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Der Schutz von FIOssen und Seen ist seit jeher ein Schwerpunkt 
der Forschung des lnstituts fur Wasser-, Boden- und Lufthygiene 
des Bundesgesundheitsamtes; denn die Reinhaltung der Gewasser 
ist Voraussetzung fur eine zuverlassige und hygienisch einwand
freie Trinkwasserversorgung, zumal immer mehr Oberflachen
wasser direkt oder indirekt zur Sicherstellung der Trinkwasser
versorgung herangezogen werden muB. 

Eine ahnlich groBe Bedeutung hat die Erhaltung einer ausgewoge
nen Gewasseri:ikologie aj:)er auch fur den Freizeitwert der 
Gewasser und darOber hinaus in besonderem MaB auch fur den 
Landschafts- und Naturschutz, soweit Oberflachengewasser betrot
ten sind. Deren Eutrophierung durch Oberhi:ihte, ganz Oberwiegend 
zivilisatorisch bedingte Nahrstoffzutuhr stellt eine besorgnis
erregende Gefahrdung unserer Gewasser dar. 

Es war daher naheliegend, daB ein gri:iBeres Forschungsvorhaben 
des mit solchen Fragen befaBten lnstituts fur bkologie der Techni
schen Universitat Berlin zu Fragen der chemisch-i:ikologischen 
Untersuchungen Ober die Eutrophierung Berliner Gewasser unter 
besonderer BerOcksichtigung der Phosphate und Borate gemein
sam mit dem lnstitut fur Wasser-, Boden- und Lufthygiene 
bearbeitet wurde. Der gemeinsame Bericht wird hiermit der bttent
lichkeit vorgelegt. 

Dem Verein fur Wasser-, Boden- und Lufthygiene E.V. sei dafur 
gedankt, daB er die Publ ikation des Berichts in seiner Schriften
reihe in bewahrter Weise tatkraftig unterstutzt hat und so diesen 
Bericht Ober Forschungen, die im Rahmen des Umweltforschungs
planes des Bundesministeriums des lnnern dankenswerterweise 
durchgefuhrt werden konnten, einer breiteren interessierten bttent
lichkeit zuganglich gemacht hat. 

DieAutoren 
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1. Problemstellung (Blume, Bornkamm, Kempf) 

Die Berliner Gewasser dienen einschlieBlich ihrer Uferzonen 

vor allem der Erholung. Gleichzeitig sind sie Landschafts

schutzgebiete und mittelbar Trinkwasserreservoire, weil ins

besondere Uber Uferfiltrate das Grundwasser erneuert wird. Da 

sie auBerdem der Schiffahrt dienen und in sie Abwasser einge

leitet werden, ist es in den letzten Jahrzehnten zu starken 

Veranderungen gekommen, die die erstgenannten Funktionen ge

fahrden (Gewasserkundl. Jahresberichte 1962-1976,Bringmann, 1959, 

Hasselbarth, 1974). So haben Salzkonzentrationen und Verschmutzung 

der Seen stark zugenommen, denen erhebliche Veranderungen der Biozono

sen und beginnend~ Veranderungen des u.a. der Trinkwasserver-

sorgung dienenden Grundwassers gegentiberstehen. 

Besondere Sorgen bereitet ein starker Rtickgang des Rohrichts 

an Gewasserufern (SUKOPP u.MARKSTEIN, im Druck). Dem Schilf 

kommen wesentliche Funktionen beim Uferschutz, bei der Gewas

serreinigung sowie als Habitat ftir Tiere zu, so daB sein Feh

len erhebliche Folgen ftir die Gewasserokosysteme hat. 

Sehr wesentlich sind an diesen Veranderungen Phosphate und 

Stickstoffverbindungen beteiligt, moglicherweise auch (aus 

Waschmitteln stammende) Borate. Daher wurde versucht, deren 
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Verhalten in west-berliner Gewassern unterschiedlicher Be

lastung zu klaren, und zwar deren ~~~~g~~g in die und in den 

Gewassern sowie zum Grundwasser, deren chemische und biolo

gische ~!~~~~g sowie Remobilisierung in Abhangigkeit o2-Kon

zentration und Temperatur, pH, Eh und Konzentration der Ionen

partner mit ihren Auswirkungen auf die Lebewelt sowie auf die 

erholungs- und wasserwirtschaftlichen Funktionen der Gewasser. 

Im einzelnen wurden dabei in mehrwochigen Abstanden Wasser-

und Porenwasserproben unterschiedlicher Tiefe chemisch und 

physikalisch untersucht, um daraus die jahreszeitliche Stoff

dynamik abzuleiten. Eine Klarung der P- und B-Bindungsformen 

in den Gewassersedimenten sollte dem Verstandnis ablaufender 

Fallungsreaktionen dienen. An Schilf-SproBen verschieden stark 

verschmutzter Uferbereiche wurden neben den Phosphor-, Stick

stoff- und Borgehalten, Gesamt-Lipid und Asche,an den unterir

dischen Organen auch Kohlenhydrate und Lignin bestimmt, um die 

Folgen hohe r Nahrstoffkonzentrationen zu erfassen. Gleichzeitig 

wurden die Nahrelementverhaltnisse im Wurzelraum des Rohrichts 

aufgeklart. Um Aussagen Uber die Wirkung kontrollierter Nahr

stoffgaben machen zu konnen, wurden GefaBversuche mit Schilf 

durchgefUhrt. Sie sollten auBerdem klaren, wie sich eine ein

s~itige Phosphatelimination (im Zuge einer dritten Reinigungs

stufe) unter Erhalten hoher Stickstoff- und Borkonzentrationen 

auf Wachstum und Konstitution auswirken. Biomasse und Inhalts

stoffe des Planktons wurden stichprobenartig untersucht.Uber 

Fallungs- und Loslichkeits-Experimente unter Laborbedingungen 

wurde gleichzeitig versucht, den Ablauf von Mobilisierungs- und 

Immobilisierungsvorgangen im Kontaktbereich Hypolimnion-Benthal 

zu klaren, um damit das Selbstreinigungsvermogen der Gewasser 

besser zu verstehen. 

Im folgenden soll Uber diese Untersuchungen berichtet werden, 

die vom Bundesinnenminister finanziell unterstUtzt werden. Als 

Untersuchungsobjekte dienten dabei vor allem der Tegeler See 

mit seinen Vorflutern, der Heiligensee und der Pechsee. 
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2. Aufbau und Funktion der Gewasser (Blume) 

Als Untersuchungsobjekte wurden der durch seine Haupt-Vorflu

ter Tegeler FlieB und Nordgraben stark belastete Tegeler See, 

der weniger belastete Heiligensee sowie der inmitten des Grune

waldes gelegene, kaurn belastete Pechsee gewahlt. 

Tegeler See und Heiligensee befinden sich im Bereich des Ber

liner Urstromtales (Abb. 1) und werden als weichselzeitliche 

Toteisbildungen gedeutet (ASSMANN 1957). 

Der Tegeler See stellt sich heute als seenartige Ausbuchtung 

der Havel im Bereich der Talsandebene des Berli.ner Urstromta

les mit 408 ha Wasserflache, 53 ha Inseln, 8 m mittlerer und 

16 m maximaler Tiefe, 32 Mill. m3 Wasservolumen, 12 km Ufer

lange am Festland und 9 km auf den Inseln dar. Hauptzufltisse 

sind das Tegeler FlieB mit 24 Mill. m3/a und der Nordgraben 

mit 46 Mill. m3 /a; hinzu kornrnen etwa llo weitere, kleine Ein

laufe hauslicher und gewerblicher Klaranlagen sowie der Ober

flachenentwasserung ausgedehnter Bereiche des Bezirks, die auf 

etwa 6.5 Mill. m3 /a geschatzt werdenx), von denen 95 % auf Ktihl

wasser entfallen. Mit den Niederschlagen gelangen 2.4 Mill.m3/a 

direkt in den See; der AbfluB in die Havel wird auf etwa 1 m3 / 

sek. geschatzt. Der Tegeler See ist heute das wichtigste Erho

l~ngsgebiet des Berliner Nord~ns, gleichzeitig aber als Gewas

ser erster Ordnung ftir den allgemeinen Gebrauch freigegeben und 

seit 1882 Vorfluter ftir die Rieselfelder im Norden Berlins. 

Auch der Heiligensee stellt eine seenartige Ausbuchtung der 

Have1 ·· mit 32 ha Wasserflache, 5 m mittlerer und 9 m groBter 

Wassertiefe, 25 Mill. m3 Wasservolurnen sowie 2, 3 km Uferlange 

dar. Heute befindet sich die einzige Verbindung zur Havel 

im Stidwesten des Sees, wahrend eine nordliche Verbindung heute 

vermoort ist. Entwasserungsgraben nordlich gelegener Moore 

sowie kleinere hausliche Einleitungen und Sickerwasser ge-

x)l969 n. SUKOPP 1971 



Abb . l 'T'e g eler See, Havel und He i lig ensee 
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dtingter und beregneter Kleingarten im Uferbereich flihren mit 

Nahrstoffen belastetes Wasser zu. Trotzdem halt sich seine 

Eutrophierung bisher in Grenzen, wozu seine Schutzstellung so

wie nur maBiger Bade- und Bootsbetrieb beigetragen haben. 

Der Pechsee liegt in einer den Grunewald-Karnes schneidenden 

Schmelzwasserrinne. Er weist heute eine nur nach Norden offe

ne Kesseliage mit steilen Hangen auf und ist vollstandig von 

Forsten umgeben (MIELKE 1971). Seine Ufer sind besonders im 

Norden vermoort. Grundwasserabsenkungen in der Umgebung haben 

seinen Wasserspiegel seit 3o Jahren um 5 m si~ken lassen 

(SUKOPP u.a. 1970), so daB die Wasserflache heute kaum noch 

1 ha, seine Tiefe 1,5-2 m betragen. Zu- und Abfl~sse, auch 

ktinstliche Einleitungen fehlen, so daB neben dem · Niederschlag 

nur Oberflachenwasser benachbarter Hange zugeftihrt werden. Der 

Pechsee ist heute als Naturschutzgebiet vor menschlichen Ein

griffen scheinbar sicher: die starken Grundwasserabsenkungen 

haben aber doch in den letzten Jahren zu d·eutlichen Verande

rungen der Biozonose geftihrt (BLUME u.a. 1977). 

3. Eigenschaften der Gewassersedimente 

Zur Charakterisierung frischer Sedimente wurden dem Tegeler 

See (N: Nordhafen, F: Nahe Hafenausgang, G: GroBte Seetiefe, 

H: Nahe Scharfenberg, I: Nahe Valentinswerder}, dem Heiligen

see (L: Seemitte}, der Havel bei Konradshohe (K: FluBmitte} 

und dem Pechsee im Grunewald (P: Seemitte} im Mai 1975 Grei

ferproben der oberen lo cm entnommen. Tiefere Sedimentlagen 

wurden an den Stationen Fund G des Tegeler See sowie der Mit-

te . (L} und dem Rand (LI} des Heiligensee als 80-140 cm 

lange Kerne mit einem Rammkolbenlot (n. ZULLIG 1969) gezogen; 

auBerdem standen uns im Tegeler See 1972 von PACHUR gezogene 

4 m lange Bohrkerne (GA und IA} zur Verftigung. Die Lage der 

Entnahmestellen ist Abb. 1 zu entnehmen. Die Kernproben wurden 

nach ihrer Morphe geteilt, alle Proben dann homogenisiert, von 
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Aliquoten das Porenwasser unter N-Atmosphare im Druckfilter

apparat bei 2 atli (n. SARTORIUS), gewonnen, die Sedimente, ge

trocknet und teilweise gemahlen (Scheibenschwingmlihle). 

3.1 Allgemeine Charakterisierung {Lacatusu, Blume) 

Die Gehalte an org. Substanz und an caco
3 

wurden als Gesamt

kohlenstoff nach Verbrennen bei lloo0 c und anorganischer Koh

lenstoff nach co
2

-Entbindung mit heiBer Phosphorsaure konduk

tometrisch mit einem Gasanalysegerat (Wosthof) bestimmt. Die 

Stickstoffbestimmung erfolgte nach KjeldahlaufschluB mit 

Blichi-Apparat. Zur Erfassung des nichtsilikatisch gebundenen 

Al, Fe und Mn erfolgte eine Oxalatextraktion nach SCHWERTMANN. 

Die Kornung der Silikate wurde nach H2o 2- und HCl (bei pH 2)

Behandlung durch Siebung und mit Kettenaraometer (n. PE LEEN

HEER) bestimmt; der Ton wurde anschlieBend teilweise frak

tioniert und rontgenographisch auf seinen Tonmineralbestand 

analysiert. Methodische Einzelheiten sind SCHLICHTING und 

BLUME (1966) zu entnehmen; die Charakterisierung des Porenwas

sers siehe 4.1. Die Klassifikation der Sedimente erfolgte nach 

MERKT u.a. (1971). 

Die Sedimente des Tegeler See bestehen nach STAUDACHER (1977) 

aus Kalkmudde; lediglich im flachen Uferbere_ich dominiert 

Seesand. Auch im Heiligensee wurde eine siltreiche Kalkmudde 

festgestellt (Abb. 2). Die jlingste Sedimentlage bildet ein 

schluffreiches Sapropel, bei groBerer Wassertiefe ein Kalk

sapropel. Diese Lage ist im Heiligensee nur wenige cm machtig, 

im Tegeler See hingegen Uber lo cm. Flachwasserbereiche des 

Tegeler See werden stellenweise von Seeschill (s. Station H 

in Tab. 1), in Stillwasserzonen auch von Niedermoortorf 

(STAUDACHER 1977) eingenommen. Im Pechsee liegt eine Feinde

tritusmudde vor. 

In der Tonfraktion des klastischen Sedimentteils dominiert 
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Tab , 1 : Sedimenteigenschaften Berliner Gewasser 
(Probenahme der oberen lo cm am 26 . 5.1975 , Pam 19 . 6 . 19751 

al Allgemeine Charakterisierung 

Probe m pH % i. % T.S . i. P/oo T. S. xl 
Tiefe T.S . org . S . Kalk Fe Al Mn 0 0 0 

N(Sapropel) 2 6 . ll 18 . 8 25 . 9 6 . 5 37 3 2 
F(Sapropell 2 6 . 9 34 . 1 15.8 7 . 8 13 1 o . 2 
G(Kalksapro . l 16 7 . 7 15 . 4 19 .7 29 . 3 27 2 3 
H ( Seeschil 1 l 2 7 . 4 22 . 5 12 . 3 62 .1 6 1 o . 3 
I( Kal ksapr . l 6 7 . 3 19 . 4 20 . 6 34 . 8 27 1 1 
K(Sapropell 4 7 . o 13 . 7 23 . 1 11. 3 56 2 2 
L(Fkp/Fkml 8 6 . 8 14. 2 17 . o 41.8 6 1 
P(Fd -Muddel 2 6 .2 4.3 67 . 1 o.4 3 o.4 

xl oxalatlcis 1 . Fe , Al und Mn 

bl K6rnung i n % der silikat . Feinerde 

Sand Silt I Ton 
µm ) 600 200 60 20 6 2 o . 6 0.2 0 

N 1 6 9 3o 25 13 I 1~ 

5 3 
G 2 5 3 25 15 17 13 6 
L 3 5 4 25 15 19 12 12 6 
p 20 20 19 19 8 7 2 2 3 

cl Mineralbestand der Tonfraktion 

Probe J.J 0 Kaolin it Illit Smectit Chlorit Wechs~llagerung 
l o-14 14-17g 

-: o . 2 ++ ++++ ++ + + + 
N 0 . 6-0 . 2 +++ ++++ + ++ + s 

2 . 0-0 . 6 ++ ++++ + ++ s s 
< o . 2 ++ +++ + ++ + + 

G 0 . 6-0 . 2 ++ ++++ + ++ s 
2 . o-o . 6 ++ +++ + ++ s 

< o . 2 ++ ++++ ++ + 
L o . 6-o . 2 ++ ++++ ++ + 

2 . o-o . 6 ++ +++ ++ 
.:. o . 2 ++ ++++ + + 

p o . 6-o . 2 +++ ++++ s ++ s 
2 . 0-0 . 6 ++ ++++ + s 

++++ > So % ; +++ 26-So % ; ++ 11-25 % ; + 5 % ; s Spuren 
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allgemein Illit; auBerdem sind Kaolinit, Smectit und Chlorit 

(vermutlich als Mg-Chlorit) in wechselnden Anteilen vorhan

den (Tab. 1). Oxalatlosliches Eisen ist mit o.6-6 6/oo der 

Trockensubstanz vertreten und dlirfte vorrangig in organischer 

und carbonatischer Form vorliegen, daneben in Form wasser

reicher Mischhydroxide zwei- und dreiwertigen Eisens. 

In den Sapropelen treten negative Redoxpotentiale auf; die 

darunter folgenden Sedimente sind durch positive Potentiale 

charakterisiert (Abb. 3). Die pH-Werte liegen bei 7, ledig

lich in der carbonatfreien Feindetritusmudde des Pechsee 

bei 6 (Tab. 1). 

3.2 Phosphor-Status der Sedimente (Lacatusu, Blume, Kempf) 

Die Phosphatgehalte wurden im HF/HCl04 -AufschluB nach MURPHY 

und RILEY (1962) lo5° trockener und gemahlener Proben be

stimmt. Die Ergebnisse sind den Abb.2u.4 sowie Tab. 4 zu ent

nehmen. Die P-Gehalte schluffreicher Kalkmudden (LI' G, IA) 

liegen bei 2-3 0/00, diejenigen sandreicher Kalkmudden (L) 

bei o.5-1 0/00, die einer Feindetritusmudde (L) bei o.5 o/oo 

(Abb. 2). Die jlingsten Sedimente bzw. Sapropele sind demge

genliber stark angereichert, und zwar insbesondere im Nordha

fen (N) mit 19 o/oo (Tab. 2). Neben dem Grad menschlichen Ein

flusses bestimmen aber auch bei ihnen die Sedimenteigenschaf

ten die P-Gehalte. So enthalt ein Kalk- und siltreiches Sa

propel des Tegeler See mit 7 o/oo (G) wesentlich mehr Pals 

ein vergleichbares Sapropel des weniger belasteten Heiligen

see mit 1.9 o/oo (L). Noch get".i.ngere Gehalte wurden aber im 

sandreichen Sapropel (F) sowie im Seeschill (H) des Tegeler 

See gefunden, wahrend die Gehalte in der humusreichen Fein

detritusmudde des Pechsee (P) bei 1.9 o/oo liegen, obwohl 

dieser See praktisch nicht belastet ist. Relativ hohe P-Ge

halte korrespondieren also mit hohen Humus- und Tongehalten. 
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Tab . 2 .: Phosphatfrakt i onierung nach CHANG und JACKSON (Angaben in mg/ g Trockensubstanzl 

11 Korrektu~ n . WILLIAMS u . a . (19711 

nNH4Cl o .5nNH4F o . lnNaOH o . 5nH2S□4 Oith . o . 5nNH/ o.lnNaOH Rest - Veraschen 
citrat 

silic .-Pl j (org . -P . l (Aust .-Pl (A l-Pl~) (Fe-Pl 1 l (Ca-Pl 
(okkl. -Pl (Al II-Pl (Fen-Pl 

N 0 . 12 1.97 11.95 4.39 o .1 6 o .ol 0 . 02 o . o9 0 . 02 

F o . o4 o . 31 o . 17 o . 94 o . o7 o . ol o .ol 0 . 03 0.02 

G o . o4 o .1 5 2 . 61 3 . 20 o . 25 o . ol 0 . 02 o . o7 o . ol 

H o.o3 o . o3 0 . 02 o . 58 o . ol o . oo 0 . 02 0 . 03 0 . 06 

I 0,03 o .lo o . 4o 2 . 77 0 . 20 0 . 01 0 . 02 o.o4 0 . 02 

K o.o3 o . 58 3 . 94 2 . 96 o.13 o .ol 0 . 02 0 . 06 o . o4 

L o.o5 o . o9 o . o3 1.31 o . o9 o.ol 0 . 02 o . o5 o . oo 

p ' I o.ol o . 28 1.52 o . o4 o . ol 0.01 o . o3 o .1 5 o.oo 

I t 

r 
Gesamt-P 

18 . 71 

1.62 

6. 36 

o . 79 

3 . 59 

7 . 77 

1.65 

I 2.05 
I 
i 

f--' 
f--' 
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mudde . 
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zur Klarung der Bindungsformen wurde eine Fraktionierung der 

jilngsten Sedimente nach CHANG und JACKSON (1957) vorgenommen , 

bei der aufgrund unterschiedlicher Loslichkeiten gegenilber 

Salzlosungen, Reduktionsmitteln, Sauren und Laugen zwischen 

Austausch-, Eisen-, Aluminium- und Calcium-Bindung zu unter

scheiden versucht wird. Da es bei der NH 4-Fluorid-Extraktion 

in Ca-reichem Milieu zur Fallung von Fluorapatit kornmen kann, 

der bei der folgenden Laugeextraktion wieder gelost wird, 

wurde eine Korrektur ~ach P-Zusatz im Parallelansatz voraenom

men (WILLIAMS 1971). Die Ergebnisse sind Tab. 2 zu entnehmen 

und !assen erkennen, daB relativ viel Phosphat mit NaOH und/ 

oder H
2
so

4 
extrahierbar war. Da bei der NH 4F-Extraktion be

reits etwas Ca-Phosphat gelost werden kann (KURMIES 1972), 

mUBte die H2so4 -Fraktion gegebenenfalls sogar noch etwas hoher 

sein als angegeben. Der Einsatz eines Reduktionsmittels und 

nachfolgende Laugeextraktion (womit in konkretionsreichen 

und in lateritischen Boden viel Pin Losung geht) erbrachten 

nur noch wenig Phosphat. AuBerdem wurde nach verschiedenen 

Methoden das organisch gebundene Phosphat zu erfassen ver

sucht ( s. Tab. 3) . Es ist cl.avon auszugehen, daB bei Anwendung 

des Trennungsganges von CHANG und JACKSON (1957) organisches 

Phosphat bei der NH 4F- und der NaOH-Extraktion mit in Losung 

geht . Um eine bessere Vorstellung Uber moqliche Bincl.ungsfor

men zu bekommen, wurde organisches Phosphat nach MEHTA u.a . . 

(1954) von der Summe des mit Fluorid und Lauge Extrahier

baren subtrahiert. Tabelle 4 vermag dann bei aller Poblema

tik unzureichenderSelektivitat der angewandten Extraktions

mittel eine grobe Vorstellung der vorliegencl.en Bindungs

formen zu geben. Dabei ergaben sich deutliche Unterschiede 

zwischen den untersuchten Sedimenten. Beim Heiligensee 

dominiert ca-Phosphat, was mit dem hohen Kalkgehalt dieses 

Kalksapropels (Uber Kalkmudde) recht gut im Einklang steht. 

Auch das kalkreiche Sapropel des Tegeler See (G) und vor 

allem der Seeschill (H) zeigen einen hohen Anteil an Ca

Phosphaten. In der carbonatfreien Feindetritusmucl.de des Pech-
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Tab , 3 : Met hod envergleich zur Bestimmung des organisch gebundene n 

Phosphates in jungen Seesedimenten Berlins 

(Angaben in mg/g T. S . J 

als Differenz n . Nach Nach 
SAUNDERS u , WILLIAMS ( 1955 J LEGG u . MEHTA u . .. - - .. 

P-Gesamt P-anorg . P-org . BLACK (1955) Mi tarb . (1954 l 

N 19 . o5 18.Bo o . 25 o . 3o o , 41 

F 1.51 1.50 0 . 01 0 . 80 o,2o 

G 7 . o7 6 . 50 o.57 o , 39 o . 49 

H D .79 o . 72 0,07 o . 11 o.18 

I 3.60 3 . 47 D, 13 0.21 o , 24 

K 7 . 74 7 . 56 o . 18 o , 3o D,37 

L 1.Bo 1.54 D, 26 o . 32 D,29 

p l.9o o . 65 D,68 
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Tab . 4 : Mogliche Phosphat-Bindungsformen jungster Sedimente Berliner 
- -- Gewasser (Fraktionierung n . CHANG und JACKSON , erg . P nach 

MEHTA u . a . J 

al mg/g T. S . aust. erg . Al+Fe Ca Sil. i. Ges . 

Tegel Hafen N o . 12 o . 43 13 . B 4 . 39 a . as 18 . 7 19 . o 

Tegel See F o . o4 o . 22 o . 37 o . 94 o . o3 1.6 1.6 

G o . o4 a . So 2 . 55 3 . 20 o . o7 6 . 4 6 . 7 

H o . o3 o . 24 a a . SB o . o3 a . BB o . 79 

I o . o3 o . 26 o . 48 2 . 77 o . o4 3 . 6 3 . 6 

Havel K o . o3 o . 41 4 . 31 2 . 96 0 . 06 7 . 8 7.8 

Heil igensee L a . as o . 26 a 1. 31 a . as 1.7 1.8 

Pechsee p a . al o . 68 }.17 a . o4 o . 15 2 . 1 1.9 

b) i. % der Fraktionssumme 

N (Sapropel) o . 6 2 . 3 74 23 o . 5 

F (Sapropel) 2 . 5 14 23 59 1.9 

G (Kalksap . J o . 6 7 . 8 40 So 1.1 

H ( Seeschill J 3 . 4 27 a 66 3 . 4 

I (Sapropell o . B 7 . 2 13 77 1. 1 

K (Sapropell o . 4 5 . 3 55 38 o . 8 

L (Kalksap . ) 3.o 16 a 78 3 . o 

D (Feindetr . -Mudd~ o . 5 33 57 2 . 0 7 . 3 

i 
: 

' 
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see ist Phosphat hingegen offensichtlich liberwiegend an Eisen 

bzw. Aluminium gebunden. Gleiches gilt flir die Havel (Kl, 

bei der als FlieBgewasser bessere Sauerstoffverhaltnisse am 

Gewassergrund offensichtlich eine Bildung von Eisenphosphat 

beglinstigen. Eine nennenswerte organische Bindung liegt nur 

beim (von Moor umgebenen) Pechsee vor. Im hypertrophen Tege

ler Hafen scheint Phosphat demgegenliber stark als Fe(II)Phos

phat bzw. Vivianit gebunden zu werden. Insgesamt bestimmen 

die Sedimenteigenschaften in starkem MaBe die Bindungsform. 

3.3 Bor-Status der Sedimente (Muljadi, Blume) 

Flir die Borbindung und den Stoffaustausch mit dem freien Was

ser spielen die oberen Seesedimente eine wichtige Rolle. Um 

die ortspezifische Borbelastung der oberen Sedimente zu er

mitteln, wurden die Gesamt(mobilisierbare) Bormenge der ver

schiedenen MeBstellen des Tegeler Sees, der Havel, des Hei

ligensees und des Pechsees bestimmt. 

In Tab. 5 sind die Borkonzentrationen des Hypolimnions, die 

des Porenwassers und der Gesamtborgehalt des obersten Sedi

ments eingetragen. 

Daraus ist zu erkennen, daB Porenwasser und Sedimente von 

Nordhafen (N) und Tegeler See (F) hohere Borgehalte - als andere 

MeBstationen besaBen. Auffallend hoch ist der Borgehalt des 

Porenwassers von F im Vergleich zu dem Borgehalt des Hypo

limnions. 

Ein Vergleich der ersten drei MeBstellen (N,F,G) ergab, daB 

zwischen dem Borgehalt des Porenwassers und dem Borgehalt der 

Sedimente eine Beziehung besteht. Dabei ist zu berlicksichtigen, 

daB Feinen doppelt so hohen Feststoffanteil wie N und G, und 

G den vierfachen Carbonatgehalt von N und F haben (s. Tab. 1). 

Von den restlichen MeBstationen im Tegeler See, Havel und Hei-
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Tab. 5: Borbindungsformen Berliner Gewa~ser 

(Probenahme Mai 1975) 

BHyp . BPW )BPWTS B ges B o . K. B mob . 
i!-) 

(ppm) (ppm) (}lg/gTS) (pg/gTS) (yg/gTS) (pg/gTS) 

N o . 42 

F o.27 

G o . 3o 

H 0.20 

I o . 17 

K o.o7 

L 0 . 06 

p 0 . 06 

o.82 3.5 23.5 

o. 72 1.4 14 . 5 

o.4o 2.2 lo.5 

o.27 Lo 6 . 4 

o . 26 o.7 8 . 9 

o . 14 o.9 8.8 

o.11 o.7 6.7 

o.11 2.5 7.4 

Borkonzentration im Hypolimnion 

Borkonzentration im Porenwasser 

25.1 17 . 6 

15 . 7 8 . 4 

14.9 5.3 

16 . 9 3.5 

13.7 5.1 

9.9 4 . 6 

11.5 3.o 

7.4 4.4 
I 

Porenwasser - Bor auf g Trockensubstanz bezogen 

Gesamt(mobilisierbares)-Bor auf g Trockensubstanz 

bezogen+) 

Gesamtborgehalt auf g TS ohne caco3 gerechnet 

+) Gesamt(mobilisierbares)-Bor : 2 , 5 g TS wurden 4 Std. bei 5oo0 

C verascht , anschlieBend mit 15 ml verdlinnter Schwefelsau
re bis auf pH 1,5 gebracht und dann 1 Std. geschlittelt. 

*) Mobiles Bor nach BERGER u . TRUOG (1944): 2,5 g TS wurden 
unter RlickfluBklihlen 5 min lang mit H2o bei Siedetempera
tur gekocht. 
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ligensee hob sich die MeBstelle an der Insel Scharfenberg (H) 

ab, da das Sediment einen viel hoheren Carbonatgehalt bedingt 

durch die vielen Muschelschalen aufwies. 

Die Analyse der Bohrkerne ergab neben einer Boranreicherung 

im obersten Sediment eine deutliche Beziehung zum Gehalt an 

organischer Substanz (Abb. 2 und 4). Auch Korrelationsrech

nungen zeigten, daB die Menge des Gesamtbors mit dem Gehalt 

der Sedimente an org. Substanz und Stickstoff gut korrelier-

te. Flir Bges=f (Corg) wurde ein Korrelationskoeffizient 

r= o,73 (r> o,65, signifikant) ermittelt und flir Bges=f 

(Nges> r = o, 75 (siehe Tab. 6). 

von 

Tab. 6: Korrelationen zwischen Bor-Gesamtgehalten und anderen 

Eigenschaften Berliner Gewassersedimente 

x=f(y) Station N r Sicherungsgrenze o,ol % 

8 ges=f(Corg) Bohrkern 22 o,73 r >o,65, signifikant 
F,G,L,L1 I 

8 ges=f (Nges> " 22 o,75 r >o,65, signifik=j 
Bges=f(Bpw> " 22 o,26 r <o,65, nicht signifikan 

Bges=f (Caco3 ) " 22 0,02 r <o,65, nicht signifikant 
I 

Bges=f(BPW'WG) " 2o o,71 r ... o,72, signifikant, 

I 

Keine Beziehung wurde dagegen zwischen Bor- und Carbonatgehalt 

festgestellt. Zwischen Gesamt-Bor und Porenwasserbor ergab 

sich zunachst keine signifikante Beziehung, Uber eine parti

elle Korrelationsrechnung unter Berticksichtigung des Poren

wassergehaltes (WG) lieB sich aber eine signifikante Beziehung 

zwischen Gesarqt- und Porenwasser-Bor feststellen (s. Tab. 6). 



Aufgrund der nicht signifikanten Korrelation zwischen Gesamt

Bor und caco
3 

wurde der Bor-Gehalt auf die carbonatfreie 

Trockensubstanz be;z:ogen, um eine Verdtinnung durch C_arbonat 

zu eliminieren. Daraus . ergab sich, daB der Gesamtgehalt des 

Tegeler Sees an den Stellen, wo die Borkonzentration des 

Hypolimnions etwa in der GroBenordnung (o,2-o,3 ppm) liegt 

(Sektion F,G,H und I), ungefahr gleich groB (14-17 Jlg/gTS) 

war (s. Tab. 5). 

4. Chemie der Gewasser 

4.1 Allgemeine chemische und physikalische Eigenschaften 

(Kempf, Muljadi) 

Zur vergleichenden Charakterisierung der Gewasser wurden von 

Dezember 1974 bis Dezember 1976 in mehrwochigem Abstand Un

tersuchungen an denjenigen Entnahmestellen vorgenommen, die 

unter 3. benannt wurden und deren Lage Abb. 1 zu entnehmen 

sind. 

Mehreren Wassertiefen und dem obersten Sedimentberei ch (ca. 

lo cm) wurden vom Forschungsboot des Fischereiamtesx) aus 

mit einem Wasserschopfer (3,5 1-Gerat von Hydrobios, Kiel) 

bzw. einem Bodengreifer (n. VEEN) Proben entnomrnen und unmit

telbar die Temperatur, der o 2-Gehalt (physikalisch n. 

GRASSHOFF), das Redoxpotential (Pt- und Kalomelelektrode, Be

zug auf Normalwasserstoffelektrode) und das pH(Glaselektrode) 

gemessen. Die in dunklen Plastikbehaltern ktihl transportier

ten Wasserproben wurden durch Membranfilter (~ o.2ym SM 11307) 

gesaugt und der Filterrtickstand als Feststoffgehalt (SS) nach 

Trocknung bei lo5°c bestimmt. Unmittelbar darauf wurden Orto

phosphat (nach MURPHY und RILEY, 1962, mit Amrnoniummolybdat, 

x)Herrn Dr. Grosch danken wir ftir die tatkraftige Untersttitzung 

unserer Arbeiten. 
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Ascorbins. und Antimon) und Hydrogencarbonat (HCl-Titration 

auf pH 4) bestimmt. Nach Ansauern mit Salpetersaure wurden Ca 

und Na mit Flammenfotometer, Mg, Fe und Mn mit AAS, Cl (po

tentiometrisch nach AgN0
3
-zusatz), B mit Azomethin H 

(CAPELLE 1961), NH 4 fotometrisch als Indophenol (DEVES), 

nephelometrisch als Baso4 n. ASTM, N0
3 

fotometrisch (Nitrie

rungsreaktion (DEV-D 9) und Sauerstoffzehrung (n. DEV) be

stimmt. Das Porenwasser der Sedimente wurde durch Zentrifuga

tion und Filtration gewonnen: Analysen erfolgten dann analog, 

B allerdings mit Kari.(nsaure. 

Der Mitte des Pechsees wurden einmalig im Juni 1975 Proben 

entnommen und entsprechend analysiert. 

Im folgenden werden einige der Ergebnisse exemplarisch darge

stellt. Der Tegeler See und der Heiligensee sind dimiktische 

Seen. Sie weisen in der Regel eine ausgedehnte Sommerstagna

tion auf, wahrend die Winterstagnation von ktirzerer Dauer ist. 

Beide Seen zeigten wahrend der ausgedehnten Sommerstagnation 

eine ausgepragte Sprungschicht der Sauerstoffgehalte und der 

Temperaturen. Auch bei der Havel konnte im Sommer eine Stagna

tionsphase beobachtet werden (s. Abb. 5). 

Wahrend der Winterstagnation nahme n der Sauerstoffgehalt des 

Tegeler Sees (G) z.B. von 60 % im Epilimnion bis auf 8 % im 

Hypolimnion und der des Heiligensees von 94 % auf 64 % ab. Der 

Sauerstoffgehalt der Havel betrug dagegen von der Oberflache 

bis zur Tiefe gleichmaBig 95 %. Gleichzeitig betrug die Sauer

stoffzehrung im Hypolimnion des Tegeler See (G) loo % und die 

des Heiligensee 43 %. Im Sommer stiegen z.B. wahrend der Stag

nationsphase die Sauerstoffgehalte im Epilimnion der drei Ge

wasser Uber loo% an. Diese Sauerstofftibersattigung kam durch 

starke Primarproduktion der Gewa sser zustande und weist darauf 

hin, daB die Gewasser nahrstoffreich sind. Im Hypolimnion des 

Tegeler See und des Heiligensee war dagegen fast kein Sauer-



r-- :,:_ '--- ::i:: 
Cb'-' <.n <., "<., 0, <., t:: .:. a ,....~-~-~~-...., 

<'5 

°' a 

C) 

NQ 

~~ _____ I 

of. •• ' - I 
~ 

8: 

8 
~ 
~~ 
~01 lr::wf 

Abb. 5: Sauerstoff- und Ternperaturtiefenfunktion 
Berliner Gewasser (links: Winterstagnation am 12.2.1975, 
rechts: Sornrnerstagnation am 15 . 7.1975; N: Tegeler Hafen, 
F-I: Tegeler See , K: Havel, L: Heiligensee) 

Ci) ,, 
.:; :::: co .... 0, <., -a "' - C) 

- . 
II II ,.p-

~ 
C) 

"' ,.._ 

"' C) 

-"->~ a, ~ 

,.._ 

;;; 

"' C) 

"' " -• "'(") a, ~ 

I\) ..., 
, . 



- 22 -

staff mehr vorhanden und die Zehrung war vollstandig (loo%). 

Die Havel, die als FlieBgewasser besser mit Sauerstoff ver

sorgt ist,, wies in ihrem Hypolimnion wahrend der Sommerstagna

tion eine Sauerstoffzehrung von So% auf. 

Die Redoxpotentiale der Faulschlamme des Tegeler See, des Hei

ligensee und der Havel lagen meist zwischen -150 bis -240 mV 

(Abb. 6). Eine Ausnahme bildete Station H des Tegeler See, 

die im Frlihjahr 1975 positive Redoxpotentiale zwischen +3o und 

+13o mV aufwies: offensichtlich bewirkten hier viele Muschel

schalen zeitweilig bessere Durchlliftung. Die Redoxpotentiale 

des freien Seewassers variierten im Durchschnitt von +2oo bis 

+46o mV; wahrend der Somrnerstagnation sanken die des Hypolim

nions des Tegeler See ( l4 m) und des Heiligensee ( 7 m) bedingt 

durch einen starken Sauerstoffverbrauch, bis -Bo mV ab. Das 

Wasser wies dann Spuren von Schwefelwasserstoff auf, wahrend 

gleichzeitig kaum so4 (s. Anhang) und praktisch kein N03 
(s. Anhang) im Tiefenwasser gefunden wurde. Wahrend der Frlih

jahrszirkulation erreichten die Redoxpotentiale ihre hochsten 

Werte. 

Die pH-Werte der Zufllisse des Tegeler Sees schwankten im Laufe 

des Jahres nur wenig: Nordgraben (7,2-7,7) und Tegeler FlieB 

(7,3-8,o), die der Seen aber stark (Abb. 7). Im Epilirnnion 

stiegen die pH-Werte zur Zeit der Algenbllite von pH= 7,6 bis 

auf pH 8,8. 

Der Feststoffgehalt (SS) der Oberflachenwasser erreichte im 

Sommer durch starkere Plankton-Produktion seinen Hochstwert (s.Anhanc 

Dabei verschob sich das Maximum in der Folgezeit durch Sedi

mentation und Mineralisation nach unten. 

An dem Sauerstoffhaushalt eines Sees ist eine ganze Reihe von 

Oxydations- und Reduktionsprozessen beteiligt, die sowohl im 

Wasser als auch im Schlamm des Sees stattfinden. Die Reduk-
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tions- und die Oxydationsprozesse im Wasser und Schlamm sind 

zum Teil auf die Tatigkeit van Mikroorganismen zurlickzuflihren. 

Nach SCHWOERBEL (1974, S. 63) ist die hypolimnische Sauer

stoffzehrung in oligotrophen Seen wahrend der Stagnation ge

ring, jedenfalls nicht Uber So%. Im eutrophen Tegeler See 

und Heiligensee wurde der Sauerstoff hingegen wahrend der 

Sommerstagnation nach 5 Tagen vollstandig aufgezehrt. 

Im Bereich des Tegeler See nahmen die Ionenkonzentrationen van 

den Zufllissen bis zur Havel ab (Abb. 8), was bereits BLUME 

und R~PER (1972) feststellten. In gleicher GroBenordnung liegen 

auch die van RAGHI-ATRI u. BORNKAMM (im Druck) wiedergegebenen 

Cl-, N- und P-Gehalte vom Tegeler FlieB und Tegeler See (Mit

telwerte 1973/74), mit der Ausnahme, daB die P- und N-Konzen

trationen im Tegeler FlieB noch hoher liegen. 

Im einzelnen ist die starke Abnahme vom Nordgraben (NI) zum 

Nordhafen (N) im tlbergang vo~ FlieBgewasser zum nahezu stehen

den Gewasser auf Sedimentation und Fallung zurlickzuflihren. 

AuBerdem erfolgte eine Abnahme durch zeitweilig rlickgestautes 

Havelwasser, da in djfi,em manche Ionen nur in geringer Konzen

tration auftreten. Ionen mit Nahrstoffcharakter werden 

schlieBlich biologisch gebunden warden sein,wahrend eine Ver

dlinnung durch Regenwasser keine Rolle spielt, da der Nieder

schlag einen zu geringen Anteil der dem See insgesamt zuge

flihrten Wassermenge ausmacht. 

Die Natrium-, Calcium, Hydrogencarbonat- und Chloridgehalte 

des Heiligensees lagen um 3o-So % niedriger als die der tief

sten Stelle des Tegeler See (G). 

GroBe Unterschiede bestehen nun zwischen den untersuchten Ge

wassern im Hinblick auf Stickstoff, Phosphaten und Bar: der 

Tegeler See und var allem seine Vorfluter weisen sehr hohe 

Gehalte an N, P und auch B auf (Abb. 9). Auch bei diesen Ele

menten besteht eine deutliche Abnahme zur Havel (Abb. 8). 
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Der Phosphorgehalt des Heiligensee betrug demgegenliber nur 

lo% des Phosphorgehaltes der tiefsten Stelle des Tegeler Sees 

100~-----------------------.-
0.35 TF + 0.65 NJ in mg/I: 0.54 B, 3.0 P, 114 Cl 

150 S04, 412 HC03, 178 Ca 
14.6 NH4 +N03-N, 106 Na 

14.6 roe 
80 

60 

-
40 

20 

F G H J 

s~ 
J..!.~C 
=---'Ca 
-4-

HC03 

-•-Cl 
-o-

Na 

-·-B 

_N 
-•-

K 

Abb. 8: Ionenkonzentrationen im Tegeler See von den Zufllissen bis 
zur Havel sowie der Havel bei Konradshohe (K) 

(Mittelwerte 1976 des Epilimnion in % der Konzentration 
der Zufllisse) 
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Abb . 9 : Mittlere Konzentrationen von Bor (B) , Stickstoff (N) 
und Phosphor (P) Berliner Gewasser im Epi l imnion 
(Mai - Oktober 1975 u . 1976) 
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1 N-□ .5km-F-1km-G-2km-H-1km-J : 

Nordgroben Tegeler f l. - ---- Tegeler See - ----- -! Hovel Heiligen See 
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und der Stickstoffgehalt 2o %. In Bezug auf den Phosphorge

halt war die Havel noch weniger verunreinigt als der Heiligen

see. Die Konzentrationen der anderen Elemente lagen etwa in 

derselben GroBenordnung. 

Die Nahrstoffkonzentrationen des Pechsees liegen noch wesent 

lich niedriger (ein Zwanzigstel bis ein Zehntel) als die 

des Heiligensees (Tab. 7). Der Pechsee ist ein wenig beein

fluBter See: die Nahrstoffzufuhr erfolgt offenbar nur durch 

den Niederschlag. 

Nach der Nahrstoffkonzentration laBt sich mithin bei den un

tersuchten Gewassern zwischen stark und wenig belastetem so

wie wenig beeinfluBtem Wasser unterscheiden (Tab. 7). Die Zu

sammensetzung der Porenwasser laBt eine ahnliche Tendenz er

kennen, wenngleich hier zusatzliche Modifikationen durch un

terschiedliche Sedimenteigenschaften auftreten. 

4.2 Phosphor- und Bor-Dynamik (Kempf, Muljadi, Andres) 

Phosphat- und Nitratgehalte eines Gewassers bestimmen nach 

STUMM und MORGAN (1970) vor allem die Produktion der Biomasse. 

Somit dient die Konzentration dieser Makronahrstoffe als 

Gradmesser der Gewassereutrophierung: 

- 2- + 106 CO 2 + 16 N03 + HP04 + 122 H20 + 18 H Spurenmetalle 

Produktion 

+ Energie . c106 H263 0 110 N16 P + 13802 . 
Destruktion (Protoplasma) 

Nach dieser Gleichung gilt dann Phosphor als Minirnumfaktor, 

wenn das N/P-Verhaltnis groBer als 16 ist. Ist das N/P-Ver

haltnis aber kleiner als 16, so wird Stickstoff als limitie

render Faktor gelten. 



Tab. 7: I onenkon zentrationen Berl iner Gewa s ser {Mitte l werte ver schiedener Wasserti efen 
und d e s Por enwasser s (S) sowie verschiedener MeBtermine , Pechsee nur vom 26 . 5.1975 ) 

Mittel-
1975/76 verte PP• Cl p N B HCOJ Na Ca 

Nord-
NI 124 J,4 18 o,6 449 115 16J 

stark graben 
belastet 

Tegeler 
TFI 97 2, 1 7,4 o,6 JJ5 88 167 Fliell 

Nord- N 96 2,7 11 0,5 J47 85 lJl 
ha:fen 

NS 104 46 196 0,7 1694 105 297 
stark 
belastet Tegeler F 69 1,5 5,8 O,J 26J 57 119 

See 
FS 100. 20 J4 0,7 616 96 164 

Tegeler G 71 2,2 6,J o,4 277 56 126 
See 

GS 72 7,6 51 o,4 898 60 198 

Tegeler H 57 1,1 J,5 0,2 229 46 108 
See 

HS 59 2,9 8,8 O,J J80 48 106 
veniger Tegeler I 49 0,7 2,J 0,2 211 JS 100 
belastet See 

IS 60 J,4 8,4 O,J JJ9 46 99 

K J7 0,1 o,s o, 1 177 27 SJ 
Havel 

KS J5 o,4 J2 o, 1 56J 29 124 

Heili- L J7 0,2 1,4 o, 1 156 26 73 
gensee 

LS J4 2,J J5 o, 1 520 25 116 

kaum Pech- p 17 0,2 < 0,1 o, 1 7 J J 
beeinf"luJlt see 

PS 17 O,J 1,J o, 1 SJ 2 2,J 

w 
0 
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Tab. 8: N/P-Verhaltnis in Berliner Gewassern 

(Positionen s. Abb. 1) 

Mi ttelwerte der Jahre 197 5 und 197 6) 

Gewasser 

Tiefe (m) o.l o.l 

Teoeler See 
, (G) 

o.l 7 14 

Havel 

o.l 3 

N:P 12 8 8 7 6 25 17 

Heiligensee 

o.l 4 7 

13 23 15 

Aus Tab. 8 ist deutlich zu erkennen, daB im Nordgraben (NI), 

Tegeler FlieB (TFI), Tegeler See sowie im Epilimnion des Hei

ligensees Stickstoff gegentiber Phosphor der limitierende Nahr

stoff ist. Anders ist es bei der Havel. 

Den Abbildungen lo und 11 sind jahreszeitliche Unterschiede 

im Phosphorgehalt des Wassers unterschiedlicher Tiefe und des 

Porenwassers zu entnehmen. 

Der Nordgrabenmtindung (NI) und dem Tegeler FlieB (TF) wurden 

nur Schopfproben entnommen. Die Gehalte an Gesamtphosphat 

liegen ftir NI im Mittel bei 3,5 mg/1 P, ftir das Tegeler FlieB 

im Sommer bei 2,4 mg/1 P und im Winter bei 1,8 mg/1 P. In der 

Nahe des Tegeler Hafens (N) wurden an der Oberflache (N 1), 

in einer Tiefe von 1,5 m (N 2) und aus dem Sediment (NS) Pro

ben entnommen. Die Werte liegen hier im allgemeinen etwas 

rtiedriger als bei den Zulaufen, nehmen aber mit der Entnahme

tiefe geringftigig zu. 

Die bei F - etwa loom stidlich von der Mtindung des Tegeler 

FlieBes und des Nordgrabens in den Tegeler See - entnommenen 

Proben weisen generell niedrigere Konzentrationen als bei N 

auf. Sie liegen zwischen 1 und 2 mg/1 P je nach Entnahmetiefe 
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und Jahreszeit. Die Entnahrnetiefen betrugen o,l m, 1 m und flir 

das Sediment 2,3 m. 

Die Entnahrnestelle G, etwa in der oberen Seemitte gelegen, ist 

mit 15 m die tiefste Stelle des Tegeler Sees. Hier wurden Pro

ben von der Oberflache, aus 7 m, aus 14 m und vom Sediment ge

noI:\11\en. Wie aus Abb.10 und 11 ersichtlich, nehrnen die P-Gehal

te mit steigender Tiefe meistens zu, insbesondere in den Mo

naten der Sommerstagnation, andererseits zeigte sich in den 

Frlihjahrs- und Herbstmonaten bei Vollzirkulation eine gleich

maBige P-Verteilung. Diese Unterschiede sind aus Tab. 9 klar 

zu erkennen ebenso wie Korrelationen zu anderen Parametern. 

Flir die bei Him ruhigen Wasser zwischen den Inseln Scharfen

berg und Baumwerder entnommenen Proben aus o,l m (H 1), 1 m 

(H 2), 2 m (H 3) und 2,7 m (HS) und J (am Seeausgang zur 

Havel nordlich Valentinswerder) mit Entnahmetiefen (J 1) 

o,l m, (J 2) 2 m, (I 3) 4 m und (IS) 5 m sind ahnliche Zu

sammenhange wie bei G zu finden. Dagegen ist an den sehr nie

drigen P-Gehalten in Wasserproben des Entnahmepunktes K der 

EinfluB der schneller flieBenden Havel erkennbar. 

Im Heiligensee als Vergleichsgewasser, das weniger belastet 

(relativ nahrstoffarm) ist, weisen die filtrierten Wasserpro

ben ebenfalls P-Gehalte unterhalb 1 mg/1 P wahrend des ge

samten Untersuchungszeitrau~es auf. 

Auf die Abnahrne der Nahrstoffgehalte vom Norden des Tegeler 

Sees in Richtung Havel wurde bereits verwiesen (vgl. Abb. 8) 

Diese, auf die fortlaufende Verdlinnung bzw. Vermischung der 

Zufltisse mit dem See- und FluBwasser zurtickzuftihrende Abnahme 

gilt flir Zirkulationsphasen uneingeschrankt, flir die Stagna

tionsphasen nur in Bezug auf das Oberflachenwasser (Epilim

nion). Flir die Anreicherung in den tieferen Schichten ist 

folgender Vorgang denkbar. Das nahrstoffreiche Wasser der zu-
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Tab . 9: Eigenschaften des Tegeler See (Gl in unterschiedlicher Wassertiefe 

(02 1. % der Sattigung, Eh in mV, Ubrige in mg/ll 

m DC 02 Eh p B N03 NH4 Cl 

23.6.76 (Stagnation) 

o.l 19,6 113 34 □ l.6 0.22 7 . 9 3.2 65 

7 . o 16.l 12 34□ l.8 o.22 6 . 9 4.7 60 

14.o 9 . o 5 0 4 . 4 o.23 <O . l 14 66 

15.oxl 8.8 -190 7 .4 o . 34 < □ . l 66 71 

9 . 12 . 75 (Vollzirkulation) 

o.l 3 . 5 75 I 330 1.5 o . 23 4.2 3 . 3 66 

7.o 3 . 5 81 I 330 1.4 o . 23 4 . 2 3.3 67 

14.o 3.5 81 330 1.5 o.23 4 . 3 3 . 3 66 
15,oxl 3.6 l-110 3 .1 o . 3o <O. l 51 71 

xl 
Porenwasser im oberen Saprop e l 
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fltisse hat vorwiegend eine hohere Temperatur und wird lang

sam durch Warmeaustausch mit darunterliegenden Wasserschich

ten abgektihlt. Hat die nahrstoffreiche Wasserschicht die 

gleiche Temperatur erreicht wie die darunterliegende, so sinkt 

sie aufgrund der hoheren Dichte ab. Dieser Vorgang wiederholt 

sich auch mit den darunterliegenden Schichten, bis die nahr

stoffreiche Schicht im Hypolimnion angelangt ist. Wellenbe

wegung, Regen, Temperaturanderungen, Schiffsschrauben u.a. 

verursachen Konvektionsstromungen und vergroBern dadurch den 

Vermischungseffekt. Durch das Absinken des nahrstoffreichen 

Wassers wird Wasser geringerer Dichte - alsodas bereits ge

reinigte Wasser - nach oben verdrangt und dieses nahrstoff

arme Wasser flieBt nun in Richtung Seeausgang ab, wahrend das 

nahrstoffbeladene Wasser in der Wanne des Tegeler Sees bis 

zur Zirkulationsphase zurtickbleibt. Dartiber hinaus kommen noch 

die Vorgange der Remobilisierung in Stagnationsphasen zum Zuge 

(vgl. Tab. 9). 

Neben dem durch SaureaufschluB ermittelten Gesamtphosphat wur

de auch Orthophosphat gesondert bestimmt. Die Differenz zwi

schen Gesamtphosphat und Orthophosphat ergab die Menge der 

Poly- und organisch gebundenen Phosphate. 

Wie aus Tabelle lo ersichtlich, ist eine Differenzierung der 

Polyphosphate moglich, erfordert aber einschlieBlich Proben

vorbereitung und Stabilisierung erheblichen Aufwand. Im Mem

branfiltrat wird vorwiegend Orthophosphat neben Di-, Tri- und 

Metaphosphat gefunden; auBerdem wurde auch nicht ionogenes 

Phosphat identifiziert. In den Zufltissen Tegeler FlieB und 

Nordgraben warder Anteil an ungelostem P mit etwa lo-25 % P 

erheblich (Membranfilter<o,45 J..l_m). 

Im Durchschnitt betragt der Polyphosphatanteil etwa 5 % vom 

Gesamtphosphat. Ftir die EntnahmepunktEJ, K und List der P-Ge

halt des Wassers zu gering (~l mg/1 P), um eine genaue Poly

phosphatbestimmung durchzuftihren. 



Tab. lo: verschiedene P-Bindungsarten in Wasserproben 

Bezeich- Ort Gesamt-P Ungelost -P Aufteilung der gelosten Phosphate nach Filtration d. 
nung 3.6.1976 tiug/1 /ug/1 Membranf. <o, 45 /um 

embran- > o, 45 ;um 
Filtrat Monophosph. Diphosphat Triphosphat 

/ug/1 /ug/1 /ug/1 

TF Tegeler Fl. 2500 -<. 2o 2490 n.b. n.b. 

NI Nordgraben 4270 9J o 4210 1 o s 
Nl II 2530 28 0 2490 Jo s 
N2 " 289 0 260 2810 9 s 
Fl Tegeler See 1490 7o 1410 n.b. n.b. 

F2 " 1650 .( 2o 1640 n ·.b. n.b. 

G1 " 148 0 <20 1 J8o Jo s 
G2 " 1860 Jo 1740 60 9 

GJ " 4450 11 o 4410 lo 9 
Ll Heiligensee 7o .(_ 2o 4o n.b. n.b. 

Die Proben wurden in "gejoteten" Fl;,_schen gesammelt und aufbewahrt. 

Tri-
+ Metaphosph. 

/ug/1 

n.b. 

9 

9 

9 

n.b. 

n.b. 

9 

s 
s 

n.b. 

Nicht 
ionoge1 
Phosph . 
/ug/1 

n.b. 

So 

60 

So 

n.b. 

n.b. 

60 

So 

2o 

n.b. 

w _, 
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zusarnmenfassend laBt sich feststellen, daB wahrend der Sornmer

periode (tiberwiegend Stagnationsphase} der P-Gehalt des Epi

limnions erheblich abnimmt und der des Hypolimnions zu. Pals 

ein wichtiger Nahrstoff des Phytoplanktons wird stark ver

braucht, gleichzeitig sedimentiert aber P-haltiges Phytoplank

ton und wird mineralisiert, worauf die starke Zunahme der 

P-Konzentration im Hypolimnion zurtickzuftihren ist. Dieses 

Phanomen ist gut bei den Entnahmepunkten G 3 und ~ 3 zu beob

achten (vgl. Abb. lo und 11). 

Die Porenwasser werden aus den Sedimenten durch Zentrifugation 

gewonnen. Hier ist zu beobachten , daB Porenwasserwerte mit 

Fehlern unterschiedlicher Herkunft behaftet werden konnten. So 

kann bereits ein kurzer Luftkontakt bei der Probenaufbereitung 

hydrochemische Veranderungen hervorrufen (vgl. BROECKER 1973). 

SIEVER u.a. (1961) beschreiben pH-Verschiebungen von o,4-o,8 

in den alkalischen Bereich durch Ausgleich des unterschied

lichen co2-Partialdrucks. Weitere pH-Verschiebungen der ·ver 

schiedensten Ursache sind von ~ERNER u.a. (1970), BISCHOFF und 

KU (1971), NISSENBAUM (1972) sowie HAMMOND (1973) festgestellt 

worden. 

Temperaturanderungen bewirken Anreicherungen bzw. Abnahmen be

stimmter Inhaltsstoffe (vgl. MANGELSDORF u.a. 1969; BISCHOFF 

und KU 1970; SAYLES u.a. 1973 und MATTHES 1973). 

Bei den Sedimenten, die meist aus reduzierendem Milieu starnmen, 

wird das Porenwasser durch Luftkontakt oft zu niedrige Eisen 

(II}- und Orthophosphatwerte zeigen, da eine Oxidation zu 

dreiwertigem Eisen stattgefunden hat und dann Eisen(III}phos

phat ausgefallt wird (vgl. BRAY u.a. 1973 und TROUP u.a. 1974). 

Um das Porenwasser ftir die Analyse zu gewinnen, wurden die 

Schlamme bei 9000 V/min 2o min lang zentrifugiert und die 

Zentrifugate wurden in MeBkolben tiberftihrt. AnschlieBend 
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wurde das Zentrifugat unter Stickstoffatmosphare (2 atil) mit 

Membranfilter (o,2 y) und Glasfilter filtriert; das Filtrat 

wurde dann mit 1-Gew.-% HN03 angesauert, somit wurden jegliche 

chemische Ausfallungen vermieden. 

Im Vergleich zu den P-Gehalten in den filtrierten Wasserproben 

liegen die Porenwasser durchschnittlich urn 2-15-fach hoher 

(vgl. Abb.lo undll); der hohere P-Gehalt des Porenwassers wur -

de durch das niedrigere Redoxpotential des Sedimentsbewirkt (siehe 

Laborexperimente der P-Dynamik). Durch eine Erhohung des Re 

doxpotentials wahrend der Vollzirkulation sind die Porenwas

serwerte fur G und I deutlich niedriger als die des freien 

Wassers. 

Die hochsten Borgehalte im freien Wasser haben von den unter

suchten Gewassern der Nordgraben und das Tegeler FlieB mit 

o,5-o,6 ppm . Der Tegeler See besitzt eine mittlere Borkonzen

tration von o,2-o,3 ppm (s. Abb. 12,13). Die Havel, der Hei

ligensee und der Pechsee weisen eine noch niedrigere Borkon

zentration (<0,08 ppm) auf. 

Die mittlere Borkonzentration nahm von NI zu Lab, so daB der 

Nordgraben als ein Gewasser mit starker Borbelastung gilt und 

die Havel, der Heiligensee und der Pechsee als nicht borbe

lastete Gewasser anzusehen sind. Der Tegeler See nimmt eine 

Mittelstellung ein. 

Die Borzufuhr in die Gewasser erfolgt durch Abwassereinleitun

gen und Niederschlage . In den Tegeler See gelangt das Bor 

ilberwiegend durch den Nordgraben und das Tegeler FlieB; in 

den Pechsee und Heiligensee hingegen durch Niederschlage , 

wobei beim Heiligensee nicht auszuschlieBen ist, daB ein Was 

seraustausch mit der Havel stattfinden kann , noch daB seit 

einiger Zeit kleine Abwassereinleitungen in den See eingelei

tet werden. 
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Eine Abhangigkeit der Borkonzentration vom Jahreslauf ist im 

Tegeler See nicht festzustellen. Das Porenwasser, bedingt 

durch die Austauschprozesse sowie die Sorptionsvorgange, ent

hielt hohere Borkonzentration als das freie Wasser. 

Ein Vergleich der zweijahrig durchgefiihrten Untersuchungen 

der See- und FluBwasser mit dem in frliheren Jahren vorn Sena

tor flir Bau- und Wohnungswesen ermittelten Werten zeigt, daB 
seit 1962 (Beginn der Statistik) ein standiger Anstieg der 

P-Gehalte sowohl im Tegeler FlieB und Nordgranen als auch im 

Tegeler See selbst zu beobachten ist. 

Flir Porenwasser und Sediment wurden solche langjahrigen Unter

suchungen bisher nicht durchgeflihrt, so daB ein solcher Ver

gleich nicht moglich ist. Wie aber an spaterer Stelle bei der 

Bilanzierung gezeigt wird, ist infolge steigender Nahrstoff

zufuhr und Bodenakkumulation auch mit einer Zunahme der P-Kon

zentration in Porenwassern und Sedimenten zu rechnen. Die ge

fundenen Phosphat-Konzentrationen im freien Wasser libersteigen 

jedoch nach heutiger Anschauung um mehr als loo x die flir die 

Erhaltung der Gewasserglite hochstens duldbare Konzentration. 

Wenn auch die Borgehalte z.B. noch wesentlich niedriger als 

die Phosphatwerte liegen, so ist gerade hier eine weitere Zu

fuhr und Zunahme von Bor im Gewasser zu erwarten. 

4.3 Statistische Beziehungen (Kempf, Muljadi, Ritter) 

In den vorigen Abschnitten wurde bereits liber die physikali

schen und chemischen Eigenschaften des Tegeler Sees berichtet; 

eine genaue Beziehung der einzelnen Parameter zueinander 

(z.B. o2-Gehalt zu P-Gehalt, P-Ge halt zu B-Gehalt usw.) wurde 

aber nicht ermittelt. _ 

Um diese Beziehungen festzustellen, wurden verschiedene Korre

lationsrechnungen an einem Tischrechner (HP 9830, Version 

6 k-Speicher) mit Plotter durchgeflihrt. 
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Bei den Berechnungen wurde zwischen tiefster Stelle des Tege

ler See und dem Gesamtsee, sowie beztiglich der Nahrstoffdyna

mik und Ionenkonzentration zwischen Epilimnion, Hypolimnion, 

Gesamttiefe und Porenwasser unterschieden. Als Leitfunktionen 

ftir das Rechenprogramm wurden o2 , P, B, Cl und NH 4 gewahlt. 

Sauerstoff wurde gewahlt, weil davon die Redox-, die Abbau

prozesse sowie die ganze biologische Aktivitat des Gewassers 

abhangen. Im (02-freien) Porenwasser wurde zusatzlich NH 4 als 

Leitelement herangezogen. Das Verhaltnis NH
4

/N03 ist stark 

vom Sauerstoffgehalt abha ngig. Cl wurde schlieBlich als Leit

element gewahlt, weil es weder biologisch noch abiotisch ge

bunden wird. 

In den Tabellen 11 bis 15 sind die Ergebnisse dieses Rechen

programms (die Anzahl der Wertepaare N und die Korrelations

koeffizienten von o2 = f(xi); Pges = f(xi); B = f(xi); Cl= 

f(xi) und NH
4 

= f(xi)) wiedergegeben. 

Eine signifikante Beziehung zwischen Sauerstoffgehalt und Re

doxpotential war grundsatzlich zu erwarte n (s. Tab. 11). Die 

nicht signifikante Beziehung zwischen o2 und Redoxpotential 

im Epilimnion laBt sich dadurch erklaren, daB .durch die stan

dige Sauerstoffzufuhr aus der Luft das Epilimnion neuen Sauer

stoff enthalt und somit dessen Redoxpotential relativ konstant 

bleibt. Wahrend der Algenbltite entstand im Epilimnion o2-

Ubersattigung und der Sauerstoffgehalt stieg gegentiber dem 

Redoxpotential tiberproportional an. 

Signifikante Beziehungen wurden auch zwischen Phosphorgehalt 

und Redoxpotential festgestellt (s. Tab. 12); sie kommen 

dadurch zustande, daB der P~Gehalt mit der Tiefe zunahm und 

das Redoxpotential abnahm. Im Epilimnion schwankt der P-Ge

halt bedingt durch die Biomassenproduktion stark; dagegen 

bleibt das Redoxpotential relativ konstant, so daB hier keine 

signifikante Beziehung herrscht. 
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Eine Abhangigkeit der Sauerstoffloslichkeit von der Temperatur 

konnte infolge von Gassattigungseffekten nicht beobachtet wer

den. 

Auch zwischen P und Temperatur hatte man im Epilimnion eine 

Beziehung erwarten konnen. Beides ergab sich nicht, weil in 

einem eutrophen Gewasser der Sauerstoff mit abnehmender 

Temperatur, d.h. mit zunehmender Tiefe abnimmt und wahrend 

der Algenblilte die Sauerstoffsattigung mit steigender Tempe

ratur (verstarkte Assimilation) zunimmt. der Verdtinnungs

effekt des Havelwassers (s. Kap. 6) hat verursacht, daB der 

P-Gehalt und auch die Konzentration der anderen Ionen vom 

Nordhafen in Richtung Havel abnimmt. Hierdurch wurde die 

Abhangigkeit der P-Gehalte des Epilimnions vom Jahreslauf 

wohl tiberdeckt. 

Die Borkonzentration ist offensichtlich nicht von der Jahres

zeit abhangig (s. B = f(t) in Tab. 13). Die Beziehungen zwi

schen Phosphor und Bor zu Sauerstoff sind hingegen signifi

kant, weil der Sauerstoffgehalt mit der Tiefe abnimmt und 

der Phosphor- und Borgehalt mit der Tiefe zunehmen. 



Tab . 11 : Beziehungen zwischen Sauerstoffgehalt und anderen Paramete rn des Tegeler See 
Mita . al% Sicherungsgrenze / (•) = signifikant / (-) = nicht signifikant 

I II III IV - - I Gaus allen N,F, G, H, I aus N, F, G, H, I N,F , G,H , I 
Tiefen al le_o __ I;i.efen l;Qilimoi □n I Hypo limnioo 

y f(xl i 
N f·' Bez, N t' Bez . , N f ' Bez, \ I N 'j' Bez . I 

! f----· 

02 f(Eh) 34 o , 73 + 15□ 0 , 54 + 60 o . 36 59 o . 55 

! ~2 
f(pH) 32 o , 56 . : 15□ o . 44 + 65 o . 27 65 o . 53 
f(tl 35 o . 11 165 0 .08· 65 0.06 63 a . al 

' 2 f(N0
3

J 35 o . 22 168 o . o7 65 o . □ 3 - ' 65 o . 18 I 02 
: 02 f(NH

4
l 39 o . 55 + ! 167 o . 49 + 65 o . 51 + ! 65 a . 52 

168 o . 44 65 o . 45 + 65 o , 47 + ... 
; 02 :i~res) 

38 o . 44 + Ul 
· o 36 o . 57 + 166 a . So + 65 o . 46 + 65 o . 51 

02 f(SO l 36 0 . 08 - 168 a . 34 + 65 o . 29 65 o . 35 
02 f(HC~

3
J 37 o . 67 + 168 o , 58 . 65 o.53 + 66 o . 62 

02 f (Cl l 37 o . 35 I 168 o . 45 + 65 o . 41 + 63 o . 51 t 
02 f(Pol 36 o.66 • :168 o . 65 t 65 o . 71 
02 f(P l 37 o . 66 + 1165 o,66 + i 64 a . 59 + 64 o . 71 
02 f(N§T 5 

35 o . 22 168 o . 42 + 

I 
65 o . 46 + 65 o . 43 + 

02 f(Cal 35 o . 25 168 o . 39 + 65 o . 3 □ 65 o .41 + 
02 f(Mgl 37 o . 39 168 o , 46 + 65 o . 43 + 62 o . 45 + 
02 f(SS) 35 o . 23 - 163 o. □ 7 63 a . as 63 o.11 
02 f(CDO) 153 a . 19 
02 f(TDC) 168 o . 35 + 2 



Tab. 12 : Beziehungen zwischen Phosphor und anderen Parametern des Tegeler See 
Mit o,ol % Sicherungsgrenze / ( +) = signifikant / (-) = nicht signifikant 

--
y=f(xl Gaus allen N,F , G, H, I aus . ; N,F,G,H,I N,F,G,H , I N, F,G,H,I 

Tiefen allen Tiefen I Epilimnion ! Hypolimnion PW 

! I ' 
N 'f' Bez . N 't' Bez N 'Y Bez. N 'Y Bez . N 'V 

I 

P = f(Eh) 37 o.61 + 165 o . 32 . I 58 o . 16 - i 59 o . 49 • 56 0 . 22 I i P = f(pHJ 37 o . 54 + 165 o . 52 + ! 64 o . 33 - i 64 o.43 . 
I 

60 o . 44 
p = f(t) 35 0 . 02 - 165 o . 13 - 65 o . 18 - 64 o . 11 - - -
P = f(O J 35 o . 66 + 1165 o . 66 t 64 o . 61 + I 64 o.72 . - -
P = f(N6

3
J 39 o . 34 - !165 o.32 . 64 o . 24 - ! 64 0 . 21 - i 60 o . 35 

' P = f(NH4 J 37 o . 7 □ + 1165 o . 77 . 64 o . o9 - 64 o . 75 + I ' 60 o . 94 
1165 ' I 59 P = f(N J 37 o . 64 + o . 75 + 64 o . 87 . I 64 o.67 + o . 88 

P = f(Bles ' I 59 38 o . 43 + ' 1164 o.78 + 64 o . 87 + 64 o . 66 t o . 64 
P = f(SO J 38 o . 33 + I - - 63 o . 64 . 64 o . 32 - I 19 o . 33 
P = f(Hc8

3
J 35 o.91 + ·163 o. 89 . I 62 o . 97 + 64 o . 84 + 60 o . 86 

!162 
I 

P = f(Cll 39 o . 31 - o.72 + I 64 o . 88 . 64 o . 67 + 60 o . 66 
I 

P = f(Nal 4 □ 0 . 20 - :163 o.71 . : - - 64 o . 63 + 59 o . 81 
P = f(Ca) 36 o.34 - \52 o . 74 + l 64 o.64 . ! 63 o.55 + 60 o . 79 
P = f(Mgl 36 o . 48 - I 1164 o.67 + I 64 o . 78 + 64 o . 64 + 60 o . 83 
P = f(Fe) 36 0 . 08 - I ,164 o . 18 - I I 64 o . 14 - ! 64 o . 14 - l 60 o . 17 
P = f(SSJ 36 0 . 60 + 1159 o . 23 - ' 62 o.34 -

I 
62 o . 19 -

i l 
' P = f(Pol 34 o . 99 . ' 64 o . 96 + 60 l.o 

I I 
' 

Bez . 

-. 
-
+ 
+ 
+ 
-
+ 

+ 
+ 

+ . 
-

+ 

... 
O'I 



Tab . 13: Beziehungen zwischen Bar und anderen Parameter n des Tegeler See 
Mit o . ol % Sicherungsgrenze / (+) = signifikant / [-) = ni cht signifikant 

y =f(xl 

B f(Ehl 
B f(pHJ 
B f(t) 
B f(O J 
B f(Nf\J 
B f(NH

4
J 

B f(N l 
B f(SEJeT 
B f(HC8

3
J 

B f(Cll 
B f(Po) 
- "·-

Ii 
!1 B f(Mgl 
B f(Fe) 
B f(SSJ 

I 
Gaus allen 

J_ie.f.grr_ _ 

N 'r 

34 o . 4 □ 

32 o . 45 
37 o . 15 
36 o . 57 
42 o . os 
45 □ . 4o 

35 o. 58 
4 □ o . 48 
33 o . 62 
39 o . 61 
35 o . 45 -- --

35 o . 39 
21 o . 14 
38 D . 11 

Bez . 

t 

t 

+ 

+ 

+ 

I 
I 

II 
'. N, F, G, H,I aus ] 
0 alleo _Tiefe~ 

N 4' Bez ·i 
176 □ . □ 6 

177 o.37 t 

170 o . 11 
166 □ . So + 

177 o.18 
177 o.83 t 

17 5 o . 81 t 

174 o . 76 t 

176 o . 91 t 

177 o . 9 □ t 

176 o . 77 t 

- -

168 o . 79 t 
168 o.32 + 

172 o . 44 

I 

III IV 
IN, F, G,H,I I N, F , G, H, I I 
EY.i.li!JlfliOn __; .l:iJl..l~fLi.mD.iml_ 

- N 'I' 

60 o . 17 
69 D .27 
66 □ . lo 

65 o . 46 
69 o . 29 
69 □. 87 
69 o . 85 
69 □ . 77 

69 o . 92 
neg 

69 o . 92 

65 o . 86 
65 o.22 

Bez . 

t 

t 

t 

t 

+ 

+ 

68 □ . 4 □ + 

N 'V 

59 o . 12 
69 □ . 42 

65 o . 14 
65 o . 51 
69 □ . □ 6 

69 o . 81 
69 o.78 
69 o . 77 
69 o.9 □ 

69 o . 92 
69 o . 67 

63 □ . 76 

65 □ . 41 

67 o . 53 
_j_~- --

Bez . 

t 

t 
t 

+ 

t . 
t 

t 

t 

V 
N, F , G, H, I I PW 

I 
N 'V Bez ,: 

61 0.003 -
69 o . 23 -

65 o . 22 
65 o . 35 
65 o . 35 
19 o . 48 
69 □ . 34 
68 o . 68 + 

69 o . 48 t 

69 □ . 45 + 
55 0 . 009 -

... _, 



Tab. 14: Beziehungen zwischen Chlorid und anderen Parametern des Tegeler See 
Mita.al% Sicherungsgrenze / ( + ) signifikant / (-) nicht signifikant 

I II III IV 
Gaus allen I N,F,G,H,I aus I . N,F ,G , H, I ! I N.F.G,H,I 
Tiefen i allen Tiefen Epilimnion Hypolimnion 

y f(xl 

Bez . I N 4' Bez . ; N 4' N 'Y Bez . N '+' Bez . 

Cl= f(Ehl 34 o . 15 - il65 a . al - I ! 60 o.29 - So 0 . 08 -
i1ss 

I I 69 Cl= f(pH) 39 o . 27 - o . 34 + o . 21 - 69 o . 43 + 

Cl= f(tl 38 o . 18 - 165 0 . 08 - 59 a . al - 66 0 . 08 -
Cl= f(O J 37 o.35 - 168 o.45 + i ss o . 41 + 63 o . 51 + 

Cl= f(N6
3

J 41 o . 11 - 165 o . 16 - : 69 o . 26 - 69 o . 59 + 

,Cl = f(NH4 J 41 o . 43 - I 160 o.81 + 169 o . 82 + 69 o . 83 + I 1s9 !Cl = f ( N l 4o o . 37 - I 160 o . 77 + o . 79 + 69 o.77 + 

Cl= f(SBeT 43 o . 27 - I 165 o . 71 + ;59 o . 72 + 69 a.lo + 
Cl= f(Hc8 3 J 40 a.So - 165 o . 88 + 69 o . 9o + 69 o . 9o + 
Cl= f(Pol 39 o.33 - ,1so o. 76 + - - - -
Cl= f(P l 39 o.31 - !1ss o . 74 + 64 o.88 + 64 o . 67 + 
Cl = f(N§J

5 
41 o . 53 t ,179 o . 89 + - - - -

Cl= f(Ca) 41 o.42 -
1179 

o . 66 + lo o . 57 + 69 o . 64 + 

Cl = f( Mg) 37 o . 11 - 166 o . 76 + 64 o . 84 + 65 o. 78 + 
Cl= f(Fel 38 o . o7 - 168 o . 25 + - - -
Cl= f(SSJ 41 o . 16 -

f 72 
o . 39 + 67 o . 43 + 67 o.42 + 

Cl = f(BJ 4o o , 61 + 60 o . 9o t 69 o.9o + 

I 
69 o . 92 + 

\J 
N, F,G , H,I 
PW . 

N 4' 

61 o . 33 
69 o . 52 
44 o . o4 
- -

65 o . 2o 
65 o . 54 
65 o . 52 
19 o . 28 
69 o . 56 
- -

So o . 67 
- -

69 o . 65 
65 o . 61 
- -

- -
69 o.75 

Bez . 

-
+ 

-

-
+ 

+ 
-
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

... 
0:, 



Tab . 15: Beziehungen zwischen Anvnonium und anderen Parametern des Tegeler See - Porenwassers 

N, F, G, H, I 
, PW 

y = fCxl I 
Bez .! . N 'I' 

l 
NH4 f(Ehl j 61 o . 12 - I 
NH

4 
f(pHJ 65 o . 53 • I 

NH f(t) 60 o . □ 3 - I 
NH: f( N□3 J . 65 o . 32 - i 
NH f(N ) ' 65 Loo t 

I NH4 f(BTes 65 o . 47 . 
INH: f(SO J : 19 o . 28 I 

!NH4 f(HC8 3J : G5 o.88 I 
NH4 f(Cl) , 65 o . 54 • I ... 
NH

4 
= f(Pol I - - I "' NH f(P J i 60 o . 84 

NH: f(c§7
5 

! 65 o . 79 
NH

4 
f(Mgl 65 o . 83 
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Nicht signifikant sind die Beziehungen zwischen o2 , P , B und 

Cl zu N0 3 , wohl aber die zwischen o2 zu NH 4 und Nges glei - • 

ches gilt flir die Beziehung ~wi schen P , B und Cl zu NH 4 und 

Nges · Es besteht hier eine deutliche proportionale Abhangig

keit . Die P-, B-, Cl- , NH 4 und Nges - Konzentrationen nehmen vom 

Epilimnion zum Hypolimnion zu und vom Nordgraben zur Havel ab 

(s . auch Abb . 8). Auch andere Ionen , die im Tegeler See diese 

Tendenz aufweisen , wie z . B. HC0 3 , Na , Ca , Mg usw .,korrelieren 

mit Phosphor , Bor und Chlorid . 

Neben dieser Tendenz eines verminderten Nahrstoffangebotes 

in Richtung Seeausgang spielen im Porenwasser (Seemitte) die 

Auswaschvorgange und Sorptionsprozesse eine groBe Rolle . Da 

her waren _ signifikante Beziehungen zwischen P bzw . B und Eh 

bzw . pH erwartet worden . DaB das nicht der Fall war , dlirfte 

darin liegen , daB sowohl das pH als auch das Redoxpotential 

im Sediment im Jahreslauf nur wenig schwanken , womit das 

verminderte Nahrstoffangebot in .Richtung Havel sich starker 

als Eh - und pH-Effekte auswirkte . 

Insgesamt lal3t sich .sagen , daB zum groeen Teil die signifi

kanten Korrelationen auf dem Grad der Belastung der Gewasser 

(Spalte II , III , IV und V) beruhen. AuBerdem war eine zuneh

mend e I onenkonzentration mit der Tiefe (Spa l te I und II) so

wie ein Wechsel zwischen Stagnations - und Zirkulationsphasen 

von Bedeutung. 

4 . 4 Phosphor - Sorptionsversuche (Blume , Lacatusu) 

zwecks Erhellung der Vorgange im Grenzbereich Wasserkor per

Sediment wurden Schlittelversuche mit frischem Schlamm der 

oberen lo cm, variiertem P-Angebot sowie variiertem pH - Wert 

und Redoxpotential durchgeflihrt. 
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log frischer (zuvor unter LuftabschluB bei 4°c gehaltener) 
Schlarnrn wurden mit 2o ml abgekochtem aqua dest. und 5 ml einer 
P-haltigen Losung (o - o,15 - o,25 - 1,25 - 2,5 - 5 - lo mg 
Pals KH 2P04 ) nach 5 min Perkolation mit N2-Gas 4 Std. ge
schlittelc, 15 min bei 15000 Umdrehungen zentrifugiert. Im 
klaren Zentrifugat wurden pH, Eh, P und z.T. Ca, Fe und Mn ge
messen. Bei einem Teil der Proben wurde vor dem Schlitteln das 
pH mit NaCO auf 8,5 bzw. mit HCl auf 5,5 eingestellt, auBer
dem das Red6xpotential durch Na2s2o4 erniedrigt bzw. vor dem 
Schlitteln im O -Strom erhoht. Unzureichende Gleichgewichts
einstellung intolge mikrobieller Tatigkeit wurde gegenliber 
sterilem Arbeiten in Kauf genommen, um unter standortgemaBen 
Bedingungen experimentieren zu konnen. 

Abb. 14 ist der EinfluB des Redoxpotential auf das stark be

lastete Sapropel des Tegeler Hafens zu entnehmen. Die P-Kon

zentration der Gleichgewichtslosung ohne P-Zusatz ergab die 

erwartete, starke Abhangigkeit vom F.h-Wert. Die Gleichge

wichtslosung enthielt namlich im bellifteten Zustand nur 

o,6 mg/1 P, im stark reduzierten Zustand (-320 mV) hingegen 

Soo mg. Flir ein Redoxpotential von -200 mV, das am Standort 

dominiert, konnen So mg/1 P dem Kurvenverlauf entnommen wer

den: eine solche Konzentration wurde wiederholt im Poren

wasser dieses Schlammes ermittelt (s. Nin Abb. lo). Die Un

terschiede korrespondieren mit entsprechenden Differenzen im 

Eisen-Gehalt der Gleichgewichtslosung, was die Vermutung 

starker Fe-Bindung stlitzt. Eine P-Zugabe von 3 , 8 mg/1, die 

in etwa der gegenwartigen P-Konzentration des Nordgrabens 

entspricht, wurde vom bellifteten Schlarnrn vollstandig gebun

den, bei Eh+ O noch zu 60 %, bei -320 mV hingegen liberhaupt 

nicht. Selbst extrem hohe Zugaben von 300 mg/1 blieben bei 

-320 mv vollstandig in Losung, wahrend sie bei -4o mV, einem 

im Ubergangsbereich Hypolimnion - Sediment dieses Gewassers 

wohl vorherrschenden Eh-Wert, zu Uber 9o % gebunden wurden. 

Das Selbstreinigungsvermogen dieses belasteten Gewassers hangt 

also sehr stark von den Sauerstoffverhaltnissen ab. 

Die Experimente mit variiertem pH ergaben sowohl nach pH-Er

niedrigung durch HCl-Zusatz als auch nach pH-Erhohung durch 
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Abb. 14 : P-Gehalte und Fe-Gehalte der Gleichgewichtslosung 

eines frischen Schlamrnes (lo g + 25 ml H_
2

0) des Tegeler Hafens 
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Abb. 15: P-Gehalte der Gleichgewichtslosung eines frischen 

Schlammes des Tegeler Hafen (Eigenschaften s. Tab. 1) bei 

variiertem P-Angebot, Redoxpotential und pH (Erhohung durch 

NaOH-, Senkung durch HCl-Zusatz; Messung der P-Gehalte, pH

und Eh-Werte n. 4-stlind. Schlitteln) 
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Abb. 16: P-Gehalte der Gleichgewichtslosung eines frischen 

Schlammes des Pechsee (Eigenschaften s. Tab. 1) unter bellif

teten Verhaltnissen bei variierte~ pH und P-Angebot (Ver

suchsansatz analog Abb.14) 
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Na2co
3
-zusatz eine verstarkte P-Freisetzung beim Sapropel 

Tegels (Abb . 15) und beim Dy des Pechsee (Abb . 16) , was 

sicherlich nicht allein mit einer Verdrangung durch die zuge 

setzten Anionen erklart werden kann. Auch PEINEMANN (1975) 

stellte im Gegensatz zu verbreiteter Ansicht (SCHEFFER und 

SCHACHTSCHABEL , 1976) flir Schwebstoffe slidwestdeutscher 

FlieBgewasser mit hohem Anteil an Al/Fe-Oxiden ein Mobilitats

minimum bei pH 6 fest . Da eine pH-Erhohung von 6 auf 8 die 

Fe-Gehalte der Gleichgewichtslosung stark verminderten {z . B . 

bei N unter reduzierten Bedingungen von 1700 mg/1 Fe auf 8), 

weil sich Fe II-hydroxide bzw . Siderit bildete , nehmen wir an, 

daB die pH-Erhohung eine Umformung von Vivianit bewirkte , wo 

bei P freigesetzt wurde . Eine pH - Erniedrigung von 6 auf 5 

loste hingegen offensich'tlich Ca- Phosphat, dem Vivianitbil 

dung kaum entgegen wirkte , weil es bei einem 9H um 5 bereits 

starker loslich ist. 

4 . 5 Bor-Sorptionsversuche {Muljadi , Blume) 

Zwecks Klarung der Bindungskapazitat der Sedimente sowie des 

Mechanismus der Bindung wurden Schlittelve rsuche mit dem Sedi

ment des Nordhafens, der tiefsten Stelle des Tege l er Sees , 

des Heiligensees und des Pechsees bei variiertem pH und Bor

angebot durchgeflihrt . 

In So ml PA- Flaschen ·wurden lo g feuchter Schlamm der oberen 
lo cm mit 25 ml Borlosung verschiedener Konzentration {O; o,5; 
l,o ; 2 , o ppm) und bei verschiedenem pH (5-3) 2 Std . lang ge 
schlittelt {Klimaraum 2o,5 Grad C). Die pH-Einstellung wurde 
mittels Salzsaure und Natronlauge durchgeflihrt. Flir die Dar 
stellung der Abb . 2 wurden die Schlamme G und P erst mit Salz 
saure auf 9H 1 , 5 gebracht und Uber Nacht gelassen . Zwecks 
Pr lifung eines groBen pH-Intervalles muBten zunachst die Carbo
nate zerstort werden , da bei niedrigeren pH-Werten wahrend 
des Versuches standige pH - Verschiebungen hatten in Kauf genom
men werden mlissen. AnschlieBend wurden die Schlarnme auf den 
gewlinschten pH (2 - 11) gebracht und geschlittelt . Nach 2 Std . 
Schtitteln wurden die Suspensionen zentrifugiert (15 min lang , 
9000 U/min) und B im Zentrifugat mit Karminsaure bestimmt . 
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In Vorversuchen mit variierter Schiltteldauer (1-192 Std.) er
gaben sich ~nderungen der Gleichgewichtsbedingungen mit der 
Zeit, die aber zwischen 1 und 3 Std. relativ gering waren 
(Naheres hierzu s . MULJADI 1978). 

An Abb. 17 sind die Borbindungs- und Bormobilisierungskurven 

bei konstantem Borangebot (G = o,75 ppm und P = o,72 ppm) und 

variiertem pH dargestellt. Der Schlamm des Tegeler Sees (G) 

und des Pechsees (P) zeigen ein Borbindungsmaximum bei pH 9,5 

und P zeigt auch bei pH 5 ein kleines Maximum. Die Ergebnisse 

der Schilttelversuche bei variiertem pH und variiertem Borange

bot sind in Abb. 18 - 21 dargestellt. 

Aus den Abbildungen ist zu erkennen, daB die Sedimente des 

Nordhafens (N), der tiefsten Stelle des Tegeler Sees (G) und 

des Heiligensees (L) ein ahnliches Verhalten zeigten: Die 

Borbindung nahm mit steigendem pH (5-8) zu. Das Sediment des 

Pechsees (P) bildet eine Ausnahme. Seine Borbindungsfahigkeit 

nimmt von pH 5-6 ab und erst ab pH 6 wieder bis zum Maximum zu. 

Unter nattirlichen Bedingungen schwankt der pH-Wert des Schlam

mes von Nordhafen, Tegeler See und Heiligensee zwischen pH 6,4 

bis pH 6,9 , so daB die Borbindungskurven des Schlamrnes N bei 

pH 6 , 9, G bei pH 6,3 , L bei pH 6 , 5 und P bei pH 6,o den Stand 

ortbedingungen am nachsten kamen. 

Aus den Isothermen der Abbildungen 18-21 ist zu erkennen, daB 

unter standortsgemaBen Bedingungen der Nordhafenschla'llll\ Bor 

erst ab einer Konzentration groBer als o,6 ppm· zu binden ver

mag , der Tegeler Seeschlamm ab einer Konzentration groBer 

als o,3 ppm der Heiligenseeschlamm ab einer Konzentration 

groBer als o,15 ppm und der Pechseeschlamm ab einer Konzentra

tion groBer als o , o5 ppm. Diese Borkonzentrationen entsprechen 

dem Borgehalt des Porenwassers im jeweiligen Schlamm. 

Eine Borbindung findet nur statt, wenn das Borangebot groBer 

ist als die Borkonzentration des Porenwassers . Im Gewasser 



16 

12 

8 

.Q 
0 4 
E 

8 

- 56 -

B (flMoll,ogTS) 

Abb. 17: Gebundene (geb.) und mobilisierte (mob.) Bormenge als Funktion 
des pH nach 2-sttindigem Schtitteln von Tegeler See-Schlamm (G) und einem 
B-Angebot von o,75 ppm sowie Pechsee-Schlamm (P) mit einem B-Angebot 
von o,72 ppm in der Schtittellosung (Methodik s. Text) 
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wUrde also eine Borbindung erst stattfinden, wenn die Borkon

zentration in der Kontaktzone groBer als die des Porenwassers 

ist. Anderenfalls wUrde Bor mobilisiert. 

Bei gleichem Borangebot und gleichem pH ergibt die Trocken

substanzberechnung, daB von Schlamm P mehr Bor gebunden wird 

als von Schlamm N, G und L. 

Weiterhin sind folgende Eigenschaften der Schlamme aus den 

Abbildungen abzuklaren: Zunahme der Borbindung mit steigendem 

pH (5-9) und bei steigendem Borangebot. Um die Borbindungsei

genschaften der Seesedimente abzuklaren, mUBte zunachst ei

niges Uber die chemischen Eigenschaften des Bors sowie Uber 

die Anionenadsorption erlautert werden . Orthoborsaure ist 

eine Ansolvosaure (Lewis-Saurel; in wassrigen Losungen 

dissoziiert sie nicht, sondern reagiert mit der Lewis-Base 

Wasser zur schwach dissoziierenden Tetrahydroxoborsaure nach 

H+ + B(OH)
4 pK 9 , 2 

In Losungen mit Borkonzentrationen > 0,025 M oder 270 ppm bil

den sich aus OrthoborsauremolekUlen B3o3 (OH) 4 , die beim Ver

dUnnen wieder in Orthoborsaure und Monoborate zerfallen (INGRI 

et al 1957) . 

In Abb. 22 ist die pH-Abhangigkeit der verschiedenen Formen 

der Borkomplexe in wassriger Losung deutlich zu erkennen; in 

Losungen mit Borkonzentration >0 , 025 m existiert allerdings 

hauptsachlich nur das Gleichgewicht zwischen B(OH)
3 

und 

B (OH) 4 ( INGRI 1963) . 

HINGSTON et al (1967) stellten fest, daB die spezifische Ad

sorption der korrespondierenden Basen (Anion) von monobasi-
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schen schwachen Sauren ein Adsorptionsmaximum bei dem pH=pK

Wert zeigt. Dieselbe Tendenz wurde flir Borat von SIMS und 

BINGHAM (1968) festgestellt. Die undissoziierte Saure per se 

wird nicht adsorbiert, da sonst die Adsorption irn ganzen pH

Bereich gleich ware. AuBerdem ist eine Adsor~tion von un

dissoziierten ungeladenen Sauremoliklilen kaum moglich, weil 

sie mit den Wassermoleklilen, die im UberschuB vorhanden sind, 

direkt konkurrieren mlissen. 

Die Borbindungs-/Bormobilisierungskurven (die gebundene Bor

menge als Funktion vom pH) der Schlamme G (Tegeler See) und P 

(Pechsee) haben ein Maximum bei pH= 9,5 oder bei dem Punkt, 

bei dem der pH-Wert dem pK-Wert entspricht (s. Abb. 17). 

Im stark alkalischen Bereich (~pH lo) nimmt das Borbindungsver

mogen der Schlamme wieder ab. Diese Tendenz kann auch flir die 

anderen Schlarnme (N und L) vermutet werden, weil sie in dem 

Bereich von .pH 6 bis 8 (Abb.18-24 ein ahnliches Borbindungs

verhalten aufweisen. 

Die Zunahme des Borbindungsvermogens der Schlamme mit steigen

dem pH (bis pH 9,5) konnte damit erklart werden, daB Bor als 

Boration gebunden wird. Das Gleichgewicht (Orthoborsauremole

klil - Boration) verschiebt sich namlich mit zunehmendem pH zu

gunsten des energetisch glinstigeren Borations. Da flir die 

Adsorption die Anwesenheit sowohl des Moleklils als auch des 

Ions notwendig ist, was auch durch das Auftauchen des Adsorp

tionsmaximums bei einem bestimmten pH-Wert (pH=pK) zum Aus

druck kommt (HINGSTON et al 1967; 1970; 1972), dlirfte die Ver

ringerung der Borsauremoleklile die Ursache flir die Abnahme 

des Borbindungsvermogens der Schlamme oberhalb pH 9,5 sein. 

Bor dlirfte aber als Boration gebunden werden, dabei werden 

Protonen zur Bildung aktiver Stellen, die mit Hydroxylgruppen 

unter Wasserabspaltung reagieren konnen, benotigt. Diese Pro

tonen werden durch die Reaktion von Orthoborsauremoleklilen 

mit Wasser geliefert. 
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Abb . 18: Gebundene (Geb . ) und mobilisierte (Mob.) Bormenge als Funktion 
der Borkonzentration in der Suspension des Nordhafen- Schlammes nach 
2- stlindigem Schlitte l n (Methodik s . Text). 
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Abb. 19: Gebundene (Geb .) und mobilisierte (Mob.) Bormenge als Funktion 
der Borkonze ntration in der Suspension des Tegeler See- Schlamm nach 
2- stlindigem Schlitteln (Methodik s . Text) 
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Abb. 2o: Gebundene (Geb . ) und mobilisierte (Mob . ) Bormenge als 
Funktion der Borkonzentration in der Suspension des Heiligensee 
Schlamm nach 2-stlindigem Schlitteln (Methodik s. Text) 
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Abb. 21 : Gebundene (Geb . ) und mobilisierte (Mob . ) Bormenge als 
Funktion der Borkonzentration in der Suspension des Pechsee- Schlamm 
nach 2-stilndigem Schiltteln (Methodik s . Text) 
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Also werden Orthoborsauremolekille nicht von den Schlammen ge

bunden, aber ihre Anwesenheit in genilgender Menge ist filr die 

Bindung des Borations unentbehrlich. Deshalb findet man das 

Maximum des Borbindungsvermogens der Schlamme in dern pH-Be

reich (pH=pK), in dem genilgend Orthoborsaurernolekille und Bo

rationen vorhanden sind. 

Filr die Borbindung an Seesedimente spielen neben den Metall

atomen der Oxide und Tonminerale auch die organischen Sub

stanzen eine Rolle. Diese Annahrne wurde durch die signifikan

te Beziehung zwischen dem Gesamtborgehalt und dem Gehalt an 

organischer Substanz der Seesedirnente bestatigt (s. Kap. 3.3) 

Uber den Mechanisrnus der Borbindung an Metalle und organische 

Substanz irn Gewassersediment berichtete MULJADI (1978). 

Die Abnahrne des Borbindungsvermogens oberhalb pH 9,5 dilrfte 

somit durch: 

die Verringerung der in der Losung vorhandenen Orthobor

sauremolekille 

- die Konkurrenzreaktion der OH--Ionen 

- die negative Aufladung der Oberflache und 

- die Auflosung von einem Teil der aktiven Oberflache (die 

organische Substanz wie auch die Al-Atome der Tonminerale 

und Oxide) 

verursacht werden. 

Die Zunahme der Borbindung rnit steigendem pH (6-9) wurde von 

HINGSTON (1964) filr Tonrninerale, SIMS und BINGHAM (1968) filr 

Eisen- und Aluminiumhydroxid, BINGHAM et al (1973) filr vul

kanische Boden festgestellt. Unsere Versuche zeigen, daB diese 

Tendenz auch bei den Gewassersedimenten festzustellen ist. 

Das Auftreten eines kleinen Bindungsrnaximums des Pechsee

schlammes bei pH= 5 konnte durch die chemischen Eigenschaften 

des Sedimentes oder dern ersten Auftritt der Borationen oder 
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auch durch eine beginnende Auflosung der organischen Substanz 

verursacht worden sein. Laborversuche von PARKS und SHAW (1941) 

mit reinen Chemikalien als Absorbenten (Ca+ Al; Ca+ Si+ P 

+ Al} zeigten auch kleine Maxima zwischen pH 6 und 5. 

Die Abbildungen 18-21 zeigen, daB bei dem pH, der den Stand

ortbedingungen am nachsten kam, Pechseeschlamm Bor ab einer 

Konzentration von o,o3 ppm, Heiligenseeschlamm erst ab 

o,15 ppm, Tegeler Seeschlamm (G} ab o,25 ppm und Nordhafen

schlatnrn ab o,6 ppm zu binden vermag. Ein Vergleich der Ionen

konzentrationen des Porenwassers ergibt, daB die Ionenkonzen

tration des Nordhafenschlammes viel hoher als die der anderen 

ist (s. Tab. 16). Die Ursache fur das geringere Borpindungs

vermogen des Nordhafenschlammes unter den oben genannten Be

dingungen ware erstens der •· bereits hohere Gehalt an mobilem 

Bordes Schlammes (s. auch Tab.7} und zweitens die starkere 

Konkurrenz mit H2Po4--ronen sowie mit anderen Ionen (s. 

MULJADI 1978). 

Eine Strigerung des Borangebotes bis ca. 300 ppm ergab den 

interessanten Befund, daB die Borbindungsfahigkeit des Schlam

mes bei hoherem Borangebot abnahm (Tab. 16). 

Die Schlamme G, Lund P vermogen ab einem Borangebot von etwa 

150 ppm kein Bor mehr zu binden. 

Prozentual wurde bei einem Borangebot von 1,5 ppm das meiste 

Bor gebunden. Bei diesem Borangebot band Schlamm Nam wenig

sten und Schlamm Pam meisten Bor. 

Dieser liberraschende Effekt, daB bei hoherem Borangebot Bor 

Von dem Schlamm G, Lund P nicht gebunden wird, muB auf den 

Chemismus des Bors zurlickgeflihrt werden. In hoheren Konzen

trationen (~27o ppm} bildet Bor namlich Polymere B
3

o
3

(0H}
4
-, 

- 2- 2-
B506 (0H} 4 , B303(0H5 und B405(0H}4 (INGRI 1963). 



Tab. 16: Borbindung bzw. -mobilisierung (-) bei steigenden Borkonzentrationen 
der Gleichgewichtslosung mit Sedirnenten Berliner Gewasser 

BAngebot 
(ppm) 

pH 

Ni 
G 

I L 

I p I 

a 

b 

(+) 

7. 4 

7.2 

7.2 

7.1 

(+) 

1,5 .....,37 ~74 

Bgeb,mob 

a b a b 

o.56 9.3 8.75 7. 5 

o.58 11.o 1.88 1.6 

I o.55 11.l 1.98 1.7 

1.16 24.9 24.95 21.6 
I 

Bgeb,mob in µm/gTS 

Bgeb,mob/BAngebot in% 

a 

12 .. 75 

8.31 

3-88 

3.09 

..... 150 3 (++) ~ 00 

b a b a b 

5.6 12.o5 2.6 33.17 3.6 

3.6 0.06 o.ol -o.ol <o.ol 

1. 7 -0.06 o.ol -o.13 <o.ol 

1.3 -o.16 0.04 -o.16 0.04 

Borangebot in 35 g Schlammwassermischung (log Schlamm + 25 g Losung) 

(++) = genaue Konzentrationsangabe siehe Tab. 15 

"' <.n 
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log K 6,84 ~ o,l 

log K = - 15,44 ~ o,2. 

Die Bildung dieser Polymere hat eine freie Enthalpie von 

~Go= - RT in K. 

Im Falle einer schwachen Saure findet eine Anionenadsorption 

statt, wenn die Adsorptionsenergie (die durch Adsorption frei

werdende Energie) groBer als die Dissoziationsenergie der Sau 

re ist (HINGSTON et al 1970). 

In Bereichen hoherer Konzentration (ab~l5o ppm) bevorzugt 

Bordie Polymerbildung, weil die Assoziationsenergie, d . h. 

die durch Bildung von Polymeren freiwerdende Energie , groBer 

als die Adsorptionsenergie ist. Durch Polymerbildung wird 

dann ein Energiegewinn erzielt. Ftir die Borbindung spielt 

auBerdem der sterische Effekt eine Rolle. Durch die Polymer

bildung ist das Bormolektil groBer und kann nicht mehr zu der 

aktiven Oberflache gelangen. 

Ein Laborversuch mit einem reinen System (Ionenaustauscher IV 

der Fa . Merck; mit Carbonylgruppen belegt) ergab das gleiche 

Ergebnis, daB Bor bei hoherer Konzentration (>18o ppm) von 

dem Ionenaustauscher weniger als bei niedriger Konzentration 

festgehalten wurde . 

Die Grenzkonzentration von 270 ppm ftir die Polymerbildung wur 

de von INGRI et al (1957) durch elektrische pH-Bestimmung der 

Borsaure in 3M Natriumchloratlosung bestimmt. In einem 

2 Phasen-System wie z.B. einer Sedimentsuspension und unter 

anderen chemischen und physikalischen Bedingungen wtirden 

selbstverstandlich andere Gleichgewichtszustande herrschen 

und andere Reaktionen ablaufen, so daB auch andere Grenzkon

zentrationen auftreten konnten. 
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Schlamm N bindet nun aber bei hohem Borangebot sogar noch Bor, 

obwohl wegen der hoheren Ionenstarke des Porenwassers zu er

warten ware, daB bei N die Bildung der Polymere bevorzugt wird. 

Es ist deshalb anzunehmen, daB in diesem Fall eine andere 

chemische Reaktion ablauft. Hier bestilnde die Moglichkeit, 

daB sich Borphosphat (BP04 ) gebildet hat, bedingt durch den 

hohen Phosphatgehalt des Nordhafenschlammes sowie das hohe 

Borangebot (RAY 1972; VOL'KOVICH et al 1972; SOMICH 1972; 

KUBASOV und KITAEV 1973; WASSON 1975). 

Borphosphat wird durch aquirnolare Mischung von Borsaure und 

Phosphorsaure gebildet. 

Da im Bereich niedrigerer Borkonzentration (<1,5 ppm) Bor von 

den Schlammen mobilisiert wird und bei einem Borangebot von 

1,5 ppm das Borbindungsvermogen der Schlamme etwa gleich ist, 

konnte angenommen werden, daB dieses Borphosphat erst bei 

hoherer Bor- und Phosphatkonzentration gebildet wilrde. Aus 

diesen Versuchen kann dann gefolgert werden, daB das Borbin

dungsvermogen des Schlammes des stark belasteten Nordhafens 

und des Schlammes der weniger belasteten Gewasser (Tegeler 

See, Heiligensee und Pechsee) bei steigendem Borangebot ver

schieden ist. Die Schlamme der weniger belasteten Gewasser 

(G, Lund P) mobilisieren bei hoherem Borangebot Bor, weil 

die Assoziationsenergie groBer als die Adsorptionsenergie 

ist. Hingegen bindet der Schlamm des stark belasteten Nord

hafens Bor, da bedingt durch den hohen Phosphatgehalt Bor 

als Borphosphat gebunden werden kann. In diesem Fall ware die 

Bindungsenergie des Borphosphates groBer als die ~ssozia

tionsenergie des Bors. 
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1+ . 6 Pl ankton (Bornkamm , .t~aghi-Atri) 

Plankton- Untersuchun5en liegen vorwi egend aus dem Tege l er 
See vor , ·vereinzelte Proben vom I-ieiligen s ee • .Di e Plankton
gehalte des offenen .iassers erwiesen sich als ausgespro chen 
gering . Di es l!luBte iiberraschen , wenn man beriicksicht i gt , daB 
im Tegeler See hin und wi eder Al genbliiten zu beobachten 
sind (vgl . auch SUK0PF 1S63 ) . Zu den l>'ieBzei tpunkten jedoch 
fanden sich Werte , die i m Sommer nur urn 1 mg ~rochensub
stanz/1, im Winter um o , 5 mg TS/1 lagen . Um dennoch f ur 
Analysen ausreichend es Material zu erhal ten , wurde ein Pump
gerat konstruiert, das es gestattete , groBere [·iengen von 
'.;Jasser (bis 3000 1 je MeBstat ion) durch ein Flanktonnetz zu 
fordern , ohne daB das ,Jasser durch die Pumpe selbst laufen 
muB und das Plankton zerstort wird . Di e Maschenwei te des 
Netzes betrug 20 p; das Nanoplankton wurde also nicht er 
faBt . Zur Bestimmung der Planktonmenge wurde anfangs nur die 
Methode der Filtration durch ein PlanktongefaD verwendet 
(RAGHI - ATRI 1977) , spater auch die durch Glaswasserfilter 
(s. LENZ 1971) . 

In Tab . 17 ist die Liste der Arten , die in den 8 Routine
proben von LINK1 ) und zwei von uns genommenen Proben iden
tifiziert wu.rden . Es iiberwiegen eindeutig die Anzeiger der 
~- mesosaproben Stufe , j edoch ist eine Tendenz zur Ql-mesosa
proben Stufe angedeutet . 

Da die Probennahme relativ zeitaufwendig war , konnte sie 
nur an ausgewahlt en MeBpunkten und Terminen vorgenomrnen 
werden . Di e Er gebnisse sind in den Tab . 18- 21 dargestel lt . 
Unrnit telbar gemessen wurden Trockensubstanz, Asche und Chlo

rophyll a-Gehalt der Proben . Di e organische Substanz wurde 
als Differenz zwi schen Trockensubstanz und Asche ermittelt; 
sie machte im Mi ttel 70 96 der Gesamt masse aus , wenn · die 
Trockenmasse den 'iiert von 1 mg/1 nicht wesent lich unter

schri tt (Abb . 23 ) . An den Proben des Jahres 1975 wurde der 
N- Gehalt zu 8 , 6 .% TS bestimmt , wahrend SCHW0BHBBL 1971 7 i'b 

als Durchnittswert angibt . Hieraus , und aus dem durch-

1) Hernn Dr . LINK , Senator fiir Gesundhe i t und Umweltschutz 
Abt . V , danken wir fi.ir die Ausfiihr ung der Bestimmungen 
und die Uberlassung der Daten . 
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schnittlichen P- Gehalt von 2 , 9 % (3Cff,I0.2:RBr:L 1971) wurden 
die in der organischetipubstanz befindlichen N- und P- Gehalte 
errechnet . Die iierte fur 1976 (Sommer) sind in Tab . 18 zu
sammengestellt . Sie zeigen in den Tiefenklassen A und B sehr 
ahnliche 1/erte , geringere ;"ierte in Klasse C ( 6m) . Die ,/erte 
fur den Heiligen s ee (L) liegen i n der gl eichen GroBen
ordnung,jedoch nahm hier die Menge schon in Ti efenklasse B 
(2- 5 ~) deutlich ab . Im Jahre 1975 wurden nur relativ wenige 
Proben genommen , hier lagen die ,forte im Ganz en etwas nie
driger als 1976 , besonders im Eeiligensee (Tab 19) . An eini
gen dieser Proben wurde (von Hern Dr . Kempf) auch der B- Ge
halt bestimmt , der sich r e l ativ gleichmaBi g zu 9 , 9 ! 2 , 4 p g/g 
TS ergab . Die im "iiinter gefundenen Pl anktonmengen waren na
turgemaB noch geringer (Tab . 20) und der Anteil von orga
nischer Substanz an der Trockensubstanz war in U-bereinstim
mung mi.t Abb . erniedrigt . Um wenigstens nahrungsweise ab
schatzen zu konnen , ob der Plankton- Umsatz 3chwankungen im 
Gehal t des See•.,aseers an N und P erklaren kann , wurden mitt
lere Verdopplungszeiten nach den Wert en von L:C:NZ (1976) an
genommen , die Mittelwerte uber ein sehr brei tes Unter
suchungsmaterial darst ellen . Hier aus ergab sich (Tab . 21) , 
daB das Plankton maximal in 10 (2G) Tagen 0 , 9 ( 21 , 5) ppm Ii 
und 0 , 3 (7 , 5) ppm Phosphat inkorporieren kann , warend sich 
der ·,vert fur Bor auf o, 1 (2 , 5) ppb bere chnet . Da die Haten 
fur Phytoplankton und fur Zoopl ankton sehr verschieden sind , 
wurde als zusatzliche Annahme getroffen , da3 von der orga
nischen Substanz (nach L~,Nz 1976) im 1-littel 36 ;, Detritus 
(Dt) darstellt , sodaB sich die Henge de s Zoorl anktons (ZP) 
naherungsweise als ZP = OS - PhP - Dt berechnet . .,~s ist dies 
nur eine grobe Abs ciliitzung , di e aber eine Groflenordnuns der 
Inkorporationsrat en anzugeben :;estattet . Fi.ir den l;msatz im 
See bedeutet dies , daB sich Abnahmen von einigen wenis en 
ppm N und 1 - 2 ppm P durch Aufnahme in das ;' l ankton er
klaren lassen , warend der B- Geha l t durch d.en l-'l anktonwuchs 
kaum beeinfluBt werden durfte (v ;::;l . auch 3toffbilanzen J . 116) 
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Tab. 17 Planktonorganismen des Tegeler Sees, 1976 

Apodya lactea 3 
Aphanizomenon flos-aquae 2 
Anabaena flos-aquae 2 
Anabaena macrospora 2 
Anabaena spiroides 2 
Hicrocystis aeruginosa 2 
Osc illatoria spec. O 
Oscillatoria aghardii 2 
Osc illatoria redeckei 2 
Asterionella formosa 2 
Cyclotella meneghiniana 2 
Cymatopleura solea 2 
Cymbelia ventricosa 2 
Diatoma vulgare 2 
Dia toma elongatum 2 
Fragilaria capucina 2 
? ragilaria construens 2 
Fragilaria crotonensis 2 
lie losira granulata 2 
,•lelosira italica 2 
Melosira varians 2 
Nitzschia sigmoidea 2 
Pinnularia major 2 
Rhoicosphenia curvata 2 
Synedra acus 2 
Nitzschia actinastroides 2 
Synedra ulna 2 
Tabellaria fe nestrata 2 
Stephanod i scus hantzschii 3 
Closterium acerosum 3 
Staurastrum spec. 2 
Mougeotia spec. 2 
Aktinastrum hantzschii 2 
Ank istrodesmus falcatus 2 
Tetraedon spec. 2 
Coe lastrum microporum 2 
Pediastrum biradiatum 2 
Pedia s trum boryanum 2 
Pediastrum clathratum 2 

· Pediastrum duplex 2 
Pediastrum simplex 2 
Pediastrum tet r as 2 
Richteriella botryoides 2 
Scenedesmus acuminatus 2 
Scenedesmus obliquus 2 
Scenedesmus opoliensis 2 
Scenedesmus quadricauda 2 
Selenastrum bibraianum 2 
Selenastrum graci le 2 
Stigeoclonium tenue 3 
Arce lla vulgaris 2 

Ceratium hirundinella 
Dinobryon sertularia 
Eudorina e legans 
Gloeococcus schroeteri 
Pandorina morum 
Peridinium spec. 
Synura uvella 
Uroglena volvox 
Coleps hirtus 
Opercularia coarctata 
Vortice lla spec . 
Epistylis spec. 
Asplanchna priodonta 
Brachionus angularis 
Brachionus urceus 
Filinia longiseta 
Keratella cochlearis 
Ke ratella quadrata 
Polyathra platyptera 
Synchaeta spec . 
Notholca longispina 
Nematoden 
Bosmina coregoni 
Bos mina longirostris 
Chydorus sphaericus 
Daphnien 
Copepoden 
Nauplien 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
1 
3 
2 
2 
2 
2 
2 
2 



Tab. 18: Messung und Berechnung des Planktons und seiner Inhaltsstoffe, Sommer 1976, in µg/1 
--- - -· ·· - ---- ________ ., __ , ___ --·--•- --·----------- ··---------· --- - -- .. . .. ---I Tiefe 23. 6 . 1976 21. 7. 1976 13. 10. 1976 Mittelwerte 
Probe m Tkl. TS A OS PhP TS A OS PhP TS A OS -PhP TS A OS PhP N 

Fl 0 A 2475 200 2275 342 I 965 40 925 330 860 380 480 16 1433 207 1227 229 105 
F2 2 B 2875 550 2325 291 ! 2070 570 1500 410 - - - - - - - - -
Nl 0 A - - - - ! 1675 245 1430 546 823 342 481 25 - - - - -
Gl 0 A 1705 364 1341 242 ' 1210 130 1080 365 1207 493 714 42 1374 329 1045 216 90 
G2 7 C 1567 217 1350 134 ! 158 43 115 18 1480 33 1447 88 1068 98 970 80 83 
G3 14 C 130 57 73 11 128 48 80 8 - - - - - - - - -
Hl 0 A 1225 550 675 247 ; 1760 445 1315 110 1065 306 759 145 1350 434 916 167 79 
H2 1 B 11025 450 575 193 i 1520 505 1015 89 - - - - - - - - -
H3 2 B ; 700 167 533 141 - - - - 1915 750 1165 461 - - - - -
Il 0 A i - - - - · 1495 545 950 99 i 1149 208 941 13 - - - - -
I2 2,5 B I - - - - 1655 615 1040 131 i 805 210 595 64 - - - - -
I3 4-5 B , - - - - 1625 585 1040 134 - - - - - - - - -

;Kl 0 A 750 425 325 254 1650 665 985 166 654 144 510 54 1018 411 607 158 52 
IK2 2,5 B 850 475 375 79 895 705 190 188 336 204 132 18 694 461 233 95 20 

iK3 4 B - - - - 1170 565 605 468 - - - - - - - - -
·m 

A 1539 385 1154 228 1459 345 1114 203 960 312 648 49 1292 343 949 152 82 
mB 1363 411 952 152 1489 591 898 237 1019 388 631 89 1290 463 827 159 71 
me 849 137 712 51 143 46 97 15 1480 33 1447 -88 693 80 613 44 53 
m 
total 1330 346 984 162 1213 408 805 190 1029 307 722 65 1191 354 837 139 72 

Ll 0 A 1013 125 888 55 735 130 605 149 1580 845 735 65 1109 367 742 90 64 
L2 2-4 B 550 188 363 55 400 273 127 - 750 314 436 77 567 258 309 66 27 
L3 6-8 C 85 55 30 8 165 139 26 18 2120 944 1176 250 790 379 411 92 35 

mL 
I 549 123 426 39 I 433 181 25 3 - ' 1483 701 782 131 822 335 487 83 42 

I I 

Erlauterungen der Proben-Nummern s. Abb. 
TS = Trockensubstanz 
A = Asche 

N = Stickstoff = OS x 0 , 086 (nach eigener 
Messung 1975) 

p 

36 
-
-
30 
28 
-
27 
-
-
-
-
-
18 

7 
-

28 
24 
18 
24 

22 
9 

12 

14 

OS = organische Substanz = TS - A p· =Phosphor= OS x 0,029 (nach SCHWOERBEL 1971) 
PhP =Phytoplankton= Chlorophyll ax 80 (nach LENZ 1976) 

---,J 
\..'l 



Tab. 19: Messung und berechnung des Planktons und 
seiner Inhaltsstoffe, Sommer 1975, in;ug/ 1 

15.7.1975 9.8.1975 

Pro- TS A OS PhP Bx) TS A OS PhP be 

F2 11056 317 739 121 8 1052 316 736 121 

G2 665 199 466 76 9 1644 493 1151 189 

L2 263 79 18 4 30 13 696 209 487 80 

m 661 198 463 76 10 1131 339 792 130 

20.10.1975 

Bx) TS A OS PhP TS 

13 775 232 543 89 961 

9 571 171 400 66 960 

8 294 88 206 34 418 

10 547 164 383 63 780 

Bx)= Borgehalt in,,ug/g (Bestimmung Dr. Kempf); ilbrige Abk. s. Tab. 1 

Mittelwerte 

A OS PhP 

288 673 110 

288 672 llO 

125 293 48 

234 546 889 

N p 

58 20 

58 19 

25 8 

47 16 

--..J 
+' 
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Tab . 20: Messung und Berechnung des Planktons 
und seiner Inhaltsstoffe , 
\•linter 1976 , 
Gehalte in pg/1 

Probe TS A OB PhP N p 

F1 610 320 290 5 25 8 
N1 400 110 290 7 25 8 
G1 270 100 170 6 15 5 
J1 560 370 190 41 16 6 
K1 560 330 230 32 20 7 

L1 400 310 90 10 8 3 

rn(ohne L) 

480 246 234 18 20 7 
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Tab . 21 : Maximale Inkorporations- Raten 
berechnet unter Verwendung der bei LEN Z 
(1976) angegebenen Faktoren 

PhP ZP 

Verdopplunsszeit (T = 20°) 2 4 Tage 
Biomasse 0 , 230 0 , 540 ppm 

Produkt ion in 10 Tagen 7 3 ppm 
Produktion in 20 Tagen 236 17 ppm 
[ msatz N in 10 Tagen 0 , 6 0 , 3 ppm 

Umsatz N in 20 Tagen 20 1 , 5 ppm 
Umsatz F in 10 Tagen 0 , 2 o, 1 ppm 
Umsatz p in 20 Tagen 7 0 , 5 ppm 

Umsatz B in 10 Tagen 0 , 7 0 , 3 ppb 
Umsatz B in 20 Tagen 2 , 36 o, 17 ppb 
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5. Gewasserufer 

5.1 Eigenschaften der Biotope (Blume, Roper) 

Die Flachwasserbereiche ( 1 m mittlerer Wasserspiegel) des 

Tegeler See wurden frtiher von Ubergangsformen zwischen Sand

mudde und Anmooren eingenommen und waren mit Rohricht be

stockt: nur Stillwasserzonen zwischen manchen Inseln (z.B. 

Valentinswerder - Marienwerder) weisen Niedermoore auf 

(STAUDACHER 1977). Heute ist das Rohrichtweithin zerstort 

und damit die Sandmudden erodiert, so daB mittelkornige See

sande die Oberflache bilden. Landseitig folgen dann Moorgleye 

oder NaBgleye, die beim Winterhochwasser tiberf lutet sind, unc:!. 

zwar teilweise mit starker Kalkakkumulation (D0MMLER u.a. 

1976), die mit ansteigendem Relief tiber Braunerde-Gleye in 

Rostbraunerden aus Tal- bzw. Flugsand tibergehen. Der Grund

wasserstand der Gleye ist heute vielfach durch starke Wasser

entnahme aus Tiefbrunnen stark abgesenkt. 

Beim Heiligensee ist nur das Nordufer flach und geht in ein 

ausgedehntes, mit Rohricht bestandenes Niedermoor tiber; die 

tibrigen Ufer des pleistozanen Toteises fallen mit etwa 1 m 

Niveauunterschied steil ein: hier folgen landseitige Gleye, 

und zwar teilweise als Wiesenkalkgleye. 

Auch die Ufer des Teqeler FlieE sind streckenweise vermoort, 

weil eine geringe FlieBgeschwindigkeit des FluBwassers keine 

Auenbodendynamik zulieB. 

Zur Untersuchung der Veranderung der Uferboden durch tfberflu

tung bzw. Uferinfiltration wurde 1 Jahr hindurch in 2-mona

tigem Abstand im Tegeler See und auf der Insel Scharfenberg 

(Stidwestecke) sowie im Tegeler FlieB und seinem vermoorten 

Ufer (Nahe Brticke SeebadstraBe)Gewasserwasser und Porenwas

ser der Boden auf ihre chemische Beschaffenheit untersucht. 
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Dabei wurde (zwecks direkter Vergleichbarkeit mit den Wasser

analysen) die Bodenlosung aller oberhalb des Grundwassers ent

nommenen.Bodenproben vor der Gewinnung mit einer aqua dest.

Menge erganzt, die der Ftillung des gesarnten Porenwassers ent

sprechen wtirde. Nach Gewinnung der Bodenlosung durch Zentri

fugieren und Filternutsche wurden teilweise die sorbierten 

Kationen nach NH 4-cl-Austausch atomabsorptionsspektrometrisch be

stimmt. 

Auf der Insel Scharfenberg unterscheiden sich die Boden im 

Uferbereich in manchen Eigenschaften der Bodenlosung deutlich 

von denen der zum Vergleich herangezogenen, grundwasserfern 

gelegenen Rostbraunerde (Lage der Untersuchungsobjekte s. 

Abb. 24), wie ein Vergleich der pH-Werte sowie der Menge und 

Art geloster Stoffe erkennen laBt (Tab. 22). Zur Klarung der 

Frage, inwieweit hierftir nattirliche, inwieweit anthropogene 

Ursachen in Betracht kommen, waren Vergleiche mit unbelaste

ten bzw. kaum veranderten Gewassern nlitzlich gewesen, die 

aber im Berliner Raum nicht mehr existieren. SchlieBlich wird 

auch die Vergleichs-Braunerde bereits in manchen Eigenschaften 

verandert sein. So sind deren Gehalte an wasser- und laktat

loslichem P wesentlich hoher, als ftir Waldstandorte auf Dtinen

sand erwartet werden kann. wahrscheinlich verursacht durch 

menschliche und tierische Exkremente dieser Erholungsland

schaft. 

Die hoheren pH-Werte der Grundwasserboden haben wohl tiberwie

gend anthropogene Ursachen, da diese Standorte ebenso tief

grtindig carbonatfrei sind wie die Landboden, und die holoza

nen Sedimente der Sandmudde in den oberen 2o cm biogenen, d.h. 

rezenten Kalk enthalten. Die Na- und Cl-Gehalte der Bodenlo

sung sind in den tiberfluteten Boden deutlich hoher, nicht je

doch in den nur grundwasserbeeinfluBten Horizonten des Gleyes. 

Hieraus ware eine starke Veranderung durch Uberflutung mit 

verschmutztem Seewasser abzuleiten, wahrend die geringe late

rale Einwirkung seebtirtigen Grundwassers ftir eine starke Fil-
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a ,11n#111ass ,r -
Aiu,,.lon,~t,;,ht,, 

Abb. 24: Idealisierter Landschaftsschnitt der Insel Scharfen

berg mit Lage der MeBpunkte (1-3 Slidufer der Insel, 4 hochster 

Punkt) 
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~~~~~~~ Ionenkonzentrationen des Tegeler See 
{Angabe in mg/1 als Mittelwerte 7 Entnahme-Termine 
Marz 1972 - Februar 1973) 

pH p HC03 
Bx) Cl No3 - N Na Ca 

a) Epilimnion 

N 7 ,5 3.1 360 96 2.5 85 130 

G 7 . 4 1.9 290 71 2 . o 62 116 

H (CJ 7.2 o.9 240 Go 1.8 51 lo4 

Schilf (1) 7 . 8 o.43 170 o . 31 Go 1. 2 32 79 

b) Porenwasser der Boden {o- lo bzw . 3o cm) 

N S . o 2600 180 1.1 140 260 

G 1.5 780 71 o.21 Go 140 

H {C) 1.8 340 64 0.08 53 106 

Schilf (1) 7 . 9 1.2 260 o.45 So o.o7 32 75 

NaBgley (2) 7 . 6 o . 6 300 o . 41 43 o . 23 32 92 

Gley (3) 4 . 7 1.5 12 o . 25 11 8.4 4.6 24 

Rosterde (4 ) 4.2 2. 2· 2.4 o . 32 11 13 2 . 3 15 

CJ Porenwasser der Boden (So - So cm) 

NaBgley (2) 7 . 8 o . 25 120 o.lo 35 o . 14 23 62 

Gley (3) 6.8 o.15 120 o . 12 14 5 . 6 4 . 6 66 

Rosterde (4) 5.1 o.S 4.9 o . 14 11 4 . 2 2 . 3 1.5 

x) Mittelwert zweier Termine 
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terung im vorgelagerten Moorgleybereich sprache. Dieser fur 

sandige Boden ilberraschende Befund laBt sich aber nicht ver

allgemeinern , well er im vorliegenden Fall durch Grundwasser

absenkung im Bereich eines Tiefbrunnens beeinfluBt sein wird, 

was fur die Uferzonen Berliner Gewasser haufig gilt. 

Die P-Konzentrationehhaben b ereits im See selbst und seinen 

Sedimentcn vom zufluB bis in den Schilfgurtel der Insel 

Scharfenberg hinein stark abgenommen (Tab.22). Der Trend ab

nehmende P-Konzentration der Porenwasser setzt sich bis in 

die (mit ersteren vom Milieu her noch am ehesten vergleich

baren) A-Horizonte der Boden bis hin zum Moorgley fort. Die 

Sulfatgehalte der Bodenlosungen unterscheiden sich relativ 

wenig. Hier ist aber zu vermuten, daB in den seewasserbeein

f luBten Bodenhorizonten infolge niedriger Redoxpotentiale eine 

teilweise Reduktion erfolgte, was verstarkt fur das Nitrat 

gelten durfte . 

Die Na-Verunreinigung des Seewassers ist bisher gegenuber der 

mit ca zu gering, um eine nennenswerte Verschiebung im Ver

haltnis der basischen Austausch-Kationen zueinander in den 

Boden zu bewirken (s. Tab.23). Lediglich K scheint in den see

wasserbeeinfluBten Dodenhorizonten von Na zuruckgedrangt wor

dcn zu sein . 

Beim Tegeler FlieB kann es zu einer Kontamination des benach

barten Moores bei Hochwa sser durch i.i'berflutung kommen. Ufer

infiltration ist wegen geringer Wasserleitfahigkeit des stark 

zersetzten Torfs demgegenilbe r unwahrscheinlich. Die Ergebnisse 

in Tabelle 24 !assen erkennen, daB eine hierauf zurtickzufuh

rende Eutrophierung der Bodenlosung fur die einzelnen Elemente 

unterschiedlich we it reicht. Eine Kontamination mit Na und Cl 

liegt offensichtlich selbst in Som Entfernung noch vor, wah

rend P und N nicht c inmal in 1 m· Abstand angereichert erschei-
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Tab. 23 : Eigenschaftsn typischer Boden der Inss l Scharfenberg (oben : Kalk 
und Humus in % d . Feinerde, PV = Porenvolumen, Austausch- , org.- und H2s□4-P 
in ppm der Feinerde , unten: Katione~-Austauschkapazitat (AK) und Austausch-
Ionen sowie e l ektr . Leitfahig~eitl~ 

% % Vol.% ppm P I pH 
Typ Nr. Hor . cm Kor . Kalk Hu. PV p p p CaC1 2 a org s 

Sand 11 F 2o-4o LB 18 Bo 64 300 45a 6 . 7 

mudde I2 Gr 4 □ -75 ms a o.S 2 5.1 

Moor- 21 T o-15 a 32 79 84 880 1500 6 . 4 

Gley 22 Gar 15-30 g 'mS a L4 38 23 l oo 13a 6 . o 

23 Gr So-Bo g ' mS a o . 3 40 27 85 lSo 6 . 2 

Gley 31 Ah o-15 fS a 8 . 4 55 34 llo 200 3 . 6 

32 Ah/Gr 15-30 ms a o . 4 45 15 4a loo 4 . 4 

33 Gr o 50-80 fS a o . 4 40 18 3a 13a 5 . 7 

Ro - 41 Aeh o-17 fS a 4 . 8 53 57 16a 25a 3 . 3 

Be 42 Bv 25-45 fS a o . l 46 4 . o 

43 B(t)v 50-80 fS a o .l 46 33 So 120 4 . 3 

mv.§l/1000 
2) mmhos g 

Nr . AK H Al K Na Ca Mg je cm 

11 37a 11 o . l L2 2 . 7 340 15 0.60 

21 27a 21 o . 2 2 . 6 2 . 6 22a 24 o . 74 

22 36 7 o . l o . 4 o.5 25 2 . 5 o . 52 

23 22 4 o . l o . 3 o . 6 15 L7 o . 52 

31 16a llo 7 . o ' Q . 9 o . l 40 3 . 8 o . 18 

32 27 17 L o o . 3 o . 3 8 . o o . 8 o . 25 

33 17 4 o ,l o . 2 o . 2 11 Lo a . 34 

41 92 75 1L3 o . 5 o . 2 3 . 9 Lo o . 26 

42 20 

43 27 17 5 . o o . 2 o . l 4 . o o.4 o.14 

1) 
AbkOrzungen u. Analysenmethoden s . Bodenkundl . Praktikum van 
E. SCHLICHTING und H. -P . BLUME·, 1966 

2) Mittelwerte mehrerer Entnahme-Termine 1972/73 
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nen und Beine Mittelstellung einnimrnt (bei lo m noch er

hoht). Elemente mit Nahrstoffcharakter werden demnach rasch 

biogen gebunden, wahrend die Konzentration der Dodenlosung 

an Na und Clim Oberboden des fluBnahen Standortes (1 m Ab

stand) sogar gegenliber der irn FlieB durch Wasserverdunstung 

erhoht wurde. 

Tab.24 Ionenkonzentrationen im und am Tegeler FlieB (ostl. 
Wickh.ofgraben; Angaben in mg/1 als Mittelwerte 
7 Entnahmetermine Marz 1972 - Feb. 1973; 

ml) dm pH HCC) B2) Cl I N2) p Na 
Tiefe , No3 NH4 ---·--•-·-· 

0 Wasser 7.8 260 1.2 7s I 6.7 3.9 1.6 56 

1 Torf 
o-2 7.5 380 o.57 140 o.8 o.6 o.31 76 
6-lo 7.4 250 o.38 75 o.o7 l.o o.18 39 

lo Torf 
o-2 7.3 !So o.So 46 o.17 o.9 o.22 28 
6-lo 7.5 170 o.36 60 0.08 2.1 o.22 32 

Bo Wasser 7.7 290 o.o7 So o.o9 o.9 o.37 3o 

Torf 
o-2 7.5 210 o.lo So o.11 1.1 o.25 27 
6-lo 7.6 220 o.o9 35 o.o4 o.6 o.19 17 

Niederschlag3 l 3 • 3 0,04 3.5 o.11 o.5 o.lo o.9 

Ca 

llo 

180 
72 

66 
68 

78 

62 
64 

6 

1) Abstand vorn FlieB 2) Mittelwert zweier Wintertermine 

3) n. KRZYSCH Jahresmittel 1Y7o/72 Berlin-Dahlem 

Die durch Uberflutung und teilweise auch Uferinfiltration 

hervorgerufenen Veranderungen sind denen einer Mineraldlin

gung und Kalkung von Ackerstandorten vergleichbar . Bodengene

tisch wirken diese Einfllisse der Hineralverwitterung entge

gen; bei tonreicheren Boden sind liberdies Ve randerungen des 

Bodengefuges zu erwarten. Okologisch flihren sie zu einer 

Verschiebung im Artenbestand der Biozonosen nicht nur im See, 

sondern auch in der Uferregion. 



- 84 -

5.2. Eigenschai'ten der Biozonose (Vegetation) 
(Raghi-Atri, Bornkamm) 

5.2.1.zustand der Ufervegetation 
Entsprechend ihrer unterschiedlichen Entstehung und bis

herigen Entwicklung (s. Kap.2) ist die Ufervegetation der 
drei Untersuchungsgebiete recht verschieden. 

Der Pechsee wird von einem Carici - Agrostietum caninae 
(Grauseggenmoor auf Niedermoor) umsaumt. Ander noch heute 
deutlich sichtbaren Abbruchkante, die durch den friiheren 
Wasserstand des Sees vor der Absenkung entstanden ist,leitet 
eine nur wenige Meter breite Molinia- Zone zum Querceto 
roboris - Betuletum molinietosum liber (s. BLUME et al. 
im Druck). 

Der Heilig~see wird groBtenteils von einem stellenweise 
auch heute noch gutwlichsigen Schilf-Rohricht (Phragmitetum 
australis) umgeben. Dies gilt insbesondere fur die slidliche 
Seehalfte mit Ausnahme des Freibades, wahrend der Rohricht
glirtel im nordlichen Teil meist nur schmal ist und als do
minierende Arten neben Schilf in starkerem MaB Schmal
blattrigen Rohrkolben (Typha angustifolia) und zum Dorf 
Heiligensee hin Kalmus (Acorus calamus) enthalt. 

Am Tegeler See ist die Ufervegetation wie im gesamten Be
reich der Berliner Havel seit Jahrzehnten in starkem Ruck
gang begriffen ( SUKOPP 1963; SUKOPP & KUNICK 1969 a, b; 
SUKOPP et al. 1975; SUKOPP & MARKSTEIN im Druck). Bestand 
friiher ein bis zur mittleren Wassertiefe von mindestens 
1 1 5 m (SUKOPP 1963) tiefgestaffeltes von Schilf beherrsch
tes Rohricht, so besteht jetzt nur noch ein oft unter
brochener, nur wenige Meter breiter Rohrichtstreifen,in dem 
das Schilf stellenweise durch starker resistente Arten er
setzt ist. Der Zustand dieser Vegetation kurz vor Beginn 
unserer Untersuchungen ist in einer Karte von STACHE (1972) 
detailliert festgehalten worden. Danach befanden sich zu 
diesem Zeitpunkt am Ufer des Tegeler Sees einschlieBlich 
der Inseln 16236 m2 Rohricht, von denen 66 , 3 % Schilf 
(Phragmites australis). 26,3 % Schmalblattrigen Rohrkolben 
(Typha latifolia) als beherrschende Pflanze enthielten. 
Es ist davon auszugehen, daB der Bestand in den Folgejahren 
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weiter reduziert worden ist (SUKOPl' & r,iAitK3T.2IN im Druck) . 
Wir legen unseren Berechnungen jedoch di e -lerte von 1972 
zu Grunde , da aus d r;n spateren Jahren so genaue Angaben 
nicht vorliegen . 

5 . 2 . 2 . Ausbildung von dchilf bei unterschiedlicher Ge
wasserbelastung 

Um zu erfahren , in welchen Mengen Stickstoff , Fhosphor 
und Bor in die Ufervegetation eingehen , wurden mehrere Ver 
suchsflachen eingerichtet , und zwar zwei am Tegeler See 
(T1 , T2) sowie je zwei Vergleicllsfla chen an der Oberhavel 
(OH1 , OH2) und an der Unterhavel (UH1 , UH2) . Die Ausbildung 
der Bestande war auBer von anderen Faktoren auch vom Eutro
phierungsgr.ad des Gewassers abhangi g , der durch zahlreiche 
Parameter der Zusammensetzung von Oberflachenwass er , Sedi
ment und Porenwasser i m Jahre,,sverlauf von lfarz 1973 bis 
April 1974 bestimmt wurde . Schilfproben wurden im Juli 
(je 6x 1 m2 ) und Oktober (je 9x 1 m2 ) als obel'.'irr1_;_sc11e ,:,~'.)s

se mit den jeder Flache zugehorigen Rhizomen und Wurzeln 
entnommen . An den Sprossen wurden folgende Parameter erfaBt: 
Lange , Gewicht , Durchmesser , Internodienzahl und Blattzahl 
der Halme; Lange , Breite und Flache vergleichbarer Bl atter
und aus diesen berechnet Trockensubstanz pro Bodenfl a che 
und Blattflachenindex. Die Schilfproben wurden in die ver
schiedenen Pflanzenorgane , namlich Blatter , Blattscheiden , 
Halm liber Wasser , Halm unter Wasser und Rhizome + '.Jurzeln 
getrennt und auf Asche , Natrium , Kalium , Calcium , Magnesium , 
Phosphor , Stickstoff , Gesamtlipid sowie (nur in den unter
irdischen Organen) Zucker und Zellwandsubstanzen untersucht" 
AuBerdem wurde in den Versuchsflachen Ende Juni , im August 
und im Oktober die Halmdichte (Zahl der Halme je m2 ) be
stimmt . Von den Versuchss t andorten erwies sich T2 als am 
starksten belastet ; die Eutrophierung nahm im Zuge von Ver
dlinnungs- und Selbstreinigungseffekten liber T1 nach OH1 ab . 
Durch den ZufluB der Spree ergab sich eine erneute Konzen
trationserhohung nach UH2 , ein erneuter Rlickgang nach UH1 . 
Der Standort OH2 , der weder von den Zufllissen des Tegeler 
Sees noch von der Spree erreicht wird , erwies sich als re
l ativ wenig belastet . Ein Teil der am Gchilf gemessenen 
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GroBen folgte dieser Eutrophierungsreihe oder lieB we
nigstens zwischen den hochst belasteten Standort en (Tegeler 
See) und den weniger belasteten dtandorten(Havel) einen 
signifikanten Unterschied erkennen (Abb . 25) . Dies waren : 
1 . groBere Blattflachen , 2 . hoherer Gehalt an Calcium und 
Asche verbunden mit einer Verringe~ung des Verhaltnisses 
K/Ca , 3. allgemein hoherer Gehalt an loslichem Gtickstoff , 
an den Halmen groBerer Gehalt an Gesamt- Stickstoff , 4 . ho
herer Gehalt an Kohlenstoff , 5. hoherer Gehalt an Bor (Be
stimmung Dr . T. Kempf) , 6 . ein starkerer Riickgang der Halm
dichte von Juli zu Oktober . Auch der Schadlingsbefall war 
an den belasteten Btandorten hoher . Diese Zrgebnisse sind 
bei RAGHI- ATRI & BORNKA~iM (im Druck a) ausfiihrlicher zu
sammengestellt und diskutiert (vgl. auch RAGHI - ATRI & BORN
KAMM im Druck b sowie BORNKAMM & RAGHI - ATRI im Druck b) . 

Interessante Vergleichswert e liefert KOVACS (1976) , die 
festgestellt hat , daB an drei verschiedenen Standorten des 
Balaton der Gehalt an N, P und anderen Inhaltsstoffe. in 
Schilf mit dem .&itrophierungsgrad ansteiEt • 

5. 2. 3. Vorkommen von N, P und ~ in den 8chilfpflanzen 
Im vorliegenden Zusammenhang interessiert vornehmlich das 

Verhalten von St ickstoff , Fhosphor und Bor , auf di e daher 
naher eingegangen werden soll . Bestimmt wurde Gtickstoff 
mittels der Kjeldahl- Methode , gctrennt in (trichloress ig
saure- ) loslichen und unloslichen Stickstoff , der als Fro
tein- Stickstoff angesehen wurde . Phosphor 11urde kolori 
metrisch gemessen , Bor von Dr . Kempf nach de ~· aus 3 . 
angefiihrten Methode . 

Der Gehalt an loslichem Stickstoff (Tab . 25) schwankt 
zwischen O, 08 und 1 , 08 :·~ der Trockensubstanz . Die hochsten 
Werte finden sich in den unterirdischen Organen; sie unter
scheiden sich im Viittel der beiden '!.'ermin e si£:;n i fikant von 
den \forten in Blattscheiden . Von Juli zu Oktober wird der 
Gehalt an l oslichem Stickstoff insbesondere i n den Hal men 
geringer , wahrend er in den Blattspreiten leicht und in don 
unterirdischen Pflanzenorganen im I·l i ttel starker ansteie:;t . 
Dadurch l iegt der ':/ert in den letzter en im Oktober signifi
kant hoher als in allen anderen Fflanzenor;;anen uncl in den 
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Blattspreiten hoher als in Blattscheiden und Halmen. Beim 
Vergleich der Standorte fiillt auf , da.B T1 und T2 besonders 
hohe Werte zeigen . 

Der Gehalt an Protein- N (Tab . 26) schwankt zwischen 0 , 26 
und 3 0 80 96 der Trockens;bstanz entsprechend· 1 , 6 bzw . 23 , 8 % 
Protein . Die mit Abstand hochsten Gehalte (mit im Mittel 
2 , 4 %) besitzen die Blattspreiten , gefolgt von den Blatt
scheiden , wiihrend die Werte in den Halmen und Rhizomen 
gleichmiiBig niedriger liegen . Diese Unterschiede sind be
sonders deutlich im Juli und werden etwas geringer im Ok
tober , da von Juli zu Oktober der Protein- N-Gehalt in den 

Blattspreiten (schwach gesichert) und in den Blattscheiden 
(gut gesichert) stark abfiillt, bei den Halman liber Wasser 
nur geringfligig zuruckgeht und bei den ubrigen Organen etwa 
gl eich bleibt . 

Di e Gesamt- N- Gehalte (Tab . 27 ) setzen sich nun aus beiden 
GroBen zusammen , wobei der EinfluB des Protein- N meist vor
herrscht, da er mengenmiiBi g uberwiegt . Die Anteile der bei
den Stickstoff-Fraktionen am Gesamt- N (Tab . 28) sind aller
dings in den einzelnen Pflanzenorganen sehr verschieden und 
hiingen auch vom .8rntetermin ab . In den Bliittern sind 13 % 
des Stickstoffs l oslich , sodaB diese Organe als Orte hohen 
N- Gehalts und damit N- Verbrauchs mit nur geringen ungenutz
ten Reserven ausgewiesen sind . In abgeschwachter Form laBt 
sich das auch fur die Blattscheiden sagen . Ein vollig an
deres Bild bieten die Halme , bei denen die Transportvor
gange liberwiegen : Der Stickstoff liegt im Juli zu liber 50 % 
in loslicher Form vor; seine Reduktion zum Herbst hin er
fa.Bt dann liberproportional diesen loslichen Anteil , der auf 
wenig uber 30 96 zurlickgeht . Auch in den unterirdischen Or
ganen liegt der Anteil des loslichen N bei uber 50 %, bleibt 
aber im Herbst in gl eicher Hohe erhalten oder nimmt sogar 
in einigen Fallen noch zu , was Ausdruck von Speichervor
giingen sein durfte . Der ~influB der Gewiissereutrophierung 
ist im Anteil des loslichen Stickstoffs erkennbar , da er im 
belasteten Tegeler See im Mittel aller Or gane liber 4-0 % 
liegt , im Havelbereich jedoch nur bei 35 , 6 - 37 , 5 %. In 
den Halmen druckt sich dieser EinfluB auch im Gesamt- N aus , 
aber nirgends im Protein- N. 
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Die Phosphorgehalte (Tab . 29) schwanken zwischen 0 , 02 und 
0 , 09 '}6 der Trockensubstanz . Im Juli bestehen bei Werten um 
0 , 2 % keine signifikanten Unterschiede zwischen den Pflan
zenorganen , wohl aber im Oktober , wo die unterirdischen 
Planzenorgane weiterhin hohe Gehalte aufweisen , wahrend 
Blattspreiten und insbesondere Blattscheiden und Halme 
drastisch reduzierte \'ierte aufweisen. Auch hier kommt der 
Speichercharakter der Rhizome zum Ausdruck , wahrend liber 
die moglichen Verlagerungsprozes se in den anderen Or ganen 
Naheres nicht ausgesagt werden kann . Unterschiede zwischen 
den Standorten sind nicht zu erkennen . 

Der Bor gehalt (Tab . 30) wies sowohl _zwischen den Pflanz en
organen als auch standortlich Unt~rschiede auf . Am hochsten 
lagen die Gehalte in den Bl attern , gefolgt von den Blatt
scheiden und den Rhizomen , wahrend sie in den Hal men liber 
und unter das ser gleichmaBi g niedrig lagen . Di e Bl atter 
zeigten eine deutliche Bor- Ansammlun g zum Herbst hin , wahrend 
bei den anderen Or ganen keine Unterschiede zwischen den Ter 
minen bestanden . Von den Standorten fallen T1 , T2 aber 
auch OH2 mehrfach durch hohe s'/ert e auf . Mitte l t man alle 
Pflanz enor gane , so folgen di e :./ert e sehr genau der .2utro
phierungsreihe . Die Bor-Gehal te an einigen Vergl eichsstand
orten (Tab . 31) liegen in der gleichen GroBenordnung , wobei 
wegen der unterschiedlichen Standortsverhaltnisse keine un
mittelbar e Vergleichbarkeit gegeben ist . 

Da Schilf vielerorts als Rohstoff von Interesse ist , sind 
sc.hon sehr zahlreiche Analysen von mineralischen Inhal ts
stoffen dicser Pflanz en vorgenommen worden , so auch Be
stimmungen des N- und P- Gehaltes. Di e in der Literatur 
wiedergegebenen ':/ert e (s . Z:SLD&l 1963; KH..,;JCI 1974 ; RODE
WALD- RUD:8SCU 1974 , dort ,rni tere Literatur) schwanken in 
weitem Rahmen . Unsere ':/erte f ligen s ich in di es en Rahmen 
ein , liegen aber niedriger als di e .lerte von KOVACS (1976) ' 
und die Mi ttel werte bei SZCZ.ti:PANSI-I (1977 ) , wo allerdings 
die Ffl anzenorgane nicht genannt werden. \·/esentlich weniger 
zahlreich sind Angaben lib er den Bor~Gehalt . SEI DEL (1966 ) 
hat in ,3chilfpflanzen nicht genannter Herkunft 8 , 2 mg B/kg 
TS gefunden , entspr echend 37 mg B pro m2 Bestandsflache , bei 
anderen Arten (b esonders Acorus calamus und Spar gan ium 
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erectum) weitaus hohere Gehalte . Diese 11erte sind als rela
t iv hoch anzusehen sowohl im Vergleich mit unseren Befunden 
als auch fur Wasserpflanzen (BOYD & WALLZY 1972) bzw . fur 
Gramineen gener ell (SCHROFF 1940) . SCHROFF hat dargelegt , 
daB Gr aser und Porree als weitere monokotyle Pflanzen mit 
1- 5 mg B/kg TS meist viel geringer e Bor- Gehalte besitzen 
als dikotyle . Bezuglich der Verteilung in der Pflanze fan
den schon HUDIG & LEHR (1938) bei Maispflanzen in den \Jurzeln 
viel geringere Gehalte als in den Sprossen . Die Anreicherung 
in den Blattern , nie wir auch an unseren Schilfpflanzen be
obachtet haben , erklart sich zwanglos als Ablagerung infolge 
der Transpiration (s . KZHL 1976 , dort weite~e Literatur) . 
Die feinere Vert eilung in der Pflanze i st von weiteren Fak
toren abhangi g , insbesondere dem Jechselspiel zwischen 
Xyl em- und Phloem- Transport . 

Im Zusammenhang mit d en Biomasse- Desti mmungen in den 
Schilfbestanden l aBt sich der Gehalt der untersuchten In
haltsstoffe auch bezogen auf die Bes tandesfl iiche angeben . 
Unmittelbar gemessen (als Mittel von T1 und T2) wurde die 
oberirdische Biomasse , sowie der Anteil der Bl atter einer
seits und der Ha lme . Die Aufgliederung der Halme und ~proB
achsen und Blattschei den wurde n i cht best i mmt . Daher wurden 
zur Ermittlung der Ea l mkonzentration die l'.onzentration der 
Inhaltsstoffe (im Juli ) in Halmen uber ,iasser , Halmen unter 
.lasser und Blattscheiden gemittelt , was einer Verteiluns 
von 2/3 SproHachse zu 1/3 Blattscheiden entsprechen wurde , 
Bei dieser Annahme entsteht naturgemiiB ein e;ewisser Fehler , 
der jedoch gering sein durfte im Verhal tnis zu dem Fehl er , 
d ,m die Brmi t t lune; der Bestandesflache aufweist • . (?ur die 
Rhizome + '.·/urz eln kann nach SZCZEPANSKI (1 969) davon ausge
gangen werden, daB das Verhiiltnis oberirdische : unterir
di sche Biomasse me i st nahe bei 1 : 2 liegt . Fur die Bestan
desflache wurden die bereits erwiihnten Angaben von STACHE 
(1972) zugrunde gelegt . ~s ist davon auszugehen , daB scit
her (s . 3UKOPP & MAHKSTEIN i m Druck) die Fl a che mindestens 
um .30 ~0 , viell eicht um 50 $.\ zuruckgegangen ist - es wurde 
daher ein Ruckgang von 40 5t an e;enommen . Die .2r e;ebnisse die
ser lfossungen , Berechnungen und Abschiitzungen sind in Tab . 
32 zusammenges t ellt . Di e Biomas sewerte , die anniihernd der 
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Tab. 25: Loslicher Stickstoff in Phragmites australis (in % TS) 

~1.u.a-- alatt•preite aJ.att9c:llaide aai.teil• aber aai.tella ,mter Dnt•ti.r4i.che -ON.rirdiKM 

.. __ ..... - dar •a .. ufllche .. I' W&aNrtllcbe ,t1.an~rvaM .ii.aaa-or.-. Dar~tt 

~ ....... .hli 0kt. , .J'lall 0kt . , J\lU. 0kt. • Orto 
'1\:.11 0kt. , o111li 0kt . , J\tli Okt. . , .Juli 0kt . , 

11111 O,ll O,•U 0 , 17 0,11 o,n 0,21 o, ,s 0,1, o,>o 0,,1 0,11 o , 2t 0,47 1,05 o, 71 O,U 0,21 O,ll O,l7 0,41 0,40 

""1 O,lO 0 , 4S O,le o,,s 0,1, 0,11 O,H O,lJ O,U 0,,0 0,11 O,JS 0,25 o,,o O,SI 0,46 0,21 O,JS 0,42 0,17 0,40 

Oal O,ll 0,41 O, H 0 , 46 0,25 o.,. o, 70 0 , 1, 0,,2 0,51 0,2, 0,JI 0,60 0,11 o,,, 0,,0 0,27 0 , 11 O,SJ 0,27 0,40 
C ... O,)l O,ll O,ll 0,11 O,lt 0,21 0,51 0 ,14 O,M o,s, 0,34 0,41 O,lt O,tl O,S, 0,,1 o.as o,M o. 31 0,40 o,Jt 

Tl o,u o.,, 0 , 19 0 , 4t O,Jl O,H o, 74 0,15 0 ,45 o, ,, 0,17 ··" 0, 75 l,OS O, to O, SI 0 ,25 O,G 0,11 0,41 o,n 
• ., O,ll 0,. 0,11 O,JS 0,21 O,lt o , N 0,11 O,Sl O,IJ 0,21 O,SJ 0 , 12 0 , 71 o,,, o,st 0,21 o,,, o.to o.,, 0.,1 . 

I fl 0 0 JI 0 0 l1 O,JS o . u 0 .1 , 0 .1. o.,, 0.01 0,27 0.21 0.01 0,11 O, JI O,ll O, JS o.u 0.1, 0.2, o.u 0.11 0,27 
cdo 

'° ! 
.. 0,12 0.21 0.2s o . 1' o . JJ o.n 0,1' 0.1, 0,1' 0.11 0.2, 0.1, o.ss 1,0I 0.12 0.1, 0.2, 0,2.1 0,24 0.,2 o,JJ PJ 

, 0.11 o,Ja o.Js o.u 0.2, 0.21 o.H 0.1, o.Js 0.,1 0.21 o.,, o ... 0 .10 0 , "4 o,,J 0,2s o, u o,.w o.:M 0 , 40 

•• f • 1 . • •• • f • •• '. l • .. 
A• 0,01 ' l . • 0 . 
T~lJ'N fir .. i.tllc:ae SlaNitikat.1- Hinweis zu den Tab. 24-26 u.28: 
ft.dalliUUt..uaecll,e1 " • " • 0,01 

Mit dem selben Buchstabenpaar ver-
l '·" •• sehene Mittelwerte in der Tabelle 

1. 'l'ulU .. 
und mit- ~ versehene We rte der 

2.Hl.an ......... • u .u • • Varianzanalyse sind statiatisch gut 
J. lu.dort.e 7 2.11 

gesichert (p<0,01) 
&.T~~ • U,N • • 
,.,r~t:aaMne .. 0,17 

' • Tuaiae/1~ 7 J , 11 •• ,.- .. 1,00 
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Tab.27: Gesamt-Stickstoff in Phragmites australis (in % TS) 

Pfl..-.t•n• •h,tt•pr•ite alat.t.•ch•id• Hal.at.ala Uber Kalrrteil• untar Untar1rd1acha J Ob4r1r4i■cM ...... _ ..... 
or9ana 4-r Wa•Nrtllcha dar Wa■Nrfll.eM Pfl.&naanorgant1 Ptlan~pn• Dl.u'~it.t 

~ 

Star.d- Jv.11 Clt t . • J1.1li 0kt. • Juli 0kt . • oi-t• 
.nau 0kt. , J\lli Olct • , Juli Cllrt. • Jv.li a.ct.. , .. , 2,9t 2.1) 2,tl 1,,1 1, ll 1,40 0,87 0,50 o.,, 0, 75 0,45 O,IO 0,71 1 , 51 1,16 1,52 1,27 , ... l,ll 1,ll l,JS 

""' 2, 7J l , ll 2,41 1,86 o, u , ... 1 , 12 0,40 0,76 0 , 92 0,59 o,,, 0,57 l,lO O,M 1 , 66 O, tl l,ll 1 ... 1.os 1,25 

• 
OtU 3,10 2,19 2,75 2,28 1,1' 1,72 1,07 0 , 49 o , 78 o,a:l o,n 0 , 11 0 , 91 1,26 1 , 09 ~-82 1,1' 1 ••• l,M 1,11 1.,1 

oaa J,79 1,H 2 , 17 2,)6 o,,, 1,66 0,91 0,'60 0,69 O,ll 0,69 0, 76 0,90 l,lO O,to 1,n 1,00 1,,0 1,ff 1,0I ... 
Tl J,10 2,lO 2, U 2,26 l,Ot 1 , 61 1,n o.,, o,H l,U 0,10 0,87 1,06 1,4J 1,25 l,IJ l,ot 1,51 1 . 11 1,16 , ... 

• ., 2 , ... 2 , H 2,Sl 2,01 1,0t 1,55 1,25 0,41 0,17 1,22 0,17 O,H O,N 1,06 O,t7 1.14 1 , 2J 1,41 1.57 1.lt , .. 
n 4,11 2,20 J,11 1,51 l,04 1,21 1,16 O,JI 0,76 0,70 O,>I O,SJ 0,1, o, st o, 7J l,N O,M 1, .. l,U O,H , ... 

! .. J,00 2, 75 2.a1 1, JO 1,47 1, Jt 0.11 o,47 0,57 o,4e o,n o.u O,H l,H 1,JO 1,M 1,:U 1,J4 1.2' 1,.M 1.:11 

\.0 

- J,17 2,Jt 2,71 1,18 1,ll ,. ,, 1,04 0,41 o, 74 O,M 0,17 J),'11 o.ao 1.21 1,o.1 1, 74 l,lJ 1,4> l,SS 1,11 1,JI +' 
•• • C • • • C f • • . . . 
.... 0 , 01 .. , 

Varian .. ,u,ly- tur d.reitacM &1&8•1filtac.1-

Vad&bilit.lt.nr~, .. • " • 0,01 

1. Teraine 1 U,Jl .. 
2. ftl.ana.nar9&M • us.,u •• 
J. lt.andort• , O,SJ 

4, Ter•iAe/>fluaenor,... • '·°' 
s. Pflu .. or~u..eort• ,. 0,72 

I. 'hmiAe./lC.uwlort.e , , ... 
7. a.at. ,. 1.00 



Tab. 28: Anteil des loslichen Stickstoffs am Gesamt-Stickstoff 
in Phragmites australis ( in 'X) 

,tian&en- alatt•preit• a1.attacha1de Hal.Jltaila Uber Hal.Jltail• Wit.er Untar.Lrdi ache f Ober.Lrdhcha Co-- .... , 
or9ana der •••••rtllcha Hr Wa■ aarfllcha •tlanaenorgane Pflanaenor11ane INrchllCba:t.iU. 

~ 
Stand- Juli 0kt. , Ju.U 0kt. , Ju.11 0kt, , Jul1 0kt, , Juli Ok.t., , Juli 0kt. • JIili Olct.. • orta 

UBl 10,4 15,2 u.1 12,8 28, 2 20,5 51,7 28,0 39,9 54,7 15 , 6 45,2 59,5 68,6 64,l 12,4 26,1 n., J7,8 ]5,1 16,5 
UH, 11.0 :a.2 a . 1 24,2 19,5 u., 52,7 32,5 42 , 6 54,4 32 , 2 43,l 43,9 69,2 "·' 35,6 26,4 Jl,O ]7,2 ,.,, )6, 1 

OBl 10,l 11,0 14 , 2 20,2 21 , 6 20,9 65,4 28,6 47,0 61,5 39,l '°·' 65 , 9 24,6 45,l 39,4 26,t ll,2 ... , 26,4 ]5 , 6 

Oll2 1 , 2 17,0 12,6 16,1 2O,O 18,l 54 , l 35,0 "·' 62,2 49,J 55,8 38 ,0 75,4 56, 7 35,2 30,l 32,1 35,7 lt,l l7, s '° Tl 10, 3 20, 5 15, 4 21,7 21,l 21,4 
"' · 1 

31,9 46 , l ,,., 28,3 47,4 70,8 73,4 72,l 39,8 25,5 32. 7 '6,0 35,0 '°·' 
\Jl ., 14,l 14,3 14,l 17,4 21,1 19,3 67,l 37,5 52,4 68,0 34,l 51,2 70,5 67,0 68,8 41, 7 26,1. 34, l 47.4 )4,1 41 , 1 .. .. , 14,l 11,6 14,6 14,-' 14,5 38,8 22,9 30,9 41,4 25 ,0 33 ,2 45 , 9 52 , S 49,2 26,0 lt,l 22,6 >o,o 25,I 27,t .. 7,3 10,2 ... 12,3 22,S 17 ,4 23,9 ll,9 27,9 22,9 45,6 34, l 64 , 7 '9,7 67,2 16,6 27,6 22 , l 26,2 36.0 31,1 

• 10.1 16,) 13 , 2 17,4 21,1 19,2 51,8 31,0 41,4 51,9 16,2 45,l 57,4 62 , 6 60,0 ll,l 26,2 29,11 )8,1 33,4 ,,,. 
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Tab. 30: Bor in Phragmites australis (in ppm TS) 

Blll.tter Juli 1973 3,4 4,8 3,25 4,0 6,9 4,25 4,43 ± 1,22 
0ktober 1973 5, -1 6,7 6,75 8,1 8,6 5,4 6,78± 1,28 
Juli 1974 3,9 3, 25 5,5 - 4,8 5,6 4,61 .± 0,91 
Mittel Juli 3,65 4,0 4,4 4,0 5,85 4,9 4, 51 ± 1,09 

B lattscheiden 
0ktober 1973 2,0 2,4 2,8 4,2 3,4 9,5 4,05 .± 2,54 
Juli 1974 2,9 3,9 5,3 5,3 4,3 2,5 4,0 ± 1,07 

Halme Uber Wasser 
Juli 1973 2,8 4,0 1,1 2,2 4,6 2,4 2,85 ± 1,16 
0ktober 1973 3,4 3,2 2,3 4,2 2,0 1,3 2,73 .± 0,97 

'° Halme unter Wasser '-1 

Juli 1973 3, 3 3,2 1,0 3,3 4,1 1,9 2,80 .± 1,03 
0ktober 1973 4,7 2,0 2,2 3,45 2,5 - 2,97 ± 1,00 

Rhizome + Wurzeln 
Juli 1973 2,8 4,2 3,3 6,3 3,7 3,3 3,93±1,14 
0ktober 1973 1,5 3,7 3,45 4,05 2,2 3,9 3,13 .± 0,95 

----------------------------------------------------------------------------
Mittel Bl!l.tter 4,1 4,9 5,2 6,1 6,8 5,1 5,31 + 1,59 

Blattscheiden 2, 3,2 4,1 4,8 3,9 6,0 4,04 + 1,95 
Halme ilber Wasser 3,1 3,6 1,7 3,2 3,3 1,9 2,79 ± 1,07 
Halme unter Wasser 4,0 2,6 1,6 3,4 3,3 1,9 2,88 ± 1,02 
Rhizome und Wurzeln2,2 4,0 3,4 5,2 3,0 3,6 3,53 ± 1,12 

----------------------------------------------------------------------------
Gesamt 3,2 3,6 3,2 4,5 4,0 3,7 3,7 



Tab . 31: Bor in Phragmites australis am Tegeler Fliel (TF), 
im Teufelsbruch (TB) und am Heiligensee (HS) in TS. 

Proben von 1974. 

Blatter Juli - 4,0 I 7,5 \ 
0ktober 9,3 10,8 5,9 

Blattscheiden Juli 2,5 3, 25 I 2,9 
0ktober 1,95 - 3,9 ) 

) 

Halme uber Wasser Juli 2,6 9,8 - ) 
\ 4,3 

0ktober 2,85 3,4 2,85 

Halme unter Wasser Juli 2,1 2,9 ' 2,8 ) 
0ktober 2,8 3, 3 3,1 

' Rhizome + Wurzeln Juli 2,4 6,7 - ) 
4,8 ) 

0ktober 2,85 7,4 4,7 ) -------------------------------------------------------------------
Mittel 3,3 5,4 4,1 4,3 

'° OJ 
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maximalen Biomasse entsprechen , zeigen , daB unsere Bestande 
locker sind und keine optimale Produktion aufweisen , wah
rend SZCZEPANSKI (1977) 2 , 2 bis 3 , 0 kg TG/m2 angibt . Unbe
rliriicksichtigt muBte bleiben , daB das Rohricht am Tegeler 
See nicht nur aus Schilf besteht , sondern auch aus einer 
Reihe von anderen Arten , z . B. Typha angustifolia . In der 
Litetatur wiedergegebene Ergebnisse von Pflanzenanalysen 
zeigen , daB s i ch in Typha angustifolia etwas hohere Konzen
trationen von St ickstoff , Phosphor und Bor finden als in 
Phragmites (SEIDEL 1966 , ZEDLER 1963 ) . Das Ergebnis der Ab
schatzung ist , da B in der Ufervegetation am Tegel er See 1972 
bzw . 1977 etwa 170 bzw. 100 kg Stickstoff , 250 bzw . 150 kg 
Phosphor und 0 , 05 bzw . 0 , 03 kg Bor inkorponiert waren ("ia..4 .Jl) . 

5 . 3 . Ver halten von Schilf unter kontrollierten Nahr stoff 
bedingungen (Bornkamm , 0verdieck , Raghi- Atri) 

5 . 3 . 1 . Probl emstellung und Methodik 

Seit T0BLEJ.l (1 9Le3 ) fes t s tellte , daB mi t 8tickstoff gediing
te Schilfpflanzen einen wesen t l i ch geringer en Ver ho l zungs
grad aufwiesen , stell te sich die Frage , ob und i n welchem 
MaBe die Eutrophierung des i/as s ers u11d die nachfolgende Ver
anderung des Sediments an dem Schilfn.u ckgang ursachlich be
teiligt sei n kann . Zwar lrnmrn t es bei erhohtem Nahrstoffange
bot zuna chst zu einer Erhohung der Biomasse (vgl . HURLIMANN 
1951; BJdRK 1967; HASLAM 1971) , j edoch ist die Ausbildung des 
Skl cr enchyms und damit die Festigkeit der Halme verrindert 
(KLdTZLI 1971 ; SUK0PP, MARKSTEIN & TREPL 1975 ) . Treten dann 
mechanische Bel astungen durch \vellenschl ag allein oder ver
starkt i n Verbindung mit getreibsel auf (KL0TZLI 1973) , so 
werdcn die Schilfhalme geknickt und die Biomasse ist nicht 
erhoht , sonder n geht zuriick . Dieser von KL0TZLI & GRUNIG 
(1976 ) dargest ellte \virkungszusammenhang 1·1ird durch unsere 
Fr eilandunt ersuchungen bestatigt : Einerseits ze i gt das 
Schilf an den starker eut rophierten Standort en dem \fachstum 
giinst i ge Ei genschaft en (hohere Gehalte einiger Inhal tsstoffe , 
besonders J tickstoff sowie groBere Blattflachen) , anderer
s eits geht die Halmdichte vom Sommer zum Herbst star ker zu
r iick a l s i n den weniger be l asteten Standorten . Durch Ex
perimente mit unter kontr ol lierten kul tivierten Schilf-
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Tab . 32 : Stickstoff-, Phosphor- und Borgehalte in den 
Schilfbestanden -am Tege l er See (Er l auterungen 
der Ber echnung s . Text) 

Blatter Halme Rhizome + Summe Tegeler See 
Wurz eln 1972 1977 

Bi omasse 112 114 552 778 g/m2 12630 7580 kg 

l oslicher N 0 , 38 0 , 76 3 , 78 4 , 92 79 , 9 47 , 9 
Protein - N 2 , 75 0 , 97 1 , 57 5 , 29 85 , 9 51 , 5 
Gesamt - N 3 , 13 1 , 73 5 , 35 10 , 21 165 , 8 99 , 4 

p 2 , 56 2 , 29 10 , 46 15 , 31 248 , 6 149 , 1 

B 0 , 0006 0 , 0004 0 , 0019 0 , 0029 0 , 047 0 , 028 
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pfl anzen s ollte nun geprlift werden , in welchem AusmaB die 
von uns untersuchten Elemente Stickstoff , Phosphor und Bor 
flir die Eut r ophierungswirkungen verant wortlich sind. Hier
zu wurde im Frlihjahr 1975 eine Schilfkulturanlage aufgebaut , 
die mit PVC- Gi tterfolie in 3- 4 m Hohe liberdacht wurde , um 
Einwirkungen des Niederschl ags auszuschlieBen . Er.ste Ergeb
nisse wurden bei OVERDI ECK & RAGHI- ATRI (1976) und BORNKAMM 
& RAGHI- ATRI (im Druck a) wiedergegeben (vgl . auch OVER
DIECK i m Druck und BORNKAMM & RAGHI - ATRI im Druck b) . 

Die Schi lfpflanzen wurden im Herbst 1974 aus dem Freiland 
(Graben bei Berlin- Gatow) entnommen , i n Quarzsand vorkulti
vier t und am 25 . 4 . 1975 in KunststoffgefaBe von 75 1 Raum
inhalt (Mlillklibel Typ 430 der Firma Gespo) umgepflanzt . Die 
GefaBe wurden mit einem AbfluBschlauch versehen , der in ei 
ne Sammelstelle in einem Graben flihrte , und am Boden mit ca. 
10 cm Styromoll (KorngroBe 2- 20 mm) geflil lt , das mi t einem 
10 mm starken Kunststoffvl i es bedeckt wurde . Der Hauptraum 
enthielt Quarzsand (geglliht und gewa.schen) , der mit 14 g 
Wei Btorf je kg Sand vermi scht wurde . 

Di e i m ersten Jahr gegebene Standard- Nahrlosung und die 
wichtigsten Abwandlungen sind in Tab . 33 zusammengestellt . 
Di e Standardkultur (St) enthielt 60 , 5 mg/1 (4 , 32 mM/1) 
Stickstoff und 4L•, 25 mg/1 (1 , 43 mM/1) Phosphor . Die Fhos
phor- Mangel kulturen (P- ) enthiel ten 4 , Lf mg/ 1 (O, 14 mM/1 ) P, 
die Phosphor- uberschuBkulturen (P+) 514 , 8 mg/1 (16 , 62 mM/1) 
P , die Stickstoff- 1.'jangel kulturen (N- ) 42 , 4 mg/ 1 (3 , 03 mM/1) 
N, die Stickstoff- UberschuBkulturen ( N+) 146 , 9 mg/ 1 (17 , 6 
mM/1 ) N. Um eine bes s ere Abstufung der N- Geha l te zu er
reichen,wurde in den Folgejahren N- mit o, 1L• mM/1 Stickstoff 
versehen . Di e Halfte der Gef aBe wurde mi t 0 , 032 m!V l B ver
sehen (B+) , wuhrend die anderen GefaBe nur Spuren von Bor 
enthie l ten (B- ) . Alle Nahrl osungen wurden wei en der beno
tigten groBen Mengen mit Lei tungswasser angeset zt , das 
maximal 0 , 01 mM/1 N und 0 , 002 mM/1 P enthielt (Auskunft von 
Dr . H. Kowa l ski , Berliner ',/asserwerke) . Von den acht mog
l ichen Kombinationen aus B+ oder B-, p+ oder P- und N+ oder 
~ wurden je drei Parallel en angesetzt , zwei GefaBe ent
hielten die Jtandardnahrl osung (St); zwe i GefaBe ( Po) wur
den im J ahre 1975 mit nahe zu phosphatfrei em ·.-tas s er versetzt , 



- 102 -

Tab . 33: Nii.hrlosung 1975 fur Schilf in Btandardkultur (Bt) , 
bei Phosphor- (P+) und Stickstoff- uberschuB (N+) 
und gleichzeitigem Mangel des j eweils and er en· 
Elements (N- bzw. P- ) in mg/1 

p+N St N+p-

Ca(N0
3

)2 11 , 82 118 , 2 
KN0

3 
291 , 2 291 , 2 291 , 2 

NH4No
3 590 , 1 

Ca(H2P04)2 1945 , 0 

KH2P04 194 , 5 19 , 45 
CaS04 118 , 2 
H

3
Bo

3 
Spuren 0 , 2 Spuren 

fer ner in allen Gl eichmaBig : MgS04 86 , 7; Cuso4 0 , 05; 
MnS04 0 , 1; ZnS04 o , 05; (NH4)2Mo04 0,05; Fe- EDTA 3 , 0 
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wie es sich bei Einsatz einer Phosphateliminierungsanl age 

an Gewassern ergeben wiirde 1 , und 1976 und 1977 mit Leitungs
wasser beschickt (L) . Die Nahrlosung wurde Ende April 1975 
erstmalig zugegeben; in der Folgezeit wurde jeweils im 
Hochsommer bzw. Friihjahr der Rest abgelassen , dreimal mit 
Leitungswasser gewaschen und die Nahrlosung erneuert . Der 
Transpirationsverlust wurde in regelmaBgen Abstanden mit 
Leitungswasser ausgeglichen . 

Im Juli 1976 wurden je GefaB fiinf reprasentative Halme 
entnommen und zur Bestimmung der Biomasse und der Mineral
stoffe verwendet . Halmzahl und Hohenwachstum wurde 1977 ver
folgt , Hal mdicke (Durchmesser des jeweils 3. Internodiums 
v.on un ten der fiinf hochsten Halme) und BlattgroBen (jeweils 
4. Blatt von oben) am 9 . 8 . 1977 einmalig ermittelt . Ent
sprechend dem oberen GefaBdurchmesser von 47 cm bedeutet 
1 Hal m/GefaB 5 , 7 Halme/m2 • 

Zur Bestimmung der mechanischen Ei genschaft en und der Ge
webeanteile dienten ebenfalls Proben reprasentativer Halme 
von Oktober 1975 , 1976 und 1977 am jeweils 3 . Internodium 
von unten die Gewebeanteile anatomisch untersucht wurden , 
wurde 1977 an den 3. Internodien der Rohfaser- und Lignin
gehalt und an den 4 . Internodien die Zugfestigkeit besimmt . 

Da s ich zwischen den B+ - und B- - Kulturen keine signifi
kanten Unterschiede ergaben , konnten sie bei der Auswertung 
der N- und P- Wirkungen zusammengefaBt warden . Dadurch er
gaben sich fur die vier verbleibenden Kombi nationen aus 
N+ , N"" , p+ je 6 Parallelen mit der Ausnahme von N+p+ , wo 
1977 drei GefaBe wegen mechanischer Schaden ausfielen . 

1) Herrn Prof . Dr . HASSELBARTH , Inst . f . Wasser-, Boden
und Lufthygiene danken wir fur Herstellung und Uber
mitt l ung dieser Losung 
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5 . 3. 2 . Ergebnisse 

5 . 3 . 2 . 1 . GroBenentwicklung und Biomasse 

In der ersten Zeit der Kulturversuche war die ·,v irkung der 
P- L1berdosierung von iiberr-agender Bedeutung . Sowohl bei der 
Bonitierung der Entwicklung der Pflanzen als auch bei den 
\verten der Biomasse , des Halmgewichts und der Halmzahl 1976 
(Tab . 34) zeigen sich deutlich zwei Gruppen : Alle Kombina
tionen mit p+ zeigen niedrige , alle Kombinationen mit p
sowie St hohe ',lerte; Lei tungswasser nimmt eine mi ttlere Gtel
lung ein . Spater traten die St ickstoffwirkungen deutlicher 
in den VorderGrund . Bei der Hohenentwicklung 1977 (Abb . 25) 
wirkt p+ hemmend , N+ deutlich fordernd; St verhLi.l t sich wie 
N+, L wie N- P+. Das Maximum wird in allen Fallen im August 
erreicht (Einzelwert 253 cm bei N+P- ) , wahrend die Hohen zum 
September durch Absterben einiger Spitzen und Halmneigung im 
1-iittel wieder gerinp;fiigig abnehmen . 1975 und 1976 wurden 
keine Bliitenstande entwickelt; 1977 erschi enen an zwei re
la tiv kraftigen Halmen (je einer bei Lund St) junge Ris
pen , die jedoch keine vollst andi gen Bliiten bildeten . Die 
starkere Ausbildung der Schilfpflanzen mit zunehmender Ver
suchsdauer zeigt sich auch daran , daB die Anzahl der Halme 
je Gefa.B (Abb . 26) 1977 deutlich hoher lag·als 1976 . Auch 
auf die IIal mzahl wirkt N+ deutlich fordernd , p+ erniedri
gend und St verhalt sich wie N+P+, L wie N""P+ . Das Maximum 
liegt wie bei der Halmhohe im Au1:;ust . Zurn Herbst hin ster
ben ein i 3e - zumeist kleine Halme - ab , sodaB sich die Halm
zahl zurn deptemb er hin verrin gert , zurn Oktober hin aber 
wieder ansteigt , da zahlreiche j unge Hal me neu erscheinen . 

In 'J
1ab . 35 sind d ie Mitt eh1ert e des Ha lmzustandes am 

9 . 8 . 1977 aufgetra[;en . Di e meisten von i lmen sind mit der 
Stic_kstoff- I'.onzentrat ion in der Ifahrlosung sehr gut ge
sichert korreliert . Wie weit auch Einzelwert e statistisch 
gesichert sind 1 ist Tab . 35 zu entnehmen . N+ fuhrt nicht nur 
zu hoheren , sondern auch zu dickeren Ha lmen . Die Zahl der 
Bl atter sci:leint nicht von der .3tickstoff- und Phosphat zu
gobe abzuhan gen , jedoch sind die Bl atter bei N+ langer , 
breiter und dadurch viel fl a chengroBer als bei N-. Eine 
deutliche ./irkung von p+ ist nicht zu erkennen . L zei;;t fur 
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Tab . 34 : Bonitat , Trockensubstanz (TS) und Halmzahl 1976 
von Schilf be.i unterschiedlichen Zugaben von Stick
stoff , Phosphat und Bor 

Kombination Bonitat TS/GefaB TS/Halm 
B N P (g) (g) 

+ - + 6 6 , 9 0 , 8 
+ + + 6 7 , 5 0 , 6 
- + + 6 7 , 9 0 , 7 

+ 6 9 , 8 0 , 5 
LL L 4 41 , 2 1 , 6 

2- 3 77 , 0 1 , 9 
+ + - 2- 3 101,0 2 , 9 
- St St 2 103, 3 2 , 0 
+ - - 2 121 , 7 2 , 5 
- + - 1- 2 157 , 7 2 , 6 

Erlauterungen der Abklirzungen s . s. ~<11 
Bonitatsklassen am 28 . 6 . 1976 : 
1 gut · 3 normal bis schwach 2 normal 4 schwach 

Halme/GefaB 

9 
12 
12 
19 
26 
4-0 
35 
52 
49 
60 

5 schwach + Ver
gilbung 

6 sehr schwach + 
Vergilbung 
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Abb . 25 . Hohenentwicklung von Schilfhalmen bei unterschied
lichen Nahrstoffgaben 
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Abb . 26 . Anzahl der Schilfhalme je GefaB bei unterschiedlichen 
Nahrstoffgaben 



Tab. 35: Entwicklungsstand der 5 hochsten Halme am 9 . 8 .1977 
Korr. = Korrelation des Merkmals mit der N-Konzentration; F = Freiheitsgrade; i.ibrige Abk. 
Innerhalb einer Zeile sind mit den gleichen Kleinbuchstaben versehene Werte schwach signifikant 
( p ~ u,05), mit den gleichen Gro;lbuchstaben versehene We rte signifikant verschieden (p< 0 , 0 1). 

Ha lmhohe ( cm) 

Halmdurchmesser (cm) 

Halme/Gefal5 

Anzahl gri.iner Blatter 

N+P+ 

193a,b 

0, 52a 

80a ,A 
B,b 

9,8 

Anzahl abgestorb.Blatter 4,3 

Gesamtzahl der Blatter 14,1 

Blattlange (cm) 

Blattbreite (cm) 

Flache = 
Lange x Breite x 0 ,6 

Leghalme/Gefa8 (5.9.) 

39,9a 

A 
2,73 

65,4a 

4,0 

N+P-

195c,d 

0 ,44b 

95C,D 
E,F 

9,0 

9,4 

18,4 

36,4 

2,02 

44,1 

3,0 

N-P+ 

119a,c 
e 

C, ,32 

3la,c 

10,9 

6,2 

17,1 

26,3 

1,55 

24,4 

1,5 

N p 

168 

0,35 

3sA,D 

9,5 

5,4 

14,9 

28 ,7 

1,66 

28 ,6 

0,3 

L 

·105b• d 
f 

u, 28a ,b 
C 

23B,E 
G 

4 , 8 

7, 0 

11,8 

22,9a 

1,21A 

16,6a 

0 ,5 

St 

202e,f 

0,42c 

50b,F 
G 

5, 8 

9, 9 

15,7 

35 ,7 

2 ,02 

43,3 

4,0 

Korr. 

+o , 74 

+0,66 

+0, 89 

+0,66 

+0,53 

+o,62 

+0,61 

F 

123 

123 

23 

123 

123 

123 

123 

--' 
C 
Q:l 
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fast alle Parameter sehr niedrige 
g-p+ vergleichbar sind; St zeigt 
N+P- vollstandig ubereinstimmen. 

Werte, die am ehesten mit 
sehr hohe Werte, die mit 

Im Spatsommer zeigte sich eine zunehmende Tendenz zur 
Ausbildung liegender oder nur schwach aufsteigender Halma. 
Eine Auszahlung am 5.9. (Tab. 35) ergab, daB auch dies be
sonders fi.ir die N+ -Kulturen(und _St) zutraf. 

5.3.2.2. Inhal tsst.offe 
Die Zusammensetzung der Nahrlosung wirkte sich naturge

maB deutlich au~ die chemische Zusammensetzung der Pflan
zen aus. Bei N+ waren TES-loslicher N, Protein-N und damit 
Gesamt-N in allen Pflanzenteilen erhoht (Tab. 36) zu
gleidl aber auch die Gehalte an Na, Ca und Mg. Die Pflanzen 
im Leitungswasser (L) zeigten meist Werte wie bei N-, wahrend 
sich in der Standardkultur · (St) mittlere Werte ergaben. Bei 
den Pflanzenorganen l~gen die hochsten Werte fur die N
Fraktionen, Ca Mg und P •im Blatt, fi.ir Kin Blattscheide und 
fur Na in Blattscheide und Halm. Die B-Gehalt e wurden fi.ir 
zwei Termine ermittelt1 , wobei sich ein Anstieg in den Bl~t
tern von Juli zu November ergab (Tab. 37) . Bei B+ lagen die 
Werte hoher als bei B-,jedoch lieBen sich die Unterschiede 
nach den vorliegenden Werten nicht statistisch sichern. Bei 
den P--GefaBen wurden alle Pflanzenorgane einzeln, bei den 
p+_GefaBen nur der gesamte Halm als Mischprobe analysiert. 
Ermittelt man den Wert fur die Gesamtpflanzen in den P--Ge
faBen unter der Annahme, daB man bei den kultivierten 
Schilfpflanzen ebenso wie bei den Freilandpflanzen das Ver
haltnis Blattspreiten : Blattscheiden : SproBachsen mit 
3: 1 : 2 8J1Setzen kann, so ergibt sich wenigstens ein gro
ber Vergleich (Tab. 38). Er zeigt erwartungsgemaB, daB die 
p+ -Pflanzen viel hohere P-Gahal te besi tz1en als die i.ibrigen 
Kul:tmren - auch der Aschegahalt ist erhoht. Der Stickstoff-

1) Herrn Dr. T. KEMPF, Bundesgesundheitsamt, danken wir fi.ir 
die Ausftihrung der Analysen. 
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Tab . 36 : Gehalt des ,;chili's an lnhal tss bof.rcn (in 0 /oo des 
Trocken3cwichts) bei unterschiedlichen ;.Jt icks ·:;of_;_. _ 
ga ben . 
Abkiirzunc;en s . Tab . 1 . 
S = 3i gnifikanz der .Ji ffer enz (n 6) : "' X X p-<-0 , 1_.'. ; 
XX 0 , 1><-p.!.196 ; X 1;.kp<S,i ; 0 5,,<p . 

Bl att l os . H 2 , 5 + 4 , 7 + :S , 7 2 , 8 +0 , 3 +0 , 7 X X 

Prot .-N 18 , 0 +0 , 5 22 , 4 - 0 , 6 X X X 22 , 0 16 , 13 
Ges . - N 20 , 5 - 0 , 4 27 , 1 ! O, Lf X X X 2) , 7 19 , 6 

Bl att - los . N 1, 1 + 3 , 2 :!:0 , 5 2 , 6 0 , 8 +o , 1 XX 
scheide Prot .-N 6 , 2 +0 , 4 12 , 8 ! 2 ~4 X 9 , 6 6 , 2 

Ges . - 1'; 7 , 3 - 0 , 5 16 , 0 :!:2 , 3 XX 12 , 2 7 , 0 
Halm leis . H 1 , 0 :to, 1 5 , 0 :!:0 , 3 X X X 3, 5 0 , 8 

Pr ot .-H 3, Lf ! 0 ; 2 5 , 8 :!:0 , 9 X 6 , 1 '+ 6 
Ges . - N 4 , 4 :!:0 , 3 10 , 8 :!:1 , 0 X X X 9 , 6 - ' Lf :J , 

Blatt Na 0 , 45 + 1 , 01 :!: o , 12 0 , 73 U, 5 +0 , 04 XX 
K 17 , 7 - 1 , 3 14, 4 :!::0 , 9 0 19 , 7 16 , 7 
Ca 4 , 83 ; U, LfO 7 , 37 +o s- X G 26 LJ. , 3 + ' '.) ,., ' ,, ·) Mg 1 , 75 +0 , 09 2 , 16 +0 , 25 X c:. ' '-+-.:::. 1 , 3 
p 1 , 65 +0 , 07 1 , 42 +o , 15 X 1 , 82 1 , 6 
Asche 78 , 8 - 5 , 3 83 , 3 - 5 , 3 0 87 , 9 9L, , 8 

Blatt- Na 0 , 77 + 3 , 19 +o r.:5 1 , 00 1 , c +0 , 02 + ' :) X X 

scheide K 19 , 7 - 1 , 6 22 , 2 - 1 , 5 0 22 , 4 15 , 5 
Ca 2, Li-9 f o , 27 6 , 88 ! o , ;+8 X X X 4 , 82 3, 2 
Mg 0 , 94 +0 , 06 2 , 97 +o 7 1 X X X 1 , 11-5 C, 8 + , ? p 0 80 +o , 10 1 , 0Lf :;,0 , 11 0 1 , 65 0 , 8 
Asche 11 6 : 2 - 9 , 0 135 , 3 - 11 , 5 0 133 , 3 129 , 3 

Halm Na 0 , 74 + 3 , 41 ! 0 , 6Li. 0 , 99 1 , 3 +0 , 03 XX 
K 13 , 2 +1 , 7 12 , 1 !✓1 , 1 0 20 , 3 8 , 0 
Ca 1 , 15 :;:O, 19 1 , 99 :!:0 , 25 X 1 , 64 C, 8 
Mg 0 , 53 - 0 , 03 1 , 31 :!:0 , 08 X X X 1 ' 19 0 , Lf 
p 1 , 28 ! o , 17 1 , 0Lf ! o , 14 0 2 , 43 1 , 3 
Asche 50 , 3 :t5 , 5 60 , 0 ! s , 3 0 78 , 7 54 , 1 
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·rab . 37 : Borgehalt von 8 chilf (pJ?m = }lE B/g Tr2ckcnc;c,1icht in 
ciner Nahrlosun6 mit (B) und ohne (B) Zusabe von 

Blatt 
Bl att -
schei de 
Ha lm 

Bor unter Verwendunc von Leitunc;s,,asscr (Jeder •~inzel
wert stellt das mitt l e.::-e .:rgebn is von 6 : 0roben dar) 

B- B+ f-i . r,.; . 

Juli Nov . l'-i . Juli Nov . i'-i . Juli i,,ov . Ges . 

5 , 1 13 , 3 9 , 2 5,9 16 , 3 11 , 1 - , 1 )14. 81 ) 
? , :> ' 10 , 2 

3 , 2 2 , 3 2,e Lf , 0 6 , 2 5 , 1 3, 6 1, , 3 3 , 9 
2 , 5 1 , 8 ~) •") 

1 ' 4- 1 , 1r 1 , 11. 2 , 0 1 , 6 1 , e L. ' c.. 

1 ) Differenz sch•.n:i ch ces ichert (p<:0 , 05) 
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Tab . 38 : Gehalte des Bchilfs an Inhaltsstoffen ( in 70 oder T:3) 

bei unterschiedlichen Gaben von l'hosphor 

l oslicher 
Frotein- N 
Gesamt - li 

Phosphor 

Ascho 

Bor Juli 

p+ l·lischproben aus den gesamten oberirdischen '.l'e ilen 
P-, L, St berechnet aus (Blat ter x 3 + Bl attscheiden 
x 1 + Halme x 2 ) : 6 
An t5aben 

p+ p- Bt L 

N 5, ir 3 , 1 L!- , 0 1 , 9 
13 , 4 13 , 3 15 , 3 10 , 7 
18 , 8 16 , Lf 19 , 3 12 , 6 

2 , '74 1 , 11 2, ou 1 , 40 

137 , 5 79 , G 92 , 5 87 , 0 

0 , 0052 0 , 0040 0 , 0052 0 , 0032 

Bor l\ ovember G, U058 0 , 0087 0 , 0118 C, 0042 
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gehalt ist nicht beeinfluBt, ebenso wenig der B-Gehalt 
Juli. Es fiillt aber auf, daB bei den p+_Kulturen der herbst
liche Anstieg des B-Gehal tes nicht stattfindet, wobei si.ch 
die Kulturen B-P+ (mit 0 , 0056 % TS) von den Kulturen B+p+ 
(mit 0 , 0060 % TS) nicht unterscheiden. DaB Bordie P-Auf
nahme von Pflanzen herabsetzen kann, ist mehrfach beschrie
ben worden (KATALYMOW 1969); hier bei Phragmites liegt mog
licherweise der gegensinnige Fall vor. 

5 . 3 . 2 . 3 Photosyntheseleistung 
Anhand von Gaswechselmessungen an Blattspreiten zeigten 

OVERDIECK & RAGHI-ATRI (1976) sowie OVERDIECK (im Druck),daB 
ein enger Zusammenhang besteht zwischen , dem Niihrstoffange
bot und der CO2-Netto-Assimilation. N+-Pflanzen nehmen 
fliichenbezogen wie gewichtsbezogen fast doppelt soviel co2 
auf wie die N-P+-Pflanzen, wobei N-Uberdosierung die Werte 
erniedrigt. Bezliglich der Einzelheiten sei auf die beiden 
genannten Arbeiten verwiesen. 

5 . 3.2 .4 Schiidlingsbefall 
Die Versuchspflanzen sind seit 1975 durch Blattliiuse be

fallen (Mehlige Pflaumenblattlaus , H;)lllopterus pruni GEOFFER), 
seit 1977 auch durch Dipteren-Larven (Lipara similis 
SCHINER)1 ) . Die Befallsstiirke wurde am 19.9.1977 protokol
liert und zeigt sehr deutlich den hoheren Besatz bei den
N+-Kulturen (Tab. 38) . Dies entspricht der Tatsache, daB 
auch im Freiland Schilf am Ufer starker verunreinigter Ge
wiisser einen stiirkeren Befall zeigt (RAGHI-ATRI 1976; RAGHI
ATRI im Druck) . 

5 . 3 . 2. 5 Anatomie und Festigkeit des Halms 
Im Herbst 1975 und 1976 wurden Proben flinf repriisentativer 

Halme aus jeweils dem 3. Internodium von unten Zl.J.I' anato
mischen Untersuchung entnommen . Der Halmradius war bei den 

1) Den Herren Dr . H.-M. BORCHERT und DR. D. JUNG, Inst. f. 
Allg . Zool . FU Berlin , danken wir fur die Bestimmung der 
Art. 
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p+_pflanzen sowohl 1975 als auch 1976 niedriger als bei den 
P--Pflanzen (Abb . 28) . Diese Beziehun g war bei denim August 

1977 gemessenen Pflanzen (Tab . 35) nicht zu erkennen . Im 

Jahre 1976 , jedoch nicht im Jahre 1975 , wiesen die N+- Pflanzen 
dickere Halme auf als die N-- Pflanzen , was mit den in Tab . 34 
wiedergegebenen Befunden ubereinstimmt . 0ffenbar reichen be
reits geringere N- Konzentrationen aus , um diese Wirkungen 
zu erzielen , da die St- Kulturen sich wie die N+-Kulturen 
verhielten , wahrend die L-Kulturen den ~ - Kulturen entspra
chen . Der Anteil der einzelnen Gewebe an der Querschnitts
flache erwies sich als sehr konstant . Die Epidermis nahm im 
Mittel 1 , 4 %, der Sklerenchymring 7 , 2 %, der parenchymatische 
Bereich mitsamt den Leitblindeln 30 , 7 % und die zentrale Mark
hohle 60 , 7 % der Gesamtflache ein . Es ergab sich nur ein sig
nifikanter Unterschied : Der Anteil des S~lerenchymringes be
trug bei N- 7 , 8 %, bei N+ jedoch nur 6 , 3 %, war also um etwa 
1/5 reduziert . Es sieht also s o aus , als ob P- Uberdosierung 
zu dunneren Ha lmen mit normaler Sklerenchym- Entwickl ung , N
Uberdosierung zu dickeren Halmen mit verringertem Skl eren
chymanteil flihrte . Um zusatzliche Aussagen uber die Festig
keit zu erhalten, wurden an den Proben von 1977 weitere Be
stimmungen vorgenommem : Sie wurden auf ihren Ligningehalt , 
ihren Rohfasergehalt un~ihre Zugfestigkeit untersucht . Der 
Ligningehalt wurde als Ruckstand nach Extraktion mit 72 %iger 
H2so4 , Rohfaser nach Steubing (19~5) bestimmt . Die Zugfest i g
keit wurde mit einer Universalprlifmaschine der Firma Roel l 
& Korthaus best i mmt1 ) . Hierzu wurden die Proben horizont al 
in die Klammern der Apparatur eingespannt und von beiden 
Seiten gleichmaBig auseinandergezogen . Welche Zugspannung 
dabei im Schilfhalm selbst auftritt , hangt dabei natlirlich 
von der Querschnittsflache des Halmes ab . 

Die Ergebnisse si~d in Tab . 40 wiedergegeben . Sie zeigen , 
daB bei allen unter suchten Parametern , mit Ausnahme des 
Ligningehaltes , deutliche Unterschiede zwi s chen den Kul turen 

1) Herrn Prof . Dr . K.AUFER und Herrn D, MAHLER , Institut fur 
nichtmetall . Werkstoffe TU Berlin , danken wir fur ihr e 
Unterstutzung . 



- 115 -

2,5 1975 1976 
mm 

6 0 • N-

□ • N+ 

6 A St 

v'Po T L 

2,0 

1,5 

f 

1,0 ot + 
5 10 15 t+ mMP/ I p-

··.bb . 28 . 11adi us von ~chilfhalmen be i unterschiedlichcm 

Nahrstoff~;aben 



- 116 -

Tab . 39 : Befall der J chilpflanzen mit • Bchadlingen (angege-
ben i st die Anzahl der GefaDe ) am 19 . 9 . 1977 

N+p+ N+P- N- P+ n-p- L St 

Hyalopterus stark 5 6 3 1 1 0 

pruni schwach 0 0 3 5 1 2 

oder fehlend 

Li para stark L• L• 1 1 0 0 

similis schwach 1 2 5 5 2 2 

oder fehlend 
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Tab . 40 : Parameter der Festigkeit troclcener Jchilfha lme nach 
Kul tur in unterschiedlichen ifahrlosuncen . 

St L Vari anzanal yse 

n F p 

Angeleg-
tes Zug- 59 , 8 63 , 2 26 , 4 56 , 2 74 , 6 47 , 1 106 13 , 3<1 i) 
o-ewicht 
(kp) 
Hreie 
Interno- 70 , 5 69 , 6 Le3 , 5 77 , 9 74 , 6 70 , 1> 106 9 , 9< 1 ~~ 
dienlan-
ge(mm) 1) 

Hal m-
Durch- 4 , 6Lf 1.1 , 18 3 , 18 3 , 53 3 , 95 2 , G:i 94 10 , 2 < 1;'; 
messer 
(mm) 
Gewebe-
flfiche 6 , 81 5 , 63 3 , 48 3 , 99 4 , 83 2 , 19 94 
des 2Ealms 
(mm) 
Zugs pan 
nung 2 (kp/mm) 

8 , 8 11 , 9 8 , 5 14, 3 17 , 3. 22 , 2 

Hohlig-
ninc;e- 23 , 6 21r, 5 23 , 7 2;, , c, 25 , 3 21J- , 9 
ga lt (;iT,J) 

Lt.1 

Hohfaser-
~eha l t 46 , 1 47 , 9 45 , 7 49 , 3 48 , B 48 , B 
C,/ru ) 

1 ) Da 50 mm der Internoclionl iJ.n:__;o in cl ic ,IJ'!:Jal'atur 
oi ngospannt waren , ist clio Gesamt - Internodien
·l iinge um 50 mm 6roi..:er . 
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'Jestehen. Hierbei sind zwei Grupp en von ':✓erten zu beobachten: 
Die zum ZerreiBen fiihrende Zugspannung , die Internodienlan
ge und der Rohfaser gehalt zeic;en niedrigere .:erte bei p+; 
das angelegte Zuggewicht und der Durchmesser sowie die Ge
webcflache des Halmes zeigen erhohte Jerte bei den hoheren 
Stickstoffgaben, also bei N+ und St . Die beiden herkmals
gruppen sind allerdings nicht unabhangig zu sehen , sondern 
zwischen ihnen bestehen in mehreren Fallen statistisch ge
sicherte ( p < 0 , 01) positive Korrelationen , so zwischen an
gelegter Zuggewicht und Gewebeflache (r = + 0 , 62 , n = 90) 
oder zwischen Durchmesser und Lange der Internodien ( r = 

+ 0 , 46 , n = 93) . Der EinfluB der Nahrstoffgabe macht sich 
dann insofern bemerkbar , als etwa bei der Korrelation 
zwischen Zuggewicht und Gewebeflache , die hier besonders in
teressi ert,di e Koeffizienten bei den p+_Kulturen (mit r = 

+ C, 72; n = 47 ) und den P:- Kulturen (mit r = + 0 , 080; n = 36) 

un1insb esondere die Reg11Ssionsgraden unterschiedlich sind 
(s . Abb . 29) . Diese Bez ie lmng ist tatsachlich linear . Di e 
Tatsache , daB beide Regressionsgeraden bei :SXtrapolation 
auf Null die Ordinate unterhalb der Null-Linie schneiden 
wiirden, deutet darauf hin , daB diese Linearitat im unters
ten ?lachenbereich nicht mehr gilt. 

·./ahrend man bei den anatomischen Untersuchun c;en mehr eine 
;/irkung des .3tickstoffs zu erkennen war , ist bei den E'esti g
keitsversuchen mehr eine ',/irkung des Phosphors zu beoba chten. 
:::s ist also festzuholten, daB beide Zl cmente wirksam sind . 
tine An3 lysc der Einzelwirkunc;en konn noch diesen ersten 
rv:essun ;::;en noch nicht t;eGeben werden . Das ist schon deswe
gen nicht moglich , weil bisher nur trockene Halme unter
sucht wurden und 1·1eil die Form des ZerreiBens nicht stan
dardisierbar ist. Zu unterscheiden waren drei Formen: 

I) Longitudinal es Aufspaltcn 
II) Longi tudinales Aufspalt en mi t starker Faseru."lg 

III)! gl atter QuerriB. 

~ur relativ selten traten Mischformen auf . Debei zei ~ten 
sich III dann , wenn der llolm bei niedris eren Zugsp.:mnung::m 
zerriB (7,7 ! 3, 0 kp/mm2 ; n = 13) , I und II dnnn , wenn dies 
bei hoheren Spannunc;en c;es cilah (I 12 1 0 ! 5 , 8 kp/mm2 ; n = 52 
und II 14 ,5 ! 4 , 7 kp/ rnm2 ; n = 24) . Dieses z 6ebnis ist je-
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Abb. 29: Beziehung zwischen dem zum ZerreiBen von Schilfhalmen 
ftihrenden Gewicht und der Hal.l_!!-Querschnittsflache bei Anzucht+ 
mit geringen Phosphatgaben (P) und bei Phosphat-UberschuB (P) 

., 
✓/ 

N , 
0 .... ;:;;.-----.--...,...--....----,,--...,...--....-------------.----

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 mm 2 
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doch nur als Tendenz zu werten , da eine statistiscne Si
cherung nicht moglich ist . 

5. 3. 2. 6 Diskuss ion . 
Zwi s chen den Kulturen mi t Borzugabe und denjenigen ohne 

Borzufuhr ergaben sich ke ine statistisch signifikanten Unter
schiede . Zwei Tendenzen sind jedoch zu erkennen und sollen 
wenigstens als solche erwahnt werden , da sie r elativ pl au
sibel sind . Zurn e in en lagen bei B+ die B- Gehal te der Blatter 
und Blattscheiden hoher als bei B-. Insgesamt waren die .Jerte 
in der Kulturanlage hoher a l s bei den Pflanzen im Freiland 
c~ . Tab . 31) und erreichten mi t '16 , 3 p g B/g T3 einen f ur 
Gramineen sehr hohen vlert . Di e andere Tendenz ist die , daB 
bei den B+- Kulturen die· Substanzproduktion meistens geringer 
ist als bei den B--Kultur en Cs . Tab . 33) . Di ese Tendenz ist 
insofern plausibel , als die B~- Gabe mi t schon an der bei 
0 , 7 mg/1 angen ommenen Toxizitatsgrenze des Bors fur l and
wirtschaftliche Kulturpflanzen liegt , die allerdings in sol
cher Si tuat ion weitaus hohere Bor- r,J engen aufnehmen . Da '.lerte 
in dieser Hoh e im Sediment des Tegel er Sees tatsachlich ge
funden worden sind Cs . Tab . 5) , ist es nicht ausgcschlossen , 
daB sich die derzeit in diesem Gewasser vorzufindenden Bor
Konzentrationen bereit s n egativ auf die Ufervegetat i on aus
wirken . 

Zugabe von hohen Konzentrat ionen v on Phosphat CP+) fuhrten 
besonders in den ersten bei den Sommern zu niedriger en und 
weniger dichten Bestanden . Der P- Gehalt war erhoht , wahrend 
die herbstliche B- Anreicherung nicht zu beobachten war . Bei 
der Auswertung reprasentativer Cmittlerer) Halme war der 
Halmdurchmesser verringert , bei der Auswer tung nur der funf 
hochsten Ha lme jedoch nocht . Auf Bl attzahl und BlattgroBe 
ergaben sich keine erlrnnnbaren :C:influsse . 

Die Zugabe hoher N- Konzentrationen (N+) erbrachte im Ver
laufe des Versuchs zunehmend deutlichere ivirkungen , N+ 
fuhrte zu hoheren , viel dichteren Bestanden , die dickere 
Halme mit einem geringer em Sklerenchymanteil und l angere , 
breitere und somit groBer e Bl atter aufwies en und hoher e 
Photosyntheseleistungen zeigten als die Bestande i n den N
- GefaBen . Die Gehalte an loslichem N, Frotein- N und Gesamt-
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N sowie an Na , Ca , Mg und Asche waren erhoht , die K- Gehalte 
jedoch nicht . Auch der Anteil des l oslichen N am Gesamt - N 
war erhoht und erreichte mit 46 ;_; in den N+ - Spj:oBachsen 
einen besonders hohen './ert . Die N+ - Kul turen waren 1·1ei taus 
starker von Schadlingen befallen (Hyalopterus pruni , Lipara 
similis) als die N--Kultur en . In der Anfangszeit des Ver 
suchs traten deutliche ,lirkungen der Phosphatiiberdiingung 
auf . Diese .lirkungen sind schwer zu inter preti eren , da in 
der Regel P- DberschuB nicht zu ;:i chi:iden an Hakrophyten fiihrt 
(BAUMEISTER 1958) , wenn auch ,.;CHvNA!·;!-1SGl{UB.8."l (1955) 8cha
digungen an in ·. ✓asserkul tur gezogenen Pappelstecklingen 
feststellte . Allerdings kann sich sehr s t ctrke. 11- uberdo
sierung auf den Schwermetall- Haushalt auswirken (FinK 1969) , 

sodaB trotz Zugabe als EDTA ein sekundarer ~isenmangel 
induziert warden sein konnte . Dieser ,~f f ekt l a.Bt si ch nicht 
mehr aufklaren , da sich das Versuchssystem offensichtlich 
an die hohen P- Konzentrat i onen adaptiert hat . Auch bei 
den Unter s chieden zwischen den Kulturen Bt (ma.B i g N- r eich) 
und L (N- arm) scheinen vor a l lem die unterschiedlichen 
:3ticks toffgehalte maBgebend zu sein , da sich St wi e N+, L 
aber wie N- verhie l t . Bei e i nem Teil der untersuchten 
GroBen zei gten N+ und p+ e;egensinnige Effekte • .Cs i st da
her ni cht verwunderlich , daB Freilanduntersuchungen zu un
deutlichen oder 1-1iderspr.iichlichen J rgebnis sen f iihren kon
nen . 

Ein Vergl eich der '.Jirkung von i-li:ihrstoffen i n Gefi:iBver
suchen mi t der ·,'1irkung in Freilandgewassern i st s icher nur 
begrenzt moglich . Zuma l zwar die 1<- Gabe bei N+ weni c;stens 
in der Gr oBenordnune; kur zfristiger maxirnaler Belastung im 
Freiland liegt , wahrend die 1'- honzentration bei p+ unr ea
listisch hoch ist . Dem Freiland- f - Gehalt entspri cht et wa 
die !Cul tur Gt , die die bei p+ zu verz eichnenden '.Jirkungen 
noch nicht ze i gt . Es f a l lt jedenfalls auf , daB die wich
tigsten Charakterist i ka der stark belasteten 0tandorte , 
ni:imlich die gr oBeren Blattflachen und die hoheren Gehalte 
an .Stickstoff und Calcium irn GefaBversuch in clen H+ - Kul turen 
wiederkehren . Di e geringere Bklerenchymentwickl un e: der n+_ 
Pflan~en ist pl aus i be l mit der an den Freilandst andorten 
gemachten Beobachtung des Hiiclq,;anc;s der Halmdichte , die 
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vorrangig auf mechanische Belastungen zuruckzufiihren sein 
durfte . DaB im Freiland keine i'iirkung auf die Ilalmdicke 
nachweisbar war , ist dann verstandlich , wenn N- Zutro
phierung zu dickeren , P- Sutrophierung aber zu dunner en 
Hal men fuhrt . Die .::rgebnisse des Kulturversuchs lass en den 
SchluB zu , daB die im Freil and beobachteten .lirkungen der 
Gewasser- Imtrophi erung auf das J chilf ausschlieBlich oder 
ganz uberwiegend auf die :2:rhohun g der Btickstoff- Konzen
tration zuruckzufuhren sind . 
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6. Stoffbilanzen (Kempf, Muljadi, Bornkamm, Blume) 

6.1 Allgemeine Problematik 

Ftir den Tegeler See wurde eine Bilanzierung des Wassers und 

der Elemente Phosphor und Bor ftir die Jahre 1975 und 1976 ver

sucht. Eine solche Bilanzierung ist nur naherungsweise durch

ftihrbar. Die Erstellung eines genaueren Modells ist zur Zeit 

deshalb schwierig, da viele Parameter wie kleine Einleitungen, 

Stromungsgeschwindigkeiten, Vermischung des Seewassers mit 

Havelwasser nicht bekannt sind und nur als Schatzungen einge

setzt werden konnen. 

Daher wurden ftir die Bilanzierung folgende Annahmen gemacht: 

1. Der Seegrund hat die gleiche Ausdehnung wie die Wasserober

flache des Sommer-Niedrigwassers. 

2. Die Filtratmenge im sandigen Uferbereich wird mit 1 x 106 

m3/a je km Uferlange angesetzt. 

3. Das durch Verdunstung entstehende Wasserdefizit wird durch 

Niederschlage etwa ausgeglichen. 

4. Ein zeitweiliger Rtickstau von im Mittel 1 m3/s der wenig 

belasteten Havel in den Tegeler See bewirkt eine Verdtinnung. 

5. Kleine Einleitungen betragen etw~ lo• 106 m3/a mit einem 

mitteleren P-Gehalt von 1 mg/1. 

6. Auf Baumwerden und Saatwinkel werden jahrlich etwa lo Mill. 

m3 Seewasser zwecks Grundwasserneubildung versickert. 

Diesen Annahmen liegen folgende Uberlegungen zugrunde: 

Die Angaben tiber die Uferfiltratmenge je km Uferlange sind Er

fahrungswerte der Berliner Wasserwerke. Hierdurch werden Kon

zentrationsunterschiede, die sich von der Seemitte zum See

ufer hin ergeben konnten, mit berlicksichtigt. 
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Wie durch frilhere Untersuchungen von BLUME und ROPER (1972) 

festgestellt wurde, bestehen im Winter Temperatur- und Elek

trolytgehaltunterschiede zwischen dem Havel- und Tegeler 

Seewasser~ Hieraus wurde gefolgert, daB Havelwasser durch 

Stauder Spandauer Schlcusen in den Tegeler See hinein

flieBt, und zwor ctwa bis zur Insel Scharfenberg. Die Er

warmung des Havelwassers wird durch die Kuhlwasser des 

Kraftwcrks Obcrhavcl verursacht. Der nicdrigere Elektrolyt

gclwlt des l!avelwasccrs da,cgen verdUnnt die Ionenkonzcntra

tionen des Tegeler Sees. FUr die z.z. vorliegendcn wasscr

wirtschaftlichen Bedingungen wurde als Rilckstau etwa 1 m3/s 

bzw. 3o Mio m3/a Havelwasser zu Grunde gelegt. MULJADI 

(1978) kommt anhand von Vergleichen der Chloridgehalte von 

See- und Havelwasser zu einem groBeren Ruckstau (7o Mill.m3 

fur das ,Jahr 1975). Die nur schwierig quantitativ erfaBba

ren Vcrmischungseffekte und dadurch bcdingtc Konzentrations

unterschiede sind aber u.E. weitgehend durch die om Entnah

mcpunkt J - Mi.indung des Tegeler Sees in die Havel - ver

schic dcntlich gcmcsscncn Il- und P-Konzentrationen bcrlick

sichtigt. AuBcrdem sind VerdUnnungseffckte fur P nicht so 

gravierend, da bereits vorher eine starke P-Immobilisierung 

im See stattgcfunden hat. 

Bor konnte fur die Bilanzierung nicht berucksichtigt werden, 

da keine Wcrte vorlagen. 

Bci den Berechnungen wurde von folgenden Kenndaten filr den 

Tegeler Sec ausgegangen: 

Wasservolumen 32 • 10
6 

wasserflache 4.08 • 10
6 

Uferlangc 21 10
3 

6.2 Phosphor-Haushalt 

m3 
2 

m 

m 

In Tabelle 4lsind fi.ir die Jahre 1975 und 1976 die Wasserzu

fuhr, der wasscrabfluB und die entsprechenden P-Frachtmengen 

sowie die prozentuale Verteilung zusammenJestellt. Der mittle~e 

rhosphorgehalt betrug im freien Was ser i m AbfluEjahr 1975 etwa 55 
Von den ZufluEgroEen ist die des Nordgrabens mit Abstand die bedeu 

tendste, gefo:gt vom Tegeler FlieE, Die kleinen Einleitung en, die i 

den nachsten Jahren saniert werden sol len, sind mit etwa 4 % P-Zuf 

jahrlich veranschlagt. 



Tab. 41: Geschatzte Wasser-, Phosphor- und Borbilanz des Tegeler Sees fur die AbfluBjahre 1975 und 1976 

(S = Sommer, W = Winter) 

1975 1976 
Wasser in Phosphor in Bar in Wasser in Phosphor in ' Bar in 

10
6 

m
3 

10
6 m 

3 
% t % kg % % t % kg % 

Wasserk6rper 
Anfang 32 52 7 300 32 55 7 700 
Ende 32 55 7 700 32 60 8 100 
Differenz + 0 + 3 +6 + 400 +5 + 0 + 5 ~10 + 400 + 5 
davon im 
Plankton s 0,8 s 0 ,26 s 0,8 s 0,26 

W 0,4 w 0, 13 W 0,4 w 0,13 
in Fischen 0 ,34 ? 0,34? 
im R6hricht s 0 ,25 s 0,05 s 0,25 s 0,05 

W o, 15 w 0,03 W o, 15 w 0,03 

Zufuhr 
Nordgraben 61 ,3 63 209 79 36 800 73 32 54 115 ,9 72 17 300 65 
Tegeler FlieB 23,5 24 43,9 17 13 400 27 17 29 35,4 22· 9 400 35 
Kl. Einlei tungen ~1 0 ~ 10 ~10 ~4 ? 8 14 8 5 ? 
Niederschlag 2,4 3 0,2 0, 1 100 0,2 1,6 3 100 0,2 
Laubfall ....,0,4-0,2 ~ o, 0 5 ,..,o } 

,.,, a,o 5 ~O 
Exkremente ,.., 0,2 .....,0,1 I ? 0,9 0,6 ? 
Bade-,Bootsbetr. ~0,1 <0,l l ? ? 

' Abfuhr 
Havel 50,5 ?2 44 17 131 700 63 13 22 12 8 8 200 31 
S."'_dementbindung 181 69 12 900 26 

221 I 
104 69 12 900 49 

Seegrundsicker. 13.0 13} 20 8 , 2 800 6 
13 

20 13 2 750 10 Uferversicker. 21 22 21 36 
Inselversicker. 10,4 11 15 6 2 500 5 10 17 15 10 2 500 10 
Verdunstung 2,4 2 0 - 50 0,] 2 3 50 0,2 

Fischfang 0,12 <0,1 ? o, 12 < 0, 1 ? 
R6hricht 0,25 0,1 0,05 ~o 0,25 0,1 0,05 ~0 

f-' 
N 
\J1 
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STAUDACHER (1977) rechnet fur den Tegeler See mit Filterge

schwindigkeiten von lo-7 m/sec fur die Kalkrnudde. Daraus 

ergibt sich eine Versickerungsgeschwindigkeit von 3,2 m/a 

bzw. eine Versickerung fur den Seegrund von 13. 106 m3/a. 

Da auch der Phosphor der Wasserversickerung auf den Inseln 

sorbiert werden dilrfte, wcrden insgesamt 75 % des Phosphor

eintrags im Sediment gebunden, was in guter Libereinstimmung 

mit Angaben von KOZERSKI (1977) steht, der Werte von 65 -

85 % angibt. Der Anteil von Organisch gebundenem Phosphor im 

neugebildeten Sediment betragt dabei rund 2 t, also nur etwa 

lo%, wahrend 9o % abiotisch an Al, Fe und Ca gebunden wer

den (Kapitel 4.3) . 

Der Differenzbetrag von ca. 3 t (1975) bzw. 5 t (1976) p 

zwischcn Eintr2J und Austrag aus dem See erhoht den Anteil 

an Phosphor im frcien Wasser und kann in Einklang gebracht 

werdcn mit den AnJaben des Berliner Senats, die von einer 

Verdoppelung der P-Konzentration in den letzten lo Jahren 

ausgehen. 

Im .Jahre 1976 hat sich gegcnilber 1975 die gcsamtc wasserzu

fuhr um nahezu cin Drittel verringert. Das ist einerseits 

auf eine um 3o % vermehrtc Ableitung von Nordgrabenwasser 

durch Druckrohrlcitungen zum Klarwerk Ruhlebcn und in den 

Teltowkanal und andcrerseits auf ein relativ trockenes Jahr 

(388 mm Niederschlage g egenilber 623 mm im Jahr 1975) zu

rilckz ufilhren. 

Durch die Ableitung ist auch eine dcutliche Verschiebung in 

dcm Verhaltnis der Einlcitun~smcnge eingctrctcn. FUr 1976 

tr J gt der Nordgraben mit dem am sta rksten verschmutzten Was

ser nur noch 54 % gegenilber 63 % im Jahr 1975 ein und der 

Anteil vom Tegeler FlieB steigt um etwa 5 % gegc nilber 1975 

an. Der Phosphoreintrag in den Tegeler See betragt 160 t 

und liegt somit etwa loot niedriger als 1975. 

Die P-Mcnge im frcien Wasser des Tegeler Secs bctrug Ende 

1976 . '.J t inchr als ;,m Anfc1n,J. Dicser Wert ist keinc stutische 

GroBc, nondcrn unterlicgt wJhrcnd des Jahrcsablaufcs st3ndi

Jen ;:_;-,c.lc runJcn. Dicsc Schwa nkun-Jcn wcruen durch die Stc1,1nc1-
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• tions- und Zirkulations phasen hervorgerufen, die zur Hobili-

sierun:, aus bzw. Immobilisierung im obersten Sedimcntkorper 

flihren. 

Eine Betrachtung der Unterschiede zwischen Stagnations- und 

Zirkulationsphase sollte zumindest eine Abschlitzung der Re

mobilisierungs - bzw. Dindungsrate ermoglichen. Flir die XII. 

Befahrung im Juni 1976 zeigt sich eine deutliche Stagnation, 

wahrend flir die XIV. Befahrung im Oktober 1976 eine Zirkula

tionsphase zu verzeichnen ist. Die Monatswerte der Zufllisse 

und die AbfluBraten filr beide Phasen sind im einzelnen in 

<len Tabellen 42 und 43 aufgelistet~ 

Die Wasserinhalte an Phosphor wurde n flir Juni 1976 mit ca. 

7o t und filr Oktober 1976 m~t ca. 58 t P bestimmt. 

Es zc.i.Jt sich, duB w:.ihrend dcr Sti'.lgnationsphi'.!SC im Juni 

trotz dcr gcringercn Phosphorzufuhr als in der Zirkulations

phase (6 t P gegenliber 9 t P) praktisch kein Phosphor im 

Sediment gebunden wird, sondern sogar noch etwa 9 t P aus 

dem Sedime nt remobilisiert werden. In der Zirkulationsphase 

dagegen we r den nicht nur die zugeflihrten 9 t P gebunden, 

sondcrn sogar noch die remobilisierte n 9 taus dem freien 

Wusser wicder gcbundcn. Dara us laBt sich cin maximalcr Phos

pha taustausch von etwa 82 mg P/m 2, d errechnen; dieser Wert 

stimmt gut -mit d e n Angaben von IMBODEN (1 9 73) ilberein. Die 

mittlere Freisetzungsrate ergibt sich damit zu ca.3 mg P/m2 , 

d; sie liegt d amit ilbe r den von BANOUB (1974) gefundenen 

Werten, andererseits iloe r an der Untergrenze der von I HBODEN 

zitierten Werte. 

Welche Anteile des Phosphors vorilbergehend in die Biozonosen 

eingehen oder durch diese aus dem See eliminiert werden , ist nur 

naherungsweise zu ermitteln ~ Die geringen Men g en an Plankton in 

unseren Versuchsproben und die Tatsache , daB die Makrophytenvege

tation am Gewasserufer weitgehend zerstort ist , la ssen von vorn

herein vermuten, daB die Organismen die P-Bilanz des Teg eler 

Sees nur geringfilgig beeinflussen . Es ist daher nicht moglich , 

die Jahre 1975 und 1976 g etrennt zu betrachten, jedoch ist es 

sinnv oll z wi schen Scmmer- und Winterzustand zu unterscheiden •. 
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Tab. 42: Stagnationsphase: (XII. Befahrung, Juni 1976) 

Wasserzufuhr 106 3 Prez. % P-Zufuhr, t Prez. % rn 

Tegeler FlieJ3 o,98 36 2,42 33 

Nordgraben o,95 35 4,12 57 

Niederschlag o,l 4 < o, 1 .( 1 

Kl. Einleiter o,7 2 5 o,7 lo 

2,73 loo 7,34 loo 

Tab. 43: Zirkulationsphase (kIV. Befahrung, Oktober 1976) 

Wasserzufuhr 106 3 Prez. % P-Zufuhr, t Proz. % rn 

Tegeler FlieJ3 1, 2 32 3,31 33 

Nordgraben 1,7 46 5, 97 60 

Niederschlag ,v o, 1 3 -< o, ol < 1 

Kl. Einleiter o,7 19 o,7 7 

3,7 loo lo loo 

WasserabfluJ3 106 3 Prez. % P-Austrag, t Proz. % rn 

Seegrundver-
sickerung l,08 22 1,25 42 

Uferfiltrat 1,75 35 

Grundwasser-
anreicherung o,83 17 o,3 lo 

Verdunstung o, 2 4 

HavelabfluJ3 l,08 22 1,33 44 

4,94 loo 

Verschrnutzung, o,l 4 Fischfang 

3 loo 
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Nach der T:ir:fenfur.ktion des Planktons, die in T.:ib •. 20 erkennbar ist, 
ergibt sich im Sommer eine Plankton-Trockenmasse von 26600 kg, Im 
Winter err echnen sich, wenn man annimmt, da B sich die Tiefenfunkti-
on nicht wesentlich andert, 13300 kg ► Dies bedeutet gernaB S. daB 
das Plankton des Tegeler Sees irn Mi ttel 770 kg P, also 1,.5 % des 
Gesamt-P· enthalt., im Winter nur die Halfte dieser Menge~ Keine 
Daten liegen vor ilber den Anteil des Planktons,. das in die biolo
gischen Nahrungsketten eingeht, sodaB selbEt eine grobe Abschat
zung der 3edimentation kaurn moglich ist. Der Fischbestand des Tege-
1.er Sees wird auf 85 t geschatzt (GROSCH, irn Druck), wahrend der 
der Bestand an Knebsen unbedeutend, der der Mollusken unbekannt ist, 
Nach den Angaben von KITCHELL, KOONCE & TENNIS (1975) liegt der 
P~Gehalt verschiedener Fischarten urn 4 'I, des Trockengewichts, ent
sprechend 0,4 'I, des Frischgewichts (BULL & MACKAY 1976) , . sodaB sich 
im Fischbestand etwa 0, 34 t P befinden. Durch die Berufsfischerei 
werden jahrlich etwa 31 kg/ha entsprechend 1240 kg/Seeflache mit 
etwa 50 kg P entnomrnen, wahrend die Sportfischer irn Mittel 5 kg 
Fische x 8,6 Angler/ha = 43 kg Fische/ha =· 1720 kg Fische/Seeflache 
mi t etwa 70 kg P erbeuten ( beid e Ang a ben GROSCH irn Druck) •. Dies e 
Schatzung stirnrnt gut rnit der Angabe liberein, daB der Fischfang 
weit weniger als 1 % der P-Zufuhr aus Seen unterschiedlicher Art 
entfernt ( BULL & MACKAY 1976). 

Als Verzehrer lebender Fische kommen vor allem Haubentaucher (Podi

ceps cristatus) in Frage. Nach neueren Zahlungen (KRAUSS ?'ll~~dl, 

~efinden sich im Sommer etwa 150, im Winter etwa 30 (10-50) Tiere 

auf dem See. Nimmt man mit HEINROTH (1928) an, daS die Vogel tMglich 

200 g Fisch verzehren, so ergibt sich ein Gesamtverzehr im Sommer

halbjahr von 5400 kg/Halbjahr, im Winter von 1000 kg/Halbjahr, ent

sprechend 20 bzw. 4 kg P, die durch weitere Fischverzehrer nur 

geringfUgig zu erh~hen wKren. Ein Teil dieses Phosphors geht natUr

lich durch Faeces -qnd Dekompositionsprozesse in das Seewasser zu-

ruck,. zusatzlich die entsprechenden Substanzen von Pflanzenfressern. 
Es ist nicht anzunehmen, daB dieser Betrag die Fiscjfang-GroBe we
sentlich ilberschreitet, sodaB er mit 0 , 2 t P angesetzt wurde. Die 
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.vom Menschen direkt eingebrachten Mengen im Bade- und Bootsbetrieb 
durften vernachlassigbar klein sein. 

Die Abschatzung der biologischen P-Bilanz gibt nur die GroBen
ordnung an,zeigt aber, daB der biologische P-Ums~tz im Tegeler See 
nur eine sehr kleine TeilgroBe ist. 

Auf s. wurde dargelegt, daB im Sommer in den Makrophyten 
der Ufervegetation (Zahlen von 1972) 250 kg P inkorporiert waren. 
Im Winter waren nur die unterirdischen Organe (Oktoberwerte) zu 
berucksichtigen, sodaB sich 145 kg P ergeben~ Diese Werte sind 
wegen des fortschreitenden Schilfruckgangs als Maximalwerte anzu
sehen •. Ein viel diskutiertes Problem i s t es , in welchem Umfang die 
von den Rohrichtpflanzen aufgenommenen Substanzen in das Seewasser 
zuruckwandern_ KICKUTH 0969, 1970 und im Druck) we ist darauf hin~ 
daB in einem flieBenden Gewasser , das voll mi t einem Makrophyten
bestand ausgekleidet ist, Schilf auf Grund seiner hohen Transpira
tion die Konzentration der im Wasser gelosten Stoffe sogar erhoht. 

Wesentlich fur die Gewasser- Reinigung , z.B. im Sinne einer Stick
stoff- Elirninierung , ist die Rhizosphare, nicht der Makrophyt selbst. 
Eine Entfernung aus dem Gesamtsistem Se e wird nur dann stattfinden, 
wenn die Makrophytenvegetation selbst entfernt wird und ist auch · 
dann quantitativ von nur sehr geringer Bedeutung . Eine wic htige 
Verschiebung zwischen den Okusystemteilen kann darin liegen, daB 
Schilf aus dem hochkonzentrierten Porenwasser des Sediments Pent
nimmt und in das Oberflachenwasser entlaBt , woes durch tellltJeratur
bedingte Wasserbewegungen dem pelagischen Wasser zugefuhrt wird 
(SCHRODER 1975) •. In diesem Falle ist die P-Konzentration im Wasser 
zwischen den Schilfhalmen hoher als im freien Seewas ser. Es sind 
aber auch immer wi~ Jer Beobachtungen mitgeteilt worden , nach denen 
die Konzentr~tionen im Rohrichtbestand erniedrigt sind (LOHAMMAR 
196--> ; SEIDEL 1966 ; BANOUB 1975 ; WAT'.i'ENHOFEH in KLOTZLI & GRUNIG 
1976 , vgl. SEI DEL 1978) und damit der Rhizosphareneffekt uber
wiegt . Fur den Tegeler See konnen wir davon ausgehen, daB die 
Makrophyten- Biomas s e nahezu vollstandig in den See zuruckkehrt. 
Hinzu kommt eine gewisse Nahrstoff-Zufuhr durch die Streu der 
ufernahen terrestrischen Vege tation , die die Zufuhr aus dem loh
richtgurtel abe r wohl nicht ubersteigt . 

6.3 Bor-Haushalt 

Bor unterscheidet sich in seinem chemisch-okologischen Verhalten we
sentlich von Phosphor. Das Element ist infolge geringeren Bindungsver
mogens vie.l mobiler und seine Verteilung im Gewasser von den Jahres
zyklen weitgehend unabhangig. 
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An Bor wurden dem See im Jahre 1975 ca. Sot zugefilhrt, die 

zu 63 % in die Havel, zu etwa lo% Uber Uferfiltration und 

Vcrsickerung am Scegrund ins Grundwasser gelangcn, wahrcnd 

2~ lo in den subhydrischen Doden akkumuliert wurden. Damit er

hohte sich die Borkonzentration des Seewassers um S %. Ein 

geringer Borverlust durch Verdunstung ist bei pH-Werten <7 

der Wasser vorhanden (vgl. MULJADI, 1978). 1976 hat sich die 

gesamte Wasserzufuhr um fast ein Drittel infolge geringerer 

Niederschlage und vermehrter Ableitung von Nordgrabenwasser 

zum Klarwerk Ruhleben und Teltowkanal vermindert. Daher be

tragt die Borzufuhr in den Tegeler See nur 26,8 t B/a (1975: 

So,3 t Bl. Die Sedimentakkumulation ist prozentual auf 48 % 

gestiegen, der Anteil des vom Havelwasser abgefilhrten Bor 

auf 31 % gesunken. 

Fur die Berechnung von B-Gehalt und B- Umsatz der Biozonosen 

ge lten dieselben Annahmen wie fur den P-Umsatz. Danach erg ibt sic 

da B das Plankton im Mittel 0 1 26 k1ll)B enthiilt, im Winter nur 

0,13 ~ B . Fur die Fische und deren Verbleib sind keine Angaben 

moglich. Im Rohrichtgurte l sind im Sommer 0,05 K/j B, im Winter 

0,03 ks B ent halten ► Das bedeutet, daB der An teil der 0rganismen 

am B-Umsatz auch prozuental g esehen noch viel geringer ist als 

ihr Anteil am P-Umsatz, , was sich daraus erkliirt, daB das B:P - 

Verhiiltnis in 0rganismen vie l ni e driger liegt als im Wasser. 

Eventuelle MaBnahmen zur Reinigung des Sees konnen daher nicht 

an den Biozonosen ansetzen •. 
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6.4 Zusammenfas sende Diskussion 

Die Bor- und Phosphordynamik des Tegeler Sees, eines hyper

trophierten Gewassers, wurde filr die Jahre 1975/76 bilanz

maBig zu erfassen versucht. Hierbei zeigte sich, daB eine 

Reihe von Parametern, wie z.B. Stoffzufuhr durch kleine Ein

leitungen, zeitweiliger Havelrilckstau, Bindung durch Plank

ton, Fischfang einerseits nicht genau erfaBbar, andererseits 

auch verhaltnismaBig unbedeutend sind. Von wesentlichem Ein

fluB dagegen erwiesen sich die Niederschlagsmengen und An
derungen in den Zulaufen. So betrug 1975 die zufuhr 264 t P, 

1976 dagegen nur 160 t P. Die niedrigere Frachtmenge ergab 

sich durch Drosselung der Nordgraben-Zuleitung um etwa 3o % 

und durch geringere Niederschlagsmengen. Auch wurden jahres

zyklische Unterschiede besonders flir P-Verbindungen an tie

fen Stellen im Gewasser ermittelt (Stagnations- u. Zirkula

tionsphasen). Die jahrliche zunahme an loslichem Phosphat 

im Tegeler See belief sich auf etwa 3 t. Etwa 7o % des P-Ge

haltes wurde im Sediment akkumuliert. 

Ein ahnliches Bild zeigte sich auch filr den Eintrag von Bor

Verbindungen in den See, der 1975 ca. Sot betrug und 1976 

auf etwa die Halft e zurtickging. Jahreszyklische Vnterschiede 

der Borgchalte im Gewasser waren im Vergleich zu den P-Ver

bindungcn dagegen nicht fcstzustellen. 

An dieser aufgezeigten chemisch-okologischen Entwicklung 

Berliner Gewasser sind in besonderem MaBe phosphat- und bor

haltige Waschmittel beteiligt, deren Herstellung in den 

letzten Jahrzehnten stark zugenommen hat. Der Anstieg der 

Borkonzentrationen im Tegeler See ist vorwiegend auf Wasch

mittel zurtickzuflihren. So hat sich der Waschmittelverbrauch 

allein in der Bundesrepublik von 280 ooo t (1950) auf 

87 5 ooo t (1973) erhoht . Sollte dieser Trend weiter anhal

ten, so wilrde mit einer Verdoppelung der Nahrstoffe Phos

phor und Bor in etwa zehn Jahren zu rechnen sein (s.MULJADI, 

Diss. · 1978). 

Wie stichprobenartige Untersuchungen • des Wassers vom Tief

brunnen auf der Insel Scharfenberg zeigen, werden z.z. nur 

geringe Gehalte an Bor- und Phosphor-Verbindungen (-< o, 1 mg/ 1) 

im Grundwasser gcfunden. 



- 133 -

7. SchluBfolgerungen 

ursprtinglich waren die Berliner Gewasser oligotrophe bis meso

trophe Gewasser. Der Tegeler See ist seit dem 13. Jahrhundert 

sowohl durch Grtindung des Dorfes Tegel als auch durch Anlage 

des Spandauer Staues menschlich beeinfluBt. Aber erst seit dem 

19. Jahrhundert hat eine starke Eutrophierung eingesetzt, an 

der Rieselfeldablaufe wesentlich beteiligt sin. In qen letzten 

Jahrzehnten ist zudem ein starker Rohrichtrtickgang zu ver

zeichnen. 

Unsere Gewasser- und Sedimentanalysen haben gezeigt, daB der 

Tegeler See mit Stickstoff und Phosphat aber auch Bor stark be

lastet ist. Zwar ist im Mitte l - der Planktongehalt gering, je

doch treten hin und wieder Algenbltiten auf, die zu starken Perio

den des Sauerstoff-Schwundes im Hypolimnion ftihren. Zu einem 

groBen Fischsterben ist es glticklicherweise noch nicht gekom

men. Das geringe AusmaB, in dem N, P und Bin die biologischen 

Nahrungsketten eingeht, das moglicherweise mit der extrem unre

gelmaBigen Art der Nahrstoffzufuhr zusammenhangt, weist auf ei

ne nur maBige Selbstreinigungskraft dieses FluBsees hin. Im 

Rohrichtgtirtel scheint die Selbstreinigung wirksamer zu sein. 

Da aber die nattirliche Ufervegetation stark zerstort ist, fallt 

auch dieser Bereich weitgehend aus. Am Verschwinden des Roh

richts ist auBer den zahlreichen mechanischen Faktoren (SUKOPP 

und KUNICK, 1969 a,b; SUKOPP u. MARKSTEIN, im Druck) die Ge

wassereutrophierung ursachlich beteiligt (vgl. auch SUKOPP, 

MARKSTEIN u. TREPL, 1975). Unsere Kulturversuche haben ergeben, 

daB die nachlassende Standfestigkeit des Schilfs- ahnlich der 

des Getreides bei Uberdtingung (SCHARRER, 1954) - bereits bei 

60 mg/1 N beeintrachtigt ist, also bei Konzentrationen, wie sie 

zeitweilig an der Sedimentoberflache des Tegeler Sees und damit 

im Wurzelraum von Phragmites durchaus auftreten konnen. Die 

Wirkung des Phosphats auf Schilf scheint hingegen wesentlich 

geringer zu sein. Es ist daher fraglich, ob es flir die Makro-
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phyten ein wesentlicher Vorteil ist, wenn nur das Phosphat aus ei

nem Gewasserzulauf entfernt wird. Die Schilfpflanzen, die 1975 in 

einer Nahrlosung kultiviert worden sind, die dem Auslauf einer Phos

phat-Eliminierungsanlage entsprechen wlirde, zeigten ein sehr schlech

tes Wachstum. 

Die derzeit herrschenden B-Konzentrationen dlirften flir submerse Was

serpflanzen von geringer Bedeutung sein, da sie eine hohe Bortoleranz 

zeigen (LABUS et al., 1977). Fische und eine Reihe weiterer makrosko

pischer Wassertiere wurden von Konzentrationen ab 250 mg/1 Na-Perborat 

bzw. 5000 mg/1 Borsaure entsprechend 17 mg/1 bzw. 875 mg/1 Bor gescha

digt (MANN, 1973; weitere Literatur bei KEHL, 1976). Etwas empfind

licher sind zumeist die Algen, zumal Algen oft Bor speichern und dann 

Borgehalte von 200 ppm erreichen (EICHHORN u. AUGSTEIN, 1975). Nach 

BOWEN et al. (1965) liegt die kritische Grenze bei loo mg/1. Chlorel

la zeigt Wachstumsverminderungen bereits bei Jo mg/1 (GEIGEL, 1935) 

und eine reduzierte Vermehrung bei 1-5 mg/1 Bor (MCILRATH u. SKOK, 

1958) .BRINGMANN und KUHN (1978) stellten als Grenzwerte einer Schad

wirkung im Zellverminderungshemmtest flir Blaualgen (Microcystis 

aeroginosa) 21 mg flir Grlinalgen (Scenedesmus quadricauda) hingegen 

nur o.16 mg/1 Bor (als Na2B
4
o7 gegeben) fest. Besonders empfind-

lich scheinen Daphnien zu sein, die schon bei o,lo mg/1 Bor 

(Na-Perborat) bzw. 13,5 mg/1 Bor (Borax) bewegungslos wurden 

(BRENDLE-NEHER, 1972). Mogliche Wirkungen auf das Rohricht konnten 

nicht mit letzter Sicherheit geklart werden. Immerhin flihrte 

in unseren GefaBversuchen mit Phragmites eine Steigerung der B

Konzentration von unter o,l mg/1 auf o,35 mg/1 Nahrlosung zu 

einer Minderung des Trockensubstanze rtrages um Jo %. Flir viele 

Kulturpflanzen gelten o,7 mg B je Liter Bodenlosung als toxische 

Grenzkonzentration (FINCK, 1969). Da im Porenwasser der Sedimente 

des Tegeler Sees und auch in den Zulaufen teilweise o,7 mg/1 

Bor auftreten, ware denkbar, daB auch hohe Borkonzentrationen 

wesentlich am Rohrichtrlickgang beteiligt sind und daher vermin

dert werden sollten. 

Zwecks Sanierung des Tegeler Sees ist eine Phosphat-Eliminierungs

anlage im Bau. Vorversuche hatten ergeben, daB sich die P

Konzentration des Nordgrabens Uber eine kombinierte Fallung 
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mit Fecl 3 und den Flockungsmitteln Sedipu und Catfloc unter 

o,o3 mg/1 drlicken laBt (HASSELBARTH, 1974, 1977). Eine solche 

MaBnahme wlirde flir sich aber zunachst noch keine durchgreifen-

de Verminderung der P-Konzentrationen im Tegeler See zum Min;i.

mumfaktor ergeben, da flir langere Zeit mit einer P-Mobilisierung 

aus dem oberen Sedimentkorper zu ,rechnen ware. Als weitere 

flankierende MaBnahmen kamen grundsatzlich Entschlammung, Be

ltiftung oder Sedimentliberdeckung in Betracht. Eine Entschlam

mung wlirde einen kaum vertretbaren Eingriff in das empfindliche 

~kosystem darstellen. Geringere Folgewirkungen waren von einer 

Sauerstoffeinleitung in das Hypolimnion oder einer Abdeckung des 

Seegrundes mit Schluff (z.B. LoB) zu erwarten. Ersteres hieBe 

aber an Symptomen kurieren, ohne die Ursache zu beseitigen; ei

ne Belliftung mliBte namlich flir lange Zeit fortgesetzt werden und 

ware damit sehr kostenaufwendig. Eine Abdeckung ware aus okolo

gischer Sicht zu verantworten, da die im Hypolimnion und Benthos 

gestorte Lebewelt sich rasch regenerieren wlirde. Eine solche MaB

nahme mliBte aber auf die tieferen Seebereiche bzw. die der Kalk

mudden beschrankt bleiben, wahrend die sandigen Uferbereiche aus

zusparen waren, um die Ufervegetation nicht zu schadigen (und 

damit u.a. den Uferschutz zu gefahrden) und um die Grundwasser

neubildung durch Uferfiltration nicht zu vermindern. Sie brauch

te die Uferbereiche auch nicht einzubeziehen, weil diese noch 

relativ weniger stark belastet sind. Durch die Fe-Fallung lieBe 

sich dann eine P-Konzentration im Tegeler See erreichen, die im 

wesentlichen nur noch durch den Rtickstau von Havelwasser be

stimmt wlirde (etwa o,l mg/1 P). 

Bor wird bei einer Phosphatfallung mit Eisenchlorid nicht ent

fernt. Eine deutliche Verminderung der Borkonzentrationen lieBe 

sich aufgrund unserer Adsorptionsversuche durch eine pH-Erhohung 

auf 9,5 erreichen. Eine derartige Alkalisierung ware technisch 

und okologisch vertretbar durch Einleiten von Kalkmilch bei der 

Abwasserklarung vor deren Einleiten in ein Gewasser (Aufwand

menge nach KLAGES und MEYER, 1975, loo-150 g Kalkhydrat je m3 
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Abwasser). Dadurch wtirde gleichzeitig die P-Konzentration unter 

o,8 g/1 (KLAGES und MEYER, 1975) sinken und es wlirden auch vie

le im Abwasser vorkommende Schwermetalle wie Cd, Cu, Hg, Pb 

und Zn weitgehend ausgefallt (BERNHOFF, 1975). Eine kombinierte 

Anwendung von Kalk und Eisenchlorid wlirde auch bei diesem Ver

fahren die P-Konzentrationen erheblich senken !assen (BISCHOFS

BERGER und RUF, 1978). Diese Technik konnte im Vergleich zur 

reinen Eisensalz-Anwendung mithin neben Phosphat auch Bor im 

starken MaBe eliminieren. ZweckmaBig ware dabei, die Kalk/ 

FeII-Salz-Behandlung einer biologischen Reinigung voranzustel

len, weil dann auch organische Stoffe gefallt werden und zu 

einer Entlastung der biologischen Reinigung flihren (BISCHOFS

BERGER und RUF, 1978). 
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8 •. Zusammenfassung. 

Die Mehrfachnutzung von Gewassern als Land s chaftsschutz
gebiete, Trinkwasserreservoi re, als Wassersportgelande u.a. 
berlicksichtigt den dringenden Bedarf der Bevolkerung dicht 
besiedelter und industrialisierter Gebiete nach Erholungsmog
lichkeiten. 

Demnach ist die Frage nach dem Erhalt der chemisch-okologi
s chen Qualitat der Biotope Berl iner Gewlss er einschlieBlich ihrer 
Ufervegetation ebenso bedeutsam. Daher wurden i n vier Berliner 
Gewassern mit unters chi edlicher anthropogener Belastung (Tegeler 
See, Oberhavel, Heiligensee, Pechsee) auf Bor-, Phosphor und 
Stickstoff-Ver~indungen sowie andere korrelierende Parameter 
untersucht. Diese Freiland-Untersuchun i en ers t reckten sich auf 
die Wasserprofile, Sedimente, Porenwasser, Schilf (Phragmites 
australis) als wightigster Uferpflanze und einige Planktonproben. 
Laboratoriumsversuche mit Frischschlamm sollten den EinfluB vo. 
pH, Redoxpotential und Ionenkonzent rationen auf Adsorption und 

Mobilisation von Bor u~d l'hosphor er fas s en •. Kulturversuche mit 
Schilf unte r kontrolllerten Nlhrstoffbedingungen sollten die 
Wirkung von Bor, Phosphor und Stickstoff auf Wachstum und Zusam-· 
mensetzung von Schilfpflanzen klaren. 

Wie die Wasseruntersuchungen zeigten, wei s en der Tegeler Sea 
und vor allem s eine Zufllis s e hohe Gehalte an N, P und auch B auf. 
~ie standige Zufuhr dieser Stoffe wahrend vieler Jahrzehnte 
flihrte z~ einer Eutrophierung des Sees und damit zu einer lau

fenden . Verschlechterung der Wassereigenschaften •. Auch an der in 
Berlin besonders gravierenden Vernichtung der Rohrichtbestande 
ist die Eutrophierung weni gstens mittelbar ursa chl ich beteiligt, 

da sie, wie unsere Versuche deutlich zeigen, die mechanische 
Festigkeit der Schilfhalme verringert. Stoffbilanzen, die nahe
rungsweise dn ,.·chgeflihrt werden konnten, erga ben , da B jahrlich 
etwa 5 t P gelost im See verbl eiben. Somit ist auch nach Angaben 

des Senats von Berlin z.Z •. mit einer Verdoppelung der P-Konzen
tration innerhalb von 10 Jahren zu rechnen. Etwa 75 % des Phos
phor-Ein~rages werden im Seesediment gebunden. Im Ver gl~ich dazu 
ist die Bor-Zufuhr sehr viel geringer, nimmt aber standig zu -
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und das Element ist wesentlich mobiler . Bor wird namlich schwacher 

gebunden als Phosphor und geht bereits bei geringer pH-Erniedrigung 
wieder in Losung. Stark beeinfluBt werden die Frachtmengen auch von 

einer mehr oder weniger groBen Drosselung von Nordgrabenwasser (Ab

leitung zum Klarwerk Ruhleben) und den jahrlich schwankenden Nie

derschlagsmengen. AuBerdem besteht ein Konzentrationsgefalle von 

den Zulaufen in Rich tung Havel, die teilweise noch das Seew.asser 

verdi.innt. 

Die P- BindungEformen waren je nach Sed.ii;n enttyp unterschied
lich,. Im Heiligensee dominiert Ca- Phosphat, auch das kalkreiche 

Sapropel des Tegeler Sees zeig t einen hohen Anteil an Ca - Phos 
phaten •. Im schwach sauren Milieu des Pechsees ist Phosphat hin 

gegen i.iberwiegend an Eisen bzw . Aluminium gebunden . Schi.ittel

versuche mit frischem Schlamm bei variiertem P-Angebot sowie 
pH-Wert und Redoxpotentia l-Ander ungen zeigten, da.B die Gleich
gewichte und aamit das Selbstreinigungsvermogen dieser belasteten 

Gewasser sehr stark von den Sauerstoffverhaltnissen abhangt , 
Der Anteil der Biozonosen an den Stickstoff-, Phosphor- und 

Bor-Umsatzen ist gering •. Na ch den Untersuchungen im Freiland wie 
auch nach den Kulturversuchen nehmen zwar Schilfpflanzen relativ 
gro.Be Mengen aller drei Elemente auf. Da aber die Ufervegetation 

weitestgehend zerstort ist, spielen diese Mengen im Rahmen des 
Gesamtumsatzes keine gro.Be Rolle . Dies gilt in verstarktem Ma.B 

fi.ir Bor, da die Verhaltnisse B:N bzw. B:P in Pflanzen viel nied

:r-iger liegen als im freien Wasser .Au.Berdem ist dami t zu rechnen, 
da.B die in der Ufervegetation gebundenen Substanzen nahezu voll

standig in den See und seine Sedimente zuri.ickkehren . Auch die in 
das Plankton in~orporierten Stoffe konnen nur wahrend der Haupt
wachstumszeit der Plankton-Organismen kleinere Schwankungen der 

Konzentrationen im 5eewasser erklaren, fallen aber im Verhaltnis 
zu der im gesamten See umgesetzten Menge nicht ins Gewic l t. Ver
suche zur Gewasserreinigung konnen daher nicht an den Biozonosen 

ansetzen. 
Das Selbstreinigungsvermogen durch Bi~dung im Sediment sowohl 

der wenig belasteten als auch der hypertrophem Berliner Gewasser 

ist fi.ir Phosphate bei den ~~~ ebenen pH-Werten von 6-8 recht hoch, 
dabei aber in besonderem Ma.Be vom Redoxpotential abhangig ► Daraus 

ergibt sich besonders im tiefen Tegeler See (max . 16 m) die Mog

lichkeit Sterker Phosphor-Mobilisierung in Stagnationsphasen_ 
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Trotz einer vom Land Berlin eingeleiteten Sanierung durch Ein

schalten einer Phosphat-Eliminierungsanlage werden daher hohe 

Phosphor-Konzentrationen noch flir langere Zeit im Wasserkorper 

vorherrschen. 

Diesem lieBe sich ggf. durch Abdecken des Schlammes der tiefe

ren Seeregionen mit Schluff begegnen. 

Inwieweit hohere Borkonzentrationen ein Gewasserokosystem nega

tiv beeinflussen, laBt sich derzeit nicht genau sagen. Immerhin 

lassen unsere Experimente mit Phragmites vermuten, daB im Tegeler 

See Borkonzentrationen erreicht werden, die das Wachstum der Ufer

pflanzen bereits schadigen konnen, und es gibt Literaturhinweise, 

nach denen bestimmte Gruppen des zooplanktons ebenfalls betrof

fen sind. Daher sollten Uberlegungen mit dem Ziel angestellt wer

den, die Borbelastung der Berliner Gewasser zu verringern. Moglich 

ware das z.B. durch eine kombinierte Anwendung von Kalk und Eisen

chlorid bei der Abwasserreinigung, wobei neben Bor und Phosphor 

auch Schwermetalle eliminiert werden konnten. 
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Anhang 1 

Wasser- und Porenwasseruntersuchungen Berliner Gewasser. 

Methodik und nahere Erlauterungen siehe Kapitel 4 (Chemie 

der Gewasser) • 
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K 

JJJ.U.JJ 
L 



C. /ppm) 

N1+ TFj IB Fe 
15 

12 

9 

6 

3 

N 18 

15 

12 

9 

6 

3 

F IB 

15 

12 

9 

6 

3 

G 18 

15 

12 

9 

6 

3 I J 
:27' 275 ' 6 8 10 12 2 

76 ' 6 8 10 12 Zeif 



C. (ppm) 

H 18 Fe 
75 

12 

9 

6 

3 

• 
J / 8 

15 

12 

9 

6 

3 

I 

K 18 

15 

12 

9 

6 

3 

L 18 

15 

12 

9 

6 

3 I 
/27~ 6 8 10 12 2

76 
4 6 e 10 12 Zeit 



C. (PPm ) 

N I+Tf 2, M g 
20 

16 

12 

6 

' 
N 2, 

20 

16 

12 r 
~ 

' 
F 2, 

20 

16 

12 

e 

' 
G 21. 

20 

16 

12 ..c 

~ I 

' 



C {ppm) 

H 2, M y 
20 

16 

12 

8 ~ 
. 

' 
J 2, 

20 

16 

12 

8 

I 4 

K 2, 

20 

16 

12 

8 

' 
11 I 

L 2, 

2C 

IG 

12 

8 It' 

' I r 
12 2 7' 75 4 6 e 10 12 2 

76 ' 6 70 72 Ze,1 



C. (ppm ) 

1+Tf , .8 Mn 
4.0 

3.2 

2., 

;. 6 

0.8 

N 4 .. 8 

,.o 

3.2 

2.4 

1.6 

0.8 

F {8 

{O 

3.2 

2.4 

1.6 

0.8 

G 4.8 

4.0 

3. 2 

2 , 

1.6 

0.8 

ZeJt 



C. ( ,Opm ) 

H , .8 Mn 
4.0 

3.2 

2~ 

1.6 

0.8 

J (IJ 

,.o 

.l2 

2.< 

1.6 

OIJ 

K f..8 

<.O 

3.2 

2(. 

1.6 

0. /J 

L +.IJ 

,.o 

3.2 

2., 

;.6 

0.8 

Zeit 



C. (ppm) 

NtT'J120 N 0 
100 

&o 

60 

,o 

20 

N la) 

700 I 

eo 

60 r 
"O 

20 

F 120 

IOQ 

eo 
(ii) r 
qJ 

20. 

G 120 

1/XJJ 

&o 

60 
~ 1. I ~o 

20 

I " 6 ~ 10 12 i 76 ' 6 10 12 Zet 



C. 
H 120 

100 

80 

60 

40 

20 

J 120 

100 

BO 

60 

~o 

20 

K 720 

700 

80 

60 

40 

L 120 

100 

80 

60 

40 

(Wrl 

Na 

Zeit 



C. : ¼) 

~+r1,a'.) 02sonde 
100 

e,o 

60 

40 

20 

N 120 

100 

e,o 

60 

40 

20 I ~ n; rlJ' • I 1 

F 120 

700 

80 

60 

40 

20 

~ . 
G 120 

100 

({) 
; 

60 

40 

20 

~ ~ J I :, J ~ 



C. ('/,) 

H 120 q-sonde 
100 

M 

60 

-40 

20 
I 

J 120 

100 

80 

60 

,o 

20 

I I 

K 120 

100 

BO 

60 

,:o 

20 

I • 
L 12a 

100 

80 

60 

40 

20 

r ~ .. I I 

1271, 275 , 6 e 10 12 276 , 6 e ,o 12 Zeit 



C. (PPmJ 

~•T~ 8~ Feststoffe 
70 

56 

42 

28 

14 

N 84 

70 

56 

,2 

28 

f4 

F 84 

70 

56 

42 

28 

74 

G 8' 

70 

56 

~2 

2 



C. (ppm) 

H 84 Feststoffe 
70 

56 

0 

28 

7/, 

J 84 

70 

S6 

42 

2B 

11. 

K B4 

70 

56 

42 

2B 

14 

L 84 

70 

56 

42 

28 

14 

2
75 ' 

6 6 10 12 275 4 6 8 10 12 Zeit 



Temperatur 
20 

N 

20 

10 

F 

20 

10 

G 
20 

10 



C. r•cJ 

H Temperatur 
20 

10 

J 

2 

10 

K 
20 

10 

L 

20 

10 





Anhang 2 

Feststoffgehalte (SS), Kohlenstoff(C)- und Phosphat(P)-Ge

halte Berliner Seesedimente (wiederholte Probennahme der obe

ren 2o cm; methodische Einzelheiten und nahere Erlauterungen 

siehe Kapitel 3). 



C. 
N 

22 

34 

22 

('/, ) 

H <6 

J 

K <6 

J< 

2 

10 

L ~ 

J< 

22 

10 

1274 

Feststoffe (SS) 

Zeit 



C. (mg/g T.SJ 

N 157 CGesam I 
123 

89 .. -
F 157 

123 

89 ~ ~ ~ ~ ~~ • n ~ n -
G 157 

123 

89 

-~-~ 

H 157 

123 

89 .. 
J 157 

123 

11} 

•• 

K 157 

123 

89 

.-. 
L 157 

123 

89 

~~ 

1271, ;s , 6 ll 10 12 2
76 ' 

6 8 10 12 Zeit 



C. /mg/ 9 T.S .) 

N 
fbesamt 18 

12 

6 

F 18 

12 

6 

G 18 

12 

6 

H 

J 18 

12 

6 

K 18 

12 

6 

L 18 

12 

6 

127, 21s • 6 8 10 12 2
76 • 6 8 10 12 Zeit 






