. Im
Vergleichszeitraum 1992-1994 waren es rd. 60 %.

Die Tabellen 5.2-1 und 5.2-2 zeigen, dass sich die Belastung der
Berliner Gewasser mit Phosphor vom Zeitraum 1992 - 1994 zum
Zeitraum 1995 - 1997 deutlich verringert hat. Dabei sind sowohl der
Zustrom (iber die gro3en und kleinen Zufltisse als auch die Einleitun-
genaus Kldranlagen zuriickgegangen. Das bezieht sich auf die Fracht,
aber auch auf die mittleren Konzentrationen. Der Riickgang der Fracht
in den groRen Zufliissen liegt zwischen 18 % (Dahme bei Neue
Miihle) und 43 % (Havel bei Hennigsdorf). Fiir die besonders hohe
Reduzierung in der Havel bei Hennigsdorf ist neben der Verringe-
rung der Phosphorkonzentration auch der stark verminderte Abfluss
verantwortlich. Der Riickgang der Konzentrationen liegtin fastallen
Zuflissen zwischen 18 % und 22 %. Die Phosphorkonzentration im
Nottekanal hat sich im Mittel sogar um 46 % verringert. Die Summe
der geschatzten Einleitungen aus Misch- und Trennkanalisation wur-
de als unverdandert angenommen. Fir die bilanzierte Gesamt-
belastung, das heilt die Summe aller Eintrdge, ergibt sich eine Ver-
minderung um 23 %.

Die aus den Messwerten an den Pegeln Potsdam-Humboldtbriicke
und Sacrow-Paretzer-Kanal bei Nedlitz abgeschdtzten Frachten er-
geben sogar eine Verminderung um 36 % vom Zeitraum
1992 - 1994 zu 1995 — 1997. Das liegt daran, dass die unterhalb

Pegel Fracht- Konzentrations-
anderung in % anderung in %

Dahme Neue Mihle -17,6 -17,9

Nottekanal -73 -45,6

Oder-Spree-Kanal -25,1 -21,6

Spree Neu Zittau -294 -18,3

Havel Hennigsdorf -42.8 -18,7

KA Falkenberg -23,3 -17,0

KA Minchehofe 6,7 0,5

KA Schonerlinde -26,7 9,5

KA Ruhleben =215 -15,8

KA Wamannsdorf 352 20,8

KA Marienfelde -18,6 1,0

KA Stahnsdorf 21,6 22,3

GroBe Zufliisse -25 /

Kldranlagen -18 /

Gesamtzufuhr -23 /

Tabelle 5.2-1: Verminderung der TP-Frachten und Konzen-

trationen von 1992 bis 1994 zu 1995 bis 1997
(BEHRENDT & OPiTz, 1998)
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Abbildung 5.2-2  P-Frachten 1992 bis 1994 und 1995 bis 1997 in Tonnen Phosphor pro Jahr (BeHrenoT & Opitz, 1998)
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Gewasserabschnitt Gewasser/Messstelle 1992-94 1995-97 1992-94 1995-97

P-Fracht P-Fracht P-Konz. P-Konz.
[tP/a] [tP/a] [mg/I] [mg/l]

Dahme von Neue Mihle Dahme Neue Mihle 429 35,4 0,159 0,123
bis Kopenick Nottekanal 17,2 15,7 0,356 0,193

Oder-Spree-Kanal 36,5 27,3 0,126 0,099

vom Gosener Kanal 373 27,9

Dahme bei Schmockwitz 133,9 106,5 0,153 0,121

zum Teltowkanal 8,9 6,4

Dahme Lange Briicke 125,0 100,5 0,155 0,131
Miggelspree von Neu Zittau Neu Zittau 63,8 45,0 0,147 0,117
bis Kopenick Flakenflie8 7,5 8,0 0,161 0,127

Abfluss Dameritzsee 71,3 53,1

zum Gosener Kanal 373 27,9

Muggelspree Rahnsdorf 34,0 25,2 0,150 0,129

Fredersdorfer Flie3 1,2 0,5

Zufluss Miggelsee 35,2 25,7

Abfluss Miiggelsee 32,1 239 0,158 0,144

KA Miinchehofe 12,8 13,7

EZG Erpe 12,4 4,4

Neuenhagener Mihlenfliel§ 25,3 18,0 0,676 0,499

Miggelspree Dammbriicke 57,3 423 0,238 0,206
Spree zwischen Kopenick Spree unterhalb Dahmemiindung 182,3 142,8 0,174 0,148
und Baumschulenweg KA Falkenberg 25,8 19,8

EZG Wuhle 2,5 2,2

Wuhle 283 22,0 0,496

Spree unterhalb Wuhlemiindung 210,6 165,7 0,192 0,164
Panke und Nordgraben KA Schénerlinde 31,9 23,4

Nordgraben von KA Schénerlinde 19,1 21,5

EZG Nordgraben; Tegler Flie3 & Teile d. Panke 57 3,8

zur PEA 24,8 24,6 0,571

Panke von KA Schonerlinde 12,8 1,5

EZG Panke oberh. Abzweig Nordgraben 1,6 11

Panke 14,4 2,6 0,552
Spree zwischen Baumschulenweg 210,6 165,7 0,192 0,164
Baumschulenweg und zum Britzer Zweigkanal 38,9 31,6
Sophienwerder vom Neukolner Schifffahrtskanal 2,1 8,7

Panke 14,4 2,6

Mischkanalisation 15,0 15,0

Trennkanalisation 9,0 8,1

Hohenzollernkanal 1,0 0,8

KA Ruhleben 1,7 12,4

Spree Sophienwerder 2149 182,0 0,210 0,197
Teltowkanal Zufluss TK Griinau 8,9 6,4 0,153 0,120

KA WaBmannsdorf 13,7 18,4

KA Adlershof 2,7 0,5

Zufluss vom Britzer Zweigkanal 38,9 31,6

zum Neukollner Schifffahrtskanal 2,1 8,7

nach Britzer Kreuz 62,1 50,4 0,219 0,233

KA Ruhleben 33,0 14,8

KA Marienfelde 19,0 15,5

Trennkanalisation 14,0 6,3

Schleuse Kleinmachnow 128,1 87,1 0,409 0,290

KA Stahnsdorf 9,5 11,6

Teltowkanal oh. Griebnitzsee-Kanal 137,6 98,7

Glienicker Lake 108,7 84,7 0,419 0,311



Gewasserabschnitt Gewadsser/Messstelle

Obere Havel Havel Hennigsdorf

Abfluss von Hohenzollernkanal
von Havel zur PEA

von PEA zum Tegeler See

vom Tegeler See in Havel

Havel Spandau

Untere Havel Havel unterhalb Spreemiindung
Kl.Wannsee

Havel Krughorn

Havel Jungfernsee

grofe nattrliche Zufliisse (Spree, Dahme, Havel)
kleine natdrliche Zuflisse (FlakenflieR3, Fredersdorfer Flief3,
Erpe, Notte, Wuhle, Nordgraben)

Summe Abwassereinleitung aus Klaranlagen
Summe Abwassereinleitung aus Kanalisation
Summe aller Zufllisse und Einleitungen

1992-94 1995-97 1992-94 1995-97
P-Fracht P-Fracht P-Konz. P-Konz.
[tP/a] [tP/a] [mg/1] [mg/I]
83,2 47,5 0,154 0,126

1,0 0,8
54 0,0
2,0 1,1
0,6 -3,6
77,5 43,9 0,153 0,127
292,4 2259 0,191 0,178
289 25,3 0,420 0,319
321,2 252,3 0,215 0,191
430,0 2593 0,236 0,212
221,8 155,3
43,0 324
1323 109,1
38,0 38,5
435,1 335,5

Tabelle 5.2-2
(BeHRENDT & OpiTz, 1998)

Berlins gemessene Fracht fiir den Zeitraum 1995 — 1997 im Mittel
um ca. 43t P/a bzw. 13 % geringer ist als die bilanzierte. In den
einzelnen Jahren schwankt dieser Wert zwischen 9 % und 20 %. Das
heif$t, dass die Berliner Gewdsser in ihrer Gesamtheit und im Jahres-
mittel wieder als Phosphorsenke gewirkt haben.

Die neuste Bilanz fiir den Zeitraum 1998 bis 2000 zeigt, dass gegen-
tiber 1995 bis 1997 keine signifikanten Riickgange der Néhstoff-
frachten nach Berlin und Eintrdge innerhalb Berlins mehr zu ver-
zeichnen sind. Die Phosphorfrachten von Spree und Havel beider
Bilanzzeitrdume liegen groRenordnungsmafig auf einem Niveau.

5.2.2.3 Stickstofffrachten 1995 bis 1997 im Vergleich zu 1992
bis 1994

Die Stickstoffbilanzierung des Berliner Gewdssersystems stiitzt sich
auf die durch die Berliner Wasserbetriebe angegebenen Ablauf-
frachten von Gesamtstickstoff fiir die einzelnen Kldranlagen und auf
die aus den gemessenen Gesamtstickstoffkonzentrationen
berechneten N Frachten in den Zufliissen nach Berlin. Der Zustand
flir den Zeitraum 1995 bis 1997 ist in der Abbildung 5.2-3 darge-
stellt. Die summarische Betrachtung aller Stickstoffeintrdge in das
Berliner Gewassersystem zeigt ein vollig anderes Bild als beim Phos-
phor. Die N-Belastung tber die Zuflisse liegt in einer Gro3enord-
nung von 2.630 t N/a und reprasentiert damit lediglich 36 % der
gesamten Stickstoffeintrdge in das Gewdssersystem von Berlin. Der
Uberwiegende Anteil der Stickstoffeintrage entstammt mit
4810t N/a bzw. 63 % den Berliner Kldranlagen.Die Eintrdge aus der
Misch- und der Trennkanalisation stellen mit ca. 200 t N/a zur Zeit
nur 3 % der gesamten N Eintrdge dar.
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Phosphorfrachten und -konzentrationen im Gewdssersystem 1995 bis 1997 im Vergleich zu 1992 bis 1994

Vergleicht man die Summe der N-Eintrdge aus den Kldranlagen, aus
dem Kanalisationssystem und aus den Zufliissen mit der N-Fracht in
der Havel unterhalb von Berlin, so liegt die Fracht um fast
3.000 t N/a unter der Summe der Eintrage. Das heif3t, rd. 36 % der
Stickstoffeintrdge gehen bereits innerhalb des Berliner Gewasser-
systems vor allem infolge Denitrifikation verloren. Die gewdsser-
internen Riickhalte- und Verlustprozesse haben folglich beim Stick-
stoff eine viel grofere Bedeutung als beim Phosphor.

Die ermittelten Stickstoffverluste sind nahezu konstant geblieben.
Das ergibt sich daraus, dass die als Summe der Abfllisse der Havel
in Potsdam und des Sacrow-Paretzer Kanals bei Nedlitz gemessene
Stickstofffracht um 43 % zuriickgegangen ist, wahrend die Summe
aus Zuflissen und Einleitungen sich um nur 34 % verminderte. Die
besondere Bedeutung der gewdsserinternen Verlustprozesse im Ein-
zugsgebiet der Havel kommt auch darin zum Ausdruck, dass das
Haveleinzugsgebiet mit seinen ca. 20 % des Elbeeinzugsgebietes
und 20 % der Bevolkerung oberhalb von Schnakenburg nur mit 6 %
zur N-Fracht der Elbe beitrégt.

Vergleicht man die Belastungssituation fir Stickstoff mit dem vor-
hergehenden Zeitraum 1992 bis 1994, so zeigen sich auch hier die
Verringerungen sowohl in den Frachten der Zufliisse als auch bei
den Eintrdgen durch Klaranlagen.

In Tabelle 5.2-3 ist die Anderung der Belastungssituation vom Zeit-
raum 1992 bis 1994 zum Zeitraum 1995 bis 1997 zusammenge-
fasst. Die N-Belastung uber die Zuldufe verringerte sich demnach
um 37 % und die Eintrage der Berliner Kldranlagen gingen um
33 % zuriick.
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Stickstofffrachten im Gewdssersystem
95-97 (92-94)

Zufliisse nach Berlin: 2630 (4140) tN/a -37%
Summe Kléranlagen: 4810 (7180) tN/a -33%
Misch- & Trennkanalisation: 230 (230)tN/a 0%
Summe Zufliisse und Einleitungen: 7670 (11550) tN/a -34%

Summe Abflul3: 4950 (8650) tN/a -43%

Abbildung 5.2-3

N-Frachten 1995 bis 1997 in Tonnen Stickstoff pro Jahr (BeHrenDT & Opiz, 1998).
(Werte in den Klammern beziehen sich auf die Jahre 1992 bis 1994)

Pegel Frachtinderung  Frachtanderung  5-2-2.4Herkunftder Néhrstoffbelastungin den Zufliissen
in tN/a in %
Die Anwendung verschiedener Methoden zur Abschatzung der diffu-
Dahme Neue Miihle 2210 -31,0 sen und punktformigen Nahrstoffbelastung ergab, dass mehr als
Nottekanal 0 02 60 % der Phosphorfrachten in den gro8en Zufliissen ihren Ursprung
Oder-Spree-Kanal 325 39,0 in diffusen Quellen haben. ScimoLL (1998) gibt den Anteil diffuser
Spree/Neu Zittau -460 39,0 Eintrdge fiir den Zeitraum 1993 bis 1997 in das Spree- und
Havel/Hennigsdorf -495 -45,0 Dahmegebiet mit 66 % an, fiir das Havelgebiet oberhalb Hennigs-
KA Falkenberg 630 -49,0 dorf mit 78 %. Der punktuelle P-Eintrag entstammt zu einem (iber-
KA Miinchehofe 330 42,0 wiegendem Anteil kommunalen Kldranlagen.
KA Schonerlinde -108 -10,0
KA Ruhleben 135 11,0 Ausgehend von der Annahme, dass die diffus eingetragene Fracht
KA WaRmannsdorf -580 50,0 wesentlich durch den Abfluss bestimmt wird, kann aus der Abhan-
KA Marienfelde 503 -38,0 gigkeit der Phosphorfracht vom Abfluss die Konzentration der aus
KA Stahnsdorf 21 5,4 diffusen Quellen stammenden Anteile abgeschdtzt werden. Die
dabei gefundenen Werte liegen fiir die Spree oberhalb Berlins bei
Tabelle 5.2-3 Veranderungen der Stickstofffrachten von ca. 70 ug P/l und fiir die Havel bei Hennigsdorf bei ca. 80 ug P/1

Diese Werte zeigen, dass sich die Konzentration der diffusen Eintra-
ge im Untersuchungszeitraum 1995 bis 1997 zu 1992 bis 1994 nicht
wesentlich gedndert hat. Mit den angegebenen Konzentrationswerten
und dem mittleren Durchfluss ldsst sich bestimmen, dass ca. 62 %
des Phosphors in den gro3en Zuflissen aus diffusen Quellen stam-
men. Aus der Abflussverringerung im Zeitraum 1995 bis 1997 ge-
geniiber dem Zeitraum 1992 bis 1994 von im Mittel ca. 6,6 m3/s
ergibt sich, dass die aus diffusen Quellen stammende Fracht sich um
ca. 4,7 t P/a verringert hat. Daraus folgt, dass ca. 63 t P/a aus der
Verringerung punktueller Einleitungen resultieren missen. Das heif3t,
dass sich die punktuellen Einleitungen im Einzugsgebiet um 30 %

1992 bis 1994 zu 1995 bis 1997
(BEHRENDT & OpiTz, 1998)
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verringert haben. In Berlin betrug die Verringerung der Klarwerks-
einleitungen dazu im Vergleich ca. 20 %. Wesentliche Veranderun-
gen haben dabei schon in den Jahren 1992 bis 1994 begonnen, sind
aber erst im Zeitraum 1995 bis 1997 voll wirksam geworden. Aus
diesen Betrachtungen ergibt sich, dass die Bedeutung der diffusen
Eintrdge fur die weitere Verbesserung der Gewdsserqualitdt zu-
kiinftig weiter steigen wird (Benrenot & Opitz, 1998). Den grof3ten An-
teil mit ca. 50 % am diffusen P-Eintrag hat der Grundwasserpfad. Von
Bedeutung ist weiterhin der Eintrag durch Erosion mit 10 bis 20 %
und durch urbane Flachen mit ca. 15 %.

Bei der Entwicklung entsprechender Bewertungsverfahren fiir
Trophiezustande und von Sanierungszielen fiir Nahrstoffe muss
berticksichtigt werden, dass mit dem Zustrom von Grundwasser auch
ohne anthropogene Einfliisse Nahrstoffe auf diffusen Wegen in den
Fluss gelangen. Dieser geogen bedingte Nahrstoffeintrag bildet die
Basislinie fur die Feststellung des anthropogenen Beitrags zur Eu-
trophierung und ist Ausgangspunkt fiir die Entwicklung von Leit-
bildern und Entwicklungspotentiale. Fiir sandige Boden gibt
Graesboll et al. (1994) in wenig oder nicht landwirtschaftlich genutz-
ten Gebieten natirliche anzusetzende Gesamtphosphorkonzen-
trationen mit ca. 40 ug P/l an. BeHRenoT ET AL. (1999) versuchten aus der
Abhéngigkeit der Konzentration vom Anteil der unterschiedlichen
Bodenarten bzw. Bodennutzung und anderer Einflussfaktoren den
natlrlichen Grundwert fir verschiedene Elemente zu bestimmen
und in den Einzugsgebieten der Spree und der Schwarzen Elster
abzuschatzen. Fiir Phosphor konnten allerdings aus den Gewdsser-
daten selbst keine geogenen Hintergrundkonzentrationen abgelei-
tet werden, da insbesondere in der Spree und der Schwarzen Elster
mdgliche Zusammenhange zur Landnutzung oder den Bodentypen
fast vollstandig von den Prozessen der Wechselwirkung zwischen
dem Phosphor- und dem Eisenhaushalt iiberdeckt werden. Auf der
Basis weiter gehender Untersuchungen wird ein Wert von ca. 50 g
P/I fir Boden mit einer Phosphorsattigung von weniger als 30 %
angegeben. Bei einstromendem tiefen Grundwasser kann dieser
Wert aber auch Gberschritten werden (BeHReNDT ET AL, 1999).

Derartige Untersuchungsergebnisse verglichen mit realisierten
paldolimnologischen Untersuchungen zur Rekonstruktion der Ent-
wicklung der Trophie und Nahrstoffkonzentrationen im Spree-Ha-
vel-Raum (vergleiche Kapitel 5.2.1.1) zeigen ein relativ gut Giberein-
stimmendes Bild. Die ermittelten Konzentrationen an Phosphor fiir
den quasi anthropogen unbeeinflussten Zustand liegen demnach
im Bereich von 50 - 60 pg P/l und somit in der GroBenordnung der
0.9.Werte.

Der diffuse Anteil an den Stickstoffeintragen im Spreeeinzugsgebiet
oberhalb Berlins liegt bei ca. 80 %. Als dominanter diffuser Eintrags-
pfad konnten die Eintrdge tiber das Grundwasser ( 54 %) identifiziert
werden.

5.2.3 Zielstellung und Bewertungsmethoden

Die unterschiedlichen morphologischen Bedingungen und
Belastungsbilder in den Berliner NebenflieRgewdssern und riick-
gestauten Hauptflie3gewassern erfordern differenzierte Bewertungs-
methoden zur Erfassung der Gewasserg(ite. Die bisher praktizierte
Gewadssergutebewertung der FlieBgewdsser der Bundesrepublik
Deutschland beruht einheitlich auf der Bewertung nach den
Saprobienindizes, einer Methodik, die fir rlickgestaute FlieBbereiche
nicht praktikabel ist.
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Die Stoffumsetzungen in den rlickgestauten Gewdssern werden
nicht vorrangig durch den allochthonen Eintrag an zehrenden Sub-
stanzen gesteuert, sondern vielmehr indirekt durch das MaR3 des
Algenwachstumsinfolge der hohen Nahrstoffprasenz. Zwar besteht
zwischen der Trophie in der eufotischen Schicht und der Saprobie im
Tiefenwasser in hocheutrophen Flussseen ein enger Zusammen-
hang, jedoch missen Bewertungsmethoden die primarkausalen Zu-
sammenhdnge in den einzelnen Gewdssertypen mit den spezifi-
schen Belastungsmerkmalen beriicksichtigen. Es war somit die Ein-
flhrung einer den besonderen Bedingungen in Flussseen entspre-
chenden Bewertungsmethode erforderlich.

Giteklasse Tropiestufe CHL,,.., [mg/m’]

| oligotroph 1-4

I-Il mesotroph 3-8

Il eutroph 7-30

-1l eu-polytroph 25-50

1] polytroph 50-100

-1V poly-hypertroph > 100

v hypertroph fUr Mittelwert nicht definiert
Tabelle 5.2-4 Vorschlag fiir eine Giteklassifikation von

planktondominierter FlieBgewasser auf Ba-
sis des Chlorophyll-a-Gehaltes (LAWA, 1996);
Bewertungszeitraum Mérz bis Oktober tiber
drei Jahre

Dieser Tatsache Rechnung tragend hat die LAWA in ihrer neuesten
Gewadssergiitekarte von 1995 bereits die bundesdeutschen Flie(3-
gewasserbereiche gekennzeichnet, die kiinftig nach einem, der Be-
sonderheit des jeweiligen Flussgebiets Rechnung tragenden
Bewertungsverfahrens einzustufen sind. Fiir den riickgestauten Teil
des Spree-Havel-Raumes wird die Besonderheit der Algenmassen-
entwicklungen als spezifisches Kriterium hervorgehoben.

Durch den LAWA-Arbeitskreis,Gltebewertung planktondominierter
FlieBgewdsser” wurde ein neuer Giteklassifizierungsvorschlag er-
arbeitet, der nunmebhr eine Einstufung dieses besonderen Gewasser-
typs auf der Grundlage der Bewertung der Algenwachs-
tumsintensitaten (Trophiestufen) ermdglicht (LAWA, 1996).

Der Klassifizierungsvorschlag beinhaltet ausschlieBlich die Bewer-
tung der Guteklassen anhand eines trophischen Wirkparameters. Im
Rahmen eines Monitorings firr unterschiedliche Trophiestufen hat
sich das Biomassenaquivalent Chlorophyll-a bewéhrt und auch im
Rahmen der vorgeschlagenen Klassifikation durchgesetzt.

Fir eine Kopplung von Emissions- und Immissionsplanung reicht
eine alleinige klassifizierung des Biomassendquivalents jedoch nicht
aus. Um die Zusammenhdnge in der Wirkungskette zwischen
Belastungsfaktoren und dem Gewasserzustand ableiten zu kénnen,
istin Ergdnzung zur Wirkungsklassifizierung eine Analyse der jewei-
ligen Ursachen notwendig.

Aufgrund der zum Teil sehr unterschiedlichen Wirkungszusammen-
hange zwischen Nahrstoffangebot und Biomassenausbeute in den
einzelnen Gewdssern ist eine bundesweite pauschale Zuordnung
von anzustrebenden Nahrstoffgehalten nicht sinnvoll. Die anzustre-



benden Nahrstoffkonzentrationsbereiche missen den einzelnen
Guteklassen entsprechend der értlichen Situation angepasst wer-
den.

Von Bedeutung dabei ist u.a., welcher Ursachenparamter bei der
Entwicklung von Sanierungsstrategien regional entscheidend ist. Das
MaR des Algenwachstums wird neben klimatischen oder anderen
Einflussfaktoren vorrangig durch das Nahrstoffangebot gesteuert.
Das derzeitige Belastungsbild im Einzugsgebiet von Spree und Ha-
vel zeigt, dass sich flr eine Begrenzung der Algenwachstums-
intensitdten vorrangig Phosphor als limitierender Faktor eignet. Fol-
gende fachliche Aspekte sprechen fiir diese These:

Die derzeitigen N : P-Verhdltnisse im Planungsgebiet liegen
nahezu ausschlieBlich oberhalb von 16 : 1. Das hohe MaR der
Nahrstoffbelastung lasst kaum Limitationsbedingungen erken-
nen.

Der diffuse Stickstofffrachtanteil mit 80 bis 85 % im Spreebereich
oberhalb Berlins ist gegeniiber dem diffusen Phosphorfrachtan-
teil annadhernd doppelt so hoch. Eine deutliche Senkung der
Stickstofffracht und eine Steuerung der Algenproduktion durch
Stickstofflimitation ist fur die betreffenden Gewdsserabschnitte
nur durch eine komplexe und kaum zu realisierende Sanierung
der diffusen Eintragspfade zu erreichen. Hohe Stickstoffeintrage
der Berliner Kldranlagen mit verhdltnismaRig guten biologischen
P-Eliminationsleistungen erhdhen das Verhaltnis von N : P im
weiteren Havelverlauf. An die Berliner Kldranlagen wére im Falle
einer anzustrebenden Stickstofflimitation im Unterhavelbecken
die Forderung nach einer nahezu vollstandigen Stickstoff-
entfernung (Denitrifikation) zu stellen. Eine weitergehende Re-
duzierung der punktuellen Phosphoreintrage ist demgegeniiber
kostengtinstiger zu realisieren, als eine weiter gehende Stickstoff-
elimination in den Klaranlagen.

Stickstofffixierende Blaualgen kdnnen N-Limitationen besser kom-
pensieren und haben somit Konkurrenzvorteile.

Hohere Stickstoffeintrage (Nitrat) werden im Flusssystem der
Havel bis zur Elbe/Nordsee viel effektiver und kostengiinstiger
durch die Gewasser selbst abgebaut. Die im Gewdasser ablau-
fende Denitrifikation bewirkt zudem eine Reihe positiver limno-
logischer Effekte.

Es existieren bereits vielfédltige Ansatze (Craasen,1980; Ryping, 1980;
Fricker, 1980; VoLLENWEIDER & KereekEs, 1992) den Zusammenhang zwi-
schen dem Chlorophyll-a Gehalt und dem tolerablen Phosphorgehalt
zu beschreiben. Ein Vergleich der bisher abgeleiteten Beziehungen
mit Daten aus dem Planungsraum zeigt zum Teil erhebliche Abwei-
chungen mit den Bedingungen im Spree/Havel-Gebiet. Untersuchun-
gen von BeHrendT & Opitz (1995) belegen, dass die bisher zugrunde-
gelegten kausalen Abhangigkeiten die besonderen Verhaltnisse in
den riickgestauten planktondominierten FlieBgewassern im ostdeut-
schen Raum nicht ausreichend reprasentieren. Fur die Berlin-Branden-
burger Gewdasser wurde im Auftrag der Senatsverwaltung fir Stadt-
entwicklung, Umweltschutz und Technologie vom Institut fir
Gewadsserdkologie und Binnenfischerei eine Beziehung zwischen der
Gesamtphosphorkonzentration und dem Chlorophyll-a Gehalt
anhand von Daten aus dem Planungsraum abgeleitet (Abbildung
5.2-4). Dieser Zusammenhang ldsst sich nach Berrenot & Opitz (1996)
wie folgt beschreiben:

Chl-a=1,985 x TP 0,668 mitr2=0,6272 undn=138
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Abbildung 5.2-4  Zusammenhang zwischen Gesamtphosphor-
gehalt und Chlorophyll-a fiir den Zeitraum
Mai bis September (BeHrRenDT & OpiTz, 1996)

Legt man diesen Zusammenhang fiir die Berechnungen von Ursache
und Wirkungsbeziehungen zu Grunde, so ergeben sich die in der
Tabelle 5.2-5 angegebenen mittleren Gesamtphosphor-
konzentrationen. Beriicksichtigt man zudem den Zusammenhang
zwischen den Chlorophyll-a Gehalten und Sichttiefen, ergeben sich
zusatzlich die in der Tabelle 5.2-5 enthaltenen Abhangigkeiten.

Giiteklasse CHL-a .., TP, e Sichttiefe,, |
pg/l pg/l m

[ 1-4 2-8 46-6,0

I-Il 3-8 6-18 35-50

Il 7-30 16— 82 1,5-37

(-1l 25-50 67 - 150 1,0-17

Il 50-100 150 - 320 05-1,0

-V > 100 >320 <05

v nicht.def.

Tabelle 5.2-5 Guteklassen fiir mittlere Chlorophyll-a-Gehal-

te nach LAWA (1996) und zugehérige mittle-
re TP-Konzentrationen und mittlere Sicht-
tiefen nach Bexrenp & Oriz (1995)

Zu beriicksichtigen ist,dass die in der Tabelle angegebenen Abhan-
gigkeiten nur das mittlere Verhalten der untersuchten Gewdsser
beschreiben.Je nach Gewdssertyp,Belastungsbild und anderen Fak-
toren kdnnen durchaus zwischen der Giiteklassifikation flr Phosphor
und Chlorophyll-a Gehalt Abweichungen bestehen. Die TP-Gehalte
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geben Auskunft tiber das mogliche Potenzial der Phytoplankton-
entwicklung unter der Voraussetzung, dass keine weiteren Faktoren
(u.a.Licht, Temperatur, Toxizitaten) das Algenwachstum begrenzen.

Es kdnnen zwar insgesamt gute Ubereinstimmungen zwischen Chlo-
rophyll-a-Gehalt und Sichtiefen erwartet werden, was jedoch nicht
ausschlielt, dass auch hier Abweichungen in Abhéngigkeit der
Gewasserspezifik auftreten kénnen. Neben dem Chlorophyll-a Ge-
halt beeinflussen zum Teil auch andere Stoffe wie Huminstoffe oder
mineralische Bestandteile die Triibung im Gewadsser. Auch kénnen
unterschiedliche Algenarten unterschiedliche Transparenzen bewir-
ken. So lassen u.a. Dinoflagellaten trotz noch anhaltend hoher Bio-
massen bereits verbesserte Sichttiefenverhdltnisse zu, da die indivi-
duelle ZellgroBe dieser Art im Verhdltnis zu anderen Arten hoch ist
(Kohler, pers.Mitteilung).

Die anzustrebende Gewassergiteklasse Il entspricht der Zielstel-
lung eines schwach eutrophen Status fir die riickgestauten Flie3-
gewasserabschnitte von Spree und Havel.

5.2.4 Diskussion des LAWA-Trophieklassifizierungsverfahrens
vor dem Hintergrund der erlassenen Europdischen
Wasserrahmenrichtlinie

Mit der Verdffentlichung am 22.12.2000 im Europdischen Amtsblatt
ist die,Richtlinie 2000/60/EG des Europdischen Parlaments und des
Rates vom 23.10.2000 zu Schaffung eines Ordnungsrahmens fir
MaBnahmen der Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik“-kurz:
Europdische Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)- in Kraft getreten.

Eine zentrale Zielstellung der WRRL ist die Erreichung eines,Guten
6kologischen Zustandes” in den Oberflichengewassern der Europa-
ischen Union fiir die Merkmalskomplexe Mikrophytobenthos, Makro-
phyten, Phytoplankton, Makrozoobenthos und Fische. Die Entwick-
lung der entsprechenden Bewertungsverfahren ist Gegenstand der
Arbeitsphase der Richtlinie bis Ende 2004. Da eine einheitliche
Festlegung eines guten Zustandes fiir Oberflachengewadsser
europaweit aus naturwissenschaftlicher und objektiver Sicht nicht
maglich ist, schreibt die WRRL ein einheitliches Verfahren vor, wie
die Zustandsbeschreibung durch die Mitgliedstaaten zu erfolgen
hat. Zundchst sind 6kologisch, biozonotisch und morpholgisch-hy-
drologisch begriindete FlieBgewdssertypen und Seentypen zu er-
mitteln und zusammenzufassen. Fir diese sind im Rahmen von Er-
hebungsverfahren typspezifische Referenzbedingungen zu ermit-
teln. Das heil3t, es ist eine Beschreibung der Gewassereigenschaften
flir den vom Menschen weitgehend unbeeinflussten Zustand vorzu-
nehmen. Dieser Zustand ist Ausgangspunkt fiir die Entwicklung ei-
nes finfstufigen Bewertungsverfahrens und stellt zudem ein we-
sentliches Element flr die Leitbilddiskussion dar.

Gutestufe 1: Sehr guter Zustand (Referenzzustand)
Gutestufe 2: Guter Zustand (Zielstellung)

Gltestufe 3: MaBiger Zustand

Gltestufe 4: Unbefriedigender Zustand

Gutestufe 5: Schlechter Zustand

Tabelle 5.2-6: Gutestufen nach Wasserrahmenrichtlinie
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Der vorliegende Klassifizierungsvorschlag der LAWA beriicksichtigt
im Gegensatz zum Ansatz der WRRL nicht die geogen bedingten
P-Konzentrationen in planktondominierten Gewdssern der nord-
deutschen Tiefebene. Die Gtestufe | nach WRRL beschreibt den
natirlichen Referenzzustand. Die Giteklasse | nach LAWA-Vorschlag
beschreibt den oligotrophen Zustand; ein Zustand, der fiir die Leitbild-
entwicklung im Spree-Havel-Raum und als Ausgangspunkt fiir die
Festlegung der Degradationsstufen -somit auch fiir die Beschrei-
bung des ,Guten okologischen Zustandes”- nicht zugrundegelegt
werden kann. Die natirlich bedingte Eutrophierung im Spree-Ha-
vel-Raum fir den quantitativen Merkmalskomplex Phytoplankton
hat nach WRRL der Giitestufe | zu entsprechen. Fiir den Bereich von
Spree und Havel ist dies der schwach eutrophe Status mit Konzen-
trationen um 40 bis 60pg/l TP und Chlorophyll-a Konzentrationen
um 7 bis15ug/I. Die Gutestufe Il (,Guter 6kologischer Zustand”) als
zentrale Zielstellung beschreibt den Zustand einer geringen Abwei-
chung vom Referenzzustand. Hier stellt der obere Konzentrations-
bereich der Guteklasse Il des LAWA-Vorschlags (eutropher Status
mit Konzentrationen um 60 bis 80 ug/I TP und Chlorophyll-a Kon-
zentrationen um 15 bis 25 pg/l) einen tragfahigen Ausgangspunkt
der Diskussion realistischer Entwicklungsmaoglichkeiten (Gtestufe
1) in weiten Bereichen des Spree-Havel-Raumes im Rahmen der
Umsetzung der WRRL dar. Die Sanierungsberechnungen zielen auf
diese Konzentrationsbereiche ab (siehe Kapitel 6.1). Aufgrund der
raumlich geogenen Heterogenitdten im Spree-Havel-Raum bedarf
diese Einschatzung noch einer Validierung durch weitergehende
paldolimnologische Untersuchungen (in Vorbereitung).

5.2.5 DieGewassergiiteklassen der HauptflieBgewdsser

Eine Bewertung der Gliteklassen auf der Grundlage des LAWA-Vor-
schlags (siehe Tabelle 5.2-5) wurde anhand der mittleren Chloro-
phyll-a-Gehalte fur die Untersuchungszeitrdume Marz bis Oktober
der Jahre 1993 bis 1995, 1995 bis 1997 und 1997 bis 1999 vorge-
nommen. Aus der Bewertung wurden die Kandle nérdlich und stid-
lich der Spree ausgeklammert.

Die Tabelle 5.2-7 zeigt die Ergebnisse flr die drei Bewertungs-
zeitrdume (siehe auch Anlage 5):

Bemerkenswertist, dass sich durch den Riickgang der Phosphorein-
trage und -konzentrationen von 1992 bis 1994 zu 1997 bis 1999
insgesamt geringere Biomassenausbeuten einstellten, aber sich
der Sprung in eine bessere Gewdssergiteklasse noch in keinem
Abschnitt nachweisen ldsst - mit Ausnahme des Zeuthener Sees.
Einen Vergleich der Einstufung der P-Immissionswerte der Berliner
HauptflieBgewadsser mit den Chlorophyll-a Giiteklassen zeigen die
Grafiksegemente der Anlage 5. Fiir den Grof3teil der Gewdsser wird
erwartungsgeman eine gute kausale Ubereinstimmung beider Kri-
terien erreicht. Abweichungen treten lediglich bei der Bewertung
des Zeuthener Sees und des Teltowkanals auf. Die Griinde fr die
Abweichungen sind vielschichtig.

Der Zeuthener See weist im Vergleich mit anderen Gewdssern wie
Seddinsee und GrofRer Miiggelsee eine insgesamt erhohte P-Belas-
tung auf,die vorrangig durch die Eintrdge Giber den Nottekanal (Ein-
trdge Uber ehemalige Rieselfeldabldufe) und durch hohe P-Riick-
[6sungsraten in den Untersuchungszeitraumen erklarbar ist. Die
gemessenen Chlorophyll-a-Konzentrationen mit Sichttiefen um
0,5m sind maf3geblich auf besondere algenphysiologische und mor-
phologische Bedingungen zurlickzufiihren. Die vorrangig im
Zeuthener See dominante Algenart Planktothrix agardhii vermag



1993 bis 1995 1995 bis 1997 1997 bis 1999
Chl-a TP ST GKL Chl-a TP ST GKL Chl-a TP ST GKL
(ng/)  (mg/l)  (m) (ng/) (mg/l)  (m) (mg/l) (mg/l)  (m)
Seddinsee 37,8 0,12 1,09 -l 34,55 0,09 1,23 -l 328 0,07 121 -l
Dédmeritzsee 3534 0,14 1,04 1-II - 3291 0,709 1,06 -l 38,25 0,03 1,11 l-lll
Zeuthener See 110,72 0,25 0,53 ll-IV 101,02 0,18 0,54 ll-IV 89,50 0215 055 1l
Langer See 70,95 018 0,63 I 65,83 0,14 0,66 [ 60,14 0146 071 1l
GroBer Muggelsee 31,64 0,11 1,38 -l 39,09 0127 136 -l 3822 0,149 1,51 Il
Spree Baumschulenweg 56,32 0,23 0,75 11 55,04 0163 0,75 1 53,89 0,149 081 1l
Stadtspree,Miindung 60,56 0,18 0,61 I 48,52 0,178 0,55 [ 439 0,167 064 I
Oberhavel 63,57 0,16 0,62 [l 57,20 0,139 065 I 50,96 0134 0,72 l
Tegeler See 20,21 0,05 1,72 Il 14,91 0,041 1,99 Il 19,01 0045 1,73 Il
Teltowkanal, Nathanbriicke 38,0 0,34 047 -l 32,68 0248 055 -l 35,02 0226 069 -l
GroRer Wannsee 49,14 0,21 0,77 I 48,98 0212 082 1l 54,79 0223 0,88 11
Havel Krughorn 58,44 0,30 0,68 1 52,6 0234 073 I 59,17 0231 08 I

Tabelle 5.2-7

Trophische Parameter (Chlorophyll-a, Gesamtphosphor-TP, Sichttiefe-ST) fiir drei Vergleichszeitradume und

Gewassergiteklassen-GKL fiir die Berliner Spree und Havel-Abschnitte (Mittelwerte Mai bis Oktober tiber jeweils

drei Jahre)

die Nahrstoffangebote trotz des ungiinstigen Lichtklimas Gberdurch-
schnittlich gut umzusetzen (Kohler, pers. Mitteilung). Dieser See ist
im Vergleich mit den sonstigen Berliner Gewdsserabschnitten hin-
sichtlich seiner Trophie der am stdrksten belastete Flusssee.

Auch die Tatsache, dass der Teltowkanal nach diesem Klassifikations-
vorschlag ausschlieBlich auf Basis des Chlorophyll-a-Gehaltes in der
Guteklasse II-Ill einzustufen ist, zeigt, dass in Abhdngigkeit der ortli-
chen Bedingungen zum Teil ergénzende Gewadsserglitebeschrei-
bungen erforderlich sind. Der Teltowkanal nimmt innerhalb des
Gewadssersystems eine Sonderstellung ein, da er den Einleitungen
aus den Klarwerken (WaBmannsdorf, Ruhleben im Sommer,
Marienfelde bis 1998, Stahnsdorf) mit einem Anteil von 30% am
mittleren Abfluss am starksten ausgesetzt ist.Die fiir den Teltowkanal
ermittelten hohen P-Konzentrationen (Guiteklasse ll) lassen im Ver-
haltnis zu den eher moderaten Chlorophyll-a-Konzentrationen (GU-
teklasse II-1ll) erkennen, dass im Teltowkanal das Eutrophierungs-
potenzial nicht anndhernd so gut ausgenutzt wird wie in den ande-
ren Teilen des Berliner Gewdssersystems. Untersuchungen im
Teltowkanal zeigen wegen der hohen Warme- und Abwasser-
belastung einen erhdhten heterotrophen Abbauprozess an, sodass
saprobiologische Prozesse verstarkt in den Vordergrund treten. Der
Sauerstoffgang an der Messstelle Teltowkanal/Teltowwerft zeigt
gegeniiber der Messstelle Spree/Sophienwerder im Trockenwetter-
fall deutlich geringere Werte an. Das Uber das Jahr ausgewogene
Temperaturregime im Teltowkanal, verursacht durch die hohe spe-
zifische Warmelast der Kraftwerke, beeinflusst die Algen-
zusammensetzung (Kdhler, pers. Mitteilung).Dartiber hinaus kdnnen
phytotoxische Einflisse der Klaranlagenabldufe auf das Algen-
wachstum hemmend wirken. Nahere Ausfiihrungen zur chemischen
Beschaffenheit des Teltowkanals enthalt das Kapitel 6.

Als einziges Gewdsser im Untersuchungszeitraum weist der Tegeler
See die Gewassergiteklasse Il auf. Der Zufluss des Tegeler Sees aus
dem Nordosten (Nordgraben, Tegeler Fliel8) wird seit 1985 tiber die
Oberflachenwasseraufbereitungsanlage Tegel (Entphosphat-
ungsanlage) geleitet und so von hohen P-Eintragen entlastet.

5.2.6 Zusammenhangzwischen Badegewasserqualitdt, Eutro-
phierungund Gewassergiiteklassell

Die EG-Badegewadsserrichtlinie enthdlt eine Reihe von Forderungs-
und Richtwerten, die einzuhalten sind, wenn betreffende Gewasser-
bereiche als Badestellen ausgewiesen sind. Das Hauptaugenmerk
gilt dabei der Einhaltung von mikrobiologisch-hygienisch relevan-
ten Parametern (siehe Kapitel 5.3).

Weitere Qualitatsanforderungen der EG-Badegewadsserrichtlinie
beziehen sich auf physikalisch - chemische Eigenschaften, wobei fir
die Verhdltnisse im Spree-Havel-Raum der Parameter Transparenz
(Sichttiefe) wegen der Verflechtung zum Eutrophierungsproblem
eine besondere Rolle spielt. Die Badegewadsserichtlinie weist als
Forderungswert fir die Sichtiefe 1 m aus, wobei aufgrund besonde-
rer lokaler Verhdltnisse ein Abweichen von dieser Qualitdtsan-
forderung zuldssig ist. Nahezu samtliche rlickgestaute, hoch eutro-
phe Gewdsser in Berlin und Brandenburg weisen in der Badesaison
Sichttiefen kleiner Tm auf, sodass im gesamten Spree-Havel-Raum
eine Kollision mit den Qualitdtsanforderungen der Richtlinie be-
steht.

Die langfristige Einhaltung dieses Parameters ist somit eng ge-
knipft an die Umsetzung der 6kologischen Forderung, im Spree-
Havel-Raum die Gewadssergtiteklasse Il zu erreichen. Zum ,LAWA-
Glteklassifizierungsvorschlag fiir riickgestaute planktondominierte
FlieBgewasser” (1996) ist ein hohes Maf3 an Kompatibilitat vorhan-
den, da dieser die Gewdssergiteklasse Il - eutropher Status - als
Zielstellung festsetzt. Die Erreichung dieser Trophieklasse ist mit
durchschnittlichen Sichttiefen von grél3er 1,0 m verbunden (verglei-
che Tabelle 5.2-5). Dartiberhinaus sind mit der Verringerung des
Algenmassenwachstums weitere badegewadsserrelevante - bisher
nicht fachlich und formal geregelte - Verbesserungen der Wasser-
qualitat verknlipft.Neben einer allgemeinen,zum Teil starken dsthe-
tischen Beeintrachtigung der Badegewadsserqualitdt durch Algen-
schlieren wird zunehmend die Bedeutung von Blaualgen in Bade-
gewassern in humantoxikologischer und 6kotoxikologischer Hinsicht
aufgrund des Toxinbildungspotenzials diskutiert.Im Zusammenhang
mit Blaualgen sind Berichte (iber Magen-Darm-Beschwerden sowie
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Reizungen der Atemwege, der Haut und Schleimhdute bekannt ge-
worden. Wegen des hohen Aufkommens von Blaualgenkolonien in
den Badegewdssern von Spree und Havel werden in Berlin den Ba-
degasten bereits praventive Hinweise tiber mdgliche Gefahren bei
Kontakt mit Blaualgen und Empfehlungen zum Umgang durch Hin-
weistafeln gegeben. Wegen fehlender Kenntnisse tiber die Prasenz
und Verteilungsmuster von Blaualgentoxinen werden die Berliner
Badegewadsser seit drei Jahren auf ausgewdhlte Blaualgen und de-
ren Abbauprodukte untersucht. Eine endgiltige praktikable Ein-
schatzung der gesundheitlichen Relevanz der Befunde, aber auch
des 6kotoxikologischen Schadigungspotenzials, wird erst nach Ab-
schluss des laufenden BMBF-Forschungsthemas , Toxische Cyano-
bakterien in deutschen Gewdssern:Verbreitung, Kontrollfaktoren und
okologische Bedeutung” maglich sein.

Umfangreiche Untersuchungen an sanierten Gewassern (u.a.Tegeler
See) lassen erwarten, dass mit dem Zuriickdrangen der Nahrstoff-
prasenzin den Oberflachengewdssern die Dominanz von Blaualgen
stetig abnehmen wird, da andere unproblematische Algenarten
einen Konkurrenzvorteil gewinnen. Insofern sind beide Zielstellun-

gen, namlich die Verbesserung der Badegewdsserhygiene und das
Erreichen der Gewdssergliteklasse II, in ihrem Ursachen- und
Wirkungsgeflecht eng miteinander verbunden.

5.3  Mikrobiologisch-hygienische Bewertung der FlieB-

gewasser Berlins

Vorschlage zur mikrobiologisch begriindeten Hygienekategorisierung
ausgewdhlter Gewdsserabschnitte basieren auf der trans-
formatorischen Bearbeitung von Gewdssergiiteuntersuchungen
(Messstellen, die entfernt von Badestellen liegen), auf Badestellen-
daten und auf der Auswertung von Badestellendaten tber
semiquantitative Ergebnisse zu bakteriell-hygienischen Indikator-
keimen wie fakalcoliforme Bakterien (E. coli) und gesamtcoliforme
Bakterien (coliforme Bakterien). Die Auswertung erfolgte unter Be-
riicksichtigung dieser Parameter und den prozentualen Bewertungs-
grenzen der EG-Badegewadsserrichtlinie 76/160 EWG fiir den Aus-
wertungszeitraum 1991 bis 1994 nach Motz (1997).

Mikrobiologische Parameter G Warnwert

Gesamtcoliforme Bakterien/100 ml 500

(Konformitat, wenn 80%
der Proben unterhalb G-Wert)

Fakalcoliforme Bakterien/100 ml 100

(Konformitat, wenn 80%
der Proben unterhalb G-Wert)

| Forderungswert Mindesthaufigkeit der
Probenahme
10.000 14 tagig
(Konformitat wenn 95%
der Proben unter I-Wert)
2.000 14 tagig

(Konformitat wenn 95%
der Proben unter I-Wert)

Tabelle 5.3-1

Es ist grundsatzlich die Uberwachung wihrend der Badesaison in
14-tdgigen Abstanden gefordert. Bezlglich dieser Messabsténde ist
anzumerken, daf3 aufgrund der Eintragsdynamik (kurzzeitig, intensiv
und unregelmaRig) davon auszugehen ist, dal3 bei einer Objektivie-
rung der Meftatigkeit die Haufigkeit hdherer mikrobiologisch-hygi-
enischer Befunde zunehmen wiirde. Der derzeit in Diskussion be-
findliche Entwurf fiir eine neue Fassung der EG-Badegewasser-
richtlinie sieht vom Grundsatz her eine Objektivierung und
Dynamisierung der Meftatigkeit in Abhdngigkeit der Emissions-
charakteristik vor. Messungen sollen demnach verstarkt der Erfas-
sung kritischer Zustdnde, also im Falle Berlins den Zustanden nach
Regenereignissen, dienen. Zudem setzt der Entwurf neben der Be-
wertung der Messergebnisse verstarkt auf die Umsetzung technisch
machbarer Entlastungsmoglichkeiten als Konformitatskriterium. Die
Novelle der EG-Richtlinie befindet sich derzeit in der ersten
Abstimmmungsphase.

Aufgrund der Auswertung der Ergebnisse von 1991 bis 1994 wurde
bisher folgende allgemeine Einschatzung der Belastungssituation
vorgenommen (die Bewertung der Badegewasser fiir den Zeitraum
1991 bis 1994 ist der Anlage 6 im Uberblick zu entnehmen):

Als Badegewadsser geeignet werden solche Gewdsser bzw.-abschnit-
te bezeichnet, bei denen neben den Badestellenuntersuchungen auch
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die transformierten bakteriell-hygienischen Gewdsserdaten den An-
forderungen der EG-Badegewadsserrichtlinie entsprechen.
Dazu gehoren:

Vorstadtspree und GroBBer Miiggelsee auller Badestelle
Spreetunnel

Dahme und Seen bis Lange Briicke

Tegeler See ab Hohe Reiherwerder

Untere Oberhavel ab Héhe Tegelort bis Hohe Schaferstrale
Unterhavel ab Hohe Schwanenwerder bis hinter Pfaueninsel
Grof3er Wannsee aufer Stidwestufer

Als Badegewadsser noch geeignet werden Abschnitte bezeichnet,
bei denen die Badestellenwerte keine Uberschreitung des zwingen-
den Wertes (I) ausweisen, aber erheblich von der Prozentvorgabe
(bis 20% der Proben) vom Warnwert (G) abweichen, jedoch einmali-
ge Uberschreitungen des zwingenden Wertes () bei den transfor-
mierten Gewdsserdaten auftreten, oder einmalige Uberschreitun-
gen des zwingenden Wertes (I-Wertes) bei guter Ubereinstimmung
mit den transformierten Gewdsserdaten registriert werden.



Zu dieser Kategorie gehdren:

Grof3er Muiggelsee/Badestelle Spreetunnel

GroBer Miiggelsee/Stdufer

obere Oberhavel bis Hohe Tegelort

obere Unterhavel Grunewaldturm bis Hohe Schwanenwerder
GrofBer Wannsee/Stidwestufer.

Die Badestelle GroRer Miiggelsee/Suidufer konnte durch die Beseiti-
gung einer lokalen Emissionsquelle entlastet werden, sodass die
Werte der Jahre 1995 bis 1997 keine Grenzwertlberschreitungen
mehr aufwiesen.

Aus Vorsorgegriinden sollte in den anderen als in den oben genann-
ten Gewdsserabschnitten der Berliner FlieSgewasser und deren seen-
artigen Erweiterungen das Baden nicht empfohlen werden, bzw.
mussen als zum Baden nicht geeignet eingestuft werden.

Zur dieser Kategorie gehoren:

Oberes Unterhavelbecken bis Schildhorn

Miggelspree ab km 1,6

Vorstadtspree und Stadtspree

Kandle nordlich und sidlich der Spree

Teltowkanal

Kleine Wannseekette

Havel ab Schleuse Spandau bis Beginn Unterhavelbecken
(Pichelsdorfer Gemiind)

Die kanalisierten Abschnitte von Spree und Havel, die Kanale n6rd-
lich und stdlich der Spree und der Teltowkanal sind keine Bade-
gewadsser gemal Verordnung (ber das Baden in den Berliner Ge-
wadssern -Badeverordnung. Die Bewertungsergebnisse fiir diese Ge-
wasser dienen nur der Orientierung der bakteriell-hygienischen
Belastung.

Die oben beschriebene Hygienekategorisierung ist fir die Ermitt-
lung immissionsgleicher Gebiete und fiir eine allgemeine Einschat-
zung der Konformitdtskriterien tiber einen ldangeren Auswertungs-
zeitraum aufschlussreich. Es ist jedoch zu ber(icksichtigen, dass zwar
die Hygienekategorie,Als Badengewadsser noch geeignet” eine Kon-
formitat mit den Anforderungen der EG-Richtlinie tiber einen mehr-
jahrigen Bewertungszeitraum bedeutet, jedoch u. U. nichtinnerhalb
eines Berichtsjahres. Uberschreitungen des Grenzwertes (I-Wert) um
mebhr als 5% bezogen auf die wahrend einer Badesaison erhobenen
Daten als striktes Konformitatskriterium gemaR Badewasser-
qualitdtsverordnung wurden an den in der Tabelle 5.3-2 genannten
Badestellen im Zeitraum 1991 bis 2001 registriert.

Die zuvor beschriebene bakteriell-hygienische Gewadsserqualitdt
wird unter Emissionsbetrachtungen aufschlussreich. FlieBdiagramme
zum bakteriell-hygienischen Zustand kdnnen vermitteln, warum die
in den Berliner Gewassern vorherrschenden Bedingungen, bewirkt
durch Eintrag, Hydrodynamik und Biodynamik, in einigen flachen Flie3-
gewadsserabschnitten zu wiederholten Stérungen hinsichtlich der
Konformitat mit den Forderungen der EG-Badegewdsserrichtlinie
76/160 EWGfiihren.

Abhéngig von Emissionsgréfe und -umfang sowie von den die Bio-
zonose steuernden Einflussfaktoren lassen sich fiir Indikatorbakterien
in planktondominierten, flachen FlieBgewdssern innerhalb eines Jah-
res drei Zeitrdume feststellen, in denen fiir Indikatorkeime geringe
Keimkonzentrationen ermittelt wurden (,Tiefs”). Diese , Tiefs” sind

Jahr nichtkonforme Mef3stellen
(nur oberes Unterhavelbecken)
1991 Breitehorn, StoRRensee
1992 Stélensee
1993 Breitehorn
1994 Stélensee
1995 Breitehorn
1996 Breitehorn, StoBensee, Grunewaldturm, Schildhorn
1997 Breitehorn, Stol3ensee, Schildhorn
1998 StoRensee, Schildhorn
1999 Schildhorn, Grof3e Badewiese
2000 Breitehorn
2001 Grunewaldsee
Tabelle 5.3-2 Nichtkonforme Messstellen des oberen Unter-

havelbeckens

charakteristisch auf friihes Friihjahr, Sommer und friihen Herbst ver-
teilt. Zwischenzeitlich steigen die Keimzahlen auf hohere Werte an.

Als Ursache fiir die Uberschreitungen der Empfehlungs- und
Forderungswerte der EG-Badegewadsserrichtlinie sind der Ablauf von
Ruhleben im Regenwetterfall sowie die Uberlaufe der Misch-
entwdsserungssysteme belegt. Eine detailierte Ursachenwichtung
beider Eintragspfade bezogen auf einzelne Uberschreitungs-
ereignisse ist aus methodischen Griinden nicht leistbar. Tendenziell
1aBt sich abschdtzen, daf dem Eintrag im Regenwetterfall durch das
Kldarwerk Ruhleben in die Spree eine gréRere Bedeutung als Ursache
fur erhéhte Keimwerte im Unterhavelbecken zukommt. Diese Ten-
denz wird sich in dem Mal3 verstarken, wie durch MaBhahmen inner-
halb des Mischsystems die Ableitungsintensitdt im Regenwetterfall
nach Ruhleben zunimmt, da die Ableitungsmoglichkeit zum
Teltowkanal bereits ausgeschopft ist. Zudem sind die im Verhdltnis
zum Mischsystem deutlich geringeren Flie3zeiten des Ruhlebener
Ablaufs bis zum oberen Unterhavelbecken zu berticksichtigen.

Die Uberlaufhdufigkeiten der einzelnen Mischsysteme schwanken
zum Teil erheblich (siehe auch Kapitel 4). Diese liegen bei 11 bis
tber 30 mal im Jahr. Die Gesamtiberlaufmenge betragt
ca. 7 Mio. m3 pro Jahr, kann aber in Abhdngigkeit der Starkregen-
haufigkeiten von Jahr zu Jahr stark variieren. Bei Einzelereignissen
konnen bis zu 100.000 m3 innerhalb weniger Stunden in die Spree
und Kandle eingetragen werden und zu Niedrigwasserzeiten den
SpreeabfluB deutlich prégen. Das Mischungsverhéltnis von
ungereinigtem Abwasser zu Regenwasser bei Uberlaufereignis be-
tragt rund 1:7. Der Gehalt an fakalcoliformen Bakterien diirfte im
Uberlaufwasser somit ca. 10° bis 10® KBE/100 ml betragen. Die
FlieBzeiten von den Uberlaufstellen bis zum oberen Unter-
havelbecken schwanken enorm. Diese liegen zwischen 2 und
25 Stunden (bei MNQ).

Der TrockenwetterabfluB der KA Ruhleben wird vom 1.4. bis 31.9.
Uber eine Druckleitung zum Teltowkanal geleitet. Im Regenwetter-
fall leitet das Klarwerk Ruhleben im Sommer in die Spree kurz vor
Miindung in die Havel ein. Die monatlichen Einleitungsmengen im
Sommer 1998 lagen zwischen 245.000 m3 und 360.000 m3.Im Monat
Mai 1998 wurde an insgesamt 16 Tagen im Regenwetterfall geklar-
tes Abwasser in die Spree eingeleitet. Das grofte Einzelereignis im
Jahr 1998 wurde am 5.7. mit 125.000 m3 registriert.
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Die Eintragsintensitat kann (ber mehrere Stunden bis zu 3 m3/s
betragen und somit einen erheblichen Anteil am Spreeabfluss aus-
machen. Trotz der Verlustprozesse im Klarwerk durch Adsorption
am Schlamm und selbst bei einer Verdiinnung von 1:10 von
Kldranlagenablaufwasser mit Spreewasser sind unterhalb der Ein-
leitungsstelle noch Keimwerte um 10* bis 10° KBE/100 ml
(gesamtkoliforme Bakterien) zu erwarten. Bei derartigen Prognosen
ist noch nicht beriicksichtigt, dass im Regenwetterfall das
Spreewasser durch Uberldufe der Mischsysteme bereits deutlich
vorbelastet sein kann. Die FlieBzeiten vom Einleitungskilometer
1,7 bis zum oberen Unterhavelbecken betragen 1 bis 2 Stunden
bei MNQ.

Bis zum Jahre 2005 sind verfahrenstechnische Priifungen zur Einfiih-
rung von Mal3nahmen zur Keimreduktion in der Kldranlage Ruhleben
abzuschlieBen und die Ergebnisse dem fiir die Wasserwirtschaft
zustandigem Mitglied des Senates vorzulegen.

Der Mggelspreebereich unterhalb des Gro3en Miiggelsees ist par-
tiellen Spree-Riickstrémungphasen zu Niedrigwasserzeiten ausge-
setzt, sodass der Kldranlagenablauf von Miinchehofe tiber Erpe und
Spree in diesen Untersuchungsraum eindringen kann. Grenzwert-
tberschreitungen wurden regelmafig am Spreetunnel, so auch in
der Badesaison 2001 registriert. Belastungsschwankungen am
Sudwestufer des Gro3en Wannsees sind auf den Einstrom des hoch-
belasteten Teltowkanals Gber die Kleine Wannseekette zurlickzu-
fuhren.

5.4 Schwermetallbelastung von Spree, Havel und Teltowkanal
Die Schwermetallbelastung der Sedimente des Spree-Havel-Ver-
laufs ist umfangreich untersucht worden und zeigt den zeitlichen
und rdumlichen Belastungsverlauf (AHrens, 1991; PAcHUR & AHReNs, 1991;
Tervrze, 1993; HoeLzmann, 1995). Zur Erfassung der Chronologie der
Schadstoffeintrage wurden mit Hilfe von Kernbohrgerdten und
Tiefgefrierverfahren ungestorte Sedimentkerne dem Spree- und
Havel-Verlauf entnommen und auf Schwermetallgehalte untersucht.
Messungen zur Erfassung des aktuellen horizontalen Belastungs-
bildes von Spree und Havel wurden an den jiingsten oberflachen-
nahen Sedimenten (Schlammgreiferproben) durchgefihrt.

Als wesentliche potenzielle Stoffsenken im Anstrom auf den Ballungs-
raum Berlin fungieren im Spreebereich die Becken des Dameritzsees,
des GroBBen Miigelsees sowie des Langen Sees und im Havelbereich
u.a.der Niederneuendorfer See.

Die Aufnahme des Kontaminationsbildes ldngs der FlieBachsen von
Spree und Havel weist ein sehr differenziertes Bild aus. Die
Schwermetallbelastung zeigt Bereiche mit einer nur geringen Be-
lastung (u.a. Spreewald) und stark belastete Gebiete. Die Metalle
Zink, Blei, Cadmium und Kupfer sind im gesamten Untersuchungs-
gebiet gegentiber Chrom, Nickel und Arsen deutlich auffélliger. Ne-
ben lokalen Belastungsschwerpunkten in den oberstromigen Berei-
chen stellt das Ballungszentrum Berlin den regionalen Belastungs-
schwerpunkt dar.Wie die Untersuchungen zeigen,ist mit Einfluss der
Berliner Emissionen ein signifikanter Sprung der Schwermetall-
gehalte der Sedimente verbunden. Zeigen die Schwebstoffsenken
im Anstrom noch verhdltnismaig geringe Schwermetall-
konzentrationen, werden in innerstadtischen Bereichen (u.a.
Rummelsburger See) und in der Havel ab Pichelsdorfer Gemiind
extreme Anreicherungen gemessen. Am Eintritt in das Unterhavel-
becken wurden Anreicherungsfaktoren gegeniiber dem geogenen
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Background von 55 fiir Zn (3.290 mg/kg TS),66 fiir Pb (1.990 mg/kg TS),
155 fir Cd (31mg/kg TS) und 189 fir Cu (3.780 mg/kg TS)
festgestellt.Die Auswirkungen dieser Belastungen werden noch (iber
weite Strecken stromab erfasst (AHReNs, 1991; HoeLzmaNN ET AL. 1997).

Das Langsprofil der oberflichennahen Sedimente von Spree und
Havel muss als Hinweis gewertet werden, dass der Ballungsraum
Berlin die wesentlichen Schwermetallemissionen verursacht. Im
Rahmen der Abwasserbeseitigungsplanung ist von Interesse, ob
dieses Belastungsniveau unverandert anhalt und in welcher Intensi-
tat die Eintragspfade innerhalb des urbanen Raumes an dieser Be-
lastung beteiligt sind.

Die Untersuchung der Sedimentbelastung gibt zur Beantwortung
dieser Fragestellung nur ein unzureichendes Bild tiber die aktuelle
Situation der Schwermetalleintrage. Sie widerspiegelt eindrucks-
voll die Auswirkungen der Industrialisierung der letzten 150 Jahre
und reflektiert grob Zeiten mit hoheren oder niedrigeren
Eintragsintensitaten. Fir die Erfassung der rezenten Emissions-
situation ist selbst die Untersuchung der oberflichennahen
schwebstoffbirtigen Sedimente aus methodischen Griinden unzu-
reichend und dient maximal als summarischer Indikator der Eintra-
ge der letzten 10 bis 20 Jahre.

Erganzt werden seit 1994 die sedimentologischen Messkampagnen
durch die Untersuchung der aktuellen Schwermetallfrachten am
FlieBquerschnitt Spree/Sophienwerder. Am Pegel Sophienwerder
werden Gber das Jahr verteilt Schwebstoffmischproben mit Hilfe
einer Durchflusszentrifuge gewonnen. Bestimmt werden die an den
Schwebstoffen absorbierten Schwermetalle (zusatzlich auch orga-
nische Riickstande), die Schwebstofffracht sowie die gelosten Schwer-
metalle aus der filtrierten Probe.

Die Tabelle 5.4-1 gibt einen Uberblick tiber die an der Messstelle
Sophienwerder im hydrologischen Jahr 2000 gemessenen
Beladungen der Schwebstoffe mit Schwermetallen einschlie(3lich
die schwebstoffgebundene Fracht, die Giiteklasse nach LAWA und
die Belastung der jiingsten schwebstoffbiirtigen Sedimente im obe-
ren Unterhavelbecken.

Fracht  Schwermetall- Giiteklasse Schwermetall-
kg/a gehalt am LAWA gehalt im
Schwebstoff Sediment
mg/kg TS (Median) mg/kg TS
n 22.281 1.114 -1V 2.920
Pb 5.309 237 1 940
(€] 94 40 [ 19
Cu 9.741 501 % 2490
Cr 1.553 55,6 I 240
Ni 910 373 -l 12.500
Tabelle 5.4-1: Schwebstoffbiirtige Schwermetallfracht und

-belastung in Sophienwerder im hydrologi-
schen Jahr 2000, LAWA-Giteklassen und ver-
gleichende Schwermetallgehalte in Sedimen-
tenim oberen Unterhavelbecken (AG-Pachur;
1998,2001)



Bewertungsmafstab fir Kontaminationen von Schwebstoffen und
Sedimenten mit Schwermetallen stellt das Gewdsserglte-
klassifizierungssystem der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser-LAWA
(1998) dar.Grundlage des Bewertungssystems sind 6kotoxikologisch
begriindete Zielvorgaben (Giiteklasse I, maRige Belastung) fiir die
Biozonosen und der Schutz der Sedimente als Baggergut. Die Giite-
klassen nach oben und unten wurden jeweils differenziert abgestuft,
wobei die Guteklasse | weitgehend den geogenen Hintergrundwert
reprasentieren soll (siehe Tabelle 5.4-2)

Klasse Cd Zn Pb Cr Cu Ni
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

| <03 <100 <25 <80 <20 <30
-1l <06 <150 <50 <90 <40 <40
Il <12 <200 <100 <100 <60 <50
[1-111 <24 <400 <200 <200 <120 <100
I <48 <800 <400 <400 <240 <200
l-1v <96 <1600 <800 <800 <480 <400
v >96 <1600 >800 >800 >480 >400
Tabelle5.4-2: Klassifikation von Schwermetallgehalten

(Mediane) in Schwebstoffen und Sedimen-
ten (Korngré3e <20um) nach LAWA (1998)

Eine abschlieBende toxikologische Bewertung von Schwermetall-
gehalten im Freiwasser wird derzeit noch durch einige Kenntnis-
ltcken erschwert. Hinsichtlich der Bioverfligbarkeit ist das Verhalt-
nis von geldster zu absorbierter Phase von entscheidener Bedeu-
tung.

Der Vergleich der LAWA-Zielvorgaben fiir Schwebstoffe mit den ge-
messenen Werten in Sophienwerder zeigt fir Zink, Blei, Cadmium
und Kupfer zum Teil deutliche Uberschreitungen. Dieser qualitative
Befund deckt sich auch mit den Messungen in den Sedimenten, wo-
nach diese Metalle als wesentliche Problemstoffe der Region er-
kanntwurden.

Die Schwermetallgehalte in den jingsten schwebstoffbirtigen Se-
dimenten im oberen Unterhavelbecken liegen um das 3- bis 7-fache
Uber den Schwebstoffbelastungen in Sophienwerder. Ein Vergleich
zwischen diesen beiden Belastungsgréen hat jedoch nur relativen
Informationscharakter, da die Sedimentbelastung im Unterhavel-
becken noch durch eine Reihe weiterer interner Transformations-
prozesse beeinflusst wird.

Die Sedimentzuwachsraten und die Charakteristik des Sediments
im Unterhavelbecken werden nur zum Teil durch die duRere
Schwebstoffzufuhr gepragt. Mal3geblichen Einfluss auf die Sediment-
bildung im stromungsberuhigten Seebecken mit gro3en Aufenthalts-
zeiten haben die biologischen Prozesse. Einerseits tragen die intern
gebildeten und schlie@Slich absterbenden Algenbiomassen zu einer
,NVerdinnung” der belasteten Schwebstoffe bei. Andererseits wird
der Prozess der Sedimentbildung durch die biotische Einlagerung
geloster Schwermetallanteile in die Algenbiomasse und folglich ins
schwebstoffbiirtige Sediment tiberlagert. Eine Quantifizierung die-
ser Prozesse kann aus methodischen Griinden nicht vorgenommen
werden. Wie die Untersuchungen zeigen, liegt die Losungsfrachtin
Sophienwerder bei den Problemstoffen deutlich Gber deran Schweb-
stoffen absorbierten Fracht (ca. Faktor 4), sodass ein ausreichendes
Bioakkumulationspotenzial Giber die Spree eingetragen wird.

Die Gesamtschwermetallfracht in Sophienwerder betrug im Jahre
2000 rund 40 Tonnen.

Insgesamt sind die bisherigen Befunde Indiz fiir eine anhaltend hohe
Schwermetallbelastung der Berliner FlieBgewasser, die keine
Entlastungstendenz fiir die Unterhavelsedimente erkennen lassen.
Zum Gesamtproblem besteht noch erheblicher Untersuchungs-und
Forschungsbedarf. Zur besseren Bilanzierung der Kontaminations-
fracht werden Messungen an weiteren Punkten im Zu- und Abstrom
von Berlin und innerhalb Berlins erforderlich. Erste Abschatzungen
zur Emissionsquellenverteilung enthélt das Kapitel 4. Danach sind
die Berliner Klaranlagen nicht vorrangig die Hauptemittenten, son-
dern die diffusen urbanen Eintrage tGber die Trenn- und Mischsysteme
stellen die ma3gebliche Ursache fiir die hohen Schwermetallfrachten
dar.Zur besseren Lokalisierung der Eintragspfade und Eintragsmuster
mussen in Ergdnzung zu Emissionsmessungen im Regenabfluss ver-
starkt ereignisorientierte Messungen im Regenwetterfall in den
Gewassern durchgefiihrt werden.
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