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Einleitung

1 EINLEITUNG

Die industrielle Nutzung von Binnengewéssern im urbanen Raum hat seit Beginn der Industrialisierung immer
wieder zu einer hohen Belastung mit organischen und anorganischen Schadstoffen gefiihrt. Hiervon sind
insbesondere langsam flieBende oder stehende Gewasser betroffen, wie bspw. die Havelseekette oder die Spree
im Berliner Raum. Wihrend an vielen Stellen die historisch bedingte Belastungssituation in diesem Bereich
gut abgebildet werden kann, fehlt es jedoch an grundlegenden Kenntnissen dariiber, wie sich die
Sedimentdynamik und Sedimentneubildung verhélt, wie hoch das Remobilisierungspotential aus chemischer
und aus physikalischer Sicht ist und welche dkotoxikologischen Wirkungsgradienten zu erwarten sind. Die
Rummelsburger Bucht als Teil der urbanen Spree steht exemplarisch fiir diese Problematik, die nicht nur fiir
die Erreichung eines guten 6kologischen Zustandes nach der Europdischen Wasserrahmenrichtlinie, sondern
auch fiir die Verbesserung der Sedimentqualitidt und damit fiir die Belastungssituation der Berliner und Unteren

Havel und der Elbe relevant ist.

Die Rummelsburger Bucht ist ein Altarm der Spree im Zentrum Berlins. [hre Sedimente weisen aufgrund einer
langjéhrigen industriellen Nutzung seit Beginn der Industrialisierung eine hohe Belastung an persistenten
Schadstoffen (u.a. PAK, MKW, Schwermetalle) auf. Heute unterliegt die Bucht einer intensiven urbanen

Nutzung mit unterschiedlichen Anspriichen (Wohngebiet, Dienstleistungsgewerbe, Naherholungsfunktion).

Im Gegensatz zu vorhergehenden Studien, welche die Qualitdt der Sedimente in der Rummelsburger Bucht
zum Gegenstand hatten, wurden im Zuge des Forschungsprojektes ,,RuBuS* die Schadstoftbelastungen des
Sedimentes sowie der Schwebstoffe erstmals flachendeckend erfasst und einer Risikobewertung unterzogen.
Weiterhin erfolgte ein umfassendes Monitoring der Sedimentationsdynamik und der Randbedingungen, wie

die Stromungsverhéltnisse in der Bucht, die Wasserparameter oder die ortlichen meteorologischen Kennwerte.

Das Forschungsprojekt "RuBuS" schafft mit der Untersuchung der aktuellen Bedingungen die Datenbasis zur

Ableitung zukiinftiger HandlungsmafBnahmen.
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Fragestellung

2 FRAGESTELLUNG

Die Untersuchungen erfolgen hinsichtlich der Analyse und dem Verstindnis der Dynamik,
Schadstoffbelastung und Okotoxizitit der Sedimente in der Rummelsburger Bucht. Die Messergebnisse
sollen Aufschluss geben iiber unterschiedliche Einflussfaktoren und Mechanismen, die eine wichtige Rolle
fiir eine Remobilisierung und Akkumulation der Sedimente und die Belastungssituation spielen. Es kann
aufgrund der Komplexitdt des Themas nicht der Anspruch bestehen, die Prozesse und EinflussgréfB3en
vollstindig zu erkldren, zumal sie sich nur sehr schwer unter Feldbedingungen in gleichzeitig hoher
raumlicher und zeitlicher Auflésung erfassen und messen lassen. Vielmehr geht es um die bestmogliche
Erfassung von Indikatoren und das Erkennen von rdumlichen und =zeitlichen Mustern und

Wirkungszusammenhéngen.

Dem Untersuchungsansatz liegt eine bestimmte Vorstellung iiber wirkende Einflussgréfen in einem urban
gepriagten Gewdsser zugrunde und schlieBt umliegende Einzugsgebiete in die Betrachtung ein. Jedoch
miissen vor dem Hintergrund verfligbarer Projektressourcen Finschrinkungen bzgl. des
Untersuchungsumfanges und Untersuchungsraumes gemacht werden. Es kdnnen somit nicht alle
formulierten Fragen Gegenstand der Untersuchungen sein. Sie miissen zunédchst unbeantwortet bleiben. Vor
diesem Hintergrund werden im Rahmen des Forschungsprojektes ,,RuBuS* folgende Einzelfragestellungen

genauer untersucht:

1.) Konnen die Schadstoffe in den hoch belasteten Sedimenten der Rummelsburger Bucht durch
Sedimentneubildung fixiert werden und kann sich damit ohne weitergehende Maflnahmen eine "natiirliche"

Besiedlung der Sedimente entwickeln?

2.) Damit verbunden ist die Frage, ob, seit wann und in welchem Umfang ein solcher Prozess schon
stattgefunden hat und wie sich die aktuellen Sedimentationsraten unter gegebenen Bedingungen gestalten

und ob sich ein Jahrzehnt nach erfolgter Sanierung eine unbelastete Sedimentauflage gebildet hat?

3.) Welchen Einfluss haben Stromung und Turbulenz auf eine mdgliche Resuspension/Remobilisierung der

Sedimente, welche GroBenordnung nehmen sie an und wie sind sie rdumlich und zeitlich verteilt?

4.) Wie gut sind die organischen und anorganischen Schadstoffe im Sediment fixiert und in welchem
Ausmal beeinflussen sie die unter 1.) genannte Besiedlung, welche 6kotoxikologische Wirkungsgradienten

sind innerhalb des abgelagerten und neuen Sediment zu finden und welche Risiken gehen hiervon aus?
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Untersuchungsgebiet

3 UNTERSUCHUNGSGEBIET

Die Rummelsburger Bucht bzw. der Rummelsburger See ist ein Teilstiick eines alten Spreearmes im
Ostlichen Zentrum von Berlin (Abb. 1). Die Bucht hat eine Lidnge von 1,6 km und misst an der breitesten
Stelle 330 m. Die Seefldche betrdgt mehr als 45 ha. Die maximale Tiefe der Bucht wird mit 4,3 bis 4,8 m
angegeben, die mittlere Tiefe liegt bei ca. 2,3 m. Das Volumen des Wasserkdrpers betrdgt ungefihr 1,1 Mio.
m?. Auf Grund der Stauregelung der Spree unterliegt der Wasserstand nur geringen Schwankungen. Der
Gewisserboden ist fast durchgéingig mit mehr als 1 m méchtigem Faulschlamm bedeckt, lediglich an einigen
Uferzonen sowie im siidostlichen Teilbecken befinden sich wenige Bereiche, welche keine Bedeckung des

Sandes mit Schlammablagerungen aufweisen (WOLTER & RIPL 1998, WERNER 2011).
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Abb. 1: Untersuchungsgebiet, verédndert nach FROEBEL 2002, ESRI ArcGIS Basemap Imagery 2015

Zufliisse zur Rummelsburger Bucht sind neben der Spree, die bis Stralau ein Einzugsgebiet von 9707 km?
entwéssert, der Ruschegraben im Norden sowie der Marzahn-Hohenschdnhausener Grenzgraben (MHG) am

siidostlichen Ende des Nordufers (Abb. 3), die jeweils der Oberflichenentwisserung und dem Uberlauf der

25



Untersuchungsgebiet

Kanalisation stiadtischer Gebiete dienen. Der Ruschegraben entwissert eine Fliche von 9,38 km?, wihrend
der MHG ein Einzugsgebiet von 27 km? umfasst. Beide Gridben sind im Unterlauf verrohrt. Im Zuge von
Sanierungsmalnahmen 1999 (s. Kapitel 4.1) wurde der Zufluss der Spree und des MHG durch das
Einbringen einer Spundwand von der Rummelsburger Bucht abgetrennt, es besteht lediglich eine
Verbindung durch eine 18 m breite Offnung etwa in der Mitte der Spundwand (Abb. 6). Die Linge der Bucht
verringerte sich dadurch auf etwa 1,2 km und die Ausdehnung betrigt gegenwirtig etwas mehr als 33 ha
(SENSTADT 2001, WOLTER & RIPL 2001). Seit dem Bau der Spundwand hat vor allem der Zufluss aus dem

stark versiegelten Einzugsgebiet des Ruschegrabens einen Einfluss auf die Bucht.

3.1 Entstehung der Rummelsburger Bucht

Entstanden ist die Rummelsburger Bucht durch mehrfache Verlagerungen des Hauptstroms der Spree in der
Vergangenheit. Ehemals verlief dieser in Verldngerung der langgestreckten Rummelsburger Bucht und
umschloss die Stralauer Insel im Norden. Der siidliche Flussarm entspricht dem heutigen Hauptstrom
(Abb. 2). Durch die Verlandung des ehemaligen Gerinnes der Spree nordwestlich von Stralau entstand die

heutige Rummelsburger Bucht (HEILMANN 1929).
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Abb. 2: Geologische Skizze Stralaus (HEILMANN 1929)
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3.2 Industrielle Entwicklung

Im Zuge der industriellen Entwicklung siedelten sich seit 1850 zahlreiche Betriebe in der Ndhe der Bucht
an. In Abbildung 3 sind einige der Betriebe aufgefiihrt, die sich direkt an der Bucht befanden. Insbesondere
nach 1880 wurden viele industriclle und gewerbliche Unternehmen gegriindet. Beispiele sind die
Palmkernol- und Schwefelkohlenstofffabrik Rengert & Co, die Werft der Havel-Spree-Dampfschiffahrt-
gesellschaft Stern und die Stralauer Glashiitte Aktiengesellschaft. Diese und andere waren fiir die Einleitung
von Schwermetallen und organischen Schadstoffen in die Rummelsburger Bucht verantwortlich.
Schétzungen gehen davon aus, dass bis 1960 etwa 1.000 t Teer durch das Glaswerk in die Bucht geleitet
wurden und der Gewésserboden so im Umkreis von 100 m mit teer- und 6lhaltigen Stoffen stark verunreinigt
wurde. Im Jahr 1887 wurde die Schaarschuhsche Brauerei (spiter Engelhardt-Brauerei) gegriindet, die
vermutlich alkalische Abwisser in die Bucht leitete. Ab 1908 entstand im Norden eine Bleischmelze, die
ihre Abwisser nur liber den Ruschegraben entsorgen konnte. Neben der 1910 entstandenen Asphaltfabrik,
folgte 1938 die Griindung der Stralauer Asphalt GmbH. Es muss davon ausgegangen werden, dass im Zuge
der Produktion héchstwahrscheinlich polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) in die Bucht

gelangten.
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Abb. 3: Industrielle Entwicklung an der Rummelsburger Bucht
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Des Weiteren befand sich ab 1965 ein Galvanisierungsbetrieb (VEB ALOXEMA) an der Bucht, der Zink,
Nickel sowie Chrom galvanisierte und spezialisiert auf die Oberflachenbehandlung von Eloxal-Schildern
war. Durch die Produktion wurden 1974 etwa 4 m*/h chromsaures Spiilwasser und 30 m3/h sauer sowie
alkalisch verunreinigtes Kiithlwasser in die Rummelsburger Bucht abgefiihrt. Mit groBer Wahrscheinlichkeit
war der Betrieb fiir einen erheblichen Anteil der Schwermetalleintrige verantwortlich. Das erste grofle
Industrieunternehmen vor Ort war die 1867 gegriindete Gesellschaft fiir Anilinfabrikation mbH, aus welcher
1873 die Aktiengesellschaft fiir Anilinfabrikation (Agfa) hervorging. Agfa stellte vor allem Azofarbstoffe
sowie fotochemische Materialien her. Die Produktion fiihrte vermutlich zu einem hohen Eintrag an
Schwermetallen sowie sauren und alkalischen Abwissern. Mit dem Betonplattenwerk Rummelsburg, auf
deren Geldnde sich heute Wohnhiduser befinden, entstand nach 1950 die letzte grofle Fabrik an der Bucht
(BECKER 1989, LASER 1998, WOLTER & RIPL 1998, HINKELMANN 1999, LINK 2003, WINKLHOFER, K.
(2014).

Anfang des 20. Jahrhunderts wies das Wasser in der Rummelsburger Bucht noch eine ausreichende Qualitat
auf, sodass die Badestellen an den Ufern genutzt werden konnten. Durch die unmittelbare Einleitung und
die in die Bucht miindenden Griaben verschlechterte sich die Wasserqualitdt zunehmend. Bis 1945 wurden
daraufhin alle Badestellen in der Néhe der Bucht geschlossen. Mit dem Auftreten der ersten Blaualgenbliite
1948 und der durch das Institut fiir Wasser- und Lufthygiene festgestellten geringen Sichttiefe wurde die
schlechte Wasserqualitit offensichtlich. 1954 wurden im Sediment vor dem Glaswerk keine Nahrtiere fiir
Fische mehr gefunden und innerhalb der Bucht kaum noch Fische gefangen. Die Rieselfelder bei Falkenberg,
welche tiber den MHG entwiésserten, wurden 1969 stillgelegt. Somit konnte mit hoher Wahrscheinlichkeit
der Eintrag von Nihrstoffen in das Gewésser verringert werden. Ein Jahr spéter wurde auch die Einleitung
von Schadstoffen durch das Glaswerk Stralau eingestellt. Vor den Weltjugendspielen 1973 erfolgte die
Beseitigung des Schiffsfriedhofes im Nordwesten der Bucht. Zwischen 1990 und 1997 wurde der Grofteil
der Industrie an der Bucht stillgelegt. In dieser Zeit erfolgte auch die Umgestaltung der Umgebung der
Rummelsburger Bucht zu einem stddtebaulichen Entwicklungsbereich, welcher vor allem fiir Wohnhduser

und Dienstleister vorgesehen war (WOLTER & RIPL 1998, SENSTADT 2001, WERNER 2011).

Ende der 1990er Jahre wurde damit begonnen, ein Sanierungskonzept fiir das hoch eutrophe und stark
belastete Gewidsser Rummelsburger Bucht zu entwickeln. Zwischen 1999 und 2001 wurden daraufhin erste
Maflnahmen getroffen, um die Gewisser- und Sedimentqualitdt zu verbessern. Vor und nach diesen
MafBnahmen erfolgten auch Messprogramme, die sowohl die Bewertung der Gewisser als auch der
Sedimentqualitdt zum Ziel hatten. In Kapitel 4 werden sowohl die Monitoring-Projekte, als auch die

durchgefiihrten Maflnahmen genauer erldutert, die den Ausgangspunkt fiir das RuBuS-Projekt darstellen.

28



Stand der Forschung

4 STAND DER FORSCHUNG

In den folgenden Abschnitten werden die bisherigen Untersuchungen zur Rummelsburger Bucht und dem
Zulauf Ruschegraben seit 1998 aufgefiihrt, sowie die zentralen Ergebnisse zusammenfassend erldutert. Des
Weiteren werden die aktuellen Richtlinien und Verordnungen beziiglich der Grenzwerte fiir verschiedene

Schadstoffe aufgelistet sowie deren Anwendbarkeit verdeutlicht.

4.1 Bisherige Arbeiten zur Rummelsburger Bucht

Im Zuge der Entwicklung des Gebiets um die Rummelsburger Bucht zu einem Wohnquartier mit zunehmender
Freizeitnutzung, wurde bereits 1995 von der Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung in Berlin ein Konzept zur
Seesanierung entwickelt, welches externe und interne MaBnahmen beinhaltete. Hieraus geht hervor, dass eine
langfristig angelegte Sanierung notwendig ist, die sowohl die Bucht als auch das Spreesystem und die
zulaufenden Griben berlicksichtigt. Des Weiteren wurden vorgezogene Therapiemallnahmen angestrebt, um

eine Stabilisierung der seeinternen Prozesse zu erreichen (WOLTER & RIPL 1998, SENSTADT 2001).

Im Jahr 1998 fiihrten PACHUR & ZELLMER eine Untersuchung zur Sedimentqualitdt u.a. in der Spree und der
Rummelsburger Bucht durch, wobei die Schwermetallbelastung im Vordergrund stand. Hierzu erfolgten die
Probenahmen an drei Standorten innerhalb der Bucht (Abb. 4). Die Ergebnisse zeigten eindeutig, dass die
Sedimente in der Bucht signifikant hoéher belastet sind als jene in der Spree. Fiir Cadmium und Chrom wies
die Bucht dariiber hinaus die hochsten in Berlin gemessenen Konzentrationen auf. Die Untersuchungen zeigten
auch, dass die Schwermetallbelastung bei fast allen Elementen nur bis in 2 m Tiefe reicht. Weiterhin wurden
die Sedimente in der Bucht 1999 von TAMMS & MAI im Auftrag der Senatsverwaltung hinsichtlich
verschiedener Kontaminanten in Feststoffen sowie in Eluaten untersucht. Neben den Schwermetallen wurden
unter anderem auch PAK, MKW, PCB, EOX, fliichtige aromatische Kohlenwasserstoffe (BTEX),
leichtfliichtige Halogenierte Kohlenwasserstoffe (LHKW) sowie Cyanide analysiert. Die Probenahme erfolgte
innerhalb von vier ausgewdhlten Teilflichen, auf welchen insgesamt 49 Bohrkerne entnommen wurden
(Abb. 4). Die Untersuchungen an den Feststoffen ergaben, dass die Gehalte an MKW, PAK, Cyaniden und
allen Metallen mit Ausnahme von Thallium die Zuordnungswerte fiir Berliner Gewésser weit liberstiegen
(teilweise um ein Vielfaches). Bei den Zuordnungswerten handelt es sich um Vorsorgewerte fiir Schadstoffe,
welche bei der Wiederverwendung von Reststoffen sowie Abfillen beziiglich des Boden- und
Grundwasserschutzes einzuhalten sind. Die hochsten Belastungen traten im nordwestlichen Teilbereich der
Bucht auf. Im Gegensatz dazu wiesen die Gehalte der PCB und der leichtfliichtigen Substanzen, EOX, BTEX
und LHKW nur sehr geringe Werte auf. Haufig befanden sich diese unterhalb der Bestimmungsgrenze. In den
Eluaten wurden generell geringere Konzentrationen an Schadstoffen nachgewiesen. Viele der Elementgehalte
sowie weitere Schadstoffgruppen lagen zumeist unterhalb der Bestimmungsgrenze. Einige Metalle sowie
Chlorid und Sulfat erreichten dennoch Gehalte im Bereich der Zuordnungswerte. Eine Ausnahme war jedoch
der Phenolindex, welcher extrem hohe Werte in den Eluaten zeigte (PACHUR & ZELLMER 1998, TAMMS &
MAI 1999).
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Im Jahr 1998 entstand unter der Federfiihrung des Institutes fiir Okologie der TU Berlin in Zusammenarbeit
mit der Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung eine Konzeption zu Restaurierungs- und Sanierungsmaf3-
nahmen fiir die Rummelsburger Bucht. Die hierin aufgefiihrten Ziele waren, den Ist-Zustand der Bucht mit
limnologischen Methoden zu erfassen, die Auswirkungen der Belastung der letzten Jahrzehnte zu reduzieren
und die Bucht in einen stabilen dkologischen Zustand zu versetzen. Hierbei beinhaltete der erste Schritt der
Bestandsaufnahme, die hydrologischen Gegebenheiten zu erfassen, die Wasserparameter zu analysieren, sowie
eine umfangreiche Sedimentuntersuchung durchzufiihren. Bei den hydrologischen Gegebenheiten wurden
besonders die Zuflisse und der Wasseraustausch mit der Spree untersucht. Zusétzlich wurden die
Wasserstinde und Wassertiefen aufgenommen. Die Analysen des Wassers der Bucht und der Zufliisse
umfassten die Konzentrationen von Chlorophyll a, Sauerstoft, Phosphor und Stickstoff sowie den biologischen

Sauerstoffbedarf (BSB).

Die umfangreichsten Untersuchungen erfolgten zu den Sedimenten. Neben einer Faulschlammkartierung
wurden sie physikalisch und chemisch analysiert, die KorngroBenzusammensetzung bestimmt und ein
Sedimentationsversuch durchgefiihrt. Fiir die physikalischen und chemischen Untersuchungen wurden 1997
insgesamt 24 Sedimentkerne aus der Bucht entnommen (Abb. 4), jeweils bis zu einer Tiefe von 25 cm und in
10 Schichten unterteilt. Hierbei wurde die Bucht in ein nordwestliches und ein siiddstliches Becken

eingeteilt (vgl. Abb. 5).
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Neben Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor und Schwefel wurden auch die Metalle Natrium, Kalium, Calcium,
Magnesium, Eisen, Mangan und Zink mittels Flammen-AAS Methode bestimmt. Die Spurenmetalle
Aluminium, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel und Blei wurden mittels Graphitrohrkiivette unter Verwendung
eines D,-Untergrundkompensators analysiert. Die Gehalte an PAK und MKW wurden an 11 der 24 Standorte
in den obersten 15 cm der Bohrkerne bestimmt. Dabei wurden 8 der 11 Proben aus dem nordwestlichen
Teilbereich und 3 Proben aus dem siidostlichen Bereich entnommen. Die Analysen erfolgten am Institut fiir
Umweltanalytik und Humantoxikologie Berlin (iTox). Die Bestimmung der MKW fand nach DIN 4022 T1
statt und die PAK wurden nach ASE-Extraktion, Séulen Clean-up iiber GC-MS extrahiert. Die Resultate der
Messungen zeigten, dass die Phosphorgehalte in den obersten 25 cm der Sedimente im Mittel mit 13 (NO-
Becken) bzw. 10 mg/kg Trockensubstanz (TS) (SW-Becken) als sehr hoch einzustufen sind. Im Gegensatz
dazu sind die Schwefelgehalte mit 14 und 7 mg/kg TS gering. Bei den Metallen wurden wiederum generell
sehr hohe Werte gemessen. Beispielsweise zeigten die Mittelwerte fiir Cadmium, Zink und Blei folgende
Gehalte im Nordost- bzw. Siidwestbecken: Cadmium (29/10 mg/kg TS), Zink (2300/1100 mg/kg TS) und Blei
(480/230 mg/kg TS). Dies verdeutlicht, dass die Werte im NW-Becken um das 2 - 3-fache {iber den Werten
des SO-Beckens lagen. Auch im Vergleich zum Durchschnitt anderer Berliner Gewisser lagen die Gehalte im
NW-Becken um ein Mehrfaches iiber diesem Mittelwert (Cadmium sogar um das Sechsfache). Die hochsten
Konzentrationen wies die unterste Schicht auf (22,5 — 25 cm). Dies ldsst auf einen Riickgang der Eintrdge
oberhalb dieser Sedimentschicht schlielen. Die Werte fiir PAK variierten zwischen 12,4 im SO-Becken und
305 mg/kg TS vor dem ehemaligen Auslauf des Glaswerks Stralau im NW-Becken. Fiir die MKW wurden
ebenfalls im NW-Becken besonders hohe Konzentrationen von bis zu 12.000 mg/kg TS (@ 6.000 mg/kg TS)
gemessen, wihrend im SO-Becken lokal nur 430 mg/kg TS gemessen wurden (WOLTER & RIPL 1998).

30400

/] { o\ b
- ]| /
Yy

/7!

‘\hﬂ ‘_\’
Y

19000

18400

AbD. 5: Abgrenzung des NW- und SO-Beckens der Rummelsburger Bucht (WOLTER & RIPL 1998)
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Abb. 6: Sanierungsmalinahmen zwischen 1999 und 2001, verdndert nach (SENSTADT 2001)

Aufbauend auf den Ergebnissen von WOLTER & RIPL 1998 wurden zwischen den Jahren 1999 und 2001
umfangreiche Sanierungsmafnahmen an der Rummelsburger Bucht durchgefiihrt. Die Mallnahmen umfassten

dabei fiinf Teilprojekte (Abb. 6).

Im ersten Teilprojekt wurde eine 250 m lange Spundwand errichtet, mit einer 18 m breiten Offnung fiir die
Schifffahrt. Ziel dieser MaBBnahme war, dass Verdriften der belasteten Sedimente und Schwebstoffe in die
Spree weitestgehend zu vermeiden. Andererseits sollte so auch der Frachteintrag aus der Spree und dem MHG
minimiert werden. Im zweiten Teilprojekt wurde eine Munitionsbergung durchgefiihrt, die die Entfernung
sdmtlicher Relikte aus dem 2. Weltkrieg zur Aufgabe hatte. Insgesamt wurden bei dieser Aktion 5.200 kg
Kampfmittel entfernt. Als Drittes wurde eine Teilentschlammung in zwei Bereichen der Bucht durchgefiihrt.
Insgesamt wurden hierbei etwa 70.000 m* Nassschlamm entfernt. Auch das Areal vor dem Auslauf des MHG
wurde entschlammt, um Raum fiir die absetzbaren Stoffe aus dem Graben zu schaffen. Im nordwestlichen
Becken wurde somit eine Wassertiefe von ca. 2 m realisiert. In dem siidostlichen Entschlammungsbereich

wurden ausreichende Wassertiefen fiir die Umsiedlung des Schifffahrt-Centers hergestellt (siche Abb. 5). Das
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vierte Teilprojekt bestand aus der Sedimentkonditionierung durch Ausbringen von Eisenpréparaten (2.440 t)
und Calciumnitrat (600 t). Durch diese Verfahren werden die toxischen Schwefelwasserstoffe im Sediment
mittels Eisenhydroxid in Eisensulfid umgewandelt (Pyritisierung), das iiberschiissige Eisen bindet dariiber
hinaus Nihrstoffe am Gewéssergrund. Gleichzeitig fordert die Zugabe von Calciumnitrat die bakterielle
Mineralisierung der leicht abbaubaren organischen Substanzen. Als fiinfte Mainahme erfolgte die Installation
einer Destratifikationsanlage. Uber diese konnten bis zu 1.100 m*h Luft in die Wassersiule der Bucht
eingebracht werden. Neben der Durchmischung des Wassers sorgte die Anlage dafiir, dass sauerstoffreiches

Wasser vermehrt an die Sediment-Wasser-Kontaktzone gelangen konnte (WOLTER & RIPL 1998).

Nach den abgeschlossenen SanierungsmafBnahmen Ende 2001 oblag es dem Institut fiir Okologie (Fachgebiet
Limnologie) der Technischen Universitat Berlin, die verdnderten Gegebenheiten in der Rummelsburger Bucht
zu untersuchen und zu bewerten. Betrachtet wurden diesbeziiglich die Entwicklung des Wasserkorpers, die
Verbesserung der Sedimente durch die Sedimentstabilisierung, die Phosphorfreisetzung aus dem Sediment
sowie die potentielle Entwicklung des Faulschlammes. Zur Bewertung der Sedimente wurden im November
2001 erneut 10 Bohrkerne gezogen (Abb. 9). Wie in den Untersuchungen 1998 wurden auch 2001 die obersten
25 cm des Sediments in 10 Schichten (je 2,5 cm) begutachtet. Analysiert wurden neben den Néhrstoffen
Kohlenstoff, Phosphor, Stickstoff und Schwefel auch die Metalle Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cd, Cr, Cu und
Pb. Zusitzlich erfolgten Analysen des Porenwassers an 5 Bohrkernen sowie Sauerstoffzehrungsversuche an
4 Kernen. Die Messungen zeigten, dass in den Jahren 2000 und 2001 die Gehalte an Gesamt-P sowie PO4-P
deutlich unterhalb der Werte in der Spree lagen. Daher ist davon auszugehen, dass das Einbringen der
Spundwand den externen Eintrag an Phosphor gemindert hat. Auch die interne Phosphatdiingung aus dem
Sediment konnte voraussichtlich durch die Sedimentbehandlung gemindert werden. Zusitzlich zeigten die
geringen P-Gehalte im Porenwasser, dass die Behandlung mit Eisenhydroxid hinsichtlich der Bindung von
Phosphat erfolgreich war. Eine signifikante Verbesserung der Wasserqualitét konnte bis zu diesem Zeitpunkt
der Untersuchung nicht festgestellt werden, jedoch wurde die 2. Nitratbehandlung erst im Oktober 2001
durgefiihrt und die Destratifikationsanlage nahm erst 2002 den Betrieb auf. Hierbei sollte auch beriicksichtigt
werden, dass die Wirkung der Eisen- und Nitratbehandlung im Allgemeinen 10 bis 20 Jahre andauern kann.
Eine Verringerung der Metallkonzentration in den Sedimenten konnte hingegen nicht festgestellt werden.
Einige Metalle (z.B. Cd, Zn und Pb) zeigten sogar hohere Gehalte in den oberen Schichten, was vorrausichtlich
auf die Munitionsbergung und die damit einhergehende Resuspension sowie Durchmischung der Sedimente

zuriickzufiihren ist (WOLTER et al. 2001).

Infolge von biologischen Untersuchungen im Jahr 2006, die erhebliche Anomalien in der Besiedelung der
Sedimente in der Rummelsburger Bucht mit Makrozoobenthos festgestellt hatten, wurden in den
nachfolgenden Jahren weitergehende Untersuchungen fiir eine aktualisierte Erfassung der Gewéssersedimente
veranlasst. 2011 wurde die UABG GmbH mit der Anfertigung einer Sedimentkartierung beauftragt. Hierbei
waren folgende Teilaufgaben zu bearbeiten: Messung der Wassertiefe, Bestimmung von Vorortparametern

hinsichtlich der Wasserqualitdt, Aufnahme eines Sedimentprofils sowie eine organoleptische Ansprache der
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Sedimentschichten. Die Bestimmung der Wassertiefen und Schlammméchtigkeiten erfolgte an insgesamt 94
Standorten. Die Schlammmaéchtigkeiten wurden mit einem Eijkelkamp Saugbohrer bis in 2 m Sedimenttiefe
bestimmt. Die jeweiligen Machtigkeiten sind in Abb. 8 dargestellt. Zusitzlich wurden von der Bundesanstalt
fiir Gewiésserkunde (BfG) 10 Greiferproben mittels Birge-Ekman-Greifer fiir Voruntersuchungen im Labor
entnommen. Die Messungen der Wassertiefen machten deutlich, dass das NW-Becken mit Wassertiefen von
durchschnittlich etwas iiber 2 m deutlich flacher ist als das SO-Becken mit Tiefen bis zu 4,5 m (siche Abb. 7)
(WERNER 2011).
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Abb. 7: Wassertiefen in der Rummelsburger Bucht (WERNER 2011)

Die organoleptische Ansprache erfolgte ebenfalls an den 94 Standorten. Hierbei wurden hiufig Olschlieren
und ein teerartiger Geruch festgestellt. Besonders am nordwestlichen Ende der Bucht, das durch hohe
Sedimentationsraten gekennzeichnet ist, sowie in der Nidhe der Spundwand, waren diese Auffilligkeiten an
jedem Bohrpunkt erkennbar. Jedoch zeigten auch andere Bohrpunkte innerhalb der Bucht dhnliche Merkmale.
Anzumerken ist, dass die Auffilligkeiten teilweise in verschiedenen Tiefen auftraten. Bei den Untersuchungen
fiel dariiber hinaus auf, dass nahezu keine lebenden Organismen in den Sedimenten zu finden waren. Bei der
Bestimmung der Vorortparameter mittels Multiparametersonde, die 10 cm iiber dem Sediment und 10 cm im
Sediment gemessen wurden, waren insbesondere die Unterschiede beziiglich des Sauerstoffgehaltes und der

Redoxverhiltnisse auffallend (WOLTER & RIPL 1998, WERNER 2011).
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Abb. 8: Schlammmaéchtigkeiten in der Rummelsburger Bucht (WERNER 2011)

Aufbauend auf den Untersuchungen von 2011 wurden von der UABG GmbH 2012 weitere tiefenorientierte
chemische Untersuchungen der Sedimente durchgefiihrt. Hierbei wurden an 6 Standorten (siche Abb. 9)
Sedimente bis in 2,5 m Tiefe mittels Saugbohrer entnommen. Die Proben der einzelnen Standorte wurden in
weitere 6 Schichten unterteilt (0-20 cm, 20-50 cm, 50-100 cm, 100-150 cm, 150-200 cm und 200 cm bis
Endteufe mit max. 250 cm). An den insgesamt 36 Proben erfolgten KorngroBenanalysen sowie die
Bestimmung der Parameter Trockenmasse, TOC, MKW, PAK, Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel,
Quecksilber und Zink jeweils am Feststoff.

Tab. 1: Horizontale und vertikale Uberschreitung der Zuordnungswerte (Z 2) einzelner Substanzen (WERNER 2012)

Nummer Bezeichnung Uberschreitung Z 2 bis | Parameter
Messpunkt [m] unter SOK*
11 S1 1,00 (0,50) MKW, PAK, Kupfer
21 S2 1,50 (0,50) MKW, PAK, Kupfer, Cadmium
38 S3 1,00 (1,00) MKW, PAK, Kupfer, Cadmium
50 S4 0,50 (0,50) MKW, PAK, Kupfer, Cadmium
64 S5 2,00 (2,00) MKW, PAK, Kupfer, Cadmium, Chrom (gesamt), Zink
82 S6 1,00 (1,00) MKW, PAK, Kupfer, Cadmium, Zink
*SOK = Sedimentoberkante; Werte in Klammern — Uberschreitung Z 2 fiir die Parameter MKW und PAK
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Die Bestimmung der Schwermetalle sowie Arsen fand an der Kornfraktion < 63 pum statt. Alle weiteren
Analysen erfolgten an der Gesamtfraktion. Als Grenzwert fiir die Uberschreitung der jeweiligen
Konzentrationen wurde der Zuordnungswert (Z 2) herangezogen. In Tabelle 1 sind die Uberschreitungen
einzelner Schadstoffe sowie die jeweilige Tiefe aufgefiihrt, bis zu welcher die Uberschreitung gemessen
wurde. Die groBten Kontaminationen mit MKW und PAK fanden sich im zentralen Bereich der Bucht an Punkt
S4. Die Probe weist an der Oberfldche Werte von 5.400 mg/kg MKW und 166 mg/kg PAK auf. Selbst in einer
Tiefe von 1,5 bis 2 m wurden noch Gehalte von 3.460 mg/kg MKW und 166 mg/kg PAK gemessen (WERNER
2012).
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AbD. 9: Sedimentbohrkerne und Greiferproben nach 2001

Im Jahr 2012 begann ein umfangreiches Projekt der BfG in Kooperation mit der Berliner Senatsverwaltung
fiir Stadtentwicklung und Umwelt. Es war insbesondere das Ziel, Ausmafl und Ursachen filir die
Besiedlungsdefizite der Sedimente in der Rummelsburger Bucht zu ermitteln. Dazu wurden chemische,
okotoxikologischen und biologische (aquatische wirbellose Fauna) Untersuchungen durchgefiihrt. Die
Analysen erfolgten an den entnommenen Greiferproben (S1 bis S3) sowie dem Sedimentkern K (Abb. 9, blaue
Dreiecke). Neben den Proben aus der Bucht wurden auch Vergleichsmessungen an Proben aus der Spree
(SOa, b) und dem Kleinen Miiggelsee durchgefiihrt (BfG 2015). Wéhrend mit den Greiferproben die
oberen 20 cm des Sediments analysiert wurden, fand die Aufteilung des Sedimentkerns in 5 Schichten (je 10
cm Stérke) statt. Zu beriicksichtigen ist, dass hierbei nach Aussage der BfG eine Kompression der Sedimente

im Stechrohr stattfand.
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Bei den physikochemischen Analysen wurden folgende Parameter untersucht:
Strukturparameter: CNS, TOC, Korngréfien und Trockensubstanz
Anionen: Cyanid

Metall(oid)e: Arsen, Cadmium, Kupfer, Blei, Zink, Nickel, Quecksilber, Chrom, Eisen, Calcium,

Phosphor, Mangan, Lithium, Aluminium und Magnesium
Organik I: > 16 PAK, SHKW (u.a. PCB, DDX und HCH), MKW, und Zinnorganika

Organik II: Dioxine und Alkylphenole

Die Konzentrationen der organischen Schadstoffe wurde an der Kornfraktion < 2 mm gemessen; dariiber
hinaus wurden die Konzentrationen bezogen auf die Fraktion < 63 um berechnet. Die Metalle und weitere
Elemente wurden an den Fraktionen < 20 um sowie < 63 pm bestimmt. Bei den Bohrkernproben erfolgte
die Bestimmung ausschlieBlich an der Fraktion < 20 pm. Um die Okotoxikologie zu analysieren, wurden
drei Biotests (Algen, Leuchtbakterien und Daphnien) durchgefiihrt, der Lemnatest, der Nematodentest
(aquatisch und Sedimentkontakttest), der Sedimentkontakttest mit Myriophyllum aquatikum sowie jeweils

ein Testverfahren auf Ostrogenitit und Mutagenitit.

Die chemischen Untersuchungen zeigten, dass alle Messstellen in der Bucht mit Schadstoffen kontaminiert
sind. Hierbei traten standortabhéingig sehr hohe Konzentrationen unterschiedlicher Schadstoffe auf. Die
Proben aus der Spree wiesen fiir einzelne Stoffe ebenfalls hohe Konzentrationen auf, wodurch diese nur
bedingt als Referenzstandorte herangezogen werden konnten. Auch die Proben aus dem Kleinen Miiggelsee
eigneten sich nur bedingt als Referenz, da auch hier einzelne Kontaminanten kritische Werte aufwiesen. Die
drei limnischen Biotestverfahren zeigten iiberwiegend geringe Okotoxikologische Belastungen. Lediglich
Standpunkt S3b (Abb. 9) am nordwestlichen Ende der Bucht wies eine méBige bis erhohte Belastung auf,
daher konnte dort eine 6kotoxikologische Relevanz nicht ausgeschlossen werden. Ein dhnliches Ergebnis
zeigte auch der Lemnatest. Wihrend fast alle Proben eine geringe bis erhohte toxische Belastung aufwiesen,
wurde die Probe S3b als hoch toxisch eingestuft. Der am Porenwasser durchgefiihrte Nematodentest fiihrte
zu einer hoch toxischen Klassifizierung des Probenmaterials aus der Bucht. Eine Ausnahme war hierbei der
Punkt S2b. Der Nematodentest am Sediment zeigte hingegen keine signifikanten Effekte, trotz der hohen
chemischen Kontamination. Der Sedimentkontakttest mit Myriophyllum aquaticum lieB3 keine endgiiltige
Aussage zur 0kotoxikologischen Relevanz zu. Die vom Sediment ausgehende aquatische Belastung mit
Ostrogenen wurde mit schwach bis miBig eingestuft. Eine Sonderrolle nahm Punkt S3b auch hinsichtlich
des Ostrogenen Potentials ein, da die dort gemessenen Werte die der Referenzstelle der BfG an der Elbe um
ein Vielfaches iiberschritten. Ahnliche Ergebnisse zeigte auch der Test auf Mutagenitit. Es ergaben sich
keine mutagenen Belastungen durch das Sediment, dennoch zeigten sich in den Sedimentextrakten
eindeutige Effekte. Daher ist auch eine Okotoxikologische bzw. humantoxikologische Relevanz der

mutagenen Wirkung bei direktem Kontakt oder durch Ingestion nicht auszuschlie3en.
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Um die Sedimentkontakttests zu bewerten, wurden zusitzlich Sediment Quality Guidelines (SQG)
verwendet, die die Wahrscheinlichkeit des Eintretens toxischer Effekte auf benthische Organismen zum
Inhalt haben. Aus den Ergebnissen konnte abgeleitet werden, dass an allen beprobten Stellen in der
Rummelsburger Bucht mit hoher Wahrscheinlichkeit toxische Effekte durch die vorhandenen Schadstoffe
eintreten. Legt man den Ansatz von MACDONALD et al. (2000) zu Grunde, liegt die Wahrscheinlichkeit
jeweils bei tiber 90 %. AuBlerordentlich hoch war die Wahrscheinlichkeit an Standpunkt S3b mit {iber 99 %.
Auf Grund ihrer hohen Effektkonzentrationen waren besonders die Stoffe PCB, PAK, MKW, Cu und p,p-
"'DDD an der toxischen Wirkung beteiligt. Es muss jedoch beriicksichtigt werden, dass auch nicht analysierte

Substanzen an den toxischen Effekten beteiligt sein konnen.

Aus den Untersuchungen zum Vorkommen der Makrozoen lielen sich zwei Lebensgemeinschaften ableiten,
die anhand des Besiedelungsmaterials getrennt werden konnen. So wurde die Korngréf3enzusammensetzung
als primdres Kriterium fiir die Ansiedelung der wirbellosen aquatischen Fauna identifiziert. Wéhrend
Probenahmestellen mit hohem Schluffanteil eine deutlich geringere Artendiversitdt und Besiedlungsdichte
aufwiesen, sind Sedimente aus Sand und Schluff wesentlich giinstigere Standorte fiir Makrozoen. Zudem
wurde festgestellt, dass die Uferbereiche stets reicher und dichter besiedelt waren als die Sohlbereiche
groferer Wassertiefen. Die Abhédngigkeiten beziiglich der Besiedlung sind hauptséchlich durch die
speziellen okologischen Anspriiche der jeweiligen Arten zu begriinden. Auffallend war, dass die meisten
gefundenen Taxa Ubiquisten und somit liberwiegend als schadstofftolerant einzustufen sind. Demnach
hatten fast alle aufgefundenen Taxa weder hohe Habitatanspriiche, noch waren diese schadstoffsensitiv. Bei
der Betrachtung der SPEAR-Arten (anfillig gegeniiber Schadstoffen), welche nur an eher sandigen Proben
untersucht wurden, zeigte sich, dass im Miiggelsee ein gleichméBiges Vorkommen mit vielen Individuen
anzutreffen war. In der Bucht an Punkt S2b konnten nur zwei und im See keine SPEAR-Arten gefunden
wurden. Hinsichtlich der meist schluffigen Sedimente in der Bucht wiirde eine zusitzliche Untersuchung
des Meiobenthos weitere Erkenntnisse liefern (Anmerkung: zum Meiobenthos zdhlen die wirbellosen
Lebewesen der benthischen Meiofauna im und am Boden von Gewissern mit einer Kdrperldnge zwischen
ca. 0,063 mm und 1 mm, bspw. Nematoden), da diese Arten auch in feineren Sedimenten arten- und
individuenreich vorkommen. Eine Erfassung des Meiobenthos erfolgte lediglich an Standpunkt S3b. Hierbei
zeigte sich, dass die Besiedelung als gering einzustufen war und typische Taxa komplett fehlten. Die im
Zuge der Meiobenthoserfassung aufgefundenen Nematoden wurden hinsichtlich ihres Artenniveaus
bestimmt, wobei festgestellt wurde, dass lediglich drei Arten vorkamen, von welchen keine zu den
schadstoffsensitiven NemaSPEAR-Arten gehorte. Insgesamt konnte fiir den Standort S3b eine negativ
beeinflusste meiobenthische Lebensgemeinschaft ausgemacht werden. Dies ist wiederum ein klares

Anzeichen fiir die toxische Wirkung der dort auftretenden Schadstoffe (BfG 2015).
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4.2 Bisherige Arbeiten zum Ruschegraben

Der Ruschegraben entwissert ein Einzugsgebiet von 9,38 km? im Norden der Rummelsburger Bucht (vgl.
Abb.10). Das Gebiet ist durch eine Trennkanalisation sowie durch starke Verrohrung des Gerinnes
gekennzeichnet. Da durch die Errichtung der Spundwand 1999 die Zufliisse der Spree und des MHG in die
Rummelsburger Bucht deutlich reduziert wurden, erfolgt der Zufluss und somit der Eintrag tiberwiegend
durch das stark versiegelte Einzugsgebiet des Ruschegrabens (WOLTER et al. 2001). Bereits 2006 wurde ein
erstes Konzept zur Regenwasserbehandlung des Ruschegrabens entwickelt. Hieraus ging hervor, dass durch
die damals bereits existierenden MaBnahmen eine Frachtreduktion von 21 % im Einzugsgebiet erreicht
wurde, jedoch erfolgte diese lediglich in den oberen Einzugsgebietsteilen. Weiterhin geht aus dem Konzept
hervor, dass eine Behandlung der StraBenabfliisse im siidlichen Teileinzugsgebiet zu einer weiteren

Reduktion von 15 bis 18 % fiihren kdnnte (SIEKER & POST 20006).
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Abb. 10: Einzugsgebiet des Ruschegrabens

Um eine langfristige Verbesserung der Wasserqualitit in der Rummelsburger Bucht zu erreichen, ist eine
Verringerung des Stoffeintrages eine wichtige Komponente. Im Zuge dieser Erkenntnis folgte im Jahr 2010
eine Untersuchung zu Maoglichkeiten der stofflichen Entfrachtung des Ruschegrabens im Auftrag der
Berliner Wasserbetriebe (BWB). Die Studie untersuchte die Trocken- und Regenwetterabfliisse in den
einzelnen Teileinzugsgebieten. Zusidtzlich wurden die jeweiligen P-Frachten abgeschitzt sowie die

Frachtenrelevanz seltener Groflereignisse betrachtet. AbschlieBend gibt der Bericht einige
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Handlungsempfehlungen, wie die Stofffrachten reduziert werden kdnnen. Beziiglich der P-Frachten wurde
festgestellt, dass ca. 2/3 des Gesamtphosphors und nur 1/3 des geldsten Phosphors bei Regenwetterabfliissen
transportiert werden. Durch den Trockenwetterabfluss gelangen etwa 2/3 der gelosten P-Fracht in das
Gewdsser, iiberwiegend verursacht durch Schmutzwasserfehleinleitung. Dariiber hinaus wurden hohe

Konzentrationen an Cadmium, Kupfer und Blei in den Sedimenten des Grabens gemessen.

Aufbauend auf dieser Studie folgten im Jahr 2014 Voruntersuchungen zur Regenwasserbehandlung im
Mittellauf und im Miindungsbereich des Ruschegrabens. Die vom Senat fiir Stadtentwicklung und Umwelt
in Auftrag gegebene Untersuchung gibt einen Uberblick hinsichtlich der hydraulischen sowie stofflichen
Belastung des Grabens und schldgt verschiedene Varianten fiir BehandlungsmaBBnahmen vor. Fiir die
Ermittlung der Eintrdge aus der hydraulischen Bilanz des Ruschegrabens lag eine Hochrechnung fiir den
Zeitraum vom 11.10.2013 bis 10.12.2013 vor, welche mittels vier Niederschlagsstationen den
Gebietsniederschlag des Einzugsgebietes und den Abfluss des Ruschegrabens ermittelt hat. Das
Abflussverhéltnis (Verhéltnis zwischen effektivem Niederschlag und Gesamtniederschlag) wurde dabei mit
einem durchschnittlichen Wert von 0,28 angegeben, d.h. 28 % des Gebietsniederschlags werden als Abfluss
iiber den Ruschegraben in die Rummelsburger Bucht eingetragen (der Trockenwetterabfluss betrug im
Untersuchungszeitraum 24,4 1/s). Bei der Aufsummierung der 24 Regenereignisse ergab sich ein
niederschlagsbedingter Zufluss in die Bucht von 136.000 m*. Durch Hochrechnungen ergab sich daraus ein
Gesamtzufluss von 1.691.500 m*/a, wovon 921.500 m*/a (609 mm/a bei 550 ha) auf den Regenwetterabfluss
und 770.000 m?*/a auf den Trockenwetterabfluss entfallen. Bei starken Niederschlagsereignissen wurden
auch hohere Abflussverhiltnisse ermittelt, was bei einer schnellen Entwésserung iiber die Regenkanalisation
plausibel ist. Dies wurde durch Messungen bestétigt. Sie zeigten, dass ein grofler Anteil des Niederschlags
innerhalb von wenigen Stunden in die Rummelsburger Bucht entwéssert wird. Fiir das Regenereignis am
12./13.10.2013 mit mehr als 10 mm Niederschlag, wurde so ein effektiver Niederschlag von 38 % ermittelt.
Die Abschidtzung der Frachten, die mit den Abflussmengen verbunden sind, war ebenfalls mit
Unsicherheiten verbunden. RUTER & BLASCHKE (2014) haben fiir den Eintrag durch Regenwetterabfluss des
Ruschegrabens Werte fiir durchschnittliche Frachten vom benachbarten und dhnlichen Einzugsgebiet des
Biesdorfer Baggersees angenommen. Jedoch sind nur Werte fiir abfiltrierbare Stoffe (AFS = 176 mg/1),
Phosphor als Nahrstoff (= 0,23 mg/1) und Zink (= 0,29 mg/1) angegeben. Die Frachtmengen eines einzelnen
Ereignisses sind auf die GroBle der Rummelsburger Bucht bezogen als eher gering zu bewerten. Jedoch ist
der ermittelte Jahreseintrag von 438 kg Phosphor und 257 kg Zink tiber den Ruschegraben eine wichtige
Komponente. Auch die hochgerechnete Gesamtmenge von jahrlich 162 t abfiltrierbarer Stoffe, welche vor
allem durch den Regenwetterabfluss eingetragen werden, ist ein wichtiger Teil des Sedimenteintrags in die
Rummelsburger Bucht (LAMBERT et al. 2010, RUTER & BLASCHKE 2014). Aufbauend auf den erérterten
Varianten in der Studie von RUTER & BLASCHKE (2014) wird gegenwirtig {iber eine Umsetzung einzelner

MaBnahmen entlang des Grabens beraten.
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4.3 Umweltrelevante Stoffe fiir Gewisser

Zum Schutz der Gewasser hat die Européische Union in der Wasserrahmenrichtlinie (2000/60/EG) prioritare
und prioritdr gefahrliche Stoffe festgelegt. Als prioritire Stoffe gelten von der Europdischen Kommission
ausgewihlte Stoffe, die ein erhebliches Risiko fiir bzw. durch die aquatische Umwelt darstellen. Diese Stoffe
sind relevant fiir die Bestimmung des ,,guten chemischen Zustands* der Oberflichengewésser und kdnnen die
aquatische Lebensgemeinschaft schadigen. Ein weiteres Kriterium ist, dass die Stoffe immer noch in Verkehr
gebracht werden. Grundlage fiir die Vergabe von Prioritdten ist die Risikobewertung eines Stoffes. Die

Bewertung erfolgt nach

a) der REACH-Verordnung (EU 2015/830), der Richtlinie {iber das Inverkehrbringen von Pflanzen-
schutzmitteln (91/414/EWG) und der Richtlinie iiber das Inverkehrbringen von Biozid-Produkten
(98/8/EG)

oder

b) einer zielgerichteten, risikobezogenen Bewertung nach REACH-Verordnung mit ausschlieBlicher

Priifung der aquatischen Okotoxizitit und der {iber die aquatische Umwelt gegebenen Humantoxizitit

(s. WRRL Artikel 16 Absatz 2).

Von den prioritdren Stoffen werden einige als prioritir gefihrliche Stoffe bewertet. Gefahrliche Stoffe oder
Stoffgruppen sind nach Richtlinie 80/68/EWG (Anhang Liste I) toxisch, persistent und bioakkumulierbar und

haben dariiber hinaus eine kanzerogene, teratogene oder mutagene Wirkung auf Organismen.

Es ist ein Ziel der WRRL, das Vorkommen prioritdrer Stoffe in der Umwelt so weit zu reduzieren bis das
Niveau der natiirlichen Hintergrundwerte erreicht ist. Hierfiir ist die Voraussetzung, Eintrége prioritérer Stoffe
zu verringern und Eintrége prioritdr gefdhrlicher Stoffe ganz zu unterbinden bzw. Einleitungen schrittweise

einzustellen.

Es ist jedoch anzumerken, dass die genannten Eigenschaften prioritir gefdhrlicher Stoffe auch auf Stoffe
zutreffen, die nicht in der Liste der prioritdren Stoffe gefiihrt werden. Da die Herstellung und das
Inverkehrbringen bestimmter Stoffe bereits verboten ist (z.B. PCB), konnen fiir diese Stoffe keine

Emissionseinschrankungen durch eine Richtlinie ausgesprochen werden.

4.4 Bewertung und gesetzliche Regelung umweltrelevanter Stoffe

Eine umfassende Bewertung von Sedimenten sollte sich nicht allein auf die Ergebnisse chemischer Analysen
beschrianken. Ebenso bedeutend ist die Erfassung des toxischen Potentials aufgrund der gegebenen
Bioverfiigbarkeit eines vorhandenen Schadstoffs. Durch die Bestimmung schiddlicher Wirkungen auf die
aquatischen Lebewesen konnen unter den erfassten Stoffen solche mit einer Wirkung identifiziert werden.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass toxische Effekte auch durch nicht erfasste Schadstoffe auftreten kénnen

(CALMANO et al. 2001).
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Es wurden zur Bewertung der Sedimentqualitdt im Rahmen des Projekts RuBuS folgende vier, anschlieBend

im Text erlduterte Bewertungsgrundlagen beriicksichtigt:

- Europédische Umweltqualitdtsnormen (vgl. RICHTLINIE 2013/39/EU)
- Nationale Umweltqualitédtsnormen (OGEWV 2011, vgl. BGBL 2011)
- Sedimentqualititsrichtlinien (DE DECKERE et al. 2011)

- Durchfiihrung 6kotoxikologischer Tests, Bewertung nach der pT-Wert-Methode.

Es existieren eine Vielzahl typischer Umweltchemikalien, im Bereich der Wasserpolitik sind 45 dieser
Schadstoffe als prioritdre Stoffe gelistet (Richtlinie 2013/39/EU). Dabei handelt es sich in vier Féllen um
Schwermetalle, die restlichen Schadstoffe sind organische Verbindungen. Fiir die prioritdren Stoffe hat die
Europdische Union Umweltqualititsnormen (UQN), im Sinne von Richt- oder Grenzwerten, fur
Oberflaichengewisser festgelegt. Es existieren UQN flir den Jahresdurchschnitt (JD) sowie fiir eine zulédssige
Hochstkonzentration (ZHK). Die Werte beziehen sich allerdings nur auf die Wasserphase oberirdischer
Gewiisser (SiiBwasser) sowie von Ubergangs- und Kiistengewissern. Generell sind alle Stoffe, die sich in
geloster oder partikuldrer Form im Gewdésser befinden, aufgrund von Adsorptionseigenschaften auch in den
Sedimenten und Schwebstoffen vorhanden. Die UQN fiir Feststoffe beschréinken sich lediglich auf
Stoffgehalte in Biota.

Die deutsche Gesetzgebung hat die von der EU vorgegeben UQN in Form der Oberflichengewésser-
verordnung (OGEWYV 2011) iibernommen. In der OGewV sind fiir weitere 162 Stoffe nationale Umwelt-
qualititsnormen fiir flussgebietsspezifische Schadstoffe zur Beurteilung des 6kologischen Zustands und
des 6kologischen Potentials festgelegt. Dabei sind in diesem Fall die Ubergangs- und Kiistengewdsser in die
Kategorie der oberirdischen Gewésser mit einbezogen. Es existieren sowohl UQN zu Konzentrationen in der

Wasserphase, als auch einzelne UQN fiir Sedimente und Schwebstoffe.

Derzeit liegen Vorschlige fiir die Aktualisierung bestehender UQN und Vorschlédge fiir die Aufnahme weiterer
flussgebietsspezifischer Schadstoffe vor (UBA 2015). Diese Vorschliage sind zu diesem Zeitpunkt noch nicht
in eine Verordnung aufgenommen worden. Fiir die Schwermetalle Chrom, Kupfer und Zink sind u. a.
Qualititsstandards fir Sedimente zum Schutz der benthischen Siilwasserorganismen genannt. Diese
Vorschldge als Qualitdtsstandards weichen nur geringfiigig von den Sedimentqualititsrichtlinien nach

DE DECKERE et al. (2011) ab.

In wissenschaftlichen Studien wurden unterschiedliche Sedimentqualitéatsrichtlinien (SQG = Sediment
Quality Guidelines) zur Bewertung der Sedimentqualitit abgeleitet. Die SQGs sind nicht im europaischen und
deutschen Recht verankert. Sie liefern aber im Gegensatz zu den europdischen und nationalen UQN viele
Richtwerte zur Bewertung der Feststofffraktion. Im Rahmen des Forschungsvorhabens RuBuS wurden die in
DE DECKERE et al. (2011) publizierten SQGs als Bewertungsgrundlage mit herangezogen. Die Ableitung der

SQGs nach DE DECKERE et al. (2011) erfolgte anhand von Sedimenten belgischer FlieBgewiésser. Es wurden
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iber 1.000 Proben, hauptsidchlich aus dem SiiBwasserbereich, mit unterschiedlichen Belastungsgraden
(5% unbelastet, 20% schwach belastet, 35 % belastet und 40 % stark belastet) bewertet. Ziel war es, auf Basis
der abgeleiteten Richtwerte einen besseren Schutz der aquatischen Biodiversitit, insbesondere
sedimentbewohnender Organismen, gewéhrleisten zu konnen. Es wurden hierfiir sogenannte Sedimenteffekt-

konzentrationen auf folgender Grundlage ermittelt:

- physikalisch-chemische Bedingungen
- Gesamtgehalte von Chemikalien
- Ansammlung makrobenthischer Gemeinschaften (Okologie)

- Okotoxikologische Daten (Sedimentkontakttest mit Hyalella azteca, mexikanischer Flohkrebs).

Das Besondere bei der Ableitung der Richtwerte nach DE DECKERE et al. (2011) ist, dass durch Schadstoffe
verursachte Effekte auf die Okologie und die Okotoxikologie miteinander kombiniert werden. Zum einen
werden das niedrigste und das akuteste Wirkungsniveau auf die 6kologische Gemeinschaft festgelegt. Dabei
entspricht der Lowest Effect Level (LEL) einem Niveau, bei dem 95 % der benthischen Taxa vorkommen. Dem
gegeniiber steht der Severe Effect Level (SEL), oberhalb dieses Levels kommen nur 5% oder weniger der Taxa
in der untersuchten Probe vor. Weiterhin werden als 6kotoxikologische Endpunkte zwei weitere Effect Level
bzw. Wirkungsniveaus herangezogen. Dies ist zum einen der Threshold Effect Level (TEL), unterhalb dieses
Wertes wird kein toxischer Effekt erwartet. Hingegen sind bei Uberschreitung des Probable Effect Level

(PEL), als wahrscheinliches Wirkungsniveau, mit Sicherheit toxische Effekte zu erwarten.

Tab. 2: Toxizitdtsklassen zur Sedimentbewertung und Handhabungskategorien fiir die Baggergutverbringung

(BfG-MERKBLATT 2011)

hichste Verdiin- | pT-Wert Toxizititsklassen Handhabungskategorien
Verdiinnungs | nungs-
-stufe faktor
ohne Effekt ?;;i?jis Bezeichnung B::Elftﬁig Bezeichnung
Originalprobe 2¢ 0 0 Toxizitdt nicht nachweisbar 0 nicht be
1:2 2! 1 I sehr gering toxisch belastet nbedenklich
1:4 2? 2 II gering toxisch belastet ] be
1:8 2 3 I miibig toxisch belastet III kntisch
1:16 2 4 v erhoht toxisch belastet v belastet
1:32 23 5 vV hoch toxisch belastet
=(1:64) <2° z6 VI sehr hoch toxisch belastet

43



Stand der Forschung

Zur Festlegung der sedimentbezogenen Richtwerte werden aus dem Okologischen und dem
okotoxikologischen unteren Niveau sowie aus den beiden oberen Niveaus Konsens-Werte gemittelt. Der
Mittelwert des LEL und TEL ergeben den Consensus 1-Wert, der einem guten 6kologischen Status bzw.
dem langfristigen Ziel entspricht. Der Consensus 2-Wert ist der Mittelwert aus SEL und PEL und gibt die
Grenze an, ab der ein toxischer Effekt zu erwarten ist (DE DECKERE et al. 2011). Die SQGs nach DE DECKERE
et al. (2011) eignen sich sehr gut zur Bewertung von erfassten Schadstoffgehalten in Sedimenten, da sie
diese in Bezug setzen zu Okologischen und 6kotoxikologischen Kriterien, d.h. es wird deren potentielle

Wirkung auf aquatische bzw. benthische Organismen und Lebensgemeinschaften betrachtet.

Auf Basis der pT-Wert Methode wurden die Projektergebnisse der okotoxikologischen Versuche an
Sedimenten und Eluaten aus der Rummelsburger Bucht bewertet. Diese Methode wurde bereits 1988 als
gewissertoxikologischer Klassifizierungsmalistab verwendet. Der pT-Wert ist der negative bindre
Logarithmus des ersten nicht mehr toxischen Verdiinnungsfaktors in einer Verdiinnungsreihe mit dem
Faktor 2. Der pT-Wert gibt an, wie oft eine Probe im Verhiltnis 1:2 verdiinnt worden ist, bis kein toxischer
Effekt mehr nachzuweisen ist (KREBS 2001). Die BfG hat diese Methode im Sinne der dkotoxikologischen
Baggergutklassifizierung weitergefiihrt und die pT-Werte in sieben Toxizitdtsklassen eingeteilt, nach denen
eine vierstufige Bewertung vorgenommen wird. Das Bewertungssystem ist in Tabelle 2 dargestellt (BfG-

MERKBLATT 2011). MaB3geblich fiir die Bewertung einer Probe ist der Test mit der schlechtesten Bewertung.
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S METHODEN

5.1 Gelindemethoden

Im folgenden Abschnitt werden die Methoden beschrieben, welche zur Erfassung der Sedimentdynamik und
zur Sedimentbeprobung im Untersuchungsgebiet dienten. Die Kapitel 5.2 und 5.3 beinhalten dariiber hinaus

die Vorgehensweise und Verfahren hinsichtlich der Auswahl und Analyse projektrelevanter Schadstoffe.

5.1.1 Messraster

Zur Gewihrleistung einer flichendeckenden Datenerfassung wurde ein gleichméfiges Messraster in der
Rummelsburger Bucht angelegt (Abb. 11). An den Positionen 1 bis 15 und RP (Referenzpunkt) sind Sediment-
kerne gezogen und Sedimentfallen installiert worden. Der Messpunkt RP liegt als einziger auferhalb der
Spundwand und diente als Referenz zu den Proben, die innerhalb der Bucht entnommen wurden. Zwei
zusitzliche Fallen wurden an — bezogen auf die zu erwartende Sedimentdynamik — relevanten Stellen
eingebracht. So wurde eine Falle im Einstrombereich des Ruschegrabens und eine weitere in der Fahrrinne
nahe dem Durchlass zur Spree positioniert. An allen Punkten des Messrasters erfolgten in 2014 mdglichst
wochentliche und ab 2015 monatliche Messungen der Stromungsverhaltnisse und der Wasserparameter mittels
Multiparametersonde. Die Bucht wurde vor dem Hintergrund der Datenauswertung in ein SO-Becken

(Messpunkte 1 bis 7) und ein NW-Becken (Messpunkte 8 bis 15) unterteilt.
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Abb. 11: Messraster des Forschungsprojektes RuBuS in der Rummelsburger Bucht
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Die stationdre Sensormesskette wurde an einer Fahrwassertonne in der Gewassermitte installiert (Abb. 12).
Die Montage der Wetterstation erfolgte in der Nahe der Bootsliegeplatze auf dem Geldnde der Hansa Wertft,
welche sich am siidostlichen Ende der Rummelsburger Bucht befindet. Eine schematische Darstellung der

Messanlagen zeigt Abb. 12.

Ubersicht Geriateinstallation

Wetterstation mobile Aufnahme der
Wasserparameter mit
Multiparametersonde
stationare Aufnahme der
I 15 x Bohrkerne Wasserparameter mit
(15 cm Tiefe) Multisensorkette

3D-Strémungsmessung

Abb. 12: Installation der Messanlage in der Rummelsburger Bucht

5.1.2 Sedimentfallen

Fiir die Untersuchung der Sedimentdynamik und Sedimentakkumulation wurden Zylinderfallen der Firma
UWITEC eingesetzt. Die Fallen bestehen aus einem Tragergestell mit Auftriebskorper und zwei
Sedimentationsrohren mit einer Hohe von einem Meter, unterhalb der Rohren sind austauschbare
Probenbehélter befestigt. Die Sedimentfallen wurden derart montiert, dass sich die Oberkante der
Sedimentfallen bzw. Sedimentationsréhren ca. 1,2 Meter iiber Gewéssergrund befand. Diese Konfiguration
gewihrleistete ein Auffangen sich absetzender Partikel aus der Wassersdule moglichst nahe des
Gewisserbodens. Eine ausfiihrliche Diskussion der Vor- und Nachteile dieser Methode ist in Kap. 7 zu
finden. Die Auffangbehilter wurden in regelméfigen Abstdnden beprobt. Die aufgefangenen Sedimente

wurden im Labor hinsichtlich ihrer Trockenmasse, Zusammensetzung und Schadstoffbelastung untersucht.
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5.1.2.1 Installation der Sedimentfallen

Im Zuge des Projektes wurden insgesamt 17 Zylinderfallen in der Rummelsburger Bucht installiert, um
flichendeckende Aussagen zur Sedimentdynamik treffen zu kénnen. Eine zusitzliche Sedimentfalle wurde als
Referenzpunkt auBerhalb der Spundwand gesetzt. Die Standorte der Fallen sind Abb. 11 zu entnehmen. Die
Fallen wurden an der Unterseite mit einem Stein als Gewicht ausgestattet und an der Oberseite iiber ein Seil
mit einer Markierungsboje zum Auffinden der Falle versehen (Abb. 13). An der Vorrichtung wurden jeweils
zwei weitere Probengefifle befestigt, um im Falle sehr geringer Sedimentationsraten eine ausreichende

Probenmenge fiir die vorgesehenen Untersuchungen zu gewéhrleisten.

Abb. 13: Montage der Sedimentfallen (links) und Installation im Gewésser (rechts)

Die Fallen wurden am 15.05.2014 gemi3 dem Messraster eingebracht und bis zu ihrer Leerung im Gewésser
belassen. Einige der Sedimentfallen wurden im Laufe des Messzeitraumes durch Dritte entfernt oder versetzt.
So wurde am 26.06.2014 und am 08.08.2014 der Verlust der Falle RP bzw. der Falle an Position 8 bemerkt.
Damit stand bei der ersten Leerung keine Probe fiir den Referenzpunkt zur Verfiigung. Um Datenliicken zu

schlieBen, wurden an den Standorten 8 und RP erneut Sedimentfallen eingebracht (28.10.2014). Die Falle RP
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wurde hierbei mit fiinf statt zwei Extrabehiltern ausgestattet, um eine ausreichende Sedimentmenge fiir die
Analytik zu erhalten. Die Falle von Position 16 wurde am 08.10.2014 um ca. 100 m in Richtung Siidwesten
versetzt aufgefunden. Es konnte nicht mehr gewéhrleistet werden, dass die gesammelten Sedimente der
tatsdchlichen Sedimentationsrate entsprechen. Daher wurde die Falle vor dem Versetzen an den urspriinglichen
Standort geleert und die Probe verworfen. Durch diese MaBBnahmen verdnderten sich die Standzeiten der

betroffenen Fallen, was bei der Auswertung der Ergebnisse Beriicksichtigung fand.

5.1.2.2  Leerung der Sedimentfallen

Die Fallen wurden im Projektzeitraum insgesamt flinfmal geleert. Dies ermoglichte eine differenzierte
Betrachtung der saisonalen Sedimentationsdynamik. Die Sedimente der ersten beiden Leerungen wurden fiir
die chemischen und &kotoxikologischen Analysen verwendet. Die erste Leerung der Fallen erfolgte im
Juli/August 2014. Im November 2014 wurden die Fallen zum zweiten Mal geleert. Die Proben der nachtréglich
eingebrachten Ersatzfallen (Nr. 8 und RP, s. Kap. 5.1.2.1) wurden hierbei wegen zu geringer Probenmenge
noch nicht entnommen. Die Leerung dieser Fallen erfolgte am 11.02.2015. Die genauen Entnahmedaten und
Standzeiten der einzelnen Fallen sind der Tabelle im Anhang 6 zu entnehmen. Zur Verifizierung der ermittelten
Sedimentationsraten der ersten zwei Leerungen wurden die Fallen ein weiteres Jahr an den Standorten
belassen. Bei den Leerungen fiel der z.T. sehr stark ausgepréigte Muschel- und Algenbewuchs an den
Sedimentfallen auf (Abb. 14). Weiterhin ist anzumerken, dass bei der zweiten Leerung in nahezu jedem
Probebehiltnis ein oder mehrere Barsche vorgefunden wurden; in zwei Féllen auch ein Aal bzw. ein

Flusskrebs.

Abb. 14: Sedimentfallen bei der Leerung und Fischfund in der Sedimentfalle
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5.1.3 Bohrkerne

Die Entnahme der Sedimentbohrkerne erfolgte von August bis Oktober 2014 (Abb. 11). Insgesamt wurden an
16 Standorten Proben entnommen; 15 innerhalb der Spundwand und ein Referenzkern an der Position RP. Um
eine ausreichende Probemenge fiir die Laboruntersuchungen zur Verfiigung zu haben, und um eine punktuelle

Beprobung zu vermeiden, wurden jeweils 15 Bohrkerne, gestreut um den Standort, gezogen.

Fiir die Bohrkernentnahme kam ein Corer der Firma UWITEC zum Einsatz. Die oberen 15 cm des Sedimentes
sollten in fiinf Schichten a 3 cm Michtigkeit im Labor untersucht werden. Hierfiir wurden die Bohrkerne direkt
vor Ort geschnitten und alle Teilproben aus einer Tiefe jeweils zu einer Mischprobe zusammengefiihrt, sodass
fiir jede Probenahmestelle fiinf Mischproben aus den entsprechenden Sedimenttiefen zur Verfiigung standen.

Die Proben wurden vor Ort homogenisiert und hinsichtlich pH-Wert, Leitfahigkeit und Temperatur untersucht.

5.1.4 Nomenklatur der Proben

Die Nomenklatur der Proben erfolgte nach einem Schema, aus dem der Probenahmestandort und die
entsprechende Schicht ersichtlich wird. Beispielsweise erhalten Sedimente aus den Bohrkernen von Position 1,
die der untersten, also der fiinfte Schicht (12-15 ¢cm) entnommen wurden, den Probenamen ,,BK 1.5°; die dritte
Schicht (6-9 cm) am Referenzpunkt entsprechend ,,BK RP.3%“. Proben der Sedimentfallen werden mit ,,SF*

und der jeweiligen Positionsnummer benannt, beispielsweise ,,SF 8.

5.1.5 Wasserparameter

Im Rahmen des Messprogramms erfolgte eine kontinuierliche Aufnahme ausgewihlter Wasserparameter. Die
Messungen wurden zum einen stationér mit einer Multisensorkette durchgefiihrt, welche permanent an einem
festen Standort die Triibung, das Chlorophyll, die Temperatur und den Sauerstoffgehalt in 1, 2 und 3 m Tiefe
aufzeichnete. Zum anderen wurden bis zum Dezember 2014 zumeist wochentlich und danach monatlich an
den 18 Standpunkten des Messrasters mittels einer mobilen Multiparametersonde die Parameter spezifische

Leitfahigkeit, pH-Wert, Triibung, Chlorophyllgehalt, Temperatur und Sauerstoffsittigung gemessen.

5.1.5.1 Stationidre Multisensorkette

Zur kontinuierlichen Erfassung der Parameter Wassertemperatur, Sauerstoffgehalt, Chlorophyllgehalt und
Triibung wurde am 01.08.2014 eine Sensormesskette in der Gewéssermitte, unweit des Standortes 6, installiert
(siche Abb. 11). Die Sensoren wurden zum Schutz vor Diebstahl und Beschiddigung in Edelstahlrohre
eingebracht, welche in 1, 2 und 3 m Tiefe an einer Kette montiert wurden. Als Tréger fiir die Konstruktion
diente eine Fahrwassertonne. Fiir die Datenerfassung der Triibung und des Chlorophyllgehaltes kamen
Cyclops-7 Logger (Fa. PME) zum Einsatz. Die Sauerstoffséttigung/-gehalt des Wassers wurde mittels
MiniDO,T-Loggern (Fa. PME) erfasst.
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Abb. 15: Sensoren der Multisensorkette (links) und Unterwasserkonstruktion (rechts)

Die Datenaufzeichnung erfolgte in einer Taktung von 10 Minuten. Die Sensoren wurden in regelmifBigen
Abstidnden geborgen, ausgelesen und gesdubert. Im zweiten Teil des Jahreszyklus wurden die Sensoren in
kiirzeren Abstéinden von zwei Wochen gereinigt, da die Verschmutzung und der Bewuchs durch Algen wider

Erwarten hoch war; Abb. 15 zeigt die Sensoren und die Unterwasserkonstruktion vor dem Einbringen ins
Gewisser.

5.1.5.2 Mobile Multiparametersonde

Fiir die mobile Messung wurde die Multiparametersonde 6600-V2-S der Firma YSI verwendet. Die Sonde
verfligt iiber sechs Sensoren, welche Tiefe (Absolutdrucksensor), Temperatur (°C), Spezifische Leitfahigkeit

(uS/cm), pH-Wert, Triibung (NTU), gelosten Sauerstoff (%) und Chlorophyllgehalt (RFU) aufzeichnen. Alle

Parameter werden wihrend der Messung gleichzeitig erfasst.

5.1.6 Ermittlung der Stromungsverhiltnisse

Die Stromungsgeschwindigkeiten und -richtungen in der Rummelsburger Bucht wurden mit einem mobilen
ADCP-Messgerit ,,RiverSurveyor der Firma SONTEK gemessen (ADCP = Acoustic Doppler Current
Profiler) (Abb. 16). Die ADCP-Messtechnik erlaubt die kontaktlose Erfassung der Stromungsverhéltnisse {iber

die gesamte Wassersdule in der x, y und z-Komponente in hoher rdumlicher und zeitlicher Auflosung.
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Abb. 16: ADCP-Stromungsmessgerdt im Einsatz

Die Messungen erfolgten in der Regel wochentlich von Mai 2014 bis Dezember 2015 und danach in
monatlichem Turnus. Am jeweiligen Messtag wurden die Standorte des Messrasters (s. Abb. 11) gemil} der
Nummerierung angefahren. Um den Einfluss des Motorbootes auszuschlieB3en, wurde das ADCP-Gerét vor
der Messung an der entsprechenden Sedimentfallenboje vertdut. An jedem Standort wurden kontinuierlich
iiber 60 Sekunden und iiber alle Tiefenschichten dreidimensionale Stromungsmessungen durchgefiihrt. Die
Messungen erfolgten in der Vertikalachse von der Wasseroberfliche in Richtung Gewéssersohle. Die
Ergebnisse wurden anschlieBend fiir jeden Standort iiber diese 60 Sekunden gemittelt und fiir ausgewihlte

Schichten der Wassersidule weiter aufbereitet.

5.1.7 Aufnahme der Wetterdaten - Wetterstation

Fiir die Erfassung der meteorologischen Situation an der Rummelsburger Bucht wurde eine Wetterstation der
Firma ECOTECH auf dem Gelénde der Hansa Werft am siidwestlichen Ufer der Bucht installiert und am
19.05.2014 in Betrieb genommen. Die Datenaufnahme erfolgte kontinuierlich im 5-Minuten-Takt. Es wurden
folgende Parameter von der Station gemessen: Windrichtung und -stirke, Luftdruck, Luftfeuchtigkeit,

Niederschlag und Lufttemperatur.

5.1.8 Pegel

Um die Wasserstandsénderung in der Rummelsburger Bucht zu erfassen, wurde nachtréglich ein Druckpegel
der Fa. Ott am Anleger der Hansa Werft installiert und am 11.11.2014 in Betrieb genommen. Die
Pegelaufzeichnung erfolgte im 10-Minuten-Takt.

5.1.9 Untersuchungen zur schiffsinduzierten Remobilisierung von Sedimenten

Zur Betrachtung der Frage nach einer mdglichen schiffinduzierten Sedimentremobilisierung in der

Rummelsburger Bucht, wurde in einem Versuch der Einfluss zweier motorisierter Wasserfahrzeuge
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(Fahrgastschiff und Motoryacht) auf die lokale Stromungs- und Sedimentdynamik analysiert. Hierzu wurden
Tribungs- und Stromungswerte beim An- und Ablegemandver der Schiffe an die Anlegestelle
,»,Rummelsburger See* ermittelt und zusétzlich zwei Sedimentfallen eingebracht. Die In-situ-Messungen in der
Rummelsburger Bucht wurden am 07.06.2015 durchgefiihrt. Die Auswahl des Datums war abhingig vom
Fahrplan der Fahrgastschiffe, die die Rummelsburger Bucht jeden Sonntag im Frithjahr und Sommer
durchqueren und die ,,Anlegestelle Rummelsburger See* anfahren. Es herrschten an diesem Tag ideale
Wetterbedingungen zur Durchfithrung der erforderlichen Messungen. Es waren nur sehr geringe
Windgeschwindigkeiten aus Nordwest und keine Niederschldge zu verzeichnen, womit der Einfluss externer
Faktoren moglichst geringgehalten werden konnte. Die fiir die Versuche verwendeten Schiffstypen sind in
Abbildung 17 dargestellt. Die Fahrgastschiffe sind die grofiten Wasserfahrzeuge, die regelmifBig die Bucht
befahren. Es wurde daher angenommen, dass diese Fahrzeuge somit den grotmoglichen Einfluss auf die

Gewissersohle ausiiben wiirden.

5.1.9.1 Messnetz

Das fir die Untersuchung der schiffsinduszierten Remobilisierung angelegte Messnetz an der Anlegestelle
,»Rummelsburger See“ ist in Abb. 18 dargestellt. Zum Einsatz kamen zwei Triibungssensoren der
Multisensorkette (s. Kap. 5.1.5.1), welche stationdr am Ende des Anlegesteges sowie zwischen den Pylonen
in 1,5 m Tiefe montiert wurden. Am Messboot, welches die Anlage wihrend der Schiffsmandver
halbkreisformig umfahren sollte, wurde ebenfalls ein Triibungssensor (Multiparametersonde, s. Kap. 5.1.5.2)

in 1,5 m Tiefe angebracht.

Abb. 17: Die fiir die Versuche zur schiffsinduzierten Remobilisierung der Sedimente verwendeten Schiffstypen:
Fahrgastschiff (links), Motoryacht (rechts)

Die Datenerfassung der stationdren Sensoren erfolgte im 1-min-Takt, die der mobilen Sonde sekiindlich. Beide
Triibungssensortypen sollten genaueren Aufschluss iiber die Stirke, den Zeitpunkt und die Dauer einer
Verinderung der Wassertriilbung und damit iiber eine mogliche Sedimentremobilisierung in Abhéngigkeit von

den Bootsmanovern geben. Weiterhin wurde das ADCP-Stromungsmessgerit (s. Kap. 5.1.6) bei den
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Messfahrten mitgefiihrt, um die Stromungsdynamik in der gesamten Wassersdule erfassen zu konnen. Zur

Quantifizierung der Sedimentation wurden am Messtag (07.06.2015) zwei Sedimentfallen installiert — eine

direkt am Anlegesteg zwischen den stationdren Sensoren und als Referenz eine zweite Falle 70 Meter

stidostlich der Anlegestelle.
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Abb. 18: Messnetz zur Untersuchung der schiffsinduzierten Remobilisierung von Sedimenten

Abb. 19: Die fiir die Versuche zur schiffinduzierten Remobilisierung von Sedimenten verwendete
Sedimentfallenkonstruktion (links) und Lage der Sedimentfalle (Boje) an der Anlegestelle Rummelsburger See
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5.1.9.2 Messablauf

Die Erfassung der Triibungs- und Stromungswerte via Messboot erfolgte in mehreren Messfahrten zu
unterschiedlichen Zeitpunkten. Vor Ankunft der Schiffe wurde eine Null- bzw. Referenzmessung
durchgefiihrt, um den unbeeinflussten Zustand der Triibungs- und Stromungssituation im Untersuchungsgebiet
zu erfassen. Direkt nach dem An- und Ablegen der Schiffe erfolgten jeweils bogenférmig um den Steg
fithrende Messfahrten. Zuerst wurden die Messungen mit dem Fahrgastschiff durchgefiihrt, danach — mit einem
Zeitversatz von 1,5 Stunden — erfolgte die Untersuchung des Einflusses der Motoryacht, mit vorausgehender

Referenzmessung. Die Manodver der Schiffe sind in Abb. 20 dargestellt.
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Abb. 20: Schiffsmandver des Fahrgastschiffes (links) und der Motoryacht (rechts) beim An- und Ablegen an die
Anlegestelle ,,Rummelsburger See“ wihrend der Untersuchungen zur schiffsinduzierten Remobilisierung von
Sedimenten

5.2 Auswahl der zu untersuchenden Schadstoffe

Da die Gruppe umweltrelevanter Schadstoffe fiir Gewésser sehr umfangreich ist, musste eine Auswahl
getroffen werden, die die zu erwartenden Schadstoffe in der Bucht abdeckt. Grundsétzlich orientierte sich die
Auswahl zunéchst an erhobenen Datensétzen vorangegangener Studien, um darauf aufbauend Entwicklungen

in der Belastungssituation aufzeigen zu konnen.

Vom Umweltbundesamt (BOHM et al. 2001) werden acht Elemente als prioritdre Schwermetalle im Gewésser
bewertet. Vier dieser Metalle finden sich in der Liste der prioritiren Stoffe der WRRL wieder, wovon zwei zu
den prioritdr gefdhrlichen Stoffen gehdren (Tab. 3). An den Proben aus der Rummelsburger Bucht wurden mit
Ausnahme von Arsen alle in Tab. 3 genannten prioritdren Schwermetalle bestimmt, zusétzlich wurde der

Eisengehalt analysiert.
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Der Untersuchungsumfang organischer Verbindungen orientierte sich an der eingangs bereits erwdhnten
fritheren industriellen Nutzung des Uferbereichs (s. Kap. 3.2) und den damit im Zusammenhang stehenden, in
das Gewidsser emittierten Schadstoffen. Eine weitere Entscheidungsgrundlage bildeten —wie eingangs erwihnt-
die vorangegangenen Untersuchungen der Sedimente (s. Kap. 4.1), welche hohe Belastungen u.a. mit
polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK), Mineraldlkohlenwasserstoffen (MKW),
Polychlorierten Biphenylen (PCB) sowie Tributylzinn aus der Gruppe der Organozinnverbindungen (OZV)
aufzeigten. Einige der Verbindungen zdhlen zu den prioritdren Stoffen der WRRL. In Tab. 4 sind alle
organischen Stoffgruppen und deren Einzelverbindungen aufgelistet (sofern diese separat bestimmt wurden),

mit dem Hinweis ihrer Zugehdorigkeit zur Gruppe der prioritdren und prioritédr gefdhrlichen Stoffe nach WRRL.

Tab. 3: Prioritidre Schwermetalle

prioritare Schwermetalle prioritdre Stoffe (WRRL) prioritdre gefahrliche Stoffe (WRRL)
(UBA 2001)
Arsen (As)
Cadmium (Cd) + +
Chrom (Cr)
Kupfer (Cu)
Quecksilber (Hg) + +
Nickel (Ni) +
Blei (Pb) +
Zink (Zn)

Tab. 4: Projektrelevante organische Verbindungen (prioritire und prioritir gefdhrliche Stoffe nach WRRL)

Stoffgruppe | Einzelverbindung prioritare Stoffe prioritare gefdhrliche Stoffe

Naphthalin +
Anthracen + +
Fluoranthen +

PAK Benzo(b)fluoroanthen + +
Benzo(k)fluoroanthen + +
Benzo(a)pyren + +
Indeno(1,2,3-cd)pyren + +
Benzo(g,h,i)perylen + +

ozv Tributylzinn + +
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Es ist davon auszugehen, dass es sich bei den oben genannten organischen Verbindungen um Altlasten handelt,
die sich aufgrund ihrer Persistenz nicht abgebaut haben. Bei der Gruppe der PAK lassen sich nach wie vor
diffuse Eintrage, insbesondere aus dem Bereich ,,urbane Systeme* - dem anteilig bedeutendsten Eintragspfad -
annehmen. In Tab. 5 sind die vom Umweltbundesamt erhoben Daten zu PAK-Eintrdgen in die
Oberflichengewisser in Deutschland im Zeitraum von 2006-2008 aufgefiihrt (ARLE et al. 2014). Unter dem

Begriff ,,urbane Systeme* werden nach FUCHS et al. (2010) vier Eintragspfade zusammengefasst:

- Eintrdge von versiegelten urbanen Flachen {iber Regenwasserkanéle,

- Eintrdge von Haushalten und versiegelten urbanen Flachen iiber Mischwasserkanalisationsiiberldufe,

- Eintrdge von Haushalten und versiegelten urbanen Fldchen, die an eine Kanalisation, aber nicht an
eine Kldranlage angeschlossen sind und

- Eintrdge von Haushalten und versiegelten urbanen Flichen, die nicht an die Kanalisation

angeschlossen sind.

Erginzend wurde die Analyse sprengstofftypischer Verbindungen (STV) miteinbezogen, da bis dato noch
keine Kenntnisse dariiber vorlagen, ob sich diese Stoffgruppe aufgrund der versenkten, aber bereits geborgenen

Kriegsmunition, in den Seesedimenten nachweisen lassen.

Tab. 5: PAK-FEintrige in die Oberflaichengewdsser in Deutschland (ARLE et al. 2014)

Eintragspfade Y 16 EPA PAK [kg/a]
Atmospharische Deposition 2.076
Erosion 1.497
Grundwasserzufluss 385
Industrielle Direkteinleiter 180
Binnenschifffahrt 1.346
Oberflachenabfluss 4.505
Drainagen 28
Urbane Systeme 5.612
Kommunale Klaranlagen 1.082
Summe 16.711

AuBerdem wurden die Summenparameter adsorbierbare organische Halogene (AOX) und extrahierbare
organische Halogene (EOX) bei den Untersuchungen beriicksichtigt. Das ,,X* steht fiir Chlor-, Brom- oder
Iodverbindungen. Die Bestimmung der Einzelverbindungen ist zeit- und kostenintensiv, sodass gewohnlich
die Verbindungen in der Summe bestimmt werden. Organische Halogenverbindungen haben einen
natlrlichen und einen industriellen Ursprung. Industriell hergestellte halogenorganische Verbindungen
finden sich in Pestiziden, Desinfektions-, Konservierungs- und Ldsungsmitteln sowie Kunststoffen,

Medikamenten, Farbstoffen, Reinigungs-, Entfettungs-, Extraktions-, Kélte- und Feuerloschmitteln
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(OLEKSY-FRENZEL 2000). AOX werden als gefahrliche Stoffe eingestuft und gehoren zu den prioritiren
Umweltchemikalien, da sie typische Eigenschaften wie Persistenz, Bioakkumulation und kanzerogene,
mutagene sowie teratogene Wirkungen zeigen (HLUG 2003). AOX sind bedeutend im Bereich der
Umweltvorsorge und stellt einen guten Screening-Parameter fiir die Belastungssituation dar (DWA
Merkblatt 228). Problematisch an diesem Summenparameter ist, dass sich die umweltrelevante Wirkung
nicht abschétzen ldsst, da eine Vielzahl von Einzelverbindungen erfasst wird. Die toxischen Eigenschaften
der Einzelverbindungen variieren, daher besteht kein Zusammenhang zwischen dem AOX-Gehalt einer
Probe und deren Toxizitdt (OLEKSY-FRENZEL 2000), gleiches trifft auf die EOX zu (DWA Merkblatt 228).
In Anhang 1 sind alle relevanten Stoffe mit ihren jeweiligen Umweltqualititsnormen bzw.

Sedimentqualitéitsrichtlinien aufgefiihrt (s. Tab. 35).
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5.3 Labormethoden

Im Rahmen des Projekts wurden die Sedimente der Rummelsburger Bucht hinsichtlich ihrer umweltrelevanten
Eigenschaften untersucht. Die Betrachtung und anschlieBende Beurteilung erfolgte anhand von Sedimenten
der Gewissersohle sowie der im Oberflichenwasser suspendierten Feststoffe (Schwebstoffe). Die
Untersuchung des Wassers der Rummelsburger Bucht war nicht Teil dieses Projektes. Die Sedimentproben
wurden aus Bohrkernen entnommen, die Schwebstoffe wurden iiber einen lingeren Zeitraum in Sediment-
fallen gesammelt (s. Kap. 5.1.2 und Kap. 5.1.3). Es wurden Schadstoffe und Nahrstoffe als Gesamtgehalte in
den Feststoffen bestimmt, um die Grundbelastung der Sedimente und Schwebstoffe zu erfassen. Dariiber
hinaus wurden mit ausgewahlten Proben Schiittelversuche durchgefiihrt, um das Elutionsverhalten und damit
die Mobilisierbarkeit der gebundenen Schadstoffe in die Wasserphase zu iiberpriifen. Die Abbildung 21 zeigt
einen schematischen Ablauf der Laboranalytik. Die Feststoffproben und Eluate wurden einer umfangreichen
Analytik unterzogen, um anschlieBend eine Bewertung der Sedimente in der Rummelsburger Bucht

vornehmen zu konnen (s. Kap. 6.4, 6.5 und 7).

Sediment

Bohrkerne Sedimentfallen

Feststoffe Eluate Eluate Feststoffe
Analytik
VY
Abb. 21: Untersuchungsschema Laboranalytik

In Tab. 6 sind alle gingigen Verfahren, die im Rahmen des Vorhabens angewandt wurden, aufgelistet. Die
analytischen Untersuchungen fanden in drei verschiedenen Laboren statt. Soweit die Untersuchungen nicht im
hauseigenen Labor durchgefiihrt werden konnten, wurden alle betreffenden Analyseverfahren nach einer
nationalen 6ffentlichen Ausschreibung nach Vergabe- und Vertragsordnung fiir Leistungen Teil A Allgemeine
Bestimmungen fiir die Vergabe von Leistungen (VOL/A) an externe akkreditierte Labore vergeben. Die
Bestimmung der organischen Verbindungen und des Schwermetalls Quecksilber wurde der Firma Eurofins
Umwelt Ost GmbH iibertragen. Weiterhin wurde das Institut Dr. U. Noack-Laboratorien mit der Durchfiihrung
zweier Okotoxikologischer Tests beauftragt. In Tab. 6 wurden die durchgefiihrten Untersuchungen den jeweiligen
Laboren mithilfe von drei Farben zugewiesen: Labor der Physischen Geographie der Freien Universitéit Berlin

(blau), Eurofins Umwelt Ost GmbH (rot), Institut Dr. U. Noack-Laboratorien (griin).
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Tab. 6: Ubersicht Untersuchungsverfahren

Untersuchung

Verfahren

FU Berlin

Probenahme

AQS-Merkblatt ,Probenahme von Schwebstoffen und
Sedimenten” (05/02) P-8/4

Probenlagerung, Probenvorbereitung

AQS-Merkblatt ,Sedimentuntersuchung” (9/97) P-15

KorngroRenverteilung

DIN ISO 11277: 2002-08

pH-Wert

DIN EN 15933:2012-11 (Direktmessung)

Elektrische Leitfahigkeit

DIN ISO 11265:1997-06 (Direktmessung)

Glihverlust

DIN EN 15169:2007-05

Wassergehalt/Trockensubstanz

DIN EN 12880:2001-02

Gesamtkohlenstoff (Bodenbeschaffenheit)

ISO 10694: 1995-03

Gesamt-Stickstoff (Bodenbeschaffenheit)

ISO 13878: 1998-03

Gesamter anorganischer Kohlenstoff (Feststoff)

DIN EN 13137: 2001-12

Konigswasseraufschluss (HNOs / HCI)

DIN EN 16174: 2012-11

Schwermetalle, Ndhrstoffe (Wasserbeschaffenheit)

DIN EN ISO 11885: 2009-09

TC, TOC, TIC (Wasserphase)

DIN EN 1484:1997-08

Elution

DIN EN 12457-4: 2003-01

Leuchtbakterientest (Wasserbeschaffenheit)

DIN EN ISO 11348-2: 2009-05

Eurofins Umwelt Ost GmbH

Quecksilber (Bodenbeschaffenheit)

DIN ISO 16772: 2005-06

16 PAK (EPA) (Bodenbeschaffenheit)

DIN ISO 18287: 2006-05

16 PAK (EPA) (Wasser-, Abwasser, Schlamm)

DIN 38407-39: 2011-09

Kohlenwasserstoffe Cio-Cao (MKW)
Ausweisung mobiler Anteil Ci0-C22

DIN EN 14039: 2005-01
LAGA KW/04

Kohlenwasserstoff-Index (Wasserbeschaffenheit)

DIN EN ISO 9377-2: 2001-07

Sprengstofftypische Verbindungen (HPLC)

E DIN ISO 11916-1: 2011-03 (D)

Organozinnverbindungen (Bodenbeschaffenheit)

DIN EN ISO 23161: 2011-10

Organozinnverbindungen (Wasserbeschaffenheit)

DIN EN ISO 17353: 2005-11

Polychlorierte Biphenyle (PCB)

DIN EN 15308: 2008-05 / DIN 1SO 10382:2003-05

Extrahierbare organisch gebundenen Halogene (EOX)

DIN 38414-17: 2012-02

Adsorbierte, organisch gebundene Halogene (AOX)

DIN 38414-18: 1989-11

Institut Dr. U. Noack-Laboratorien

Wasserlinsen-Wachstumshemmtest
(Wasserbeschaffenheit)

DIN EN ISO 20079: 2006-12

Arthrobacter globiformis-Kontakttest
(Bodenbeschaffenheit)

DIN 38412-48: 2002-09
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5.3.1 Feststoffuntersuchungen der Bohrkerne und Sedimentfallen

5.3.1.1 Physikochemische Sedimentparameter

Die Parameter pH-Wert und elektrische Leitféhigkeit wurden wihrend der Probenahme bestimmt. Aufgrund
der schlammigen Konsistenz der Sedimente erfolgte die Datenerhebung iiber die Direktbestimmung mit einer
pH-Elektrode und einer Leitfiahigkeitsmesszelle an den homogenisierten Proben. Trockengewichte und

Wassergehalte wurden aus den Priifberichten von Eurofins Umwelt Ost GmbH iibernommen.

5.3.1.2 Probenlagerung

Die Probenahme fand im Zeitraum Juli bis November 2014 statt. Als Probengefdfe fiir die Bohrkernproben
wurden ausschlielich Weithals-Braunglasflaschen mit Teflon-Inlays in den Schraubverschliissen verwendet.
Von jeder homogenisierten Probe wurden vor Ort etwa 500 g in separate Braunglasflaschen fiir die
Bestimmung organischer Schadstoffe und Quecksilber abgefiillt. Am selben Tag, spitestens aber am
darauffolgenden, wurden die gekiihlten Proben von einem Mitarbeiter der Firma Eurofins Umwelt Ost GmbH
an der Rummelsburger Bucht iibernommen und zum Analyselabor gebracht. So wurde sichergestellt, dass die
Proben unverziiglich in einem mdglichst frischen und unverénderten Zustand in die Analyse gingen. Die
Proben wurden wihrend der Probenahme und bei der Zwischenlagerung zu jeder Zeit kiihl und dunkel

aufbewabhrt.

Die weiteren Teilproben wurden bis zur Weiterverarbeitung und Untersuchung im Labor der Physischen
Geographie der FU Berlin bei -30° C eingefroren. Selbiges Verfahren kam fiir die Sedimentfallenproben zur
Anwendung. Direkt vor den Analysen wurden zusammengehorige Teilproben aufgetaut und zu Mischproben
zusammengefiihrt. Solche Proben, die fiir weitere Analysen in externen Laboren bestimmt waren, wurden dann

direkt von Mitarbeitern der externen Laboratorien abgeholt.

5.3.1.3  Probenvorbereitung

Fiir das Einfrieren der Riickstellprobe, die Bestimmung der Trockensubstanz und des Wassergehaltes sowie
fiir die Elution wurde jeweils die Originalprobe (Frischsubstanz) verwendet. Fiir alle anderen Analysen durch-
liefen die Proben mindestens einen Probenvorbereitungsschritt — der detaillierte Ablauf kann Abb. 22
entnommen werden. Die Untersuchungen wurden an unterschiedlichen Korngréenfraktionen vorgenommen.
In Tab. 7 ist der entsprechenden Untersuchung die jeweilige Kornfraktion zugeordnet.

Die Schwermetallbestimmung wurde an der Kornfraktion <63 pm durchgefiihrt. Damit ist eine
Vergleichbarkeit mit den Daten der Bundesanstalt fiir Gewisserkunde (BfG) und der Gesellschaft fiir
Umweltanalytik Boden- und Gewisserschutz mbH (UABG) (s. Kap. 4.1) gegeben. Die Bestimmung der

KorngroBenverteilung mit dem Laserdiffraktometer wurde an der Fraktion < 1 mm vorgenommen.
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Ablaufschema Analytik Hauslabor

Zentrifugieren

MNasssiebung auf

Nasssiebung auf
<2 mm

< 63 pym

Aggregat-

Trocknen ‘ y
\_ zerkleinerung

max. 105°C

Mahlen
mind. 2 min

Probenbehandlung mit
Trocknen Trocknen e
105°C 1. H50, max. 105°C Zentrifugieren
et 2kl S
3 NaP0;

Kénigswasser-
Aufschluss

Abb. 22: Ablaufschema Analytik (Labor der Physischen Geographie der Freien Universitét Berlin)
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Tab. 7: Untersuchung und Kornfraktion

Untersuchung Kornfraktion
Glihverlust, Gesamtkohlenstoff, anorganischer Kohlenstoff, Gesamtstickstoff <2mm
KorngréRenverteilung liber Laserdiffraktometrie <1lmm
Schwermetalle, Nahrstoffe <63 um

5.3.1.4 KorngréBenverteilung

Die KorngroBenverteilungen der Sedimente in den Bohrkernen und den Sedimentfallen fiir die Fraktionen
<1 mm wurden mit dem Laserdiffraktometer LS 13320 (Fa. Beckman & Coulter) durchgefiihrt. Hierfiir
wurden die - wie oben beschrieben - vorbereiteten Proben in ein Sieb mit einer Maschenweite von 1 mm
gegeben und mittels Probenteilung auf 1,5 g bis 2 g pro Probe reduziert. Die Fraktionen > 1 mm wurden per

Trockensiebung bestimmt und spéter mit den Ergebnissen des Laserscans verschnitten.

Bei der Laserbeugung werden die PartikelgroBenverteilungen durch das Vergleichen der Probe mit einem
entsprechenden optischen Modell ermittelt. Fiir die Bestimmung der Korngrofenverteilungen mittels Laser
wurde der Modellberechnungsansatz auf Basis der Mie-Theorie verwendet. So konnte eine gute Darstellung
des gesamten KorngroBBenspektrums gewihrleistet werden. Insbesondere der Korngroflenbereich < 0,01 mm

konnte mittels dieses Ansatzes besser abgebildet werden (OEZER et al. 2010).

Vor der Korngrof3enbehandlung mussten die organische Substanz, Carbonate und Sesquioxide aus den Proben
entfernt werden. Zur Zerstorung der organischen Substanz wurden die Proben mit 33 %-igem
Wasserstoffperoxid (H>O,) versetzt; die Carbonate und Sesquioxide wurden mit 9,9 %iger Salzsdure (HCI)
entfernt. Mit einer Spatelspitze Natriumpyrophosphat und destilliertem Wasser als Dispergierungsmittel zur
Losung zusammenhédngender Aggregate versetzt, wurden die Proben fiir mindestens zwdlf Stunden im
Uberkopfschiittler homogenisiert. Dieser Schritt dient insbesondere der vollstindigen Dispergierung der
Tonminerale. Nach dieser Prozedur kamen die Proben fiir 5 min in ein Ultraschallbad und wurden anschlieend
im Nass-Rotationsprobenteiler auf zwdlf FEinzelproben aufgeteilt, welche dann solange dem
Laserdiffraktometer zugefiihrt wurden, bis die fiir die Messung erforderliche Partikelkonzentration erreicht
wurde. Es wurde fiir jede Probe jeweils eine Doppelbestimmung durchgefiihrt; weiterhin wurden pro Analyse
drei Messungen vom Gerat durchgefiihrt, sodass als Ergebnis sechs KorngréBenverteilungen zur Verfiigung

standen, welche entsprechend gemittelt werden konnten.

5.3.1.5 Bestimmung der organischen Substanz durch Glithverlust

Die Bestimmung des Glithverlusts wurde nach DIN EN 15169:2007-05 durchgefiihrt. Beim Glithverlust
werden alle organischen Bestandteile des Probenmaterials bei 550 & 25° C bis zur Massenkonstanz verbrannt.
Die Gewichts-Differenz vor und nach dem Gliihen entspricht der Menge an organischer Substanz. Zu dieser
zahlen alle lebenden und abgestorbenen Organismen mit einer Grole von < 2 mm; sie ist nicht mit dem

organischen Kohlenstoff (Corg) gleichzusetzen.
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5.3.1.6 Bestimmung des gesamten anorganischen Kohlenstoffs (TIC)

Der gesamte anorganische Kohlenstoff der Feststoffproben wurde nach DIN EN 13137:2001-12 an einer
Kohlenstoffbestimmungsapparatur, dem Carmhograph C 16 der Firma Wosthoff (Aufschluss mittels

temperierter (70° C) Phosphorséure) bestimmt.

5.3.1.7 Bestimmung des Gesamt-Kohlenstoffs (C) und des Gesamt-Stickstoffs (N)

Die Messung des Gesamt-Kohlenstoffs und des Gesamt-Stickstoffs erfolgt nach der ISO 10634:1995-03 sowie
ISO 13878:1998-03 am Elementaranalysator Truspec CHN + S der Firma LECO. Zur Bestimmung von C und
N werden die Proben mittels Verbrennung bei 950° C im O,-Strom aufgeschlossen. Der Detektion des
Kohlenstoffs liegt die Infrarot-Spektroskopie zugrunde, durch Warmeleitmessung wird der N-Gehalt ermittelt.
Die Differenz des bestimmten Gesamt-Kohlenstoffs und der separaten Bestimmung des gesamten
anorganischen Kohlenstoffs (s. Kapitel 5.3.1.6) ergibt den Anteil des gesamten organischen Kohlenstoffs
(TOC) in einer Probe.

5.3.1.8 Schwermetalle und Néhrstoffe

Die Sedimentproben wurden auf Blei, Cadmium, Gesamt-Chrom, Eisen, Kupfer, Nickel, Zink und Quecksilber
untersucht. Weiterhin wurden neben Kohlenstoff und Stickstoff (s.o.), Calcium, Kalium, Magnesium, Natrium,
Phosphat und Schwefel analysiert. Die Messungen erfolgten mit Ausnahme von Quecksilber, Stickstoff und
Kohlenstoff an der ICP-OES (Fa. Perkin Elmer Optima 2100 DV) (Optische Emissionsspektrometrie mit
induktiv gekoppeltem Plasma = inductively coupled plasma optical emission spectrometry) nach DIN EN ISO
11885:2009-09. Quecksilber wurde nach DIN ISO 16772:2005-06 durch die Eurofins Umwelt Ost GmbH
(akkreditiertes Priiflabor nach DIN EN ISO/IEC 17025) bestimmt. Der Messung anorganischer Stoffe in
Feststoffen geht der Aufschluss der Proben mit Sdure voraus. Die Proben aus der Rummelsburger Bucht

wurden nach DIN EN 16174:2012-11 mit Konigswasser aufgeschlossen.

Tab. 8: Relevante Schwermetalle und Néhrstoffe

Schwermetalle Mineralische Nahrstoffe

Blei Calcium

Cadmium Kalium

Gesamt-Chrom Kohlenstoff (Methode siehe Kapitel 5.3.1.6-7)
Eisen Magnesium

Kupfer Natrium

Nickel Phosphat

Zink Schwefel

Quecksilber Stickstoff (Methode siehe Kapitel 5.3.1.7)
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Zur Qualititssicherung der Verfahrensdurchfiihrung wurden Referenzproben mitaufgeschlossen und die
anorganischen Bestandteile anschlieBend an der ICP-OES bestimmt. Zur Uberpriifung der Richtigkeit und
Reproduzierbarkeit der Messungen wurden die im Labor der Physischen Geographie der Freien Universitét
Berlin iiblicherweise eingesetzte Standardreferenzprobe (RF-4) sowie ein spezielles Referenzmaterial
(LGC6189) mitgemessen. Das LGC6189 ist ein Flusssediment aus der Elbe. Die Angaben fiir die

Schwermetalle des Referenzmaterials stimmten am besten mit den Messergebnissen dieser Studie {iberein.

5.3.1.9  Organische Schadstoffe

Die Untersuchungen wurden in den Laboratorien der Eurofins Umwelt Ost GmbH durchgefiihrt. Die Ubersicht
iiber die angewandten Verfahren ist Tab. 6 zu entnehmen. An allen 98 Proben (80 Proben aus Bohrkernen und
18 Proben aus Sedimentfallen) wurden PAK und MKW bestimmt. Die Bestimmung der weiteren
Schadstoffgruppen (STV, OZV, PCB, AOX, EOX) wurde an jeder obersten Sedimentschicht der

Bohrkernproben und in einem Fall (Position 5) an der untersten Schicht vorgenommen.

Dariiber hinaus wurde an den Probenahmestellen 1, 8, 11, 12, 15 und am Referenzpunkt mit allen fiinf
Schichten das komplette Untersuchungsprogramm durchgefiihrt. Generell musste aus finanziellen Griinden
eine Auswahl an Standorten und Proben getroffen werden, die analysiert werden sollten. Waren bei
vorangegangenen Untersuchungen Auffalligkeiten in den Werten zu entdecken, wurden diese fiir die Schad-
stoffanalyse ausgewihlt. An den 18 Proben aus den Sedimentfallen wurden keine STV und EOX bestimmt, da
in den vorangegangenen Bohrkernuntersuchungen diese Stoffe nicht nachgewiesen wurden. OZV wurden an

16 und PCB sowie AOX an 14 Schwebstoffproben bestimmt.

5.3.2 Waissrige Proben

5.3.2.1 Elution
Die Elution wurde mit dem einstufigen Schiittelverfahren nach DIN EN 12457-4:2003-01 durchgefiihrt.

Elutionsversuche dienen der Losung und der anschlieBenden Freisetzung organischer und anorganischer
Bestandteile aus der Festsubstanz in die wéssrige Phase. Es kann damit eine Aussage getroffen werden, in
welchem Maf sich Substanzen mobilisieren lassen. Das Elutionsmittel wird unter festgelegten Bedingungen

mit der Probe in Kontakt gebracht:

- Flussigkeits-/Feststoff-Verhéltnis 10:1

- Elutionsmittel: destilliertes Wasser

- 24 h Uberkopfschiitteln, 10 Umdrehungen in der Minute
- Flasche nicht mehr als 90 % beffiillt.

Nach 24 Stunden Uberkopfschiitteln wurden die Proben (fiir 60 Minuten bei Bohrkernen und fiir 90 Minuten
bei Sedimentfallen) zentrifugiert. Das Probenmaterial aus den Sedimentfallen benétigte ldngere Zeit als das

der Bohrkerne, um relativ klares iiberstehendes Wasser nach der Zentrifugation vorzuweisen. AnschlieBend
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wurden alle Proben mit einer Pumpe der Firma Ilmvac VA 70 und Whatman Filter GF/F (47 ©) gefiltert, um
dann auf pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit, Redoxspannung und Nitrat gemessen zu werden. Danach wurden
die Proben fiir die vorgedachte Weiterverarbeitung abgefiillt. Dabei war auffillig, dass die Sedimentproben

trotz langeren Zentrifugierens auch nach dem Filtrieren stark verfarbt waren (s. Abb. 23).

Abb. 23: Eluat nach der Filtration (links Bohrkern, rechts Sedimentfalle)

Die Triibung wurde fiir jede Probe vor dem Filtrieren und nach dem Filtrieren gemessen. Fiir einige Proben
konnte nicht geniigend Eluat gewonnen werden, weshalb verschiedene Analysen in einem solchen Fall nicht

durchgefiihrt wurden.

5.3.2.2 Chemisch-physikalische Parameter

Die chemisch-physikalischen Parameter pH, elektrische Leitfahigkeit, Redoxspannung, Triibung, Sauerstoff

und Nitrat wurden direkt nach der Elution und Filtration am Eluat gemessen.

5.3.2.3 Schwermetalle und Nihrstoffe

Die Schwermetalle und Nahrstoffe in den Eluaten wurden nach DIN ES ISO 11885: 2009- 09 im Labor der
Physischen Geographie der Freien Universitét Berlin an der ICP- OES 100 DV (Fa. Perkin Elmer) gemessen.

5.3.2.4 Organische Schadstoffe

Fiir die Untersuchung der organischen Schadstoffe an wéssrigen Proben wurden die vorbereiteten Eluate direkt
im Anschluss an die Eluatherstellung an das Labor der Eurofins Umwelt Ost GmbH {iberfiihrt. Fiir die Stabilitat
wurde den Proben, die auf MKW untersucht werden sollten, 1 ml Schwefelsdure (H.SO4) hinzugefiigt. Die
Proben fiir die PAK-Analyse wurden mit n-Hexan (C¢His) (5 ml auf 200 ml Eluat) versetzt und eine
Acetatpufferlosung (1 ml auf 100 ml) diente der Stabilisierung der Proben fiir die OZV-Untersuchung.

Zur Analyse von MKW und PAK wurden alle Eluatproben der Sedimentfallen bis auf SF 8 und SF 16
eingeschickt; an der Probe SF RP wurde jedoch nur der PAK-Gehalt gemessen. Weiterhin wurden fiir diese
Analysen die Bohrkernproben BK 8, BK 11, BK 12 und BK 15 fiir die gesamten Probentiefen sowie weitere
Bohrkerne in einzelnen Tiefen (BK 1.2, BK 1.3, BK 1.4, BK 4.1, BK 5.5, BK 9.1, BK 10.1, BK 13.1, BK 14.5)
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beprobt. Fiir BK 1.1, BK 3.1, BK 7.1 und BK RP.1 wurden nur die PAK Gehalte ermittelt. Weiterhin wurden
im externen Labor die OZV fiir die Sedimentfallen 1, 2, 3, 5, 6, 7, 9 und 11 sowie fiir die obersten Schichten
(0-3 cm) der Bohrkernproben 1, 4, 7, 8, 9, 12, 13 und 15 bestimmt. Zusétzlich wurden die Probe BK 12 in
allen Tiefen, BK 1 in allen Tiefen bis auf die zweite (3-6 cm) und die Probe BK 5 nur in der tiefsten Schicht
(12-15 cm) untersucht. Nach welchem Schema die Proben ausgesucht wurden, kann Tab. 37 im Anhang 1

entnommen werden.

5.3.3 Biotests zur Bestimmung der Sedimenttoxizitit

Insgesamt wurden zur Bestimmung der Okotoxizitit drei Biotests durchgefiihrt. Fiir die Feststoffe wurde der
Arthrobacter globiformis-Kontakttest genutzt. Die FEluate wurden dem Leuchtbakterientest und dem

Wasserlinsen-Wachstumshemmtest unterzogen.

5.3.3.1 Sediment-Kontakttest mit Arthrobacter globiformis

Das Verfahren wurde nach DIN 38412-48:2002-09 ,,Arthrobacter globiformis-Kontakttest fiir kontaminierte
Feststoffe* in den Dr. Noack Laboratorien durchgefiihrt. Ermittelt wurde die Hemmwirkung eines Sediments
auf die Dehydrogenaseaktivitit des Bakteriums Arthrobacter globiformis. Die Hemmwirkung wird durch
biologisch verfiigbare und toxische Substanzen in Sediment hervorgerufen. Organismen der Gattung
Arthrobacter bilden eine dominierende Fraktion der acroben Bakterien im Boden. Die Enzymaktivitdt reagiert
sensibel auf toxische Substanzen. Dehydrogenasen sind eine Gruppe wasserstoffabspaltender Enzyme, deren
Funktionsfahigkeit flir eine intakte Zelle erforderlich ist. Die Kontaktzeit zwischen Sediment und
Bakteriensuspension betrdgt 2:40 Stunden. Als Ergebnis wird die Hemmwirkung auf die

Dehydrogenaseaktivitit im Vergleich zu einer unkontaminierten Kontrollprobe berechnet.

5.3.3.2 Leuchtbakterientest

Der Leuchtbakterientest dient der Bestimmung der Toxizitit von Eluatproben. Die Féhigkeit der
Leuchtbakterien zur Biolumineszenz entsteht durch das Enzym Luziferase, das beim Stoffwechsel unter
anderem Licht erzeugt. Gemessen wird dabei die Hemmung der Leuchtbakterien nach 30-miniitiger
Inkubationszeit. Je grofer die Leuchthemmung ist, desto schédigender ist die Wirkung der Probe auf die
Mikroorganismen. Als Norm wurde DIN EN ISO 11348-2: 2009-05 verwendet.

Da Leuchtbakterien marine Organismen sind, miissen die Proben entsprechend aufbereitet werden. Der
Salzgehalt wird mit Natriumchlorid auf 30 mS/cm erhoht, der pH-Wert muss zwischen 6,0 und 8,0 liegen und
der Sauerstoffgehalt tiber 3 mg/l. Zeigte sich eine Triibung bei der Probe, wurde sie durch Spritzen mit

Vorsatzfiltern aus Polyester und Glasfaser geséubert.

Fiir die Messung der eluierten Bohrkern- und Sedimentfallenproben wurden fliissig-getrocknete Vibrio fischeri
Bakterien verwendet. Diese wurden bis zur Verwendung bei -18° C gelagert. Fiir die Reaktivierung wurden
die Bakterien mit Reaktivierungslosung 30 Minuten im Thermoblock bei 15° C temperiert. Mit jeder Probe

wurde eine Verdiinnungsreihe hergestellt, die es moglich machte die Probe in verschiedenen Konzentrationen
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zu messen. Im Anschluss wurde das Ausgangsleuchten der Bakterien im LUMIStox 300 gemessen, worauthin
unmittelbar die zu einer bestimmten Konzentration verdiinnte Probe hinzugegeben wurde. Nach 30 Minuten
Inkubationszeit im Thermoblock wurde die Probe mit den Leuchtbakterien gemessen, das sogenannte
Endleuchten. Als Ergebnis nach DIN wird ein GL-Wert angezeigt, der die Toxizitit der Probe darstellt. Dieser
GL-Wert ist die erste Verdiinnungsstufe, die eine Hemmung unter 20 % zeigt. Liegen alle Konzentrationen
iiber 20 %, ist die Probe zu toxisch und muss noch einmal mit einer Vorverdiinnung gemessen werden. Im
Falle dieser Untersuchung gab es einige Proben (s. Kap. 6.6.4), die mit einer Vorverdiinnung im Verhéltnis 1:4
(Probe: Natriumchlorid) gemessen werden mussten. Bei jeder Messung wurde zur Qualitdtskontrolle eine

Doppelbestimmung durchgefiihrt und der Standard 3,5-Dichlorphenol mitgemessen.

5.3.3.3 Wasserlinsen-Wachstumshemmtest

Die Eluatproben BK 1.2, BK 1.5, BK 6.1, BK 8.5, BK 11.5, BK 12.5, BK 14.5, BK RP.1, SF 2 und SF 9
wurden an die Dr. U. Noack Laboratorien gesandt, um den Wasserlinsentest nach DIN EN ISO 20079:
2006-12 ausfiihren zu lassen. Als Grundlage des Verfahrens dient die Wachstumshemmung von Wasserlinsen
(Lemna minor), die bei toxischen Proben ausgelost wird. Wasserlinsen gelten als Modellorganismus fiir hGhere
Wasserpflanzen. Sie sind monokotyl, treiben frei auf dem Wasser und koénnen schnell durch Abwasser
geschiadigt werden. Aus den Eluatproben werden fiir die Messung verschiedene Verdiinnungsstufen
hergestellt, wobei ein toxischer Effekt vorliegt, wenn eine Wachstumshemmung von 10 % iiberschritten wird.
Die Messung und die Wachstumsraten basieren auf dem Beobachtungsparameter Frondanzahl, die die kleinste
vermehrungsfiahige FEinheit beschreibt. Der LID-Wert bezeichnet die am hochsten konzentrierte
Verdiinnungsstufe, die weniger als 10 % Hemmung der Wachstumsrate aufzeigt. Beim D-Wert handelt es sich

um die niedrigste Verdiinnungsstufe, in der die 10 % Hemmung nicht iiberschritten wird.
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5.4 Datenauswertung - Statistische Methoden

Die im Gegensatz zur Multiparametersonde permanent im Gewasser eingebrachten Sensoren an der Messkette
waren einer mehr oder weniger starken Verschmutzung durch Schwebstoffe oder durch den Bewuchs von
Phytoplankton unterworfen. Diesem Umstand wurde im ersten Teil des Messzeitraumes zu wenig Beachtung
geschenkt, bzw. wurde das Problem unterschitzt. Als Folge dessen sind teilweise Datenliicken entstanden,
bzw. wurden verfalschte Messwerte aufgezeichnet. Bei den Parametern Temperatur und Sauerstoffgehalt tritt
dieses Problem nicht auf, da die Sensoren hierfiir nicht auf optischen Methoden basieren. Die Messung des
Chlorophyllgehaltes und der Triibung hingegen waren zum Teil Beeintrdchtigungen unterworfen, welche mit
Dauer der Aufzeichnungen zunahmen. Nach dem Reinigen der Sensoren fielen die Werte entsprechend auf die
unbeeinflussten Werte zuriick. Die kontinuierliche Zunahme der Chlorophyllwerte mit fortschreitender Zeit
lieB eine exponentielle Korrektur zu, welche auf Grundlage der von der Multiparametersonde erhobenen Daten
durchgefiihrt wurde. Bei den Triibungswerten war dies nicht moglich, sodass fiir weiterfiilhrende Analysen,
wie z.B. Korrelationen, nur plausible Werte verwendet wurden. Beim Vergleich der Jahresganglinie mit den
Daten der Multiparametersonde fallen insbesondere (auch nach dem Reinigen der stationdren Sensoren)
Abweichungen bei der Triibungsmessung auf. Dies lésst sich zum Teil dadurch erkldren, dass zur Darstellung
der Sensorkettendaten Tagesmittelwerte verwendet wurden, die Messung mit der Multiparametersonde jedoch
eine Einzelmessung darstellt. Ein weiterer Grund fiir kurze Datenliicken ist das Warten sowie Kalibrieren der

Sensoren. Im zweiten Teil des Messzeitraumes wurden die Sensoren im Zwei-Wochen-Rhythmus gereinigt.

5.4.1 Geostatistischer Vergleich der Kontamination

Um die Schadstoftfbelastung des noérdlichen und siidlichen Teils der Bucht ausreichend genau miteinander
vergleichen zu konnen, wurden alle Schichten der jeweiligen Bohrkerne zunéchst gemittelt und erst dann einer
geostatistischen Vergleichsanalyse unterzogen. Hierbei wird der nordwestliche Bereich der Bucht durch die
Probenahmestellen 8 bis 15 und der siidostliche Bereich durch die Standorte 1 bis 7 représentiert (Abb. 11).
Der Vergleich der Belastungssituation in den entsprechenden Arealen wurde daraufhin fiir normalverteilte
Kontaminanten mit dem t-Test sowie fiir nicht normalverteilte mit dem Wilcoxon-Rangsummen-Test

durchgefiihrt (LOZAN & KAUSCH 2004, FAHRMEIR et al. 2007, GIBBONS & CHAKRABORTI 2011).

Der Vergleich zwischen den Belastungen in den Sedimentkernen innerhalb der Bucht und den Sedimentfallen
sowie dem Referenzpunkt auBlerhalb der Bucht erfolgte ebenfalls unter Einbeziehung aller Bohrkernschichten.
Um die Schadstoffbelastungen vergleichen zu kénnen, wurden fiir die normalverteilten Kontaminanten eine
Varianzanalyse (ANOVA) und fiir die nicht normalverteilten der nicht parametrische Kruskal-Wallis-Test
herangezogen. Der abschlieBende Vergleich erfolgte anhand der Mittelwerte des Referenzkerns und der

Sedimentfallen und wurde mittels der Bonferroni-Methode durchgefiihrt (LOZAN & KAUSCH 2004, SACHS
& HEDDERICH 2006, ABDI 2007).
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54.2 Korrelation von Wind- und Triibungsdaten

Um zu iiberpriifen, inwieweit der Wind einen Einfluss auf die Triibung oder die Remobilisierung von
Sedimenten in der Rummelsburger Bucht hat, wurden die Datensdtze der Sensormesskette und der
Wetterstation einer statistischen Uberpriifung unterzogen. Hierbei wurden die kontinuierlich aufgezeichneten
Triibungswerte mit den Windgeschwindigkeiten und —richtungen iiber eine Kreuzkorrelation in Beziehung
gesetzt. Die Kreuzkorrelation sollte Auskunft dariiber geben, ob Zeitreihen zeitverzogert aufeinander reagieren
und wie stark der Zusammenhang zwischen den Daten ist. Fiir die Analyse wurden die Triibungs- und
Winddaten zwischen dem 06.11.2014 und 17.01.2015 verwendet. Dieser Zeitraum wurde gewéhlt, da die
Triibungssensoren hier unbeeinflusst von Verschmutzung oder Bewuchs aufgezeichnet haben und die

Ganglinien aller drei Tiefen plausible Werte liefern.

Niederschlag und Triibung in 1, 2 und 3 m Tiefe (06.11.2014 bis 17.01.2015)
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Abb. 24: Niederschlag und Triibung in 1, 2 und 3 m Tiefe vom 06.11.2014 bis 17.01.2015, die griin unterlegten Bereiche
markieren die untersuchten Wind-/Triibungsereignisse

Ein weiterer Grund fiir die Wahl des Zeitraumes liegt in der Tatsache begriindet, dass dieser auBBerhalb der
Wachstumsphase des Phytoplanktons liegt. Das Wasser ist in den Wintermonaten relativ klar und die
Triibungsmessung wird nicht durch das Phytoplankton beeintrachtigt — womit eine erhebliche Storgrofle fiir
die Kreuzkorrelation eliminiert worden ist. Ferner ist im Winter die Fahrgastschifffahrt in der Rummelsburger
Bucht eingestellt und die Freizeitschifffahrt ist zumindest stark eingeschriankt, sodass die Triibungswerte auch
frei von diesen Einfliissen sind. Fiir die Winddaten wurden die Werte von der DWD-Wetterstation Berlin
Tempelhof verwendet, um eine Unterschiatzung der Windgeschwindigkeiten zu vermeiden. Der Datensatz der
Sensormesskette wurde vor der Kreuzkorrelation auf Extrema / Ausreiler untersucht und ggf. bereinigt sowie

auf Normalverteilung getestet. Die Abb. 24 zeigt die Triibung in 1, 2 und 3 m Tiefe sowie die Niederschlage
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innerhalb des betrachteten Zeitraumes vom 06.11.2014 bis zum 17.01.2015. Dargestellt sind die

Tagesmittelwerte der Triibung — fiir die statistische Auswertung wurden Stundenmittelwerte verwendet.

Fiir die Kreuzkorrelation der Parameter Triilbung und Wind wurden acht relativ kurze Ereignisse ausgewihlt,
bei denen sowohl die Triilbungswerte in allen drei Tiefen als auch die Windgeschwindigkeiten ansteigen; diese
sind in Abb. 24 griin unterlegt und nummeriert. Innerhalb der betrachteten Zeitabschnitte herrschte eine
dominierende Windrichtung vor, ein Wechsel der Hauptwindrichtung markiert jeweils das Ende der
untersuchten Zeitabschnitte. Fiel wiahrend dieser Perioden Niederschlag, wurde der Datensatz um diese, das
Ergebnis beeinflussende Storgrofie, mittels Korrelation bereinigt. Zeigte sich bei der Kreuzkorrelation ein
Zeitversatz (Lag) in den Ganglinien von Windgeschwindigkeit und Triilbung bei einem Koeffizienten von
> (0,6, dann wurden die Zeitreihen um diesen Versatz gegeneinander verschoben, sodass der Anstieg der Werte
zeitgleich ausfiel (Koeffizient 0,6 = 36 % der Triibungswerte werden durch die Winddaten erklart). Mit den
verschobenen Zeitreihen wurde nochmals eine Korrelation durchgefiihrt, um die Abhéngigkeit der Triibung
von der Windgeschwindigkeit zu quantifizieren. Dieses erneut ermittelte Bestimmtheitsmall R? gibt den
Prozentsatz der windinduzierten Remobilisierung in den Triibungsdaten an. Fiir Ereignisse mit einem Lag von

Null wurde das vor der Kreuzkorrelation ermittelte Bestimmtheitsmal3 herangezogen.

5.4.3 Vergleich der Schwermetallergebnisse mit den Daten von WOLTER & RIPL (1998)

Um einen Anhaltspunkt fiir die Verdnderung der Schwermetallbelastung innerhalb der letzten Jahre zu haben,
wurden die Gehalte aus den eigenen Untersuchungen mit denen von WOLTER & RIPL (1998) verglichen. Die
Proben von WOLTER & RIPL stammen aus dem Jahr 1997 (s. Kap.4.1). Die Proben des RuBuS-Projektes
wurden im Jahre 2014 entnommen und analysiert. Alle verglichenen Punkte liegen maximal rund 50 m
voneinander entfernt (s. Tabelle 9). Standorte mit einem grofleren Abstand zueinander wurden nicht in den
Vergleich mit einbezogen. Die Distanzangaben konnen nur ndherungsweise angegeben werden, da die RuBuS-
Proben aus Mischproben von jeweils 15 aus dem ndheren Umkreis des georeferenzierten Messpunktes

entnommenen Bohrkernen bestehen (s. Kap. 5.1.3).

Tab. 9: Verglichene Positionen (WOLTER & RIPL 1998 und Projekt RuBuS), Distanz zwischen den Punkten

Wolter & Ripl 1998 RuBuS Distanz [m]
RUM 57 BK 5 50
RUM 61 BK 7 30
RUM 43 BK 9 50
RUM 26 BK 10 30
RUM 22 BK 11 16
RUM 19 BK 12 50
RUM 4 BK 13 50
RUM 12 BK 14 50
RUM 8 BK 15 50
Bei RUM 61 wurden Schicht 4 +5 nicht erhoben und fehlen daher im Vergleich
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Abb. 25: Entnahmepunkte der Sedimentkerne von WOLTER & RIPL 1998 (gelb) und RuBuS 2015 (lila)

Die Schichten wurden bis zu einer Tiefe von 15 cm miteinander verglichen (siche Tabelle 10). Aufgrund

unterschiedlicher Sedimentschichtmachtigkeiten (2,5 cm bei Wolter & Ripl, 3 cm bei RuBuS) wurden die
dritte und vierte Schicht (von 5 bis 7,5 cm und 7,5 bis 10 cm) von WOLTER & RIPL (1998) fiir eine bessere

Vergleichbarkeit zusammengefasst. Bei den Vergleichen wurde der Mittelwert beider Schichten verwendet.

WOLTER & RIPL (1998) haben die Schwermetalle mit 7 N Salpetersdure aufgeschlossen, im Rahmen der

eigenen Untersuchungen wurde Konigswasser fiir den Aufschluss verwendet. Aufgrund der unterschiedlichen

Aufschlussarten beider Untersuchungen muss bei der Auswertung beachtet werden, dass durch den

Konigswasseraufschluss tendenziell hohere Konzentrationen gemessen werden. Um die Verdnderung der

Werte darstellen zu konnen, wurden die Daten von WOLTER & RIPL (1998) von den aktuellen Werten

abgezogen. Ein negativer Wert bezeichnet daher eine Verringerung der Belastung im Vergleich zu den Daten

von 1998, ein positiver Wert eine Zunahme der Belastung.

Tab. 10: Verglichene Schichten (WOLTER & RIPL 1998 und RuBuS-Projekt)

Schicht Wolter & Ripl 1998 RuBuS
1 0-2,5cm 0-3,0cm
2 2,5-5cm 3-6cm
3 5-10cm 6—-9cm
4 10-12,5cm 9-12cm
5 12,5-15cm 12-15cm
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6 ERGEBNISSE

6.1 Randbedingungen

Die Untersuchung der Randbedingungen erfolgte hinsichtlich der Analyse und dem Verstindnis der
potentiellen Sedimentdynamik in der Rummelsburger Bucht. Die Messergebnisse sollten Aufschluss
geben {iber unterschiedliche Einflussfaktoren und Mechanismen, die eine wichtige Rolle fiir eine
Remobilisierung und Akkumulation der Sedimente und die Belastungssituation spielen. Dem
Untersuchungsansatz liegt eine bestimmte Vorstellung tiber wirkende Einflussgroflen in einem urban
gepriagten Gewisser zugrunde und schliet umliegende Einzugsgebiete in die Betrachtung ein. Jedoch
konnte nicht der Anspruch bestehen, die Prozesse vollstindig zu kldren, sondern es ging an um das
bestmdgliche Erkennen von Wirkungszusammenhéngen. Dies war und ist begriindet durch den Umstand,
dass die grundlegenden Mechanismen nicht vollstdndig in rdumlicher und zeitlicher Auflosung erfass-
und messbar sind. Die Ergebnisse aus den Messungen der Randbedingungen sind daher als zu
interpretierende Indikatoren zu verstehen. Vor diesem Hintergrund wurde fiir die Untersuchungen ein
Fokus auf die Erfassung der rdumlichen und zeitlichen Verdnderung von Wasserqualititsparametern und
den Stromungsverhiltnissen, sowie auf die Verédnderung und Variation der meteorologischen Verhéltnisse

innerhalb der Bucht gelegt.

6.1.1 Meteorologie

Die Aufnahme der meteorologischen Gegebenheiten verfolgt den Zweck, bestimmte Einflussfaktoren zu
erfassen, die einen direkten Einfluss auf die Sedimentdynamik in der Rummelsburger Bucht haben.
Hierbei sind besonders die Parameter Niederschlag, Globalstrahlung, Windgeschwindigkeit und
Windrichtung zu nennen. Die Niederschlige sind bedeutend, da diese fiir die FEintrige aus dem
Ruschegraben entscheidend sind. Uber diesen werden verschiedene Schadstoffen und Nihrstoffe, die
wiederum einen Einfluss auf die Kontamination sowie den Chlorophyll- und Sauerstoffgehalt in der Bucht

haben, eingetragen (GROTEHUSMANN et al. 2010, RUTER & BLASCHKE 2014).

Die Globalstrahlung ist ein entscheidender Faktor fiir die Wassertemperatur, die Lichtverhéiltnisse und
somit fiir das Wachstum des Phytoplanktons. Somit ist die Einstrahlung auch maB3igeblich fiir die Primér-
und Biomasseproduktion in Gewéssern verantwortlich, welche direkten FEinfluss auf die
Sedimentationsraten sowie die Trophie von Seen hat. Fiir eutrophe Gewisser wie der Rummelsburger
Bucht wird ein Orientierungswert der phytoplanktischen Produktion von 1.500 g C/m?*/a angenommen.
Dabei gehen Schiatzungen davon aus, dass das C/Chlorophyll-a-Verhéltnis rund 2:1 betrdagt. Somit besteht
etwa die Hailfte der Biomasse des Phytoplanktons aus Chlorophyll a. Jedoch werden iiber 50 % der
Primérproduktion veratmet oder wieder ausgeschieden (DOKULIL et al. 2001, SCHONBORN & RISSE-BUHL
2013).
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Auch die Windgeschwindigkeiten und -richtungen haben jeweils einen direkten Einfluss auf die
Sedimentremobilisierung. Der Wind 16st Wellen aus, die sich unter der Wasseroberflache fortbewegen
und dabei Turbulenzen auslosen, wodurch eine Sedimentremobilisierung stattfinden kann. Dariiber hinaus
ist das windinduzierte Resuspensionspotenzial auch von der Seegrofle und —tiefe sowie von der Art und
Zusammensetzung der Sedimente abhingig. Beispielsweise zeigen Messungen am Miiggelsee, dass
Windgeschwindigkeiten von 4 m/s ausreichen, um den gesamten Wasserkdrper bis in sechs Meter Tiefe

zu durchmischen (LUETTICH ET al. 1990, KLEEBERG & DUDEL 1997, BOOTH et al. 2000).

Niederschlag und Temperatur (01.06.14 bis 01.01.15)
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Abb. 26: Niederschlag und Lufttemperatur an der Rummelsburger Bucht zwischen dem 01.06.14 und dem 01.01.15
(Tagesmittelwerte fiir Temperatur und Tagessummen fiir Niederschlag)

Niederschlag und Temperatur (01.01.15 bis 22.07.15)
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Abb. 27: Niederschlag und Lufttemperatur an der Rummelsburger Bucht zwischen dem 01.01.15 und dem 22.07.15
(Tagesmittelwerte fiir Temperatur und Tagessummen fiir Niederschlag)

74



Ergebnisse

In Abbildung 26 sind die Niederschldge und die Lufttemperaturen an der Rummelsburger Bucht zwischen
dem 1. Juni 2014 und dem 1. Januar 2015 dargestellt. Fiir den Niederschlag sind die Tagessummen
aufgefiihrt, fiir die Temperaturen die Tagesmittelwerte. Die hochsten Niederschldge sind hierbei im Juli
mit 54,4 mm zu verzeichnen; auch fillt der regenreichste Tag (08.07.) mit 24 mm in diesen Monat. Die
Temperatur erreicht am 20.06 mit 28° C ihren Hochstwert und am 28.12. mit -4° C die niedrigsten Werte.
In Abbildung 27 sind die Niederschlége und Lufttemperaturen zwischen dem 1. Januar 2015 und dem 22.
Juli 2015 an der Rummelsburger Bucht aufgefiihrt. Auffallend sind die iiber den gesamten Zeitraum
generell niedrigen Niederschlidge. Besonders im Februar sind lediglich insgesamt 0,7 mm zu verzeichnen.
Am 13.06. fiel mit 14 mm der meiste Niederschlag. Die hochste Temperatur wird mit 29° C am 05.07, die
niedrigste am 06.02. (-3° C) erreicht.

Vergleicht man die an der Station ,,Tempelhofer Feld“ (DWD) gemessenen Niederschlagswerte des
Untersuchungszeitraumes (Juni 2014 - Mai 2015) mit den durchschnittlich dort gemessenen Werte der
letzten zehn Jahre, wird deutlich, dass die Niederschlédge als sehr gering einzuschétzen sind. Mit 432 mm
liegen diese um mindestens 100 mm unterhalb der Niederschlagsmengen der vorangegangenen zehn
Jahre. Noch weniger Niederschldge verzeichnet die Station an der Rummelsburger Bucht (Abbildung 28).
Die mit lediglich 288 mm aufgezeichneten Regenfille bestitigen die allgemein niedrigen
Niederschlagsmengen in der untersuchten Periode. Der Zeitraum kann daher als sehr niederschlagsarm

angesehen werden.

Vergleich der Niederschlage an der Rummelsburger Bucht (Juni 14 - Mai 15)
und Tempelhof (Juni 04 - Mai 15)
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Abb. 28: Vergleich der Niederschldge zwischen Juni und Mai auf dem Tempelhofer Flugfeld (2004 bis 2015) und der
Rummelsburger Bucht (Juni 2014 bis Mai 2015)

6.1.1.1 Globalstrahlung, Windgeschwindigkeit und Windrichtung

Die Abbildung 29 zeigt die tiglichen Mittelwerte der Globalstrahlung sowie der Windgeschwindigkeit an der
Rummelsburger Bucht zwischen dem 01.06. und 31.12.2014. Das Maximum der Strahlung wird mit 330 W/m? im
Juli, das Minimum mit 3 W/m? im Dezember ermittelt. Die Windgeschwindigkeiten zeigen iiber den gesamten

Zeitraum niedrige Werte. Es existieren nur wenige Phasen an denen die mittleren Geschwindigkeiten iiber 2 m/s
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liegen. Diese treten vor allem im Juli, September sowie Ende November auf. Ansonsten schwanken die Werte fast
immer zwischen 0,5 und 2 m/s. Einen genaueren Einblick hinsichtlich der Windgeschwindigkeiten sowie
Windrichtungen im Zeitraum zwischen dem 01.06. und 31.12.2014 liefert Abbildung 30. Diese zeigt die im 5-
Minuten-Takt aufgenommenen Werte der Wetterstation an der Rummelsburger Bucht als Windrose.
Geschwindigkeiten {iber 3 m/s erfolgen bis zum 30.09.2014 vornehmlich aus dstlichen und nérdlichen Richtungen;
der hochste Wert wurde am 13.06.14 mit 11,6 m/s aus Nordnordwest kommend gemessen. Zwischen 01.10.14 bis
31.12.14 kommen die Winde aus zumeist dstlichen Richtungen. Auch die Windgeschwindigkeiten mit {iber 3 m/s
kommen zumeist aus diesen Richtungen. Die maximale Geschwindigkeit wird am 20.12.14 mit 9,5 m/s aus

nordnorddstlicher Richtung erreicht.

Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung (01.06.14 bis 31.12.14)
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Abb. 29: Globalstrahlung, Windgeschwindigkeit an der Rummelsburger Bucht zwischen dem 01.06.14 und dem 31.12.14

(Tagesmittelwerte)
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Abb. 30: Windgeschwindigkeit und —richtung an der Rummelsburger Bucht zwischen dem 01.06.14 und dem 31.12.14
(links: 01.06.14 bis 30.09.14, rechts: 01.10.14 bis 31.12.14)
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Abbildung 31 stellt die Tagesmittelwerte der Globalstrahlung und der Windgeschwindigkeiten im Zeitraum
zwischen dem 01.01.15 und dem 22.07.15 dar. Im Juni wird das Strahlungsmaximum (333 W/m?) erreicht. Die
mittlere Windgeschwindigkeit zeigt auch in diesem Zeitraum, dass ein Grofteil der Werte zwischen 0,5 und 2 m/s
liegt. Abbildung 32 zeigt die Windrosen fiir diesen Zeitabschnitt. Zwischen dem 01.01. und dem 31.03.15
kommen die Winde iiberwiegend aus stidsiidostlicher bis stidwestlicher Richtung. Hierbei tiberschreitet jedoch nur
ein geringer Prozentteil Werte von 2 m/s. Die hochste Geschwindigkeit wird am 09.01.2015 mit 12,8 m/s aus
nordnordwestlicher Richtung registriert. Ab Anfang April kommt ebenfalls ein Teil der Winde aus siidstiddstlicher
bis siidlicher Richtung mit Geschwindigkeiten unter 2 m/s. Eine Vielzahl der Winde weht auch aus
nordnordwestlicher bis nérdlicher Richtung mit einem hohen Anteil an Windgeschwindigkeiten tiber 3 m/s. Der
maximale Wert tritt dabei wihrend des Orkans Niklas am 01.04.2015 mit 12,5 m/s auf.

Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung (01.01.15 bis 22.07.15)
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Abb. 31: Globalstrahlung, Windgeschwindigkeit an der Rummelsburger Bucht zwischen dem 01.01.15 und dem 22.07.15
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Abb. 32: Windgeschwindigkeit und —richtung an der Rummelsburger Bucht zwischen dem 01.01.15 und dem 22.07.15
(links: 01.01.15 bis 31.03.15, rechts: 01.04.15 bis 22.07.15)
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Die aufgenommenen Windrichtungen in der Rummelsburger Bucht zeigen eine hohe Ubereinstimmung mit
den Windrichtungen, die auf dem Tempelhofer Flugfeld registriert wurden. In Abbildung 33 sind
exemplarisch die stiindlichen Werte der Windrichtungen beider Stationen fiir den September 2014 aufgefiihrt.
Hierbei wird ersichtlich, dass beide Kurven den gleichen Verlauf nehmen. Lediglich der Schwankungsbereich
ist an der Station an der Rummelsburger Bucht hoher. Ein nahezu identisches Gesamtbild zeigt sich auch bei

den Vergleichen der beiden Stationen in den anderen Monaten des Untersuchungszeitraums.

Vergleich der Windrichtungen an der Rummelsburger Bucht und Tempelhof
(Stundenwerte im September 2014)
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Abb. 33: Vergleich der stiindlichen Windrichtungen an der Rummelsburger Bucht und Tempelhof im September 2014

Bei einem Vergleich der gemessenen Windgeschwindigkeiten Abbildung 34 an der Rummelsburger Bucht
und der Wetterstation auf dem Tempelhofer Flugfeld (DWD) wird deutlich, dass zwischen den
aufgenommenen Tagesmittelwerten erhebliche Unterschiede bestehen. FEinerseits zeigen die Verldufe
deutliche Ahnlichkeiten auf, andererseits bestehen erhebliche Abweichungen in den absoluten Werten. Wie
bereits beschrieben, liegen die Werte an der Rummelsburger Bucht fast ausschlielich unter 3 m/s, wohingegen
die Werte auf dem Tempelhofer Flugfeld zu groB3en Teilen zwischen 2 und 6 m/s variieren. Dariiber hinaus
sind auf dem Flugfeld auch Geschwindigkeiten von bis zu 9,5 m/s zu verzeichnen. Im Durchschnitt liegen die
Werte um 2,4 m/s {iber denen in der Rummelsburger Bucht. Es bestehen jedoch auch Unterschiede von iiber
6 m/s. Auch bei der Betrachtung der absoluten Windspitzen zeigt sich ein deutliches Gefalle. Wéhrend an der
Station Tempelhof ein Maximum von 29,5 m/s verzeichnet wird, erreicht das Maximum an der Bucht lediglich
11,8 m/s (DWD-Daten). Der Grund fiir diese Unterschiede liegt in der geographischen Lage der beiden
Stationen. Die Station auf dem Tempelhofer Flugfeld, welche sich bei 52° 28' nordlicher Breite und 13° 24'
oOstlicher Lange sowie in zehn Metern Hohe befindet, ist weitestgehend freistehend (DWD-Daten). Hingegen
ist die Wetterstation an der Rummelsburger Bucht durch die umliegende Bebauung und Vegetation (vgl. Abb.
11) zu weiten Teilen abgeschirmt und somit nicht unbeeinflusst. Dariliber hinaus befanden sich einige

Wohnhiuser in der unmittelbaren Umgebung wihrend der Messungen in der Bauphase, womit eine Anderung
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der Beeinflussung einhergeht. Auch die Aufnahmehdhe befindet sich mit zwei Metern weit unterhalb der
Aufnahmehohe der Station am ehemaligen Flughafen Tempelhof. Um einen besseren Eindruck von den
tatséchlich auftretenden Windgeschwindigkeiten an der Bucht zu bekommen, wurden diese mit dem
Hellmann-Potenzansatz zur hohenbasierten Windgeschwindigkeitskorrektur angehoben (HAU 2014). Als
Hellman-Exponent wurde dabei ein Wert von 0,5 angewendet, welcher das Verhéltnis zwischen dem Flugfeld
und der Bebauung an der Rummelsburger Bucht wiedergibt. Die korrigierten Werte geben einen Hinweis
darauf, wie hoch die Windgeschwindigkeiten an der Bucht in zehn Metern Héhe sind. Wie in der folgenden
Abbildung zu sehen ist, liegen die korrigierten Windgeschwindigkeiten in der Bucht deutlich iiber den
gemessenen Werten. Obwohl die Werte dennoch meist niedriger als auf dem Tempelhofer Feld sind, zeigen
die Verliufe eine gute Ubereinstimmung und die Windspitzen sind teilweise identisch. Fiir die statistische
Auswertung beziiglich der windinduzierten Triibung des Gewéssers wurden daher die Windgeschwindigkeiten

des Tempelhofer Flugfeldes herangezogen (vgl. Kap. 6.2.2).

Vergleich der Windgeschwindigkeiten zwischen Tempelhof und der
Rummelsburger Bucht (01.06.2015 bis 22.07.2015)
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Abb. 34: Vergleich der Windgeschwindigkeiten zwischen dem Flugfeld Tempelhof (DWD), der Rummelsburger Bucht
und den nach Hellmann korrigierten Werten der Rummelsburger Bucht (Tagesmittelwerte zwischen dem
01.06.2015 und 22.07.2015)

6.1.2  Stromungsverhiiltnisse und Wasserstinde

Zur Darstellung der wochentlich durchgefiihrten Stromungsmessungen in der Rummelsburger Bucht sind
die FlieBgeschwindigkeiten und —richtungen an allen Standorten des Messrasters in drei Tiefen als
Richtungspfeile mit unterschiedlicher Grofle und Farbung in einer Karte dargestellt. Als Messtiefen sind
20 und 150 cm unter der Wasseroberflache, sowie 30 cm iiber dem Sediment bzw. der Gewéssersohle
gewdhlt. Die Nachweisgrenze des Stromungsmessgerites liegt bei 7,3 m/h; FlieBgeschwindigkeiten
unterhalb dieses Wertes konnen daher nicht dargestellt werden. Zusétzlich zum FlieBverhalten des
Wassers in der Rummelsburger Bucht enthilt jede Graphik eine Windrose, welche Informationen zu den

Windverhiltnissen im Untersuchungsgebiet am Tag und Vortag der Messung liefert. Fiir die Darstellung
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der Windrosen wurden die Daten der an der Rummelsburger Bucht installierten Wetterstation
herangezogen. Wie unter Kapitel 6.1.1.1 ausgefiihrt, kdnnen aufgrund der rdumlichen Gegebenheiten am
Standort der Wetterstation die Windgeschwindigkeiten unterschétzt werden. Es ist davon auszugehen,
dass an den exponierten Lagen auf der offenen Gewisseroberfliche durchaus hohere
Windgeschwindigkeiten anzutreffen sind. In den Abbildungen werden die FlieBgeschwindigkeiten in m/h
angegeben. Da die FlieSgeschwindigkeit {iblicherweise in m/s angegeben wird, sind in Tab. 11 die fiir die

Darstellung ausgewihlten Klassengrenzen der FlieBgeschwindigkeit in dieser Einheit angegeben.

Tab. 11: Umrechnung der FlieBgeschwindigkeitsklassengrenzen von m/h in m/s

m/h 7,3 80 150 230 300 430
m/s 0,002 0,02 0,04 0,06 0,08 0,12

Im Folgenden werden die Stromungsverhiltnisse an vier ausgewéhlten Tagen beispielhaft dargestellt. Die
Auswahl stellt typische Situationen dar, die im Zuge des Projektes in der Rummelsburger Bucht
vorgefunden wurden. Weitere Stromungskarten sind im Anhang 2 zu finden. Trotz des Seecharakters der
Bucht konnte an allen Tagen eine mehr oder weniger stark ausgepriagte Stromung iiber die gesamte

Gewisseroberflache beobachtet werden.
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Abb. 35: Fliegeschwindigkeiten und -richtungen in der Rummelsburger Bucht am 27.08.2014 und die
Windgeschwindigkeiten und —richtungen am 26. und 27.08.2014
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Abb. 35 zeigt die FlieBgeschwindigkeiten am 27.08.2014. An diesem Tag ist oberflachennah eine gleichméaBig
gerichtete Stromung in siidostliche Richtung festzustellen. Im nordwestlichen Teil der Bucht werden in 20 cm
Tiefe die geringsten Fliefgeschwindigkeiten mit unter 80 m/h gemessen. In Richtung Spree nimmt die
Fliefgeschwindigkeit zu und erreicht am Messpunkt 8 mit iiber 300 m/h ihren Hochstwert. Im weiteren Verlauf
des Gewissers in Richtung Siidosten werden diese Geschwindigkeiten nicht mehr erreicht; sie bewegen sich
zwischen 150 und 300 m/h, bis auf den Standort 4: hier werden nur bis zu 150 m/h aufgezeichnet. Die
Stromungsgeschwindigkeiten an der Oberfliche nehmen demnach zunéchst von Nordwesten nach Siidosten
zu, erreichen in der Mitte der Bucht die Hochstwerte und nehmen dann wieder ab. Im siidlichen Teil der Bucht
ist eine zur Offnung in der Spundwand hin gerichtete Strdmung an der Oberfliche zu erkennen. In 150 cm
Tiefe und 30 cm {iber dem Sediment sind der Oberflichenstromung zum Teil entgegengesetzte
Stromungsrichtungen zu bemerken. Dieser Umstand ist besonders ausgeprigt im Nordwesten der Bucht: hier
sind Stromungen in siidwestliche Richtung zu verzeichnen, welche in einem Winkel von 90° oder mehr zur
Oberflachenstromung verlaufen. Es werden in 150 cm Tiefe zum Teil hohere FlieBgeschwindigkeiten erreicht
als an der Oberfliche (Messpunkt 12, 14 und 16). Die geringsten FlieBgeschwindigkeiten an diesem Messtag
werden in 150 cm Tiefe an Position 5 erreicht. Wéhrend sich im weiteren Verlauf des Gewéssers in Richtung
Spundwand die FlieSrichtungen in 150 cm Tiefe denen an der Oberfliche annédhern, ist die Stromung tiber dem
Sediment bzw. der Gewiéssersohle bis zum Messpunkt 4 weiterhin in siidwestliche Richtungen gerichtet. An
den Positionen 2, 3 und 17 sind die FlieBrichtungen aller drei Tiefen nahezu gleichgerichtet. Am Referenzpunkt
auBlerhalb der Bucht flieft das Wasser in siiddstliche bis dstliche Richtungen, wobei an der Oberfliche

FlieBgeschwindigkeiten von bis zu 300 und iiber dem Sediment bis zu 150 m/h erreicht werden.

Die Betrachtung der Windrose zeigt am Tag und Vortag der Messung vornehmlich sehr geringe
Windgeschwindigkeiten von unter 1 m/s aus siidwestlichen Richtungen. Die hdchsten Windgeschwindigkeiten
von iiber 3 m/s sind aus Richtung Nordnordwest zu verzeichnen. Die HauptflieBrichtung des Wassers in 20 cm
Tiefe entspricht daher weitestgehend der vorherrschenden Windrichtung am Tag und Vortag der Messung. Zur

Zeit der Messung ist kein nennenswerter Niederschlag gefallen.

Ein anderes Bild der Stromungsverhéltnisse zeigt sich am 12.11.2014 (Abb. 36). Die FlieBbewegungen in
20 cm Tiefe folgen keiner besonders ausgepragten Hauptstromrichtung wie am 27.08.2014. Es dominieren in
dieser Tiefe Stromungsrichtungen zwischen Siidwest und Siidost; die hochsten FlieBgeschwindigkeiten
werden an Position 3 und 5 mit bis zu 230 m/h erreicht. Die niedrigsten Werte an diesem Messtag sind an
Position 10 zu verzeichnen; hier liegen die Werte unter der Nachweisgrenze des Stromungsmessgerites. Die
Stromungsrichtungen in 150 cm Tiefe und 30 cm iiber dem Sediment sind an den meisten Messpunkten
entgegen des Uhrzeigersinns versetzt zur Oberflachenstromung vorzufinden. Ausnahmen bilden hierbei die
Messpunkte 3 und 7, an denen die Stromungen in den drei Tiefen entgegengesetzt zu denen an den anderen
Punkten gerichtet ist, bzw. gleiche Stromungsrichtungen in allen drei Tiefen vorherrschen (Messpunkte 5

und 8). Die Stromungsrichtungen am Referenzpunkt entsprechen den in der Bucht gemessenen.
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Abb. 36: Fliegeschwindigkeiten und -richtungen in der Rummelsburger Bucht am 12.11.2014 und die
Windgeschwindigkeiten und —richtungen am 11. und 12.11.2014

Die Windrose zeigt fiir den 11. und 12.11.2014 hauptsidchlich Windrichtungen aus Ost, Ostnordost sowie aus
Nord. Aus nordlicher Richtung sind ausschlieBlich Winde mit sehr geringen Geschwindigkeiten von unter
einem Meter pro Sekunde zu verzeichnen. Winde aus Nordost und Ostnordost machen den GroBteil der
gemessenen Luftbewegung aus: nahezu 40 % der Winde mit bis zu 3 m/s kommen aus diesen Richtungen,
Winde mit iiber 3 m/s haben einen Anteil von ca. 5 %. In Bezug auf die FlieBrichtung des Wassers lésst sich
in diesem Zusammenhang sagen, dass eine dem Wind entsprechende Hauptstromrichtung bedingt zu
beobachten ist. Hauptséchlich am siidlichen Ufer der Bucht und in der Mitte des Gewissers entsprechen die

Fliefrichtungen den vorherrschenden Windverhéltnissen.

Noch geringere FlieBgeschwindigkeiten als am 12.11.2014 sind bei der Messung am 09.12.2014 zu beobachten
(Abb. 37). An diesem Messtag konnten die flichenhaft niedrigsten Werte innerhalb der Projektlaufzeit
aufgezeichnet werden. Die maximale FlieBgeschwindigkeit wird an Standort 15 mit bis zu 150 m/h in 20 cm
Tiefe erreicht. Ansonsten fallen die gemessenen FlieBgeschwindigkeiten vornehmlich in die Klasse
7,3-80 m/h, und zwar zumeist iiber die gesamte Wassersdule. An den Standorten 4, 8, 9 und 10 liegen die
Werte in einer oder zwei Tiefen unterhalb der Nachweisgrenze von 7,3 m/h; an den Messpunkten 17 und RP

sind die Geschwindigkeiten {iber die gesamte Wassersdule geringer als dieser Wert.

Der Messtag und der Tag davor sind durch eine sehr schwache Luftbewegung gekennzeichnet. Die

vornehmlichen Windrichtungen an diesen Tagen sind Siid bis Stidwest, zum geringen Teil auch Siidost. Dabei
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werden keine hoheren Windgeschwindigkeiten als 3 m/s verzeichnet, was einem leichten Wind entspricht;
zumeist liegen die Windgeschwindigkeiten jedoch unter 1 m/s. Am 08.12.2014 wurde zudem noch mit einem
Wert von 2 mm ein leichter Niederschlag aufgezeichnet. Eine den vorherrschenden Windrichtungen
entsprechende Stromungsrichtung des Wassers lésst sich fiir den 09.12.2014 nicht ausmachen — die Strémung
in der Bucht ist eher diffus als gerichtet. Jedoch ist zu bemerken, dass am Messtag sowohl sehr niedrige Wind-

als auch FlieBgeschwindigkeiten vorherrschen.
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Abb. 37: FlieBgeschwindigkeiten und -richtungen in der Rummelsburger Bucht am 09.12.2014 und die
Windgeschwindigkeiten und —richtungen am 08. und 09.12.2014

Als letztes Beispiel fir die Stromungsverhdltnisse in der Rummelsburger Bucht soll die Messung vom
02.07.2015 herangezogen werden. Wie Abb. 38 zeigt, haben sich an diesem Tag rdumlich differenzierte
Stromungsmuster ausgebildet. An einigen Standorten werden hohe FlieBgeschwindigkeiten ermittelt,
allerdings sind an umliegenden Messpunkten nur geringe Geschwindigkeiten zu vermerken. Dieser Effekt tritt
insbesondere im nordwestlichen Teil der Bucht auf. So werden an Position 11 liber die gesamte Wassersdule
Fliefgeschwindigkeiten von 300 - 430 m/h erreicht, an Position 16 wird dieser Wert an der Oberfldche
gemessen, mit abnehmender Tendenz zur Gewissersohle. An den anderen Standorten in diesem Bereich
werden im Gegensatz dazu nur Geschwindigkeiten bis 230 m/h, zumeist jedoch wesentlich geringere Werte
erreicht. Hohe FlieBgeschwindigkeiten der Klasse 300 - 430 m/h werden ferner nur oberflichennah und in 150
cm Tiefe im siidlichen Teil der Bucht - inmitten der Spundwando6ffnung - gemessen. Dort existiert filir diesen

Tag eine zusitzliche FlieBgeschwindigkeitsmessung. Weiterhin ist zu bemerken, dass die hochsten Flie$3-
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geschwindigkeiten vorrangig entlang der Gewésserachse vorzufinden sind und im Uferbereich eine geringere
Stromungsdynamik herrscht. Zu den Stromungsrichtungen ist anzumerken, dass an Standorten mit hohen
FlieSgeschwindigkeiten in 20 cm Tiefe westliche bis siidwestliche FlieBrichtungen beobachtet werden kdnnen.
Bis auf Messpunkt 17 und in der Spundwanddffnung entsprechen die FlieBrichtungen in den anderen Tiefen
an diesen Punkten weitestgehend denen an der Wasseroberfldche. An den anderen Standorten ist die Stromung

in allen drei Tiefen vornehmlich in siid- bis siidwestlichen Richtungen orientiert.

Am Tag und Vortag der Messung herrschten vornehmlich Winde aus 6stlichen Richtungen, knapp iiber 5 %
der Winde weisen Geschwindigkeiten von iiber 3 m/s auf. Die Flierichtungen entlang der Gewasserachse

entsprechen diesen Windrichtungen.
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Abb. 38: FlieBgeschwindigkeiten und -richtungen in der Rummelsburger Bucht am 02.07.2015 und die
Windgeschwindigkeiten und —richtungen am 01. und 02.07.2015

Zusammenfassend ldsst sich zu den Stromungsverhéltnissen sagen, dass innerhalb der Bucht eine stetige
Stromung herrscht, welche sich in Bezug auf FlieBgeschwindigkeit und —richtung zum Teil stark an den
vorherrschenden Windbedingungen orientiert. Die maximalen FlieBgeschwindigkeiten sind mit bis zu 430
m/h erwartungsgemal} gering, in Sohlndhe konnten noch Werte von iiber 300 m/h festgestellt werden. Die
Wasserstinde in der Rummelsburger Bucht unterliegen auf Grund der Stauregelung der Spree nur

geringen, aber kontinuierlichen Wasserstandsschwankungen.
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Wie in Abb. 39 zu erkennen ist, variiert der Wasserstand wihrend des Aufnahmezeitraums um etwas mehr als
7 cm. Bezogen auf den Mittelwert der Messreihe sind in den Monaten Dezember, Januar, Februar und April
zeitweise niedrigere Wasserstinde (bis 4,5 cm unter Mittelwert) festzustellen. Hohere Wasserstiande mit bis zu
3 cm iiber Mittelwert treten fast durchgéngig in jedem Monat auf, lediglich im Februar wird dieser Stand nicht

erreicht.

Pegelschwankungen [cm] 12.11.14 bis 25.05.15

Nov. Dez. Jan. Feb. Mrz. Apr. Mai
Abb. 39: Pegelschwankungen in der Rummelsburger Bucht zwischen dem 12.11.2014 und dem 25.05.2015

6.1.3 Wasserqualititsparameter

Nachfolgend werden die ermittelten Wasserqualititsparameter beschrieben. Hierbei sind die bei den
wochentlichen Messfahrten aufgenommenen Daten mit der Multiparametersonde an jeder Station des
Messnetzes in einem Meter Tiefe als Farbtabellen dargestellt. Der abgebildete Untersuchungszeitraum (Ende
Mai 2014 bis Ende November 2014) entspricht den Standzeiten der Sedimentfallen, deren Inhalt

physikochemisch analysiert wurde.

Fiir die Parameter Wassertemperatur, Sauerstoffgehalt, Chlorophyllgehalt und Triibung sind die Ergebnisse
der stationir installierten Multisensorkette als Jahresganglinie (Tagesmittelwerte) von August 2014 — Juli 2015
in 1, 2 und 3 m Tiefe dargestellt. Die Verunreinigung und der Bewuchs der dauerhaft im Gewisser
eingebrachten Sensoren, sowie die Bergung der Kette fiir die Wartung und Kalibrierung der Sensoren
erzeugten Datenliicken bzw. nicht belastbare Daten. Diese Bereiche sind in den Diagrammen grau unterlegt.
Zum Vergleich der Werte der Sensorkette sind die an jeweils gleicher Position mittels mobiler Sonde

erhobenen Daten (Momentaufnahmen) ebenfalls in den Diagrammen abgebildet.

6.1.3.1 Wassertemperatur

In Tab. 12 sind die innerhalb des Untersuchungszeitraumes mit der Multiparametersonde aufgenommenen
Temperaturwerte in einem Meter Tiefe dargestellt. Der Maximalwert wird mit 26° C am 22.07.2014, der
niedrigste Wert am 27.11.2014 mit 6° C erreicht. Beginnend mit 21° C im Mai steigt die Wassertemperatur
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Tab. 12: Wassertemperaturen [°C] in der Rummelsburger Bucht in 1 m Tiefe von Ende Mai 2014 bis Ende November
2015, fehlende Daten sind mit ,,** gekennzeichnet

Datum/Boje 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 1112 |13 |14 |15 ] 16 | 17 | RP
27.05.2014 * 121 121 |21 (21 (21|21 |21 |21 |21 |21 |21 |21 |21 |21]21]|21]21
05.06.2014 19 | 19 (19 [ 19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 19 | 19
12.06.2014
19.06.2014 21 | 21 | 21 | 21 | 21 | 21 | 21 |21 | 20| 20 (20| 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 21 | 22
26.06.2014 17 |18 |17 |18 |18 |18 | 18 | 17 | 18 | 17 | 18 | 18 | 18 | 18 | 19 | 18 | 18 | *
03.07.2014 21 | 20 | 20 | 20 [ 20 | 20 | 21 | 20 | 21 | 20 | 20 | 20 [ 20 | 20 | 20 | 20 | 21 | *
22.07.2014
31.07.2014
08.08.2014
21.08.2014 19 119 (191919 |19 |20 (1919 |19 |19 |19 (19|19 |19 | 19| 20 | 20
27.08.2014 18 | 18 [ 18 | 18 [ 18 | 19 | 19 | 19| 19 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 19 | 19
04.09.2014 19 | 19 (19 | 19 | 19 | 19 | 19 [ 19 | 19 | 20 | 19 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 19 | 19
12.09.2014 18 |19 (18 | 19 [ 18 | 19 | 18 | 19| 18 | 18 | 19 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 19
16.09.2014 18 |19 (191919 |19 |19 (1919 |19 |19 |19 (19|19 |19 |19 |19 | 20
26.09.2014 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16
10.10.2014 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16
30.10.2014

06.11.2014

12.11.2014
27.11.2014
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Abb. 40: Wassertemperaturen in der Rummelsburger Bucht in 1, 2 und 3 m Tiefe von Aug. 2014 bis Aug. 2015
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am 12.06.14 auf 24° C an und fillt bis Anfang Juli wieder auf 20°C. In der Monatsmitte werden die
Hochstwerte erreicht; bis zum 08.08.14 bleiben die Werte auf einem dhnlich hohen Niveau. Erst ab dem
21.08.14 sinken die Temperaturen auf 19°C, um ab Ende September sukzessive bis Ende November die

Tiefstwerte von 6° C zu erreichen.

Abb. 40 zeigt den Wassertemperaturverlauf vom 01.08.2014 bis 01.08.2015 in ein, zwei und drei Meter Tiefe.
Die Temperaturen folgen in einem Meter Tiefe dem oben beschriebenen Jahresgang, die Tiefstwerte werden
mit 2° C im Februar erreicht, das Maximum im Juli mit 25°C. Die Temperaturen in den drei Tiefen verlaufen
iiber die meiste Zeit des Jahres nahezu deckungsgleich. In den Sommermonaten ist eine geringe Divergenz der
Werte liber die gesamte Gewdssertiefe zu verzeichnen. Die grofite Differenz zwischen den Werten in ein und
drei Metern Tiefe ist im Juli 2015 mit ca. 2,5° C auszumachen. Es kommt demnach zu keiner Ausbildung von

thermischen Schichten in der Bucht.

6.1.3.2  Sauerstoffsittigung

Die Sauerstoffsittigung in einem Meter Tiefe zeigt eine klare Zweiteilung des Messzeitraumes an. Wie in Tab.
13 zu sehen ist, liegt die Sauerstoffséttigung in der ersten Hélfte des Messzeitraumes (bis 04.09.2014) nahezu
durchgéngig auf einem hohen Niveau von iiber 100 %. Ende Juni nimmt die Sauerstoffsittigung ab und erreicht
kaum mehr die 100 %-Marke. Die Monate Juli und August sind wiederum durch sehr hohe
Sauerstoffsittigungen gekennzeichnet —am 22.07. wird mit 168 % der hochste Wert registriert. Ab dem 12.09.
sinken die Werte auf unter 80 % und verbleiben bis Jahresende auf annidhernd gleichem Niveau. Der niedrigste
Wert von 44 % wird am 16.09. an Position 2 verzeichnet. Es ist zu bemerken, dass die Sauerstoffsittigung am
Referenzpunkt im Friihjahr und Sommer zumeist unter den Werten innerhalb der Bucht liegt; im Herbst und

Winter relativiert sich dieser Effekt, bzw. werden ab dem 10.10. auf8erhalb der Bucht héhere Werte erreicht.

Tab. 13: Sauerstoffsattigung [%] in der Rummelsburger Bucht in 1 m Tiefe von Ende Mai 2014 bis Ende November 2015,
fehlende Daten sind mit ,,** gekennzeichnet

Datum/Boje
27.05.2014 *
05.06.2014
12.06.2014
19.06.2014
26.06.2014
03.07.2014
22.07.2014
31.07.2014
08.08.2014
21.08.2014
27.08.2014
04.09.2014
12.09.2014 78 | 75 | 77 | 78 | 77 | 78 | 75 | 74 | 71 | 72 | 71 | 68 | 69 | 76 | 73 | 66 | 78 | 67
16.09.2014 46 | 44 | 53 | 53 | 54 | 55 | 52 | 60 | 57 | 62 | 64 | 66 | 65 | 65 | 67 | 66 | 53 | 65
26.09.2014 61 | 64 | 62 | 63 | 62 | 62 | 63 | 62 | 61 | 60 | 63 | 60 | 60 | 56 | 59 | 60 | 63 | 60
10.10.2014 59 | 63 | 64 | 68 | 65 | 68 | 73 | 68 | 78 | 71 | 74 | 81 [ 61 | 78 | 76 | 78 | 67 | 64
30.10.2014 56 | 56 | 52 | 52 | 56 | 55 | 53 | 56 | 57 | 55 | 57 | 59 | 54 | 57 | 59 [ 58 | 56 | 64
06.11.2014 61 | 60 | 59 | 61 | 58 | 60 | 61 | 59 | 61 | 62 | 62 | 59 | 58 | 59 | 61 | 62 | 62 | 67
12.11.2014 60 | 56 | 61 | 62 | 61 | 61 | 61 | 61 | 62 | 61 | 61 | 62 | 63 | 62 | 63 | 62 | 62 | 67
27.11.2014 69 | 68 | 70 | 70 | 72 | 70 | 70 | 71 | 71 | 71 | 71 | 72 | 73 * * * * *
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Abb. 41: Sauerstoffsittigung [%] in der Rummelsburger Bucht in 1, 2 und 3 m Tiefe von Aug. 2014 bis Aug. 2015
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Abb. 42: Sauerstoffgehalt [mg/1] in der Rummelsburger Bucht in 1, 2 und 3 m Tiefe von Aug. 2014 bis Aug. 2015
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Abb. 41 stellt den Jahresgang der Sauerstoffsittigung in ein, zwei und drei Metern Tiefe an Position 6 des
Messrasters dar. Beginnend ab Mitte Oktober 2014 ist eine stetige Steigerung des Sauerstoffgehaltes von 40 auf
80 % bis Anfang Dezember zu verzeichnen. Von Dezember bis Mitte Februar stagnieren die Werte, um bis zum
Mirz auf iiber 100 % zuzunehmen. Nach einer weiteren Phase der Stagnation im Mérz beginnt sich die
Sauerstoffsittigung in den oberen und unteren Wasserschichten gegenldufig zu entwickeln. Diese Entwicklung
wird mit dem Absinken der Séttigung bis Mitte Mai wieder unterbrochen — die Sauerstoffsittigung in den drei
Tiefen ist hier wieder ausgeglichen. Im weiteren Jahresverlauf ist ein Anstieg der Sauerstoffsittigung in einem
Meter Tiefe zu beobachten; in drei Metern Tiefe sinken die Werte hingegen ab. Anfang Juli tritt dieser Effekt am
stiarksten zum Vorschein: im oberflachennahen Bereich werden Werte von iiber 180 %, in drei Metern Tiefe von
unter 40 % gemessen. Die Verldufe der Sauerstoffsattigung zeigen in den Sommermonaten neben Phasen, welche
abnehmende Sauerstoffsittigungen mit der Wassertiefe aufweisen auch Perioden, in denen die Unterschiede
teilweise oder génzlich aufgehoben sind. In Abb. 42 sind die absoluten Sauerstoffgehalte in mg/l an Messpunkt
6 dargestellt. Die Verldufe der Kurven im Jahresgang entsprechen den Verldufen der Sauerstoffséttigung in Abb.
421. Die hochsten Werte werden im Juli 2015 in einem Meter Tiefe mit 17 mg/1 erreicht; im August 2015 gehen
die niedrigsten Werte auf unter 1 mg/1 in drei Meter Wassertiefe zuriick.

6.1.3.3 pH-Wert

Die Messungen der pH-Werte zeigen einen leicht alkalischen Zustand des Wassers in der Rummelsburger Bucht
und der Spree an (Tabelle 14). Es werden Werte zwischen 7,4 und 8,9 erreicht, wobei die hochsten Werte Ende
August erreicht werden. Bis zum 04.09.2014 liegen die Werte eher im alkalischen, danach im neutralen Bereich.
Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass der pH-Wert des Wassers in den Sommermonaten hoher und in den

Wintermonaten niedriger ist.

Tab. 14: pH-Werte in der Rummelsburger Bucht in 1 m Tiefe von Ende Mai 2014 bis Ende November 2015, fehlende
Daten sind mit ,,** gekennzeichnet

Datum/Boje | 1 | 2 | 3 |4 |5 | 6| 7|8 |9 ]10]11]|12]/13[14]15][16]17 RP
27052014 | * [82[83[84[82]83[83[81[81[82]83[83[82]83[82]83[83]80
05.06.2014 | 7,7 7,7 8,0 | 7,9 | 8,3 | 8,3 | 8,4 |85 | 8,61 85|86 |87 8,4 | 8,6 18,71 85 7,9 | 7.7
12.06.2014 | 83|84 (84 [83[848482[82[82]81|83[84[82]86]83[85[83][738
19.06.2014 |7,9|81[80(81[80|80(80(79(78[79|79(78[78[77|79|78[80]78
26062014 |80(79(79(79(79|79(79(78[79(78|79]79[79]80|79[80[78] *
03.07.2014 |83[84|83[84|81[82/82[84|84(82|81[81|81[81|82[81|84 *
22.07.2014 | 8283858686 8485|8585 |85|86|85[84| * | * | *
31.07.2014 |80 (8482|8382 [82]82 8285788180
08.08.2014 | 78179798082 [85]84 85858485
21.08.2014
27.08.2014
04.09.2014
12.09.2014 | 7,9179(79/80[79|80[79|79([79|79[79|79[78|79[79|79[79]|78
16.09.2014 | 76|76 (76|77 7277772777727 |77]727 7877|7778 7772777
2609.2014 | 7817877772777 777727277777 7727 77|77 717|727
10102014 777676777778 78|78[78|79[78|79[77|78]78]|78]78]|78
30.102014 |7,5(75( 7474|7474 74757574 (75(75[75|75|75]75[75]75
06.11.2014 |7,5]75(75(75|75(75(75|725]75|75[75(75[725|75|75]75[75]75
1211.2014 |7,5|7,5[75(75(725|75[75]75[75]725|75[75[75]75|75|75]76]76
27112014 |77 (76176176127 7712777127 (77 27 (77 272 = [ | = [ *|*
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6.1.3.4 Trilbung des Wassers

Die Triibung des Wassers der Rummelsburger Bucht nimmt von Beginn der Messungen im Mai 2014
(3-6 NTU) bis Ende Juni zu (bis zu 12 NTU), wobei am 19.06.14 die vorlaufigen Hochstwerte erreicht
werden (Tab. 15). Im Juli 2014 geht die Triibung wieder zuriick (5-8 NTU), um dann im August wieder
anzusteigen - der Hochstwert von 16 NTU wird am 27.08.2015 an Position 10 erreicht. Im weiteren
Jahresverlauf nehmen die Werte wieder ab und erreichen bereits Anfang Oktober ein niedriges Niveau (2-
4 NTU), welches bis zum Ende des Messzeitraumes gehalten wird. Am 27.11.2014 werden mit 2 NTU

die niedrigsten Werte innerhalb der Bucht verzeichnet.

Es ist festzustellen, dass im Hochsommer die hochsten Triibungswerte erreicht werden. Bei der Messung
an Tagen mit hohen Triibungswerten werden die Tageshdchstwerte fast ausschlielich im nordwestlichen
Teil der Bucht erreicht (Boje 8-17). Am Referenzpunkt hingegen liegen die Werte hdufig unter den

innerhalb der Bucht gemessenen.

Tab. 15: Triibungswerte [NTU] in der Rummelsburger Bucht in 1 m Tiefe von Ende Mai 2014 bis Ende November 2015,
fehlende Daten sind mit ,,** gekennzeichnet

Datum/Boje 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 1112 |13 |14 |15 ] 16 | 17 | RP
27.05.2014 * 3 3 3 4 3 4 3 5 5 6 6 6 6 5 6 4 4
05.06.2014 7 3 3 3 3 4 4 4 5 5 7 7 7 7 7 8 3 4
12.06.2014 6 6 7 6 6 6 6 6 6 6 5 5 8 8 6 5 6 7
19.06.2014 9 6 6 5 7 6 6 8 |11 ] 9 9 |10 11|12 | 8 |12 | 6 4
26.06.2014 6 6 6 6 5 7 7 9 7 9 9 8 6 8 6 8 5 *
03.07.2014 5 5 6 6 7 6 6 6 6 7 6 6 7 6 6 6 6 *
22.07.2014 6 7 6 6 5 5 6 5 7 5 6 9 5 6 8 * * *
31.07.2014 7 8 8 8 7 6 8 8 8 7 8 8 8 9 8 7 8 *
08.08.2014 7 8 7 8 8 8 8 [11 ]| 10 | 8 7 8 7 8 8 8 9 5
21.08.2014 9 |10 9 |11 | 9 |10 |11 ] 12 |11 |11 | 8 9 |10 9 |10 10| 9 | 10
27.08.2014 8 9 8 9 |10 9 |10] 9 8 - 10 | 9 [15 [15 |10 (13 | 9 | 11
04.09.2014 7 6 7 5 6 9 7 9 |10 8 |10 |11 | 9 |11 | 9 |10 ]| 6 7
12.09.2014 8 7 /10| 7 (10| 10| 8 (11|10 |11 | 10|10 |11 |13 |12 | 11| 8 5
16.09.2014 6 5 5 5 4 5 5 4 9 6 7 8 7 8 8 8 6 3
26.09.2014 6 5 7 6 6 7 6 6 6 7 7 7 7 7 7 9 6 2
10.10.2014 3 2 3 3 3 3 2 3 2 4 4 3 5 3 3 3 3 3
30.10.2014 3 2 3 3 3 3 3 3 3 4 4 3 4 3 3 3 2 2
06.11.2014 2 2 2 3 3 3 3 3 4 3 3 4 4 3 3 3 2 1
12.11.2014 4 3 4 3 3 4 3 3 4 3 3 3 3 4 3 3 3 1
27.11.2014 2 2 3 3 3 3 3 2 2 3 2 2 2 * * * * *

Die Triibungsdaten der Sensormesskette sind in Abb. 43 dargestellt. Ab dem 01.05.2015 fiel der
Sensor in 2 m Tiefe aus; daher sind hierfiir keine Daten verfiigbar. Der oben beschriebene Jahresgang
ist auch hier deutlich zu erkennen. So werden die Hochstwerte in allen drei Messtiefen im Spatsommer
2014 erreicht — der Maximalwert von 32 NTU ist in 3 m Tiefe zu verzeichnen. In den Sommermonaten
sind die Differenzen zwischen den Werten an der Oberfldche und in der Tiefe am hochsten. Von Ende
August 2014 bis Anfang Oktober 2014 nehmen die Werte kontinuierlich ab, wobei noch einzelne
Triibungsereignisse, insbesondere in 3 m Tiefe, auszumachen sind. Die Phase von November 2014

bis Ende Januar 2015 ist von Werten unter 10 NTU gepriagt. Die NTU-Werte in 1 und 2 m Tiefe
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zeigen einen nahezu identischen Verlauf, zumeist bleiben die Werte hier unter 5 NTU. Der Verlauf
der Werte in 3 m Tiefe zeigt ein dhnliches Bild, nur liegen die Werte hier bis zu 2-3 NTU hoher als
in den anderen Tiefen. Ab Mai 2015 ist ein kontinuierliches Absinken der Werte in 1 und 3 Tiefe zu
erkennen, ab Juni nimmt die Triibung wieder zu, um Anfang Juli in 3 m Tiefe den Hochstwert von 15

NTU in diesem Zeitabschnitt zu erreichen.
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Abb. 43: Triibungswerte [NTU] in der Rummelsburger Bucht in 1, 2 und 3 m Tiefe von Aug. 2014 bis Aug. 2015

6.1.3.5 Leitfahigkeit

Tab. 16 zeigt die zwischen Ende Mai und Ende November 2014 in der Bucht in einem Meter Tiefe
gemessenen Leitfdhigkeitswerte. Innerhalb des Untersuchungszeitraumes bewegen sich die Werte in
einem Rahmen zwischen 731 und 905 uS/cm (26.06. und 27.11.2014). Die niedrigeren Werte werden
Ende Juli und Mitte September errcicht, die Hochstwerte im November. Die Werte zeigen, bis auf
den 26.06., an den jeweiligen Messtagen kaum oOrtliche Unterschiede. Weiterhin ist zu bemerken, dass
die Leitfdhigkeit am Referenzpunkt an den meisten Messtagen gering hohere Werte aufweist als

innerhalb der Bucht.
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Tab. 16: Leitfahigkeit [uS/cm] in der Rummelsburger Bucht in 1 m Tiefe von Ende Mai 2014 bis Ende November 2014,
fehlende Daten sind mit ,,** gekennzeichnet

Datum/Boje 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 |12 | 13 |14 | 15 | 16 | 17 | RP
27.05.2014 * 1822817 818 | 820 | 819 | 819 | 822 | 825 | 824 | 823 | 824 | 817 | 818 | 824 | 823 | 820 | 818
05.06.2014 | 796 | 789 | 784 | 784 | 780 | 761 | 774 | 779 | 773 | 775 | 772 | 772 | 779 | 784 | 770 | 778 | 785 | 809
12.06.2014 | 800 | 801 | 800 | 801 | 799 | 800 | 804 | 807 | 806 | 812 | 809 | 808 | 825 | 801 | 808 | 807 | 802 | 813
19.06.2014 | 815|811 |811 | 812|813 | 813 | 813 | 815|819 | 817 | 816 | 819 | 816 | 812 | 827 | 821 | 813 -I
26.06.2014 | 797 | 794 | 815 | 826 | 821 | 803 | 799 | 731 | 796 | 747 | 760 | 766 | 746 [ 826 | 783 | 762 | 789 | *
03.07.2014 | 818 | 814 | 813 | 813 | 813 | 814 | 814 | 814 | 814 | 815 | 819 | 819 | 818 | 813 | 819 | 818 | 812 | *
22.07.2014 | 780 | 785|778 | 773|773 773|773 778 775|777 |776 779 | 774|773 778 | * * *
31.07.2014 | 752 | 751 | 755 | 752 | 752 | 752 | 756 | 754 | 759 | 760 | 761 | 760 | 768 | 752 | 761 | 762 | 752 | *
08.08.2014 | 788 | 784 | 780 | 784 | 778 | 780 | 780 | 778 | 780 | 779 | 782 | 782 | 782 | 784 | 780 | 778 | 780 | 809
21.08.2014 810|809 | 808 | 809 | 812 | 810 | 807 | 809 | 809 | 811 | 811 | 812 | 814 | 809 | 812 | 813 | 807 | 806
27.08.2014 808 | 810 | 814 | 809 | 813 | 808 | 809 | 809 | 811 | 817 | 812 | 814 | 814 | 809 | 819 | 820 | 810 | 822
04.09.2014 | 799 | 802 | 803 | 798 | 801 | 798 | 798 | 798 | 802 | 800 | 801 | 800 | 800 | 798 | 800 | 800 | 801 | 813
12.09.2014 | 778 | 778 | 775|775 | 775|775 775|774 | 774 | 772 | 772 | 770 | 770 | 775|770 | 771 | 776 | 797
16.09.2014 | 792 | 785|788 | 787 | 788 | 788 | 787 | 787 | 787 | 788 | 788 | 787 | 787 | 787 | 787 | 789 | 791 | 812
26.09.2014 816|814 | 814 | 814 | 815 | 814 | 816 | 816 | 818 | 816 | 815 | 817 | 815 | 814 | 823 | 815 | 814

|
| |
30.10.2014 830 | 825 824 | 824 | 824 | 824 | 825 | 826 | 829 | |
| |
| |
|

10.10.2014 | \
06.11.2014 \
12.11.2014

27.11.2014

6.1.3.6  Chlorophyll (Algenwachstum)

Auch in Bezug auf den Chlorophyllgehalt ist der Messzeitraum zweigeteilt (Tabelle 17). Im Friihjahr und
Sommer sind die Werte erwartungsgemill wesentlich hoher als im Herbst und Winter. Vom 05.06. bis
12.06.2014 wird ein erster Peak der Werte erreicht (9 RFU), gefolgt von sehr niedrigen Werten von maximal
2 RFU am 19. Juni.

Tab. 17: Relativer Chlorophyll-a-Gehalt [RFU] in der Rummelsburger Bucht in 1 m Tiefe von Ende Mai 2014 bis Ende
November 2014, fehlende Daten sind mit ,,** gekennzeichnet
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Danach nimmt der Chlorophyllgehalt mehr oder weniger kontinuierlich zu - am 27.08.2014 werden die
Hochstwerte von bis zu 11 RFU erreicht. Bereits eine Woche spéter gehen die Werte auf 4 bis 6 RFU zuriick
und erreichen Mitte September ein niedriges Niveau, welches bis zum Ende des Messzeitraumes gehalten wird.

Die ermittelten Tiefstwerte von 1 RFU werden vornehmlich im Oktober und November erreicht.
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Abb. 44: Chlorophyll-a-Gehalt [RFU] in der Rummelsburger Bucht in 1, 2, und 3 m Tiefe von Aug. 2014 bis Aug. 2015

Die kontinuierliche Messung zeigt den Jahresgang des Chlorophyllgehaltes am Standort 6 (Abb. 44). Hierbei
sind zwei Wachstumsspitzen zu beobachten: im Frithjahr und Spatsommer. Wie auch in Tabelle 17, sind der
spatsommerliche Peak und der rasche Abfall der Werte im Herbst gut erkennbar. Ebenso wird deutlich, wie
die Gehalte in den verschiedenen Tiefen differieren. So ist der Chlorophyllgehalt in den oberen Schichten des
Gewissers zumeist hoher — mit zunehmender Tiefe nimmt er ab. Dieser Effekt ist besonders ausgeprigt zu
Zeiten hoher Wachstumsraten, wie z.B. Anfang Mai 2015. Anfang September 2015 werden in zwei Metern
Tiefe hohere Konzentrationen gemessen als nahe der Wasseroberflédche; im April 2015 tritt dieser Umstand

noch deutlicher zum Vorschein.

6.1.4 Chemisch-physikalische Sedimentparameter und Nihrstoffe

Der pH-Wert in den Schichten der Bohrkerne zeigt eine weitestgehend homogene Verteilung. Der maximale
Wert liegt bei 7,51 (BK 5.1), der minimale bei 6,88 (BK 1.5). Hierbei betrdgt der Mittelwert 7,28, mit einer
Standardabweichung von 0,15. In den Eluaten hingegen befinden sich die pH-Werte etwas mehr im alkalischen
Bereich mit Werten zwischen 7,58 und 8,11. Die Anteile der organischen Substanz in den Feststoffen der

obersten Bohrkernschichten sowie in den Sedimentfallen sind in Abb. 45 dargestellt. Dabei ist zu erkennen,
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dass der Prozentsatz in den Fallen auf einem einheitlichen Niveau zwischen 23,5 und 27,5 % verlauft, lediglich
die Referenzfalle beinhaltet mit fast 31 % etwas mehr organische Substanz. Hingegen zeigen die obersten
Schichten der Bohrkerne ein heterogenes Bild mit Anteilen zwischen 11,7 und 29,2 %. Besonders auffallend
ist dabei, dass der Referenzkern mit 1,8 % organischer Substanz hauptséachlich mineralisches Material enthlt.

Die Korngroflenverteilung der mineralischen Anteile ist in Kapitel 6.3 aufgefiihrt.

Anteile der organischen Substanz (Feststoff)
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Abb. 45: Anteile der organischen Substanz im Feststoff (BK = Bohrkerne, SF = Sedimentfallen)

Fiir Stickstoff und Kohlenstoff ergeben sich aus den Analysen folgende Anteile an der Gesamtmasse (Abb.
46). In den Bohrkernen (Mittelwerte der fiinf Schichten) liegen die Anteile fiir N zwischen 0,39 und 1,1 %
sowie fiir C zwischen 6,2 und 21,2 %. Eine Ausnahme ist der Referenzkern, welcher lediglich 0,07 % N und
0,9 % C aufweist. Die hierbei auftretenden Unterschiede in den Prozenten sind vornehmlich auf die Anteile
der organischen Substanzen zuriickzufiihren. In den Sedimentfallen ist wiederum eine homogene Verteilung
zu erkennen. Die Anteile fiir N befinden sich zwischen 1,2 und 1,6 % sowie fiir C zwischen 15,1 und 16,9 %.
Der Anteil des gesamten anorganischen Kohlenstoffs (TIC) und des gesamten organischen Kohlenstoffs
(TOC) =zeigt, dass mit Ausnahme des Referenzkerns an allen Probenahmestellen der organische

Kohlenstoffanteil bei iiber 80 % liegt (Abb. 47). Aufgrund von Verlust konnte SF 8 nicht bearbeitet werden.

Stickstoff- und Kohlenstoffanteile (Feststoff)
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Abb. 46: Stickstoff- und Kohlenstoffgehalt im Feststoff (BK = Mittelwerte der Bohrkernschichten, SF = Sedimentfallen)
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Abb. 47: Anteile an TIC und TOC im Feststoff (BK = Mittelwerte der Bohrkernschichten, SF = Sedimentfallen)
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AbD. 48: Anteile an TIC und TOC in den Eluaten (BK = Bohrkernschichten, SF = Sedimentfallen)

In den Eluaten, welche nicht an jeder Schicht untersucht werden konnten, zeigt sich hingegen ein deutlich
hoherer TIC Anteil (Abb. 48). Héufig liegt dieser iiber 50 %, bei einem Maximalwert von 76,5 % und

Minimalwert von 8,6 %.

Phosphat und Schwefel sind in den Feststoffproben weitestgehend in dhnlichen Konzentrationen vorhanden.
Dennoch weisen auch hierbei die Sedimentfallen eine homogenere Verteilung auf (Abb. 49). Die
Schwefelgehalte in den Sedimentfallen liegen zwischen 12,6 und 16,1 g/kg TS und die Phosphatgehalte
zwischen 17,4 und 21,7 g/kg TS - mit Ausnahme von SF 8 (14,5 g/kg TS). In den Bohrkernen liegen die
Mittelwerte der Schwefelgehalte zwischen 11,4 und 24,8 g/kg TS sowie die Phosphatgehalte zwischen 14,3
und 27,5 g/kg TS.

In den Eluaten zeigt sich jedoch ein differenziertes Bild (Abb. 50 und Abb. 51). Zu erkennen ist, dass der
Phosphorgehalt in den Fallen mit Konzentrationen von bis zu 12 mg/l meist iiber den Gehalten aus den
Bohrkernen liegt, teilweise sogar um ein Vielfaches dariiber. Besonders geringe Konzentrationen sind in den
Bohrkernen 1 bis 9 mit Werten unter 2,2 mg/l zu verzeichnen. Die Schwefelkonzentrationen in den Eluaten
zeigen wiederum ein komplett anderes Bild. Hier befinden sich die hochsten Gehalte in den Bohrkernen 1 bis 9
mit Konzentrationen von bis zu 750 mg/l. In den Bohrkernen 11 bis 15 und den Sedimentfallen befindet sich

der Maximalgehalt lediglich bei 114 mg/l, alle weiteren Werte liegen unter 36,5 mg/1.
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Abb. 49: Phosphat- und Schwefelgehalt im Feststoff (BK = Mittelwerte der Bohrkernschichten, SF = Sedimentfallen)
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Abb. 50: Phosphorgehalt in den Eluaten
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Abb. 51: Calcium- und Schwefelgehalt in den Eluaten

Bei der Betrachtung der Gehalte von Calcium und Magnesium wird deutlich, dass Calcium in deutlich hoheren
und Magnesium in niedrigeren Konzentrationen vorliegt (Abb. 52). Wihrend die Calciumgehalte in den
Bohrkernen (Mittelwerte der fiinf Schichten) zwischen 52,3 und 106,6 g/kg TS liegen, befinden sich die
Magnesiumkonzentrationen zwischen 2,7 und 4,5 g/kg TS. Die Gehalte in den Sedimentfallen weisen auch
hier eine gleichméBigere Verteilung auf. Fiir Magnesium liegen die Werte zwischen 3,1 und 3,8 g/kg TS. Bei
Calcium befinden sich diese zwischen 47,1 und 59 g/kg TS. Auffallend hohere Werte sind an den Standorten

SF 8 mit 77,1 g/kg TS und SF RP mit 67,8 g/’kg TS zu verzeichnen.
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Abb. 52: Calcium- und Magnesiumgehalt im Feststoff (BK = Mittelwerte der Bohrkernschichten, SF = Sedimentfallen)
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Abb. 53: Magnesiumgehalt in den Eluaten

Auch hierbei weisen die Gehalte in den Eluaten einige Unterschiede zu den Feststoffkonzentrationen auf.
Die Calciumgehalte weisen einen dhnlichen Verlauf wie die Schwefelgehalte auf (Abb. 51). Die hochsten
Konzentrationen sind in den Bohrkernen 1 bis 9 zu finden, mit Werten, die hdufig tiber 200 mg/I (max.
698 mg/l in BK 5.1) liegen. In den Bohrkernen 11 bis 15 und den Sedimentfallen liegen die Gehalte fast
ausschlieBlich unter 100 mg/l. Die Magnesiumkonzentrationen (Abb. 53) sind in den Bohrkernen 1 bis 9
teilweise ebenfalls hoher als in den restlichen Proben (bis zu 30 mg/1). Dennoch sind die Unterschiede

nicht erheblich und generell befinden sich die Werte auf einem niedrigeren Niveau.

6.2 Sedimentationsraten und Remobilisierungsprozesse

6.2.1 Sedimentationsraten

Anhand der vorgefundenen Gesamttrockenmassen in den Sedimentfallen wurden die Sedimentationsraten
im gesamten Projektzeitraum (KW 20-48) bestimmt. Abb. 54 zeigt die ermittelten Sedimentationsraten in
kg/m? (TS) fiir jeden Standort. Infolge der oben erwéhnten veridnderten Standzeiten der Fallen 8, 16 und

RP, sind diese gesondert zu betrachten und nicht vergleichbar mit den Ergebnissen der anderen Standorte.

97



Ergebnisse

Insgesamt lésst sich festhalten, dass im nordwestlichen Becken der Bucht und im Bereich der Spundwand die
hochsten Sedimentationsraten von ca. 30 kg/m? Trockenmasse beobachtet werden; mit 33,5 kg/m? werden am
Standort 13 die groften Mengen verzeichnet. Die Fallen 9, 10, 11 und 12 erreichen &hnlich hohe Werte und
liegen anndhernd auf gleichem Niveau. Mit 27,1 kg/m? bzw. 27,2 kg/m? werden an den Standorten 14 und 15
die geringsten Sedimentationsraten in diesem Gewasserabschnitt erreicht. Im stiddstlichen Abschnitt der Bucht
variieren die Werte zwischen 24,1 kg/m? (Position 3) und 30,2 kg/m? (Position 1). Im mittleren Teil des
Gewidssers werden diese hohen Werte nicht erreicht; hier sind an Standort 5 die in der gesamten

Rummelsburger Bucht geringsten Raten mit 19,8 kg/m? ermittelt worden.
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Abb. 54: Sedimentationsraten der KW 20-28 (2014) in der Rummelsburger Bucht,
Gesamtfiillmengen in den Sedimentfallen

ermittelt anhand der

Um diese Daten besser untereinander vergleichbar zu machen, wurden die Ergebnisse um den Einfluss der
unterschiedlichen Standzeiten bereinigt. Dazu wurden die Sedimentraten pro Tag ermittelt und in Abb. 55
dargestellt. Auch bei dieser Darstellung sind die blau markierten Fallen 8, 16 und RP aufgrund ihrer
abweichenden Standzeiten nur bedingt mit den anderen Fallen zu vergleichen. Das Ergebnis zeigt ein dhnliches
Bild wie in Abb. 54; das Verhéltnis der Sedimentationsraten pro Tag der einzelnen Standorte entspricht
weitestgehend dem Verhiltnis der Gesamtsedimentationsraten untereinander. So werden die maximalen Raten

mit 173 g/m?/d wieder an Standort 13 und die geringsten Raten an Standort 5 (105 g/m?/d) verzeichnet.
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Abb. 55: Sedimentationsraten pro Tag der KW 20-28 (2014) in der Rummelsburger Bucht, ermittelt anhand der
Gesamtfiillmengen in den Sedimentfallen

Bei der Gegeniiberstellung der beiden Abbildungen fillt der Standort Nr. 16 auf, welcher im Verhéltnis zu den
Gesamtraten hohere Tageswerte aufweist. Die Sedimentfalle sammelte, wie unter 5.1.2.1 beschrieben, nicht
iiber die gesamte zweite Standzeit, sondern wurde am 08.10.2014 - sieben Wochen vor der Leerung - neu
positioniert und der bis dato gesammelte Inhalt verworfen. Die Falle stand somit in der zweiten Sammelphase
nur halb so lange als die anderen in diesem Bereich, was sich auch in der geringeren Gesamttrockenmasse
(Abb. 54) niederschldgt. Die Sedimentationsrate an diesem Standort ist nahezu genauso hoch, bzw. teilweise
hoher als die Raten der umliegenden Fallen. Die anhand der dargestellten Werte berechnete mittlere
Sedimentationsrate betragt 147 g/m?/d (Standorte 8, 16 und RP ausgenommen). Bei einer Gewésseroberflache
von 330.000 m? werden demnach pro Tag mehr als 48 Tonnen Sediment in der Rummelsburger Bucht ab-

bzw. umgelagert.

Um die Sedimentationsraten im Untersuchungszeitraum differenziert betrachten zu kdnnen, werden in Abb.
56 die Sedimentationsraten beider Leerungen gegeniibergestellt. Dargestellt sind die Sedimentationsraten fiir
Mai-August 2014 und August-November 2014 als Trockenmasse in g/m?/d. Hierbei fillt zunéchst der deutliche
Unterschied der Sedimentationsraten beider Messperioden auf. Im Zeitraum August bis November 2014
werden um ein Vielfaches hohere Sedimentationsraten festgestellt als von Mai bis August 2014. Dieser
Unterschied wird vor allem in der Gewéssermitte deutlich, wo an den Standorten 5 und 6 um neun- bzw.

elffach hohere Werte bei der zweiten Leerung auszumachen sind.
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Abb. 56: Sedimentationsraten von Mai-August 2014 und von August —November 2014 in der Rummelsburger Bucht,
ermittelt anhand der Fiillmengen der ersten und zweiten Leerung in den Sedimentfallen

Die hochsten Sedimentationsraten werden bei der ersten Leerung am Standort 16 erreicht (108 g/m?/d),
gefolgt von Standort 11 mit 90 g/m?/d. Mit 16 g/m?/d sind in der Gewédssermitte (Standort 6) die geringsten

Raten zu verzeichnen.

Die hochsten Sedimentationsraten wiahrend der zweiten Standzeit sind bei Position 13 mit 271 g/m?d zu
finden, die geringsten Raten (157 g/m?/d) am Messpunkt 5. Die rdumlichen Differenzen der

Sedimentationsraten sind bei der zweiten Leerung nicht so stark ausgepragt, wie bei der ersten.

Um festzustellen, ob die hohen Sedimentraten im Zeitraum August bis November 2014 kein singuldres
Ereignis darstellen und zur Verifizierung der ermittelten Daten, wurden die Sedimentfallen nach dem

Untersuchungszeitraum fiir ein weiteres Jahr an ihren Standorten belassen.

In Abb. 57 sind die Sedimentationstraten aller fiinf Leerungen in g/m?/d dargestellt. Hierbei werden die
saisonalen Unterschiede in Bezug auf die Sedimentdynamik deutlich. Die dritte Leerung représentiert den
Zeitraum von Ende November 2014 bis zum 16.04.2015. Binnen dieser Zeit werden relativ geringe Raten
zwischen 17 (SF 6) und 37 g/m?/d (SFRP) registriert. Eine Ausnahme bildet der Standort 16: hier liegt der
Wert mit 83 g/m?/d mehr als das Doppelte {iber dem Durschnitt aller anderen Standorte.

Die vierte Leerung erfolgte drei Monate spéter am 15.07.2015. Zu diesem Zeitpunkt war die Falle Nr. 17

abhandengekommen und wurde nicht mehr ersetzt. Die geringsten Sedimentationsraten werden mit
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41 g/m?/d an Standort 8 erreicht, gefolgt von Standort 6 (58 g/m?/d) und RP (62 g/m?/d). An den anderen
Standorten variieren die Werte zwischen 100 g/m*/d (SF 7) und 160 g/m?/d (SF 15), die hochsten Werte
werden dabei im nordwestlichen Teil der Bucht erreicht (SF 12 — 16).

Die fiinfte Leerung erfolgte wiederum drei Monate spéter am 28.10.2015. Bis zu diesem Datum konnte
der zuséitzliche Verlust der Fallen 7 und 15 festgestellt werden, weshalb hierfiir keine Daten vorliegen.
Die Raten der Fallen 1 — 6 entsprechen in etwa denen aus dem vorher betrachteten Zeitraum. Die

geringsten Raten sind an Standort 6 zu verzeichnen (81 g/m?/d), die hochsten an Standort 9 mit 176 g/m?/d.

Die hohen Sedimentationsraten vom Spatsommer / Herbst 2014 konnten im nahezu selben Zeitraum des
Folgejahres nicht nachgewiesen werden. Die Sedimentationsdynamik ist demnach von Jahr zu Jahr mehr

oder weniger starken Schwankungen unterworfen.
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Abb. 57: Sedimentationsraten aller fiinf Leerungen (fehlende Daten sind in grau gekennzeichnet)

Abb. 58 zeigt die totalen Sedimentationsraten (Trockenmasse), welche an den Standorten innerhalb von 11
Monaten registriert wurden. Die Fallen 8, 17 und RP finden dabei keine Beriicksichtigung, da diese nicht
iiber den gesamten Zeitraum im Gewésser platziert waren. Es ist zu sehen, dass die hoéheren
Sedimentationsraten im Nordwestbecken auftreten - der hochste Wert von 50 kg/m? ist hier an Position 13
zu finden, die Standorte 12 und 16 folgen mit jeweils 48 kg/m?. Die geringsten Raten werden an Position 6

registriert (31 kg/m?).

Fiir die betrachteten elf Monate ergibt sich eine durchschnittliche Sedimentationsrate von 42,2 kg/m? (die
Fallen 8, 17 und RP ausgenommen). Bei einer Seefldche von 330.000 m? werden demnach 14.000 Tonnen

Sediment binnen elf Monaten ab-, bzw. umgelagert, was einer tiglichen Rate von 42 Tonnen entspricht.
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Sedimentationsraten 15.05.2014 - 16.04.2015
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Abb. 58: Sedimentationsraten vom 15.05.2014 bis 16.04.2015; die Standorte 6, 17 und RP weisen abweichende
Verweildauern im Gewasser auf

6.2.2  Untersuchungen zur windinduzierten Remobilisierung von Sedimenten

Um den Zusammenhang zwischen Windereignissen und der Remobilisierung der Sedimente zu untersuchen,
wurde eine Kreuzkorrelation von Triibungs- und Winddaten durchgefiihrt (vgl. Kap. 5.4.2). Die Ergebnisse

der Kreuzkorrelation sind in Tab. 18 dargestellt.

Fiir jedes der nummerierten Ereignisse ist in der Tabelle der genaue Zeitraum angegeben, die prozentuale
Aufteilung der Windgeschwindigkeiten, die Hauptwindrichtung sowie die Niederschlagsumme innerhalb
dieses Zeitraumes. Dariiber hinaus sind jeweils die Kreuzkorrelationskoeffizienten mit dem entsprechenden
Zeitversatz (Lag) fiir alle drei Wassertiefen und abschliefend das Bestimmtheitsmall R? der Korrelation nach
Bereinigung des Lags angegeben. Eine detaillierte Betrachtung der einzelnen Ereignisse in Form von
Diagrammen ist im Anhang 3 zu finden. Der Tabelle ist zu entnehmen, dass nur bei wenigen der betrachteten
Ereignisse ein starker Zusammenhang zwischen der Zunahme von Wind und Triibung besteht. Insbesondere

bei Ostlichen Windrichtungen korrelieren die Datenreihen gut.

Bei Ereignis 1 herrschen nur geringe Windgeschwindigkeiten aus siiddstlichen Richtungen (125°). Die
Triibung in 3 m Tiefe steigt schnell von 6 aufiiber 12 NTU an und fillt dann ebenso schnell wieder auf 7 NTU.
In 1 und 2 m Tiefe ist der Triibungsanstieg nahezu gleich von 4 auf 7 NTU. Die Kreuzkorrelation zeigt, dass
nur in 2 und 3 m Tiefe ein Zusammenhang besteht. In 3 m Tiefe setzt die Triibung 7 Stunden nach dem
Ansteigen der Windgeschwindigkeit ein, in 2 m Tiefe eine Stunde spdter. Das Bestimmtheitsmaf ist mit 0,76
in 2 m Tiefe am hochsten, hier kdnnen demnach 76 % der Triibungsdaten durch den Wind erklart werden, in

3 m Tiefe sind es 66 %.
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Beim zweiten Ereignis ist der Anstieg der Triibung nicht auf den Wind zuriickzufiihren. Dieser weist hier die
geringsten Geschwindigkeiten unter allen Ereignissen auf und weht aus dstlicher Richtung (90°). Auch hier
steigt die Triibung in 3 m Tiefe wesentlich stirker an (von 7 auf 11 NTU), als in 1 und 2 m (von 5 auf 6,6 NTU).

Die Korrelationskoeffizienten liegen unter 0,5 und die Lags sind mit bis zu 17 Stunden sehr lang.

Tab. 18: Ergebnisse der Kreuzkorrelation von Wind- und Triibungsdaten

Nr. Tag Uhr- Windgeschwindigkeit [m/s] . Kreuzk.-koeff. (Lag) [Std.]| R2 (nach Kreuzkorr.)
zeit Haupt-[Nieder-

03-|16-(34-]55-]8,0-(10,8-| wind- | schlag

15| 33 54 | 7,9 | 10,7 | 13,8 | richtg. | [mm] NTU 1 | NTU2 | NTU3 [ NTU1 | NTU 2 [ NTU 3 |
1 |09-1011.14|01-04| 21 | 39 | 36 | 4 125° o |os5(1) (068|067 0,66 |
2 | 11-12.11.14 | 20-23| 21 | 39 | 39 90° o lo3017)03(17)04(12) |
3 | 14-15.11.14 | 02-03 31 | 50 | 19 100° o |o8()|084) |07 0,66
4 |21.-23.11.14 | 22-09 22 75 3 130° 0,3 0,7(6) | 0,6(5) | 0,7(4) [ 0,64 0,55 0,68
5 | 26.-27.11.14 | 05-23 16 67 16 110° 0 0,5(1) | 0,7(0) | 0,7 (3) 0,54
6 | 12.-13.12.14 | 07-06 33 42 25 205° 2,7 0,8(0) | 0,8(0) | 0,7 (0)
7 | 19.-26.12.14( 16-20| 3 5 20 56 17 260° 11,4 0,6(5) | 0,6(5) | 0,6(1)
8 | 08.-10.01.15| 21-07 6 17 43 26 9 270° 12,5 0,5(8) | 0,5(8) |0,5(10)

Beim dritten Ereignis mit einer Hauptwindrichtung aus Ost bis Ostsiidost (100°) besteht der beste
Zusammenhang zwischen den Datenreihen. Die Triibung nimmt hier nicht so stark zu wie bei den zuvor
betrachteten Ereignissen. Die Kreuzkorrelationskoeffizienten liegen bei 0,7 (3 m Tiefe) und 0,8, die
Bestimmtheitsmafle erhohen sich mit abnehmender Wassertiefe. Es werden demnach 66, 75 und 84 % der
Triibungsdaten durch die Winddaten erklért. In 2 und 3 m Tiefe setzt die Zunahme der Triibung 4 Stunden
nach Beginn des Windereignisses ein, in 1 m Tiefe nach 5 Stunden. 19 % der Windgeschwindigkeiten liegen

in der Klasse 5,5 — 7,9 m/s, was einer mafligen Brise entspricht.

Die Kreuzkorrelationskoeffizienten bei Ereignis 4 sind nicht so hoch wie beim vorhergehenden und auch die
BestimmtheitsmaBe sind geringer. Mit 68 % Ubereinstimmung korrelieren die Werte in 3 m Tiefe am besten,
gefolgt von 64 % in 1 m Tiefe. In 2 m Tiefe besteht der geringste Zusammenhang; hier werden nur 55 % der
Triibungsdaten durch die Winddaten erklért. Der Wind weht vornehmlich aus siidostlichen Richtungen (130°),
wobei 75 % der Kategorie ,,schwache Brise“ zuzuordnen sind. Mit 0,3 mm fiel eine sehr geringe

Niederschlagsmenge innerhalb des Zeitintervalls.

Wihrend des Ereignisses Nr. 5 herrschten nahezu die gleichen Bedingungen wie bei Ereignis 3; der Wind weht
hier jedoch aus 110°. Der Anstieg der Triibung erfolgt auch nicht in so kurzer Zeit und in dem Maf3e wie bei
Ereignis 3 — die Messwerte erhdhen sich um jeweils ca. 1 NTU binnen eines Tages. Trotz der dhnlichen
Randbedingungen korrelieren die Werte nur sehr gering miteinander. In 2 und 3 m Tiefe ist der Korrelations-
koeffizient zwar ausreichend hoch, in 2 m ergibt sich jedoch kein Zeitversatz (Lag = 0). Dementsprechend ist
hier der Anstieg der Triibung nicht auf das betrachtete Windereignis zuriickzufiihren, daher wurde fiir diese
Tiefe kein Bestimmtheitsmal ermittelt. Somit ist nur in 3 m Tiefe eine Ubereinstimmung von ca. 50 % der

Werte bei einem zeitlichen Versatz von 3 Stunden auszumachen.
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Das Ereignis 6 ist durch einen schnellen An- und einem etwas langsameren Abstieg der Triibung in allen
drei Tiefen gekennzeichnet und weist hohere Windgeschwindigkeiten auf, als alle zuvor betrachteten
Ereignisse. So fallen 25 % des Windes in die Kategorie ,,frische Brise* und 42 % entsprechen einer médBigen
Brise. Die Hauptwindrichtung ist Siidstidwest (205°). Mit 2,7 mm ist auch Niederschlag zu verzeichnen,
welcher zu Beginn des betrachteten Zeitraumes fiel. Die Datenreihen korrelieren sehr gut miteinander
(Koeffizienten: 0,7 bis 0,8) und die Triibung in allen drei Tiefen reagiert zeitgleich, d.h. binnen einer Stunde,

auf das Windereignis.

Bei Ereignis 7 herrscht ein tiber sieben Tage andauernder Wind aus westlicher Richtung (260°) — somit weist
dieses Ereignis den lingsten betrachteten Zeitraum auf. Uber 70 % der Winde fallen in die Kategorie
,,maBige” und ,,frische Brise“. Die Triibung nimmt zunéichst iiber einen Tag moderat zu, um dann ab dem
20.12.2014 sprunghaft anzusteigen (3 m: von 5 auf 8 NTU, 1 und 2 m: von 3,5 auf 5,8 NTU). Nach dem
Peak sinken die Werte wieder langsam ab. Innerhalb des Zeitabschnittes fielen 11,4 mm Niederschlag,
wovon 5 mm am 20.12.2014, also zu Beginn des Triibungsanstieges niedergingen. Wiahrend die
Kreuzkorrelation noch ein akzeptables MaB an Ubereinstimmung zwischen den Datenreihen liefert, zeigen
die Bestimmtheitsmalle nach dem Entfernen der Lags, dass nur maximal 40 % der Triibungswerte durch
eine windinduzierte Remobilisierung erklart werden konnen. Der iibrige Anteil der Werte muss demnach

durch andere Prozesse hervorgerufen werden.

Das letzte betrachtete Ereignis zeigt den hochsten Anstieg der Triibung. In 3 m Tiefe steigen die Werte von
4 aufiiber 11 NTU innerhalb eines Tages an; in 1 und 2 m Tiefe vollzieht sich ein Anstieg von 3 auf 8,5 NTU.
Danach erfolgt wie bei Ereignis 7 ein langsamer Abstieg der Werte. Innerhalb des Ereignisses fielen
12,5 mm Niederschlag, wobei am 08.01.2015 innerhalb von 6 Stunden 5 mm niedergingen (zum Teil
auBerhalb des Betrachtungszeitraumes) und am 09.01.2015 10 mm Niederschlag binnen einer Stunde zu
verzeichnen waren, was im deutschen Tiefland einem Starkregen entspricht (DWD). Auffillig ist der
schnelle Anstieg der Triibung direkt nach diesem Niederschlagsereignis. Des Weiteren ist der Zeitraum
durch verhiltnisméBig hohe Windgeschwindigkeiten aus West (270°) gekennzeichnet, wobei 9 % in die
Kategorie ,,starker Wind*“ fallen. Anhand der Kreuzkorrelationskoeffizienten ist zu erkennen, dass nur ein
geringer Anteil der Triibung durch den Wind erkldrt werden kann. Ferner sind die Lags mit 10, bzw.
8 Stunden zu groB3. Die Korrelation der Daten ohne Lag zeigt, dass nur 35 bis 44 % der Triibungszunahme

auf den Anstieg der Windgeschwindigkeit zuriickzufiihren sind.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass innerhalb der betrachteten Zeitrdume bei 6stlichen Windrichtungen
ein hoherer Zusammenhang zwischen Wind und Triibung nachgewiesen werden konnte als bei westlichen
und siidwestlichen Winden, auch wenn bei letzteren wesentlich hohere Windgeschwindigkeiten erreicht
werden. Die Ergebnisse zeigen, dass Niederschldge einen nicht unerheblichen Teil zur Triilbung in der

Rummelsburger Bucht beizutragen scheinen.
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6.2.3  Untersuchungen zur schiffsinduzierten Remobilisierung von Sedimenten

6.2.3.1 FlieBgeschwindigkeiten wéihrend der Schiffsmandver

Die FlieBgeschwindigkeiten der ersten Referenzmessung vor Ankunft des Fahrgastschiffes sind in Abb. 59
dargestellt. Abgebildet ist die mittels GPS aufgenommene Fahrroute des Messbootes mit den entsprechenden
Werten fiir die erfassten FlieBgeschwindigkeiten und -richtungen. Die FlieBgeschwindigkeiten sind {iber die
gesamte Fahrstrecke sehr homogen und bewegen sich hauptsidchlich im Bereich von 0,002-0,04 m/s, an
einzelnen Stellen werden auch Werte bis zu 0,07 m/s erreicht.
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Abb. 59: FlieBgeschwindigkeiten in 150 cm Tiefe an der Anlegestelle ,,Rummelsburger See vor Ankunft des
Fahrgastschiffes (1. Referenzmessung), Datum der Messung: 07.06.2015

Abb. 60 stellt die Situation nach dem Anlegen des Fahrgastschiffes dar. Dargestellt ist die erste von mehreren
Messfahrten, bei welcher die hochste Stromungsdynamik ermittelt wurde. Hierbei zeigt sich ein deutlich
differenziertes Bild in Bezug auf die FlieBgeschwindigkeiten. Wahrend auf den Léngsseiten der Fahrroute
(parallel zu Schiff und Anlegesteg) hauptséchlich FlieBgeschwindigkeiten von 0,002-0,07 m/s verzeichnet
werden, ist im Bereich hinter dem Fahrgastschiff eine wesentlich hohere FlieBdynamik auszumachen. Hier
werden maximale Stromungsgeschwindigkeiten von bis zu 0,7 m/s erreicht, hauptséchlich liegen sie jedoch
im Bereich von 0,07-0,3 m/s. Die hochsten FlieBgeschwindigkeiten werden dabei ca. 8 m hinter dem Heck des
Schiffes gemessen. Die von der Schiffsschraube erzeugte Stromung wirkt sich auf die gesamte Wassersdule
aus. So werden auch in 200 cm Tiefe die maximalen FlieBgeschwindigkeiten von 0,6 m/s nachgewiesen

(vgl. Anhang 4). Weiterhin ist an dem an der Steuerbordseite des Bugs gelegenen Teil des Messpfades ein Bereich
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Abb. 60: FlieBgeschwindigkeiten in 150 cm Tiefe an der Anlegestelle ,,Rummelsburger See* direkt nach Ankunft des
Fahrgastschiffes, Datum der Messung: 07.06.2015
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Abb. 61: FlieBgeschwindigkeiten in 150 cm Tiefe an der Anlegestelle ,,Rummelsburger See* direkt nach Abfahrt des
Fahrgastschiffes, Datum der Messung: 07.06.2015
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mit erhdhten FlieBgeschwindigkeiten festzustellen. Diese bewegen sich hier zwischen 0,07 und 0,3 m/s. Die
mittels Pfeilen dargestellte FlieBfrichtung an ausgewihlten Punkten zeigt - im Gegensatz zur ersten
Referenzmessung - eine gleichgerichtete Stromung nach Nordwesten (seitlich des Schiffes und der
Anlegestelle). Hinter dem Schiff zeichnen sich zum Teil gegenldufige Stromungsrichtungen ab, die auf

Turbulenzen in diesem Bereich schlieflen lassen.

Die nach dem Ablegen des Fahrgastschiffes durchgefiihrte Messfahrt zeigt eine - im Vergleich zur
Referenzmessung - erhdhte Stromungsdynamik im Bereich der Anlegestelle (Abb. 61). Insbesondere am
Liegeplatz des Schiffes konnen FlieBgeschwindigkeiten bis 0,3 m/s gemessen werden. Diese Werte werden
stellenweise auch auf der gegeniiberliegenden Seite des Steges erreicht. Die Stromung ist nach dem Ablegen
des Schiffes diffus und folgt keiner bestimmten Richtung. Die Referenzmessung vor dem Eintreffen der
Motoryacht ist im Anhang 4 dargestellt. Auch hier sind ebenfalls vornehmlich nur sehr geringe
FlieBgeschwindigkeiten bis zu 0,04 m/s zu verzeichnen. Insbesondere an der Ostseite des Steges werden auch

héhere Werte von bis zu 0,3 m/s erreicht.

Die Situation kurz nach dem Anlegen der Motoryacht stellt sich in Abb. 62 dar. Die maximalen
FlieBgeschwindigkeiten von bis zu 0,3 m/s werden, im Gegensatz zum Manover des Fahrgastschiffes, nicht
direkt hinter dem Heck des Bootes, sondern zwischen den Pylonen im Bereich des Standortes der

Sedimentfalle und an der steuerbordseitigen Flanke erreicht.
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Abb. 62: FlieBgeschwindigkeiten in 150 cm Tiefe an der Anlegestelle ,,Rummelsburger See“ direkt nach Ankunft der
Motoryacht, Datum der Messung: 07.06.2015
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Allerdings sind hier wesentlich heterogenere Geschwindigkeitsmuster auszumachen, d.h., die
Fliefgeschwindigkeit steigt mit Fortschreiten des Messpfades nicht kontinuierlich an, wie zwischen den
Pylonen, sondern kleinrdumige Bereiche mit hohen FlieBgeschwindigkeiten sind in direkter Nachbarschaft von
niedrigeren Stromungsgeschwindigkeiten zu finden. Auch hier deuten gegenldufige Stromungsmuster an der
Flanke der Yacht auf Turbulenzen im Wasserkdrper wihrend des Mandvers hin. Die Stromung im Bereich der
hochsten FlieBgeschwindigkeiten ist hin zum Bootskorper gerichtet. Nach Abfahrt der Motoryacht kann auch
bei dieser Messfahrt im Hinblick auf die Referenzmessung eine verstirkte Stromungsdynamik festgestellt

werden (Anhang 4).

Die FlieBgeschwindigkeitsmessungen zeigen, dass sich die Anlegemandver der untersuchten Schiffstypen fiir
eine Erhohung der Stromungsdynamik im Bereich der Anlegestelle verantwortlich zeichnen; dies trifft
insbesondere auf das Fahrgastschiff zu. Die ermittelten maximalen FlieBgeschwindigkeiten unterscheiden sich
stark in Abhédngigkeit vom Schiffstyp. So kann fiir das Mandver der Motoryacht eine maximale
Stromungsgeschwindigkeit von 0,3 m/s, fiir das Fahrgastschiff jedoch ein Wert von 0,6 m/s nachgewiesen
werden. Weiterhin ist festzustellen, dass sich bei beiden Schiffstypen die erhdhten FlieBgeschwindigkeiten auf

die gesamte Wassersdule auswirken.

6.2.3.2 Tribungswerte wihrend der Schiffsmanover

Die Abb. 63 zeigt die gemessenen Triibungswerte zwischen 11:00 bis 14:00 Uhr beim Anlegemandver des
Fahrgastschiffes. Auf der Y-Achse ist die Triibung in NTU aufgetragen; die X-Achse stellt den Zeitverlauf
dar. Abgebildet sind die Daten der stationdren Sensoren in 1,5 m Tiefe sowie der mobilen
Multiparametersonde, welche im Zuge der Messfahrten erhoben wurden. Die Daten der stationér
installierten Sensoren (1 min-Taktung) sind iiber den gesamten Zeitraum dargestellt, die der mobilen Sonde

nur wihrend der An- und Ablegemandver der Schiffe.

Die Triibungsdaten aller Sensoren zeigen vor Ankunft des Schiffes NTU-Werte im Bereich von 3-4,
maximal 5 NTU. Nach Ankunft des Fahrgastschiffes (11:50 Uhr) steigen die Werte des Sensors an der
Anlegestelle innerhalb von 5 min bis auf iiber 20 NTU an und nach wenigen Minuten erst auf 15 NTU, dann
auf 7 NTU, um gegen 12:08 Uhr wieder das vor dem Mandver ermittelte Referenzniveau zu erreichen. Die
erhohten Triibungswerte konnen demnach fiir eine Dauer von ca. 15 min festgestellt werden. Der an den

Pylonen montierte Sensor zeigt hingegen keinen Anstieg der Triibung iliber das Referenzniveau hinaus.

Die Messung mit der mobilen Sonde wéhrend des Anlegens des Fahrgastschiffes zeigt hingegen deutlich
hohere Triibungswerte als die von den stationdren Sensoren aufgezeichneten. Insgesamt zeigen sich sechs
einzelne Peaks wihrend der Messung. Zu erkldren sind diese durch das Abfahren des Messpfades und damit
das Durchqueren von Bereichen mit erhdhtem Schwebstoffgehalt. Die maximalen Triibungswerte werden

mit 42 NTU um 11:57 Uhr erreicht, die weiteren Peaks liegen im Bereich von 21, 15, bzw. 9 NTU.
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Abb. 63: Triibungsmessung Mandver Fahrgastschiff, Datum der Messung: 07.06.2015

Bei ciner zweiten Einfahrt des Fahrgastschiffes mehrere Stunden spéter konnten diese Daten bestétigt
werden (Anhang 4). Die hochsten Werte mit iiber 50 NTU werden hierbei jedoch an den Pylonen erreicht,
der Sensor an der Anlegestelle registriert keine Erhohung der Triibung. Beim zweiten Ablegemandver
werden an den stationdren Sensoren hohere Werte registriert als beim zuvor gemessenen. Eine mobile

Messung existiert nicht fiir dieses zweite Anlegemandver des Fahrgastschiffes.

In Abb. 64 sind die ermittelten Triibungswerte sowie die FlieBrichtungen direkt nach dem Anlegen des
Fahrgastschiffes entlang des Messpfades lokalisiert - es handelt sich hierbei um die Messfahrt mit den
hochsten ermittelten Triibungswerten (vgl. Abb. 63). Diese treten am Startpunkt des Messpfades, an der
Flanke des Bugs, in unmittelbarer Néhe zur Spundwand auf. Die FlieBrichtung des Wassers ist in diesem
Bereich vom Schiff weg und hin zum Ufer gerichtet. Im weiteren Verlauf der Messstrecke um das Schiff
herum, nehmen die NTU-Werte sukzessive bis zum Referenzniveau ab, auf der gegeniiberliegenden Seite
des Schiffes sind ebenfalls auf einem Teilstiick des Messpfades erhohte Werte feststellbar. An ausgewahlten
Punkten der Messfahrt liegt eine vorherrschend nordwestliche FlieBrichtung vor. Die Triibung kurz nach
Abfahrt des Fahrgastschiffes ist ebenfalls hoher als die Werte der Referenzmessung; es werden jedoch nur
maximal 9 NTU erreicht. Im Vergleich zu den ermittelten Werten der stationdren Sensoren, sind die
Triibungswerte der mobilen Multiparameter hier ebenfalls hoher. Dies ist bedingt durch die Messung direkt
in den Turbulenzen des abfahrenden Fahrgastschiffs. Die Werte der stationdren Sonden bleiben auf

Referenzniveau.
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Abb. 64: Triibung und Stromungsrichtungen in 150 cm Tiefe an der Anlegestelle ,,Rummelsburger See” direkt nach
Ankunft des Fahrgastschiffes, Datum der Messung: 07.06.2015
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Abb. 65: Trilbungsmessungen Mandver Motoryacht

110



Ergebnisse

In Abb. 65 sind die Ergebnisse der Triilbungsmessung wihrend des An- und Ablegemandvers der
Motoryacht dargestellt. Diese erreichte um 15:05 Uhr die Anlegestelle und legte um 15:13 Uhr wieder ab.
Vor der Ankunft der Motoryacht liegen die Triibungswerte im Bereich zwischen 2 und 4 NTU. Das
Anlegemandver hat sichtlich keinen Einfluss auf die Entwicklung der Triibung. Erhohte Werte sind nur
bei Abfahrt der Yacht zu verzeichnen. Hierbei registriert die mobile Sonde nur einen leichten
Triibungsanstieg auf maximal 5 NTU. Der Sensor an den Pylonen misst jedoch einen Wert bis zu 9 NTU.
Die Triibung ist hier fiir die Dauer von 20 min verstirkt und ist durch abnehmende Intervallstirken
gekennzeichnet (abnehmende Hohe der Peaks). Der Sensor an der Anlegestelle zeigt liber den gesamten

Messzeitraum keine Erhohung der Werte iiber dem Referenzniveau an.

200 In Abb. 66 sind die ermittelten Trockenmassen dargestellt, die aus den
150 Sedimentfallen gewonnen werden konnten. Hierbei zeigt sich ein
deutlicher Unterschied zwischen beiden Fallen. Wéhrend in der
100 Referenzfalle 69 g/m? vorzufinden sind, ist der Eintrag an der Anlegestelle

E 140 mehr als dreimal so hoch (187 g/m?).

% 120

@ Zusammenfassend ist zu bemerken, dass die An- und Ablegemandver der
g 0 Schiffstypen sowohl einen Einfluss auf die Stromungsdynamik als auch
% 50 auf die Triibungsentwicklung im Untersuchungsgebiet haben. Das
|g 60 Fahrgastschiff hat eine wesentlich stirkere Wirkung auf diese Parameter,
40 vor allem beim Anlegen an den Steg — hier zeigt sich bei der Motoryacht
20 keinerlei Auswirkung. Beim Ablegen verursachen beide Schiffstypen eine
5 moderate Erh6hung der Triibung in unmittelbarer Nahe des Anlegesteges,

wobei diese jeweils andere rdumliche Verteilungen aufweisen. Die

Auswertung der Sedimentfallen zeigt, dass an der Anlegestelle eine

Referenz

wesentlich hohere Sedimentumlagerung stattfindet, als an der 100 m

Anlegestelle

entfernten Referenzposition.

ADbb. 66: Trockenmassen in den Sedimentfallen vom 07.-08.06.15

6.3 Korngrofien

Die KorngroB3enzusammensetzung hat einen erheblichen Einfluss auf die Eigenschaften von Sedimenten. So
beeinflusst sie z.B. die kritische FlieBgeschwindigkeit/Sohlschubspannung, welche fiir die Erosion von
Sedimenten notwendig ist. Weiterhin bestimmen die Korngemische das Transportverhalten und die
Absinkgeschwindigkeit der erodierten Sedimente. Anhand der Veranderung von Kornzusammensetzungen mit

zunehmender Tiefe lassen sich Riickschliisse auf die hydraulischen Prozesse im Gewasser fiihren.
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6.3.1 Korngrofienverteilung Bohrkerne

Nachfolgend werden die untersuchten 3 cm méchtigen Schichten mit den Nummern 1 bis 5 bezeichnet, wobei
Nr. 1 die Schicht 0-3 ¢cm und Nr. 5 die Schicht 13-15 cm markiert. Vor der Beschreibung der Ergebnisse soll
noch auf einige Besonderheiten in den Diagrammen hingewiesen werden. Bei der Betrachtung der Sieblinien
fallt eine Anhebung im Mitteltonbereich und somit eine Erhéhung des Feinstkornanteils auf. Dies ist auf die
Anwendung der Mie-Theorie beim Auslesen der Werte zuriickzufiihren (vgl. Kap. 5.3.1.4). Im weiteren
Verlauf zeigen die Linien einen abweichenden, teilweise horizontalen Verlauf im Mittelsandbereich. Dies stellt
keine Besonderheit des Korngemisches dar, sondern ist ein methodisch bedingter Effekt des
Laserdiffraktometers und wird daher nicht beschrieben bzw. diskutiert. Alle nicht hier dargestellten

Diagramme sind im Anhang 5 zu finden.

Abb. 67 zeigt das KorngroBendiagramm fiir alle Schichten des Bohrkerns 1. Die Schichten 4 und 5 haben eine
nahezu identische Korzusammensetzung: der Sandanteil betrdgt fast 50 %; 30 % sind Feinsand. Der
Schluffanteil betrdgt fast 40 % und der Tonanteil ca. 15 %. Damit weisen die untersten Schichten das feinste
Material an diesem Messpunkt auf. Die Schichten 1 und 2 zeigen einen #hnlichen Verlauf — nur ist der
Feinsandanteil um 10-15 % hoher und der Tonanteil 5 % geringer. Schicht 3 weist das grobste Material auf:
3 % des Korngemisches sind grofler als 2 mm, der Sandgehalt betragt 67 %.

Die Kormnzusammensetzungen der einzelnen Schichten von Bohrkern 3 weisen die hochste Diversitét an einem
Messpunkt auf (Abb. 68). Das grobste Material mit einem 75 %igen Sandanteil ist in der untersten Schicht zu
finden. Der Schluffgehalt liegt bei 16 % und der Tonanteil bei 8 %. Das feinste Material an diesem Standort
konnte in der obersten Schicht nachgewiesen werden. Hier liegt der Sandanteil bei 15 %, wobei diese bis auf 2
% in den Feinsandbereich fallen. Schluff macht 60 % der Probe aus, der Tonanteil liegt bei 26 %. Die

Kornzusammensetzung der Schicht 3 ist dhnlich, nur weist diese einen erhohten Fein- und Mittelsandanteil auf.
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Abb. 67: KorngroBenverteilungen aller Schichten des Bohrkerns 1
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Die Summenlinien der Schichten 2 und 4 liegen in dem Bereich zwischen den Extrema, wobei die Schicht 4
mit einem Sandanteil von 60 % groberes Material aufweist als die zweite Schicht (40 % Sandanteil). Im
Bohrkern 3 konnte demnach mit zunehmender Tiefe groberes Material nachgewiesen werden. Eine Ausnahme
bilden hierbei die Schichten 2 und 3, deren Kornzusammensetzungen entgegen diesem Trend verlaufen. Am
Standort 4, auf der gegeniiberliegenden Seite des Sees, sind grobere Sedimente anzutreffen, deren

Zusammensetzung mit zunehmender Tiefe nicht in dem Male differiert wie bei Bohrkern 3 (Anhang 5).

Abb. 69 zeigt die Korngroflenverteilungen am in der Gewédssermitte gelegenen Standort 6. Hier konnten die
feinkornigsten Gemische aller Bohrkerne ermittelt werden. Zudem sind die Kornzusammensetzungen in allen

Schichten nahezu identisch. Die Proben weisen mit maximal 5 % nur einen sehr geringen Feinsandanteil auf.
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Abb. 68: KorngroBlenverteilungen aller Schichten des Bohrkerns 3
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Abb. 69: Korngroflenverteilungen aller Schichten des Bohrkerns 6
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Den Hauptanteil des Korngemisches stellt die Schlufffraktion mit ca. 70 %, wobei Mittelschluff mit 30 % am
starksten vertreten ist. Der Tonanteil der Proben liegt bei ca. 28 %. Die KorngroBenverteilungen an den
benachbarten Standorten 5 und 7, welche groBe Ahnlichkeit miteinander haben, weisen im Gegensatz hierzu iiber

30 % Sandgehalt (Anhang 5).

Am Standort 8 konnte iiber die die gesamte beprobte Tiefe das sandreichste Material in der Rummelsburger
Bucht nachgewiesen werden (Abb. 70). Der Tonanteil der Schichten liegt zwischen 7 und 9 %, der
Schluffanteil bei 22 % (Schicht 1 und 4) sowie bei 15 % (Schicht 2, 3, 5). Die Sandgehalte liegen entsprechend
bei 22-31%, wobei die Schichten 1 und 4 die geringsten Anteile haben. Die Schichten 1, 3 und 4 weisen einen

Grobsandanteil von ca. 15 % auf, wihrend die Schichten 2 und 5 ca. 20 % beinhalten. Bei allen Schichten konnte
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Abb. 70: KorngroBenverteilungen aller Schichten des Bohrkerns 8
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Abb. 71: KorngroBenverteilungen aller Schichten des Bohrkerns 11
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auch ein geringer Anteil (3-6 %) an Kornern der Kiesfraktion nachgewiesen werden. Zur Abfolge der einzelnen
Schichten ldsst sich sagen, dass Schicht 1 das feinste Korngemisch aufweist und Schicht 5 das grobkdrnigste.
Die anderen Schichten weisen keine ihrer vertikalen Lage entsprechende Staffelung von fein (oben) nach grob
(unten) auf. Am Standort 9, welcher sich am gegeniiberliegenden Ufer auf einer Achse mit Standort 8 befindet,

konnte wesentlich feineres Material nachgewiesen werden (Anhang 5).

Stellvertretend fiir die auf einer Achse des Messrasters liegenden Standorte 10, 11 und 12, sollen die
KorngroBenverteilungen des Bohrkerns 11 dargestellt werden (Abb. 71). Die Kornzusammensetzungen der
einzelnen Schichten weisen eine Staffelung von grob nach fein auf, wobei die grobkornigsten Sedimente mit einem

Sandanteil von 46 % (12 % Mittelsand) und einem Tonanteil von 10 % in der obersten Schicht zu finden sind.
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Abb. 73: KorngroBenverteilungen aller Schichten des Bohrkerns RP
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In der untersten Schicht lieBen sich 10 % Feinsandanteil und 25 % Tonanteil ausmachen. Die
Kornzusammensetzungen der Bohrkerne 10 und 12 zeigen ein dhnliches Bild — auch hier liegen die gréberen
Sedimente zuoberst und die feineren in der untersten Schicht (Anhang 5). Bei Bohrkern 10 weisen die
Schichten 3, 4 und 5 zudem eine nahezu identische Zusammensetzung auf; die Korngemische des

Bohrkernes 12 entsprechen weitestgehend den in Bohrkern 11 vorgefundenen.

So wie die Bohrkerne 10, 11 und 12 liegen auch die Standorte 13, 14 und 15 auf einer Achse und dhneln
sich untereinander hinsichtlich ihre Korngrofenverteilungen. Der Bohrkern 15 wird stellvertretend fiir
diesen Bereich der Rummelsburger Bucht nachfolgend néher betrachtet (Abb. 72). Die Korngemische der
Schichten differieren in den jeweiligen Bohrkernen dieser Serie nicht so stark wie bei den vorher
betrachteten. Bei Bohrkern 15 liegt der Sandanteil der obersten beiden Schichten bei ca. 25 % (nur Feinsand)
und der Tonanteil bei ca. 16 %, wobei die Schicht 2 einen leicht hdheren Tongehalt aufweist. Die Schichten
3, 4 und 5 unterscheiden sich kaum in ihrer Zusammensetzung voneinander. Hier liegen die Feinsandgehalte

bei 11 % und der Tonanteil bei ca. 23 %.

Abschlieend werden die KorngroBenverteilungen der Bohrkernes am Referenzpunkt (BK RP)
dargestellt (Abb. 73). Die Sedimente aulBerhalb der Bucht unterscheiden sich maligeblich von den innerhalb
der Spundwand entnommenen. Alle Sieblinien liegen dicht beieinander, die Kornzusammensetzungen
unterscheiden sich demnach kaum in den untersuchten Schichten. Mittel- und Feinsande dominieren die
Sedimente an diesem Messpunkt — wobei erstere mit 23 bis 38 % die Hauptfraktion bilden. Die Proben

weisen nur einen sehr geringen Tonanteil von maximal 4 % auf.

6.3.2 Korngrofienverteilung Sedimentfallen

Die ermittelten KorngroBenverteilungen der Schwebstoffe, die von Mai bis November 2014 in den

Sedimentfallen akkumuliert wurden, sind in den folgenden Diagrammen dargestellt.

Abb. 74 zeigt die Verteilungskurven des Materials aus den Sedimentfallen eins bis sechs. Wie auch bei den
Sieblinien der Bohrkerne (Kap. 6.3.1) soll an dieser Stelle der Hinweis erfolgen, dass der horizontale Verlauf
der Linien - hier vorrangig im Feinsand- und Grobschluffbereich - durch das Messgerit bedingt ist und daher
nicht erklirt oder diskutiert wird. Die durch die Anwendung der Mie-Theorie hervorgerufene Anhebung der
Linien im Mitteltonbereich tritt hier wesentlich deutlicher in Erscheinung als bei den Sedimenten der
Bohrkerne. Die Kornzusammensetzungen der Schwebstoffe an den Standorten eins bis sechs unterscheiden
sich nur wenig voneinander und zeigen ein relatives homogenes Bild. Schluff bildet mit iiber 60 % den
Hauptkornanteil, wobei Fein- und Mittelschluffe dominieren. Die Proben weisen Tongehalte von 30-40 %
aufund einen sehr geringen Feinsandanteil. Das grobkornigste Material lief3 sich in Falle SF 1 finden; diese
unterscheidet sich mit einem Feinsandanteil von 6 % auch am stérksten von den anderen. Die Proben SF 2
bis SF 5 sind nahezu identisch in ihrer Zusammensetzung, Probe SF 6 weist das feinkdrnigste Korngemisch

mit einem Tongehalt von 37 % und 8 % Grobschluff als Groftkorn auf.
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Abb. 75 zeigt die KorngroBenverteilungen der Schwebstoffe aus den Sedimentfallen sieben bis zwolf. Der
Verlauf der Kurven entspricht im Wesentlichen den oben dargestellten der Sedimentfallen SF 1-6 (Abb. 74).
SF 9 stellt in dieser Kurvenschar das feinste Gemisch dar, ohne Feinsandanteil und mit dem hochsten
Tongehalt. Die Gemische der Fallen 7, 10, 11 und 12 unterscheiden sich lediglich hinsichtlich ihrer
Grobschluff- und Feinsandanteile - SF 7 und 11 weisen einen ca. 4 % hoheren Feinsandanteil auf. SF 8

enthélt das Gemisch mit dem niedrigsten Tonanteil (25 %).
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Abb. 74: KorngroBenverteilungen der Schwebstoffe aus den Sedimentfallen 1 bis 6
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Abb. 75: KorngroBenverteilungen der Schwebstoffe aus den Sedimentfallen 7 bis 12
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Die in Abb. 76 dargestellten PartikelgroBenverteilungen der Schwebstoffe an den Standorten 13 bis 17
zeigen nahezu identische Verlaufe; SF 16 weist einen um 3 % hoheren Feinsandgehalt sowie eine grofere
Maximalkorngrofie auf. Das Material aus der Sedimentfalle am Referenzpunkt unterscheidet sich génzlich
von den Proben aus der Bucht. Hier dominieren Schluffe mit {iber 40 %, sowie Feinsande mit 35 % Anteil;

der Tongehalt ist entsprechend gering (17 %).

KorngréRenverteilungen Sedimentfallen 13 - 17 und RP
Ton Schluff Sand

fein mittel grob fein mittel grob fein mittel grob

100 —

1 [—sFns %

80 4

SF 14

70 A
——SF 15

60 4
——SF 16

01 | ——sF17

01 | ——sFRP

30 A

20 A
o
10 // Projekt RuBuS  Freie Uuiversnat“”@ Berlin
/ AG Angewandte Geographie/Geoskologie

0.0002 0.0006 . 0.002 0,006 . 0,02 0.063 . 0.2 0.63 2

Siebdurchgang [Vol. %]

Korndurchmesser d [mm]
Abb. 76: Korngroflenverteilungen der Schwebstoffe aus den Sedimentfallen 13 und RP

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass sich die Kornzusammensetzungen der Schwebstoffproben
innerhalb der Bucht nur unwesentlich voneinander unterscheiden. Lediglich SF 1 und 8 weichen mit
geringeren Ton- und héheren Feinsandgehalten (SF 1) vom Durchschnitt der Proben ab. Eine Abhéngigkeit
der KorngréB3en von der Position der Sedimentfalle im Gewasser lasst sich nicht nachweisen. Hingegen zeigt
die KorngroBenverteilung fiir die Sedimente der Referenzprobe RP auflerhalb der Rummelsburger Bucht,
dass es sich hier um Material mit einem deutlich geringeren Anteil an der Tonfraktion und einem weitaus
hoheren Anteil an der Sandfraktion handelt. Die Ergebnisse fiir den Referenzpunkt weisen zudem im
Vergleich zu den Bohrkernen groBe Ahnlichkeiten mit den Sedimentschichten 0-3 und 3-6 cm der Bohrkerne
11 und 15 auf. Hingegen sind die Sedimente aus dem Bohrkern RP wesentlich grober als die der dortigen
Sedimentfalle. Die Unterschiede in der Zusammensetzung indiziert sowohl eine unterschiedliche Herkunft

der Sedimente als auch unterschiedliche Sedimentationsmilieus.
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6.4 Schwermetalle

6.4.1

Schwermetallgehalte in den Feststoffen — Bohrkerne und Sedimentfallen

In den folgenden Abbildungen sind die in den Feststoffen vorkommenden Schwermetallgehalte dargestellt. Die

Werte werden fiir eine qualitative Einschitzung der Ergebnisse mit den Consensus 2-Werten nach DE DECKERE

etal. (2011) (vgl. Kap. 4.4) verglichen. Alle in der

Bucht gemessenen Gehalte liegen iiber dem
Consensus 2-Wert; auch die Werte am Referenz-
punkt in der Spree liegen - auBBer bei Quecksilber und

Cadmium - deutlich {iber dem Vergleichswert.

6.4.1.1 Blei

Die in Abb. 77 dargestellten Bleigehalte tibersteigen
den Consensus 2-Wert (118 mg/kg) mit 360 mg/kg
im Mittel sowohl in den Sedimentfallen als auch in
den Bohrkernen um etwa das Dreifache. Der an
Position 8 in der untersten Schicht (12-15cm)
gemessene Maximalwert von 591,4 mg/kg liegt fast
fiinfmal so hoch wie der Consensus2-Wert mit
118 mg/kg. Der niedrigste Wert (171 mg/kg) wurde
in der obersten Schicht von BK 4 (0-3 cm) ermittelt.
Die Werte in den Sedimentfallen weisen kaum
Schwankungen auf und liegen durchschnittlich bei
338 mg/kg; nur am Referenzpunkt liegt er mit
227 mg/kg deutlich niedriger. Auch die Bleigehalte
im Bohrkern sind am Referenzpunkt im Mittel
deutlich niedriger als jene in der Bucht. Der
nordwestliche Teil der Bucht ist deutlich hoher
belastet als der sudostliche; eine Zunahme der
Belastung in die Tiefe ist festzustellen. Dieses Muster
lasst sich im iiberwiegend geringer belasteten Stidost-

Becken nur an Position 4 eindeutig beobachten.

Auffillig sind die Werte an Position 1, 8 und 5 (nur
oberste Schicht), die deutlich {iber den sie
umgebenden Werten liegen. Im Siidost-Becken sind
die Werte der Sedimentfallen an den meisten

Positionen hoher als alle Werte aus den Bohrkernen.
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Abb. 77: Bleigehalte in den Feststoffen
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6.4.1.2 Cadmium

Wie aus Abb. 78 hervorgeht, wird der
Consensus 2-Wert fiir Cadmium (7,8 mg/kg) an
allen Probenahmepunkten innerhalb der Bucht
iiberschritten — im Mittel (19,17 mg/kg) um mehr
als das Doppelte. AuBlergewo6hnlich hoch sind die
tieferen Schichten von BK 8 belastet - der
Maximalwert wurde in der 5. Schicht (12-15 cm)
mit 40,52 mg/kg ermittelt. Auch die Werte von
BK 1 (unterhalb 6 cm) und die oberste Schicht von
BK 5 enthalten {iberdurchschnittlich  viel
Cadmium. Innerhalb der Bucht liegt der niedrigste
Wert mit 8,19 mg/kg bei BK 4.1.

Am Referenzpunkt weisen die Sedimente
insgesamt  die  niedrigsten @ Werte  auf,
(Bohrkern RP.1: 3,94 mg/kg und Sedimentfalle:
3,21 mg/kg) — sie liegen unterhalb des
Consensus 2-Wertes; selbst der hochste Wert liegt

unter dem Minimalwert aus der Bucht.

Der nordwestliche Teil der Bucht ist deutlich
héher belastet als der siidostliche, insbesondere in
den tieferen Schichten; in diesem Bereich ist eine
vertikale Zunahme der Gehalte in die Tiefe

vorhanden.
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Abb. 78: Cadmiumgehalte in den Feststoffen
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Chrom [mg/kg TS]
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Abb. 79: Chromgehalte in den Feststoffen

64.1.3 Chrom

Die Chromgehalte sind in Abb. 79 dargestellt. Sie
iibersteigen den Consensus 2-Wert von 68 mg/kg
in den Bohrkernen mit 286,5 mg/kg im Mittel um
das Vierfache, in den Sedimentfallen um mehr als
das Dreifache (arithmet. Mittel: 236 mg/kg). Der
an Position 8 in der untersten Schicht (12-15 cm)
gemessene Maximalwert von 466,4 mg/kg liegt
fast fiinfmal so hoch wie der Consensus 2-Wert mit
118 mg/kg. Der niedrigste Wert (111 mg/kg)
wurde in der obersten Schicht von BK 4 (0-3 cm)

ermittelt.

Die Werte in den Sedimentfallen weisen nur
Schwankungen auf und

236,64 mg/kg;

geringe liegen

durchschnittlich  bei nur am
Referenzpunkt ist die Belastung deutlich niedriger
- mit 66,53 mg/kg knapp unterhalb des
Consensus 2-Wertes. Auch die Chromgehalte im
Bohrkern sind am Referenzpunkt deutlich
niedriger als die in der Bucht - im Mittel liegen sie

bei 107,08 mg/kg.

Insgesamt ist der nordwestliche Teil der Bucht
deutlich hoher belastet als der siidostliche; eine
Zunahme der Belastung in die Tiefe ist
festzustellen. Dieses Muster ldsst sich auch im
iiberwiegend geringer belasteten Siidost-Becken an
Position 1 und 4 beobachten. Auffillig sind die
Werte an Position 1, 8 und 5 (nur oberste Schicht),

die deutlich iiber den sie umgebenden Werten

liegen.
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6.4.1.4 Nickel
Der Consensus 2-Wert fiir Nickel (32 mg/kg) wird

an allen Probenahmepunkten {iberschritten — im
Mittel (67,2 mg/kg) weisen die Werte mehr als das
Doppelte auf (Abb. 80). Der Maximalwert wird im
Sediment von BK 11 in der dritten Schicht mit
100,7 mg/kg gemessen, den niedrigsten Wert weist
mit 33,1 mg/kg die oberste Schicht von BK 4 auf.

Auffillig im Vergleich zu den anderen
Schwermetallen ist, dass auch der siid6stliche Teil
der Bucht dhnlich hoch belastet ist, wie der
nordwestliche; nur an den Positionen 3 und 6
werden niedrigere Konzentrationen (zwischen 34
und 50 mg/kg bzw. 50 und 56 mg/kg) gemessen.
Im NW-Teil ist generell eine vertikale Zunahme
der Gehalte in die Tiefe vorhanden, allerdings ist
in den meisten Féllen die oberste Schicht stirker
belastet als die darunterliegende. Die extreme
Belastung der obersten Sedimentschicht 1dsst sich
besonders ausgeprigt an Position 5 (88,93 mg/kg)

und am Referenzpunkt (89,82 mg/kg) beobachten.

Die Nickelwerte am Referenzpunkt sind insgesamt
unterdurchschnittlich, unterscheiden sich jedoch
nicht so stark wie bei den anderen Schwermetallen
von denen in der Bucht (Werte vergleichbar mit

Position 3).

Die Werte der Sedimentfalle am Referenzpunkt
Durchschnittwerten  der

Bucht,

entsprechen  den

Sedimentfallen in der wobei die
Schwankungen zwischen den Positionen sehr

gering sind.
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Abb. 80: Nickelgehalte in den Feststoffen
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Abb. 81: Kupfergehalte in den Feststoffen

6.4.1.5 Kupfer

Die Kupfergehalte liegen mit 942 mg/kg im Mittel
der Bohrkerne mehr als 15fach hoher als der
Consensus 2-Wert von 60 mg/kg. Wie in Abb. 81
ersichtlich, weist die oberste Schicht (0 - 3cm) von
BK 5 mit 1.756 mg/kg den Maximalwert auf — das
ist mehr als das 29fache des Consensus 2-Wertes.
Die Positionen 1 und 8 sind in den unteren
Schichten auffallend hoch belastet: BK 1.5 mit
1.693 mg/kg, BK 1.4 mit 1.594 mg/kg und BK 8.5
mit 1.666 mg/kg sowie BK 8.4 mit 1.586 mg/kg.

Im NW-Becken ist eine deutliche kontinuierliche
Zunahme der Belastung in die Tiefe zu
verzeichnen; nur an Position 15 nimmt die
Belastung unterhalb 9 cm wieder ab. Abgesehen
von den genannten Extremwerten ist das NW-
Becken deutlich hoher belastet als der siidostliche

Bereich.

Die Werte der Sedimentfallen sind leicht
schwankend um einen Mittelwert von 761 mg/kg -
auch hier ist Position 8 mit 920,6 mg/kg besonders
hoch belastet.

Die Sedimentfalle am Referenzpunkt ist deutlich
geringer belastet als die Standorte in der Bucht.
Auch die Bohrkerndaten am Referenzpunkt weisen
- bis auf die unterste Schicht - geringere Werte auf
als sie durchschnittlich in der Bucht zu verzeichnen

sind.
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6.4.1.6 Zink
Die Zinkgehalte der Feststoffe sind in Abb. 82

dargestellt. Der Consensus 2-Wert fiir Zink von
800 mg/kg wird an allen Probenahmepunkten mit
2.069 mg/kg 1,5-fache

uberschritten; auch die Sedimentfallen weisen mit

im Mittel um das
1.619 mg/kg Werte auf, die doppelt so hoch

liegen, wie der Consensus 2-Wert.

Die Sedimente des NW-Beckens sind sowohl in
den Sedimentfallen als auch in den Bohrkernen
hoher belastet als die des SO-Beckens. Die hochste
Belastung weisen die zwei untersten Schichten (9-
12 und 12-15cm) in BK 11 mit 2.784 mg/kg
(BK11.4) und 2776 mg/kg (BK11.5) auf.
Insgesamt liegen alle im nordwestlichen Bereich
(bis
Schichten) iiber 2.000 mg/kg. Tendenziell ist die

gemessenen Bohrkern-Werte auf zwei
Belastung dort von oben nach unten zunehmend.
Im SO-Becken liegen die Werte durchschnittlich
bei 1813 mg/kg; den niedrigsten Wert weist
BK 3.5 (12-15 cm Tiefe) mit 1.066 mg/kg auf.

Am Referenzpunkt liegen die Werte des Bohrkerns
im Mittel der Schichten bei rund 1.160 mg/kg, die
Belastung der Sedimentfalle mit 873 mg/kg ist

geringer.
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Abb. 82: Zinkgehalte in den Feststoffen
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Abb. 83: Quecksilbergehalte in den Feststoffen
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6.4.1.7 Quecksilber

Die Quecksilbergehalte liegen mit 1,25 mg/kg im
Mittel der Bohrkerne minimal iiber dem Consen-
sus 2-Wert von 1,2 mg/kg. Die Schwankungen
zwischen den einzelnen Schichten eines Bohrkerns
sowie zwischen den verschiedenen Standorten sind

zum Teil erheblich (Abb. 83).

Aus den vorliegenden Daten ist keine eindeutige
Belastungstendenz mit Zu- oder Abnahme in die
Tiefe ableitbar. Die Standorte BK 3,4 und 7 zeigen
zwar eine deutliche Abnahme der Quecksilber-
konzentrationen mit zunehmender Schichttiefe.
Hingegen verhalten sich die Hg-Konzentrationen
an den Positionen BK 1, 9 und 10 gegenldufig. An
den Positionen 8, 11, 12, 13, 14 und 15 nimmt die
Konzentration zwar ebenfalls und zum Teil sehr
deutlich in den tieferen Schichten zu, hier fallen
jedoch zumeist in der untersten Schicht (12-15 cm)
die Quecksilberwerte nochmals deutlich ab. Am
Standort BK 2 fluktuieren hingegen die Werte
zwischen zwei vergleichsweise niedrigen Niveaus.
Die Quecksilberkonzentrationen in den
Bohrkernen BK 5 und 6 bleiben mit zunehmender

Profiltiefe nahezu unverindert.

Das NW-Becken ist mit
1,63 mg/kg deutlich hoher belastet als der

durchschnittlich

siidostliche Teil mit 0,82 mg/kg im Mittel. Die
hochsten Werte mit mehr als 2,0 mg/kg sind
durchweg in den unteren Schichten (unterhalb
6 cm) zu finden — der Maximalwert von 3,5 mg/kg
in der untersten Schicht von BK 9. Den niedrigsten
Wert weist BK 1.1 mit 0,19 mg/kg auf. Damit liegt
der Quecksilbergehalt dieser Schicht unter dem

Consensus 1-Wert von 0,23 mg/kg.

Die Gehalte in den Sedimentfallen schwanken

zwischen den verschiedenen Standorten von 0,92
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(Standort 2) bis 1,7 mg/kg (Standort 8). Im Mittel liegen sie bei 1,32 mg/kg und damit iiber dem
Consensus 2-Wert und iiber den durchschnittlichen Gehalten der Bohrkerne. Aufféllig ist, dass die
Gehalte in den Sedimentfallen - insbesondere im siidostlichen Bereich - hdufig deutlich iiber denen der
Bohrkerne liegen. Die Gehalte des Bohrkerns am Referenzpunkt sind in allen Schichten sehr gering
(durchschnittlich 0,09 mg/kg) und liegen alle unterhalb des Consensus 1-Wertes. Die am Referenzpunkt
stationierte Sedimentfalle weist dagegen einen Wert von 1,0 mg/kg auf und liegt damit knapp unter dem

Consensus 2-Wert.

6.4.2 Vergleiche zur Verteilung der Schwermetallkonzentrationen

Bei Betrachtung der Verteilung aller Schwermetalle in den Feststoffen der Bohrkerne fillt auf, dass der
nordwestliche Teil der Bucht (Positionen 8-15) deutlich hoher belastet ist, als der siiddstliche (vgl. Kap.6.4.1)
und in der Regel eine Zunahme der Konzentrationen in die Tiefe aufweist (letzteres nicht bei Quecksilber).
Das horizontale Verteilungsmuster gilt auch fiir Quecksilber, welches ansonsten deutliche Abweichungen zu
den Verteilungen der anderen Schwermetalle mit der Tiefe zeigt. Fiir alle anderen Schwermetalle lassen sich
einige Hot Spots benennen, die so gut wie immer iiberdurchschnittlich hohe Werte oder Extremwerte
aufweisen; dieses sind die Positionen 1, 5, 8 und 11. Im insgesamt geringer belasteten SO-Teil der Bucht sind
BK 1.3, 1.4 und 1.5 (mit der Tiefe zunehmend) besonders stark belastet — das Belastungsniveau entspricht
mindestens dem im NW-Teil oder liegt dariiber. Entsprechendes gilt auch fiir die oberste Schicht von Bohrkern
5. Dort fallt auf, dass die darunterliegenden Schichten durchweg deutlich geringer belastet sind. Insgesamt
lasst sich im SO-Bereich keine Zu- oder Abnahme der Konzentrationen in die Tiefe erkennen. Im NW-Becken

zeigen BK 8.4 und 8.5 sowie 11.4 und 11.5 (letztere insbesondere bei Nickel und Zink) auffillig hohe Werte.

6.4.2.1 Vergleich der Schwermetallgehalte: Nordwesten und Siidosten der Bucht

Wie in Tab. 19 zu erkennen ist, liegen bei den Alkalimetallen und Nichtmetallen zumeist im
nordwestlichen Bereich hohere Gehalte in den Bohrkernen vor. Lediglich fiir Eisen (Fe) und Phosphate
(PO4) zeigt der siidliche Bereich signifikant hohere Werte.

Tab. 19: Vergleich der Kontamination im nordlichen und siidlichen Bereich der Bucht (hinsichtlich der Metalle und
Nichtmetalle)

Nichtmetalle Alkalimetalle prioritare Schwermetalle
C |[TIC/ITOC| N | S |Ca| K |[Mg|Na|Fe |Cd| Cr |[Cu|Hg| Ni |Pb| Zn | POs4

NW

o) 3 T
Sig. [%] | 99,9|98,7| 99,9|98,7|99,9|99,9|99,9|99,9|88,4|99,9|99,9|99,9|880/|99,9]|99,9]|99,9]|99,9| 99,9

Belastung: =im Norden sig. héher A | =im Suden sig. héher = kein Unterschied
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Hinsichtlich der Konzentration von prioritiren Schwermetallen ist diese mit Ausnahme von Kupfer im
Nordwesten der Bucht (NW) ebenfalls hoher als im siidostlichen Areal (SO). Das Signifikanzniveau
liegt hierbei jeweils bei iiber 98,7 %. Keine signifikanten Konzentrationsunterschiede existieren mit
einer Wahrscheinlichkeit von 98,7 % bei anorganischem Kohlenstoff (TIC) sowie mit jeweils {iber 88

% bei Kupfer (Cu) und Natrium (Na).

6.4.2.2 Vergleich der Schwermetallgehalte: Bohrkerne und Referenzkern

In Tab. 20 ist aufgefiihrt, inwieweit sich die Belastung mit Nichtmetallen, Alkalimetallen, prioritdren
Schwermetallen, Eisen und Phosphat der Bohrkerne vom Mittelwert des Referenzkerns unterscheidet. Hierbei
liegt das Signifikanzniveau fast ausschlieBlich iiber 99,3 %. Nahezu keine Belastungsunterschiede gibt es
hinsichtlich der Elemente Natrium (Na), Nickel (Ni) und Schwefel (S), lediglich der Bohrkern 1 weist eine
geringere Natriumkonzentration auf. Signifikant geringere Werte als im Referenzkern sind fiir Eisen (Fe) und
Phosphor (PO4) besonders im nérdlichen Teil der Bucht (Standort 6 bis 15) zu verzeichnen. Bei allen weiteren
Elementen liegen die Konzentrationen meist {iber den Referenzwerten. Dies gilt besonders fiir die Standorte 9

bis 15 im Nordwesten.

Tab. 20: Vergleich der Kontamination in den Bohrkernen mit dem Referenzkern (hinsichtlich der Metalle und

Nichtmetalle)
Nichtmetalle Alkalimetalle prioritdre Schwermetalle
C |[TIC|TOC| N S |[Ca| K |[Mg|Na|Fe |Cd| Cr |[Cu|Hg| Ni|Pb | Zn | PO,
BK 1 v
BK 2
BK 3 Y v
BK 4 NA
BKS
BK 6 ¥ N 2
BK 7 ¥ N 2
BK 8 ¥ N 2
BK9 ¥ N 2
BK 10 ¥ N 2
BK 11 ¥ N 2
BK 12 ¥ N 2
BK 13 ¥ N 2
BK 14 ¥ N 2
BK 15 ¥ N 2
Sig. [%] | 99,9|99,9| 99,9|99,9|99,9| 99,9| 99,9| 99,9 93,7 | 99,9| 99,9| 99,9 | 99,4 | 99,9| 99,9| 99,9 | 99,9 | 99,9
Belastung: = Bohrkern sig. héher J | =Bohrkern sig. niedriger = kein Unterschied
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6.4.2.3 Vergleich der Schwermetallgehalte: Bohrkernen und Sedimentfallen

Die Unterschiede hinsichtlich der Kontamination in den Sedimenten der Bohrkerne innerhalb der Bucht und
dem Mittelwert in den Sedimentfallen wurden nach der gleichen Vorgehensweise wie bei dem Vergleich des

Referenzkerns mit den Bohrkernen (Kap. 6.4.2.2) vorgenommen.

In der nachfolgenden Tab. 21 sind die Unterschiede fiir Nichtmetalle, Alkalimetalle, prioritire Schwermetalle
sowie Eisen und Phosphat aufgefiihrt. Hieraus geht hervor, dass besonders die Elemente Stickstoff (N),
Calcium (Ca), Kupfer (Cu), Eisen (Fe), Natrium (Na), Nickel (Ni) und Zink (Zi) in den Bohrkernen meist
signifikant hohere Werte als die Sedimentfallen aufweisen. Bei Cadmium (Cd), Chrom (Cr) und Schwefel (S)
weisen noch etwa die Hilfte der Messstellen hohere Werte auf, iiberwiegend im nordwestlichen Bereich. Der
Anteil an anorganischem Kohlenstoff ist in den meisten Bohrkernen signifikant niedriger. Wohingegen der
organische Kohlenstoff sowie auch Quecksilber (Hg) unterschiedliche Ergebnisse hinsichtlich der raumlichen
Verteilung aufweisen. Wéhrend im nordwestlichen Teil der Bucht einige Werte iiber denen der Sedimentfallen
liegen, zeigt sich ein umgekehrtes Bild fiir den siidostlichen Bereich. Fiir Phosphor (PO4) wiederum weisen
die Belastungen einen umgekehrten Verlauf auf, hier liegen einige Werte im nordwestlichen Bereich teilweise
unterhalb derer der Sedimentfallen. Fiir Kalium (K) liegen die Konzentrationen mit wenigen Ausnahmen
ebenfalls unterhalb des Mittelwerts der Sedimentfallen. Keine Unterschiede finden sich zwischen den
Sedimentfallen und den Bohrkernen beziiglich des Bleigehaltes. Die Tests weisen eine Signifikanz von liber

99,9 % auf.

Tab. 21: Vergleich der Kontamination in den Bohrkernen und den Sedimentfallen (hinsichtlich der Metalle und

Nichtmetalle)
Nichtmetalle Alkalimetalle prioritdre Schwermetalle
C |[TIC|[TOC| N S |Ca| K |[Mg|Na|Fe [Cd| Cr |Cu|Hg| Ni|Pb| Zn | PO,
BK 1 v v Y vV v
BK 2 v 2 ¥
BK 3 R R \4
BK 4 v iy v ¥
BK5 v ¥ 2 ¥
BK 6
BK 7 VR R v v
BK 8 N 2 R 2 v
BK9 v v ¥
BK 10 ¥ N 2
BK 11 NA
BK 12 $ N2
BK 13 Y ¥
BK 14 J ¥
BK 15 ¥ 2 ¥
Sig [%] 99,9(199,9| 99,9(99,9|99,9|999(99,9|999|999|99,9|999|999(999]999]|999|999|99,9| 99,9
Belastung: = Bohrkern sig. héher J | =Bohrkern sig. niedriger = kein Unterschied
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6.4.3

Schwermetallgehalte in Eluaten

Die Eluate des Schiittelversuchs wurden ebenfalls auf Schwermetalle hin untersucht. Als Richtwerte fur

die Bewertung der Schwermetallgehalte in den Eluaten dienen die fiir Oberflichengewésser festgelegten
Umweltqualitatsnormen JD-UQN (fir den Jahresdurchschnitt) und ZHK-UQN fiir die zulédssige
Hochstkonzentration (Kap. 4.4). Bei Chrom, Nickel und Zink liegen alle Werte unterhalb der

Bestimmungsgrenze. Die Ergebnisse fiir Cadmium zeigen, dass sich zwei der untersuchten Eluatwerte
oberhalb der Bestimmungsgrenze befinden (BK 15 (Schicht 4) mit 1,7 pg/l, BK 15 (Schicht 5) mit
1,8 ng/l), beide Werte liegen damit iiber der ZHK-UQN von 1,5 pg/l und weit {iber der JD-UQN von
0,25 pg/l. Die Untersuchung von Blei zeigt lediglich fiir die Position BK 11 (Schicht 2) mit einem Gehalt
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von 17,7 ng/l einen Wert oberhalb der Bestimmungsgrenze auf, womit dieser Wert {iber der ZHK-UQN
von 14 pg/l und weit iiber der JD-UQN von 1,2 nug/l liegt. Bei Kupfer liegen fiinfzehn der untersuchten
Proben iiber der Bestimmungsgrenze von 59,67 ug/l (Abbildung 84) und konnen quantitativ bewertet
werden. In der geltenden UQN wurde bisher fiir Kupfer kein Wert fiir Oberflaichengewisser festgelegt.
Das Umweltbundesamt hat im Juni 2015 u.a. Vorschlige fiir Umweltqualitdtsnormen fiir 20 weitere Stoffe
veroffentlicht (UBA 2015). Nach diesem UQN-Vorschlag liegt die ZHK-UQN bei 2,4 pg/l, die JD-UQN
bei 1,1 pg/l; sie werden damit von allen quantitativ bestimmbaren Kupferwerten extrem iiberschritten.
Die hochste Belastung mit Kupfer wurde in den Eluaten an den Positionen BK 11.3 mit 196,2 pg/l und
BK 12.4 mit 165,8 pug/l nachgewiesen. Der Vergleich der Eluatwerte mit der Verteilung der Kupfergehalte

im Feststoff zeigt keinen Zusammenhang hinsichtlich der Héhe der Konzentrationen.
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6.5 Organische Schadstoffe

6.5.1 Organische Schadstoffe in den Feststoffen

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Feststoff- und Eluatanalytik (Sedimentkeme und Sedimentfallen) fiir
PAK, MKW, PCB, OZV, AOX und EOX dargestellt. Es liegen zur Einordnung der Belastung mit organischen
Schadstoffe in den Feststoffen nicht fiir alle Stoffe Richtwerte der gleichen Norm/Richtlinie vor. Daher werden je nach
Verfligbarkeit die Consensus-Werte nach DE DECKERE

etal. (2011) oder die UQN-Werte herangezogen.

S 6 PAK [mg/kg TS]

0 ,10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

6.5.1.1 X 6PAK
Pos. 1

Wie in Abb. 85 ersichtlich, sind die Feststoffe des
hinteren nordwestlichen Teils der Rummelsburger Bucht Pos. 2
(insbesondere die Standorte 10-15) deutlich stéarker mit
¥ 6 PAK belastet als die des vorderen Bereichs. Im
Mittel weist der SO-Teil (Pos. 1-7) eine Belastung von
17,66 mg/kg TS auf, wiahrend im NW-Teil (Pos. 8-15) Pos. 5
durchschnittlich 47,47 mg/kg TS gemessen werden.

Den mit Abstand hochsten Wert weist Position 12 in der

tiefsten Schicht (BK 12.5) mit 107,9 mg/kg TS auf. Am Pos. 7

geringsten ist BK 3.5 mit 8,83 mg/kg TS belastet. Alle

Pos. 3

Pos. 4

Pos. 6

Pos. 8
Feststoffwerte aus der Rummelsburger Bucht liegen weit

iiber dem Consensus 2-Wert von DE DECKERE et al. Pos. 9
(2011) von 3,86 mg/kg TS — im Durchschnitt mehr als
8fach so hoch, der hochste Wert ist fast 28fach hoher.

Pos. 10

Die Konzentrationen im Nordteil der Bucht variieren Pos. 11

sehr stark, die Werte im siidlichen Bereich weisen eine

Pos. 12

geringere Spannweite mit Werten zwischen 8,83 und
313 mgkg auf. Die Konzentrationen aus den o513
Sedimentfallen zeigen mit Werten zwischen 12,9 und Pos. 14
23,7 mg/kg TS ein relativ homogenes Bild. Am
Referenzpunkt liegen die Werte aus den Bohrkernen alle pos- 15
unter dem Consensus 2-Wert, in der ersten Schicht sogar RP
mit 0,73 mg/kg TS unter dem Consensus 1-Wert von

. . B Sedimentfalle OBohrkern 0 -3 cm
0,91 mg/kg TS. Die Sedimentfalle am Referenzpunkt EBohrkern3-6cm B Bohrkern 6 - 9 cm
dagegen liegt mit einer Konzentration von 10,97 mg/kg mBohrkern9-12cm MBohrkern 12 - 15 cm

TS knapp unter den Werten aus der Bucht und deutlich Consensus 2-Wert: 3,86 mg/kg TS

uiber dem Consensus 2-Wert.
Abb. 85: X 6 PAK in den Feststoffen
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6.5.1.2 Benzo(a)pyren

Das  Verteilungsmuster von  Benzo(a)pyren
entspricht sehr genau dem der £ 6 PAK und auch hier
liegen alle Werte innerhalb der Bucht {iber dem
Consensus 2-Wert von 0,6 mg/kg ( Abb. 86). Im
nordwestlichen Bereich liegt der Mittelwert bei
7,57 mg/kg TS, im siidostlichen bei 2,73 mg/kg TS.
BK 12.5 weist hier ebenfalls die hochste
Konzentration mit 17 mg/kg und BK 3.5 die
niedrigste mit 1,3 mg/kg auf.

Die Sedimente aus dem Bohrkern am Referenzpunkt
liegen unter dem Consensus 2-Wert, in der obersten
Schicht mit 0,13 mg/kg TS sogar unterhalb des
Consensus 1-Wertes (0,14 mg/kg TS). Dagegen wird
der Consensus 2-Wert mit 1,7 mg/kg TS im Material
aus der Sedimentfalle am  Referenzpunkt

uberschritten.

6.5.1.3 X 16 PAK
Die Verteilung der £ 16 PAK (EPA) entspricht den

oben beschriebenen Verteilungen von Benzo(a)-
pyren und ¥ 6 PAK. Der Hochstwert liegt auch hier
bei BK 12.5 mit 206 mg/kg TS, der Minimalwert mit
15,6 mg/kg TS bei BK 3.5. Das arithmetische Mittel
aller Bohrkerne in der Bucht liegt bei 63,14 mg/kg
TS, wobei der Mittelwert des NW-Teils bei 90,3
mg/kg, der des SO-Teils bei 32 mg/kg TS liegt.

Die Konzentrationen in den Sedimentfallen
schwanken zwischen 23 und 42,5 mg/kg TS, der
Wert der Sedimentfalle am Referenzpunkt liegt mit
19,6 mg/kg etwas darunter. Die Werte des Bohrkerns
am Referenzpunkt liegen zwischen 1,7 und 5,5
mg/kg TS und damit weit unter denen innerhalb der

Rummelsburger Bucht.
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Consensus 2-Wert: 0,6 mg/kg TS

Abb. 86: Benzo(a)pyren in den Feststoffen
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6.5.1.4 Kohlenwasserstoffe (MKW)

Die MKW-Gehalte werden in der folgenden Abbildung 84 dargestellt, unterschieden nach den MKW C10-
C40 und den mobileren C10-C22-Gehalten. Die MKW C10-C40-Gehalte in den Feststoffen der Bohrkerne

haben eine sehr hohe durchschnittliche Belastung von 3.704 mg/kg TS und weisen eine sehr grofle

MKW [mg/kg TS]
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Abb. 87: Kohlenwasserstoffe (MKW) in den Feststoffen
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Spannweite der Werte auf (930-19.000 mg/kg TS). Zum Vergleich: am Referenzpunkt weist nur die
unterste Schicht einen MKW-Gehalt von 85 mg/kg TS auf.

Insgesamt ist das nordwestliche Becken deutlich héher belastet als der siidostliche Teil der Bucht. Im NW-
Teil lasst sich an den meisten Standorten eine Zunahme der Konzentrationen in die Tiefe feststellen. Mit
Abstand die hochsten Werte weist Position 11 auf: Die Gehalte nehmen in die Tiefe zu; der Maximalwert von
19.000 mg/kg TS liegt bei BK 11.5, aber auch BK 11.4 (13.000 mg/kg TS) und BK 11.3 (7.700 mg/kg TS)

sind auBergewdhnlich hoch belastet.

Dagegen ist die Sedimentfalle an Position 11 die Falle mit der geringsten MKW-Belastung in der Bucht (1.400
mg/kg TS). Die hochste Belastung der Sedimentfallen mit 4.300 mg/kg TS weist Position 9 auf. Das Material
aus den Sedimentfallen ist im NW-Teil generell geringer belastet als das der Bohrkerne. Im Siidostbecken sind
die Proben aus den Sedimentfallen dagegen an fast allen Positionen hdher belastet als die Bohrkerne der
entsprechenden Positionen; die Unterschiede zwischen den einzelnen Positionen sind deutlich geringer als bei
den Bohrkernen. Die geringste Belastung in den Bohrkernen weist die Probe BK4.5 mit 930 mg/kg TS auf,

wobei alle Schichten an Position 4 relativ gering

belastet sind. Der mobile Anteil der S 7 PCB [mg/kg TS]
Kohlenwasserstoffe (MKW C10-C22) macht in den 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
Bohrkernsedimenten jeweils ca. 25% aus. Im Pos.] HENENEEN
Material aus den Sedimentfallen liegt ihr Anteil Pos.2 NN |
dagegen durchschnittlich bei 38,5 %. Pos.3 INEG—
Pos.4 2
6.5.1.5 Polychlorierte Biphenyle (PCB) Pos.5 I EE—
Die Polychlorierten Biphenyle (PCB) wurden Pos.6 &
nicht an allen Standorten untersucht. > 7 PCB Pos.7 £
setzt sich aus den Kongeneren PCB 28, PCB 52, Pos. 8 i—
PCB 101, PCB 118, PCB 138, PCB 153, PCB 180 Fos-9
Pos.10 %24
zusammen. Fir 3’ 7 PCB ist weder ein Consensus- e
Wert nach DE DECKERE (2011) noch eine UQN . |, e ——
vorhanden. Zur Orientierung kann  der Pos. 13 N
Consensus 2-Wert von DE DECKERE et al. (2011) Pos. 14 E—
fiir > 9 PCB dienen, der bei 0,055 mg/kg TS liegt. Pos. 15 .F
RP &

Abb. 88 zeigt die Werte fir > 7PCB der

Messungen an den Feststoffen der Sedimentfallen

® nicht nachweisbar

B Sedimentfalle # nicht untersucht

OBohrkern0-3 cm
und der obersten Schicht der Bohrkerne (0-3 cm).

Die hochsten PCB-Gehalte in den Bohrkernen sind
] 3 ] Abb. 88: > 7 PCB-Gehalte in den Feststoffen der
im Siidosten der Bucht zu finden (Maximalwert an Sedimentfallen und Bohrkerne (oberste Schicht)

Pos. 2: 0,42 mg/kg TS). An den Positionen 6, 8
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und 9 werden keine PCB-Gehalte in den Bohrkernen nachgewiesen; am Referenzpunkt sind weder im
Bohrkern noch in der Falle Gehalte nachzuweisen. Die Werte der untersuchten Sedimentfallen liegen im
NW-Teil immer iiber denen der Bohrkerne und sind hoéher als im siidostlichen Teil. Die hochste

Konzentration findet sich an Position 15 mit 0,35 mg/kg TS, die niedrigste an Position 1 mit 0,1 mg/kg TS.

An den Positionen 1, 12 und 13 sowie am Refe-

S 7 PCB [mg/kg TS]

renzpunkt wurden alle fiinf Schichten untersucht
0 01 02 03 04 05 06 (Abb. 89). Prinzipiell ist in der Bucht eine deutliche
Zunahme der Konzentrationen in die Tiefe zu

Pos. 1
erkennen. Nur an Position 1 ist die oberste Schicht

boe 1 = hoher belastet, als die darunterliegende. An den

Positionen 11 und 12 liegen die Gehalte der
boe 13 = Sedimentfallen  {ber denen der  obersten
Bohrkernschichten. Am  Referenzpunkt weist
R ausschlielich die 3. Schicht (6-9 ¢cm) eine Belastung

mit )’ 7 PCB auf.
M Sedimentfalle

OBohrkern 0 -3 cm In Abb. 90 sind die Einzelkongenere der PCB fiir die
O Bohrkern3 -6 cm . . .

B Bohrkern 6 - 9 cm oberste Schicht der Bohrkerne und die Sedimentfallen
W Bohrkern 9 - 12 cm abgebildet. Da der hochste Consensus 2-Wert fiir

W Bohrkern 12 - 15 cm
PCBs (fir PCB 153: 0,0096 mg/kg TS) unter der
Abb. 89: 3 7 PCB -Gehalte in den Feststoffen fiir alle

Schichten an ausgewihlten Positionen Bestimmungsgrenze von 0,01 mg/kg TS liegt, wird

zum Vergleich der Wert der nationalen UQN mit
0,02 mg/kg herangezogen. Die Sedimentfallen 4, 6, 7, 9 und 10 wurden nicht untersucht. PCB 118 ist an
keinem Standort nachweisbar und daher nicht abgebildet. An den Standorten 6, 8 und 9 konnten keine PCBs
in den Bohrkernen nachgewiesen werden. Am Referenzpunkt ist weder das Material aus dem Bohrkern noch
aus der Sedimentfalle belastet. An allen Positionen, an denen Kongenere nachgewiesen wurden, liegen die
Gehalte iiber der nationalen UQN. Am hiufigsten treten PCB 138 und PCB 153 auf - sie sind in fast allen

untersuchten Proben vorhanden, die PCB aufweisen.

Die Konzentrationen in den Bohrkernen sind im siidstlichen Bereich der Bucht etwas hoher als im
nordwestlichen und es konnen mehr verschiedene Kongenere nachgewiesen werden. Den mit Abstand
hochsten Wert weist BK 2 mit 0,12 mg/kg TS von PCB 153 auf. Bei den Sedimentfallen hingegen ist der
nordwestliche Bereich deutlich stirker belastet und es konnen mehr unterschiedliche Kongenere
nachgewiesen werden. Die Werte aus den Fallen liegen in diesem Bereich alle iiber denen aus den
Bohrkernen. Die hochsten Werte liegen fiir PCB 138 bei 0,09 mg/kg TS an den Standorten 8 und 15, sowie
fiir PCB 153 bei ebenfalls 0,09 mg/kg TS an den Positionen 12, 13, 14 und 15.
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PCB Einzelkongenere PCB Einzelkongenere
Bohrkerne (0-3 cm) Sedimentfallen
0 0,02 004 0,06 0,08 0,1 0,12 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
BK 2 | ‘ SF2
BK 3 || SF3 |
BK 4 SF5 |
I E— *
BKS SF 8
BK 6 SF11 |
BK 7 SF 12 ||
BK 8 SF 13 | :
BICS SF 14 ||
Bl E SF 16 ||
Bl ; SF 17
BK 13
[ SF RP
BK 14
mPCB28 mPCB52  mPCB101
BICLS e — mPCB138 m®mPCB153 mPCB180
BK RP kein Balken = Wert unter Bestimmungsgrenze (0,01 mg/kg TS)
—— UQN: 0,02 mg/kg TS

Abb. 90: PCB-Einzelkongenere in Feststoffen

6.5.1.6  Organozinnverbindungen

Es wurden verschiedene Organozinnverbindungen untersucht (Monobutyl-, Dibutyl-, Tributylzinn,
Monophenyl-, Diphenylzinn, Trioctylzinn, Tricyclohexylzinn, Tetraoctylzinn), jedoch wurden nur Dibutyl-
zinn und Tributylzinn an einer Vielzahl von Standorten nachgewiesen (Abb. 91). Die Werte beider Schadstoffe
liegen im nordwestlichen Bereich der Rummelsburger Bucht oft unter der Bestimmungsgrenze. An den Positi-

onen 8, 9, 12, 13, 15 wurden Werte zwischen 0,04 und 0,1 mg/kg TS gemessen. In den Sedimentfallen dieses
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Dibutylzinn [mg/kg TS] Tributylzinn [mg/kg TS]
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0 0,1 0,2 0,3 0,4
Pos.1 ML Pos.1
BG
Pos.3 ML Pos. 3
n.b. n.b.
Pos. 4 I Pos. 4 |
Pos. 5 - Pos. 5 %I
Pos.c N Pos.6 <B4 I
Pos. 7 = Pos. 7 = I
<BG <BG
Pos. 8 — Pos. 8 |
Pos.o I pos.9 ML
Pos. 10 <ni3% Pos. 10 <nébé
pos.11 HH Pos. 11 SR8
<BG < BG
Pos. 12 :I Pos. 12 :I
BG
Pos. 13 % Pos. 13 $B3
BG
Pos. 14 SBE Pos. 14 <BE
<BG < BG
Pos. 15 :I Pos. 15 :I
Pos.RP SBE Pos. RP < ga
B Sedimentfalle DBT OBohrkern 0-3cm DBT B Sedimentfalle TBT OBohrkern 0-3cm TBT
< BG = Wert kleiner als Bestimmungsgrenze < BG = Wert kleiner als Bestimmungsgrenze
n.b. = nicht bestimmt n.b. = nicht bestimmt

Abb. 91: Dibutyl- und Tributylzinn in den Feststoffen

Bereiches wurden lediglich an den Positionen 9 und 11 Gehalte von <0,05 mg/kg TS gemessen. Im
stidostlichen Teil der Bucht wurde in den Sedimentfallen Tributylzinn an den Positionen 1 und 2
nachgewiesen, Dibutylzinn an allen Positionen mit Werten bis zu 0,15 mg/kg TS (Position 2). Beide Stoffe
wurden in allen Bohrkernen im siidostlichen Bereich der Bucht ermittelt; die hochsten Gehalte an Tributylzinn
weisen die Positionen 6, 7 und 1 mit 0,31 bzw. 0,3 mg/kg TS auf. Dibutylzinn hat einen Maximalwert an
Position 6 mit 0,63 mg/kg TS; auch Position 7 (0,31 mg/kg TS) und Position 5 (0,25 mg/kg TS) zeigen héhere
Werte.

6.5.1.7 Organisch gebundene Halogene (AOX und EOX)

Die Proben wurden auf adsorbierbare (AOX) und extrahierbare organisch gebundene Halogene (EOX)
untersucht. Eine EOX-Belastung ist nicht nachweisbar. AOX-Gehalte sind an fast allen beprobten Standorten
festzustellen (Abb. 92). Den mit Abstand hochsten Wert weist die Sedimentfalle an Position 3 mit 530 mg/kg
TS auf. Im Mittel haben die Sedimentfallen Gehalte von 189 mg/kg TS, wobei die Fallen im Norden mit rund
120 mg/kg TS am geringsten belastet sind. An den etwas siidlicher gelegenen Standorten 8 und 9 sind Werte
von 180-190 mg/kg zu verzeichnen, wahrend im Siidostteil der Bucht alle Werte iiber 200 mg/kg und damit
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iiber den Werten aus den Bohrkernen liegen. Die Schwebstoffe aus der Sedimentfalle am Referenzpunkt

sind mit 120 mg/kg so hoch belastet, wie die Schwebstoffe im nordwestlichen Teil der Bucht.

Die AOX-Gehalte der obersten Schicht der Bohrkerne wurden an allen Standorten bestimmt; hier liegen die
Gehalte im nordlichsten Bereich der Bucht am hochsten (Maximum mit 250 mg/kg an Position 15). Der
Bohrkern am Referenzpunkt weist mit 13 mg/kg TS einen deutlich niedrigeren Wert auf, als die Standorte
in der Bucht. An den Positionen 1, 5, 12, 13 und am Referenzpunkt wurden die Gehalte aller
Bohrkernschichten untersucht. An Position 5 kann in den Schichten 2 bis 4 keine AOX-Belastung festgestellt
werden. Der Mittelwert aller iibrigen Standorte liegt bei 157 mg/kg TS, wobei BK 1.1 mit 78 mg/kg den
geringsten Gehalt in der Bucht aufweist, wihrend BK 12.2 mit 280 mg/kg TS den hochsten Wert hat. Eine
Tendenz der Zu- oder Abnahme der Werte in Abhéngigkeit von der Tiefe ist nicht erkennbar. Die Gehalte
am Referenzpunkt liegen zwischen 13 mg/kg (RP.1) und 23 mg/kg (RP.4).

AOX [mg/kg TS] AOX [mg/kg TS]
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ADbb. 92: AOX-Gehalte in den Feststoffen

138

@ Bohrkern 6 -9 cm

W Bohrkern9-12 cm

W Bohrkern 12 - 15 cm

* Werte < Bestimmungsgrenze



Ergebnisse

6.5.2 Vergleiche der Verteilung der organischen Schadstoffe

In Bezug auf die rdumliche Verteilung der organischen Schadstoffe ldsst sich fiir die meisten
Verbindungen eine deutlich hohere Kontamination der Bohrkern-Sedimente im Nordwesten der Bucht
feststellen. Eine Ausnahme bilden die PCB- und Organozinn-Gehalte der Bohrkerne, die im Siidosten der
Bucht hoher sind. In Abb. 93 sind die Verteilungen einer Auswahl organischer Schadstoffe jeweils fiir die
oberste Schicht der Bohrkerne dargestellt. Die Graphik gibt keine absoluten Werte wieder, sondern einen
Farbverlauf zwischen dem in der obersten Schicht gemessenen Minimal- und Maximalwert des jeweiligen

Stoffes, um die Unterschiede der Verteilungsmuster zu verdeutlichen.

% MKW C10- C40
mg/kg

RO 200
b —— Meter

Abb. 93: Verteilungsmuster der Gehalte ausgewéhlter organischer Schadstoffe in der obersten Schicht der Bohrkerne
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Die Sedimentfallen sind mit PCB im Nordwesten stirker belastet als im Siidosten. Dagegen sind die
Konzentrationen mit AOX und Organozinnverbindungen in den Sedimentfallen im Siidosten héher als im
Nordwesten. Bei den MKW- sowie PAK-Gehalten zeigen sich hingegen keine deutlichen Unterschiede in
den Sedimentfallen zwischen dem NW- und SO-Becken.

6.5.2.1 Vergleich der organischen Schadstoffe: Nordwesten und Siidosten der Bucht

Tab. 22 zeigt die Unterschiede der Kontamination in den Bohrkernen mit organischen Schadstoffen im
Nordwesten und Siidosten der Bucht. Hierin wird ersichtlich, dass der nordliche Bereich eine hohere
Kontamination bei allen berechneten Werten, sowohl MKW als auch PAK, aufweist. Das Signifikanzniveau

liegt bei allen Tests liber 99,7 %.

Tab. 22: Vergleich der Kontamination im nérdlichen und siidlichen Bereich der Bucht (hinsichtlich der organischen

Schadstoffe)
o 5 5
< < S| ¢
c c < N
[ © © ) < r
3 c = E 2 e = 8 = = <
> ) (2 5 < 2 ) s| | 8 £ a
S| £| = £ =| 2 = = £ &2l 3| 5| =%
o o © < < - 2 Q b= S c ) x ) = L )
~ = < o o = e = = S = S| & ° = = )
Ol o| 2| 8|l | & 2| | €| g| w| @ o 8 9| | = S| E
ol & 2 af af © @| =| | &| | | ¢ c| c| 8| 8| | E
=1 =1 @© Q Q = £ c = > () < ) () () c = ) S
() () 2 < < w [-% < o a (5] (@] o (5] (5] = o o0 (72}
NW
SO
Sig. [%] 99,9199,9/99,9|99,8[99,9(99,9(99,9(99,9|99,9|99,9|99,9|99,9 (99,9 99,9199,9199,9|99,9(99,9 99,9
Belastung: =im Norden sig. hoher A | =im Suden sig. héher = kein Unterschied

6.5.2.2 Vergleich der organischen Schadstoffe: Bohrkerne und Referenzkern

Tab. 23 zeigt die unterschiedlichen Belastungssituationen mit organischen Schadstoffen in den
Sedimenten der Bohrkerne im Vergleich zum Referenzkern (Spree). Es wird ersichtlich, dass besonders
der nordwestliche Bereich (Standort 9 bis 15) eine hohere Kontamination bei fast allen gemessenen
Schadstoffen aufweist. Im siiddstlichen Bereich liegen die Werte ebenfalls hiufig iiber den
Referenzwerten, jedoch gibt es auch Stellen bei denen keine hohere Belastung festgestellt werden kann.
Geringere Werte existieren lediglich fiir Benzo(g,h,i)perylen an den Standorten 1 und 2. Das

Signifikanzniveau liegt bei allen Tests liber 99 %.
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Tab. 23: Vergleich der Kontamination in den Bohrkernen mit dem Referenzkern (hinsichtlich der organischen
Schadstoffe)

C10-C22

C10-C40

Naphthalin
IAcenaphthylen
IAcenaphthen

Fluoren

PheNaNthren
/Anthracen
Fluoranthen

Pyren
Benz(a)anthracen
Chrysen

Benzo(b) fluoroanthen
Benzo(k) fluoroanthen
Benzo(a) pyren
Indeno(1,2,3-cd)
Dibenz(a,h) anthracen
Summe 16 PAK

BK1
BK 2
BK 3
BK 4
BK'5
BK 6
BK7
BK 8
BK9
BK 10
BK11
BK 12
BK13
BK 14

BK 15
Sig. [%]  199,9]99,9[99,9]99,9[99,9[99,9[99,9]|99,9[99,9]99,9[99,9]99,9[99,9]|99,9/99,9]/99,9[99,9(99,9|99,9

Belastung: = Bohrkern sig. héher J | =Bohrkern sig. niedriger = kein Unterschied

< € Benzo(g,h,i) perylen

6.5.2.3 Vergleich der organischen Schadstoffe: Bohrkernen und den Sedimentfallen

In Tab. 24 sind die Unterschiede beziiglich der organischen Belastungen in den Bohrkernen und dem
Mittelwert in den Sedimentfallen aufgefiihrt. Deutlich ist zu erkennen, dass im nordwestlichen Bereich
(Standort 10-15) die Kontaminationen in den Bohrkernen iiberwiegend hoéher sind als in den
Sedimentfallen. Lediglich bei C10-C20 ist nur der Bohrkern 11 hoher belastet. Im siidostlichen Teil
(Standort 1 bis 8) hingegen sind nahezu keine signifikanten Unterschiede zu den Sedimentfallen zu
erkennen. Jedoch weisen die Standorte 3 bis 5 fiir C10-C20 und C10-C40, der Standort 4 fiir Fluoren
sowie der Standort 1 fiir Dibenz(a,h)anthracen geringere Kontaminationen auf. Wie auch bei den Metallen

und Nichtmetallen weisen die Tests ebenfalls eine Signifikanz von iiber 99,9 % auf.
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Tab. 24: Vergleich der Kontamination in den Bohrkernen und den Sedimentfallen (hinsichtlich der organischen

Schadstoffe)
3| & 5
= < o =
- e (o] (7]
5 5| & | £ =
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BK 1 2
BK 2
BK 3 v id
BK 4 R 2 ¥
BK 5 v id
BK 6
BK 7
BK 8
BK 9
BK 10
BK 11
BK 12
BK 13
BK 14
BK 15
Sig. [%] |99,9(99,9|99,9|99,9(99,9|99,9|99,9|99,9|99,9|99,9|99,9|99,9|99,9|99,9|99,999,999,9|99,9|99,9
Belastung: = Bohrkern sig. héher J | = Bohrkern sig. niedriger = kein Unterschied

6.5.3 Organische Schadstoffe in den Eluaten
An den Eluaten wurden von den organischen Schadstoffen die PAK, MKW und OZV untersucht.

Organozinnverbindungen konnen weder in den Eluaten aus den Bohrkernen noch aus den Sedimentfallen
nachgewiesen werden - mit Ausnahme von geringen Mengen Dibutylzinn (BK 12.3: 0,11 pg/l, BK 12.2:
0,071 pg/l, SF 2: 0,081 pg/l) und Monobutylzinn (BK 12.3: 0,084pg/1). Die Belastungssituation der Eluate mit
MKW und PAK wird detaillierter in den folgenden Abschnitten beschrieben.

6.53.1 MKW

In 43 Eluaten wurden MKW bestimmt, davon konnten in 29 Proben MKW nachgewiesen werden (Abb. 94). Die
Gehalte in den Bohrkernen bewegen sich iiberwiegend zwischen 0,5 und 1,1 mg/l; BK13.1 bildet eine extreme
Ausnahme mit einem Wert von 33 mg/l. Die Eluate der Sedimentfallen weisen grofere Unterschiede zwischen
den Standorten mit Werten zwischen 0,2 und 6,1 mg/l auf. Ein Muster in der rdumlichen Verteilung ist nicht
erkennbar — die hochsten Gehalte weisen die Sedimentfallen 12 (6,1 mg/l), 4 (4,9 mg/l) und 10 (4,7 mg/l) auf.
Der niedrigste Wert wurde mit 0,2 mg/l an F5 und SF7 gemessen. Eine Abhingigkeit der Belastung der
Eluatproben mit MKW von der Belastungssituation der Feststoftfe lasst sich nicht feststellen.
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MKW C10-C40 im Eluat [mg/I]
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Abb. 94: MKW-Gehalte in den Eluaten
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6.53.2 PAK

Zur Einordnung der Belastungssituation der Eluate mit PAK werden die Gehalte mit der geltenden ZHK-UQN
verglichen. In Tab. 25 und Tab. 26 sind die PAK-Verbindungen aufgefiihrt, fiir die eine UQN verfiigbar ist.

Proben, bei denen der jeweilige PAK-Gehalt unterhalb der UQN liegt oder nicht nachweisbar ist, sind griin

eingeférbt, Werte oberhalb der UQN rot. Ist der Standort griin markiert, ist er frei von PAK-Belastungen.

Tab. 25: PAK-Verbindungen in den Eluaten der Bohrkerne in Bezug zur ZHK-UQN

PAK-Verbindungen in pg/I

Naphthalin | Anthracen | Fluor-
anthen

Benzo(b)-
fluoroanthen

Benzo(k)-
fluoroanthen

Benzo(a)-
pyren

Benzo(g,h,i)-
perylen

ZHK-UQON

griin = Verbindung in Probe unter Bestimmungsgrenze bzw. Konzentration liegt unter ZHK-UQN
rot = Konzentration der Verbindung ist hdher als ZHK-UQN
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Tab. 26: PAK-Verbindungen in den Eluaten der Sedimentfallen in Bezug zur ZHK-UQN

PAK-Verbindungen in pg/I
Naphthalin | Anthracen | Fluor- Benzo(b)- Benzo(k)- Benzo(a)- | Benzo(g,h,i)-
anthen |fluoroanthen | fluoroanthen | pyren perylen

ZHK-UQN 130 0,1 0,12 0,017 0,017 0,27
SF1
SF2
SF3
SF4
SF5
SF6
SF7
SF9
SF 10
SF 11
SF 12
SF 13
SF 14
SF 15
SF 17
SF RP

0,0082

grun = Verbindung in unter Bestimmungsgrenze bzw. Konzentration liegt unter ZHK-UQN
rot = Konzentration der Verbindung ist hdher als ZHK-UQN

Die Bohrkerngehalte (Tab. 25) an Naphthalin und Benzo(a)pyren liegen alle unterhalb der UQN bzw. vielfach
unterhalb der Bestimmungsgrenze; bei den Sedimentfallen (Tab. 26) zeigt sich das Gleiche fiir Naphthalin,
Anthracen und Benzo(a)pyren. In den Eluaten der Sedimentkerne wird im Siidosten der Bucht (BK 1.1 —7.1)
eine geringere Belastung festgestellt. In diesem Bereich liegen bei sechs von acht Proben alle Werte unterhalb
der UQN oder die Verbindungen sind nicht nachweisbar, bei den iibrigen zwei wurde jeweils eine einzelne
Verbindung festgestellt. Im Nordwestteil der Bucht liegen nur vier von 24 Proben (BK 8.1 — 15.5) unterhalb der
UQN (oder Bestimmungsgrenze). Alle Eluate der Sedimentfallen innerhalb der Bucht sind mit mindestens drei
bis vier unterschiedlichen PAK-Verbindungen belastet. Die Gehalte an Benzo(b)fluoranthen iiberschreiten die
UQN in allen Proben. Unterschiede zwischen dem nordlichen und siidlichen Bereich der Bucht lassen sich nicht

feststellen. Am Referenzpunkt wird die UQN nur von Benzo(b)fluoranthen iiberschritten.

Bei Anwendung der JD-UQN wird der Grenzwert fiir Naphthalin bei keiner untersuchten Probe iiberschritten,
der fiir Anthracen lediglich bei den gleichen fiinf Bohrkern-Eluaten, wie auch bei der ZHK-UQN. Die Belastung
mit Fluoranthen ist hoch und betrifft alle Sedimentfallenproben und alle nachgewiesenen Bohrkernproben. Die
Norm fiir Benz(a)pyren liegt mit 0,00017 pg/l sehr niedrig und damit unter der Bestimmungsgrenze fiir
Benzo(a)pyren. Bei den Eluaten aus den Sedimentfallen liegen 12 von 15 Proben aus der Bucht iiber der
Bestimmungsgrenze und damit ebenfalls iiber der JID-UQN. Bei den Sedimentkernen liegen von 32 Werten zehn
oberhalb der Bestimmungsgrenze und damit oberhalb der JD-UQN; alle zehn sind im nordwestlichen Teil der

Bucht lokalisiert.
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6.6 Biotests zur Bestimmung der Sedimenttoxizitit

Es wurden drei dkotoxikologische Tests zur Bewertung der Sedimentqualitit in der Rummelsburger Bucht
durchgefiihrt. Die Erlduterungen zu den Methoden sind dem Kapitel 5.3.3 zu entnehmen. Bei allen drei Tests
handelt es sich um akute Okotoxizititstests, die chronische Toxizitit wurde nicht erhoben. Negative
Hemmwerte, d. h. der prozentualen Hemmung ist ein Minus vorangestellt, zeigen eine Forderung des

beobachteten Effekts an. Im Folgenden werden die Ergebnisse dargestellt.

6.6.1 Begriindung der Auswahl der Proben zur Bestimmung der Sedimenttoxizitit

Die Durchfiihrung aller drei Tests ist aus Kostengriinden auf 10 Proben beschrankt gewesen. Lediglich der
Leuchtbakterientest wurde an allen Eluatproben durchgefiihrt. Ausschlaggebend fiir die Auswahl der Proben
war die Hohe der Kontamination, die in den Feststoffproben ermittelt wurde. Es war zuerst angedacht, die
Testbatterie an Proben der obersten Sedimentschicht 0-3 cm durchzufiihren, da der Belastungsgrad der
obersten Sedimentschicht eine zentrale Rolle in den Fragestellungen des Projekts darstellt. Jedoch musste
davon abgesehen werden, weil die obersten Sedimentschichten aufgrund ihrer sehr hohen Wassergehalte
nicht geniigend Probenmaterial fiir die Elutionen hergaben. Insbesondere die benétigte Eluatmenge fiir den
Wasserlinsentest von 700-1.500 ml setzte eine moglichst grole Frischmassen-Probenmenge voraus. Mit
zunehmender Tiefe der Sedimentschicht nimmt der Wassergehalt der Proben ab, daher weisen die Proben
der untersten Schicht 12-15 cm die grofiten Probenmengen auf. Infolgedessen wurde entschieden, Proben
mit sehr hohen Schadstoffgehalten auszuwéhlen, unter der Annahme, dass somit die am starksten belasteten
Sedimente aus der Rummelsburger Bucht der kotoxikologischen Priifung unterzogen werden und folglich

weniger kontaminierte Sedimente keine hohere Toxizitdt aufweisen sollten.

Als nahezu mit organischen Schadstoffen unkontaminierte Kontrolle wurde die oberste Schicht des
Referenzpunktes in den Probenumfang aufgenommen. Ebenso fiel die Wahl auf die Probe BK 1.2 (3-6 cm),
um zum Vergleich eine weitere moglichst unbelastete Probe - in diesem Fall allerdings aus der Bucht
stammend - zu beriicksichtigen. Die Probe BK 14.5 ist mittelmiaBig belastet und wurde sozusagen als
Nachriicker in die Auswahl aufgenommen, da von dieser Probe sehr viel Probenmaterial vorhanden war.
Urspriinglich war die Untersuchung der Probe SF 8 vorgesehen; allerdings war nach dem Auftauen der Probe
und Bestimmung der Trockensubstanz absehbar, dass die Probenmenge nicht zur Herstellung einer

geniigenden Eluatmenge fiir den Wasserlinsentest ausreichen wiirde.

Die Einteilung in ,belastete” und ,,unbelastete” Proben orientiert sich selbstverstindlich nur an den hier
gemessenen Schadstoffen, das Vorkommen weiterer Schadstoffe, die eine Toxizitdt verursachen kénnen,
kann nicht ausgeschlossen werden. In Tab. 27 sind die ausgewihlten Proben und die Begriindung der

Auswahl aufgefiihrt.
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Tab. 27: Begriindung der Probenauswabhl fiir die Durchfiihrung der Okotoxtests

Probe Belastungsgrad der Feststoffe

BK 1.2 Probe mit niedriger Belastung

BK 1.5 hohe Belastung OZV und Schwermetalle
BK 6.1 hochste Belastung OZV

BK 8.5 hochste Belastung Schwermetalle

BK 11.5 hochste Belastung MKW und hohe Belastung PAK

BK 12.5 hochste Belastung PAK, hohe MKW-Gehalte, hohe Schwermetall-Gehalte

BK 14.5 mittelmaRige Belastung, als Ersatz fuir SF 8, viel Probenmaterial vorhanden

Kontrolle, mit organischen Schadstoffen nahezu unbelastet, Schwermetalle meistens

BKRP.1

geringer als in der Bucht
SF2 hohe OZV Belastung, MKW auch hoch
SF9 hochste MKW Belastung

6.6.2 Sedimentkontakttest mit Arthrobacter globiformis

Ziel des Tests ist es, den D-Wert zu bestimmen, also die Verdiinnungsstufe bei der die Hemmung der

Dehydrogenase < 10 % betrdgt und demnach die kleinste nicht mehr toxische Verdiinnungsstufe darstellt.

In Tab. 28 sind die Ergebnisse des Sedimentkontakttests mit dem Testorganismus Arthrobacter
globiformis angegeben. Acht Sedimentproben aus Bohrkernen und zwei Schwebstoffproben aus
Sedimentfallen wurden dem Test unterzogen. Der Test wurde jeweils mit der unverdiinnten Originalprobe,
das entspricht der Verdiinnungsstufe 1:1, und sechs weiteren Verdiinnungsstufen durchgefiihrt. Die durch
die Proben hervorgerufene Hemmung je nach Verdiinnungsstufe ist in der Tabelle angegeben. Wenn die
Originalprobe in der Verdiinnungsstufe 1:1 bereits eine Hemmung von < 10 % erzeugt, werden die
nachfolgenden Verdiinnungsstufen nicht mehr durchgefiihrt. Als Ergebnis des Tests ist der D-Wert

angegeben sowie der pT-Wert zur zahlenméBigen Kennzeichnung der ermittelten Toxizitat.

Die ermittelten pT-Werte zeigen, dass es sich bei den 10 ausgewdhlten Proben um unbelastete,
unbedenklich belastete und kritisch belastete Sedimente handelt. Zwei Sedimentproben und eine der
beiden Schwebstoffproben sind méBig toxisch belastet, die oberste Schicht an Probenahmestelle 6 ist
erhoht toxisch belastet. Es wurden zwei Schichten der Position 1 auf ihre Toxizitdt untersucht. Die obere
Schicht (3-6 cm) ist hoher belastet, als die darunterliegende Schicht (12-15 ¢cm). Der Referenzpunkt in

der Spree ist nicht belastet. Keine der untersuchten Proben kann als gefiahrlich belastet eingestuft werden.
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Tab. 28: Ergebnisse Sedimentkontakttest mit Arthrobacter globiformis

Proben- BK BK BK BK BK BK BK BK SF2 SF9
bezeichnung | 1.2 15 6.1 8.5 11.5 | 125 | 145 | RP.1
Hemmung der Dehydrogenaseaktivitat [%]

_g, 1:1 99 99 95 5,5 100 99 100 10 10 100
Q 1:2 | 100 62 51 63 22 73 97
‘3 8 1:3 80 65 47 64 17 9 97
%D g 1:4 26 42 16 33 0 33
P 1:6 30 9 31 30 5 6 25
:'§ 1:12 6 10 17 4 31 (A) 0 7
> |124] o 6 0 16 (A)| O 7 0
D-Wert 12 6 24 1 12 4 3 1 1 12
pT-Wert 3 0 _EE

(A) = AusreiBer

nicht belastet unbedenklich belastet kritisch belastet

0 = Toxizitdt nicht nachweisbar | 1 =sehr gering toxisch belastet 3 = maRig toxisch belastet

2 = gering toxisch belastet 4 = erhoht toxisch belastet

6.6.3 Wasserlinsentest mit Lemna minor

Auch fiir den Wasserlinsentest ist es das Ziel, den D-Wert zu bestimmen. In diesem Fall also die
Verdiinnungsstufe bei der die Hemmung der mittleren spezifischen Wachstumsrate der Blattanzahl < 10
% ist und demnach die kleinste nicht mehr toxische Verdiinnungsstufe darstellt. Der Wasserlinsentest

wird am Eluat durchgefiihrt.

In Tab. 29 sind die Ergebnisse des Wasserlinsentests mit dem Testorganismus Lemna minor angegeben.
Der Test wurde jeweils mit der unverdiinnten Originalprobe, das entspricht der Verdiinnungsstufe 1:1,
und vier weiteren Verdiinnungsstufen durchgefiihrt. Die durch die Proben hervorgerufene Hemmung je
nach Verdiinnungsstufe ist in der Tabelle angegeben. Wenn die Originalprobe in der Verdiinnungsstufe
1:1 bereits eine Hemmung von < 10 % erzeugt, werden die nachfolgenden Verdiinnungsstufen nicht mehr
durchgefiihrt. Als Ergebnis des Tests ist der D-Wert angegeben sowie der pT-Wert zur zahlenmiBigen

Kennzeichnung der ermittelten Toxizitat.

Die ermittelten pT-Werte liegen zwischen 0 und 2, dies entspricht einer gering toxischen bzw. keiner
Belastung. Der Testorganismus wird von den in den Eluaten freigesetzten Schadstoffen in seinem
Wachstum nur so geringfiigig negativ beeinflusst, dass keine Belastung der Proben nachgewiesen werden

kann.
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Tab. 29: Ergebnisse Wasserlinsentest mit Lemna minor

Proben-
bezeichnung BK BK BK BK BK BK BK BK se2 | seo

1.2 15 6.1 85 | 11.5 | 125 | 145 | RP.1

Hemmung der mittleren spezifischen Wachstumsrate der Blattanzahl [%]

= 11| 21 | 31 | 28 | 3 | 11| 112 | 18 | 2 7 | 72
g, % 1:2 | 10 | 32 11 3 14 5 26 10 6 64
2& |13 | 21 | 37 | nb | 9 | - 1 | 11| o 1 2
S8 14| 19 | 36 | nb | 4 | 3 | -3 2 | o | -3
o 16| 6 6 3 3 2 | s 0 3 2
D-Wert 6 6 6 1 3 2 4 1 1 3

n.b. = nicht bestimmt
nicht belastet unbedenklich belastet kritisch belastet

0 = Toxizitdt nicht nachweisbar | 1 =sehr gering toxisch belastet 3 = maRig toxisch belastet

2 = gering toxisch belastet 4 = erhoht toxisch belastet

6.6.4 Leuchtbakterientest mit Vibrio fischeri

Ziel des Tests ist es, den G-Wert zu bestimmen, also die Verdiinnungsstufe bei der die Hemmung der Biolumineszenz

<20 % ist und demnach die kleinste nicht mehr toxische Verdiinnungsstufe darstellt.

Der Leuchtbakterientest wurde an allen 51 Eluaten durchgefiihrt. In folgender Abbildung sind die Ergebnisse des
Leuchtbakterientests mit dem Testorganismus Vibrio fischeri angegeben. Der Test wurde jeweils mit der
unverdiinnten Originalprobe, das entspricht der Verdiinnungsstufe 1:1, und sechs weiteren Verdiinnungsstufen
durchgefiihrt. Die durch die Proben hervorgerufene Hemmung je nach Verdiinnungsstufe ist in der Tabelle angegeben.
Als Ergebnis des Tests ist der G-Wert angegeben sowie der pT-Wert zur zahlenméBigen Kennzeichnung der
ermittelten Toxizitét. In Abbildung 95 sind von allen Eluatproben (35 Bohrkernproben, 16 Sedimentfallen) die ersten
nicht toxischen Verdiinnungsstufen angegeben. Dariiber hinaus sind die Balken entsprechend ihrer Bewertung nach
Ermittlung des pT-Werts eingefarbt (vgl. Kap. 4.4, Tabelle 2). Die oberen 35 dargestellten Werte (BK 1.1 —BK RP 1)
zeigen die Ergebnisse filir die Eluate aus den Bohrkernproben. Es folgen die Ergebnisse fiir Fluate, die aus den
Schwebstoffen (Sedimentfallen) gewonnen wurden (SF 1 — SF RP). Die Eluate der Bohrkernproben sind alle nicht
oder unbedenklich belastet. Die Proben der Probenahmestellen 1 —9 (BK 1 —9.1), insbesondere aus dem siidostlichen
Teil der Rummelsburger Bucht, sind alle nicht belastet, die Originalproben haben keine Hemmwirkungen < 20 %
hervorgerufen. Eine Ausnahme bildet hier die Probe der Position 5, die als ,,unbedenklich belastet” eingestuft wurde.
Im nordwestlichen Teil der Bucht (BK 10.1 — BK 15.5) reagierten die Testorganismen in den Verdiinnungsstufen 1,
2, 3 und 4 mit Hemmungen der Leuchtintensitit < 20 %. Die ermittelten pT-Werte liegen maximal bei 2, die Proben
gelten hier als sehr gering bis gering toxisch belastet und kdnnen in der Summe als ,,unbedenklich belastet* eingestuft

werden.
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Verdinnungsstufe
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
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Abb. 95: Ergebnisse Leuchtbakterientest
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Die Ergebnisse aus den Leuchtbakterientests mit den Eluaten der Schwebstoffe (Sedimentfallen) zeigen fiir alle
Proben alle eine kritische Belastung an. Ausnahmen bilden die Proben der Positionen 5 und 9 (SF 5 und SF 9)
sowie der Referenzpunkt (RP). Die meisten Proben verursachten nach der Verdiinnungsstufe 12 eine geringere
Hemmung der Leuchtintensitét als <20 %. Die Probe der Position 17 erreichte erst nach der Verdiinnungsstufe
24 eine nicht toxische Hemmung, dies entspricht dem pT-Wert 4 und wird wie der pT-Wert 3 als ,.kritisch

belastet bewertet.

Die deutlich unterschiedlichen Wirkungen der Eluate aus den Bohrkernproben und der aus dem eluierten Material
der Sedimentfallen auf den Testorganismus Vibrio fischeri miissen mit den Schadstoff-konzentrationen der
Eluate in Bezug gesetzt werden. Eine ausfiihrliche Darstellung wurde in den Kapiteln 6.4.3 und 0 vorgenommen,
mit dem Resultat das die Schwermetalle - bis auf einige Eluatproben mit nachweislichen Kupferkonzentrationen

- nicht durch den Schiittelversuch mobilisiert wurden.

Von den organischen Verbindungen wurden nur die Konzentrationen von MKW, PAK und die OZV in den
Eluaten untersucht. Von den Organozinnverbindungen wurde DBT in den Eluatproben BK 12.2, BK 12.3 und
SF 2 nachgewiesen. In Abb. 96 sind die Feststoffgehalte der Proben sowie deren prozentuale Mobilisierung in

die Eluate fiir die X 16 PAK, und in Abb. 97 selbiges fiir die MKW dargestellt.

Als Mobilisierung ist die prozentuale Masse eines eluierten Inhaltsstoffs, bezogen auf die Trockenmasse des
Feststoffs, zu verstehen. Die Mobilisierung wurde nach DIN 19529:2009-01 berechnet. Die Feststoffgehalte, hier
mit _ dargestellt, sind an der oberen X-Achse abzulesen. Die mobilisierten Schadstoffmengen in
Prozent sind mit orangenen Balken abgebildet und orientieren sich an der unteren X-Achse. Ein _

zeigt die Eluatproben an, in denen eine Mobilisierung von MKW bzw. PAK nicht eindeutig nachweisbar ist.

Die Freisetzung der PAK liegt mit 0,01 bis 0,4 % - bei Betrachtung der ermittelten Mobilisierung fiir Probe
BK 9.1 mit 0,47 % als Ausreiller — niedriger als die Mobilisierung der MKW, die sich in einem Bereich zwischen
0,05 bis 4,94 % befindet. Allerdings wurden aus mehreren Bohrkernproben gar keine MKW freigesetzt. Bei den
MKW-Konzentrationen kann die Probe BK 13.1, mit einer Mobilisierung von 10 %, ebenfalls als Ausreil3er
angenommen werden. Diese Probe stammt aus einem Bereich der Rummelsburger Bucht, wo eine MKW-
Belastung deutlich sichtbar ist. Bemerkenswert ist, dass die Eluate aus den unteren Schichten der
Probenahmestelle 11 (BK 11.3, 11.4, 11.5) nur eine sehr geringe bis gar keine MKW-Mobilisierung aufweisen,

obwohl an dieser Stelle extrem hohe Feststoffgehalte in den Bohrkernsedimenten nachweisbar sind.

Die Verteilung der Schadstoffkonzentrationen in den Eluaten der Bohrkernproben und der Sedimentfallenproben
wurde statistisch auf ihre Signifikanz hin untersucht. Da die Variablen nicht normal verteilt sind, wurde der
Wilcoxon-Rangsummentest zur Uberpriifung herangezogen. Es zeigt sich, dass es keinen signifikanten
Unterschied zwischen den PAK-Konzentrationen in den Eluaten der Bohrkernproben (BK) und denen der
Schwebstoffproben (SF) gibt. Anders gestaltet sich das Ergebnis bei den MK W-Konzentrationen, hier liegt mit
99 %iger Wahrscheinlichkeit ein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Probengruppen vor.
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Abb. 96: PAK - Feststoffgehalte und Mobilisierung durch Elution
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Abb. 97: MKW - Feststoffgehalte und Mobilisierung durch Elution
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In Tab. 30 werden alle Testergebnisse der zehn fiir die Testbatterie ausgewéhlten Proben
zusammengefasst und abschlieBend bewertet. Die Ergebnisse zeigen, dass die Hélfte der Proben als

,.kritisch belastet™ einzustufen ist.

Es wurde jedoch immer nur bei einem der drei Testorganismen eine Hemmung hervorgerufen, die in einer
Bewertung im kritischen Bereich resultiert. Die andere Hélfte der Proben wird als ,,nicht belastet™ oder
»unbedenklich* eingestuft. Als ,,nicht belastet™ werden die Proben des Referenzpunktes in der Spree und
der Probenahmestelle 8 in der Bucht bewertet. Die Referenzprobe (Bohrkern BK RP 1) gilt hinsichtlich
der Konzentration an organischen Schadstoffverbindungen in den Feststoffen als unbelastet. Es liegen nur
geringste Mengen an AOX und PAK (Fluoranthen) vor. Die statistische Auswertung zeigt zudem, dass
die Werte in der Rummelsburger Bucht sowohl fiir die organischen Verbindungen als auch fiir die
Schwermetalle signifikant hoher sind. Die Schwermetallgehalte der Bohrkernprobe am Referenzpunkt
liegen jedoch mit Ausnahme von Quecksilber iiber den effektbasierten SQG von DE DECKERE et al.
(2011). Eine toxische Wirkung, hervorgerufen durch die Metalle im Sediment, wire demnach durchaus
moglich gewesen. Da allerdings auch die Probe BK 8.5 im Sedimentkontakttest keine Hemmung beim
Testbakterium hervorgerufen hat, ist davon auszugehen, dass die im Feststoff gebundenen Schwermetalle
nicht in einer bioverfiigbaren Form vorliegen. Ebenso hat der Elutionstest mit destilliertem Wasser als
mildes Elutionsmittel gezeigt, dass sich die Schwermetalle aus den Feststoffen (auBer Kupfer bei einigen

Proben) nur schwer mobilisieren lassen.

Der an den Eluaten durchgefiihrte Wasserlinsentest zeigt als Ergebnis die Bewertung von ,keiner bis zu
einer sehr geringen Toxizitdt“ auf. Im Hinblick auf die geringen Schwermetallkonzentrationen in allen
Proben und MKW-Konzentrationen der Bohrkern-Eluate ist dies schliissig. Viele der PAK-
Einzelverbindungen tiberschreiten hingegen die ZHK-UQN, scheinen aber den Testorganismus Lemna
minor in diesen Konzentrationen nicht schédlich zu beeinflussen. Die Reaktion der Leuchtbakterien auf

die Eluate wurde bereits weiter oben erldutert.

Der Testorganismus Arthrobacter globiformis reagiert in einigen Féllen recht sensitiv auf die Schadstoffe
in den Feststoffen der Rummelsburger Bucht. Allerdings ldsst sich bei einem Probenumfang von 8§
belasteten und 2 unbelasteten Proben keine repridsentative Aussage dazu treffen. In anderen
Untersuchungen konnte jedoch eine sehr hohe toxische Wirkung von Zink auf Arthrobacter globiformis

nachgewiesen werden (NEUMANN-HENSEL & PUDENZ 2003, DIN 38412-48:2002-09).
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Tab. 30: Bewertung ausgewahlter Proben anhand ihrer Toxizitdt

Arthrobacter Lemna minor Vibrio fischeri Ergebnis Schadstoffsituation
globiformis
Proben- Proben- | pT- Proben- Proben- | pT- Feststoff Eluat
bezeichnung | matrix Wert | matrix matrix
) kritisch niedrige niedrige
BK 1.2 Sediment 3 Eluat belastet Belastung Belastung
) hohe Belastung keine
BK1.5 Sediment 0OZV und SM Angaben
. kritisch hochste keine
BK6.1 Sediment belastet Belastung OZV Angaben
. hochste niedrig
BK 8.5 Sediment nicht belastet EINPITEENY) belastet
ixi EZICahsitueng MKW hohe
BK 11.5 Sediment kritisch d hoh Belastung
belastet und hohe PAK
Belastung PAK
hochste
Belastung PAK, hohe
BK 12.5 Sediment hohe MKW- Belastung
Gehalte, hohe PAK
SM-Gehalte
) mittelmaRige niedrig
BK14.5 Sediment Belastung belastet
Kontrolle, mit
org.
Schadstoffen
. nahezu niedrig
BKRP.1 Sediment nicht belastet TN NPRPERNY belastet
meistens
geringer als in
der Bucht
hochste mit PAK und
. kritisch Belastung OZV MKW
SF2 Sediment belastet | der SF, MKW mittelmaRig
auch hoch belastet
i hochste QE\Z/AK und
SF9 Sediment kritisch — | Belastung MKW | 0 o
belastet der SF mitteimalsig
belastet
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7 DISKUSSION

Die Seesedimente der Rummelsburger Bucht wurden im Laufe der letzten Jahrzehnte mehrfach hinsichtlich
der chemischen und physikalischen Qualitdt untersucht (BfG 2015, PACHUR & ZELLMER 1998, WERNER
2011 & 2012, WOLTER & RIPL 1999 & 2001). Die bisherigen Untersuchungen zeigen, dass in den Sedimenten
des Gewissers eine hohe Grundbelastung vorliegt. Die gesamtrdumliche Verteilung als auch der
Schadstoffgradient in den obersten 15 cm der Sedimentschicht ist jedoch ungeklart. Es ist somit auch nicht
ersichtlich ist, ob es in den letzten Jahren zu einer Ausbildung einer frischen, unbelasteten Sedimentschicht
gekommen ist bzw. ob diese einer mechanischen Resuspension unterliegt. Es fehlt daher auch vor diesem
Hintergrund eine systematische, flichendeckende und =zeitlich hochaufgeloste Untersuchung der
Resuspensionsdynamik und der Stoffeintriage, insbesondere durch eine wind- und welleninduzierte Bewegung
des Wasserkorpers. Dariiber hinaus ist nicht bekannt, welche Rolle der lokale Bootsverkehr spielt und welche

Relevanz lokale Stoffeintrége fiir die Sedimentdynamik in der Rummelsburger Bucht haben.

7.1 Randbedingungen und Sedimentdynamik in der Rummelsburger Bucht

Die gemessenen Wassertemperaturen zeigen, dass der Wasserkorper der Rummelsburger Bucht nahezu das
gesamte Jahr vertikal gleiche Temperaturen aufweist. In den Sommermonaten entwickeln sich geringe
Temperaturgradienten, die aber nicht ausreichen, um eine ausgepragte thermische Schichtung iiber lingere
Zeit auszubilden. Die Bucht kann daher im Messzeitraum als polymiktisch klassifiziert werden. Dies ist unter
anderem auf die geringe Wassertiefe und die anndhernd in Streichrichtung NW-SE verlaufende
Hauptwindrichtung zuriickzufithren (MANIAK 2010). Die Wassertemperaturen folgen demnach zeitnah den
klimatischen und witterungsbedingten Verdnderungen. Als Obergrenze wird in der RICHTLINIE 2006/44/EG
eine Wassertemperatur von maximal 27-29°C angegeben, welche im Untersuchungszeitraum der
Rummelsburger Bucht mit 26° C knapp unterschritten wird. Damit wird auch die Anforderung der
Oberflachengewisserverordnung (OGewV) an den guten okologischen Zustand des Metapotamals erfiillt

(Tumax 28° C) (BGBL 2011).

Die pH-Werte liegen innerhalb des Untersuchungszeitraums im neutralen bis leicht alkalischen Bereich;
aufgrund der Umsetzungsprozesse der Photosynthese sind die héheren Werte in den Sommermonaten
anzutreffen. Die gemessenen pH-Werte in der Bucht konnen fiir die Biota als unproblematisch erachtet werden,
da fiir die meisten Organismen pH-Werte zwischen 6 und 9 als dauerhaft vertrdglich gelten (DVWK-
Merkblatt 227/1993). Die Anforderungen an den guten dkologischen Zustand gemafl OGewV erfiillen die pH-
Werte in der Bucht nicht; hierfiir diirften diese nur Maximalwerte von 8,5 erreichen, statt des gemessenen

Maximums von 8,9 (BGBL 2011).

Die in der Bucht gemessenen Leitfihigkeitswerte liegen zwischen 731 und 930 uS/cm. Sie sind in Bezug auf
die aquatische Lebensgemeinschaft als kritisch zu betrachten, da laut UBA (2003) Werte iiber 700 uS/cm zu

Einschriankungen oder zum Absterben von Siiwasserorganismen fithren konnen. Allerdings wird der im
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DVWK-Merkblatt 227/1993 genannte Grenzwert fiir einen ertrdglichen Salzgehalt in Fliefgewéssern von
1.000 uS/cm in der Bucht nicht {iberschritten. WOLTER & RIPL (1998) fiihren die hohen Leitfdhigkeitswerte in
der Bucht auf den Einfluss des Ruschegrabens zuriick, welcher vermutlich zum Teil von salzhaltigem Grund-
und Schichtenwasser gespeist wird. Diese Annahme wurde durch Grundwasseranalysen und nachgewiesene
hohe Silikatgehalte im Ruschegraben zwar untermauert, jedoch zeigt die Betrachtung der langjéhrigen
Messreihen des gewésserchemischen Monitorings des Berliner Senats (Messstelle Rummelsburger See 1991-
2012; Baumschulenweg 1990-2012) eine dhnliche Bandbreite der Messwerte auf. In der Spree wurden an der
Messstelle Baumschulenweg Werte zwischen 599-885 uS/cm gemessen, das langjdhrige Mittel belduft sich
auf 728 uS/cm (SENSTADTUM 2012). An der Messstelle Rummelsburger See (Seemitte) befinden sich bei
einem langjdhrigen Mittel von 744 uS/cm die Werte in einem Bereich zwischen 537-980 uS/cm
(SENSTADTUM 2012).

Der Sauerstoffgehalt cines Gewéssers ist das Ergebnis sauerstoffzehrender und -liefernder Vorgiange und wird
sehr leicht von internen und externen Faktoren beeinflusst, was in zum Teil stark schwankenden Werten
resultiert (DVWK-Merkblatt 227/1993). Dementsprechend ist der Gehalt an geldstem Sauerstoff auch in der
Rummelsburger Bucht starken Fluktuationen unterworfen. Die Zeitriume mit hoher Ubersittigung im
oberflichennahen Bereich gehen einher mit der Wachstumsperiode von Sauerstoff produzierendem
Phytoplankton. Fiir den Abbau organischer Substanz wird Sauerstoff bendtigt. Da der Prozess der
Sauerstoffiibersittigung einige Zeit in Anspruch nehmen kann, kann iiberschiissiger Sauerstoff den Abbau
kurzfristig ermdglichen (SCHONBORN 2000). Diese Ubersittigungen weisen immer auf eine mogliche
Gefahrdung durch Eutrophierungsprozesse hin, da durch den Abbau abgestorbener Biomasse in tieferen
Schichten Sauerstoff gezehrt wird, was zu verminderten Sauerstoffgehalten filhrt (DVWK-
Merkblatt 227/1993). Dies ist auch in der Rummelsburger Bucht zu beobachten.

Wiihrend in den Sommermonaten Ubersittigungen an der Oberfléiche registriert werden (iiber 180 %), nimmt
mit zunehmender Tiefe der Sauerstoffgehalt ab und liegt in drei Metern Tiefe teilweise unter 20 %, bzw.
2 mg/l. Diese Sauerstoffverarmung tritt jedoch nur in sehr kurzen Zeitperioden auf, meist liegen die Werte
iiber 40 % (5 mg/l). WOLTER & RIPL (1998) wiesen auf diese vereinzelt auftretende Sauerstoffarmut im
Tiefenwasser hin und bezeichneten das Gewdsser als hoch eutroph. Gemal3 RICHTLINIE 2006/44/EG erfiillt die
Rummelsburger Bucht in puncto Sauerstoffgehalt die Mindestanforderung fiir Cyprinidengewésser
(Cypriniden = Karpfenartige), dass ndmlich 50 % der Werte im Jahresgang 7 mg/1 nicht unterschreiten diirfen.
Dieser Wert stellt gemdl OGewV auch den Jahresminimalwert als Anforderung an den guten dkologischen
Zustand fir FlieBgewdasser wie die Spree (Typ 15 g) dar, welcher aber in der Rummelsburger Bucht nicht
erreicht wird (BGBL 2011). Ein weiteres Problem fiir den Sauerstoffhaushalt sind Niederschldge im trenn-
entwésserten Einzugsgebiet, bei denen das Regenwasser auf den versiegelten innerstiddtischen Flachen in die
Regenwasserkanalisation und somit direkt und ungereinigt in die Gewésser abflieit. Die auf den versiegelten
Flachen akkumulierten organischen Stoffe konnen im Gewéssersystem zu einer erhohten Sauerstoffzehrung

infolge aerober Abbauprozesse bis hin zum Fischsterben fithren. Der Ruschegraben leitet sowohl bei hoheren

158



Diskussion

Niederschldgen als auch bei Trockenwetterabfliissen, die durch Schmutzwasserfehleinleitungen geprigt sind,
hohe Schad- und Néhrstofffrachten in die Bucht (LAMBERT et al. 2010, RUTER & BLASCHKE 2014). Wéhrend
die jéhrliche Phosphorfracht mit 438 kg relativ genau beziffert werden kann, ist eine Abschétzung der
Schadstofffrachten lediglich fiir Zink (257 kg/a) moglich. Um eine Abschitzung weiterer Schadstoffeintrige
an den insgesamt 162 t/a eingetragenen und abfiltrierbaren Stoffen vornehmen zu konnen, ist die Datenlage
hier zu gering bzw. fehlt ein dauerhaftes Monitoring (LAMBERT et al. 2010, RUTER & BLASCHKE 2014). Bei
Betrachtung der Jahresganglinie des Sauerstoffgehaltes in der Rummelsburger Bucht fallen die plotzlichen
Sauerstoffzehrungen bis auf Normalniveau nach den von Hochstwerten gepragten Phasen auf, besonders ab
Mai 2015. Diese konnen zum Teil durch biologische Prozesse bestimmt sein (Selbstbeschattung des
Phytoplanktons, Phyto-/Zooplanktonverhiltnis u. &.), jedoch fallen die Einbriiche des Sauerstoffgehaltes in
1 m Tiefe vom 13.06., 05.07. und 19.07.2015 exakt mit Niederschlagsereignissen zusammen, bei denen 13
mm/1,5 h, 9 mm/2 h und 10 mm/1 h im Bereich der Rummelsburger Bucht niedergingen (Abb. 98). Das
zeitnahe Reagieren von Sauerstoffgehalten auf die Niederschlidge in Bereichen der Berliner Stadtspree ist u.a.
von RIECHEL (2009) dokumentiert. Da oberhalb der Rummelsburger Bucht keine Mischwassereinleitungen in
die Spree erfolgen, ist der Einfluss von dieser Seite als eher gering einzustufen. Ob der partielle
Sauerstoffmangel an den oben betrachteten Tagen ausschlieflich auf den Einfluss des Ruschegrabens
zuriickzufiihren ist oder welchen Anteil dieser am Sauerstoffhaushalt im See hat, kann an dieser Stelle nicht

geklart werden.

Mit einer Zufuhr von geldsten Stoffen sowie Schwebstoffen {iber den Ruschegraben und in gewissem Umfang
iiber die Spree im Zuge von Niederschlagsereignissen in die Rummelsburger Bucht ist zu rechnen und im Falle
des Ruschegrabens auch direkt am Einlauf zu beobachten. Dabei miissten sich die Feststoffeintréige auf die
Tribung im Gewésser auswirken. In Abb. 24 (Kap. 5.4.2) ist ein Zusammenhang zwischen
Niederschlagsereignissen und dem Anstieg der Triibbung wéhrend des Zeitraums vom 06.11.2014 bis
17.01.2015 zu erkennen. Besonders dem Starkniederschlag am 09.01.2015, bei dem iiber 10 mm binnen einer

Stunde fielen, folgte eine erhebliche Zunahme der Triibung.

Ein nur sehr geringer Anteil des Windes an der Remobilisierung in dieser Zeit ldsst die Annahme zu, dass der
Triibungsanstieg in erster Linie auf den Niederschlag und den damit einhergehenden Eintrag in den See
zuriickzufiihren ist. Auch bei anderen Niederschlagsereignissen im betrachteten Zeitraum, ist diese Reaktion
zu beobachten. Wird unter diesem Aspekt der gesamte Jahresgang der Triibung und der Niederschlige
betrachtet, wird ersichtlich das dieses Verhalten in dieser Auspragung nicht zu anderen Zeiten bzw. nicht in
dem MaBle zu beobachten ist (Abb. 99). So 16st im Gegensatz zum 19.07.2015 (10,9 mm/2 h) das
Niederschlagsereignis vom 13.06.2015 (14,3 mm/1 h 15 min) keinen zeitnahen Sprung in den Triibungswerten
aus. Nach dem Ereignis am 13.06.2015 zeigen die Triibungsmesswerte in 1 m Tiefe zwar einen unmittelbaren
Anstieg, in 3 m Tiefe fallen die Werte aber zunéchst ab. Ein durchgehender Zusammenhang zwischen
Niederschlag und Triibung kann vor dem Hintergrund der vorliegenden Messdaten nicht zwingend hergestellt

werden, ist jedoch anhand individueller Ereignisse sehr wohl in der deutlichen Reaktion der Messwerte
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sichtbar. Ursache hierfiir kann eine unterschiedlich starke Ausbreitung von Abfliissen aus dem Ruschegraben
sein. Unterschiedliche Temperatur- und Dichteverhéltnisse der sich durchmischenden Wasserkorper, lokale
Stromungsverhéltnisse und die mitgefiihrte Sedimentfracht stellen weitere Faktoren dar, welche die

Herstellung eines Zusammenhanges zwischen Niederschlag und Triibung erschweren.

Neben Niederschlagsereignissen und Eintrdgen aus dem Ruschegraben sind als weitere sich auf die Triibung
in der Rummelsburger Bucht potenziell auswirkende Faktoren zu nennen: Schwebstoffe, die iiber die
Spundwandoffnung von der Spree in die Bucht gelangen, vom Wind eingebrachte Feststoffe, die

Primédrproduktion und die Remobilisierung von Sedimenten innerhalb der Bucht.

Niederschlag, O,-sattigung und Chlorophyll in 1 m Tiefe
200 20
180 I Niederschlag Sauerstoff 1 m ——Chlorophyll 1 m 18
160
140
120

100

Sauerstoffsattigung [%]

Chlorophyll [RFU] und Niederschlag [mm]

Abb. 98: Niederschlag, Chlorophyllgehalt und Sauerstoffséttigung in einem Meter Tiefe von Aug. 2014 bis Aug. 2015
(Messlokalitdten: Niederschlag siidostliches Ufer; Chlorophyll und Sauerstoff Sensormesskette Seemitte; vgl. Kap. 5.1.)

Fiir eine Remobilisierung der Sedimente miissen die erforderlichen Krifte auf diese einwirken. Dariiber
hinaus beeinflussen die Sedimentparameter Korngréf3enzusammensetzung, Dichte, Kohésivitét, chemische
Zusammensetzung, organische Substanz, Besiedlung, Alter und Schichtung das Remobilisierungsvermogen
(BLOESCH 1995, FORSTNER 2006, KOZERSKI 2006, SCHONBORN 2000). Die Remobilisierung von Sedimenten
erfordert eine entsprechende kritische FlieBgeschwindigkeit. Frisch abgelagerte, schluffhaltige Sedimente, wie
sie auch in der Rummelsburger Bucht zu finden sind, haben dabei nur einen sehr geringen Schwellenwert
(EVANS 1994). Fiir Lockersedimente mit einem Partikeldurchmesser von 0,1 mm ermittelten BENGTSSON &
HELLSTROM (1992) eine kritische Fliefgeschwindigkeit von ca. 1 cm/s, fiir kompaktes Material mit hohem
Tongehalt ca. 5 cm/s. Fiir die Sedimente in der Rummelsburger Bucht kann dementsprechend ein Wert von
2 -4 cm/s angenommen werden. Diese FlieBgeschwindigkeiten konnten im Zuge des wochentlichen
Messprogramms auch in Sohlndhe des Gewissers nachgewiesen werden. Dabei ist zu beachten, dass die mit

dem ADCP-Messgerit ermittelten Stromungsgeschwindigkeiten eher deren Untergrenze in der
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Rummelsburger Bucht darstellen, da infolge der starken Eigenverdriftung des Messbootes an windreichen
Tagen belastbare Daten nur schwer erhoben werden konnten. Ebenfalls konnten bei den immer nur sehr kurz
auftretenden Starkniederschlidgen und bei Gewittern die Abflussimpulse aus dem Ruschegraben und deren
Wirkung auf die ortliche Stromung nicht erfasst werden. Grundsétzlich muss also davon ausgegangen werden,

dass die Stromungsdynamik in der Bucht wesentlich ausgepragter sein kann.

Niederschlag und Triibungin 1, 2 und 3 m Tiefe
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Abb. 99: Niederschlag und Triibung in 1, 2, und 3 m Tiefe in der Rummelsburger Bucht von Aug. 2014 bis Aug. 2015,
dargestellt sind die Tagesmittelwerte der Triibbung und die Tagessummen der Niederschlige (Messlokalititen:
Niederschlag stidostliches Ufer; Triibung Sensormesskette Seemitte; vgl. Kap. 5.1.)

Die Kornzusammensetzungen der Sedimente in der Rummelsburger Bucht weisen diese als leicht
remobilisierbar aus. So lassen sich hauptsdchlich locker gelagerte Schluff-Ton-Gemische mit einem
wechselnden Sandgehalt vorfinden — im nordwestlichen Bereich der Bucht sowie in der Seemitte sind dabei
die feinkornigsten Sedimente anzutreffen. Die Fahigkeit der Sedimente zur Remobilisierung wird z.B. beim
Lichten eines Ankers augenscheinlich — hierbei konnte beobachtet werden, dass sich beim Heben eine dunkle
Schwebstofffahne bis zur Wasseroberfldche ausbreitet. Ebenso wurden groBfldchige Sedimentwolken nach

harten Wendemandvern von Fahrgastschiffen im Nordwestteil der Bucht beobachtet.

Der Einfluss der An- und Ablegemandéver zweier Schiffs- bzw. Bootstypen auf die Sedimentremobilisierung
im Nordwestteil der Bucht, konnte im Rahmen des Projektes mittels eines Experimentes aufgezeigt werden
(vgl. SCHMID 2016). Die Remobilisierung der Sohlsedimente ldsst sich u.a. durch einen Anstieg der Triibung
in der Wassersidule nachweisen (KOZERSKI 2006, BLOESCH 1994). Insbesondere zeigt das untersuchte
Fahrgastschiff cinen starken Einfluss auf die Sedimentremobilisierung in der unmittelbaren Néhe der
Anlegestelle. Die aus dem Schiffsmanéver (An- und Abfahrt) resultierende Einwirkung auf das Sediment wird
malgeblich durch die hydraulische Einwirkung des Schraubenstrahls auf die Gewéssersohle bestimmt. Diese

wird sowohl durch den Hauptantrieb am Heck als auch durch ein Bugstrahlruder am vorderen Teil des
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Schiffsrumpfes ausgeldst und kann zur lokalen Kolkbildung und Resuspension von feinkdrnigem Sohlmaterial
fithren. So ist die Erh6hung der Triibung im Bugbereich des Fahrgastschiffes bei dessen Anlegen an den Steg
auf das Abbremsen mit gegenldufiger Schraube oder wahrscheinlich auf den Einsatz eines Bugstrahlruders
zuriickzufiihren. Weitere schiffsinduzierte Remobilisierungsprozesse (Primédr - und Sekundérwellensystem)
sind wéhrend der Mandver nicht auszuschlieBen, jedoch nicht die bestimmenden Einflussgrofen
(GESING 2010). Fiir die hohen Triibungswerte und Stromungsgeschwindigkeiten sind weiterhin der
Schraubendurchmesser und - typ, der hohe Leistungseinsatz und die Kielfreiheit (Abstand Schiffboden zur
Sohle: ca. 1-1,5 m) verantwortlich (GEISENHAINER et al. 2013). Der deutlich geringere Einfluss einer
Motoryacht auf die Gewdssersohle ldsst sich vor allem durch die Unterschiede der technischen Kenngrofien
erkldaren. Weiterhin kann festgestellt werden, dass die erhohten Triibungswerte wiahrend des Mandvers des
Fahrgastschiffes iiber einen ldngeren Zeitraum nachzuweisen sind, was fiir eine kontinuierliche Erosion bzw.
langer anhaltende Suspension der Sedimente spricht. Die FlieBgeschwindigkeiten, welche wihrend der
Mandver gemessen wurden, Uibersteigen den kritischen Wert zur Remobilisierung des Sedimentes bei weitem,
sodass mit relativ starken Erosionserscheinungen zu rechnen ist. Diesen Umstand belegt der Vergleich der
beiden am und in der Ndhe des Anlegesteges installierten Sedimentfallen. Der Unterschied in der
Trockenmasse lasst auf hohe Sedimentumlagerungen durch Schiffsmandver schlieBen. Der Transport des
remobilisierten Materials konnte ebenfalls aufgezeigt werden (Anhang 4). Bei gleichbleibender
Stromungsrichtung innerhalb weniger Minuten ist der Schwebstofftransport anhand der verdnderten
Triibungswerte deutlich zu erkennen. Eine detaillierte Analyse der Experimente findet sich in SCHMID (2016).
Eine weiterfithrende wissenschaftliche Betrachtung zur Dynamik von Feinsedimenten erlaubt der SEDYMO-

Abschlussbericht (FORSTNER 2006).

Neben einer anthropogen induzierten Sedimentremobilisierung, sind dic Windverhiltnisse als einer der
Hauptfaktoren zu nennen. Bereits ab einer Windgeschwindigkeit von 2 m/s kann die Durchmischungstiefe in
stehenden Gewissern 1 - 2 m, bei 5 m/s 4 - 7 m betragen. Dabei kann die windinduzierte Driftgeschwindigkeit
der durchmischten Schicht 240 m/h (6,6 cm/s) bzw. 420 m/h (11,6 cm/s) erreichen (SCHWOERBEL &
BRENDELBERGER 2013). Die Remobilisierung hiangt neben der Windstdrke auch von der Windrichtung ab.
Insbesondere bei Windrichtungen, die von der jahrlichen durchschnittlichen Windrichtung abweichen, konnte
in Studien eine intensivere Aufwirbelung der Sedimente nachgewiesen werden (LOVSTEDT &
BENGTSSON 2008). Dies wird anhand der statistischen Auswertung der Wind- und Triibungsdaten auch an der
Rummelsburger Bucht festgestellt. Diese zeigt jedoch auch, dass ein Anstieg der Triibung nicht ausschlieSlich
auf die Windverhéltnisse zuriickzufiihren ist, sodass in der Rummelsburger Bucht mehrere Faktoren zum
Tragen kommen. Eine Anstromung der Wasserfliche mit Windrichtungen aus Ost bis Siidost zeigt eine
besonders deutliche Remobilisierung der Sedimente. Dies ist auf die lange effektive Windwirkldnge (Fetch)
in diesem Bereich zuriickzufiihren, welche sich durch den Verlauf der Spree ergibt. Fiir Windrichtungen aus
Nordwest oder Nord liegen im Betrachtungszeitraum keine Daten fiir Korrelationen mit den

Triibungsmessungen vor, entsprechend kann hierfiir auch keine Aussage getroffen werden. Der Zeitversatz
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zwischen dem Anstieg der Windgeschwindigkeit mit Windrichtung aus Ost bis Siidost und der Triibung mit
bis zu 8 Stunden, ergibt sich u.a. aus der Lage der Sensormesskette im Gewdsser (Seemitte) und einer
verzogerten Reaktionszeit des Wasser- und Sedimentkorpers. Die liber die Windeinwirkung erzeugten
Wellenbewegungen, Stromungen und Turbulenzen miissen sich erst bis zum Sedimentkorper ausbilden. Nach
der Mobilisierung der Sedimente, insbesondere aus den flacheren Gewésserbereichen im nordwestlichen Teil
der Bucht, muss sich das so erzeugte Triibungssignal wiederrum bis zu den Sensoren der Messkette
fortpflanzen, welche sich in einem der tiefsten Bereiche mittig in der Rummelsburger Bucht befindet. An
anderen Stellen in der Bucht mit geringerer Tiefe, sind je nach Exposition voraussichtlich kiirzere
Reaktionszeiten und eine bessere Korrelation zwischen Wind und Triibung zu erwarten. Die Anfilligkeit eines
Gewaissers fiir die Sedimentremobilisierung lasst sich nach BACHMANN et al. (2000) anhand des dynamischen

Verhiltnisses nach folgender Formel bestimmen:

J Flache [km?]

Mittlere Tiefe [m]

Dynamisches Verhiltnis =

Fir Seen mit einem dynamischen Verhiltnis von > 0,8 wird das gesamte Gewdsserbett zeitweilig durch
Wellenbewegung gestort. Ist der Wert kleiner oder gleich 0,8 besteht ein linearer Zusammenhang zwischen

dem prozentualen Anteil der gestorten Seeflache und dem dynamischen Verhiltnis:
Prozentualer Anteil des gestorten Gewdsserbetts = 12,4 + 109 * Dynamisches Verhdltnis

Fiir die Rummelsburger Bucht (innerhalb der Spundwand) ergibt sich ein dynamisches Verhiltnis von 0,25.
Dementsprechend unterliegen ca. 40 % des Gewisserbetts der Anfélligkeit einer Sedimentremobilisierung

durch Wellenbewegung.

Es wurde anhand der im Projekt eingesetzten Sedimentfallen eine sehr hohe Sedimentationsrate von
durchschnittlich 127 g/m?/d ermittelt, was bezogen auf die Seefliche einer tdglichen Sedimentation von
42 Tonnen entspricht. Zunéchst ist die Groenordnung bemerkenswert, zumal es sich hier um durchgehend
hoch belastete Sedimente handelt. Rechnet man die Ergebnisse der Einzelpunktmessungen auf die
Gesamtflache der Bucht und auf den Untersuchungszeitraum von 11 Monaten um, so ergibt sich daraus eine
Gesamtsedimentmenge von ca. 14.000 Tonnen, die in dieser Zeit sedimentiert wurden. Fraglich ist, wie hoch
der Anteil an von auen eingetragenem, im See remobilisiertem bzw. umgelagertem Material ist. Anhand von
Cs!¥7 Datierungen an drei Bohrkernen im ndordlichen, zentralen und siidlichen Bereich der Bucht konnten
PACHUR & ZELLMER (1998) eine Sedimentationsrate von 2,4 — 3,4 cm/a (mit Anstieg des ersten Cs'*’-Peaks)
errechnen. Hingegen wurde der Laacher See Tuff (12.900 BP) in einer Sedimenttiefe von 11,20 m erbohrt,
woraus sich eine langfristige Sedimentationsrate von < 1 mm/a ergibt. Der markante Unterschied zwischen
beiden Werten zeigt, dass der See in den letzten Jahrzehnten deutliche Verlandungstendenzen aufweist.
Aufgrund der bestehenden Datenlage miissen bisher groBere externe Eintridge weitestgehend ausgeschlossen
werden. Die aktuellen Messungen zeigen auch, dass die Hohe der in der Rummelsburger Bucht ermittelten

Sedimentationsraten jahreszeitabhidngig ist. Es werden wihrend der Wintermonate wesentlich geringere
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Mengen akkumuliert. Dabei unterscheiden sich die Sedimentationsraten des gleichen Betrachtungszeitraumes
von Jahr zu Jahr zum Teil deutlich. Als Erkldrungsansatz fiir die etwa 25 % organischen Materials in den
Fallen dient neben der Sedimentumlagerung auch die biologische Primérproduktion wéhrend der
Vegetationsphase. Dies zeigen die Daten der Chlorophyll- und Triibungswerte, die besonders von Friihling bis
Herbst phasenweise zeitgleich Anstiege und Depressionen aufweisen. Ungeklirt bleibt dann jedoch der
75 %ige mineralische Anteil des Materials in den Sedimentfallen, der vornehmlich aus Tonen und Schluffen
besteht und kaum - vor allem nicht in diesen Mengen - externen Ursprunges sein kann. Festzuhalten ist, dass
in den Sedimentfallen ein hochbelastetes, leicht mobilisier- und transportierbares Sediment vorliegt. Es muss
vor dem Hintergrund der bestehenden Datenlage davon ausgegangen werden, dass eine Sedimentumlagerung
innerhalb der Bucht hauptverantwortlich fiir die Eintrdge in die Sedimentfallen ist. Auf Basis der
Untersuchungsergebnisse sind als Hauptursachen hierfiir zum einen die meteorologischen Randbedingungen
und weiterhin der anthropogene Einfluss iiber den &rtlichen Bootsverkehr zu nennen. Ungeklirt bleibt die
Frage, inwieweit durch den Ruschegraben und durch die Spree eingetragene Sedimente eine Rolle bei der
Sedimentdynamik innerhalb der Bucht spielen. Hier wiirden detaillierte Messungen iiber ein bis zwei
Jahreszyklen und ereignisbezogene Messungen einen besseren Aufschluss ergeben. Festzuhalten ist an dieser
Stelle jedoch auch, dass die Spundwand den Wasseraustausch und somit den Austausch von Schwebstoffen
zwischen Spree und der Bucht deutlich reduziert, es hingegen nach Regenereignissen zu einem Abfluss aus

der Bucht in die Spree kommen muss.

Die Aussagekraft von in-situ Sedimentationsraten unter real herrschenden Bedingungen in flachen Gewissern
ist nach wie vor sehr umstritten; die natiirlichen Raten konnen je nach Fallentyp unter- bzw. iiberbestimmt
werden (MEYER & BLINDOW 2015, KOZERSKI & LEUSCHNER 1999, BUTMAN 1986). KOZERSKI (1994) merkt
an, dass mit Zylinderfallen reproduzierbare, plausible Sedimentationsraten in tiefen und wenig bewegten
Gewissern ermittelt werden konnen, bei flieBenden Gewissern die Messwerte jedoch iiberhoht sind.
KOZERSKI (1994) weist jedoch auch auf eine Studie von GARDNER (1980) hin, in welcher unter
Stromungsbedingungen mit Zylinderfallen plausible und die vergleichbar besten Ergebnisse erzielt wurden.
Einen direkten Vergleich zweier Methoden fiihrte KOZERSKI (2006) am Miiggelsee (Berlin) durch. Hierzu
wurden je eine Teller- und Zylinderfalle in unmittelbarer Nahe zueinander an verschiedenen flachen Stellen
im See installiert. Es zeigte sich, dass die Unterschiede in den Sedimentationsraten zwischen Teller- und
Zylinderfalle umso hoéher waren, je windexponierter der Standort lag. Hierbei spielt offenbar auch die
Einsatztiefe der Fallen eine wichtige Rolle. Im Vergleich zu den Sedimentationsraten, die von KOZERSKI
(2006) mit Zylinderfallen am Berliner Miiggelsee (bis zu 9,2 g/m?/d) und am Spreealtarm Freienbrink (bis zu
62 g/m?d) ermittelt wurden, liegen die Raten in der Rummelsburger Bucht mit @ 127 g/m?/d deutlich hoher
(Referenzpunkt Spree: 72 g/m?d). Bei einem Vergleich sind immer die standortspezifischen Gegebenheiten
zu beriicksichtigen, so die Einsatztiefe der Fallen, die Verfiigbarkeit, KorngroBenverteilung und Dichte des
Sedimentes, das Vorhandensein von Biofilmen und submerser Vegetation und vor allem die Entwicklung und

rdumlichen Muster der Stromungsdynamik und Triibung iiber mehrere Tage (vgl. FORSTNER 2006). Die
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ermittelten Sedimentationsraten der in RuBuS eingesetzten Zylinderfallen konnen als Obergrenze unter
Ruhebedingungen angesehen werden (TUMPLING & FRIEDRICH 1999). Es muss aber auch vor dem Hintergrund
dieser methodischen Diskussion beriicksichtigt werden, dass auch in der Rummelsburger Bucht eine
Kombination aus zeitlichem Wechsel von Aktivitits- und Ruhephasen und einem rdumlichen Wechsel aus
beruhigten und bewegten Bereichen vorliegt. Dies zeigt sich insbesondere an einem Vergleich der
aufgezeichneten Stromungsmuster. Die Zylinderfallen konnen zudem fiir léngere Zeitabschnitte im Gewisser
verbleiben und das gesammelte Sediment kann einer qualitativen Analyse unterzogen werden (TUMPLING &
FRIEDRICH 1999). Ungeachtet der eingesetzten Methodik ist jedoch der entscheidende Punkt in der Diskussion,
dass sich entgegen der Erwartung Sediment mit einem sehr hohen mineralischen Anteil und zudem noch hoch
belastet - bei Fehlen einer relevanten, externen, mineralischen Sedimentquelle - in den Fallen auffinden lasst.
Dies ist ein eindeutiger Indikator fiir die Resuspension, Umlagerung von und auch dem méglichen Abtransport
der lokalen Sedimente. Das Sediment muss zundchst in die Schwebphase gelangen, um spéter abgelagert
werden zu konnen. Das Sediment tritt somit auch groBflachig in den Kontakt mit dem restlichen Wasserkorper.
Weiterhin ist aus den Ergebnissen ersichtlich, dass sich keine unbelastete Sedimentauflage ausbilden kann, da
diese mechanisch gestort wird und weil die jiingsten Sedimente in den Fallen durchgingig sehr deutliche
Spuren an Schwermetallen und organischen Schadstoffverbindungen aufweisen. Dies wird auch belegt durch
die flichenhafte Belastung aller obersten Sedimentschichten der Sedimentkerne. FEine unbelastete

Sedimentschicht kann sich unter gegebenen Bedingungen nicht entwickeln.

Innerhalb der Rummelsburger Bucht diirfte das Hauptliefergebiet fiir resuspendierte Sedimente der
nordwestliche Teil sein - die Wassertiefe betragt hier tiberwiegend nur 2 - 2,5 m und die Sedimente sind sehr
feinkoérnig. Eine wind- und schiffsinduzierte Stromungsdynamik hat hier folglich den gréften Einfluss auf das
Gewisserbett. Ebenso konnen Turbulenzen durch Einstromen von Wasser aus dem Ruschegraben zur
Mobilisierung von Sedimenten fiihren. Remobilisiertes, resuspendiertes Sediment wird durch die in der Bucht
gemessene Stromung durchmischt und nur sehr langsam, jedoch stetig in andere Areale verfrachtet und dort
abgelagert. Fiir eine gleichmifige, diffuse Verteilung liber die gesamte Seefliche spricht die in den
Schwebstoffen nachgewiesene nahezu einheitliche Schadstoffbelastung — im Gegensatz zu den untersuchten
Bohrkernen sind hierbei keine ,,Kontaminationshotspots® auszumachen. Einen weiteren Hinweis auf die
Remobilisierung im nordwestlichen Teil des Sees geben die KorngroBenverteilungen der einzelnen
untersuchten Schichten. Hier ist es zumeist so, dass die groberen Korngemische an der Sedimentoberflache zu
finden sind und die feineren entsprechend tiefer liegen. Dies sind Anzeichen fiir das ,,Ausspiilen feinerer
Partikel aus der Sedimentoberfliche und deren Abtransport. Die hoheren Sedimentationsraten im
nordwestlichen Teil der Bucht stehen hierzu zunédchst im Widerspruch. Sie lassen sich jedoch zum einen durch
die erhdhte Dynamik in diesem Bereich und iiber eine erhdhte Akkumulation von bereits erodiertem Material

- auch aus anderen Bereichen des Sees - erkléren.
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7.2 Einordnung des Belastungszustandes vor dem Hintergrund der Arbeiten von

PACHUR & ZELLMER

Die Schwermetallkonzentrationen in den Sedimenten der Rummelsburger Bucht zeigen im Vergleich zu den
geogenen Hintergrundbelastungen im Elbe-Einzugsgebiet durchgehend um ein vielfaches hohere Werte
(geogener Hintergrund: Hg 0,1 mg/kg, Cd 0,18 mg/kg, Pb 24 mg/kg, Zn 83 mg/kg, Cr 46 mg/kg, Cu 23 mg/kg,
Ni 27 mg/kg und As 12g/kg; bezogen auf die KorngréBenfraktion <20 um; nach PRANGE et al. 2000, in HEISE
et al. 2008). Dies macht die anthropogenen Einfliisse auf die Sedimentqualitét in der Rummelsburger Bucht
sehr deutlich sichtbar. PACHUR & ZELLMER (1998) sowie WOLTER & RIPL (1998) konnten anhand ihrer
Studien zeigen, dass die Belastungen und deren Grofenordnung eindeutig historisch gewachsen und ein
Produkt der industriellen und gewerblichen Nutzung sind. Die Entwicklung und Einordnung des
Belastungszustandes der Rummelsburger Bucht wird exemplarisch anhand der gut dokumentierten
Chronologie der Schwermetallkonzentrationen in den Sedimenten der Berliner Spree und Havel aufgezeigt
(PACHUR & ZELLMER 1998). Sie weisen fiir den Berliner Raum den Anstieg der Schwermetallkonzentration
ab dem Zeitraum um 1870 nach (vgl. Bohrung MLT MARINA LANKE WERFT, Berliner Unterhavel). Die
dortigen Anstiege von Zn, Pb, Cu und Cr dokumentieren die frithesten Eintrdge; maximale Blei- und Chrom-
Konzentrationen finden sich in den Jahren zwischen 1900 und 1910 (Pb 1.990 mg/kg, Cr 1.580 mg/kg). Hier
erreicht auch Zink das Niveau von 2.000 mg/kg, welches um das Jahr 1910 bis auf 3.000 mg/kg weiter ansteigt
und erst 1986 wieder unter das Niveau von 1.900 mg/kg féllt. Hingegen erfolgt der Anstieg von Cadmium
zeitversetzt erst um 1900 und zeigt den ersten Peak mit 22 mg/kg zwischen den Jahren 1910 und 1920, das
Maximum mit {iber 30 mg/kg Cadmium befindet sich im Zeitraum 1950-1986 und fillt danach wieder auf
einen Wert von 10 mg/kg ab.

Anhand von drei Bohrkernen im nordlichen, zentralen und siidlichen Bereich der Rummelsburger Bucht
konnten PACHUR & ZELLMER (1998) bereits vor iiber 15 Jahren zeigen, dass die Maximalbelastungen mit
Zink, Blei, Cadmium, Kupfer und Chrom im siidlichen und zentralen Bereich zwischen 80 und 130 cm
Bohrtiefe lagen (RUM 1 und 3), wéhrend sich diese im nordlichen Bereich in einer Tiefe zwischen 50 und
70 cm befand (Rum2) (Min.-Max. Bohrkerne RUM1-3: Zn 3.420-5.780 mg/kg, Pb 680-1.180 mg/kg, Cd 43-
77 mg/kg, Cu 2.400-4.480 mg/kg, Cr 490-1.400 mg/kg, Ni 66-90 mg/kg; Angaben fiir Trockensubstanz
Gesamtaufschluss Konigswasser). Dies zeigt je nach Element Anreicherungsfaktoren zwischen dem 6 - 448-
fachen gegeniiber den geogenen Hintergrundwerten. Die Schwermetallgehalte nehmen nach oben hin deutlich
ab, sie befinden sich jedoch im obersten Bereich der Bohrkerne (Sedimentoberflidche) immer noch auf einem
sehr hohen Niveau und liegen auch hier immer noch weit oberhalb der geogenen Hintergrundwerte und dem
Consensus-2-Wert nach de DECKERE et al. (2011) (Min-Max. Bohrkerne RUM 1-3: Zn 1.610-2.600 mg/kg,
Pb 325-520 mg/kg, Cd 14-22 mg/kg, Cu 870-1.660mg/kg, Cr 190-310 mg/kg, Ni 66-90 mg/kg; Angaben fiir
Trockensubstanz Gesamtaufschluss Konigswasser). In den drei Bohrkernen wird das eingangs dargestellte

vertikale, zeitliche Belastungsmuster der Sedimentschichten ebenfalls ersichtlich.
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Anzumerken ist an dieser Stelle, dass in dem Zeitraum zwischen 2000-2001 im nordlichen Seebereich eine
Teilentschlammung durchgefiihrt wurde und daher fiir einen Vergleich mit aktuellen Daten lediglich die Werte
der Bohrkerne RUM 1 und RUM 3 genutzt werden konnen (Sedimentoberfliche Min-Max. Bohrkerne RUM 1
und RUM 3: Zn 1.610-2.340 mg/kg, Pb 325-520 mg/kg, Cd 14-18 mg/kg, Cu 870-1.660 mg/kg, Cr 190-
210 mg/kg, Ni 66-80 mg/kg; Angaben fiir Trockensubstanz Gesamtaufschluss Konigswasser). Diese Werte
zeigen im Vergleich mit den aktuellen Schwermetallanalysen in RUBUS, dass sich in der Periode zwischen
1998 und 2014 keine grundlegenden Veranderungen in der Tendenz ergeben haben. Ein genaueres Bild

hieriiber ergibt sich durch den weiter unten vorgenommenen Vergleich mit Daten von WOLTER & RIPL (1998).

Der Vergleich der drei Bohrungen zu Messpunkten in der Spree (Bullenwinkel, Insel der Jugend) zeigte schon
1998 signifikant niedrigere Zn-, Pb-, Cd- und Cr-Werte im durchstrémten Spreebereich. PACHUR & ZELLMER
(1998) betonen auch, dass die Sedimente der Rummelsburger Bucht die hdochsten Konzentrationen an
Cadmium und Chrom in Berlin aufweisen und dass es sich bei der Rummelsburger Bucht um eine spezifische
Senke mit einem ecigenen Belastungsmuster handelt. Als Grund wird der lokale Eintrag angesehen
(Ruschegraben, Marzahn-Hohenschdnhauser-Grenzgraben, lokale GroBbetriebe, zeitweilige Nutzung als
Schiffsfriedhof), der sich zum Eintrag aus der Spree aufaddiert hat. Vor dem Hintergrund der Gefahrenwerte
der Berliner Liste und den geogenen Hintergrundwerten fiir die Schwermetallkonzentrationen stufen

PACHUR & ZELLMER (1998) die Sedimente der Rummelsburger Bucht als extrem stark belastet ein.

Auch wenn sich die Nutzungsformen in Berlin und insbesondere um die Rummelsburger Bucht {iber die
Jahrzehnte stark verdndert haben, wire es jedoch félschlich anzunehmen, dass es unter aktuellen Bedingungen
im Berliner Stadtgebiet zu keinen weiteren Schadstoffeintragen kommen kann. Hier sei bspw. auf die jiingste
Studie zur Relevanz organischer Spurenstoffe im Regenwasserabfluss Berlins hingewiesen (vgl. WICKE,

MATZINGER & ROUAULT 2016).

7.3 Einordnung des Belastungszustandes vor dem Hintergrund der Arbeiten von

WOLTER & RIPL

Um einen Anhaltspunkt fiir die Verdnderung der Schwermetallbelastung innerhalb der letzten Jahrzehnte zu
haben, wurden die Gehalte aus dem aktuellen RuBuS-Projekt mit denen von WOLTER & RIPL (1998)
verglichen. In der Arbeit von WOLTER & RIPL (1998) wurden Proben aus vergleichbaren Tiefen analysiert,
deren Entnahme ebenfalls in einem flichenhaften Messraster erfolgte. Einschrankend muss erwidhnt werden,
dass die Sedimente nicht genau an den gleichen Positionen in der Bucht entnommen und unterschiedliche
Aufschlussarten verwendet wurden (vgl. Kap. 5.3.1.8). Es stehen zum Vergleich die Werte fiir Cadmium, Blei,
Zink sowie Eisen zur Verfiigung. In den folgenden Abbildungen werden fiir Eisen, Cadmium, Blei und Zink

die Zu- bzw. Abnahmen in mg/kg TS gegeniiber den Werten von WOLTER & RIPL (1998) dargestellt.
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7.3.1 Eisen

Fiir die Eisenwerte (vgl. Abb. 100) ldsst sich fast durchgehend eine Zunahme der Gehalte nachweisen, was auf
die Zufuhr von Eisenpridparaten im Zuge der SanierungsmaB3nahmen (vgl. Kap. 4.1) zuriickzufiihren ist. Die
Werte unterliegen groflen Schwankungen und bewegen sich zwischen einer Abnahme von -18,14 mg/kg TS
und einer Zunahme von +46,6 mg/kg TS. Der Maximalwert liegt am Standort BK 7/ RUM 061 in der zweiten
Schicht. Geringer sind die Eisengehalte am Standort BK 13 /RUM 004 in den Schichten zwei bis fiinf.
Auffillig ist die fiinfte Schicht von BK 5/ RUM 57; sie weist als einzige Schicht im stiddstlichen Becken eine
Abnahme der Eisenkonzentration auf und gehort bei den im folgenden beschriebenen Schwermetallen zu den

Schichten mit der hochsten Zunahme der Werte.

Eisengehalte - Differenz RuBuS 2015 zu Wolter&Ripl 1998
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Abb. 100: Vergleich des Eisengehaltes in der Rummelsburger Bucht zwischen WOLTER & RIPL (1998) und RUBUS
(2015). Negative Werte zeigen eine Abnahme des Gehaltes in diesem Zeitraum.
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7.3.2 Cadmium

Fiir Cadmium ldsst sich im Vergleich zu den Eisenwerten keine eindeutige Zu- oder Abnahme fiir die gesamte
Rummelsburger Bucht feststellen (vgl. Abb. 101). Besonders auffallig ist die deutliche Abnahme der
Belastung im du3ersten Nordwesten. Dort liegen die grofiten Differenzen an den Standorten BK 15/ RUM 008
in der vierten Schicht mit einer Abnahme von -53,42 mg/kg TS und bei BK 13 / RUM 004 mit einer Abnahme
von -47,83 mg/kg TS, ebenfalls in der vierten Schicht. Hingegen zeigen die Standorte BK 9 / RUM 043 und
BK 12/ RUM 019 nicht nur eine Zunahme gegeniiber den Werten von Wolter & Ripl, sondern auch mit
zunehmender Schichttiefe. Dazu gegenlaufig verhélt sich der Standort BK 11/ RUM 022.

Cadmiumgehalte - Differenz RuBuS 2015 zu Wolter&Ripl 1998
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Abb. 101: Vergleich des Cadmiumgehalts der Rummelsburger Bucht zwischen WOLTER & RIPL (1998) und RUBUS
(2015). Negative Werte zeigen eine Abnahme des Gehaltes in diesem Zeitraum.
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7.3.3 Blei

Wie in Abbildung 102 zu sehen ist, ldsst sich keine Tendenz der Bleikonzentration aus dem Vergleich der Daten
ableiten. Nur an den Standorten BK 13/ RUM 004 und BK 14/RUM 012 haben die Werte iiber alle
Sedimentschichten hinweg abgenommen. Es ldsst sich sehr gut eine Abnahme der Konzentrationen mit
zunchmender Tiefe erkennen. Die grofite Abnahme weist mit -412 mg/kg TS die Schicht 5 an Position
BK 15/ RUM 008 auf; hier sind hingegen in den oberen zwei Schichten die Konzentrationen angestiegen. Die
grofite Zunahme lésst sich in der finften Schicht von BK 5/ RUM 057 mit +216,3 mg/kg TS nachweisen. Im
Gesamtbild schwanken die Werte der meisten Standorte zwischen Abnahme und Zunahme, teilweise sogar sehr
stark, wie z.B. an BK 5/ RUM 057 oder BK 12 /RUM 019. Eine Ausnahme stellen die Standorte BK 13 und
BK 14 dar.

Bleigehalte - Differenz RuBuS 2015 zu Wolter&Ripl 1998
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Abb. 102: Vergleich des Bleigehaltes in der Rummelsburger Bucht zwischen WOLTER & RIPL (1998) und RUBUS (2015).
Negative Werte zeigen eine Abnahme des Gehaltes in diesem Zeitraum.
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734 Zink

Auch fiir Zink zeigt sich keine einheitliche Tendenz (vgl. Abb. 103). Im duflersten Nordwesten der Bucht
haben die Werte iberwiegend abgenommen; der Maximalwert der Abnahme liegt in der vierten Schicht von
BK 13 /RUM 004 mit -1.283 mg/kg TS. An den Standorten BK 14 / RUM 012 und BK 15/ RUM 008 ist
der Zinkwert in den beiden oberen Schichten im Vergleich zum Jahr 1998 allerdings gestiegen. Eine
deutliche Zunahme ist an den Standorten BK7/RUMO061 (mit dem Maximalwert von +1.467 mg/kg TS in
Schicht 2) und BK 8 / RUM 043 zu verzeichnen.

Zinkgehalte - Differenz RuBuS 2015 zu Wolter&Ripl 1998
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Abb. 103: Vergleich des Zinkgehaltes in der Rummelsburger Bucht zwischen WOLTER & RIPL (1998) und RUBUS (2015).
Negative Werte zeigen eine Abnahme des Gehaltes innerhalb dieser Zeitspanne.
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7.3.5 Gesamtbetrachtung

In der Gesamtbetrachtung iiber die Zeit lasst sich keine einheitliche Tendenz eciner Verdnderung der
betrachteten Schwermetallkonzentrationen feststellen. Im Vergleich der Positionen untereinander hinsichtlich
eines Elementes gibt es grole Variationen, es kann hier nicht pauschal von einer Zu- oder Abnahme der
Schwermetallkonzentrationen gesprochen werden. Die Positionen verhalten sich zueinander zum Teil
gegenldufig. Hingegen zeigen die Konzentrationsverlaufe von Cadmium, Blei und Zink im Vergleich sehr
dhnliche rdumliche Muster. Diese sind zwar nicht deckungsgleich, sie weisen jedoch auffillig dhnliche
Tendenzen auf. Beispielsweise zeigen die Standorte BK 13 /RUM 004 und BK 15/RUM 008 fiir alle
Schwermetalle eine sehr deutliche Konzentrationsabnahme, wihrend die Standorte BK 12/ RUM 019,
BK 9/RUM 043 und BK 7/RUM 061 eine Zunahme aufweisen. An Standort BK 5/ RUM 57 sind sogar
anndhernd dhnliche Relationen in der Zu- und Abnahme zu beobachten. Die Eisenwerte miissen aufgrund der
Eisenbehandlung im Zuge der Sanierung von der Gesamtbetrachtung ausgenommen werden. Eine Zunahme
der Schwermetallgehalte bei Cadmium, Blei und Zink lésst sich in den Schichten BK 5.5, BK 7.2 (etwas
geringer auch BK 7.1) sowie BK 12.5 (etwas geringer BK 12.4) feststellen. Eine Abnahme der Werte ist im
duBersten Nordwesten der Rummelsburger Bucht festzustellen. Die dortigen Positionen BK 13, BK 14 und
BK 15, die jeweils eine Abnahme der Belastung aufweisen, liegen in dem Bereich der Rummelsburger Bucht,

der im Zuge der Sanierungsmafinahmen entschlammt wurde.

7.4 Betrachtung der aktuellen Schadstoffsituation in Sedimenten und Schwebstoffen

Die Schadstoffbelastung in den Sedimenten der Rummelsburger Bucht ist nach wie vor gravierend hoch.
Schwermetalle und organische Verbindungen tiberschreiten in allen Sedimentschichten der oberen 15 cm die hier
zur Bewertung der Feststoffgehalte herangezogenen SQG (Consensus 2-Wert) von DE DECKERE et al. (2011) bei
weitem. Die einzige Ausnahme bildet Quecksilber an den Probenahmestellen 1 bis 8 im siiddstlichen Bereich der
Bucht. Bei einer Uberschreitung des Consensus 2-Werts ist von einem toxischen Effekt auf sedimentbewohnende

Organismen auszugehen.

Es wurden im Rahmen des Projektes keine Sedimentuntersuchungen beziiglich der aktuellen Besiedlung
mit Organismen durchgefiihrt. Es ist jedoch bereits aus vorangegangenen Studien bekannt, dass die
Sedimente der Rummelsburger Bucht vor den SanierungsmaBnahmen 1999/2001 eine sehr geringe
Biodiversitdt und Bestandsdichte aufwiesen. Dariiber hinaus belegt die 6kologische Bestandsaufnahme
aquatischer Makrozoen, durchgefiihrt von der BfG 2011 - 2013, dass sich die Situation seither nicht
verbessert hat. Die Artenvielfalt ist gering und das Artenvorkommen beschrénkt sich auf tolerante, euryoke
Arten mit geringen Anspriichen an die Gewdsser- und Sedimentqualitdt. Ebenfalls wird darauf hingewiesen,
dass neben der chemischen Belastung die vorhandene Sedimentstruktur eine Besiedelung durch Organismen
erschwert. Dies wird durch die Beobachtung verdeutlich, dass die stark schlufthaltigen Sedimente lediglich
2 Taxa beheimaten (Wenigborster und Zuckmiickenlarven) und Bereiche mit grobkdrnigeren Sedimenten

durch mehrere Taxa, jedoch eurydk und in geringer Vielfalt, besiedelt sind (BfG 2015).
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Bei Betrachtung der Verteilung aller Schwermetalle in den Feststoffen der Bohrkerne féllt auf, dass der
nordwestliche Teil der Bucht (Positionen 8-15) deutlich hoher belastet ist als der stidostliche (vgl. Kap. 6.4.2.)
und in der Regel eine Zunahme der Konzentrationen mit der Tiefe aufweist (letzteres nicht bei Quecksilber).
Das horizontale Verteilungsmuster gilt auch fiir Quecksilber, welches ansonsten deutliche Abweichungen zu
den Verteilungen der anderen Schwermetalle mit der Tiefe zeigt. Fiir alle anderen Schwermetalle lassen sich
einige Hot Spots benennen, die so gut wie immer iiberdurchschnittlich hohe Werte oder Extremwerte
aufweisen; diese sind die Bohrkern-Positionen 1, 5, 8 und 11. Im insgesamt geringer belasteten SO-Teil der
Bucht sind BK 1.3, 1.4 und 1.5 besonders stark belastet (mit der Tiefe zunehmend) — das Belastungsniveau
entspricht mindestens dem im NW-Teil oder liegt dariiber. Entsprechendes gilt auch fiir die oberste Schicht
von Bohrkern 5 (BK 5.1). Dort fallt auf, dass die unteren Schichten durchweg deutlich geringer belastet sind.
Insgesamt ldsst sich im SO-Bereich keine Zu- oder Abnahme der Konzentrationen in die Tiefe erkennen. Im
NW-Becken zeigen BK 8.4 und 8.5 sowie 11.4 und 11.5 (letztere insbesondere bei Nickel und Zink) auffillig
hohe Werte.

In Kapitel 6.4. wird aufgefiihrt, inwieweit sich die Belastung der Bohrkernsedimente mit prioritiren
Schwermetallen und Eisen innerhalb der Rummelsburger Bucht vom Mittelwert des Referenzbohrkerns
unterscheidet. Hierbei befindet sich das Signifikanzniveau fast ausschlieBlich iiber 99,3 %, d.h. es liegt fiir
diese Elemente eine eindeutig hohere Konzentration in der Rummelsburger Bucht vor. Dies bestétigt die
Aussage von PACHUR & ZELLMER (1998), dass es sich bei der Rummelsburger Bucht um eine spezifische
Senke mit einem eigenen Belastungsmuster handelt. Nahezu keine Belastungsunterschiede gibt es hinsichtlich
des Elementes Nickel (Ni). Signifikant geringere Werte als im Referenzkern sind fiir Eisen (Fe), besonders im

nordlichen Teil der Bucht (Standort 6 bis 15) zu verzeichnen.

Die Uberschreitung der SQG findet sich nicht nur in den Sedimenten der Gewiissersohle wieder, sondern auch
in den Schwebstoffen, die sich im Jahr 2014 im Laufe von sechs Monaten in den Sedimentfallen abgelagert
haben. Die Ergebnisse der Sedimentfallenbeprobung und den weiteren Messungen zur Sedimentdynamik
zeigen, dass es zu einer Remobilisierung kontaminierter Sedimente von der Gewissersohle kommt und diese
temporér in die Suspension, also in die Schwebstoffphase iibergehen, transportiert, durchmischt und erneut
abgelagert werden, womit die hohe und homogene Belastung der Schwebstoffe erklarbar wird. Hier zeigen die

Konzentrationen in den Sedimentfallen und in der obersten Sedimentschicht oftmals dhnlich hohe Werte.

Betrachtet man die Unterschiede innerhalb der Bucht hinsichtlich der Kontamination der Bohrkerne iiber
alle Sedimentschichten eines Bohrpunktes und dem Mittel der Sedimentfallen, geht hieraus hervor, dass
besonders die Elemente Kupfer (Cu), Eisen (Fe), Nickel (Ni) und Zink (Zn) in den Bohrkernen meist
signifikant hohere Werte als die Sedimentfallen aufweisen. Bei Cadmium (Cd) und Chrom (Cr) weisen noch
etwa die Hilfte der Standorte hohere Werte auf, iiberwiegend im nordwestlichen Bereich. Wohingegen die
Quecksilberkonzentrationen (Hg) unterschiedliche Ergebnisse hinsichtlich der rdumlichen Verteilung
aufweisen. Wéhrend im nordwestlichen Teil der Bucht einige Werte der Bohrkerne iiber denen der

Sedimentfallen liegen, zeigt sich ein umgekehrtes Bild fiir den siiddstlichen Bereich. Keine Unterschiede
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finden sich zwischen den Sedimentfallen und den Bohrkernen beziiglich des Bleigehaltes. Die Tests weisen
eine Signifikanz von iiber 99,9 % auf. Die Sedimente aus den Bohrkernen unterscheiden sich von den
Schwebstoffen insbesondere dadurch, dass die Schwebstoffe wesentlich hohere Wassergehalte aufweisen.
Der Anteil an organischer Substanz und Stickstoff ist bei den Schwebstoffen ebenfalls hoher. Die
KorngroBenanalysen zeigen, dass sich die Sedimente {iberwiegend aus Sand und Schluff zusammensetzen,
wohingegen bei den Schwebstoffen erwartungsgemil3 feineres Material aus Schluff und Ton dominiert.
Feinkornigere Partikelgrofen haben eine deutlich héhere Adsorptionskapazitit als Material, das aus
groberen Kornfraktionen zusammengesetzt ist (CALMANO et al. 2001a). Der hohe Anteil organischer
Substanz im Gewisser, insbesondere bedingt durch die Sommeralgenbliite mit einem starken Hang zur

Schwermetalladsorption (FORSTNER 2000), begiinstigt die Schadstoffanreicherung im Schwebstoff.

In Bezug auf die rdumliche Verteilung der organischen Schadstoffe lasst sich fiir die meisten Verbindungen
eine deutlich hohere Kontamination der Bohrkern-Sedimente im Nordwesten der Bucht feststellen. Tabelle 22
zeigt die Unterschiede der Kontamination in den Bohrkernen mit organischen Schadstoffen im Nordwesten
und Siidosten der Bucht. Hieraus wird ersichtlich, dass der nordliche Bereich eine héhere Kontamination bei
allen berechneten Werten, sowohl MKW als auch PAK, aufweist. Das Signifikanzniveau liegt bei allen Tests
iiber 99,7 %. Eine Ausnahme bilden die PCB- und Organozinn-Gehalte der Bohrkerne, die im Siidosten der
Bucht hoher sind.

In Tabelle 24 werden die Unterschiede beziiglich der organischen Belastungen in den Bohrkernen und dem
Mittelwert in den Sedimentfallen dargestellt. Deutlich ist zu erkennen, dass im nordwestlichen Bereich
(Standort 10-15) die Kontamination in den Bohrkernen iiberwiegend hoher ist als in den Sedimentfallen.
Lediglich bei den MKW C10-C20 ist nur der Bohrkern 11 hdher belastet. Im siidéstlichen Teil (Standort 1
bis 8) sind hingegen nahezu keine signifikanten Unterschiede zu den Sedimentfallen zu erkennen. Ausnahmen
bilden jedoch die Standorte 3 bis 5 fiir die MKW C10-C20 und C10-C40, der Standort 4 fiir Fluoren sowie der
Standort 1 fiir Dibenz(a,h)anthracen, sie weisen gegeniiber den Sedimentfallen signifikant niedrigere
Kontaminationen in den Bohrkernen auf. Wie auch bei den Metallen und Nichtmetallen weisen alle Tests

ebenfalls eine Signifikanz von iiber 99,9 % auf.

Tabelle 24 zeigt auch die unterschiedlichen Belastungssituationen mit organischen Schadstoffen in den
Sedimenten der Bohrkerne im Vergleich zum Referenzkern (Spree). Es wird ersichtlich, dass besonders der
nordwestliche Bereich (Standort 9 bis 15) eine hohere Kontamination bei fast allen gemessenen Schadstoffen
aufweist. Im siidostlichen Bereich liegen die Werte ebenfalls hiufig iiber den Referenzwerten, jedoch gibt es
auch Stellen, bei denen keine hohere Belastung festgestellt werden kann. Geringere Werte existieren lediglich

fiir Benzo(g,h,i)perylen an den Standorten 1 und 2. Das Signifikanzniveau liegt bei allen Tests tiber 99 %.

Auffallend bei der MKW-und PAK-Belastung ist, dass im Unterschied zu den Schwebstoffen die Bohrkerne
eine raumlich differenzierte Verteilung der Schadstoffe aufweisen, beispielsweise die signifikant hohere

MKW- und PAK-Belastung im nordwestlichen Teil der Bucht (vgl. Kap. 6.5.1). Bei den Schwebstoffen
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herrscht fiir diese beiden Schadstoffgruppen iiber die gesamte Bucht in etwa eine Gleichverteilung vor. Dies
deutet in Kombination mit den Triibungs-, Stromungs- und den Sedimentfallenmessungen erneut darauf hin,
dass im Oberflachenwasser resuspendierte Sedimentpartikel so lange in der Schwebe bleiben, bis sie sich im
gesamten Wasserkorper durch Durchmischungsprozesse gleichméBig verteilt haben. Generell liegen PAK im
Gewisser und am Sediment adsorbiert meist in ungeldster Form vor (DVWK-Regelwerk Merkblatt 228/1996).
Mit steigender MolekiilgroBe nimmt die Wasserloslichkeit von PAK ab. Die am stérksten vertretenen PAK-
Einzelverbindungen in Gewissersedimenten und Schwebstoffen sind Fluoranthen, Pyrene, Chrysene,
Benzo(a)pyrene und Phenanthren (KETTRUP & HEINISCH 2000). Sie sind auch in den Proben in der

Rummelsburger Bucht zu finden.

Der Abbau von MKW wird durch mehrere Faktoren begiinstigt, was sich auf die Konzentrationen in den
Sedimentfallen auswirken kann. Zum einen kann es zur Verdunstung kommen, zum anderen werden MKW
durch UV-Strahlung und Oxidation innerhalb von Stunden und Tagen abgebaut. Weitere Bestandteile sind
nach einigen Monaten durch Bakterien und Pilze biologisch abgebaut. Dariiber hinaus wird die
Mineralisierung von Kohlenwasserstoffen durch hohe Temperaturen und ein ausreichendes Angebot an
Sauerstoff, Phosphor und Stickstoff begiinstigt (WUNDERLICH 2000). Diese Abbauprozesse bekommen fiir die
MKW-Konzentrationen eine hohere Relevanz, wenn die Sedimente aus der kiihleren, licht- und

sauerstoffarmen Gewéssersohle in die Schwebstoffphase gelangen.

Organozinnverbindungen koénnen in den Schwebstoffen vor allem im siidostlichen Teil der Rummelsburger
Bucht nachgewiesen werden. Analysiert wurden Monobutyl-, Dibutyl-, Tributylzinn, Monophenyl-,
Diphenylzinn, Trioctylzinn, Tricyclohexylzinn und Tetraoctylzinn. In den Proben der Bohrkerne (0 - 3 cm)
und in den Sedimentfallen finden sich nur Dibutylzinn und Tributylzinn, jedoch an einer Vielzahl von
Standorten (Dibutylzinn in 8 von 16 Sedimentfallen und in 12 von 16 der obersten Bohrkernschichten;

Tributylzinn in 4 von 16 Sedimentfallen und in 11 von 16 der obersten Bohrkernschichten (vgl. Kapitel 6.5.1).

Die Werte von Dibutylzinn und Tributylzinn liegen im nordwestlichen Bereich der Rummelsburger Bucht oft
unter der Bestimmungsgrenze. An den Positionen 8, 9, 12, 13, 15 werden Werte zwischen 0,04 und
0,1 mg/kg TS gemessen. In den Sedimentfallen dieses Bereichs zeigen sich lediglich an den Positionen 9 und

11 Gehalte von < 0,05 mg/kg TS.

Im siidostlichen Teil der Bucht wird in den Sedimentfallen Tributylzinn an den Positionen 1 und 2 nachgewiesen,
Dibutylzinn hingegen an allen Positionen mit Werten bis zu 0,15 mg/kg TS (Position 2). Beide Stoffe finden sich
in allen Bohrkernen im siidostlichen Bereich der Bucht; die hdchsten Gehalte an Tributylzinn weisen die Positionen
6, 7 und 1 mit 0,31 bzw. 0,3 mg/kg TS auf. Dibutylzinn hat einen Maximalwert an Position 6 mit 0,63 mg/kg TS;
auch Position 7 (0,31 mg/kg TS) und Position 5 (0,25 mg/kg TS) zeigen hohere Werte.

> 7 PCB wurde an den Feststoffen der Sedimentfallen und der obersten Schicht der Bohrkerne (0-3 cm)
gemessen. Die hochsten PCB-Gehalte in den Bohrkernen sind im Siidosten der Bucht zu finden

(Maximalwert an Pos. 2: 0,42 mg/kg TS). An den Positionen 6, 8 und 9 werden keine PCB-Gehalte in den
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Bohrkernen nachgewiesen; am Referenzpunkt sind weder im Bohrkern noch in der Sedimentfalle Gehalte
nachzuweisen. Die Werte der untersuchten Sedimentfallen liegen im NW-Teil immer {iber denen der
Bohrkerne und sind hdher als im siidostlichen Teil. Die hochste Konzentration findet sich an Position 15
mit 0,35 mg/kg TS, die niedrigste an Position 1 mit 0,1 mg/kg TS. An den Positionen 1, 12 und 13 sowie
am Referenzpunkt wurden alle fiinf Schichten untersucht (vgl. Kapitel 6.5.1). Prinzipiell ist in der Bucht
eine deutliche Zunahme der Konzentrationen in die Tiefe zu erkennen. Nur an Position 1 ist die oberste
Schicht hoher belastet, als die darunterliegende. An den Positionen 11 und 12 liegen die Gehalte der
Sedimentfallen {iber denen der obersten Bohrkernschichten. Am Referenzpunkt weist ausschlieBlich die 3.

Schicht (6-9 cm) eine Belastung mit }° 7 PCB auf.

Die Proben wurden weiterhin auf adsorbierbare (AOX) und extrahierbare organisch gebundene Halogene
(EOX) untersucht. Eine EOX-Belastung ist nicht nachweisbar. AOX-Gehalte sind an fast allen beprobten
Standorten festzustellen (vgl. Kapitel 6.5.1). Im Mittel haben die Sedimentfallen Gehalte von 189 mg/kg
TS, wobei die Fallen im Nordwesten mit rund 120 mg/kg TS am geringsten belastet sind, wiahrend im
Stidostteil der Bucht alle Werte {iber 200 mg/kg und damit {iber den Werten aus den Bohrkernen liegen. Die
Schwebstoffe aus der Sedimentfalle am Referenzpunkt sind mit 120 mg/kg so hoch belastet, wie die
Schwebstoffe im nordwestlichen Teil der Bucht. An allen Standorten wurden die AOX-Gehalte der obersten
Schicht der Bohrkerne bestimmt; hier liegen die Gehalte im ndrdlichsten Bereich der Bucht am hochsten
(Maximum mit 250 mg/kg an Position 15). Der Bohrkern am Referenzpunkt weist mit 13 mg/kg TS einen
deutlich niedrigeren Wert auf als die Standorte in der Bucht.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die hier betrachteten Schadstoffkonzentrationen in ihrer rdumlichen
Auspriagung sehr unterschiedlich verhalten und es zudem zu deutlichen Unterschieden zwischen den
Sedimenten in den Bohrkernen und in den Sedimentfallen kommt. Die Ursachen fiir diese Unterschiede sind
zum Teil historisch bedingt, kdnnen jedoch aufgrund einer Vielzahl von Einflussgroflen nicht eindeutig
geklart werden. Grundsétzlich muss festgehalten werden, dass in keinem Bereich der Rummelsburger Bucht
eine schadstofffreie Situation in den Sedimenten (Bohrkerne und Schwebstoffe) angetroffen wird. Je nach
Position schwankt die Komposition und Héhe der nachgewiesenen Schadstoffe. Soweit vorhanden, werden
die Richtwerte zum Teil deutlich {iberschritten. Es bilden sich mindestens vier Gruppen mit dhnlichen
rdaumlichen Mustern heraus: PAK, MKW; Schwermetalle; OZV und PCB; AOX. Die rdumliche Analyse
zeigt, dass es nicht zur Ausbildung einer unbelasteten Sedimentauflage gekommen ist. Es kann festgehalten
werden, dass der nordwestliche Teil der Bucht in den meisten Féllen eine noch hohere Belastung aufweist
als der slidostliche Bereich, dieser ist jedoch keineswegs frei von Schadstoffen. Die Sedimente der
Rummelsburger Bucht sind somit durchgéngig belastet; es finden sich je nach untersuchtem Schadstoff
einzelne Bereiche mit Konzentrationen, die nochmals weit iiber die flichenhafte Belastung hinausgehen.
Die Schwebstoffe weisen ebenso eine sehr hohe Konzentration an Schwermetallen und organischen
Schadstoffverbindungen auf, die zumeist homogener verteilt sind. Im Vergleich zum Referenzpunkt in der

Spree ist die Belastungssituation in der Rummelsburger Bucht als weitaus stirker einzustufen. Um
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ungeachtet von Richt- und Grenzwerten aufzuzeigen, wie die Sedimentbelastung der Rummelsburger Bucht
einzuordnen ist, werden im folgenden Abschnitt die Ergebnisse zu anderen nationalen und internationalen
Studien in Bezug gesetzt. Abschliefend werden die Ergebnisse aus den Elutionsversuchen und den

okotoxikologischen Tests diskutiert.

7.5 Betrachtung der aktuellen Schadstoffsituation im nationalen und internationalen

Kontext

Im Folgenden sollen die im Zuge dieser Studie ermittelten Schadstoffgehalte mit anderen nationalen und
internationalen Arbeiten verglichen werden. Bei der Auswahl der Studien wurde darauf geachtet, dass die
Probenahme in Regionen erfolgte, welche durch aktuelle anthropogene Schadstoffbelastungen
gekennzeichnet sind oder solchen in der Vergangenheit ausgesetzt waren. Es wurden ferner nur Studien

ausgewdhlt, bei denen zum Teil sehr hohe Schadstoffgehalte im Sediment ermittelt wurden.

Tab. 31 stellt die Schwermetallgehalte der Sedimente in der Rummelsburger Buch denen in anderen
Regionen gegeniiber. Aufgefiihrt sind Mittelwerte, die Angabe erfolgt in mg/kg, von Gelb zu Rot nehmen
die Konzentrationen zu. Bei allen Sedimentuntersuchungen handelt es sich um Analysen des
Oberflachensedimentes aus einer Tiefe von 0-15 cm. Die einzigen Ausnahmen hierbei bilden die Studie
der IKSR (2009), bei welcher bis zu einem Meter lange Bohrkerne beprobt wurden, als auch die

Untersuchungen von HARTLEY & DICKINSON (2009), die Sediment aus 80-110 cm Tiefe analysierten.

Die Tabelle zeigt deutlich, dass viele Werte aus der Rummelsburger Bucht im nationalen und
internationalen Vergleich im oberen Bereich liegen. Bei den nationalen Studien fdllt besonders der
Finowkanal auf, dessen Gehalte an Cd, Cu, Ni, Hg und Zn sich zum Teil weit tber denen der
Rummelsburger Bucht befinden. Ebenso sind bei Probenahmen an Main und Ruhr teilweise wesentlich

hohere Schwermetallgehalte nachgewiesen worden.

Im internationalen Vergleich treten die von HARTLEY & DICKINSON (2009) ermittelten Werte besonders
hervor. Der untersuchte Woolston Canal ist ein trocken gefallener Kanal in einem ehemaligen, seit Mitte
des 19. Jahrhunderts existierenden Industriegebiet im Nordwesten Englands. Hier werden Spitzenwerte
bei Cr, Pb und Zn erreicht. Die weiteren Studien zeigen nur wenige Werte, die liber denen in der
Rummelsburger Bucht liegen. Hierbei ist die Art der ortsansédssigen Industrie oder menschlichen Aktivitit
im Einzugsgebiet entscheidend fiir die Verbreitung der Schadstoffe. So wirken sich die Kupferminen in
den Einzugsgebieten des Tigris (Tiirkei) und des Shur Rivers im Iran entsprechen auf den Kupfergehalt

im Sediment aus.
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Tab.

31: Schwermetallkonzentration in den Sedimenten der Rummelsburger Bucht sowie kontaminierter Standorte in
Deutschland und weltweit (Mittelwerte in mg/kg TM; BK = Bohrkern, SF = Sedimentfallen).

Autoren Ort Cd Cr Cu Ni Pb Hg Zn
RUBUS 2017 Rummelsburger Bucht, Spree (BK) | 19,2 | 286,5 | 942,9 | 67,2 | 360,0 | 1,3 |2069,3
Rummelsburger Bucht, Spree (SF) 16,2 | 236,6 | 761,5| 46,8 | 337,8 | 1,3 1619
IKSR 2009 Eddersheim, Main 21,3 510 127
Ruhrwehr Duisburg, Ruhr 612 573 1,3
ZACHMANN et al. 2013 2 E'bea'tgev\ﬁﬁtseer:bzev;/égavelbefg U | 11,3 | 138 | 167 | 70,3 | 154 886
15,1 | 184 | 240 76 381 1153
BABOROWSKI et al. 2012 Elbe, Buhnenfeld bei Magdeburg 63 82 1
IKSE 2014 Mulde, Dessau (SF, 2011) 19,6 84 96 106 | 242 1,8 1712
Saale, Rosenburg (SF, 2010) 4,9 80 | 103 | 48 | 172 | 2,3 | 1206
FROHNE et al. 2014 Wupper, Auenbdden 432 63 580
Elbe, Hamburger Hafen 11 130 | 320 79 480 8,3 | 2000
Saale, Calbe 3,4 96 168 42 198 11 1095
lzrlleerEERirigl\;vzl(')tg Finowkanal, Finow - 87 3100 | 110 290
Havel, Potsdam 29 | 52 | 218 | 24 | 143 | 11 987
Hafen Ehrenbreitstein, Rhein 1 142 57 88 93 0,48 440
Weser, Staustufe Langwedel 4 43 56 36 168 | 0,83 701
HARTLEY & DICKINSON 2010 | Woolston Canal, Nordwestengland BB ss7 | 102
HUTCH'NS%g‘SROTHWELL River Sheaf, Sheffield (England) (SF) 57 803 503
VAROL & SEN 2012 Tigris, Ttirkei 7,9 | 1557 | 2860 [J58AIBN 660 1061,5
VRHOVNIK ET AL. 2013 Kalimanci, Mazedonien - 415,1 6,1 8,4
LoPEZ et al. 2010 Sandy Run, Ohio (USA) 0,39 | 37,8 | 22,5 [39,55| 17,3 129
Liu et al. 2009 Wouliehexia, Luan River (China) 0,4 |107,5| 56,9 37,4 1,4 161,3
WANG et al. 2015 Donping Lake, Shandong (China) 0,285 | 89,3 52 35,5 | 0,06 | 100,5
FENG et al. 2012 Pearl River Delta (China) 1,5 76 91,9 97,3 | 0,20
KARBASSI et al. 2008 Shur River (Iran) 6,9 162 522
LOKHANDE et al. 2011 Kasardi River, Mumbai (indien)  |JMGM| 62,8 | 140 | 857 | 30,5 726,7

Der Vergleich zeigt weiterhin, dass die Belastungen der Sedimente sehr hdufig hoher sind in Gebieten, in
denen vormals - oft {iber ein Jahrhundert lang - Industrie anséssig war, als in Bereichen, welche erst in
neuerer Zeit industriell erschlossen wurden. So zeigen Studien aus stark industrialisierten Gebieten in China
oder Indien bis auf wenige Ausnahmen im Gegensatz zur Rummelsburger Bucht moderate

Schwermetallgehalte im Sediment.

Tab. 32 zeigt den Vergleich der ermittelten PAK-Gehalte. Deutschlandweit werden die Werte an der
Rummelsburger Bucht nur von denen im Hamburger Hafen weit iibertroffen. Die ausgewéhlten
internationalen Studien zeigen fast ausschlieBlich hohere PAK-Belastungen in den untersuchten
Sedimenten. Die meisten dieser Regionen unterliegen einer starken, andauernden Verschmutzung mit PAK
und anderen Schadstoffen. So resultieren die hohen Werte an der indischen Kiiste (DUDHAGARA et al. 2016)
aus der dort anséssigen Industrie und der zivilen Gewinnung von Treibstoff aus Rohdl. Bei den Zufliissen
im Nigerdelta (HENRY & CHARLES 2014) rithren die Belastungen aus der Verwertung des dort lagernden
Erdols. Die Autoren nennen hierfir als Einzelfaktoren die Exploration, Forderung, den Transport und die

Verarbeitung des Erdols.
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Tab. 32: PAK-Konzentration in den Sedimenten der Rummelsburger Bucht sowie konterminierter Standorte in

Deutschland und weltweit (Mittelwerte in mg/kg TM; BK = Bohrkern, SF = Sedimentfallen).

Autoren Ort Mittelwert Min Max
Rummelburger Bucht, Spree (BK) 63,1 15,6 206
RuBUS 2017
Rummelburger Bucht, Spree (SF) 30 19,6 42,5
Calbe, Saale 15
Ehrenbreitstein, Rhein 3,8
Finow Kanal, Oder-Havel 24,6
FEILER .et al. (2012) Hamburg Hafen, Elbe _
(nur Einzelwerte)
Langwedel Staustufe, Weser 1,7
Tiefer See, Untere Havel 24,6
Palzem, Mosel 22,9
Kieler Hafen 8 0,3 30,1
BAUMARD et al. (1999) —
Oder vor der Mindung 6,6 0 17
PEVERLY et al. (2015) Chicago Sanitary Ship Canal , USA 141,5 11 420
DUDHAGARA et al. (2016) Bhavnagar Coast, India
HENRY & CHARLES (2014) Ogba and Otor stream, Niger Delta 96,4 37,9 174,3
VIGURI et al. (2002) Santander Bay, Spain 49,1 0 344,6
Harbor Point, New York
GHOSH et al. (2003) -
Milwaukee Harbor, USA 90

Bei Betrachtung der MKW-Konzentrationen (Tab. 33) in der Rummelsburger Bucht sowie den Gehalten
anderer belasteter Standorte wird deutlich, dass die Mittelwerte von 3.704 mg/kg (BK) und 2.753 mg/kg (SF)
in einem mittleren Bereich liegen. Ein dhnlicher Mittelwert wird auch in den Sedimenten des Bonny River im
Niger Delta verzeichnet (Wokoma 2012), welches durch Olférderung geprigt ist. Lediglich die Standorte
Finowkanal, Hamburger Hafen, Perl River Estuary und Kowloon Bay weisen deutlich hohere Werte auf. Der
Vergleich der Maximalwerte zeigt hingegen, dass der Gehalt von 19.000 mg/kg (BK 11.5) in keiner anderen
Studie erreicht wird. Dennoch zeigen auch die Standorte Perl River Estuary, Changjing Estuary und

Portsmouth sehr hohe Maximalkonzentrationen auf.

Tab. 33: MKW-Konzentration in den Sedimenten der Rummelsburger Bucht sowie konterminierter Standorte in
Deutschland und weltweit (Mittelwerte in mg/kg TM; BK = Bohrkern, SF = Sedimentfallen).

Autoren Ort Mittelwert Min Max
Rummelsburger Bucht, Spree (BK) 3704 930
RuBUS 2017
Rummelsburger Bucht, Spree (SF) 2753 1400 4300
Calbe, Saale 1400
Ehrenbreitstein, Rhein 100
Finow Kanal, Oder-Havel -
Feiler et al. (2012)
(nur Einzelwerte) Hamburg Hafen, Elbe
Langwedel Staustufe, Weser 100
Tiefer See, Untere Havel 960
Palzem, Mosel 1300
Peng et al. (2005) Pearl River Estuary, China 300
Zhou et al. (2014) Changjiang Estuary, China 2200 11820
Wheatley Lake Erie, Kanada 1055 1948
Nagy et al. (1987) -
Portsmouth Lake Ontario, Kanada 2435 1777
Zhang et al. (2015) Kowloon Bay, Hong Kong
Wokoma (2012) Bonny River Niger Delta, Nigeria 3775
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Tab. 34: PCB-Konzentration in den Sedimenten der Rummelsburger Bucht sowie konterminierter Standorte in
Deutschland und weltweit (Mittelwerte in mg/kg TM; BK = Bohrkern, SF = Sedimentfallen).

Autoren Ort Mittelwert Min Max
Rummelburger Bucht, Spree (BK) 0,19 0,00 0,54
RuBUS 2017
Rummelburger Bucht, Spree (SF) 0,23 0,10 0,35
Calbe, Saale 0,23
Ehrenbreitstein, Rhein 0,08
Finow Kanal, Oder-Havel 0,14
) Hamburg Hafen, Elbe 0,29
Feiler ".:'t al. (2012) Tiefer See Untere, Havel 0,25
(nur Einzelwerte)
Palzem, Mosel 0,18
Kochendorf, Neckar 0,12
Schierstein Hafen, Rhein 0,09
Alte Elbe Altarm Dessau, Elbe 0,07
Eddersheim, Main
Hafen Lahnstein, Rhein 0,13 0,10 0,16
Hafen Hitdorf, Rhein 0,47 0,12 1,35
IKSR (2009) - -
Ruhrwehr Duisburg, Rhein 0,39 0,07

Hollandsch Diep, Rhein
Amerongen, Rhein

0,28

Fiir den Vergleich der PCB-Gehalte der Rummelsburger Bucht mit anderen Studien wurden ausschlieBlich in
Deutschland erhobene Studien herangezogen (Tab. 34), da nur diese ebenfalls die X7 PCB-Gehalte angeben.
Hierbei ist ersichtlich, dass besonders am Rhein sowie am Main deutlich h6here PCB-Werte in den Sedimenten
nachgewiesen werden. Vor allem die Maximalwerte in Eddersheim und Amerongen zeigen extrem hohe

Belastungen.

Bei Betrachtung der Werte ist auch die besondere geographische Situation in der Rummelsburger Bucht zu
beachten. Die Bucht ist ein nur oberstromig angeschlossener Altarm, welcher als Sediment — und
Schadstoffsenke fungiert, dariiber hinaus ist die Spree ein Flachlandfluss mit vergleichsweise geringen
Abflusswerten, Sedimentfrachten und FlieBgeschwindigkeiten. Der Transport, die Ablagerung und
Remobilisierung von Sedimenten sind hier einer insgesamt geringeren Dynamik als beispielsweise an der Elbe
oder dem Rhein unterworfen, insbesondere vor dem Hintergrund des Auftretens und der Amplitude von

Hochwasserereignissen.

7.6 Betrachtung der Schadstoffmobilisierung anhand von Elutionsversuchen

Elutionsversuche dienen der Losung und der anschlieBenden Freisetzung organischer und anorganischer
Bestandteile aus der Festsubstanz in die wissrige Phase. Es wird der umweltrelevante, mobilisierbare Anteil
von Schadstoffen in der Feststoffprobe bestimmt. Es kann damit eine Aussage getroffen werden, in welchem
MaB sich Substanzen mobilisieren lassen und dient insofern einer Risikoabschétzung hinsichtlich der

Freisetzbarkeit von Schadstoffen.

Mit der Elution der originalen Feststoffprobe ohne weitere Vorbehandlung wird die reale Situation am

besten simuliert (HIRNER et al. 2000). Durch die Elution mit einem milden Elutionsmittel wie Wasser, wird
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die aktuelle Mobilitit der Gesamtstoffgehalte und somit der bioverfiigbare Anteil ermittelt. Es kann dann
allerdings keine Aussage zur potenziellen Mobilisierbarkeit, entsprechend des maximalen Austrags aus
einer Probe, getroffen werden. Dies wird durch die Extraktion mit abgestimmten Chemikalien erreicht.
Ebenso wird die Resorptionsverfiigbarkeit, also die Féhigkeit der Aufnahme von Stoffen in Organismen,
nicht erhoben (FENT 2007). Beeintrachtigungen von Organismen durch die mobilisierten Schadstoffe

werden am Eluat anhand der Biotests itiberpriift.

Die Resultate aus den Untersuchungen zeigen, dass die PAK offenbar nicht so stark an den Sedimenten
fixiert sind, da auch die hoher und hoch molekularen Ringverbindungen durch die Elution freigesetzt
werden; allerdings gilt dies nicht fiir Benzo(a)pyren. Laut DVWK-Regelwerk Merkblatt 228/1996 gelten
Oberflachengewdsser mit einer ¥ 6 PAK-Konzentration in einem Bereich von 0,1 bis 1,0 pg/l als stark
belastet. Bei 40 der 52 Eluatproben aus der Rummelsburger Bucht ist dieser Konzentrationsbereich erreicht,

sodass von einem erhohten Risikopotential der PAK-Freisetzung aus den Sedimenten ausgegangen werden muss.

7.7 Betrachtung der 6kotoxikologischen Wirkung im Sediment und Eluat

Es wurden drei 6kotoxikologische Tests zur Bewertung der Sedimentqualitdt in der Rummelsburger Bucht
durchgefiihrt (vgl. Kapitel 5.3.3). Bei allen verwendeten Methoden handelt es sich um akute
Okotoxizititstests, die chronische Toxizitit wurde nicht erhoben. Die Durchfiihrung der Tests beschrinkte
sich auf 10 Proben (Bohrkerne und Sedimentfallen; Feststoffe und Eluate), lediglich der Leuchtbakterientest
wurde an allen Eluatproben durchgefiihrt. Ausschlaggebend fiir die Auswahl der Proben war die Hohe der
Schadstoffkonzentration im Sediment. Die Ergebnisse aus den Untersuchungen zur Okotoxizitit der

Sedimentproben zeigen ein sehr heterogenes Bild auf, welches im Folgenden diskutiert wird.

Der Sedimentkontakttest mit Arthrobacter globiformis (zur Uberpriifung der schidigenden Wirkung der
Sedimente auf Organismen) zeigt an drei iiber die Bucht verteilten Standorten eine kritische Belastung auf.
Es wird jedoch kein Standort als ,,gefdhrlich belastet® eingestuft. Proben mit hohen PAK- und MKW-
Gehalten verursachten im Fall der Probe BK 11.5 (hochste MKW-Belastung, hohe PAK-Belastung der
Feststoffe) einen maBig toxischen Effekt, der als kritische Belastung bewertet wird. Hingegen wird die Probe
BK 12.5 (hochste PAK-Belastung, hohe MK W-Belastung der Feststoffe) lediglich als gering toxisch belastet
eingestuft. NEUMANN-HENSEL & MELBYE (20006) stellten keine Sensitivitdt von Arthrobacter globiformis
gegeniiber Boden fest, die entweder mit MKW oder PAK bzw. mit Kupfer kontaminiert waren. Toxische
Wirkungen waren jedoch in belasteten Boden mit Nickel, Quecksilber und Chrom nachweisbar. Vor diesem
Hintergrund ist das Ergebnis des Sedimentkontakttests der Probe BK 1.2 auffallend. Sie wurde als gering
belastete Sedimentprobe mit in die Auswabhl fiir den Sedimentkontakttest aufgenommen, musste dann jedoch
aufgrund der Testergebnisse als ,kritisch belastet“ eingestuft werden (pT-Wert: 3). Diese sehr
unterschiedlichen Effekte sind darauf zuriickzufiihren, dass die Toxizitdt einer Probe oftmals nicht nur auf
einzelne Schadstoffverbindungen oder —gruppen zuriickzufiihren ist, sondern chemische, physikalische und

biologische Faktoren sich gegenseitig beeinflussen (FENT 2007). Eine weitere Ursache fiir das Auftreten
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eines toxischen Effekts, obwohl die nachgewiesenen Schadstoffgehalte als gering eingestuft werden, ist die
Eigenschaft der biologischen Testverfahren, das 6kotoxikologische Potential nicht detektierter Schadstoffe
zu erfassen (TERYTZE et al. 2011). Die Feststoffe der Probe BK 8.5 sind am hdchsten mit Schwermetallen
belastet, jedoch wird keine Hemmung der Dehydrogenaseaktivitit der Bakterien hervorgerufen. Das
bedeutet, dass die Schwermetalle nicht in bioverfiigbarer Form an dieser Stelle im Sediment vorliegen,
sondern stark an die Sedimentpartikel fixiert sind. Das wird durch das Ergebnis der Elutionstests bestitigt,
da aus der Feststoffphase keine nachweisbaren Schwermetall-Konzentrationen in die Wasserphase gelost
werden. Folglich zeigen auch die beiden limnischen Biotests keine Hemmung durch die Originalprobe an.
Die Bindungsstirke von Schwermetallen an Feststoffe ist vom pH-Wert abhéngig. Ein hoher pH-Wert
begiinstigt die Schwermetallfixierung an Partikeln, saure Milieus foérdern die Mobilisierung. Ebenso
adsorbieren Schwermetalle an organische Substanzen und Huminstoffen. Sie werden auf diese Weise
komplexiert und sind weniger verfiigbar (FENT 2007). Die pH-Werte der hier untersuchten Sedimente und
Eluate sind im neutralen, bis schwach basischen Bereich. Der Anteil organischer Bestandteile ist mit
durchschnittlich 21 % in den Sedimenten, 26 % in den Schwebstoffen und 48 % in den Eluaten als hoch

einzustufen.

Die Leuchtbakterien (Vibrio fischeri) haben mit hoéheren Toxizititen auf die FEluate aus den
Sedimentfallen-Proben reagiert. In den Eluaten werden zum Teil PAK, MKW und vereinzelt Kupfer
nachgewiesen. Die MKW-Konzentrationen in den Eluaten der Bohrkernproben sind gegeniiber denen in den
Sedimentfallen-Proben signifikant niedriger (vgl. Abb. 97). Bei den PAK-Konzentrationen ldsst sich
hingegen ein solch signifikanter Unterschied nicht nachweisen. Demnach wird die toxischere Wirkung der
Schwebstoff-Eluate auf die Leuchtbakterien moglicherweise nicht durch die PAK, sondern eher durch die
MKW hervorgerufen, vorausgesetzt eine dieser beiden Schadstoffgruppen ist die ausschlaggebende
Substanz. Wie die Ergebnisse der Schwermetallanalysen der Eluate zeigen, werden die Schwermetalle nur
selten aus den Feststoffen mobilisiert. Es ist daher auch davon auszugehen, dass die hohere Toxizitét in den
Sedimentfallenproben nicht durch geloste Schwermetalle verursacht wird. Da zudem Vibrio fischeri eine
geringe Sensitivitit gegeniiber PAK, PCB sowie Schwermetallen aufweist, scheinen gegeniiber diesen
Substanzen die MKW-Konzentrationen maf3geblicher fiir die Testergebnisse zu sein (RICKING et al. 2002).
Die Ursache fiir das Anzeigen einer hoheren Toxizitdt im Leuchtbakterientest kann dariiber hinaus methodisch
bedingt sein. Eine Triibung oder Farbung der Proben beeinflusst die photometrische Messung der tatsdchlichen
Leuchtintensitédt der Bakterien (DIN EN ISO 11348-2:2009-05) und kann das Messergebnis verfalschen. Die
Eluate der Schwebstoffproben zeigen eine eindeutige Farbung im Bereich Gelb, Orange oder Braun. Um den
Einfluss solcher Verfarbungen auf die Messerergebnisse auszugleichen, wurden fiir alle Proben die geméal} der

Gebrauchsvorschrift des Lumistox 300-Messgerites vorgesehenen Farbkorrekturen vorgenommen.

Die Stérke der Triibung in den Eluaten wird ferner durch die Beschaffenheit der Feststoffprobe bestimmt.
Das feinere Material der Schwebstoffproben macht sich in den Eluaten in Form einer stirkeren Triibung

bemerkbar, zudem bleiben diese feinen Partikel nach dem Schiitteln ldnger in der Schwebe. Die Eluate aus
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den Sedimentfallen weisen somit nach dem Filtrationsschritt deutlich hohere Triibungen auf (@ 30 NTU)
als die Eluate aus den Bohrkernproben (@ 4 NTU) (vgl. Messprotokolle im Anhang). Aus diesem Grund
wurden im Rahmen dieser Untersuchung triibe Eluate vor dem Leuchtbakterientest ein weiteres Mal filtriert.
Es konnten jedoch und auch trotz der ldngeren Zentrifugation der Schwebstoff-Eluate nicht die geringeren
Triibungswerte der Eluate der Bohrkern-Proben erreicht werden. MKW- und PAK-Konzentrationen in
Eluaten korrelieren jedoch positiv mit der Tribung (WAGNER et al. 2010). Unterschiedliche
Triibungsintensitidten konnen sich daher verfilschend auf die Ergebnisse der dkotoxikologischen Tests
auswirken. Die unterschiedlichen Triibungswerte miissen zudem dahingehend betrachtet werden, dass in
den triiberen Schwebstoffproben der partikuldre Austrag durch die stirkere und dauerhaftere mechanische
Beanspruchung im Zuge der Elutionsversuche hoher ist und sich damit auch stérker in einer Reaktion der

Leuchtbakterien niederschlagen kann.

7.8 Schlussbetrachtung

Sowohl die Ergebnisse als auch deren Diskussion zeigen die vielschichtigen Randbedingungen und die
komplexe Dynamik der Rummelsburger Bucht. Die Wechselwirkungen und Prozesse kénnen mit Hilfe des
Untersuchungsansatzes zwar nicht vollstindig geklirt, aber deutlich besser verstanden werden — es liegt nun
ein nahezu vollstindiges Bild der aktuellen Schadstoffbelastung der Sedimente vor. Es zeigen sich jedoch
auch Grenzen der Interpretation der erhobenen Daten. Dies betrifft die Fragen sowohl hinsichtlich des
humantoxikologischen Risikopotentials durch die Schwermetalle und organischen Schadstoffverbindungen,
als auch beziiglich des Einflusses sich dndernder physikalischer und chemischer Randbedingungen auf die
Sedimentdynamik und Schadstoffsituation. Die Ergebnisse des Forschungsprojektes RuBuS bilden jedoch
trotz dieser Einschrdnkungen eine wichtige Entscheidungsgrundlage fiir die Planung und Durchfiihrung

zukiinftiger Maflnahmen.
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8 ZUSAMMENFASSUNG

Der vorliegende Bericht behandelt die Ergebnisse des Forschungsprojektes RUBUS, welches im Zeitraum

November 2013 bis November 2015 von der Freien Universitdt Berlin durchgefiihrt wurde.

Gegenstand des Projektes ist die Untersuchung der aktuellen Belastungssituation und der Dynamik der
Sedimente in der Rummelsburger Bucht als Teil der urbanen Spree in Berlin. Das Projekt hat die Klarung
der rdumlichen Verteilung, Quantifizierung und Bewertung der Schadstoffbelastung in den Sedimenten
der Rummelsburger Bucht zum Ziel. Es soll vor diesem Hintergrund die Ausbildung einer unbelasteten
Sedimentauflage gepriift werden, um damit auch der Frage nachzugehen, ob es mdglicherweise zu einer
Remobilisierung von schadstoffbelasteten Sedimenten kommt. Um diese Hypothese zu untersuchen wird
ein indirekter Messansatz gewéhlt, der sowohl die Erfassung der Randbedingungen als auch den
qualitativen und quantitativen Nachweis einer Sedimentremobilisierung beriicksichtigt. Da die Prozesse
als solche nur schwer messbar sind, zielt dieser Ansatz darauf ab, entsprechende Leitindikatoren zu

wihlen, anhand derer Mobilisierungsmechanismen und Ursachen aufgezeigt werden konnen.

Die Erfassung der Schadstoffe (Schwermetalle, organische Verbindungen) erfolgt systematisch an
5 Schichten der obersten 15 cm des Gewissersedimentes und iiber die Erfassung von akkumuliertem
Material in Sedimentfallen. Die Beprobungen und kontinuierlichen Messungen werden an 15 {iber den
gesamten Wasserkorper rasterformig ausgelegten Bohr- bzw. Messpunkten durchgefiihrt. Zur Bemessung
des potenziellen Risikos wird flir die Feststoffphase der Consensus 2 - Wert der
Sedimentqualititsrichtlinien nach de DECKERE et al. (2011) zugrunde gelegt und durch Elutionsversuche

sowie Okotoxikologische Tests erginzt.

Die Laborergebnisse zeigen, dass an allen Standorten und in anndhernd allen erfassten Sedimentschichten
weitestgehend sédmtliche untersuchten FElemente und Verbindungen in zum Teil erheblichen
Konzentrationen nachgewiesen werden konnen. Die Konzentrationen variieren sowohl in der Flache als
auch mit der Tiefe der Sedimentschichten. Die Analysen und statistischen Tests weisen das nordwestliche
Untersuchungsgebiet als am stiarksten belastet aus. Ungeachtet dieser rdumlichen Variationen zeigen die
Ergebnisse, dass in der Rummelsburger Bucht eine durchgingige Belastung der oberen 15 cm
Sedimentschicht vorliegt. Eine flichendeckende Belastung kann auch fiir die beprobten Sedimentfallen
nachgewiesen werden. Im Vergleich zum Referenzstandort in der Spree zeigt sich, dass die
Rummelsburger Bucht sowohl hinsichtlich der Sedimentkerne als auch hinsichtlich der Sedimentfallen
eine durchgingig hohere Belastung aufweist. Effektbasierte SQG werden in den meisten Féllen

uberschritten.

Eine Untersuchung aquatischer Makrozoen durch die Bundesanstalt fiir Gewésserkunde zeigt zudem, dass
die Artenvielfalt gering ist und sich das Vorkommen auf tolerante, eurydke Arten mit geringen

Anspriichen an die Gewisser- und Sedimentqualitit beschrénkt.
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Fiir den hohen gemessenen Sedimentumsatz ist vor allem die Remobilisierung von Sedimenten innerhalb
der Bucht verantwortlich. Die stark belasteten, sehr schluffhaltigen Sedimente werden iiber eine
permanente Stromung diffus {iber die gesamte Seefliche verteilt. Als bisherige Ursache fiir den hohen

Sedimentumsatz konnen u.a. meteorologische Bedingungen und der Bootsverkehr identifiziert werden.

Die mechanische Mobilisierbarkeit von feststoffgebundenen Schwermetallen und zinnorganischen
Verbindungen ist unter den vorherrschenden Bedingungen in der Rummelsburger Bucht gering. Die
chemisch-physikalischen Randbedingungen des Untersuchungsgebiets sind im Jahreszyklus nur geringen
Schwankungen unterworfen, was der weiteren Fixierung der Schwermetalle entgegenkommt. MKW und
PAK werden hingegen durch die Elution in hoheren Konzentrationen freigesetzt, insbesondere aus den
Schwebstoffen. Im Fall der PAK werden in den meisten Proben die ZHK-UQN bzw. die JD-UQN der

Européischen Wasserrahmenrichtlinie fiir die Wasserphase iiberschritten.

Keiner der biologischen Tests zeigt cine gefdhrliche Belastung an. Es werden jedoch mit dem
Sedimentkontakt- und dem Leuchtbakterientest bei mehreren Proben kritische Belastungen ermittelt. Von
den PAK geht offensichtlich keine Gefdhrdung fiir die Testorganismen Vibrio fischeri (Leuchtbakterien)
und Lemna minor (Wasserlinsen) aus. Die Wasserlinsen reagieren durchgehend wenig sensitiv auf die
Inhaltsstoffe der Eluate. Es ist anzunehmen, dass die signifikant hohere MKW-Freisetzung aus den
Schwebstoffen (im Gegensatz zu den Sedimenten) die toxische Wirkung im Leuchtbakterientest
verursacht. Der Sedimentkontakttest weist bei einer den Schadstoffgehalten nach relativ unbelasteten
Probe einen toxischen Effekt nach. Die hohen Schwermetallgehalte in den Sedimenten haben keine
Wirkung auf die Bakterien des Sedimentkontakttests, was darauf hindeutet, dass sie nicht in
bioverfiigbarer Form vorliegen. Die Schwermetalle scheinen unter stabilen Bedingungen gebunden

vorzuliegen. Die PAK und MKW zeigen eine deutlich hhere Dynamik in der Schadstoffmobilitit.

Die Rummelsburger Bucht stellt selbst im internationalen Kontext eine Besonderheit hinsichtlich der
hohen Belastung mit organischen Schadstoffverbindungen und Schwermetallen dar und zeigt, dass die
industriellen Fingerabdriicke der Gesellschaft {iber d&uerst lange Zeitradume erhalten bleiben und dies eine
Herausforderung fiir Politik und Planung darstellt. Die Untersuchungsergebnisse zeigen aber auch, dass
die Rummelsburger Bucht einer ausreichend groflen Dynamik unterliegt, welche zu einer (Re-)
Mobilisierung dieser hochbelasteten Sedimente fithren kann. Die Sedimente fungieren als langfristige

potenzielle Schadstoffquelle fiir den Wasserkorper und damit auch fiir die Spree.
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9 SUMMARY

The present report covers the results of the research project RuBuS, realised by the Freie Universitit

Berlin between November 2013 and 2015.

The investigated water body “Rummelsburger Bucht” is a former anabranch of the Spree River located in
the centre of Berlin. Covering an area of more than 45 ha, it is only at the upstream side connected to the
main river course. For almost a century, untreated industrial and municipal wastewater was discharged
into this river branch. Consequently, the quality of both the water and the sediments decreased
dramatically over that period. In order to address this problem, the project “RuBuS” (co-financed by the
Berlin State Government and the European Funds for Social and Regional Development) was established
for the above mentioned period. To perform any risk assessment, the investigation should provide an
improved knowledge and a better understanding about the type and spatio-temporal pattern of sediment

contamination and dynamics.

To detect the spatial distribution of pollutants in the sediment, over 200 sediment samplings were carried
out via drill cores from 16 locations. The upper 15 cm of each drill core was systematically divided into
5 layers (each of 3 cm) for separate examination. The investigation of sedimentation and remobilisation
rates was accomplished by installing 18 sediment traps, which collected deposits over more than a year.
The presence of selected heavy metals and organic pollutants in the sediments was determined for every
position and layer of the drill cores, as well as for all sediment traps.

Detection of changes in boundary conditions, influencing the spatial and temporal distribution of
sedimentation and resuspension, was accomplished by placing devices within the water body and taking
different mobile measurements. At all sampling locations, flow conditions were recorded every week over
the whole water column with a vessel-mounted ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler). Water quality
parameters like oxygen, turbidity, chlorophyll-(a) and temperature were also measured weekly with a
mobile multiparameter sensor at all stations in 50 cm steps. In addition, these parameters were
continuously recorded every 10 minutes with stationary sensors at different water depths (1, 2 and 3 m)
from the beginning of the monitoring. For mobile measurements the probe YSI 6600 V2 was used, whereas
permanent recording was done with Cyclops-7 and MiniDot devices from PME. A weather station was
set up on the shore side to determine wind conditions, precipitation, temperature and solar radiation,
concerning the external impacts on water currents, turbulences and algae-bloom.

The scope of the investigation included the determination of the total content of inorganic (Hg, Cd, Cr,
Pb, Ni, Cu, Zn) and organic compounds (polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH), total petroleum
hydrocarbons (TPH), selected nitro-compounds, selected organotin compounds and polychlorinated
biphenyls (PCB, AOX and EOX) in the sediment and suspended matter. The relevant particle size for the
investigation of samples for heavy metals was < 63 um and for the organic components < 2 mm. The

compounds were detected by ICP-OES, ICP-MS and AAS analyses. Grain size distributions were
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determined using laser diffractometry and sieving. An elemental analyser was used to determine the
presence of carbon and nitrogen in the samples.

The release of soluble components upon contact with water is considered one of the main mechanisms
leading to a potential hazard to the environment. The research into soluble and easily mobile sediment-
bounded pollutants is based upon a 24 hour batch test. In addition, certain toxic effects of the sediments
were determined by ecotoxicological test methods. Three species were chosen as relevant test organisms:
Vibrio fischeri for the luminescent bacteria test, Lemna minor for the Duckweed growth inhibition test
and Arthrobacter globiformis for the sediment contact test. In addition, the thresholds of the sediment
quality guidelines, published by de Deckere et al. (2011), were used to assess the solid contents.

The study demonstrated that so far the concentration of organic and inorganic pollutants in the sediments
has remained very high. The total contents of the PAHs and all heavy metals exceeded the effect-based
threshold values according to de Deckere et al. (2011). The results were compared to the “consensus 2”
thresholds to identify the measured concentrations, which have surpassed the limits and now giving rise
to concern regarding toxicity. The only exception among the heavy metals was mercury.

With respect to organic pollution the reference point in the Spree River, which is not very far away from
the sheet pile wall, showed concentrations below the threshold value. In contrast, the reference point
disclosed pollution by heavy metals except for cadmium and mercury concentrations, which were below
the threshold. However, the load of heavy metals at the reference point was lower than the one found in
the bay. A different spatial distribution of the organic contamination was observed for the sediments of
the “Rummelsburger Bucht”. In terms of contamination with PAHs, Cd and Pb, areas with different loads
could be defined, this was statistically proven with a significant difference greater than 99%. The less
contaminated area was situated between the sheet pile wall and the centre of the bay. Higher loads
(sampling sites 10-15) were found from the centre of the water body to the north-western shore. However,
the sediments in the traps showed a homogeneous distribution of the measured pollutants. It was also
found, that the level of contamination commonly increased with sediment depth, except at the sampling
sites right in the centre of the bay, which revealed no clear tendency to increase or decrease depending on
the depth.

With regard to the level of the European Environmental Quality Standards (EQS), the results of the 24
hour batch test indicated a low mobility of the heavy metals, organotin compounds and Benzo(a)pyrene.
By contrast, other PAH compounds exceeded in several eluates the annual average maximum

concentration permitted by the EQS.

The results of the Luminescent bacteria test demonstrated for the eluates of sediment cores, that all
samples are not or harmless polluted (non- or low toxic effect). However, with the exception of two
samples, all of the eluates of suspended particles were critically polluted, they showed a moderate or

increased toxic effect.
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The recorded high turnover rates of sediments were most likely caused by a remobilisation of local sources
within the “Rummelsburger Bucht”. These highly contaminated and silty sediments can be evenly
distributed over the whole area of the water body due to very slow but constant currents with changing
directions. Up to now, specific meteorological boundary conditions and motorboat-traffic have been
identified as some of the main reasons for the remobilisation and local transport of the sediments, as well
as external sediment sources could be neglected.

The research project “RuBuS” provides a detailed insight into this water body. It gives a better
understanding how changes in boundary conditions affect the spatial and temporal distribution of
sedimentation and the resuspension of sediments. The study demonstrates, that so far the concentration of
organic and inorganic pollutants in the sediments has remained on an exceptionally high level. The
“Rummelsburger Bucht” can be considered as a case study about spatio-temporal pattern of sediment
contamination and dynamics of the Spree River and about areas of conflict presented by highly stressed
urban water bodies. A high pressure on demands of local residents for recreational and commercial use of
the “Rummelsburger Bucht” needs to improve the environmental situation by a targeted and affordable

management plan.
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11 ANHANG

Anhang 1 — Analytik

Tab. 35: Bewertung Sedimentqualitit - Ubersicht vorhandene UQN bzw. SQG fiir relevante Schadstoffe im Projekt

ZHK-UQN [pg/1] UQN [ug/1] UQN [pg/kg TS] Consensus 2 [mg/kg TS]
(Wasserphase) (Wasserphase) (Schwebstoff/ (Schwebstoff/ Sediment)
Sediment)
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Tab. 36: Untersuchte organische Schadstoffe und deren Einstufung

Stoffgruppe/
Summenparameter

Einzelverbindung

prioritidre Stoffe

prioritdre
geféhrliche Stoffe

216 EPA PAK

Naphthalin

Acenaphthylen

Acenaphthen

Fluoren

Phenanthren

Anthracen

+ [+

Fluoranthen

Pyren

Benz(a)anthracen

Chrysen

Benzo(b)fluoroanthen

Benzo(k)fluoroanthen

Benzo(a)pyren

Indeno(1,2,3-cd)pyren

+ |+ |4+

Dibenz(a,h)anthracen

Benzo(g,h,i)perylen

+

MKW

PCB

PCB 28

PCB 52

PCB 101

PCB 138

PCB 153

PCB 180

PCB 118

ozv

Monobutylzinn

Dibutylzinn

Tributylzinnverbindungen

Tetrabutylzinn

Monophenylzinn

Diphenylzinn

Tripheylzinn

Monooctylzinn

Dioctylzinn

Trioctylzinn

Tricyclohexylzinn

Tetraoctylzinn

STV

2-Nitrotoluol

3-Nitrotoluol

4-Nitrotoluol

2,4-Dinitrotulol

2,6-Dinitrotulol

3,5-Dinitrotulol

3,4-Dinitrotulol

2,4,6-Trinitrotulol (TNT)

4-Amino-2,6-dinitrotulol
dinitroanilin)

(4-Methyl-3,5-

2-Amino-4,6-dinitrotulol
dinitroanilin)

(2-Methyl-3,5-

1,3-Dinitrobenzol

1,3,5-Trinitrobenzol

Hexogen

Oktogen

2,2'4,4',6,6'-Hexanitrodiphenylamin (Hexyl)

AOX

EOX
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Tab. 37: Untersuchungsumfang organische Schadstoffe

Proben- Untersuchungsumfang organische Verbindungen
bezeichnung (+) = bestimmt / (-) = nicht bestimmt

MKW STV ozv PCB EOX

BK1.1

BK1.2

BK1.3

BK 1.4

BK 1.5

BK2.1

BK 2.2

BK 2.3

BK2.4

BK 2.5

Rl8le|e|~w]|o|v|s [w]n |- |Seite 1

BK3.1

[y
N

BK 3.2

[N
w

BK 3.3

i
~

BK3.4

[y
]

BK 3.5

=
[e)]

BK 4.1
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~N

BK 4.2

Juny
o]

BK 4.3

[uny
o

BK 4.4

N
o

BK 4.5

N
[

BK5.1

N
N

BK 5.2

N
w

BK 5.3

N
~

BK5.4

N
(2]

BK 5.5

N
)]

BK 6.1

N
~

BK 6.2

N
(o]

BK 6.3

N
O

BK 6.4

w
o

BK 6.5

w
[

BK7.1

w
N

BK 7.2

w
w

BK7.3

w
>

BK7.4

w
wv

BK 7.5

w
(e)]

BK 8.1

w
~

BK 8.2

w
(o]

BK 8.3

w
(]

BK 8.4

H
o

BK 8.5

~
i

BK9.1

~
)

BK 9.2

»
w

BK 9.3

I
>

BK9.4

~
[V

BK 9.5

IS
a

BK 10.1

»
~

BK 10.2

~
(o]

BK 10.3

IS
(e}

BK 10.4

(%4
o

BK 10.5

Tabelle setzt sich auf der ndchsten Seite fort.
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Proben- Untersuchungsumfang organische Verbindungen
bezeichnung (+) = bestimmt / (-) = nicht bestimmt
MKW STV ozv PCB EOX

Seite 2

51 [BK11.1
52 [BK11.2
53 [BK11.3
54 |BK11.4
55 |BK11.5
56 |BK12.1
57 |BK12.2
58 [BK12.3
59 [BK12.4
60 [BK12.5
61 |BK13.1
62 |BK13.2
63 |BK13.3
64 |BK13.4
65 |BK13.5
66 |BK14.1
67 |BK14.2
68 |BK14.3
69 |BK14.4
70 |BK 14.5
71 |BK15.1
72 |BK15.2
73 |BK15.3
74 |BK15.4
75 |BK 15.5
76 |BKRP.1
77 |BKRP.2
78 |BKRP.3
79 [BKRP.4
80 |BKRP.5
81 |SF1

82 |SF2

83 [SF3

84 [SF4

85 [SF5

86 |SF6

87 |SF7

88 |SF8

89 [SF9

90 [SF10
91 |SF11
92 [SF12
93 [SF13
94 [SF14
95 |SF15
96 |SF16
97 |SF17
98 |SFRP

Summe untersuchte
Proben

[EEN

98 98

w
w
I
©
I
Vo]
w
w

48
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Anhang 2 — Stromungsverhiltnisse

396500 397000
Rummelsburger
Bucht - Berlin
o
- FlieBgeschwindigkeiten [m/h]
4; \ * 22.07.2014; 11:30 - 15:00 Uhr
\ Tiefe der Messung [cm]

581 ?500
-~
>
=

581 '.:000

N S.D/'@ o

0 100 200
e Meter

arvice Layer Credits: Esri, HERE, DeLorme, Mapmylndia, & OpenStreetMap contributors, and the GIS use

Ay

W

keine Messung
[

er community

20* 150 30*

* unter Wasseroberflache,** uber Sediment

e unter7.3
(Nachweisgrenze)

7,3-80
80 -150

150 - 230

A
+ 230 - 300
A A

— - =
- =

300 - 430

ArcG|S Basemap, WGS 84, UTM 33 N
Darstellung: D. Henoch, R. Vagt

Datum: 30.01.2015

Projekt RuBuS

AG Angewandte Geographie / Geodkologie

Freie Universitét 2 Berlin

sy

.t w EURQPAISCHE UNION
I Europaischer Fonds fur
ERRREIIN | cgionale Entwicklung

* Investition in Ihre Zukunft

Strukturfonds
in Berlin

396500

3‘36;00

397000

39 TIO 00

5817500
e

W

581':'000

0 100 200
e Meter

"Yi;/
4

Service Layer Credits: Esri, HERE, DeLorme, Mapmylndia, ® OpenStreetMap contributors, and the GIS use

Rummelsburger
Bucht - Berlin

FlieRgeschwindigkeiten [m/h]
19.06.2014; 11:20 - 14:00 Uhr
Tiefe der Messung [cm]
20 150 30*

* unter Wasseroberflache,** (iber Sediment

unter 7,3
(Nachweisgrenze)

7,3-80
80 - 150

150 - 230

A
+ 230 - 300
A

300 - 430

- = > >
— - =P

ArcGlS Basemap, WGS 84, UTM 33 N
Darstellung: D. Henoch, R. Vagt

Datum: 12.06.2015

Projekt RuBuS

AG Angewandte Geographie / Geodkologie

“HBerlin * *

w EURQPAISCHE UNION
SN E uropaischer Fonds fur
- * regionale Entwicklung
vl Investition in Ihre Zukunft

Strukturfonds
in Berlin

396500

397000

207



Anhang

395'500

39 TIO 00

581?500

581 '.:000

100

200
e Meter

S,
Lra, o

ervice Layer Credits: Esri, HERE, DeLorme, Mapmylndia

© OpenStreetMap contributors, and the Gl

S user community

Rummelsburger
Bucht - Berlin

FlieBgeschwindigkeiten [m/h]
12.09.2014; 11:15 - 14:40 Uhr
Tiefe der Messung [cm]
20 150* 30**

unter Wasseroberflache,** Uber Sediment

-

unter 7.3
(Nachweisgrenze)

7,3-80
80 -150

150 - 230

+ 230 - 300
+ + 300 - 430

- =

1
:
A
A

ArcGlS Basemap, WGS 84, UTM 33 N
Darstellung: R. Suthfeldt

Datum: 12.06.2015

Projekt RuBuS

AG Angewandte Geographie / Geodkologie

Freie Universitd

.t w EURQPAISCHE UNION
I Europaischer Fonds fur
ERRREIIN | cgionale Entwicklung

* Investition in Ihre Zukunft

Strukturfonds
in Berlin

396500

3‘36;00

397000

39 TIO 00

561?500

581':'000

100

200
e Meter

‘SDr@ e

9

4

4

Service Layer Credits: Esri, HERE, DeLorme, Mapmylndia, ® OpenStreetMap contributors, and the GIS use

Rummelsburger
Bucht - Berlin

FlieRgeschwindigkeiten [m/h]
26.09.2014; 11:15 - 14:00 Uhr

Tiefe der Messung [cm]
20 150 30*

* unter Wasseroberflache,** (iber Sediment

unter 7,3
(Nachweisgrenze)

7,3-80
80 - 150

150 - 230

A
+ 230 - 300
A A

e e e
- =

300 - 430

ArcG|S Basemap, WGS 84, UTM 33 N
Darstellung: D. Henoch, R. Vagt

Datum: 20.01.2015

Projekt RuBuS

AG Angewandte Geographie / Gecdkologie

h Berlin * *

w EURQPAISCHE UNION
SN E uropaischer Fonds fur
* * regionale Entwicklung

vl Investition in Ihre Zukunft

Strukturfonds
in Berlin

208

396500

397000




Anhang

581?500

581 '.:000

395'500 397I000

e
R Spree l/
\
0 100 200 % \

e Meter

arvice Layer Credits: Esri, HERE, DeLorme, Mapmylndia, & OpenStreetMap contributors, and the GIS user community

Rummelsburger
Bucht - Berlin

FlieBgeschwindigkeiten [m/h]
15.01.2015; 11:40 -14:40 Uhr
Tiefe der Messung [cm]
20 150* 30**

unter Wasseroberflache,** Uber Sediment

-

unter 7.3
(Nachweisgrenze)

7,3-80
80 -150

150 - 230

+ 230 - 300
+ + 300 - 430

- =

1
:
A
A

ArcGlS Basemap, WGS 84, UTM 33 N
Darstellung: R. Suthfeldt

Datum: 04.06.2015

Projekt RuBuS

AG Angewandte Geographie / Geodkologie

1 Berlin
SR

.t w EUROPAISCHE UNION L

Sl Europailscger“;upfs fur
EINCIN [ cgionale Entwicklung Strukturfond
R [rvestition in Inre Zukuntt o arin

Freie Universitét 2

396500 397000

3‘36;00 397I000

561?500

581':'000

v

‘SDr@ e

~
0 100
e Meter

Service Layer Credits: Esri, HERE, DeLorme, Mapmylndia, ® OpenStreetMap contributors, and the GIS use

Rummelsburger
Bucht - Berlin

FlieRgeschwindigkeiten [m/h]
11.02.2015; 12:30 -15:45 Uhr

Tiefe der Messung [cm]
20 150 30*

* unter Wasseroberflache,** (iber Sediment

unter 7,3
(Nachweisgrenze)

7,3-80
80 - 150

150 - 230

A
+ 230 - 300
A

300 - 430

- = > >
— - =P

ArcGlS Basemap, WGS 84, UTM 33 N
Darstellung: R. Suthfeldt

Datum: 04.06.2015

Projekt RuBuS

AG Angewandte Geographie / Geodkologie

Lol D Berlin * *

%ﬁﬁy‘

w EURQPAISCHE UNION
SN E uropaischer Fonds fur
- * regionale Entwicklung

vl Investition in Ihre Zukunft

Strukturfonds
in Berlin

396500 397000

209



Anhang

395'500

39 TIO 00

581?500
A

581 '.:000

0 100 200
e Meter

S,
Lra, o

ervice Layer Credits: Esri, HERE, DeLorme, Mapmylndia

\

& OpenStreetMap contributors, and the GIS usel

community

Rummelsburger
Bucht - Berlin

FlieBgeschwindigkeiten [m/h]
09.04.2015; 10:50 -15:20 Uhr
Tiefe der Messung [cm]
20 150* 30**

unter Wasseroberflache,** Uber Sediment

-

e unter7.3
(Nachweisgrenze)

7,3-80
80 -150

150 - 230

+ 230 - 300
+ + 300 - 430

- =

1
:
A
A

ArcGlS Basemap, WGS 84, UTM 33 N
Darstellung: R. Suthfeldt

Datum: 04.06.2015

Projekt RuBuS

AG Angewandte Geographie / Geodkologie

1 Berlin
SR

.t w EURQPAISCHE UNION
I Europaischer Fonds fur
ERRREIIN | cgionale Entwicklung

* Investition in Ihre Zukunft

Freie Universitét 2

Strukturfonds
in Berlin

396500

3‘36;00

397000

39 TIO 00

561?500

581':'000

0 100 200
e Meter

‘SDr@ e

Service Layer Credits: Esri, HERE, DeLorme, Mapmylncia,

y 3

® OpenStreetMap contributors, and the GIS usel

Rummelsburger
Bucht - Berlin

FlieRgeschwindigkeiten [m/h]
29.04.2015; 10:40 - 15:30 Uhr

Tiefe der Messung [cm]
20 150 30*

* unter Wasseroberflache,** (iber Sediment

unter 7,3
(Nachweisgrenze)

7,3-80
80 - 150

150 - 230

230 - 300

300 - 430

- = > >
— - =P

}
A
A

ArcGlS Basemap, WGS 84, UTM 33 N
Darstellung: R. Suthfeldt

Datum: 04.06.2015

Projekt RuBuS

AG Angewandte Geographie / Geodkologie

Lol D Berlin * *

%ﬁﬁy‘

w EURQPAISCHE UNION
SN E uropaischer Fonds fur
- * regionale Entwicklung

vl Investition in Ihre Zukunft

Strukturfonds
in Berlin

210

396500

397000




Anhang

581?500

581 '.:000

395'500 397I000

V=

0 100 200 \

e Meter

Rummelsburger
Bucht - Berlin

FlieBgeschwindigkeiten [m/h]
12.05.2015; 10:30 - 14:30 Uhr
Tiefe der Messung [cm]
20 150* 30**

unter Wasseroberflache,** Uber Sediment

-

° ° e unter7.3

(Nachweisgrenze)

7,3-80
80 -150

150 - 230

A
+ 230 - 300
* + + 300 - 430

— - =
- =

ArcGlS Basemap, WGS 84, UTM 33 N
Darstellung: R. Suthfeldt, B. Vogt

Datum: 11.06.2015

Projekt RuBus

AG Angewandte Geographie / Geodkologie

1 Berlin
SR

.t w EURQPAISCHE UNION
I Europaischer Fonds fur
ERRREIIN | cgionale Entwicklung

* Investition in Ihre Zukunft

Freie Universitét 2

561?500

581':'000

Strukturfonds
ervice Layer Credits: Esri, HERE, DelLorme, Mapmylndia, ® OpenStreetMap contributors, and the GIS user community in Berlin
396500 397000
398500 397000
Rummelsburger

Bucht - Berlin

FlieRgeschwindigkeiten [m/h]
26.05.2015; 10:40 - 14:00 Uhr

Tiefe der Messung [cm]

20* 150 30*
* unter Wasseroberflache,** (iber Sediment
° . e unter7,3
(Nachweisgrenze)
A 73-80
b4 80 - 150
* + * 150 - 230
* * + 230 - 300
+ + + 300 - 430

ArcGlS Basemap, WGS 84, UTM 33 N
Darstellung: R. Suthfeldt

Datum: 11.06.2015

Projekt RuBuS

AG Angewandte Geographie / Geodkologie

*
Freie Universitd ,ééJ D Berlin * *

3 o e U J

A EURQPAISCHE UNION

0 100 200 RN . opsischer Fonds fur L
e \eter LI regionale Entwicklung Strukturfends

Service Layer Credits: Esri, HERE, DeLorme, Mapmylndia, ® OpenStrestMap contributors, and the GIS use . Investition in Inre Zukunft 0 Berlin

T T
396500 397000

211



Anhang

395'500 397I000

Rummelsburger
Bucht - Berlin

¥ - FlieRgeschwindigkeiten [m/h]
° 09.06.2015; 10:00 -14:20 Uhr
FN

* Tiefe der Messung [cm]
keine Messung 20% 150* 30*

([ ]

\\ * unter Wasseroberflache,** uber Sediment

581?500

A; ° . e Unter 7,3_
(Nachweisgrenze)

7,3-80
80 -150

150 - 230

+ 230 - 300
+ + 300 - 430

- =

1
:
p A
A

581 '.:000
:

\ ArcGlS Basemap, WGS 84, UTM 33 N
Darstellung: R. Suthfeldt
Datum: 04.06.2015

Projekt RuBuS
N S.Or AG Angewandte Geographie / Geookologie

Freie Universitdt & 1 Berlin
[/ Uiy

EUROPAISCHE UNION
0 100 200 Europeischer Fonds fur Ll
e Meter regionale Entwioklung Strukturfonds

ervice Layer Credits: Esi, HERE, DeLomme, Mapmylndia, & OpenSreetMap contributors, and the GIS user community . in Berlin

396500 397000

212




Anhang

Anhang 3 - Korrelation Wind / Triibung

Verlauf der Windgeschwindigkeiten und Triibung
im Zeitraum am 09. (01:00) bis 10. November 2014 (04:00)
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Verlauf der Windgeschwindigkeiten und Triibung
im Zeitraum 14. (02:00 Uhr) bis 15. November 2014 (03:00 Uhr)
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Anhang 4 — Schiffsinduzierte Remobilisierung
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Anhang 5 — Korngrofienverteilungen
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Anhang 6 — Sedimentfallen

Tab. 38: Standzeiten und Entnahmedaten der Sedimentfallen

E
oo (=] o (=] ‘\.‘ ©
o £ c - c - (7]
g © 2 g.‘ = Q g
: 2 g g2 g 22 | ¢
S o - . -~ = 3 ©
= = = S @ o = o -
c o] N O [TINT] 1
2 [ = T = N ¥
] = S c S © N
© c =1 © - c ©
T8 D © 5 © © c
n
1 15.05.2014 23.07.2014 69 20.11.2014 120 189
2 15.05.2014 23.07.2014 69 20.11.2014 120 189
3 15.05.2014 23.07.2014 69 20.11.2014 120 189
4 15.05.2014 23.07.2014 69 20.11.2014 120 189
5 15.05.2014 25.07.2014 71 20.11.2014 118 189
6 15.05.2014 25.07.2014 71 20.11.2014 118 189
7 15.05.2014 25.07.2014 71 21.11.2014 119 190
8 16.05.2014 29.07.2014 75 11.02.2014 106 181
9 15.05.2014 29.07.2014 75 21.11.2014 115 190
10 15.05.2014 29.07.2014 75 21.11.2014 115 190
11 15.05.2014 22.08.2014 99 21.11.2014 91 190
12 15.05.2014 22.08.2014 99 21.11.2014 91 190
13 15.05.2014 22.08.2014 99 25.11.2014 95 194
14 15.05.2014 22.08.2014 99 25.11.2014 95 194
15 15.05.2014 22.08.2014 99 25.11.2014 95 194
16 15.05.2014 22.08.2014 99 25.11.2014 50 149
17 15.05.2014 22.08.2014 99 26.11.2014 96 195
RP (18) 28.10.2014 11.02.2015 106 26.11.2014 0 106

Hinweis: Falle Nr. 8 wurde nach und Falle RP vor der 1. Leerung entwendet, Neuinstallation: 28.10.2014,
Leerung: 11.02.2015; Falle Nr. 16 wurde am 8.10.2014 neu installiert ohne verwertbare Leerung
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