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Vorwort

In geomorphologischen und ilteren geologi-
schen und bodenkundlichen Kartenwerken bleibt
die Darstellung der Substrate am Boden der
Seen und Flisse ausgespart. Erst in den letz-
ten zwei Jahrzehnten gelangten im Rahmen von
Moormichtigkeitskartierungen und Uberarbei-
tungen von geologischen Karten die subhydri-
schen Sedimenten zur Darstellung.

Hierin driickt sich ein Kenntnisdefizit aus,
welches angesichts der im Archiv Seesediment
gespeicherten, landschaftsgeschichtlichen In-
formationen und den Erfordernissen der Was-
sergiiteerhaltung der Vorfluter in den letzten
15 Jahren vermehrt zu Forschungsaktivititen
in  verschiedenen Disziplinen (vgl. u.a.
FORSTNER & MULLER 1974) gefiihrt hat.

In der vorliegenden Publikation werden Ergeb-
nisse von Untersuchungen an Seesedimenten,
vorzugsweise des Berliner Raumes, vorge-
stellt, die im wesentlichen im Rahmen von
Forschungs- und  Entwicklungsvorhaben des
Umweltbundesamtes zusammen mit K. BALL-
SCHMITER, Ulm, erarbeitet wurden. Die Ver-
offentlichung in einer Institutsreihe bietet
dank einer Druckbeihilfe der Freien Uni-
versitit Berlin und der Ernst-Reuter-Stiftung
die Moglichkeit, die Erfahrungen bei der
Anwendung der Methoden und Techniken zur
Untersuchung subhydrischer Sedimente aus-
fihrlicher darzustellen, um die Studenten der
Geowissenschaft zu ermutigen, Arbeiten in
diesem Gebiet aufzunehmen.

Es galt einige methodische Schwierigkeiten zu
iiberwinden, angefangen von der Probennahme
moglichst ungestérter hoch  wasserhaltiger
Sedimente, der Verbindungsidentifikation im
Nanogrammbereich aus hochkomplexen Gemi-

Anschrift der Autoren:

schen polychlorierter Kohlenwasserstoffe, der
Vortrennung von Rohextrakten, der Entfernung
elementaren Schwefels und Organoschwefelver-
bindungen fiir die Gaschromatographie tber
Koagulationsprobleme bei der Granulometrie
der Schlimmfraktion, der Matrix-Storeffekte
bei der Schwermetallbestimmung und der Ab-
schiatzung des Durchlissigkeitsbeiwertes von
Mudden.

Der Kanzler der Freien Universitit hat durch
einen einmaligen ZuschuB die Konstruktion
eines Entnahmegerites geférdert, und die
Abteilung Wasserwesen beim Senator fiir Stadt-
entwicklung und Umweltschutz unter R. KLOOS
und das Fischerei-Amt unter U. GROSCH ha-
ben Personal und Schiffsmaterial zur Verfii-
gung gestellt. Mittel fiir eine Bohrung ver-
danken wir dem Senator fiir Bau- und Woh-
nungswesen. Eine fruchtbare Zusammenarbeit
entwickelte sich mit dem Institut fir Was-
ser-, Boden-, Lufthygiene (A. GROHMANN,
U. HASSELBARTH, K. MAYER und
A. KLEIN) und der Technischen Universi-

tat (A. BRANDE, Palynologie)  sowie
dem Umweltbundesamt, vertreten durch P.
HENSCHEL.

Ohne den personlichen Einsatz der Studenten
und Mitarbeiter des Instituts fiir Physische
Geographie der FU-Berlin wiren weder die
Bohrarbeiten noch die Auswertung méglich
gewesen. Die Analysen fithrte im wesentlichen
Frau B. LADWIG aus. Herr J. SCHMIDT war
im wesentlichen bei der Probennahme sowie den
sedimentologischen Arbeiten beteiligt.

Berlin, im Dezember 1987
HANS-JOACHIM PACHUR
HANS-PETER ROPER

Prof. Dr. HANS-JOACHIM PACHUR, Institut fiir Physische Geographie, Geotkologie und Wiisten-
forschung, Grune\.yaldstr. 35, 1000 Berlin 41.
Dr. HANS-PETER ROPER, Institut fiir Physische Geographie, Geodkologie und Wiistenforschung,

Grunewaldstr. 35, 1000 Berlin 41.
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1. Einleitung und Problemstellung

Von den 7,4 Mio km® Wasser auf der Erde
weisen nur ca. 0,02 % zwei besondere Eigen-
schaften auf. Die Konzentration der Wasserin-
haltsstoffe  ist kleiner als 1000 mg/l; wir
bezeichnen es daher als SiiBwasser, und es ist
in einer kurzen Zeitspanne regenerierbar. Es
handelt sich um das in den Flilssen und Seen
gespeicherte im Umlauf befindliche Wasser,
auf welches sich eine Wasserbilanz stiitzen
muB. Eine einfache Uberschlagsrechnung zeigt
die Bedeutung dieser Ressource:

- Das regenerierbare Wasser = Abflul3 von den
Kontinenten (auBer Antarktis und Gronland)
betrigt 41.900 km3a 1,

- Verbrauch pro Individuum (Physiologisch.-
Landwirtsch.-Industrieller-Haushalts-Be-
darf) gleich 2,0 m3caput “1d 1.

- Verbrauch der Weltbevolkerung N = 4 x 10°
Individuen entsprechend 8 km3d 1.

- Rechnerisch kénnten 14,6 mal soviel Men-
schen, N = 58,4 x 10°, mit SiiBwasser ver-
sorgt werden.

- Nach welcher Zeit t ist diese Zahl er-
reicht, wenn die Wachstumsrate 1,5 %,
1,7 % und 2,5 % betrigt. Nach N = No-e **
und

No+No-a

M=l (—- )t=1mitH1,2=1—3-3
ergibt sich:
Wachstums- Verdoppelung auf

rate 8 x 10¥ cap. 58 xlOgcap.
% H 1/2 Jahre t = Jahre

1,5 46,2 180

1,75 39,6 154

2,5 27,7 108

3,0 23,1 90

Die Randbedingungen des Szenariums werden
sich jedoch in den Trockengebieten der Erde
und den Ballungsriumen frither 4ndern, sowohl
hinsichtlich der Wassermenge wie der Wasser-
gilite.

Im Berliner Raum existieren folgende hydrolo-
gische Randbedingungen: Mit 590 mm langjih-
rigem Niederschlagsmittel bei bis zu vier
nicht humiden (LAUER & FRANKENBERG
1985) Monaten ist im Berliner Raum z.B. die
Grenze zur Hochmoorbildung nicht mehr er-
reicht. Die geringe mittlere Wasserfithrung
der Havel von 15 m3/s und der Spree von
27 m3/s fithrt zu einem ungiinstigen Verhilt-
nis zwischen Einwohnerzahl (E) - grofer
3,2 Mio - und der Niedrigwasserfithrung von
274 (E 17! s71); fur den Rhein liegt dieser
Wert bei 120 (HASSELBARTH 1974).

Nur die besondere topographisch-geomorpholo-
gische Situation beschert dem Berliner Raum
ein Massenplus durch die Reduzierung der
FlieBgeschwindigkeit, die die Spree im War-
schau-Berliner Urstromtal zur Méianderbildung
veranlaBBt und auflerdem verstirkt seit dem 12,
bis 13. Jahrhundert durch die Anlage von
Miihlenstauwehren und Eindeichungen an der
Elbe, die die Havel mit einem Gefille von ca.
0,04 - 0,05 %o zu einem FluBsee macht.

DRIESCHER (1986) diskutiert einen zeit-
weiligen Anstieg der Seespiegel Brandenburgs
im 16. Jahrhundert.

In den michtigen, pleistozinen Akkumulationen
kann das Wasser der genannten Fliisse einen
bedeutenden Grundwasserrecharge erzeugen.
Uber 190 km WasserstraBen und iiber 100 Seen
belegen diese besondere  hydrographische
Gunstlage, die aber auch wegen des damit
verbundenen hohen Grundwasserspiegels und
dem geringen Gefille die Sedimentation in den
Seen besonders begiinstigt und hinsichtlich
der Abfuhr von Schadstoffen schon sehr frith
(VEITMEYER 1871, 1875) Probleme bereitete.
In der Gegenwart kommt es zu Nutzungskon-
flikten zwischen den Funktionen Wasserstrafe,
Naherholungsgebiet, Abwasserbeseitigung und
Grundwassernutzung. Nach TESSENDORF
(1973) forderten die Berliner Wasserwerke
1971 das 1,4-fache derjenigen Wassermenge,
die in samtlichen Oberflichengewéssern von
Berlin (West) speicherbar ist. Wie aus dem
Grundwasserhbhengleichenplan von Berlin ab-
zuleiten ist, férdern die Wasserwerke u.a.
auch Uferfiltrat. Hieraus ergibt sich die
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besondere Bedeutung, die dem Erhalt der Giite
der Oberflichengewisser zukommt. Schitzungen
gehen davon aus, daB iber 38 % (KUNIT-
ZER 1956) der geforderten Grundwassermenge
Uferfiltrat  darstellt. Bei einigen  Wasser-
werken liegen die Schitzungen sogar bei
60 % (vgl. u.a. KLOOS 1978).

Die das Seebecken ausfiillenden Sedimente sind
in den Grundwasserkreislauf einbezogen. Ihr
Emissions- und Immissionsvermogen hat somit
Anteil an der Grundwasserqualitit.

Die Seen stellen auch die értliche Denuda-

tionsbasis dar, im Einzugsgebiet bereit-
gestelltes, partikulires Material wird in
ihnen sedimentiert, Anteile des in Losung

Befindlichen koénnen im Kontakt mit dem See-
wasser ausgefillt werden. Deshalb sind Seese-
dimente Objekt der Prospektion auf Mineral-
lagerstitten im Einzugsgebiet. Die Emissio-
nen, die von einem Ballungsgebiet ausgehen,
bilden sich in prinzipiell gleicher Weise in
den Seesedimenten ab. Sie sind Archiven ver-
gleichbar, in welchen die im Einzugsgebiet
ablaufenden Verinderungen - klimatische Pa-
rameter, Dichte und Artenspektrum der Vege-

tation, Bodenentwicklung, anthropogene Akti-
vitdit - als verschliisselte Information ge-
speichert werden.

Steuernde und regelnde Eingriffe in die Seen
werden immer hiufiger notwendig, und um die
Folgen abschitzen und in die Zukunft fort-
schreiben zu kénnen, benétigen wir die Retro-
spektive, d.h. Kenntnisse der Landschaftsge-
schichte. Da andererseits die Seen als Mate-
rialsenken  positiv  riickgekoppelte  Systeme
darstellen, ist aus thermodynamischen Griinden
ihre Lebensdauer begrenzt. Dies driickt sich
u.a. darin aus, daB 8,7 % (HUCKE 1922) der
Fliche der Mark Brandenburg aus verlandeten
Seen  besteht. Der geowissenschaftliche
Ausdruck dieser Tatsache dokumentiert sich
regional in der gegen Null gehenden Zahl der
Seen sudlich der iltesten, wiirmzeitlichen
Eisrandlage, dem Brandenburger Stadium, wel-
ches das Berliner Gebiet geomorphologisch
geprigt hat.

Der zeitlich differenzierte  Sedimentzuwachs

erreicht GrofBenordnungen der Sedimentzu-
wachsrate von Salzmarschen (SCHEFFER &
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SCHACHTSCHABEL 1979). Die Kompensa-
tion durch diagenetische Vorginge, die abge-
sehen von Gasentwicklungen nur in Richtung
der Verminderung der Sedimentationshéhe geht,
kann nur niherungsweise abgeschitzt werden.
Dem natiirlichen Sedimentzuwachs addiert sich
in der Gegenwart infolge Zufuhr n#hrstoffrei-
chen Abwassers eine Zuwachsrate, die stel-
lenweise 8 mm pro Jahr erreicht. D.h., das
natiirliche  Sedimentationssystem erfihrt ei-
ne Beschleunigung, die der Mensch nur steu-
ern kann durch Verhinderung der Nihr-
stoffzufuhr.

Extrasystemisch hat der Mensch eingegriffen,
indem er die Verlandung beschleunigt bzw.
z.T. rickgingig gemacht hat - vgl. die
Karte der Seen und Tiimpel von SCHMETTAU
1767-87 mit der heutigen Seen- und Wasser-
straBenkarte Berlins. SOLGER (1905) zihit
allein im Blatt Tempelhof mit Schwerpunkt im
Verlauf des die Teltower Platte in  West-Ost-
Richtung querenden "Steglitzer Halt" (PA-
CHUR & SCHULZ 1983: Abb. 2) 114 vertorfte
Timpel.

Um der exponentiell wachsenden Verlandung und
Freisetzung aus am Sediment fixierbarer Nahr-
stoffe z.B. infolge herabgesetzten Redoxpo-
tentials zu begegnen, wird u.a. die Ausbag-
gerung von Seeabschnitten diskutiert. Bin-
dungsform und Grad der Belastung mit Umwelt-
chemikalien des Sediments miissen vorher be-
kannt sein, um zu prifen, ob eine solche
MaBnahme sinnvoll ist (Gefahr der Mobilisa-
tion dlterer Akkumulate) und wie die Wieder-
verwendung und Lagerung (Kontaminationsgefahr
des Grundwassers) der Aushubmassen erfolgen
soll. Deshalb wurde die Verbreitung und die
Michtigkeit der limnischen Sedimente sowie
ihre Belastung abgeschitzt.

In Bohrkernen der limnischen Sedimente, vor-

zugsweise aus dem Einzugsgebiet des Ballungs-

raumes Berlin, wurde

1. die Variabilitit der Limnite bestimmt und

2. die Konzentration persistenter organischer
und anorganischer Umweltchemikalien er-
mittelt,

um Hinweise auf ihre Mobilitit und Migration

zu erhalten.

Die Anwendung sedimentologischer Untersu-
chungsmethoden auf den Stoffhaushalt anthro-



pogen beeinfluBter Seesedimente ist bereits
von MINDER (1922, 1926) auf den Ziirich-See
angewandt worden (siche auch ZULLIG 1956).
Die Bedeutung der Seesedimente liegt in der
Konservierung und Anreicherung umweltrele-
vanter Stoffe. Dies gilt auch firr quasina-
tirliche Kontaminationen, deshalb sind See-
sedimente auch Objekte prospektiver Unter-
suchungen. Vergleicht man die Kationenver-
teilungskurve in den Seesedimenten mit dem
Ausgangsgestein, so weisen erstere einen
engeren Konzentrationsbereich auf. Gedanklich
ist die Emissionsleistung einer Lagerstitte
mit der eines industriellen  Ballungsgebietes
vergleichbar. Durch die teilweise Fixierung
der Immission im Sediment sind diejenigen
Randbedingungen von besonderem Interesse, bei
denen méglicherweise eine Mobilisation ein-
tritt. Grundsatzlich gilt dies auch fiir Depo-
nien, die ginzlich ohne Einwirkung des Men-
schen zustande gekommen sind, da Seesedimente
Lagerstitten fur Metalle (vgl. Seeerze) in
statu nascendi darstellen konnen. Besondere
Relevanz fir die Frage nach dem Verbleib
dieser Elemente und Chemikalien ergibt sich,
wenn die Seebecken influenten Bedingungen
ausgesetzt werden, wie es bei der Gewinnung
von Uferfiltrat der Fall ist. Insofern bildet
das Seesediment Filter und Aquifer; Permea-
bilitit und Adsorptionsvermdgen sind daher
von Bedeutung fiir die Grundwasserqualitit.

Sowohl Nahrstoffe, Schwermetalle und Umwelt-
chemikalien unterliegen der Geoakkumulation
neben der Bioakkumulation. Erstere beginnt
eine zunehmendere Bedeutung bei der geodkolo-
gischen Bewertung der Deponie persistenter

Umweltchemikalien zu gewinnen (vgl. MACKEY
etal. 1985: Fig.4).

Seesedimente koénnen als Senken fiir Xenobio-
tika angesehen werden, sie werden zu Emitten-~
ten, wenn influente Bedingungen hergestellt
werden, so daB die in relativ hoher Konzen-
tration eingelagerten persistenten Schadstof-
fe mobil werden. Aus diesem Grund gewinnt die
qualitative und quantitative Erfassung des
Eintrages von persistenten Umweltchemikalien
in die Binnengewisser und deren Anreicherung
in limnischen Sedimenten zunehmend an Bedeu-
tung.

Trotz des Mangels an verliBlichen Daten dber
eine mégliche Remobilisierung von persisten-
ten Chemikalien aus Sedimenten, gilt es als
gesichert, daB sie sich in Jahren bis zu
einigen 100 Metern im Sickerwasser des subae-
rischen Bodens bewegen kénnen (KORTE 1980,
VENKATESAN et al. 1980). Auch haben
neuere Untersuchungen von Grundwasserproben
mit modernen spurenanalytischen Methoden ge-
zeigt, daB eine Vielzahl von abiotischen
Stoffen durch Migration oder andere Trans-
portprozesse in das Grundwasser gelangt sind.
(BALLSCHMITER 1981, ZOETEMAN et al.
1980, HELLMANN 1974).

Auf der Basis des in den Berliner Seen iiber-
pritfften methodischen Ansatzes wurden in der
Bundesrepublik, orientiert an jeweils einem
Nord-Siid und Ost-West orientierten Transekt
in ausgewihlten Seen der Belastungsgrad mit
Umweltchemikalien und Schwermetallen exem-
plarisch untersucht.

13



2. Geowissenschattliche Position der Berliner Seen

Die untersuchten Seen (Abb. 1; als Beilage)
liegen zwischen den siidlich Berlins gelegenen
Hohen des Brandenburger Stadiums (Weichsel-
Wiirm-Maximalvereisung mit Erhebungen zu-
meist um 100 m NN) und den nérdlich liegenden
Hohenziigen der Frankfurter Eisstillstands-
staffeln (100-150 m NN). Zwischen diesen
beiden, generell von Siidosten nach Nordwesten
streichenden  Eisrandbildungen liegt die
Grundmorinenfliche des Teltow (mittlere Ho-
henlage zwischen 40 und 50 m NN) und Barnim
(mittlere Hohen um 65 m NN). Diese ortsiiblich
als Platten bezeichneten Grundmorinen werden
von breiten Talziigen ehemaliger Schmelzwas-
serabfliisse umgeben. Der Nordrand des Barnim
wird durch ein Teilstiick des Thorn-Eberswal-
der Urstromtales begrenzt, dem u.a. der Oder-
Havel-Kanal folgt. Barnim und siidlich liegen-
der Teltow sind durch einen Teil des War-
schau-Berliner Urstromtales getrennt, welches
die Spree in einer Héhe von ca. 33 m NN
durchflieBt. Der siidlich des Teltow liegende
Niederungsbereich gehért zum Glogau-Baru-
ther Urstromtal. Im Osten werden die Grund-
morinenflichen durch das Oderbruch und die
Alt Friedland-, Buckow- und Erkner-Rinne so-
wie Ostlich des Teltow durch die Spree-Dahme-
Niederung (um 33 m NN) begrenzt.

Die spitpleistozine Tiefe der Niederungen und
Talungen unterscheidet sich wesentlich von
der rezenten. Im Biketal wurden 15 m michti-
ge, iberwiegend holozinzeitliche Mudden er-
bohrt, im Riemeisterfenn lokal 18 m und im
Tegeler See 28,7 m - zuziiglich einer Wasser-
tiefe von 16 m, so da3 das Muldentiefste hier
mehr als 13 m unter NN lLiegt. In der Havel
nordlich Schildhorn wurden Mudden bis zu
30 m Michtigkeit erbohrt.

Die Platten sind vielfiltig durch zumeist
Nordost-Siidwest verlaufende Talungen, d.h.
Rinnen mit Becken und Schwellen, gegliedert.
Den Platten sind Erhebungen unterschiedlicher
Genese aufgesetzt, z.B. Grundmordnenkuppen
(Rieselfelder in Gatow), Endmordnen und End-
mordnenvertreter  (HOhenziige am Ostufer der
Havel mit Karlsberg und Dachsberg, am West-
ufer der Havel Helleberge und Windmiihlenberg;
sowie der Fichteberg in Steglitz). Ferner
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Sanderflichen zwischen der Teufelssee-Pech-
see-Barseerinne und den Grunewaldseen und
Oser (Kuppen in der Teufelsee-Pechsee-Barsee-
rinne des Grunewaldes und im Verlauf der vom
Teltowkanal eingenommenen Talung). Dinen be-
herrschen groBle Teile des Warschau-Berliner-
Urstromtales mit dem Tegeler See und kommen
vereinzelt nordlich der Biketalung vor.

Die geomorphologisch-geologischen Ausgangs-
bedingungen werden von weichseleiszeitlichen
Sedimenten geprigt. Die Tiefenlage des Eem
betrigt im Siiden der Teltower-Platte ca.
13,2 m NN, erreicht am Grunewaldsee 22,4 m
NN und steigt in den Havelbergen auf ca.
55 m NN an. Jenseits der Havel werden in
Gatow unter Einschlu3 der Helleberge iiber
40 m NN erreicht. Hiernach liegt der Boden
der Haveltalung stellenweise iiber 20 m tiefer
als das Interglazial (PACHUR & SCHULZ
1983: Abb. 36).

Die Michtigkeit des gesamten Quartirs betrigt
im Norden des Warschau-Berliner Urstromtals,
welchem im Osten die Spree folgt, 40-50 m, im
Siiden bis zu 95 m und in Rinnen, die nach
Ergebnissen des Bohrprogramms Siid des Senats
von Berlin etwa Nordsiid streichen, bis zu
210 m (zwischen Schwanenwerder und Schlach-
tensee) und iber 240 m im Norden Berlins.
Diese erosiv angelegten Rinnen (vgl. MEYER
1974)  stellen ein charakteristisches elster-
zeitliches Reliefelement dar, nérdlich von
Spandau beriihrt eine solche, 100 m unter NN
hinabreichende Rinne, das Haveltal (CE-
PEK 1967).

Das Bohrprogramm Sid scheint nach ersten
verOffentlichten Profilen von FREY in
KLOOS (1986) zu enthiillen, da die Havel
im Berliner Bereich einer Rinne folgt, auch
fir die Grunewaldseen-Rinne (BEHR 1956)
scheint dies zu gelten, unter dem Stolpchen-
see erreicht sie am Rande halokinetisch
aufgerichteter  Schichten  des Mittleren
Buntsandsteins und des Tertiirs mehr als
130 m unter NN, und im Kd&nigssee nahe 150 m
unter NN, Da die pri-elsterzeitlichen Rinnen
einen horizontalen Abstand im Bereich der
Teltower Platte von nur 9-10 km aufweisen,



ist die genetische Zuordnung zu den Talungen
der heutigen Téler nicht zwingend.

Auswertungen von Baugrundbohrungen der
DeGeBo (Deutsche Forschungsgesellschaft fiir
Bodenmechanik) - fir deren Uberlassung und
Erliuterungen wir K. MEYER danken - zeigen,
daB die spitpleistozinen bis holozinen See-
becken auf der Teltower Platte glaziale Vor-
ldufer hatten. Wie aus Abb. 2 hervorgeht,
befinden sich im Muldentiefsten zwischen zwei
Geschiebemergellagen  eingeschaltetete  Tone
und Schluffstraten, die in einem Schmelzwas-
sersee abgelagert wurden.

Auch am Nordrand der Biketalung treten zwi-
schen Geschiebemergel Stillwassersedimente
auf. Sie gehSren unseres Erachtens zu
Schmelzwasserseen, die sich im Vorland des in
Auflésung  begriffenen Inlandeises gebildet
haben. Sie sind Elemente, die im Verlauf des
Niedertauens entstanden. In Anlehnung an die
Beobachtung BOULTONSs (1972)-am Rand des
Gronlandischen Inlandeises denken wir an eine
Entstehung dieser Eisstauseen im Verlauf des
Abtauens eines Eisschildes, in welchem durch
die Kombination von liegender Grundmorine,
aus dem Eis ausgetautem Material und dem
Niedertauen von intermorinalem Material eine
Stratifizierung entsteht, wie sie in dem
Schema der Abb. 2 erljutert wird. Das Sche-
ma ist Qibertragbar auf die im folgenden zu
behandelnden Beispiele des Formenschatzes in
den Talungen, wozu der Tatarengrund und die
Béketalung gehoren, die im Siiden der Teltower
Platte auftreten.

Ferner riickt die Wahrscheinlichkeit der Be-
teiligung  halokinetisch ausgeldster Talungs-
anlage, wie das Beispiel der Stdlpchenseeta-

lung zeigt (KLOOS 1986: Bohrmrofil C,
Bild 2-4), in den Vordergrund.

Im oberen Perm (Abb. 3) wurde im Berliner
Raum in vier Zyklen ein ca. 600 m michtiges
Salinar aufgebaut, welches ab Ende Trias
halokinetischen Verlagerungen, die in der
Kreide und im Tertiir ihr Maximum erreichten,
unterlag (TRUSHEIM 1957). Die umfangrei-
che Halokinese fiihrte zu den Salzdiapiren von
Sperenberg siidlich Berlins, wo der Zech-
steingips die Erdoberfliche erreicht, und zur
Struktur von Riidersdorf nordéstlich von Ber-
lin, wo triassische Serien abgebaut werden.

Auch im Oberen Buntsandstein (Rot) kam es zu
bis zu 150 m michtigen salinaren Sedimenten,
die Fazies umfat Mergel, Anhydrit und Stein-
salz, und auch noch einmal im Mittleren
Muschelkalk wurden salinare Miéchtigkeiten um
80 m erreicht. Wie die Bohrungen des Pro-
gramms Nord ausweisen, bildet halokinetisch
steilgestellter Mittlerer Buntsandstein unter
dem Forst Diippel eine steile Aufwélbung, eine
flachere liegt unter Neukélln. Das Abtauchen
der Sedimente westlich von Spandau markiert
vermutlich einen Salzhang. In Liibars erreicht
gebunden an eine Salzstruktur der in einer
fritheren Ziegeleigrube abgebaute Septarienton
(Alttertidr) die Erdoberfliche. Der Rupelton
stellt die fir die Wasserversorgung von
Berlin wichtigste Aquiklude dar, da sie das
liegende Salzwasserstockwerk vom hangenden
SiiBwasser trennt. In den mit elsterzeitlichen
Sedimenten verfiillten Rinnen kann er abgetra-
gen sein, so daB in geringer Tiefe hochchlo-
rierte Wisser erschiirfbar sind, z.B. in den
Schmockwitzer Wiesen mit Chloridgehalten
von 3000 mg/1 SARATK A & MARCINEK 1977).
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Abb. 2:

Glaziale Vorprigung eines Seebeckens auf der Teltower Platte.

al

Modell rur Entstehung der Lagerungsverhiltnisse auf der Teltower Grundmorsnenplatte im

des Steglitzer Halts (vgl. Abb. 1).
b: Bohrungen nach K. MEYER, DeGeBo (Position vgl. Abb. 1).

Bereich
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Abb. 3: Stratigraphische Abfolge fiir den Berliner Raum, u.a. nach KALLENBACH (1980) und FREY in

KLOOS (1986).

Das Lascaux-Ula-Interstadial fiir Berlin beruht auf einer hypothetischen Ableitung, basierend auf den

14C_Daten aus dem Teufelssee (vgl. Abb. 17).

2.1 Klima, Witterung und Hydrographie

Der Berliner Raum hat Anteil am Ubergang vom
maritimen zum kontinentalen Bereich zwischen
der Elbe und Oder sowie dem Fliming im Siiden
und der Schorfheide im Norden. Im Jahresmit-
tel sind maritime Luftmassen zu 64,3 % und
kontinentale zu 29 % wetterwirksam. Dement-
sprechend herrschen westliche Winde (Siidwest,
West und Nordwest) im Mittel zu 57 % vor,
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Winde aus éstlichen Richtungen (Siidost, Ost
und Nordost) sind im Winterhalbjahr
durchschnittlich zu 29 %, im Sommerhalbjahr
dagegen zu 17 % vertreten. Die jihrliche
durchschnittliche Niederschlagssumme erreicht
640 mm im Luv des Fliming und 486 mm als
minimalem Wert bei Magdeburg im Lee des Har-
zes. Das korrespondierende Minimum nord-
dstlich des Fliming zeigt Werte um 500 mm und
greift mit der 520 mm-Isohyete westlich Ber-



lins bis in den Bereich von Beelitz und Wer-
der vor. .

Ein weiterer orographischer Effekt zeigt sich
in der starken Zunahme der Niederschlagsmen-
gen am norddstlichen Rand des stirker bewal-
deten und hoher aufragenden Barnim sidlich
Eberswalde (um 620 mm), Um 100 mm niedriger
liegen dagegen die Werte des Oderbruchs
(SCHLAAK 1972).

In 'den Grenzen Berlins gibt es vier Gebiete
mit Niederschlagssummen von mehr als 620 mm,
die an die Hohen- und Waldbereiche des Gru-
newaldes, des Tegeler Forstes, der Miiggel-
berge und an das Gebiet mit den Rieselfeldern
zwischen Weissensee und Wartenberg (50-60 m
NN) gebunden sind. Hinsichtlich der Nieder-
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schlagssummen liegt Berlin auBlerhalb der
Grenze ombrogener Moorbildung. Der inner-
stidtische Bereich erhilt Niederschlige von
weniger als 540 mm, 3

Fir den Eintrag von organischem und minero-
genem Detritus in die Seen sind Starkregen-
féille von Bedeutung. Die Zahlen der Tage mit
Starkregen (24-stiindige Summe mehr als 35 mm)
fir den Zeitraum von 1950-1969 (SCHLAAK
1972) sind Abb. 4 zu entnehmen. Starkregen-
ereignisse in der Innenstadt (mit 7-9 Ereig-
nissen in 20 Jahren) sind seltener als im
Umland (10-15 Ereignisse).

Neben der 24-stiindigen Regenmenge von mehr

als 35 mm sind fiir die Ausldsung von Boden-
erosionsschiden auch  Niederschlagsereignisse
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im Zeitraum von 1950-1969 (Mai-Oktober)
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Abb. 4:
PACHUR & SCHULZ 1983).

Niederschlige und Zahl der Tage (1950-1968) mit fiir Erosionsereignisse relevanten Regenhthen

Niederschlagsmenge < 540mm

(aus:
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mit einer geringeren Menge, aber einer rela-
tiv hohen Intensitit ausreichend. So rechnet
MASUCH (1958) die oft mit Gewittern ver-
bundenen Regen mit mindestens 20 mm in 24
Stunden zu den bodengefihrdenden Niederschli-
gen. Sie gruppiert den Berliner Raum fiir die
Zeit von 1926-1952 (April-September) ohne die
Jahre 1941-1945 in die Klasse 48-59 Ereig-
nisse. Danach wiren im Durchschnitt 2-3 bo-
denerosionswirksame Regen pro Jahr zu erwar-
ten.

LINDENBEIN & MALBERG (1973) haben fiir
das Stadtgebiet von Berlin (West) Intensiv-
regenereignisse  festgestellt, in denen als
untere Schwelle 4,8 mm/10 min fallen. Diese
Intensiv-Regen mit 8 - 103 1s™! ha™! verur-
sachen einen erhohten Abflu3, der zum Teil
direkt in die Vorfluter geht und aufgrund der
mitgefithrten Reduktoren zu einer dramatischen
Sauerstoffzehrung fithren kann. In den Huber-
tussee werden deshalb seit 1982 Sauerstoff-
einleitungen vorgenommen. In der Innenstadt
sind die AbfluBeinrichtungen fiir diese Stark-
regenereignisse noch unterdimensioniert. Auch
die Grunewaldseen nehmen noch Straflenabliufe
auf, und der Teltow-Kanal schlieflich bildet
den Vorfluter fiir die Siedlungen des gesamten
siidlichen Teltower Bereichs.

Bei simulierten Starkregen und aufgrund von
Kartierungen (PACHUR & SCHULZ 1983) an
der Krummen Lanke (Grunewaldseenrinne),
einem durch Naherholung stark genutzten Ge-
linde, konnte der Abtrag von den Hangflichen
auf bis zu 0,11 mm Substrathdhe (organische
Substanz des Bodens plus minerogenem Skelett)
belegt werden. Von dieser Masse gelangen ca.
25 % direkt in den See. Unter intakter Vege-
tationsdecke dagegen ergibt sich ein vernach-
lassigbar  kleiner, rechnerischer Abtrag von
0,0005 mm.

In Berlin sind nach KLOOS (1985) Regenwasser-
vorreinigungsanlagen bis 1995  projektiert,
eine Pilotanlage fiir den Dianasee ist bereits
installiert.

Unter dem Niederschlagsregime von im Mittel
580 mm pro Jahr haben sich im Einzugsgebiet
der Seen in den quartiren Sedimenten tief-
grindige Bdden entwickelt. Entkalkungstiefen
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von 1 m werden in den Geschiebemergelflichen,
iiber 2 m in den glazialen Sanden gemessen;
ein Teil der Karbonate gelangt durch latera-
len Grundwasserzustrom in den Vorfluter.
Diese Entkalkung der Substrate hat somit erst
in den letzten 14.000 Jahren intensiv einge-
setzt und diirfte zur Gegenwart immer mehr
abgenommen haben.

Das heutige hydrologische Bild von Havel,
Spree und Panke, sowie der Seen und Teiche
auf den Grundmoriinenplatten, ist das Ergebnis
einer Entwicklungsreihe, die von einem glazi-
fluvialen Stadium {iber ein periglaziires bis
zum limnisch-telmatischen reicht. Wassermen-
genmiBig beherrscht die Spree das hydrogra-
phische System. Durch die zwischengeschalte-
ten Seen wird der Abflu gedampft. Bei den
Sommer- bzw. Frithjahrshochwissern ist die
Havel der Spree ebenfalls untergeordnet. Im
Unterlauf der Havel machen sich bereits die
Elbe-Hochwisser riickstauend, gelegentlich bis
iiber Spandau hinaus (BESCHOREN 1934),
bemerkbar.

Das Spree-Havel-FluBsystem gehért zu dem
Tieflandsabflutyp mit weniger als 155 mm
Abfluhthe pro Jahr. Die topographisch-geo-
morphologische Situation wie der anthropogene
Aufstau (Elbe-Deiche seit dem 12. Jahrhun-
dert) bilden die Ursache fiir das Entstehen
von FluB3sseen, die die Havel im betrachteten
Untersuchungsgebiet charakterisieren. Mit der
Einrichtung der Brunnengalerien am Ufer der
Havel, des Tegeler Sees, sowie des Schlach-
tensees, im Unterlauf der Spree und am Miig-
gelsee werden influente Bedingungen erzeugt.
Im Bereich der Brunnengalerien der Havel wird
mit einem Gefille in der GréBenordnung von
5 %o zu rechnen sein. Das natiirliche zum Vor-
fluter geneigte Gefille liegt dagegen im
Berliner Raum in der Gréfenordnung von 0,8%o.
Mit der Foérderung von uferfiltriertem Wasser
ergibt sich neben dem Wassermengen- auch ein
Wassergiiteproblem. Die Abb. 5 gibt die
Grundwasserabsenkung seit 1921 bis 1978 im
Siidwesten der Teltower Platte wieder. Ab 1913
wurde mit dem Einpumpen von Havelwasser in
den Schlachtensee begonnen, um die Absenkung
der Seespiegelhdhen zu vermeiden. Sie be-
trugen im Schlachtensee 0,64 m 1915 (23.8.-
28.10.) und erreichten 1,02 m 1951 (19.6.-
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1.11) als die Einspeisung unterbrochen
wurde. Gegenwirtig befindet sich die 30 m
Grundwassergleiche bereits 1000 m westlich
des Grunewaldsees. Die ehemaligen Grundwas-
serblinken sind nunmehr zu quasinatiirlichen
Grundwasseranreicherungsbecken geworden. In
der Gegenwart erwies sich die Uberleitung von
Havelwasser als problematisch, weil mit Phos-
phatkonzentrationswerten von iiber 1 mg PO,
pro Liter im Havelwasser die Grunewaldseen
gediingt werden - die Grenze zum oligotrophen
See liegt bei 40 pg/l -, abgesehen von der
Kontamination mit Schwermetallen und Um-
weltchemikalien. Durch die Zwischenschaltung
einer Entphosphatisierungs-Anlage wird seit
1985 phosphatarmes Wasser eingespeist. Ein
vergleichbarer Loésungsweg zur Erhaltung der
Wassergiite wurde am Tegeler See beschritten.
Der Anteil des Uferfiltrats im Bereich des
groflten Berliner Wasserwerkes liegt bei 60 %
(nach KLOOS 1978); an der Havel in Hohe
von Belitzhof ermittelt SIEBERT (1958)
2,06 km3 pro km Uferstrecke, und fiir das Werk
Kladow auf dem Westufer der Havel errechnet
sich aus der von KLOOS (1986) angegebe-
nen Chloridfracht von Rohwasser, Grundwasser
und Havelwasser ein Seihwasseranteil von ca.
60 %. Die Zahlen umreilen die Bedeutung, die
den subaquatischen Flichen zukommen. Sie
werden von natirlichen Deponien, den See-
sedimenten, eingenommen. Thre Verbreitung und
Michtigkeit bestimmen die hydraulischen Ei-
genschaften, die die gefdrderte Wassermenge
berithrt, und ihre Sedimentparameter, die als
Filter des geforderten Wassers dienen, die
Wassergiite. Auflerdem besteht durch Mobili-
sierungsvorginge an der Oberfliche des Se-
dimentes eine Wechselbeziechung zwischen
demselben und der Giite des Oberflichenwas-
sers,

Auf den Barssee, Pechsee und Teufelssee wirkt
sich die Grundwasserabsenkung durch expandie-
rende Verlandung aus, so durchlief der Bars-
see in nur etwa vierzig Jahren die Stadien
von einem landschaftlich reizvollen See mit

wohl entwickelten Zonen der Wasservegetation
bis zu einer artenarmen Grundwasserblinke mit
einer Schlammpionierflora. Schon 1912 berich-
tete POTONIE iiber Vegetationsverinderung
infolge der Grundwasserabsenkung. Die in der
Umgebung des Pechsees in ca. 4 m Hohe iiber
dem heutigen Seespiegel anzutreffenden Moore
vererden, und die Gleye sind Reliktformen,
die einen ehemals mindestens 4 m hoheren
Grundwasserstand anzeigen.

Grundwasseraustritte am Havelhang sind ver-
siegt und nur noch durch Gleymerkmale der
Bioden kenntlich. Quellaustritte am Ufer des
Wannsee bei Niedrigwasser - beobachtet um
1930 von NOTHLICH (1936) - sind nicht mehr
vorhanden.

Schon frith wurde in die limnologischen Syste-
me eingegriffen. Im Grunewaldsee wurde die
siidlichste Bucht als Schlammabsatzbecken ver-
mutlich 1938 bei einer Ausbaggerung benutzt,
eine weitere wird gegenwirtig durchgefiihrt.
Der verlandete Hubertussee wurde bereits 1890
ausgebaggert, ferner der Dianasee (Langes
Fenn), Konigssee (Hundefenn). Auch der Wald-
see (frither Krummes Fenn) ist 1981 abermals
durch Ausbaggern der Mudden vertieft worden.
Anstelle des ehemaligen Torffenn ist der
Hubertussee getreten und weitere vertorfte
Senken in der Wilmersdorfer Talung wurden
wieder freie Wasserflichen. Auch der Schifer-
see und weitere kleine Seen werden stindig
von ihren Sedimenten befreit (vgl. KLOOS
1985). Der Halensee wird mit Grundwasser
aufgefiillt und befindet sich daher in einem
mesotrophen bis oligotrophen Zustand, auch
der Teufelssee erhilt eine Grundwasserein-
speisung.

Mit dem Bau des 1910 eingeweihten Teltowka-
nals wurden in der Talung der Bike der Telto-
wer See zu einem Hafen umgestaltet, der ehe-
malige Schénower See verfiillt (Abb. 6) und
der Machnower See durch die Schleuse Machnow
verindert.

:  Sedimentprofile des Teltower und Schénower Sees.

Wihrend des Baus der Teltowkanal-Trasse wurden die seenartigen Erweiterungen der Biketalung aufge-

fiillt

oder ausgebaggert. Die spitpleistoginen und holozéinen Sedimente erreichen Michtigkeiten von

iiber 20 m (Bohrungen im Archiv der DeGeBo, K. MEYER). Im Buschgraben (Abb. 15; ca. 1,8 km tal-

aufwirts) wurde
13.000 bzw. 12.500 b.p., angetroffen.

die Basis der Mudde in dem waldgeschichtlichen Abschnitt Ia bzw. Ib, d.h. &lter
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3. Untersuchungsmethoden

3.1 Kerngewinnung

3.1.1 Tiefgefriermethode

Die Beprobung des Interface Wasser-Sediment
ist mit einer Storung der Struktur verbunden,
die um so nachhaltiger ist, je hoher der
Wassergehalt des Sediments liegt. Der Grenz-
bereich stellt jedoch die Zone zahlreicher
Konzentrationsgradienten dar, die mdglichst
durch die Probennahme erfafit werden sollten.

Die eingefiihrten Probenahmengeriite erwiesen
sich als nicht brauchbar, so daB ein speziell
an die Fragestellung angepafites Probenahmege-
rit entwickelt (PACHUR et al. 1984) und ein-
gesetzt wurde. Es handelt sich um ein Tiefge-
frierentnahmegerit bestehend aus einem 100 cm
langen Rohr mit 70 mm Durchmesser, um welches
in einem vakuumisolierten Mantel fliissiger
Stickstoff gefithrt wird. Die Probe gefriert
vollig unter weitgechendem Ausschlu3 von ab-
kithlungsbedingter Turbulenz innerhalb des
Sediments. Mittels einer eingebauten beson-
ders dimensionierten Heizung wird der tiefge-
frorene Kern mit der Grenzfliche Wasser/Se-
diment aus dem Rohr enthommen und sofort in
einen Behilter mit kohlensaurer Schneekiithlung
iiberfithrt. Im Laboratorium kénnen unter Ab-
trag der #uBeren Millimeter beliebig viele
Querschnitte erhalten werden.

Zur Kontrolle der kontaminationsfreien Probe-
nahmen wurde im Sediment die Aktivitit von
137Cs in funf bis zehn Millimeterabstinden
gemessen (fiir die Durchfithrung danken wir J.
GANS, Berlin). Im Falle anthropogen unge-
storter Sedimentation im Abtsdorfer See/Ba-
yern wurde ein zufriedenstellendes Abnehmen
der Aktivitit mit der Tiefe bzw. die Rekon-
struktion des ersten fall-out-Ereignisses
ermittelt. Im Gegensatz hierzu ist bei an-
thropogenen Stdrungen des Sedimentgefiiges,
z.B. in den Berliner Seen durch Munitions-
suche, ein diskontinuierlicher Verlauf der
187Cs-Konzentration mit Umkehrungen im Profil
nachgewiesen worden, d.h. die Probenahmetech-
nik ist gut an Systeme mit sehr hohen Wasser-
gehalten (> 85 %) adaptiert.
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3.1.2 Kernung nach LIVINGSTONE

Zwei bis vier Meter unterhalb des suspen-
sionsartigen Seesediments wurde die Beprobung
mit einem Stechbohrgerit nach LIVING-
STONE in einer verbesserten Version nach
MERKT & STREIF (1970) vorgenommen. Bei
diesem Verfahren wird ein 2 m langes Edel-
stahlrohr mit einem @ von 48 mm zur Proben-
aufnahme verwandt. Das Rohr -vird mittels
eines Motorhammers in das Sediment getrieben.
Ein Klemmkolbenmechanismus verschliet das
Rohr. Wenn die gewiinschte Teufe erreicht ist,
wird der Kolben gelést und das Rohr zwei
Meter weiter in das Sediment vorgetrieben.

Das entstehende Vakuum und die Wandreibung
verhindern ein Herausrutschen des Kerns. Mit
dem Gerét wurden bis zu 25 m michtige Mudden
teufengerecht beprobt.

Sandlagen groflerer Méchtigkeit dagegen werden
durch das Vortreiben auf maximale Lagerungs-
dichte gebracht, so daB eine Entfernung aus
dem Stechrohr nur unter Stérung des Gefliges
gelingt.

3.1.3 Kernung nach STADE & KAHL

Bei Teufen von mehr als 20 m kénnen nur noch
unter besonders giinstigen Bedingungen mit
dem Livingstone-Verfahren zuverlissig teu-
fengerechte Proben genommen werden. Um bo-
denphysikalische Untersuchungen aus dem
Material durchfithren zu kdnnen, waren Kerne
mit groferem @ als 48 mm erwiinscht. Es kam
daher ein Probenahmegerit nach STADE &
KAHL (Angaben in SCHULTZE & MUHS
1967) zum Einsatz. Das Geriit arbeitet in zwei
Stufen. Innerhalb einer Verrohrung wird das
Sediment mit einer Schappe auf eine ge-
wiinschte Teufe freigelegt. Dann wird mit dem
Probenahmegerit nach STADE ein 1 m lan-
ger Sedimentkern ausgestanzt. Dieses Geriit
besteht aus einem Fithrungsrohr, in welches
ein PVC-Schlauch eingelegt ist, der den
Sedimentkern aufnimmt. Ein einfacher Ver-
schluBmechanismus (ein nach innen gewdlbter
segmentférmig  eingeschnittener  Blechkegel)



verhindert das Hinausgleiten des Kerns. Auch
diese Methode ist nur bei bindigem Sediment
verwendbar, iibersteigt der Wassergehalt ca.
85 %, flieBt das Probengut heraus. Auch das
Stehen einer Wassersiule in der Verrohrung
bewirkt eine die Kohision herabsetzende In-
filtration, so daf der Arbeitsgang sehr ziigig
ablaufen muf3.

AuBerdem kamen auch 30 cm lange Entnahmezy-
linder zum Einsatz, die einen Durchmesser von
10,5 bis 20 cm aufweisen. An diesen "Zylin-
der"-Proben wurden kf-Wert-Bestimmungen
durchgefiihrt.

3.1.4 Zusammenfassung

Alle drei Verfahren fithren in diagenetisch
hinreichend verfestigten Sedimenten zu weit-
gehend ungestorten Proben, die geochemischen,
sedimentologischen und stratigraphischen Un-
tersuchungsmethoden weitgehend geniigen. Eine
systembedingte und daher nicht auszuschalten-
de Fehlerquelle liegt in dem Eindringen von
Seewasser in das verrohrte Bohrloch, wodurch
eine Kontamination tieferer Sedimentabschnit-
te nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden
kann. Insbesondere den isotopenphysikalischen
Messungen im Porenwasser und der Spurenanaly-
tik von Umweltchemikalien als Indikator fiir
den Migrationsfortschritt in den Sedimenten
erwichst daraus eine Fehlerquelle, deren
Gr6Be nicht abzuschiitzen ist. Proben, die den
Anforderungen an eine Probenbank bzw. der
Spurenanalytik entsprechen sollen, miissen mit
einem besonders adaptierten Geriit, welches in
Konstruktion befindlich ist, gewonnen werden.

3.2 Sedimentologische und geochemische Un-
tersuchungen

In Abb. 7 ist das Spektrum der Untersuchungen
dargestellt, die an dem Kernmaterial zur
Anwendung kamen. Die Anzahl der Parameter pro
Probe variiert, da hier zusammenfassend {iiber
verschiedene Arbeiten mit unterschiedlicher
Zielsetzung berichtet wird.

Einige quantitative Angaben erfolgten ent-
gegen den gegenwirtigen Vorschriften {iber
Analysendaten noch in Prozent (1 mg/1 kg £
1ppm20.1-1073%),

Bei den Tiefbohrungen wurden 1 m Kernab-
schnitte je nach Aufgabenstellung entweder in
Aluminiumfolie verpackt oder in Plastik-
schliuchen in das Labor transportiert.

Nach Entfernung der randlichen Verschmierung
an den jeweiligen Kernstiicken wurde die Pro-
filbeschreibung vorgenommen und zunichst eine
punktuelle, teufengerechte Entnahme von
Kleinproben fiir die Pollenanalyse und fiir die
Untersuchung von Diatomeen durchgefiihrt. Im
Anschlu3 daran erfolgte sofort die Aufteilung
des Kernstiickes in Einzelproben. Hierbei
wurden normalerweise 1 m-Kernstiicke schema-
tisch in funf Einzelproben unterteilt, die
mit zunehmender Teufe die Endzahlen 1 bis 5
erhielten. Somit ergeben sich z.B. folgende
Probenbezeichnungen: B3-4 = vierte Probe aus
dem 3. Bohrmeter; falls zu erkennen, richtete
sich die Abgrenzung der Proben-Kernstiicke
nach den Schichtgrenzen. Die Gefrierkerne
wurden in 5 bis 10 cm michtige Kernstiicke
unterteilt.

Bei der Entnahme von Probenmaterial fir die
H,O-Gehalts-Bestimmung, Austauschkapazitiit
(im folgenden AK), HNO,-H,O,-Aufschluf3
und Interstitialwassergewinnung, wurde ein
moglichst reprasentativer Querschnitt der Ge-
samtprobe angestrebt. Es wurden daher aus dem
zentralen Kernteil Schlitzproben {iber die
gesamte Kernlinge des Probenstiickes genommen.
AuBerdem wurde darauf geachtet, daf die Ent-
nahme fiir den HNO,-H,O,-Aufschlu und
AK gleichzeitig mit denjenigen fiirr den H,O-
Gehalt wegen der Umrechnung auf Festsubstanz
erfolgte. Sofort anschlieBend wurde - um
Verluste durch Verdunstung weitgehendst aus-
zuschalten - ein groBerer Probenteil auf die
Zentrifugeneinsitze  verteilt und das Inter-
stitialwasser gewonnen.

Fiir die Bestimmung des H,0-Gehaltes wurden 10
bis 20 g Frischsediment -eingewogen, bei
105° C getrocknet, im Exsikkator abgekiihlt
und gewogen. Das hierbei anfallende getrock-
nete Sedimentmaterial wurde in einer Schei-
benschwingmiihle unter Verwendung eines Widia-
Einsatzes, - Achat, wenn Kobalt untersucht
werden soll -, gemahlen. An dem gemahle-
nen Material wurde organischer und anorgani-
scher Kohlenstoff-Gehalt, Diatomeen-Kiesel-
sdure, Gesamt-P, Ca-Mg-Gehalte und Schwer-
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metalle (Fe, Mn, Zn, Cu, Cd und Pb) bestimmt
und Réntgeniibersichtsaufnahmen gefahren.

Die Entnahme der Proben fiir die Pollenanalyse
und Diatomeenbestimmung erfolgte insbesondere
beim Tegeler See kontinuierlich iber den
gesamten Kern. Fir H,O-Gehalt, Interstitial-
wassergewinnung und Schwermetallanalysen
wurde in den oberen Kernmetern fiinf Proben
verwendet, in tieferen Kernbereichen zwei und
schlieflich nur noch eine Probe pro Meter,
sofern keine deutlichen Materialunterschiede
im Sediment zu erkennen waren.

3.2.1 Interstitialwasser

Die Gewinnung des Interstitialwassers wurde
mit einem Hochgeschwindigkeitseinsatz in ei-
ner Cryofuge durchgefithrt. Hierzu wurden in
die vier Behilter des Einsatzes 80 bis 140 g
Frischsediment eingewogen und bei 22.000 bis
24.000 U/min zentrifugiert. Die Ausbeute an
Interstititalwasser lag bei 10 bis 50 ml. Das
Sedimentmaterial wurde quantitativ aus den
Zentrifugenglisern entfernt und firr die Korn-
gréBenanalyse verwendet.

Die Chloridbestimmung wurde am Interstitial-
wasser vorgenommen. Acht bis 20 ml Inter-
stitialwasser (Volumen wurde iiber eine Wigung
ermittelt) wurden in 250 ml Becherglisern mit
dest. H,O auf ein Volumen von 50 ml gebracht
und die Chloridbestimmung nach MOHR durch-
gefiihrt.

3.2.2 Festsubstanz

3.2.2.1 Organischer (org. C) und anorgani-
scher Kohlenstoff (anorg. C)
Diese  Bestimmungen wurden mit einem

Gasanalyse-Gerit der Firma Wosthoff durchge-
fihrt.

a) Bestimmung des gesamten C-Gehaltes: Trok-
kene Verbrennung im O,-Strom bei 1000° C
und konduktometrische Bestimmung des in
NaOH eingeleiteten CO,,.

b) Bestimmung des anorganischen Kohlenstoffs:
Lésung des Karbonats mit H,PO, (1 : 1) bei
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80° C. Einleiten des freigesetzten CO, in
NaOH und Messen der damit verbundenen
Anderung der Leitfihigkeit der Lauge.
Anorganischer Kohlenstoff x4,996=CO4

c¢) Der organische Gehalt ergibt sich aus der
Differenz gesamt-C-Gehalt minus anorga-
nischer C-Gehalt = organischer C-Gehalt.

Nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
(1979) wird ein Umrechungsfaktor fiir organi-
schen Kohlenstoff in organische Substanz von
1,724 (fir Bdden) angegeben. Dieser Faktor
ist jedoch nach SCHLICHTING & BLUME
(1966) wahrscheinlich zu niedrig und diirfte
eher bei 2 liegen. (Zur Umrechnung der orga-
nischen C-Gehalte in organische Substanz
wurde dieser Faktor bei den Proben des Tege-
ler Sees und des Kern B (Havel) verwendet).

In einer jingeren Untersuchung (PACHUR &
SCHMIDT 1985) wurde ein Vergleich von Glith-
verlust- und organischen C-Werten an Proben
einer Detritusmudde (Pechsee) durchgefiihrt,
der zeigte, daB der C-Gehalt des organischen
Materials bei etwa 55 bis 56 % liegt. Der
Umrechnungsfaktor fiir organischen Kohlenstoff
in organische Substanz betrdgt danach 1,8. Er
wurde bei allen librigen Umrechnungen in or-
ganische Substanz verwendet.

Durch die Bestimmung des Glithverlustes kann
der Gehalt an organischer Substanz abge-
schitzt werden (DEAN 1974). Fehler sind hier-
bei durch Sulfide, welche durch Rdstung in
Oxide ibergehen, Siderit (Umwandlung in
Fe O,) sowie durch Tonminerale gegeben, die
beim Glithen in Zwischenschichten eingela-
gertes Wasser abgeben.

Aus den anorganischen C-Daten kann der Karbo-
natgehalt der Sedimente ermittelt werden.
Besonders in den tieferen Kernabschnitten
tritt neben Calzit (CaCOg4) auch Siderit
(FeCOg) oder Rhodochrosit (MnCOy) guf . Somit
gibt erst die rdntgenographische Ubersichts-
aufnahme Aufschluf3 dariiber, ob die anorgani-
schen Kohlenstoffgehalte ohne Fehler in Cal-
zit (Umrechnungsfaktor 8,33) umgerechnet wer-
den diirfen.

Um den Fehler abzuschitzen, der durch die
Verwendung des Widia (WC)-Einsatzes infolge



‘UPUSUITPISIVG UOA S8L[BUY SUDSRULYP09B pun ~eB[yor) SIp 1 USIUYPe3- PuUn UspoyjewsBunydneieju() uejepuomedus sop wmpeds L "qqy

(D 0099 nw uezjjyig pun

Bunjpueyeg-jooA|Bueiiyly)

uopxeiuoy J0p
ejeiedpidueliedid (q
ejrivdgidioang (e
‘usuoliyeyuegQIBUIOY uB
olilewoyyeI}pusbiugy

( Bunwwyyog pun Bungels
‘BunjpuByeqIon - EO%H ) (SYY @SOojueWWE]) !SYY~UBWWE]L)
TS qd ‘PO 'nJ pun uZ ‘uN ‘ed ‘BN '®D
in} |ellejewiuawipes 010 pon uz e e By .
(%19 15 ) eingejese;y-usewoela-
(€09 ) D "Bioue pun 9 'Big-
@|1ewo)y e} pueBlugy -

‘eshjeurosyjwuebiugy
esJads|peiBieus ' ( wieyedg
ejesedyidne.g ' zieyisuny|
W wnnyeA Wy Bunyugsy 5
‘Bunuya0iiqung @yos|iay ) uejiexweydemwn
01dOYSOININ-UBUOI}HB|0IBISBY

‘ueBio inj
( @pyasuung ) 1BlI0 BWIUBWIPOS
ejbojoydiowoiy iy —
~ pLOW w_._n_!un_uumlne.w.h%ﬂ “|yNWBUIMYDBUBGIaYDE
T5SSEMUBI0g " adojosiopey JoUje U S|BLIGIRW WBWIPES
esfjsueue|od uejeuxoosleB sep usjyey
(8261) HOIELIIO o::EE_.uon:-wEu_.ﬂ_n_ +
yoeu Bunwuniseg ( ulw/n 000 ¥Z 199 uesBIBRUGZ ) “n BH pun uz 'pD 'qd 'nD N} Np ewyeuy qoid
VoM - M ONNNNIMIDHISSYMIVILILSHALNI ~ NIBOHJTIVL3A SSNTHOSANY-OfH-FONH LYLIZVdVMHOSNVYLSNY LIYHID-OH eB}ijezy2|0|8
‘Bunjjeyyneuaqoid
b na.._a:U Jojon :omu lesunyy yseu
% elemqiey'ajsesoyen Inixe |
ONNBIZYHOS381140Hd
juawipesS-geN
asyonqueyos 30QVYLS uoeu INOLSONIAIT ydeu u1831811}89

INHVYNLNINGIAH

27



Abriebs auftreten kann, wurden 4 g reiner
Quarzsand (Merck) 5 Minuten gemahlen und der
Gesamt-C-Gehalt bestimmt. Dieser lag bei
0,04 % C. Da jedoch das untersuchte Material
viel feinkorniger ist, und die Sandgehalte
normalerweise unter 20 %, meist jedoch unter
1 % liegen und die Mahldauer 1,5 bis 3 Minu-
ten betrug, ist der durch den Abrieb auftre-
tende Fehler bei den Proben zu vernachlissi-

gen.

Da die gemahlenen Proben u.a. infolge der
hohen Gehalte an organischer Substanz je nach
Luftfeuchtigkeit unterschiedliche Wassermen-
gen aufnehmen, wurde das Probenmaterial vor
der Einwaage bei 105° getrocknet und im Ex-
sikkator abgekiihlt. Fir die Gesamt-C-Bestim-
mung betrug die Einwaage 70 oder 80 mg. Zur
Bestimmung des anorganischen C-Gehaltes
wurden 100 bis 300 mg eingewogen. Parallelbe-
stimmungen ergaben, daf der relative Fehler
< 1%ist.

Bei groberem Material z.B. aus dem oberen Be-
reich der Havelsedimente wurde nach der Was-
ser-Gehaltsbestimmung der Anteil > 630 u ab-
gesiebt und in Einzelkomponenten zerlegt. Der
Probenanteil < 630 u wurde in der Scheiben-
schwingmiihle ca. 5 Minuten gemahlen und die
C-Bestimmung durchgefiihrt. Die erhaltenen
Ergebnisse wurden unter Beriicksichtigung der
Gehalte an organischer Substanz, Holzkohle,
Steinkohle und karbonatische Schalenreste
(alle Komponenten auf Kohlenstoff umgerech-
net) in der KorngréfBenfraktion > 630 p auf
die Gesamtprobe korrigiert.

3.2.2.2 Austauschkapazitit (AK)

Die Bestimmung der Austauschkapazitit wurde
in Abwandlung nach JACKSON (1958) und
SCHLICHTING & BLUME (1966) durchge-
fithrt. Ca. 20 g NaBsediment werden in einem
250 ml Begherglas mit 30 ml dest. H,O und
30 g Quarzsand (Merck) versetzt, durchge-
rithrt (nicht auseinanderfallende Sediment-
klimpchen werden vorsichtig zerdriickt) und
auf eine Porzellannutsche gegeben. Nach Per-
kolation des iiberschiissigen Wassers wird mit
0,2n BaCl,-Ldsung in sieben Portionen zu je
15 ml etwa drei Stunden perkoliert. An-
schlieBend wird mit acht Portionen a2 20 ml
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dest. H,O Cl -frei nachgewaschen. Das an-
fallende Filtrat wird verworfen. Nun wird die
Probe mit 0,2n MgCl,-Losung in acht Porti-
onen zu je 20 ml perkoliert, das Perkolat in
einen 200 ml MeBkolben iiberfithrt und bis zur
Marke aufgefillt. Das rickgetauschte Ba%*
wird flammenphotometrisch bei 873 nm gegen
entsprechende Eichldsungen ermittelt und auf
mval/100 g Festsubstanz (parallele H,O-Ge-
haltsbestimmung an einem gesonderten Proben-
teil) umgerechnet.

Bei der Perkolation ist darauf zu achten, daB3
im Filterkuchen zu keinem Zeitpunkt Trocken-
risse infolge zu spiter  Fliissigkeitszugaben
auftreten. Bei langsamer Perkolation (mehrere
Stunden) kann der Vorgang durch Anlegen eines
Unterdruckes zeitweise beschleunigt werden.

Parallelbestimmungen ergaben, dafl die Werte
bei dieser Methode bis zu 10 % voneinander
abweichen kénnen. Die Uberpriifung des Quarz-
sandes zeigte, daB er keine mefbare Aus-
tauschkapazitit besitzt.

Das auf MEHLICH (1942) zuriickgehende Ver-
fahren, die Bestimmung der AK bei pH 8,1
durch Pufferung mit Triithanolamin durchzu-
fithren, ist in erster Linie dann anzuwenden,
wenn die AK bei karbonathaltigen Proben aus
der Summe der austauschbaren Kationen ermit-
telt werden soll. Nach JACKSON (1958) ist
bei der Bestimmung der AK iiber den Riicktausch
von Ba** durch Mg** die Verwendung von Tri-
4thanolamin nicht notwendig; andererseits
sind die Austauschvorgiinge pH abhingig.

3.2.2.3 Diatomeen-Kieselsiure (Sip;,)

Diatomeen-Schalen werden von amorpher Kiesel-
siure aufgebaut. Die amorphe Kieselsiure
limnischer Sedimente besteht normalerweise
zum weitaus iiberwiegenden Teil aus Diatomeen-
Schalen und deren Resten.

Nach KRAUSKOPF (1956, 1959) ist amorphe
Kieselsiure erheblich 16slicher als kristal-
line Kieselsiure (Quarz, Silikate). Sie hat
eine Loslichkeit im pH-Bereich bis 9 von 100
bis 140 mg SiOz/l bei 25° C und bei 100° C
von 360 bis 420 mg SiO,/l. Oberhalb pH 9
steigt die Loslichkeit der amorphen Kiesel-



shure stark an. Dagegen betrigt die Loslich-
keit von Quarz im pH-Bereich bis 9 bei 25° C
6 bis 11 mg SiO,/1. Oberhalb von pH 9 nimmt
die Loslichkeit von Quarz ebenfalls zu, er-
reicht jedoch bei keinem pH-Wert diejenige
der amorphen Kieselsiure.

Somit kann die amorphe Kieselsiure mit einem
geeigneten Aufschlulverfahren quantitativ  in
Losung gebracht werden, ohne daB Quarz und
Silikate in stirkerem MaBe gelést werden. Es
bot sich zunichst das von TESSENOW
(1966) angegebene Aufschlulverfahren an, in
dem es heif3t:

"Es werden 10-20 mg Trockensubstanz eingewo-
gen, in Nickel- oder Platintiegel uberfiihrt
und in 50 ml 0.25 %iger Sodalosung aufge-
schwemmt. Die Suspensionen werden 60 Min. auf
dem kochenden Wasserbad behandelt, neutrali-
siert, erkalten lassen, filtriert und auf
100 ml aufgefiillt. Bei starker Braunfirbung
wird mit Salzsiure auf pH 2-3 eingestellt und
die ausgefillten Kolloide werden abzentri-
fugiert. Vor der Si-Bestimmung ist oft noch
eine Verdiinnung notwendig."

Diese Methode wurde an Diatomeenerde (Kie-
selgur von Oberohe) {iberpriift. Nach dem Auf-
schluB ergab die mikroskopische Durchsicht
des Rickstandes, daB er noch Diatomeen in
grolen Mengen enthielt. Der von TESSENOW
(1966) angegebene Aufschlu3 erwies sich als
nicht geeignet, an den Kernen eine Tiefen-
funktion der amorphen Kieselsiuren zu ermit-
teln, zumal im Basisbereich der Kerne mit
einer Alterung der amorphen Kieselsiure der
Diatomeen, wie in der Kieselgur, zu rechnen
ist.

Versuche mit 50 mg Kieselgur und In sowie 2n
NaOH (0,5n, wird von SCHLICHTING &
BLUME (1966) fiir die Ermittlung des Lauge-
loslichen Si  angegeben) anstelle der Soda-
losung und 1,5 stiindiger Behandlung auf dem
kochenden Wasserbad ergaben bei mikroskopi-
scher Uberprifung, daf erst bei Verwendung
der 2n NaOH-L6sung die Diatomeen der Kiesel-
gur vollstindig aufgeldst waren.

Aufgrund dieser Ergebnisse wurde der Auf-
schlu wie folgt durchgefithrt: 50 mg Trocken-
substanz werden mit 25 ml 2n NaOH im Platin-

tiegel 1,5 Stunden auf dem kochenden Wasser-
bad behandelt und nach dem Erkalten in 250 ml
Kunststoff-Mef3kolben iiberfithrt und aufgefillt
(Aufschlufllésung).

Die photometrische Si-Bestimmung der Auf-
schluBlosung erfolgte in Anlehnung in die
Molybdénblau-Methode von MULLIN & RI-
LEY (1955): 0,5-1,5 ml der Aufschluf3losung
werden in 100 ml Kunststoffflaschen mit 50 ml
dest. H,O versetzt, neutralisiert (1-2 Trop-
fen 0,1 % HCl) und 2 ml Ammoniumhepta-
molybdat-Losung hinzugegeben. Nach 5 Min.
werden 2 ml 5 %ige Oxalsdure und 1 Min.spiter
2 ml Metol-Losung (2 g Photo-Rex + 17,5 g
Natriumdisulfit/100 ml dest. H,O) zugegeben.
Nach weiteren 10 Min,wird bei 740 nm die
Extinktion der Mischung gemessen. Die ent-
sprechenden Eichkurven wurden je nach Zusam-
mensetzung der Festsubstanz durch die Addi-
tionsmethode erhalten.

Parallelbestimmungen an Proben mit niedrigem
und héherem Diatomeengehalt ergaben im allge-
meinen Abweichungen bis zu 5 %.

Die erhaltenen Si-Werte (Sip, ) reprisentie-
ren um so mehr das Silizium der Diatomeen, je
weniger Quarz, Feldspat und Tonminerale die
Sedimente enthalten. Dies gilt fir Kern B
(Havel) ab 3 m Tiefe und beim Tegeler See.
Bei Proben des Kern B stammt oberhalb 3 m -
infolge der hoheren Sandgehalte und somit
hoheren Quarzgehalte (insbesondere bei B2-1
bis B2-6) - ein zunehmender Teil des ermit-
telten Si aus der Anlosung von Quarz und
Silikat. Nach der angegebenen Methode ergab
die Si-Bestimmung mit 50 mg Einwaage fiir
gemahlenen, reinen Quarz (Merck) 1,7 % Si und
fir eine aus Geschiebemergel erhaltene Ton-
fraktion (zu uber 90 % aus Tonmineralen be-
stehend) 3,4 % Si.

3.2.2.4 Gesamt-Phosphor

Fur die Ermittlung des Gesamt-P-Gehaltes der
Festsubstanz wurde ein modifizierter Auf-
schluf3 nach JACKSON (1958) gewihlt und die
photometrische Molybdinblau-Methode ange-
wandt.

Aufschluf}: 200 mg Festsubstanz werden in ein
25 ml Becherglas eingewogen, 2 ml HNO, konz.
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zugegeben und die Mischung 10 Min bei etwa
110° C erhitzt. Dann werden 3 ml HCIO, zuge-
setzt, umgeschwenkt und die Mischung etwa 30
Min bei 130 bis 140° C auf das Sandbad ge-
stellt (Becherglas mit Uhrglas abdecken), bis
die Probensubstanz farblos erscheint. Unter
Umstinden ist ein Erhitzen auf dem Sandbad
bis zu 4 Stunden erforderlich. Bei den Proben
des Kern B (Havel) wurden nach 3 Stunden
nochmals 1 ml HNO, und 2 ml HCIO,, hinzugege-
ben und weitere 2 Stunden auf dem Sandbad
belassen, um hier ebenfalls einen farblosen
Riickstand zu erhalten. Nach dem Abkiihlen
werden 5 ml dest. H,O zugesetzt, die Mischung
in einen 50 bzw. 100 ml MefB3kolben iiberfithrt
und aufgefillt (AufschluBlosung).

Photometrische Bestimmung: 1-2 ml der Auf-
schluBlésung werden im 100 ml Mef3kolben mit
ca. 90 ml dest. H,O und kurz nacheinander mit
5 ml Molybdat-Schwefelsiure-Reagenz' und 1 ml
Ascorbin-Siure-Losung (10 g Ascorbinsiure
z.A. werden in dest. H,O gelost und auf 100
ml aufgefiillt) versetzt und bis zur Marke
aufgefilllt. Es wird umgeschiittelt und die
Extinktion der Mischung nach 15 Min.bei 665
nm gemessen, Die entsprechenden Eichkurven
wurden je nach Zusammensetzung der Festsub-
stanz durch die Additionsmethode erhalten.

Parallelbestimmungen (inkl.  Aufschluf3) erga-
ben Abweichungen von weniger als 5 %.

3.2.2.5 Ca,MgundSchwermetalle

Um méglichst alle Komponenten - mit Ausnahme
der Silikate - in Losung zu bringen (FORST-
NER & WITTMANN 1979, KNAPP 1981,
WELZ 1983, LESCHBER 1984, SALOMONS &
FORSTNER 1984), wurden wegen der sehr un-
terschiedlichen, z.T. hohen Anteile organi-

1 Molybdat-Schwefelsiure-Reagenz:

A. 144 ml HySO4 z.A. (D= 1,84) werden unter Rithren
in 300 dest. Wasser gegeben. Die Ldsung wird
auf 20° C abgekiihlt.

B. 10 g Amidoschwefelssure H,N.SOgH z.A. werden in
100 ml dest. Wasser geldst.

C. 12,5 g Ammoniummolybdat z.A. (NH,4)gMo70494"
4H 40O werden in 200 ml dest. Wasser gelost.

D. 0,235 g SbClg z.A. und 0,600 g Weinsiure z.A.
werden in 100 ml dest. Wasser gelost.

Losung A wird nacheinander mit Lésung B, Cund D
versetzt und nach dem Temperieren mit dest. Wasser
zu 11 aufgefiillt.

30

schen Materials die Sedimentproben mit Salpe-
tersiure-Perchlorsdure  aufgeschlossen (modi-
fiziert nach JACKSON 1958; (vgl. 3.2.2.4).
Zur Absicherung der Ergebnisse wurden bei der
Schwermetallbestimmung drei Parallelauf-
schliisse analysiert, bei Ca, Mg und Mn erwie-
sen sich stichprobenweise vorgenommene Paral-
lelaufschliisse als ausreichend.

Die Metall-Gehalte von Ca, Mg, Fe, Mn und
Zinn wurden mit einem Atomabsorptionsspektro-
photometer (AAS) der Firma Unicam (SP 1900,
bzw. SP 9) in der Flamme nach den iblichen
Standardverfahren bestimmt. Die Eichkurven
wurden iiber die Additionsmethode erhalten.
Wiederholungen der Analysen inkl. Aufschluf3
ergaben folgende Abweichungen:

Fe<5%, Mn<3%,Ca<4%,Mg<4%,Zn <
10 %.

Die Bestimmungen von Cu, Pb und Cd wurden
mit Hilfe der Graphitrohrkiivetten-AAS-Tech-
nik (AAS 372 mit HGA 500; bzw. AAS 5000,
Perkin-Elmer) durchgefiihrt.

Cu wurde bei Vorliegen hoher Konzentrationen
in der Flamme bestimmt; in den meisten Fillen
erfolgte die Messung im Graphitrohr mit fol-
genden Bedingungen:

Schritt 1 2 3 4 5
Temperatur (°C) 90 120 800 2700 2700
Aufheizzeit (s) 15 15 15 1 1
Haltegeit (s) 10 10 10 4 3
Argon (ml/min) 300 300 300 50 300

Wiahrend die Untersuchungen von Cu relativ
ungestort verliefen, wurde die Bestimmung von
Cd wund Pb durch Matrixeffekte gestort. Das
wirkt sich besonders bei der Bestimmung nied-
riger Metallgehalte aus. Bei einer geringen
Verdiinnung der Probe und einer empfindlichen
Einstellung der HGA kann der Fall eintreten,
daB das Cd- oder Pb-Signal unterdriickt wird
und eine Bestimmung unmdglich ist.

Ein Schritt zur Verbesserung der Messung ist
eine moglichst hohe Verdiinnung der Probenlo-
sung (z.B. 1 : 25). Bei Vergleichsmessungen
verschiedener Verdinnungen (1 : 5/1 : 10/
1:25/1:50) einer Probe war fur beide
Metalle eine deutliche Verbesserung der Peak-
form (keine Doppelpeaks mehr), der Empfind-



lichkeit und der Reproduzierbarkeit in der
jeweils hoheren Verdiinnung zu beobachten.
Hohe Verdiinnung allein reicht aber nicht aus,
um stérungsfreie Mef3signale zu erhalten. Bei
der Cd-Bestimmung z.B. in der Probe Krumme
Lanke-2.7a waren die Signale auch noch in der
1 : 25-Verdiinnung breit und unregelmiBig; die
Probenmef3werte waren niedriger als die Blind-
werte. Die Messung in verschiedenen Rohrtypen
ergab unterschiedliche Ergebnisse.

Nur in einem Fall (Schlachtensee-Sediment und
Acetataufschlu) war die in der Literatur
vorgeschlagene ~Ammoniummolybdat-Behand-
lung (KNUTTI 1981) des Rohrs eine geeig-
nete Methode, die Storungen bei der Cd-Be-
stimmung zu beseitigen.

10 p1 einer wissrigen 10 %igen Ammoniumhep-
tamolybdatlésung wurden ins Graphitrohr ein-

gespritzt und atomisiert; dieser Vorgang
wurde zelinmal wiederholt.

Schritt 1 2 3 4 5
Temperatur (°C) 80 120 300 1250 2650
Aufheizzeit  (s) 5 8 10 5 5
Haltezeit (s) 5 10 15 5 3
Bei den {ibrigen Vergleichen verlief die

Messung entweder im unbehandelten Rohr besser
als im behandelten oder im Pyro-Graphitrohr.
Der optimale Rohrtyp muf} also vor der Bestim-
mung jeder Probenserie durch Vergleichsmes-
sungen festgestellt werden, wobei es sinnvoll
ist, mit dem Pyro-Graphitrohr zu beginnen und
hier zu priifen, ob Peakform und Reproduzier-
barkeit zufriedenstellend sind.

Hinsichtlich einer besseren Trennung Matrix -
Element schlagt KNUTTI (1981) als Matrix-
modifikation die Zugabe von Diammoniumhydro-
genphosphat (2 ml 10 %ige (NH,), HPO, in
25 ml MeBlosung) bzw. von Phosphorsiure (200
ml 8,5 %ige H PO, in 25 ml MeBldsung) vor, da
dadurch die Zersetzungstemperatur erhoht wer-
den kann. Sowohl bei den Standardlésungen der
Metalle Cd und Pb als auch in der Probe
KL 2.12a aus der Krummen Lanke konnte auf

diese Weise das Signal erh6ht werden, und
zwar in allen (normalvorbehandelten -Pyro-)
Rohrtypen.

Es ist festzustellen, daB3 ein Optimierungsre-
zept nicht fiir alle Limnite gilt, da die

untersuchten  Seesedimente  unterschiedliche
Matrixeffekte ergeben, die auf die primér
differenzierte Zusammensetzung zuriickgehen.

Fir die Mehrzahl der Proben wurde ein Grenz-
wert angegeben; dies erscheint gerechtfer-
tigt, wenn die Mewerte nur wenig oberhalb
des Blindwertes liegen. Nach diesen Erfah-
rungen kann zur Optimierung der Mefbedin-
gungen fiir die Cd- und Pb-Bestimmung in einer
unbekannten Sedimentprobe folgendermaf3en vor-
gegangen werden:

- Eine Verdinnung der Probenlésung von
1 : 25 herstellen und H,PO , dazugeben;,

- ein unbehandeltes Graphitrohr oder
Pyrographitrohr einsetzen;

- bei Cd mit 300° C zersetzen und 1250° C
atomisieren, bei Pb mit 500° C zersetzen
und 1400° C atomisieren;

- mit Hilfe von Probemessungen das dosierte
Probenvolumen und den Argonstrom so wéh-
len, daB ein Mef3signal von 40 bis 90 Ein-
heiten (digits) entsteht;

- maximale Zersetzungstemperatur feststellen
durch Erhéhen in 100° C-Schritten, dann
auf die gleiche Weise optimale Atomisie-
rungstemperatur bestimmen;

- mit den gefundenen Temperaturen 10 Paral-
lelmessungen vornehmen, um die Reprodu-
zierbarkeit zu liberpriifen.

ein

Blei und Cadmium wurden im wesentlichen mit

folgenden Einstellungen im Graphitrohr be-
stimmt:

Blei 1 2 3 4 5
Temperatur (°C) 90 120 500 1600 2600
Aufheizzeit () 10 10 10 0 1
Haltegeit () 10 10 15 4 3
Argon (ml/min) 300 300 300 100 300
Cadmium 1 2 3 4 5
Temperatur (° C) 90 120 300 1250 2500
Aufheizzeit  (s) 10 10 15 0 1
Haltezeit (s) 10 10 10 4 3
Argon (ml/min) 300 300 300 50 300
Soll Quecksilber bestimmt werden, ist ein

vorheriges Trocknen der Proben auch bei Tem-
peraturen unter 100° C nicht zu empfehlen, da
hierbei  Verluste nicht auszuschlieBen sind;
besonders dann, wenn im Sediment auch leicht-
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fliichtige organische Hg-Verbindungen vorhan-
den sein konnen. Es wurde daher fiir den
Schwermetallaufschluf3 vom NafBsediment ausge-
gangen und an einer Parallelprobe die Fest-
substanz durch Trocknung bei 105° C bestimmt.

Diese Untersuchungen wurden nur am Kern B
(Havel) durchgefithrt (PACHUR & ROPER
1982) und das NaBsediment mit HNO, und
H,0, aufgeschlossen. Der HNO,-H,0,-Auf-
schlufl lieferte in Bezug auf die untersuchten
Metalle zwar dhnlich gute Ergebnisse wie der
HNO,-HCIO ;-AufschluB3, ist jedoch erheblich
zeitaufwendiger.

HNO 4-H 0 ,-Aufschiuf

20-50 g NaBsediment werden in einen 250 ml
Erlenmeyer-Kolben eingewogen und mit 30 - 75
ml conz. HNOS "Suprapur” versetzt, iber Nacht
stehengelassen und dann vorsichtig auf dem
Sandbad bis etwa 70 - 80° C erhitzt (Erlen-
meyer-Kolben mit Uhrglas abdecken) und nach
dem Auftreten nitroser Gase noch 1 Stunde auf
dem Sandbad belassen. Nach dem Abkiihlen wer-
den 0,5 ml H,0, (30 %ig) z.A. zugesetzt und
das Ende der Gasentwicklung abgewartet (kann
einige Stunden dauern). Danach wird wiederum
0,5 ml H,O, zugegeben und wenn die Gasent-
wicklung deutlich nach der 0,5 ml Zugabe
nachlafit, kann die Menge an H,0,, schrittweise
bis auf 20 ml Zugaben gesteigert werden. Die
H,0,-Behandlung ist solange fortzufiihren, bis
ein farbloser Riickstand erreicht wird. Bei
einer Einwaage von 50 g NaBsediment (bei org.
C-Gehalten < 22 % bezogen auf Festsubstanz)
werden bis zu 350 ml H,0, verbraucht, d.h.
da3 die Mischung im Erlenmeyer-Kolben zwi-
schendurch des o6fteren bei etwa 80° C auf dem
Sandbad einzuengen ist. Der Aufschlu kann
bei hohen Gehalten an org. C mehrere Tage
dauern. Auflerdem ist es notwendig, alle Pro-
ben gleicher Einwaage mit derselben Menge an
H,0, zu behandeln und einen Blindwert, mit
entsprechender Menge an HNO, und H,0, zu
ermitteln.

Nach Beendigung des Aufschlusses wird kurz
aufgekocht, um iiberschiissiges H,0, zu entfer-
nen. Nach dem Abkiihlen wird die Mischung in
einen 100 bzw. 200 ml MeBkolben (je nach
Einwaage) iberfithrt und bidest. H,0 bis zur
Marke aufgefiillt. Durch Zentrifugieren der
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Mischung wird eine klare AufschluBlésung fiir
die Bestimmungen am AAS-Gerit erhalten.

Die Gehalte an Cu und Zn wurden nach ent-
sprechender Verdiinnung (mit bidest. H,0) der
AufschluBlésungen (fiir Zn) mit Hilfe der AAS
(Perkin-Elmer Modell 300 bzw. Unicam SP 1900)
bei den fiir das jeweilige Element angebenen
Standardbedingungen mit D,-Kompensation be-
stimmt. Die Pb- und Cd-Bestimmung erfolgte
mittels der flammenlosen AAS (Perkin-Elmer
Modell 300 mit HGA-72 bzw. Modell 372 mit
HGA-500) unter den fiir diese Geriite angege-
benen Standardbedingungen (bei Pb zusitzlich
mit "gas-stop") und D,-Kompensation. Die
Eichkurven wurden {iber die Additionsmethode
erhalten.

Quecksilber wurde mit dem Quecksilber/Hydrid-
System MHS-1 der Firma Perkin-Elmer in Ver-
bindung mit dem Grundgerit Modell 300 unter
Standardbedingungen mit SnCl, bestimmt (Eich-
kurven mit Additionsmethode).

Wiederholungen inkl. Aufschlu3 an einigen
Proben, zu einem spiteren Zeitpunkt durchge-
fuhrt, ergaben fiir Hg Abweichungen < 5 %, in
Ausnahmen jedoch bis zu 10 %.

Nach dem Zentrifugieren wurde der Riickstand
jeder Probe sowohl aus den Zentrifugenglisern
als auch aus den Mef3kolben quantitativ auf
einen Membranfilter gegeben, ausgewaschen,
getrocknet und gewogen. Die Gewichte des
Riickstandes wurden mit einer pauschalen Mate-
rialdichte von 2,6 auf Volumina umgerechnet
und bei der Berechnung der AAS-Analysen auf
Festsubstanz mitberiicksichtigt.  Untersuchun-
gen des Riickstandes (Wosthoff-Apparatur) er-
gaben, daB die org. C-Gehalte weniger als
0,7 % (bezogen auf den Riickstand) betragen.

Zur Uberpriifung der AufschluBmethode wurde
folgender Weg eingeschlagen: Zu fiinf Proben
(ca. 50 g NaBsediment) z.B. aus den Kernstiik-
ken B3 und B7 (Proben B3-2, B3-4, B7-1, B7-3,
B7-5) wurde gleichzeitig je eine Parallele
(ca. 50 g NafBsediment) eingewogen und diesem
zum Sedimentmaterial bestimmten Mengen an Cu,
Zn, Cd, Pb und Hg in geléster Form zugesetzt.
Die zugesetzten Mengen betrugen bei allen
funf Parallelen 100 pg Cu, 250 pg Zn und
5 pg Hg sowie bei drei Parallelen auBerdem
noch 5 pg Cdund 5 pg Pb, wihrend die



restlichen beiden mit 50 pg Cd und 50 ug Pb
versetzt wurden. Die Wiederfindungsraten be-
trugen:

Pb 91 % (84-102 %), Cd 94 % (93-95 %), Hg
70 % (68-71 %), Cu 98 % (96-100 %), Zn 91 %
(84-94 %). Beim Quecksilber zeigt eine Wie-
derfindungsrate von 70 %, da wihrend des
Aufschlusses Substanzverluste auftreten, de-
ren Ursache wahrscheinlich in der exothermen
Reaktion bei der Zugabe von H,0, liegt.

3.2.2.6 Granulometrie

Die KorngréBenanalyse wurde an dem fir die
Interstitialwassergewinnung verwendeten Pro-
benmaterial mit folgenden Mengen vorgenommen;
Mudden 10 bis 30 g; Sande 60 bis 100 g (san-
dige Basissedimente); kieshaltige Proben 70
bis 100 g (schlackehaltige Sedimente der Ha-
vel).

Die Gehalte an organischer Substanz sind, von
den Seesanden abgesehen, so hoch, daB die
Siebanalyse mit Sieben kleiner Maschenweite
63 p; 125 p; 200 u) wegen zu grofler
Fehler infolge der z.T. faserigen Beschaffen-
heit der organischen Substanz nicht
durchzufithren ist. Des weiteren trat in den
Suspensionen mit Material < 63 u eine starke
Koagulation auf, die weder durch ammoniakali-
sche Losung noch durch Natriumpyrophosphat-
losung (jeweilige Endkonzentration in den
Suspensionen 0,01 m) oder Li2C03-Lé‘>sung Zu
beseitigen war. Auflerdem stort organische
Substanz in groBeren Mengen die Tonmineral-
analyse in starkem Mafle. Es mufite somit eine
die Tonminerale schonende H,O,-Vorbehandlung
zur Zerstorung der organischen Substanz vor-
genommen werden. Das Sedimentmaterial wurde
in 2 1 Bechergliser gegeben, mit etwas Wasser
und in Intervallen mit 30 %igem H,O, ver-
setzt. Nachdem die intensive Gasentwicklung
abgeklungen war, wurden die Proben in der
Wirme auf dem Wasserbad mit H,O, weiter-
behandelt, bis kaum noch eine Gasentwicklung
zu beobachten war. Um Losungsverluste der
karbonatischen Komponente des Sedimentmete-
rials zu vermeiden, wurde CaCOs-geséittigtes
H,0, verwendet.

Bei den Topsedimenten des Kern B (Havel)
wurde vor der H,O,-Behandlung der Anteil

< 630 p durch Nafisiebung abgetrennt und die
Fraktion > 630 u vor dem Trocknen unter dem
Mikroskop in ihre Hauptbestandteile (Quarz-
kérner, Schnecken und Muscheln, Schlacke,
Ziegelbruchstiicke u4., organische Substanz,
Holzkohle und Steinkohle) aufgeteilt. Diese
Aufteilung wurde auch nach der Bestimmung der
AK und der H,O-Gehaltsbestimmung an dem
betreffenden Probenmaterial durchgefiithrt, um
die prozentualen Komponenten der jeweiligen
Probe moglichst genau zu erfassen.

Zur Berechnung der Sandfraktionen und des
Kiesgehaltes wurden jedoch organische Sub-
stanz, Holzkohle und Steinkohle nicht be-
rucksichtigt; d.h. die granulometrischen Pro-
zentangaben sind auf die org. C-freie Probe
bezogen.

Durch Naflsiebung des vorbehandelten Sedi-
mentmaterials wurden folgende Korngrofien-
fraktionen erhalten: > 2 mm; 2 bis 1 mm; 1 mm
bis 630 p; 630 bis 315 p; 315 bis 200 u;
200 bis 125 p; 125 bis 63 p und < 63 .
Die Gewinnung der < 63 p-Fraktion -erfolgte
Uber eine Absaugvorrichtung mit Membran-
filter.

Da pennate Diatomeen eine Linge von iiber
200 p aufweisen konnen, ihr Durchmesser je-
doch unter 63 p liegt, und bei der NaBsie-
bung diese Diatomeen schon bei normaler Sieb-
dauer in unterschiedlicher Menge durch das
125 p- und das 63 p -Sieb hindurchtreten,
wurde die Siebung so lange fortgesetzt, bis
keine pennaten Diatomeen mikroskopisch mehr
im Sieb festzustellen waren.

Die Abtrennung der Fraktionen 63 bis 20 u ;
20 bis 6,3 p; 6,3 bis 2 u und < 2 p wurde
mit Atterbergzylindern vorgenommen, bzw. die
Korngrofienverteilung mittels der Pipettana-
lyse nach KOHN bestimmt.

Eine mikroskopische Durchsicht des kleiner
2 p- Materials, das nach einer normalen
Schlammung (Fallzeit nach einer mittleren
Dichte von 2,65) erhalten wurde, ergab, daB
in ihm noch Diatommeenbruchstiicke mit einem
Durchmesser bis zu 4 u enthalten sind. Dies
ist bedingt durch die niedrige Dichte (Opal
2,1 bis 2,2) und durch die Form der Bruch-
stiicke, die die wirksame Dichte in Bezug auf
die Fallzeiten herabsetzt. Diatomeenbruch-
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sticke in dieser Gréfe stéoren jedoch die
Herstellung von Texturpriparaten fiir die
Tonmineralanalyse.

Eine erhebliche Verlingerung der Fallzeit
setzt zwar den Durchmesser der dann in der
sogenannten Tonfraktion enthaltenen gréften
Diatomeenbruchstiicke  herab, fithrt aber
gleichzeitig zu einer Herabsetzung der Korn-
grofBengrenze fiir den silikatischen Ton. Es
war daher unter Vermeidung zu langer Fall-
zeiten ein Kompromil3 zwischen den gréften,
in der Fraktion noch erfaBten Durchmessern
von Diatomeenbruchstiicken und von silikati-
schen Tonpartikeln zu schliefen. Die Fallhhe
wurde von 25 cm auf 20 cm reduziert und die
Fallzeit bei 24° C Wassertemperatur auf
22 Stunden festgesetzt. Nach dem Stoke’schen
Gesetz weisen in der abgeschlimmten Fraktion
silikatische Tonpartikel (mittlere Dichte mit
2,65 angenommen) einen Durchmesser von
< 1,6 p auf. Die mikroskopische Durchsicht
zeigte, daB3 der weitaus uiberwiegende Teil der
groberen Diatomeenbruchstiicke nun einen
mittleren Durchmesser von < 2 u aufweist.
Die Fraktion kann somit niherungsweise als
<2 p-Fraktion bezeichnet werden.

Aufgrund des Anteils an konkretioniren Fe-
Oxiden (Dichte > 3), der Zunahme des Quarzes
in den Siltfraktionen, und der Uberziige von
Fe-Oxiden an den Diatomeenvalven wurde fiir
die Fallzeiten der Schlimmfraktionen im
Siltbereich  die Dichte von Quarz (2,65) als
mittlere Dichte der Siltpartikel angenommen.

Bei den calcitarmen Proben des Kern B (Havel)
konnte die Koagulation in nahezu allen Fillen
durch eine einmalige Zugabe einer ammoniaka-
lischen Losung (in der Suspension: < 0,005 m)
aufgehoben werden. Es ist darauf hinzuweisen,
daB in der schwach alkalischen Ldsung die
Diatomeen etwas angel6st werden. Die Massen-
verluste waren aber zu vernachlissigen, ins-
besondere bei nur einmaliger Zugabe der
NH OH-L&sung.

Bei Verwendung von Lithiumkarbonat als Anti-
koagulationsmittel wurden die gesamten
Schlammdurchglinge in 0,0lm Li,CO,-Lésung
durchgefiithrt. In einer Reihe von Fillen er-
wics es sich als notwendig, die < 63 u -
Fraktion auf zwei bis drei Atterbergzylinder
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zu verteilen, um gut dispergierte Suspensio-
nen zu erhalten. Die so gewonnenen Fraktionen
sind nach dem Filtrieren griindlich lithium-
karbonatfrei zu waschen.

Parallelbestimmungen einschliefllich der H,0,-
Behandlung ergaben, daB die Schlimmfraktionen
um weniger als 4 % voneinander abweichen.

Bei Proben mit hohen Karbonatgehalten wurde
fur die Schlimmanalyse in bicarbonatgesittig-
tem Wasser die Dichte des Calcits (2,72) zur
Berechnung der Fallzeiten verwendet. In den
Suspensionen mit diesem < 63 p-Material trat
auch nach der H,0,-Vorbehandlung eine starke
Koagulation des Feinmaterials auf, die nicht
mit ammoniakalischer Lésung zu beheben war.
Durch die Verwendung von Natriumpyrophos-
phatlésung (Endkonzentration in der Suspen-
sion < 0,01 m) konnten die Proben trotz Teil-
koagulation geschlimmt werden und die Menge
an zugesetzter Natriumpyrophosphatlésung war
mit zunehmender Anzahl der Schiimmvorgin-
ge deutlich herabzusetzen. Von grofem Nach-
teil ist hierbei aber die Bildung von schwer
loslichem Ca-Phosphat insbesondere in der
< 2 pn -Fraktion, so daB die gewonnenen
Fraktionen fiir die Ermittlung der Kornvertei-
lung ungeeignet sind; sie kénnen jedoch zur
rontgenographischen Aufklirung des Mineral-
bestandes herangezogen werden. Diese Probleme
stellen sich nicht, wenn die Schlimmanalyse
in 0,01 m Li,CO,-Losung durchgefithrt wird;
jedoch war des ofteren das < 63 p -Material
auf zwei bis drei Zylinder zu verteilen
(Ausgangsmenge fiir die Sieb- und Schlimmana-
lyse 10bis 30 g ).

Wird nur die Ermittlung der Kornverteilung im
< 63 p -Bereich angestrebt, so ist die zeit-
lich viel kiirzere Pipettanalyse nach KOHN dem
Schlimmen mit Atterbergzylindern vorzuziehen.
Hierfiir kann das Probenmaterial im Muffelofen
bei 500° C zur Entfernung der organischen
Substanz geglitht werden, wenn insbesondere

Siderit nur in vernachlissigbaren Mengen
vorliegt.
Die besten Ergebnisse mit der Pipettanalyse

nach KOHN werden bei den Mudde-Proben mit
einer Li,CO,-haltigen Schlimmlésung erhalten.
Eingeschriankt ist sogar die Verwendung von
Natriumpyrophosphatlésung  (Endkonzentration



im Schlimmzylinder 0,01 m) auch bei kalkhal-
tigen Proben méglich, da die Bildung des Ca-
Phosphats ziemlich langsam vor sich geht, so
daB die Bildung von Ca-Phosphat wihrend des
drei- bis vierstiindigen Zeitraumes der Pi-
pettanalyse relativ gering ist und vernach-
lassigt werden kann. Erst nach weiteren
Stunden ist die Ca-Phosphatausfillung anhand
einer schneeweilen Schicht oberhalb des sich
bis dahin abgesetzten Sedimentmaterials zu
erkennen.

3.2.2.7 Rontgenographische Untersuchungen

Die rontgenographischen Untersuchungen wur-
den unter folgenden apparativen Bedingungen
durchgefiithrt: Rontgengerit: MULLER-Mikro
1011,  Registriergerit:  Philips-Rontgendif -
fraktometer, Cu-Rohre, 36 KV/24 mA, Blen-
den: Ni-Filter. Goniometergeschwindigkeit,
Ubersetzungsfaktor und Zeitkonstante sowie
Papiergeschwindigkeit wurden individuell den
Erfordernissen der einzelnen Proben ange-
pafit.

Ubersichtsaufnahmen wurden an Pulverpripara-
ten des gemahlenen Probenmaterials mit einer
Goniometergeschwindigkeit von 1/2° 2 © /min
durchgefiihrt.

Die Tonminerale wurden an der Fraktion <
2 p und an den Losungsriickstinden (s.u.)
untersucht. Hierfir wurden Texturpriparate
(Pipettenpriparate) hergestellt, die folgen-
den Behandlungen unterzogen wurden:

1) Aethylenglycol-Behandlung bei 60° C
2) aufgeheizt auf 550°C.

Von den unbehandelten und behandelten Pripa-
raten wurden Rontgenaufnahmen im Bereich von
2 bis 35°bzw. 15°2 O gefahren.

Da in der Regel die untersuchten relativ
karbonatarmen Mudde-Proben der Havel im
Tonmineralbereich der Diagramme keinerlei
Rontgenreflexe aufwiesen, wurde ein Teil
der < 2 p-Fraktion mit Lauge und anschlie-
Bend mit halbkonzentrierter HCl behandelt, um
Diatomeen und Fe-Oxide wegzuldsen, die ver-
diinnend auf die Tonminerale wirken. Bei
Kalkmudden wurde zur besseren Identifizie-

rung der Tonminerale der Karbonatgehalt der
<2 p-Fraktion mit Salzsiure weggeldst.

Diese chemischen Behandlungen verindern zwar
insbesondere die quellfihigen Tonminerale,
wihrend alle nicht-quellfihigen durch Sdure-
behandlung kaum oder nicht angegriffen werden
(OSTROM 1961); sie waren aber notig, um
iiberhaupt Tonminerale (nach BROWN 1961)
identifizieren zu kénnen.

3.2.2.8 Energiedisperse Rontgenmikroanalyse

Um eine Vorstellung von der Morphologie des
Sediments und der Elementverteilung zu erhal-
ten, wurde die energiedisperse Rontgenmikro-
analyse kombiniert mit einem Rasterelektro-
nenmikroskop (EDAX) eingesetzt. Mit dem
Verfahren koénnen zerstérungsfreie Punktanaly-
sen aller Elemente von der Ordnungszahl 11
(Na) an aufwirts durchgefiithrt werden.

Schwierigkeiten waren bei der zerstorungs-
freien Untersuchung der Sedimentproben -
herauspriaparierte Monolithe von ca. 10 mm
Kantenldnge - zu bewiltigen, die insbesondere
in dem hohen Wassergehalt bestanden. Mehrti-
giges Gefriertrocknen vermochte keine hinrei-
chende Entwisserung zu erzeugen, ferner tra-
ten insbesondere bei geschichtetem Material
(Rhythmite) Risse parallel zu den Schicht-
grenzen auf. Die mangelnde Entwisserung fithr-
te zum Zusammenbruch des Vakuums beim Spat-
tern bzw. unvollstindiger Beschichtung mit
Entladungserscheinungen im REM. Die Vor-
behandlung der Probe wurde deshalb mit ei-
nem bei Gewebeschnitten erprobten Gefrierver-
fahren (kritische Punkttrocknung) durchge-
fihrt und fithrte zu einem befriedigenden
Ergebnis.

Die Probe wurde auf einen Al-Probenteller zur
Vermeidung von Verfilschungen mit einem Gra-
phitkleber, der frei von Elementen mit Ord-
nungszahl > 9 ist, aufgebracht. Um Réntgen-
emissionen aus dem Teller zu vermeiden, wurde
auch dieser mit einer Graphitschicht {iberzo-
gen.

Das Beschichten der Probe erfolgte vorzugs-

weise mit Ag, um die Analyse von Phosphor
nicht zu beeintrichtigen.
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3.3 Persistente Chlorkohlenwasserstoffe und
Polyaromate in limnischen Sedimenten
(BALLSCHMITER & BUCHERT 1982
und 1985)

Die Literatur zu diesem Kapitel ist voll-
stindig zitiert in BUCHERT, BIHLER &
BALLSCHMITER (1982). Im folgenden wird
die Literatur dieses Kapitels nur entspre-
chend der Numerierung der Publikation von
BUCHERT et al. angegeben.

3.3.1 Experimentelle Grundlage

3.3.1.1 Gerite zur Kapillar-Gaschromatogra-
phie

Die zur Aufnahme der Kapillar-Gaschromato-
gramme verwendeten Geritekombinationen und
deren Arbeitsparameter sind in Tab. 1 aufge-
fihrt.

Der HP 5880 A Kapillar-Gaschromatograph war
zusitzlich direkt an ein HP 3353 Labordaten-
system gekoppelt.

Es erfolgte jeweils eine splitlose  Injektion
von 1 Mikroliter vorgereinigtem Sedimentex-
trakt entsprechend 3, 33 bis 600 mg trockenem
Sediment (Abb. 8).

Gaschromatograph-Massenspektrometer-Kombi-
nation

Die  Gaschromatograph-Massenspektrometer-
Kombination bestand aus dem Modell HP 5995 A
der Firma Hewlett Packard mit angeschlossenem
HP 9825 Rechner. Die externe Datenspeicherung
erfolgte auf 8-Zoll-Disketten. Hierzu standen
zwei HP 9885 Laufwerke zur Verfiigung. Als
Trennkapillare war eine Fused Silica Kapil-
lare (OV 101/25 m) eingebaut und direkt an
das Massenspektrometer-Einla3system gekoppelt
(Ausgangssplitverhiltnis 1 : 3). Fir GC/MS-
Untersuchungen wurden je nach Gehalt der
Sedimentextrakte 1 bis 5 Mikroliter splitlos
unter Nutzung des Losungsmitteleffektes (46,
47, 63, 64) in das System injiziert. Tab. 2
gibt eine Ubersicht iiber die Arbeitsparameter
die bei den Untersuchungen mit der Gaschroma-
tograph-Massenspektrometer-Kombination ver-
wendet wurden.
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Die Auswertung der erhaltenen Massenspektren-
erfolgte durch rechnerunterstiitzte Biblio-
thekssuche und automatischem Vergleich mit
den in Frage kommenden Massenspektren von
Einzelsubstanzen. Erginzend hierzu erfolgte
dann die detaillierte Korrelation der erhal-
tenen Retentionsdaten mit den massenspektro-
metrischen Daten und Retentionsindices aus
der Literatur (15, 16, 36, 69, 72, 80, 87,
107, 108, 111, 112, 114). Wertvolle Unter-
stiitzung waren hierbei auch einige neuere
Arbeiten zur Gaschromatographie und Massen-
spektrometrie von biogenen Substanzen in
Sedimenten (4,21,52, 111, 117-119, 121).

3.3.1.2 Reinigung der Losungsmittel und Ad-
sorptionsmittel (8,9, 131)

n-Hexan:

a) Rektifikation iiber Natrium (1,5 m Kolon-
ne, Glaskorperfilllung, Riicklaufverhiltnis
1 : 20); adsorptive Nachreinigung iiber
Aluminiumoxid-Siule.

b) Extrem reines n-Hexan wurde erhalten durch
Bestrahlung mit einem Quarzbrenner in
einer Quarzapparatur und nachfolgende ad-
sorptive Reinigung (iber Aluminiumoxid.

Aceton:

Die Hochreinigung von Aceton erfolgte nach
den Erfahrungen anderer Autoren (27) in modi-
fizierter Weise. Nach oxidativer Entfernung
der Hauptverunreinigungen durch Zugabe einer
5 %igen wissrigen Kaliumpermanganat-Lésung
wurde {iiber eine Fiillkérperkolonne eine Ace-
tonfraktion mit bidestilliertem Wasser ge-
mischt. Die wissrige Acetonphase wurde dann
vier bis fiinfmal mit hochgereinigtem n-Hexan
ausgeschiittelt. Danach wurde das Wasser in
einer Aceton-Trockeneis Mischung mehrmals
ausgefroren. Zum SchluBl erfolgte eine iso-
therme Destillation des Acetons bei Raumtem-
peratur unter Kithlung der Vorlage mit fliissi-
gem Stickstoff. Der Einsatz des oben be-
schriebenen hochreinen Acetons ist nur sinn-
voll bei schonender Kaltextraktion von Sedi-
mentproben, da bei der Soxhlet-Extraktion bei
héherer Temperatur und Anwesenheit kataly-
tisch wirksamer Substanzen aus dem Aceton
Nebenprodukte gebildet werden kénnen. Aller-
dings ergaben andere Nachpriifungen, daf3 diese
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Tab. 2: Arbeitsbedingungen bei der Untersuchung von Sedimentproben mit der Gaschromatographie-Massenspektrometrie

Kombination.

a) Arbeitsparameter bei der Gaschromatographie
Injektionssystem:

Trennkapillare:

HP-Kapillar-EinlaBteil mit Splitt-Steuerventil; Temperatur 280° C
50 m OV-101; flexible Quarzkapillare Carbowax desaktiviert;

1.D. 0,31-0,32 mm

Trigergas:
Probendosierung:

Temperaturprogramm:

Helium nachgereinigt; 2 ml/min. (40° C)
1 -5 ul manuell, 3 min. splittlose Aufgabe

3 min. isotherm bei 60° C

60° C = 270° C lineares Temperaturprogramm mit 2° C/min., danach
isotherm bei 270° C und manueller Programmstop

b) SCAN-Parameter fiir Peakfinder Programm

Automatische Eichung der Massenskala erfolgt mit Perfluortributylamin. Alle Spektren wurden nach [32] auf der Basis von

Decafluortriphenylphosphin normalisiert.
Ms-Peak-Detektionsschwelle:

50 lineare Zihlereinheiten

Massenbereich: 70 - 550 amu
Abtast-Geschwindigkeit: 380 amu/sec. (4 samples/0,1 amu)
Electron Multiplier: 1400 Volt

GC-Peak-Detektionsschwelle:

300 (auf total abundance getriggert)

c) Parallelregistrierung der Chromatogramme mit Flammenionisationsdetektor

FID-Temperatur: 250°C
Verstirker Bereich: 1
Registrierung:

Abschwichung:

Potentiometerschreiber Servogor S,
Typ RE 541, MeBbereich 1 mV; Schreibergeschwindigkeit 0,5 cm/min.
4

d) Selected-lon-Monitoring (S.I.M.) Detektion der Chromatogramme

Gaschromatographische Arbeitsbedingungen wie unter a) beschrieben. Temperaturprogramm-Aufheizrate variabel.

Electron Multiplier:
S.I.M. Fensterbreite:
Ionenmassen:
Verweilzeit/lonenmasse:
S.ILM.-Auswertung:

0,1 amu

50 ms

1200 Volt

je 12 ausgewihlte Massen pro Chromatogramm

variable Parameter

Produkte bei der Vortrennung auf einer Flori-
sil Siule abgetrennt werden. Sie erscheinen
daher auch nicht im Chromatogramm des Gesamt-
blindwertes bei der von uns angewendeten
Soxhletextraktion.

Toluol:
Rektifikation itber Natrium fithrte zu einem
ausreichend reinen Produkt.

Diethylether:
Rektifikation iiber Natrium.

3.3.1.3 Sonstige Geriite

LaminarfluB-Reinstbank fiir die organische
Spurenanalyse, Fa. Ceag Schirp, Reinraumtech-

nik, Bork/Westfalen
Gliihofen Typ MR 170 E, Heraeus, Hanau
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Rotationsverdampfer, Fa. Biichi, Flawil,
Schweiz

Achatmoérser, 14,5 cm Durchmesser, Fa. Labor
Handelsunion, Heidelberg

Apparatur zur Soxhletextraktion (eigene Ent-
wicklung)

Glasexsikkatoren, Kiihifalle
Chromatographie-Saulen aus Glas mit Teflon-
hahn und Schliffansitzen fiir Trockenrohre

3.4.1.4 Reinigung der verwendeten Geriite

Die zur Probenverpackung verwendete Alumi-
niumfolie  (Industriequalitit) @wurde ab-
schnittweise mit einem n-Hexan-Aceton-Gemisch
(1 : 1) gespiilt. Die abschlieBende Reinigung
erfolgte unter der Reinstbank mit hochgerei-
nigtem n-Hexan. Fir den Transport wurden die



Probenvorbereitung

Florisilsaule

Auswahl der Sedimentprobe;
Zerkleinerung unter Reinstbedingungen;
Trocknung bei Raumtemperatur mit
geeigneten Trockenmitteln

Soxhlet-Extraktion von 5 - 30 g
getrockneter Sedimentprobe

12 Stunden mit 100 ml n-Hexan/Aceton/
Toluol (60:30:10)

Einengen des Rohextraktes auf 2 ml
bei 30°C Wasserbadtemperatur

Vortrennung des Rohextraktes iber

(13 g Florisil,
|

1,25% Wasser)

Frad;;on 1
Elution mit 60 ml n-Hexan

Einengen beider
Fraktionen bei
Raumtemperatur

auf 1,5 ml bzw.
150 Mikroliter
Endvolumen

Vorgetrennte Sedimentextrakte zur Kapillar-Gaschromatographie

[}
Fraktion 2

Elution mit 80 ml
n-Hexan/Ether (95:5)

Fraktion 1 (1,5 ml)

Fraktion 2 (1,5 ml)

1,0 ml 0,5 ml 1,0 ml 0,5 ml
\\\\\ aliquoter Teil ;////
in
Reaktionssdule
einengen auf einengen auf
50 Mikroliter 50 Mikroliter
\\\\\\ Kapil1ar—Gaschromatographig////

mit 0,5 - 2,0 Mikroliter

(Analysenportion)
Abb. 8: Aufarbeitungs- und Reinigungsschritte bei der Untersuchung

von Umweltchemikalien in Seesedimenten.

Folienabschnitte im gefalteten Zustand in auf
dieselbe Weise gereinigten AluminiumgeféBen
aufbewahrt.

Die Reinigung der Glasgerite erfolgte nach
einer Grobreinigung mit tiblichen Laborspiil-
mitteln durch Tempern der Gefifle zwischen
200° und 300° C im Glithofen. Danach wurden
die Geriite in weiteren Reinigungsschritten
mit n-Hexan-Aceton-Gemischen und schliefllich
mit reinstem n-Hexan behandelt.

Die Glasgerite wurden jeweils nur zur Aufar-
beitung fiir einen bestimmten Probentyp ver-
wendet, dessen Belastungsgrad vergleichbar
war, Dasselbe gilt in besonderem Mafle auch

fir die eingesetzten Mikroliterspritzen fir

die Gaschromatographie.

3.3.1.5 Verwendete Eich- und Vergleichssub-
stanzen

Die im folgenden aufgefithrten Eich- und Ver-
gleichssubstanzen wurden verwandt:

n-Alkane C, - C4,, Fluka/Buchs und Fa. Ega/
Steinheim,

n-Alkane Cq, - C,,, Altech Ass., Deerfield,
Illinois,

Pristan und Phytan,
Connecticut,
Chlorierte Kohlenwasserstoffe (Kit Nr. TK 161

Analabs Inc., No. Haven,
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und TK 162), Fa. Analabs Inc., No. Haven,
Connecticut,

Alkyl-Trichloracetate C, - C,,, eigene Syn-
thesen,

Polyaromaten; Standard Kit*, 20 Komponenten,
Lot Nor. D 100 B, Fa. Analabs Inc., No. Ha-
ven, Connecticut,

EPA Priority Pollutants Kit (No. 1-11), Fa.
Chem. Service Inc., West Chester,
Einzelkomponenten der DDT-Gruppe, Pestanal
Substanzen, Fa. Riedel de Haen, Seelze,
Polychlorierte  Biphenyle: Clophen A 30
42 %), A 40 (48 %), A 50 (54 %), A 60
(60 %), Bayer AG, Leverkusen,

Polychlorierte Terphenyle: PCT 6825 (31,8 %
Cl); PCT 6829 (39 %); PCT (54 % Cl), Bayer
AG, Leverkusen,

Arocolor 5432 (32 % CI), 5442 (42 % Cl), 5460
(60 % CI1), Analabs Inc., No. Haven, Connec-
ticut,

Chlordan Einzelkomponenten und technisches
Gemisch, Velsicol Chemical Corp., Chicago,
Illinois,

Toxaphen, techn., Hercules Inc., Delaware.

3.3.1.6 Technik der Mikro-Reaktionssiulen

Die Technik der zerstérenden Reinigung (de-
structive clean up) wird bereits mit viel
Erfolg zur gezielten Entfernung bestimmter
Substanzen aus komplexen Gemischen angewandt
(62, 116). So ist die Methode der Behandlung
von stark wachshaltigen Proben (z.B. Pflan-
zenextrakte) mit konzentrierter Schwefelsiure
oder alkoholischer Kalilauge weit verbreitet.
Die dabei entstehenden Umsetzungsprodukte
kénnen dann meist durch anschlielende Vertei-
lungsoperationen (Ausschiitteln;  Siulen-Chro-
matographie) von den interessierenden Sub-
stanzen abgetrennt werden.

Fiir die organische Spurenanalyse ist es not-
wendig solche Schritte auf ein moglichst
kleines Volumen und auf wenige manuelle Ope-
rationen zu beschrinken. Hier bietet sich die
Technik der Mikro-Reaktionssdulen an, die
diese Forderungen in bestechend einfacher
Weise erfillt. Das Prinzip dieser Technik
beruht auf der geeigneten Immobilisierung der
fiir den gewiinschten Reaktionstyp einzusetzen-
den Reagenzien. Das geschieht durch physika-
lische oder chemische Bindung an einen geeig-

40

neten Trdger. Zur chemischen Umsetzung wird
dann das zu behandelnde Substanzgemisch in
heterogener Reaktionsfithrung mit dem "immobi-
len Reagenz" in Verbindung gebracht. Der
letzte Schritt besteht aus der Separation von
interessierenden und nicht interessierenden
Substanzen. In einer Mikro-Reaktionssiule
laufen alle diese Schritte lokal begrenzt und
definiert ab.

Fiir spezielle organisch chemische Umsetzungen
wird diese Art der Reaktionsfithrung seit
einigen Jahren eingesetzt. Unter der Bezeich-
nung "Supported Reagents" sind solche Reak-
tionsphasen in neuerer Zeit auch kiuflich
erhiltlich (115).

In der Praxis wird die jeweilige Reaktions-
phase als stationire Phase in eine kleine
chromatographische Sdule mit einem geeigneten
Suspensionsmittel eingeschlimmt. Von der so
vorbereiteten Siule werden eventuelle Verun-
reinigungen mit dem spiter einzusetzenden
Elutionsmittel ausgewaschen. Nach dem Auf-
bringen einer kleinen Menge des gelosten
Substanzgemisches (100 bis 500 ul) wird die
Siule langsam mit dem gewihlten Laufmittel
eluiert. Wenn die erwiinschte Reaktion langsam
verlauft kann man den ElutionsprozeB fir
einige Minuten bis Stunden unterbrechen und
dadurch die Kontaktzeit verlingern.

Das Eluat wird anschlielend wieder auf ein
bestimmtes Volumen eingeengt und kann an-
schlieBend in den Gaschromatograph eingegeben
werden.
Herstellung  einer
phase

In 5 ml konzentrierte Schwefelsiure wird so-
lange Kieselgel (20 bis 30 g) mit einem Glas-
stab portionsweise eingerithrt, bis ein rie-
selfihiges Pulver entstanden ist. Das Pulver
kann direkt zur Entfernung stérender Wachse
in Sedimentextrakten mit n-Hexan als mobiler
Phase nach oben beschriebener Technik einge-
setzt werden.

Schwefelsdure-Reaktions-

Entfernung von elementarem Schwefel aus Sedi-
mentextrakten

Die verbleibenden Hauptinterferenzen bei der
Analyse von Organo-Halogen-Verbindungen in
gereinigten Sedimentextrakten sind elementa-



rer Schwefel (Sg) und einige Sulfane (4, 7,
14, 18, 24, 91, 92, 129). Der elementare
Schwefel tritt in hochverstirkt aufgenommenen
Chromatogrammen mit einem Elektronenein-
fangdetektor oder Schwefeldetektor und in
Abhingigkeit von der stationiren Phase als
breites Signal im Retentionsindexbereich zwi-
schen 1700 und 1900 stérend in Erscheinung.
Er verhindert z.B. bei Verwendung von SE 30
als stationire Phase die Detektion von Aldrin
und Heptachlorepoxid vollstiindig. Da elemen-
tarer Schwefel in oxidierenden sowie auch
reduzierenden Sedimenten aus dem marinen und
limnischen Bereich auftritt wurden zu seiner
Entfernung die verschiedenen Methoden erprobt
(39, 40, 65, 78). Die meisten dieser Methoden
sind sehr zeitraubend und wenig praktikabel
(z.B. Behandlung mit elementarem Quecksilber
oder Kupfer) oder erfordern den Einsatz von
schwer zu reinigenden Reagenzien.

Oberflichenaktives  Silber-Kieselgel auf der
Basis der Mikro-Reaktionssiulen erlaubt eine
wirkungsvolle Entfernung von elementarem
Schwefel aus Sedimentextrakten. Dabei werden
selbst geringe Gehalte an Organohalogenver-
bindungen unverindert belassen.

Herstellung  einer aktiven
Phase

In 50 ml n-Hexan zur Riickstandsanalyse wurden
0,1 bis 1 g Silberperchlorat-Hydrat suspen-
diert. Durch portionsweise Zugabe von Aceton
zur Rickstandsanalyse wurden die Kristalle in
Ldsung gebracht. Danach wurden dieser Losung
10 g Kieselgel (als Sorptionsmittel koénnen
auch Materialien wie Aluminiumoxid, Florisil
oder 4hnliches verwendet werden) portionswei-
se zugesetzt. Durch vorsichtiges Einrotieren
der flissigen Phase bei Raumtemperatur resul-
tierte ein mit Silberperchlorat impriigniertes
pulvriges Produkt. Die Aktivierung erfolgte
durch kontrollierte thermische Zersetzung des
Silberperchlorates in einem Glithofen durch
langsames Aufheizen (ca. 2°C/min) des im-
priignierten Kieselgels von 300 bis 600°C. Der
Gliihtiegel ist gasdurchlissig  abzuschlieBen,
da sich ab 350°C reichlich Sauerstoff ent-
wickelt. Nach einer Phase der Bildung von
braunschwarzem Silberoxid (ca. 450 bis 500°C)
wird das Gemisch wieder hellgelb (38).

Silber-Kieselgel-

3.3.2 Identifizierung nach temperaturpro-
grammierter Kapillar-Gaschromatogra-
phie

Die Identifizierung mit Hilfe der unter iso-
thermen Bedingungen definierten Retentionsin-
dices nach KOVATS ist in der Gaschromatogra-
phie weit verbreitet (36, 72, 74, 113). Me-
thoden zur praktischen Messung und wesentli-
chen Verbesserungen der Datenauswertung waren
der Gegenstand zahlreicher Arbeiten (50, 51,
88, 89).

Bei Untersuchungen mit dem Flammenionisa-
tionsdetektor kann die homologe Reihe der
n-Alkane in allen Konzentrationsbereichen als
Bezugsbasis genutzt werden. Bei Detektionen
mit dem Elektroneneinfangdetektor wurden in
jiingster Zeit homologe Reihen von Halogen-
derivaten auf ihre Verwendbarkeit als Index-
Standard untersucht, von denen sich die Reihe
der n-Alkyl-trichloracetate als  besonders
geeignet erwies (10, 11, 13, 88, 132-135).

Da sich das Belastungsmuster von Umweltproben
iiber einen weiten Fliichtigkeitsbereich er-
streckt, muB aus Griinden der Praktikabilitét
und auch der Detektion im niederen Spurenbe-
reich die Gaschromatographie temperaturpro-
grammiert durchgefithrt werden. Es konnte
gezeigt werden, daB dabei prinzipiell die
Basis der Retentionsindices beibehalten wer-
den kann (41, 49, 63, 72, 73, 90, 107, 129).
Erschwerend fiir die praktische Handhabung ist
die zusitzliche Abhingigkeit der so gewonne-
nen Retentionsindex-Werte vom Temperaturpro-
gramm (Starttemperatur, Heizrate).

Moderne mikroprozessorgesteuerte Gaschroma-
tographen gestatten die prizise Reproduzier-
barkeit aller Gerfiteparameter wie Schaltung
von Ventilen, Regelung des Gasflusses und
besonders die Kontrolle der Starttemperatur
und der Heizrate. Werden ferner wichtige
chromatographisch-technische Parameter wie
Trigergasreinigung, Schutz der Kapillare vor
thermischen Uberlastungen und aggressiven
Reagenzien beachtet, konnen Kurzzeitschwan-
kungen wie auch die Langzeitdrift von Brutto-
retentionszeiten  wesentlich erniedrigt wer-
den.
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Unter Einhaltung dieser Randbedingungen war
es moglich, durch Intervalleichung des chro-
matographischen Systems mit n-Alkanen (FID)
oder n-Alkyltrichloracetaten (ECD), die
temperaturErogrammlerten Retentionsindices
RI, Besugsbasis) yjeler Substanzen iiber Wo-
chen (") hinweg ausreichend reproduzierbar zu
erhalten. Die Berechnung von Eich- und Kor-
rekturfunktionen erfolgte dabei mit Hilfe von
mathematischen Kurvenanpassungsalgorithmen
auf der Basis von einfachen Polynomen oder
Kubischer-Spline-Funktionen. Das hierfiir ent-
wickelte Gesamtkonzept und dessen programm-
technische Realisierung ist an anderer Stelle
detailierter beschrieben worden (BUCHERT et
al. 1982).

In Tab. 3 ist ein Ausschnitt aus einer mit
diesem Verfahren erhaltenen Retentionsindex-
tabelle abgebildet. Die Ergebnisse demon-
strieren z.B. fiir einige Substanzen der DDT-
Gruppe die Langzeitkonstanz der temperatur-
programmierten Retentionsindices zwischen
den um drei Tage auseinanderliegenden Eichun-
gen. ‘

3.3.3 Quantifizierung von Chlorkohlenwasser-
stoffen im Spurenbereich in Sediment-
proben nach temperatur-programmierter
Kapillar-Gaschromatographie

Die quantitative Bestimmung der Chlorkohlen-
wasserstoffe  erfolgte durch externe Eichung
der chromatographischen Systeme mit reinen
Eichsubstanzen oder mit genau eingewogenen
Eichlésungen der komplexen Gemische. Es
wurden die Eichfunktionen fiir die verwendeten
Stoffe und Stoffklassen ermittelt. Die Aus-
wertung erfolgte iiber die Peakhdhe des jewei-
ligen Stoffes bzw. {iber mehrere ausgesuchte
Peakhshen der Hauptkomponenten bei den Stoff-
gemischen.

Der Summengehalt an polychlorierten Bipheny-
len (PCB) wurde durch Addition der sechs
ausgewdhiten Referenzverbindungen gebildet.
Um ndherungsweise die quantitative PCB-Be-
lastung der untersuchten Sedimentproben bezo-
gen auf ein technisches Gemisch mit einem
Chlorierungsgrad von 60 % zu erhalten, muf3
der Summengehalt der Referenz-PCB’s nach
SCHULTE & MALISCH (1983) mit dem
Faktor 3 multipliziert werden.

Tab. 3: Ausschnitt aus einer Retentionsindex-Tabelle, die nach Ausdruck des Originalreports von einem HP 5880 A BASIC-
Programm erstellt wurde. Ein Vergleich der Ergebnisse in Spalte 4 und 5 demonstriert die hohe Reproduzierbar-
keit von temperaturprogrammierten Retentionsindices iiber einen Zeitraum von 3 Tagen.

Peak Nr. RI,ATA _sEs4
RI-Tabelle Original  Brutto Retentions- ichdatum Original- normierte ECD-RI,-
Chromato. zeit (min) 21.7.81 23.7.81 Peakhohe Peakhéhe  Testverbind.
34 67 78.467 2150.5 2150.6 49 .6
35 68 79.790 21784 2178.4 7613 87.3 4,4'-DDE
36 69 80.191 2187.0 21871 7 1
37 70 80.425 2192.1 21921 1506 28.7 2,4-DDD
38 71 80.860 2201.5 2201.6 6 1
39 72 81.160 2208.0 2208.1 120 1.4
40 73 83.585 22614 2261.5 3222 36.9 4,4-DDD
41 74 83.703 2264.0 2264.1 2089 23.9 2,4’-DDT
42 75 84.779 2288.1 2288.2 23 3
43 76 86.927 2336.6 2337.1 2292 26.3 4,4-DDT
44 77 87.175 23425 23428 30 3
45 78 87.344 2346.4 2346.7 34 4
46 79 88.472 23725 23728 44 5
47 80 89.732 24019 2402.3 39 4
48 81 90.684 24244 24249 18 2
49 82 © 92.674 2472.0 2472.6 1184 13.6
50 83 93.301 2487.2 24878 27 3
51 84 94.369 2513.2 25139 4560 52.3 Mirex
52 85 95.785 2548.1 25489 221 2.5
53 86 99.477 26412 2642.2 22 2
54 87 100.161 2658.8 2659.8 30 3
55 88 101.385 2690.6 2691.6 4608 52.8 PCB 194
56 89 104.504 27731 27742 21 2
57 90 107.033 2841.8 28428 7545 86.5 PCB 209
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3.3.4 Extraktionder Sedimentproben

Alle Bohrkernabschnitte von Tiefbohrungen und
Gefrierkernen wurden noch vor Ort in gerei-
nigte Aluminiumfolie verpackt und sofort mit
Trockeneis tiefgefroren. Die Lagerung erfolg-
te bei ca. -20°C in Tiefkiihitruhen.

Yon den gefrorenen Kernen wurden unter
Reinstbedingungen (LaminarfluBbank fiir orga-
nische Spurenanalyse mit Staub- und Aktivkoh-
lefiltern) geniigend groBe Abschnitte mit
einer Edelstahlsige abgetrennt. Unter densel-
ben definierten #4ufleren Bedingungen wurden
die Proben in einem Achatmérser grob zerklei-
nert und bei Raumtemperatur unter leichtem
Vakuum schonend getrocknet. Teilweise wurde
nur in geschlossenem System (Exsikkator mit
Trockenmittel) bei Raumtemperatur entwissert
um einen eventuellen Verlust fliichtiger
Substanzen zu vermeiden. Der Gehalt an Rest-
feuchte betrug nach diesem Trocknungsschritt
noch ca. 1 bis 2 %. Die getrocknete Sediment-
probe wurde danach mit 5 bis 20 g gegliihtem
Natriumsulfat zur Entfernung letzter Feuch-
tigkeitsspuren verrieben.

Die Extraktion der Proben erfolgte in einer
modifizierten Soxhlet-Apparatur wihrend 18
bis 24 Stunden mit 100 ml eines Extraktions-
mittelgemisches aus n-Hexan, Aceton und Tolu-
ol (60 : 30 : 10 Volumen-Teile). Die Zusam-
mensetzung des Gemisches resultierte aus
verschiedenen Extraktionsversuchen (18).

Es stelit im Hinblick auf Blindwertfreiheit,
Praktikabilitit in der Anwendung und Extrak-
tionswirksamkeit beziiglich Organohalogenver-
bindungen und polykondensierten aromatischen
Kohlenwasserstoffen eine optimale Ldsung dar.
Die je nach Herkunft und Zusammensetzung
dunkelgelb bis schwarzgriin gefarbten Rohex-
trakte wurden am Rotationsverdampfer bis auf
2 bis 4 ml bei ca. 40°C Wasserbadtemperatur
eingeengt.

3.3.5 Yortrennung des Sediment-Rohextraktes
mittels Adsorptionschromatographie

Die Reinigung und Vortrennung des Rohex-
trakt-Konzentrats erfolgte mit Hilfe der

Flissigkeitschromatographie [8-11]. Als sta-
tionire Phase wurden 13 g Florisil (1,25 %
H,0) mit trockenem n-Hexan in eine chromato-
graphische Siule eingeschlimmt. Das Siulen-
bett wurde mit 50 ml n-Hexan gewaschen. Die
Waschlésung wurde auf 50 Miktroliter ein-
geengt (Anreicherungsfaktor = 1000) und deren
Blindwert bestimmt. Nach dem Aufbringen von
2 ml des Rohextrakt-Konzentrats auf die Flo-
risilsiule wurden durch Elution mit n-Hexan
(60 ml) und mit n-Hexan/Diethylether 96 : 5
(80 ml) zwei Extrakt-Fraktionen gewonnen,
welche jeweils auf ein Endvolumen von 1,5 ml
eingeengt wurden. Die gesamte Aufarbeitungs-
folge ist in Abb. 8 dargestellt. Je 500 Mi-
kroliter dieser Extrakt-Fraktionen wurden,
wenn wegen geringer Gehalte an Umweltchemi-
kalien notwendig, auf 50 Mikroliter eingeengt
und 1 Mikroliter zur Analyse in den Gaschro-
matographen injiziert. Zur weiteren chemi-
schen Nachbehandlung wurden jeweils 100-500
Mikroliter der vorgetrennten Sedimentextrak-
te entnommen. Hierzu wurden vorwiegend die
obengenannten Mikro-Reaktionssiulen einge-
setzt.

3.3.6 Bewertung der erhaltenen Ergebnisse

Um die quantitativen Einzelergebnisse einfa-
cher und fiibersichtlicher diskutieren zu koén-
nen, wurde auf der Basis der in der Abteilung
Analytische Chemie in Ulm durchgefiihrten
Sedimentanalysen eine grob gerasterte Bela-
stungsskala entworfen. Wie aus Tab. 4 hervor-
geht, sind die einzelnen Belastungsstufen von
der jeweiligen Substanzklasse abhingig.

Tab. 4: Definition der Belastungsstufen

Gehalt von Einzelkomponenten [ig/kg

Belastungsgrad

HCB HCH- DDT- PCB

Gruppe  Gruppe

sehr gering < 0,05 <01 <0,1 <0,1
gering 0,06-05  0,1-1 0,1-1 0,1-1
mittel 0,6-1 1- 10 1- 10 1-10
hoch 1-6 10-100 10-100 10-100
sehr hoch >5 > 100 > 100 > 100
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4. Ergebnisse

4.1 Michtigkeit der Limnite, Verbreitung und
Altersstellung

Fir das Verstindnis der Dynamik der Seenent-
wicklung, der Abschiitzung der Migration von
Stoffen aller Art im Bereich der Grundwasser-
brunnen, die in Berlin am Rande der Gewisser
liegen, ist die Kenntnis der Michtigkeit und
der Verbreitung der Limnite notwendig. Das
Alter ergibt sich in grober Anniherung aus
der Lage des Brandenburger und des Frankfur-
ter Stadiums. Die Brandenburger Vergletsche-
rungsphase der letzten Eiszeit hat ihr Ma-
ximum ca. 20 000 b.p. erreicht. Hieraus er-
gibt sich ein Maximalalter der Haveltalung
von jinger als 20 000 b.p. ohne Beriicksich-
tigung ilterer Vorprigung. Das Frankfurter
Stadium verblieb ndrdlich Berlins. Seine
Schmelzwisser kdnnten die Talung noch benutzt
haben. Die Basis der Limnite liegt damit ort-
lich unterhalb des heutigen Meeresspiegels.

Die Abb. 10 gibt in einem Nord-Sid-Profil
entlang der Havel ausgewihite Befunde wieder.
Die Datierung der Limnite ist durch eine
Tephralage und durch Ausgliederung waldge-
schichtlicher Abschnitte hier nach FIRBAS
und IVERSEN (determ. A. BRANDE, Berlin)
méglich,

Bei der Tephralage handelt es sich um einen
gasreichen, xenolitharmen Bimstuff (Abb. 9)
aus der Eifel, der in einer maximal zehntiiti-
gigen phreatomagmatischen Eruption in Form
einer vermutlich 20 bis 30 km hohen (BO-
GAARD 1983) plinianischen Eruptionssiule ge-
fordert wurde.

Der "fall out" der Eruptionswolke (Abb. 11)
ist noch auf Gotland nachweisbar. Der Asche-
schleier hat organisches Material begraben,
welches mehrmals und an verschiedenen Orten
radiometrisch datiert wurde. STRAKA (1975)

Teufelssee.

Vulkanisches Glas (Bims) der aller3dseitlichen, phreatomagmatischen Laacher See Eruption aus dem

Die kornscharf abgegrenste Lage erreicht eine Michtigkeit von 18 mm innerhalb der Mudde, ca. 6,8 m

unterhalb des heutigen Seebodens,
Cyclotella Kiitzingiana.

vgl. auch Abb.

17. Koprisipitiert wurde eine Valve der Diatomee



gibt 11 300 Jahre b.p.

taltrass in der Eifel.

von einer Gytja des
Strohner Marchen an und FRECHEN (1959)
10 800 + 160 b.p. aus Holzkohle des Nette-
PISSART et al. (1980)
datieren Torf vom Hohen Fenn mit 11.030
160 b.p. und FIRBAS (1953) Gyttjia aus dem

b.p.

dem Braunkohlentagebau zum Opfer gefallenen
Moor bei Walensen im Hils mit 11 044 +

500

In den Berliner Seen bildet der Tuff einen
stratigraphischen Marker, der bis zu 25 mm

A2 A B A c A3 D E F G H 1 J
Niedorneu— Bucht b. Tegeler See Krienicke Spree-Delta Spekie Havel Havel Havel Havel Havel Havel Pohlesee
endorfer Reiher- (Kern T ) (Bohrung Nr.26) Scharfe Weinmeister- Jurgenlanke Gatow Klare GroBer

See warder = Lanke horn (Kern B) Lanke Wannsee
. Tegeler See
Wasser— (bei Bohrung) 6m 4m 14,6m 5,6m —— 4m 4m 3m 4m 5,5 Tm 3m
i ot *rT e e I
nt- 5 H | |
machtigkait 1 i =| | ‘ | | i 14% ‘ ! | ‘ |
3 1 | 1
=aut- I I =i !
5 nirg (1] I [1]] Ul k= ‘; I‘i‘
LT (111 [ [ 3 | i |‘| ' |\'s
vin m 1| 11 Z ! | | e
| 1111 | (11 " % 1 [ H | ;
S [ I = R A == | "-i
5o 5 111 | | | | | | | |
S|l - | | +‘! | I ‘
D1 i ] = (| ‘|: 1|‘g§,
-4 5 HA4 1 ] [ ! RERl H | Hil=s
i IV [l i MHE
= E | 1261 | ! | 11 K
* H 3 |1 i | ! | i (| | é‘ ;l‘! ‘530::1"].;.: -—1‘+>+‘:—Ilb
= : B 1 [l (] UL PR B
\ ! Ilim| T i ‘ / (B yu | RTET) rewu~ mit; B |1'*‘ 2
\ | g RS [ | (|1 | [ vifidd gl 18,757 a
T T 11 (~12800b.p. )"
20 RIE i 1! H [ T ™S, (K) o
TTE T, |2 (] | (] i oell]
Mg 2 NE; | 1 | | 11 H ]
++ i o3 1E | | 1 1 L &ff]
Im i |eud |2 | Y | | [ | /
25 ! a5~ 1= " | I 5 /
2 2 H [ | 25,60 R EEE | | | @
o TS & H e | /
2 " |
- ICHEN ] | /
ik iy o lla :r,
30 4,m8 20,50 H AL, 30.00-Lrrr
ng
(m) o = Anthropogene Aufschittung ?
33,50 Bt P = Tort
Kernbasis®40% - © = Donenbildung besndet
18,5m u. NN go o NN B.= Braunkohleschmitzen
(umgelagertes tertiiras Material)
* Bohrungen: Verfasser.C= K.Meyer ( De Ge Bo). I=X Waldgeschichtliche Abschnitte nach FIRBAS u. IVERSEN
Bestimmung: A.Brande (Berlin).
Profil (W-E) durch das spatpleistozane - holozane Delta der Spree sudlich der Zitadelle Spandau
{ Bohsungen De Ge Bo - Berin) Havel
w [ i ———featim| €
- 223 21 20 192 S S LT
H20 H20
3 a
. o«
o o 57
=
(s oo [III0 Mudde (z.T. Diatomeenmudde )
0 Froas gms wodld444 [IIII] sandhaitige Mudde
" : ] E0  mitteisang
'-Uls-llxl 93 TT 1300
samas N Vi | Lo ESSY  mergel
154 '":““‘Hﬁ ) T Laacher Tutt
1=-X Waldgeschichtliche Abschnitte
; 1780-18 20 VI | pr7es nach FIRBAS und JVERSEN
FT o r I = Vi- 2100 Besti des waidg. Abschnittes
0 ; 2000 Bhythmit an der Probe aus 21,10m Tiele
m$ S k| L (Analysen: A.Brande, Berlin)
mitK 2140 +—— wall] fmgS Fein-,Mittel,~Grobsand
s | L - stark lalkg
K Kies
s = - § Ryihaa
u:fS LAY Schiuff; schiuffig
2200
o B3 o Anthropogene Aufschittung
284 28 B 8 {2865 1
30 —_ e f.ms !
(9):mK [ josX
05 400
P Fe . s
Abb. 10: Michtigkeit und Verbreitung der Mudde in der Haveltalung aufgrund von Bohrungen und Sondierungen.

Die Seesande,

falls nicht angegeben,

sind mindestens 3 m michtig. Die Sedimentproben aus dem Spree-

delta verdanken wir zum Teil K. MEYER, DeGeBo. Im Anhang ist unter 12A eine detaillierte Kern-
beschreibung aus dem Tegeler See (Seemitte) und unter 12B aus dem Krienicke (Basis und obere Meter)

gegeben.
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Michtigkeit erreicht. Er hebt sich kornscharf
von den liegenden Kalkmudden ab. An keiner
Stelle wurde eine Mehrteilung des Tuffes
sichtbar, so daB man tatsichlich von einem
einmaligen Eruptionsereignis ausgehen darf.
Palynologisch wurde er von A. BRANDE,

Berlin, in der oberen Zone des waldge-
schichtlichen Abschnitts II der relativen
Warmphase des Allerdd eingestuft.

Aufgrund der im Norden des Spreedeltas ange-
troffenen Limnitsequenz von 28,5 m Michtig-
keit, die nicht durch Sandlagen unterbrochen
wird, mit Ausnahme eines anthropogenen Ein-
trags in den oberen Metern, kann man zu dem
Schiuf3 gelangen, daf schon im Spéitpleistozén
die heute existierende mormphologische Kon-
figuration der Spreemiindung angelegt war. Die
Deltaentwicklung erfolgte offenbar mit einer
seit dem Priallerdd anhaltenden Sidtendenz.
Eine Deltaschiittung der Spree nach Westen hat
im Allerdd nicht mehr stattgefunden, weil
auch im Spektegraben (Abb. 10, Bohrpunkt A3)
der allerédzeitliche Tuff innerhalb einer
sandfreien,  limnisch-telmatischen = Sequenz
angetroffen wurde.

Wihrend im Niederneuendorfer See und Tegeler
See die waldgeschichtlichen Abschnitte IV
jeweils eine Michtigkeit von 1,5 m aufweisen,
sind es im Krienicke See 6,5 m (Abb. 10). Die
Mudden der jingeren Tundrenzeit (1,4 m) und
des Boreals (2,8 m) sind dagegen im Krienicke
See nur wenig michtiger als im Tegeler See
(jiingere Tundrenzeit 0,8 m; Boreal 2,0 m) und
im Niederneuendorfer See (Boreal 1,8 m). Die
betréchtliche Zunahme im Krienicke See wih-
rend des Priboreals (IV) ist nicht durch die
Sedimentproduktion des Sees und durch die
Sedimentfracht der Havel allein zu erkliren,
da die Havel vom Niederneuendorfer See bis
zum Krienicke See als ein FluBsee anzu-
sprechen ist, der im Mittelteil dieser Strek-
ke nur den Ablauf des Tegeler Sees aufnimmt.
Da im Krienicke-Kern keine Hinweise auf Se-
dimentumlagerungen (Turbidite etc.) zu erken-
nen sind, koénnte man annehmen, daf3 die Spree
wihrend des Priboreals einen zusitzlichen
Stoffeintrag im Krienicke See verursachte.
Wihrend des Atlantikums kam dieser EinfluB
anscheinend vollstindig zum Erliegen, worauf
die nahezu identische Sedimentmichtigkeit des
Atlantikums im Tegeler See mit 7,4 m und im
Krienicke See mit 7,55 m hinweist.
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Es erhebt sich die Frage, ob die Spree wegen
einer langanhaltenden Absinktendenz in die
Havel miindend zu einer Stidschwenkung veran-
laBt wird. Es bleibt daher zu uberpriifen, ob
nicht der glazial-periglazial-fluvialen und
schliellich limnischen Sedimentation in den
Talungen der Unterhavel ein halokinetischer
Effekt parallel 14uft, der bis in die Gegen-
wart anhilt. Die halokinetisch gesteuerte
Beckenentwicklung Berlins ist von FREY (1975)
bis in das Miozin nachgewiesen worden. In
diesem Kontext ist auch die 24-Meter-Diffe-
renz in der Hohenlage des Tephra-Horizonts in
Hohe der Jirgenlanke anzufithren (vgl. Abb.
10, Profil E und F). Daraus ergibt sich die
allerddzeitliche Mindestwassertiefe der Havel
unter der Voraussetzung, daB keine Sen-
kungsvorgiinge abgelaufen sind.

Im mittleren Teil der Unterhavel werden 30 m
Sedimentsiule iiberschritten. Gegeniilber den
Randhshen des Grunewaldes entsteht eine rela-
tive Hohendifferenz von itber 100 m. Der spit-
pleistozéne Talboden liegt wunterhalb des
heutigen Meeresspiegels. Wie die Abb. 10
weiter zeigt, ist auch der Wannsee durch eine
Limnitmichtigkeit von 16 m ausgezeichnet, und
der nur 270 m Durchmesser erreichende Poh-
lesee weist durchgehend sandfreie Sedimente
in einer Michtigkeit von 19 m auf. Die
Schwellen- und Senkengliederung des Talgefi-
Bes der Havel wird besonders deutlich bei der
Betrachtung des Spreedeltas, z.B. in Hohe
von Spandau. Hier wechseln fluviale und lim-
nisch-telmatische Bildungen innerhalb kurzer
vertikaler Abschnitte, wihrend nérdlich im
Krienicke 28 m michtige Mudden auftreten,
denen im Siiden (Weinmeisterhorn) in Mich-
tigkeit und Textur vergleichbare Limnite
entsprechen. Der Talungscharakter erweist
sich weiter im Tegeler See mit einer Limnit-
méchtigkeit von 28 m, woraus sich bei 16 m
Wassertiefe  eine spitpleistozine Beckentiefe
von anndhernd 44 m ergibt. Der fluBabwirtige
Beckenrand liegt bei 9 m Tiefe nach einer
Horizontaldistanz von 1000 m (Fig. 1, PA-
CHUR & HABERLAND 1977). Die Tiefen sind
auf den heutigen mittleren Wasserpegel be-
zogen.

Der Stand unserer Kenntnis iiber die Wasser-
spiegelh6he im ausgehenden Pleistozin ist wie
folgt zu skizzieren.
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Abb. 11:

An der Basis der Limnite - Mudde plus See-
sand - treten Sande auf, deren Kieskomponente
eine hohere FlieBgeschwindigkeit verlangt.
Dies ist ein Hinweis auf einen fluvialen
Transport, mdglicherweise noch durch Eis-
schmelzwasser. Das Auftreten von Muddeho-
rizonten in den oberen 1 bis 2 m der San-
de wverlangt jedoch eine FlieBgeschwindig-
keit des Gewissers, die gegen Null geht. Auch
die auf dem Sand aufgewachsenen Characeen
stiitzen dies. Deshalb wird das Sediment als
Seesand angesprochen, sedimentiert in einem
See oder einer seebeckenartigen Erweiterung
des Haveltals mit stark reduzierter Flief3-
geschwindigkeit. Basierend auf den phototro-

Distaler Fiicher der Laacher See Tephra (verindert nach BOGAARD 1983 und FRECHEN 1979).

phen Anspriichen der Characeen kann eine ma-
ximale Wassertiefe von 30 m abgeleitet wer-
den, die jedoch unwahrscheinlich ist, weil in
dieser frithen Phase das Wasser durch mine-
rogenen Detritus hdchstwahrscheinlich getriibt
war. Nun ermittelt BERTZEN (1985) in den
Seesanden eine arten- und formenreiche plank-
tonische Diatomeenflora, in welcher die zen-
trischen Gattungen Cyclotella und Stepha-
nodiscus mit 30 bis 35 % Anteil dominieren.
Nur in zwei Proben tritt mit Melosira is-
landica eine arktische Gewdisser besiedelnde
Art als Einzelfund auf. Eine abweichende
Verteilung  weisen die  millimeterstarken
Muddelagen in dem Seesand auf, in welchem
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eine Litoralgesellschaft auftritt. Nach
BERTZEN (1985) sind etwa 40 % der Kiesel-
algen Aufwuchsformen, mehr als 50 % gehdren
der Gattung Fragilaria an. Hieraus ergibe
sich somit ein Flachwassermilieu. Es handelt
sich wohlgemerkt um jene Kernabschnitte,
welche durch Characeenrasen besiedelt waren.
Angesichts dieses Befundes ist neben Umla-
gerungseffekten zu diskutieren, inwieweit
zeitweise Flachwasserphasen in den Talungen
der Havel ausgebildet waren. In Frage kime
jene kaltaride Zeit, die zwischen dem Ab-
schmelzen des Eises des Brandenburger und des
Pommerschen Stadiums gelegen haben kénnte, in
welcher die mit Flugsand verfiillten Frost-
keile entstanden (BLUME, HOFFMANN &
PACHUR 1979; PACHUR & SCHULZ 1983).

Die méglicherweise niedrigen Seespiegel im
Allerod dagegen miiflten auf eine verstirkte
Verdunstung wegen hoéherer Temperaturen zu-
riickgefiihrt werden.

Fir ein Trockenfallen des Talbodens gibt es
jedoch keine sedimentologischen Hinweise, um
so mehr, als die Position des Bohrkerns in
der Mitte des Tegeler-See-Beckens einen de-
tritischen Eintrag der geringmichtigen Mudde-
lage unwahrscheinlich macht.

Eine weitere Abschitzungsmoglichkeit der See-
spiegelhdhe ergibt sich aus der relativen
Lage des Tephrahorizontes in Rand- und Bek-
kenposition der Talungen. Da bereits im wald-
geschichtlichen Abschnitt I (Pohlesee) die
Rhythmitbildung einsetzt, sollte  spétestens
zu diesem Zeitpunkt eine Seebodentiefe er-
reicht sein, die dem Wellenschlag und dem
detritischen Eintrag vom Ufer her weitgehend
entzogen war. Da im Tegeler See die Rhythmite
zeitgleich in den flacheren Buchten wie im
Seetiefsten einsetzten, bestand eine Mindest-
wassertiefe in der Groflienordnung von 4 m am
Rande des Seebeckens. Daraus ergibt sich in
Seemitte eine Wassertiefe grofBer 27 m (z 2 m
anthropogener Havelaufstau). In der Unterha-
vel (vgl. Abb. 10) wurde in der Jiirgenlanke
der Tephraleithorizont in 10,4 m, gerechnet
ab heutiger Wasseroberfliche, angetroffen, im
Talungstiefsten dagegen bei 33,5 m, somit
bestand im Allerdd mindestens eine Wasser-
tiefe von 23 m.
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Auch im Niederneuendorfer See wurden 29,8 m
michtige Limnite angetroffen, deren Basis im
Gegensatz zu allen anderen Sequenzen erst in
der jlingeren Tundrenzeit (III) einsetzt.
Aufgrund der Position ist fir die an der
Basis angetroffenen Sande ein fluvialer
Transport anzunehmen. Der Anteil an Flugsand
entstammt dem tundrenzeitlich noch aktiven
Diinengiirtel im Warschau-Berliner Urstrom-
tal, der den Niederneuendorfer See quert.

Das gegeniiber den siidlichen Abschnitten ver-
spitete Einsetzen der dominierenden limni-
schen Sedimentation im Niederneuendorfer See
kénnte darauf zuriickzufithren sein, daB3 noch
ein intakter AbfluB von Schmelzwissern iiber
das Eberswalder Urstromtal aus nérdlicher
liegendem Eis die Oberhavel erreichte. Erst
als dieses aklimatische Plus des Abflusses
ausblieb, konnten sich die fiir das Spitplei-
stozéin und Holoziin typischen limnischen Sedi-
mentationsbedingungen auch im Norden der

Haveltalung, die eine Folge hintereinander
geschalteter Sedimentationsbecken bildet,
einstellen.

4.1.1 DasMaximalalter der Flu3seen

Im Tegeler See wurde im Bereich der tiefsten
Stelle bei 14,5 m Wassertiefe eine Bohrung
abgeteuft. Die Beschreibung ist der Abb. 12A
(Anhang)! zu entnehmen, Abb. 13 gibt einen
groben Uberblick. An der Basis tritt ein gut
sortierter Sand (Tab. 5) auf. Erst die Gefii-
geanalyse enthiillt die Sedimentation unter
Stillwasserbedingungen, weil mehrere gut ab-
grenzbare, millimeterstarke, kalzitische
Lutitlagen den Sand durchziehen. An sie ge-
bunden treten autigene Characeen auf. Der
Calcit reicht in die Interstitialriume
(Abb. 14) des Seesandes hinein. Es ist anzu-
nehmen, daB er ein durch biologisch gesteuer-
te Entkalkung entstandenes Prizipitat dar-
stellt und somit nicht detritisch ist.

In der Frithphase der Seebeckengenese fand,
offenbar ohne Stérung der fragilen Sediment-
textur, ein betrichtlicher, vermutlich episo-

1 Alle Verweise auf Abbildungen und Tabellen im Text,
die gzusitzlich mit GroSbuchstaben versehen sind,
befinden sich im Anhang.



6Z'1 110 80°T 91‘0 60'0 z8'9 IT'$S 89'0¢ 9Z'9 LL'O ¥0'0 - - 98'1E - SHP'1E S-6Z L
€e'T rA] LO'T 0Z'0 60°0 LT'Y 8¢ v 8T1'9¢ LLTT 66°1 €10 z0'0 - SPY'IE - SOV'TE ¥-6Z L
821 "opT'o £8'0 9T'0 ot'o 9L'T yo'ce 05'S¥ €L9T <81 €00 = = So¥'1E - €E'IE €-6C.L
€E'T 91'0 9'0 1Z'0 ST'0 sT'1 ¥1'sT 6T'cY 6Z'12 18°s 8¢'0 95'0 9’1 £C°1E - SOE'TE 6T L
8T°1 10 T9'0 8T'0 €10 S6'T §9's¢ 96'cY SH'ET re'e 9¢'0 LE'O 800 S0E'1E - 9TT'IE 1-62 L
€T°1 sT'0 6£'0 10 or'o 6T'T 99'82 16'CS 1€°ST €T'1 $0'0 10'0 = SS'0E - OF'oE 8T L
1€t €T'0 z8'0 60'0 900 €s'y 95'TY v'LE LA 08'z 12'0 L0'0 = o¥'oc - SZT'0E 1-8C L
121 £1'o zL'o 01’0 80'0 L' 19°'0% or'sy €19 zT'0 200'0 = = 09'6Z - 95'6T 99-LZ L
0z't zT'0 TL'o zT'o 60'0 8s'e ST'IS ¥6'LE 009 sT'1T ¥0'0 z0'0 - 00'6Z - 06'8C gLl
(ww) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (w)
n¢o LA 002 LR 1 7 0£9 9J3LL “IN
og UBIpa no'z> A0'T¢'9 Me'90z 1OZE9 =621 -00T -61¢ -0€9 -0001 ww 1-g ww zZ < -juawipag 2qoig
(6561 WANVALHO(A) 21913308 308 : [ - p2° = 0g {24913208 an8 2yas €77 >08 *(2€61) ASVUL Yoeu TO/ED A = 0 :Bunzniog
‘(93g 197980 1) a31uwlT 19p siseq 19p uoa BunfroradausgeBuloy ¢ 'qel
H "t Vo LELLT _.e.m.W)_
; - - - L]
i< , y s g s s £ p3% SEsGiu. fBEefs8ERs
! g § : & E | mM a.m m\.mm.wumnu Bm..m smv < g
— Q ! .m m m (33
3 L]
T 33 .mdm mm%m .mv..mn. ....“m.mw
Hil s 2 g 5 8 8 & 8 y 5% 2885 eMsmmmmee 8
-3 -~ o~ - - - - “ 0 m - . % -t
% 158 8 mmm_w 2028 o5
m % e = s ﬁs “ 2 IO._. ! * = -uu
.m i P 4y 3 §5f HgS5A ESfaggxygyis
: m : S 8 §2 ~g-” " H-ZESET g R
3 = < 8 £ z ram .mnm mmmaemMmmmw_m.mMI
= == == = > il @ _— Rl -] P
x =8 B 55 s> >z 2= =2 ] e g 7 g £
tg B83E G2 g g <& . 6¢g°
| L] T mm.n 5387825 288
T N . k-] =) g5 .m e . .& .m 8 Q
E - W“m g mn... Wm 2 .m“.nnv Awmm.nnu_ mms
; ] 3 n"me 2] ] rm.mm.nZhM.m h%
AT NG m e ouenen T umm m ®8q m.m = R 2 m w.& ™ A o n..m 3 .
—_—— . caLom —_— . n»%mvwﬂorm‘.ﬂog . . - em.m m m a .-m ] gnw .m m =1 m m w .m
! T H i t : T o - A .m . - L .m [~ m
i . :s s 'v F = 8 *E AASR ) o8 ]
: 5° oy - ¢ 0 B® O F T = 8 o8 .8 Mmm_"mwa
: g ; ; 2 Ly g & s LS EAEESEB828,.5, 55AQ
‘o P B B g i A g82"8EES5 58 3R
x & x 2 8 3 £ : [3) . ¥
’ T R B8 8EEeE8593gs¢s
g 3 9.8 v o TR 'D— .50

FSVHANINNG

49



Abb. 14a: Die Seesande an der Basis der Mudde im Tegeler See - 28 m unterhalb des heutigen Seebodens - werden

von wenige Millimeter messenden Lagen Kalklutit durchzogen,

welcher in den Interstititalraum hinein-

reicht. Ferner ist das Auftreten von Characeen an diese Horizonte gebunden, so daB es sich um fossile

SeebSden handelt.

logisch nicht definiert ist, kann ein hoheres
Alter als 13 000 b.p. vorliegen; nach MAN-
GERUD et al. (1974) liegt die Basis des wald-
geschichtlichen Abschnitts Ibei 13 000 b.p.

Der Tegeler See ist Vorfluter fir die Talung
Tegeler FlieB, in deren beckenartiger Erwei-
terung ndrdlich des Hermsdorfer Sees die
limnisch-telmatische Sequenz eine Michtigkeit
von annihernd 14 m aufweist (BISCHOFF 1986)
und damit die 19 m Kote iiber NN - im Tegeler
See liegt sie bei 13 m NN - erreicht. Die
Basis der Limnite wurde in der waldgeschicht-
lichen Zone I (BRANDE in BOCKER 1978)
angetroffen. Zu diesem Zeitpunkt war die
FlieBgeschwindigkeit schon stark reduziert
und die Schmelzwisser aus der ndrdlich ge-
legenen Frankfurter Phase offenbar lingst
abgeflossen. Wenn bereits im Einzugsgebiet
des Sees die limnische Akkumulation im wald-
geschichtlichen Abschnitt I einsetzte, muf
man annehmen, daB der Abschnitt I in den
palynologisch nicht untersuchten Seesanden
auch im Tegeler See archiviert ist.

In der seenartigen Erweiterung der Havel
ndrdlich der Zitadelle Spandau, dem Krie-
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nicke, wurde 19 cm unterhalb der Tephralage
(Abb. 10), eine Radiokarbondatierung durch-
gefiihrt. Sie beruht auf einer massenspek-
trometrischen Bestimmung des Anteils der
schwereren 14C-Atome, so daB man mit dieser
Methode im Gegensatz zu der mit Zahlrohren
arbeitenden 14C-Datierung mit nur wenigen
Milligramm Kohlenstoff auskommt. Dadurch ist
die besonders in dem Berliner Raum bestehende
Kontaminationsgefahr mit tertiirer Braunkohle
eher vermeidbar, weil nunmehr Makroreste aus
den Mudden datiert werden kénnen.

Das so ermittelte Alter von 13 000 = 125
Jahre b.p. ist vermmutlich 1000 Jahre zu hoch,
wenn die Muddelage unterhalb des Laacher
Tuffs keine Emissionen aufweist. In der da-
tierten Mudde treten im Gegensatz zum Teu-
felssee jedoch keine tertiiren Pollenkérner
auf.

Unterhalb der Mudde folgen auch hier noch
Seesande. Moglicherweise bestanden in der
Havel noch Iinger hohere Fliegeschwindigkei-
ten als z.B. im Tegeler See, so daB eine
Sedimentation von Mudde noch nicht einsetzen
konnte.
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Abb. 14b: Characee mit Calciumumhtiillung aus dem Seesand des Teufelssees.

4.1.2 Die Talungen auB3erhalb der Havel

4.1.2.1 DieBike

In West-Ost-Richtung wird die Teltower Platte
in Hohe des Fichteberges von Steglitz begin-
nend von einer schmalen, hiigeligen, durch
Seen und Moore erfiillte Senken gekennzeichne-
ten Eisrandlage, dem Steglitzer Halt (PACHUR
& SCHULZ 1983) gequert. Aufgrund der Posi-
tion und des frischen Formenschatzes nehmen
wir ein Alter jiinger als das Brandenburger
Stadium an. Vermutlich handelt es sich um
eine Stillstandsphase im Abtaugeschehen des
Brandenburger Eisvorstoles. Sie wire somit
jinger als 20 000 b.p. und ilter als 17 000
b.p. dem ndrdlich Berlins gelegenen Frankfur-
ter Stadium. Aus diesen beiden Daten ergeben
sich auch die Maximalalter der Seen in der
Haveltalung.

Das Tal der Bike setzt in Form eines Trocken-
tales Ostlich des Fichteberges in  Steglitz
an und strebt nach einem kurzen siidgerichte-
ten Abschnitt in westlicher Richtung entlang
des sich in einzelnen Phasen auflésenden
Teltow dem Griebnitzsee zu. Die Biketalung

bildet eine eisrandparallele Entwisserungs-
bahn, die in einer schwach konvexen Kriimmung
von Steglitz bis zum Griebnitzsee reicht.
Heute folgt dieser Talung der Teltowkanal,
Die Auswertung der freundlicherweise zur Ver-
figung gestellten  Bohrprofile (MEYER,
Deutsche Gesellschaft fiir Bodenmechanik Ber-
lin) und eigener Bohrungen erweist, daB fol-
gende Gliederung der limnischen Sedimente
typisch ist.

Eine faulschlammhaltige Basis iiber Seesand
geht in einen kalzitischen Rhythmit iiber, der
wiederum von gefiigeloser Kalkimudde abgeldst
wird. Die oberste Lage bildet hiufig wiederum
eine sapropelische Mudde. Der tephrachronolo-
gische Leithorizont ist in den Bohrungen
wiederzufinden, die Michtigkeit der Limnite
erreicht 15 m, und auch die Basis ist palyno-
logisch (determ. BRANDE, Berlin) in den
waldgeschichtlichen Abschnitt I einzuordnen.

Die Biketalung ist an mehreren Stellen seear-
tig erweitert. Im Teltower See (Abb. 6) iiber-
schreitet die Limnitmichtigkeit sogar 15 m
und im Schoénower See 12 m, wobei in den
Seesanden noch eine 6 cm méchtige Muddelage
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Abb, 16: Verbreitung und Miichtigkeit limnischer siderithaltiger (Seekreide) und telmatischer Sedimente (ab
Atlantikum, 7.500 b.p.) in der Buschgrabentalung, die in die Biketalung - Teltowkanal - miindet.

Zu beachten ist der engriumige Wechsel von Senken und Riicken innerhalb der Talung. Eine Muddelage in
den Seesanden der Basis - 1,34 m unterhalb des Laacher Tuffs - bei Profil 92 wurde in der waldge-
schichtlichen Zone Ib (Bélling) - ca. 12.500 b.p. - angetroffen (Pollenanalyse: BRANDE).
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auftritt, die mindestens  bollingzeitliches
Alter hat, weil unterhalb des wohl ausgebil-
deten Tephrahorizontes noch 1,5 m Mudde fol-
gen.

Die Talung bildet den Vorfluter fiir Trocken-
tiler (Tatarengrund) und intakte Tiler
(Buschgraben), die Anschluf an ein iiber den
Teltow weit verzweigtes Netz von Trockenti-
lern (PACHUR & SCHULZ 1983, Abb. 27)
haben. Wie die Biketalung wurzelt auch der
Buschgraben an der Steglitzer Eisrandlage.
Die morphologisch-sedimentologische Spezial-
aufnahme (HOELZMANN 1986) gab eindeutig
den Talungscharakter des Buschgrabens wieder
(Abb. 15). Im Spétpleistozin nahm ein vermut-
lich iiber 10 m tiefer See die beckenartige
Erweiterung des Buschgrabens ein, der An-
schluB an die Seenrinne in der Biketalung mit
Teltower und Schénower See hatte. Die Basis
der limnisch-telmatischen Sedimente liegt im
Buschgraben 25 m NN, wihrend in der Biketa-
lung der spitpleistozine Seegrund annihernd
15 m NN erreicht. Aufgrund der ' topographi-
schen Situation ist eine Anbindung an das
Nuthetal iiber den Machnower See Richtung
Haveltalung, deren spitpleistozine Basissedi-
mente 0 m NN im Templiner See erreichen,
wahrscheinlich. Die Biketalung wurde in Hhe
von Kleinmachnow in einem Niveau oberhalb des
spitpleistozinen Talbodens angezapft, das
Schmelzwasser der Steglitzer Eisrandlage floB
iiber den Buschgraben direkt in die Nuthe-Nie-
derung als die Haveltalung noch eisverplombt
war.

4.1.2.2 Der Tatarengrund

Ein ebenfills hochglaziales AbfluBsystem se-
hen wir im Tatarengrund, welcher am Kleinen
Wannsee beginnt (Abb. 16) und sich bis zur
Biketalung erstreckt.

Er verbindet iiber eine Reihe von parallelen
Tiefenlinen, die durch bis zu 10 m Tiefe
erreichende, abfluBlose Hohlformen unterglie-
dert werden, den Kleinen Wannsee mit der
Biketalung und damit der Nuthe-Niederung. Die
parallel zur Lingsachse der Talung ausgerich-
teten, langgestreckten, schmalen Sandkérper
bestehen aus Fein- bis Mittelsand unterhalb
einer ca. 0,6 m starken kies- und steinhalti-
gen hangenden Lage. Stellenweise handelt es

sich um Feinsande mit einem hohen Schluffan-
teil, die von Mittelsanden in gradierter
Schichtung unterlagert werden. Unterhalb 2 m
wurden im Top eines Riickens geschichtete
Kiese in ca. 0,50 m Michtigkeit aufgeschlos-
sen. Das Gefiige 148t die Deutung als glazi-
fluviale Akkumulation zu. Das Rinnen-Riicken-
system des Tatarengrundes ist in einem mitt-
leren Hohenbereich um 40 m NN verbreitet und
liegt damit 10 m Gber dem heutigen Havelspie-
gel und 35 m {iber dem spitpleistoziinen Talbo-
den des Groflen Wannsee und seiner siidwestli-
chen Fortsetzung, dem Pohlesee. Die Konzen-
tration des Formenschatzes auf ein schmales,
max. 350 m breites Band sowie das Sedimentge-
fiige lassen eine Entwisserungsbahn annehmen,
deren Einzugsgebiet nordlich lag. Aufgrund
der topographischen Situation mufl es hoher
gelegen haben als der heutige Havelspiegel.
Als Liefergebiet kommen Schmelzwisser eines
Gletschers in Frage, der die Moriinen im Forst
Wannsee gebildet hat, die in einer Hbhe von
103 m NN kulminieren, ferner ein Eislobus im
Groflen Wannsee. Unter dieser Annahme ist der
Tatarengrund als glazifluviale Schmelzwas-
serrinne, zunichst subglazialer, dann subae-
rischer Genese mit AbfluB zur Nuthe-Niede-
rung anzusehen. Die abfluBlosen, langge-
streckten Hohlformen innerhalb der Talung
sind subglazialer Schmelzwasserausriumung
zuzuschreiben, ihre Erhaltung nachfolgender
Plombierung durch Toteis. Der Tatarengrund
gehtrt damit zu einer Gruppe von Talungen,
die als glazifluviale Tiler, wie das Biketal
und das Buschgrabental, den Abflul der
Schmelzwisser von der Teltower Platte zur
Nutheniederung besorgten. Gegeniiber den
letztgenannten hat der Formenschatz im Ta-
tarengrund den Vorteil subaerischer Beobach-
tung zugéinglich zu sein.

Durch die zeitliche Eingrenzung der limni-
schen Rhythmite im Pohlesee in den waldge-
schichtlichen Abschnitt I (Bélling und #ltere
Tundrenzeit) darf man annehmen, daB einige
Jahrhunderte vorher die Tiefenlinie (Kleiner
Wannsee, Pohle-, Stdlpchensee) kein Eis mehr
barg, die Folge war die Umkehrung der Abflu3-
richtung (zentripetal) zum Kleinen Wannsee
und die Anlage der Talwasserscheide im Tata-
rengrund vor iiber 12 500 Jahren b.p. Dies
bestitigt die palynologische Eingrenzung der
Basis der Mudde in Bohrung 14 (Abb. 16) in
den waldgeschichtlichen Abschnitt I (determ.
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A. BRANDE, Berlin). Die Muddebildung geht
hier sehr schnell in einen iiber 4 m michtigen
Braunmoostorf mit Sphagnum iiber.

Fir das Talungsalter ergibt sich somit als
Datum ante quem die Grenze iltere Tundren-

zeit/Bolling.

4.1.2.3 Die Grunewaldseenrinne

Im Gegensatz zu den Talungen im westlichen
Grunewald ist die sogenannte Grunewaldseen-
rinne schon saalezeitlich angelegt worden.
Die saalezeitliche Grundmorine scheint nim-
lich nach BEHR (in ASSMANN 1957) im
Verlauf der Rinne vdllig ausgeriumt und seit-
lich in Richtung zum Rinnentiefsten auszudiin-
nen. Nach der Saalemorine wurden Kies und
Sand in einer Michtigkeit von iiber 12 m in
der Rinne sedimentiert. Dann folgt eine diinn-
bankige weichselzeitliche Grundmorine, die im
Talungstiefsten aussetzen soll. Der heutige
Taleinschnitt liegt in den Sanden der Weich-
seleiszeit. Im Spitpleistozin und Holozin
erfolgte die Sedimentation limnischer und
telmatischer Ablagerungen. Bohrungen mit dem
Livingstone-Gerit und Sondierungen ergaben
iibereinstimmend im Liegenden Seesand mit
diffus verteiltem organischen Material, dann
folgt eine nahezu quarzsandfreie - im Ront-
gendiagramm nur Spuren von Quarz und Feldspat
zeigende - eisensulfidhaltige und daher tief-
.schwarze Kalkmudde (CaCOg4 > 30 %) im Riemei-
sterfenn  mit diffus  verteiltem  Vivianit
(Feg (PO, 8 H,0). Die Michtigkeit liegt
zwischen 0,3 bis 1,0 m. Die ca. 3 cm starke
Tuffitlage ist ca. 25 cm oberhalb des Seesan-
des eingelagert. Die -eisensulfidhaltige Kalk-
mudde geht in eine sulfidarme, graue, ca. 5 m
michtige diatomeenreiche Kalkmudde iiber. Sie
wird abgelést durch telmatische Bildungen,
die als Niedermoortorf iiber Seggen- und
Bruchwaldtorf reichen und schlieSlich stel-
lenweise vererdeten Torf bis Hortisol bilden.
Die Gesamtmichtigkeit der spatpleistozinen
bis holozinen Rinnenfillungen kénnen -ein-

schliellich 1,5 m michtiger Seesande 18 m
erreichen. Die mittlere Michtigkeit liegt in
der GrdéBenordnung vonca. 7m (WOLKEWITZ,
TU Berlin, unverdffentlichte Moormiéichtig-
keitskartierung des Riemeisterfenns).

Die durch Seen eingenommenen Ubertiefungen
weisen limnische Sedimentmiichtigkeiten zwi-
schen 5 und 8 m im Schlachtensee und in der
Krummen Lanke auf. Fiir den Grunewaldsee, der
in den dreifliger Jahren ausgebaggert wurde,
werden von KISSE (1911) 14,8 m angegeben. Es
handelt sich um Kalkmudden, die von einer
Sapropellage iiberdeckt werden.

Aufgrund der riumlichen Position gehort die
Grunewaldseenrinne einer iiberregionalen Ta-
lung, d.h. einer Folge von Schwellen und
Becken innerhalb einer Tiefenlinie, an, die
im Nordosten des Griebnitzsees beginnt und
iilber den Stolpchensee, Pohlesee, Kleinen
Wannsee, Grolen Wannsee, Nikolassee, Reh-
wiese bis zum Lietzensee und den ndrdlich

anschlieBenden, mit  limnisch-telmatischen
Sedimenten  verfillten Depressionen (z.B.
Nasses Dreieck im Stadtteil Charlottenburg)

bis in das Warschau-Berliner Urstromtal

reicht.

4.1.2.4 Die Teufelssee-Pechsee-Barssee-Talung

Die Talung weist keine Anzeichen einer Vor-
zeichnung im Untergrund auf und diirfte im
Gegensatz zu der Grunewaldseenrinne aus-
schlieBlich weichselzeitlich entstanden sein.
Uber 50 abfluBBlose Hohlformen mit unter-
schiedlichen Eintiefungsbetriigen liegen im
Rinnenverlauf. Daneben wird der Talboden
durch iiber 35 isoliert aufragende, vielfach
langliche Erhebungen gegliedert.

Material und Formenschatz fithren zur Anspra-
che als subglaziale Schmelzwasserbahn mit
nachfolgender Uberformung durch austauendes

Abb. 16:
spitpleistoziiner Talwasserscheide.

Die Talung besteht aus parallel laufenden Riicken aus Mittel- bis Feinsand mit Kieestraten,

geschiebereiche Decklage tragen.

Bei Punkt 14 und 15 existierten Seen im Sp#tpleistoziin, die im Holoz#n bereits vermoort waren.

Hﬁhenli‘nienplan der pleistozinen glazifluviatilen AbfluBbahn des Tatarengrundes (vgl. Abb. 1) mit

die eine

Bei

Punkt 14 stehen {iber 4 m michtige Braunmoostorfe an. Die Basis der Limnite liegt in der waldge-

schichtlichen Zone I, also &lter 12.500 b.p. Die limnitfreien Senken sind gum Teil durch Sandentnahme
fur den Wegebau iibertieft. Skizze nach PACHUR & SCHULZ (1983), versindert.
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Toteis. Periglaziale Umgestaltung in Form der
Abflachung der Hinge unter geringer Verfiil-
lung der Depressionen im Talboden hat sicher-
lich eine Rolle gespielt. Sie war jedoch zum
Zeitpunkt der Muddesedimentation weitgehend
unterbunden. So fithren die Algenmudden an der
Basis der limnischen Sedimente im Pechsee
héchstens 10 % Sand. Die Gesamtmichtigkeit
der Limnite ist dort gréfBerals 11 m.

Im Teufelssee wurden wie im Tegeler See un-
terhalb der Mudde und der allerddzeitlichen
Tephralage in den liegenden Seesanden di-
stinkte Muddelagen angetroffen, die palyno-
logisch im waldgeschichtlichen Abschnitt I
(Abb. 17) liegen.

An drei Muddeproben wurden 4C-Datierungen
unter Verwendung der Beschleunigermethode
durchgefithrt. Die Daten der beiden oberen
Straten sind als zeitgleich anzusehen, sedi-
mentologisch angesichts einer fast unbe-
stimmbaren Sedimentationsdauer von Sanden
nicht unverstindlich. Der geringe Abstand der
zuverldssig um 11 300 b.p. datierten Tephra-
lage zeigt eine Kontamination an. Stratigra-
phisch koénnte das dritte Datum passend lie-
gen. Eine Kontamination mit tertiirem Detri-
tus erweist der Anteil tertiirer Pollen von 9
bis 16 % am Gesamtpollengehalt (determ.
BRANDE).

Um den Schwierigkeiten einer Kontamination
mit tertiirem Detritus zu entgehen, wurde
der organischen Detritus fithrende Seesand
(Abb. 17) nach pflanzlichen Makroresten sy-
stematisch durchsucht, Die Datierung eines
blattspreitenartigen Gewebeteils ergab ein
Alter von 25 500 £ 700 (UZ 2169). Die Befunde
erscheinen mitteilenswert, weil der waldge-
schichtliche Abschnitt I a chronologisch zum
dlteren in Berlin nicht definiert ist und
feingeschichtete Muddezonen aus I a bisher
nur im Pohlesee angetroffen wurden, in der
iibrigen Haveltalung aber zu fehlen scheinen.
Der Geweberest stellt einen Eintrag zur Zeit
der Seesandsedimentation dar. Offen bleibt,
ob er aus einer um 25.000 b.p. gebildeten
Ablagerung stammt. Das Datum ist nicht ohne
Sinn, wenn man das Alter des Brandenburger
Stadiums mit 20.000 b.p. beriicksichtigt und
die Auffassung von einem monolithischen Eis-
schild verliBt, welcher noch um diese Zeit
den Teltow bedeckt haben soll und statt des-
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sen ein bereits im Zerfall begriffenes Eis
annimmt. In einer solchen Landschaft bliebe
Raum fir subaerisch exponierte Abflubahnen
und die Existenz von Seen, in denen limnische
Sedimente - Seesand - gebildet wurden. Das
bisher ilteste allerdings noch tentative
Datum fiir die Seen des Berliner Raums ist
somit nicht in den HauptabfluBbahnen zu

suchen, sondern in Bereichen des frithesten
Eiszerfalls, wo die glazifluviale  Aktivitit
am ehesten erlosch.

4.2 Seebeckengenese und Toteistheorie

Angesichts der betrichtlichen Seebeckentiefen
- 42 m im Tegeler See - stellt sich die
Frage, ob sie einem stindigen Tiefertauen
wihrend der limnischen Sedimentation ihre
Tiefe verdanken, oder bereits im Spiitpleisto-
zin vorhanden waren. Die fehlenden Stérungen
der fragilen Sedimentstruktur der Rhythmite,
die regelmidBige Abfolge der waldgeschichtli-
chen Abschnitte und das Fehlen von Sandlagen
seit dem Allerdd sprechen fiir eine von klein-
riumigen Senkungen unabhingige Sedimentation.
Man koénnte einwenden, daf3 Stérungen mit einem
weiten Bohrungsraster nicht erfafit werden. Da
aber auch Rutschungen, die sich in Sandfahnen
bemerkbar machen miif3ten, nur im Einzugsbe-
reich des Spreedeltas auftreten, sprechen
auch die Feldbefunde gegen die Annahme von
Toteisaustauvorgingen noch wihrend der limni-
schen Sedimentation. Wie BENNETT (1986)
zeigen konnte, sind Lagerungsstérungen lami-
nierter Kalkmudden z.B. durch "kohirentes
slumping" auch in Bohrkernen gut diagnosti-
zierbar.

Toteisaustauvorginge unter Seen werden dage-
gen ua. von GRIPP & SCHUTTRUMPF
(1953); WOLDSTEDT & DUPHORN (1974);
CHROBOK et al. (1982) angenommen und von
letzteren im Biesenthaler Becken 35 km nérd-
lich von Berlin bis in das Priboreal hinein
als wirksam angesehen. Im Mikolajkisee (Ost-
preuBen) wird um 12 500 b.p. sukzessives
Tauen von Toteis unter Wasserbedeckung und
Moorbildung angenommen (WIECKOWSKI
1969) und tiber mehrere Jahrhunderte als exi-
stierend angesehen.

Abgesehen von geomorphologisch-sedimentologi-
schen Befunden, fithren auch allgemeine



Uberlegungen zu Zweifeln an einem lang anhal-
tenden Tieftauen unter den Seén (PACHUR
& SCHULZ 1983, PACHUR 1987).

Wie oben ausgefithrt, beginnt die limnische
Sedimentation um ca. 13 000 b.p. Spitestens
zu diesem Zeitpunkt war das Becken wasserer-

Sanddecke bedeckte Eis wurde somit von der
winterlichen Kilte isoliert und stand im
Sommer und zeitweise auch im Winter mit min-
destens 4° C warmem Wasser in Kontakt. Im
Haveltal war dieses Wasser - auch natiirlich
das Interstitialwasser in der Sedimentschicht
iiber dem Eis - in Bewegung. Beschleunigtes

fullt. Das im Untergrund mdglicherweise lie- Austauen, z.B. gegeniiber geschiebemergelbe-
gende von einer mehr oder minder miichtigen decktem, stagnierendem Eis, ist daraus zu
Sulfid—-
Ton Schiuff (U) Sand Schwefel COs5—org. C - - - W.A,

20 40 60 80 % 1

2 %
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>
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(m)

7.65 —»

10

Algenmudde

Schluffmudde

Schluffmudde,
rhythmische Feinschichtung

Abb. 17: Ausgewihlte Sedimentparameter des Teufelssees.

Ton-,

das Datum um 18.400 bp.

A

X (Fesj
-(Ca)-

Laacher Tuff
(ca. 11300 b.p.)

(17800£350 b.p.)

(175004£300b.p.)

18400£250 b.p.

25 500£700b.p.
(Uz-2169)
Sandhaltige Schiuffmudde
z.T.rhythmische Feinschichtung
See-Sand, vereinzelt organischer
Detritus; Characeen
Ca; (Ca) : Kalkreiche; kalkhaltige

Mudde

(Fe S;) : Sapropelische Mudde

Schluff- und Sandgehalte sind auf die org. C-freie Probe bezogen. Die Radickarbondaten mit
Hilfe der Beschleunigermethode ergaben fiir die beiden oberen Proben ein identisches Alter,
stratigraphisch plausibel sein kann. Allerdings enthalten die datierten

wihrend

Muddeproben tertitire Pollen, so daB su hohe Alter vorliegen. Das Datum 25.500 + 700 b.p. wurde
dagegen an einem pflanslichen Geweberest gemessen (palynologische Datierung nach BRANDE, Berlin).
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folgern, d.h. in den Tiefenlinien miite das
sogenannte Toteis am schnellsten abgebaut
werden. Dies entspricht auch den Erfahrungen
aus der Permafrostregion, wo unter Fliissen
und Seen die Gefriergrenze herabgedriickt ist
(HOPKINS & KARLSTROM 1965). BOUL-
TON (1972: 369) schreibt: "... in modern
Spitzbergen where the active layer of perma-
frost really exceeds 3 m, melting beneath
lakes and streams often produces collapse".
Letzteres meint das Durchschmelzen des lie-
genden Eiskdrpers. Ferner fithrt er aus: "The
high thermal capacities of surface streams
have the ability to induce melting beneath at
least 20 m of gravels".

CARSLAW & JAEGER (1959) und CRANK
(1979) haben sich mit dem Problem des fort-
schreitenden Schmelzens von Eis unter Wasser
auseinandergesetzt. In den Graphen (Abb. 18)

sind folgende Randbedingungen angenommen wor-

den. Es handelt sich um einen semifiniten
Wasserkomper, der Uiber einen Eisblock, der an
der Oberfliche eine Quarzsandschicht trigt,
liegt. Die iibrigen Seiten des Eisblocks wer-
den als vollstindig isoliert angenommen.
Wegen der besseren Warmeleitfihigkeit des
Quarzsandes, die groBer als die vom Wasser
ist, wird das Schmelzen des Eises schneller
vorangehen, als wenn das Wasser direkt das
Eis iiberlagerte. Wegen der maximalen Dichte
des Wassers bei 4° C ist zu erwarten, daf}
mindestens im Sommer am Boden des Sees 4° C
erreicht werden. Daraus ergibt sich ein Ab-
schmelzen des Eises um 0,6 m in 100 Tagen,
wenn das Wasser eine Temperatur von 4° C und
das Eis -15° C aufweist. Ein Wiedergefrieren
des Wassers im Winter soll nicht erfolgen,
weil das iiber dem Eis befindliche Seewasser
eine geniigende Wirmekapazitit aufweist, wobei
mit zunehmender Wassertiefe der Vorgang des
Durchfrierens bis auf den Seegrund immer
unwahrscheinlicher wird. Mit 0,6 m in 100
Tagen ist eine GréBenordnungsabschiitzung vor-
genommen. Angesichts der zu erwartenden Tot-
eismichtigkeiten von maximal 30 m hie3e dies,
daB innerhalb eines Jahrhunderts vollstin-

Abb. 18:

diges Abschmelzen wahrscheinlich ist. FLO-
RIN & WRIGHT (1969) gelangen aufgrund
der Interpretation von Algengytja an der
Basis von in Toteisdepressionen gelegenen
Seen in Minnesota (Cedarbog Lake) zu folgen-
dem SchluB3: "Perhaps the entire lake forma-
tion after a very slow initial period took
only a few decades".

Die in Abb. 18 ermittelte Schmelzkurve, die
wir G. BRAUN, Berlin verdanken, ergibt
sich aufgrund folgender Ableitung:

Das Problem ist in der Literatur als STEFAN-
Problem (1890), zitiert nach GRIGULL &
SANDER (1986), bzw. als moving boundary-
Problem bekannt.

Die numerische Behandlung dieses Problems ist
deshalb nicht einfach, weil sich die Grenz-
flache zwischen Eis und Wasser bzw. wasserge-
sittigtem Sand und Eis bewegt und gleichzei-
tig fiir den Phasenwechsel Schmelzwirme ver-
braucht bzw. freigesetzt wird.

Es existiert jedoch eine analytische Ldsung,
die - wie folgt - hergeleitet und fiir be-
stimmte Fille angewendet wird.

Diese Herleitung der Losung geht auf CARSLAW
& JAEGER (1959) bzw. CRANK (1979) zu-
riick.

Fortschreitendes Gefrieren von Wasser

Gegeben sei ein semifiniter Wasserkérper mit
der Anfangstemperatur T, und der Schmelztem-
peratur T_, der in der Zeit t > 0 an seiner
Oberfliche der Temperatur T, ausgesetzt wird,
wobei gilt;

Te s T, < Ty (l)
Bekannt sind weiterhin die physikalischen
Eigenschaften des Wassers in beiden Aggregat-
zustinden (Index ; fur Eis, Index , fiir Was-
ser):

Fortschreitendes Schmelzen eines Eisblockes unter einem wassergesittigten Quargzsand, der den Boden

eines Sees bildet. Die Wassertemperatur soll 4° C betragen, die des Eisblockes (Toteis) -15° C.
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ki, ke 1= Warmeleitfdhigkeit
0, Oy = spezifische Warme
P Pw = Dichte

L := Schmelzwdrme

Hieraus berechnet sich die thermische Diffu-
sivitit mit

@

Die Anderung der Temperatur als Funktion der
Zeit und des Raumes wird durch die Differen-
tialgleichung

ar -b ad
at 3z

©)

beschrieben (vgl. Ficksches Gesetz). Die Lage
der Grenzfliche zwischen den Medien Eis und
Wasser ist ebenfalls eine Funktion der Zeit

z = Z(1)
An der Grenze gilt zudem

i=Te=T,

Wenn die Grenze sich um das Stiick dZ bewegt,
mufl3 die Wirmemenge L p dZ freigesetzt und
durch Konduktion abgefiihrt werden:

Eine Losung der Gleichung (3) ist:
1= A ertg ) (5)
Am Rand z=0 gilt demnach:
T, = A ert( ) 6)
und fiir z » < entsprechend
To =T, - 8 erfelg gy )
wobei gilt: erfc = 1 -erf.
Gleichung (6) und (7) in die Randbedingung
UERSERA
eingesetzt, ergibt:
Sl T B T (8)
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Die Lage bzw. Tiefe der Grenzfliche Z muB

offensichtlich proportional zu V't sein, da-

mit Gleichung (8) gilt. Setzt man
Z=28V(D1)

®

in (8) ein, ergibt sich:

exp(~F°)
erf()

keVD, (Tu=T,) exp(=FDy/Dy) |
* kWD, (To-T) erfc(BV(D,/0.) ’

LV
MR (= AN

(10)

=0

Es muf} also ein  gefunden werden, fiir das
Gleichung (10) gilt. Fir dieses Problem ste-
hen auf Grofirechenanlagen fertige Routinen
zur Verfugung (z.B. die IMSL-Routine
"ZBRENT").

Ist 8 gefunden, dann 148t sich die Tiefe Z
der Grenzfliche als Funktion der Zeit aus
Gleichung (9) einfach ermitteln.

Gleichung (10) ist unter Beriicksichtigung der
Dichte und des Volumens des sich bildenden
Eises zu erweitern:

exp(=F%)  kuVD; (T4=T,) exp(-F(a% 0,)/(0Z D,)) |
erf(B) k VD, (To—T,) erfc(Ba,/o, V(D,/D,)
gL Vn (l l)
* o (Ty-T,) =0

Die Gleichung (11) kann in die von CRANK
(1979: 307) verwendete Schreibweise iiberfithrt
werden, indem die exp-Ausdriicke sowie 8 und
V' in den Nenner iibertragen werden.

Fortschreitendes Schmelzen von Eis

Die eingangs gestellte Aufgabe, das Schmelzen
eines Toteiskdrpers zu berechnen, It sich
einfach 16sen, indem man die Indizes der
Gleichung (11) entsprechend vertauscht:

oxp(~£°)
erf(B)

k,VD. (T—T.) exp(—F*(aZ D.)/(o% DY) | .
* koD, (T.—T,) erfc(Bow/o, V(0700 '

(12)

gL Vrm

+ ———— =0
T (Te=Ta)



Die hier vorgestellte analytische Losung des
moving  boundary-Problems  beriicksichtigt
nicht, daB die Dichte des Wassers eine
Funktion der Temperatur ist. Da bekanntlich
Wasser bei 4°C seine grofite Dichte besitzt,
wird das an der Grenzfliche entstehende
Schmelzwasser aufsteigen (Konvektion) und das
wirmere Wasser absinken. Das bedeutet, daBl an
der Grenzfliche tatsichlich ein grdBerer
Temperaturgradient vorliegt als in dem hier
vorgestellten Modell berechnet. Fiir die mit
diesem Modell belegten Aussagen bedeutet
dies, daB sie eine konservative Abschidtzung
darstellen.

Man hat somit Grilnde, von einer Seebecken-
tiefe im Berliner Raum auszugehen, die vor
ca. 13 000 Jahren der heutigen Wassertiefe
abziiglich anthropogenem Aufstau plus Sedi-
mentmichtigkeit entsprach. Dies wiren 42 m im
Tegeler See, mehr als 34 m im Krienicke, 30 m
in der Unterhavel bei Weinmeisterhorn, {iber
18 m im Pohlesee und mehr als 15 m in der
Biketalung (vgl. 4.1).

4.3 Das Gefiige der Sedimente und Sauer-
stoffisotope

4.3.1 Das Liegende der Kalkmudden, die san-

dige Basis

Im Liegenden der Mudde wurden in der Havel
nur Sand, im Biketal und in der Buschgraben-
Talung auch Geschiebemergel und Kies ange-
troffen. Die sandige Basis der Kalkmudden
besteht aus einer Abfolge von groberem und
feinerem Korn, bei letzterem handelt es sich
um die lagenweise Einschichtung von Kalklutit
(< 20 pm) in einer mittleren Michtigkeit von
0,8 mm. Die Lage ist stellenweise kompakt,
die Regel ist jedoch eine dichte Ausfidlung
des Porenraumes mit Calcitkristallen. Die
Abstinde zwischen den Calcitlagen wechseln
zwischen 2 bis 3 mm und iiber 20 mm. Korngré3e
und Form der Calcitkristalle schlielen einen
detritischen Eintrag, etwa aus dem Geschiebe-
mergel, aus. Da auBlerdem calcitumhiilite Cha-
raceensprosse und Oogonien das Sediment
durchsetzen, ist eine biogene Kalkfillung
sessiler Pflanzen an dem Kalkgehalt betei-
ligt. Ein zusitzlicher Eintrag des Kalklutits
aus dem Uferbereich in die betreffende Posi-
tion ist jedoch nicht véllig auszuschlieen,

aber auch hierbei handelt es sich um Prizipi-
tate aus dem limnischen Metabolismus. Den
Hauptanteil der Basissedimente bilden jedoch
Quarzsande. Die Korngroflenklasse 125 bis
200 ¢ m nimmt z.B. im Tegeler See im Mittel
iber 40 % des Gewichtes ein (Tab. 5) und
erreicht im Tiefenmeter 30,4 sogar iiber 52 %,
die Fraktion 63 bis 125 um weist noch einen
Mittelwert von 39,4 % des Gewichtsanteils
auf, dh., es ist wahrscheinlich mit einem
bedeutenden Anteil an Flugsanden zu rechnen.
Nur in Tiefen unter 31,5 m ist die Feinkies-
fraktion mit 0,08 % und 1,5 % vertreten, es
wird daher noch ein zeitweiser fluvialer
Transport nicht ausgeschlossen. Die erste
Einlagerung von Kalklutit liegt jedoch 2,8 m
oberhalb dieser feinkiesfithrenden Sandlage.
Wir sprechen deshalb die Sande mit Kalklu-
titbindern als Seesande an, die liegenden
groberen  als fluviale wahrscheinlich glazi-
fluviale Sedimente, die in der Schiuphase
der Beckengenese gebildet wurden.

Die granulometrische Charakteristik der Ba-
sissande wiederholt sich in der Krummen Lanke
und im Teufelssee (Tab. 6). Im letzteren
konnten ebenfalls Characeen nachgewiesen wer-
den.

Im Kap. 4.1.1 ist auf das Alter der Seesande
eingegangen worden. Sedimentologisch und mor-
phologisch ist eine Stellung dlter 13 000
bp. als gesichert anzusehen. Palynologisch
liegen Daten #4hnlicher Zeitstellung, nAmlich
Ia, Ib und Ic (determ. A. BRANDE, Berlin),
vor. Im Siiden von Berlin, im Langen Fenn,
wurde von MULLER (1970) ebenfalls die alteste
Tundrenzeit Ia nachgewiesen.

4.3.2 Die Rhythmite

Das Auftreten einer warvenartigen Schichtung
ist an die unteren Meter der Sedimentsiule im
Seebeckentiefsten verschiedener Berliner Seen
gebunden.

Um die Struktur paliolimnologisch bewerten zu
kénnen, sollen rezente Rhythmite betrachtet
werden.

Eine rythmische Abfolge dunkler und heller

Lagen in den oberen Metern von Seesedimenten
wird aus Seen unterschiedlicher geographi-
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scher Breite berichtet, vom Ziirichsee (MIN-
DER 1926), schwedischen Seen, u.a. Jirlasjén
bei Stockholm (DIGERFELDT et al. 1975),
im Norden Finnlands unter 61° 05’ N im See
Lovojarvi (SIMOLA 1977, SAARNISTO et
al. 1977), aus Minnesota unter 47° 08’ N in
den Clouds Seen (ANTHONY 1977), in Ontario
(TIPPETT 1964) und weiteren Seen im Nord-
osten der USA (LUDLAM 1978).

Auch im marinen Milieu, Golf von Kalifornien
(CALVERT 1966), Adriatisches Meer (SEI-
BOLT 1955) sind Rhythmite bekannt, die aus
einer Wechsellagerung von Calcit und organi-
schem Material mit Eisensulfit etc. bestehen.

Ubereinstimmend werden die Schichten jahres-
zeitlichen Sedimentationszyklen zugeordnet.

Die hellen Lagen (Abb. 19} der Rhythmite
werden im allgemeinen der spiten Friihlings-
Sommerausfillung von Karbonaten zugeschrie-
ben. Die Beweisfithrung griindet auf der auch
in den fossilen Rhythmiten zu beobachtenden

Untergliederung der Schichtglieder in  diato-
meenreiche Frithjahrs- und calcitreiche Som-
merlagen, die dunklen Winterlagen enthalten
iiberwiegend organisches Material, Eisenhydro-
xide und sonstigen Detritus. Weitere Gliede-
rungen (Frithjahr, frither Sommer, Sommer,
Herbst, Winter) meinen SARNISTO et al. (1977)
festzustellen. ANTHONY (1977) nimmt je-
doch fiir die dunkle, an organischem Detritus
reiche Lage eine Entstehung im Sommer an.
Zur Begriindung wird der sehr geringe Kal-
zium- (0,4 mig. 1) und Bikarbonatgehalt
(0,2 miq 17!) des Seewassers ("Lake of the
clouds") angefithrt, so daB eine Karbonatpri-
zipitation nicht anzunehmen sei.

Die Beschreibung der Rhythmite und ihre Aus-
deutung entspricht derjenigen fossiler, z.B.
aus den eemzeitlichen Kieselgurlagerstitten

in der Lineburger Heide (BENDA 1974, MUL-

LER 1974), dem Spitglazial und frithen Holozlin

im Schleinsee (GEYH et al. 1971) und dem

Tegeler See (PACHUR & HABERLAND
1977, vgl. auch BRANDE 1980).

Abb. 19: Rhythmit aus 268 m Tiefe unterhalb des rezenten Seebodens (Tegeler See).

Die spitpleistosiinen

Mudden des Berliner Raumes weisen ein rhythmitisches Geflige auf. Die hellen

Lagen (Sommer) bestehen weitgehend aus Seekreide, die dunklen (Winter) enthalten an der Basis diffus
verteilte organische Substans mit Fe-Verbindungen (Fe-Sulfide u.s., vgl. Tab. 20). Darllber liegt eine
distomeenreiche Schicht (Frilhjahr), die in die stets michtigere Seekreidelage ibergeht. Alle Schich-
ten enthalien Karbonat; im Tegeler See ist in dem Sedimentabschnitt 26,3 - 28,3 m Ca-Rhodochrosit die
dominierende Karbonatkomponente (vgl. Tab. 28 und Abb. 34).
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In den Berliner Seen treten die Rhythmite
prignant nur im Basisbereich der Sedimente
auf. In der Kleinen Malche, einer Bucht des
Tegeler Sees, setzen sie an der Grenze (Pri-
boreal/Boreal) aus (PACHUR & HABERLAND
1977), in der Seemitte zwischen dem Boreal
und Atlantikum, wie in der Jirgen-Lanke,
einer Bucht der Unterhavel. Auch in anderen
Seen, z.B. dem Schleinsee (GEYH et al. 1971)
enden die Rhythmite im mittleren Boreal bis
zum Ende des Atlantikums.

Vereinzelt treten im Tegeler See (Seemitte)
Rhythmite noch im Subboreal in geringmiichti-
gen Zonen (< 5 cm) auf. Das Atlantikum
scheint jedoch generell die Grenze einer
intensiven Rhythmithbildung in Berliner Seen
zu bilden.

Im Tegeler See (Seemitte) ist eine sprung-
hafte Verinderung der Sedimentparameter an
der Grenze zum Atlantikum nicht zu bemerken.

Besonders auffillig ist jedoch das Ausklingen
des Ca-Rhodochrosits bei 22,5 m und die Er-
hshung des Eisenmanganquotienten, dem eine
stirkere, absolute. Abnahme des Mangans ge-
genilber dem Eisen entspricht (vgl. 4.4.6 und
4.4.7). Die Mangangehalte vermindern sich von
17,2 % (Allerdd) bzw. 15,7 % (Priboreal) auf
unter 0,5 % im Atlantikum 1.

Das Mangan ist aus dem lokalen Einzugsgebiet
des Sees herzuleiten und gelangte sowohl iiber
den Grundwasserzustrom als auch iiber das
Tegeler Fliel in den See. Zusitzlich kénnen
infolge der Akkumulation von organischer
Substanz Manganoxide, die in anderen Seebe-
reichen sedimentiert wurden, mobilisiert wer-
den (TESSENOW 1973) und dieses Mangan
dem Seetiefsten zugefithrt werden. Ob fir die
Anreicherung und karbonatische Bindung des
Mangans zusitzlich die Annahme einer Mero-
mixis (KJENSMO 1964) bzw. nur ausgeprig-
te euxinische Phasen notwendig sind, infolge
einer linger anhaltenden Eisbedeckung, ist
nicht eindeutig zu entscheiden. Nach Unter-
suchungen von VERDOUW & DEKKERS
(1980) am eutrophen Vechtensee (Niederlande)
ist wihrend der Stagnationsphasen das Wasser
im anaeroben Hypolimnion an Mn-CO, iibersit-
tigt infolge Mn-Freisetzung aus dem Sediment;
eine Bildung von Mangankarbonat im Hypolim-
nion lie3 sich jedoch nicht nachweisen. Beim
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Tegeler See hat vermutlich wihrend ausgeprig-
ter euxinischer Phasen im Hypolimnion eine
direkte Mangankarbonat-Bildung stattgefunden.
Wahrscheinlich ist jedoch die Hauptmenge des
Rhodochrosits erst in der obersten Sediment-
zone gebildet worden, wo Reduktoren in aus-
reichender Menge vorhanden waren, um sedi-
mentierte Manganoxide reduzieren zu kdnnen.
Eine betrichtliche intrasedimentire Bildung
von Mangankarbonat wird ferner dadurch be-
legt, daB der Rhodochrosit auch in der Grob-
silt- und Feinsandfraktion der Sedimente zum
Teil wohl auch als Umkrustung silikatischer
Korner vorhanden ist.

Unter Voraussetzung eines niedrigen Redoxpo-
tentials am Seegrund sowie in der obersten
Sedimentzone kann das zweiwertige Mangan als
Karbonat gebunden werden, wobei Karbonate
und Oxidhydrate von Eisen und Mangan koexi-
stent sind (KRAUSSKOPF 1967).

Uber einen Zeitraum von 3.000 Jahren waren in
der Frithphase der Muddesedimentation die
Bedingungen fiir eine Ca-Mn-Karbonatgenese
gegeben. In den Sedimenten des Niederneuen-
dorfer Sees vermutet AHRENS (1985), daB
die hellen Rhythmitlagen des Priboreals bis
Mitte des Boreals iiberwiegend aus einem Ei-
senkarbonat bestehen, zumal Calcit in dieser
Zone im Rontgendiffraktogramm flicht nach-
weisbar ist. Da der Siderit jedoch auch in
den dunklen Lagen vorhanden ist, wird die
Firbung der feinen Lagen der Rhythmite im
wesentlichen durch unterschiedliche Gehalte
an organischer Substanz verursacht.

Der Nachweis von Siderit, der im iibrigen auch
in den jingeren Mudden der Unterhavel auf-
tritt, ist ein Hinweis auf reduzierende Ver-
héltnisse am Seegrund.

Wir nehmen deshalb an, daB im Gewisser entwe-
der eine ausgeprigte Sauerstoff-Temperatur-
und Lichtrhythmik entwickelt war, die am
Boden nur einen zeitweiligen Sauerstofftrans-
port (Vollzirkulation) bei Phasen andauernder
Anoxie (Winter) verursachte, wenn nicht sogar
meromiktische Bedingungen herrschten.

Insgesamt ist aus dem Sedimentaufbau abzule-
sen, daB die biologische Produktion und der
Anfall organischen Detritus im Laufe des
Mittelholozéins anwuchs, die Menge der Reduk-
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toren stieg, der Mangangehalt sank demzufol-
ge. Indirekt kann dies ferner aus dem diffe-
rentialen Profilzuwachs abgeleitet werden,
welcher im Atlantikum in der Grdfenordnung
von 2,5 mm/a liegt. Es ist zu diesem Zeit-
punkt mit einem stirker wirksam werdenden
Riickstaueffekt von der Elbe zu rechnen, dem
die akkumulative Verringerung der Seetiefe im
Tegeler See parallel lduft. Insofern &nderte
sich auch die Morphologie des Seebeckens im
Laufe des Holozéins, so daB die méglicherweise
existierende Meromixis als Randbedingung der
Rhythmitgenese aufgehoben wurde und zwar
friher (Priboreal-Boreal) in den flacheren
ufernahen Bereichen als im Seetiefsten (Bo-
real-Atlantikum).

Im Atlantikum treten noch vereinzelt lami-
nierte Abschnitte auf, anscheinend waren die
Randbedingungen fiir die Rhythmitgenese kurz-
zeitig gegeben. Der Mn-Gehalt bleibt jedoch
niedrig, es besteht keine Korrelation zwi-
schen Rhythmitgenese und Mangangehalt. Im
Seetiefsten sind sogar im Subboreal noch
einmal laminierte Sedimentsequenzen, verteilt
iiber einen Zeitraum von 260 a, vorausgesetzt,
es handelt sich um einfache Jahresschichtung,
anzutreffen. Die Kurve der 8180-Werte weist
in dieser Teufe (Abb. 21) einen Unterschied
von bis zu 1,1 Einheiten auf; offenbar waren
die Temperaturamplituden (nach SIEGENTHA-
LER & EICHER 1979 macht der Anreicherungs-
effekt, bezogen auf 1° C des Mittels der
jihrlichen Temperatur 0,15 bis 0,45 %0 aus)
in diesem Zeitabschnitt relativ hoch. Mdgli-
cherweise deutet sich hier ein kausaler Zu-
sammenhang zu der Rhythmitgenese an, offen
bleibt, ob sie einer biologischen Entkalkung,
oder der physikalisch-chemischen Prizipi-
tation nach BRUNSKILL (1969) gehorchte.

Insoweit kann man den Rhythmit mbglicherweise
als Indikator fiir den Metabolismus eines Sees
mit ausgeprigter klimatisch und morphologisch
(Beckenbildung) bedingter Meromixis ansehen.

2 Die dunklen und hellen Lagen der Rhythmite aus dem
Tegeler See (Kernabschnitt T 26 des Allersd) wurden
herausprépariert. An der Substans huben EICHER 5‘
SIEGENTHALER in Bern die 0120 und
Verteilung gemessen. Es haben sich keine mte-
matischen Variationen innerhalb der hcllgn und
dunklen geseigt. Auch sind die O und
6 13C-Werte nicht korreliert.
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Der UmkehrschluB3 aus dem Fehlen der Rhythmite
ist aber nicht zu ziehen, es miissen offenbar
mehrere Faktoren sein, die in einem noch
nicht  geklirten  quantitativen  Verhiltnis
wirksam werden und die die Rhythmitgenese
auslésen.

4.3.3 Zur Abschiitzung der Paliotemperatur

Die zeitliche Einordnung der liegenden sandi-
gen Sedimente des Tegeler Sees wird im Han-
genden durch den schon genannten Laacher
Bimstuff und die pollenanalytische Abgrenzung
(nach BRANDE) vervollstindigt. Sie ist in
der Randspalte zu Abb. 13 angegeben und ent-
spricht der Zonierung, die in der Bucht bei
Reiherwerder angetroffen wurde (PACHUR &
HABERLAND 1977).

Eine Abschitzung des Temperaturverlaufs ist
durch das Isotopenverhiltnis des Sauerstoffs
(*%0/180) in den Kalkmudden mdglich (Mes-

gen verdanken wir U. EICHER, Bern). Die

O-Werte der Niederschlige verindern sich
m:t der Lufttemperatur, so da3 Klimasinderun-
gen zu Variationen im &6!80-Wert fithren. Sie
werden in einem nicht ganz verstandenen Me-
chanismus im Seekreidekarbonat fixiert, daher
ist ein quantitatives Temperatur/ & 180-Ver-
hiltnis noch unsicher’. SIEGENTHALER &
EICHER (1979) geben fiir A 1°C, 0,15 -
0,45 %0 620 an.

Relative Aussagen erscheinen jedoch lohnend.
Im Tegeler See beginnt um 12.000 b.p. ein
kontinuierlicher Temperaturanstieg, der im
Spit-Allerdd kulminiert und in der jiingeren
Tundrenzeit zwei Ausschlige zu niedrigeren
Temperaturen aufweist. Im Priboreal steigt
die Temperatur wieder an und geht zum Ende
unter starken Schwankungen etwas zuriick. Im
Boreal und Atlantikum treten Unterschiede bis
zu 0.8 Einheiten auf. Im Subboreal erreicht
die Kurve (Abb. 21) nochmals annihernd den
Wert des Priiboreals, um dann langsam wieder
Zu negativeren Werten zuriickzugehen, wobei
noch bis zur Eisenzeit feinere Wertedifferen-
zen auftreten.

Insgesamt zeigt der Verlauf eine grundsitzli-
che Uberemstxmmung mit der Temperaturab-
schitzung, wie sie fiir das Spitpleistozin und
Holozin z.B. von OVERBECK (1975) zusam-



mengefaBt wurde. Die Feingliederung ist je-
doch weit differenzierter, so scheint die
Temperatur, abgesehen von dem Kurvenanstieg
in der jingeren Tundrenzeit (III) im Atlanti-
kum (VI; VII) gegeniiber dem Boreal (V) etwas
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Abb. 21: Kurve der stabilen Sauerstoffisotope ( 5180
Werte) karbonatischer Mudden aus dem Tegeler

See )[Mnuunc EICHER & SIEGENTHALER,
Bern).

abzunehmen und im Subboreal (VIII) eine fiber
mehrere Jahrzehnte andauernde wirmere Phase
einzuleiten, Im Gegensatz zu dem kontinuier-
lichen Anstieg zu hoheren & 8%0-Werten im
Allerdd (II), weist das Holozin auffallende
Kurvenspriinge auf; im Falle des Subboreals
sedimentmorphologisch durch prignante
Rhythmitbildung ausgezeichnet. Die Anderung
von der jingeren Tundrenzeit (III) zum Pri-
boreal geht iiber max. zwei 2 Einheiten inner-
halb von 50 cm Sedimentdicke, entsprechend
etwa 330 Jahren, im Allerdd dagegen kommt
eine Differenz von 2,5 Einheiten auf 25 cm
Sedimentsiule entsprechend ca. 160 Jahren.
Wir haben es hier mit relativ kurzfristigen,
einschneidenden Temperaturinderungen zu tun.
Sedimentologisch ist der Abschnitt der jiinge-
ren Tundrenzeit (III) bis zum Beginn des
Priboreal durch den Eintrag von Quarzkdrnern
in die Mudden gekennzeichnet, es ist der
Zeitraum, in dem die Diinen im Umkreis des
Sees noch aktiv sind, spiter geht dagegen der
Sandeintrag gegen Null zuriick. Neben der
ausgeprigten Rhythmik im Sediment ist das
Yorkommen von Ca-Rhodochrosit (Tegeler See)
fiir diesen Zeitabschnitt charakteristisch.

Die Kurvenschwankungen in der jlingeren
Tundrenzeit bezeichnen den Zeitabschnitt als
sehr labile thermische Klimaphase. Im Gegen-
satz hierzu erweist sich eine Entwicklung zu
einer stirker geschlossenen Waldbedeckung; so
gibt BRANDE (1980) ein  ausgeprigtes
Juniperus-Maximum mit 16,5 % (Tegeler See-
kern) in der Mitte der Jingeren Tundrenzeit
an, welches zum Ende auf 2 % absinkt, ohne
erkennbare retardierende Momente, wie aus der
& 180-Kurve ablesbar. Im Wendland datiert
LESEMANN (1969) den Juniperus-Anstieg
mit 10700 + 145 bp. und stellt auch zu
Beginn der jingeren Tundrenzeit in Nieder-
sachsen einen Pinus-Riickgang fest. Fir Sid-
ost-Mecklenburg nimmt MULLER (1970) eben-
falls eine Klimaverschlechterung zum gleichen
Zeitpunktan.

Wie die Untersuchungen an Schweizer Seen
durch SIEGENTHALER & EICHER (1979)
gezeigt haben, treten auch dort im Spitplei-
stozin und im frilhen Holozin Kurzfristige
Temperaturinderungen auf. SIEGENTHALER
et al. (1983) weisen auf ein Fehlen dieser
Temperaturausschiige in Nordamerika hin.
RUDDIMAN & MCcINTYRE (1983) diskutie-
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ren auf der Grundlage von Faunengehalten in
Tiefseekernen des Nordatlantiks eine kurzfri-
stige Sudwirtsschwankung des Golfstroms in-
folge verinderter Eisfithrung im Nordatlantik.
Die Abkiihlung des ndrdlichen Atlantik miifite
auch einen negativen Effekt auf die Nieder-
schlagshthen des europiischen Festlandes aus-
gelibt haben. Es stellt sich hiernach die
Frage, ob die Indizien auf geringere Wasser-
tiefe ihre Ursache in Klimaschwankungen ha-
ben.

4.3.4 Granulometrie der Mudde

Im vorangeganenen Abschnitt wurde als unter-
scheidendes Kriterium die Sedimenttextur
benutzt. Die Sedimente oberhalb der Rhythmite
sind jedoch makroskopisch weitgehend homogen
mit schichtigem Gefiige, so daf3 nur die Granu-
lometrie und mineralogisch-geochemische Kri-
terien zur Kennzeichnung herangezogen werden
kénnen. Die Mudden der obersten Meter - 3 bis
6,5m - sind véllig ohne erkennbare Textur,

Die Kenntnis der Korngréfenverteilung ermég-
licht Schlissse auf die FlieBgeschwindigkeit
zur Zeit der Sedimentation, ferner beeinfluf3t
sie den Wassergehalt, das Porenvolumen, die
Grofle der adsorptiven Oberfliche und die
Permeabilitit.

Die folgenden Ausfithrungen beziehen sich auf
den Tegeler See und die Unterhavel.

In Tab. 7 und 8 sind die KorngréBenfraktionen
in Prozent des Trockengewichts, nach Oxida-
tion der organischen Substanz durch H,O,,
aufgefithrt. Durch einen Feinsandanteil von
fiber 3 % sind im Tegeler See die oberen vier
Dezimeter unterhalb der Sapropellage ausge-
zeichnet, auch die Grobschluffgehalte sind
erhoht. Die detritische Mineralfracht besteht
iberwiegend aus Quarz, vereinzelt findet man
Schlacke und Ziegelsplit, alle Komponenten
werden einem anthropogenen Eintrag zuge-
schrieben. Vereinzelt treten auch Metallspiine
und EisenguBlpartikel auf, die aus der bis vor
wenigen Jahren itblichen Reinigung der Fracht-
schiffe auf den Seen stammen.

Uber 54 % der Substanz werden jedoch auch in
diesem Sedimentabschnitt von der Fraktion
< 2 peingenommen und {iber 95 % sind es zu-
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sammen mit der Siltfraktion. Zur Teufe nimmt
die < 2 p-Fraktion im gesamten Kern noch zu.
Uber eine Kernlinge von 22 m erreicht die
Fraktion > 63 u sogar nur einen Anteil von
0,35 %, die Siltfraktion dagegen 37,14 % und
die sogenannte Tonfraktion sogar 62,47 %; ca.
99,6 % der Trockensubstanz liegen im Silt-
und Tonbereich.

Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen,
réntgenographische und chemische Untersuchun-
gen belegen, daB die Silt- und Tonfraktion
unterhalb der anthropogen beeinflullten Zone
zu weniger als 15 % aus Silikaten besteht.
Den Hauptanteil stellen neben den Karbonaten
Diatomeenvalven und untergeordnet Fe-Hydro-
xide sowie Phosphatverbindungen. Der Anteil
der organischen Substanz liegt in der Griflen-
ordnung von 17 bis 8 %, und die Wassergehalte
betragen etwa 80 bis 56 %.

Erst vom Tiefenmeter 27 ab steigt der Anteil
der Fraktion > 63 u infolge der diffusen und
teils an Straten gebundenen Einlagerungen von
Sanden.

Das KorngrbfBlenspektrum der sandigen Basis
der Mudden (Tab. 5) zeigt eine Vormacht in
der Feinsandfraktion. Die Proben T 27-3 bis
T 28-2 weisen mit einem Sortierungskoeffi-
zienten (S, = JQs/Ql) von 1,20 bis 1,31
und einem Medianwert von 0,12 bis 0,15 mm auf
eine #olische Herkunft hin.

Die Einschichtung der Sande geht auch aus dem
Gefiige hervor, so treten in den Basissanden
der Mudden an millimeterstarke Horizonte
gebundene characeenfithrende Kalklutiteinlage-
rungen (Abb. 14) auf, die nicht intrasedimen-
tir entstanden sein kénnen. Vielmehr hat in
der Frithphase der Seeentwicklung eine mehrma-
lige fluviale Einschichtung von Sanden wie
aus dem erhohten Feinkies- und Grobsandanteil
im Tiefenmeter 31,3 (Probe T 29-1 und
T 29-2) folgt, stattgefunden, die zum Hangen-
den in feinkdrnigere, #olisch-fluviale Ein-
schichtungen iibergeht. Parallel liuft auch
die Abnahme der tertiiren Braunkohleschmitzen
in den Sanden als Ausdruck abnehmenden
fluvialen Transports im Talgef4R3.

Die Abfolge fluvial (glazifluvial) sedimen-
tierte grobe Sande, #olisch antransportierte,
fluvial-limnisch umgelagerte feinkornige San-
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de und schlieflich die Akkumulation feinst-
korniger Mudden, in die nur einige Flugsand-
lagen eingeschichtet wurden, charakterisieren
den Beginn der limnischen Sedimentationsphase
im Tegeler See.

Die neben einigen Braunkohleschmitzen aus-
schlieSlich aus feldspatarmen Quarzsanden
bestehenden Basissedimente besitzen gegeniiber
den Mudden eine um vier Zehnerpotenzen héhere
Durchlissigkeit (Mudden im Tiefenmeter 17,5
etwa 3 - 107° ms!, gegeniiber einem nach
HAZEN (1892) errechneten Wert der Basis-
sandevon7 - 10 5ms1.

Ldsungen aus den limnischen Sedimenten werden
deshalb bei Entstehen eines Potentialgefil-
les, z.B. Unterfahrung der Mudden durch
Grundwasserabsenkungstrichter, in den liegen-
den Sanden eine héhere Migrationsgeschwindig-
keit erreichen.

Die Tegeler Seesedimente erweisen sich als

extrem  feinkdrnige, silikatarme Stillwasser-
sedimente. Die innere Oberfliche ist aufgrund

Wasser 5 10 15 20 25 30 35 40 45

der vielgestaltigen Sedimentpartikel und der
geringen Grdfe auch nicht annihernd mit einer
Kugelpackung vergleichbar. Die Durchlissig-
keit bewegt sich daher an der Grenze zwischen
schwach durchlissig und undurchlissig (Was-
serstauer). Es gibt jedoch Hinweise fiir eine
Permeabilitdt, die sich in der Tatsache aus-
driicckt, daB noch in 24 m Sedimenttiefe eine
Tritiumaktivitit von 6,7 + 2,0 (TU) Einheiten
auftritt. Die Messungen fithrte C. SONNTAG,
Institut fiir Umweltphysik, Heidelberg, durch.

Im Gegensatz zu den Tegeler Seesedimenten ist
in der Unterhavel der Sandgehalt (Tab. 7) und
der Anteil der organischen Substanz wesent-
lich hoher (vgl. 4.4.3).

Die in Abb. 22 dargestellte Korngréf3enver-
teilung charakterisiert das Hapgende der
Havelsedimente als Senke fiir mannigfaltige
Abfille (Abb. 23). Die hohen Schwermetallge-
halte dieses Bereichs (vgl. 4.6.1) erginzen
diesen Befund, insbesondere finden die Zink-
gehalte eine Begriindung in der eingebrachten
Kohle (Abb. 23).
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Abb, 22:

Grob-+Mittelsand Feinsand

KorngrBenverteilung im oberen Bereich von Kern B, Havel.

Anteile an organischer Substang, Holzkohle und Steinkohle sind nicht beriicksichtigt.

71



Daf} die Stérung des Sedimentgefiiges durch die
Munitionssuche nur die oberen Dezimeter er-
reicht hat, belegt die Abnahme des anthropo-
genen Eintrages (Abb. " 23). Die Sande unter-
halb 1 m Sedimenttiefe stammen vermutlich aus
dem Eintrag mineralischen Materials infolge
der agrarischen Nutzung und Entwaldung in der
Uferregion und im niheren Einzugsgebiet.

Der in vorgeschichtlicher Zeit, etwa ab 8,8 m
Sedimentmichtigkeit (ca. 5600 b.p.) festge-
stellte Sandgehalt von iiber 1 % weist indes
auf hohere FlieBgeschwindigkeiten und eine
gegenitber dem Tegeler See deutlich geringere
Verweildauer des Wassers hin. Wie der Aufbau
des Spreedeltas lings einer Folge von Boh-
rungen siidlich von Spandau zeigt (PACHUR &
ROPER 1984: Abb. 3 und 9), wurden von der
Spree seit dem Beginn des Holozéin bis zu 12 m
michtige sandige Sedimente abgelagert, deren
feinkdrnige Anteile talab in den Seesedimen-
ten auftreten. Der Feinsandgehalt nimmt im
Tiefenmeter 8,80 von 1,6 % auf ca. 0,46 % ab.
Wir nehmen an, daB zu diesem Zeitpunkt der
iiberwiegend durch stagnierendes Wasser ge-
priagte See durch eine Entwicklungsphase mit
hoéheren FlieBgeschwindigkeiten und kiirzerer
Verweilzeit des Wassers abgeldst wurde.

Die rasterelektronenmikroskopische Durchsicht
aller Kornfraktionen enthilllt, daB die Sedi-
mentpartikel {iberwiegend aus Diatomeenvalven,
Karbonat-, Phosphat- und Eisenhydroxidinkru-
stationen (vgl. 4.4.6) von Diatomeenbruch-
stiicken (Abb. 24 und 25) neben Quarz-, Feld-
spat- und Calcitkérnern bestehen. Die Korn-
grofenfraktionierung  ist besonders hinsicht-
lich der Menge an Diatomeen problematisch
(vgl. 3.3.2.6), insofern stellen die Korn-
groBen der Mudden eine konventionelle Grofie
dar.

Stratenweise bilden - z.B. im Krienicke - die
Limnite eine Diatomeenmudde (Abb. 26).

Die Guttbinder der Diatomeen spleilen zu
faserartigen Gebilden auf, die in Form und
GroBe den Mineralfasern des Asbests #hneln
und aufgrund ihrer Grofle lungengingig sein
kénnen. Da der Diatomeendetritus sowohl hin-
sichtlich seines Chemismus wie der Tex-
tur asbestfaserihnlich ist, bleibt zu priifen,
ob eine offene Deponierung ein mdgliches
Gefihrdungspotential darstelit. Die geringen
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Schwermetallgehalte dieser Sedimentabschnitte
wiirden dem nicht entgegenstehen. Andererseits
muB betont werden, daf3 der Mensch wahrschein-
lich im Laufe der Evolution eine gewisse
Adaption an den Kieselalgenstaub entwickelt
hat. So weisen GEISSLER & GERLOFF
(1966) und FOGED (1982) u.a. an im Jahre
1460 verstorbenen Gronlindern in den Organen
des groBen Kreislaufes Diatomeenvalven nach.
Sogar ein diaplazentaler Ubergang in den
menschlichen Fotus ist anzunehmen. Ungeklirt
bleibt dagegen, wie sich eine stirkere Depo-
nierung von Valven in den Organen infolge
besonderer Exponierung, wie sie bei einer
Aufhaldung der Schlimme unter subaerischen
Bedingungen zu befiirchten wire, physiologisch
auswirkt.

Obwohl die untersuchten Kerne der Havel und
des Tegeler Sees aus seenartigen Erweiterun-
gen der Havel stammen, ist ihre Sedimentcha-
rakteristik verschieden und nihert sich hin-
sichtlich des Calcitgehaltes erst in der tiber
8000 Jahre zuriickliegenden Seengeschichte. In
der Gegenwart ist durch die anthropogen ver-
ursachte Uberdiingung der Gewdsser eine Sapro-
pelbildung kennzeichnend.

Das Beispiel beweist, dal die Variations-
breite der limnischen Sedimentationssysteme
erheblich ist und der mittlere Zustand nur
durch ein enges Probenraster beschrieben wer-
denkann.’

4.4 Chemische und mineralogische Charakteri-
sierung der Sedimente

Die Ausfithrungen in den Kap. 4.4.1 bis 4.4.9
beziehen sich in erster Linie auf den Kern B
aus der Havel und den Tegeler See, da hier
sowohl das Spektrum der ermittelten
Sedimentparameter als auch die Datendichte am
grofiten sind, und auBerdem im Tegeler See
eine kontinuierliche Abfolge der gesamten
nacheiszeitlichen limnischen Sedimente
vorhanden-ist. Erginzend werden Befunde aus
anderen Seen, die zum Teil in Zusammenarbeit
mit J. SCHMIDT gewonnen wurden, aufgefiihrt.

4.4.1 Der Wassergehalt

Der Wassergehalt der Sedimente des Kern B
(Abb. 27) liegt im Teufenbereich von 1 bis
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10 m im Mittel bei 80,0 % (76,8 bis 84,6 %),
geht im Bereich von 12,40 bis 13,60 m auf
einen Mittelwert von 77,6 % (75,4 bis 79,8 %)
zuriick, und liegt bei einer Teufe von 17,0
bis 17,5 m bei 75,6 % (75,4 bis 75,8 %). Die
Abnahme der Mittelwerte von 80,0 auf 75,6 %
ist auf die Kompaktion des Sedimentmaterials
zuriickzufithren. Sie ist jedoch geringer als
beim Tegeler See (vgl. Abb. 27 und Abb. 28).
Dies ist durch die htheren Gehalte an orga-
nischer Substanz und Diatomeen im Havelsedi-
ment zu erkliren.

Die starke Abnahme des Wassergehaltes im
Bereich der Proben B 2-8 bis B 2-4 von 77,1 %
auf 43,4 % beruht auf der Zunahme des Sand-
gehaltes von < 15 % auf fiber 75 % (Abb. 22),
verbunden mit einer starken Abnahme der orga-
nischen Substanz und Diatomeen (vgl. Abb.
27).

Beim Tegeler See betrigt der Wassergehalt des
Faulschlamms unterhalb der Grenzzone Wasser/

Abb. 26:
dau. Probe aus 22 m Sedimenttiefe.

76

Sediment 86 % (BLUME et al. 1979). Die von
der Bohrung erfaBten Sedimente setzen unter-
halb des Faulschlamms in einer Tiefe von etwa
2 m mit Wassergehalten von annihernd 80 %
(T1-3: 78,3 %) ein. Mit zunehmender Teufe
sinken die Wassergehalte nahezu kontinuier-
lich und ohne ersichtliche Abhingigkeit vom
Sandgehalt auf 56 % in 20,5 m Tiefe ab (vgl.
Abb. 28). Die organische Substanz nimmt mit
zunehmender Teufe ebenfalls ab {org. C-Gehal-
te von 7 bis 8 % auf 4,2 %). Obwohl die Ab-
nahme der organischen Substanz zur Erniedri-
gung der Wassergehalte im Sediment Dbeitrigt,
ist dieser Effekt in erster Linie auf die
Kompaktion des Sedimentmaterials zuriickzufith-
ren.

Unterhalb 20,5 m liegen die Wassergehalte im
Mittel bei 58,9 % (56,0 bis 61,0 %), wahr-
scheinlich ist in diesem Bereich ein vorliu-
figer Endzustand in der Kompaktion des Sedi-
mentmaterials erreicht.

REM-Fotos einer Diatomeenmmudde {u.a. Synedra; Cyclotella; Melosira) aus dem Krienicke See bei Span-



Sowohl bei den weiteren Proben aus der Havel
als auch bei den Seen des Grunewaldes liegen
die Wassergehalte der limnischen Sedimente in
der gleichen GroBenordnung. Sie kdnnen in
Nihe des aktuellen Sediment-Tops (bei Kern B
und Tegeler See ist dieser Bereich nicht
erfaBt) mehr als 90 % erreichen. Die hdchsten
Wassergehalte wurden in der Detritusmudde des
Pechsees mit max. 97,7 % ermittelt. In allen
untersuchten Kernen ist die Kompaktion des
Sedimentes durch abnehmende Wassergehalte zur
Teufe hin abzulesen. Starke Schwankungen, wie
sie z.B. bei der Bohrung KL1 (Krumme Lanke 1)
im Teufenbereich 5 bis 6,5 m auftreten, sind
auf unterschiedliche Sandgehalte der Mudden
zuriickzufiithren (Tab. 9).

Tab. 9: Wassergehalt, Glithverlust sowie organischer
und anorganischer Kohlenstoff im Kern KL 1
Lanke).
Kernentnahme: J. SCHMIDT,
Messungen: LADWIG, SCHMIDT.

Probe Teufe Wasser- Glih- C

Sed.Top gehalt verlust org. “anorg.

(m) (%) (%) % - %)
KL1Gl 0,056 76,1 34,3 10,17 0,78
KL1G2 0,15 77,0 83,1 18,55 2,20
KL1G3 0,25 76,3 32,1 18,37 2,46
KL1G4 0,30 74,0 34,2 17,14 2,17
KL1G5s 0,40 81,1 43,1 24,79 0,42
KL 1.1 4,00 93,4 - 26,22 5,01
KL 1.2 4,20 92,7 - 24,65 5,44
KL18 4,35 01,2 - 19,78 6,86
KL 1,4 4,60 91,8 - 25,19 5,62
KL 1.5 4,80 90,8 - 31,38 3,78
KL 1.6 5,10 83,2 - 31,60 1,12
KL 1.7 5,40 72,8 - 13,83 -
KL 1.8 4,85 86,6 - 29,18 3,31
KL 1.9 5,06 87,2 - 34,24 2,56
KL 1.10 5,30 88,7 - 30,48 1,17
KL 111 545 66,2 - 8,92 -
KL 1.12 5,50 68,2 - 7,95 5,76
KL 1.13 5,55 65,3 - 6,78 6,39
KL 1.14 5,65 75,8 - 5,71 1,92
KL 1.15 5,70 Laacher Bimstuff
KL 116 5,7 54,1 - 5,48 8,71
KL 117 5,8 54,8 6,32 7,16
KL 1.18 6,05 38,8 - 2,26 2,96
KL 119 8,25 24,9 - 0,54 0,85
KL 120 6,35 56,4 - 4,27 5,01
KL 121 645 - - - -
KL 1.22 6,56 51,6 - 8,63 5,78
KL 1.23 6,70 - - - -
KL 1.24 6,90 - - - -
KL125 7,20 - - - -
KL 1.26 7,50 - - - -

44.2 Der Chlorid-Gehalt des
wassers

Interstitial-

Die Bestimmung der Chlorid-Konzentration am
Interstitialwasser der Mudden des Tegeler
Sees ergab die hichsten Werte im Kernbereich
Ti- und T2- (TI-1 bis T1-3 65,9 bis 31,2
mgCL/1; T2 1/2 64,5 mgCl~/1). Wie schon die
Kernentnahme zeigte, sind beide Kernstiicke
durch die technischen Gegebenheiten der Kern-
entnahme in unterschiedlich starkem Mafle mit
Wasser des Hypolimnions in Berithrung gekom-
men. Nach den Gewisserkundlichen Jahresbe-
richten des Landes Berlin (1979) weist das
Seewasser wihrend der Sommerhalbjahre im
Mittel eine Chlorid-Konzentration von 66 mg/1
(1966 bis 1975) bzw. 69 mg/l (1975 bis 1979)
auf; Werte, die bei den Proben T1-1 und T2-
1/2 nahezu erreicht sind. Untersuchungen iiber
die Chlorid-Konzentrationen sowohl im Epilim-
nion als auch im Hypolimnion des Tegeler Sees
im Zeitraum Dez. 1971 bis Februar 1973 (ROPER
1985) zeigten jedoch, daB die Chlorid-Konzen-
tration im Hypolimnion im Mittel um etwa 19 %
héher (Mittelwert 84,2 mg/l) als im Epilim-
nion (Mittelwert 70,5 mg/l) liegt; die mitt-
lere  Chlorid-Konzentration im Interstitial-
wasser des Faulschlamms betrigt 78,0 mg/l.
Diese relativ hohen Chlorid-Konzentrationen
sowohl im Seewasser als auch im Faulschlamm
sind auf die Zuflisse aus dem Tegeler Flie
und dem Nordgraben mit Rieselfeldabfliissen
aus dem Norden Berlins, Strafenabliufen und
Verklappung von Schneematsch im Tegeler Hafen
zuriickzufithren. Die Zunahme der Chlorid-
Konzentration von 13,7 mg/l in 4,75 m (T4-2)
Tiefe auf 21,8 mg/l (T3-2) (Abb. 28) in der
ungestérten  Sedimentsiule markiert wahr-
scheinlich den beginnenden Anstieg zur ge-
genwirtigen Chlorid-Konzentration am See-
grund.

In 4,75 m bis 16,80 m Tiefe liegen die Chlo-
rid-Konzentrationen im Mittel bei 12,8 mg/1
(11,8 bis 14,4 mg/l). Dieser Wert repri-
sentiert moglicherweise die natiirliche Chlo-
rid-Konzentration des Interstitialwassers. In
groBerer Tiefe steigen die Chlorid-Gehalte
auf 18,7 mg/1 (T24-3 in 25,8 m Tiefe). Die
Werte sind so klein und gleichmiBig verteilt,
daB eine Migration aus dem Oberflichenwasser
in diese Teufe unwahrscheinlich erscheint.
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Trockensubstans und Gesamt-Phosphor, Diatomeenkieselsfure (Sip;,), sowie Austauschkapasitit im
Kern T, Tegeler See.
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Das Interstitialwasser des Kern B weist im
Bereich von 9,2 bis 3,4 m einen mittleren
Chlorid-Gehalt von 16 mg/l (8 bis 21 mg/l)
auf. Oberhalb von 3,4 m Sedimenttiefe sind
die Chlorid-Gehalte mit 26 mg/l1 im Mittel (22
bis 42 mg/1) merklich erhéht und erreichen in
0,88 m Tiefe 71 mg/l (Interstitialwasserprobe
B2-5/B2-6). Auch hier wird durch die Zunahme
der Chlorid-Gehalte der anthropogene Einflu
auf das Interstitialwasser des oberen Sedi-
mentbereiches angezeigt.

4.4.3 Der organische Kohlenstoff

Niedrige org. C-Gehalte wurden im Kern B
(Havel) mit weniger als 5 % im obersten Kern-
bereich angetroffen (Abb. 27), die im wesent-
lichen auf der verdiinnenden Wirkung der hohen
Sandgehalte in diesem Sedimentabschnitt (Abb.
22) beruhen. Die Zunahme der org. C-Gehalte
von Probe B2-4 an ist trotz hoher Sand- und
Kiesanteile durch den anthropogenen Eintrag
von Steinkohle, Holzkohle und kohlenstoff-
haltigen Schlacken (Abb. 23) zu erkliren.

Mit zunehmender Teufe steigen die org. C-
Gehalte von 3,64 % (B2-5 0,84 m Tiefe) auf
einen vorliufigen Hochstwert von 18,93 %
(38 % organische Substanz) in 1,2 m Tiefe
(B1-1) an, wéhrend parallel die Sandgehalte
auf weniger als 15 % zuriickgehen.

Im Teufenbereich von 1,2 bis 1,6 m nehmen die
org. C-Gehalte auf 12,36 % ab (Sandgehalte
noch ungefihr gleichbleibend), um dann konti-
nuierlich mit zunehmender Teufe auf den Ma-
ximalwert von 22,83 % (46 % organische
Substanz, Probe B8-3) anzuzsteigen (Abb. 27).
Unterhalb von 6,45 m (B8-3) sind die org. C-
Gehalte zunichst etwas niedriger und im Be-
reich von 8,43 m bis 8,82 m ist eine deutli-
che Abnahme von 19,14 % auf 15,34 % festzu-
stellen.

Der Bereich erhdhter Karbonatgehalte (12,73
bis 13,74 m Tiefe) (Abb. 29) weist org. C-
Gehalte im Mittel von 13,90 % (12,44 bis
16,55 %) auf und die org. C-Gehalte der Pro-
ben B17-3 und B17-5 liegen in dhnlicher Ho6he
(12,86 % und 14,0 %).

Im Vergleich zum Havelsediment weisen die
Mudden des Tegeler Sees erheblich niedrigere
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org. C-Gehalte (3,36 % bis 8,56 %, T26-3 bzw.
T6-4) auf. Dies ist in erster Linie auf die
im Allerdd verstiirkt einsetzende Karbonataus-
fillung zuriickzufithren. Uber den gesamten
Teufenbereich bis 26 m Tiefe zeigt der org.
C-Gehalt annihernd einen gegensitzlichen Ver-
lauf zum Karbonat (CO,4)-Gehalt (Abb. 28 und
30).

Der org. C-Gehalt steigt im Teufenbereich von
3,4 m bis 7,2 m auf 8,56 % an, geht anschlie-
Bend mit zunehmender Teufe bis auf 6,39 %
(T8-4) zuriick, nimmt dann nochmals ziemlich
kontinuierlich bis auf 7,66 % in 13,5 m Tiefe
(T22-3) zu, um danach schliefllich bis auf
4,18 % (Ti8-3 in 19,5 m Tiefe) abzufallen
(Abb. 28). In groBerer Tiefe ist nochmals ein
leichter Anstieg der Werte bis auf 5,3 % im
Bereich der Proben T24-3 und T24-4 festzu-
stellen. Von 26 bis 28 m nehmen die org. C-
Gehalte von 5,3 % auf 3,4 % (T26-3) ab, eine
Beziehung zu anderen Sedimentkomponenten ist
nicht zu erkennen. Der niedrige org. C-Gehalt
der Probe T27-2 beruht auf der erhohten Sand-
komponente in diesem Kernabschnitt (sandhal-
tige Mudde).

Die bei weitem hochsten org. C-Gehalte mit
z.T. iiber 49 % wurden erwartungsgemif an den
Detritusmudden des Pechsees und Teufelssees
ermittelt. Generell zeigt sich bei allen
untersuchten Kernen, daB groBe Anderungen im
org. C-Gehalt der Mudden durch starke Unter-
schiede im Karbonatgehalt und/oder im Gehalt
an detritischem, silikatischem Material be-
griindet sind.

Die Kalkmudden aus der Krummen Lanke mit
Kalkgehalten von > 70 % (Kern KL2; anorg. C-
Gehalte > 8,4 %) (Tab. 10) weisen z.B. org.
C-Gehalte auf, die in der gleichen GrdBen-
ordnung wie beim Tegeler See liegen. Anderer-
seits sind die Mudden im Kern KL1 (Krumme
Lanke 1) im entsprechenden Zeitabschnitt IV
bis VI durch erheblich hthere Gehalte an
org. C (bis zu 34,24 %, Tab. 9) ausgezeichnet
(Abb. 31 und 32). Dieser Unterschied ist
durch die Lage der beiden Kerne zu erkliren.

Kern KL 1 stammt aus dem norddstlichen Seebek-
ken in der Nihe des Zuflusses aus dem Rie-
meisterfenn. Daher ist hier mit einem zusitz-
lichen detritischen Eintrag an organischer
Substanz zu rechnen. Obwohl zu diesem
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Abb. 29: Karbonat (COg)-Gehalt, Ca-, Fe-, Mn-Kongentrationen und Fe/Mn-Verh&ltnis im Kern B, Havel. -
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Abb. 30: Karbonat (CO g)-Gehalt, Ca-, Mg, Mn-, Fe-Konsentrationen und Fe/Mn-Verh&ltnise im Kern T, Tegeler See.
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Abb. 31: Sedimentzusammensetzung, sowie anorg. C-,
org. C und P-Gehalte im Kern K1 2, Krumme
Lanke.

Ton-, Silt- und Sand-Gehalte sind auf das
org. C-freie Sedimentmaterial bezogen (aus:
PACHUR & SCHMIDT 1985).

Zeitpunkt noch keine Vermoorung des Langen
Luchs und des Riemeisterfenns vorlag, dirfte
die Produktion an organischer Substanz jedoch
wirksam gewesen sein und abgestorbenes detri-
tisches Material zusitzlich dem norddstlichen
Seebecken der Krummen Lanke zugefiihrt wor-
den sein. Kern KL2 wurde aus der Ubergangs-
zone zum sidlichen Seebecken in Schwellenpo-

sition gezogen.

Die oberen 45 cm der Gefrierkerne von KL1 und
KL2 zeigen zwar nahezu gleiche org. C-Gehalte
(KL1 Mittelwert 19,8 %, KL2 Mittelwert
19,5 %), jedoch ist bei KL1 der anthropogen
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Sedimentzusammensetzung, sowie anorg. C- und
org. C-Gehalte im Kern K1 1, Krumme Lanke.

Ton-, 8Silt- und Sand-Gehalte sind auf das
org. C-freie Sedimentmaterial bezogen (aus:
PACHUR & SCHMIDT 1985).

bedingte Eintrag an silikatischem Material
deutlich hoher. Er wirkt verdiinnend auf den
Gehalt an organischer Substanz.

4.4.4 Die Diatomeenkieselsiure (Sip;,-Gehal-
te)

Rickstands- und Sip, -Bestimmungen  (vgl.
3.2.2.3) an der Kieselgur von Oberohe erga-
ben, daB der Faktor zur Umrechnung der ermit-



telten Sip, -Werte auf Diatomeengehalt 2,43
betrigt und die amorphe Kieselsiure der Dia-
tomeen einen Wassergehalt von etwa 12 % be-
sitzt. Um fir die untersuchten Sedimente der
Havel und des Tegeler Sees den Gehalt an
Diatomeen n#herungsweise bestimmen zu kén-
nen, wurde der Faktor 2,43 verwendet, ohne
daf unterschiedliche Wassergehalte der amor-
phen Kieselsiure infolge Alterung und die
Erhéhung der Si-Werte durch Anldsung von
Quarz und Silikaten berlicksichtigt wurden
(vgl. 3.2.2.3).

Im Havelsediment geht der Sip, -Gehalt im
Bereich erhOhter Sandgehalte (< 14 %) von
9,8 % (24 % Diatomeen) in 2 m Tiefe bis auf
3,0 % (7 % Diatomeen, Probe B2-5) in 0,85 m
Tiefe zuriick (Abb. 27), obwohl in der Sedi-
mentzone der Proben B2-6 und B2-5 die Sandge-
haite bis auf {iber 60 % ansteigen. Die rela-
tiv konstanten und verhiltnisméfig hohen
Sip;,-Werte von 2,0 bis 2,4 % im obersten
Kernabschnitt (Proben B2-4 bis B2-1) beruhen
im wesentlichen auf der Anldsung der im
> 63 p -Material vorhandenen Schlacken und
der Silikate, zumal die mikroskopische
Durchsicht im Vergleich zu den iibrigen Proben
geringe Diatomeengehalte ergab.

Der Teufenbereich von 2,21 m bis 8,53 m weist
relativ  konstante Sip,. -Werte auf, die im
Mittel bei 9,6 % ((7,8) 8,3 bis 11,6 %)
entsprechend 23 % ((19) 20 bis 28 %) Diato-
meen liegen. Unterhalb von 8,53 m ist ein
Anstieg der Sip, -Gehalte innerhald weniger
dm auf nahezu das Doppelte zu verzeichnen
(Abb. 27). Die anschlieBende Sedimentzone von
8,73 bis 9,91 m enthiilt im Mittel 43 % (37
bis 48 %) Diatomeen. Nach Oxidation der orga-
nischen Substanz mit H,O, gleicht das Sedi-
ment reiner Diatomeenerde (Abb. 33).

Die Sip,,,-Gehalte der Mudden des Tegeler Sees
mit 1,8 bis 6,6 % sind gegeniiber den Havel-
sedimenten niedriger, bedingt durch die ver-
diinnende Wirkung der biogenen Kalkausfillung,.

Oberhalb der sprunghaften Konzentrationsab-
nahme in 6,6 m Tiefe liegen die Siy,; -Gehalte
des Tegeler See Sediments im Mittel bei 2,5 %
(1,8 bis 3,4 %) und weisen keinen Bezug zu
anderen Sedimentkomponenten auf (Abb. 28).
Nach Erreichen der Hochstkonzentration von
6,6 % (16 % Diatomeen) gehen die Sip,, -Gehal-
te mit zunchmender Teufe bis auf 1,9 %
(T19-3, 22,5 m Tiefe) zurick und steigen
anschlieBend bis T23-3 (24,8 m Tiefe) auf

Abb. 83:

REM-Foto: Diatomeenvalven und einzelne Aggregatkdmmer (vgl. Abb. 24 und 25). Fraktion 6,3 - 20 [t

der H,04-behandelten Probe B 9-1. Diatomeenmudde der Havel aus 9 m Tiefe, Kern B.
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3,4 % an. In Nihe der Kernbasis zeigt die
Sip;,~Kurve einen unregelmiBigen Verlauf,
moglicherweise in Abhingigkeit von der Ein-
schichtung von Silikaten, die diffus und an
Straten gebunden vorkommen (vgl. Tab. 8 und
das Bohrprofil Abb. 12A im Anhang). Ferner
iiberstreicht der Kernabschnitt eine Phase
stark wechselnden Klimas und differierender
Sedimentationsbedingungen, die die Biopro-
duktion beeinfluf3ten.

4.4.5 Der Phosphorgehalt der Sedimente

Die im Kern B aus der Unterhavel aufgeschlos-
senen Sedimente besitzen (von der Sediment-
zone oberhalb 1,1 m abgesehen) bis zur Teufe
von 9,8 m einen mittleren P-Gehalt von 0,54 %
(0,37 bis 0,75 %) und von 0,73 % (0,57 bis
0,91 %) im Abschnitt von 12,5 m bis 17,5 m.
Dagegen liegt der mittlere P-Gehalt der
Mudden des Tegeler Sees bei 0,34 % (0,19 bis
0,49 %).

Beide Tiefenfunktionen des P-Gehaltes weisen
keine strenge Parallelitit zu den org. C-
Gehalten auf (Abb. 27 und 28). Hierin kommt
zum Ausdruck (vgl. Abb. 25), daB firr den
Phosphoreintrag in das Sediment nicht die
organische Substanz allein  verantwortlich
ist, sondern auch Metalloxide, Hydroxide
(insbesondere des Eisens, welches in der
Unterhavel bis zu 17 % erreicht) durch Ad-
sorption Phosphat dem Wasser entziehen (OH-
LE 1953) und auBlerdem durch die Kalkausfil-
lung Phosphat mitprizipitiert wird (OTSU-
KI & WETZEL 1972, ROSSKNECHT 1980).
Sowohl wihrend als auch nach der Sedimenta-
tion der Sinkstoffe erfolgte eine Phosphat-
freisetzung durch den Abbau der organischen
Substanz. Unter anaeroben Bedingungen an der
Sedimentoberfliche und im Sediment wird Phos-
phat auch durch die Reduktion phosphathalti-
ger Eisen(Ill)verbindungen an das Intersti-
tialwasser und freie Seewasser abgegeben
(TESSENOW 1974), wo es insbesondere im
Interstitialraum fiir die Bildung schwerlds-
licher Eisen(I)- und Kalziumphosphate zur
Verfigung steht. Nach Untersuchungen von
BLUME et al. (1979) iiber die Bindungsformen
des Phosphors in den jiingsten Sedimenten des
Tegeler Sees (Sapropel aus der Seemitte) sind
weniger als 10 % des Gesamtphosphors (0,65 %
Phosphor in der Trockenmasse des Sediments,
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org. C-Gehalt 11,3 %) an die organische
Substanz, jedoch 40 % an Eisen und Aluminium,
sowie 50 % an Kalzium gebunden.

Da die Mudden nur geringe Tonmineral-Gehalte
besitzen, ist der PO, -Eintrag in das Sediment
durch Sorption an den Tonmineralen zu ver-
nachlissigen.

Im allgemeinen wurden bei jedem See die hoch-
sten Phosphorkonzentrationen in der obersten
Sedimentzone ermittelt. Hierin kommt die
anthropogen bedingte Gewissereutrophierung
zum Ausdruck:

P-Gehalte in der Gemittelte P-Gehalte

oberen Sediment- tiefer liegender
Zone Mudden
Tegeler See 0,64 %* 0,34 %
Teufelssee 0,11 - 0,61 % 0,29 %
Schlachtensee 0,06 - 0,23 0,06 %
Krumme Lanke
KL1 0,11 - 0,20 % 0,17 %
KL2 0,07 - 0,15 % 0,03 %
Pechsee 0,00 - 0,13 % 0,07 %

* nach BLUME et al. 1979

Die Mudden aus dem Krienicke See weisen #hn-
lich hohe Phosphorgehalte (Mittelwert 0,51 %,
Extremwerte 0,25 und 0,75 %) wie der Kern aus
der Unterhavel auf. Dagegen ist die Phosphor-
konzentration in den Mudden des Schlachten-
sees, Pechsees und des Kern KL2 aus der
Krummen Lanke - von der rezent anthropogen
beeinfluflten Sedimentzone abgesehen - niedri-
ger (Kern KL2 0,031 % Phosphor, Mittelwert
von 21 Proben; Schlachtensee 0,052 %, Mittel-
wert von 13 Proben; Pechsee 0,072 %, Mittel-
wert von 5 Proben). An den Mudden des Teu-
felssees wurden im Mittel 0,29 % Phosphor (11
Proben) und beim Kern KL1 aus dem nérdlichen
Seebecken der Krummen Lanke 0,17 % Phosphor
(8 Proben) bestimmt.

Die Mudden vom Schlachtensee, Pechsee und dem
Kern KL2 weisen auBlerdem im Mittel die
niedrigsten [Eisenkonzentrationen auf (Mittel-
werte: Schlachtensee 1,00 % Fe, Pechsee
1,73 % Fe und KL2 0,66 % Fe). Unter Beriick-
sichtigung der Schwefelgehalte ist anzuneh-
men, daB das Eisen in fast allen Fillen voll-
stindig in sulfidischer Form gebunden vor-
liegt (vgl. 4.4.6). Im Vergleich zur Havel



ist somit die Phosphorzufuhr zum Sediment
durch PO, -Somption an Eisen{IIDhydroxiden
deutlich geringer. AuBerdem ist anzunehmen,
daB an der Sedimentoberfliche und im Sediment
Eh- und pH-Bedingungen herrschten, bei denen
das Eisen vollstindig in Sulfide uberfiihrt
und kein Fe(II)-Phosphat gebildet wurde. Nach
NRIAGU (1972) ist im anoxischen environ-
ment die Bildung von Fe-Phosphat unwahr-
scheinlich bei relativ geringer HPO,? -Akti-
vitit und relativ hoher Sulfid-Aktivitit im
Porenwasser. - Allgemein ist festzustellen,
daB der P-Gehalt des Sediments relativ hoch
ist (z.B. Havel, Teufelssee), wenn die Sul-
fidschwefel-Eisenbilanz nicht sulfidisch  ge-
bundenes Eisen (> 1 %) aufweist (vgl. 4.4.6).

Der Phosphor liegt zu einem Teil in organi-
scher Bindung, sowie als adsorptiv gebundener
Phosphor (Phosphat) vor. Definierte Phosphate
konnten bisher nur im Tegeler See (T14-3) und
im Riemeister Fenn in Form des Vivianits
aufgrund seiner blauen Farbe, die durch Oxi-
dation des Eisens bei Zutritt von Luftsauer-
stoff entsteht, phinomenologisch nachgewiesen
werden. Im Riemeister Fenn ist in der N#he
des Ubergangs Seekreide/Torfmudde eine meh-
rere Zentimeter starke, 6 vivianitreiche Zone
ausgebildet, wihrend in den tieferen Kernab-
schnitten Blaufarbung in Form stecknadelkopf-
grofBer Konkretionen beobachtet werden. Sowohl
in der 1 cm michtigen, vivianithaltigen Zone
des Tegeler Sees (T14-3) wie im Riemeister
Fenn konnte das Mineral auch rdntgenogra-
phisch nachgewiesen werden.

Weitere Phosphatminerale konnten bisher in
den &lteren Mudden nicht nachgewiesen werden.
Es ist jedoch zu vermuten, daB in den kalk-
reichen Mudden auBerdem noch Kalziumphos-
phate (vgl. Abb. 33) auftreten. Einen ent-
sprechenden Hinweis ergaben auch die an der
Sapropelzone des Tegeler Sees vorgenommenen
Untersuchungen von BLUME et al. (1979).

4.4.6 Eisenund Mangan

Die héchsten Fe-Konzentrationen weisen die
Mudden der Havel auf. Im Kern B in der Unter-
havel werden 17,0 % Fe und im Krienicke-Kern
18,7 % Fe erreicht (Tab. 11A und 12A im An-
hang). Ubertroffen werden diese Konzentratio-

nen im Niederneuendorfer See. Nach AHRENS
(1985) enthalten dort die Mudden des Pribo-
reals bis zu 24,8 % Fe.

Wihrend die Mudden normalerweise Mn-Gehalte
unter 1 % besitzen, erreicht in den Basisse-
dimenten des Tegeler Sees die Mangan-Konzen-
tration bis zu 17,2 % Mn (Tab. 13A im An-
hang).

Im oberen Abschnitt der Havelsedimente nimmt
die Fe-Konzentration von 14,4 % auf unter 4 %
ab (Abb. 29); hier macht sich der verdiinnend
wirkende Sandeintrag bemerkbar. Unterhalb der
Probe B2-8 ist der Verlauf der Fe-Kurve sehr
unregelméiBBig. Sehr hohe Fe-Gehalte werden im
Abschnitt von 5 bis 8 m erreicht (B5-1: 16,7
% Fe, B5-5: 17,0 % Fe und B7-2: 15,7 % Fe).
Unterhalb von 8 m nimmt die Fe-Konzentration
des Sediments ab, weist im Bereich erhéhten
Diatomeengehalts (vgl. 4.4.4) Werte zwischen
9,2 und 10,5 % Fe auf und liegt im Bereich
erhohter Karbonat-(COg4)-Gehalte (Abb. 29)
zwischen 9,9 bis 14,7 %. Die Mn-Kurve bewegt
sich in einem Konzentrationsbereich von
0,04 % (Probe B2-4) und 0,83 % (Probe B17-5)
und zeigt ebenfalls einen sehr unregelmiBigen
Verlauf, der nur abschnittweise paralleles
Verhalten zur Fe-Kurve aufweist (Abb. 29).
Entsprechend unregelmifBig ist auch die Tie-
fenfunktion des Fe/Mn-Verhiltnisses bis zu
9,80 m Tiefe, wihrend von 12,73 m bis 13,74 m
das Fe/Mn-Verhiltnis bemerkenswert konstant
ist (Abb. 29). - Im Tegeler See zeigt die
Kurve des Fe/Mn-Verhiltnisses, von kleinen
Schwankungen in den oberen Metern abgesehen,
eine kontinuierliche Abnahme mit der Teufe
(Abb. 30) in Richtung zunehmender Fe- und
iiberproportional steigernder Mn-Konzentra-
tion. Der ausgeprigte kontinuierliche Verlauf
der Fe/Mn-Kurve ist darauf zuriickzufiithren,
daB der Tegeler See nur durch seinen lokalen
ZufluB (Tegeler Fliel) und sein unmittelbares
Einzugsgebiet bestimmt war. Es ist anzuneh-
men, dafl vor dem Spandauer Aufstau der Havel
im 13. Jahrhundert der EinfluB der Havel im
Zentralbereich des Tegeler Sees zu vernach-
lissigen ist.

Dagegen konnten im Seebecken der Unterhavel
vor allem die Zufliisse (Spree und Havel)
kurzfristige Anderungen der Redox- und pH-
Verhiltnisse bewirkt haben. Am Ende des At-
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lantikum I und zu Beginn des Atlantikum II
(ca. 6500 b.p.), dh. von 12,73 m bis 13,74 m
scheinen dagegen konstante Redox-Potentiale
und pH-Werte das Fe/Mn-Verhiltnis geprigt zu
haben.

Im Havelsediment liegt nur ein Teil des Ei-
sens in karbonatischer Bindung, nimlich als
Siderit (vgl. 4.4.7), vor. Auferdem sind
Eisensulfide vorhanden. In einzelnen Proben
konnte Pyrit in Spuren rdntgenographisch
nachgewiesen werden. Eine Bilanzierung zeigt
jedoch, daB8 auBerdem noch betrichtliche Ei-
senmengen weder in karbonatischer noch sulfi-
discher Bindung vorhanden sind. Geht man
davon aus, dafl das analysierte Ca und Mg
vollstindig aus Karbonaten stammt und die
geringen Manganmengen (kleiner 1 %) vermut-
lich ebenfalls in karbonatischer Bindung - im
Tegeler See als Ca-Rhodochrosit nachgewiesen
- vorliegen, so ist der noch verbleibende
CO4-Gehalt auf FeCO4 umzurechnen. Die ana-
lysierten Sulfidschwefelmengen sind zum einen
volistindig als Eisenmonosulfid, zum anderen
als Pyrit verrechnet worden. Hiernach ergibt
sich am Beispiel des Kerns aus dem Krienicke
See das in Tab. 14 dargestellte Bild.

Da die Phosphorgehalte des Havelsediments
(mittlerer P-Gehalt der angefithrten Proben
0,59 %) im Vergleich zum restlichen Eisen
gering sind, rechnerisch kénnen nur maximal
1,6 % Eisen in Form des Vivianits (Fe4(PO,),
x 8 H,0) vorhanden sein, ist das noch ver-
bleibende Eisen an der organischen Substanz
komplexiert, zum Teil von der amorphen Kie-
selsiure der Diatomeen sorbiert und liegt

wahrscheinlich zu einem wesentlichen Teil in
Form von Eisenoxiden/~hydroxiden vor.

In den Grunewaldseen sind die Fe- und Mn-
Gehalte der Mudden generell erheblich niedri-
ger (Tab. 10 und Tabellen des Anhangs 15A bis
18A) Die Mudden dieser Seen weisen folgende
Mittelwerte auf':

Fe % Mn %
Schlachtensee 1,00 (0,32-2,65) 0,02 (0,01-0,087)
(15 Proben)
Krumme Lanke
KL1 2,97 (0,52-587) 0,00 (0,02-0,35)
(9 Proben) .
KL2 0,66 (0,06-2,51) 0,045 (0,02-0,08)
(21 Proben)
Pechsee 1,73 (0,64-297) 0,073 (0,03-0,19)
(5 Proben)
Teufelssee 4,65 (2,28-11,3) 0,10 (0,03-0,22)
(11 Proben)

Die anthropogen beeinfluBten Sedimentzonen
und Mudden mit org. C-Gehalten < 1,5 % -
diese besitzen hohe Gehalte an detritischem
Material - wurden nicht beriicksichtigt.

Obwohl Mudden unterschiedlichen Gehalts an
organischer Substanz und Kalk gemittelt
wurden, zeigen die Werte deutliche Unter-
schiede zwischen den einzelnen Seen bzw.
innerhalb eines Sees (KL1 und KL2). Kern KL1
stammt aus dem nérdlichen Seebecken der
Krummen Lanke, wihrend KL2 sudlicher auf
einem flachen Riicken enthommen wurde. Die
hoheren Eisengehalte in KL1 sind vermutlich
auf den Eintrag von Eisen aus dem Riemeister
Fenn zuriickzufiithren.

Tab. 14: Eisenbilanzierung an Mudden aus dem Krienicke See (Havel).
,,Restliches Fe”” = weder karbonatisch noch sulfidisch gebundenes Fe: Berechnung iiber Eisenmonosulfid bzw. Pyrit.

Probe Nr. Sediment- Gesamt-Fe karbonatisch sulfidisch gebundenes Fe ,restliches” Fe
Tiefe gebundenes Fe  (Eisenmonosulfid) A (Pyrit) B A B
(m) (%) (%) (%) (%) (%)
z 73 12,68 14,90 2,15 2,60 1,30 10,15 / 11,45
Z 102 15,60 17,50 6,38 1,85 0,92 9,27 { 10,20
Z 134 18,99 16,90 5,81 1,58 0,79 9,51 / 10,30
Z 15-3- 20,85 18,70 7,18 1,62 0,81 9,90 /| 10,71
Z 183 23,84 17,90 7,32 1,08 0,54 9,50 / 10,04
Z 193 2495 14,40 6,00 0,99 0,50 741 | 790
Z 201 25,53 12,00 2,92 1,36 0,68 7,70 | 8,39
Z 205 26,19 10,00 2,42 0,99 0,50 6,59 | 7,08




Die voneinander abweichenden Eisenkonzentra-
tionen der beiden abfluBlosen Seen Pechsee
und Teufelssee sind vermutlich auf die unter-
schiedliche Gréfle der Einzugsgebiete zuriick-
zufithren, welches beim Teufelssee mehr als
doppeltso groB3 ist.

Ohne Ausnahme werden bei den Kernen der
Grunewaldseen die hichsten Eisen- und Mangan-
gehalte jeweils in den Mudden oberhalb der
Basissande entsprechend des waldgeschichtli-
chen Abschnitts II bis I angetroffen. Im
Gegensatz zur Havel wurde in den Mudden der
Grunewaldseen Eisen nicht in karbonatischer
Bindung in Form des Siderits rdntgenogra-
phisch nachgewiesen. Die im Schlachtensee,
der Krummen Lanke (KL2) und im Pechsee er-
mittelten  Sulfidschwefelgehalte reichen  fiir
eine sulfidische Bindung des Eisens vollstin-
dig aus. In Gaschromatogrammen tritt nach
BUCHERT et al. (1982, Abb. 2a) elementa-
rer Schwefel in nicht bestimmter aber relativ
geringer Menge auf. Den Eisen- und Schwe-
felkonzentrationen in etwa entsprechende Py-
ritreflexe weisen die Rontgendiagramme auf.
Dagegen liegt beim Kern KL1 und beim Teu-

felssee das Eisen nur zum Teil in sulfidi-
scher Bindung vor.
In Tab. 19 sind fiir einige Proben die Sul-

fidschwefel- und Eisenmengen, die maximal in
sulfidischer Bindung entweder als Eisenmo-

Tab. 19: Eisen-Schwefel-Bilanzierung

nosulfid oder als Pyrit vorliegen konnen,
aufgefithrt. Die negativen Werte geben an,
wieviel Eisen noch bendtigt wird, um den
Sulfidschwefel  vollstindig in die jeweilige
Mineralform zu iiberfithren.,

Im Sediment des Teufelssees liegt das restli-
che Eisen vermutlich zu einem Teil als Eisen-
(IDphosphat vor und ist auBlerdem an die
organische Substanz komplexiert und vermut-
lich auch von der amorphen Kieselsiure, den
Diatomeenvalven, sorbiert worden. Aufgrund
des Karbonatgehaltes ist auch mit geringen
Eisenkarbonatmengen zu rechnen, die jedoch
réntgenographisch nicht nachweisbar sind.

Fir den Kern KL2 ergibt die Bilanzierung tiber
Pyrit fir das restliche Eisen Werte um 0, die
innerhalb der Analysengenauigkeit liegen. Es
ist daher anzunehmen, daf3 das Eisen hier
volistandig als Pyrit vorliegt, der auch
réntgenographisch in den Proben mit relativ
hohen Eisen- und Schwefelgehalten nachgewie-
sen ist. Tritt in den Proben vom Kern KLI
ebenfalls nur Pyrit auf, so ergeben sich noch
kleine Mengen an restlichem Eisen, das an-
derweitig gebunden ist.

Die Eisen- und Mangangehalte unterteilen den
Tegeler See Kern in zwei Zonen (Abb. 30).
Wihrend im oberen Bereich (waldgeschichtli-
cher Abschnitt VII bis X) die Gehalte relativ

sulfidisch gebundenes Fe

Probe Nr. Gesamt-Fe Sulfid- restliches Gesamt-P.
Schwefel Eisenmono- Pyrit Fe*)
sulfid
% % % % % %
Teufelssee:
Teul.2 2,40 0,75 1,31 0,65 1,09/ 1,75 0,34
Teu 2.2 2,84 1,23 2,14 1,07 0,70/ 1,77 0,21
Teu 4.1 11,30 7,65 13,32 6,66 -2,02/ 4,64 0,17
Teu 4.2 7,27 2,62 4,56 2,28 2,71/ 4,99 0,61
Krumme Lanke:
KL 1.5 0,83 0,68 1,18 0,59 -0,35/ 0,24 0,07
KL 1.7 2,47 1,95 3,40 1,70 -0,93/ 0,77 0,07
KL 1.22 5,87 4,88 8,50 4,25 -2,63/ 1,62 0,45
KL 2.2b 0,09 0,10 0,17 0,09 -0,08/ 0,00 0,013
KL 2.5¢ 0,44 0,45 0,78 0,39 -0,34/ 0,05 0,063
KL 2.6a 1,15 1,37 2,39 1,19 -1,24/- 0,04 0,027
KL 2.7b 2,15 2,40 4,18 2,09 -2,03/ 0,06 0,05

*) Negative Werte geben die fehlende Fe-Menge an, um den Sulfid-Schwefel vollstindig in das jeweilige Mineral umzurechnen.
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niedrig und gleichférmig verlaufen (Eisenge-
halte 1,4 bis 2,8 %, Mangangehalte 0,12 bis
0,34 %), nehmen die Konzentrationen in den
Mudden darunter stark zu. Im Alleréd als auch
im Priboreal steigt die Mangankonzentration
sogar auf Werte von 17,2 % bzw. 15,7 % an.
Tab. 20 gibt einen Uberblick der fir den
Eisen- und Manganhaushalt relevanten Para-
meter im Bereich der 4#ltesten Seeablage-
rungen, sowie von einzelnen Proben aus jiinge-
ren Zeitabschnitten. Das Eisen ist hier nur
als Pyrit (FeS,) umgerechnet, da in den
Mudden der anderen Seen Pyrit das vorherr-
schende bzw. alleinige Eisensulfid ist und
aulerdem Pyrit rasterelektronenmikroskopisch
in Form von framboidalem Pyrit (Abb. 20)
nachgewiesen wurde. Fir das weder in karbona-
tischer noch sulfidischer Bindung vorliegende
Eisen (restliche Eisen in Tab. 20) gelten die
gleichen Ausfithrungen wie bei der Havel. Das
Mangan liegt iiberwiegend in karbonatischer
Bindung vor, wihrend FeCO,4 nur in den Mudden
des Subboreals und Boreals héhere Werte er-

reicht. Auffillig ist, daB im unteren Sedi-
mentabschnitt etwa unterhalb der Grenze Pri-
boreal/jiingere Tundrenzeit die CO,-Gehalte
nach Abzug entsprechender Mengen fiir Kalzium
und Magnesium nicht ausreichen, das Mangan
volistindig in MnCO, umzurechnen. Somit ist
auch kein FeCO, angegeben. Die Rontgendia-
gramme bestitigen die Berechnungen im we-
sentlichen.

Wihrend die org. C-Gehalte iiber die gesamte
dltere Sedimentgeschichte bis in das Atlan-
tikum hinein ziemlich gleichférmig verlaufen
(3,3 bis 5,2 %), zeigen die CO,4- und die Ca-
Konzentrationen eine deutliche Abnahme im
Bereich der hiéchsten Eisen- und Mangangehalte
(Abb. 30). Die Trends der Sedimentparameter
werden deutlicher, wenn die stark unter-
schiedliche, verdiinnende Wirkung des CaCO,
herausgerechnet wird, indem die Muddeproben
auf einen niedrigen und einheitlichen CaCO,-
Gehalt (15,73 % CaCOg4 der Probe T25-5A) be-
zogen werden (vgl, Tab. 21).

Tab. 21: Tegeler See, Fe-, Mn-, P- und org. C-Gehalte bezogen auf einen Karbonatgehalt von 15,73 % (Probe T 25-5a, vgl.

Tab. 20).
Probe waldgeschichtl. Fe Mn P org. C
Nr. Abschnitte
% % % %
T 10-4 4,49 0,42 0,99 17,33
T 13-4 vii 5,78 0,50 1,12 15,94
T 14-4 VIl 4,26 0,51 1,04 15,20
T 15-3 4,29 0,47 0,96 13,85
T 17-3 5,46 0,72 1,19 15,59
T 19-3 i 5,65 1,34 1,10 16,45
T 20-3 VI 5,97 1,52 n.b. 15,99
T 21-3 VI 8,55 3,71 1,25 13,73
T 22-3 v 9,16 5,20 0,84 8,80
T 23-3 v 9,30 10,3 0,75 8,40
T 24-3 v 9,36 12,1 0,56 791
T 25-1 9,18 21,3 0,45 6,09
T 252 v 8,49 18,0 0,43 5,75
T25-3 e 8,46 12,3 0,58 5,61
T 254 6,73 13,1 0,46 4,54
T 25-5a 6,70 13,8 0,38 4,29
T 26-1 . 6,31 12,0 0,41 4,16
T 26-2 T 7,70 13,4 0,33 4,54
T 26-3 6,28 18,0 0,20 3,52
T 26-4b 7,30 14,4 0,41 4,80
T 271 9,30 8,90 0,42 6,58
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Das Manganmaximum in den allerédzeitlichen
Mudden des Tegeler Sees stimmt mit den Be-
funden aus den Grunewaldseen iiberein, wo
ebenfalls in den Mudden oberhalb der Basis-
sande (waldgeschichtlicher Abschnitt II bzw.
I) die hochsten Mangangehalte, jedoch in
erheblich geringerer Konzentration, ange-
troffen werden. Dementsprechend werden auch
in den Basismudden des Krienicke Sees die
hochsten Mangangehalte erreicht (vgl. Tab.
12A im Anhang). Sowohl im Krienicke (Z) wie
im Tegeler See (T) werden in den Basismudden
relativ. hohe Gehalte an Kalziumkarbonat vor-
gefunden, z.B. Z22-4 40,7 %, T27-1 57,5 %,
die schon wihrend des Alleréds auf unter 20 %
abnehmen. Die auf einen jeweils einheitlichen
CaCO4-Gehalt korrigierten Werte des organi-
schen Kohlenstoffs und Gesamtphosphors zeigen
in beiden Fillen (Tab. 21 und 22) eine Ab-
nahme der Konzentrationen bis in die jiingere
Tundrenzeit. Hierin kommt vermutlich zum
Ausdruck, daf3 zu Beginn der limnischen Sedi-
mentation auch ein erhohter Eintrag von Nihr-
stoffen in den See stattfand.

Tab. 22: Krienicke See. Mn-, Fe-, P- und org. C-Gehal-
te bezogen auf einen CaCO 3-Gehalt von 6,74 %
(Probe 21 - 5, vgl. Tab. 12A). II-VII: Wald-
geschichtliche Abschnitte nach FIRBAS (de-
term. A. BRANDE). 14C-Datierung der Mudde
bei Z 22-4 ergab ein Alter von 13.000 + 125
Jahren (UZ-2160).

Probe Nr. Sedimenttiefe Mn Fe P org.C
[m] % % %
Z 7-3 VI 12,68 0,34 16,79 0,62 14,93
Z 10-2 V1 15,60 0,69 20,21 0,76 15,98
Z 13-4V 18,82 0,80 1881 0,82 11,87
Z 15-3 IV 20,86 1,32 19,06 0,73 9,90
Z 18-3 IV 23,84 0,80 17,95 0,58 8,72
Z19-3 1V 24,96 0,91 1460 0,54 7,25
Z20-11V 25,52 0,80 13,34 0,58 7,38
Z 20-3 IV 25,83 0,83 12,49 0,46 6,23
Z 20-5 111 26,20 0,71 10,19 0,44 5,14
Z 21-1 111 26,56 1,23 11,10 0,54 5,51
Z 21-5 III 27,18 0,50 8,1 0,34 4,26
Z 22-111 27,51 355 12,54 052 7,86
Z 22-2 11 27,58 1,76 11,37 0,62 6,36
28,01 Laacher Bimstuff
Z 22-411 28,17 6,76 21,86 0,64 9,19

Im Vergleich zu den FluBlseen der Havel ist
die Eisenkonzentration in den Mudden des
Tegeler Sees generell niedrig. Eine wesentli-
che Ursache hierfiir ist vermutlich die ver-
schiedene GroBe der Seebecken und die unter-
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schiedlichen Verweilzeiten des Wassers in den
entsprechenden Becken. Das iiber die Sediment-
fracht des Tegeler FlieB dem Tegeler See
zugefithrte Eisen wird wahrscheinlich zu einem
grolen Teil in dem sich bildenden Delta zwi-
schen Tegeler FlieBmindung und der Insel
Hasselwerder mit den Sinkstoffen sedimentiert
und gelangt so nur in geringeren Mengen bis
in das Seetiefste. AuBerdem wird das geloste
Eisen im Grundwasser, das direkt in den See
einstromt, schon in den Randbereichen des
Sees oxidiert und im wesentlichen in Form von
Eisenhydroxiden sedimentiert; somit gelangen
ebenfalls nur geringe Eisenmengen in das
Seetiefste. Beim Krienicke See der Havel,
sind diese lateralen Differenzierungen auf-
grund der Seebeckenmorphologie nicht gegeben.
Inwieweit im Niederneuendorfer See und in der
Unterhavel ausgepridgte Differenzierungen im
Eisengehalt der Mudden in Flierichtung vor-
handen sind, wird sich erst bei einem vorge-
sehenen dichteren Probenraster kliren lassen.
Aufgrund der groBeren FlieBgeschwindigkeit
der Havel ist jedoch in den FluB3seen mit
einem hoheren Verteilungsgrad der Sinkstoffe
als beim Tegeler See zu rechnen.

Da gelostes, zweiwertiges Mangan im Gegensatz
zu Fe?* erst bei hoheren Redoxpotentialen
oxidiert wird, kann es mit dem L&sungsstrom
weiter als Eisen wandern und wird auferdem
leichter aus dem Sediment wihrend der Stagna-
tionsphasen freigesetzt. Somit sind die Vor-
aussetzungen fiir Mangan, das zentrale See-
becken zu erreichen, erheblich giinstiger. Fiir
die beim Tegeler See bis ins Boreal andauern-
de Mangananreicherung ist die Annahme einer
meromiktischen Zone im zentralen Bereich sehr
wahrscheinlich. Das wegen der niedrigen Re-
doxbedingungen aus dem Sediment mobilisierte
Mangan konnte die meromiktische Zone nicht
verlassen, da es im Grenzbereich zum iiberste-
henden, sauerstoffreichen Wasser unter Mit-
wirkung von Bakterien oxidiert und dann wie-
der als oxidiertes, partikulires Mangan der
Sedimentoberfliche zugefithrt wurde. Innerhalb
des Interstitialraumes fand die Festlegung in
Form des Rhodochrosits statt. Sehr wahr-
scheinlich erfolgte durch Abstrom geldsten
Mangans aus den randlichen Seebereichen,
Stromungen und Turbulenzen eine zusitzliche
Zufuhr von Mangan. Als Modell fiir diese Vor-
ginge konnte die von TESSENOW (1974) im



Ursee/Schwarzwald beschriebene Aufkonzentra-
tion von Eisen und Mangan im Seetiefsten
infolge = Zuwanderung  eisenmanganhaltiger
Losung aus flacheren Seebereichen dienen. In
diesem Falle wurde Eisen und Mangan durch
Phosphat fixiert. Die Voraussetzung firr die
Ausbildung einer meromiktischen Zone scheint
beim Tegeler See relativ giinstig gewesen zu
sein. Die damalige Wassertiefe betrug mehr
als 40 m, wenn die heutige Seeoberfliche
zugrundegelegt wird. Der zentrale Seebereich
ist gegen stark wechselnde Strémungsintensi-
titen und damit Sauerstoffantransport infolge
der zwischen Tegeler FlieBmiindung und dem
zentralen Seebereich gelegenen Insel Hassel-
werder geschiitzt. Gegen das EinflieBen von
Havelwasser ist das Seebecken abgeddmmt durch
die Insel Scharfenberg und die sich daran
anschlieBenden weiteren kleineren Inseln, die
vor dem mittelalterlichen Aufstau der Havel
mit dem Festland verbunden waren. Wie oben
angefiihrt, ist aufgrund der sehr hohen Man-
gangehalte der Basismudden zu vermuten, daf
schon zu Beginn des Allerdd eine meromik-
tische Zone im zentralen Bereich des Tegeler
Sees aufgebaut wurde. Auch wihrend der jiin-
geren Tundrenzeit, die im Gegensatz zum Al-
lerdd durch kiithlere Temperaturen gekenn-
zeichnet war (Abb. 21), hatte die meromikti-
sche Zone Bestand. Die etwas niedrigeren
Mangangehalte konnten einerseits auf eine
herabgesetzte Manganzufuhr aus dem Einzugs-
gebiet, andererseits darauf zuriickgefiithrt
werden, daB die biologische Produktion im
Epilimnion herabgesetzt war, so daf3 auch die
anaerobe Zone im Hypolimnion geschwicht
wurde. Mit dem Anstieg der Temperatur im
Priboreal wurde Mangan wieder in stirkerem
MaBe aus den flacheren Seebereichen freige-
setzt und dem Seetiefsten zugefithrt. In die-
ser Zeit sank das Redoxpotential in der mero-
miktischen Zone soweit ab, daB3 auch Eisen in
geringerem Umfang mobilisiert und im See-
tiefsten angereichert wurde. Die Korrigierten
Eisengehalte (Tab. 21) weisen in den entspre-
chenden Muddeabschnitten erhdhte Werte bis
9,4 % auf, wihrend sie in den Mudden der
jungeren Tundrenzeit nur etwas hoher als im
Atlantikum sind. Daraus ist zu schlieen, daf3
wihrend der gesamten Zeit der Mangananrei-
cherung in der meromiktischen Zone die Eh-
und pH-Bedingungen gerade so gestaltet waren,
daB eine bevorzugte Mobilisierung, Verla-

gerung und Anreicherung des Mangans méglich
war. Die Annahme einer ausgeprigten Meromixis
wird durch das Gefiige der Sedimente, die in
diesem Zeitabschnitt als Rhythmite vorliegen,
gestiitzt.

Die Abnahme der Mangangehalte in den jiingeren
Sedimentabschnitten, am Ende des Priboreals
beginnend, zeigt das Ausklingen der Meromixis
an und ist wahrscheinlich im wesentlichen auf
die Abnahme der Wassertiefe infolge des Sedi-
mentzuwachses zuriickzufithren. Die Kkorrigier-
ten Phosphor- und org. C-Gehalte zeigen mit
Abnahme der Mangangehalte eine deutliche
Zunahme (Tab. 21), die auf eine steigende
biologische Produktion im Epilimnion hin-
deutet. Die iberproportionale hohe Calcit-
fillung bewirkte, daB die absoluten Gehalte
des Sediments an org. C zunichst keine signi-
fikante Erhéhung aufweisen (Tab. 20). Mit dem
Beginn des Atlantikum II erreichen die Mudden
die niedrigen Mangankonzentrationen der jiin-
geren Sedimente. Andererseits sind alle kor-
rigierten Eisengehalte auch im Boreal noch
gleichbleibend hoch wie im Subboreal und
nehmen im Gegensatz zum Mangan erst im Atlan-
tikum I ab. Die zeitliche Verschiebung in der
Abnahme der Mangan- und Eisenkonzentration
kann dahingehend interpretiert werden, daB
auch im Boreal noch eine meromiktische Zone
zumindest zeitweise existierte, die eine
relative  Eisenanreicherung im  Seetiefsten
fortbestehen lieB. Mangan konnte jedoch in-
folge seiner grdBeren Mobilitit nicht mehr in
dem MaBe wie zuvor angereichert werden
(Haufung der Zirkulationsphasen). Die #uBlerst
geringen Mangangehalte der oberen Sediment-
zone lassen vermuten, daB3 die Manganabnahme
zusitzlich durch eine nachlassende Mangan-
zufuhr aus dem Einzugsgebiet verstirkt wurde.
Aus Tab. 22 und 12A (Anhang) geht hervor, da
auch im Krienicke See im Bereich des Allerdd
eine merkliche Mangananreicherung gegeniiber
den oberen Sedimentabschnitten stattfand.
Auch fiir die tieferen Seeabschnitte der Ha-
velseen mufl vermutlich mit einer meromikti-
schen Zone im Spitpleistozin gerechnet wer-
den. Unabhiingig von dieser Schluf3folgerung
gelangt man auch aufgrund der Gefiigemerkmale
der Sedimente, die in diesen Abschnitten
ausschlieflich als Rhythmite vorliegen, zu
der Ableitung eines anaeroben Milieus am
Seeboden.
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4.4.7 Die Karbonate

Calcit ist das vorherrschende Karbonatmineral
in den Berliner Seesedimenten. AufBlerdem sind
in den Mudden Aragonit, Siderit und Rhodo-
chrosit anzutreffen. Aragonit tritt nur in
einzelnen Zonen der jingeren Sedimentab-
schnitte in geringer Menge auf und kann auf
die Anwesenheit von Schalenresten von Mol-
lusken zuriickgefithrt werden. Siderit und
Rhodochrosit dagegen kdnnen in einigen Sedi-
mentabschnitten sogar die  karbonatische
Hauptkomponente darstellen.

Im Tegeler See ist bis in eine Sedimenttiefe
von 21,8 m (T20-3) als karbonatische Sedi-
mentkomponente nur Calcit nachzuweisen, der
aus einer autochthonen Kalkfillung (biogene
Entkalkung) herzuleiten ist. Aus den chemi-
schen Analysendaten ergibt sich firr diesen
Bereich ein mittlerer CaCO4-Gehalt von 72,1 %
(56,9 %, T6-4; 78,5 %, TI19-3). Von der ge-
stdrten Kernzone T1- und T2- abgesehen, sind
die Ca-Gehalte und die Mg-Gehalte (Mittelwert
0,15 % Mg; Extremwerte: 0,12 % und 0,22 %)
unter Beriicksichtigung des CO4-Gehaltes voll-
stindig auf Karbonat umrechenbar. Unter der
Annahme, daB das gesamte Mg durch diadochen
Ersatz von Ca im Calcit eingebaut ist, weist
der Calcit im Mittel einen MgCO4-Gehalt von
0,87 Mol% auf. Dieser MgCO4-Gehalt des Cal-
cits ist nicht auBergewdhnlich; biogen ausge-
fillter Calcit enthilt normalerweise bis zu
3 Mol% MgCOg. Auch weist die enge Korrelation
der Mg-Gehalte (vom gestdrten Bereich abgese-
hen) zu den Ca-Gehalten, die bis in eine
Tiefe von 26 m zu verfolgen ist (Abb. 30),
auf einen Mg-Einbau im Calcit hin.

In diesem Sedimentabschnitt ist Siderit ront-
genographisch in geringer Menge in TI2-1
nachgewiesen worden. Die Verschiebung des
Hauptreflexes zu niedrigeren 2 ©-Werten zeigt
einen Fremdioneneinbau im Sideritgitter an,
der auf den Ersatz von Eisen durch Kalzium
zuriickgeht.

Von 22 m Tiefe an gehen mit zunehmender Teufe
die Ca-Gehalte von etwa 30 % auf unter 10 %
zurick und steigen in den Muddezonen inner-
halb der Basissande nochmals bis auf #ber
20 % an. Die CO4-Kurve weist jedoch nur eine
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geringere, dem Ca-Gehalt nicht entsprechende
Abnahme auf, wodurch die Existenz weiterer
Karbonate angezeigt wird. Im gleichen Teufen-
bereich steigen die Mn-Gehalte iiberaus stark
von 0,4 % auf {iber 10 % an und erreichen mit
15,7 % (T25-1) bzw. 17,2 % (T26-3) die
Hochstwerte (Abb. 30). Parallel zur Mn-Kurve
ist die Zunahme der Fe-Konzentration von
1,6 % auf iiber 6 % zu verzeichnen. Die hohen
Mn- und Fe-Konzentrationen gehen im Bereich
der in die Basissande eingeschalteten Mudden
wieder bis auf 0,65 % Mn bzw. 1,7 % Fe (T27-
2) zuriick.

Die Abnahme der Gesamtkalziumkarbonatgehalte
von etwa 79 % auf 16 % (Tab. 20) ist nur zum
Teil auf die Zunahme der Eisen- und Mangange-
halte zuriickzufithren. Wird die Menge der Mn-
und Fe-Verbindungen der Probe T26-1 (37 %)
auf die der Probe T15-3 (3,3 %) bezogen, so
steigt rechnerisch der CaCOg4-Gehalt der Probe
T26-1 nur von 15,9 % auf 24,7 %an.

Die Ursache der CaCO4-Abnahme im Allerdd
(Tab. 20) ist Ausdruck der langsamen Stabili-
sierung des durch relativ starke Temperatur-
schwankungen gekennzeichneten spiten Pleisto-
zins, dh. Verdichtung der Vegetationsdecke
im Aller8d und abnehmender Nihrstoffeintrag
(Abnehmen der org. C-Gehalte, vgl. Tab. 21).
Das tundrenzeitliche Minimum kdnnte auf die
verringerte Bioproduktion bei erhdhter Kalk-
16sung infolge niedrigerer Temperatur zuriick-
gehen. Mit der endgiiltigen Erwirmung im Pri-
boreal und einer vollstindig geschlossenen
Vegetationsdecke beginnt dann die anhaltend
hohe Karbonatausfillung in einem mesotrophen
See (Anstieg der org. C- und Phosphatgehalte
s. Tab. 21).

Rontgenographische Untersuchungen ergaben,
daB neben Calcit, parallel zur Zunahme der
Mn-Gehalte, Mangankarbonat (Rhodochrosit) im
Sediment auftritt und in der Sedimentzone von
27-28 m die dominierende Karbonatkomponente
bildet (Abb. 34).

Die Ursache fiir die Mangananreicherung im
Seetiefsten ist in Kap. 4.4.6 diskutiert
worden. Die Bildung des Rhodochrosits erfolgt
intrasedimentir, da Rhodochrosit in allen
Siltfraktionen wie auch in geringer Menge im



Feinsandbereich (63 bis 125 um) nachzuweisen
ist.

In den rontgenographischen Ubersichtsdiagram-
men ist der Hauptreflex des Mangankarbonats
in Richtung niedriger 2 ©-Werte (hohere d-
Werte) verschoben. Dies zeigt einen Einbau an
Fremdionen an. Da Rhodochrosit ein calciti-
sches Gitter aufweist, kommen fiir den Einbau
Kationen in Frage, die ebenfalls als Karbonat
ein calcitisches Gitter aufbauen. Der Haupt-
reflex (104-Reflex) einiger reiner Karbonat-
phasen hat folgenden d-Wert (nach GRAF
1961):

MgCO, (Magnesit): 2,7412
FeCO, (Siderit): 2,7912
MnCO, (Rhodochrosit): 2,8440
CaCO, (Calcit): 3,0359

Eine d-Wert-Bestimmung mittels step scanning
und Impulszihlung mit Quarz als Eichsubstanz
ergab:

Probe T26-1
Probe T25-4

2,887
2,884

Die d-Werte sind gegeniiber dem reinen Rhodo-
chrosit in Richtung Calcit verschoben. Unter
Zugrundelegung eines linearen Zusammenhanges
zwischen d-Wert-Verschiebung und Einbau von
Kalzium anstelle von Mangan im Rhodochrosit
enthilt das Mineral 22,5 Mol% CaCO, (T26-1)
bzw. 20,7 Mol% (T25-4). Da die Intensitits-
verhiltnisse der wichtigsten Rdntgenreflexe
des Rhodochrosits sehr gut mit denen im Ront-
gendiagramm {ibereinstimmen, kann es sich nur
um kalziumhaltigen Rhodochrosit handeln. Der
Ca-Gehalt des Rhodochrosits ist aus dem bio-
gen ausgefiliten CaCOg herzuleiten. Aufgrund
des relativ hohen Kalziumeinbaus anstelle von
Mangan wird der Rhodochrosit im folgenden Ca-
Rhodochrosit genannt.

Ca-Rhodochrosit wurde desweiteren im Krie-
nicke-See in geringer Menge angetroffen, wo
er ebenfalls im Basisbereich der Mudden auf-
tritt (vgl. Mn-Gehalte in Tab. 12A). In allen
iibrigen Seen ist Rhodochrosit nicht nachzu-
weisen; die Mn-Gehalte der Mudden sind zu

gering.

In der Mangananreicherungszone des Tegeler
Sees tritt ein weiteres Karbonatmineral auf,
dessen Vorkommen im wesentlichen auf das
Priboreal und Boreal beschriinkt ist. Im Ront-
gendiagramm ist aufgrund der geringen Konzen-
tration des Minerals nur der Hauptreflex mit
einem d-Wert zwischen 2,822 und 2,818 ausge-
wiesen (Abb. 34), daher ist die Zuordnung zu
einer bestimmten Mineralphase nicht gesi-
chert. Einen #hnlichen d-Wert weist der
Hauptreflex des Siderit aus der Havel auf,
der durch Kalziumeinbau in das Sideritgitter
anstelle von Eisen in Richtung niedriger 2 ©-
Werte verschoben. ist. Wahrscheinlich handelt
es sich um Siderit mit einem CaCO4-Gehalt von
11,2 bis 12,7 Mol%. Andererseits kdnnte es
sich aufgrund des d-Wertes um Oligonspat, ein
eisenreiches Mangankarbonat handeln; es wiirde
einen FeCO4-Gehalt von 42 bis 50 Mol% be-
sitzen.

Tab. 23 gibt eine prozentuale Ubersicht der
verschiedenen Karbonatminerale im Bereich der
Mangananreicherungszone des Tegeler Sees wie-
der. Sie basiert auf einer Umrechnung der
chemischen Analysen unter Einbeziehung der
durch die Rontgendiffraktometrie ermittelten
Einbauraten von Ca im Siderit und Rhodochro-
sit,

In den obersten Sedimentabschnitten des Kerns
B aus der Havel (B2-1 bis B2-3) sind die
erhdhten Karbonatgehalte (Calcit und Arago-
nit) im wesentlichen auf Schnecken und
Muscheln sowie anthropogenen Eintrag zuriick-
zufiihren (vgl. Abb. 23 und 29).

Zur Teufe tritt im Vergleich zum Tegeler See
bis in das Atlantikum I hinein ein erheblich
geringerer Karbonatgehalt mit der karbonati-
schen Hauptkomponente Siderit auf.

Die niedrigen CO4-Gehalte von 0,15 bis 0,25 %
der Proben B2-4 bis B2-6 werden durch die
verdiilnnende Wirkung der hohen Sandgehalte
hervorgerufen.” Im Teufenbereich von 0,94 m
bis 1,87 m liegen die CO4-Gehalte (B2-7-B1-4)
zwischen 0,35 und 0,4 %, steigen dann mit zu-
nehmender Teufe an (Abb. 28) und erreichen in
der Zone der hichsten Kieselsduregehalte
infolge Akkumulation von Diatomeenvalven
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Abb. 34a: Réntgendiagramme der Mangananreicherungszone des Tegeler Sees (Kern T).

Calcit, Q = Quarz, R = Ca-Rhodochrosit, S = Siderit.
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Tab. 23: Karbonate im Bereich der Mangananreicherungszone des Tegeler Sees (zum Vergleich Daten einzelner Proben
aus jiingeren Zeitabschnitten). Bei der Berechnung sind folgende Fremdionengehalte beriicksichtigt: Calcit mit
0,87 Mol% Mg; Ca-Rhodochrosit mit 21,6 Mol% Ca und Siderit mit 12,0 Mol% Ca.

Probe Nr. Sedimenttiefe Calcit Ca-Rhodochrosit Siderit
m % % %
Subboreal T 104 11,56 68,0 04 1,4
T 134 14.87 70,0 05 2.7
15.85
T 14-4 15.97 72,1 0,4 0,3
. T 153 16.79 71.4 0.4 1.7
Adlantikum II T17-3 18.41 76.8 05 1.7
T19-3 2054 78.8 0.9 1.4
2075
. T 20-3 21,59 77,5 1,1 1,4
Atlantikum I T 213 22,64 72.9 31 01
23.25
Borea] T 223 23.74 54,0 7.1 9.6
T 233 2479 49.6 15.0 48
25.30
T 243 25.79 40,5 20,5 5.4
Praboreal T 251 26.42 29.9 408 21
T 252 26.61 232 38.3 31
T 253 26.79 233 26.8 Z
) T 25-4 27.00 9.6 33.7 0,7
.Jr““g;’e . T 25-5a 27.16 9.1 347 Z
undrenzeit T 261 27,41 10,5 28.6 -
T 262 27.65 17.9 293 -~
T 26-3 27.85 11.3 428 -
Allersd T 26-4b 2814 225 317 02
T 2741 28.34 56.3 8.1 Z

(8,73 bis 9,91 m) 3,4 bis 4,5 %. Rontgenogra-
phisch ist erstmals in 1,17 m Tiefe (B1l)
Siderit nachzuweisen, dessen Anteil mit zu-
nehmender Teufe ansteigt. Erst in 9,4 m Tiefe
(B9-3) ist der Calcithauptreflex mit geringer
Intensitit zu erkennen.

Im Bereich h6herer Karbonat- (CO,)- Konzen-
tration sind auch die Siderit- und Calcit-
Gehalte hoher, wobei der Calcit-Gehalt groBe-
ren Anderungen als der Siderit-Gehalt unter-
liegt und nach Ausweis der Peakflichen in
den Rontgendiagrammen unter dem des Siderit
bleibt. In Abb. 29 ist in den Tiefenfunktio-
nen die enge Korrelation des Ca- mit dem CO4-
Gehalt zu erkennen, wihrend die Fe-Kurve nur
annihernde Parallelitit zur Karbonat(COg4)-
Kurve zeigt, weil nur ein Teil des Fe in
karbonatischer Bindungsform vorliegt.

In den allerddzeitlichen Mudden sowie aus der
jingeren Tundrenzeit und dem Boreal ist Cal-
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cit neben Siderit in der Havel vertreten und
kann die karbonatische Hauptkomponente bilden
(Krienicke und Niederneuendorfer See).

In den Rontgendiagrammen des Kerns B weist
der Hauptreflex des Siderits eine Peak-Ver-
schiecbung in Richtung hoherer d-Werte auf,
die auf den Einbau von Kalzium anstelle von
Eisen beruht. Die Mangangehalte der Proben
sind zu gering, um eine Peak-Verschiebung in
dieser Intensitit zu begriinden. Die Auswer-
tung der Roéntgendiagramme unter Einbeziehung
des Quarzhauptreflexes zur Korrektur des
Siderit-Hauptpeaks ergab d-Werte zwischen
2,812 und 2,817. Unter der Annahme, daf} die
d-Wert-Anderung durch Kalziumeinbau linear
verlduft, ergibt sich fiir den Siderit ein
Kalziumgehalt von 8,6 bis 10,6 Mol%. Ein d-
Wert des Hauptreflexes von 2,813, der einen
Kalzium-Einbau von 8,9 Mol% anzeigt, wurde
mittels step scanning und Impulszihlung an
der Probe B 14-5a ermittelt.



Die Mudden des Krienicke und des Nieder-
neuendorfer Sees  enthalten Siderit ebenfalls
mit entsprechender Verschiebung des Hauptre-
flexes.

Im sedimentiren Bereich gebildete Siderite
weisen nach LIPPMANN (1973: 50) hiufig
eine Peak-Verschiebung durch den diadochen
Einsatz von Eisen durch Kalzium auf, der d-
Wert des Hauptreflexes liegt bei 2,81.

Nach BERNER (1971) soll die Konzentration
von Fett groBer als 5 % der Ca?*-Konzen-
tration sein, um unter SiBwasserbedingungen
die Bildung von Siderit zu ermédglichen.

Die Eh-pH-Diagramme von GARRELS &
CHRIST (1965) zeigen, daB das im reduzie-
renden Bereich (Eh < 0) liegende Stabilitéts-
feld von FeCOg; mit seiner Obergrenze in
Richtung hdherer Eh-Werte an oxidisches Fe
grenzt und im pH-Bereich von 6 bis 8 das
Stabilititsfeld von FeS, sich in das FeCO,-
Feld einschiebt, ohne an oxidisches Fe zu
grenzen. Es ist daher aufgrund der nachgewie-
senen Mineralkomponenten anzunehmen, daB die
Sideritbildung in den Havelsedimenten im
Grenzbereich  Siderit/oxidisches Fe erfolgte
und die Eh-Werte nur zeitweise absanken, so
daB auch Eisensulfide in geringen Mengen
gebildet werden konnten.

In den Mudden der Grunewaldseen ist weder Ca-
Rhodochrosit noch Siderit rdntgenographisch
nachzuweisen. Zum einen sind die Mn-Gehalte
. zu gering, zum anderen liegt das Eisen hiufig
in sulfidischer Bindung vor (vgl. 4.4.6).
Hinweis auf stark reduzierende Bedingungen
ist der hohe Schwefelgehalt von 8 % der alle-
rodzeitlichen Mudde im Teufelssee. Calcit ist
die alleinige Karbonatkomponente,

Im Sediment der jingeren Tundrenzeit des
Schlachtensees ist rdntgenographisch kein
Calcit zu erkennen (anorg. C-Gehalt 0,05 %),
hier liegt ein Verdiinnungseffekt durch den
Eintrag an silikatischem Material vor (Abb.
35). Entsprechendes gilt auch fiir die Probe
KL 1.11 (0,15 % anorg. C) aus dem Ubergang
jungere Tundrenzeit/Priboreal der Krummen
Lanke (Abb. 32).

AbschlieBend sei auf ein (Karbonat-)Mineral
der an der Basis der Mudde auftretenden See-
sande oder der sandhaltigen Limnite des Spit-
glazials hingewiesen. Wihrend dieses Mineral
neben Calcit in den Kernen der Grunewaldseen
unterhalb der Laacher Tuffschicht anzutreffen
ist, kommt es nach AHRENS (1985) im Nie-
derneuendorfer See auch in den sandhaltigen
Sedimenten der jiingeren Tundrenzeit vor. Nach
AHRENS (1985) handelt es sich im Nieder-
neuendorfer See um Dolomit. Eine eindeutige

Schlachtensee

r-]
5538 625 M0 anorg. C org. C
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Abb. 35: Sedimentzusammensetzung, sowie anorg. C-,
org. C- und P-Gehalte im Kern des Schlach-
tensees.
Ton-, Silt- und Sand-Gehalte sind auf das

org. C-freie Sedimentmaterial bezogen (aus:
PACHUR & SCHMIDT 1985).
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Identifizierung steht jedoch noch aus, da
aufgrund des geringen Mengenanteils in den
Proben bisher nur ein Peak im Bereich des
Dolomit-Hauptreflexes  festzustellen ist. In
den Sedimenten der Grunewaldseen sind jedoch
die Magnesium-Gehalte so gering, daBl ein
hieraus zu berechnender Dolomit-Anteil ront-
genographisch auch anhand des Hauptrefle-
xes nicht mehr zu erkennen wire. Da die Man-
gan-Gehalte ebenfalls sehr niedrig sind, und
Ca-Rhodochrosit somit ausscheidet, nimmt
SCHMIDT (1987) einen stark eisenhaltigen,
bis 50 Mol % FeCOjg enthaltenden Calcit an.
Da dieses Mineral jedoch immer an hohe sili-
katische Schiuff- und Sandgehalte gebunden
ist, kann es sich méglicherweise um eine de-
tritische Komponente handeln.

4.4.7.1 Mittel- und Spétholozine Anderungen

im CaCOs-Gehalt der Sedimente

Die holozinen Mudden im Tegeler See enthalten
vom Boreal an - vom gestérten Kernbereich am
Sedimenttop abgesehen - stets CaCOg4-Gehalte
von iiber 55 % (>22 % Ca).

In der Havel dagegen liegen die CaCO4-Gehalte
der Mudden unter 33 % (1 bis 13 % Ca). Sie
sind im Niederneuendorfer See héher als im
Krienicke See und in der Unterhavel (Kern B).
So weisen die Mudden des Alteren Atlantikums
im Niederneuendorfer See Ca-Gehalte von 4,1
bis 12,7 % (AHRENS 1985) auf. Der Mittelwert
betrigt 8,6 %. Die zeitlich vergleichbaren
Sedimente des Krienicke Sees weisen bis etwa
8 % Kalzium und die der Unterhavel 3,3 bis
5 % Kalzium auf.

Im Schlachtensee erreichen die CaCO4-Gehalte
der Mudden bis zu 50 % (20 % Ca) und kénnen
in der Krummen Lanke bis iiber 90 % (> 36 %
Ca) ansteigen.

In den beiden abfluBlosen Seen Pechsee und
Teufelssee  setzt andererseits die Karbonat-
produktion schon Ende des Allerdds aus
(anorg. C-Gehalte der jiingeren Mudden betra-
gen im Pechsee 0 % und im Teufelssee 0,1 %).
Offensichtlich ist hier die Verfiigbarkeit von
Karbonaten in den Einzugsgebieten erschopft.
Wiahrend im Pechsee auch die jiingste Sediment-
zone karbonatfrei ist, enthalten die oberen
0,5 m des Teufelssees Calcit (anorg. C-Gehal-
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te 2 bis 4 %). Wahrscheinlich ist der Kalkge-
halt dieser Sedimentzone auf das Ausbringen
der bei der Wasseraufbereitung anfallenden
Schlimme des fritheren Wasserwerkes Teufelssee
zuriickzufithren. Die Abnahme der Wassergehalte
von mehr als 90 % auf etwa 70 % und die somit
hoheren absoluten Fe- und Mn-Gehalte in der
obersten Sedimentzone weisen darauf hin.
Auflerdem ist ein Ca-Eintrag vom benachbarten,
nach dem 2. Weltkrieg aufgeschiitteten, im
wesentlichen aus Bauschutt bestehenden Teu-
felsberg anzunehmen.

Die im Seemetabolismus gebildete Calcitmenge
wird durch biogene Entkalkung und direkte
Ausfillung maBgeblich gesteuert. KOSCHEL
et al. (1983) zeigen an rezenten Seesedimen-
ten der Mecklenburger Seenplatte einen Zusam-
menhang zwischen CaCO4-Gehalt der Sedimente
und dem Eutrophierungsgrad auf. Der CaCO,-
Gehalt der litoralen Sedimente steigt vom
oligotrophen zum eutrophen Seestadium an. In
den Profundal-Sedimenten werden die niedrig-
sten Werte im oligotrophen See gefunden. Am
ausgeprigtesten sind die Unterschiede der
Profundal-Sedimente zwischen dem oligotrophen
Stechlin See (1) und dem mesotrophen Breiter
Lucin See (2):

mittlere PO-P* CaCOg org.C

Wasser- s

tiefe [m] {mg m™7] (%] %)
1) 22,8 2,6 1- 2 20-30
(2) 25,2 40,0 45-68 5-13

* Mittelwert zu Beginn der Frithjahrszirkulation

Die beiden Seen sind am ehesten vergleichbar
mit dem Tegeler See und der Havel zur Zeit
des mittleren Holoziins. Die CaCO4-Gehalte der
Profundal-Sedimente der anderen aufgefiihrten
Seen der Mecklenburger Seenplatte mit mittle-
ren Wassertiefen von weniger als 10 m und
hoheren Eutrophierungsgraden liegen bei 15 %
bis 50 %.

Unterschiede im CaCO4-Gehalt der Mudden sind
nicht nur im Vergleich der Berliner Seen
untereinander sondern signifikant auch inner-
halb der jeweiligen Sedimentsiulen festzu-
stellen. Besonders auffillig ist im Kern B
(Unterhavel) die Abnahme der COg4- und Ca-
Gehalte in den Mudden des jiingeren Atlanti-



kums (Abb. 29), so daB Calcit schon im Sub-
boreal und ilteren Subatlantikum réntgenogra-
phisch nicht mehr nachweisbar ist. Parallel
verlduft ein Anstieg der org.C-Gehalte von 11
bis 16 % auf 15 bis 23 % (Abb. 27). Kal-
ziumhaltiger Siderit ist dagegen rontgenogra-
phisch in geringerer Menge weiterhin nachzu-
weisen.

Auch im Krienicke-Kern ist in zeitgleicher
Position eine Abnahme des Calcit-Gehaltes
festzustellen, mit dem jedoch kein Anstieg
der org.C-Gehalte einhergeht (org. C-Gehaite
um 13 %). Withrend im Kern B auch die Sedimen-
te des Subatlantikums calcitfrei sind - von
den oberen 15 cm mit Schalenresten von Mol-
lusken abgesehen - enthalten im Krienicke-
Kern die Mudden der obersten 2,5 m zum Teil
iber 10 % Calcit, ohne daB3 Schalenreste ge-
funden wurden. Es ist nicht auszuschliefen,
daB sich hier bereits ein stirkerer anthropo-
gener Einfluf3 bemerkbar macht.

Im Tegeler See weisen die CO,- und Ca-Gehalte
eine dhnliche Tendenz wie in den Havel-Sedi-
menten (Abb. 30) auf. Beginnend im jiingeren
Atlantikum verringern sich die CaCO,-Gehalte
mehr oder weniger kontinuierlich von {ber
75 % (30 % Ca) auf ca. 55 % im unteren Sub-
atlantikum. Sie steigen dann innerhalb von
1 m Sedimentsiule auf mehr als 70 % (6,9 bis
6,3 m Tiefe) an und erreichen im Teufenbe-
reich von 4,0 bis 3,4 m wieder itber 75 %. Die
Abnahme der Ca-Gehalte von 30,3 % (Mittelwert
der Proben T21-3 bis T17-3) auf 26,1 % (Mit-
telwert der Proben des Subboreals) bzw.
24,8 % (Mittelwert des #lteren Subatlanti-
kums) liegt beim Tegeler See in der gleichen
Groéflenordnung wie bei der Havel (Kern B: 5,5
bis 3,3 % Ca im ilteren Atlantikum und 1,7
bis 1,0: % Ca im Subboreal; im Krienicke-Kern
erfolgt die Abnahme von 6,9 % Caauf 1,5 %
Ca).

Im Schlachtensee nimmt im jiingeren Atlantikum
der Calcit-Gehalt ebenfalls ab. Er ist im
Subboreal rontgenographisch nicht mehr nach-
weisbar und steigt im unteren Subatlanktikum
wieder an (Abb. 35). In der Krummen Lanke
dagegen erfolgt eine fortdauernde Kalkproduk-
tion, die zu CaCO,-Gehalten von 37 bis 60 %
fuhrt (vgl. Abb. 32).

Die im jiingeren Atlantikum einsetzende Er-
niedrigung der Calcit-Gehalte ist auf ein

komplexes Geschehen zuriickzufithren. Hierzu
zihlt wahrscheinlich mafBgeblich der Anstieg
des Nordseespiegels (GEYH 1966,  SIN-
DOWSKY 1973 u.a.) und der damit verbun-
dene Riickstau in der Elbe.

In der Havel und den seeartigen Erweiterungen
hat der Meeresspiegelanstieg zu einem hiufi-
geren Auftreten von Hochwasser gefihrt, fer-
ner miiBte der Grundwasserspiegel angestiegen
sein. Der von BESCHOREN (1934) beschrie-
bene Riickstau der Elbe, der sich bis westlich
von Spandau rezent bemerkbar macht, kénnte im
jiingeren Atlantikum begonnen haben.

Auflerdem ist eine Beeinflussung der Calcit-
Prizipitation durch die Anderung der Nieder-
schlagshbhe zwischen der mittleren Wirmezeit
und der spiten Wirmezeit nicht auszuschlie-
Ben. Eine Verinderung der Auswaschungsinten-
sitit der BoOden und der Temperatur konnte
Effekte auf den Eutrophierungsgrad verursa-
chen, der sich nach den rezenten Untersuchun-
gen KOSCHELs et al. (1983) im CaCO,4-Ge-
halt der Profundal-Sedimente bemerkbar macht.
Hierbei steuert auch die lokale petrographi-
sche Ausstattung, wie die Grunewaldseen zei-
gen, die Sedimentbildung. Im Einzugsgebiet
der Krummen Lanke liegen ausgedehntere
Geschiebemergelbinke als am Schlachtensee.
Der Pechsee und der Teufelssee sind in  san-
dige, zum Teil glazifluviale Sedimente einge-
bettet. Der Kalkmetabolismus der Seen rea-
giert dadurch auf klimatische Verinderungen
iiber die SteuergroBe Trophie seespezifisch,
wie das Wiedereinsetzen calcithaltiger Sedi-
mente im Krienicke See und Schlachtensee,
bzw. die Zunahme der CaCO,-Gehalte in den
Mudden des Tegeler Sees im Subatlantikum
zeigt.

4.4.8 Die Silikate und die Tonfraktion

In der Kornverteilung der Mudden treten Un-
terschiede auf. Die Mudden der Grunewaldseen
sind feinsandreicher, auch wenn der anthropo-
gene Eintrag in den oberen Dezimetern nicht
beriicksichtigt wird. Es macht sich die gr6-
Bere Ufernidhe bemerkbar. Die Tonfraktion be-
ruht in den Grunewaldseen iberwiegend auf dem
biogenen Detritus wie in den Sedimenten der
Unterhavel. Die Havel weist geringere Gehalte
in der Tonfraktion als der Tegeler See auf,
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Obertrifft aber bis auf den durch anthropoge-
nen Eintrag verursachten Verdiinnungseffekt in
der Neuzeit die Grunewaldseen.

In allen wuntersuchten Sedimenten ist Quarz
die silikatische Hauptkomponente. Bei den
Havelsedimenten ist er schon im Réntgen-
Ubersichtsdiagramm der Gesamtprobe zumindest
mit seinem Hauptreflex vertreten, wihrend bei
den Mudden des Tegeler Sees - von der Basis-
zone (26,75 bis 27,95 m) abgesehen - Quarz
des Ofteren erst nach Losen der Karbonate im
Diagramm erkennbar wird. AuBerdem ist Quarz
in geringer Menge auch in den Tonfraktionen
nach Lésen der Karbonate, Fe-Verbindungen und
Diatomeen der Havel rontgenographisch nachzu-
weisen,

Feldspite sind jedoch weit untergeordnet in
allen Proben vorhanden. In den Rontgen-Uber-
sichtsdiagrammen von Proben mit hohem Sandge-
halt und von Sedimenten der sandigen Basis
des Tegeler Sees sind sie mit deutlichen Re-
flexen anzutreffen. Bei geringen Sandgehalten
sind Feldspite in den Siltfraktionen z.T.
erst nach Losen der Karbonate nachzuweisen.
In den vorbehandelten Tonfraktionen ist Feld-
spat nur am Rand der Nachweisgrenze réntgeno-
graphisch zu ermitteln.

In den Sanden der Basis des Tegeler Sees und
in den stirker sandhaltigen Sedimenten des
oberen Bereichs von Kern B (Havel) ist Musko-
vit makroskopisch zu erkennen, jedoch
aufgrund der geringen Menge rontgenographisch
nicht mehr zu erfassen.

Um an den Mudden der Havel eine qualitative
Tonmineralanalyse durchfiithren zu kénnen und
auBlerdem den Tonmineralgehalt insgesamt nihe-
rungsweise anzugeben, wurden eine ganze Reihe
von Proben aus dem Teufenbereich von 1,2 m
bis 8,0 m mit verdiinnter Lauge und Salzsiure
behandelt, um Karbonate, Fe-Verbindungen und
Diatomeen zu 16sen. Die Riickstinde wurden auf
die gesamte Probe (einschliefllich organische
Substanz) umgerechnet. Es ergaben sich danach
Tonmineralgehalte im Mittel von 2,6 % (2,38
bis 2,78 %).

In den oberen 0,60 m der Havelsedimente sind
die Tonmineralgehalte hoher, schon in der
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Fraktion < 2 p sind ohne Vorbehandlung ver-
schiedene Tonminerale rontgenographisch nach-
zuweisen. Da die Tongehalte dieser Proben
zwischen 7,3 bis 16,3 % (bezogen auf die von
organischer Substanz befreite Probe) liegen
und die Tonfraktion neben Tonmineralen auch
Fe-Oxide, Diatomeenbruchstiicke, Schlacken-
reste und Tonprodukte aus dem Ziegelmaterial,
sowie etwas Quarz und Feldspat enthilt, ist
anzunehmen, daB der Tonmineralgehalt der Ge-
samtprobe unter 10 % liegt.

Die Sedimente der sandigen Basis des Tegeler
Sees weisen im Mittel Tonmineralgehalte von
0,75 % (0,39 bis 1,08 %) auf. In der Sedi-
mentzone von 26,75 m bis 27,95 m direkt ober-
halb der sandigen Basis sind die Tonmineral-
gehalte am hochsten. Die karbonatfreien Riick-
stinde der Tonfraktion bezogen auf die Ge-
samtprobe (inkl. organische Substanz), erge-
ben silikatische Tongehalte von 5,5 % (T26-2)
bzw. 9,3 % (T125-4), die jedoch noch Quarz
enthalten, wiahrend Feldspite selten nachzu-
weisen sind.

Die oberhalb 25 m Sedimenttiefe liegende Mud-
de des Tegeler Sees enthdlt in der Fraktion
< 2 p im Mittel 4,7 % (3,7 bis 5,4 %) Sili-
kate. Zu beriicksichtigen ist jedoch, daB die
Tonfraktionen der Tegeler See Mudden nur HCl
behandelt sind und daher auch noch Diatomeen-
material enthalten.

Die Tonfraktion der Proben aus der sandigen
Basis des Tegeler Sees enthilt an Tonminera-
len vorwiegend Illit und Kaolinit, sowie
unregelmifige Wechsellagerungsminerale (WM)
und untergeordnet Chlorit. Die unregelmifBigen
Wechsellagerungsminerale sind im wesentlichen
durch illitische und montmorillonitische Kom-
ponenten aufgebaut, wie anhand der Athylen-
glycol- und der 550° C-Behandlung festzustel-
len war. Das Tonmineralspektrum der Mudden
ist dem der sandigen Basis dhnlich, wobei vom
Chlorit abgesehen wurde. Chlorit konnte nur
in der Probe T11 in Spuren nachgewiesen wer-
den. AuBlerdem ist der Anteil an unregelmiBi-
gen Wechsellagerungsmineralen (WM), besonders
in den Proben T25-4 und T26-2 niedriger. Dies
ist wahrscheinlich darauf zuriickzufithren, daf
infolge der in den Mudden relativ stirkeren
Feldspatverwitterung Kalium von den WM aufge-
nommen wurde und somit ein Teil der WM mehr



oder weniger in Illit umgewandelt wurde. Die
aufweitbare, montmorillonitische Komponente
der WM war trotz der HCl-Behandlung in ein-
zelnen Fillen noch zu erkennen.

An den vorbehandelten Tonfraktionen der Ha-
velsedimente waren in allen Proben Illit,
Kaolinit und insbesondere unregelmifBige Wech-
sellagerungsminerale réntgenographisch nach-
zuweisen. Die WM fiillen den Diagrammbereich
zwischen 10 und 14 A meist in Form eines
groBen, iber die Intensitit des Illits bei
weitem hinausgehenden, unspezifischen Peaks
(d-Wert um 12,6) aus. Auf eine aufweitbare
Komponente in den WM weist die leichte Peak-
verschiebung nach der Athylenglycol-Behand-
lung hin. Nach der 550°C-Behandlung sind
Wechsellagerungsminerale im Diagramm {iber-
haupt nicht mehr zu erkennen. Eine dem Men-
genanteil der WM entsprechende Intensitéts-
zunahme des 10 A-Reflexes (Illit) ist nur in
einzelnen Fillen annihernd zu verzeichnen.
Daher ist anzunehmen, daB auch eine chloriti-
sche Komponente am Aufbau der unregelmifBi-
gen WM beteiligt ist. Hierbei diirfte es sich
um unvollstindige, sekundire Chlorite han-
deln.

4.49 Die Austauschkapazitit aer Limnite

Die Bestimmung der Kationen-Austauschkapazi-
tit (AK) an den limnischen Sedimenten erfolg-
te nach der gleichen Methode wie fiir subae-
rische Bdden, um wenigstens einen groben
Vergleichsmaf3stab mit dem Adsorptions- und
Desorptionsvermégen derselben zu gewinnen.

Die AK der Havelsedimente (Abb. 27) erreicht
Werte bis zu iiber 60 mval/100g und liegt im
Teufenbereich von 1,4 m (B1-2) bis 7,8 m
(B7-5), im Mitte! bei 47,3 mval/100 g (34 bis
68 mval/100 g). Demgegeniiber ist die AK der
Tegeler See Sedimente erheblich niedriger und
weist einen Mittelwert von 17,7 mval/100 g
auf. Die Ursache besteht in den sehr stark
voneinander abweichenden Gehalten an organi-
scher Substanz und untergeordnet auf unter-
schiedlichen Diatomeen-, Fe-Oxid/-Hydroxid
und Tonmineral-Gehalten (vgl. 4.4.4, 4.4.6
und 4.4.8).

Nach einer Zusammenstellung aus FORSTNER
& WITTMANN (1979) besitzen verschiedene

Tonminerale und amorphe Kieselsiure folgende
AK:

Kaolinit 3 - 15 mval/100 g
Tllit 10 - 40 mval/100 g
Chlorit 20 - 50 mval/100 g
Montmorillonit 80 - 120 mval/100 g

amorphe Kieselsiure 11 - 34 mval/100 g
Fir gut zersetzte organische Substanz werden
von SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
(1979) bei pH 8 eine Austauschkapazitit von
180 bis 300 mval/100 g angegeben. Die AK der
organischen Substanz nimmt pro fallender pH-
Einheit um etwa 50 mval/100 g ab. Nach RASHID
(1971) betrigt die gesamte Bindungskapazitit
von Humusstoffen 200 bis 600 mval/100 g,
wovon jedoch nur ungefdhr ein Drittel am
Kationenaustausch beteiligt ist.

Um anniherungsweise eine Bilanzierung der AK
durchzufithren, wurde die mittlere AK der in
den Sedimenten auftretenden Tonminerale (vgl.
4.4.8) mit 50 mval/100 g angenommen und fiir
Diatomeen der Mittelwert der amorphen Kiesel-
sdure zugrunde gelegt (23 mval/100 g). Da der
Gehalt an oxidischem Fe im Havelsediment
nicht zu ermitteln war (vgl. 4.4.6) und die
genaue chemische Zusammensetzung der Fe-
Oxide/-Hydroxide unbekannt ist, wurden sie in
der folgenden Berechnung nicht beriicksich-
tigt. Die Havelsedimente besitzen im Bereich
von 1,4 bis 7,8 m Tiefe im Mittel 37,9 %
organische Substanz, 22,7 % Diatomeen (vgl.
444) und 2,6 % Tonminerale (vgl. 4.4.8).
Nach diesen Randbedingungen ist die mittlere
AK von 47,3 mval/100 g wie folgt aufzuteilen:

2,6 % Tonminerale 1,3 mval
22,7 % Diatomeen 5,2 mval
37,9 % org. Substanz 40,8 mval

Die Austauschkapazitit der organischen

Substanz wurde hiernach zu 108 mval/100 g
ermittelt. Wiahrend dieser Wert in den von
RASHID (1971) angegebenen Bereich der
Kationen-Austauschkapazitat  fillt, liegt er
nach den Angaben von SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL (1979) in Nihe der
unteren Grenze, wenn der pH-Wert beriicksich-
tigt wird, bei dem die Bestimmung der AK
erfolgte (Havelsediment: pH-Wert etwa bei 7,
Pufferung durch Triithanolamin wurde nicht
vorgenommen) (vgl. 3.2.2.2).
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Die Tegeler See Mudden haben im Mittel 12,3 %
organische Substanz und 8,3 % Diatomeen. Die
mittlere AK von 17,7 mval/100 g setzt sich
unter Beriicksichtigung der obigen Daten fol-
gendermaflen zusammen: 13,2 mval durch orga-
nische Substanz und 1,9 mval durch Diatomeen.
Der Rest von 2,6 mval umgerechnet auf Tonmi-
nerale ergibt einen mittleren Tonmineralge-
halt dieser Proben von 5,2 %. Dieser Wert
zeigt eine gute Ubereinstimmung mit dem an
Riickstandsuntersuchungen ermittelten Tonmi-
neralgehalt von 4,7 % (vgl. 4.4.8).

Die  Austauschkapazitit der untersuchten
Mudden wird weitgehendst von ihrem Gehalt an
organischer Substanz bestimmt. Fiir die Beur-
teilung der Adsorption von organischen Schad-
stoffen ist zumeist der Gehalt an organischer
Substanz von vorrangigem Interesse, da z.B.
Pestizidle und Naphtalen bevorzugt von der
organischen Substanz sorbiert werden (GO-
RING & HAMAKER 1972, RIPPEN et al.
1982).

Um weitere Informationen zum Ladungsaustausch
zu erhalten, wurde die spezifische Oberfliche
von Sedimentproben aus der Have! und dem
Tegeler See nach der Methode von BRU-
NAUER, EMMET & TELLER (HOUL &
DUMBGEN 1960) mit einem AREA-Meter
(Firma Strohlein) gemessen. Die Werte liegen
fur das bei 105° C getrocknete Sediment im
Tegeler See bei 9,6 m2 g"l, in der Havel
dagegen bei 55,8 m? g-! (Mittel aus 16 Be-
stimmungen). Nach Entfernung der organischen
Substanz mittels Behandlung mit H,O, erreich-
ten die Werte in der Havel noch 54,6 m? g-1.
Der Wert liegt iiber dem Mittel von 22 m? g-!
aus fossiler Diatomeenerde (ILER 1955) aber
unterhalb 123 m2%g"! bis 89 m? g1 aus
Kulturdiatomeen (LEWIN 1961). Die Diffe-
renz konnte auf einen Alterungseffekt infolge
Absittigung  freier  Silanolgruppen (ALEX-
ANDER 1957) zuriickgefithrt werden.

Vollstdndig disperser natriumbelegter Montmo-
rillonit weist eine spezifische Oberfliche
von 600 bis 800 m? g'! (BOLT & BRUG-
GENWERT 1978) auf, bei Kaoliniten, die nur
duflere Oberflichen besitzen, sind Werte zwi-
schen 10 m2 g~! und 40 m? "! ermittelt. Im
Vergleich zu Tonen liegen die spezifischen
Oberflichen der Havel- und Tegeler Seesedi-
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mente eine GroéfBenordnung niedriger. Trotz des
hohen Anteils an organischen Verbindungen,
ausgedriickt als org. C, erreicht die spezifi-
sche Oberfliche der Seesedimente nicht die
Werte der ‘organischen Substanz" in sub-
aerischen Boden von 800 bis 1000 m? g!
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1979).
Auch die gewachsenen Boden weisen spezifi-
sche Oberflichen von wenigen m? bis etwa
500 m? g1 auf; die Werte steigen mit dem
Gehalt an Tonmineralen und der organischen
Substanz. Es zeigt sich, daB3 trotz des hohen
Anteils an organischen Komponenten in den
Mudden der Havel die spezifische Oberfliche
relativ gering ist.

Auf Grund der Gehalte an organischer Substanz
wire insbesondere beim Havelsediment eine
hohere Austauschkapazitit zu erwarten gewe-
sen. Auch ist die Korrelation zwischen AK und
organischer Substanz innerhalb der jeweiligen
Profile nicht ausgepriigt (Abb. 27 und 28).
Die Griinde liegen u.a. in dem Auftreten von
organo-mineralischen Verbindungen (mit Ton-
mineralen und Fe-Oxiden) - "bei gleichzeiti-
ger Anwesenheit von Ton und organischer
Substanz werden die Austauschkapazitit der
organischen Substanz und die Zahl der freien
OH-Gruppen des Tons gesenkt" (SCHEF-
FER & SCHACHTSCHABEL 1979: 69). Ra-
sterelektronenmikroskopische Aufnahmen von
Diatomeenvalven und des Sediments (Abb. 25,
33) zeigen z.T. eine Belegung der Oberflichen
mit Karbonaten und Fe-Verbindungen, nicht
selten in Form eines matrixartigen Uberzuges.
Es ist anzunehmen, daf3 diese Matrix die spe-
zifischen Oberflichen verringert und somit
die AK herabsetzt.

Die Havelsedimente besitzen fir Kationen ein
relativ.  hohes potentielles Adsorptions- und
Desorptionsvermogen, welches bei einer Be-
trachtung von Massenfliissen angesichts der
Michtigkeit von mindestens mehreren Metern
(bis zu 30 m gemessen) ein bedeutendes Ionen-
reservoir im Geosystem Wasserkdrper-Sediment-
Grundwasserleiter-Grundwasser darstellt. Po-
tentiell bilden hiernach die Seesedimente
Senken; sie kénnen jedoch durch die Grundwas-
serférderung und damit einsetzenden influen-
ten Bedingungen zu Immissionen angeregt wer-
den. Das Vorkommen von Umweltchemikalien in
groferer Sedimenttiefe I4Bt ein Leaching ver-



muten - offen bleibt, ob infolge eines anlie-
genden hydraulischen Potentials eine Mobili-
sierung schon einmal adsorbierter Chemikalien
erfolgte, oder eine Fixierung an der Sedi-
mentoberfliche infolge Votalitit und Was-
serldslichkeit nicht stattfindet. Die Schwer-
metalle Pb, Cu, Zn, Cd und Hg erreichen dage-
gen nach etwa 1-3 m Teufe die geochemische
Grundbelastung (vgl. 4.6.1).

4.5 Die hydrographischen Aspekte

Mittels Bohrungen und seismischer Aufnahme-
verfahren sowie der Auswertung der Unterlagen
des Senators fiir Bau- und Wohnungswesen wurde
die Verbreitung und Michtigkeit der postplei-
stoziinen limnischen Sedimente im Tegeler See,
Teilen der Havel und der Grunewaldseen ermit-
telt. Es ergaben sich Michtigkeiten in der
maximalen GréBenordnung von 27 m im Tegeler
See und von > 30 m in der Havel. Sowohl
entlang des Ostlichen und teilweise westli-
chen Havelufers wie des Tegeler Sees ziehen
sich die Brunnengalerien der Berliner Wasser-
werke entlang, insofern liegen die Seesedi-
mente im Fassungsbereich der Brunnen und sind
Teile des Aquifers. Die Brunnen férdern Ufer-
filtrat, dessen Anteil an der Forderung
insgesamt mindestens 38 % betrigt, fiir einige
Wasserwerke werden bis zu 66 % (KUNIT-
ZER 1956, KLOOS 1986) angegeben. Teil-
weise werden die Seen von den Absenkungs-
trichtern volistindig unterfahren - Schlach-
tensee und Krumme Lanke -, so daB ein hohes
hydraulisches Potential an den Seesedimenten
anliegt. Die Wasserversorgung im Berliner
Ballungsgebiet ist auf die Férderung von
Grundwasser angewiesen. Mit dem sehr ungiin-
stigen Einwohnergleichwert von 274 (Einwoh-
nerzahl: mittlerer Niedrigwasserabflu3 in
1s1 =MNQ), wird die besondere Bedeutung
der Qualitit des Vorfluters umrissen.

Die geographische Lage des Gebietes innerhalb
der 590 mm Jahresisohyete beleuchtet ferner
die ungiinstige hydrographische Ausgangssi-
tuation, die nur durch die Zugehorigkeit
von Havel und Spree zu einem abfluBarmen
TieflandfluBtyp, jihrlicher  AbfluB  unter
150 mm/a, gemildert wird.

Aufgrund dieser Tatsache erfolgt eine bedeu-
tende Grundwasserspende, die durch den bis in

das 13. Jahrhundert zuriickgehenden kiinstli-
chen Aufstau der Havel verstirkt wird. Die
FlieBgeschwindigkeit der Unterhavel liegt
heute in der GréfBBenordnung von 0,013 m/sec,
so daB sie hydrologisch als See anzusprechen
ist.

Die Brunnengalerien Grofles Fenster des Was-
serwerkes Belitzhof mit Brunnentiefen von 30
bis 81 m und das Wasserwerk Tegel, Galerie
Tegel-West und Saatwinkel I, gelangen mit
Tiefen von 30 bis 52 m und 30 bis 45 m in
Hohe des spitpleistozinen Seebodens (Abb.
36). Somit kann bereits ein lateraler Zustrom
durch die Mudden auf die Brunnengalerien
erfolgen. Da die Mudden zum {iberwiegenden
Teil ein geschichtetes Gefiige aufweisen, ist
mit einem hoheren Durchlissigkeitsbeiwert im
Bereich der horizontalen Komponente des late-
ralen Flusses zu rechnen.

Vergleichbare  Verhiltnisse sind fiir den
Schlachtensee herzuleiten. Abb. 5 gibt einen
historischen Abri3 der zunehmenden Nutzung
des Grundwassers wieder und zeigt, daB der
See bereits von dem abgesenkten Grundwas-
serspiegel unterfahren wird. Demzufolge wird
schon seit 1913 Havelwasser in den See
gepumpt, der damit ein kiinstliches Grund-
wasseranreicherungsbecken darstellt. Die ho-
hen ermitteiten DDT- und DDE-Konzentra-
tionen in den Seesedimenten (BUCHERT et
al. 1981) bilden AnlaB, eine mogliche Konta-
mination auch des Perkolationswassers zu be-
fiirchten.

Der Tegeler See erhilt abgesehen von der
Havel seinen HauptzufluB mit 1,28 m3s~! (Som-
merhalbjahr 1961 bis 1975) vom Nordgraben,
welcher seit 1952 an die Panke angeschlossen
ist und von dieser stark belastete Riesel-
feldwisser (Drinwasser) aufnimmt. Ab 1986
wird eine Entphosphatisierungsanlage nach
HASSELBARTH, GROHMANN & KLEIN
(Institut fiir Wasser-, Boden- und Lufthy-
giene, BGA, Berlin) zwischengeschaltet. Fer-
ner nimmt der See eine unbekannte Zahl priva-
ter und wahrscheinlich gewerblicher Abliufe
von Kliranlagen sowie von den Straflen auf.
Das Nordgrabenwasser ist sehr suspensions-
reich und fihrt im Tegeler Hafen zu Sedimen-
tationsraten in der GriBenordnung von
> 5 mm/a. Ausdruck der hohen Belastung ist
der Gehalt an Phosphaten, die bis ca. 30 mg
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1"} und Stickstoffverbindungen, die 17,5 ppm
1"! Stickstoff erreichen, sowie der Nachweis
zahireicher organischer Umweltchemikalien in
den Sedimenten des Hafens. Die hohen Konzen-
trationen der hier aufgefithrten Xenobiotika
sind das Ergebnis der Akkumulation der letz-
ten Jahre, da das Hafenbecken zuletzt 1975
ausgebaggert wurde. Insofern stellen die
Werte das aktuelle Belastungsniveau dar, die
Probennahme erfolgte an der Sedimentober-
fliche, Angabe in ug/kg Trockengewicht.

HCP 15

a-HCH 09
y-HCH 0,9
4,4-DDEMU 1,8
2,4-DDE 15
4,4-DDE 74
4,.4-DDD 111
4,4-DDT 31
PCB (60% C) 360

Polychlorierte Terphenyle (54% Cl) 150

Das Tegeler Flie ist nur mit 0,52 m3s!
ZufluB beteiligt und fithrt im Vergleich zum
Nordgraben ein geringer belastetes Wasser in
den See ein.

Die Havel gibt nach KLOOS (1978) im lang-
jihrigen Mittel 0,73 m® s™! an den Tegeler
See ab, die Menge des Uferfiltrats des Sees
wird fir das Jahr 1985 mit 36 - 10 m® nach
KLOOS (1986) ermittelt. Der errechnete
Verdunstungsverlust erreicht dagegen nur
0,125 m3s~1. Die bedeutenden Wassermengen,
die durch das Sediment perkolieren, fiithren in
geloster und suspendierter Form Umweltche-
mikalien an die Sedimentoberfliche, wo ein
Teil adsorbiert, ein anderer dagegen das
Sediment passiert.

Eine Abschitzung der Michtigkeit der Seesedi-
mente (PACHUR & HABERLAND 1977) er-
gab eine mittlere Teufe von 4 m iiber eine
Fliche von 2,35 km? im Uferbereich und 12 m -
wobei maximale Werte von iiber 27 m auftreten
- {iber eine Fliche von 1,4 km?.

Das Auftreten polychlorierter Kohlenwasser-
stoffe in 6 m Sedimenttiefe kdnnte die gerin-
ge Absorption dieser Stoffe anzeigen; {iber
ein Frreichen der Absorptionskapazitit des
Systems ist jedoch hierdurch allein noch
nichts ausgesagt. In marinen Sedimenten sind
ebenfalls tiefreichende Kontaminationen mit
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polychlorierten = Kohlenwasserstoffen  nach-
gewiesen worden (VENKATESAN et al. 1980).
Mit dieser Migrationstiefe ist im ufernahen
Bereich die maximale Sedimenttiefe erreicht,
so daB der Ubertritt in die Seesande mit
ihrer hoheren Permeabilitit erfolgen kann.
Der moglichen Migration von Umweltchemikalien
in tiefere Sedimentschichten Ruft die von
Schwermetallen nur in den oberen 2 bis 3 m
parallel. Mit der Ausbildung einer Sapropel-
schicht infolge des verstirkten Anfalls orga-
nischer Substanz aus dem hocheutrophierten
Epilimnion treten jedoch negative Redoxpoten-
tiale in der GrdBenordnung von -100 mV im
Hypolimnion wihrend der Stagnationsphasen
auf. Unter diesen Bedingungen werden an Me-
talloxide/-hydroxide  sorbierte Schwermetalle
freigesetzt, und Schwermetall-Komplexver-
bindungen mit organischen Liganden koénnen
auftreten (RASHID 1974). Untersuchungen
von FORSTNER & MULLER (1974) im Nek-
kar wie an Sandfiltersiulen (FORSTNER &
WITTMANN 1979) beleuchten die Moglichkeit
einer verstirkten Mobilisation der Schwer-
metalle durch O,-Armut am Seeboden und der
Bildung von Komplexverbindungen in Gegenwart
organischer Substanz unter influenten Bedin-
gungen.

Mit folgenden GroBenordnungen des Substanz-
flusses durch das Sediment ist zu rechnen,
wenn die geloste Gesamtstickstoff- (3,67
mg/l), Ortho-Phosphatphosphor- (1,07 mg/1)
und Chloridfracht (66 mg/l1) im Seewasser der
Sommerhalbjahre 1975 bis 1979 zugrundege-
legt wird (Werte nach SENAT BERLIN 1979:
67). Es versickern nach KLOOS (1979) durch
den Seegrund 1,35 m3% ! im Sommerhalbjahr.
Unter der Annahme, die Infiltrationsfliche im
Tegeler See nimmt im wesentlichen den Bereich
der mittleren Muddemichtigkeit von 4,0 m ein,
entsprechend einer Fliche von ca. 2,35 km?,
so transportiert der Sickerstrom pro Sommer-
halbjahr 77 t Stickstoffverbindungen; 1385 t
Chlorid und 225t ortho-Phosphatphosphor.

Im Tegeler Hafen wurden 360 ug/kg PCB im
Trockensediment ermittelt. Es mégen dann im
Porenwasser 360 - 103 g/l enthalten sein.
Daraus errechnet sich, wenn man den Wert auf
den See ibertragt, eine Losungsfracht von
7,56 kg (Summe aller PCB-Verbindungen mit
60 % CIl) in den Aphifer im Sommerhalbjahr.



Um zu einer grdBenordnungsmiBigen Vorstellung
der Lbsungsbewegung in den Sedimenten zu
gelangen, wurden Durchlassigkeitsbeiwerte
(kf-Wert) bestimmt (SCHLEY 1981). Ange-
merkt sei, daB aus dem kf-Wert nur die Ge-
schwindigkeit der gesamten durch das Sediment
hindurchtretenden Wassermenge ermittelt
werden kann, die Geschwindigkeiten einzelner
Wasservolumina, die maximale Abstandsge-
schwindigkeit, kann um Grdflenordnungen héher
liegen. Fiir die Verbreitung von Umweltchemi-
kalien ist letztere Geschwindigkeit von Be-
deutung. Wegen der Struktur der Mudden ist
eine Ermittlung der Durchlissigkeit unter
Verwendung des UngleichférmigkeitsmafBes der
Kornverteilung problematisch, weil der hohe
Gehalt an organischer Substanz und die kalzi-
tische Verkittung der Diatomeenvalven den
Randbedingungen der kf-Wertbestimmung fir
rollige und bindige Béden (v. ENGELHARDT
1960, TERZAGHI 1948, SCHULTZE &
MUHS 1967) nicht entspricht.

Eine konventionelle experimentelle Bestimmung
erwies sich wegen der Ausspiillung der organi-

Profil durch den TEGELER SEE

Héhen in
Meter

schen Substanz und der Umlidufigkeit an der
Zylinderwand als ebenfalls nicht gangbar.

Die Durchlissigkeitsermittlung wurde daher an
einem Neuber’schen Durchlissigkeitsgerit (DIN
18130 T1, Entwurf 1979) nach DIETRICH
(1979) ausgefithrt (SCHLEY 1981). Das Ge-
rdt ist fir die Bestimmung von geringen
Durchlissigkeiten bei kleineren hydraulischen
Gradienten ausgelegt und beruht auf der
Messung der Strdmungsgeschwindigkeit durch
Wanderung einer Luftblase in einer Kapilla-
ren. Die Probe befindet sich wihrend der
Messung in einer Einaxial-Druckzelle, durch
Anlegen eines Manteldrucks wird die Umliu-
figkeit an der Wand der Gummimanschette, in
die die Muddeprobe eingehiillt ist, verhin-
dert.

Die ermittelten Werte von Proben, die im
Tegeler See mit dem Stadegeriit oder mit der
Kernbiichse gezogen wurden, liegen zwischen
2,1 107" ms!und 2,8 - 10°° m s, gemes-

sen bei 10° C und einem hydraulischen Gefille
von mehr als eins (Tab. 24).
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Wie aus der vergleichenden Ubersicht (Abb.
37) hervorgeht, ordnen sich die Werte in den
Bereich  wasserwirtschaftlich  mittlerer  bis
undurchlissiger Substrate ein.

Die hdheren Durchlissigkeiten in der oberen
Hilfte der Mudden von max. 2,1 - 107'm s!
gegeniiber 2,8 - 10™°m s°! sind auf die gerin-
gere Kompaktion der Sedimentsiiule zuriickzu-
fuhren. Die Erfahrung an Torfen und soge-
nannten Algenmudden (BADEN & EGGELS-
MANN 1963) und Marschenbdden (KOHL
1971) zeigt, daB bei steigender Mineralisie-
rung der organischen Substanz die Grob- und
Mittelporen (50 bis 0,2 pm @) zugunsten der
Feinporen (< 0,2 pm @) abnehmen.

Fur die Migration von Stoffen oder Umweltche-
mikalien haben die Differenzen in der Leitfi-
higkeit mit wachsender Teufe in der Gréfen-

Mineralbdden
verschiedener Kérnung

Durchldssigkeit
— kf—

ordnung von zwei Zehnerpotenzen ein riumlich
differenziertes Eintreffen am sandigen Un-
tergrund der Mudden und damit den Eintritt in
den wasserwirtschaftlich genutzten Aquifer
zur Folge.® In den ufernahen Bereichen ist
die Verweildauer in der Sedimentsiule jedoch
kleiner, zumal sich dort aufgrund der hdheren
Permeabilitit und des héheren hydraulischen
Gradienten zu den Absenkungstrichtern um die
Brunnen ein verstirkter Abstrom des Wassers
ergibt. Man muB deshalb annehmen, daB die
Akkumulations- und damit Filtrationseffekte

3 Ausgegangen wird von influenten Bedingungen im Tege-
ler See, die seit mindestens 40 Jahren bestehen. Wir
meinen deshalb, den aufwirtsgerichteten Kompaktions-
strom wihrend der Diagenese vernachlissigen gu diir-
fen. LU & CHEN (1977) haben in Experimenten im In-
terface Meerwasser-Sediment die Wanderung von Spuren-
elementen (Cd, Cu, Ni, Pb) im Kompaktionsstrom wahr-
scheinlich gemacht.

Moorb&den
mit verschiedenen Torfarten und unterschiedlicher Humositit

Kalkmudde
Tegeler See

HOOGHOUDT  ZUNKER SCHROEDER cm/s m/Tag BADEN u. EGGELSMANN
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Abb. 37: 'Vergleich der Durchlissigkeit von Mineral- und Moorbden mit der Mudde vom Tegeler See (Angaben nach

HOOGHOUDT 1952, ZUNKER 1930,
BADEN & EGGELSMANN 1963).
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der Mudden weniger wirksam sind als in Berei-
chen gréBerer Sedimentmichtigkeit. Das Fil-
trationsgeschehen ist daher auf eine relativ
kleine ufernahe Seefliche beschrinkt.

Die kf-Werte in den Bereichen groflerer Mudde-
miéichtigkeiten sind so klein, daB die fil-
trierte Wassermenge bedeutungslos ist, nicht
dagegen fiir die Kontamination im mg-Bereich
fir welche die nicht ermittelte Abstandsge-
schwindigkeit mafgebend ist. So zeigen die
Tritium Werte des Porenwassers zwar eine mit
der Teufe abnehmende, aber so hohe Konzentra-
tion, daB mit einer rezenten Infiltration bis
zur sandigen Basis gerechnet werden muB3. Die
Tritiumkonzentrationen (TU) betragen:

Tiefenmeter ab Seeboden [TU]
4,0 8,2 +1,7
18,5 3,4 1,8
22,3 6,7 +2,0
(Fiir die Meuuxgg danken wir C. SONNTAG, Heidelberg)
1 TU: 3H/101 H - 1 TU ca. 0,119 Bq in 1 ltr. H,0

Die Infiltration in das Sediment wird ferner
wahrscheinlich durch den qualitativen und
quantitativen Nachweis von organischen Um-
weltchemikalien im Tiefenmeter 6. Es handelt
sich um 1.2.3 Trichlorbenzol, 1.2.4 Trichlor-
benzol, wahrscheinlich Pentachlorbenzol und
polychlorierte Terphenyle (0,8 pg/kg), 4.4
DDE (0,12 ug/kg) und 4.4’ DDT (0,02 pg/kg),
bezogen auf das getrocknete Sediment.

Die zehnjihrige MeBreihe (1975 bis 1984) in
KLOOS (1986) an den Grundwassergiite-Mef3-
stellen im Einzugsgebiet des Tegeler Sees
weist Chloridkonzentrationen zwischen
9,1 mg/1 und 98,2 mg/l auf. Das langjihrige
Mittel von 15 Mef3stellen liegt bei 50 mg/1.

Vergleicht man Porenwasser und oberflichen-
nahes Grundwasser mit dem Rohwasser der Was-
serwerke, die Chlorid-Gehalte zwischen
42,0 mg/l1 und 63,0 mg/l aufweisen, wird der
Anteil uferfiltrierten Wassers am Rohwasser
deutlich. Der mittlere Chloridgehalt des
Wassers der Oberhavel und des Tegeler Sees
liegt in der Groflenordnung von 39 mg/l bzw.
75 mg/l. Da in Seemitte die Porenwiésser der
Mudden ab 3 m Sedimenttiefe Chloridgehalte

Tab. 24: kf-Werte von Mudden des Tegeler Sees (SCHLEY

1981).

Proben- Tiefe kf-Wert bei 10°C Hydraulisches
Nr. (m)! (cm/s) Gefille
14.1 21,5-21,8 1,1 108 1,58
14.2 23 1078 1,18
143 1,3 108 1,49
144 14 1078 1,33
16.1 21,9-22,2 2,1 107% 1,65
16.2 1,1 1078 1,64
16.3 1,1 1075 1,54
16.4 29 1074 1,66
18.1 22,3-226 13 1076 1,52
18.2 43 1078 1,65
183 22 1078 1,69
18.4 42 10°6 1,64
20.1 227-280 1,5 1078 1,67
20.2 31 106 1,46
20.3 25 1078 1,1
20.4 32 1078 1,63
32.1 32,0-32,3 28 1077 1,28
32.2 66 1077 1,36
32.3 35 1077 1,08

1 gedimenttiefe + 14,5 m Wassertiefe

< 20 mg/1 aufweisen, sind diese Mudden an dem
Filtern des Uferfiltrats nicht beteiligt, das
Infiltrationsgeschehen konzentriert sich  da-
nach auf die ufernahen Bereiche mit geringer
Muddemichtigkeit.

Auch die PO, -Gehalte im Porenwasser (PA-
CHUR & ROPER 1982), die kontinuierlich
bis zum Tiefenmeter 12 auf 3,1 mg/1 anstei-
gen, und im Tiefenmeter 26 noch 2,4 mg/l
betragen, sprechen fiir eine Aufkonzentrierung
im Porenwasser gegen ein Niveau, welches erst
im Laufe der Diagenese aus dem Abbau der
organischen Substanz resultiert. Wir nehmen
daher an, dafl der Sickerstrom so langsam
fortschreitet, daf eine Wiederherstellung der
Gleichgewichtskonzentration an PO, -Ionen
zwischen Porenwasser und Festsubstanz in den
unteren Sedimentabschnitten erfolgen kann.

Im oberflichennahen Grundwasser des Einzugs-
gebietes liegen die PO, -Werte bei 17 MefBstel-
len zwischen 1,7 mg/l und 0,007 mg/l bei
einem Mittel von 0,23 mg/l. Im Rohwasser der
Wasserwerke  werden zwischen 0,12 und
0,97 mg/l bei einem Mittel (iber die acht
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Foérderanlagen) von 0,47 mg/l gemessen. Da
im Wasser des Epilimnion mit Phosphatgehalten
bis zu 5,0 mg/1 (ROPER 1985) zu rechnen ist,
wobei das einflieBende Havelwasser mit Werten
um 0,13 mg/1 PO, (KLOOS 1978) verdiinnend
wirkt, diirfte der Rohwasserwert wie beim
Chlorid in erster Linie aus dem Uferfiltrat
stammen, wo die Sapropellage mit PO ,-Gehalten
von in der GroBenordnung 10 mg/l beteiligt
sein kdénnte, Auch hiernach ergibt sich, daB
die mittleren bis griéBeren Sedimenttiefen von
dem Uferfiltrationsgeschehen weitgehend unbe-
rithrt bleiben.

4.6 Die Kontamination der Sedimente mit
Schwermetallen und Umweltchemikalien

4.6.1 Die Schwermetalle (Zn, Cu, Pbund Cd)

Die Schwermetallgehalte der untersuchten Lim-

nite sind in Abb, 38 bis 41 als Tiefenfunk-
tion dargestellt.

Thnen gemeinsam ist der anthropogen bedingte
Konzentrationsanstieg im obersten Bereich der
Sedimentsjule. In der Havel beginnt der An-
stieg in einer Sedimenttiefe von etwa 2 m fiir
Zink, Blei und Quecksilber; firr Cadmium und
Kupfer bei 1 m. Uber der beprobten Sediment-
siule folgen noch etwa 60 cm stark wasserhal-
tige sapropelihnliche Mudde. Bei den Grune-

Schlachtensee Cu + Zno cd. Pba

ng/kg

T = =2

el

a

Abb. 39: Schwermetalle im Sedimentkern des Schlach-
tensees (aus: PACHUR & SCHMIDT 1985).

waldseen ist auch diese Zone mit der Gefrier-
kernmethode erfat worden. Die oberen zwei
Kernmeter der Tegeler See-Bohrung sind durch
Nachfall gestért. In der Grollen Malche, einer
Bucht des Tegeler Sees, werden Kupfer- und
Zink-Gehalte von 440 mg/kg bzw. 1950 mg/kg in
der obersten Sedimentzone erreicht.

In einigen Kernen ist ein Abknicken der Kon-

zentrationskurve im Bereich der jiingsten
Sedimentzone in Richtung niedriger Konzentra-

Krumme Lanke 2 Cu+ Zno Cde Pba

SN

N
6.
Abb. 40: Schwermetalle im Sedimentkern K1 2, Krumme
Lanke (aus PACHUR & SCHMIDT 1985).
+ Pechsee Cu+ 2Zne Cde Pba
mg/hg ll ‘: o oo
m 7 S 4

n

Abb. 41: Schwermetalle im Sedimentkern des Pechsees
(aus: PACHUR & SCHMIDT 1986).
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tionen erkennbar. REINHARDT & FORST-
NER (1976) erkliren entsprechende Kurven-
verliufe mit einer Mobilisierung von Schwer-
metallen im reduzierenden Sedimentbereich,
die mit einer Komplexierung der Schwermetalle
an den organischen Abbauprodukten parallel
luft. Hierdurch wird die Abgabe von Schwer-
metallen an das Wasser an der Sediment-Was-
sergrenze, aber auch eine Verlagerung inner-
halb des Sediments, erkléirbar.

Unterhalb des anthropogen bedingten Konzen-
trationsanstiegs  weisen die Schwermetalltie-
fenfunktionen einen gleichférmigen Kurvenver-
lauf innerhalb enger Konzentrationsgrenzen
auf. Sie geben die seespezifische Grundbela-
stung wieder. Stiarkere Schwankungen, z.B. in
der Krummen Lanke und im Schlachtensee, sind
auf den Wechsel des Sedimentmaterials zu-
riickzufithren. Wiederanstieg der Kupfer- und
Zinkkonzentrationen in den tiefsten Sedi-
mentabschnitten wurde bisher nur beim Tegeler
See angetroffen und ist hier mit der sehr
starken Manganakkumulation verbunden (vgl.
Tab. 20). Die Bestimmung der Nickel-, Blei-
und Cadmiumkonzentration zeigte in diesem
Kernabschnitt keine Erhéhung, so daBl diese
nur auf Kupfer und Zink beschriinkt ist.

Im allgemeinen werden Schwermetalluntersu-
chungen an der pelitischen Fraktion (< 2 p)
vorgenommen. Dies ist jedoch bei den Mudden
der untersuchten Seen nicht méglich, da sie
ohne Vorbehandlung (Zerstérung der organi-
schen Substanz, Zusatz von Antikoagulations-
mitteln) nicht schlimmfihig sind. Bei anderen
Arbeiten sind die Schwermetallgehalte in der
< 60 p (63 p)-Fraktion bestimmt worden
(CHESTER & STONER 1975). Diese Frak-
tion kann durch Verwendung von Nylonsieben
kontaminationsfrei erhalten werden. Auflerdem
wurden weitere Korngréf3engrenzen herangezo-
gen, die sich an dem jeweiligen Sedimentma-
terial orientieren (vgl. u.a. FORSTNER &
WITTMANN 1979). Da bei dem weitaus gréfiten
Teil der untersuchten Mudden das Sedimentma-
terial zu mehr als 90 % in der Fraktion
< 63 p vorliegt und auch die Siltfraktionen
Diatomeen, Karbonate, organische Substanz und
Fe-Verbindungen enthalten, sind die Schwer-
metaligehalte an der gesamten Festsubstanz
ermittelt worden und somit auf die < 63 u -
Fraktion bezogen. Auch bei den sandhaltigen
Mudden der oberen Zentimeter der Sediment-

112

sjule und des Basisbereiches ist z.B. beim
Pechsee, Schlachtensee und der Krummen Lanke
in der Regel keine Abtrennung der < 63 u -
Fraktion notwendig, da die Sandgehalte zu-
meist unter 10 % liegen und in diesen Fillen
eine Umrechnung auf den sandfreien Anteil
keine wesentliche Konzentrationserhéhung er-
gibt.

In den oberen Dezimetern des Havelsediments
sind die Sandgehalte jedoch hoher, so dafl sie
nicht unberiicksichtigt bleiben koénnen. Sie
wirken verdiinnend auf die Schwermetallge-
halte. Wie aus Abb. 23 hervorgeht, besteht
die Grobsand- und Kiesfraktion aus inerten
Quarzkérnern, Pflanzenfasern und anderen
pflanzlichen Makroresten und anthropogen
eingebrachtem Material (Schlacken, Ziegel-
schutt und #hnlichem). Es ist anzunehmen, daf3
die Mittel- und Feinsand-Fraktionen diese
Materialien ebenfalls in groBerer Menge
enthalten und somit eine nicht unerhebliche
Schwermetallmenge auch aus diesen Fraktionen
stammt (AufschluB am nicht vorfraktionierten
Probenmaterial, da diese Proben infolge der
Pflanzenfasern und anderer organischer Makro-
reste ohne Vorbehandlung (s.0.) nicht sinn-
voll zu sieben waren). Aus diesem Grunde sind
in der Tab. 25 die Schwermetallkonzentra-
tionen der oberen neun Proben (B2-1 bis Bl-1)
rechnerisch auf die < 630 p-Fraktion sowie
auf die < 63 p-Fraktion plus jeweils organi-
sche Anteile und 1,86 % Sand, bezogen worden
(letzterer Wert entspricht dem mittleren
Sandgehalt der Mudden im Teufenbereich von
22 m bis 8,1 m). Eine mikroskopische
Durchsicht der Feinsandfraktionen ergab, daf
ab Probe B2-5 die Schlackenanteile kleiner
1 % sind. AuBerdem nehmen ab B2-5 die Sand-
gehalte mit der zunehmenden Teufe ab. Es ist
daher anzunehmen, daf3 die wirklichen Schwer-
metallgehalte (< 63 u -Fraktion) bei den
Proben B2-1 bis B2-3 zwischen den a- und
b-Werten liegen und bei den tieferen Proben
zunehmend die b-Werte erreichen.

Zur Beurteilung der Anreicherung der Schwer-
metalle in den oberen Dezimetern des Sedi-
ments wurden u.a. Anreicherungsfaktoren be-
nutzt, die sich an dem Tongesteinsstandard
orientieren (FORSTNER & MULLER 1974).
Die Tongesteinsstandardwerte betragen fiir
Cadmium 0,3 mg/kg, Quecksilber 0,4 mg/kg,
Blei 20 mg/kg, Kupfer 45 mg/kg und Zink
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Die mittlere Zusammensetzung der Mudden
weicht sowohl im C org_-Gehalt als auch im
Karbonat-Gehalt stark von der Probe KL2Gl/18A
ab. Da sich offensichtlich der weit héhere
Karbonat-Gehalt verdiinnend auf die Schwerme-
tallkonzentrationen  auswirkt, wurden die
Mudden in ihrem Karbonatgehalt dem der Probe
KL2GI/18A angeglichen. Danach ist die Anrei-
cherung in der jingsten Sedimentzone als
mittel bis stark in bezug auf Cd (> 7x), Zn
(11x) und Cu (~ 10x) sowie sehr stark fiir Pb
(~ 36x) einzustufen. Fiir die Probe KL2G3/18C
aus der stiarksten Anreicherungszone in 70 c¢cm
Tiefe ergeben sich entsprechend héhere Anrei-
cherungsfaktoren (Cd: > 9,3x, Zn: 17x, Cu: ~
11x und Pb ~ 43x).

Beim Schlachtensee wurden fiir die Ermittlung
der Anreicherungsfaktoren im Sediment-Top die
oberste Probe S Gl genommen und zur Berech-
nung des seespezifischen "background" die
Gehalte der Proben im Teufenbereich von
4,40 m bis 6,50 m gemittelt, da die Sedi-
mentparameter dieses Bereiches im Mittel mit
dem Sediment-Top vergleichbar sind. Die An-
reicherungsfaktoren von 14 fir Zn ("back-
ground" 44,7 mg/kg), 25 fiir Pb (12 mg/kg), 32
fiir Cd (0,17 mg/kg) und 36 fiir Cu (6,1 mg/kg)
zeigen eine starke (Zn, Pb) bis sehr starke
(Cd, Cu) Anreicherung.

Die in der obersten Sedimentzone des Pechsee

ermittelten Werte weisen im oberen Meter mit

Ausnahme von Kupfer unbedeutende Abweichun-
gen auf, daher wird der Mittelwert der Proben

GI1-13 (bzw. G21-G23) fir die Berechnung der

Anreicherung herangezogen. Als geochemischer

"background" wird der Mittelwert der Proben

PE 1.2 bis PE 4.2 verwendet, da sie in ihrer

Sedimentzusammensetzung den obersten Dezime-
tern der Mudde sehr dhnlich sind:

Zn Cd Cu Pb
PE G11-13 Seemitte 1190 5,22 628 371
PE G21-23 Uferzone 1292 6,54 338 415
PE 1.2-4.2 138 0,38 95 2,3
Anreicherungsfaktor: 86 14 66 160 Seemitte
Anreicherungsfaktor: 93 17 36 180 Ufer.

Insgesamt zeigen die Faktoren eine starke bis
extreme Anreicherung (Pb) auf. Die Schwerme-
tallkonzentrationen liegen sogar noch iiber
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denen von Schlachtensee und Krummer Lanke.
Aufgrund seiner isolierten Lage im Grunewald
(Grundwassersee) ist beim Pechsee neben dem
atmosphérischen Eintrag an Schwermetallen
eine noch unbekannte Kontaminationsquelle
anzunehmen.

Die fiir Seemitte und Randbereich ermittelten
Anreicherungsfaktoren sind bei Zn, Cd und Pb
dhnlich, wihrend sie fiir Cu stark voneinander
abweichen (5.0.). Auflerdem sind die Fe- und
Mn-Gehalte in den beiden Gefrierkernbereichen
sehr unterschiedlich. Eine Kontamination an
der Probenlokalitit z.B. durch versenkte
Munition ist daher nicht auszuschlief3en.

Die Anreicherungsfaktoren sind bei der Havel
(Kern B, Tab. 25) gréfler als im Schlach-
tensee, in der Krummen Lanke und Pechsee. Die
Havel ordnet sich mit diesen Werten im Ver-
gleich mit den Daten von FORSTNER &
MULLER (1974) und MULLER (1985) in
die Reihe der am stirksten belasteten Fliisse
ein. Aulerdem ist anzunehmen, daf3 die Schwer-
metallgehalte in der jiingsten maximal 60 cm
michtigen Sedimentzone, die infolge der Ent-
nahmetechnik nicht gewonnen werden konnten,
sogar noch hoher sind.

Fir den Tegeler See ergibt sich fiir den Teu-
fenbereich von 3,43 bis 20,54 m folgende
seespezifische, geochemische Grundbelastung:
Kupfer 0,85 mg/kg, Zink 7,79 mg/kg bei einem
Anteil der organischen Substanz von 13,2 %
und einem Kalkgehalt von 70,8 %. Werden diese
Daten zur Berechnung der Anreicherungsfakto-
ren fiir den Sapropel aus der Groflen Maiche
(Kupfer 440 mg/kg, Zink 1950 mg/kg; orga-
nische Substanz 28,5 % und Kalkgehalt 42,3 %)
herangezogen, so betrigt die Anreicherung
nach entsprechender Korrektur der "back-
ground"-Werte fiur Zink das 127- und fir
Kupfer das 259fache. Dies sind Werte, die in
die Gruppe sehr extremer Anreicherung ein-
zustufen sind. Wie beim Tegeler See ist auch
bei der Havel ein erheblicher anthropogener
Schwermetalleintrag von der Schifffahrt ver-
ursacht anzunehmen; so wurden in den oberen
Dezimetern der Seemudden wiederholt Metall-
schlacken gefunden, die wahrscheinlich von
der Reinigung der Schiffe stammen. AuBerdem
erfolgte iiber den Zeitraum der letzten 50
Jahre ein diffuser Eintrag unter anderem von
der Industrie des Ortsteils Tegel.



Die MeBwerte der Schwermetallkonzentrationen
in der obersten Sedimentzone der Seen im
Grunewald zeigen, dafl der vom Stadtrand am
weitesten entfernte Pechsee scheinbar die
hochsten Kontaminationen aufweist, obwohl
hier nur ein atmosphirischer Eintrag an
Schwermetallen anzunehmen ist (abflufSloser
Grundwassersee). Andererseits sind beim Ver-
gleich der Sedimentparameter, Wassergehalt,
org. C und anorg. C, deutliche Unterschiede
zwischen den Seen zu erkennen:

Cu Zn Cd Pb Wasser- org.C anorg.C
gehalt

mg/kg % % %
f:ehl“h“"' 217 622 54 300 859 223 2.4
Krumme 85 575 2,1 273 954 19,7 3,0
Lanke
Teufelssee 60 273 0,96 105 70,2 10,8 3,7
Pechsee 628 1190 5,2 371 96,5 40,8 0

(Seemitte: G11-G13, 0-12 c¢m)

Um die Schwermetallgehalte der oberen Sedi-
mentzone (0 bis 12 c¢m) dieser vier Seen auf
eine vergleichbarere Basis zu stellen, wurde
die Menge an Schwermetallen berechnet, die in
einem Sedimentausschnitt von 1 m? Fliche und
einer Dicke von 12 cm enthalten ist. Die
Dichte des Porenwassers wurde gleich 1 ge-
setzt; die Dichte der organischen Substanz
betragt etwa 1,4 (SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL 1979); fiir den silikatischen Anteil
wurde eine mittlere Dichte von 2,65 angenom-
men, Fe wurde auf FeS, (D = 5,0 bis 5,2)
umgerechnet; die Karbonate bestehen aus Cal-
cit{D=2,72).

Nimmt man eine durchschnittliche Sedimenta-
tionsrate von 4 mm/a in den vier Seen an, so
umfaflt der Sedimentausschnitt (Michtigkeit
12 cm) den Zeitraum von 30 Jahren und die be-
rechneten Mengen sind die sedimentierten
Stoffmengen pro m2 und 30 Jahren

Cu Zn Cd Pb
g/m2 30a
Schlachtensee 3,95 11,31 0,098 5,46
Krumme Lanke 0,48 3,25 0,012 1,54
Teufelssee 2,59 10,19 0,041 4,52
Pechsee* 1,89 4,63 0,022 1,47

* Mittelwert der drei obersten Gefrierkernproben bei-
der Kerne

Diese Umrechnung zeigt die tatsichlich stir-
kere Belastung des Schlachtensees; verursacht
durch den atmosphirischen Eintrag, die Uber-
leitung von Havelwasser und die Einleitungen
von Straf3enabliufen.

Nach den Messungen der Schwebstaubfracht ist
fir den Zeitraum 1975 bis 1980 mit einem
maximalen Eintrag in den Schlachtensee von
ca. 140 t, ausgehend von einem, mittleren
Staubeintrag von 0,15 g m™2d! (MeBstelle
Dahlem, Corrensplatz;, LAHMANN 1979,
1980), zu rechnen. Bei der niedrigsten Cd-
Immission von 300 ng pro Tag und m? wiren
dies 282 g Cd in sechs Jahren, verteilt auf
die Fliche des Sees von 431 x 10 m?% fur
Blei betrigt der minimale Wert 47 kg bei
50 pgproTagundm?.

In den Jahren 1965 bis 1971 an Regenwasser-
proben in Berlin-Dahlem, Corrensplatz,
durchgefithrte Schwermetallmessungen brachten
folgende durchschnittliche tagliche Schwerme-
tallbelastung (LAHMANN 1979, 1980), die
auf den Zeitraum von 30 Jahren hochgerechnet
wurde:

Element Belastung
U g/m2d g/m?30a
Cu 31,6 0,35
Zn 678 7,40
Cd 3,14 0,034
Pb 92,7 1,01.

Vergleicht man diese Daten mit denen vom
Pechsee, die auf den Eintrag von 30 Jahren
pro m? bezogen sind, so ist festzustellen,
daB3 im Pechsee die Mengen an Zn und Cd deut-
lich niedriger sind und darin die Entfernung
vom Stadtrand zum Ausdruck kommt. Fiir Pb
wire ebenfalls eine niedrigere Menge anzu-
nehmen, die jedoch wahrscheinlich durch den
Einflu3 der Avus (starker Kraftfahrzeugver-
kehr) kompensiert wird.

Ursachen der hohen Schwermetallmenge in der
oberen Sedimentzone des Teufelssees (abfluB3-
loser Grundwassersee) ist das Ausbringen von
Schlammen des ehemaligen Wasserwerkes Teu-
felssee und vermutlich Stoffeintrag aus dem
Trimmerschutt des Teufelsberges.
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Wenn man im Pechsee eine lokale Kontamination
fir Zn und Cd ausscheiden darf, kénnten die
niedrigeren Gehalte in der Krummen Lanke auf
die influenten Bedingungen zuriickzufithren
sein.

Einen Vergleich mit der Kontamination anderer
Seen, in denen auch die Xenobiotikabelastung
ermittelt wurde, geben die in Tab 27 aufge-
fithrten Anreicherungsfaktoren.

Das fir die Beurteilung der Anreicherung
aufgestellte Bewertungsschema (s.0.) wurde
als Basis fiir die Zuordnung in folgende
Gruppen verwendet (Die Angaben (1) bis (11)
entsprechen der Seenummerierung in Abb. 42):

1. Gering belastete Seen (Anreicherungsfaktor

<3)

(3) Gildehauser Venn - Niedersachsen

(4) Seeburger See - Niedersachsen

(6) Jungferweiher - Rheinland-Pfalz/Eifel
(jedoch Cd 4,2). Der Anreicherungsfak-
tor fiir Pb liegt zwar unter 3, jedoch
ist die Pb-Konzentration der oberen
Sedimentlage hoher als im Langsee und

Schulensee.

(1) Langsee - Schleswig-Holstein, (jedoch
Cd 20; Pb 3,8).

(7) Schleinsee - Baden-Wiirttemberg, Boden-

seeraum (jedoch Cd 6,1; Pb 17).

2. Mittel belastete Seen (Anreicherungsfaktor
3bis 10)
(6) Jungferweiher - Rheinland-Pfalz/Eifel
(jedoch Cu0,9; Zn 2,2).
(8) GroBer Arbersee? - Bayern/Bayerischer
Wald (jedochCu 0,8;Cd 1,1).

(1) Langsee - Schleswig-Holstein (jedoch
Cul,2).

(7) Schleinsee - Baden-Wiirttemberg, Boden-
seeraum (Zn 1,9;Cu 2,9).

(2) Schulensee - Schleswig-Holstein (je-
doch Cd 20)

Schwermetalluntersuchungen an den Sedimenten des
GroBen Arbersees ergaben, da8 nur die Zn- und Pb-
Kongentration in der obersten Sedimentzone héher
ist als in der Probe aus 0,5 m Sedimenttiefe. Unter
Beriicksichtigung ~ der Literaturdaten (MICHLER
1981) ergeben sich folgende Anreicherungsfaktoren:
3 bis 3,6 fiir Zn und 13 fiir Pb.
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3. Deutlich belastete Seen (Anreicherungsfak-
tor > 10)
(5) Schlo3 Berge (und Kletterpoth) -
Nordrhein-Westfalen
(9) Schlachtensee - Berlin/Grunewald
(10) Krumme Lanke - Berlin/Grunewald
(11) Pechsee - Berlin/Grunewald

Die vorgenommene Einstufung der Seen in drei
Belastungsgruppen wurde anhand eines von
G. MULLER (1979) vorgeschlagenen Beur-
teilungsschemas der Sediment-Qualitit in
bezug auf Schwermetalle iiberpriift. Bei diesem
Schema wird von einem sogenannten Geo-Ak-
kumulations-Index (I geo) ausgegangen, der wie
folgt definiert ist:

Cn
Ige o = log, .
B, 1,5
C, = gemessene Konzentration eines Elemen-
tes (in der Tonfraktion des Sedi-
ments),
B._ = gemessener geochemischer "background"

n
eines Elementes (in der Tonfraktion)

von vorzivilisatorischen  Sedimenten
(bzw. "background" von Tongesteinen,
Tongesteins-Standard nach TUREKIAN
& WEDEPOHL 1961),

log, = Logarithmus zur Basis 2.
Aufgrund des Geo-Akkumulations-Index werden

von G. MULLER (1979) sieben I .,~Klas-
sen der Sediment-Qualitat ausgeschieden :

Igeo Igeo-Klaase Sediment-Qualitit

<o i} praktisch unbelastet

>0-1 1 unbelastet bis m#Big belastet
> 1-2 2 miBig belastet

> 2-3 3 miBig bis stark belastet

> 3 -4 4 stark belastet

> 4-5 5 stark bis iibermiBig belastet
> 5 6 iiberm#Big belastet

Werden diese I -Klassen sinngemif3 auf die
obigen Belastungs-Gruppen ibertragen, so er-
gibt sich folgende Zuordnung:



Tab. 27: Anreicherungsfaktoren, bezogen auf den seespezifischen "background” sowie den Tongesteins-Standard ( ).

Cu Zn cd Pb
Langsee 1,2 (05) 35 (29 20 (73 38 (3,4)
Schulensee 70 ( 3,0) 70 ( 45) 20 (79 34 (3,0)
Gildehauser Venn -1 (03) 51 (02 -2 (07 1,9 (0,)
Seeburger See 1,1 ( 0,5) 1,2 (13) -8 (038 1,6 (1,6)
Schlo8 Berge - (29 - (95) - (23 ) - (18 )
Kletterpoth - (84) - (s2) - (61) - (50 )
Jungferweiher 09 (09 2,2 (258) 42 (89 25 (4,3)
Schleinsee 29 (18 19 (23 6,1 ( 4,5) 17 (64)
GroBer Arbersee 08 (0,4) 06 (05) 1,1 (L8 86 (3,2)
Schlachtensee 3% (48 14 (65 2 (18 ) 2% (15 )
Krumme Lanke: Probe KL2GI/18A -~ 95 (1,9 1 (61 >7 (70 -3 (14 )
Probe KL2G3/18C ~11  (2,2) 17 (968 >9 (93) -4 (16 )
Probe KL1G1 17 (29 12 (82) 13 (12 ) 59 (16 )
Probe KL1G3 24 (40 2 (15 ) 22 (20 ) 84 (22 )
Pechsee, Ufer 3 (75 93 (13 ) 17 (22 ) 180 (21 )
Pechsee, Seemitte 6 (14 ) 86 (13 ) 14 (17 ) 160 (19 )
Gruppe 1: 1 geo-Klasse 0 und 1, Ige o <0 -1 den atmospharischen Eintrag in den Schulensee
Gruppe 2: [, -Klasse 2 und (3), I, 1 - (3) (Stadtrand) im Vergleich zum Langsee nicht zu
Gruppe 3: Igeo-Klasse 4-6, Iie°>3 erkennen.

Da die Berechnung des Geo-Akkumulations-
Index (I‘eo) nur auf einer Modifizierung des
Anreicherungs-Faktors (C_/B,) beruht, ist zu
priffen, inwieweit die getroffenen Abgren-
zungen unserer Belastungsgruppen mit den
entsprechenden Grenzwerten des Geo-Akku-
mulations-Index iibereinstimmen. Der Anreiche-
rungs-Faktor von 3 entspricht einem I geo VOD
1 und der Anreicherungs-Faktor von 10 einem
IKe o von 2,74 (Anreicherungs-Faktor 12 =
Igeo 3). Die Gruppierung der Seen iiber den
1 geo ergibt keine nennenswerten Verschiebun-
gen hinsichtlich ihrer Zuordnung in drei
Gruppen.

Bei dem Langsee und Schulensee ist auffillig,
daB die Cd- und Pb-Konzentration annihernd
gleich ist. Die erhthten Schwermetallgehalte
(Cu, Zn) im Schulensee kénnen lokale Ursachen
haben. Der Grofiraum Kiels ist in bezug auf

In Abb. 42 sind die Schwermetallkonzentra-
tionen der oberen Sedimentzone (bereinigt vom
seespezifischen, geochemischen "background",
Ausnahme: Schlo3 Berge (5), Kletterpoth (5a))
der untersuchten Seen in Form von Konzentra-
tionssiulen in ihrer geographischen Lage
dargestellt. Sie zeigt, daB im Umfeld der
Ballungsriume Ruhrgebiet und Berlin die Seen
stark mit Schwermetallen belastet sind. Diese
Belastung ist bei Schlo3 Berge und beim Pech-
see zu einem wesentlichen Teil wohl durch den
atmosphérischen Eintrag verursacht.

Die gering belasteten Seen in Niedersachsen
(3) und (4) sowie mit Einschrinkungen Lang-
see  ((1) Schleswig-Holstein), Jungferweiher
((6) Eifel) und die siiddeutschen Seen (7) und
(8) zeigen, daB weder ein Nord-Siid- noch
ein West-Ost-Gradient zu erkennen ist. Viel-
mehr resultieren die Schwermetallbelastungen
der Seen aus dem lokalen und regionalen Um-
feld.
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4.6.2 Organische Umweltchemikalien
4.6.2.1 Einfihrung (BALLSCHMITER &
BUCHERT 1985)

Als Parameter fir die Belastung mit organi-
schen Umweltchemikalien wurden aus der Fiille
moglicher Komponenten vier Gruppen von
Substanzen aus der Klasse der Organochlorver-
bindungen ausgewi#hlt. Dabei war neben der
Eigenschaft einer ausgeprigten Geoakkumula-
tion die Zuordnung zu systematisch anderen
Belastungsquellen ausschlaggebend. Als Bela-
stungsparameter wurden untersucht:

1. Hexachlorcyclohexane (HCH) C H,Cl,
1.1 alpha-HCH
1.2 beta-HCH
1.3 gamma-HCH (Lindan)

2. Hexachlorbenzol (HCB) C.Cl,

3. Polychlorierte Biphenyle (PCB)C,,H,, . Cl_

3.1 2,4-4’-Trichlorbiphenyl, PCB 28

3.2 2,5-2,5-Tetrachlorbiphenyl, PCB 52

3.3 2,4,5-2’,5-Pentachlorbiphenyl, PCB
101

3.4 2,3,4-2 .4’ 5-Hexachlorbiphenyl, PCB
138

3.5 2,4,5-2,4,5-Hexachlorbiphenyl, PCB
153

3.6 2,3,4,6-2,4,5-Heptachlorbiphenyl,
PCB 180

4. Dichlorphenylethane (DDT) C, H Cl,

4.1 4,4-Dichlomphenyltrichlorethan
(4,4’-DDT)
4,4’-Dichlorphenyldichlorethan
DDD)
4,4’-Dichlorphenyldichlorethen
DDE)

4.2 @,4-

4.3 @.4-

obersten Sedimentzone.

Der
Teiche) berlicksichtigt.

Hexachlorcyclohexane (HCH)

Hexachlorcyclohexane werden erst seit etwa
1945 grofitechnisch durch Chlorierung des
Benzols als Kontaktinsektizide  hergestellt.
Das technische Produkt dieser Chlorierung
wird als Benzolhexachlorid bezeichnet und
stellt ein Gemisch verschiedenster HCH-Iso-
mere und weiterer Komponenten dar, von denen
das insektizide gamma-Isomere (gamma-HCH)
zwischen 12 bis 18 % ausmacht. Das Hauptpro-
dukt ist das alpha-Isomere mit ca. 60 %. Als
eines der geringeren Nebenprodukte ist das
beta-Isomere einzuordnen, das aber aufgrund
seiner Struktur die grofte Stabilitit und
damit auch ausgeprigteste Umweltpersistenz
besitzt. In Humanmilch oder Humanknochenmark
ist das Dbeta-Isomere stark angereichert
(DMOCHEWITZ & BALLSCHMITER 1982).
Aus diesen Vorgaben ergibt sich die jeweilige
Indikatorfunktion der einzelnen Isomeren.

1. alpha-HCH: 1) Indikator fiir den Einsatz
von technischem BHC, 2) Indikator fiir die
Ablagerung von Abfillen aus der HCH-Pro-
duktion, - 3) Indikator fiir Eintrag durch
Lufttransport aus Bereichen der Anwendung
von technischem BHC (u.a. Osteuropa)

2. beta-HCH: 1) Indikator fiir Einsatz von
technischen BHC, 2) Indikator fiir Ablage-
rung von Abfillen aus der HCH-Produk-
tion, 3) Indikator fir Uberbleiben einer
frilheren HCH-Anwendung, wegen des gerin-
gen biologischen und hydrolytischen Abbaus

3. gamma-HCH: 1) Indikator fiir Anwendung
von Lindan (= gamma HCH), insbesondere in
der Forstwirtschaft, 2) Indikator fiir
Eintrag von Haushaltsabwissern; Lindan ist
fir die Anwendung in Innenriumen (Motten-
pulver, Zimmerpflanzen) wie auch im Garten

Schwermetalle (Cu, Zn, Cd, Pb) und Xenobiotika (HCB, HCH-Gruppe, PCB-Gruppe, DDT- Gruppe) in der

e "background" ist bei den Schwermetallen mit Ausnahme von § und 5a (kﬁnsthche

1 = Langsee, 2 = Schulensee, 3 = Gildehauser Venn, 4 = Seeburger See, 5§ = SchloB Berge, 5a = Kletter-
poth, 6 = Jungferweiher, 7 = Schleinsee, 8 = GroBer Arbersee, 9 = Schlachtensee, 10 = Krumme Lanke,
11 = Pechsee (Schwermetalle: PACHUR & SCHMIDT 1985, Xenobiotika: BALLSCHMITER & BU-

CHERT 1985).
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zugelassen, 3) Indikator fiir Eintrag durch
Lufttransport aus Bereichen der gamma-HCH-
Anwendung.

Die Verhiltnisse der drei Isomeren zueinan-
der, insbesondere der alpha- und gamma-Isome-
ren, konnen als Indikator eines typischen
Belastungseintrages gewertet werden.

Hexachlorbenzol

Beim Hexachlorbenzol (HCB) handelt es sich um
eine Einzelkomponente, deren Herkunft wegen
der zahlreichen in Frage kommenden unabhéingi-
gen Quellen und wegen des Fehlens typischer
Nebenkomponenten nicht eindeutig geklirt wer-
den kann. ‘

Obwohl Hexachlorbenzol seit dem Jahre 1945 in
groBem MaBstab als Saatbeizmittel eingesetzt
wurde, lassen sich die gefundenen relativ
hohen Gehalte allein damit nicht erkliren.
diese Anwendung ist auBerdem fiir die Bundes-
republik eingestellt worden.

Das bevorzugte Entstehen von Hexachlorbenzol
bei einer Reihe von technischen Verbren-
nungsvorgingen mufl ebenfalls als eine bedeu-
tende potentielle Quelle angesehen werden.

Da Hexachlorbenzol auch durch Pyrolyse von
mit Pentachlorphenol-imprigniertem Holz oder
Papier entstehen kann, trigt das zur weiteren
Komplizierung bei der Interpretation der
gefundenen Analysenresultate bei.

Hexachlorbenzol kommt folgénde Indikatorfunk-
tion zu:

HCB: 1) Indikator fiir Anwendung als Saat-
beizmittel, 2) Indikator fiir Luftein-
trag aus Bereichen der HCB-Anwendung,
3) Indikator fiir Lufteintrag der Emis-
sion von technischen Verbrennungsvor-
gingen, insbesondere der Miillverbren-
nung und der Verbrennung von chlorier-
ten Produktionsabfillen.

Polychlorierte Biphenyle (PCB)
Polychlorierte Biphenyle werden seit etwa

1940 durch Chlorierung von Biphenyl grofitech-
nisch gewonnen. Sie haben je nach Chlorie-
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rungsgrad der Reaktionsmischung definierte
physikalisch-chemische Eigenschaften (Visko-
sitdit, Dampfdruck, Loslichkeit), die sie fiir
ein weites Spektrum von technischen Anwendun-
gen nutzbar machen. Ein Hauptanwendungsgebiet
liegt als Dielektrika im Bereich der Elektro-
industrie, wobei diese Anwendung z.B. als
Kondensator fiir Leuchtstofflampen zu einer
flichendeckenden diffusen Emission gefiihrt
hat. PCB konnen als allgegenwiirtige organi-
sche Indikatoren eines hohen technischen
Lebénsstandards angesehen werden. Die mit dem
Chlorierungsgrad und der spezifischen
Struktur  stark  variierenden  physikalisch-
chemischen Eigenschaften der einzelnen Konge-
neren (Chlorisomere bzw. Chlorhomologe) ma-
chen die PCB bei der Mbglichkeit der kongene-
ren-spezifischen Bestimmung zu wertvollen
Indikatoren der Verteilung von Umweltchemika-
lien in Abhingigkeit eben dieser physika-
lisch-chemischen Eigenschaften. Die biologi-
sche  Abbaubarkeit ist gleichfalls stark
strukturgeprigt. [Eine besondere biologische
Persistenz  liegt bei einer 4,4’-Disubstitu-
tion unabhingig vom Chlorierungsgrad vor.
Entsprechend einer internationalen Vereinba-
rung wurden zur allgemeinen Beschreibung
einer PCB-Belastung nicht alle vorliegenden
ca. 110 Kongeneren bestimmt, sondern die
folgenden repriisentativen Vertreter:

2,4-4-Trichlorbiphenyl (PCB 28)
2,5-2,5'-Tetrachlorbiphenyl (PCB 52)
2,4,5-2,5’-Pentachlorbiphenyl (PCB 101)
2,3,4-2’,4’,5-Hexachlorbiphenyl (PCB 138)
2,4,5-2’,4°,5’-Hexachlorbiphenyl (PCB 153)
2,3,4,6-2°,4’,5- Heptachlorbiphenyl (PCB
180)

QAL =

Die Summe dieser sechs Indikatorkomponenten
wird als Summe PCB, bezeichnet. Eine
Umrechnung in formale Ciophen A 60-Konzen-
trationen ist iiber Reaktoren (Bereich 3-5)

méglich.
Die PCB-Kongeneren haben Indikatorfunktion
fir:

1. Eintrag aus Anwendung oder Abfillen einer
Anwendung (Bereich Elektroindustrie)

2. Eintrag tber Haushalts- und Industrieab-
wisser als Austrag aus PCB-haltigen Pro-



dukten (Altpapier bis Hochspannungstrans-
formator)

3. Eintrag durch Luft aus Bereichen einer
PCB-Emission und Anwendung. Das PCB-
Muster aus Emissionen von Miillverbren-
nungsanlagen ist typisch verschieden von
den technischen Produkten.

Di (-chlorphenyl )-trichlorethane ( DDT-Gruppe)

DDT wird seit etwa 1945 grofitechnisch durch
Kondensation von Chlorbenzol mit Trichlor-
acetaldehyd (Chloral) gewonnen. Es ist als
Kontaktinsektizid weltweit im Einsatz. Die
Anwendung ist seit den siebziger Jahren in
der Bundesrepublik und in den USA untersagt.
Weltweit hat sich daraus weder eine Produk-
tionseinschrinkung noch eine relevante Ein-
schrinkung in der Anwendung ergeben. DDT
wird in Osteuropa weiterhin eingesetzt.

Das technische DDT enthilt die bevorzugt
insektizide Verbindung 4,4’-DDT als Hauptpro-
dukt mit ca. 75 %, daneben ist das isomere
2,4-DDT mit ca. 10 bis 12 % eine weitere
Hauptkomponente. Als Produkte einer Biotrans-
formation treten das 4,4’-Di-(chlorphenyl)-
dichlorethen (4,4-DDE) und das 4,4’-Di-
(chlorphenyl)-dichlorethan  (4,4’-DDD)  auf.
4,4-DDD ist auch als Produkt im Handel. Der
abiotische Abbau fithrt bevorzugt zum 4,4’-
DDE. Die Dechlorierung zum 4,4’-DDD ist ty-
pisch fiir einen DDT-Abbau durch Algen. Limni-
sche Sedimente sollten deshalb einen deutli-
chen Anteil an 4,4-DDD zeigen, falls ein
Eintrag von technischem DDT vorlag.

4,4’-DDT hat Indikatorfunktion fir:

1. Anwendung von technischem DDT in der Re-
gion,

2. Eintrag als Produktionsabfall aus der DDT-
Produktion in der Region,

3. Eintrag durch Lufttransport aus Gebieten
mit DDT-Anwendung,

4. Indikator fiir historische Belastungen.

4,4’-DDE hat Indikatorfunktion fiir:

1. Abiotische oder biotische Transformation
eines aktuellen oder historischen 4,4’

DDT-Eintrages. Das DDE/DDT-Verhiltnis
sagt etwas f{ber das Einfrieren der Um-
wandlung oder {iber den andauernden Abbau
des DDT aus.

2. Eintrag durch Lufttransport abiotischen
umgewandelten 4,4’-DDT.

4,4’-DDD hat Indikatorfunktion fiir:

1. Biotische Transformation (Algen) eines

aktuellen oder historischen 4,4’-DDT-Ein-
trages. Das DDD/DDE-Verhiltnis kann ein
MaB fiir die Art und die Intensitit dieser
Biotransformation sein.

2. Eintrag aus Bereichen der Produktion oder
Anwendung des 4,4’-DDD.

Von MACKKAY et al. (1985) ist fiir Hexa-
chlorbenzol und 4,4-DDT das Fungazitits-
modell einer Verteilung auf die Kompartimente
der "unit world" angewandt worden. Deren
Berechnungen zeigen fiir beide Verbindungen
eine starke Anhiufung im Boden bzw. in den
Sedimenten auf. Der relativ geringe Dampf-
druck und die geringe Wasserloslichkeit las-
sen eine "Aeroakkumulation” bzw. "Aquo-akku-
mulation” gegeniiber einer "Geo-akkumulation”
auch nicht erwarten (BALLSCHMITER 1985).

4.6.2.2 Das Kontaminationsspektrum

In den Sedimenten der Berliner Seen wurden
polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
(PAH), polychlorierte = Kohlenwasserstoffe,
chlorierte Benzole, polychlorierte Terphenyle
(PCT) und persistente Insektizide der DDT-
Gruppe mit Umwandlungsprodukten sowie ein
weites Spektrum aliphatischer Kohlenwasser-
stoffe der n-Alkane zwischen C,, und C,,
nachgewiesen.

Die Stoffvielfalt in den Sedimenten Berliner
Seen wird dokumentiert in Tab. 28 (aus
BUCHERT et al. 1981).

Das bevorzugt auftretende Muster polychlo-
rierter Biphenyle zeigt die grofte Ahnlich-
keit mit dem Handelsprodukt Clophen H60
(BUCHERT et al. 1982), dem hochstchlorier-
ten im Handel befindlichen PCB. Die PCB
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wurden erstmals 1929 industriell hergestelit.
Sie fanden zahlreiche Anwendungsbereiche,
z.B. in Weichmachern, Klebstoffen, Triger-
stoffen fir Insektizide und als Ol in Ring-
wagen, Hochdruckpumpen, als Schraubfette und
als Dielektrikum in Kondensatoren. Aus dem
weiten Verbreitungsspektrum ergibt sich eine
hochdiffuse Immission. Seit 1983 ist in der
Bundesrepublik Deutschland die Produktion
eingestellt worden. Da insbesondere die
hochchlorierten PCB im Boden kaum abgebaut
werden, gegen Oxidationsmittel widerstands-
fahig sind und sie lipophile Eigenschaften
haben, wird die PCB-Immission in die Geo6ko-
systeme noch andauern. Als zihflissige, im
Wasser nur geringe Loslichkeit aufweisende
Verbindungen, ist ihre Ausbreitungsgeschwin-
digkeit im Boden vergleichsweise gering.

Polychlorierte Terphenyle (PCT) treten be-
vorzugt in den Berliner Sedimenten auf. Da
PCB durch PCT zum Teil substituierbar ist,
u.a. als Wirmeaustauschermedium in Kraftwer-
ken, ist ihr anhaltender Eintrag in die See-
sedimente weiterhin gegeben.

Auch chlorierte Benzole sind in den Sedimen-
ten vertreten. Der Immissionsort ist unsi-
cher. Die bevorzugte Bildung von 1,2,4-Tri-
chlorbenzol aus Hexachlorcyclohexan-Isome-
ren (HCH) und das Vorkommen von 1,2,4-
Trichlorbenzol und HCH-BHC koénnten einen
Hinweis auf Abbauprodukte z.B. des o - und
Y -HCH geben, die in Losung durch anorgani-
sche Oxide und z.B. Eisen entstehen (ZIN-
BURG & BALLSCHMITER 1981). Das 1,2,4-
Trichlorbenzol ist dabei das stets auftreten-
de und stabilste Abbauprodukt.

Hexachlorbenzol dagegen ist nur vereinzelt
und in sehr geringer Konzentration nachgewie-
sen worden.

Die in hoher Konzentration auftretenden per-
sistenten Insektizide der DDT-Gruppe mit
Umwandlungsprodukten sind im Teltow-Kanal
mit 0,75 mg/kg 4,4-DDD gemessen. Im
Schlachtensee ist die Kontamination mit
408 ug/kg mit 4,4-DDE (219 ug/kg) eben-
falls hoch. Sie ist zuriickzufithren auf einen
Eintrag bei der Miickenbekdmpfung durch die
Militdrverwaltung zwischen 1945 und 1947. Im
Tegeler See wurde sogar in 6 m Tiefe noch DDE
nachgewiesen.
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Wihrend die Schwermetallkonzentration nach
etwa 3 m die geochemische Grundbelastung
bereits erreicht hat, ist die Migration der
Xenobiotika groBer. In marinen wie in potamo-
logischen Systemen kamen andere Arbeitsgrup-
pen zu d#hnlichen Ergebnissen einer relativ
hohen Beweglichkeit der Xenobiotika in den
Sedimenten (u.a. ZOETEMAN et al. 1980).

Die polykondensierten aromatischen Kohlenwas-
serstoffe wurden ebenfalls in allen Sediment-
proben angetroffen. Das Muster polykonden-
sierter aromatischer Kohlenwasserstoffe deu-
tet auf einen vorwiegend abiotischen Eintrag
hin. Sowohl in der Havel wie in den Grune-
waldseen, (Tab. 28) wurden die PAH in dem
oberen Meter der Sedimentsiule angereichert.
Im See Krienicke, einer buchtartigen Erwei-
terung des Haveltals nordlich von Spandau,
wurden die PAH (KOFELD 1982) gegen ein
Referenzgemisch von allerdings nur 19 Sub-
stanzen qualitativ bestimmt. Gegeniiber der
Oberflichenprobe mit u.a. Fluoranthen, Benz-
(a)anthracen, Chrysen, Benzo(e)pyren, Benzo-
(a)pyren, sowie Benzo(phi)perylen und einer
Fulle weiterer im Gaschromatogramm angezeig-
ter Verbindungen weist die Peak-Zahl der
Proben im Tiefenmeter 4,78 bis 4,96 eine
deutliche Abnahme auf, wobei sich das
Spektrum der PAH éandert. In 10,39 bis 10,62 m
Tiefe ist nur noch Perylen identifizierbar.
Verschiedene PAH sollen in Pflanzen syntheti-
siert werden, z.B. P-Cymol (GERARDE 1960),
und die Aromatisierung, die man sonst aus
Diagenesevorgingen kennt, fithrt nach LA
FLAMME & HITES (1979) in kurzer Zeit
zum Pinanthren. Da aber bisher keine gleich-
bleibende Mischung von PAH in den Sedimenten
gefunden wurde, wie es bei einer biogenen
Synthetisierung zu erwarten wire, sind die
nachgewiesenen Produkte wohl anthropogener
Herkunft. Das Perylen dagegen nimmt zur Tiefe
zu und erweist sich damit als ein biogenes
bzw. wihrend der Sedimentdiagenese syntheti-
siertes Produkt. Das Spektrum der PAH zeigt
jedoch, daf3 bis in eine Tiefe von 5 m unter
deutlicher Abnahme gegeniiber der Konzentra-
tion an der Oberfliche eine Migration statt-
gefunden hat. Da polychlorierte Kohlenwasser-
stoffe im Tegeler See in 6 m Tiefe nachgewie-
sen wurden, verdichten sich die Hinweise auf
eine tiefgriindige Migration organischer Um-
weltchemikalien, die innerhalb der Infiltra-
tionszone zu einer nur temporiren und daher



Tab. 28: Ubersicht iiber die in den Sedimentproben qualitativ identifizierten persistenten Umweltchemikalien (die eingeklam-

merten Symbole weisen auf noch nicht eindeutig gesicherte Ergebnisse hin) nach BUCHERT et al. (1982).

untersuchte Sedimentproben

identifizierte persistente 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 211 212 221 311 312 32
Umweltchemikalien
Chlorbenzole
1,2,3-Trichlorbenzol +++ — — - - + +++ 4+ + - -
1,2,4-Trichlorbenzol ++ + — (+) + + + + ++ + +
1,2,4,5-Tetrachlorbenzol - - - + + - - + — - -
1,2,3,4-Tetrachlorbenzol - — — — - - + + - - -
Pentachlorbenzol + + + + + (+ (++4) + + (++) -
Hexachlorbenzol (HCB) ++ - + + + (+) - + + + +
HCH-Gruppe
a-HCH + +++ + + + (+) (+) + + (+) -
g-HCH - - - - - - - - - - -
y-HCH + +++  + + + (+) (+) + + + (+)
5-HCH - - - - - — — - - - -
DDT-Gruppe
4,4’-DDMU + + + ++ + — — (+) - — —
2,4.DDE + + + ++ + - - - - - -
4.4'.DDE L 2 T T T T T S S (+) + + + +
2,4-DDD + ++ +++ ++ +++ - - - + - -
4,4’-DDD ++ +++ e+ F++E 4+ (4) - + + + +
2.4 DDT I B B N I
4,4 .DDT ++ ++ ++ +++ o+ (+) (+) + + - +)
Methoxychlor — — — (-) - - - - (+) - -
Cyclodien-Insecticide
Heptachlorepoxid - — - - - - - - - - -
cis- u. trans-Chlordan (—) (+) (+) (+) (+) — — — — - -
cis- u. trans-Nonachlor (—) (+) (+) (+) (+) — - - - - -
Polychlorierte Biphenyle +++ +++ o+ ++ +++ 4+ + + + + +
Polychlorierte Terphenyle ++ +++ - (+4) ++ (+) - - - - -
Polychlorierte Terpene (+) (+) (+) (+) (+) - - - - - -
Schwefel (elementar) +++ +++ +++  ++ + + +++ +++ +++ +++ +++ + 4+
unbekannte Verbindungen
in Fraktion 1 ++ ++ ++ + +++  + + ++ + + +
unbekannte Verbindungen
in Fraktion 2 +++  ++ + ++ ++ ++ ++ +++ +++ 4+ 4+

1.1 Tegeler See 1.5 Schlachtensee 3.1.1  Abtsdorfer See

Hafenbecken Kern Nr. 34 Gefrierkern Nr. 1

Oberfliche 0,1 m Basis 0,35-0,40 m Top 0,05-0,10 m
1.2 Teltow Kanal 2.1.1  Tegeler See 3.1.2  Abtsdorfer See

Kraftwerk Lichterfelde Tiefbohrung Hasselwerder Gefrierkern Nr. 1

Tiefe: 0,35-0,40 m T4 2,80-2,85m Basis 0,30-0,35 m
1.3 Schlachtensee 2.1.2  Tegeler See 3.2 Libyen

Kern Nr. 10 Tiefbohrung Hasselwerder Kufra See West 1

Basis 0,30-0,35 m T6/4 5,95-6,00 m Oberfliche
1.4 Schlachtensee 2.2.1 Havel

Kern Nr. 29 Kern B

Basis 0,30-0,35 m

Tiefe: 5,80-6,00 m
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die Grundwassergiite moglicherweise beein-
trichtigenden Deponierung im Sediment fithren.

Umschau

Ein Vergleich mit Proben des kiistenfernen
Kufra-Oasenarchipels in Sid-Libyen zeigte
zwar Spuren von Insektiziden, aber keine
Industriechemikalien, Ein Vergleich mit Sedi-
menten aus Seen der Bundesrepublik wurde an
10 Seen (vgl. Abb. 42) und dem Abtsdorfer See
(BUCHERT etal. 1981) vorgenommen.

Die Seen wurden unter folgenden Kriterien
ausgewihlt: Sie sollten auf einem West-Ost-
und Nord-Siid-Transekt iiber die Bundesrepublik
verteilt liegen und keine Kontamination durch
Industrie oder groBkommunale Abwisser aufwei-
sen. Ferner mufBiten jene Gebiete ausgeschlos-
sen werden, in denen eine geologisch bedingte
oder montaninduzierte Schwermetallkonzentra-
tion zu erwarten war. Oberirdische Zu- und
Abflilsse  sollten fehlen oder gering sein.
Deshalb schieden alle Seen und Teiche aus,
die in den Talauen von mit Umweltchemikalien
belasteten Flissen liegen. Zur Auswahl ge-
langten:

Schulensee am Sudwestrand Kiels, ein See mit
starker Eutrophierung im Norden der Bundesre-
publik Deutschland und in Nihe eines Bal-
lungsgebietes gelegen.

Langsee, ebenfalls im Norden der Bundesre-
publik, aber in forstwirtschaftlich-landwirt-
schaftlich genutztem Gebiet.

Der Seeburger See liegt
landwirtschaftlicher Nutzung,
turschutzgebiet ausgewiesen.

im Einzugsgebiet
er ist als Na-

Das Gildehauser Venn, in einem Moorgebiet
gelegen, diirfte im wesentlichen durch Luft-
eintrag kontaminiert sein.

Im Ruhrgebiet als Beispiel hoher Immissions-
wahrscheinlichkeit muf3ten kiinstliche Seen
(Schlof3 Berge) beprobt werden, um ungestorte
Sedimente zu gewinnen, die den Lageanspriichen
zur Windrichtung und dem Ausschluf3 von Ein-
leitungen gehorchten.

Der Jungferweiher in der Eifel markiert den
westlichsten Punkt der Transekte, die um den
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Schleinsee mit einer siidlichen Komponente
erginzt werden.

Der Grofle Arbersee im Bayerischen Wald (Na-
turschutzgebiet) weist eine hohe Produktions-
rate an organischer Substanz auf. Der Nieder-
schlagseintrag ist gegenilber den anderen Seen
erhoht, und er reprisentiert die Mittelge-
birgsvariante.

Die Grunewaldseen in Berlin stellen die am
weitesten oOstlich beprobbaren dar. Sie erfiil-
len das Zu- und AbfluB3kriterium und liegen
innerhalb eines industriellen Ballungsraumes.

Vier Substanzgruppen aus der Klasse der Orga-
nochlorverbindungen wurden aufgrund ihrer
Eigenschaft, der Geoakkumulation und der
Zuordnungsmoglichkeit zu Immissionen ausge-
wihlt. Es handelt sich um die in 4.6.2.1
aufgefithrten Verbindungen.

Um Ubersichtlichkeit zu erreichen, wurde auch
fur die Xenobiotika eine Skala von Bela-
stungsstufen entworfen (vgl. 3.3.6), die zu
folgender Einstufung der untersuchten Seen
fithrte:

1. Niedrig belastete Gruppe®

Schwermetalle Organische Parameter
Langsee (1) Langsee (1)

- Schulensee (2)
Gildehauser Venn (3) Gildehauser Venn (3)
Seeburger See (4) Seeburger See (4)
Jungferweiher (6) Jungferweiher (6)

Schileinsee (7) -
Grofler Arbersee (8) -

2. MiBig belastete Gruppe

Schwermetalle Organische Parameter
Langssee (1) -

Schulensee (2) -

Jungferweiher (6) Jungferweiher (6)
Schleinsee (7) Schleinsee (7)
Grofler Arbersee (8)  Grofler Arbersee (8)

- Pechsee (11)

5 Doppelnennung erfolgt, wenn einzelne Metalle/Ver-
bindungen den der Gruppe zugrundegelegten Anreiche-
rungsfaktor bew. die Konzentration iiberschreiten.



3. Deutlich belastete Gruppe

Schwermetalle Organische Parameter
Schlo3 Berge (5) SchloB Berge (5)
Schlachtensee (9) Schlachtensee (9)
Krumme Lanke (10) Krumme Lanke (10)

Pechsee (11) -

Die Klassierung der anorganischen Parameter
in drei Belastungsgruppen beruht im wesentli-
chen auf einer Beurteilung der Anreicherung.
Sie fiihrt zu einer Bewertung, wie sie {ber
den Geoakkumulationsindex (MULLER 1985)
zu erhalten ist (vgl. 4.6.1).

Die Untersuchungen ergaben, daf3 die Belastung
sowohl mit organischen wie anorganischen
Umweltchemikalien keinem {iberregionalen Gra-
dienten im Sinne eines West-Ost- oder Nord-
Siid-Transektes folgt, sondern im wesentlichen
dem lokalen bis regionalen Umfeld zuzuordnen
ist.

Es zeigt sich eine parallel laufende Kontami-
nation mit Umweltchemikalien und Schwermetal-
len, nahezu unabhingig von der Struktur und
den Texturparametern der oberen Meter der
Seesedimente. Aufgrund einer Pearson-Kor-
relation ist lediglich eine positive Korrela-
tion mit 0,9199 zwischen Pb und 7-HCB fest-
zustellen.

Im einzelnen ergibt sich ein differenziertes
Bild unterschiedlicher Belastungsmuster. So
sind die Schwermetallgehalte bei dem Langsee,
Schleinsee und Arbersee etwas hoher als die
Konzentration der organischen Umweltchemika-
Hen,

Es dominieren im allgemeinen in den unteren
Sedimentabschnitten die Metabolite des DDT.
Es handelt sich um Altlasten; der Gehalt kann
Maximalwerte von z.B. 1 529 ng/g DDD im Se-
diment betragen (Teich Schlo3 Berge im
Ruhrgebiet). Auch die 643 ng/g im Schlachten-
see und die 831 ng/g in der Krummen Lanke
(Berlin) gehen nachweislich auf erhShten
Eintrag in den 40er Jahren zuriick.

Bei den PCB-Gehalten sind in den Berliner
Seen niedrig- wie hochchlorierte PCB vertre-
ten, wihrend sich in den westlicher gelegenen
Seen das Muster zu den hochchlorierten ver-
schiebt. Insgesamt 148t sich zeigen, daBl auf-
grund der Migrationsfahigkeit der organischen
Umweltchemikalien an Orten mit geringer Sedi-
mentmichtigkeit und unter influenten Be-
dingungen eine Gefihrdung des Grundwassers
nicht auszuschliefen ist. Da durch die hohe
Nihrstoffbelastung in verschiedenen Seen das
Redoxpotential an der Sedimentoberfliche er-
niedrigt wird, ist auBerdem mit einer Mobili-
sation auch der am Sediment adsorbierten
Schwermetalle zu rechnen.

5. Zusammenfassung

Zur Paldolimnologie Berliner Seen

Das im Einzugsgebiet in Suspension bereitge-
stellte Material wird in den Seebecken sedi-
mentiert und die Losungsfracht kann im Kon-
takt mit dem Seewasser und seinem biotischen
Metabolismus  absorbiert  (Bioakkumulation)
bzw. am Sediment adsorbiert (Geoakkumula-
tion) werden. Auerdem nehmen die Seen die in
Ballungsgebieten in betrichlicher Menge an-
fallenden Staube und das in den Niederschli-
gen Geloste auf. In den Seesedimenten sind
die Emissionen von Umweltchemikalien, Schwer-
metallen und Mineralstiuben eines Ballungsge-
bietes angereichert und archiviert.

In Abstimmung hinsichtlich der Seenauswahl,
der Probenahme und der Auswertung arbeitete
eine chemisch-analytische (Xenobiotika) Ar-
beitsgruppe in Ulm und eine geomorphologisch-
geochemisch-sedimentologische in Berlin an
der Aufgabe, den Grad der Kontamination der
Limnite mit Schwermetallen und einigen ausge-
wihlten Xenobiotika zu bestimmen. Die Unter-
suchungen konzentrieren sich auf den Berliner
Raum, einbezogen wurden auBerdem Seen in
industriellen Ballungsgebieten, sowie land-
und forstwirtschaftlich genutzten Regionen
entlang eines West-Ost und Nord-Siid gerichte-
ten Transekts tber die Bundesrepublik
Deutschland.
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Fiir die oberen bis zu mehr als 80% Wasserge-
halt aufweisenden Sedimentabschnitte wurde
ein  speziell konstruiertes  Tiefgefrierkern-
entnahmegerit eingesetzt; dadurch war eine
ungestorte Beprobung moglich.

Sedimentabschnitte unterhalb 2 m Tiefe (bis
zu mehr als 25 m) wurden in die Analyse
einbezogen, um die geochemische Grundbela-
stung wie den Migrationsfortschritt der Um-
weltchemikalien zu ermitteln und einen Ein-
blick in die Genese der spitpleistozinen und
holozinen Sedimente zu gewinnen. Dies ist in-
teressant insbesondere fiir den Berliner Raum,
wo die Grundwassergewinnungsanlagen entlang
der Seeufer liegen und das geforderte Wasser
bis zu 60% Uferfiltrat darstellt. Unter die-
sen influenten Bedingungen konnen die Seese-
dimente zur Emission angeregt werden.

In den Seebecken Berlins begann die limnische
Sedimentation vor ca. 14.000 Jahren. Aufler-
halb der Spree und der Havel, z.B. im Teu-
felssee, vermutlich schon vor mehr als 18.000
Jahren, auch der Tatarengrund, die Biketa-
lung mit der Buschgrabentalung waren hochgla-
ziale Schmelzwasserabflu3bahnen.

Im Gegensatz zu bisherigen Auffassungen hat
basierend auf Gefiilgemerkmalen und Modellbe-
trachtungen kein Toteis wihrend der limni-
schen Sedimentation in den Talbecken gelegen.
Im Spitpleistozian, als die Seesande, die die
Basis der Mudden bilden, sedimentiert wurden,
bestand ein niedrigerer Wasserspiegel als
heute unter einem vermutlich kaltariden Kli-
ma.

Im Tegeler See sowie den iibrigen seenartigen
Talweitungen der Havel wurden in ca. 13.500
Jahren zumeist kalkreiche Mudden in einer
Michtigkeit von ilber 27 m sedimentiert. Der
natiirliche Sedimentzuwachs wird beschleunigt
durch einen anthropogen induzierten Eintrag
von Phosphaten und Nitraten. - Die Berliner
Seen, in denen der Tephrahorizont der Laacher
See-Eruption vor 11.300 Jahren nachzuweisen
ist, waren schon im Allerdd in einem mesotro-
phen bis eutrophen Zustand.

Das Gefiige der spitpleistozdnen bis fritholo-

zénen Kalkmudden (bis zu 70% CaCO,) ist durch
eine sandfreie, rhythmische Sedimentation

126

(Rhythmite) gekennzeichnet, die den Charakter
von Jahresschichtungen hat und im Atlantikum
ausklingt. Im Tegeler See tritt in den unte-
ren Sedimentabschnitten Ca-Rhodochrosit auf.
Der Mangangehalt erreicht 17% der Trocken-
substanz. Die geochemischen Daten, wie das
rhythmitische Gefiige, zeigen meromiktische
Bedingungen im Alleréd - Sulfidschwefelgehal-
te im Teufelssee bis zu 7,7% - der jiingeren
Tundrenzeit umd zum Teil im Priboreal an, die
in den tiefsten Seearealen mit unterschiedli-
cher Dauer entwickelt waren. Die morphologi-
schen Voraussetzungen fiir eine Meromixis
wurden im Verlauf des mittleren Holozins -
Atlantikum - durch den Sedimentzuwachs aufge-
hoben. Von diesem Zeitpunkt an macht sich
auch der Elbe-Riickstau in den Havelsedimenten
bereits bemerkbar. '

Die Sedimentbildung ist in den Berliner Seen
sehr unterschiedlich verlaufen. Den Kalkmud-
den des Tegeler Sees aus dem mittleren Holo-
zin stehen kalkarme, diatomeenreiche Mudden
in der Havel gegeniiber, die stratenweise den
Charakter eines Diatomits haben. Siderit ist
im wesentlichen in den Mudden der Havel in
allen Zeitabschnitten vorhanden. Wihrend im
Pechsee und Teufelssee im Holozin organische
Detritusmudden gebildet wurden, sind es im
Schlachtensee und der Krummen Lanke Kalkmud-
den unterschiedlicher Zusammensetzung.

Eine Temperaturabschitzung mittels & !20-
Werten der stabilen Sauerstoffisotope ergab
einen prignanten Temperaturanstieg um 12.000
b.p., in der jiungeren Tundrenzeit - Dryas III
- treten dagegen innerhalb von Jahrhunderten
bedeutende Temperaturvariationen auf, die
diesen  Zeitabschnit als thermisch instabil
kennzeichnen.

Der Havelton der ilteren Literatur erweist
sich als eine konventionelle Bezeichnung. Der
Anteil an Schichtsilikaten ist gering. Die
Masse der Partikel < 2 u  bildet Diatomeen-
bruchstiicke. Die exemplarische Bestimmung der
k,-Werte der Kalkmudde mit einem von DIET-
RICH abgewandelten Neubert’'schen Gerét er-
gab Werte in der GréBenordnung von 1,4

10 5cm s bis 4,3 - 10 7cm s™! zwischen 7 m
und 17,8 m Sedimenttiefe. Angesichts der
niedrigen k,-Werte im Bereich der groften



Seesedimentmichtigkeit erweist sich die Ufer-
zone mit abnehmender Sedimentmichtigkeit als
maBgeblicher Bereich der Uferfiltration. Die
groften Durchflufraten  konzentrieren sich
somit auf einen relativ kleinen Flichenanteil
der subhydrischen Sedimente. Hieraus ergibt
sich ein Gefihrdungspotential des Grundwas-
sers. Eine Kontamination dieser Flichen wiirde
somit einen {berproportionalen Effekt auf die
Grundwassergiite ausiiben.

Sowohl im Tegeler See wie der Oberhavel
(Krienicke) wurden in iiber 6 m Sedimenttiefe
Spuren von HCB, PAH, DDT-Metaboliten, PCB
mit verschiedenen Chlorierungsgraden sowie a-
und 7 -HCH nachgewiesen.

Schwermetalle erreichen dagegen bei 2 m Tiefe
bereits die lokale geochemische Grundbela-
stung. Es wurden Anreicherungsfaktoren fir
die Schwermetalle berechnet. Basierend auf
den Gehalten an Umweltchemikalien und den
Schwermetall-Anreicherungsfaktoren werden die

unterschiedlichen Seen drei  Belastungsstufen
zugeordnet. Es zeigt sich eine parallel lau-
fende Kontamitation mit Umweltchemikalien
und Schwermetallen nahezu unabhingig von
der Struktur und den Texturparametern der
oberen Meter der Seesedimente. Vergleichs-
untersuchungen ergaben, dafl die Belastung
sowohl mit organischen wie anorganischen
Umweltchemikalien keinem iiberregionalen Gra-
dienten im Sinne eines West-Ost- oder Nord-
Siid-Transekts innerhalb der Bundesrepublik
folgt, sondern im wesentlichen dem lokalen
bis regionalen Umfeld zuzuordnen ist. Im
einzelnen ergibt sich ein differenziertes
Bild unterschiedlicher Belastungsmuster. Im
Vergleich zu anderen Fliissen gehort die Be-
lastung mit Schwermetallen der Havel in einen
Bereich der hoheren Kategorie. Bei den PCB-
Gehalten sind in den Berliner Seen nied-
rig wie hoch chlorierte PCB vertreten. Im
Schlachtensee und der Krummen Lanke treten
hohe Gehalte an DDT auf, die auf Altlasten
zuriickgehen.
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7. Anhang

Im Anhang sind die Analysendaten zusammen-
gestellt sowie
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Tab. 11A: Analysendaten Kern B, Havel.
Im Bereich der Proben B 2-1 bis B 2-8 sind org. C, CO

und Ca auf die gesamte Festsubstanz, die iibrigen Angaben auf das< 630u-Material (inclusive grébere organische

Substanz, vgl. Abb. 23) bezogen. Cl" in mg/l = Chloridgéilalt des Interstitialwassers. W.A. = Waldgeschichtliche Abschnitte nach FIRBAS (det. BRANDE).

Probe Sedimenttiefe W.A. Wasser- Cl" org.C AK COj3 Ca Fe Mn Fe/Mn Sipj, P Zn Cu Pb Cd Hg
Nr. gehalt

(m) (%) (mg/l) (%) (lfg(‘)’al; (%) (%) (%) (%) (%) (%) (mglkg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

g

B8 21 0,59 - 0,64 51,5 10,33 0,75 0,48 33 0,12 27,5 2,4 0,45 1410 725 380 12 31
B 22 0,64 - 0,69 50,9 10,23 3,05 2,1 3,2 0,10 32,0 2,0 0,36 1840 760 430 8 4,0
B 23 0,69 - 0,75 489 5,45 4,65 31 2,2 0,051 43,1 2,4 0,33 470 215 440 0,66 7.8
B 24 0,75 - 0,81 43,3 3,98 22 0,15 0,14 2,5 0,037 67,6 2,0 0,24 102 36,6 0,35 1,5
B 2.5 0,81 - 0,875 48.8 71 3,64 32 0,15 0,14 53 0,076 69,7 30 0,22 82 42,0 57 0,30 0,74
B 26 0,875- 0,94 63,2 71 6,21 0,25 11,0 0,15 73,3 6,1 0,41 130 199 23 0,50 0,22
B 27 0,94 - 1,00 74,0 33 11,84 0,35 12,7 0,17 74,7 5,7 0,54 123 209 23 0,55 0,18
B 28 1,00 - 1,07 77,1 33 14,30 0,40 0,77 14,4 0,19 75,8 8,2 0,65 135 135 37 0,25
B 11 1,07 - 1,27 80,0 21 18,93 0,35 10,5 0,38 27,6 6,5 0,60 100 8,3 6,5 0,20
B 1-2 1,27 - 1,47 79,7 26 16,46 34 0,35 10,9 0,32 34,1 6,1 0,75 9,1 8,0
B 1-3 1,47 - 1,67 77,2 26 12,36 0,35 11,2 0,33 339 7.8 0,44 7,7 6,0 0,24
B 14 1,67 - 1,87 81,8 25 13,92 0,35 10,1 0,34 29,7 7,2 0,41 11,0 8,7 0,20
B 1-5 1,87 - 2,00 80,4 32 14,45 35 0,60 0,76 10,4 0,49 21,2 9,8 0,54 112 10,8 8,4 0,23 0,076
B 4-2 2,21 - 2,42 IX-X 0,60 12,0 0,17 70,6 68 7,4 0,042
B 4.3 2,42 - 2,63 77,1 22 16,07 1,20 0,86 11,7 0,17 68,8 11,5 0,67 52 0,16
B 45 2,84 - 3,05 76,8 31 16,25 40 1,45 10,7 0,33 32,4 10,8 0,60 61 0,16
B 31 3,05 - 3,245 80,1 18 15,97 47 1,70 11,3 0,49 23,1 7,8 0,75 60 9,4 4,7 0,031
B 32 3,245- 3,44 78,2 18 15,94 45 1,40 0,42 9.4 62 7,5 3,7 0,17 0,033
B 33 3,44 - 3,635 77,9 18 17,42 43 2,95 1,6 12,6 0,44 28,6 11,6 0,56 52 9,4 0,038
B 34 3,635- 3,83 78.5 17 16,41 45 1,75 0,33 11,6 59 9,3 39 0,15
B 35 3,83 - 4,03 79,3 17 18,50 53 1,80 13,0 0,30 43,3 11,3 0,46 54 9,2 0,035
B 6-2 4,23 - 443 81,1 21 19,95 1,35 10,8 72
B 6-3 4,43 - 4,63 81,0 16 20,50 1,40 1,3 12,1 0,47 25,8 11,2 0,60 75 129 5,5 0,14 0,033
B 6-5 4,83 - 5,03 79,8 20 21,12 2,75 13,5 0,40 33,8 9,5 0,57 64
B 5-1 5,03 - 5,22 S 77,6 8 19,25 44 2,95 16,7 0,40 418 9,6 0,59 64 11,6 51 0,038
B 5-3 5,41 - 5,60 78,2 12 22,40 50 2,95 1,2 13,8 0,40 345 9,0 0,37 62 12,6 0,14 0,038
B 5-5 5,79 - 5,98 79,3 10 19,13 50 4,40 1,7 17,0 0,37 459 8,7 0,50 67 9,1 0,035
B 8-1 598 - 6,17 80,7 17 19,55 58 2,85 1,2 15,9 0,27 589 9,5 0,52 73 10,1 5,6 0,13
B 8-2 6,17 - 6,36 VIII 80,7 13 22,48 60 2,40 8,4 67 10,6 0,037
B 8-3 6,36 - 6,55 80,8 17 22,83 2,10 1,1 13,3 0,18 739 8,3 0,39 58
B 8-4 6,55 - 6,74 81,2 20 22,55 68 1,70 8,3 59 12,4 0,14 0,033
B 85 6,74 - 6,93 80,0 16 20,46 3,45 1,3 14,2 0,37 38,4 89 0,39 59 10,5 0,15 0,030
B 71 6,93 - 7,13 78,6 15 19,70 42 2,75 1,0 15,3 0,29 52,8 8,8 0,57 53 9,6 3,7 0,18 0,034
B 7-2 7,13 - 7,33 - 79,1 14 19,84 42 2,85 15.7 8,7
B 7-3 7,33 - 7,53 79,2 18 21,09 50 3,50 149 0,24 62,1 8,9 0,57 53 12,4 35 0,19 0,036
B 74 7,53 - 7,73 80,0 17 21,07 46 2,90 9,7 57
B 75 7,73 - 793 79,3 15 21,55 47 3,55 1,2 13,2 0,41 32,2 99 0,51 57 12,2 3,6 0,21 0,037
B10-1 793 - 8,13 79,4 14 19,41 3,40 12,9 0,44 29,3 9,3 0,36 9,8 4,1 0,13
B 10-3 8,33 - 8,53 80,7 12 19,14 2,65 1,0 12,0 0,37 32,4 9,2 0,49 68 7,4 5,3 0,15
B 10-5 8,73 - 891 VII 80,4 15,34 420 1,7 105 029 362 1572 0,54 31 2,9 0,07 0,028
B 91 891 - 9,11 83,3 14,89 44 4,45 10,4 0,20 52,0 19,6 0,47 28 9,6 09 0,09 0,032
B 92 9,11 - 9,31 84,6 15 15,02 46 3,35 9,2 0,16 57,5 182 20 95 0,7 0,07 0,026
B 9-3 9,31 - 9,51 83,9 15,79 51 4,30 10,0 0,25 40,0 18,9 0,58 27 8,1 0,022
B 94 9,51 - 9,71 83,3 16,71 55 3,45 9,5 0,26 36,5 16,6 30 9,7 0,028
B 95 9,71 - 991 82,1 15,66 57 4,45 10,9 0,24 454 17,4 0,67 27 8,8 1,0 0,10 0,027
B12-1 10,035-10,055 18,00 2,55
B12-3 10,45 -10,47 15,99 2,45
B12-5 10,835-10,855 14,75 3,50
B11-1 11,085-11,105 14,14 7,89
B1i-3 11,40 -11,42 14,89 7,29
B11-4 11,575-11,595 16,35 8,44
B11-52 11,655-11,665 14,89 12,99
B11-5b 11,705-11,725 15,16 7,89
B14-4a 12,455-12,465 79,8 12,44 7,69 3,7 9,9 0,33 30,0 14,7 0,65 25
B14-4b 12,565-12,575 78,4 13,83 6,35 29 10,8 0,35 30,9 12,9 0,67 39
B14-52 12,70 -12,73 76,0 11,54 15,79 4,6 12,0 0,40 30,0 7,5 0,74 24
B 14-5b 12,74 -12,77 77,1 13,10 9,14 3,7 12,0 0,44 27,3 12,1 0,85 29
B 131 12,89 -12,90 78,0 16,28 6,65 2,6 11,1 0,35 31,7 12,5 0,91 26
B 13-2a 13,035-13,06 77,3 12,58 1534 49 14,7 0,49 30,0 6,2 0,66 24
B13-2b 13,06 -13,105 77,9 15,26 9,14 36 129 041 315 8,2 0,77 24
B13-2c 13,105-13,14 —_— 76,5 13,06 14,89 438 13,1 0,45 29,1 59 0,57 31
B13-3 13,23 -13,24 78,9 13,30 10,44 42 11,2 0,37 30,3 10,8 0,62 27
B13-4 13,49 -13,50 77,9 15,00 8,04 33 11,5 0,39 295 6,3 0,77 25
B13-5 13,665-13,675 Vi 75,4 16,55 11,54 47 13,1 0,42 31,2 4,7 0,70 38
B17-3 17,06 -17,26 75,8 18 12,88 44 1549 50 12,8 0,58 22,1 6,0 0,77 32 4,0 1,6 0,05
B17-5 17,46 -17,61 75,4 18 14,06 49 10,89 4,4 12,6 0,57 22,1 9,8 0,83 30 39 2,0 0,06
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Tab. 13A: Analysendaten Tegeler See.

GM = Grofie Malche (Greiferprobe aus dem Faulschlamm); To = Seemitte (Greiferprobe aus dem Faulschlamm); T1-1 bis T 29-5: Proben der Kernbohrung Tegeler See
(Seemitte); Cl" in mg/l = Chloridgehalt des Interstitialwassers; W.A. = Waldgeschichtliche Abschnitte nach FIRBAS (det. BRANDE).

Probe Sedimenttiefe W.A. Wasser- cr org. C P SiDia AK CO3- Ca Mg Fe Mn Fe/Mn Cu Zn

Nr. gehalt Gehalt

(m) (%) (mg/l) (%) (%) (%) (mval/ (%) (%) (B (B (B) (mg/kg) (mglkg)
100g)

GM 0 - 0,15 89,1 62,3 13,24 25,38 4,3 0,15 28,7 440 1950
To 0 - 0,15 86.01) 78,0') 0.64%) 22,11')
T 11 1,60 - 1,90 659 7,16 0,34 21 20 38,07 25,2 0,17 3,2 0,16 20,0 60 245
T 1-2 1,90 - 2,10 54,7 795 0,33 28 18 35 155
T 1-3 2,10 - 2,30 78,3 31,2 6,84 0,32 33 16 38,97 25,7 0,16 2,7 0,14 19,3 7,4 63
T 2-1 2,92 - 3,06 29
T 2-1/2 292 - 320 64,5 8,64 0,36 2,6 29,28 19,3 0,21 4,3 0,23 18,7 51 205
T 22 3,06 - 3,20 25
T 25 3,20 - 3,30 73,7 7,33 0,30 31 31,58 20,9 0,15 4,3 0,19 22,6 31 25
T 31 3,34 - 3,50 74,4 6,99 0,28 2,4 45,57 30,3 0,13 2,1 0,12 17,5 1,0
T 32 3,535 - 3,725 73,5 21,8 6,43 0,26 2,1 47,22 31,2 0,14 2,2 0,12 18,3 < 0,5
T 3-3 3,725 - 3915 IX-X 75,3 17,2 7,03 0,28 1,8 19 45,22 30,0 0,12 2,2 0,12 18,3 0,5
T 34 3,925 - 4,10 76,0 7,16 0,38 2,1 43,47 28,5 0,13 2,8 0,13 21,5 2,1 9
T 35 4,11 - 4,30 74,7 7,02 0,34 2,4 44,82 29,3 0,15 2,3 0,13 17,7 0,5
T 41 4,50 - 4,67 75,1 7,00 0,34 2,2 44,47 29,2 0,15 2,5 0,13 19,2 < 0,5
T 4-2 4,75 - 4,85 13,7 6,40 1,8 45,67
T 4-3 4,86 - 5,03 73,8 13,0 6,52 0,24 3,2 19 42,67 28,2 0,17 2,0 0,12 16,7 <05
T 44 5,04 - 520 73,8 7,03 2,6 44,57
T 4-5 524 - 5,40 72,8 7,23 0,27 3,4 4497 30,0 0,14 2,3 0,12 19,2 0,5
T 5-2 580 - 590 7,04 2,6 18 44,67
T 5-3 590 - 6,10 7,41 2,2 19 44,42
T 5-4 6,10 - 6,30 8,09 0,31 2,6 42,97 28,5 0,12 2,2 0,13 16,9 0,5 10
T 55 6,30 - 6,50 7,56 2,0 43,12
T 6-2 6,70 - 6,88 75,9 7,59 0,36 6,3 23 37,72 25,0 0,13 1,5 0,15 10,0 1,2
T 64 7,10 - 7,21 75,7 8,56 6,6 34,12
T 7-2 7,80 - 8,00 IX-X 73,9 11,8 8,54 0,47 5.9 36,37 242 0,15 2,2 0,18 12,2 1,5
T 7-4 8,25 - 8,45 73,2 8,25 34,92
T 8-2 8,90 - 9,08 73,1 6,55 0,33 49 19 39,32 25,8 0,16 1,5 0,14 10,7 1,5 8
T 84 9,30 - 9,48 I 709 6,39 49 40,47
T 9-2 9,90 -10,08 70,5 14,4 6,65 0,40 5,2 20 38,47 25,4 0,13 1,7 0,16 10,6 <05
T 9-4 10,33 -10,55 70,1 6,80 4,7 39,32
T 10-2 11,02 -11,22 71,8 7,05 5,2 23 37,32
T 10-4 11,45 -11,68 ViII 70,2 11,8 6,64 0,38 39 41,77 27,1 0,17 1,7 0,16 10,6
T11-3 12,33 -12,54 5,82 4,0 15 43,07
T12-3 13,435 -13,635 70,2 7,66 49 21 36,77
T 13-4 14,79 -1492 e 67,2 12,2 5,71 0,40 34 1€ 43,67 27,9 0,16 2,1 0,18 11,7 <0,5
T 14-4 15,86 -16,08 64,6 5,10 0,35 4,0 1z 43,72 28,7 0,18 1,4 0,17 8,2 1,7
T 15-3 16,70 -16,88 61,4 12,5 4,74 0,33 4,0 11 43,97 28,4 0,15 1,5 0,16 9,4 1,5
T 16-1 17,30 -17,40 Vil 4,68 4,0 43,62
T17-3 18,32 -18,49 59,9 4,34 0,33 2,3 47,27 30,6 0,21 1,5 0,20 7,5 <05
T 18-3 19,34  -19,54 61,3 4,18 31 14 45,72
T 19-3 20,44 -20,64 _— 55,9 14,9 4,19 0,28 1,9 12 48,51 31,4 0,22 1,4 0,34 4,1 <05 4
T 20-3 21,50 21,68 VI 56,0 13,5 4,31 2,0 13 47,81 1,6 0,41 39
T 21-3 22,54 -22,74 —— 57,4 4,40 0,40 2,6 13 45,47 29,2 0,18 2,7 1,19 2,3 1,2 13
T 22-3 23,64 -23,84 v 61,4 17,6 4,60 0,44 29 18 41,22 22,4 0,16 48 2,72 1,8
T 23-3 24,70 -24,88 ——— 59,3 4,72 0,42 3,4 20 40,73 21,0 0,14 5,2 5,79 0,90 1,2
T 24-3 25,70 -25,88 58,0 18,7 5,19 0,37 23 38,17 17,9 0,11 6,1 791 0,77 14
T 24-4 25,90 -26,10 5,26 35,77 7,0 9,17 0,76
T 25-5a 26,12 -26,20 4,82 36,92 6,5 8,80 0,76
T 24-5b 26,20 -26,27 v 5,00 36,82 7.3 11,7 0,62
T 25-1 26,33 -26,50 4,50 0,33 40,97 15,1 0,11 6,8 15,7 0,43 1,9 22
T 25-2 26,52 -26,70 4,73 0,35 1,8 36,12 12,3 0,11 7,0 14,8 0,47 5,2 20
T 25-3 26,70 -26,88 —— 59,3 4,77 0,49 3.5 28,38 11,3 0,22 7,2 10,5 0,69 9,2 30
T 25-4 26,90 -27,10 4,52 0,46 3,6 24,23 6,4 0,21 6,7 13,0 0,52 6,9 44
T 25-5a 27,12 -27,20 111 58,6 4,29 0,38 39 24,08 6.3 0,20 6,7 13,8 0,49 45
T 26-1 27,30 -27,525 4,15 0,41 29 21,63 6,3 0,28 6,3 12,0 0,53 5,0 41
T 26-2 27,545 -27,75 — 61,0 4,13 0,30 28 26,43 9,3 0,32 7,0 12,2 0,57 42
T 26-3 27,75 -27,95 3,36 0,19 2,7 29,78 7,8 0,10 6,0 17,2 0,35 7.4 26
T 26-4b 28,12 -28,16 I 4,08 0,35 1,0 30,58 11,3 0,12 6,2 12,2 0,51 2,0 25
T 27-1 28,30 -28,38 3,32 0,21 0,7 38,17 23,0 0,19 4,7 4,50 1,0 2,1 19
T 27-2 28,575 -28,695 1,94 1,0 28,63 1,7 0,65 2,6
T 27-3 28,90 -29,00 0,14 1,20
T 27-6b 29,56 -29,60 0,04 1,50
T 28-1 30,25 -30,40 0,04 1,95
T 28-2 30,40 -30,55 Basis- 0,00 1,90
T 29-1 31,225 -31,305 Sande 0,04 1,95
T 29-2 31,305 -31,33
T 29-3 31,33 -31,405 0,02 1,65
T 29-4 31,405 -31,445 0,02 2,05
T 29-5 31,445 -31,56 0,04 1,65

') nach ROPER (1985) (Cl-Gehalt: Mittelwert des Zeitraums Dezember 1971 - Februar 1973)
?) nach BLUME et al. (1979)
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Résumé

Paléolimnologie des lacs de Berlin (Ouest)

Le matériel mis en place en suspension dans
laire de drainage est déposé dans les bas-
sins lacustres ol le matériel dilué est ab-
sorbé au contact de l'eau de lac et de son
métabolisme Dbiotique (bioaccumulation), ou
adsorbé dans les sédiments (géoaccumulation).
En outre, les lacs absorbent des poussiéres
produites en quantités considérables dans les
zones de concentration urbaine. En conséquen-
ce, les émissions de produits nocifs a I'en-
vironnement, de métaux lourds et de pous-
siéres minérales d'un ensemble urbain se
concentrent et saccumulent dans les sédi-
ments lacustres.

En accord quant au choix des lacs, des préle-
vements d’échantillons et de [linterpréta-
tion, deux groupes de travail, I'un chimio-
analytique 4 Ulm (xenobiotica), Il'autre géo-
morphologique, géochimique et sédimentolo-
gique a Berlin, ont travaillé dans le but de
déterminer le degré de contamination des
limnites par les métaux lourds et quelques
xenobiotica sélectionnées. Les recherches se
sont concentrées sur l'espace berlinois, en y
ajoutant des lacs se trouvant dans des ré-
gions industrielles ainsi que des régions
forestieres et agricoles de la République
fédérale allemande, au long d'un transect
est-ouest, et d’un transect nord-sud.

Pour les couches de sédiments supérieures,
lesquelles contiennent jusqu’a 80% d’eau, on
a utilisé un appareil muni d’'un systeme de
congélation, spécialement construit pour pré-
lever des carottes; on a obtenu ainsi des
échantillon stratifiés.

On a tenu compte des couches de sédiments a
partir d’une profondeur de 2 m (jusqu’a 25
m), afin de déterminer la contenance géochi-
mique fondamentale ainsi que la progression
migrative des produits nocifs 4 Ienvironne-
ment, et aussi afin d’acquérir un apergu de
la genése des sédiments du pléistocéne tardif
et de Tholocéne. Ceci est intéressant
surtout pour I'éspace berlinois, ou les dis-
positifs de récupération des eaux souterrai-
nes se trouvent le long des rives des lacs,
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et ou leau infiltrée des rivages représente
jusqu’a 60 % de l'eau extraite. Il est pos-
sible que I’émission des sédiments lacustres

soit stimulée dans ces conditions influentes.

Dans les bassins lacustres de Berlin, la sé-
dimentation limnique a débute il y a environ
14 000 ans, et, en dehors de la Spree et de
la Havel, par exemple dans le Teufelssee, il
y a probablement plus de 18 000 ans, de méme
que le Tatarengrund et les petites vallées de
la Bike et du Buschgraben étaient des voies
d’écoulement des eaux de fonte lors du pléni-
glaciaire.

Contrairement a I'opinion jusqu'ici courante,
il n'y a pas eu de glace morte dans les
cuvettes des vallées lors de la sédimentation
lacustre, et, pour ce dire, nous nous basons
sur des particularités de la structure et sur
des considérations générales. Lors du pléi-
stocéne tardif, alors que se sédimentaient
les sables lacustres qui forment la base des
vases, le niveau de leau était inférien 2
celui d’aujourd’hui, dans un climat probable-
ment froid-arid.

Dans le Tegeler See, ainsi que dans les
autres élargissements de vallées de la Havel,
des vases, la plupart riches en calcaires,
ont été sédimentées sur une épaisseur de 27
m, dans une période de 13 5000 ans. L’accroi-
sement naturel des sédiments est précipité
par un apport anthropogéne de phosphates et
de nitrates. Les lacs berlinois, dans
lesquels on a trouvé la couche de tephra
datant de Péruption volcanique de Laach il y
a 11 300 ans, étaient déja a [I'époque de
I'Allerdd dans un état mésotrophe a eutrophe.

La structure des vases calcaires (contenance
de CaCO, jusqu'a 70%) du pléistocéne tardif a
Iholocéne inférieur est caractérisée par une
sédimentation rythmique sans sables (ryth-
mites), qui posséde le caractére de couches
annuelles, et s’achéve lors de I’Atlanticum.
Dans les couches inférieures du Tegeler See,
on trouve du Ca-Rhodochrosit. La contenace de
manganése atteint 17% de la substance séche.
Les dates géochimiques ainsi que la structure
rythmique, indiquent des conditions méromic-



tiques dans TAlleréd - des contenances de
sulfites jusqua 7,7% dans le Teufelssee -, a
Iépoque de la toundra récente et en partie
du préboréal, -conditions qui ont régné, avec
une durée variable, dans les parties les plus
profondes des lacs. Les conditions morpholo-
giques pour une méromixis ont été, au cours
de 'holocéne moyen - Atlanticum -, interrom-
pues par Dlaccroissement des sédiments. A
partir de ce moment-la, on peut observer
déja, dans les sédiments de la Havel, le
refoulement de 'Elbe.

La formation des sédiments dans les lacs
berlinois sest déroulée trés différemment
d’'un cas a lautre. Les vases calcaires du
Tegeler See de I'holocéne moyen s’opposent
aux vases pauvres en calcaire, et riches en
diatomées de la Havel, qui possédent dans
certaines couches le caractére d’une diato-
mite. Les vases de la Havel contiennent en
général du sidérite a toutes les époques.
Alors que des vases de détritus organiques se
sont formées pendant I'’holocéne dans le Pech-
see et le Teufelssee, les vases calcaires du
Schlachtensee et de la Krumme Lanke sont
diversement composées.

On a estimé - grice aux taux 18/1830 des
isotopes stables d’oxygéne - que la tempéra-
ture a augmenté sensiblement aux environs de
12 000 ans BP; par contre, a I'époque de la
toundra récente - Dryas III -, on a une va-
riation importante des températures en
Iespace des siécles, ce qui nous permet de
qualifier cette époque de thermiquement in-
stable.

L’ancienne dénomination de largile de la
Havel se révele étre aujourd’hui conventio-
nelle. La part de phyllosilicates est re-
streinte. La masse des particules d’une
taille inférieure 4 2 microns est formée par
des fragments de diatomées. La détermination
exemplaire des taux k. des vases calcaires,
grace a un appareil de Neubert modifié par
DIETRICH, a donné des taux de l'ordre de
1,4 -10%cms'a4,3 107 cms’), aune
profondeur de sédiments entre 7 m et 17,8 m.
A Tégard aux faibles taux k; dans les zones
les plus épaisses des sédiments lacustres, la
zone de rivage ou I'épaisseur des sédiments
décroit se révele étre la zone déterminante

Iinfiltration des rives. Les taux
les plus importants se concen-
donc sur une surface relativement re-
des sédiments subhydriques. Il se
un risque potentiel pour l'eau sou-
Une contamination de ces surfaces

donc un effet proportionnellement

sur la qualité des eaux souterrai-

de
d’écoulement
trent
streinte
découle
terraine.
exercérait
démesuré
nes.

Dans le Tegeler See comme dans la haute-Havel
(Krienicke) on a pu déceler, a une profondeur
de plus de 6 m des sédiments, des traces de
HCB, PAH, DDT-métabolites, PCB avec dif-
férents degrés de chlorure, ainsi que «- et
p-HCH.

Les métaux lourds, par contre, atteignent
déja a 2 m de profondeur la contenance géo-
chimique de base locale. Des facteurs de
concentration ont été formulés pour les mé-
taux lourds. Sur la base des contenances en
produits nocifs 4 environnement et en mé-
taux lourds, on a divisé les lacs en trois
groupes suivants leur degré de contamination.
Une contamination paralléele avec des produits
nocifs a Penvironnement et des métaux lourds
se manifeste presque indépendamment de la
structure et des paramétres de texture des
meétres supérieurs des sédiments lacustres.
Des études comparées ont montré que la conta-
mination avec des produits nocifs a [len-
vironnement, qu'ils soient organiques ou
anorganiques, ne suit pas un gradient inter-
régional, dans le sens d’'un transect est-
ouest ou nord-sud de la République fédérale
allemande, mais se particularise en général
localement ou régionalement. En détail, on
obtient une image différienciée des diffé-
rents types de contamination. En comparaison
avec d’autres fleuves, la contamination de la
Havel appartient a la catégorie supérieure.
En ce qui concerne les contenances en PCB, on
trouve dans les lacs berlinois des PCB aussi
bien riches que pauvres en chlore. Dans le
Schlachtensee, on a de hautes contenances en
DDT, dties 4 une ancienne contamination.

Comme la contenance en substances nutritives
amoindrit dans différents lacs, il faut sat-
tendre a une mobilisation, également, des

métaux lourds adsorbés dans les sédiments le
potentiel redox a la surface des sédiments
grice au.
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Summary

Paleolimnology of Berlin lakes

Suspended load from the catchments is deposi-
ted in lake basins; through contact with the
lake water and its biotic metabolism the
solute matter may be absorbed (bio-accumula-
tion) or adsorbed by the sediment particles
(geo-accumulation). Furthermore, the lakes
receive the solute matter from rainwater as
well as a considerable amount of dust occurr-
ing expecially in urban areas. The lake sedi-
ments collect and record the emissions of
xenobiotics, heavy metals and the dust from
urban areas. Two working groups are engaged
in determining the extent of contamination by
heavy metals and certain selected xenobiotics
in lake sediments: a team of analytical che-
mists (xenobiotics) in Ulm and a team of
geomorphologists and sedimentologists in Ber-
lin. Investigations are concentrated on the
Berlin area, but also include lakes in other
industrial areas, as well as agriculture and
forestry regions along a W-E and a N-S tran-
sect through the Federal Republic of Germany.

A specially constructed freeze corer was used
to obtain undisturbed samples of the upper
sediment sections, which have a water content
of more than 80 %.

Sediment sections below a depth of 2 m (down
to > 25 m) were included in the analysis
programme in order to determine the geochemi-
cal background and the migration of pollu-
tants and to gain information on the genesis

of the late Pleistocene and Holocene sedi-
ments. This is particularly important in the
Berlin area, where the wells are located

along the lake banks and as much as 60% of
discharge consists of bank-infiltrated ground
water. Under these influent conditions the
lake sediments may emit pollutants.

The limnic sedimentation in the Berlin lake
basins began about 14.000 years ago; however,
outside the Spree and Havel spillways (for
example, in the Teufelssee) it may have al-
ready begun more than 18.000 years ago. The

Tatarengrund, the Bike valley and the
Buschgraben valley are also highglacial
spillways.
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In contrast to previously expressed opinions,
textural features (for example, Late Pleisto-
cene rhythmites) and models indicate that
there was no buried ice in the valley basins
during limnic sedimentation. During the late
Pleistocene, when the lake sands forming the
base of the muds were deposited, the water
table was lower than today. This is based on
the phototrophic requirements of characeae,
which are found in distinct sand layers of
the lake sand. At this time, climatic con-

ditions were presumably cold and arid. In
lake Tegel and the other wide, lake-like
Havel valleys, mostly calcareous muds, with

thicknesses of more than 27 m, were deposited
over a period of about 13.500 years. The
natural sediment increase is accelerated by
the man-made input of phosphates and nitra-
tes. In the Berlin lakes the tephra horizon
(up to 18 mm thick) caused by the Laach

eruption  11.3000 years ago is still visible.
The lakes were already in a mesotrophic to
eutrophic  state during the Allerdd intersta-
dial.

The late Pleistocene to early Holocene calca-
reous sediments (as much als 70% CaCOg) are
characterized by sand-free, laminated muds
(rhythmites), formed by annual couplets. This
sediment type ended during the Atlantic. In
Lake Tegel, the lower sediment sections con-
tain Ca-rhodochrosite; here, the manganese
content ist as much as 17% of the dry sub-

stance. Both the geochemical data and the
rhythmitic structure point to meromictic
conditions in the Allerdd (sulfide-sulfur

contents in Teufelssee up to 7.7%), the youn-
ger Tundra period, and the Preboreal too.
These conditions were of varying duration in
the deepest parts of the lake. The morpholo-
gical conditions necessary for meromixis came
to an end during the mid-Holocene (Atlantic)
owing to the increase in sediment. From this
time onwards, the effect of the Elbe backflow
on the Havel ist probably expressed in the
changed composition of the Havel sediments.

Sediment formation took very different forms
in the Berlin lakes. The mid-Holocene calca-



reous muds of lake Tegel contrast with dia-
tom-rich Havel muds with a low carbonate
content, some strata of which have the cha-
racter of a diatomite. Siderite is generally
present in all periods in the Havel muds.
Whilst organic detrital muds were formed in
Pechsee and Teufelssee during the Holocene,
there were calcareous muds of varying compo-
sition in Schlachtensee and Krumme Lanke.

A temperature estimate using the & 20
values of stable oxygen isotopes gave a di-
stinct rise in termperature at 12.000 B.P.,
whilst in the younger Tundra period - Dryas
III - there were significant temperature
variations within several centuries, marking
this period as thermally instable.

The Havel clay mentioned in earlier litera-
ture has proved to be an conventional desig-
nation. The amount of clay minerals (i.e.
layer silicates) is low. Most of the partic-
les > 2 p are diatom fragments. The exem-
plary determination of the coefficients of
hydraulic conductivity (k; values) wusing a
special device produced values with a magni-
tude between 1.4 - 10°% cms™! and 4.3 - 1077
cms™! for undisturbed calcareous mud samples
at sediment depths between 7 m and 17,8 m.
With regard to the low k; values in the
thickest sediments, the nearshore zone with
less thick sediments proves to be the major
area of bank filtration due to the production
wells. The highest throughflow rates are thus
concentrated on an relatively small propor-
tion of the subhydric sediments. This is a
potential risk to ground water. Contamination

of these areas would thus have a correspon-
dingly significant effect on ground water
quality.

At a sediment depth of more than 6 m both in
Lake Tegel and the Upper Havel (Krienicke),
traces were found of HCB, PAH, DDT meta-
bolites, and PCB with different degrees of
chlorination, as well as a- and pu-HCH.

Heavy metals, on the other hand, attain the
local geochemical background level at a depth
of 2 m already. Factors for the degree of
heavy metal enrichment were calculated. On
the basis of these factors (heavy metals) and
the content of xenobiotics in the uppermost
sediments, the various lakes were assigned to
3 levels of contamination. The levels of
heavy metal and xenobiotic contamination
proved to be almost parallel, almost irre-
spective of the structure and texture parame-
ters of the upper metres of lake sediments.
These comparative studies show that contami-
nation with both xenobiotics and heavy metals
does not follow a supra-regional trend, such
as a W-E or N-S transect, within the Federat
Republic, but generally belongs to a local or
regional pattern. In detail, there is a dif-
ferentiated picture of varying patterns of
contamination. In comparison with other ri-
vers the heavy metal pollution of the Havel
belongs to the upper end of the scale. The
Berlin lakes contain PCBs with both high and
low levels of chlorination. Schlachtensee and
Krumme Lanke have high DDD contents as a
result of the extensive use of DDT forty
years ago.
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Hydrological map of Berlin. Map 1 a shows water-filled depressions mapped after an
ordnance survey map of 1871. They mark an ice halt - Steglitzer Halt - during the
Brandenburg Stadial.

In map 1! b the ice marginal deposits of the Weichselian-Brandenburg phase are
identical with the elevations between 50 and > 60 m. The meltwater flowed south-
ward into the Nuthe lowlands (8 km SE of Grof3er Wannsee). Limnic sedimentation had
already occurred in these depressions earlier than 13 000 b.p.

Evolution of a lake basin on the Teltow Plain.

a) Model of the evolution of the depositional conditions on the Teltow till plain
in the Steglitzer Halt area (see Fig. 1).

b) Coresby K. MEYER, DeGeBo. Locationsee Fig. 1.

Stratigraphic sequence for the Berlin area, after KALLENBACH (1980) and
FREY in KLOOS (1986) and others. The Lascaux-Ula-Interstadial for Berlin ist based
on a hypothetical derivation from 14C dates from Teufelssee (Fig. 17).

Precipitation and number of days (1950-1969) with rainfall levels high enough to
cause erosional events. From PACHUR & SCHULZ (1983).

Influent conditions due to drawdown of ground water in the catchment of the

Wannsee and Riemeisterfenn waterworks (adapted from PACHUR & SCHULZ (1983).

a) The ground water table contour lines are deeper than the floors of Schlachten-
see, Krumme Lanke and Grunewaldsee. Since 1913 water from the Havel has been
pumped into Schlachtensee to maintain the water table.

b) Drawdown of the Schlachtensee water table in 1912 (from KEILHACK 1914).

In the course of the Teltow canal construction, the lake-like enlargements of the
Bike wvalley were filled up or excavated. The late Pleistocene and holocene sedi-
ments attain thicknesses of more than 20 m (cores from the DeGeBo archive, K.
MEYER). In the Buschgraben (Fig. 15, about 1.3 km upvalley) the base of the
mud was found in the forest periods Ia and Ib, ie. older than 13 000 and 12 5000
b.p. respectively.

Methodes and techniques used in the textural and geochemical analysis of lake
sediments.

Procedure of the preparation and cleaning of samples for the analysis of xenobio-
tics in lake sediments.

Thickness and extent of mud in the Havel depression. Based on cores and soundings.
The lake sands are at least 3 m thick, if not otherwise stated. We owe some of the
sediment samples from the Spree delta to K. MEYER, DeGeBo. A more detailed
description of the Lake Tegel core (mid-lake) and the Krienicke core (base and the
upper few metres) ist given in Figs. 12A and 12B (see appendix).

Volcanic glass (pumice) of the phreatomagmatic Laach eruption (Aller6d) from
Teufelssee. The sharply delimited tuff layer ist 18 mm thick within the mud, about
6.8 m below the present-day lake floor (see also Fig. 17). A diatom frustule
(Cyclotella Kiitzingiana) was co-precipitated.
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Fig. 12A:
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Distal fans of the Laach tephra (adapted form BOGHAARD 1983 and FRECHEN
etal. 1979).

Sediment sequence in Lake Tegel (core T, mid-lake) at 14.5 m water depth. Location
of the samples analysed and the forest periods.

Sediment sequence of the top 9 m and the base (25-34 m sediment depth) of Lake
Krienicke.

Overview of the lake deposits found at the deepest part of the Lake Tegel basin at
14-16 m water depth. Forest periods (det. by BRANDE, Berlin). The rates of
sediment increase are calculated after compaction. Duration of forest periods in
the Berlin area after BRANDE (1978/79).

a) The lake sands at the mud base in lake Tegel - 28 m below the present-day lake
floore - contain thin zones (only a few mm thick) with calcilutite which extend
into the interstitial space. Chara spec. stems occur in these horizons so that
they are interpreted as fossil lake floors.

b) Charaspec. stem from the Teufelssee lake sand.

Distribution and thickness of limnic (sideritic lake chalks) and telmatic sedi-
ments - from the Atlantic onwards (7 500 B.P.) - in the Buschgraben depression,
which ist connected with the Bike depression (Teltow canal) (HOELZMANN 1986). Note
the close alternation of hollows and ridges within the depression. A mud layer in
the lake sands of the base - 1.34 m below the Laach tuff - near profile 92 was
found in pollen zone Ib (Bélling) - about 12 500 B.P. (Pollen analysis: BRANDE).

Legend top to base :

Till

Meltwater sands

Limnitic deposits

Peat

Waste Material

Boundary of the mapping area.

SRR

Contour plan of a Pleistocene glaciofluvial spillway with late Pleistocene water
divide (Tatarengrund, see Fig. 1). The depression consists of parallel ridges of
medium to fine sand with gravel horizons, overlain by meltout till. At points 14
and 15, lakes existed during the late Pleistocene; they had already been converted
into peat at the beginning of the Holocene. More than 4 m thick Hypnum moss peat
occurs at point 14. The base of the limnic deposits is in forest period I, ie.
earlier than 12 500 B.P. Some of the depressions with no lake sediments have been
overdeepened by sand removal for road construction. Sketch adapted from PACHUR
& SCHULZ (1983).

Selected sediment parameters of the Teufelssee (Grunewald). Clay, silt and sand
contents refer to the org. C-free sample. Radiocarbon dating with the aid of the
accelaration method produced identical ages for the upper two samples, whilst the
date about 18 400 B.P. is stratigraphically plausible. However, this dated mud
sample also contains Tertiary pollen, so the date must be too old. On the other
hand, the date of 25 500 + 700 B.P. was obtained from an isolated plant remnant.
(Pollen analysis by BRANDE, Berlin).
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Progressive melting of an ice block beneath a water-saturated quartz sand which
forms the floor of a lake. The water temperature ist 4° C, that of the ice block
(dead ice) -15°C.

Rhythmite from a depth of 26 m below the recent lake floor (Lake Tegel). The late
pleistocene muds of the Berlin area show a rhythmitic structure. The pale (summer)
layers mainly consist of lake chalk, the dark (winter) ones contain diffusely
distributed organic substance with ferric compunds (including Fe-sulfide, cf.
Table 20) at the base. Above the dark layers a diatom-rich (spring) layer occurs,
followed by the thicker layer of lake chalk. All layers contain carbonate; in Lake
Tegel, Ca-rhodochrosite is the dominant carbonate component in the 26.3 - 28.3 m
sediment section (see Table 23 and Fig. 34).

SEM-photomicrograph of a framboidal pyrite and diatom frustules. EDXA analysis of
the marked point (centre). The Cu-, Ca- and Si-peaks are due to scattered radia-
tion (sample is Ag-coated). Sample from a sediment depth of 25 m, core T, Lake
Tegel.

Curve of the stable oxygen isotopes (& 80-values) of carbonate muds from Lake
Tegel (analysed by EICHER and SIEGENTHALER, Bern).

Grain-size distribution in the upper part of core B (Havel). The content of
organic matter, charcoal and coal are not taken into account.

The upper decimetres of Havel sediments in core B include anthropogenic substan-
ces. The composition of the > 630 p fraction ist shown in % of total sample.

SEM-photomicrograph of diatom frustules (Melosira granulata; Stephanodiscus astra-
ca) and aggregates mainly consisting of Fe compounds (siderite and iron oxides/hy-
droxides, cp. 4.4.6). and diatom fragments. The EDXA diagram shows the element
distribution at the point marked on the aggregate (sample is Ag-coated). 6.3 -
20 p fraction of the H,0O,-treated sample B9-2. Diatom muds from the Havel at
9.2 m depth, core B.

SEM-photomicrograph of an aggregate consisting of diatom frustules mainly cemented
together and incrusted by iron compunds (phosphates, sulfides, oxides/hydroxides,
c.p. 4.4.6). In this sample no siderite was detectable by X-ray analysis. The EDXA
diagram shows the element distribution at the spot marked (sample is Ag-coated).
20-63 p fraction of the H,O, treated sample B3-1, core B, Havel.

SEM photomicrograph of a diatom mud (incl. Symedra; Cyclotella; Melosira) from
Lake Krienicke near Spandau. Sample at 22 m sediment depth.

Water content, organic carbon (org. C), diatom silica (Sip,;,), total phosphorus
and exchange capacity in core B, Havel.

Water content, chloride concentration in interstitial water, organic carbon
(org. C) of the dry substance and total phosphorus, diatom silica (Sip;,) and
exchange capacity in core T, Lake Tegel.

LBT: Laach pumice tuff.

Carbonate (CO,) content, Ca-, Fe-, Mn-concentrations and Fe/Mn ratio in core B,
Havel.
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Carbonate (CO,) content, Ca-, Mg-, Fe-, Mn-concentrations and Fe/Mn ratio in core
T, Lake Tegel.
LBT: Laach pumice tuff.

Sediment composition, inorg. C, org. C and P in core KL2, Krumme Lanke. Clay, silt
and sand contents relate to org. C-free sediment (from PACHUR & SCHMIDT 1985).

Sediment composition, inorg. C and org. C in core KL1, Krumme Lanke. Clay, silt
and sand contents relate to org. C-free sediment (from PACHUR & SCHMIDT 1985).

SEM-photomicrograph: diatom frustules and single aggregates (cf. Figs. 24 and 25).
6.3 - 20 p fraction of the H,O,-treated sample B9-1. Diatom mud at 9 m depth,
core B Havel.

a) X-ray diagrams of the manganese enrichment zone of Lake Tegel (core T). C =
calcite, Q= quartz, R = Ca-rhodochrosite, S = siderite.

b) SEM-photomicrograph of a pale-coloured layer (summer) of rhythmite at 27.65 m
sediment depth. Many roundish carbonate aggregates, composed of Ca-rhodochro-
site (and/or calcite). EDXA diagram (sample is Au-coated) of one of these
aggregates (centre) shows mainly Mn and Ca (continous line: the sensitivity of
Mn in relation to Ca and Fe is lower). In addition, silica particles, diatom
fragments and carbonates etc., some of which form aggregates. Bottom right:
diatom fragment (Si peak of broken line) encrusted by Ca-rhodochrosite and Fe-
compounds. Sample T26-2, Lake Tegel (mid-lake).

Sediment composition, inorg. C, org. C and P in Schlachtensee core. Clay, silt and
sand contents are related to the org. C-free sediment (from PACHUR & SCHMIDT
1985).

Initial situation of possible migration from the sediment into exploited groundwa-
ter with reference to Lake Tegel.

TU = tritium units. 1 TU : 3H/10'® H, approx. equal to 0.119 Bq in I litre of
water.

Comparison of permeability of mineral and peat soils with Lake Tegel mud. Data
according to HOOGHOUDT (1952), ZUNKER (1930), SCHROEDER (1958) and
SCHLEY (1981), peatsoils after BADEN & EGGELSMANN (1963).

Chloride concentraion of interstitital water and heavy metal content of sediment
(cf. Table 25) in core B, Havel.

Heavy metals in the Schlachtensee sediment core (from PACHUR & SCHMIDT 1985).

Heavy metals in the sediment core KL2, Krumme Lanke (from PACHUR & SCHMIDT
1985).

Heavy metals in Pechsee sediment core (from PACHUR & SCHMIDT 1985).

Heavy metals (Cu, Zn, Cd, Pb) and xenobiotics (HCB, HCH-group, PCB-group, DDT-
group) in the top sediment zone. The lake-specific background has been taken into
account for the heavy metals except for 5 and 5a (artificial ponds). 1 = Langsee,
2 = Schulensee, 3 = Gildehauser Venn, 4 = Seeburger See, 5 = SchloB Berge, 5a =
Kletterpoth, 6 = Jungferweiher, 7 = Schleinsee, 8 = GroBler Arbersee, 9 = Schlach-
tensee, 10 = Krumme Lanke, 11 = Pechsee. (Heavy metals: PACHUR & SCHMIDT
1985; xenobiotics: BALLSCHMITER & BUCHER 1985).
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Instrument parameters for capillary gas chromatography.

Working conditions in sediment sample analysis using a combination of gas chroma-
tograph and mass spectrometer.

Section from a retention index table, compiled by a HP 5880 A BASIC program after
the original report had been printed.

Comparison of the results in columns 4 and 5 demonstrates the high reproducibili-
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