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Nahrstoffbelastung der Oberflachengewasser:
Problemstellung

Gewasser

Berlin liegt zwischen den beiden grof3en Stromgebieten der Elbe und der Oder. Die wichtigsten
natirlichen Wasserlaufe im Raum Berlin sind die Spree und die Havel. An weiteren naturlichen
Wasserlaufen sind Dahme, Strauf3berger Muhlenfliel3, Fredersdorfer Fliel3, Neuenhagener Muhlenfliel3,
Wubhle, Panke und Tegeler Fliel3 zu nennen.

Neben den naturlichen Gewasserlaufen gibt es eine Vielzahl kinstlich geschaffener FlieRgewésser —
die Kanéle. Innerhalb des Stadtgebietes von Berlin sind in erster Linie der Teltowkanal, der
Landwehrkanal und der Berlin-Spandauer-Schiffahrtskanal mit dem Hohenzollernkanal zu nennen.

Fur die Gutebeschaffenheit der Berlin durchflieRenden Gewéasser kommt der Spree eine besondere
Bedeutung zu. Die Kanéle in Berlin werden tberwiegend mit Spreewasser gespeist, so daf3 deren
Wassergute von der Qualitéat des Spreewassers beeinflu3t wird. Bedingt durch die gegenlber der
Oberhavel deutlich héhere AbfluBmenge wirkt sich die Beschaffenheit des Spreewassers auch
entscheidend auf das Guteverhalten der Havel unterhalb der Spreemindung aus. Die
Wasserbeschaffenheit der Stadtspree wiederum wird innerhalb des Stadtgebietes von vielen kleineren
Zuflissen anderer Gewasser gepragt.

In der Reihe der deutschen Flisse nimmt die Spree jedoch nur einen bescheidenen unteren Rang ein.
Im Vergleich zu Oder (langjéhriger mittlerer AbluB bei Hohensaaten-Finow: 543 m3/s) und Elbe
(langjahriger mittlerer AbluB bei Barby: 558 m?®/s) weisen selbst Spree und Havel — in der Unterhavel
vereint — nur einen rund 10mal geringeren Abflu3 auf.

Einleitungen /Kuhlwasser

Die hohe Belastung von Spree und Havel wird besonders deutlich, wenn man die JahresabfluBsumme
mit der darin enthaltenen Summe der Einleitungen vergleicht. Die jahrliche Einleitungssumme aus dem
Raum Berlin betragt etwa 400 Mio. m® (ohne Regenwasser der Trennkanalisation). Die mittlere jahrliche
AbfluBsumme von Spree und Oberhavel ist mit 1,73 Mrd. m® anzusetzen. Damit besteht also rund ein
Viertel des Abflusses aus Einleitungswasser. Etwa %/s dieses Einleitungswassers kommt aus den
Ablaufen der 6ffentlichen GroRRklarwerke.

Die Kuhlwasserentnahmen der Warmekraftwerke und der Industrie sind im Vergleich zu dem
vorgenannten Einleitungsvolumen weitaus hdher; das entnommene Wasservolumen aus den
Oberflachengewassern liegt allein flr den Westteil der Stadt in der durchschnittlichen Jahressumme bei
ca. 1,3 Mrd. m3 In Trockenjahren ist der Kihlwasserbedarf sogar groRer als das gesamte
Wasseraufkommen der Spree.

Diese Situation kann sich im Hinblick auf eine verstarkte Industrieansiedlung im wachsenden
Ballungsraum Berlin noch verschéarfen, da langerfristig mit einem Riickgang der AbfluBmenge der Spree
gerechnet werden muf. Durch die Zufiihrung von Simpfungswasser aus dem Braunkohletagebau im
mittleren Spreegebiet ist das Wasserdargebot in der unteren Spree gegenilber dem natirlichen
erheblich erhéht. Eine zunehmende Verringerung des Braunkohletagebaus wird somit zu einer
niedrigeren AbfluBmenge der Spree fiihren.

Eutrophierung

Das Hauptproblem fiir die Gewasser in und um Berlin ist die zunehmende Anreicherung mit Pflanzen-
Néhrstoffen, insbesondere mit Stickstoff- und Phosphorverbindungen. In unbelasteten Gewéassern wird
durch die gering vorhandenen Mengen normalerweise das Pflanzenwachstum begrenzt. In einem
Gewasser mit geringer Nahrstoffzufuhr fihrt der biogene Stoffumsatz durch die Selbstregulierung der
Nahrungskette zu einer gleichgewichtigen Verteilung der an diesem Stoffumsatz beteiligten
Produzenten, Konsumenten und Destruenten. Zu den wichtigsten Produzenten im Gewasser gehéren
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die Algen. Sie sind in der Lage, aus den anorganischen Nahrsalzen organische Substanz aufzubauen,
die dann den Konsumenten (u.a. Zooplankton, Fische) als Nahrungsgrundlage dient. Der mikrobielle
Abbau abgestorbener Algen, Wasserpflanzen und Fische erfolgt letztlich durch die Destruenten
(Bakterien).

Zusatzlich zu der — wenn auch Uberwiegend geringen — Vorbelastung gelangen innerhalb Berlins mit
den kommunalen und industriellen Abwassern Glbermaf3ig hohe Nahrstoffeintrage wie Phosphat und
Stickstoff in die Gewasser. Durch das Nahrstoffiiberangebot (Eutrophierung) vermehrt sich das
Phytoplankton so stark, daf3 tierische Planktonorganismen oft nicht in der Lage sind, dieser Entwicklung
ausreichend entgegenzuwirken. Der sich normalerweise selbstregulierende Stoffkreislauf ist gestort,
eine Massenentwicklung von Algen ist die Folge. Hauptsachlich in den warmen Sommermonaten
kommt es zu Algenbliten, verbunden mit negativen Folgen fir das Gewéasser. Massenvorkommen von
Algen wirken sich vor allem auf das Lichtklima, den Sauerstoffgehalt in Form von Uber- und
Unterséttigung, den pH-Wert und damit auf den Umsatz des anorganischen Stickstoffs aus.

Fur einen schnellen mikrobiellen Abbau abgestorbener Algenmassen ist ein hoher Sauerstoffgehalt im
Gewasser erforderlich. Da der Sauerstoffgehalt in geschichteten Seen mit der Tiefe abnimmt, sinkt der
Uberwiegende Teil der Algenmassen auf den Gewasserboden; hier findet ein erheblich langsamer
ablaufender vorwiegend anaerober bakterieller Abbauprozel3, verbunden mit Faulschlammbildung,
statt.

Vor allem fir die seenartigen Erweiterungen der Spree- und Havelgewasser liegen alle
Voraussetzungen vor, die eine starke Algenbildung mit ihren negativen Folgen beginstigen: GroR3e
Wasseroberflichen mit guter Lichteinwirkung bei geringen Wassertiefen, &uRerst geringe
FlieBgeschwindigkeiten und damit lange Verweilzeiten, gunstige Wassertemperaturen durch den
EinfluR der Kraftwerke und schlieflich ein stédndiger Nachschub an Néhrsalzen durch die Ablaufe der
Grol3klarwerke.

Datengrundlage

Im Rahmen des GitemelRprogramms der Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung und Umweltschutz,
Abteilung IV, wurden die wichtigsten Berliner FlieRgewédsser und stehenden Gewasser in dem
betrachteten Zeitraum im Westteil von Berlin monatlich einmal, im Ostteil von Berlin in der Regel 14-
tdgig, an ca. 150 Stellen untersucht. Firr die Mel3streckenabschnitte im Umland von Berlin wurden die
Daten des GewassergitemeRRnetzes des Landesumweltamtes Brandenburg herangezogen; die
Probenahme erfolgte in der Regel 14-tagig. Die Proben wurden in ca. 50 cm Wassertiefe in der
Gewassermitte entnommen und von verschiedenen Instituten untersucht. Der Untersuchungsumfang
der Proben an den jeweiligen Mefstellen ist unterschiedlich. Die Untersuchungen umfassen chemisch-
physikalische, biologische, bakteriologische und radiologische Parameter.

In der Karte wurden die MeRdaten des Jahres 1991 bericksichtigt. Fur die 99 Mel3abschnitte lagen fiir
die Karte "Qualitat der Oberflachengewasser” Ergebnisse von 94 Mefstellen und fir die Karte
"Chlorophyll a in Oberflachengewéassern” Ergebnisse von 59 Mel3stellen vor.

Methode

Umweltatlas-Methode

Die nach der "Umweltatlas-Methode” berlicksichtigten Parameter sollen die lokale und regionale
Wasserqualitdt ~ der Oberflachengewasser charakterisieren. Anders als bei der
Gewassercharakterisierung nach der "LAWA-Methode” (Landerarbeitsgemeinschaft Wasser 1991), bei
der eine Vielzahl von Parametern zugrundegelegt und zu einer Gesamtbewertung zusammengefaf3t
wird, werden hier funf der fur die Eutrophierungs-Problematik der Berliner Gewésser malfgeblichen
Parameter berlcksichtigt und getrennt voneinander bewertet und dargestellt. Dies sind Orthophosphat-
Phosphor, Ammonium-Stickstoff, Sauerstoff-Sattigungsindex, Sauerstoff-Minimum und Titer fur
Escherichia coli. Hiermit 4Rt sich das relativ kleine Untersuchungsgebiet Berlin differenziert und
Ubersichtlich darstellen.

Die Klassifizierung erfolgt in Anlehnung an die Gewassergitekarte der Bundesrepublik Deutschland in
vier Guteklassen mit drei Zwischenstufen. Die Klassengrenzen fir die beiden Sauerstoff-Parameter
wurden in Anlehnung an die in der Gewéassergutekartierung der LAWA gewahlten Klassen gesetzt. Die
Konzentration der Nahrstoffe Orthophosphat-Phosphor und Ammonium-Stickstoff wird den
entsprechenden Guteklassen so zugeordnet, daf? die Belastungsstufen der verschiedenen Parameter
miteinander vergleichbar sind. Fur das Algenwachstum ist der Phosphatgehalt im Gewdasser der
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begrenzende Faktor. Die Schwelle zur Eutrophierung wird fur riickgestaute FlieRgewasser allgemein
mit 0,01 — 0,03 mg/l angegeben. Der Wert 0,01 mg/l bildet daher die Obergrenze der Giteklasse 2
"maRig belastet”. Die Klassifikation flir Ammonium-Stickstoff wurde aus dem Rheinbericht von 1978
Ubernommen, in dem Ammonium-Stickstoff bereits 7-stufig klassifiziert vorlag (IWAR 1978).

Da viele Gewasserabschnitte in Berlin als Badegewasser genutzt werden, findet der bakteriologische
Parameter Escherichia coli hier Berticksichtigung bei der Darstellung der Gewasserglite.

In die vorliegende Karte wurden nur die wichtigsten FlieBgewasser in Berlin sowie einige Brandenburger
Flie3streckenabschnitte im direkten Umland von Berlin einbezogen. Die Gewasser wurden in 99
Abschnitte unterteilt, mit in der Regel jeweils einer MeR3stelle in der Mitte des Streckenabschnittes. Die
Untersuchungsergebnisse dieser Mel3stellen wurden als reprasentativ fur den gesamten Abschnitt
angesehen.

Um den fur belastete Gewasser besonders kritischen Zeitraum mit der groéf3ten biologischen Aktivitéat zu
erfassen, wurden fur die Darstellung die Werte des Sommerhalbjahres (1. 5. bis 31. 10.) beriicksichtigt,
und zwar fur die Parameter Orthophosphat-Phosphor, Ammonium-Stickstoff und Sauerstoff-
Sattigungsindex das Mittel des Sommerhalbjahres sowie fir Sauerstoffgehalt und Titer fur E. coli der
jeweils ungunstigste Einzelwert in diesem Zeitraum.

Analog zu den friiheren Darstellungen anderer AbfluRjahre im Umweltatlas wurden die MeRergebnisse
nach einer 7-stufigen Skala von "praktisch unbelastet” bis "lbermalf3ig verschmutzt” bewertet und
entsprechend farblich dargestellt.

Orthophosphat-Phosphor (PO.-P)

Phosphat kann im Wasser in verschiedenen Formen vorhanden sein; von den Pflanzen kann der
Phosphor jedoch nur in Form des gelésten Orthophosphat-lons aufgenommen und zum Aufbau
korpereigener Biomasse genutzt werden.

Der Uberwiegende Teil der Phosphate in den Berliner Gewassern stammt aus den hauslichen
Abwassern und hier vor allem aus dem Fé&kalbereich. Die Verwendung von phosphathaltigen
Reinigungsmitteln tragt ebenfalls zur Phosphatbelastung bei.

Ein grol3er Teil des in Berlin anfallenden Abwassers wird bereits heute in den Klarwerken durch
biologische Phosphat-Elimination bzw. durch chemische Phosphatféallung weitgehend entphosphatet.
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Abb. 1: Konzentration von Ammonium-Stickstoff, Nitrat-Stickstoff und Nitrit-Stickstoff im Abflu3jahr 1991
im Teltowkanal (gleitendes Mittel Giber 20 Tage)




Ammonium-Stickstoff (NH.-N)

Neben den Phosphaten sind es vor allem die Stickstoffverbindungen, die den Né&hrstoffgehalt des
Wassers bestimmen. Im Wasser ist Stickstoff sowohl in elementarer als auch in Form von
anorganischen und organischen Verbindungen enthalten.

Der organisch gebundene Stickstoff liegt in den Gewassern in Form von Eiweilen vor, die aus
abgestorbenen Organismen stammen. Pflanzen kdnnen den zum Aufbau ihrer kérpereigenen Proteine
erforderlichen Stickstoff normalerweise aber nur in Form von Nitrat- und Ammoniumionen aufnehmen.
Die im Wasser vorhandenen Stickstoffverbindungen missen deshalb zunéchst entsprechend
umgewandelt werden. Diese Aufgabe libernehmen Mikroorganismen, die dafiir sorgen, dafl3 die im
Wasser vorhandenen Eiwei3stoffe abgebaut werden. Andere Mikroorganismen wandeln das dabei
entstehende Ammonium unter aeroben Bedingungen (bei Anwesenheit von Sauerstoff) Uber Nitrit
schlief3lich zu Nitrat um.

In der Zeit mit einer hohen biogenen Aktivitdt (Frihjahr bis Herbst) verlaufen die
Stoffumwandlungsprozesse im Gewasser schneller, so daf’ analog zum geringeren Ammoniumgehalt
ein héherer Nitratgehalt im Gewasser vorliegt. Da Nitrit nur ein Zwischenprodukt bei dieser Umwandlung
ist, bleibt der Nitritgehalt im Gewéasser meist niedrig. Abbildung 1 zeigt die Gehalte von Ammonium,
Nitrit und Nitrat an der Mef3stelle Teltow-Werft Schénow. Die geschilderten Stoffumwandlungsprozesse
im Gewasser werden an dieser MeR3stelle jedoch durch die Einleitungen der Klarwerke maf3geblich
beeinfluRt. Die geringe Ammoniumbelastung im Sommer ist an dieser Probenahmestelle (hinter
Klarwerkszulauf Ruhleben) vor allem auf die im Sommer bessere Reinigungsleistung der Klarwerke
zurlickzufiihren. Die Tatsache, dalR der Ammoniumgehalt im Sommer darliberhinaus starker sinkt als
der Nitratgehalt steigt, ist mit der Bindung von Nitrat durch die Algen erklarbar.

In den Berliner Gewassern stammt der Uberwiegende Teil der Stickstoffverbindungen aus den
hauslichen Abwassern. Besonders belastend fur den Sauerstoffhaushalt der Gewasser sind Klarwerke,
Uber die ein hoher Anteil Ammonium-Stickstoff eingeleitet wird, da der Abbauprozel bis zum Nitrat dann
im Gewasser selbst stattfindet. Fur die Umwandlung von 1 mg/l Ammonium-Stickstoff zu Nitrat-Stickstoff
werden ca. 4,4 mg/l Sauerstoff benotigt.

Sauerstoff-Sattigungsindex

Der Gehalt an gelostem Sauerstoff im Gewasser wird vor allem von der Wassertemperatur beeinfluf3t;
mit zunehmender Wassertemperatur nimmt die Aufnahmefahigkeit des Wassers fiir Sauerstoff ab.
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Abb. 2: Wassertemperatur und Sauerstoffgehalt im AbfluRjahr 1991 in der Spree (gleitendes Mittel tiber
10 Tage)

Neben hohen Temperaturen im Sommer fuhrt die Aufwarmung der Gewasser durch
Kihlwassereinleitungen zu einer weiteren Belastung des Sauerstoffhaushaltes: Alle chemischen und
biologischen Prozesse werden beschleunigt; der Sauerstoffbedarf steigt, wahrend die
Aufnahmefahigkeit von Sauerstoff sinkt. Gerade langsam flieBende und eine grof3e Oberflache
bildende, seenartig erweiterte FlieRgewasser weisen dann zunehmend kritische Sauerstoffgehalte auf.

Der Sauerstoff-Sattigungsindex gibt an, wieviel Prozent der physikalisch mdglichen Sauerstoffsattigung
zum Zeitpunkt der Probenahme erreicht wird. In unbelasteten Gewassern treten normalerweise keine
gréReren Schwankungen beim Sauerstoff-Sattigungsindex auf und der Sauerstoffgehalt entspricht etwa
dem theoretisch moglichen (Sauerstoff-Sattigungsindex ca. 100 %). Da bei den meisten
Abbauvorgangen im Gewasser Sauerstoff verbraucht, bei starkem Algenwachstum Uber die
Photosynthese aber Sauerstoff produziert wird, kdnnen in nahrsalzreichen Gewassern betrachtliche
Schwankungen auftreten. So sind nicht nur geringe Sauerstoff-Sattigungsindizes, sondern auch ein
starker biogener Sauerstoff-Eintrag und damit eine Sauerstoff-Ubersattigung ein Indiz fir eine
Gewasserbelastung.

Abbildung 2 zeigt fur das AbfluBjahr 1991 den Verlauf von Wassertemperatur und gemessenem
Sauerstoffgehalt beispielhaft fir die Mel3stelle Sophienwerder (Spree). Daneben wurde der aufgrund
der Temperatur mdgliche Sauerstoffgehalt bei 100 % Sattigung abgebildet, um Uber- und
Untersattigung sichtbar zu machen. Wéahrend im Winter und Frihjahr der gemessene Sauerstoffgehalt
im wesentlichen dem aufgrund der Temperatur zu erwartenden entspricht, ist das Wasser im Sommer
nicht gesattigt, was auf das Uberwiegen von Sauerstoff verbrauchenden Abbauvorgéangen im Sommer
zurlickgefuihrt werden kann.

Sauerstoff-Minimum

Der fiir die Atmung aller Organismen notwendige Sauerstoff wird dem Wasser tber die Luft bzw. durch
die Photosynthese der Wasserpflanzen zugefuhrt. Der Sauerstoffgehalt belasteter, langsam flieRender
Gewasser unterliegt damit nicht nur klimatischen (Windgeschwindigkeit, Temperatur, Lichteinstrahlung
usw.), sondern auch jahres- und tageszeitlichen Schwankungen, die auf iberméaRiges Algenwachstum
zuriickzufuihren sind. Zusatzlicher Sauerstoff durch die Assimilationstéatigkeit der Algen kann aber nur
in den oberen Wasserschichten erzeugt werden. Maf3gebend ist die Eindringtiefe des Sonnenlichts in
ein Gewasser.

Die einzelnen Fischarten bendtigen fiir ihre Lebensféahigkeit jeweils bestimmte Umweltbedingungen.
Hierzu gehort auch ein Mindestgehalt an geldstem Sauerstoff, der im Gewasser nicht unterschritten
werden darf.

Besonders kritische Sauerstoffverhaltnisse kdnnen sich stets bei Gewassern mit groRen Regenwasser-
oder Mischwassereinleitungen nach Starkregenfallen einstellen. Die mit dem Einleitungswasser
eingebrachten organischen Stoffe werden im Gewasser mit Hilfe von Bakterien unter erheblichem
Sauerstoffbedarf abgebaut. Hierbei kann mehr Sauerstoff im Gewasser verbraucht werden als tiber die
Luft und durch biogene Produktion wieder erganzt werden kann. Sinkt der Sauerstoffgehalt unter eine
bestimmte Grenze (ca. 4 mg/l fir Karpfenfische) ist ein fur Fische kritischer Zustand erreicht. Bei einer
weiteren Abnahme des Sauerstoffgehalts kommt es zum Fischsterben.

Die komplexen und rasch ablaufenden Wechsel im Sauerstoffhaushalt in Gewassern mit hohen
Néhrstofffrachten und intensiver Phytoplanktonentwicklung lassen sich durch monatliche bzw. 14-tagige
Messungen nur unvollstandig erfassen. Die an den kontinuierlichen Untersuchungsstellen gemessenen,
teilweise erheblichen tageszeitlichen Schwankungen im Sauerstoffgehalt spiegeln die angespannten
Sauerstoffverhaltnisse der Berliner Gewasser wider.

Titer fur Escherichia coli

Zur Kontrolle der bakteriologischen Beschaffenheit eines Gewéssers — insbesondere um die Eignung
als Badegewasser zu priifen — werden Untersuchungen auf Escherichia coli (E. coli) durchgefihrt.

E. coli selbst ist in der Regel kein Krankheitserreger; sein Vorkommen gibt jedoch einen Anhalt Giber die
Belastung eines Gewaéssers mit tierischen und menschlichen Fakalien. Sind viele Coli-Bakterien
enthalten, so liegt eine starke Belastung mit Fakalwasssern vor; d.h. die Wahrscheinlichkeit, da auch
Krankheitskeime vorhanden sind, steigt mit der Zunahme von E. coli. Angegeben wird bei der
Bestimmung diejenige Menge Wasser, in der gerade noch das Bakterium E. coli nachgewiesen werden
kann (Coli-Titer).




Fur Oberflachengewésser, die zum Baden geeignet sind, gilt nach der EG-Badewasserrichtlinie ein E.
coli-Titer von 10~ ml als gerade noch tolerabel.

Chlorophyll a
Erganzend zur Darstellung der Gutebeschaffenheit der Berliner Gewasser nach dem Umweltatlas-
Verfahren ist im Hinblick auf das Hauptproblem in den Berliner Gewassern — die hohe

Nahrstoffbelastung — gesondert der Chlorophyll a-Gehalt der Gewasser dargestellt.

Chlorophyll a ist der blaugriine Anteil des Chlorophyll (Blattgriin). Die Bestimmung des Chlorophyll a-
Gehaltes im Gewasser gibt Hinweise auf die Algendichte. Als absolutes MaR fir die
Phytoplanktonbiomasse kann der Chlorophyll a-Gehalt nicht gelten; jedoch gibt dieser Pigmentgehalt
gemeinsam mit anderen Biomasse- und Bioaktivitatsparametern Auskunft Gber das mengenmafige
Vorkommen und die potentielle Stoffwechselleistung des Phytoplanktons in Gewéassern.

Die Pigmentausbeute der im Frihjahr und Spétherbst auftretenden Kieselalgen liegt bei gleicher
Wellenlange im MeRverfahren etwas hoher, als bei den sich vorwiegend im Sommer bildenden
Blaualgen. An speziellen Mel3punkten ist daher der Vergleich der Chlorophyll a-Werte mit den tber
Zahlung ermittelten Algenbiomassen geboten.

Die Entwicklung der Phytoplankton-Zusammensetzung ist jahreszeitlich unterschiedlich und hangt von
verschiedenen Faktoren ab, u.a. Temperatur, Lichteinstrahlung, Zooplankton-Entwicklung und
Nahrstoffangebot/-zusammensetzung. Wahrend sich im Frihjahr vorwiegend die Kieselalgen
(Bacillariophyceae) entwickeln, bestimmen im Hochsommer (berwiegend die Blaualgen
(Cyanophyceae) die Zusammensetzung des Phytoplanktons (vgl. Abb. 3). Gerade die hohen
Temperaturen und die intensive Lichteinstrahlung im Hochsommer beginstigen das Algenwachstum.
Bei gleichzeitigem Uberangebot an N&hrstoffen im Gewasser kann es dann zur Massenentwicklung der
Algen kommen.
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Abb. 3: Phytoplanktonentwicklung im Miggelsee (Seemitte) 1991

Das vornehmlich in den Monaten Mai/Juni auftretende Phytoplanktonminimum hangt von vielen
Faktoren ab, wie Witterung, Algenarten-Zusammensetzung und insbesondere von der Zooplankton-
Struktur. Wird die Frihjahrsalgengemeinschaft von freBbaren Arten (v.a. Kieselalgen) dominiert, kann
es zu einer Massenentwicklung des Zooplanktons kommen, das in der Lage ist, gro3e Mengen an
Algenbiomasse zu filtrieren. Somit wird eine hohe Sichttiefe erreicht (vgl. Abb. 4). Dieses
"Klarwasserstadium” wird verstarkt in den Gewéssern der Spree, der Oberhavel und teilweise in der
Unterhavel beobachtet, nicht aber in den Gewéassern der Dahme, wo bereits im Frihjahr fadige, kaum
freBbare Blaualgen auftreten.
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Abb. 4: Chlorophyll a-Gehalt und Sichttiefe im GroRen Miiggelsee (Seemitte) 1991

Fur die Kartendarstellung wurden die Me3werte der Monate April bis September 1991 berticksichtigt.
Fir die einzelnen Gewdasserabschnitte sind neben dem Mittelwert das Maximum und Minimum dieses
Zeitraumes dargestellt. Die Bander fir die Mittelwertdarstellung der Monate April bis Juni sowie Juli bis
September sollen einerseits die Frihjahrs-, andererseits die Hochsommerentwicklung des
Phytoplanktons widerspiegeln. Da die Algenentwicklung u.a. die Tribung des Wassers beeinflul3t, ist
im 6. Band die Sichttiefe (Mittelwert des Sommerhalbjahres, April bis September) dargestellt.

Die MeRwerte wurden einer 7-stufigen Bewertungsskala zugeordnet. Der fur die Berliner Gewasser als
Sanierungsziel betrachtete Wert von max. 30 pg Chlorophyll a pro Liter wird als oberer Wert der
Guteklasse 1 bis 2 angesehen. Fur die Giteklassen 1 bis 3 erfolgt eine lineare Einteilung der MeRwerte;
die Abkehr von der linearen Einteilung in der Glteklasse 3 bis 4 erfolgt aufgrund einer grof3eren
Ungenauigkeit des MelRverfahrens bei hohen Mel3werten.

Kartenbeschreibung

Nach wie vor ist in den Berliner Gewassern die Anreicherung mit Pflanzen-Nahrstoffen, vor allem mit
Stickstoff- und Phosphorverbindungen, sehr hoch. Damit verbunden ist das Auftreten von betrachtlichen
Schwankungen im Sauerstoffgehalt, die durch erhéhtes Wachstum bzw. Abbau von Algen verursacht
werden.

Im allgemeinen ist die Nahrstoffkonzentration stark von der Wasserfihrung (Abflul?) abhéngig. In
niederschlagsreichen Jahren ist deshalb die Wassergite grundséatzlich besser als in Jahren mit nur
geringem Niederschlag. Ein "Verdunnungseffekt” durch hohe Abflisse tritt in Grol3stéadten jedoch nur
bedingt auf, da hier der Eintrag von Nahr- und Schadstoffen mit den Niederschlagen steigt.

Das Jahr 1991 ist durch eine sehr geringe AbfluBmenge gekennzeichnet (Sommermittelwert am Pegel
Sophienwerder = 15,17 m?/s).

Einflul® der Klarwerke

Das Hauptgewasser Berlins, die Spree, erreicht das Stadtgebiet relativ maRig belastet. Die Stadtspree,
die kleinen Nebenflisse und die Kanale in Berlin werden durch Industrie, GroRR3klaranlagen und
Regenwassereinleitungen stark bis Gibermafig belastet.

AufRBerordentlich stark belastet sind die Gewéasser, die von den Klarwerksablaufen unmittelbar betroffen
sind. Besonders hohe Belastungen weisen dabei die Gewasser auf, deren Abflisse im Vergleich zu den
Einleitungsmengen gering sind, wie z. B. Neuenhagener Muhlenflie3, Wuhle, Nordgraben, Panke und
auch Teltowkanal. Gut die Halfte der von Klarwerksablaufen beeinfluliten Gewésser mindet in die
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Spree. Die Stadtspree und die von ihr abhdngenden Kanale weisen daher ebenfalls hohe
Belastungswerte auf.

Belastungen durch Rieselfeldablaufe haben fir die Gewasser aufgrund umfangreicher Stillegungen nur
noch eine untergeordnete bzw. keine Bedeutung mehr. Nach Inbetriebnahme des Klarwerkes
Schoénerlinde und der Erweiterung des Klarwerkes Ruhleben werden nur noch wenige Rieselfelder
betrieben.

Der Teltowkanal ist Aufnahmegewasser der Klarwerksablaufe WalRmannsdorf, Marienfelde, Ruhleben
und Stahnsdorf. Die Phosphat-ReduzierungsmalBnahmen in den Klarwerken fiihren zwar zu einer
verringerten Phosphatbelastung; das Nahrstoffilberangebot im Teltowkanal bleibt dennoch gegeben.
Die hohen E. coli-Werte zeugen von einer relativ hohen Fakalwasserbelastung.

Die Wasserbeschaffenheit der Havel unterhalb der Spreemindung ist gepragt von der erheblich
héheren AbfluBmenge der Spree. Durch die seit Mitte der 80er Jahre in Berlin (Ost- und Westteil der
Stadt) vorgenommenen Gewasserschutzmal3nahmen, wie Einbau von Simultanfallungsanlagen in den
Klarwerken, Inbetriebnahme der Phosphat-Eliminationsanlage am Zuflul3 des Nordgrabens in den
Tegeler See und Umleitung des Ablaufes der Klaranlage Ruhleben von der Spree in den Teltowkanal,
konnten die zuvor UbermaRig hohen Phosphatfrachten der Stadtspree und der Berliner Unterhavel
deutlich reduziert werden. Gegenuber dem in der ersten Ausgabe des Umweltatlasses dargestellten
vergleichbaren Abflu3jahr 1976 wurde bei der Phosphatbelastung eine Verbesserung um etwa eine
Bewertungsklasse erreicht. Eine weitere Reduzierung ist jedoch notwendig, da sich die Phytoplankton-
Massenentwicklung nicht merklich verringert hat. Von allen Berliner Gewéssern sind die als
Badegewasser genutzten, seenartigen Bereiche der Unterhavel am starksten durch die intensive
Entwicklung des Phytoplanktons beeintrachtigt. Gemessen an der Eutrophierungsschwelle von 0,01
mg/l POs-P ist der Grad der Eutrophierung der Unterhavel immer noch zu hoch.

Tab. 1: Entwicklung der Orthophosphat-Phosphor- und Ammonium-5Stickstoff-Konzentration

an MeR=ztellen miit hoher Hahrstoffbelastung

Orthophosphat-Phosphor Ammonium-Stickstoff

Mekstelle mgi mgl

1991 1989 1986 1991 1989 1986

Meuenhagener Fliel, Friedrichshagener Sir. 0,24 0,71 1,34 2677 18 96 2624
Meuenhagener Fliel, Heidemihle 014 02 - 31,26 19 67 -
Mardgrakben, Mindung Tegeler Hafen 0,26 — 0,09 1733 — 15
Mardgraben, Unlandstr. o1z 0,56 0,3 19,14 25,05 232
Panke, Blrgerpark 01s 056 - 9 46 24 08 -

Prinz-Friedrich-Leopold-Kanal, Hubertusbricke 014 0,28 0,58 4 38 3,57 3,249

Tekowkanal, S0 m unterhalk

Wredebricke (Hafen Rudaw-Cst) 0,29 0,65 0,35 459 327 1,35
Tekowkanal, Eugen-Kleine-Bricke

[oberh. Schilfluchgraben) 015 017 0,61 4 33 412 27
Tekowkanal, Mathanbricke, Kohlhasenbrick 01a 027 054 425 38 324
Tettowkanal, unterhalb Haten Stegltz 015 02 042 4 a5 473 3,97
Whle, Heese-Heer-Sir. 0,3 - 027 2573 - 28 BB
iwuhle, Lindenstr. 0,34 0,63 0G4 2235 15,635 2773

— kein Meliwert vorliegend
Mittelwerte der Sommerhalbjahre (April — September 1986, 1989 und 1931 . Die Abfluzmenge ist Tr alle drei Jahre

vergleichbar gering.

Tab. 1: Entwicklung der Orthophosphat-Phosphor- und Ammonium-Stickstoff-Konzentration an
MeRstellen mit hoher Nahrstoffbelastung

Hinsichtlich der Ammoniumbelastung ist fur das dargestellte AbfluRjahr 1991 gegeniiber 1980 sowie im
Vergleich mit den AbfluBjahren 1986 und 1989 noch keine signifikante Verbesserung der
Gutebeschaffenheit erkennbar. Die in Tabelle 1 ausgewiesenen NHs-N-Konzentrationen belegen ein
seit Jahren konstant hohes Niveau.




An der Nahrstoffbelastung dieser Gewasserabschnitte 143t sich besonders deutlich erkennen, dal3 der
Hauptanteil der Nahrstoffeintrage tber die Klarwerke in und um Berlin erfolgt, da sich nahezu alle
Abschnitte unterhalb von Klarwerksabfliissen befinden.

Aufgrund der zukinftig zu erwartenden hoheren Abwassermengen und der damit einhergehenden
steigenden Ablaufmenge der Klarwerke in dem wachsenden Ballungsraum Berlin wird sich der Anteil
der Einleitungen in die Berliner Gewasser erhdhen. Verscharfend fir das MiRverhaltnis zwischen
natiirlichem Wasserdargebot und dem nahrstoffreichen Einleitungswasser kommt hinzu, dafd sich in
den kommenden Jahren die AbfluBmenge der Spree durch geringere Zufiihrung von Simpfungswasser
aus dem Braunkohletagebau verringern wird.

Tab. 2: Aufnahmegewasser der Klarwerks-Abfliisze

Klirwerk Aufnahmegewidsser
Walmannsdarf Tetowkanal = Havel
Marienfelde Tetovwkanal = Hawvel
Ruhleben Tetovwkanal = Hawel
Stahn=dorf Teltowkanal (teibweise)
Minchehofe Mewenhagenet Fliel: » Spree
Falkenkbery Wilhle = Spree
Schinerlinde Mardgraken = Tegeler See
und Panke » Spree
Kiénigswusterhausen | Mottekanal » Dahime = Spree

Tab. 2: Aufnahmegewésser der Klarwerks-Abflisse

Nur durch konsequente Anwendung modernster Klarwerkstechnologie (Phosphat-Féallung,
Stickstoffelimination, Ablauffiltration) in allen Klarwerken im Raum Berlin, Durchfihrung umfangreicher
Sanierungs- und Erweiterungsarbeiten im Bereich der Abwasserkanalisation und Einddmmung der
Einleitungsmengen aus der Regen- und Mischwasserkanalisation in die Gewasser ist eine spirbare
Reduzierung der derzeit noch zu hohen Nahrstoffbelastung in den Berliner Gewassern in den
kommenden Jahren denkbar.

Schadstoffbelastung im Sediment und im Aal:
Problemstellung

Im Zuge der industriellen Entwicklung hat die Einleitung von Schadstoffen in die Gewéasser immens
zugenommen. Neben ihrem Vorkommen im Wasser findet eine fortwahrende Anreicherung der
Gewasserbdden mit Schadstoffen, wie z.B. Schwermetallen und Chlorierten Kohlenwasserstoffen, statt.

Ablagerung im Sediment

Im Stoftkreislauf eines Gewassers bilden die Sedimente ein natirliches Puffer- und Filtersystem, das
durch Strémung, Stoffeintrag/-transport und Sedimentation starken Veranderungen unterliegt. Die im
Ballungsraum Berlin vielfaltigen Einleitungen, hausliche und industrielle Abwasser, Regenwasser u.a.
flieBen Uber die innerstadtischen Wasserwege letztlich vorwiegend in die Unterhavel. Die seenartig
erweiterte Unterhavel mit ihrer niedrigen FlieRgeschwindigkeit bietet ideale Voraussetzungen daftir, dal3
sich die im Wasser befindlichen Schwebstoffe hier auf dem Gewassergrund absetzen (sedimentieren).

Fir die Beurteilung der Qualitat des gesamten Okosystems eines Gewassers kommt daher zu den
bereits seit Jahren analysierten Wasserproben immer starker auch der Analyse der Sedimente
besondere Bedeutung zu.

Sedimentuntersuchungen spiegeln gegenliber Wasseruntersuchungen unabhéngig von aktuellen
Eintrdgen die langfristige Gutesituation wider und stellen damit eine wesentlich bessere
Vergleichsgrundlage mit anderen FlieRgewéassern dar. Wahrend bei Wasseruntersuchungen eine klare
Abgrenzung zwischen dem echten Schwebstoffgehalt und einem zeitweiligen Auftreten von
Schwebstoffen durch aufgewirbelte Sedimentanteile nicht mdglich ist, bieten sich Sedimente als nicht
oder nur gering durch unerwiinschte Einfliisse beeintrachtigtes Untersuchungsmedium an.
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Die im Gewasser befindlichen Schweb- und Sinkstoffe mineralischer und organischer Art sind in der
Lage, Schadstoffpartikel anzulagern (Adsorption). Die auf dem Grund eines Gewassers abgelagerten
Schweb- und Sinkstoffe, die Sedimente, bilden somit das Reservoir fir viele schwerldsliche und
schwerabbaubare Schad- und Spurenstoffe.

(Schad-)Stoffe werden im Sediment entsprechend ihrer chemischen Persistenz und den physikalisch-
chemischen und biochemischen Eigenschaften der Substrate tiber lange Zeit konserviert. Die Analysen
der Sedimentproben aus unterschiedlichen Schichttiefen liefern eine chronologische Aufzeichnung des
Eintrages in Gewasser, die u. a. auch Rickschlisse auf Kontaminationsquellen erlauben.

Nach der Sedimentation kann ein Teil der fixierten Stoffe u. a. durch Desorption, Freisetzung nach
Mineralisierung von organischem Material, Aufwirbelung, Verwitterung und schlie3lich durch
physikalische und physiologische Aktivitaten benthischer (bodenorientierter) Organismen wieder
remobilisiert und in den Stoffkreislauf eines Gewassers zurlickgefihrt werden.

Schwermetalle

Schwermetalle kénnen auf nattirlichem Weg, z. B. durch Erosion und Auswaschungsprozesse, in die
Gewasser gelangen; durch die oben erwédhnten Einleitungen wurde ihr Gehalt in den Gewassern
standig erhoht. Sie kommen in Gewassern nur in geringem MalRe in geldster Form vor, da
Schwermetallverbindungen schwer |6slich sind und daher ausfallen. Mineralische Schweb- und
Sinkstoffe sind in der Lage, Schwermetallionen an der Grenzflachenschicht anzulagern. Sie kénnen
ferner in Wasserorganismen gebunden sein. Uber die Nahrungskette werden die Schwermetalle dann
von héheren Organismen aufgenommen oder sinken entsprechend der FlieRgeschwindigkeit eines
Gewassers als Ablagerung (Sediment) auf den Gewassergrund ab.

Einige Schwermetalle sind in geringen Mengen (Spurenelemente wie z.B. Kupfer, Zink, Mangan)
lebensnotwendig, kdnnen jedoch in hdheren Konzentrationen ebenso wie die ausgesprochen toxischen
Schwermetalle (z. B. Blei und Cadmium) Schadwirkungen bei Mensch, Tier und Pflanze hervorrufen.

Die in den Berliner Gewassersedimenten am haufigsten erhdhte MeRwerte aufweisenden
Schwermetalle werden nachstehend kurz beschrieben.

Kupfer ist ein Halbedelmetall und wird u.a. haufig in der Elektroindustrie verwendet. Die toxische
Wirkung der Kupferverbindungen wird in der Anwendung von Algiziden und Fungiziden genutzt. Kupfer
ist fur alle Wasserorganismen (Bakterien, Algen, Fischnahrtiere, Fische) schon in geringen
Konzentrationen toxisch und kann sich daher negativ auf die Besiedlung und Selbstreinigung eines
Gewassers auswirken. Als wichtigstes Spurenelement ist Kupfer fir den menschlichen Stoffwechsel
von Bedeutung; es fihrt jedoch bei erhéhten Konzentrationen zu Schadigungen der Gesundheit, die in
der Regel nur voriibergehend und nicht chronisch sind.

Wie Kupfer ist Zink in geringen Mengen ein lebenswichtiges Element fiir den Menschen. Zink wird u.a.
haufig zur Oberflachenbehandlung von Rohren und Blechen sowie zu deren Produktion verwendet.
Ahnlich wie Kupfer haben erhohte Zinkkonzentrationen toxische Wirkung auf Wasserorganismen; vor
allem in Weichtieren (Schnecken, Muscheln) reichert sich Zink an.

Blei gehort neben Cadmium und Quecksilber zu den stark toxischen Schwermetallen, die fir den
menschlichen Stoffwechsel nicht essentiell sind. Bleiverbindungen werden z. B. bei der Produktion von
Farben und Rostschutzmitteln sowie Akkumulatoren eingesetzt. Teilweise befinden sich in Altbauten
auch noch Wasserleitungen aus Blei. Der grofdte Bleiemittent ist — trotz starkem Rickgang des
Verbrauchs von verbleitem Benzin —immer noch der Kraftfahrzeugverkehr. Die stdndige Aufnahme von
Blei kann zu schweren gesundheitlichen Schadigungen des Nervensystems und zur Inaktivierung
verschiedener Enzyme fuhren.

Cadmium wird bei der Produktion von Batterien, als Stabilisator bei der PVC-Herstellung, als Pigment
fur Kunststoffe und Lacke sowie in der Galvanotechnik verwendet. Die toxische Wirkung von Cadmium
bei bereits geringen Konzentrationen ist bekannt, wobei das Metall vor allem von Leber, Niere, Milz und
Schilddriise aufgenommen wird und zu schweren Schadigungen dieser Organe fiihren kann.

Pestzide, PCB und deren Aufnahme durch Aale

Chlorierte Kohlenwasserstoffe (CKW) haben an ihrem Kohlenstoffgeriist Chlor gebunden. Innerhalb der
Gruppe der halogenierten Kohlenwasserstoffe finden sie die bei weitem meiste Herstellung, Anwendung
und Verbreitung.

10



Chlorierte Kohlenwasserstoffe sind wegen ihrer vielfaltigen Verbindungen sehr zahlreich. Viele
organische Chlorverbindungen, wie z.B. DDT und insbhesondere die polychlorierten Biphenyle (PCB),
weisen eine hohe Persistenz auf.

Viele Verbindungen der Chlorierten Kohlenwasserstoffe sind im Wasser l6slich, andere, wie z. B. DDT
und PCB, sind dagegen fettléslich und reichern sich im Fettgewebe von Organismen an. Verschiedene
Pestizide und PCB haben — vor allem mit abnehmender Wasserldslichkeit — die Eigenschaft, sich
adsorbtiv an Schwebstoffen oder auch an Pflanzenorganismen anzulagern. In strémungsarmen
Bereichen des Gewassers sinken die Schwebstoffe ab und gelangen mit den Schadstoffen auch in das
Sediment. Die hier lebenden Organismen sind eine wichtige Nahrungsgrundlage fur Fische. Vorwiegend
die benthisch lebenden Fische vermdgen daher hohe Schadstoffkonzentrationen im Fettgewebe
aufzunehmen. Vor allem die fettreich werdenden Aale fressen Bodenorganismen und graben sich im
Sediment ein. Diese Lebensweise fuihrt dazu, Pestizide und PCB nicht nur Uber die Nahrung, sondern
auch dber die Haut aufzunehmen und im Korperfett zu speichern.

DDT, Dichlor-Diphenyl-Trichlorethan, ist ein schwer abbaubarer Chlorierter Kohlenwasserstoff, der zu
den bekanntesten Schadlingsbekampfungsmitteln gehért und friher weltweit eingesetzt wurde.
Aufgrund der fettldslichen Eigenschaften und der &uB3erst hohen Persistenz wird DDT vornehmlich in
den Korperfetten nahezu aller Organismen gespeichert. Die globale Anwendung von DDT hat so zu
einer Belastung der gesamten Umwelt gefuhrt. Inzwischen ist die DDT-Anwendung von fast allen
Landern gesetzlich verboten. DDT ist mutagen (erbschadigend) und steht in Verdacht, krebserregend
zu sein.

Lindan wird vor allem als Kontakt- und Fragift zur Schadlingsbekampfung von Bodeninsekten und als
Mittel zur Saatgutbehandlung verwendet. Lindan ist bei Temperaturen bis 30° C nicht fliichtig und weist
eine geringe chronische Toxizitat auf — ist dafir aber akut toxisch. Vergiftungserscheinungen kénnen z.
B. beim Menschen zu Ubelkeit, Kopfschmerzen, Erbrechen Krampfanfallen, Atemlahmung bis hin zu
Leber- und Nierenschaden fuhren. Zudem besitzt Lindan eine hohe Giftigkeit fir Fische; es wird aber
relativ schnell wieder ausgeschieden und abgebaut.

PCB, polychlorierte Biphenyle, sind schwer abbaubare Chlorierte Kohlenwasserstoffe, die mit zu den
stabilsten chemischen Verbindungen gehdren. Wegen ihrer guten Isoliereigenschaften und der
schlechten Brennbarkeit werden sie in Kondensatoren oder Hochspannungstransformatoren
verwendet. Weitere Verwendung finden PCB bei Schmier-, Impréagnier- und Flammschutzmitteln.
Verursacher des PCB-Eintrages in die Berliner Gewasser sind im wesentlichen der KFZ-Verkehr, die
durch KFZ belastete Regenentwasserung sowie die KFZ- und Schrott-Entsorgung.

In hohen Konzentrationen verursachen PCB Leber-, Milz- und Nierenschaden. Bei schweren
Vergiftungen kommt es zu Organschaden und zu Krebs.

Einige PCB-Vertreter unterliegen im Rahmen der gesetzlichen Regelungen seit 1989 Einschrankungen
bei der Herstellung bzw. Verwendung (PCB-, PCT-, VC-Verbotsverordnung vom 18.7.89).

Neben dem Nachweis erhdhter Werte im Wasser und in Sedimenten Berliner Gewasser wurden in den
80er Jahren bei Fischuntersuchungen lebensmittelrechtlich duRerst bedenkliche Konzentrationen von
CKW, wie z. B. PCB und die Pestizide DDT und Lindan nachgewiesen.

Dies fuhrte im Westteil von Berlin nach Inkrafttreten der Schadstoff-Hochstmengenverordnung (SHmV
vom 23. 3. 1988) zum Vermarktungsverbot fur aus Berliner Gewassern gefangene Fische. Die seit
dieser Zeit gefangenen Fische wurden der Sondermiillentsorgung zugefiihrt. Die Berufsfischerei flihrte
im Auftrag des Fischereiamtes Berlin aufgrund eines Senatsbeschlusses BefischungsmalRnahmen
durch, die durch gezielte Beeinflussung der Alterszusammensetzung eine Reduzierung der
Schadstoffbelastung der Berliner Fischbestande bewirken sollten. Die intensive Befischung der
Uberstandler hatte einen jiingeren, fett- und damit schadstoffarmeren Bestand zum Ziel; jiingere,
fettdrmere Fische enthalten weniger Anteile der lipophilen (fettliebenden) CKW, wie PCB, DDT, Lindan
u.a. Infolge verscharfter Genehmigungsverfahren fur potentielle Schadstoffeinleiter sowie insbesondere
aufgrund des derzeitig verjingten Fischbestandes konnte das Vermarktungsverbot im Mai 1992
aufgehoben werden.

Datengrundlage

Schadstoffuntersuchungen von Sedimenten Berliner Gewasser sind nicht im Routine-MeRprogramm
der Senatsverwaltung enthalten. Die hier ausgewerteten Melergebnisse beruhen auf
Sonderuntersuchungen hinsichtlich der Belastung mit Schwermetallen bzw. Chlorierten
Kohlenwasserstoffen.
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Im Rahmen eines Forschungsprojektes des Bundesministerium fir Forschung und Technologie und der
Senatsverwaltung wurde 1990 und 1991 am Institut fiir Geographische Wissenschaften der Freien
Universitdt Berlin von Pachur und Ahrens die Kontamination der Gewassersedimente mit
Schwermetallen untersucht. Ferner wurden im Auftrag der Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung und
Umweltschutz Sedimentuntersuchungen vom Ing.-Birro Dr. Fechter durchgefihrt.

Die in der vorliegenden Karte dargestellten Schwermetallkonzentrationen der Berliner
Gewassersedimente basieren fur die Gewasserabschnitte

— der Spree und der Dahme auf den von Fechter ermittelten Analysedaten der 1991 vorgenommenen
37 Schlammgreiferproben und geben AufschluR Uber die Schwermetallbelastung der oberen
Sedimentschicht (0 bis max. 40 cm Tiefe).

— der Havelgewasser und des Teltowkanals auf den von Pachur und Ahrens ermittelten Analysedaten
der 1991 vorgenommenen 48 Gefrierkernbohrungen.

Das von Pachur und Ahrens angewandte Tiefgefrierverfahren ermdoglicht eine tiefengerechte Entnahme
von bis zu vier Meter Sediment. Die tiefgefrorenen Bohrkernproben werden mittels Heizdraht in
Einzelproben von 5 cm bzw. 10 cm Starke unterteilt. Diese Unterteilung der einzelnen Bohrkerne in
wenige Zentimeter umfassende Proben gestattet es, die Geoakkumulation von Schwermetallen
horizontspezifisch nachzuweisen und deren zeitliche Zuordnung (Casium-Bestimmung) vorzunehmen.
Es wurden sechs 6kotoxikologisch relevante Schwermetalle (Kupfer, Zink, Blei, Cadmium, Chrom und
Nickel) in etwa 1800 Einzelproben mittels atomemissionspektrometrischer (ICP-AES) Messungen
analysiert.

Fur die zeitliche Abgrenzung wurden die neuzeitlichen Sedimente in neun Zonen untergliedert. Die
Zonen vor 1880 weisen Schwermetallkonzentrationen auf, die — mit Ausnahme punkthafter lokaler
EintrAge — im Bereich der von zivilisatorischen Einflissen unbeeintréchtigten naturlichen
Grundbelastung (geochemischer Background) liegen. Die Zonen von 1900 bis 1990 wurden im Hinblick
auf die zunehmenden anthropogenen Einflisse als Anreicherungszone zusammengefalit und deren
Schwermetallkonzentrationen zur Bewertung der Sedimentkontamination herangezogen (Mittelwert der
Anreicherungszone). Die als Ubergangsbereich zu bezeichnende Zone von 1880 bis 1900 kann wegen
ihrer geringen Machtigkeit vernachlassigt werden und wird daher nicht in die Mittelwertbildung
einbezogen. Die Anreicherungstiefe im Sediment der einzelnen MelR3stellen reicht von 25 cm (Havel,
Hohe Quastenhorn) bis 235 cm (StéRensee).

Die Untersuchungen der DDT-, Lindan- und PCB-Konzentrationen im Sediment sowie der DDT- und
PCB-Gehalte im Aal wurden im Auftrag des Fischereiamtes Berlin von 1989 bis 1992 durchgefiihrt. Die
Sedimentprobenahme erfolgte mittels Schlammagreifer.

Methode

Probenahme und Analyse

In den Sedimentproben wurden die Schwermetalle Kupfer, Zink, Blei, Cadmium, Nickel und Chrom
bestimmt. Dargestellt wurden die Mittelwerte der Einzeluntersuchungen im jeweiligen
Gewasserabschnitt. Die Anzahl der Mef3stellen pro Gewasserabschnitt schwankt zwischen 1 und 10.

Die Gutebeurteilung der Gewasserabschnitte erfolgte je nach Datenlage tber die Mittelwertbildung der
MeRwerte einzelner Bohrungen und einer weiteren Verdichtung zum Mittelwert der Mel3ergebnisse aller
im Gewasserabschnitt erfolgten Bohrungen. Bei den mittels Gefrierkernbohrer gezogenen Proben
erfolgte eine Wichtung des Mittelwertes anhand der jeweiligen Machtigkeit der Anreicherungszone.

Die Probenahme fir die Gewasserabschnitte im Bereich der Spree und der Dahme erfolgte mittels
Schlammgreifer. Da in diesen Flie3streckenabschnitten gegeniber den Havelgewdassern eine erheblich
geringere Sedimentmachtikeit vorliegt, kann davon ausgegangen werden, dal3 die beprobten 40 cm
Sediment dem Anreicherungshorizont entsprechen, und damit die gemessenen Werte trotz
unterschiedlicher Probenahme-Verfahren annédhernd miteinander vergleichbar sind.

Die fur das Sediment dargestellten Werte fur DDT, Lindan und PCB beruhen auf Daten der Jahre 1989,
1990 oder 1991. Fir Gewasserabschnitte, fur die MelRergebnisse aus mehreren Jahren zur Verfligung
standen, wurde der Mittelwert gebildet.

Fir die Darstellung der DDT- und PCB-Gehalte im Aal wurden MefRergebnisse aus den Jahren 1989
bis 1992 ausgewertet, wobei bezogen auf die einzelnen Gewasserabschnitte jeweils das aktuellste Jahr
der Probenahme beriicksichtigt wurde.
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Die PCB-Konzentrationsangaben basieren auf den als PCBs ermittelten Werten. Zur Quantifizierung der
Gesamt-PCB-Konzentration sind von den 209 bekannten PCB sechs PCB (IUPAC-Nr. 28, 52, 101, 138,
153 und 180) als Standardsubstanz (PCBs) eingefiihrt worden. Der Gesamt-PCB Gehalt entspricht nach
Erfahrungen der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) dem 5-fachen PCBs-Gehalt, der auch hier
als Gesamt-PCB bewertet wurde.

Fur die Guteklasseneinteilung von 65 MeRabschnitten wurden 461 Sedimentproben bzw. 578
Aalproben ausgewertet. Es wurden nur Gulteabschnitte dargestellt, bei denen mindestens drei
EinzelmelRwerte pro Gewasserabschnitt vorlagen. Die Anzahl der Einzeluntersuchungen pro Abschnitt
liegen zwischen 3 und 21 Sedimentproben und zwischen 3 und 69 Aalproben. Einzige Ausnahme bildet
der Mef3stellenabschnitt Teltowkanal/Abzweig Dahme, fir den die Bewertung auf der Grundlage nur
eines MeRwertes vorgenommen wurde. Die dargestellte DDT- und PCB-Belastung des Sediments in
diesem Gewasserabschnitt deckt sich mit den Ergebnissen friiherer Untersuchungen.

Wie bei den chemisch-physikalischen und biologischen Parametern wurden auch die Ergebnisse der
Schwermetall-, Pestizid- und PCB-Messungen in sieben Giteklassen eingestuft.

Bewertung

Allgemeinglltige Belastungskriterien fir die Bewertung von Schwermetallen in Sedimenten fehlen
bisher. Die hier vorgenommene Bewertung verwendet den sogenannten "Tongestein- geologischen
Ausgangsmaterials — als Bezugsgrof3e des Geoakkumulations-Indexes (Igeo-Klasseneinteilung nach
Miiller 1979).

Dieser Index ist ein MaR fur die Hohe der derzeitigen Belastung in Relation zur
Schwermetallkonzentration im geologischen Ausgangsmaterial. Die Beurteilung der anthropogenen
Schwermetallbelastung geht von einem geochemischen "Backgroundwert” aus, der die natirliche
Schwermetallkonzentration in Sedimenten bertcksichtigen soll. Fur den Berliner Raum werden als
geochemischer Background fur die einzelnen Schwermetalle Spannweiten angegeben (Pachur und
Ahrens 1991), da die grol3ere Streuung Standard” — erganzt durch die speziell fir den Berliner Raum
ermittelten MeRergebnisse des der Einzelergebnisse hier die Fixierung auf einen exakt definierten Wert
erschwert.

Der "Tongestein-Standard” als GroRenordnung fur die natirliche Grundbelastung fixiert als
Backgroundwert fur Kupfer 45, Zink 95, Blei 20, Cadmium 0,3, Nickel 68 und Chrom 90 mg/kg
Trockensubstanz (TS). Mit Ausnahme von Chrom und Nickel bewegen sich diese Werte innerhalb der
fur den Berliner Raum ermittelten Spannweiten fiir die Ausgangsbelastung. Fiir Chrom wurden aufgrund
der Verhdltnisse im Berliner Raum 45 mg/kg und fir Nickel 20 mg/kg als Backgroundwert
zugrundegelegt.

Der fir die Beurteilung der Schwermetallbelastung von Sedimenten verwendete Geoakkumulations-
Index baut auf diesen Backgroundwerten auf. Um natirliche Schwankungen und auch bereits sehr
geringe anthropogene Eintrdge nicht Uberzubewerten, wurden die jeweiligen Background-
Konzentrationen mit dem Faktor 1,5 multipliziert, um die obere Grenze der niedrigsten Belastungsklasse
zu erhalten. Die Verdopplung dieses Wertes bildet die Obergrenze der nachsthéheren Klasse — und so
weiter. Es handelt sich also um eine exponentielle Bewertung.

Die Beurteilung von PCB im Sediment beruht auf Angaben des Fischereiamtes. In Untersuchungen des
Fischereiamtes wurden ab einem Gehalt von 450 pg/kg Sediment (TS) erhéhte PCB-Gehalte in Fischen
gefunden. Dieser Wert wurde daher als Obergrenze der Klasse 2 — 3 gesetzt. Aufgrund fehlender Grenz-
und Richtwerte fir DDT und Lindan wurde die Klassifikation aus dem Umweltatlas 1985 tibernommen.
Das bedeutet, das hier — abweichend von der Vorgehensweise bei den anderen Stoffen — die
Klassenzuordnung keine Rlckschliisse auf den absoluten Belastungsgrad des Sediments erlaubt. Die
DDT- und Lindan-Gehalte sind hier vielmehr relativ zueinander zu interpretieren.

Die Klassifizierung der Schadstoffbelastung mit PCB in Aalen orientiert sich an der Verordnung tber die
Hoéchstmenge an Schadstoffen in Lebensmitteln (SHmMV vom 23.3.1988). Da fir Gesamt-PCB keine
lebensmittelrechtlich zulassige Hochstmenge im Aal angegeben ist, wurde anhand ausgewiesener
Hochstwerte fur Einzelvertreter der PCB-Gruppe ein Gesamt-PCB-Wert (7,0 mg/kg Frischgewicht (FG))
gebildet, der die Guteklasse 2 — 3 nach oben schlie3t. Fir DDT erfolgte die Klassifizierung auf der
Grundlage der Pflanzenschutzmittel-Hochstmengenverordnung (PHmMV vom 16. 10. 1989). Der dort fur
Aale als maximal zuléssig genannte Wert fur DDT (3,5 mg/kg FG) bildet in der vorliegenden
Klassifizierung ebenfalls den oberen Wert der Guteklasse 2 — 3.
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Kartenbeschreibung

Schwermetalle im Sediment

Die Sedimente der gesamten Flie3strecke der Unterhavel, des Wannsees und der Kleinen
Wannseekette sind Uberwiegend als mit Schwermetallen stark belastet anzusehen.

Nahezu alle Berlin durchflieRenden Gewéasser miinden in die Havel. Insbesondere die &uf3erst geringe
FlieRgeschwindigkeit der seenartig erweiterten Havel beginstigt die Sedimentation der mitgefuhrten
Schweb- und Sinkstoffe. Vor allem die Schwermetalle Cadmium, Zink, Blei und Kupfer weisen in den
Unterhavelsedimenten hohe Belastungswerte auf (Guteklasse 3 — 4 und 4). Fur Chrom wurden relativ
geringe Konzentrationen nachgewiesen (Guteklasse 2 und 2 — 3); die Nickelgehalte der
Unterhavelsedimente sind unbedeutend und liegen im Bereich der Guteklasse 1 — 2.

In der Kleinen Wannseekette 1aR3t sich der Einflu3 des seit 1905 tber den Prinz-Friedrich-Leopold-Kanal
zuflieBenden Teltowkanalwassers deutlich erkennen. Ab diesem Zeitpunkt lassen sich hier
insbesondere zunehmende Zinkkonzentrationen nachweisen.

Im Oberlauf der Havel ist gegeniiber der Unterhavel insgesamt eine geringere Schwermetallbelastung
der Sedimente festzustellen. Die hier auftretenden Belastungen sind auf Eintrdge aus den ndérdlich von
Berlin liegenden Industriezentren Oranienburg und Henningsdorf zurtickzufuihren.

Die auRerst unterschiedliche Belastung der Streckenabschnitte des Teltowkanals vom Abzweig Dahme
bis einschliel3lich des im Westteil der Stadt befindlichen Abschnittes in Rudow ist begriindet durch
aufgeschuttete Barrieren im ehemaligen Grenzbereich. Eine Sedimentation der Schweb- und Sinkstoffe
fand in diesem Bereich vornehmlich im 6stlichen Streckenabschnitt statt. Die hier allgemein hohen
Schwermetall-, vor allem aber Cadmiumgehalte in den Sedimenten sind durch Einleitungen und Abtrag
vom Betriebsgelande der Berlin Chemie verursacht.

Die Melergebnisse von Sedimenten der Spree im Ostteil von Berlin weisen einen deutlich geringeren
Schwermetalleintrag auf (Giteklasse 1 bis 2 — 3). Insbesondere die Lage vor dem stark besiedelten
Bereich Berlins sowie die geringere Sedimentationsrate erklaren den Qualitatsunterschied gegentiber
den Sedimenten der Unterhavel.

In Tabelle 3 sind die Hochst-, Mittel- und Niedrigstwerte der Schwermetallgehalte in den mittels
Gefrierkernbohrer entnommenen Sedimentproben im Bereich der Havelgewasser und des
Teltowkanals  gegenlbergestellt. An einigen Bohrpunkten  wurden extrem hohe
Schwermetallbelastungen ermittelt, die die Schlammgrenzwerte der Klarschlammverordnung (AbfKIarV
vom 15. 4. 1992) um ein vielfaches Uberschreiten.
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Tab. 3: Maxima, Minima und Durchschnittswerte von Mittelwerten der Schwermetallgehalte der Anreicherungszonen im Bereich der

Havelgewis=er und des Teltowkanals

Anzahl Kupfer Zink Blei Cadmium Hickel Chrom
Lage der Bohr- | Tiefe 1) {mg’kg TS)
Bohrpunkte punkte {m)  |Max 2| @31 [Mind) | Max. il Min. | Max. i) i1, M. i) Mir. M. i) Mir. M. i) Mir.
Oberhavel Mieder-
neuendorfer See 1 o—120 495 1100 290 12,0 180 190
Chberhavel
Konracishdhe
und Tegelort 2 O0—110 | 475 420 385 | 1510 | 1009 | 635 410 275 193 16,0 | 129 [ 11,0 150 M7 a7 130 99 g0
Chberhavel
Fionierinsel
und Krienicke 2 0-—135 | 580 465 420 | 1110 | 1012 | 870 375 285 265 7.0 6,7 6,0 g9 g2 E7 145 M7 50
Tegeler See
Reiherswerder 1 0— 35 150 635 g0 4,0 H 43
Unterhavel (Guerprofil)
Weinmeistergrund-
Jirgen Lanke 10 0—200 | 2470 | 1940 | 920 | 2940 | 2540 | 1640 | 1010 | 5S40 420 19,5 | 15,0 g0 63 56 36 360 295 170
Unterhavel (Guerprofil)
kl. Badewigse-
Grunewvaldturm =] O0—180 | 2730 | 1786 | 390 | 2850 | 2041 avs 875 655 243 15,0 | 13,0 25 70 49 16 290 282 7
Unterhavel (Guerprofil)
Havelkazina-
Gr. Steinlanke 4 0-—220 | 2100 | 1780 | 1360 | 2440 | 2320 | 1980 [ 915 | 780 | 620 | 17,0 | 13,5 | 105 (=11} 56 52 300 [ 210 | 125
Unterhavel (Guerprofil)
weest]. und detl. Abflui
Hihe Kalberwerder g 0—150 | 1360 | 962 61 2500 | 1863 | 220 930 G435 34 12,5 9,3 =20 56 44 =10 325 176 =20
Grolker Wannsee
[Langsprafil) 3 0—120 | 1120 | 980 45835 | 3540 | 2490 | 2060 | 525 oo 450 140 | 11,0 | 10,0 71 (=11) 53 230 210 a0
Kleine Wanhseekette
his Tettowkanal
(L&ng=sprofil) 7 0-235 | 730 | G670 | 295 | 9930 | 8010 | 2410 [ 455 | 335 | 215 | 32,0 | 26,0 | &5 64 &l el 130 93 63
Teltowkanal, stillaelegter
Streckenabzchnitt,
Ahzwweig Dahme-Rudow: 3 0—200 | 255 232 200 | 1420 | 1257 | 393 340 276 100 63,0 | 32,5 25 110 76 =13 215 139 =]
Tettowkanal, Rudow: 1 O0— 44 40 165 230 =20 =20 =20
Rummelshurger See 5) 3 0—153 | 2330 | 1770 | 1030 | 3210 | 2840 | 2130 | 635 G005 215 250 | 23,0 ( 18,0 78 61 40 475 340 285
Grenzwerte fiir
Klarschlamm 6} 00 2500 900 10,0 200 00
[&bfKIErY vom 1:5.4.92)
Tuzammenstellung nach Angsben in Pachur uhd Ahrens 1991
1) &ngabe bezieht sich auf den Bohrpunkt mit der hichsten Anreicherungstiefe — 21 hdchster Mittelwert der Anreicherungzonen aller Bohrpunkte im Melstellen-Abschnitt
31 durchachnittlicher Mittelweert der Anreicherungszonen aller Bohrpunkte im Melstellen-Abschnitt - 4) niedrigster Mittebwert der Anreicherungszonen aller Bohrpunkte im
Melzstellen-Abachnitt — 5) in der varliegenden Karte nicht dargestelt, da nicht représentativ fir diesen Streckenabschnitt der Spree — B) Grenzwertlberschreitungen sind fett
gedruckt

Tab. 3: Maxima, Minima und Durchschnittswerte von Mittelwerten der Schwermetallgehalte der
Anreicherungszonen im Bereich der Havelgewasser und des Teltowkanals

Pestizide und PCB im Sediment

Die PCB-Zusammensetzung erlaubt in gewissen Grenzen Rickschliisse auf das Alter des Eintrages.
So kann bei gehauftem Auftreten gering chlorierter und damit leichter abbaubarer PCB auf
Frischverschmutzung geschlossen werden. PCB-Altlasten (PCB 138, 153, 180) wurden in nahezu allen
untersuchten Gewasserabschnitten nachgewiesen. Auf wesentliche PCB-Frischverschmutzungen
(PCB 28, 52) deuten die Untersuchungsergebnisse der Stadtspree-Sedimente hin. Alle gréReren
Regenwassereinlaufe weisen zum Teil hohe PCB-Frischverschmutzungen und die Zufiihrung von PCB
aus Altlastenquellen auf. Entsprechend dem oben beschriebenen Sedimentationsverhalten der in den
Gewassern mitgefihrten Schweb- und Sinkstoffe weist die Unterhavel teilweise hochkonzentrierte PCB-
Ablagerungen auf, z. B. im Bereich des GroRen Wannsees.

Die Sedimente der Oberhavel, der Dahme und der Spree am Anfang der Berliner Fliel3strecke weisen
hingegen nur eine geringe bis maRige PCB-Konzentration (Guteklasse 2) auf.

Im Bereich des Teltowkanals ist die Sedimentbelastung mit PCB sehr unterschiedlich (Giteklasse 1 —
2 bis hin zu Giteklasse 4). Auffallig sind hier die hohen PCB-Werte im Bereich der Hafen Tempelhof
und Mariendorf, unterhalb des Auslasses des Lichterfelder-Lankwitzer-Regenwassersammelkanals und
unterhalb der Klarwerksablaufe (WalRmannsdorf, Mariendorf, Ruhleben).

Die Sedimentbelastung mit DDT ist im Vergleich zu den PCB insgesamt erheblich geringer.
Belastungsschwerpunkte sind hier der Teltowkanal sowie einige Abschnitte der Unterhavel. Die hohe
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Belastung im Oberlauf des Teltowkanals und des Neukoéllner-Schiffahrtskanals ist auf den Einflul3 des
Abtrags und der Abwassereinleitungen vom Gelande der Berlin Chemie zurtickzufihren.

Lindan weist in den Berliner Gewassersedimenten nur geringe Konzentrationen auf. Nahezu bei allen
MeRabschnitten fiihrten die MeRergebnisse zur Beurteilung mit der Giteklasse 1 — 2.

Die PCB-, DDT- und Lindan-MeRergebnisse basieren auf Untersuchungen der oberen Sedimentschicht.
Weitergehende Untersuchungen Uber die vertikale Ausdehnung von CKW belegen einerseits das
Vorhandensein alterer Eintrage in tieferen Sedimentschichten. Dariiberhinaus weisen insbesondere
PCB-MeRwerte darauf hin, dal eine Migration (Verfrachtung im Bodenkodrper) gegeben ist. Die
bisherigen Erkenntnisse Uber das Migrationsverhalten ergeben Anzeichen dafir, daRR langerfristig eine
potentielle Grundwasserbeeintrachtigung bzw. Kontaminationsgefahr des aus Uferfiltrat gewonnenen
Trinkwassers nicht auszuschlieRen ist.

Pestizide und PCB im Aal

Die Hohe der PCB-Kontamination der Fische h&ngt vorwiegend von der Belastung der einzelnen
Gewasser sowie der artspezifischen Neigung zur Fettdepotbildung ab. Die Fettfischart Aal ist in den
Berliner Gewassern besonders betroffen. Knapp ein Viertel der vom Fischereiamt Berlin in den Jahren
1989-90 beprobten Aale wiesen aus lebensmittelrechtlicher Sicht Hochstmengen-Uberschreitungen
auf.

Der Zusammenhang von PCB-belasteten Gewassersedimenten und hohen PCB-Gehalten im Aal zeigt
sich deutlich im Unterhavel-Gebiet und dem Unterlauf des Teltowkanals. Analog zu erhdhten PCB-
Werten im Sediment weisen die Aale ebenfalls hohe PCB-Gehalte auf.

Im Grunewald- und Hundekehlesee dagegen sind die Aale trotz geringer PCB-Gehalte in den
Sedimenten hoch mit PCB belastet. Da hier vor kurzem entschlammt wurde, ist anzunehmen, daR die
beprobten Aale é&lter sind und ihre Kontamination noch auf dem belasteten Sediment vor der
Entschlammung beruht.

Von der DDT-Kontamination der Gewassersedimente ist ebenfalls der Fettfisch Aal am starksten
betroffen. Auswirkungen der mit DDT belasteten Sedimente spiegeln sich in erhéhten Gehalten im Aal
wider.

Die erhohten DDT-Gehalte im Aal aus der GroRen Grunewaldseenkette deuten auf die immer noch
nachwirkende DDT-Einbringung vor ca. 40 Jahren hin. Zur Minderung des Muckenaufkommens wurden
diese Gewasser damals mit DDT behandelt.

Der fir die in Berliner Gewassern vorkommenden Fischarten insgesamt festgestellte Riickgang der
Belastung mit PCB und DDT fiihrte 1992 zur Aufhebung des Vermarktungsverbotes. Die Reduzierung
der Schadstoffe in Fischen wurde durch die gezielte Verjingung des Fischbestandes erreicht. Mittel-
und langfristig ist jedoch nur sehr langsam eine Abnahme der Belastung der benthisch lebenden
Fischarten, insbesondere mit PCB, zu erwarten, da mit der durchgefihrten Mal3nahme nicht die
Ursachen der Fischbelastung beseitigt wurden. Die Abnahme kann nur in dem MalRe erfolgen, in dem
durch geringere Eintrage eine Sedimentabdeckung mit frischen, geringer belasteten Sedimenten
erfolgt.
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