In der Gegeniiberstellung mit dem Verteilungsmuster der
PAK's (1. EPA) am Schwebstoff der Grenzoder (siehe Abb.
5.2.2.1.4.-7) sei noch erwZhnenswert, dass in den Abwasser-
praben der Phenanthrengehalt allgemein groBer ist als der des
Fluoranthens und Pyrens und wohl im Zusammenhang mit
unterschiedlichen Verteilungskoeffizienten (Abwasserprobe-
Mischphase; Schwebstoffprobe-Festphase) bzw. quellenbe-
dingt zu sehen ist.

5.5 Organische Spurenstoffe und Schwer-
metalle in Brassen (Abramis brama)
und Dreikantmuscheln (Dreissena
polymorpha)

5.5.1 Probenahmestellenauswahl und Probe-

nahme

Folgende Prebenahmepunkte entlang der Oder wurden fir
die Sammlung von Fischproben ausgewihit:

Nr. Bezeichnung Lage Moglichkeiten der

Belastung

lationen. Die Untersuchungsergebnisse der Aale sind in den
Ergebnistabellen mit angegeben. Aufgrund der geringen Zahl
wurde auf eine Bewertung, bezogen auf Fangort und Fang-
zeitraum, verzichtet. Die Dreikantmuscheln (Dreissena poly-
morpha) konnten aufgrund der erhdhten Wasserfiihrung der
Oder nicht, wie urspringlich geplant, autochthonen Muschel-
populationen der 4 Probenahmestelien entnommen werden,
Staitdessen wurden im MHerbst 1296 aus Muschelbestanden
des Oder-Spree-Kanals jeweils ca. 500 Individuen in Draht-
behaltern an den Probennahmestellen ausgeselzt. Nach einer
Inkubationszeit von 5 Wochen wurden die eingesetzten Tiere
wieder entnommen, entschalt und eingefroren. An der Probe-
nahmestelle Schwedt stand aufgrund der dort regulierten Was-
serflihrung zusitzlich autochthones Material zur Verfiigung.

Dem Vorteil der hdheren Probenhomogenitdt von ca. 500
Individuen/Probe steht bei den Untersuchungen an Dreissena
polymorpha der Nachteil lediglich einer Untersuchung pro
Probenstelle gegeniiber. Aufgrund der Ortsgebundenheit und
Homaogenitit der Probe ist eine Fangortkorrelation jedoch
eher mbglich als bei den doch mobilen Fischarten. Bei Be-
trachtung der Qder-Spree-Kanal-Probe und der autochtho-
nens Oder-Probe als Kontrollprobe sind zusétzlich Aussagen

1 Ratzdorf Oder bei Milow; polnisches und NeiBe- zum Akkumulationsverhalten mdglich.
Fluss-km 542-544 Einzugsgebiet
des Pegels Nr. Bezeichnung Bemerkung
2 Frankfurt Oder bei Einzugsgebiet 1 Oder-Spree-Kanal Entnahmestelle Oder-Spree-
Frankfurt/Oder; des Pegels Kanal
Fluss-km 580-586 2 Eisenhittenstadt 5 Wochen bei Eisenhiittenstadt
3 Hohenwutzen Cder bei Einzugsgebiet 3 Frankfurt{Q.) 5 Wachen bei Frankfurt
Hohenwutzen; des Pegels 4 Hohenwutzen 5 Wochen bei Hohenwutzen
Fluss-km 661-663  Warta-Zufluss, 5  Schwedt/O. 5 Wochen bei Schwedt

KA Kostrzyn

(Oder-Schwedter Querfahrt)

4 Schwedt Oder bei Schwedt;

Fluss-km 628-700

Einzugsgebiet
des Pegels

autochthones Material Oder-
Schwedter Querfahrt

6  Oder-Schwedter Querfahrt

Insgesamt wurden an 4 Probennahmestelien in den Monaten
Mai, duli, September und November des Jahres 96 in der Regel
jeweils drei Brassen (Abramis brama) entnommen. In den
Monaten, in denen Brassen nicht in ausreichender Anzahi
gefangen werden konnten, wurden stattdessen Alande (Leu-
ciscus idus) oder, in 2 Fillen, Dobel (Leucistus cephalus)
untersucht. Wihrend Brasse, Aland und Débel zur Gruppe der
Karpfenartigen gehéren, kdnnen die Ergebnisse der Aale nicht
mit dieser Gruppe zusammen verglichen werden. Diese Fisch-
arten erndhren sich herwiegend von Kleinlebewesen, auch
aus dem Boden und Schlamm. Von den Probenahmepunkten
Schwedt und Hohenwutzen wurden im Juli und September
insgesamt 8 Aale (Anguilla anguilla) untersucht.

Die untersuchten Tiere variierten in GroRe, Gewicht und Ge-
schlecht, so dass diesbeziigliche Abhéngigkeiten ebenso wie
Fangzeit- und Fangortkorrelationen aufgrund der insgesamt
geringen Probenzahlen nicht abgeleitet werden kénnen. Die
Ergebnisse geben jedoch einen Uberblick (iber das Belastungs-
spektrum der Oderfische und Anhaltspunkte fir mégliche,
ggf. in weiteren Untersuchungen zu verifizierende Korre-

96

5.5.2 Bioakkumulation

Zur Abschitzung der Umweltgefdhdichkeit einer Chemikalie
wird unter anderem ihr Bicakkumulationspotential herange-
zogen. Lipophile Substanzen, wie z. B. DDT, HCB, PCBs und
polychlorierte Dibenzo-p-dioxine und Dibenzofurane, die in
der Umwelt nur in sehr geringen Konzentrationen verkom-
men, kénnen in aguatischen Organismen (z. B. Fischen, Mu-
schelny um mehrere Zehnerpotenzen angereichert werden.
Um das Bioakkumulationspotential einschatzen zu kénnen,
ermittelt man entweder den Biokonzentrationsfaktor (BCF),
d.t. das Verhéltnis der Konzentration eines Stoffes in einem
Wasserorganismus zu der im Wasser, oder den Biomagnifi-
kationsfaktor, das Verhditnis der Kanzentration im Fett eines
Organismus zur Konzentration im Fett der aufgenommenen
Nahrung. In beiden Fillen werden die Faktoren erst dann her-
angezogen, wenn im betreffenden Organismus ein Aufnah-
megleichgewicht erreicht ist. Unter realen Bedingungen kon-
kurrieren als Quellen die Wasserphase, Sedimentpartike! und
Nahrung.

Landesumweltamt Brandenburg



Eine Erkldrungsmaglichkeit fir die Bioakkumulation lipophiler
Verbindungen, wie z. B. DDT ist die hehe Loslichkeit im Fett-
gewebe der Organismen, verbunden mit einer sehr geringen
Wasserloslichkeit, Bis zu einer bestimmten Lipophilie findet
man eine Korrelation des Octanol-Wasser Verteilungs-
koeffizienten (Kow-Wert) mit dem BCF [GEY, 1987]. Unter-
suchungen des BCF verschiedener Umweltchemikalien bei
Regenbogenforelien ergaben folgende Resultate, welche hier
beispielhaft wiedergegeben werden [GEY, 1987).

Tab. 5.5.2.-1: Konzentrationen ausgewéhiter Umwelt-
chemikalien bei Regenbogentorellen

Chemikalie BCF

2,2 4.4 -Tetrachiorbiphenyl 28700
2,2 4,4 5,5 -Hexachlorbipheny! 69.000
p,p -DDT 92.800
2,3,7 8-Tetrachlordibenzo-p-dioxin 8.270

Wichtig fiir eine Bioakkumulation ist, dass die Ausscheidungs-
rate (z. B. nach erfolgter Metabolisierung der Verbindungen)
geringer ist als die Aufnahmerate. Im Gleichgewicht, nach er-
folgter Akkumulation, sind diese darn identisch. Bei Schwer-
metallen findet aufgrund der Affinitdt dieser Stoffe zu Prote-
inen (speziell zu stickstoff- und schwefelhaltigen organischen
Verbindungen) ebenfalls eine Akkumulation dieser Verbin-
dungen in aguatischen Organismen statt [RAI, 1996]. Eine
genauere Diskussion Gber die Anreicherung von Schwerme-
tallen in aquatischen Organismen ist in [PHI, 1995] gegeben.

5.5.3

Schadstoffgehalte
5.5.3.1 Schwermetalle

Untersucht wurden Fischleber und Muscheln auf die folgen-
den Schwermetalle: Blei, Cadmium, Quecksilber, Zinn,
Chrom, Arsen, Kupfer, Zink, Mangan und Eisen. In Abbildung
5.5.3.1.-1 bis -4 sind die Ergebnisse, unterschieden nach
Fangorten und Fangzeiten, dargestellt.

Um alle Metalle in die Graphik einbinden zu kénnen, musste
auf die logarithmische Darstellung zuriickgegriffen werden.
Die Chromkonzeniration weist an den Fangorten Ratzdorf bis
Schwedt im Monat Mai den hdchsten Wert auf. Der Unter-
schied zu den darauffeigenden Monaten wird von Ratzdorf
bis Schwedt immer kiginer. Mit 10 mg/kg ist er in Ratzdorf ca,
100mal grober als der in Schwedt gemessene Wert. im
November ist der Cr-Gehait in den Fischlebern aller Entnah-
meorte vergleichbar. Bei den Metalfen Kupfer, Zink, Arsen und
Blei zeigt sich ein &hnlicher Trend an allen Fangorten: Die
héchste Konzentration dieser Metalle wurde bei den im
Menat Juli gefangenen Fischen gemessen.

Mit Hilfe der Faktorenanalyse ldsst sich zeigen, dass folgende
Metallkonzentrationen schwach miteinander korreliert sind
{Abbildung 5.5.3.1.-5):

—  Gruppe 1 Chrom und Mangan (r=0.73)
— Gruppe 2 Cadmium und Quecksitber (r=0.51)
- Gruppe 3 Blei, Kupfer (r=0.57), Zink, Kupfer (r=0.60)

und Kupfer, Arsen (r=0.54),

Schwermetallgehalte in der Leber von Fischen {Brassen, Alande, Débel) bei Ratzdorf
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Abb. 5.5.3.1.-1: Schwermetallgehalte in Fischen, Grenzoder bei Ratzdorf, Jahr 1996
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Schwermetaligehalte in der Leber von Fischen (Brassen, Alande, Débel) bei Frankfurt
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Abb. 5.5.3.1-2: Schwermetallgehalte in Fischen, Grenzoder bel Frankfurt(Q.), Jahr 1996
Schwermetaligehalte in der Leber von Fischen (Brassen) bei Hohenwutzen
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Abb. 5.5.3.1.-3: Schwermetaligehalte in Fischen, Grenzoder bei Hohenwultzen, Jahr 1996

Bei den Sn- und Fe-Konzentrationen hingegen lassen sich
keine Korrelationen finden.

Eine tabefiarische Ubersicht iiber die ermittelten Ergebnisse
vermittelt Tabelle 5.5.3.1.-1, inn welcher Mittelwert, Median
und Wertebereich der Messergebnisse in Lebern von Brassen
und Alanden Grenzwerten (Schadstoff-Hochstmengen-
verordnung vom 3. Mdrz 1997) oder Richtwerten {Bundes-
gesundhbl. 5/95, 5.204-206), soweit vorhanden, gegen-
{ibergestelit sind.

928

Dabei ist zu berlicksichtigen, dass sich die Grenz- und Richt-
werte auf den Gehalt im Filet beziehen. Auch die Vergleichs-
werte (Schwermetallgehalte von Brassen im Belau-See in
Schleswig-Holstein, [SCH, 1994]) beziehen sich auf das Mus-
kelgewebe. (Alle Werte sind in mg/kg Frischsubstanz angege-
ben) Auffallig ist hier gine aligemeine Uberschreitung des
Richtwertes fiir Cadmium. Dies ist auf eine besondere Anrei-
cherung dieses Metalis in der Leber zurlickzufuhren. Auf die
extremen Maxima der Chromkonzentration wurde schon hin-
gewiesen,
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Abb. 5.5.3.1.-4: Schwermetaligehalfe in Fischen, Grenzoder bei Schwedt, Jahr 1996

Abb. 5.5.3.1.-5: Faktorplot zur Darstellung des Korrelations-

-

Faktor-Plot der Schwermetalle in gedrehtem Faktorbereich

verhaltens der Schwermeltaliparameter Faktor 1 Faktor 3
Tab. 5.5.3.1.-1: Schwermetaligehalte in der Leber von Brassen und Alanden, Grenzoder, Jahr 1996
Schwermetall Mittetwert Median Minimum Maximum ISCH 94] {Gjrenzwert,
Leber Leber Leber Leber Mittelwert (R)ichtwert
Filet Filet
(mg/kg FS) (mg/kg FS) (mg/kg FS) (mg/kg FS) {mg/kg FS) {mg/kg FS)
Pb 0.0588 0.0393 0.02 0.41 0.0297 G5 (R)
Cd 0.222 0.201 0.01 0.67 0.0023 0.1 (R)
Hg 0.0908 0.097¢9 0.009 0.25 0.0192 0.5 (G}
Sn 0.348 0.28C 0.13 (n.n.) 0.92
Cr 0.639 0.0577 0.013 10.8
As 0.255 0.197 ¢.05(n.n.} 0.75
Cu 20.2 17.6 1.0(n.n) 48.6 0.451
in 296 28.8 11.5 54.3 18.545
Mn 1.82 1.49 1.0{n.n) 690
Fe 112 715 1.84 420
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Die Ergebnisse der Aale (insgesamt 2 Aale wurden auf
Schwermetalle hin untersucht) sind in Tabelle 5.5.3.1.-2
zusammengefasst. Auch hier sind die Cd-Gehalte héher als
der Richtwert dieses Metalls im Fischfilet. Ein Vergleich mit
den entsprechenden Werten bei den Muscheln weist auf ein
deutlich unterschiedliches Akkumulationsvermdgen bei den
einzelnen Metallen, wie z. B. beim Blet hin. Zur Vergleichbarkeit
mit anderen Untersuchungen wird das Ergebnis in der Tabelle
5.5.3.1.-3 sowchl in mg/kg Frischsubstanz als auch in mg/kg
Trockensubstanz angegeben. Die Vergleichswerte stammen
aus entsprechenden italienischen (Schwermetalle in Zebra-
muscheln im Po bei Pila, [CAM, 1994]) oder franzésischen
Untersuchungen (Schwermetalie in Zebramuscheln in der
Seine bei Jussieu, Paris, [CHE, 1996]).

Tab. 5.5.3.1.-2: Schwermetallgehalte in der Leber von
Aalen, Grenzoder, Jahr 1996

Schwer- | Mittelwert | Ergebnis 1 Ergebnis 2 | (G)renzwert,

metall (Ryichtwert
(mg/kg FS) | (mg/kg FS) | (mg/kg FS) | (mg/kg FS)

Pb 0.056 0.038 0.073 0.5(R)

Cd 0.140 G.128 0.151 0.1 (R)

Hg 0.074 0.088 0.060 0.5 (G)

Sn 0.153 0.153 013 (n.n}

Cr 0.017 0.020 0.015

As 0.283 - 0.283

Cu 17.9 247 111

Zn 9.38 115 7.29

Mn 1.76 2.10 1.42

Fe 168 104 234

Abbildung 5.5.3.1.-6 zeigt die entsprechenden Konzentra-
tionen bei den Muscheln (eberfalls in logarithmischer Dar-
stellung). Eine systematische Abhdngigkeit der Schwermetall-
konzentrationen vom Fangort ist nicht erkennbar, deutlich
jedoch eine Erhéhung der Pb-, Hg- und Cd-Konzentrationen
an den Entnahmestellen Eisenhiittenstadt, Frankfurt und Ho-
henwutzen gegeniiber der Kontrollprobe, Der Bleigehalt der
aflochthonen Muschelprobe an der Entnahmestelle Schwedt
zeigt die schnelle Akkumulation dieses Elermentes auf das
Niveau der Konzentration der autochthonen Muschelpopu-
lation. Der getinge Hg-Gehalt in der allochthonen Muschel-
probe im Vergleich zur Kontrollprobe weist auf eine hohe Per-
sistenz von Quecksilber im Muschelgewebe hin.

5.5.3.2 Organische Spurenstoffe

Nachfolgende, organische Spurenstoffe wurden im Muskel-
gewebe der Fische sowie in den Muscheln analysiert:

Polychlorierte Dibenzo-p-dioxine

und Dibenzofurane (PCOD/PCDF):
alle 17 2,3,7 8-substituierten PCDD/PCDF-Kongenere, in
den Muscheln die Homologensummen der tetra- bis octa-
chlorierten PCDD/PCDF-Kongenere;

Polychlorierte Biphenyle (PCB):
Kongenere PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 138, PCB 153,
PCB 180 sowie die coplanaren PCB 77, PCB 126 und
PCB 169,

Tab. 5.5.3.1.-3: Schwermetallgehalte in Muschein, Grenzoder, Jahr 1996

Schwermetall Mittelwert Median Minimum Maximum [CHE19986] [CAM1994] {G)renzwert
mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS Mittelwert Mittelwert {R)ichtwert
mg/kg FS mg/kg FS mg/kg FS mg/kg FS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg FS

Ph 3.60 3.83 1.74 4.60 2.45 2.30

0.518 0.556 0.225% 0.696 0.8 (R}

cd 0.502 0.455 0.289 0.903 1.43 1.67

0.073 0.068 0.037 0.137 0.5 (R}
Hg 0.124 0.130 0.032 0.170 0.08
0.018 0.019 C.006 0.025 0.5(Q)
Sn 136 0.675 n.n. 5.32
0.200 0.084 0.000 0.805
Cr 1.96 1.67 1.08 3.24 4.60 3.52
0.289 0.242 0.135 0.489
As 7.05 6.75 5.84 9.22
1.01 0.941 0.863 1.39
Cu 203 211 16.8 220 255 20.6
289 2.83 254 3.31
Zn 483 493 126 829 158
68.8 70.4 16.3 104
Mn 729 739 437 970
104 109 66.1 126
fe 794 778 614 1107
114 109 82.0 167
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Schwermetallgehalte in Zebramuschein
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Abb. 5.5.3.1.-6: Schwermetaligehalte in Zebramuscheln, Grenzoder, Jahr 1996

DDT und Derivate:
p,p-DDE, p,p-DDD, p,p-DDT; a-HCH, B-HCH, Lindan
{y-HCH), Hexachlorbenzol (MCB), Dieldrin, Heptachlor,
H-Epoxid, a-Endosulfan, §-Endosulfan, oxy-Chlardan,
cis-Chlordan, trans-Chiordan, Endrin, Mirex, Moschus-
Xylol, Moschus-Keton.

Bei der Auswahl der zu untersuchenden Parameter wurde von
Stoffer mit einem maglichst hohen Bickonzenirationsfaktor
ausgegangen. Stoffe, welche relativ schnell metabolisiert wer-
den, wie z. B. die chiorierten Phenole oder die polycyclischen
aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK), wurden nicht mit
aufgenommen. Eine Faktorenanalyse (Extraktion von 3 Fakto-
ren) mit den standardisierten Werten der meisten der unter-
suchten organischen Spurenverbindungen ist in Abhildung
5.5.3.2.-1 dargestellt, Komponenten, welche hiufig nicht
nachzuweisen waren, wie Mirex, Moschus-Xylol und Mo-
schus-Keton, sowie 1,2,3,7,8,9-CI6DF und 1,2,3,4,7,8,9-
CI7DF blieben dabei unberiicksichtigt. In dieser Darstellung
lassen sich die Bereiche der PCDD/PCDE der PCB (zusammen
mit den 2,3,7 8-substituierten Cl4DF und CISDF) sowie die
ibrigen Pestizide gut voneinander abgrenzen. Lediglich bei
den niederchlorierten PCB (PCB 28 und PCB 52) falit diese
Abgrenzung zu den Pestiziden schwer.

Eine Zusammenlegung der PCB mit den Cl4DF und CI5DF ist
aufgrund der Verunreinigung der technischen PCB-Mischun-
gen mit (iberwlegend niederchlorierten) polychlorierten
Dibenzofuranen zuldssig. Die Nomenklatur in der Darstellung
ergibt sich wie folgt:

~ PCBs werden mit einem p und der entsprechenden Num-
mer bezeichnet, z. B. p77

Studien und Tagungsberichte 20/21

— Dioxine werden mit einem d und der Nummer (nach
[BAC92]) bezeichnet, z.B. entspricht das 2,3,7,8-Cl4DD
dem d73

— Furane werden mit einem f und der Nummer (nach
[BAC92]) bezeichnet, z. B. entspricht das 2,3,7,8-Cl4DF
dem f83.

Die verwendeten Abkirzungen fur die Nomenklatur der
Pestizide sind in der Tabelle des darauf folgenden Kapitels
(Pestizide)} dargestelit.

Faktor-Plot der organischen Schadsioffe in gedrehtem
Faktorbereich

5

€ 1010

Faktor 3 . Faktor 1

Abb. 5.5.3.2.-1: Darstellung des Korrelationsverhaltens
ausgewdhlter organischer Parameter
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Pestizide

Tab. 5.5.3.2.-1: Pestizidkonzentration in Fischen 1

Pestizid Mittelwert Median Minimum Maximum [SCH24] Grenzwert
(pg/kg FS) {ug/kg ¥S) (pg/kg FS) (pg/kg FS) Mittelwert (pe/kg FS)
(pe/kg FA) (ug/kg FA) (ug/kg FA} (pg/kg FA) (Ha/kg FA)
p.p-DDE (DDE) 17.9 16.1 33 50
1650 1086 166 10570 591
p,p-DDD (DB 5.75 4,21 0.82 21
445 370 48 1855 161
p.p-DDT {DDT} 284 2.51 0.14 7.3
231 180 10 269 181
Summe DDT 26.4 27 1.35 78 500
2294 1530 286 12590

Tab, 5.5.3,2.-2: Pestizidkonzentration in Fischen 2

Pestizid Mittelwert Median Minimum Maximum [SCHY4] Grenzwert
{pg/kg FS) {pg/kg Fs) (ug/kg FS) {Hg/kg FS) Mittelwert (pg/kg FS)
(peikg FA} {ug/kg FA) {pg/kg FA) (pg/kg FA) {ug/kg FA)
o-HCH (aHc) 0.216 0.185 0.026 0.94 20
14.7 13.2 3 46 595
3-HCH {bHc) 0.704 0.524 0.060 3.42 10
47.6 376 9 178 94,7
Lindan {Lin) 0.636 0.518 0.055 227 50
(y-HCH) 44.8 32 11 177 68.3
Dieldsin (Die) 0.683 ¢.504 0.045 277 20
46.8 40 15 130
Heptachlor (Hep) 0.337 0.239 0.011 1.21
21.7 18 5 82
H - Epoxid (Epo} 1.03 0.896 0.039 3.64
765 76.8 10 195
Summe Hep+ Epo 10
o-Endosulfan {abn) 0.396 0.268 0.028 177
264 16.8 4 89
f-Endosulfan {bEn) 0.612 0.467 . 0.037 1.87
441 37 5 172
Summe Endosulfan 10
oxy-Chlordan (oCl) 0.251 0.236 0.0065 0.79
17.5 17 2 48.4
cis-Chlordan (cCh 0.415 0.400 0.024 118
31.2 26 5 116
trans-Chiordan (tCl) 0.375 0.367 0.015 1.25
280 22.9 i 85
Summe Chiordan : 10
Endrin (End) 1.12 0.755 0.021 7.73 10
71.0 40 3 399
Mirex (Mir) 0.556 0.320 0.014{n.nJ) 2.75 10
415 19.2 2 220
Hexachlorbenzol 4.42 2.68 0.194 15.6
{HCB) 323 240 47 1742 59.5 50
Moschus-Xyiol 1.589 1.06 0.02 (n.n) 4.49
{MXy) 111 81 n.mn. 477
Moschus-Keton 0.699 0.352 0.04 (n.n) 1.74
{MKe) 48.9 37.5 n.n. 174
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Die Tabellen 5.5.3.2.-1 und -2 geben einen Uberblick Gber die
gemessenen Konzentrationen der Pestizide im Filet von Bras-
sen, Alanden und Débel zusammen mit den Grenzwerten
nach der Riickstandshéchstmengenverordnung wieder. Zur
Vergieichbarkeit mit anderen Messergebnissen sind die Werte
sowohl in pg/kg Frischgewicht als auch in pg/kg Fettgewicht
(FA, bezogen auf den Fettanteil) angegeben. Die Vergleichs-
werte stammen aus der Untersuchung von Brassen im Belau-
er-See in Schleswig-Holstein [SCH, 1994). Fiir die weitere
Interpretation der Daten wurden die auf das Frischgewicht
hezogenen Werte herangezogen, da durch die z. T. stark
schwankenden Fettgehalte der Fische eines Fanges die auf das

Fettgewicht bezogenenen Werte nicht vergleichbar waren
{nicht vorhandene Ausreilier vortiuschten).

Die in Klammern verwendeten Abkirzungen werden fiir die
graphischen Darstellungen benétigt. In Abbiidung 5.5.3.2..2
bis -5 sind die Ergebnisse, dargestelit als Mittelwerte (mit der
jeweiligen Standardabweichung) von Fangort und Fangzeit,
zusammengefasst.

Die einzelnen Komponenten sind durch Abkiirzungen (siehe
obige Tabelle) bezeichnet. Bei DDT, DDD, DDE und HCS
wurde die Konzentration zwecks der Obersichtlicheren Dar-
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Pestizidgehalte in Fischen bei Hohenwutzen
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Abb. 5.5.3.2.-5: Pestizidgehall in Fischen, Grenzoder bei Schwedt/O, Jahr 1996

stellungen um den Fakior 10 verringert. Es lassen sich nur sehr
schwer Ubereinstimmende Muster (systematische Abhéngig-
keiten von Fangort oder Fangzeit) erkennen.

Allgemein scheinen die Konzentrationen in den Monaten Mai
und Juli héher zu sein als im September und November, was
auf eine wahrscheinliche Anwendung bestimmter Pestizide
hinweist (wie z. 8. Endrin, Endosulfan, Chlordan, Mirex). Diese
Abhéngigkeit wird mit Nahe Odermiindung um so deutlicher.
Grenzwertliberschreitungen konnten nicht nachgewiesen
werden (ledigiich bei einer Probe liegt die Endrin-Konzentra-
tion nahe am Grenzwert). Die Kompenenten Maoschus-Xylol

04

und Moschus-Keton konnten nur an den Fangorten Ratzdorf
und Hohenwutzen nachgewiesen werden,

Die auf den Fettanteil bezogenen Pestizidkonzentrationen der
Aale sind in folgender Tabelle wiedergegeben. Moschus-Xyiol
und Moschus-Keton wurden nur bei den Aalen bei Hohen-
wutzen nachgewiesen. Der Grenzwert fiir die Summe Hepta-
chior + H-Epoxid (0.01 mg/kg Frischsubstanz) wird bei 3
Aalen (gefangen bei Schwedt} Oberschritten (siehe Tabelle im
Anlagenband). Der Grenzwert fir die Summe Chlordan
(0.01 mg/kg Frischsubstanz) wird in einem Fall (Schwedt)
erreicht.
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Tab. 5.5.3.2.-3: Pestizidkonzentration/Fettanteil bei Aalen

Pestizid Mittelwert Median Minimum Maximum [O0O596]
(pe/kg FAY {pe/kg FAY {pg/kg FA) {ug/kg FA) {pg/kg FA)

p,p- DDE 552 541 404 816 156
p.p- DDD 256 248 111 450 5
pp- DDT 121 99.5 72 220 158
Summe - DDT 929 897 772 1361
a-HCH 15.0 13.5 8.9 29 18
f-HCH 47.3 48.5 15 89 g
Lindan 47.4 36 25 125 6
Dieldrin 22.6 21 5 45 5
Heptachlor 8.0 85 2 15 34
H -« Epoxid 37.8 49 9 61 5
Summe Heptachlor + H-Epoxid 45.8 585 12 69
a-Endosulf. 7.0 5 3 18 5
B-Endosuif. 11.9 14.5 4 18
Summe Endosulfan 189 21 8 32
oxy - Chlordan 7.38 55 5 19
cis - Chlordan 9.88 9 5 18

trans-Chlordan 13.0 1.5 3 24
Summe-Chlordan 303 31.5 15 53
Endrin 215 23 7 35 5
Mirex 6.33 5.5 2 15
HCB 155 174 30 259 57
Moschus-Xylol * 41.0 40 8 75
Moschus-Keton * 2.5 2.5 2 3

¥ [COS, 1996)-Vergleichsergeb. niederliindische Studie (Mittelwert von 10 Aalen, gefangen Diemerzeedijk/bei Amsterdam)

Tab. 5.5.3.2.-4: Pestizidkonzentration in Muscheln
Pestizid Mittelwert Median Minimum Maximum Grenzwert

(pg/kg FS) (pg/kg FS) (ug/kg FS) (pg/kg £S) (pg/kg FS)

p.p’- DDE 2.76 2.74 1.46 4.05
p.p-DDD 1.58 1.5% 0.814 2.92
pp- DDT 1.19 0,712 0.567 2.79
Summe - DDT 500
o-HCH 0.0893 0.09%6 0.0399 0121 20
-+HCH 0.160 0.113 0.0239 (0.454 10
Lindan 0.450 0.445 0.199 0.714 50
Dieldrin 0.157 0.193 0.0526 0.221 20
Heptachlor 0.128 0.418 3.0759 0.221
H - Epoxid ¢.552 0.639 0.117 0.956

Summe Heptachlor + H-Epoxid 10
a-Endosulf. 0.348 0.199 0.0718 1.27
{3-Endosulf. 0317 0.210 0.130 0.834
Summe Endosuifan 10
oxy - Chlordan 0.110 0.111 0.0198 0.234

cis - Chilordan 0.166 0.116 0.0220 0.423

frans-Chiordan 0.263 0.300 0.0479 0.428
Summe-Chlordan 10
Endrin 0.211 G.241 0.0559 0.329 10
Mirex 0.0361 0.0210 0.01{(n.n}) 0.110 10
HC8 0.604 0.445 0.231 1.56 50
tMoschus-Xylof 0.345 0.334 0.021 0.688
Moschus-Keton 0.056 0.063 0.04 (n.n) 1.82
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Bei den Muscheln gibt Tabelle 5.5.3.2 -4 einen Uberblick tiber
die gemessenen Pestizidkonzentrationen. Grenzwertiiber-
schreitungen wurden nicht festgestellt.

Abbildung 5.5.3.2.-6 zeigt eine graphische Zusammen-
stellung der Ergebnisse (bei den Komponenten DDE, DRD
und DDT wurden, wie in der Abbildung angegeben, die Kon-
zentrationen wegen der besseren Ubersicht um den Faktor 10
geteilt). Eine eindeutige Abhangigkeit der Konzentration vom
Entnahmeort {3sst sich nicht erkennen; Frankfurt, Eisenhiit-
tenstadt und Schwedt kénnen jedoch insgesamt als héher
belastet eingestuft werden als die {ibrigen Gebiete. Die Ver-
gleichsprobe (Oder-Spree-Kanal) ist, bis auf wenige Ausnah-
men, die am geringsten belastete Probe.

Polychlorierte Biphenyle

Folgende Tabelle gibt einen Uberblick &ber die gemessenen
Konzentrationen der PCB in Fischer zusammen mit den Grenz-
werten (soweit vorhanden) wieder. Vergleichend wurden
gemessene Werte aus dem Rhein {Rotauge (Rutilus rutilus,
wie die Brasse aus der Familie der Karpfenartigen) [MAI,
19951} gegenlibergestellt. Grenzwertliberschreifungen konn-
ten nicht festgestelit werden.

Die dazugehdrigen Abbildungen 5.5.3.2.-7 bis -10 geben die
entsprechenden Mittelwerte und Standardabweichungen der
PCB-Gehalte, bezogen auf Fangort und Fangzeitraum, wie-
der.

Pestizidgehalte in Zebramuscheln

16 ~
B3 Oder-Sprea-Kanal
14 Eisenhiittenstadt 1
~ O Frankfurt/Gder
1.2 B Hohenwirzen L
I3
B

Schwedt
Cder-Schwedt-Querfahit

Konzentration ¢ in pg/kg Frischgewicht

ot ¢Cl &t End Mir ODE DDD
¢10 o100 /16  ef10

Abb, 5.5,3.2,-6: Pestizidgehalt in Zebramuscheln, Grenzoder, Jahr 1996

Tab. 5.5.3.2.-5: PCB-Konzentrationen in Fischen

PCB Mittelwert Median fMinimum Maximum Rotauge im Rhein Grenzwert
(ug/kg FS) (ug/kg FS) (pg/kg FS) {pg/kg FS) (pg/kg FS) (ug/kg FS)

PCB 28 0.520 0.519 0.0409 1.40 1.34 200

PCB 52 1.01 0.989 0.0559 297 1.19 200

PCB 101 237 1.94 0.103 8.90 3.16 200

PCB 180G 4.76 3.14 0.422 243 1.39 200

PCB 138 9.30 6.41 1.30 332 3.92 300

PCB 153 161 7.44 1.42 281 6.01 300

PCB 77 0.0530 0.0380 0.00292 0.198 0.0540

PCB 126 0.0140 0.00837 0.00121 0.0646 0.0074

PCB 169 0.0014 0.00094 0.00025 0.00587 0.0006
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PCB-Gehalte in Fischen bei Ratzdorf
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Abb. 5.5.3.2.-7: PCRB-Gehalt in Fischen, Grenzoder bei Ratzdorf, Jahr 1996
PCB-Gehalte in Fischen bei Frankfurt
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Abb. 5.5.3.2.-8: PCB-Gehalt in Fischen, Grenzoder bei Frankfurt(Q.), jahr 1996

Bei den coplanaren PCB (PCB 77, -126, -169) sind die Kon-
zentrationen in ng/kg Frischgewicht angegeben, teilweise
(PCB 77 und PCB 126) sind die Konzentrationen noch um den
Faktor 10 geteilt worden. Die hochsten Gehalte kommen bei
Schwedt im Fangzeitraum Juli vor. Weitere Abhingigkeiten
lassen sich nicht erkennen.

Eine etwa vergleichbare Untersuchung der Belastung von
Brassen mit chlororganischen Verbindungen in der Elbe {von
Prossen, tschechische Grenze, bis zu Cumlosen) [OXY, 1995]
ergab einen Trend in die andere Richiung. Die PCB-Belastung
an der tschechischen Grenze, also niher zur Quelle, war deut~

Studien und Tagungsberichte 20/21

fich am hachsten. Insgesamt ist nach dieser Untersuchung die
Befastung der Brassen in der Eibe mit chiororganischen Schad-
stoffen weit hoher als die in dieser Untersuchung gemessene
Schadstoffbelastung der Brassen in der Oder.

Bei den coplanaren PCBs nimmt man dhnliche toxische Wir-
kungen an wie bei den 2,3,7 8-substituierten Dioxinen und
Furanen. Es existiert auch hier ein entsprechendes Konzept zur
Berechnung von Toxizitdtsdquivalenzfaktoren. Eine entspre-
chende Bewertung wird zusammen mit den polychlorierten
Dibenzo-p-dioxinen und Furanen gegeben. Bei den Aalen
ergibt sich, bezogen auf Fettanteil, folgender Uberblick:
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PCB-Gehalte in Fischen bei Hohenwutzen
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Abb. 5.5.3,2.-9: PCBE-Gehalt in Fischen, Grenzoder bei Hohenwutzen, lahr 1996
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Abb. 5.5.3.2.-10: PCB-Gehalt in Fischen, Grenzoder bei Schwedt/C, Jahr 1996
Tab. 5.5.3.2.-6; PCB-Konzentration/Fettanteil bei Aalen
PCB Mittelwert Median Minimum Maximum /O0S596/
{ug/kg FA) {ug/kg FA) (ug/kg FA) (pg/kg FA) (pg/kg FA)
PCB 28 16.8 18 4 28 198
PCB 52 259 28 7 39 137
PCB 101 86.8 &7 11 224 176
PCB 180 194 155 10 434 217
PCB 138 281 2435 37 564 611
PCB 153 352 3275 37 800 697
PCB 77 0.332 0.350 0.012 0.714
PCB 126 0.285 0.249 Q.071 0.595
PCB 169 0.036 0.031 0.015 0.084

{005, 1996] - niederlindischen Studie, Mittelwert von 10 Aalen, gefangen bei Diemerzeedijk bei Amsterdam
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PCB-Gehalte in Zebramuschein
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Abb. 5.5.3.2.-11: PCB-Gehalt in Zebramuscheln, Grenzoder, Jahr 1996

Auch bei Dreissena polymorpha {siche Abbildung 5.5.3.2.-11)
sind die PCB-Konzentrationen bei Schwedt am héchsten. Die
Gehalte der autochthonen Muschelprobe liegen hier erhebiich
iber den Gehalten der eingesetzten Muscheln. Bei langerer
Exposition bzw. Entnahme von autochthonem Material ist
daher insgesamt eine stirkere Akkumulation besonders der
Kongenere 180, 138 und 153 zu erwarten, die an der Probe-
entnahmestelle Hohenwutzen etwa das Niveau der Belastung
in Schwedt erreichen dirfte und auf eine Belastungsquelle
zwischen Frankfurt und Hohenwutzen hinweisen kénnte.

Die bei einer Untersuchung der PCB-Gehalte von Zebra-
muscheln an 9 verschiedenen Standorten in Lake St.Clair —
Lake Erie-Corridor (USA/Kanada) an dem geringst belasteten
Standort {(Angstrom Park) gefundenen Werte [MOR, 1995]
sind in der folgenden Tabelle den hier gefundenen Werten
gegenibergestelit. Grenzwertiiberschreitungen (nach Schad-
stoff-Hochstmengenverordnung) waren auch hier nicht fest-
zustelfen.

Tab. 5.5.3.2.-7: PCB-Konzentrationen in Zebramuscheln

Polychlorierte Dibenzo-p-dioxine und -furane

In Abbildung 5.5.3.2.-12 und -13 sind die PCDD/PCDF-Kon-
zentrationen in Fischen als Mittelwerte der internationalen
Toxizitdtsdquivalente (I-TE) bzw. der Surmmen mit der jeweili-
gen Standardabweichung, zusammengefasst. An den Stand-
orten Ratzdorf, Frankfurt und Hohenwutzen ldsst sich bei den
I-TE der selbe Trend erkennen: Die hiichsten Konzentrationen
wurden im Mai gemessen — ein Absinken der Konzentrationen
von Mai bis September und ein leichter Anstieg im November.
Bei Schwedt hingegen werden, wie bei den PCB, im Juli die
héchsten Konzentrationen gefunden. Bei den PCDD/PCDF-
Summen findet sich der Trend in abgeschwichter Form wie-
der — lediglich bei Hohenwutzen unterscheiden sich 1-TE und
Summen wesentlich. Aufgrund der schon erwihnten hohen
individuellen Unterschiede der Fische beziglich GrdBe und
Fettgehalt (und ggf. Art) sind die Unterschiede der PCDD/
PCDF-Belastung hoher als die Unterschiede zwischen den
nach Fangorten eingeteilten Gruppen.

PCB Mittelwert Median Minimum Maximum Angstrom Park
(pg/kg FS) (pg/kg FS} (pg/kg FS) (pg/kg FS)

PCB 28 0.161 0.13% 0.099 0.305 0.36

PCB 52 0.234 0.206 0.088 0.421 0.67

PCB 101 0.489 0.555 0.136 0.683 0.84

PCB 180 1.356 1.378 0.279 2.313 Q.57

PCB 138 1.942 1.763 0.535 3.974 1.16

PCB 153 2.234 1.860 0.521 5.267 0.93

PCB 77 0.0117 0.0136 0.0034 0.0148

PCB 126 0.00184 0.00133 0.00046 (.00339

PCB 169 0.00019 0.00020 0.00006 0.00031

Studien und Tagungsberichte 20/21

109



PCDD/PCDF-Gehalte (I-TE) in Fischen (Brassen/Alande)
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Abb. 5.5.3.2.-12: PCDD/PCDF-Gehalt (i-TE) in Fischen, Grenzoder, Jahr 1996
PCDD/PCDE-Gehalte (Summen) in Fischen (Brassen/Alande)
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Abb. 5.5.3.2.-13: PCDD/PCDF-Gehalt (Summen) in Fischen, Grenzoder, Jahr 1396

Untersuchungen an Fischen im Rhein fihrten beziiglich der
PCDD/PCDF-Belastung zu &hnlichen Ergebnissen [MAL,
19951. Nach einer in [SU26] gegebenen Ubersicht iber ver-
schiedene PCDD/PCDF-Konzentrationen in Wildfischen sind
die mittieren PCDD/PCDF-Gehalte (Summen) dieser Unter-
suchung als gering anzusehen.

Fiir die Aale ergibt sich eine durchschnittliche PCDD/PCDF-
Belastung von 4.3 ng | - TEQ/kg, bezogen auf den Fettanieil,
bzw. 0.78 ng { - TEQ/kg Frischgewicht, Der durchschnittliche
Fettanteil liegt bei 18 %. Richt- oder Grenzwerte fUr die
PCDD/PCDF-Belastung von tebensmitteln wurden bisher

110

nicht festgesetzt. Die Beurteilung soll daher erfolgen, indem
die festgesteliten Gehalte unter Berlicksichtigung der durch-
schnittlichen Verzehrsmengen in tagliche Aufnahmen umge-
rechnet werden.

Die durchschnittliche Belastung der Brassen und Alande aus
der Qder an PCDD/PCDF lag bei etwa 0.49 pg | — TEQ/g
Frischgewicht. Bei einem tdglichen Verzehr von 40 g Fisch
[WES, 1996] aus der Oder (eine Vergieichbarkeit mit Brassen
oder Alanden solite gegeben sein) ergibt sich eine tagliche
Aufaazhme von 19,6 pg | - TEQ/Tag.
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PCDD/PCPF-Gehalte (I-TE) in Dreikantmuscheln
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Abb. 5.5.3.2.-14: PCDD/PCDF-Gehalt (I-TE) in Dreikantmuscheln, Grenzoder, Jabr 1996
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Abb. 5.5.3.2.-75: PCDD/PCDF-Gehalt (Summen) in Dreikantmuschetn, Grenzoder, Jahr 1996

Der Durchschnittsmensch von 70 kg Kérpergewicht hitte also
mit einer Belastung von etwa 0.28 pg| - TEQ/kg Kdrper-
gewicht/Tag zu rechnen. Das ist als gering einzustufen. Der
Maximalwert liegt bei 1.56 pg | - TEQ/g Frischgewicht. Dies
fuhrte zu einer Belastung von etwa 0.90 pg [ - TEQ/kg Kor-
pergewicht und Tag, also anndhernd der von UBA/BGA fest-
gesetzten tolerierbaren Grenze von 1pg | - TEQ/kg Kérper-
gewicht und Tag. Dabei solite noch die unterschiedlichen
Verzehrgewohnheiten flr Fischprodukte beriicksichtigt wer-
den, welche z. B. in Deutschiand von 14 g Fisch pro Tag fur
Binnenlander bis zu 82 g Fisch pre Tag Kilstenanrainer reicht.

Bei den coplanaren PCB hingegen ergibt sich ein anderes Bild:
Die Oderfische (Brassen, Alande) tragen in diesem Fall mit
durchschnittlich 0.82 pg TE/kg Kérpergewicht und Tag, maxi-
mai mit 3.78 pg TE/kg Kérpergewicht und Tag zur Belastung
bei. (Bei den Aalen fige die durchschnittliche Aufnahme bei
3.0, die maximale Aufnahme bei 6.6 pg TE/kg Kérpergewicht
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und Tag). Das Konzept der Anwendung entsprechender Toxi-
zitatsdquivalenzfaktoren fir die Risikebewertung der coplana-
ren PCB ist allerdings noch nicht geniigend abgesichert.

Bei den Muscheln ergibt sich folgendes Bild. Die im Oder-
Spree-Kanal belassenen Muscheln weisen die geringsten
Gehalte auf. Eisenhittenstadt und Frankfurt sind am héchsten
belastet, wihrend die Gehalte bei Hohenwutzen und Schwedt
in etwa halb so hoch sind wie bei Frankfurt. Die Angaben der
Gehalte sowohl in internationalen Toxizititsiquivalenten als
auch in PCDD/PCDF-Summen ergeben ein dhnliches Bild
{siche Abbildung 5.5.3.2.-14 und -15).

Metallorganyle
Es wurden folgende Metallerganyle in der Fischleber be-

stimmt: Monobutylzinn, Dibutylzinn, Tributylzinn, Tetrabutyl-
zinn, Monooctyizinn, Dioctylzinn, Tricyclohexylzinn, Tripheny!-
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Organozinngehalt in Fischen
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Abb. 5.5.3.2.-76: Organozinn-Cehalt in Fischen, Grenzoder, Jahr 7996

zinn und Monomethylzinn. Von diesen Komponenten konn-
ten allerdings nur die drei zuerstgenannten (Mono-, Di- und
Tributylzinn) nachgewiesen werden. Abbildung 5.5.3.2.-16
gibt eine Darstellung des Organozinngehaltes in Abhingigkeit
von Fangort und Fangzeitraum. Dabei wurden die Zinnge-
halte von Mono- bis Tributylzing addiert.

Eine vergleichende Interpretation der Daten ist aufgrund der
geringen Probenzahl und der aufgetretenen Untersuchungs-
flicken nicht méglich. Der ADI-Wert fiir Tributylzinnoxid liegt
bei 500 ng/kg Kérpergewichi und Tag [DAL, 1990].

Bezogen auf Organoczinn entspricht das 172 ng Sn/kg Kdrper-
gewicht und Tag. Beriicksichtigt man nun alles gemessene
Crganozinn {d. h. die Summe Mono- bis Tributylzinn), so liegt
bet einem taglichen Verzehr von 40 g Fisch WES, 1996} aus
der Oder und einer Belastung des Fisches mit etwa 200 g
Organozinn je kg Frischgewicht die Aufnahme bei etwa
114 ng/kg Korpergewicht und Tag. Damit wird seibst bei die-
ser Vereinfachung durch den Verzehr von Fischen aus der
Oder der ADI-Werl fir die 70 kg schwere Durchschnittsperson
nicht Uberschritten. Dies gilt selbst, wenn man wie hier die
gemessenen Werte in der Leber heranzieht, welche héher sein
werden als die Organozinngehalte im Filet. Bei Brassen in der
Elbe wurden in der Leber Organozinngehalte (Summe Mono-
bis Tributylzinn) von 468-2.291 g Sn/kg Frischgewicht
gemessen. Ebenfalls wurde in wenigen Féllen Tetrabutylzinn
in Brassen aus der Elbe nachgewiesen [STA, 1996].

Damit ist die Oder deutlich geringer mit zinnorganischen Ver-
bindungen belastet als die Elbe. in einer japanischen Unter-
suchung von Organozinngehaiten in Meeresprodukien wur-
den ebenfalls Gherwiegend Mono-, Di- und Tributylzinn
nachgewiesen, die Gesamtorganozinngehalte (Summe Mo-
no-, Di- und Tributylzinn) in Fischlebern bewegen sich bei die-
ser Untersuchung zwischen 11 und 745 g Zinn/kg Frischge-
wicht [SUZ, 1992).

112

5.5.4 Zusammenfassung

In dieser Untersuchung wurden Fische und Muscheln an meh-
reren Punkien entlang der Oder auf Schwermetalle, chloror-
ganische Verbindungen (Pestizide), polychlorierte Biphenyle,
polychlorierte Dibenzo-p-dioxine und Dibenzofurane sowie
zinnorganische Verbindungen untersucht. Fir die Fische er-
gibt sich folgende Bewertung:

Zwischen den einzelnen Fischen bestehen groBe individuelle
Unterschiede bezlglich Gewicht, Lange, Fettgehalt und selbst
der Art (Brasse vs. Aland). Daher konnten in den meisten Fii-
len keine wesentlichen Unterschiede bezlglich der Schad-
stoffgehalte zwischen den Fangorten und Fangzeitrdumen
ermittelt werden, d. h. die individuellen Schwankungen liegen
in derselben GréRenordnung wie die Schwankungen zwi-
schen den verschiedenen Probenahmestellen bzw. Probe-
nahmezeitrdumen. Ausnahmen von dieser Regel sind hier
noch einmal zusammengefasst. Die Chromgehalte in Brassen
der ersten Probenahme sind, speziell in Ratzdorf, deutlich
héher als in den anderen Probenahmezeitrdumen.

Dieser Unierschied nimmt entlang der Oder von Ratzdorf bis
Schwedt ab. Bei den Pestiziden existiert der Trend, dass man-
che Gehalte in den Fangmonaten Mai und Juli deutlich hdher
sind als in den Fangmonaten September und November. Die-
ser Trend nimmt entlang der Oder Richtung Schwedt hin zu,
was auf eine Anwendung dieser Pestizide (z. B. Endrin) im Ein-
zugsgebiet der Oder schliefen ldsst.

Bei den PCB steigen die Konzentrationen in Richtung Schwedt
hin leicht an. Speziell die hdherchlorierten PCB finden sich bei
Hohenwutzen und Schwedt in deutlich hdheren Konzentra-
tionen als bei Ratzdorf und Frankfurt wieder. Dies konnte auf
einen Eintrag ab Frankfurt hinweisen. Bei den PCDD/F lassen
sich keine deutlichen Unterschiede zwischen Fangorten oder
Fangzeitrdumen erkennen. Diese Verbindungen sind ubiquitér
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verteilt, ausgesprochen extreme Punktquellen entlang der
Oder (z.B. Eintrag Abwasser) existierer nicht. Eine ent-
sprechende Bewertung fir die gemessenen PCDD/PCDF-
IKonzentrationen ist im entsprechendem Kapitel gegeben.

Von den gefundenen Schadstoffkonzentrationen in den
Fischen (Brassen, Alande, Dibel) geht keine Gesundheits-
gefdhrdung flr den Verbraucher aus, Existierende Richi- oder
Grenzwerte werden nur bei Cadmium erreicht oder Giber-
schritter. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass sich der Richtwert
auf das Frischgewicht (Muskelfleisch) bezieht, der Cd-Gehalt
dagegen in der Leber gemessen wurde. Eine Uberschreitung
des Cd-Richtwertes in Fischfilet kann daraus nicht abgeleitet
werden. Bei den Aalen sind die Konzentrationen der chloror-
ganischen Verbindungen in der Regef hoher als bei Brassen.
Der Grenzwert fiir das Pestizid Heptachlor (+H-Epoxid) wird
in 3 Fallen geringfagig Uberschritien (der Maximalwert
~12.2 ug/kg Frischgewicht, der Grenzwert ~ 10 pg/kg Frisch-
gewicht).

5.6 Atmospharische Deposition

Die atmosphirische Deposition beschreibt den Stoffeintrag
aus der Atmosphére und ist ein emissionsbedingter Prozess.
Emittierte Stoffe (Gase, Aerosole, Staube) werden in der
Atmosphére horizontal und vertikal verfrachtet und unterie-
gen verschiedenen chemischen Reaktionen. Die wesentlichen
Umsetzungen beruhen auf Photooxidation (Radikalreaktio-
nen}, Aerosolbildung sowie Losung und Kristallisation im Ver-
laufe der Wolkentransformation.

Die Stoffe gelangern vor aflem durch Gravitation, Auswa-
schung und Diffusion zurlick auf die Erdoberfidche und bilden
somit einen Anteil an der Stoffhilanz aquatischer und terresti-
scher Okosysteme (input). £s besteht de facto ein Bilanz-
gleichgewicht von Emissicn und Deposition. Die Auswirkun-
gen sind weitrdumig, flichenhaft und lang andauernd, Der
Ferntransport von Luftschadstoffer bewirkt, dass emittenten-
ferne Standorte gleichermalen betroffen sind. Zahlreiche
Befunde deuten darauf hin, dass trotz erheblicher Anstren-
gungen bei der Emissionsminderung, die Depositionsraten
teitweise weiter ansteigen. Ein augenfilliges Beispiel sind die

Tab, 5,6.-1: Stoffeintrige

Emissionen aus Verbrennungsvorgingen, wo zwar der Schwe-
feldioxidausstoB vermindert werden konnte, die Stickstoff-
emissionen jedoch - eurcpaweit betrachiet — weiter zuneh-
men. Wenige Erkenntnisse liegen bisher zum Eintrag von
Schwermetallen und organischen Spurenstoffen aus der At-
mosphére in die Gewdsser vor.

Durch Kreutzmann u.a. [KREUTZMANN et al] wurden
Schadstoffeintrage durch Nassdeposition in maritime Ge-
wésser als erhebliche Befastungsquelie festgestelit .

- Depositionsprozess
Stoffeintrage aus der Atmosphare werden entweder

- hinsichtlich der deponierenden Komponenten in nasse
und trockene Deposition oder

— hinsichtlich des Akzepters in Niederschlags- und Inter-
zeptionsdeposition unterschieden.

Die interzeptionsdeposition ist messtechnisch nicht prézise
erfassbar, was der Beschreibung eines Anteiles trockener
Deposition (Gase, Aerosole) im Wege steht.

Fir das Verstindnis der Stoffeintragsbefunde ist die Kenntnis
der Sammeltechnik und der somit erfassten Bilanzanteile von
entscheidender Bedeutung. Das nachstehende Schema ver-
deutlicht die Zusammenhinge.

— Aufgabensteliung

Die Zielstellung dieses Teifthemas besteht in der Untersuchung
der atmosphdrischen Deposition als eine Belastungsquelle des
Flussabschnittes Grenzoder. Dabei soll versucht werden, belas-
tete und unbelastete Gebiete auszuweisen.

~ Grenzen der Interpretationsfihigkeit

Atmosphérische Stoffeintrige sind mit Ausnahme starker
lokaler Staubemissionen, die einen direkten Sedimenteintrag
bewirken, in verhiltnismaBig geringem Ausmal an der Sedi-
mentbildung in Gewdssern beteiligt. Das vorliegande Daten-
material liefert jedoch Informationen zur Vorbelastung der
Niederschlige, die aus wasserhaushaltlicher Sicht eine we-
sentliche Inputgréfe darstellen. Der gesamte Prozess von der
Sickerraumpassage lber Grundwasserneubildung, -transi,

VORGANG DEPOSITION

aus Sicht der deponierenden Komponente

DEPOSITION
aus Sicht der Akzeptoroberflache

- Niederschlag von Regen, Schnee etc. mit geldsten
und ungelosten inhaltsstoffen

nasse Deposition

- Sedimentation grober Partikel

— Impaktion von Aeroselteilchen einschiieBlich
Nebel- und Wolkentripfchen

- Lésung von Gasen auf feuchten Oberflichen mit
anschiiefender chemischer Reaktion

trockene Deposition

Niederschlagsdeposition

Interzeptionsdeposition
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Abb. 5.6.-1: Lage der Deposilionsimessstellen im Untersuchungsgebiet

-entlastung und -quellbifdung in die Gewadsser prigt die Be-
schaffenheit des Wassers wesentlich, ist jedoch nicht Gegen-
stand der Untersuchungen. [nsofern ist eine Bitanzierung des
gesamten Steffpfades hier nicht méglich. Dariiber hinaus
gestattet die Orographie des Untersuchungsgebietes nicht,
kieinere Einzugsgehiete scharf abzugrenzen und somit die
Randbedingungen fir Stoffhaushaltsbilanzen zu definieren.
Die Sedimentbelastung wird also neben dem atmosphérischen
Eintrag im Wesentlichen durch die geogene Zusammenset-
zung der verwitternden Minerale geprégt.

Eine mittelbare Beteiligung von Niederschldgen an den Sedi-
mentbefastungen ist vor allem bei Starkregenabfilissen zu
erwarten, da hier neben dem aktueilen Eintrag des Nieder-
schiagsereignisses auch bereits deponierte Stoffe transportiert
und ggf. mobilisiert werden. Dies kann vor allem in Belas-
tungsgebieten/Siedlungsraumen eine Rolle spielen, wo lokale
Emissicnen und ileinrdumiger Stofftransport pragend sind, in
unbelasteten Gebieten dominiert hingegen der diffuse Eintrag.
Ein wesentlicher Anteil der Sedimentphase ist bodenbirtig.
Infolge des Oberflachenabflusses von Niederschldgen findet
im gesamten Einzugsgebiet Bodenerosion statf. [OKRUSZKO
et. al] geben fir das Odereinzugsgebiet potentielle Boden-
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verlustraten von 0,2 -1 (3-<5) t/ha an. Diese Prozesse sind
jedoch nicht mehr durch die Niederschlagsbeschaffeniheit,
sondern nur durch deren Menge sowie orographische Gege-
benheiten des Einzugsgebietes gepragt.

Ein Bezug der ermitielten Schadstoffkonzentrationen auf
eventuelle Ereignisse im Einzugsgebiet ist nur eingeschrankt
moglich, da zeitgleich keine Immissionsmessungen und zeit-
fich hochaufgeltste Untersuchungen von Gebietsabfiitssen
durchgefihrt wurden.

5.6.1 Untersuchungsprogramm

5.6.1.1 Auswahl der Messstellen

Auf der Grundiage der Aufgabenstellungen wurden zwei von
4 Messstellen bewusst an Standorten eingerichtet, wo mit
entsprechenden Belastungen zu rechnen war. Insofern weicht
die Auswahi der Messpunkte vom Grundsatz der LAWA-
Richtlinie Niederschlagsbeschaffenheit ab [LAWA 1996]. Im
Ubrigen wurden die Messstellen richtlinienkonform eingerich-
tet. In Abbildung 5.6.-1 ist die geographische Lage der Mess-
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stellen dokumentiert. Bei der Auswahi der Messpunkte wur-
den folgende Gegehenheiten bericksichtigt:

1. Die Background-Messstelle Lebus ist im gewissen Umfang
vom Ballungsraum Berlin Oberprig:. Eine Beeinflussung
durch Frankfurt(O.) ist nicht wahrscheinlich. Die Back-
ground-Messstelle Lunow sollte hingegen weniger beein-
flusst sein.

2. Die Belastungsmessstellen Aurith (Raum Eisenhittenstadi)
und Zollstation (Raum Schwedt) wurden in einer statis-
tisch wahrscheinlichen Abwindrichtung bezlglich der
Emittenten eingerichtet. Der Quellabstand musste wegen
der verschiedenen Analyte sowie wegen der Grenze nach
Polen ein Kompromiss bleiben. Die Verweiidauer der
Schadstoffe in der Atmosphdre hdngt von deren Masse
{Mclekiile bis Partikel), der Emissionshéhe und meteorolo-
gischen Randbedingungen ab, weswegen die Angabe
eines optimalen Abstandes ohnehin nicht moglich ist. Fiir
prazise Aussagen Uber Quell-Ziel-Beziehungen miissten
fiir die interessierenden Stoffgruppen zeitlich hoch aufge-
joste Messungen erfolgen und Trajektorienberechnungen
durchgefiihrt werden, was jedoch nicht Gegenstand der
Untersuchungen war. Somit kénnen die gewihiten Ab-
stande von 5 bzw. 10 km in jeweils norddstlicher Richtung
von den Emittenten {Aurith - Metaliurgie und Zollstation ~
Erdélverarbeitung, Papier- und Zelistoffindustrie) als ver-
nirftig angesehen werden.

Die konkreten Messpunkie wurden vor Ort in vorher ausge-
wiesenen Rdumen festgelegt. Die Messstelle Lebus gehdrt
zum Landesmessnetz und bestand bereits. Alle Messstellen
sind im Freiland eingerichtet; es wird also nur die akzeptorun-
abhingige Niederschlagsdeposition erfasst.

Beschreibung der Messpunkte

Die Messstelle Zollstation befindet sich 10km nordéstlich
des industriestandortes Schwedt bzw. 9 km nordnordéstlich
der Stadt Schwedt sowie 27 km in ostnorddstiicher Richtung
von der nachstgelegenen Station des Deutschen Wetter-
dienstes (Angermiinde). 4,5 km westlich der Messstelie ver-
lduft die Fernverkehrsstrale E2. Die Messstelle wurde auf
dem Sommerdeich errichtet. Im direkten Umfeld befindet sich
ein Naturparkweg, sonst ist der Boden vollsidndig mit Gras
bedeckt. Eine landwirtschaftliche Nutzung findet nicht stait.
Die Messstelle ist nicht durch Expositionshindernisse gestdrt.

Klimatische Bedingungen: Hauptwindrichtung West-West-
stiidwest, relative Haufigkeit 28,5 %

Die Messstelle Lunow befindet sich 18 km stdsiidwestlich
des Industriestandortes Schwedt; eine hieraus resultierende
Beeinflussung wird jedoch bei der vorherrschenden Wind-
richtungsverteilung kleiner 5 % bieiben. 13 km nordwestlich
der Messstelle befindet sich die Kleinstadt Angermiinde, 2 km
sidwestlich das Dorf Lunow. In unmittelbarer Nihe befinden
sich keine grofen Straben. Die Messstelle befindet sich auf
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dem Hochdeich ca. 6 m Gber dem Gelidndeniveau. Der Boden
ist vollstiindig mit Gras bedeckt. lm Semmer findet zeitweilig
Weidebetrieb statt.

Klimatische Bedingungen: Hauptwindrichtung Westsldwest-
West, relative Haufigkeit 28,1 %

Die Messstelle Lebus befindet sich auf dem Geldnde der Lan-
desiehrstatie fir Naturschutz, & km nérdlich von Frank-
furt(©.). im Abstand von ca. 1 km veriduft westlich die 8112,
jedoch ist deren Einfluss durch das higelige Gelande eher
gering. Nach Osten fallf das Geldnde verhiltnismaRig steil ab.
In der direkten Umgebung befinden sich Expositionshinder-
nisse {Baume, Pavillon), deren Abstand jedoch griBer als die
1,5fache Hinderungshdhe ist. Der Boden in direkter Mess-
stelfenumgebung ist mit Gras- und Buschwerk bewachsen,
Trockenstandort mit nur 77 % der durchschnittlichen Jahres-
niederschlagsmenge beziglich des Landes Brandenburg.

Klimatische Bedingungen: Haupiwindrichtung West-West-
siicdlwest, refative Haufigkeit 28,5 %,

Die Messstelle Aurith befindet sich 5 km nordéstlich des
industriestandortes bzw. 6 km nordnordéstlich des Ortes
Eisenhiitienstadt. Die Flichen westlich der Messstelle werden
landwirtschaftlich genutzt. Die Messstelle ist ca. 30 m westlich
des Deiches (ca. 4 m Deichhhe) auf Geléndeniveau errichtet.
In der ndheren Umgebung stehen einzelne Baume, die jedoch
kein Expositionshindernis darstellen. Der Boden ist mit Gras
bedeckt.

Klimatische Bedingungen: Hauptwindrichtung Siidwest-West-
siidwest, rel. Haufigkeit 28,9 %

5.6.1.2 Probenahmemethoden und Analytik

- Probenahmetechnik

Fiir die Durchfithrung des Messprogramms wurden aus
Kostengriinden bulk-Sammier eingesetzt.Der an der Mess-
stelle Lebus vorhandene wet-only-Sammler wurde fir die
Grundparameter in das Messprogramm einbezogen. Im Ein-
zelnen waren die Messstellen mit folgenden Sammlern ausge-
stattet:

Niederschlagsmenge:
1 Regenmesser nach HELLMANN, 200 ¢cm2, (Fa. Thies, Lebus:
Fa. SEBA)

Grundparameter:

3 bulk-Sammier 314 ¢cm? aus Polyethylen, Typ LWF (Bayeri-
sche Landesansialt fiir Wald und Forstwirtschaft, Freising),
1 wet-only-Sammler Firma Eigenbrodt, 490 crn?

organische Spurenstoffe:

2 bulk-Sammler 490 cm2 und 962 cm? aus Edelstahl; Eigenbau
s. Abb.8.3.1.2.-1
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Abb, 5.6,1.2.-1: bulk-Sammler

lésiiche Schwermetalle:
2 Topfsammler 48 em? aus PFA (Fa, BOLA)

Staubniederschlag und Schwermetalle nach Totalaufschiuss:
2 Sammelgerite nach BERGERHQOFE [35]

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick der Sammel-
intervalle und Probenstabilisierung:

Die Wochenproben aus dem Sammler 2 fir die organische
Analytik wurden jeweils zu einer 4-Wochen-Mischprobe ver-

Tab. 5.6.7.2.-1: Probengewinniting

einigt, Die Mischprobe wurde fur nachfolgende Analysen-
metheden gedrittelt in:

— Carbonsiuren,
- PAK/Phthaiate,
- Triazine/PCB/Chiorpestizide/Phenole.

Das Mindestprobevolumen betrug 100 ml je Methode. Inter-
valle mit einer Niederschlagshéhe <3 mm fithrien daher zu
keiner brauchbaren Probe.

— Analytik

Die zu untersuchenden Parameter ergeben sich aus der fiir
das gesamte Voorhaben einheitlich aufgestellten Stoffliste. Auf
der Grundlage der LAWA-Richtlinie Niederschlagsbeschaf-
fenheit [LAWA 1996] erfolgte eine Erweiterung des Para-
meterumfanges beziiglich der anionischen und kationischen
Hauptkomponenten und der organischen Siuren.

Das Messprogramm umfasste damit folgende Stoffgruppen:

~  Niederschiagsmenge, pH, — wochentlich
Leitfshigkeit,
Saure-Basen-Titration,
P gesamt, TOC
— anionische, kationische —wichentlich
Hauptkomponenten
—  LHKW, BTX - wochentlich
- Schwermetalle — monatlich

- PAK, PCB, ausgewdhlte
Chlorpestizide, Phthalate,
Carbonsiuren, Phenole, Triazine.

— Monatsmischprobe

- Bestimmung der Grundparameter und ionischen
Komponenten

Die Teilproben der 3 bulk-Sammier wurden vor Ort mittels

Leitfdhigkeitsmessung auf Verunreinigungen kontrolliert,

wobei eine verunreinigte Probe an einer signifikant erhdhten

Leitfahigheit erkannt und sofort verwarfen wurde. Erwies sich

das Probenmaterial als einwandfrei, wurde eine Mischprobe

Sammeltechnik Expositionsintervall

Probengefil

Stabilisierung und Lagerung

org. Analytik 2

bulk-Sammier 7d 0,5 1 Polyethylenflasche (keine), Tieffrieren - 18°C
Grundparameter

wet-only 74 1,01 Polyethyienflasche (keine}, Tieffrieren - 18°C
Grundparameter

bulk-Sammier 7d 1,0} Aluminium-Flasche (keine), Lagerung b. 4 bis - 18°C
org. Analytik 1

butk-Sammler 7d 1,01 Aluminium-Flasche 50 mg Nay$, 03, Tieffrieren - 18°C

Topfsammler 16si. 1 Monat Transport im Sammelgefal 0,6 % HNOs, kishl, dunkel

Schwermetalle

BERGERHOFF 1 Monat Transport im Sammelgefal (keine}, kihl, dunkel

Gerét
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hergestelit und wie in Tabelle 5.6.1.2.-1 dokumentiert abge-
fiifit. Bei der Probenahme wurde neben der Niederschlags-
menge auch die tatsdchliche Probenmenge erfasst. Diese
Mafinahme erwies sich als niitzliche Validierungshiife. Dar-
Ober hinaus dient die tatsichfiche Probenmenge zur Be-
rechnung der Stofffrachten. Etwaige Konzenirationserhhun-
gen infolge von Verdunstungsverlusten der Sammier werden
somit kompensiert {verdunstungskorrigierte Frachtberech-
nung).

Nach Eingang im Labor wurde das Probenmaterial nur nach
Augenschein kontrolliert (Zuordnung der Messstellen und
Expositionsintervalie, Probenahmeprotokolle usw.), jedoch in
gefrorenem Zustand belassen. Am Tag der Analyse wurden
die Proben in einem Wasserbad bei 40-50°C ziigig aufge-
taut, sofern erforderlich filtriert und untersucht. Hierbei
kamen folgende Untersuchungsmethoden zum Einsatz:

Tab. 5.6.1.2.-2: Analysenverfahren (Grundparameter)

ten aufgeschlossen. Die Aufschlussldsung wurde in Polypro-
pylenmesskolben auf 25 ml aufgefillt und mittels AAS analy-
siert (SHIMADZU AA 6701). Tabelle 5.6.1.2.-3 gibt einen
Uberblick tiber die analytischen Bedingungen.

Loslicher Anteil (Dosenmethode)

Die Prebenahme erfolgte in Anlehnung an [LAWA 1996] mit
PFA-Dosen. Vor dem Ausstellen der Dosen wurden diese in
1:1 verdiinnter Salpetersdure eingelegt, anschlieRend mit ent-
ionisierterm Wasser gespiilt und ausgewogen. Nach einem
Zeitintervail von ca. 4 Wochen wurden die Dosen eingesam-
meit, im Labor ausgewogen und durch Differenzbildung das
Volumen bestimmt, Lag das Volumen unter 20 mi, wurden die
Dosen auf 20 ml mit enticnisiertem Wasser aufgefillt. An-
schliefend wurden die Proben angesiuert (10 pl 70 %ige
HNO; pro mi Probe), 1 Stunde geschittelt, iiber Einmalfilter
(CHROMAFL, Typ A-20/25, Porendurchmesser 0,2 pm, Fii-

Analyt Methode/Gerit Norm Bemerkungen
pH-Wert potentiometrisch, TM6& DIN 38 404, DEV C5
Leitfahigkeit conductometrisch EN 27888, DEV C8
Radiometer COIM83
Basenkapazitat potentiometrische Titration, cigene Vorschrift Titration mit 0,02 n NaOH
Metrohm 716 DMS Titrino auf pH 5,65 und 7,00
TOC kat. Verbrennung DIN 30 409, DEV H3 Katalysator Pt-Wolle
DIMATOC 100
Anionen IC, DIONEX 20001 EN ISO 10304-1, DEV D19 Trennsdule AST2A
Katicnen IC, DIONEX 2000 i eigene Vorschrift in Anlehnung Trennsdute C512
an Entw, 15O 14911
ges.P photometrisch DIN 38 405, DEV D11 Peroxodisulfat-Aufschiuss
Kontron, UVIKON 930

- Bestimmung der Schwermetalle

Totalgehalt (BERGERHOFF-Verfahren)

Die Sammelgldser wurden vor Ort den Stindern entnommen,
verschlossen und ohne weitere Vorbehandlung dem Labor
zugeleitet. Hier wurden die Proben nach VDI 2119 Blatt 2
[VDI 1972] aufgearbeitet. Zur Massebestimmung wurden
Abdampfschalen aus Quarzglas verwendet. Nach der Aus-
waage wurde der Staubniederschiag in PTFE-Behilter iiber-
fihrt und mit HNO3 und H.O5 in der Mikrowelle in 2 Schrit-

Tab. 5.6.1.2.-3: Messbedingungen der AAS

Element | Technik Bedingungen (Wellenlinge/Spalt)
Arsen Hydridtechnik 193,7 nm/1,0

Reduktion zu As {III) mit K|
Blei Graphitrohrofen | 283,3 nm/0,5

mit Modifier (NHa):HPO,

Cadmium | Graphitrohrofen | 228,8 nm/0,2
Chrom Graphitrohrofen | 357,9 nm/0,5

Mangan | Flamme 2795 nm/0,2
Nickef Graphitrohrofen | 232,0 nm/0,25
Zink Flamme 213,92 nm/0,5
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terdurchmesser 25 mm der Firma Macherey-Nagel) filtriest
und bis zur Messung eingefroren.

Doppelproben wurden vor dem Filtrieren zur Mischprobe ver-
einigt. Vor der Messung mittels Totalreflektierender Réntgen-
fluoreszenzanalyse (TXRF) wurden die Proben aufgetaut und
mit einem internen Standard (100 ng Yttrium pro ml) versetzt.
100200 l so vorbereiteter Probe wurden in 50 pl Schritten
auf einen Quarzglasprobentrager aufgebracht, bei 80°C ein-
gedampft und jeweils 3.000 s unter Mo- und W-Anregung
gemessen. Die Quarzglasprobentriger wurden vorher siliconi-
siert und flr die Probenpaositionierung mit 2 %iger HF gedtzt,
Vor der Verwendung der Probentriger wurden diese auf
Blindwerte Gberprlift. Nur blindwertfreie Probentriger kamen
fir die Messung der Proben zum Einsatz. Zur Qualitits-
sicherung wurde jede Probe mit 50 ng/m! je Element mit
einem 19-Elemente-Standard (Firma SPEX) aufgestockt und
1.000 s unter Mo- und W-Anregung gemessen. Waren die
Wiederfindungen mehr als 10 % vom theoretischen Wert ent-
fernt, wurden die Werte auf der AAS tiberpriift, Des Weiteren
wurde das zertifizierte Referenzmaterial SRM 1643d zur
Qualitétskontrolle verwendet.
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- Bestimmung der leichifliichtigen Kohlenwasserstoffe
(Ch-Co)

Die Aluminiumflaschen an den Sammlern wurden grundsétz-
lich 1 x pro Woche unabhingig vom Niederschlagsereignis
gewechselt, der Sammier mit Reinstwasser gereinigt und mit
einer frischen Aluminium-Fiasche versehen. Die Sammel-
flaschen wurden verschlossen und bis zum Transport in das
Analysenlabor (innerhalb von 2 bis 5 Tagen) bei 4°C gekiihlt
gelagert.

Nach Ankunft im Analyseniabor wurden sofort 10 mi der
Wochenprobe in ein Head-Space-Glas gefiillt und verschlos-
sen. Parallel dazu wurde ein Leerglas als Blindwert verschlos-
sen. Weitere 25 ml aus der gleichen Probe wurden fiir die
Purge and Trap-Technik verwendet.

LHKW

Die zu bestimmenden Halogenkohlenwasserstoffe wurden
mit Hilfe der statischen Gas-Fliissig-Extraktion (Head-Space-
Technik) aus dem Dampfraum Ober der wassrigen Phase auf
eine unpolare Kapillarsaule Uberfithrt. Durch die Verwendung
einer 2 ml-Probenschleife und eines Elektroneneinfangdetek-
tors (ECD) wurden Nachweisgrenzen von 1-50 ng/l pro Ein-
zelstoff erreicht. Die Peakidentifizierung und Quantifizierung
erfoigte mit Hilfe von Reinsubstanzen. Des Weiteren wurde
das zertifizierte Referenzmaterial SRM 1639 verwendet,

Zur Herstellung der wissrigen Kalibrierlosungen wurden 10 ml
biindwertfreies Wasser in ein Head-Space-Glas geftillt und mit
giner methanolischen Lasung der Reinsubstanzen in verschie-
denen Konzentrationen dotiert. Vor jeder Probencharge wur-
den die Retentionsdaten und die Kalibrierung Gberpriift.

BTX

Die Bestimmung der Aromaten erfolgte mit Hilfe der dynami-
schen Gas-Fliissig-Extraktion. Der Vorteil gegeniiber der stati-
schen Methode besteht darin, dass die im Probenmaterial ent-
haltenen Stoffe mit Hilfe eines Extraktionsgases (Purgegas)
fast vollstindig ausgetrieben und auf einem Adsorptionsmate-
rial (Trap) angereichert werden. Als Trapmaterial wurde Tenax
verwendet. Die auf der Trap angereicherten Stoffe werden
thermisch auf eine unpolare Kapillarsiule desorbiert und mit
Hilfe eines Flammenionisationsdetektors (FID) bestimmt, Die
Kalibrierung erfolgte Ober das Gesamtverfahren mit Hilfe wass-
riger Kalibrierldsungen, denen eine methanolische Losung der
Aromaten in verschiedenen Konzentrationen zugesetzt war.

Vor jeder Probencharge wurden die Retentionsdaten mit Hilfe
einer wissrigen Kalibrierlosung gepriift und im Anschluss
daran das Purge and Trap-System auf Blindwertfreiheit
geprift. in Tabelle 5.6.1.2.-4 sind die Messbedingungen im
Einzelnen zusammengestellt.

- Bestimmung der organischen Spurenstoffe in
Monatsmischproben

Die Aluminiumflaschen wurden ebenfalls wochenweise ent-

nommen und zusammen mit den anderen Proben gekUhlt
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Tab. 5.6.1.2.-4: Messbedingungen zur Bestimmung der
leichtfliichtigen Kohlenwasserstoffe

Stoffgruppe Haloforme Aromaten
Methode Head-Space Purge and Trap
Probenvolumen 10 25 ml
Extraktionsbedingungen 1§ 1h, 80°C 14 min, 10 psi N,
Desorptionshedingungen | - 200°C, 4 min.
Kapillarsiule DB1, 60 m, HP1, 50 m,
1.5 ym Film, 1,0 um Fitm,
N 0,53 mmiD 0,32 mmibD
Tragergas Nz - 5.0, Ny~-50
ECD-Qualitét
Detektor ECD, 300°C FID, 25G°C
Nachweisgrenzen 1-50 ng/t 25-50 ng/l

und innerhalb kiirzester Frist in das Analysenlabor gebracht.
Bis zum Erreichen einer 4-Wochen-Mischprobe wurden die
Einzelproben zunichst bei - 18 °C gelagert. Zur Herstellung
der Monatsmischproben wurden diese vorsichtig bei Zimmer-
temperatur aufgetaut und in einem ausreichend grofien
Gefif (Maximalmenge 4.200 mi) vermischt. Fur die Einzel-
messverfahren standen 100-1.000 mi Probevolumen zur
Verfilgung. Diese Verfahrensweise wurde gegenlber einer
4-wochigen Sammelzeit vor Ort bevorzugt gewdhlt, um

— Probenverluste durch Uberlaufen der Sammlerflaschen
zu vermeiden,

- Kontamination der gesammelien Probe vor Ort zu ver-
meiden,

- Verdunstungsverluste in den Sommermoenaten gering zu
halten,

— chemische und biclogische Umsetzungen zu minimieren.

Carbonséuren

Fiir die Bestimmung der kurzkettigen Carbonsduren direkt in
der Wasserprobe erwies sich die HPLC mit UV-Detektion auf-
grund der zu erwartenden Konzentrationen von <1 mg/l als
nicht nachweisstark genug. Zur Bestimmung der Trichloressig-
siure istin [RUPRECHT et. al.] die Dekarboxylierung im Head-
Space-Gias zu Trichiormethan und Kohlendioxid beschrieben.
Von LEVSEN u. a. [5] wurde die Derivatisierung der niederen
Carbonsduren, inshesondere Ameisensidure und Essigsdure,
mit p-Bromphenacylbromid und anschlieBender UV-Detek-
tion bzw. mit 4-Brommethyl-7-methoxycumarin und an-
schliefender Fluoreszenzdetektion beschrieben. Mit diesem
Messverfahren wurden Nachweisgrenzen im unteren ng/l-
Bereich erreicht, jedoch sind beide Methoden sehr aufwendig
und fir eine Routinemessung daher eher ungeeignet.

KNAPP beschreibt eine ganze Reihe Derivatisierungsmaglich-
keiten von Carbonsiuren, die deren Bestimmung Gber GC
oder HPLC ermaglichen. Die klassische Methode der Deriva-
tisierung ist die Methylierung direkt in Methanal mit Hilfe ver-
schiedener Katalysatoren wie Salzsiure, Bortrifiuosid oder
Kupferacetat. Kurzkettige Sduren bilden alerdings sehr fliich-
tige Methylester, so dass die Handhabung dieser Reaktion
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Propylierung in Abhangigkeit von der Temperierzeit
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Abb. 5.6.1.2.-2: Derivatisierung in Abhingigkeit von der Temperierzeit

sehr schwierig ist. Zur Realisierung dieses Messprogramms
wurde die Veresterung daher mit Hilfe des Head-Space-Pro-
bengebers realisiert. Die Veresterung wurde direkt im ver-
schlossenen Head-Space-Glas bei 80 °C durchgefiihrt,

Im Einzelnen wurde wie folgt vorgegangen:

Die Regenwasserprobe {100-500 ml) wurde auf pH =2 ein-
gestelt und mit einer Menge von 15 % des Probevolumens
Diethyiether im Scheidetrichter 10 Minuten extrahiert. Der
abgenommene Extrakt wurde im Rotationsverdampfer bei
Zimmertemperatur auf 10 mi eingeengt und iber Natrium-
suifat getrocknet. Der Extrakt wurde danach in ein Head-
Space-Glas geftllt und vorsichtig mit Stickstoff bis zur Trocke-
ne abgeblasen. In das Head-Space-Glas wurden 2 pl einer
14 %igen Loésung von Bortrifluorid in dem jeweiligen Alkoho!
(verwendet wurden Losungen In Methanol  und
n-Propanol} gegeben und dieses sofort dicht verschlossen.
Nach einer entsprechenden Temperierzeit wurden 2 ml des
Gasvolumens aus dem Head-Space-Glas auf eine unpolare
Sédule (DB1) injiziert und mittels paralleler Detektion FID/ECD
die Cq- Cs-Siureester, der Benzoesiurester sowie der Di- und
Trichloressigsdureester bestimmt. Die Methylierung erwies
sich fir die Bestimmung der Ameisenséure als ungeeignet, da
unter den gegebenen chromatographischen Bedingungen
keine ausreichende Trennung zwischen Methanol und Amei-
sensduremethylester erreicht wurde. Innerhalb dieser Mess-
kampagne wurden daher die n-Propylester hergestellt. In
Abbildung 5.6.1.2.-2 ist die Propylierung in Abhéngigkeit von
der Temperierzeit bei 80 °C im HSS-Glas dargestellt. Dabei ist
deutlich zu erkennen, dass sich die Trichloressigsdure recht
schnell vollstdndig zum Propylester umsetzt, wihrend die
anderen Kurven sehr viel flacher verlaufen. Die Temperierung
wurde daher generelt 90 Minuten durchgefithrt. Die Kalibrie-
rung wurde {iber das Gesamtverfahren durch Aufstockung
von blindwertfreiem Wasser durchgefilhrt, Die Bestimmungs-
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grenzen fUr die Einzelstoffe wurden mit 0,1~ 1,0 pg/l ermittelt.
Polycyclische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK/PAH)
Die 6 PAHs nach TVO wurden in Anlehnung an die DIN
38 407-8 durch HPLC mit Fluoreszenzdetektion bestimmt,
Die Anreicherung erfoigte durch Festphasenextraktion an
einer 15 cm Cig-Phase. Der Transfer der angereicherten Was-
serphase auf der Cyg-Sdule erfolgt durch Sulenschaltung auf
die analytische HPLC-5dule. Durch diese Vorgehensweise
fieBen sich Nachweisgrenzen von 1..4 ng/l pro Einzelkom-
ponente verwirklichen. Die Peakidentifizierung und Quanti-
fizierung erfolgte mit Hilfe von Standardmischungen der
PAHs. Die Kailibrierung erfolgte arbeitstédglich tber das Ge-
samtverfahren.

Phthalsdureester

Die Bestimmung der Phthalsdureester erfolgt nach deren
Anreicherung an einer RP8-Phase durch HPLC an einer RP-
18-Phase mittels Gradientenelution {Wasser/Acetonitril} und
UV-Detektion der Phthalate. Die Cuantifizierung erfolgte mit
Di-n-amylphthalat als internem Standard. Die Nachweis-
grenzen lagen bei 1 pg/l.

Phenole

Zur Anreicherung der Phenole wird die Wasserprobe mit
Phosphorsdure auf pH = 2 eingestellt und mit einem Fluss von
30 ml/min durch eine konditionierte Cyg-Kartusche gesaugt.
Die Elution der mit Wasser gewaschenen und getrockneten
Kartusche erfolgt mit Methanol. Das Eluat wird im leichten
Stickstoff-Strom abgeblasen, in Cyclohexan aufgenommen,
mit einem internen Standard versetzt und mit Bis{trimethyl-
sityl)-trifluor-acetamid (BSTFA) derivatisiert. Die BSTFA-Deri-
vate werden durch temperaturprogrammierte Kapillargas-
chromatographie getrennt und mit einem MS-Detektor
nachgewiesen. Die Auswertung erfolgt nach der Methode des
internen Standards. Als Bestimmungsgrenzen fur die Chior-
phenole wurden 0,024 - 0,084 pg/l ermittelt.
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Triazine, PCB, Chiorpestizide

Zur Anreicherung dieser Stoffgruppen wird die Wasserprobe
auf pH7 eingestellt und 1 % Methanol bezogen auf Probe-
volumen zugegeben. Mit einem Fluss von 500 mi/h wird die
Probe Uber eine konditionierte Cig-Kartusche gesaugt (aufge-
fangene Wasser wird fiir Festphasenextraktion der Phencle
verwendet). Die getrockneten Kartuschen werden mit Aceton
eluiert, das Eluat im leichten Stickstoffstrom abgeblasen und
in 300 pi Cyclohexan aufgenommen. Die Probe wird flr die
Bestimmung der Triazine und chiororganischen Pestizide ali-
quotiert. Die Bestimmung der Triazine erfolgt mit der HPLC.
Dazu wird ein Aliquot abgestrippt und in 150 pl einer Lésung
1 vor 10 Vol.-% Acetonitril in Wasser aufgenommen. Die
Trennung erfolgt an einer Cqg-Phase, die Detektion mit Hiife
eines DAD. Die chlororganischen Pestizide werden mit der
Kapittar-GC getrennt und mittels ECD nachgewiesen. Die
quantitative Auswertung erfoigt mit interner Standardme-
thode. Die Nachweisgrenzen der Einzelkomponenten dieser
Stoffgruppen liegen bei 0,010-0,100 pg/l.

5.6.  Beschaffenheit der Niederschlige
5.6.2.1 Niederschlagsmenge und Grundpara-
meter

- Niederschlagsmenge

Die Niederschlagsmenge ist eine entscheidende Berechnungs-
grundiage flr die Angabe und interpretation der Frachien.
Daher muss der Validierung dieser Daten besondere Aufmerk-
samkeit gewidmet werden. Das Messjahr 1996 war hinsicht-
lich der Niederschlagshiufigkeit auffallig. Gegentiber dem
langjdhrigen Mittel fielen deutlich weniger Niederschlage (vgl.
5.6.4.). In den ersten 6 Wochen des Jahres fiel fast kein Nie-
derschlag (0,2 % Angermiinde — 1,0 % Manschnow; bezliglich
der Jahressumme}. Die Monate Mdrz, April, Juni und Dezem-
ber waren ebenfalls auffillig trocken. Hingegen war die erste

Julidekade besonders niederschlagsreich (14 % Angermiinde
- 19 % Slubice; beziiglich der Jahressumme ). Die an den ein-
zelnen Messstellen registrierten Niederschlagsmengen sind in
Abbiidung 5.6.2.1-1 gezeigt. Infolge des langanhaitenden
Frostes, der bereits in der ersten Novemberdekade 1995 ein-
setzte und bis Ende Mérz 1996 anhielt, verzogerte sich die
Einrichtung der Messstellen Aurith, Lunow und Zollstation.

Der Messbeginn war dort erst in der 19. bzw. 20. Kalender-
waoche. Die hieraus resultierenden Fehlbetrige bei der Fracht-
berechnung wurden durch Hochrechnung der gewogenen
Mittelwerte mit dem Anteil des fehlenden Niederschiages
durchgefiihrt. Die jeweiligen Mengenanteite zur Fehlwert-
ergdnzung wurden anhand der Daten benachbarter Wetter-
dienststationen abgeleitet. (Zollstation und Lunow +73 mm,
Augith + 75 mm).

Da jeder Depositionssammler eine eigene — vom HELLMANN-
Regenmesser mehr oder weniger abweichende - Sammel-
charakteristik besitzt, muss die tatsdchlich gesammelte Pro-
benmenge mit der theoretisch zu erwartenden Menge, die
sich aus der Hochrechnung des HELLMANN Befundes auf die
jeweilige Sammelfliche ergibt, verglichen werden. Die Nieder-
schiagsmengen wurden hierzu keiner weiteren Korrektur
unterzogen; vgl. hietzu [RICHTER]. Das Verhdltnis von tat-
sichiicher und theoretischer Probenmenge in Abhdngigkeit
der Niederschlagsmenge ist am Beispiel der bulk-Sammier
{A =490 cm?) inn der Abbildung 5.6.2.1.-2 gezeigt.

Sammelperioden mit weniger als 10 mm Niederschlag weisen
deutliche Abweichungen auf, die im Wesentlichen auf abwei-
chende Benetzungs- und Verdunstungsverluste der verwen-
deten Geridte zurlickzufithren sind und in der Regel als Min-
derbefund bei der Probenmenge zutage treten. Die
Mehrbefunde der Probenmenge sind auf Einwehungen von
Schnee zurlickzufithren. Die erheblichen Abweichungen in
Sammelperioden mit weniger als 5 mm sind auf Ungenauig-

Monatliche Niederschlagsmenge an den Messstellen
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Abb. 5,6.2.1.-1: Registrierte Niederschlagsmenge an den Messstellen
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Probenmengen: Soll-Ist Abweichung = f (Niederschlagsmenge)
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Abb. 5.6.2.1.-2: Relative Probenmengenabweichung in Abhangigkeit von der Niederschlagsmenge

keiten bei der Ermittiung des Hellmann-Wertes zurtickzu-
fiihren. Aus diesen Grinden ist es zweckmiBig, die Stoff-
frachten unter Verwendung der tatsichlichen Probenmenge
zu errechnen, da somit die Sammeicharakteristik und Ver-
dunstungsverluste des verwendeten Sammlers automatisch
kompensiert sind. Vorsicht ist hingegen bei der Interpretation
der mengengewichteten Konzentrationsmittelwerte (gewo-
genes Mittel) angezeigt, da hier rechnerisch auch die Nie-
derschlagsmenge eingeht. Neben diesen systematischen
Fehlern trater in geringerem Umfang Probenahmeungenau-
igkeiten an der Messstelle Aurith zutage, die jedoch innerhaib
der Schwankungsbreite der systematischen Fehler lagen und
nachirdglich kowigiert werden konnten. Protokollierungs-
fehler bei der tatsichlichen Frobenmenge an der Messstelle
Lebus fieen sich nachtraglich ebenfalls beseitigen.

- Grundparameter

Die nachstehende Tabelle 5.6.2.1.-1 gibt zun&chst einen
Uberblick der ermitteiten Konzentrationen. Die Einzeiwerte
sind im Anlagenband, Anlage 5 tabellarisch aufgefihrt.

Zyr Bewertung der Grundparameter wurde an der Messstelle
Lebus zusétzlich der wet-only-Sammler einbezogen. Das
Datenmaterial wurde vor der statistischen Auswertung um die
offensichtlichen AusreiBer infoige Probenkontamination be-
reinigt. Als niitzliche Indikatoren auf Verunreinigungen bieten
sich Kalium und Phosphat als Anzeichen fiir einen atypischen
Eintrag von Bodenstaub an. Die im Niederschlag zu erwarten-
den Konzentrationen sind so gering, dass UnregelmaBigkeiten
sofort erkannt werden. Die Finzelfallentscheidung, ob hier
eine Kontamination vorlag, der Wert folglich zu ignorieren
oder als plausibel anzusehen ist, folgt den iibrigen Begleit-
informationen (protokoliierte Verunreinigungen, fingere Vor-
trockenperiode u. s. w.).
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Die stets gegenitber dem Median hdheren Mittelwerte {arith-
metisches Mittel) reprasentieren die Konzentrationsspitzen in
Niederschlagsereignissen mit geringer Ergiebigkeit, wo im
Wesentlicher der ,wash-out” (die Atmosphirenauswa-
schung) gegenliber den ferntransportierten Stoffen dominiert,
Hinzu kommt nach Vortrockenperioden der Einfluss trocken-
partikuldrer Depositionen. In den ersten 3 Monaten des Jahres
wuirden an alien Messsteflen (auch im (ibrigen Land Branden-
burg) deutiich hthere Kenzentrationen im Niederschlag beob-
achtet. Auffillig waren z. B. auch die Fluoridiconzentrationen.
Die Ursache hierfir wird neben den bereits diskutierten
Trockenperioden (das erste Quartal war insgesamt sehr nie-
derschlagsarm) auch der vergieichsweise hohe Anteil feve-
rungshedingter Emissionen sein (bis Ende Mirz anhaltende
Kalte).

Zur Darstellung der Konzentrationsspannweiten ausgewdhiter
Regeninhaltsstoffe werden im Folgenden Box-and-Whiskers
Diagramme verwendet. Die waagerechte Linie in der Mitte
des Kastens gibt die Lage des Medians an. Die obere bzw,
untere Begrenzung des Kastens entspricht der Lage des 25 %-
bzw. 75 %-Perzentils. Die Enden der Faden geben den kieins-
ten bzw. groften becbachteten Wert an, der noch kein Aus-
reifber ist (Lage des 75 %-Perzentils + 1,5 - (75 %-Perzenti -
25 %-Perzentil); nach unten analog). Die Kreise symbuolisieren
Ausreifer und die Sterne Extremwerte, die mehr als die dreifa-
che Spannweite (75 % - 25 %-Perzentil) von der jeweiligen
Kastenbegrenzung entfernt liegen [KAHLER].

in Abbiddung 5.6.2.1.-3 sind die Sulfat- und Nitratkonzen-
trationen dargestellt {(Bezeichnung in der Legende S und NJ.
Sulfat im Niederschlag unterliegt sowohl einem ausgepragten
Ferntransport, ist gleichzeitig jedoch ein empfindlicher Indika-
tor auf regionale Uberpragungen. Auffallig ist die vergleichs-
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Tab. 5.6.2.1.-1: Konzentration der Grundparameter im Niederschlag

Konzentrationen pH | elLF | Klo5,6 | Klo 7,0 F Cl{ SOs| NO3 | NH; | ges.P| Na K Mg Ca | TOC
pS/em | mmol/l {mmel/l] mgAd | mgdty mg/tl mg/l | mg/l | mgP/l | mg/l o mgdl | mg/l | mgdl | mg/l

Lebus wet-only, n = 37

Median 5,15 27 0016 | 0048 0002| 09 386 3.3 14 | 0,012 03 0,1 0,1 0,6 1.7
Mittel 36 | 0,022 0054 G016 16| 46 4,2 18 1 0025} 04 C4 ] 04 0.7 2.1
gewog. Mittel 4,70 0,021 | 048 0008] 1141 3.2 2,7 1,% 1 0017} 03 0,2 0,1 05 14
Minimum 4,15 9 0,000 § 0,000 0,000 011 G% 0.4 05 ¢ 00051 00 00{ 00 0,2 0,4
Maximum 7,00 92 0,084 | 0,150 0,923§ 98| 120 11,0 47 | 01420 24 52 0,2 18 9,3

Lebus bulk, n =37

Median 4,60 28 0,032 | 0,077 | 0,010} 08| 40 33 Q7 [ 0016 | 03 03| O1 0.8 2,2
Mittel 32 0,042 | 0,083 0,021} 1.4 47 3,92 1,0 1 0029 ] 06 041 01 1,0 2.2
gewog. Mittel 4,50 0,047 1 00931 010 08] 40 3.0 07 0029 | 04 0,3 0.1 0.8 2,5
Minimum 3.90 8 0000 | 0000 00001 02 01 05 01 0,006 | O 0,1 0.0 0,3 1.0
Maximum 6,756 75 0,119 | 0,192 0150 811110 10,0 48 | 0210 2.3 2.2 0.5 3.5 7.4

Lunow bulk, n =27

Median 4,20 30 0,000 | 0,041 ] 0005 | 13| 48 3.7 10 | 0,031 07 05| 041 1.0 2,1
Mittel 41 0,018 | 0,046 | 0,028 30| 66 5,3 19 | 0,045 | 17 i4 | 03 1,7 3.7
gewog. Mittel 4,71 0,019 | 0,048 | 0,008 | 13| 41 3.3 1.1 0,054 { 08 08| 01 1,2 2,2
Minimum 4,15 14 0,000 | 0,060 | 0,060} 03 20 .5 01 0016 | 02 0,2 | O1 0.4 1,3
Maximum 6,95 95 0,080 { 0,721 { 0,159 {12,0{ 20,0 | 14,0 74 G170 | 9.0 861 1.0 50 1157

Aurith bulk, n =23

Median 5,20 31 0,010 | 0,060 0022 13 6.2 3,2 7,0 1 0025 06 041 02 2,4 2,5
Mittel 35 0,015 § 0,053 0,039{ 28] 65 4.1 11 1 0047 1.2 061 04 ¢ 26 2.8
gewaog. Mittel 4,95 0,011 | 0,040} 0014 121 41 2,7 08 | 0044 05 0,3 0.2 1.5 1.8
Minimum 435 15 0,000 | 0000} 0000, 03, 3.2 1.7 03 | 0,009 01 027 01 0,7 0.8
Maximum 7,05 g7 0,060 § 0,104 | 0,230 130! 17,0 7.9 30 [ 0,200 66 191 36 89 5,7

Zollstation bulk, n = 28

Median 5,03 36 0015 | 0061 0019} 2,0] 65 4,1 1,2 1 0043 | 07 0,7 0.2 1.6 2,8
Mittel 47 0030 [ 0067 | 00451 32| 73 5,1 1.8 | 0076 14 261 04 21 4.0
gewog. Mittel 4,62 0,030 0062 00174 11} 41 29 1,0 | 0,043 1 05 041 02 1.3 2,2
Minimum 395 14 0,000 | Q000 G000} 02} 20 1,0 02 | 00131 04 0.2 0.1 0,6 09
Maximurmn 6,50 | 182 0,153 | 0,233 | 0222 170|190 | 150 6,1 | 02201 88 | 410 21 89 |14.1
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Abb. 5.6.2.1.-3: Sulfat- und Nitratkonzentrationen im Niederschlag

weise geringe Spannweite bei gleichzeitig erhéhter Konzen-
tration an der Messstelle Aurith. Die Kenzentrationen sind
nahezu gleichverteilt, wihrend sonst eher eine rechtsschiefe
Verteilung beobachtet wird. Hier kann davon ausgegangen
werden, dass der benachbarte Industriestandort {5 km) das
Eintragsgeschehen dominiert, gleichzeitig jedoch keine ande-
ren Einflisse prégend sind. Ein dominierender Einfluss trocke-
ner Deposition kann zwar vermutet, wegen messtechnischer
Zwinge jedoch nicht bewiesen werden. Die Sulfatkonzentra-
tionen an der Messstelle Zollstation, die sich doppelt so weit
von der Belastungsquelie entfernt befindet wie Aurith, weisen
ein vergleichbar hohes Konzentrationsniveau auf, untetliegen
jedoch einer stdrkeren Streuung. Die geringen Befunde in

Lebus deuten darauf hin, dass der Baflungsraum Berlin diese
Messstelle weniger als angenommen (berpragt. Dies wird
eher in Lunow becbachtet.

Das Nitrat im Niederschlag hat seine Ursache vor allem in
NO,-Emissionen des Kraftfahrzeugverkehrs. Emittierter Am-
moniak wird in der Atmosphére hingegen kaum zu Nitrat oxi-
diert, sondern als Ammoniumsulfat-Aeroso! fixiert und hat
somit wenig Einfluss auf die Hohe der Nitratbefunde. Die von
Sid nach Nord leicht zunehmenden Nitratkonzentrationen
stiitzen gleichfalls die These, dass die Messstelle Lunow eher
von Berlin Uberpragt wird, als Lebus. im Raum Frankfurt (Q.)
dominieren mit einer relativen Hiufigkeit von 15,5 % Winde

8
6 -
&)
44 —
o
0d . v . . . . . .
N = 23 34 27 28 23 37 7 28
Ca-~Aur. Ca-Lun. pH-Aur. pH-Lun.
Ca-Leb. Ca-Zoll. pH-Leb. pH-Zoll.

Abb. 5.6.2.1.-4: Kalziumkonzentrationen und ph-Werte im Niederschiag
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aus sidwestlicher Richtung, wihrend Westwind durchschnitt-
lich nur in 10,4 % der Félle auftritt (Bezugszeitraum 1964 -
1984). Die Dominanz der Westwinde nimmt in der Folge
Potsdam — Berlin Schonefeld — Frankfurt(O.) zugunsten siid-
westlicher Winde deutlich ab [DWD 1993). Von SUd nach
Nord nimmt die Dominanz westlicher Winde jedoch wieder zu
[DWD 1995]).

Abbildung 5.6.2.1-4 zeigt den Zusammenhang zwischen Kal-
ziumkonzentrationen und pH-Werten. Die Messgrofen korre-
lieren deutlich miteinander; héhere Kalziumkonzentrationen
bedingen hdhere pH-Werte. An der Messstelle Lebus wurden
sowohl die niedrigsten Kalziumwerte als auch der sauerste
Regen registriert. Auch hier zeigt sich, dass die fiir Lunow ad-
hoc angenommenen background-Bedingungen nicht zutref-
fen und der Messpunkt als Uberpragt angesehen werden
muss. Erhohte Ca-Emissionen waren wiederum aus dem Bal-
jungsraum Berlin zu erwarten (intensives Baugeschehen,
Zementindustrie). Grundsétzlich gleichsinnig verhalten sich
auch die registrierten Chloridkonzentrationen, wo Lunow
durch hohere Befunde und groBere Schwankungsbreite auf-
fallt. Lebus zeigt die geringsten, Zollstation die héchsten
Werte (ohne Abb.).

Ein dhnlicher Trend, wenngleich nicht mit der selben Abbil-
dungsschirfe, wird anscheinend bei Ammenium bechachtet
(Abb. 5.6.2.1-5). Die Zuordnung der Ammoriumfunde zu
bestimmten Quelien ist nicht mdglich. Es kommen sowohl
Landwirtschaft, Stedlungsrdume als auch die Industrie in Fra-
ge. Eindeutige Beeinflussungsmuster sind somit nicht ableit-
bar. Im Land Niedersachsen wurde durch [HOLSCHER] das
Verhéditnis von Ammonium- und Nitratstickstoff zu Auswei-
sung grobflachig-diffuser Eintrdge aus der intensiven Land-
wirtschaft Belgiens und Niederlande verwendet. Hier wurden
NH4-N/NO3-N Verhiltnisse von > 2 als Belastungsindikator

angegeben. In den Ubrigen Gebieten wird ein NH4-N/NO3-N-
Verhéltnis vonr 1:1 als normal angesehen.

An den Messstellen im Odergebiet wurden Verhéltnisse nahe
1:1 gefunden (vgl. Tabefle 5.6.2.1.-3). Somit sind hinsichtlich
des Ammoniums die Befunde als background-Werte — zumin-
dest jedoch nicht als landwirtschaftlich &therpragt — zu inter-
pretieren. Auch in Lebus wurden AusreiBer mit héheren Kon-
zentrationen gefunden. Unter Hinzuziehung der Ausreifer
unterscheiden sich die Messstellen Lunow und Zollstation
kaum noch. Bei den TOC-Werten wird praktische keine Diffe-
renzierung mehr beobachtet. Die Unterschiede zwischen den
Messstellen liegen im Bereich der Schwankungsbreite der
Messwerte selbst.

Aus den ermittelten Konzentrationen, der tatsdchlichen Pro-
benmenge sowie der jeweiligen Sammlerfliche wurden die
Frachten errechnet. Eine Ubersicht gibt Tabelle 5.6.2.1-2, die
Einzelwerte sind in Anlage 5 (Anlagenband) dokumentiert.
Zur Frachtberechnung an den Messstellen Lunow, Zollstation
und Aurith wurde der Messausfall zu Beginn des Jahres
anhand der Niederschlagsfehibetrdge und der gewogenen
Mittel hochgerechnet (5. 0.).

Die ermittelten Frachien weisen untereinander keine ausge-
prégte Differenzierung auf und liegen i.d. R. im unteren Nor-
malbereich dessen, was an den Ubrigen Messstellen im Land
Brandenburg becbachtet wird, Aufféllig ist wiederum der ge-
ringe Protoneniiberschuss an der Messstelle Aurith, wo basi-
sche Emissionen (Ca} offenbar puffernd wirken. Als letzte
Ubersicht zeigt die Tabelie 5.6.2.1.-3 die Frachten als absolute
Stoffmenge.

Anhand der Stoffmengen sind die absoluten Elementever-
héitnisse ablesbar {s. o0.; Diskussion der Ammoniumbefunde).

12
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N = 23 34 27 28
NH-Aur. NHa-bLun.
NHa-Leb.

NHg4-Zolk

o1 31 23 23
TOC-Aur. TOC-Lun.
TOC-1.eb. TOC-Zoll.

Abb. 5.6.2.1.-5: Ammonium- und TOC-Konzentrationen im Niederschlag
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Die héheren Ammonium- und Chlorideintrige am wet-only
sammier sind unplausibel und konnten bisher nicht gekiart
werden. An der Referenzmessstelle Lauchhammer ist dieser
Effekt nicht beobachtet worden, dagegen an der Messstelle
Cumlosen. Bei letzterer ist das Messgerdt wie in Lebus mit
einem Polypropylentrichter ausgestattet, wihrend das Gerit
in Lauchhammer einen Quarzglastrichter hat. Unter Umstin-
den spielen Spurengasadsorptionen am Material oder elektro-
statische Aufladung des Trichters eine Rolle.

Tab. 5.6.2.1.-2: Frachten (massebezogen)

Zollstation] Lunow Aurith Lebus Lebus
bulk | wet-only
a b a b a b a b a b

H+56 135 88 52 193 88

H+ 70 283 221 190 383 200

F 76 36 65 43 35

¢ 51 6,1 59 34 4,7

5Oy 18,2 18,5 19,8 16,7 13,3

NO3 13,3 15,2 12,8 12,3 14,2

NHx 4,4 4,9 3.8 3.1 4,7

NO; 28 44 47 10 3z

gesamt-P 198 247 210 122 72

Na 2,2 3,7 2.6 1.6 1,2

K 1,9 35 1,5 1,3 0,6

Mg 875 658 914 420 305

Ca 59 53 7.0 3,2 21

TOC 99 10,1 8,6 10,5 6,0

N-anorg. | 6,5 7.3 59 5,2 5,2

a kg/haxa
b g/haxa

Tab. 5.6.2.1.-3: Frachten (stoffmengenbezogen)

Zollstation| Lunow Aurith Lebus Lebus

mol/haxaimel/haxa | mol/haxa bulk wet-only
H+586 134 87 52 191 88
F 4,0 1,9 3.4 2,2 1,8
Cl 143 172 166 95 132
SO, 197 192 206 174 138
NO3 215 245 206 198 180
NHq 245 274 212 172 259
NO, 0,6 1,0 1,0 G2 0.7
Na 97 163 112 69 50
K 49 90 38 33 16
Mg 36 27 38 17 13
Ca 147 132 175 80 53
Icnenbilanzabweichung

8% ]| 7% 3% | 1% | -4%

Bemerkenswert ist die Bruttohilanzierung der fonen. Wihrend
bei der routinemaBigen Uberpriifung der Einzelanalysen
systematische Fehler nicht auffailen (z. B. ein lon mit gehduf-
tem Mehr- bzw. Minderbefund), kann dies der lonenbilanzab-
weichung ber Alles entnommen werden.

Studien und Tagungsberichte 26/21

Nach Summation sollten systematische Abweichungen ais
erheblicher Fehler auffallen, was nicht der Fall war. Die Analy-
senergebnisse kénnen somit in ihrer Gesamtheit als plausibel
bewertet werden. Als zuldssige fonenbilanzabweichung gibt
die LAWA-Richtlinte [LAWA 1996} in Abhingigkeit zur
Gesamtmineralisation der Probe Differenzen von 10 %
{>100 pmol/l} bis 30 % (< 50 pmol/1 } an.

5.6.2.2 Spuren- und Halbmetalle im Regen
und im Staubniederschlag

Zur Bestimmung der Spuren- und Haibmetalle wurden 2 Ver-
fahren angewandt. Wahrend das Bergerhoff-Verfahren {VD!
1992] den Totalgehalt an Spuren- und Halbmetallen nach
Aufschluss widerspiegelt, werden beim Dosen-Verfahren die
potentiell l6sungsverfiigharen Anteile, die dem Okosystem
zur Verfligung stehen, erfasst. Die monatlichen Konzentra-
tionen von Blei, Cadmium, Arsen, Nickel, Chrom, Mangan,
Eisen und Kupfer im Niederschlag sind fiir die 4 Messstellen in
Abhdngigkeit von der Probenahme (PFA-Sammeldose, Ber-
gerhoff} in Anlage 5 (Anlagenband) zusammengestellt. Die
Analysenergebnisse flir das Dosen-Verfahren beziehen sich in
der Regel auf die Mischprobe aus 2 Dosen. Die Prabenahme-
bedingungen sind in der Anlage 5 (Anlagenband) dokumen-
tiert.

Fe und Cu wurden nur als lésungsverfiigbarer Anteil be-
stimmt. Die Abhéngigkeit der Befunde von der Probenauf-
arbeitung weist bei den Elementen qualitative Unterschiede
auf. Zink, Nickel, Chrom und m. E. Mangan fiegen bevorzugt
in schwach l8slichen Bindungsformen vor, die Befunde nach
Aufschluss sind deutlich héher. Es deutet sich an, dass der 16s-
fiche Anteif relativ unabhéngig vom Totalgehalt ist. Hieraus
sind maximale Frachten {&slichkeitsverfiigharer Schwermetall-
eintrage ableitbar. im Untersuchungsgebiet wurde fir Nickel
eine maximale Fracht von 1 g/ha, fir Chrom 0,4 g/ha und fir
Zink 20 g/ha ermittelt. Die Befunde fir Blei, Arsen und Cad-
mium zeigen keine scharfe Abhingigkeit des Léslichkeitsver-
haltens sondern streuen um die 1:1 Linie. Die Stoffeintrige
dieser Metalle kénnen somit als im Wesentlichen |16slichkeits-
verfligbar betrachtet werden,

Die Frage, ob diese Ergebnisse auf andere Messgebiete iiber-
tragbar sind oder ob Gebiete mit anderer Immissionscharak-
teristik auch grundlegend andere l8slichkeitsverfiigbare
Anteile liefern, konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht ab-
schiiessend gekldrt werden. Sie ist jedoch in Hinbiick auf eine
dkotoxikologisch ausgerichtete Interpretation der Bergerhoff-
Dater von weitergehendem Interesse. Diese Messhefunde
decken sich gut mit den Angaben von [LAHMANN] zu was-
serldslichen Anteilen von Schwermetallen im Luftstaub (Ta-
belle 5.6.2.2.-1). Die etwas hoheren Befunde beim Dosen-
Verfahren sind darauf zuriickzufithren, dass die Loslichkeit der
Schwermetalle in 0,6 %iger HNO: hdher ist als in Wasser, Fir
Znliegt der [sungsverfiigbare Anteil immer wesentlich niedri-
ger ais der Totalgehalt. Die einzige Ausnahme bildet der Jui
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mit dem héchsten Niederschlagsaufkommen des Jahres. In-
nerhalb langer Regenperioden wurde ein geringeres Konzen-
trationsniveau von ca. 200 pg/l gefunden. Die hdchsten ge-

Tab. 5.6.2.2.-2: Vergleich mit Messpunkten LUA-Messnetz,
arithmetische Jahresmittelwerte in g/ha

massenen Konzentrationen von Zn in trockenen Perioden Messstelle Blei | Cadmium | Arsen Nickel Zink

liegen bei 370 ug/l. Die erhdhten Werte im Juli fir den 15sli- Frankfurt(©.) | 5,40 009 0,24 1,47 88,50

chen Anteil ven Ni, Cr, Mn, Fe und Cu kénnen ebenfalls auf {LUA 1995)

diese Ursache zuriickgefithrt werden. Einige Cd-Befunde, bei Lebus 4331 0086 0,21 1,15 50,59

denen mit der Dosen-Methode hdhere Frachten ermittelt Eisenhiitten-

wurden, sind unplausibel. stadt 840 012 0,30 1,62 97,20
(LUA 1995)

Tab. 5.6.2.2.-1: Lésliche Schwermetallanteile Aurith 5,80 0,07 0,33 1,32 67,73
Schwedt/O. 510 0,09 0,24 812 83,70

Element | wasserigslicher Anteil l6sungsverfiigbarer Anteil (LUA 1995)

[SCHLEYER] fdieser Bericht] Zollst. B-522 446 0,06 0,20 2,32 64,07

Cd ca. 90 % ca. 100 % Lunow 3,60 0,06 0,18 1,24 74,41

As ca. 70-80% ¢a. 100 %

Ni ca. 60-70% ca. 70%

Se ca. 50 - 60 % - (Tab. 5.6.2.2.-2 und Abb. 5.6.2.2.-1 und -2). Da die Datener-

Pb ca. 40 -50 % ca, 100 % (bei niedr. Konz) hebung des LUA auf dem Bergerhoff-Verfahren beruht, wer-

Co ca. 40 % - den hier auch nur diese Messbefunde herangezogen. Der

Cr - ca. 40 % Messstelle Lunow war kein Rastermessnetz zuzuordnen. An

Zn - ca. 30 % den Oder-Messstellen wurden die Belastungsmuster des

Die Ursachen missen noch gekldrt werden. Der Aufschiuss
wurde durch das Referenzmaterial BCR 176 Uberpraft und ist
vollstindig. Absorptionseffekte und eiektrostatische Aufla-
dung der Dosen in lingeren Trockenperioden kénnten die
Quelie fir die Mehrbefunde sein. Cd und As sind an den 4
Messstellen refativ gleichmdfig verteilt. Die Messstelle Zoll-
station zeigt eine deutlich héhere Nickelbelastung. Aurith
zeigt sich auch beziiglich der Schwermetalle als am héchsten
belastete Messstelle, wihrend Lebus am geringsten belastet
ist. Zum Vergleich unserer Befunde mit gebietstypischen
Immissionsmusiern wurden die Ergebnisse der Niederschlags-
beschaffenheitsmessung mit den Rasterdaten des Staub-
niederschiagsmessnetzes des LUA [LUA 1996] verglichen

betrachteten Gebietes teilweise wiedergefunden. Die Befunde
aus dem Staubniederschlagsmessnetz représentieren emis-
sionsgeprigie stidtische Belastung und liegen damit im arith-
metischen Jahresmittelwert immer hdher als die Messstellen
an der Oder. Die hohe Ni-Belastung von Schwedt wird auch
an der Messstelle Zollstation in erhohten Ni-Frachten gefun-
den. Die héchsten Ni-Konzentrationen wurden im Rastermess-
netz Schwedt in direkter Umgebung des Chemiestandortes
gefunden. Sie kénnen mit dem Einsatz von Nickelkatalysato-
ren im Zusammenhang stehen. Die Messstelle Aurith wird in
Bezug auf Pb durch Eisenhiittenstadt, wo die Pb-Belastung
merklich héher als in anderen urbanen Gebieten ist, beein-
flusst. Dadurch erreichen die Pb-Frachten in Aurith das Niveau
vorn [nnenstadten. Lebus ist die am geringsten belastete Mess-
stelle.

Schweat T
Zollstation
Frankfurt {Oder]
Elsenhlitienstad
Aurith

0,4

03+ ]

\

0,2

0.0 +

Schwedt

Zolistation
Frarkiurt {Oder
Lebus
Eisenhiittenstadt

Abb. 5.6.2.2.-1 und -2: Vergleich mit Messpunkien aus dem LUA-Messnetz arithmetische Jahresmittelwerte in g/ha
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5.6.2.3 Organische Stoffe

Organische Luftinhaltsstoffe kénnen sowohl biogener als
auch anthropogener Herkunft sein. Sie werden in Abhén-
gigkeit von ihrer Wasserldshichkeit und ihrem Dampfdrick
durch den Niederschiag ausgewaschen. Auch partikeigebun-
dene oder haibfliichtige organische Stoffe wie PAK, PCB's
ader Pestizide werden sowohl durch Auswaschen ais auch
durch trockene Deposition auf die Erdoberfliche in nicht zu
unterschatzenden Mengen transportiert [BIDLEPMAN].

Die Angabe der Schadstoffeintrige organischer Spurenstoffe
entlang der Oder erfoigt sowohl als Konzentrationen im Nie-
derschlagswasser als auch in Frachien. Aufgrund der fang
anhaltenden Frostperiode im Frithjahr 1996 konnte mit der
Einrichtung der Messstellen erst im April begonnen werden,
. Der Messzeitraum erstreckte sich daher hauptsichlich von
Mai bis Dezember, insgesamt konniten somit, auch unter
Berlicksichtigung der Ausfille, 72-91 % der Niederschlags-
ereignisse des Jahres erfasst werden (s. Tab. 5.6.2.3.-1).

Tab. 5.6.2.3.-1: Beschreibung des Messzeftraumes

1.200 ml tberschritten wurde (Uberlaufen des Sammiers).
Verdunstungsverluste und damit verbundene Aufkonzentra-
tionen konnten hingegen nahezu ausgeschlossen werden. Zur
Berechnung der Frachten wurde daher im Falle organischer
Spurenstoffe vom theoretischen Probevolumen ausgegangen.

In Tabelle 5.6.2.3.-2 sind die Ergebnisse der Bestimmung
leichtfliichtiger organischer Stoffe zusammengefasst. Angege-
ben ist die Mittlere Konzentration der Einzelstoffe pro Kalen-
derwoche, die Fracht im angegebenen Messzeitraum, das
gewogene Mittel, die kleinsten und héchsten gemessenen
Konzentrationen sowie die Befundhiufigkeit und die Anzah|
der durchgefiihrten Analysen,

In Abbitdung 5.6.2.3.-2 ist die Befundhiufigkeit der VOC dar-
gestellt. Danach wurden Trichlormethan, Tetrachlormethan,
1.1.1-Trichlorethan und Teirachlorethen an allen 4 Standorten
mit gleich hoher H&ufigkeit in fast allen Proben gefunden.
Weitaus niedriger ist die Befundhiufigkeit der BTX-Aromaten.
Dies ist hauptsichlich auf die héheren Bestimmungsgrenzen

Lebus lLunow Aurith Zollstation
Zeitraum der Messung 13. - 49 KW 20, - 49, KW 19. - 48 KW 20. - 49. KW
Ausfaile im Messzeitraum 31./40./45./49. KW | 24./32./36./49. KW 21./24./32./43. KW | 32./36./49. KW
erfasste Niederschlagsereignisse im Kalenderjahr 91% 77 % 72 % 7%

— Konzentration leichtfiiichtiger organischer Stoffe

Aufgrund thres hohen Dampfdruckes werden diese Stoffe vor-
rangig aus der Gasphase durch das ‘gas scavenging' ausgewa-
schen. Damit ist die Intensitit des Niederschlagsereignisses
mafBgeblich fur die Bewertung der ermittelten Konzentra-
tionen.

In Abbildung 5.6.2.3.-1a bis -1d sind fur alle 4 Messstationen
die theoretischen Niederschlagsmengen dem der Analyse zur
Verfligung gestandenen Probevolumina gegeniibergestellt.,

Hier ldsst sich deutlich erkennen, dass selbst bei wichentli-
chem Probewechsel intensive Niederschiagsereignisse nicht
vollstandig erfasst werden konnten. Fehlbetrige treten immer
dann auf, wenn das Probevolumen der Flasche von ca.

des Analysenverfahrens (Faktor 5-25 gegenlber LHKW)
zurtickzufiihren. Styrol konnte in keiner Probe nachgewiesen
werden, Benzol am haufigsten an der Zollstation und die Xyio-
le am héufigsten in Lunow, allerdings alie Konzentrationen mit
keiner deutlichen Uberschreitung der Nachweisgrenze. Auf-
fallig ist die relativ hohe Befundhéufigkeit von Chlorbenzol in
Aurith. Der Mittelwert der gemessenen Konzentrationen
betridgt hier 157 ng/l. Die Haloforme zeigen an allen Mess-
steilen far Trichlormethan, Tetrachlormethan, Tetrachiorethen
und 1.1.1.-Trichlorethan eine gleichméRige Befundhiufigkeit
von mehr als 70 % bezliglich der durchgefilhrien Messungen,
Aufgrund der geringen Befundhiufigkeiten der BTX erwies
sich die Berechnung von Frachten nur fiir die LHKW als sinn-
voll,

3500

Probevolumen — Aurith

3000 4
2500 -
2000 -
1500
1000 1

500 %

PVinmi

i PV~ theoret. |-
e PY - Analyse |-

Abb. 5.6.2.3.-1a: Vergleich theoretisches und vorhandenes Probevolumen
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Abb. 5.6.2.3.-1b bis -1d: Vergleich theoretisches und vorhandenes Probevolumen
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Abb. 5.6.2.3.-2: Befundhdufigkeit VOC
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Tab. 5.6,2.3.-2; Leichtfliichtige organische Stoffe

=
c | B E 2 g =

£ £1% % ||t £ ° |5 2 g

2 ® 518 | & E|lels B £ | ® S = 128! 3
Parameter E E = % = g _g B g § & : g g 2 ;%

£ ° = = £ ] [ 2 = Y = =) = & = b

S elE 585 le|8|ls 5|2 5 18|z 5|8 2 2

R T I - - T - S = < - A O = R S

FlE|C G |Ela e |B|& |8 & 8 & ¢ 2522
LEBUS
MW/KW in ng/l 271 290 83| 1 126] 25| 131108 <50 <25 <25| <25{ <26 26| <25 <25} <50| «<25| <25
Frachtin mg/ha/a | 1132 14,5] 61 | 65 | 76 | 26 7 91
Gew. Mittel ng/! 312 23] 11 | 22 | 136 467 13| 16,2
Min. in ng/l <50 <1 | <1 <5 <5 (<1 (<1 <1 <50 <25) <25 | <25| <25 <25 <25 | <25 | <50 <25 <25
Max. in ng/l 1236 1213 | 48 | 77 | 84 128 |13 82 <50 591 256| <25 40| 320 0] 98{ 59| 360| 29
Befunde > BG 19122 18 8 113 111 & 19 0 3 3 0 1 3 6] 3 2 2 1
Messungen 261 26 1 26 |26 |26 |26 |26 26 26| 26| 26| 26| 26| 26 26, 261 26 26| 26
LUNOW '
MW/KW in ng/l 378+ 5 | 134116 | 224| 4 454 66| <50} <25| 27| <25 <25 | <251 <25 <25 | <50 | 26,7 <35
Frachtin mg/ha/a 1128 ] 1% 1108 51 115 16 17,3 1193
Gew. Mittel ng/l 3057 3 4 292|114 | 31 431 471 52
Min. in ng/l <50 <1 [ <1 <5 | <5 |<1 |<i <1t <B0j <25 | <25} <251 <25 <25 <251 <25 | <50 <25| <25
Max. in ng/t 977 | 19 196 | 70 164 |20 (27 27 G607 79| 288 <25, 66| 250 4C{ 38| 219 313| 47
Befunde <8G 8177 15 110 110 |13 1 15 1 1 2 Q 2 3 1 2 1 3
Messungen 251 25 | 25 |25 125 |25 128 25 25 25) 250 254 251 25) 25| 25| 25 25 25
AURITH
MW/RW in ng/l 5571 871 9 <5 | 136! 12| 73] 10,2] <50| 48| <25| <25 <25 | «25| <25| 30| 50| 25| <25
Frachtin mg/ha/a | 1963 | 29,4] 22 | 44 | 47 3 3276 | 414
Gew. Mittel ng/| 531 7.9 58 38|13 0.8] 75112
Min. in ng/l <501 <1 | <1 | <5 | <5 i<t |{<1 <1 <50 <261 <25 <25 <25 | <25} <25 | <25 | <50 | <25 <25
Max. in ng/l 3140 54 | 31 {17 | 46 7 |35 58 T4 712} <251 <25| 67| 59| <25| 400 274 181] 43
Befunde < BG 22118 | 20 2 | 11 6 9 21 1 3 G 0 1 4 0 4 5 2 1
Messungen 26 26 {26 {26 |26 |26 |26 26 270 27| 27| 27| 27| 27y 27y 27| 27F 27] 27
ZOLLSTATION
MW/KW in ng/ 4011 21.6| 105 10 | 25 4 2411211 <50] <25| <25} <26 <25 | <25| <25 | <25 | <50 «25! <25
Frachtinmg/ha/a | 1193 81.8] 183| 25 | 62 |16 6,3 | 46,4
Gew. Mittef ng/l 313 21,5 48] 66! 163 41 1,7 | 12,2
Min. in ng/| <BO <1 | <1 | <5 | <5 <1 [«1 <1 <50} <26 <251 <251 <25 | <25 | <25 <25 | <50| <25| <25
Max, in ng/l 2143 (268 | 62 | 66 [138 |28 118 56 69| 32 169 <257 68| 159 <25| 163 | 103 | <25 177
Befunde <BG 231 20 | 21 7 015 8 8 20 4 2 i 0 2 4 0 3 1 0 1
Messungen 270027 ) 27 (27 127 127 |27 27 270 27y 27| 27| 27 271 27{ 27% 27 2270 27

Abbildung 5.6.2.3.-3 zeigt die Frachten der 8 gemessenen
Haloforme im Messzeitraum, Dabei hat Trichlermethan den
grosster: Anteil und liegt um den Fakior 10-200 itber den
anderen Stoffen. Zur Auswertung der hohen Trichlormethan-
befunde wurden daher die Ergebnisse der Messstationen
Cotthus und Lauchhammer in Abbildung 5.6.2.3.-4 hinzuge-
zogen. Beide Messstationen befinden sich direkt an den
Standorten des Landesumweltamtes. Die Proben wurden
scfort nach Beendigung der Sammelzeit in HSS-Gliser gefiillt
und vermessen. Eventuelle Kontaminationen durch Lagerung
und Transport konnten daher ausgeschiossen werden. Die
Abbildung zeigt deutlich, dass an allen 6 Messstationen ver-
gleichbare hohe Konzentrationsbereiche fiir Trichlormethan
festgestellt wurden. Die beiden hohen Konzentrationen in
Aurith falien mit Trockenperioden zusammen.
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In den Abbildungen 5.6.2.3.-5a bis -5d ist die Summe der
VOC-Konzentrationen in den Proben der Niederschiags-
menge gegenitbergestellt. Insgesamt zeigen die VOC ein
deutliches Auswaschverhalten, d.h. hohe Konzentrationen
fallen mit geringen Niederschlagsintensititen zusammen.

Gepragt wird dieses Verhalten maBgebfich durch Trichior-
methan. Eine Ausrahme stellt hier Lebus in den Sommer-
monaten dar, anscheinend Uberlagern sich hier mehrere Pro-
zesse. In Aurith wurden die hdchsten Gesamtkonzentrationen
in den Einzel-Wochenproben gefunden, die anderen 3 Mess-
stellen zeigen ein eher ausgeglichenes Konzentrationslevel
iber den gesamten Messzeitraum. Aufféllig sind weiterhin die
relativ hohen Frachten fir Tribrommethan an allen Messstel-
len. Dieses stammt vorrangig aus natilichen Quellen und
tiberwiegt in der nérdlichen Hemisphire [ZETSCH et. al.].
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Abb. 5.6.2.3.-4: Trichlormethanbefunde unter Einbeziehung der Messstellen Cottbus und Lauchihammer
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Abb. 5.6.2.3.-5a; Vergleich der VOC-Konzentration und der Niederschlagsmengen (Abzissenachse — Kalenderwoche)
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~ Konzentration schwerfliichtiger organische Spurenstoffe
Von den schwerfliichtigen organischen Spurenstoffen wurden
folgende Stoffgruppen bestimmi:

- Polychlorierte Biphenyle (PCB) und Hexachlorbenzol,
- Pestizide (Clorpestizide und Triazine),

- Phthalsdureester,

- Palycyclische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAH),
—  Chlorphenale,

— Carbonsduren.

Die Einzelmessergebnisse dieser Stoffe sind in Anlage 5 (Anla-
genband) aufgelistet. Die Messergebnisse fir Chlorphenole
mussten komplett als AuBreisser bewertet werden, da sich die
Messergebnisse an realen Niederschiagsproben nicht deutlich
von Blindwertmessungen abheben. Bei den Phthalaten konn-
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te die Moglichkeit des Stoffeintrages bei Probe-
nahme/Probenvorbereitungsschritten nicht restlos ausge-
schlossen werden, so dass auf eine Auswertung ebenfalls ver-
zichtet wurde.

Polychiorierte Biphenyle und Hexachlorbenzol

Die Analytik dieser Stoffgruppe ergab nur 17 positive, von ins-
gesami 225 Analysen, d.h. nur ca 8 % aller Messergebnisse
fagen Uber der Bestimmungsgrenze der Methode (10 ng/l).
Wiirde man unter Zugrundelegung der halben Nachweis-
grenze die Fracht fiir die Summe aller PCB errechnen, ergibe
sich eine Fracht von <300 mgx haixa-1. Zum Vergleich
betragt die Depositionsrate fur den Einzelstoff Hexachlor-
benzol, der sich aus Messergebnissen des Jahres 1990 der
HLFU ergibt [13], 7,3 mg x hat x a-1,
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Triazine

Die Analyse der Niederschlage auf Triazine ergab im Unter-
suchungszeitraum keine positiven Befunde. Gesichert ldsst
sich daher nur aussagen, dass der Eintrag von Triazinen mit
dem Niederschiag <100 mgx ha-tx a1 ist. Dieser Befund ist
nicht lUberraschend, da die Trazine wegen ihrer geringen
Dampfdricke praktisch nur staubgebunden in die Atmos-
phire gelangen kénnen. Daher ist vor allem wihrend der Aus-
bringungszeiten dieser Pflanzenschutzmittel auf landwirt-
schaftiich genuizten Flachen in der nahen Umgebung mit
hoheren Frachten zu rechnen.

Chiorpestizide

Anders als bei den Triazinen waren bei den bestimmten Chlor-
pestizider im Durchschnitt 25 % aller analytischen Befunde
positiv. Hierbei dominieren p,p’-0DT und Lindan. Der
Gesamteintrag an Chiorpestiziden liegt an den einzeinen
Messstelien zwischen 300 und 500 mg x ha-1x a1 wobei an
der Messstelle Aurith die hdchsten Werte ermittelt wurden.

Aus der Darstellung der Einzeifrachten féir DDT und Lindan ist
eine Miufung positiver Befunde in den Sommermonaten
erkennbar (Abb. 5.6.2.3.-6 und -7). Die Einzelergebnisse sind
in Anlage 5 (Anlagenband) zusammengefasst.

PAK

Fur die PAK's nach TVO ergeben sich Summenfrachten zwi-
schen 300 und 600 mg pro Hektar und Jahr, wobei die Mess-
stelle Lunow den hdchsten Eintrag aufweist (vgl. Anl. 5) Aus
Immissionsmessungen der staubgebundenen PAK's ist be-
kannt, dal der jahreszeitliche Verlauf durch ein Minimum in
den Sommermonaten geprigt ist [BIGRSET]. Dieser Verlauf
zeigt sich an allen 4 Messstellen auch fur die PAK-Frachten der
Niederschlige, wie aus Abbildung 5.6.2.3.-8 ersichtlich ist. Als
Ursache fiir diesen Verlauf wird neben dem in den Sommer-
monaten verringerten anthroprogenen Eintrag (Heizung) vor
allern der verstérkte photooxidative Abbau gesehen.

Organische Sduren

Die aus den Messergebnissen berechneten Frachten und
gewogenen Mittelwerte sind in Anlage 5 aufgelistet. Die Jah-
resfracht der Crganischen Sduren an den Messsteilen ist in
Abbildung 5.6.2.3.-9 dargestellt. Hieraus wird deutlich, dass
Ameisensdure und Essigsiure die dominierenden organischen
Saurekomponenten sind. Der Eintrag in die Atmosphére ist
einerseits durch biologische Aktivitat begriindbar, andererseits
ist ein anthropogener Stoffeintrag nicht auszuschlieBen. Bei-
spielsweise ist der verkehrshedingte Eintrag von Formaldehyd
in die Atmosphire bekannt und dessen Oxidation zu Amei-
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Abb. 5.6.2.3.-7: Lindan-Frachten
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Verteilung der PAK-Fracht
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den. Sie sind hauptséchliche Abbauprodukte von Tri- und
Tetrachlorethen. inshesondere nach sonnenreichen Trocken-
pericden werden hdhere Konzentrationen gefunden
[(DAMMGEN et. al.]. Der Vergleich des Saureeintrags an den 4
Messstellen zeigt, dass an der Messstelle Aurith der hochste
Saurecintrag erfolgte. Die hochsten Sdureeintrage wurden im
Sommer bis Spatsommer gefunden.

5.6.3 Bewertung der Ergebnisse

— Grundsitzliche Bemerkungen zur Bilanzierung und
Korrekiur der Stoffeinirige

Die errechneten Stoffeintrdge (Frachten} charakterisieren
fediglich den Anteil der akzepterunabhéngigen Niederschlags-
deposition (vgl. Kapitel 5.6.1., Depositionsprozess). Ein
grundsitzliches, aber methodisch nicht zu bewiltigendes Pro-
biem besteht in der Erfassung der treckenen Deposition. Die-
ser Anteil ist messtechnisch nicht direki erfassbar. Die
bisher bekannten Losungsansétze beruhen auf zeitlich hoch-
aufgeldsten mikrometeorologischen Messungen mit an-
schliefender Modellierung der Stoffstréme. Sie sind mit er-
heblichem Aufwand verbunden und i.d.R. nicht auf andere
Gebiete iibertraghar [FOKEN et.al]. Hieraus resultiert, dass die
aus den nassen Depositionen errechneten Stoffeintrage syste-
matisch zu gering sind.

in grober Abschatzung betrigt das Verhéltnis von trockener
zu nasser Freilanddeposition in Emittentennahe ca. 10:1 und
kann nach Ferntransport auf weniger als 1:1 abfallen
{FOWLER; LAWA 1993]. Diese Probleme gewinnen bei dem
von West nach Ost zunehmend kontinentalen Charakter des
Klimas (langere Trockenperioden, geringere Niederschlags-
hohen) an Bedeutung. Dieser systematische Fehler lasst sich
fir die Bewertung der Ergebnisse nicht kompensieren. Als
weitere Besonderheit bei der Bewertung der Stoffeintrige
muss die Tatsache berlicksichtigt werden, dass das Jahr 1996
beziglich des langjihrigen Mittels deutlich zu trocken war.

Die Abweichungen betrugen gegeniiber der Vergleichs-
periode 1951 bis 1980:

Angerminde - 114 mm entspricht - 21 %
Potsdam - 165 mm entspricht - 28 %
Cottbus - 68 mm entspricht - 12 %.

Dies hat zur Folge, dass anhand des vorliegenden Daten-
materials die Stofffrachten gegeniber tingeren Vergleichs-
zeitriumen um den jeweiligen Minderbetrag unterschatzt
werden. Eine Hochrechnung der Frachten auf grofere
Zeitraume wiirde zu entsprechenden Fehlern fithren. Diese
Tatsache spielt jedoch bei der Abschatzung der aktuellen
Stofffliisse keine Rolle, sofern input und Output keirer erheb-
lichen Zeitverzéigerung unterliegen (z. B. bei der Betrachtung
des Oberflichenabflusses nach ergiebigen Niederschlags-
ereignissen).
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Eine Vergleichsmoglichkeit mit Vorbefunden besteht in der
Betrachtung der mengengewichteten Konzentrationsmittel-
werte (gewogenes Mittel). Hierdurch wird die geringere Nie-
derschlagshiufigkeit im Untersuchungszeitraum pauschal
berlicksichtigt. Unberiicksichtigt bleibt hingegen der jahres-
zeitliche Gang der Konzentrationen, ErfahrungsgemaB liegen
infolge feuerungsbedingter Emissionen die Konzentrationen
im Winter hither. Die auffalligen Trockenpericden lagen 1996
iedoch gleichfalls im Winter (vgi. 5.6.2.1). Auf die durchge-
filhrten Korrekturen infolge des Messausfalls zu Beginn des
Jahres wurde im Kapitel 5.6.2.1. bereits eingegangen.

Als Vergleichsmafstab fiir atmosphérische Stoffeintrdge kann
das Konzept der critical loads (l¢itische Belastungswerte) her-
angezogen werden [UBA 1993; UBA 1994]. Hierbei wird von
der Frage ausgegangen, welche Belastungen Okosysteme zur
Erhaltung bzw. Wiederhersteliung ihrer nachhaltigen Funktion
verkraften kénnen. Daraus folgt, dass diese Angaben stets
rezeptorbezogen bzw. schutzgutbezogen sind; es also keine
universellen Richi- oder Grenzwerte gibt.

Die im Land Brandenburg festgestellien Frachten bewegen
sich vielfach noch deutlich &her den Werten der critical loads
fLUA 19961 Dies gilt sowohl fir Waldokosysteme ais auch fur
Trinkwasserressourcen oder oligotrophe Gewdsser. Diese Be-
urteilung bezieht sich insbesondere auf die Eintrage von Stick-
stoff und Saurebildnern.

Die Interpretation der Phosphoreintrége ist wegen der un-
scharfen Abgrenzbarkeit von Kentaminationen sehr kritisch.
Zudem dirfte der Oberwiegende Anteil aus luftgetragenen
Bodenstiuben resultieren. Fir Eutrophieabschdtzungen in
Seen ist ein Wert von 0,6 kg/ha empfohien. Dieser Schwelt
wert wird zu etwa einem Drittel ausgeschdpft. In Hinblick auf
Versauerungserscheinungen spielt Phosphor keine Rolle,

Zur Beurteilung der Versauerungswirkung der Niederschlage
wurde aus den Jahresfrachten die potentielle Aciditat (Sdure-
last) errechnet. Hierfiir wurden die basischen und sauren
Komponenten gegeneinander bilanziert, wobei flr das Am-
monium der Bruttournsatz infolge der Nitrifikation im Boden
berlicksichtigt wurde (Freisetzung von 2 mol Protonen). Zum
Vergleich wurden in Abbildung 5.6.3.-1 die Werte der Refe-
renzmessstelle Lauchhammer sowie die Daten der Messstelle
Lebus beigefugt.

An den Messstellen im Odergebiet wurden keine wesentli-
chen Aciditatsunterschiede registriert, wahrend die Messstelle
tauchhammer eine deutliche Uberprigung zeigt. Der nied-
rigste Wert wurde in Aurith registriert, was mit den vergleichs-
weise hohen Kalziumeintragen erklarlich ist. Bei dem Zeit-
reihenvergleich muss bericksichtigt werden, dass in die
Berechnung die Stofffrachten der nassen Deposition einge-
flossen sind und somit mitfelbar auch Unterschiede der Nie-
derschlagshiufigkeit abgebildet werden. NAGEL et. al. haben
fur Waldbdden kritische Sdurelasten ausgewiesen und bun-
desweit kartiert, Hiernach sind fir weite Teile des Landes
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Abb. 5.6.3.-1: Polentielle Acididat der Niederschidge

Brandenburg Werte < 0,2 bzw. 0,2-0.,5kmol{eq)/haxa
angegeben worden. Diese critical loads werden an allen Mess-
stellen deutlich Gberschritten,

In der Gesamtschau aller Daten muss trotz der standértlichen
Differenzierung festgestelit werden, dass die atmosphirischen
Stoffeintrdge wesentlich geringere rdumliche Unterschiede
aufweisen, als dies erwartet worden war. Noch vor 10 Jahren
war wegen des technologisch niedrigen Niveaus des anlagen-

bezogenen Immissionsschutzes eine ausgeprigte Differen-
zierung beobachtet worden [WERNER et. al.]. Das Deposi-
tionsgeschehen wird nunmehr eindeutig von ferntranspor-
tierten Schadstoffen dominiert.

Diese These findet ihre Bestitigung im Vergleich der Nitrat-
Sulfat-Verhaltnisse an allen Messstellen im Land Brandenburg,
Fir diesen Vergleich standen neben dem Datenmaterial dieses
Vorhabens die Daten aus dem Landesmessnetz (Landesum-
weltamt Brandenburg, 6 Messstellen; Lebus ist beim FE-Vor-
haben beriicksichtigt) sowie der forstlichen Dauerbeob-
achtung (Landesanstalt fiir Forstplanung; 6 Messorte mit
jeweils 3 Bestands- und einer Freilandmessstelle) zu Ver-
fligung.

Die Verhéltniszahlen R = ¢ NO3/c 5O, jeder Einzeiprobe sind
in Abbildung 5.6.3.-2 als Boxplot dargestellt. Es zeigt sich,
dass im gesamten Land bei standértlich variierenden Kon-
zentrationsniveaus sehr dhnliche Stoffmengenverhilinisse
gefunden werden. Die grofere Streuung der Forstdaten ist
mit der Akzeptorabhéngigkeit der Bestandsdeposition erklar-
lich. Die Freilandbefunde des Landesmessnetzes und des viel
kleinrdumigeren FE-Vorhabens weisen praktisch keine Diffe-
renzierung auf. Das bedeutet, dass das ,chemische Klima"
[GREGOR] Uber das Untersuchungsgebiet dieses Vorhabens
hinaus homogen ist.

~ Schwermetalle
Im Vergleich zu Stoffeintrdgen von Séduren und Stickstoff-
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Abb_5.6.3.-2: Konzentrationsverhalten von Nitrat und Sulfat R = c NO3/c 504
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verbindungen existieren bislang keine Bewertungshilfen fir
Schwermetalle (z. B. critical loads). Einem allgemeinglitigen
Bewertungsmuster fir die Schwermetaiteintrage steht vor
allem die Tatsache entgegen, dass die Befunde stets auch das
geogene Beschaffenheitsmuster der Béden abbilden. Daher
wurde in der Literatur zumeist auf den beschrelbenden Ver-
gleich von Gebieten untereinander zurlickgegriffen. Die hier-
bei als Background-Daten ausgewiesenen Werte sind damit in
der Regel Relativangaben bezlglich der jeweiligen Untersu-
chungsgebiete.

Der Ferntransport von Schwermetallen in der Atmosphiére
erfolgt vorzugsweise als Aerosol. Untersuchungen zum
Schwermetaligehaft von Aerosolen in Abhédngigkeit der Parti-
kelgréBe zeigten, dass Cadmium und Bleji aus thermischen
Prozessen oder biogenen Quellen resuitieren und Uberwie-
gend in den kleinsten Partikeln gefunden werden, wahrend
Chrom, Eisen und Nickel vorwiegend aus der Erdiruste stam-
men und vergleichsweise unabhingig von der PartikelgréBe
vorkommen [RADLEIN et.al.].

Diese Stoffanteile werden durch scavenging-Effekte (= Aus-
waschung) mit dem Niederschlag deponiert und bilden die
Background-Belastung der Niederschldge heraus.

GRASSERBAUER et. al. beschreibt an der Station Sonnblick
(Ostereich; 3106 m ONN) Bleikonzentrationen im Aerosol
(> 0,49 pm) von 0,12 -7 ng/m3. Die Auswaschung fihrt zu
Konzentrationen im Niederschlag von 0,3-4,2 ug/i. Diese
Befunde werden als typische Background-Werte interpretiert.
in urban belasteten Gebieten (Regensburg) wurden im Aero-
sol 24 ng/m3 Blei beobachtet. Die Medianwerte der Bleikon-
zentationen im Niederschlag in diesem Vorhaben betragen
nach Rickrechnung auf die Niederschlagshohe:

Zollstation 7.2 ug/l
Lunow 5,2 pg/l
Lebus 5,8 pg/l
Aurith 10,4 pg/l

Diese Befunde ordenen sich gut in Vergleichsdaten ein. Es
wurde keine Messstelle als vdllig unbelastet vorgefunden;
lediglich Aurith zeigl eine klare Beeinflussung durch den be-
nachbarten Emittenten. Die Befundhdhe liegt jedoch nicht
dramatisch iber den anderen Werten.

£in gebietsbezogener Vergleich der Metalldepositionen ist mit
Angaben von DAMMUGEN et. al. méglich. Im Land Nieder-
sachsen wurden im Jahr 1993/1994 Cadmiumdepositionen
vont 0,6-1,0 (-1,5) gxhalxa? sowie Bleidepositionen von
30-70 g x hatxa- registriert. In dem vorliegenden Messpro-
gramm wurden Cadmiumdepositionen von thochgerechnet)
0,7-0,85 g x ha-? x a7 sowie Bleidepositionen von 4055
(- 70} g x ha* x a* beobachtet. Hinsichtlich der Grofenord-
nung sind die Eintrdge miteinander vergleichbar, Cadmium
wird in sehr dhnlichen Bereichen gefunden, wie im Land Nie-
dersachsen. Die Bietbefunde liegen mit Ausnahme der Mess-
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stelle Aurith ebenfalls in einem vergleichbaren Bereich; die
Befunde von Aurith sind auch bei diesem Vergleich auffallig
erhoht. Alle Gbrigen Unterschiede sind fir weitergehende Dif-
ferenzierungen zu gering.

- Organische Stoffe

Die Untersuchung organischer Spurenstoffe im Regen ist nach
wie vor mit einer Reihe methodischer Probleme konfrontiert.
Ohgleich seit Mitte der achtziger Jahre leistungsfahige und
routinetaugliche Messverfahren zur Verfligung stehen, hat es
hinsichtlich der Probenahmemethodik bislang keine nennens-
werten Fortschritte gegeben, was sich auch als Defizit in aktu-
elten Richtlinien niederschidgt. Die meisten Autoren beschrei-
ben Sammeigerite aus Edelstahl, mitunter sind auch
Quarzglastrichter im Einsatz. Erhebliche Differenzen treten bei
der Reinigung und Konditionierung der Sammelgeréte auf.

Memoryeffekte an den Sammelgerdten werden lediglich von
LEVSEN bei ereignisbezogener Probenahme beschrieben;
andere Autoren gehen hierauf nicht ein. Die von KREUTZ-
MANN et. al. beschriebenen Stoffverluste bei den LHKW
{Kthlschrankiagerung bei 4 °C) wihrend der Probenlagerung
kornnten hier nicht bestitigt werden.

Die Gefahr von Stoffverlusten wihrend der Expositionszeit
(Verdampfung aus den bulk-Sammlers) ist im Wesentlichen
gegenstandslos. Besondere Aufmerksambkeit muss hingegen
den Blindwerten Gber das gesamte Verfahren (Probenahme,
Transport, Lagerung, Vorbereitung, Analyse) geschenkt wer-
den. Die Mehrzahl der Stoffe lasst wegen der insgesamt gerin-
gen Befundhiufigkeit eine zusammenfassende Bewertung
nicht zu.

Leichfliichtige Halogenkohlenwasserstoffe

Fir die Einordnung der Befundsituation zu Vergleichswerten
steht ein recht umfangreiches Schriftum zur Verfigung. Es
zeigt sich jedoch, dass die Wertebereiche sehr weit gespannt
sind, was u.a. auch methodische Probleme reflektiert.
SCHLEYER et.al. geben Konzenirationsspannweiten flr
LHKW in Luft fiir stadtische, ldndliche und queliferne Gebiete
an. Der Bezug von Stoffkonzentrationen in Luft, Walken
{resp. Nebel) und Niederschldgen sowie die Ableitung von
Auswaschungsraten wird durch ANEJA anhand von Back-
ground-Messdaten {2006 m GNN, oOstliches Nordamerika)
hergestelit.

Diese Angaben kdnnen zum Vergleich der Grofenordnung
von Befunden herangezogen werden, weil in Mitteleuropa
«echte” Background-Bedingungen (d.h. Stoffeintrag wird
gberwiegend durch Fremdiransport bestimmi) kaum ange-
troffen werden. Fiir den Vergleich der Niederschlagskonzen-
trationen in Deutschland wurden des Weiteren die Daten von
[QUENTIN et. al.] herangezogen. Durch das Landesumwelt-
amt Brandenburg wurden 1994 und 1995 Rastermessungen
zur Erfassung leichtflichtiger Kohlenwasserstoffe in Schwedt,
Frankfurt und Eisenhiittenstadt durchgefithrt. Danach wurde
eine relative Gleichverteiiung der Haloforme an den genann-
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ten Standorten gefunden, wobei Eisenhiittenstadt deutlich
héher belastet war [LUA 1994).

Die gewogenen Mittel fiir Trichlormethan liegen haher als die
Background-Angaben von V. £ ANEJA. Die registrierten Maxi-
malkonzentrationen weisen an allen Messstellen stidtisches
Belastungsniveau auf. Aurith zeigt insgesamt hdhere Werte,
als Quelie dirfte Eisenhittenstadt in Frage kommen. Fiir
Tetrachlormethan fiegen keine Vergleichswerte vor. Die Mess-
stelle Lunow weist auffillig geringe Befunde auf. Die Befunde
fir 1,1,1-Trichlorethan sind sher gering. Die Messstelle
Lunow weist zwar die héchste Einzelkonzentration und das
hdchste gewogene Mitte! auf, ist aber hinsichtlich der Fracht
und der Befundhiufigkeit mit der anderen vergleichbar, Hier
kdnnten singuldre Ereignisse die Ursache gewesen ein. Bei Tri-
und Tetrachlorethen gibt es eine auffillige Tendenz zu héhe-
ren Tetrachlorethenbefunden sowohl hinsichtiich der Befund-
haufigkeit als auch der Befundhéhe. Die Werte liegen fur
Trichlorethen bereits im Bereich von Background-Daten.
Unter Umsténden liefert hier die verringerte Anwendung die-
ser Stoffe durch Substitution oder auch infolge der Deindus-
triealisierung im Osten Deutschlands eine Begriindung.

Die Tabelle 5.6.3.1 enthdit eine Zusammenstellung der Lite-
raturmesswerte.

Hinsichtlich der GréBenordnung erscheinen die Daten plausi-
bel. Abgesehen von vereinzeiten Auffalligkeiten lasst sich
keine ausgepragte rdumliche Differenzierung in Background-
und Belastungsgebiete ableiten. Dies kann als Hinweis darauf
gewertet werden, dass der Eintrag fiichenhaft diffus stattfin-
det und ferntransport-deminiert ist. Des Weiteren kann ein
unglinstig gewdhlter Queilabstand nicht ausgeschlossen wer-
den (vgl. 8.3.1.1.) Insgesamt zeigen die Befunde gegeniiber
einer kontinental gepragten Background-Messstelle jedoch
eine deutliche Uberpragung an.

Pflanzenschulzmitle!

Die Befundsituation entspricht den aus der Literatur bekann-
ten Angaben z. B. [WALDER et. al 1. Triazinderivate werden in
der Regel nur in direktem zeitlichen Zusammenhang mit threr
Appiikation im Niederschlag gefunden. Der Verfrachtungsme-
chanismus ist durch bodennahe Abdrift dominiert. Die persis-
tenten halogencrganischen Wirkstoffe wurden dagegen hau-
figer gefunden. Die Frachien liegen im Bereich der Litera-
turdaten. Wegen ihrer héheren Flichtigieit kénnen die Wirk-
stoffe lber weite Strecken verfrachtet werden und auch lange
Zeit nach ihrer Anwendung nachweisbar bieiben. Die relative
Haufung in den Sommermonaten kénnte neben der Vermu-
tung des Ferntransportes durchaus auch mit Sekundiremmis-
sionen aus Boden begriindet werden, da in Europa DDT iiber-
haupt nicht mehr und Lindan nur sehr eingeschriankt
Verwendung finden. Die Daten stiitzen die These, wonach
atmospharische Verfrachtung zu der de facto ubigitiren Ver-
breitung von DDT und HCH gefithrt hat.

Selbst wenn bei den registrierten Konzentrationen eine akute
Toxizitat nicht beflirchtet werden muss, bleiben dennoch die
Gkologischen Risiken infolge der Akkumulation in Organis-
men gegenwartig.

5.6.4 Zusammenfassung

Entlang der Cder wurden an 4 ausgewihlten Messstationen
Uber 62 Monate Stoffeintrdge in Bulk-Niederschlagsproben
ermittelt. An einer Messstelle wurden zusitzlich wet-only-
Messergebnisse in die Auswertung einbezogen. Neben den
Hauptinhaltsstoffen wurden Schwermetalle und organische
Spurensteffe analysiert. Obwohi sich die Messstationen auf
einer Strecke von 130 km entlang der Qder verteilen und
standortlich sehr unterschiedlich geprigt sind, konnte insge-

Tab. 5.6.3.-1: Spannweiten der Belastung mif Haloformen von Luft, Niederschlag und Wolkenwasser verschiedener Autoren

(Matrix) Konzentration (Spannweite)
Trichlormethan Tetrachiormethan 1.1.1. Trichlorethan Trichlorethen Tetrachlorethen
1. LUA 1994/95 [23]
(Luftin pg/m3) 07 0,72 0,64 0.2 0,24
Schwedt (0,6-0,8) {0.6-0,8) (0,6-0,7) {0,2) {0,204
Frankfurt(Q.) 0,76 0.65 0,64 0,22 0,22
(0,6 -1,0) ©6-07) (0,6 -1,0) 0,2-03) (0,2 -0,3)
Eisenhittenstadt 0.86 1.42 1.41 0,36 0,51
0.8-10) 1,3-1,5) (1,3-1,7) 0,3-04) (0,4-0,7)
2. ANEJA132]
(Wolkenwassr in pg/i) 2.41 - - 1.4 -
{0-10) (,6-6,7)
(Niederschiag in ng/l) 249 - - 5,6 -
(Luft in pg/m3) 1.2 - - - -
3. QUENTIN [33)
(Regenwasser in ng/l) 600 - 900 - 10 - 100 10 -150 10 - 150
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samt keine eindeutig belastete oder unbelastete Messstelle
festgestellt werden. Es wurde eine refativ gleichmaBige Acidi-
dit und Schadstoffbelastung der Niederschlage vorgefunden.
Beziigiich einzelner Schadstoffe oder Schadstoffgruppen
konnten jedoch Unterschiede deutlich herausgearbeitet wer-
den. Durch den Vergleich der Niederschlagsbelastung mit den
Ergebnissen der Immissionsmessungen 1994/95 konnte im
Einzeifall eine Beziehung zwischen Belastung und Quelle her-
gestellt werden. Bei der Bewertung der Befundhdhe missen
die klimatischen Besonderheiten des Untersuchungsgebietes
beriicksichtigt werden (kontinental beeinflusstes Klima mit
sehr geringer Nebelhdufigkeit). Damit kormmt ein sehr effekdi-
ver Depositionsmechanismus im Untersuchungsgebiet kaum
VOr.

5.7 Auenbddenuntersuchung ausgewihlter
Abschnitte im Poldergebiet und Deich-
vorland

5.7.1 Einleitung

Die Auenlandschaft der unteren Oder ist durch eine ausge-

prigte Heterogenitat der Bodensituation aufgrund der histo-

risch hdufigen Wechsel des Flusslaufes im Auenbereich und
unterschiedlicher Sedimentationen bei natéirlichem Uber-
schwemmungsregime gekennzeichnet. Verbunden damit ist
eine hohe stoffliche Dynamik infolge des Eintrages Uber das

Flusswasser. Dieser Eintrag erfoigt bei Uberschwemmungssi-

tuationen unmittelbar. Aber auch der durch Eindeichung und

wasserwirtschaftliche Mafnahmen regulierte Fluss wirkt, z. B.

durch Driangewasser, bis in mehrere Kilometer Entfernung

vom Flusslauf auf den Stoffhagshalt der Auenlandschaft ein.

Die Charakterisierung des Bodens ausgewdhlter Abschnitte im

Poldergebiet und Deichvoriand erginzt Untersuchungen der

Oder zur Belastung der Sediment- und Schwebstoffphase. Die

Zielstellung besteht vorrangig darin, die Belastung mit Schwer-

metallen und organischen Schadstoffen zu ermitteln und

gegebenenfalis Zusammenhinge mit den anderen untersuch-
ten Kompartimenten aufzuzeigen.

Die 3 Untersuchungsstandorte reprisentieren unterschiedlich
durch die Oder beeinflusste Gebiete der Auenlandschaft.
Wihrend der Standort Lunow 1 in einem Poldergebiet chne
Uberschwemmung liegt (Beinflussung nur tber Dringewas-
ser), sind die Standorte Lunow 2 und Gatow in verschiedenem
Ausmal von Uberfiutungen direkt betroffen. Der Standort
Lunow 2 befindet sich im Vordeichgebiet und wird jedes Jahr
iberflutet. Einige Abschnitte stehen ganzjihrig unter Wasser.
Der Standort Gatow ist von der Uberschwemmungscharakte-
ristik zwischen den beiden Lunower Standorten einzuordnen,
da er weniger hiiufig und in unregelméBigen Abstdnden {iber-
flutet wird.

Die Probenahme erfolgte an den einzelnen Standorien hori-

zontbezogen bis in eine Tiefe von 50 bzw. 70 cm. Nach der
Standortauswahl sollte die Erfassung stofflicher Gradienten
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und eine Bewertung im Zusammenhang mit den anderen
Kompartimenten méglich sein.

5.7.2 Untersuchungsprogramm

Im Mittelpunkt der Untersuchung des Auenbodens stehen
Schwermetafie und ausgewiihite organische Schadstoffe in
Verbindung mit einer bodenkundlichen Charakterisierung. Zur
Beurteilung der Bioverfligbarkeit der Schadstoffe dienen
erginzende biclogische und kotoxikologische Parameter.

Tab. 5.7.2.-1: Untersuchungsprogramm zur Charakterisie-
rung von Auenbdéden

Parameter

physiko-chemisch | pH-Wert, Leitfahigkeit, Glithverlust,
Trockenrtickstand

chemisch Elementanalyse (C, N, S, P, Ca, K, Mg, Fe, Mn,
As, Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn, Hg}
AQX, MKW, PCB, PAK, Organochlorpestizide,
Diene

biologisch Respiration

dkotoxikologisch | Biolumineszenzhemmtest, Daphnientest

5.7.3 Untersuchungsergebnisse
5.7.3.1 Bodenkundliche Charakterisierung

Im Rahmen der bedenkundlichen Charakterisierung wurden
folgende Inhalte bearbeitet:

~  Recherche der Standortverhiitnisse und Standortauswahl
(3 Flachen),

- Kartierung und Darstellung der Bodensituation aufgrund
von Bohrbefunden,

- Auswahl von 3 Positionen zur Bodenprofilanlage, Profilan-
sprache und Realisierung der Bodenprobenahme,

— Bewertung der kartierten Standortverhiitnisse im Ver-
gleich zu recherchierten Befunden.

a) Methodik

Die Beschrinkung der Untersuchungen auf 3 Standorte erfor-
derte eine flir die verschiedenen Eintragssituationen représen-
tative Lage dieser Standorte. Im Einzeinen waren bei der
Flachenauswahl folgende Punkte zu berlicksichtigen.

reprasentativer Einfluss des wassergebundenen Stoffpfades:

~ ein Standort im Vordeichgebiet mit standiger, direkter
Beeinflussung durch den Flusslauf,

~ ein Standort im Poidergebiet, der periodisch als Flu-
fungsraum genutzt wird,

~ gin Standort im Poldergebiet, der keinen direkten
Stoffeintrag durch die Oder (d. h. durch Uberflutung)
mehr aufweist,
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vergleichbare Situationen hinsichitfich:

- Substratverhilinisse,

- Eintragsverhalten (vorzugsweise Senkenpositionen mit
erhdhtem Eintrag), um den Einfluss dieser Gréssen
gegenlber dem der unterschiedlichen Eintragspfade
auf die Analysenergebnisse zu minimieren.

Die Auswahi der Untersuchungsgebiete erfolgte zundchst mit
Hilfe von Kartenmaterial (topographische Karten, Arbeitskar-
ten der MitteimaRstabigen Landwirtschaftlichen Standortkar-
tierung (MMK), geologische Karten). Anschliefiend wurden
die Standorte durch eine Gelindebegehung festgelegt. Die
geplante Rasterkartierung der Untersuchungsgebiete musste
aufgrund der nur begrenzt moglichen punktférmigen Freiga-
ben des Munitionsbergungsdienstes durch eine Trassenkartie-
rung ersetzt werden. Die Punktentfernungen betrugen dabei
10 bzw. 20 m. In den 3 Beispielrdumen wurde die Trasse von
jeweils 10 Punkien Uber ca. 100 m steis so angelegt, dass sie
einen reprdsentativen Schnitt durch typische Akkumulations-
rdume der Aue darstellt. Die bodenkundliche Kartierung
erfolgte mit einer Rammkernsonde (36 mm) bis in eine maxi-
male Tiefe von etwa 1,50 m. Des Weiteren wurden die refati-
ven Hohen der Trassenpunkte zueinander mit Hilfe eines
Nivelliergerdtes bestimmt. Dariber hinaus wurden alle Punkte
mittels GPS vermessen, um eine sichere Wiederfindung im
Geldnde zu gewahrleisten. Nach der Auswertung der Schich-
tenverzeichnisse und der aufgenommenen Nivellements er-
folgte die Festlegung der Lage des Referenzprofils. Dieses
wurde an Punkten mit fir den Standort reprisentativer
Bodensituation und in Akkumulationsbereichen, d. h. an Sen-
kenpositionen eingerichtet. Die Anlage des Bodenschurfes
erfolgte durch Handschachtung mit einer Profilwand von ca.
60 cm Breite. Die Tiefe des Schurfs wurde durch die jeweiligen
Grundwasserstande bestimmt und betrug z. 7. nur ca. 50 cm.

Die horizontbezogene Bodenansprache erfolgte nach der
Bodenkundlichen Kartieranleitung der Geologischen Lan-
desdmter, 3. Auflage (ANONYM/4). Die Bestimmung der
Bodenart erfolgte mittels Fingerprobe; Substrattypen wurden
nach KA4 Idassifiziert. Die Entnahme von gestérten Boden-
proben wurde am Profil horizontbezogen vorgenommen,
wobei Horizonte mit Méchtigkeiten >20 cm in 2 getrennten
Schichten beprobt wurden. Es wurden jeweils ca. 2 kg Boden
als Beutefprobe entnommen und unmittelbar zur Laboranaly-
se {iberflihrt,

b) Ergebnisse
-~ Standortauswah!

Die Auswertung des zur Verfligung stehenden Kartenmateri-
als {MMK, Geologie) erfolgte mit der Zielsetzung, vergleich-
bare Standorte mit {rezent oder reliktisch) ausgeprigten
Akkumulationsbereichen, d. h. méglichst lehmig-tonigen Sub-
straten in Senkenpositionen, auszuweisen, die den Anforde-
rungen an die Reprasentanz des Stoffpfades (siehe a) genii-
gen. Innerhalb der auf diese Weise vorausgewihiten drei
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Untersuchungsgebiete wurden die zu kartierenden Trassen
mit einer Ladnge von jeweils etwa 100 m festgelegt.

Zur Charakterisierung der Standortsituation sirdl als Anlage
beigefligt:

~ Lagepldne auf Ausschnitten der TK 10,

- Kartenausschnitte mit Trassendarstellung,

~ Ausschnitte der Bodenschitzungskarten,

~  Hohenschichtendarstellung fur Standort Lunow.

— Standortbeschreibung

Die ausgewdhlien Standorte liegen im Naturraum des , Unte-
ren Qdertales”, einer zur GroBlandschaft , Oder-Neilke-Tal”
gehdrenden holozdnen Flussniederung mit zahireichen Alt-
wissern, gewundenen Flussizufen und zahlreichen Eindei-
chungen. Die hydrologische Situation wird durch die Oder
bestimmt. So kommt es im Vordeichgebiet und teilweise in bei
Hochwasser als Flutungsraum genutzten Poldergebieten zu
Uberschwemmungen. Das Grundwasser steht meist in einer
Tiefe von weniger als 1 m an; gebietsweise kommt es jahres-
zeitlich zu Grundwasserlberschwemmungen. Die Bodensitua-
tion der Standorte ist foigendermalen gekennzeichnet:

Standort Lunow 1 ~ Poldergebiet chne Uberschwemmung

Der Standort befindet sich im Bereich des ., Lunow-Stelper
Polder”, eines Trockenpolders, der sich im NW der Gemeinde
Lunow erstreckt. Er grenzt an einen teilweise verlandeten,
durch den Deich abgeschnittenen ehemaligen Altwasserarm
der Oder. Das kartierte Gebiet ist ca. 350 bis 450 m vom Ufer
der Oder entfernt. Die Hohe betrigt etwa T m (ber NN. MAMK
und Bodenschétzung weisen flachig lehmig-tonige Substrate
aus. Die Reichsbodenschitzung stufte den grinlandgenutzten
Standort mit Tlla3 ein, benachbart zu ackerbaulich genutzten
Standorten mit sandiberlagertem Ton (5/T Al) und lehmigem
Ton {LT4 Ab. Die MMK weist einen AlRa-Standort mit Auen-
lehmtiefton-Amphigleyen aus. Wahrend haherliegende Berei-
che partiell einer Ackernutzung unterliegen, wird das kartierte
Gebiet im Randbereich des Altwasserarms ausschlieBlick als
Weide genutzt,

Standort Lunow 2 — Vordeichgebiet mit Uberschwemmung

Der Standort befindet sich i Nachbarschaft des Standortes
Lunow 1 auf der dem Fluss zugewandten Seite des Deiches,
ca. 80 bis 200 m vom Ufer entfernt. Das betreffende Areal ist
in Teilen ganzjéhrig Uberflutet. Das Relief fillt vom Ufer zum
Deich ab, wobei die hdhergelegenen, flussnahen Gebiete von
durchléssigen Sanden und die tiefergelegenen, flussferneren
von zunehmend tonigen Substraten gebildet werden. Auf-
grund der Reliefbedingungen schwankt die Hdhe und iegt
durchschnittlich bei 1 m lber NN. Die dargestellte Situation
spiegelt sich im Ergebnis der Bodenschétzung wider, die den
Standort mit Stiad {odernaher Teil), ISIllad {mittlerer Teif} und
Tllla4 (oderferner Teit in Deichnihe) einstufte. Die MMK weist
einheitlich einen Al2a-Standort mit Deckauenlehmsand-
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Grundgleyen bis sandunterlagerten Auenton-Grundgleyen
aus. Der Standort wird, bis auf die stindig wasserliberstauten
Senken, entsprechend der jahreszeitlichen Vernissungsver-
héltnisse afs Weide genutzt.

Standort Gatow — Poldergebiet mit periodischer Uberschwem-
mung

Der Standort befindet sich im Bereich des , Fiddichower Pol-
ders”, eines Nasspolders nordwestlich der Gemeinde Gatow
im Bereich der , Rehnewiesen”. Das kartierte Gehiet ist ca.
100 m vom Ufer der Oder entfernt und liegt unmitieibar im
Rickiand des Deiches. MMK und Bodenschatzung weisen
lehmige Substrate aus. Die Reichsbodenschéitzung stufte den
Standort mit 1Sllla4 ein. Die MMK weist einen Al1/2a-Stan-
dort mit Auenlehm-Grundgleyen bis Auenlehm-Vegagleyen
aus. Die Hdhe liegt bei Om Uber NN. Das Gebiet wird in
Hochwassersituationen als Flutungsraum genutzt und ist
damit in seiner Uberschwemmungscharakteristik zwischen
den beiden Lunower Standorten einzuordnen. Wihrend
umiiegerde Bereiche des Nasspolders einer Griiniandnutzung,
meist als Weide unterliegen, erfolgt auf dem kartierten Stand-
ort heute keine Nutzung mehr. Er ist von einem engen Netz
von Entwisserungsgridben durchzogen. Im Norden hzw,
Nordwesten grenzt ein Totalreservat an.

~ Kartierergebnisse

Zur Veranschaulichung der folgenden Ausfiihrungen sind im

Arhang beigefiight:

—  Schichtenverzeichnisse der bodenkundlichen Standortkar-
tierung,

— Relief- und Schichtendarstellungen,

—  Aufnahmeformblatter der Bodenprofilaufnahme.

Standort Lunow 1§

Die zu kartierende Trasse wurde in Ost-West-Richtung ange-
legt, um innerhalb des aufgenommenen Bereichs von 140 m
Differenzierungen der Substratschichtung in Folge verschie-
den ausgeprégter (reliktischer) Sedimentationsvorginge fest-
stellen zu kénnen. Die Kartierergebnisse zeigen lehmige bis
tonige Substrate im Oberboden. Unterlagert werden diese
teilweise von Sanden, im Einflussbereich des Altwasserarmes
auch von Schluff- und Tonmudden. &s wurden ausschlieBlich
Auengrundgleye gefunden, die im westlichen Trassenbereich
einen geringmachtigen anhydromorphen Zwischenhorizont
aufweisen und somit Ubergangsstadien vom Braunen Auen-
boden zum Auengley (Vegagley) darstellen.

Das am Kartierpunkt 6 aufgenommene Bodenprofil konnte,
eingeschrankt durch hoch anstehendes Grundwassers (in ca.
10 cm Tiefe), bis zu einer Tiefe von 55 cm aufgenommen wer-
den. Die Aufnahme zeigl einen typischen Auengley ohne
Reduktionsmerkmale bis zur Aufnahmetiefe. Unterhalb eines
humusreichen Wurzeifilzhorizontes folgen Go-Horizonte, die
Oxydationsmerkmale vorwiegend in Form von dunkelrostfar-
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benen Konkretionen aufweisen. Tas Substrat besteht aus
schiuffigen und tonigen Lehmen. Die vor der Eindeichung
erfolgten Sedimentationsvorgénge und die andauernde jah-
reszeitliche Dynamik des Grund- bzw. Dréngewassers resultie-
ren in einer ausgeprégten Schichtung des Bodengefliges. Die
humosen Horizonte des Oberbodens weisen Kritmelgefige
auf, welches mit zunehmender Tiefe in Polyedergefige iiber-
geht (Subpolyeder als Ubergangsform). Die von wechselnden
Wassergehalten verursachten Quellungs- und Schrumafungs-
prozesse spiegeln sich in einem ausgeprdgten Prismengefiige,
das bis zur maximalen Aufnahmetiefe angesprochen wurde,
wider. Weitere Einzelmerkmale der Horizonte enthait das
Standortaufnahmeformular (vgi. Anlagenbandy).

Standort Lunow 2

Die Trasse von 10 Punkten wurde in einer Ldnge von 110 min
Ost-West-Richtung angelegt, um den zu erwartenden Sub-
stratwechsel sicher erfassen und einen Querschnitt Gber das
unter b2 beschriebene Relief geben zu kénnen. Aufgrund des
langfristig hohen Wasserstandes der Oder konnte die Kartie-
rung des Standortes 1996 nur an 6 der ausgewihlten 10
Punkte erfolgen. Die Punkte 5 und 8 bis 10, die mit ihrer rela-
tiv tiefen Lage im Relief flir die Untersuchung des Eintragsver-
haitens besonders relevant sind, befanden sich unter der Was-
seroberfliche, so dass die Aufnahme dieser Punkte erst im
Sommer 1997 erfolgen konnte. Die Kartierungsergebnisse
bestdtigen den Ubergang von sandigen zu bindigeren Sub-
straten mit zunehmender Entfernung von der Oder. In tiefer-
gelegenen Bereichen wurde Niedermoortorf im Oberboden
festgestellt, ein Indiz flr stindig hohe Wasserstdnde. Teitwei-
se kartierte Mudden in Tiefen zwischen 1 m und 1,5 m bele-
gern die Sedimentation feinster Schwebstoffe im Stillwasserbe-
reich der Senken und sind flr den Standort mit seiner
Uberschwemmungscharakteristik als typisch anzusehen,

Fir die Aufnahme des Bodenprofils wurde der Randbereich
einer Senke, deren groBte Teile ganzjahrig tiberstaut sind, aus-
gewidhit. Die Anlage des Schurfs erfoigte grundwasserbedingt
bis in eine Tiefe von 70 cm. Es wurde ein typischer Auengley
angesprochen, der charakteristische Oxydations- und Reduk-
tionsmerkmale aufweist. Die Oberbodenhorizonte sind hu-
musreich. Es folgen Co- und Gor-Horizente, deren Oxydati-
onsmerkmale Gberwiegend in Form von dunkelrostfarbenen
Flecken und Konkretionen ausgeprégt sind. In einer Tiefe bis
49 cm wurde ein aM-Go-Horizont angesprochen, der den
Ubergang junger Auensedimente in durch Grundwasser
geprdgle Horizonte widerspiegelt. Im unteren Profilbereich
(4270 cm) wurde Feinsand gefunden. Das Bodengeflige
weist eine substratabhdngige Schichtung mit Pelyederstruktu-
ren im bindigen Oberboden und Einzelkorngeflige im Fein-
sand auf. Das Profil zeigt einen fir die tiefergelegenen Areale
des Standorts typischen Aufbau. Das im Oberboden festge-
stellte bindige Material ldsst darauf schiiefen, dass die Lage
des Aufnahmepunktes im Bereich der gestreckten, in Teilen
ganzjahrig wasserlberstauten Senke zur Akkumulation feiner
Schwebstoffe flhrte.
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Standort Gatow

Die Trasse fir diesen Standort wurde in Nord-Siid-Richtung
angelegt, um Einflisse durch den Entwésserungsgraben bzw.
den Fahrweg (beide 40 m entfernt) zu minimieren. Die Linge
betrug 100 m. Die Kartierungsergebnisse weisen Uber die
Mehrheit der erfassten Punlete refativ homogene Bodenbedin-
gungen aus. Dies ist auf das vergleichsweise ebene Relief (vgl.
Relietdarstellung im Anlagenband) und damit verbundene
gleichartige Sedimentationsbedingungen zuriicizufihren. Es
wurden ausschlieBlich Auengleye gefunden, die im stdlichen
Teil der Trasse Ubergange zum Braunen Auenbeden erkennen
lassen. Hier sind die Hydromorphiemerkmale aufgrund der
etwas hoheren Lage im Refief schwicher ausgepragt. An den
Endpuniten der ¥rasse kommen Stérungen des natindichen
Horizontautbaus durch anthropogene Einflisse (Punkt 1:
Dammbau, Fahrweg - Stérung nicht mehr zuzuordnen; Punkt
10: Grabenaushub) hinzu,

Dem gegeniber weisen die Punkte 5 bis 9 der Trasse nahezu
identische Horizontierungen auf. Es handelt sich durchweg
um Auengleye mit einem stark humosen Oberbodenhorizont,
der als Aa-Horizont angesprochen wurde. Es folgt ein tonig-
lehmiges Sediment, gefolgt von Niedermoortorf, durchsetzt
mit Holz- und Pflanzenresten. Der Schurf wurde am Punkt 7
(Senkenpasition) angelegt und spiegelt die dargestellten
Bodenverhiltnisse gut wider. Das Substrat ist von sandigen
Lehmen, die vor ton- und schluffreicheren Schichten gefolgt
werden, gekennzeichnet. Der van 16 bis 35 ¢m Tiefe anste-
hende starktonige Lehm wirkt dabei als Stauhorizont. Demzu-
folge wurde der stark humose Aa-Horizont als Stauwasserlei-
ter (Sw) charakterisiert. Die Prigung des Profils durch
Pseudogleymerkmale (Stauhorizont) ist dabei schwicher aus-
geprigt als die des Auengleys und wirkt sich daher nicht auf
die Kennzeichnung der bodensystematischen Einheit aus. Der
Go-Horizont ist ab 35 cm Tiefe von Humus und Holzbeimen-
gungen durchsetzt.

Wie beim Standort Lunow 1 ist auch hier das Profil von einer
ausgepragten Gefligeschichtung gekennzeichnet, wobei auch
hier ein Ubergang vom Kriimel- zum Polyedergefiige, welches
von einem Prismengeflige gefolgt wird, erfolgt. Dieses ist hier
besonders deutlich ausgeprigt, was u. a. dazu fihrt, dass die
oxydierten, dunkelrostfarbenen Eisenverbindungen in groBen,
vertikalen Beldgen (,Tapeten”) an den Gefligegrenzflichen
abgelagert wurden. Die Gesamtausprigung des Profils ist
dem Aufrahmeformblatt (vgl. Anlagenband) zu entnehmen.

¢) Zusammenfassung der bodenkundlichen
Charakterisierung

Fir alie Standorte konnten Bodenprofile gefunden werden,
die den jeweiligen Standort reprisentativ widerspiegeln. Bis
zur Aufnahmetiefe liefern die Profile vergleichbare Bedingun-
gen hinsichtfich Substrat- und Horizontfolgen. Der Standort
Gatow weist dabei die flachenhaft hochsten Gehalte an orga-
nischer Substanz auf. Die natiifichen Akkumulationsbedin-
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gungen der Standorte sind als vergleichbar ginzustufen. Mit
dem Standort Gatow konnte eine reprasentative Position des
periodisch gefluteten Fiddichower Polders erfasst werden. Der
Standort Lunow 1 bildet mit seiner Lage im Trockenpolder den
aus der aktuellen Auendynamik herausgeldsten, mit dem
Flusslauf nur durch Dringewasser verbundenen Vergleichs-
standort. Die Bedenverhdltnisse des Standorts Lunow 2 spie-
geln die aufgrund der Lage im Vordeichgebiet aufiretenden
periodischen Uberflutungen wider. Der fir die Probenahme
ausgewdhlie Punkt im tieferen Bereich der untersuchten Tras-
se ist reprasentativ fiir Bereiche des Standorts mit hoher Akku-
mutation und periodischer, natiidicher Uberflutung.

5.7.3.2 Physiko-chemische, chemische,
biologische und dkotoxikologische
Parameter

— Physike-chemische Parameter

Die Bodenreaktion ist an alfen drei Standorten schwach bis
mafig sauer. Wie zwischen den Standorten sind auch hori-
zontbezogen an den einzeinen Standorten nur geringfligige
Differenzen hinsichtlich des pH-Wertes erkennbar {siche Tab.
57.3.2.-1). Die geringste Dynamik weist der nicht von Uber-
schwemmungen betroffene Standort Lunow 1 auf. Die anderen
beiden Standorte zeigen, mit Ausnahme des letzten Horizontes
Gatow, einen Jeichten Anstieg des pH-Wertes mit zunehmen-
der Tiefe. Die Leitfahigkeit hat an jedem Standort ein horizont-
bezogenes spezifisches Muster. Die hdchsten Werte wurden
fiir Lunow 1 (1. Horizont) und Lunow 2 (1. und 2. Horizon)
gemessen. Eine deutliche Abnahme mit der Tiefe ist bei dem
am stirksten von Uberschwemmungen betroffen Standort
Lunow 2 zu erkennen. Anhand der Bewertung des Humusge-
haltes (Grundlage Glihveriust) nach SCHEFFER, sind die zwei
oberen Horizonte von Lunow 1 und 2 sowie der obere Hori-
zont von Gatow als humusreich einzustufen. Wihrend bei
Lunow 1 bis in eine Tiefe von 50 cm sehr stark humose Hori-
zonte folgen, ist der Humusgehalt am Standort 2 in den tiefe-
ren Horizonten geringer (stark humos bzw. humusarmy}.

Gatow gleicht eher Lunow 1 und ist in den tieferen Horizon-
ten sehr stark humos bis humusreich (siehe Tab. 5.7.3.2.-1).
Benutzt man zur Beurteilung des Humusgehaltes den Gehait
an organisch gebundenem Kohlenstoff (Tabellenwerte:
3 x Faktor 2}, so kommt man bei Lunow 2 und Gatow zu glei-
chen Ergebnissen. Dagegen werden die unteren 4 Horizonte
ven Lunow 1 auf dieser Bewertungsbasis um 1-2 Kiassen
niedriger eingestuft. Die Daten zum Humusgehalt bestétigen,
ergénzen bzw. prazisieren die in der Feldansprache ermittelten
Werte (siehe 5.7.3.1 bzw. Anlagenband).

— Elementgehalte

Der Gehalt an Kohlenstoff und einigen zu den Pflanzennahr-
stoffen zéhlenden Elementen ist in Tabelle 5.7.3.2.-2 darge-
stellt. Da die Béden karbonatfrei sind, entspricht der Wert fiir
Kohlenstoff dem Gehalt an organisch gebundenem Kohlen-
stotf (TOC). Die Werte fir Gatow unterscheiden sich von
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Tab. 5.7.3.2.-1; Horizontbezogene physiko-chemische Eigenschaften von Auenbdden
Standort Tiefe in cm pH-Wert Leitfahigkeit Gluhverlust Trockenriickstand
in pS/em in %

Lunow 1 0-5 6 270 21 42

5-13 58 150 14 57

4323 59 100 87 68

2330 58 a5 8,5 68

3G-40 5% 99 81 &7

40~ 50 59 120 2.5 49

Lunow 2 0-8 5.2 230 27 4

8-18 53 280 24 43

18 -28 5,6 83 74 66

2849 6 69 4 70

49 -70 6,2 37 0.4 76

Gatow 0-8 54 170 20 50

816 57 130 10 64

16-35 6,2 120 8,1 68

35-50 5.6 140 17 51

Lunow 1 und 2 dahingehend, dass einerseits niedrigere Ge-
halte vorhanden sind, andererseits vertikal ein anderes Vertei-
lungsmuster auftritt, Bei den Elementen Kohlenstoff, Stick-
stoff, Kalzium, Kalium, Eisen und Mangan steigen die Gehalte
am Standort Gatow int den unteren Horizonten teilweise {iber
das Niveau in den oberen Horizonten, wihrend Lunow 1 und
2 durch vertikal abnehmende bzw. gleichbleibende Element-
gehalte gekennzeichnet sind. Deutlich erhhte Werte fir
Phosphor und Schwefel kennzeichnen den regelmaBig tber-
schwemmten Standort Lunow 2 gegeniiber dem Trocken-
standort Lunow 1.

Die Belastung mit Schwermetallen und Arsen ist standorispe-
zifisch und in der vertikalen Verteifung von Element zu Ele-
ment unterschiedlich. Lunow 1 weist eine relativ homogene
Verteilung der Elemente Arsen, Chrom, Kupfer und Nickel in

den einzelnen Horizonten auf. Bei Quecksilber, Blei und Zink
sinken die Gehalte in den unteren Horizonten feicht, bei Cad-
mium deutlich gegeniiber den oberen Schichten ab. Lunow 2
zeigt dagegen bei allen Eementen deutlich erhéhie Konzen-
trationen in den oberen zwei Horizonten und eine Abnahme
mit der Tiefe. Besonders auffallig sind die niedrigen Schwer-
metallgehalte im funften Horizont, die sich jedoch leicht
anhand der Substratbeschaffenheit (Feinsand, sehr geringer
Humusgehalt) erkliren lassen. Gatow zeigt bei Cadmium,
Quecksilber, Blei und Zink die gleiche Verteilung wie Lunow 2.
Die Elemente Chrom und Kupfer sind wie bei Lunow 1 homo-
gen verteilt, wihrend die Nickelkonzentration in den unteren
Horizonten leicht ansteigt. Im Vergleich der Standorte unter-
einander geht der mit der regelmaBigen Uberflutung verbun-
dene Stoffeintrag am Standort Lunow 2 mit deutlich erhéhten
Schwermetaligehalten einher.

Tab. 5.7.3.2.-2: Horizontbezogene Elementgehalte von Auenbdden, Angaben in %

Standort Tiefe in cm C N s P Ca Mg K Fe Mn
Lunow 1 0-5 1C 0.9 611 0,3 1 05 0.5 35 0,2
5-13 5% 0,6 0,4 0,1 0,7 0,6 0,5 4.5 0.1
13-23 2,6 0.3 0,2 0,3 1 0,5 G5 39 0,1
23-30 1.7 0.3 0.2 0,1 6,7 0,6 0,6 4,4 0,1
3040 1.9 0,3 0,2 0.1 a7 05 0,6 4,7 G,1
40 - 50 2,8 0.4 0,2 01 0.7 0,4 05 33 0,05
Lunow 2 0-8 13 0,9 1.7 0,6 1 0,4 0,4 3.4 03
8-18 13 0.8 0,8 0,5 1 0,4 0,5 35 0,1
18 - 28 2,8 03 0,5 0,1 0,9 0.4 0,4 35 01
28 - 49 1.3 0.1 0,3 0.1 0,6 0.3 0,3 29 01
49 -70 0,2 0,02 0,1 0,02 0.3 0,05 0,1 05 0,02
Gatow 0-8 76 0.7 0,3 1 0,6 0.2 0.2 1.5 0,03
8-16 4,9 c5 0,2 0,07 0,6 0,3 0,2 1,8 0,04
16-35 2.4 0,3 0.2 0,07 0,7 0,4 0,6 3,4 0.1
35-50 7.4 0.8 0.3 0,05 0,2 0,3 0.4 2.4 0,04
142 Landesumweitamt Brandenburg



Tab. 5,7.3.2.-3: Horizontbezogene Schwermetaligehalte von Auenbdden, Angaben in mg/kg TS

Standort Tiefe in cm As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Lunow 1 0-5 18 0,49 55 37 0,29 43 45 130
5-13 25 0,37 64 37 0,29 49 47 120
13-23 21 0,46 55 36 03 43 48 120
23-30 19 0,22 71 37 0,2 48 38 110
30-40 23 G114 70 39 0,18 46 36 100
40 -50 17 0,18 67 51 0,2 39 36 110
Lunow 2 0-8 &1 56 160 230 2,6 54 310 1300
818 57 52 190 250 3 52 320 210
1828 34 0,93 67 45 G7 24 97 400
2848 14 0,17 36 22 0.3 20 10 130
49 - 70 15 0,03 5.4 2,6 <Q,05 2,6 8.4 12
Catow 0-8 16 1.2 42 42 0.4 25 65 130
8~-16 16 1.4 45 39 0,39 26 &0 190
635 14 0,34 62 27 0,18 3% 31 100
3550 16 0,45 48 43 0.17 39 31 99
Die Abbildungen 5.7.3.2.-1 und -2 zeigen, dass der obere Cadmium- und Quecksilbergehalte
Horizont am Standort Lunow 2 erheblich stiarker mit Schwer- 6
; . . . Lunow 1
metallen belastet ist, als die vergleichbaren Horizonte von 5 )
Lunow 1 und Galow. Das Element Nickel folgt diesem Trend, L) Gatow
jedech in abgeschwichter Form. Im Vergleich mit dem oberen 4 Lunow 2
Horizont des Standortes Lunow 1 ergeben sich fir den oberen é"-‘
Horizont des Standortes Lunow 2 folgende Faktoren be- g 8
zliglich der Schwermetallkonzentrationen: Cd 11,4 > Zn 10 B
>Hg9>Pb69>Cu62>As34>Cr29>Ni1,3.
1
Dieser Trend setzt sich auch beim Vergleich des jeweiligen o4 0 B
zweiten Horizontes in der gleichen GréRenordnung fort. Auch ' b
im dritten Horizont sind die Schwermetaligehalte mit Ausnah- g

me des Elementes Nickel am Standort Lunow 2 gegeniiber
Lunow 1 erhght. Die Faktoren sind jedoch deutlich niedriger
{(Zn33>Hg23>Cd Pb2>As16>Cu1,3>Cr1,2).

Abb. 5.7.3.2.-1: Cd- und Hg-Gehalte im Aw-Horizont von
Auenbdden

Schwermetallgehalte

350

300 B Lunow 1
OGatow
Lunow 2

1y
f&g%

&

Abb. 5.7.3.2.-2: Schwermetallgehalte im Aw-Horizont von Auenbéden
{abgebildeter Zn-Wert muss mit 10 multipliziert werden)
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Im vierten Horizont sind die Schwermetallkonzentrationen an
heiden Standorten wesentlich geringer und auf vergleichba-
rem Niveau. Die fiir den Standort Lunow 2 aufgerzeigte starke
Akkumulation vorn Schwermetallen fasst sich fir den nur hin
und wieder von Uberfiutungen betroffenen Standort Gatow
nicht nachweisen. Gegenliber dem Vergleichsstandort Lunow
1 ist nur fiir das Element Cadmium eine deutliche Erhdhung
hesonders in den oberen zwel Horizonten (Faktor 2,5 bzw. 3)
vorhanden.

Die Brandenburger Liste (ANONYM/5) enthdlt unter anderem
Prifwerte zur Sanierung kontaminierter Standorte hinsichtlich
des Schwermetallgehaltes von Boden (siehe Tab. 5.7.3.2.-4),
Die Kategorie Il (oberer Priffwert) wird bei den Elementen
Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Blei und Zink von alfen
untersuchten Proben eingehalten. Bei Arsen kommt es am
Standort Lunow 1 zu leichten und am Standort Lunow 2 zu
deutlichen Uberschreitungen in jeweils drei Horizonten. Die
Werte fiir Quecksilber liegen in den 2 oberen Horizonten von
Lunow 2 um den Faktor 2,6 bzw. 3 (ber dem Priifweri. Die
Prifwerte der Kategorie Ja (Wasserschutz- und Wasservorhal-
tegebiete) und Ib (Flichen mit sensibler Nutzung) werden bei
Arsen an ailen 3 Standorten vor allem in den oberen Horizon-
ten berschritien.

Tab. 5.7.3.2.-4: Prifwerte zur Sanierung kontaminierter
Standorte aus der Brandenburger Liste,
Angabe inmg/kg TS

Kategorie| As Pb | Cd Cr | Cu Ni Hg | Zn

la 10 1100 2 | 150 [ 200 { 200 | 05 | 500
Ib 7 {100 15{ 100100 50| 05| 300
I 20 1500 | 10 1 400 | 500 | 250 | 1 2000

Weitere Uberschreitungen dieser Prifwerte finden sich nur
am Standort Lunow 2. Betroffen sind die Elemente Cadmium,
Chrom, Kupfer, Nickel, Biei und Zink jeweils in den 2 oberen
Horizonten. Im Entwurf einer Bodenschutz- und Altlastenver-
ordnung zum Bundes-Bodenschutzgesetz (ANONYM/3) wer-
den Vorsorgewerte fir Schwermetallgehalte differenziert nach
Tor- und Lehmbéden angegeben (siche Tab. 5.7.3.2.-5).

Tab. 5.7.3.2.-5: Vorsorgewerte fiir Lehmbdden gemal
Entwurf Bodenschutz- und Altlasten-
verordnung, Angabe in mg/kg TS

cd Cr Cu Hg INi Pb In
1 60 40 05 50 7C 150

Fir die 3 untersuchten Standorte sind die Vorsorgewerte fir
Lehmbaden relevant. Diese werden am Standort Lunow 2 bei
alien Schwermetallen z.7. drastisch Gberschritten (siehe Tab.
5.7.3.2.-6). Die hachste Uberschreitung ergibt sich fiir das
Element Zink. Danach folgen die Elemente Kupfer, Quecksil-
ber, Cadmium und Chrom. Die Werte fiir Nicke! liegen nur
geringfitgig Uber dem Vorsorgewert.
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Tab. 5.7.3.2,-6: Prozentuale Uberschreitungen der Viorsorge-
werte des Entwurfes der Bodenschutz- und
Altlastenverordnung am Standort Lunow 2

Tiefeinem | Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
0-8 460 167 475 |+ 420 8 343 | 767
8-18 420 | 217 1 525 1 500 4 357 | 507

Weiterhin ist eine Bewertung des Bodens anhand der Techni-
schen Regein der LAGA , Anforderungen an die stoffliche Ver-
wertung von mineralischen Reststoffen/Abféllen” (ANO-
NYM/2) moglich. Anhand der Schwermetailgehalte werden
die Biden hinsichilich der Wiederverwertung als Bodenaus-
hub in die Kategorien Z 0 (uneingeschrdnkter Einbau), Z1
{eingeschrinkier offener Einbau) und Z 2 (eingeschrankter
Einbau mit definierten technischen SicherungsmaBnahmen)
eingeteilt. Nur eine der untersuchien Proben kann in die Kate-
gorie Z 0 eingeordnet werden. Es handelt sich hierbei um den
sorptionsschwachen Sandhorizont (48-70 cm) am Standort
Lunow 2. Die Standorte Lunow 1 und Gatow gehoren in die
Kategorie Z 1. Die limitierenden Elemente sind fir Lunow 1
Arsen, Chrom, Kupfer, Nickel und Zink sowie fiir Gatow Cad-
miumn, Chrom, Kupfer, Quecksilber und Zink. Aufgrund der
Gehalte an Arsen, Cadmium, Kupfer, Blei und Zink wird der
Standort Lunow 2 in die Kategorie Z 2 eingestuft.

Die Bodengrenzwerte der Kldrschlammverordnung (ANO-
NYM/6) werden bei allen Schwermetallen in den oberen zwei
Horizonten des Standortes Lunow 2 {iberschritten. Die Stand-
orte Lunow 1 und Gatow zeigen keine Uberschreitungen. Die
hohe Belasiung des Standortes Lunow 2 bestatigt sich auch im
vergleich mit Untersuchungen von Uberschwemmungsgebie-
ten des Rheins (MULLER & YAHYA 1992) und des Oberen
Etbetals (MULLER & RAUER 1997). Die Werte von Lunow 2
liegen deutlich {iber den dort gemessenen durchschnittlichen
Schwermetallgehalten.

— Organische Schadstoffe

Analog zur Situation bei den Schwermetalien sind auch bei
den organischen Schadstoffen am Standort Luncw 2 wesent-
lich héhere Gehalte gegeniiber den Standorten Lunow 1 und
Gatow messbar. Die Werte fiir AOX, MKW, PAK und PCB sind
in Tabelle 5.7.3.2.-7 dargestelit. Inshesondere die oberen bei-
den Horizonte von Lunow 2 sind starker kontaminiert als
Lunow 1 und Gatow, wobei der zweite Horizont die héchsten
Gehalte an MKW, PAK und PCB enthilt. Die Standorte Lunow
1 und Gatow weisen vergleichbare geringe Werte bzw. Werte
unter der Bestimmungsgrenze bei AOX, KW und PCB auf. Der
PAK-Gehalt von Gatow ist in den oberen zwei Horizonten
gegenlber Lunow 1 erh&ht.

Der MKW-Gehalt des oberen Horizonies von Lunow 2 liegt
lber dem Grenzwert der Brandenburger Liste (Kategorie |;
300 mg/kg). Nach der LAGA-TR fir mineralische Reststoffe
werden die beiden oberen Horizonte von Lunow 2 in die
Kategorien 2 1.1 bzw. Z21.2 eingeordnet. Der PAK-Prifwert
der Brandenburger Liste Kategorie Ib (1 mg/kg) wird nur am
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Tab. 5.7.3.2.-7: Horizontbezogene Gehalte an organischen Schadstoffen in Auenbéden

Standort Tiefe in cm AOX MKW PAK PCB
mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS pgikg TS
l.unow 1 0-5 55 nb. 0,61 n b,
5-13 44 n.b. 0,27 b,
13-23 17 n.b. 0,26 n.b.
23~-30 14 n.b. 0,19 n.b.
30-40 16 n. b. 0,10 n.b.
40-~50 18 n. b 0,05 n.b.
Lunow 2 0-8 130 280 9,75 143
8-18 120 520 23.9 208
18-28 21 42 2,22 18,5
28~ 49 13 n, b, 0,32 2,16
48 - 70 n.b. 59 0,02 n b.
Gatow 0-8 63 n.b. 2.1 n.b.
8~16 41 n.bh. 1.5 n. b.
16-35 13 23 0,14 . b.
35-50 30 20 o114 n.b.

Standort Lunow 1 in allen Horizonten eingehalier. Dagegen
gibt es Gberschreitungen in den oberen 3 bzw. 2 Horizonten
von Lunow 2 und Gatow. Der zweite Horizont von Lunow 2
liegt auch lber dem Priifwert der Kategorie 1a (10 mg/kg).
Uberschreitungen des oberen Prifwertes (Kategorie il
50 mg/kg)} sind nicht vorhanden. Der Vorsorgewert fiir PAK
nach dem Entwurf der Bodenschutz- und Altlastenverordnung
wird bis auf eine Ausnahme (Lunow 2; 2. Horizont) eingehal-
ten. Der PAK-Werl des zweiten Horizontes von Lunow 2
Uberschreitet sogar den Grenzwert der LAGA-TR fiir minerali-
sche Reststoffe Kategorie 1l {20 mgrkg).

Die von der Brandenburger Liste vargegeben Prifwerte fir
PCB werden von allen Proben eingehalten. Uberschreitungen
hinsichtlich des PCB-Gehaltes ergeben sich fiir Lunow 2 {1.
und 2. Horizont) in Bezug auf den Vorsorgewert des Entwur-
fes der Bodenschutz- und Altlastenverordnung (100 pg/kg).
Beide Proben werden nach LAGA-TR fiir mineralische Rest-

stoffe der Kategorie Z 1.2 zugeordnet, Die PCB- und PAK-Be-
lastung der oberen 2 Horizonte von Lunow 2 fiegt 2. T. deut-
lich Giber den von SCHUTZE et. al. (1995) aufgefiihrten Maxi-
malwerten fiir Auenbdden aus dem Land Brandenburg von
81 pg/kg bzw. 6,5 mg/kg. In Uberschwemmungsgebieten des
Rheins liegen mit Lunow 2 vergieichbare PCE-Werte nur in den
hoher belasteten Regionen vor (MULLER & YAHYA, 1992),

Wihrend an den Standorten Lunow 1 und Gatow keine nen-
nenswerten Gehalte an Chlorpestiziden gefunden wurden, ist
der Standort Lunow 2 in den beiden oberen Horizonten mit
Chlorbenzolen und DDT sowie seinen Metaboliten (DDE,
DDD) kontaminiert (siehe Tab. 5.7.3.2.-8).

Die Summe an Chlorbenzolen betrigt fiir die oberen 2 Hori-
zonte 98 bzw. 187 ug/kg. Flr DDT und seine Metaboliten
wurden 77 bzw. 135 pg/kg gemessen. Auch hier zeigt sich die
héchste Belastung analog zu den MKW, PAK und PC8B im

Tab. 5.7.3.2.-8: Horizontbezogene Gehalte an Chlorpestiziden in Auenbéden, Angaben in ug/kg TS

Standort Tiefe in cm PCB a-HCH HCB b-HCH Lindan d-HCH | p,p'-DDE | p,p'-DDD | p,p'-DDT
Lunow 1 0-5 n.b. n.b. b n.b. n.b. nb. 1.8 n.b. n. b
5-13 n.b. n.b. n.b. n.b, n.b. n. b, n b, n.b. n.b.
13-23 n. b. nb. n.b. n.b. 2.3 n.b. i h. n.b. n.b.
23-30 n.b. n.b. n. b. n.b. n. b. nb. n.b. n.b. n.b.
30 -40 n.b. n.b. nb. 1,6 n.b. n.b. n. b. n.b. n.h.
40~ 50 n.b. n.b. n.h. n.b. 2.4 n.b. n.b. n.b. n.b.
Lunow 2 0-8 26 3,2 72 n.b. 4.3 nh. 18 27 32
8-18 50 52 137 n. b. 5,2 n.b. 27 51 57
18- 28 5,7 n. b. 2.4 5 n.b. n.b, 2,1 2 n.b.
28 - 49 1,3 nb. n.b. 7.3 n. b. 7.7 n.b. n. b. n.b.
49 -70 n.b. n.b. n b, 4,7 n.b. 55 n.b. n.b. b,
Gatow 0-8 n.b. n.b. 1,8 n.b. 4.3 nb n. b. n.b. n.b.
8-16 n b. n.b. 1,2 n.b. n.b. n.b . b. n.b. n.b.
1635 n. b. n. b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.h. n.b.
35-50 n.b. n b, nb. n b, n.b n.b n.h. n.b. n.b.
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Tab. 5.7.3.2.-%:

Horizontbezogene Gehalte an Dienen in Auenbdden, Angaben in ug/kg TS

Standort Tiefe incm | Heptachlor Aldrin | Heptachlor- Endo- Diekdrin Endrin Endo- Methoxy-

epoxid sulfan i sulfan B chlor

Lunow 1 0-5 n.b. n b n. b n. b. 1,3 9,5 b n.b.
5-13 n.b. nb. nb. n.b. n.b. 4,3 m. b. n.h.

13-23 n.b. nb. n.b. n.h. n.b. n.b. n. b. n.b.

23-3C n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n. b. n.b. n.b.

30 - 40 n.b. n.b. n.b, n b. n.b. . b. n.b. n.b.

40 - 50 nb. n.b. n.b. r.b. n.b. n. b. n.b. n. b,

Lunow 2 0-8 15 1,8 n.b. 24 2.8 n. b, n.b. 30

8-18 27 n.b. n b 74 2,6 n.b. . b. 40
1828 n.b. n.b. nb. 832 n. b n.b. n.b. 47

28-49 n.b, n.b. n. b. 22 n b, n.b. n. b, b,

49-70 n.b. n. b n. b. 13 nb. n.bh. nb nb.

Gatow 0-8 n.b. n.b. n.b. n.b. 1,7 n.b. n.b. n. b.
8-16 n.b. n.b. n.b. n.b. 11 n.b. n.b. n. b.

16-35 n.b. n b. n.b. n.b. n.b. n.h. n.b n.b.

35-50 n.b. n.b. n.b. n.b. n.o n.b. n.b n.b.

Tab. 5.7.3.2.-10: Horizontbezogene Trichlorbenzengehalte von Auenbiden, Angaben in Lg/kg 7S

Standort Tiefe in ¢m 1,2,3-Trichforbenzen 1,2,4-Trichlorbenzen 1,3,5-Trichlorbenzen
Lunow 1 0-5 2.2 1,4 n.b.
5-13 2,2 21 n.b.
13-23 25 2,2 n.b,
23-30 2 2,3 n.b.
3040 2.2 2.1 n.b.
40-50 2,2 2,2 n.b.
Lunow 2 0-8 8 35 63
8-18 7.2 43 97
18-28 1,2 42 34
2849 29 41 1,8
49 - 70 1,6 17 n.b.
Gatow c-8 21 1.4 n.b.
8-16 2.3 1,5 n.b.
16-~35 1,8 n.b. n.h.
35-50 1.7 n.b. n.b.

zweiten Horizont. Geringere Gehalte wurden am Standort
Lunow 2 hei den HCH-isomeren gemessen, dafir allerdings
teilweise (b-HCH, d-HCH) auch in tieferen Horizonten.

Die Belastung von Lunow 2 mit Organochlorpestiziden ist im
Vergleich mit anderen Auenstandorten (MULLER & YAHYA
1992; SCHYTZE et. al. 1995) als relativ hoch einzuschitzen.
Ein dhnliches Muster wie bei den Chlorpestiziden zeigt sich bei
den Dienen {(sieche Tabh. 5.7.3.2.-9). Am Standort Lunow 2
betrigt die Summe fiir die zwei oberen Horizonte 73,6 bzw.
144 pg/kg. im Gegensatz zu den anderen Dienen konnte
Endosulfan | (gegeniber anderen Dienen relativ gut wasser-
l3slich) am Standort Lunow 2 auch in den unteren Horizonten
bestimmt werden.

1,2,3- und 1,2,4-Trichlorbenzen sind in unterschiedlichen
Konzentrationen an allen 3 Standorien messbar. Die Verbin-
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dung 1,3,5-Trichlorbenzen dagegen nur am Standort Lunow 2.
Wie bei den anderen organischen Schadstoffen ist der Stand-
ort Lunow 2 deutlich hoher kontaminiert als Lunow 1 und
Gatow (siehe Tab. 5.7.3.2.-10).

- Biologische und dkotoxikologische Parameter

Die Messung von Schadstoffgehalten ist eine Moglichkeit zur
Charakterisierung der Belastung eines Standortes. Anhand der
Schadstoffgehalte kdnnen jedoch keine Aussagen zur Biover-
fiigbarkeit und somit zur Wirkung avuf Organismen, Popula-
tionen oder gar das Okosystem gemacht werden. Auch &ko-
toxikologisch orientierte Versuchsansétze sind nicht in der
Lage, das &uBerst komplexe Zusammenspiel eines Okosys-
temns addquat abzubilden und die Wirkung aller einflussneh-
menden Faktoren vorauszubestimmen. Die verwendeten Bio-
tests erlauben jedoch Aussagen zur Wirkung auf die ein-
gesetzten Testorganismen {Leuchtbakterier, Daphnien) und
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aus der Messung der Respiration ergeben sich Hinweise auf
den Zustand der Bodenmikroorganismen. insgesamt werden
tber den Leuchtbakterientest mit Ausnahme des letzten sorp-
fionsschwachen Horizontes von Lunow 2 mehr oder weniger
starke toxische Wirkungen angezeigt. Die deutlich héhere
Schadstoffbelastung von Lunow 2 gegenliber Lunow 1 und
Gatow kommt im Biotest nicht zum Ausdruck. Esist aflerdings
zu beachten, dass durch die Versuchshedingungen nur die
wasserldsiiche Fraktion erfasst wird,

Alle 3 Standorte weisen im obersten Horizont den jeweils
héichsten GL-Wert auf. Die Tendenz zur Abnahme der GL-
Werte mit der Tiefe ist an den Standorten Lunow 1 und 2 stér-
ker ausgeprigt als am Standort Gatow.

Tab. 5.7.3.2.-11: Horizontbezogene GL- und GD-Werte
sowie Respiration von Auenbédert

Standort | Tiefein cm | GL-Wert | GD-Wert Respiration
mg O;/100g TSh
Lunow 1 0-5 128 1 3.1
5-13 48 1 1.9
13 - 23 24 1 0,37
23-30 6 1 0,21
30-40 8 1 0,13
40 -50 16 1 0,35
Lunow 2 0-8 48 1 2,2
8-18 32 1 1.6
18-28 32 1 0,12
28 - 49 16 1 0
4970 2 1 0
Gatow 0-8 48 1 1.2
8-16 32 1 048
16-35 24 1 0,29
35-50 32 1 0,42

Der auffallend hohe GL-Wert des oberen Horizontes von
Lunow 1 fasst sich anhand der gemessenen Schadstoffgehalte
nicht erkidren, da nur bei einem Stoff (Endrin) hohere Gehalte
als am Standort Lunow 2 gemessen werden konnten. Es ist in
diesem Fall davon auszugehen, dass die Bioverfigbarkeit der
Schadstoffe im oberen Horizont des Standortes Lunow 1 er-
hoht ist bzw. das Vorhandensein von Schadstoffen angezeigt
wird, die nicht von der chemischen Analytik erfasst wurden,
Die {ber die Biolumineszenzhemmung messhare Differenzie-
rung ist im Daphnientest nicht feststellbar. In keiner der unter-
suchten Proben trat im Daphnientest eine Giftwirkung auf.
Auch hier ist die Aussage auf die wasserlésliche Fraktion be-
schrénkt. Die Bodenatmung der 3 Standorte unterscheidet sich
nicht wesentlich. Die hohe Schadstoffbelastung der oberen 2
Horizonte von Lunow 2 flhrt nicht zu einer starken Abnahme
der Respiration. Einerseits ist anzunehmen, dass die Biover-
fligbarkeit der Schadstoffe aufgrund der Bodeneigenschaften
{z.B. hoher Gehalt an Humus, Schiuff und Ton) herabgesetzt
ist. Andererseits ist bekannt, dass Mikroorganismen durch
Transformation von organischen Schadstoffen selber zur De-
kontaminierung ikres unmittelbaren Lebensraumes beitragen,
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5.7.4 Zusammenfassung

Die 3 Untersuchungsstandorte sind unterschiedlich durch die
Oder beeinflusste Abschnitte der Auenlandschaft. Wahrend
der Standort Lunow 1 in einem Poldergebiet ohne Uber-
schwemmung liegt (Beinflussung nur Gber Dréngewasser),
sind die Standorte Lunow 2 und Gatow in verschiedenem
Ausmass von Uberflutungen direkt betroffen. Der Standort
Lunow 2 befindet sich im Vordeichgebiet und wird jedes Jahr
berflutet. Einige Abschnitte steheny ganzjéhrig unter Wasser,
Der Standort Gatow ist von der Uberschwemmungscharakte-
ristik zwischen den beiden Lunower Standorten einzuordnen,
da er weniger hiufig und in unregelmiRigen Abstinden iiber-
flutet wird.

Fiir alle 3 Standorte wurden Bodenprofile gefunden, die den
jeweiligen Standort reprisentativ widerspiegeln.

Lunow 1 zeigt einen typischen Auengley ohne Reduktions-
merkmale bis zur Aufnahmetiefe. Unterhalb eines humusrei-
chen Wurzelfilzhorizontes folgen Go-Horizonte, die Oxydati-
onsmerkmale vorwiegend in Form von dunkelrostfarbenen
Konkretionen aufweisen. Das Substrat besteht aus schluffigen
und tonigen Lehmen,

Flir Lunow 2 wurde ein typischer Auengley angesprochen, der
charakteristische Cxydations- und Reduktionsmerkmafe auf-
weist. Die Oberbodenhorizonte sind humusreich. Es folgen
Go- und Gor-Horizonte, deren Oxydationsmerkmale #iber-
wiegend in Form von dunkelrostfarbenen Flecken und Kon-
kreticnen ausgeprégt sind. In einer Tiefe bis 49 cm wurde ein
aM-Go-Horizont angesprochen, der den (bergang junger
Auensedimente in durch Grundwasser geprigie Horizonte
widerspiegelt. Im unteren Profilbereich (49-70 cm) wurde
Feinsand gefunden. Das Bodengeflige weist eine substratab-
hdngige Schichtung mit Polyederstrukturen im bindigen
Oberboden und Einzelkerngefiige im Feinsand auf,

Am Standort Gatow ist das Substrat von sandigen Lehmen,
die von ton- und schluffreicheren Schichten gefolgt werden,
gekennzeichnet. Der von 16 bis 35 cm Tiefe anstehende stark-
tonige Lehm wirkt dabei als Stauhorizont. Demzufolge wurde
der stark humose Aa-Horizont als Stauwassetfeiter (Sw) cha-
rakterisiert. Die Pragung des Profils durch Pseudogieymerk-
male (Stauhorizont) ist dabei schwécher ausgeprigt als die
des Auengleys und wirkt sich daher nicht auf die Kennzeich-
nung der bodensystematischen Einheit aus. Der Go-Horizont
ist ab 35 cm Tiefe von Humus und Holzbeimengungen durch-
setzt.

Der von regelmiRiger Uberflutung betroffene Standort Lu-
now 2 ist gegeniber den nicht bzw. selten Uberschwemmten
Standorten Lunow * und Gatow deutlich héher mit Schwer-
metallen und organischen Schadstoffen kontaminiert. In den
verwendeten Biotests zeigten sich keine relevanten Unter-
schiede zwischen den untersuchten Standorten. Mittels
Leuchtbakterientest war im Gegensatz zum Daphnientest eine
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Differenzierung in vertikaler Richtung moglich. Auch im Ver-
gleich mit anderen Flussauen (Rhein, Elbe) sind die Belastun-
gen am Standort Lunow 2 relativ hoch. Vor allem in den obe-
ren Horizonten von Lunow 2 werden Grenzwerte fir Schad-
stoffe gemdR Brandenburger Liste, Klarschlammverordnung
und Entwurf einer Bodenschutz- und Altlastenverordnung
z. T. erheblich Uberschritten.

5.8 Grundwasser
5.8.1 Geohydrologische Aspekte der Wech-
selwirkung zwischen den Wasserstin-
den der Oder und den Grundwasser-
stinden in der Oderniederung

5.8.1.1 Einleitung

Die hydraulische Wechselwirkung zwischen dem Wasserstand
der Oder und den Grundwasserleitern in den Poldergebieten
der Oderniederung bedingt einen standigen Austausch zwi-
schen Oberflichenwasser und Grundwasser, [n dessen Folge
voliziehen sich Transport und Umwandlung der inhaltsstoffe
des Mediums Wasser.

Das Versténdnis der Dynamik des Mengentransportes ist
Voraussetzung zur Beurteilung der Beschaffenheitsproble-
matik. Deshalb soll hier an ausgewéhlten Beispielen eine kurze
Charakteristik der Grundwassersirdmung in den Oder-
niederungen gegeben werden, wobei die wihrend des
extremen Hochwasserereignisses vom Sommer 1997 in 6rt-
lich und zeitlich hoher Auflsung erhobenen geohydrologi-
schen Daten mit einbezogen werden. Exemplarisch fir die
gesamte Oderniederung ist als Beispielsgebiet das zentral
gelegene Cderbruch als Polder mit dem groBten Flachenanteil
gewidhft worden. Fiir die weiter stidlich gelegenen Ziltendorfer
und Neuzeller Niederungen sowie die Polder ndrdlich von
Hohensaaten kann prinzipiell von dhnlich gelagerten Ver-
haltnissen ausgegangen werden, eine Darstellung ihrer ge-
sonderten Spezifikation kann in diesen Beitrag nicht erwartet
werden,

5.8.1.2 Charakieristik des Beispielgebietes
5.8.1.2.1 Allgemeine Beschreibung

Das Oderbruch, die Oderniederung zwischen Lebus im Siidos-
ten und Hohensaaten im Nordwesten, bildet eine {iber 50 km
lange und 12 bis 20 km breite hydrogeofogische Einheit. Im
Stidwesten grenzt es an die oftmals steil auf 30 bis 100 Meter
ansteigenden Lebuser und Barnimer Hochflichen, die durch
die sogenannte ,Buckower Pforte” (Stobbertal) gegliedert
werden. Die Grenze wird anndhernd durch den Verlauf der
Bundesstrahe 167 markiert, die hier die Ortschaften Lebus,
Seelow, Neuhardenberg, Wriezen, Bad Freienwalde und
Hohenfinow verbindet und weiter nach Eberswalde fiihrt. Die
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gegenlberiiegende Begrenzung bildet seit nunmehr 250 fah-
ren die durch Deichbauten schrittweise auf diese Linie ge-
drangte Oder, die seit Kriegsende hier auch die Grenze zwi-
schen Polen und Deutschland darstelit. Als gréBere Ortschaft
auf der gegentberliegenden Oderseite verdient die ehemalige
Festungsstadt Kistrin, heute polnisch Kosztrzyn, Erwihnung.

Das vorwiegend landwirtschaftlich genutzte Gebiet wird von
knapp 20.000 Menschen in vielen kleinern Ortschaften be-
wohnt. Das relativ ebene Geldnde neigt sich in der Langsachse
von ca. 14 Metern (iber Meeresspiegethohe bei Lebus nach
Nordwesten bis auf eine Tiefe von etwa 2 Metern bei Bad
Freienwalde. Die Querachse ist um ca. 2 bis 3 Meter nach
Sldwesten geneigt.

5.8.1.2.2 Hydrogeologie

Der Aufbau des quartdren Lockergesteinskomplexes Ostbran-
denburgs ist — wie allgemein bekannt — das Ergebnis von min-
destens 3 HauptinlandseisvorstdBen (Elster-, Saale-, Weichsel-
kaltzeit) und mehreren untergeordneten Rilckzugsstaffeln der
oszillierenden Gletscher.

Der Hauptgrundwasserleiter des Gderbruchs wird von jung-
pleistozdnen Talsanden gebildet. Wahrend am Westrand des
Oderbruches die Talsand- und Schwemmkegelbildungen
oberflichig anstehen, wird der Grundwasserleiter im zentralen
Oderbruch bis auf wenige Talsandinseln von holozdnen San-
den und Auelehm bedeckt. Die im Liegenden des ,Oder-
schlickes” auftretenden holozénen Feinsande bilden mit den
pleistozénen Mittel- und Grobsanden einen einheitlichen
Aquifer. Die hangenden Schlick- und Torfbildungen sowie die
holozénen anmoorigen Sande erreichen Méchtigkeiten zwi-
schen 515 Meter, wobei (abgesehen von lokalen Ausnah-
men) eine generelle Michtigkeitszunahme von Siid nach
Nord zu verzeichnen ist. Die Michtigkeit des Hauptgrund-
wasserleiters, der am westlichen Hochflichenrand auskeilt
und in Oderndhe ausdiinni, schwankt zwischen 5 bis 30
Meter. Seine Durchlassigkeitsbeiwerte werden nach [ZGI] mit
>2,5 bis 8,0- 10-4 m/s angegeben. Eine schematische Darstel-
lung der hydrogeologischen Verhiltnisse vermittelt die nach-
folgende Schnittdarsteliung, die im Osten an der Oder in
Hohe der Beobachtungstrasse GroB Neuendorf (s. 1) beginnt
und nordwestlich von Altfriediand, die B 167 schneidend, den
Héhenrand erreicht.

Die Grundwasserneubildung aus Niederschlagen ist im Cder-
bruch relativ niedrig, da die holozinen Deckschichten eine
Versickerung verhindern, infolge des hohen Grundwasser-
standes die Verdunstung beglnstigt ist und wegen des Drin-
gewassersiromes sowie des Schichtenaufbaus hiufig ge-
spannte Grundwasserverhdltnisse vorherrschen, die dem
Grundwasserneubildungspotential entgegenwirken. Zudem
zdhlt das Oderbruch zu den niederschlagsdrmsten Regionen
Deutschlands. Die Grundwasserneubildung im zentralen
Oderbruch erfolgt damit vorrangig durch den Drangewasser-
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Abb. 5.8.1.2.2.-1: Hydregeologischer Schnitt durch das Qderbruch

zustrom und die Wiederversickerung von in Graben abgefiihr-
tem Dringewasser.

5.8.1.2.3 Abflussregime

Von den stidwestlichen Hochflichen unterliegt das Qderbruch
einem stindigen, relativ konstanten Hangzufluss. Dabei treten
hohe Potenzialdifferenzen auf, die teilweise artesische Verhalt-
nisse (Raum Gusow) bewirken. Die guten Fassungsbedingun-
gen im Hangbereich werden fiir die Trinkwasserversorgung
der Ortschaften Seelow, Wriezen und Neuhardenberg ge-
autzt. Die Wasserstdnde der Oder liegen seit deren kiinstlicher
Verlegung auf den hdheren rechten Rand der geologischen
Einheit bereits bei normalen Abflusssituationen (iber den
Geldndeoberkanten im Polder. Dadurch unterliegt das Oder-
bruch im Gegensatz zu den Niederungen der meisten anderen
grofien deutschen Fliisse (z. B. dem Neuwieder Becken am
Rhein [GIEBEL et. al.} stindig influenten Verhaltnissen. Die
GréBenordnung dieses ins Bruch einstrdmenden , Driingewas-
sers” in Abhéngigkeit von charakteristischen stationdren Fiuss-
wasserstdnden ist erstmals in [QUAST] berechnet worden.

Spatere detaillierte Modellierungen von Teilgebieten bildeten
die Projektierungsgrundlage komplexer Hydromeliorations-
mabnahmen, Uber deren Auswirkungen auf den Grundwas-
serhaushalt weiter unten-eingegangen wird. Das danach in
den siebziger Jahren ausgebaute Grabensystem, dessen
Hauptvorfluter teilweise noch in Altarmen den urspriinglichen
verdstelten Verlauf der Oder in diesem Gebiet ahnen fassen,
filhrt den unterirdischen Zufluss in nordwestlicher Richtung
bis zum Wehr Hohensaaten. Von hier wird der ,, Sickerverlust"
der Oder (und der Abfiuss von den Hochfldchen} dem Fluss
Uber die Hohensaaten-Friedrichsthaler-Wasserstrale fetztlich
wieder zugefihrt.
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5.8.1.3 Grundwasserstands-Messnetz

Die Grundwasserstinde der Oder-Polder unterlagen bereits
seit Beginn unseres Jahrhunderts vor allem unter landwirt-
schaftlichen Gesichtspunkten einer intensiven Beobachtung.

Abgesehen von einigen wenigen alten Grundwassermessstel-
len, die die Verwiistungen durch Kriegshandiungen in: Jahre
1945 und den groBen Deichbruch von 1947 (iberstanden hat-
ten, wurde die Grurndlage fur das heutige Grundwasser-
stands-Messnetz jedoch erst mit den hydrogeologischen
Erkundungsarbeiten Anfang der siebziger Jahre [LANG-
KUTSCH et. ai] gelegt. Dabei wurden auch 6 Doppel-Mess-
trassen (siehe Ubersicht) senkrecht zum Deich gesetzt, an
denen u.a. Pumpversuche zur Bestimmung der geohydraufi-
schen Parameter gefahren wurden [QUAST]. 4 dieser Trassen
befinden sich im Oderbruch. Kontinuierliche Beobachtungen
dieser Sendermessstellen erfoigten aber nur in der zweiten
Hilfte der achtziger Jahre.

Heute zahlt das unterirdische Einzugsgebiet des Oderbruches
mit 57 beobachteten Messstelien [HANNAPPEL et. al.] zu den
Teilgebieten mit der hichsten orlichen Aufldsung im Landes-
messnetz Grundwasserstand. Die Messungen werden im Nor-
malfall viermal monatlich durch Beobachter aus dem Territori-
um vorgenommen. An 7 Messstellen mit (iberdurchschnitt-
ficher Wasserstandsdynamik sind Datensammler mit tigli-
chem Messintervall installiert. Die Messtrasse GroB Neuendorf
wird seit 1994 wieder kontinuierlich gemessen,

Gespeichert und ausgewertet werden alle Messwerte in
der landesweiten Grundwasserstands-Datenbank STYX
[SCHMIDT], in die auch Daten anderer Messnetzbetreiber
eingehen. Abb. 5.8.1.3.-1 zeigt die Lage der Trasse nordwest-
lich von GroR Neuendorf.
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Gebiet Grundwasser-Beobachtungs-Trasse nichster Oderpegel
Trassen-Name TK25 Nr. Messstellen-Nummer  Deich-km  Oder-km | Oder-km  Pegel-Name

Hohensaatener Polder | Hohenwutzen-N - 3150 9201-9210 73,85 664 6649 Hechensaaten-Finow
Hohenwutzen-5 9211-9220 7374

Glietzener Polder Neuriidnitz-wW 3151 9221-9230 66,75 656,5 651,6 Neuglietzen
Neur(idnitz-O 9231-9240 66,55

Oderbruch Gr.Neuendorf-N 3252 9241-9250 47,87 638 6356 Grol Neuendorf
Gr.Neuendorf-S 9251-9260 47 55

Oderbruch Reitwein-N 3453 G271-9281 14,16 608 614.8 Kietz
Reitwein-5 9282-9292 13,94

Ziltendorfer Vogelsang-N 3754 9331-9336 4,74 559,6 554 1 Eisenhlittenstadt

Niederung Vogeisang-S 9337-9347 4,60

Neuzefler Ratzdorf-w 3954 9311-9320 3,13 545,7 5425 Ratzdorf

Niederung Ratzdorf-O 9321-9330 2,97
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Abb. 5.8.1.3.-1: Lageplan der Trasse Gro8 Neuendorf
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Da die Messwerte der Beobachtungstrasse GroR Neuendorf
im Weiteren néher betrachtet werden, zeigt die folgende
Ubersicht die wichtigsten Ausbau-Parameter:

denen des Zeitraumes wihrend und nach diesen MaBnah-
men. Der Einfluss der hdufigen Friihjahrshochwasser auf den
Grundwasserstand ist in beiden Zeitreihen erkennbar und wird

Messstelten-Nummer | Abstand von Deichkrone Messpunkthshe Filteroberkante Datenlogger Bohe-Nr.
[m] [m . NNJ fm u, MP] MeliO 71
9241 -20 10,98 10,3 X 70
9242 OP 0 13,76 4,0 71
9243 UP 0 13,61 109 X 72
9244 20 9,52 5,0 X 73
9245 QP 55 8,95 7.7 74
9246 UP 55 8,79 11,4 75
9247 8¢ 9.35 6.6 76
9248 140 8,92 5,8 X 77
9249 250 8,36 6,0 78
2250 350 8,55 4,5 X 79

5.8.1.4 Grundwasserstinde
5.8.1.4.1 Allgemeiner Trend

Die in den siebziger und Anfang der achtziger Jahre im Oder-
bruch vorgenommenen komplexen HydromelicrationsmaB-
nahmen lassen sich im &berwiegenden Teil des Oderbruches
anhand der Verdnderung der Grundwasserstinde nachwei-
sen, jedoch sind sie bei weitem nicht so gravierend, wie viel-
fach behauptet wurde.

Abbildung 5.8.1.4.1.-1 zeigt die Monatsmittelwerte des
Grundwasserstandes an einer Jahrbuchmessstelle in Letschin,
also etwa im Zentrum des Oderbruches. Gegeniibergestelit
sind jeweils die Mittel des Zeitraumes 1956 bis 1975, also vor
der groBflachigen Rekonstruktion des Binnenvorflutsystems,

durch die forcierte Entwésserung des Gebietes in der Zeit nach
1975 nur gemildert. Langjdhrig wird im Frihjahr der Grund-
wasserstand in diesen Moraten um bis zu 25 cm abgemin-
dert. Dieser generelle Trend der Grundwasserentlastung ist in
der Nahe der Binnengriben stirker ausgeprigt, verliert sich
jedoch mit zunehmender Nihe zur Qder. Das ist sicher auch
die Ursache daflir, dass beim Extremhochwasser der Oder
1997 die hgchsten je gemessenen Grundwasserstinde in
Deichndhe zwar Ubertroffen wurden, im Binnenland jedoch
nicht.

5.8.1.4.2 Eintluss der Entfernung von der Oder

Der dominante Einfluss der Oder auf die unterirdische Stré-
mungsdynamik zeigt sich auch in den Schwankungsamplitu-
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Abb. 5.8.1.4.1.-1: Langjdhrige Monatsmittelwerte des Grundwasserstandes in m (. NN, Messstelle 3352 0968
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Abb. 5.8.1.4.2.-1: Kreuzkorrelation der Zeitreihen (Abhdngigkeit von Entternung zur Oder)

den der Grundwasserstinde. Differenzen von drei bis fiinf
Metern zwischen den hdchsten und niedrigsten Messwerten
sind in Deichnihe durchaus nachweisbar und fithren im
Extremfall zu teilweise artesischen Verhéltnissen. Diese Artesik
zeigt sich nicht nur an den Messstelien, sondern fiihrt bei
hydrogeologischen Fenstern in der Deckschicht zu flachenhaf-
ten Verndssungen und an einigen Stellen der Grabensohlen zu
den sogenannten , Qualm”-Stellen. Die stirkste Dampfung
des QOdereinflusses bewirken die Parallelgrdben hinter den
Deichen. Zur Beurteilung des Odereinflusses und seiner zeitli-
chen Verzdgerung wurden an der Grundwasser-Beobach-
tungs-Trasse Groft Neuendorf fir den gesamien Datenbe-
stand ab 1984 Korrelationsrechnungen durchgeftihrt.

Als Bezugsmessstelle diente der Unterpegel 9243 direkt auf
der Deichkrone. Zu ihm in Beziehung gesetzt wurden die
Messstellen 9244 (20 m Entfernung von der Deichkrone),
9248 (140 m Entfernung) und 9250 (350 m). Dutch zeitliche
Verschiebung der Zeitreihen um Tage (Kreuzkorrelation) wur-
den die jeweils hochsten Korrelationskoeffizienten ermittelt.
Fir die nichstgelegene Messstelle 9244 betrdgt der Koeffizi-
ent 0,995, Sie reagiert nahezu gieichzeitig. Die Messstelle
9248 liefert mit der Verzgerung von einem Tag einen Koeffi-
zienten von 0,992, Bei der am weitesten entfernten Messstel-
le 9250 betrigt die Verzdgerung schon drei Tage und liefert
Lhur” noch einen Korrelationskoeffizienten von 0,968.

5.8.1.4.3 Wirkung des Sommerhochwassers 1997
Die Auswirkungen des Sommerhochwassers der Oder sollen

ebenfalls am Beispiel der Trasse Groff Neuendorf gezeigt wer-
den. Dazu werden in Abbildung 5.8.1.4.3.-1 die Ganglinien
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der Messstellen 3252 9241/43/44/50 #ir das Abflussjahr
1997 als tigliche Werte dargestelit.

Der kieinere sprunghafte Anstieg zum Jahreswechsel 1996/97
resultiert aus erhdhten Oderwasserstdnden infolge von Eisver-
héltnissen. Die negativen Pilks im Dezember, Februar und April
sind die Folge von Grundwasserentnahmen an den Messstel-
len zum Zwecke von Beschaffenheitsanalysen. Anfang juli
begann der Oderwasserstand stark zu steigen, erreichte am
23./24. den ersten Gipfel, um dann infolge der Deichbriiche
in der Ziltendorfer Niederung zwischenzeitfich zu sinken. Der
héchste Oderwasserstand wurde schlieBlich Ende Juli/ Anfang
August erreicht. Bis zu einer Entfernung von ca. 150 Metern
von der Oder |&sst sich das durch Deichbriiche in der Zilten-
dorfer Niederung hervorgerufene ,Wellental” in der Oder-
ganglinie auch im Grundwassergang nachweisen.

Obwohl derartige kurzzeitige Schwankungen in 350 Metern
Entfernung nicht mehr nachvollzogen werden, bewirkte die
extreme Hohe und Dauer des Oderhochwassers auch hier
noch das Erreichen absoluter Hochstwerte in der gesamten
Beobachtungszeit. In Abbildung 5.8.1.4.3.-2 wird die Dyna-
mik der Grundwasserstdnde im Deichkdrper (9243} zu derje-
nigen in 140 m Entfernung (9248; in Beziehung gesetzt. Die
durch die Instationaritdt des Strémungsprozesses begriindete
Hystereseform der Funktion ist sehr gut erkennbar. In der
Anstiegsphase (10. Juli bis 1. August) eilt die gewdssernahe
Messstelle in der Entwickiung erwartungsgemah deutlich vor-
aus. Nach Sinken der Oderwasserstande erreichf diese Mess-
steile Ende August bereits wieder ihr Niveau vom 15./16. Juli.
Die entferntere Messstelle hat zu diesem Zeitpunkt jedoch
noch um fast einen halben Meter héhere Wasserstande als sie
Mitte Juli hatte.
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Abb. 5.8.1.4.3.-2: Hysterese des Grundwasseranstieges zweier Messstellen mit unterschiedlicher Entfernung zur Oder

Zum Abschluss sei noch die Entwicklung der Grundwasser-
temperatur wahrend des Abflussjahres 1997 im Vergleich zu
der des normalen Vorjahres am Beispiel der Messstelle 9242
(auf der Deichkrone) dargestelit. Ein wenig zeitverschoben
bewegten sich die Temperaturen bis Anfang Juli mit 5 bis

Studien und Tagungsberichte 20/21

11¢C in dem gleichen Wertebereich wie in den friheren Jah-
ren. Der mit Beginn des Hochwassers sprungartig zunehmen-
de Dréngewasserzustrom in den Grundwasserleiter fihrte an
der Messstelle anfangs zu einem kurzzeitigen Sinken der
Messwerte. Dies ist sicher auf das Wegdringen des in der
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Abb. 5.8.1.4.3.-3: Vergleich des Jafirganges der Grundwassertemperatur in den Abflussjahren 1996 und 1997

Messstelle leicht stagnierenden und deshalb von der Lufttem-
peratur im Rohr leicht erwdrmten Grundwassers durch kihle-
res Wasser aus dem Bodenkdrper zuriickzuflihren. Kurz
danach macht sich jedoch bereits der Zustrom des im Fluss auf
20°--25° Celsius erwdrmten Oderwassers bemerkbar. Am 18.
August wird der Hichstwert von knapp 14 °C erreicht, der bis
zum 1. September anhilt. Mit abnehmendem Drangewasser-
zustrom fallen danach auch die Grundwassertemperaturen
anfangs sehr rasch. Unierhalb von 12°C sinken sie dagegen
nur noch langsam, um sich allméhlich wieder um den fur den

Herbst Giblichen Wert von ca. 11°C einzupegein.

Besonders in den Niederungsgebieten des Oderbruches ist in
Abhiingigkeit des Wasserstandes eine erhebiiche Drainage-
wirkung des Vorfluters zu bechachten [HANNAPPEL et. al.].
Diese Fragestellung ist dann von Wichtigkeit, wenn es zu
havariebedingten Eintrégen in das Gewdsser kommt und
groBere Umwelthereiche erfasst werden. Obwohl hier nicht
Zielsteliung, ist die Thematik z. 8. flr die Nutzwassergewin-
nung von Bedeutung und in anderen Flussabstromgebieten
[GIEBEL] usntersucht worden. Gleichzeitig ist die Problematik
infolge der vielen Einwirkungsfaktoren so mannigfaltig, dass
sie mit dieser Arbeit nur angesprochen bzw. ergdnzt werden
kann.

Die Signifikanz dieses Prozesses sollte Veranlassung sein, auch

andere Beschaffenheitsparameter des Grundwassers zumin-
dest im Hochwasserfail in Verbindung mit Schadstoffhavarien

in kilrzeren Zeitintervallen zu analysieren.

Zu den Abbildungen sei vermerkt, dass die Abkéirzung ,HHW"
nicht der hichste je gemessene Hochwasserstand bedeutet,
sondemn allgemein im Beschaffenheitsbereich als Abkiirzung
fir den Ort Hohenwutzen = HHW angewendet wird.

5.8.2 Betrachtung ausgewahlter Beschaffen-

heitsparameter in einem Grundwasser-

abstrom der Oder

Der Grundwasserbereich stellt allgemein ein wesentliches
Reservoir fiir verschiedene Nutzungsarten dar (z. B. flr Trink-
wassergewinnung, Bewdsserungswasser u.a.), der in den
industriell hochentwickelten Landern durch Kontamination
mit Schadstoffen gefahrdet ist. Bei der Planung und Bearbei-
tung der Themen des Vorhabens trat die Frage auf, inwieweit
Schadstoffpotenziale (unter Annahme, dass Nahrstoffe/Salze
ebenfalis ein Schadstoffpotenzial bilden kénnen) und deren
Dynamik im Fluss Auswirkungen im Grundwasserabstrom und
den damit im Zusammenhang zu sehenden oberflachlichen

Grabensystem hinter dem Deich haben wiirden.
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5.8.2.1 Methodik

in Oberflichengewassern ist ein erhebiiches Schadstoffpoten-
zial enthalten, das je nach Strdmungsverhiltnissen auch eine
Belastung im Grundwasserabstrom darstellt. Da das Oder-
bruch mehrere Meter unterhalb des Gewdsserspiegels der
Oder liegt, kommt es zu einem erheblichen Drangewasserzu-
strom in den Grundwasserbereich. Die bearbeitete Thematik
gibt einen Einblick Uber den Zusammenhang der Konzentrati-
onsdynamik in der Oder und dessen mdgliche Beeinflussung
im Grundwasserabstrom anhand einzelner Kenngréfien. Bei
der Auswahl der zu erfassenden Parameter wurden Bedingun-
gen formuliert, wie

L.andesumweltamt Brandenburg



- einfache Analytik,

- differenziert physik.-chem. Verhalten im Grundwasser
{im weiteren GW)-Leiter,

- hohe zeitliche Auflésung veon Einzelereignissen.

Im Fluss selbst erfolgte die Datenerfassung iiber die Anfang
der 90er Jahre errichteten Messstationen in Frankfurt(Q.)
(FFO) und Hohenwutzen (HHW). Neben der kontinuierlichen
Erfassung einer Reihe einfacher Parameter (Leitfahigkeit, pH-
Wert, gel. Sauerstoff, UV-Absorption, Tribung) wurden auto-
matische Probensammler eingesetzt, die nach vorgegebenen
Zeitintervallen Proben erfassen. In unmittelbarer Nihe der im
Kapitel 5.8.1. beschriebenen Grundwasserpegeltrasse Grof
Neuendorf Nord befindet sich die Trasse GroR Neuendorf

Std, die zur Erfassung der Beschaffenheit genutzt werden
konnte. Neben dquivalenten Stromungsbedinungen war die
Befahrharkeit zur Probenahme bet widrigsten Witterungsbe-
dingungen ein entscheidender Faktor.

Licken in den Datenreihen sind auf meteorologisch bedingte
Undurchfiihrbarkeit der Probenahme zuriickzufiihren, Schwie-
rig gestaltet sich die Auswertung der Datensédtze der relativ
einfachen Parameter, da neben dem Zeitfakior die raumlichen
Komponenten eine gravierende Rolle bei der Interpretation
der Konzentratichsganglinien der einzelnen GW-Pegel spie-
len,

- Untersuchungsgebiet (siehe auch Abbildung 5.8.1.3.1)
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Abb. 5.8.2.2.-1: Lageplan der Grundwasser-Pegeltrasse
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Tab. 5.8.2.2.-1: Grundwasser-Pegelangaben der Trasse Grofi Neuendorf

Messstellenbezeichnung Messtischblatt Filter von - bis (in m)
Rechtswert-Hochwert Messpunkthohe (N. N. in m)

Trasse GroR Neuendorf Nord 3252 10.3-11.3

(9241) 54.58629-58.42762 10,98

Trasse Grof Neuendorf Sid 1V 3252 58-68

(9254) 54.58679-58.42432 8,88

Trasse Groft Neuendorf Sid vV OP 3252 52-6.2

(9255) 54.58659-58.42428 8,52

Trasse Grof Neuendorf Sid vi UP 3252 11,2 -12,2

(9256 54 .58659-58.42428 8,45

Trasse Grof Neuendorf Sid VI 3252 4555

(9258) 54 .58579-58.42402 7,97

Trasse Grof Neuendorf Sitd X 3252 7484

(9259} 54.58524-58.42352 7,72

Pegel Ortwig 3252 45-55

(2181) 54.57150-58.42170 8,46

Fine nihere Charakterisierung des Untersuchungsgebietes
beztiglich morphologischer bzw. hydrogeologischer Angaben
wurde im Kapitel 5.8.1, gegeben.

— Grundwasser- und Oberflachenwasserprobenahme

Die Probenahme erfolgte entsprechend den Regeln zur Erfas-
sung der GW-Beschaffenheit mittels Abpumpen bis zur Kons-
tanz der Leitfihigkeit. Es ergeben sich Differenzen von ca.
2°C zwischen der Temperatur einer direkt entnommenen
Grundwasserproben und kontinuietlicher Temperaturmessung
mittels Sonde im Pegelrohr. Ein Schwerpunkt in der Plausibili-
tatspriifung der Ergebnisse sollte eine mdgliche, verdnderte
Zusammenseizung der Probe durch Probenahme/Probenia-
gerung und damit einhergehenden Milieuverschiebungen
sein, die insbesondere den Nahrstoffbereich betreffen. Beim
Abpumpen erfolgt eine direkter Stoffaustausch, die Tempera-
turerfassung durch Pegelsonden zeigt den durch Energiekon-
vektion/-strahlung zur Temperaturverdnderung beitragenden
Teit {Pegelrohr-Grundwasserumgebung). Ein Vorteil der direk-
ten GW-Enthahme der Probe scheint die Erfassung kurzfristi-
ger Ereignisse, die infolge der Tragheit des Einstellens des
Temperaturgleichgewichtes (Pegelsonde) im Grundwasser-
rohr nicht registriert wurden.

Nachteilig ist der hohe technische/personelle Aufwand, ver-
bunden mit einer nichtkontinuierlichen Datenerfassung. In der
Oder werden die Parameter kontinuierlichen bis wochent-
lichen registriert. Fir die GW-Probenahme wurde eine wo-
chentliche Entnahmefrequenz festgelegt.

5.8.2.2 Verhalten ausgewdhlter Parameter im
Grundwasserabstrom der Oder

Folgende Parametergruppen bzw. KenngréBen wurden zur
Auswertung herangezogen:

Leitparameter
Beide Parameter sind mit Vororimesstechnik einfach und
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schneli erfassbar, Temperatur und pH-Wert. Die Auswertung
des pH-Wertes bei der Grundwasserpassage ist infolge che-
misch-physikalischer und mikrobiologischer Beeinflussung
erheblich erschwert.

In der Oder treten typisch meteorologisch, sowie biologisch
bedingte Abhangigkeiten auf. Das 24-Stundenverhalten des
pH-Wertes ist durch die Algenprimarproduktion Schwankur-
gen unterworfen (Tag-Nacht-Rhythmus). in den Wintermo-
naten streut der pH-Wert im Bereich 7 -8, in den Sommermo-
naten nihert sich der Wert pH @ bzw. kann diesen erfah-
rungsgemif (iberschreiten. Die Schwankungsbreiten des pH-
Wert innerhalb des Grundwassers der Trasse befinden sich
gegeniber der Oder im neutralen bis schwach sauren Bereich.
Ein Ereignis zeigt die Temperaturkurve mit einem gut ausgebil-
deten Peak (Maximum 24.8°C, 12. juni 96), der fur eine Wei-
terverfolgung im Grundwasserabstrom positive Voraussetzun-
gen bietet.

Da das Auftreten des Temperaturmaximums unmittelbar an
eine Hochwasserphase anschlieft, ist von einer erheblichen
Zunahme der FlieBgeschwindigkeit im Grundwasserleiter aus-
zugehen. Deutlich ist die Fortsetzung des Ereignisses in der
GW-Beschaffenheitstrasse erkennbar (Abb. 5.8.2.2.-3 Gangli-
nien ausgewihlter Peget der Trasse). Mit einer 3wdchigen
Verzoégerung wird der Peak am uferndchsten Pegel P 9241
erfasst, im Abstand von 4-5 Wochen im Grundwasserab-
schnitt der Pegel P 9254, P 9255 (OP) und P 9258 registriert.
Unter der Annahme eines annhernd rechtwinkligen Abstro-
mes zur FlieBrichtung der Oder ist erwdhnenswert, dass das
Maximum am Pegel P 9255 {OP) und P 9258 eine Woche
eher als am der Oder ndherstehenden Pegei P 9254 auftritt,

Es ist davon auszugehen, dass neben einer horizontalen
Betrachtung auch die vertikalen Strdmungsverhdlinisse im
Grundwasserleiter eine Bedeutung besitzen und kurzfristige
Ereignisse trotz wochentlicher Probenahmefrequenz nicht
erfasst wurden. Uberlagert wird das gesamte Verhalten der
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Ganglinie der Parameter Temperatur und pH-Wert, MesssteHle Hohenwutzen
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Abb. 5.8.2.2.-2; Konzentrationsverhaften der Parameter Temperatur und pH-Wert, Oder Messpunkt Hohenwutzen 1996
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Abb. 5.8.2.2.-3: Temperaturganglinien des Oder- und Grundwassers, Pegelirasse GroB Neuendorf 1996

Grundwassertemperatur von der jahreszeitlich bedingten Er-
warmung und Abkihlung.

In Abbildung 5.8.2.2.-4 sind die Temperaturganglinien des
Ober- {P 9255 OP) und Unterpegels (P 9256 UP) im Vergleich
zum Oderwassers veranschaulicht. Zu erkennen ist das &inzel-
ereignisse {berpragende izhresverhalten, das in den Monaten
Mai/Juni sein Minimum erreicht. Der fir die Weiterverfolgung
in der Trasse ausgewdhite Temperaturpeak erscheint ausrei-
chend dimensioniert zu sein, um gleiche Temperaturen im
Ober- und Unterpegel am 8. und 15. Juli 1996 zu erreichen.
Die Kurvencharakteristika beider Pegel sind im Wesentlichen
identisch, signifikant der Temperaturpeak am 8. Juli 1996 mit
einer dwdchigen Verzégerung zur Oderwassertemperatur,
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Abbildung 5.8.2.2 -5 ist eine dreidimensionale Darstellung der
Gréfen Zeit-Pegelhorizont-Temperatur. Die grofiten Auswir-
kungen von Beschaffenheitsinderungen sind im ufernahen
Grundwasserbereich zu verzeichnen und werden in entfernte-
ren Abschnitten durch das GW-Milieu erheblich gedampft.
Dabei sind gravierende zeitlich-physikalisch-chemische Gradi-
enten notwendig, um messhbare Effekte zwischen Oder- und
Grundwasser infolge Verzégerungen durch geringe FlieRge-
schwindigkeit und Milieudnderungen im Aquifer zu ermitteln.

Salze

Zur Untersuchung kamen die Parameter Chlorid und Sulfat.
Der Vorteil des Chlorids liegt in seiner relativ chemisch-biolo-
gischen Inertheit gegentber dem Grundwassermilies. Damit
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Temperaturganglinien der Pegel P 9255 (OP) und P 9256 (UP), Pegeltrasse Groll Neuendorf 3/96-8/96
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Abb. 5.8.2.2.-4: Vergleich der Temperaturgangiinien eines Ober- und Unterpegels, Pegeltrasse Grof8 Neuendorf 1996 (HHW-
Temperatur Qder, Hohenwutzen)
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fiefert der Parameter interessante, bei einer anthropogen ver- Kaskade) zu suchen. Zur Erfassung kurzfristiger Konzentrati-
ursachten Schadstoffpassage bzw. Gefahr einer Grundwasser- onsschwankungen war eine zweititige Probeentnahmefre-
kontamination ungiinstigste Randbedinungen. Die Ursachen guenz notwendig (Abb. 5.8.2.2.-7, Messstation Hohen-
der Kanzentrationsschwankungen in der Oder sind im ober- wutzen). Chlorid zeigt ein gute Korrelation mit dem Durch-
halb befindlichen £inzugsgebiet durch industrielle Einleitun- flussverhatten des Flusses. Nach der Abgangslinie wurden im
gen (z.B. Kohlegewinnung), kommunalen Abwassereintrag, Zeitabschnitt Januar ~ Mitte Marz niedrige Durchflisse infolge
Steuerung des Wasserregimes des Flusses zur Verbesserung Eisriickstaues in einer GroBenordnung von 300-500 m3/s
der Schiffbarkeit und Energiegewinnung (u.a. durch Bober- ermittelf,
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Ganglinie der Parameter Leitfahigkeit, Chiorid und Sulfat, Messstelle Hohenwutzen
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Abb. 5.8.2.2.-7: Konzentrationscharakteristik des Parameters Chiorid im Fluss- und Grundwasser,

1996

Entsprechend treten hohere Chloridkonzentrationen im Feb-
ruar-April auf. Mit Temperaturanstieg und Eisaufbruch kam es
zu einer Erhdhung der Abfliisse mit Spitzenwerten von iiber
1.000 m3/s Ende Mai, demzufolge verringerte sich die Chlo-
ridkonzentration erheblich. Zeitlich kiirzere Sommerhochwis-
ser treten im fuli und August mit Maximalab#iissen von 700 -

Studien und Tagungsberichte 20/21

Pegeltrasse Grof3 Neuendorf

800 m3/s auf, entsprechend dazu verhélt sich die Konzentrati-
onslinie des Parameters disproportional.

Im Grundwasserbereich der einzelnen Pegel werden die Kon-
zentrationskurven des Chlorids geglattet (Reduzierung von
Einzelereignissen) und in der Oder auftretende Ereignisse mit
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Konzentrationsverhalten des Chiorids, Pegel P 9255 (OP) und P 9256 (UP), Pegeltrasse GroB Neuendorf 3/96 -8/96
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Abb. 5.8.2.2.-8 Vergleich der Konzentrationsganglinien eines Ober- (OF) und Unterpegels (UP), Pegeltrasse GroB Neuendorf

1996 (HHW-Temperatur Oder, Hohenwutzen)

einer entsprechenden Zeitverzdgerung registriert. Besonders
deutlich ist dieses an der hohen Cl-Konzentration in der Oder
(infolge Eisriickstau) von Mitte Februar bis Ende Mérz und
darauffolgenden Ganglinienverhalten am Pegel P 9241 zu
erkennen. Konzentrationsereignisse im Fluss sind hier mit
einer Verzégerung von ca. 2-3 Wochen zu erkennen. Am
sehr weit entfernten P 2181 liegen dagegen die Konzentrati-
onsschwankungen in einer GréBenordnung von weniger als
10 mg/iCl.

Abbildung 5.8.2.2.-8 zeigt wiederum das Konzentrationsver-
halten an einem Ober- und Unterpegel. Das Verhalten der
Chioridkonzentrationen im Unterpegel folgt deutlicher den
Potenziaischwankungen in der Oder als im Oberpegel, was
mit der Vergriferung der Durchldssigkeit des Grundwasserlei-
ters vom Hangenden zum Liegenden erlddrt werden kdnnte,

Nahrstoffe '

Mit den Nihrstoffen wurde eine Parametergruppe ausge-
wihit, die nachhaltige Anderung im Grundwassermilieu
erfahrt. Dabei spielen Eigenschaften, wie Adsorption, mikrobi-
eller Abbau, chemischer Zerfall, Komplexbildung, S&ttigungs-
grad u.a. eine entscheidende Rolle [PAUS, SCHOTTLER
et. al.]. Die schlichte Anwendung mdéglicher Vereinfachungen
zur Ermittiung von Rahmenbedingungen flr eine Stoffpassa-
ge im Aquifer, so beispielsweise bei [TJUTJUNOWA] angege-
benen, wie

infiliration in die Bodenzone (Sedimentschichten des Flus-
ses, Bodenschichten) mit einer Verdnderung der qualitati-
ven und quantitativen Zusammensetzung des Stoffes,
Vermischung mit unbelasteten Grundwasser und
Transport der Inhaltsstoffe im Grundwasserleiter
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kénnen bei den hier betrachteten Verbindungen und den
damit in Zusammehang zu sehenden summarischen Wechsel-
wirkungen nicht ohne Weiteres bernommen werden. Dar-
Uber hinaus ist zu vermerken, dass das ausgewahlte Grund-
wasserareal eine Besonderheit darsteilt. Durch den Wasser-
druck aus der Oder kommt es zu einer standigen Infiltraticn
von Flusswasser. Damit entsteht eine Oderwasserstand-
GrundwasserflieBgeschwindigkeit-Beziehung. Diese ist die
Ursache fiir die teilweise kurze Grundwasserpassage des Fluss-
wassers {Oder-Aquifer-Entwasserungsgraben). Daher sind
auch Betrachtungsweisen zutreffend, die die Passagestrecke
als einen mehr oder weniger beladenen lonenaustauscher
ansehen.

Phosphor und seine Verbindungen unterliegen z.B. in Form
von Ausfaliung und Adsorption vielfdltigsten, physikalisch-
chemischen und biologischen Prozessen [DRIESCHER et. al.].
Erschwerend fiir die Ergebnisinterpretation ist das Hinzukom-
men weiterer Ursachen fiir das Konzentrationsverhalten in-
nerhalb der Pegeltrasse (z. B. Eintrag Uber Bodenbeauflagung)
und die damit im Zusammenhang zu sehenden, jahreszeitli-
chen Schwankungen [HANNAPPEL et all. Der Gehalt an
Phosphor im Grundwasser teilt sich in zwei Bereiche auf, den
geldsten {0-PQ4-P) und gebundenen, anorganischen Anteil.
Vernachldssigbar ist, das Phosphor in Form von Biomasse (aus
der QOder) die Sediment- und Bodenschichten passiert. im
Oberflachengewdsser ist zu berlicksichtigen, dass organische
Anteile in beiden Formen vorliegen kdnnen.

Bei der Passage des Flusswassers im Aquifer ist nicht von einer
dauerhaften Phosphateliminierung auszugehen, sondern je
nach veranderten Milieu- und Konzentrationsbedingungen
erfoigt eine Adsorption bzw. Remobilisierung [DRIESCHER
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et.al.]. Das Grundwassermilieu schwankt zwischen aeroben
bis anaeroben (Sauerstoffwerte kleiner als ¥ mg/l) Zustanden,
ebenfalls ist das Element Eisen in geniigenden Mengen vor-
handen. Daher sind die analysierten Werte des gelésten Phos-
phors als zu gering und fur Aquiferverhaltnisse nicht plausibel
einzuschatzen, Eine Ursache liegt in nicht abzuschitzenden
Einfliissen seitens der Probenahme und ablaufenden Gleich-
gewichts- bzw. Ausfillungsreaktionen im Zeitraum der Grund-
wasserprobenlagerung. Beachtenswert ist lediglich, dass das

Phosphorpotenzial bel Wiederaustritt aus dem Grundwasser-
bereich in das offene Grabensystem und damit Schaffung von
aeroben Verhélinissen wahrscheinlich (iberwiegend als parti-
kuldres Phosphor vorliegen wird und ein potenzielles Eutra-
phierungspotential fir die Oderbruchgewdisser darstellt.

Abbiidungen 5.8.2.2.-9 und -10 stellen die Ganglinien der
gemessenen Phosphorparameter im Grenzgewisser an den
Messpunlciten Frankfurt(O) und Hohenwutzen dar (Abwei-

Ganglinie der Parameter P, gesamt und 0-PO4-P, Messstelfe Frankfurt (O.)
t4
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Abb. 5.8.2.2.-9: Konzentrationscharakteristika der Parameter gesarnt Phosphor und des gelésten Phosphoranteils,
Oder Messpunict Frankfurt (0.) 1996
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Abb. 5,8.2.2.-10:
Gder Messpunkt Hohenwutzen 1996
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chung zu Abb, 5.3,2.1.-5 sind in unterschiedlichen Probenah-
mefrequenzen und -strategien begriindet). Das Konzentrali-
onsverhalten an den Messpunkten wird durch das allgemeine
Abflussgeschehen, die Einmiindung der Warta und kemmu-
nale Abwassereinleiter differenziert beeinflusst. Insbesondere
der Hochwasserabfluss im April bis Mai 1996 fiihrt durch Ver-
dinnung zu einer Recuzierung der Konzentrationen zeitweise
unter 0,2 mg/l gesamt Phosphor. Jahreszeitlich bedingt liegt
ein erheblicher Anteil des Phosphors partikuiar gebunden vor,

erkennbar durch den abweichenden Kurvenverlauf des geio-
sten und gesamten Phosphors ab Juni 1996. Die erhdhte
Schwankungsbreite und die kiirzeren Zeitrdume der Konzen-
trationsinderungen des Parameters gesamt Phosphor in den
Sommermonaten am Messpunkt Frankfurt(G.) sind u.a. auf
oberhalb befindliche Einleitungen zuriickzufithren.

Gesamt Phosphor weist nur im Grundwasserabstrom bei ufer-
nahen Pegeln (P 92441 und 9255) ein anaioges Ganglinienver-

Konzentrationsganglinie des Parameters gesamt Phosphor, Pegeltrasse GroR Neuendorf 3/96-8/96
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Abb. 5.8.2.2.-11: Konzentrationsverhalten des Pararneters gesamt Phosphor in der Pegelhorizontale,

Pegeltrasse Grofi Neuendorf 1996

Konzentrationsganglinien der Pegel P 9255 (OP) und P 9256 (UP), Pegeltrasse GroB Neuendorf 3/96-8/96
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Abb. 5.8.2.2.-12: Vergleich der Konzenlrationscharakteristika eines Ober- (P 9255) und Unterpegels (P 3256),

Pegeltrasse Grofi Neuendorf 1996
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halten Grundwasser-Grenzgewdsser auf {Abbildung 5.8.2.2.-
11). Alle vom Fluss weiter entfernten Pegel sind durch ander-
weitige Reaktionen oder Eintrdge soweit beeinflusst, dass nur
ein geringer Zusammenhang zwischen Grund- und Ober-
flachenwasser besteht. Die Streuung ist erheblich, so dass kein
signifikantes Lreignis, analog der Parameter Temperatur und
Chlorid, fiir eine Weiterverfolgung im Abstrom zur Verfiigung
steht. In anderen Projekien erfolgte, analoge Untersuchen las-
sen den Schluss zu, das eine nur strémungstechnische Inter-
pretation aufgrund der Wechselwirkungsprozesse des Para-
meters Phosphor nicht moglich ist.

Im Mai 1996 weisen die Ganglinien der einzelnen Pegel auf
einen nicht unmittelbar flussbedingten Eintrag von Phosphor
hin, der am umfangreichsten am Pegel P 9258 und P 9255
gemessen wurde. s ist anzunehmen, dass mit dem Auftauen
des Bodens rach einer sehr langen Frostperiode im Frithjahr
1996 und beglinstigt durch das mit dem Grundwasser in Ver-
bindung stehende Grabensystem hinter dem Deich verstirkt
Phosphate durch oberflachliche Versickerung in den Aquifer-
bereich gelangen.

Abbildung 5.8.2.2.-12 zeigt die Konzentrationsverhilinisse
zwischen Ober- und Unterpegel. Mit einer dreiwdchigen Ver-
zdgerung zum Zeitpunkt des Auftretes héherer Oderabflissen
reagiert die Konzertrationskurve im Unterpegel P 9256 und
verbleibt die gesamte Hochwasserphase auf einem hohen
Niveau. Dem gegenlber weist der Oberpegel P 8255 nur
geringe, punktuelle Verhaltensdnderungen auf, wobei als
Ursache des Maximalwertes eher ein Phosphateintrag infolge
Auftauens des Bodens vermutet werden kénnte. Fiir eine pha-
senweise Remobilisierung von Phosphor aus dem Grundwas-
serleiter sprechen die signifikant hdheren P-Werte am Unter-
pegel im Vergleich mit den gelésten Phosphoranteilen in der
Oder.

5.8.2.3 Zusammenfassung

Bet der Bearbeitung der Thematik stand im Vordergrund die
Gewinnung von Erkenntnissen (iber zeitliche und konzentrati-
onsméBige Zusammenhédnge zwischen Oder und Grundwas-
ser in einem Abstromgebiet des Oderbruches. Bei der Aus-
wahi der Parameter wurde versucht, physikalisch-chemische
und mikrobiologische Einflussgréfien zu minimieren,

Die Literatur gibt vielfach Antwort auf das Verhalten von
Schwermetallen und organischen Spurenstoffe im Aquiferbe-
reich. Insoweit stellen die Erkenntnisse anhand der Parameter
Temperatur und Chlorid den unglnstigsten Fall {nur stré-
mungsbedingte Aushreitung eines Stoffes) dar, da andere
Stoffgruppen wesentlich kompliziertere Wechselwirkungspro-
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zesse bei Eindringen und Passage im Bodenbereich durchlau-
fen. Die Vorgehensweise erfolgte derartig, dass neben Was-
serstandsschwankungen im Fluss auch Konzentrationsereig-
nisse ausgewahlt wurden, die fir erhebliche Gradientenbil-
dung zwischen zeitlich aufeinanderfolgenden Wassersegmen-
ten sorgten,

Anhand des Auftretens dieser Ereignisse an den Grundwasser-
pegeln kénnen Schlussfolgerungen Gber Zeitversetzungen
und Gradientenddmpfung getroffen werden,

Die Weiterleitung von Konzentrationsgradienten im Agquifer
erfolgt in signifikanter Abhdngigkeit vom Wasserstand der
QOder. Wahrend bei Normal- und Niedrigwasserabflissen die
Ercignisweitergabe mehrere Monate andauern kann, erfolgt
diese bei hohem Abfluss innerhalb weniger Wochen infolge
hohen Staudruckes und Verkilrzung der FlieRstrecke durch
das Oderfrithjahrshochwasser 1996 (Uberflutung weiter Vor-
deichbereiche). Dabei konnten die Temperatur- und Chlorid-
peaks mit einer 3—4wdchigen Verzdgerung im Grundwasser-
bereich des Pegels P 9241 im Vordeichgeldnde erfasst werden.
Bei der Auswertung der Phesphoranteile muss davon ausge-
gangen werden, dass im Wesentlichen nur das geldste Phos-
phat aus der Oder in den Aquifer gelangt, dort aber keine
nachhaltige Bindung bzw. Riickhalt erféhrt,

In das Entwésserungssystem hinter dem Deich gelangen nicht
direkt mit dem Konzentrationsverlauf der Oder zusammen-
hdngende Phosphormengen. Je nach Milieu {aerob-anaerob,
ph-Wert, FlieBgeschwindigkeit) scheint der Grundwasserieiter
auch héhere Konzentrationsmengen, als im Fluss auftretend,
abgeben zu kénnen, Gegeniber dem Temperaturpeak, der
signifikant in den Kurvenabiiufen der einzelnen Grundwas-
serpegel erkennbar war, sind stoffbezogene Ereignisse des
Chlorids in der Passage des Trassenabschnittes hinter dem
Deich sehr stark geddmpft und zeitlich gedehnt. Es ist davon
auszugehen, dass kurzfristige Schadensereignisse (Auftreten
hoher Konzentrationen bzw. Konzentrationsgradienten inner-
halb weniger Tage), insoweit sie nicht im Sediment gespei-
chert und langfristig remobilisiert werden, nur ein signifikan-
tes Gefahrenpotenzial bei hchem Staudruck {(Hochwasser-
situation) fiir das Grundwasser darsteflen.

Dem gegenliber sind in den Zeitraumen des Mittel- und Nied-
rigwasserbereiches infolge sehr stark verlangsamter Stré-
mungsgeschwindigkeiten nur geringfugige Auswirkungen
(Stoffeintrag in den GW-Leiter} zu erwarien. Aufgrund der Tat-
sache, dass ein erheblicher Oderwasseranteil nach kurzer
Bodenpassage Oder-Sedimentschichten-Aquifer-Oberflichen-
gewdsser wieder in den Deichparallelgraben zutage tritt und
oberfldchiich abflieBt, sind havariebedingte Stoffeintrige bei
geringem Staudruck ebenfalls zu diskutieren.
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6  Ergebnisdiskussion und Zusammenfassung des

Vorhabens

6.1 Betrachtung kompartimentiiber-
greifender Ereignisse anhand von
Fallbeispielen

Die dargestellte Arbeit beinhaltet simuftane Untersuchungen
einer Reihe von Kompartimenten zur Beurteilung der Beschaf-
fenheitssituation und medieniibergreifender Bewertung.
Interessant ist nicht nur die Belastung z. B. des Biotabereiches,
sondern gleichzeitig auch die damit im Zusammenhang zu
sehende des Sedimentes, Schwebstoffes und Flusswassers.
Gewdsserschutz kann nicht einseitig durch Minimierung der
Lasten einzelner Kidranlagen erfolgen, sondern bedarf einer
Reihe weiterer Reduzierungen diffuser Pfade (z. B. Gber Ober-
flachen- und Grundwassereintrige, Deposition, Remobilisie-
rungen u.a.). Einzelne Vorgédnge sind inzwischen hervorra-
gend darstellbar, aber infolge der Komplexizitit des Einzel-
geschehens ist eine medienlbergreifende Interpretation sehr
schwer. Dartber hinaus sind derartige Vorgénge ,von Natur
aus" problematisch, der Blick fiir das Einfache und Wesentli-
che des Geschehens extrem schwierig. . Kann die Interpretati-
on zutreffend sein?” ist eine Fragestellung, die oft gestell
wurde und nurim Zusammenhang zwischen lokalen Kennt-

nissen und fachtichen Wissen beantwortet werden kann. Ins-
gesamt umfasst das Vorhaben 8 Kompartimentthemen:

—  Flusswasser,

- Grundwasser,

~  Abwasser,

- Schwebstoff,

—-  Sediment,

-~ Auenbdden,

- Nassdeposition,

— Biota (Fisch, Muscheln}.

Neben méglichst identischen Parameterspektren bestand ein
Ziel darin, lokale Gegebenheiter: und ihre Auswirkungen im
Grenzgewdsserabschnitt zu erfassen. Um eine &bergreifende
[nterpretation zu flhren wurden folgende Vereinfachungen
angenommen (Tabelle 6.1.-1). Als BelastungsgréBen und
damit Stoffguellen werden die behandelten Abwasser, das
oberhalb befindliche Einzugsgebiet der Oder/Warta bzw. Lau-
sitzer NeilBe und die Nassdeposition einzelner, industrieller
Schwerpunkte betrachtet. Bei der Belastungsquelle Nassdepo-
sitiony sollte nicht nur der direkte Eintrag gesehen werden,

Tab. 6.1-1: Darstellung vereinfachender Annahmen zur kompartimentibergreifenden Betrachtung

Kompartiment allgemeiner Ansatz fiir betrachtete

Abhéngigkeiten der analysierten Patameter

Interpretationsmoglichkeiten Sonstiges

Flusswasser, - beeinfiusst vom Abflussgeschehen Oder
- abhéngig vom Eintrag Belastungsquelien

Stofftransport - jahreszeitliche Beeinflussung

dynamischer

lokale (Grenzoder)
- zeitliche (Untersuchungsjahr)

Grundwasser, - beeinfiusst vom Wasserstand Oder
dynamischer — abhangig von Stoffbelastung der Oder

- lokale (Pegeltrasse)
- zeitliche (1/2 jahr}

Stofftransport - interne Abhangigkeiten vom Agifermilieu

Abwasser, - antropogene Abhéngigkeit ~ lokale (Einleiter) bei konstantem Aniagenbetrieb

dynamischer ~ zeitliche (1-2 Jahre) quasi-statische Belastung fir

Stofftransport Cder

Schwebstoff, ~ Beeinfiusst vom Abflussgeschen Oder ~ lokale (Grenzoden) Remehilisierung Altsediment bei

dynamischer ~ abhangig vom Eintrag Belastungsquelien - zeitliche (Untersuchungsjahr) | hoher Wasserfihrung und damit

Stofftransport ~ jahreszeitliche Beeinflussung Uberpriagung lokaler Ereignisse

Sediment, ~ statisch fir betrachtete Belastungssituation - lokale (Grenzoden) Allgemein:

Stoffablagerung im Untersuchungsabschnitt - bedingt zeitliche Friihi. /Sommer-Sedimentbildung
— jahreszeitlich bedingte Konstanz Herbst-Alsediment

Auenbdaden, - Verdnderungen fir Belastungssituation im - lokale

statische Untersuchungsabschnitt und -zeitraum - Abhingigkeit von Anzahl

Stoffablagerung vernachiassigbar der Uberflutungen

Nassdeposition,
dynamischer

- Witterungsabhdngigkeit
(Niederschiag, Wetterlage)

- lokale (Schwerpunkie)
- zeitliche (Untersuchungsjahr)

Stofftransport ~ jahreszeitliche Beeinflussung
- Belastungsquellenabhdngig
Biota, - Verdnderungen fiir Belastungssituation im - lokale (Grenzoder)

Stoffakkumulation

Untersuchungsabschnitt und -zeitraum
vernachidssigbar

- bedingt zeitliche
{Untersuchungsjahn
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sondern ebenfalls die oberflichliche Abspidung von Schad-
stoffen im naheren Depositionseinzugsgebiet.

Die Kompartirmente Wasser-Schwebstoff unterliegen vielfa-
chen stofflichen Reaktionen zur Herstellung eines Verteilungs-
gleichgewichtes wahrend der Fliekzeit. Durch das laufende
Hinzukommen seuer Stoffeintrige ist hier eher von diberwie-
gend im Ungleichgewicht vorfiegenden Konzentrationen aus-
zugehen.

Seciment gilt allgemein als Stoffgedéchtnis eines Flusses, d. h.
daran gebundene Schadstoffe werden in strdmungsberihig-
terr Zonen abgelagert. Stoffremobilisierungen besonders bei
hohen Abflissen aus dem Sedimentbereich (als Schadstoff-
pool) werden nur allgemein in die Betrachtungen eingebun-
den. Die Bereiche Auenbdden und Biota sind langlaufig als
Akkumulationszonen eines Flusses zu bezeichnen, die ein vor-
handenes Schadstoffpotential im Fluss widerspiegeln. infoige
anthropogen bedingter, hydraufischer Besonderheiten zwi-
schen QOder-Oderbruch wurde die Grundwasserthematik in
die Betrachtung aufgenommen, da hier ebenfalls ein Stoff-
transport, dieses Mal aber aus dem Fluss in die Niederung,
gegeben ist.

6.1.1 Bewertung der Probenahmezeitriume
im Zusammenhang mit dem Abfluss-

geschehen

Das Abflussgeschehen im Flussabschnitt hat besonders auf
Kompartimente mii einem dynamischen Konzentrationsver-
haiten wesentlichen Einfluss. Im Zusammenhang mit den
Abflusskurven des Untersuchungsjahres an den Pegel Eisen-
hiittenstadt (Anlage A1-1 im Anlagenband) und Hehensaa-
ten-Finow (Anlage A1-2 5. 0.} sind folgende Fakten zu be-
rlicksichtigen:

Pegel Eisenhittenstadt

NQ =162 m3/s MQ =349 m3/s  HQ =934 m/s

Pegel Hohensaaten-Finow

NQ =314 m3/s MQ =530m3/s  HQ = 1057 m3/s

6.1.2 Bewertung der strémungs- und ab-

flussmaRig auf die Probenahmestelle
bzw. entnahmemethodisch bedingten
Einwirkungen auf die Beschaffenheit

des Probenmaterials

~stromungs- und abflussmafig bedingte Einwirkungen
Einmiindungen von Gewdssern und Einleitungen von Belas-
tungsquelten flhren je nach GroRenordnung Gber eine be-
stimmte Gewasserstrecke zur Ausbildung von Kenzentrations-
gradienten im Flussquerschnitt. Auch hier gibt es nachhaltige
Auswirkungen auf die Beschaffenheit der entnommenen Pro-
ben. Aufgrund des im Vergleich zur gesamten FlieBgewdsser-
strecke der Oder {845 km, IMGW Wroctaw/RP) betrachteten,
kleinen Gewdsserabschnittes von 161,7 Flusskilometern Qder
und 17,1 Flusskilometer Westoder sind mégliche, querprofil-
durchmischte Probenahmestelfen sehr rar (Messpunkt Frank-
furt{O.) und Flussabschnitt Hohenwutzen-Schwedt).

Folgende Probenahmestellen in der Oder und die damit in
Verbindung zu sehende Beschaffenheit einzelner Komparti-
mente werden durch die Einmundungen bzw. Einleitungen
beeinflusst (Tabelle 6.1.2.-1). Diese strdmungs- und vertei-
lungsbedingten Einfkisse sind bei Flusslingsschnittinterpreta-
tionen unbedingt zu berficksichtigen.

Abbildung 6.1.2.-1 gibt eine grobe, skizzenhafte Darstellung
der gewdsserseitigen Stoffstrome, einschlieflich der Abwas-
sereinleitungspunkte wieder. Dabei sind Schleusen (z.B. in
Eisenhittenstadt und Hohensaaten) und Wehranlagen nicht
aufgefithrt, da dort kein nennenswerter Abfluss (oder Durch-
fluss) und damit Schadstofftransport erfolgt. Einzig das Wehr
in Widuchowa, wo es zu einer Teilung der Oder in Ost- und
Westoder kommt, filhrt je nach Schiffbarkeit/Wasserfiihrung
zu einer wesentlichen Aufspiittung des Abflusses.

Tab. 6.1.1.-1: Bewertung des Zusammenhanges Probenahmezeitrdume — Abflussgeschehen

Niveau des Abflusses
(Vergleich zu den Jahreskennzahlen)

Kompartiment/
Probenahmezeitraume
1996

zu berlicksichtigende Faktoren bei der Ergebnisinterpretation

Schwebstoffe

15. Mérz - 18. April 96 Uhergang von NQ- zum HQ-8ereich,

Frihiahreshochwasser April-Mai

starke Uberpragung des Einflusses der direkten Belastungsquellen
durch hochwasserbedingten, remcbilisierten Ferntransport zu erwarten

25, Juni- 24, luli 96 NQ-Bereich, Mitte Juli kleines

Sommerhochwasser

lokale Auswirkungen der Belastungsqueilen auf die Beschaffenheit
des Kompartimentes zu erwarten

02. - 18. September 96 Anstieg Abfluss vom NQ-Bereich bis

kleines Sommerhochwasser

mogliche Uberpriigung des Einflusses der direkten Belastungsquelien
durch Abflussanstieg/Ferntransport auf die Beschaffenheit zu erwarten

Sediment

24 juni —04. Juli NG-Bereich

infolge der Hochwasserphase April-Mai (verbunden mit Abschwem-
mung des aiten Sedimentes) neu gebildetes Sediment zu erwarten

06. - 12, September Anstieg Abfluss vom NQ- bis

MQ-Bereich

ie nach Belastungsquelle im Flussabschnitt differenziert
ausgebildete Sedimentbeschaffenheit zu erwarten
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Tab. 6.1.2.-1: Messbare Einwirkung von Belastungsquellen bzw. einmiindenden Gewdssern auf die Beschaffenheit des

Probenmaterials
Bezeichnung des linke Uferseite (D) rechte Uferseite (P)
Probenahmequerprofiles
Ratzdorf ~ sehr hohe Beeinflussung durch Neillewasser- - reprisentative Wiedergabe der Belastung
beschaffenheit aus oberen Oder-EZG
oberhalb Eisenh{ittenstadt | ~ geringe Beeinflussung durch NeiBewasser-
beschaffenheit
— Beeinflussung d. Belastungsquelie
Aurith - Beeinflussung d. Belastungsquelien ~ Beeinflussung d. Belastungsquelien
Frankfurt{O.}
Lebus - geringe Beeinflussung durch Belastungsqueile
[Kietz/Kiistrin - Beeinflussung durch unbekannte Belastungsquetle
Grof Neuendorf ~ geringe Beeinflussung durch Wartawasser- - sehr hohe Beeinflussung durch Wartawasser-
beschaffenheit beschaffenheit
Hohenwuizen annihernde Querprofildurchmischung {Oder-Einmindung Warta) zu erwarten
Schwedt
Widuchowa ~ Beeinflussung d. Belastungsquelle
Mescherin (Westoder)

Die Uferseiten werden in FlieRrichtung betrachtet. EZG-Oder - Einzugsgebiet Oder

Oberflachenabiiuss:  wunp % V‘gest- § Djt-
z. B. Welse, Salveybach oder oder

Chemie gy

Hohensaaten- Rurzyka
Friedrichsthaler- ?
Oder-Havel-Kanal Wasserstrate Oder
Finowkanal
] 3
|
ston Ebers- %
tanl walde Oberflachenabfluss: §
z. B. Oderbruch
e \Wartg
Oberfidchenabfluss: Oder
z. B. Klinge, Milhlenflie s
Frank- -
) R
Cberflichenabfiuss:
z. B. Ziltendorfer Niederung " . Abfluss
{iber Brieskower Kanal ——“—_- Abwassereinleitung
Statl | oder | |Pap-zelt - ;z?]‘a:tr;i :nd Zelistoff-
Eisenhiitten- Stahl - Stahlindustrie
stadt Chemie - Chemieindustrie
Oder-Spree- e, < Q0erflEChenabfluss:
Kanal z. B. Hanka, Pliszka
g .
Oberflaichenabfiuss:
z. B. Neuzeller Niederung o Oder
Lausitzer §|
Neille

Abb. 6.1.2.-1: Skizzenhafte Darstellung der gewdsserseitigen Stoffstréme und abwasserméaBigen Eintrige im Grenzabschnitt
der Oder
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Als erwdhnenswerte Nahdepositionsquelien sind die Indus-
triestandorte  Eisenhittenstadt (Stahlwerk und  Stadt),
Schwedt (Papier- und Zellstoffindustrie, Chemieindustrie-PCK
AG und Stadt) und auf polnischer Seite Kostrzyn (Papier- und
Zellstoffindustrie und Stadt) sowie die Stidte Frankfurt(Q)-
Slubice zu nennen. Mit den 3 griReren Niederungsgebieten,
der Neuzeller und Ziltendorfer Niederung und dem Oder-
bruch tritt im betrachteten Oderabschnitt eine Besonderheit
auf. Uber Drangewasser flieft ein Anteil in die tiefergelegenen
Niederungen, gelangt dort in die Entwdésserungsgriben und
wird mittels Schopfwerke an unterhalb der Niederung befind-
fichen Stellen der Oder wieder zugefihrt. Durch die zeitlich
stark gedehnten Vorgénge bei der Grundwasserpassage spielt
dieser Prozess bei der aktuellen Schadstoffbetrachtung keine
Rolle. Die Oder und Warta steflen bis zur Einmiindung der
Warta in die Oder abfluss- und einzugsgebietsmifig ver-
gleichbare Flisse dar. Durch differenzierte Wasserfiihrungen
der Flizsse sind daher messbaren Konzentrationsspriinge ober
und unterhalb der Wartaeinmindung zu erwarten.

- Einfluss der Probenahmemethode

Schwebstoff ist eine Sammelbezeichnung fir alie in der Was-
serphase des Flusses suspendierten Teilchen sehr unterschied-
licher Kornstruktur und -groBe. Da das Bindungsvermégen
der Schadstoffe an jeweiligen Strukturen differenziert ist, hat
die Entnahmemethode, Gewinnung durch Zentrifugation
(echter Schwebstoff} oder Sammetbecken (frisches, schweb-
stoffblrtiges Sediment), einen grofen Einfluss auf die Schad-
stoffgehalte im Probenmaterial. Infolge Anwendung beider
Methoden ist ein Vergleich sinnvoll. In Tabelle 6.1.2.-2 sind
die Ergebnisse der Schwermetallgehalte der Schwebstoffpro-
ben aus Sammelbecken der Messstationen und Gewinnung
durch Zentrifugation gegeniibergestellt.

Im direkten Vergleich der Schwermetallkonzentrationen bei-
der Probenahmemethoden zeigt sich, dass die Gehalte im
schwebstoffbiirligen Sediment geringer sind als im mittels
Zentrifuge gewonnen Schwebstoffes (differenzierte Feinkor-
nanteile. Lediglich der Kupfergehalt der Sammelprobe befin-
det sich im Bereich der Schwebstoffkonzentrationen,

In einer Gegeniibersteilung aller ermittelten Werte des gesam-
ten Flussabschnittes des Jahres 1926 aus der zeitlich integrier-
ten Methode (Sammelbecken) und den Stichprobenserien
{Zentrifuge) kommt diese Differenzierung nicht vor. Bei Kup-
fer treten sogar Minderbefunde im Zenirifugenschwebstoff
gegeniber den Sammelbeckenproben auf. Werden Stichpro-
ben zur stofflichen Bewertung eines Zeitraumes herangezo-
gen, so sollte noch stidrker auf gewdsser-/konzentrationsrele-
vante Ereignisse Bezug genommen werden als bei der
Wasserprobenahme [STEINBACH). Eine veridnderte Glteklas-
senzuordnung zwischen schwebstoffbiirtigen Sediment und
Schwehstoff tritt aber trotz genannter, unterschiedlicher
Bedingungen nicht auf.

Bei den organischen Spurenstoffe ergibt sich anhand ausge-
wiébhlter Stoffe folgendes Bild:
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Tab. 6.1.2.-2: Vergleich von Kennzahlen der Belastung des
Oderschwebstoffes/schwebstoffbiirtigen Sedi-
mentes, Einheit irr jig/kg TS

Element | Methode Minimum t Median | Maximum
Kupfer Messst.

FFQ/Becken 1614

Zentrifuge 150 1 72 | 211
Nickel Messst.

FFO/Becken 54

Zentrifuge 75 | 77 ] 84
Cadmium | Messst,

FFO/Becken 5,46

Zentrifuge 6,62 l 7,19 ! 7,87
Blei Messst.

FFO/Becken 121.4

Zentrifuge 1411 | 1501 | 1704
Chrom Messst.

FFQ/Becken 119

Zentrifuge 3¢ | 144 ] s
Zink Messst.

FFC/Becken 1175

Zentrifuge 1305 | 1470 | 1575
Queck- Messst.
silber FFQ/Becken 2.8

Zenirifuge 307 | 369 | 402
Arsen Messst.

FFO/Becken 499

Zentrifuge 631 | 679 [ 739

Sammelzeitraum im Messstationsbecken Frankfurt(Q.)
15. Oktober - 11, November 1996

Stichprobenahmetermine (Zentrifuge)
15. Okt., 22. Okt., 29. Okt. und 5. Nov.

Probenahmestelle (Zentrifuge)
Hohe Messstation Frankfurt(O.)

Analog der Auswertung der Schwermetalie kann auch bei den
PAK's verfahren werden, wichentliche Stichprobenahmen mit
Zentrifuge sowie Sammelzeitraum im Becken der Messstation
Frankfurt(Q.) von 4 Wochen. Withrend bei Fluoranthen und
Benzo(a)-pyren die Gehalte gut vergleichbar sind, ist der
Gehalt an Pyren im Becken geringer als im Zentrifugen-
schwebstoff, obwoh! bei ersten beiden der Unterschied des
Verteilungskoeffizienten erheblich ist.

Die sedimentierten Schwebstoffe (Becken) ergeben bei p,p-
DDT héhere Gehalte als im Zentrifugenschwebstoff, trotz das
diese Verbindung eirem anaeroben, biclogisch bedingten
Transfer (Abbau} zum DRE und DDD unterliegt und ein derar-
tiges Milieu im Sammelzeitraum der Schwebstoffbecken zu
erwarten ist. Auch PCB 138 solite im Zentrifugenschwebstoff
héhere Gehalte aufweisen, da der Verteilungskoeffizient eine
ahnliche GréRenordnung wie bei Schwermetalien aufweist,

Bei der Erarbeitung und Anwendung von Klassifizierungsmo-
dellen im Schwebstoffbereich eines Gewdssers sollten Rah-
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Tab. 6.1.2.-3: Vergleich der Belastungen des Oderschwebstof-
fes/schwebstoffblrtigen Sedimentes ausge-
wdhlter Vertreter der PAK's, Einheil in ug/kg TS

Elernent | Methode Minimum l Median l Maximum
Fluog- Messst.
anthen FFO/8ecken 4,34

Zentrifuge 274 | 423 | 480
Pyren Messst.

FFO/Becken 1,74

Zentrifuge 228 | 251 | 282
Benzofa)-| Messst.
pyren FFO/Becken 1,76

Zentrifuge 151 | 167 ] 188

Sammelzeitraum im Messstaticnsbecken Frankfurt{Q.)
15. Oktober — 11. November 1996

Stichprobenahmetermine (Zentrifuge)
15, Okt., 22. Okt., 29. Okt. und 5. Nov.

Probenahmestelle (Zentrifuge) Hohe Messstation Frankfuri(O.)

menbedinungen bzw. Normierungen fiir die Probenahmestra-
tegie eingebunden werden.

- Betrachtungen zum Schwebstoffgehalt im Messjahr 1996
Zur kompartimentibergreifenden Betrachtungen sind Anga-
ben der Gehalte an abfiltrierbaren Stoffen zur interpretation
notwendig [AG W2 Oder].

Zur Bestimmung des Gehaltes wird eine entsprechende Was-
sermenge nach Entnahme homogenisiert, durch einen mittel-
harten Papierfilter filiriert, anschiieend bei 105°C 2 Stunden
getrocknet. Die Mengenbestimmung erfoigt gravimetrisch.
Die statistischen Kenngréfen des Parameters entlang der
Grenzoder weisen nur geringfiigige Abweichungen auf. Inso-
weil spielt die EinmUndung der Warta auf den Gehalt an abfil-
trierbaren Stoffen im Flussabschnitt nur eine untergeordnete
Roile. Ein Zusammenhang mit dem Durchfluss (siehe A1-1
und A1-2 im Anlagenband) und der Auskildung von Biomasse
in den Sommermonaten (Zunahme des Chlorophyll-a-Gehal-
tes) ist in Abbiidung 6.1.2.-2 erkennbar. Eine nachhaltige,

Tab. 6.7.2.-4: Vergleich der Kennzahlen der Belastung des Oderschwebstoffes/schwebsitoffbiirtigen Sedimentes ausgewdhiter
organischer Verbindungen, Einhest in ug/kg TS

abfiltrierbare Stoffe in mg/l

Element Methode Eisenhittenstadt v. 26. Juni I Frankfurt(O.} v, 28. Juni | Kietz/Kiistrin v. 9. Juli
p,p-DDT Messst. FFO/Becken 4,0 (Sammelzeitraum 25. Juni - 22. Juli 1996)
Zentrifuge 1,71 | 2,09 | 2,08
p.p - DHD Messst. FFO/Becken 5,19 (Sammelzeitraum 25. Juni - 22. Juli 1996}
Zentrifuge 516 | 5,79 | 53
p.p - DDE Messst, FFO/Becken 4,53 (Sammelzeitraum 25, Juni - 22, Juli 1996)
Zentrifuge 3,68 5,69 | 5,09
Lindan Messst. FFQ/Becken 2,65 (Sammelzeitraum 25, Juni - 22, Juli 1996)
(-HCH) Zentrifuge 4,65 | 3,61 | 3,32
PCE 138 Messst. FFO/Becken 26,2 (Sammelzeitraum 25. Juni - 22, Juli 1926)
Zentrifuge 15,9 | 29,2 [ 26,8
o Parameter abfiltrierbare Stoffe
as ¥ . ] Messp;unkl. Frankiurt (b.)
: |2 Messpunkt Hohenwutzen
a0 R
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Abb. 6.7.2.-2: Jahresverhalten der abfiltrierbaren Stoffe, Messpunkt Frankfurt(O.) und Hohenwuizen, Messjahr 1996
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aber kurzzeitige Erhdhung des Schwebstoffgehattes (1. S. der
abfiltrierbaren Stoffe) erfolgt jeweils in der Anfangsphase
einer beginnenden Hochwasserwelle durch Remobilisierung
sedimentierten Schwebstoffes [LUA (1997)3, dargestelit am
Beispiel der Triibungs- und Wasserstandskurve, Oderhoch-
wasser 1997 (Abb. 6.1.2.-3).

Gowngaserguatansstonl

Parameter Tr, Ps
Monatsgaenge Juli 97

Station Frarkiurt Qder
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Abb. 6.1.2.-3: Ganglinien Wasserstand - Tribung, Juli 1997
Messstation Frankfurt(O.}

6.1.3 Kompartimentiibergreifende Schad-
stoffbelastung anhand ausgewahlter
Elemente und Verbindungen

~ Methodik
Zur Bewertung kompartimentiibergreifender Belastungen
werden die beiden Teilbereiche des Flussabschnittes der Oder

Aurith — Frankfurt(O) ~ Lebus ~ IKetz/Kistrin
{zwischen Einmindung Lausitzer Neie und Warta)
Hohenwutzen - Schwedt - Wichowa

{unterhalb der Einmiindung der Warta)

und die analysierten Schadstoffbeschaffenheiten der Kompas-
timente, der Belastungsquellen und der oberhalb des Flussab-
schnittes befindlichen Einzugsgebiete in einer Tabelle gegen-
tibergestellt und verbal interpretiert. Anhand einfachster
statistischer Kenngréfen (Minimum, Median, Maximum) und
den differenziert vorliegenden Belastungssituationen kénnen
relative Beschaffenheitsaussagen und deren mégliche Zusam-
menhinge gegeben werden.

Zur Darstellung aller wesentlichen Informationen in den
Tabellen 6.1.3.-1 bis -5 werden nachfolgende Abkilirzungen
verwendet:
EZG Oder ~ Einzugsgebiet o. h. Grenzoder, reprisen-
tiert durch den Messpunkt Ratzdorf(P)/
Oder und/oder Eisenhiittenstadt (P)
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EZG Laus. Neile - Einzugsgebiet Lausitzer Neile, reprasen-
tiert durch den Messpunkt Ratzdorf/ Lau-
sitzer Neifle;

- Einzugsgebiet Warta (dargestellt durch
Vergleich der Sedimentgehaite linkes und
rechtes Ufer des Profiles Groft Neuen-
dorfy;

EZG Warta

Ehst. — Eisenhiittenstadt;
Schwedt/Z — Zollstation;
Sam. - Sammier;

Ffa. — Frankfurt(O.);
KA ~ Klaranlage;
Zesn. - Zentrifuge

— Schwermetalle

Die Oder ist erheblichen Schwermetallbelastungen ausge-
setzt. Besonders bei hohern Abflussgeschehen kommt es zu
einem Transport aus dem o. h. gelegenen, polnischen Bereich
in die u.h. befindlichen FluBabschnitte bis zum Stettiner Haff.
Nach [BfG 97 kann die Befastungssituation, aufer fir Cd und
Hg, unter Normalbedingungen als hoher angesehen werden
als in der Elbe. Bei einem Abflussgeschen im Mittel- und Nied-
rigwasserbereich treten die Auswirkungen der Nahbelas-
tungsquellen auf den Schadstotfgehalt im Grenzgewisserab-
schnitt deutlich hervor. Den Flussabschnitt direkt beeinflus-
sende Schwermetallemittenden sind die Einleitung EKO Stahl
AQ, die der Stadie Eisenhiittenstadt und Frankfurt(Q}, derzei-
tig nicht ndher zu definierende Quelle o.h. Kietz/ Kiistrin und
o.h. Enmilndung der Warta im pelnischen Zinzugsgebiet. Zur
Bewertung des Grenzabschnittes der Oder werden die Belas-
tungen der Kompartimente am Belspiel der Elemente Kupfer
und Cadmium interpretiert.

Kupfer

Die Bewertung der Kempartimente der beiden Flussabschnitte
ergibt filr Kupfer folgendes Bild (Tabeile 6.1.2.-1):
Schwebstoffe, insbescndere Sedimente sind im Abschnitt
Aurith-Kietz/Kiistrin stirker beiastet als im unterhaib befindii-
chen Abschniti. Dieses wird nicht nur durch sehr hohen Maxi-
ma infolge Auswirkung der Direkteinleitungen, sondern auch
durch die Medianwerte bestétigt.

Fiir die htheren Kupferkonzentrationen ar Schwebstoff der
Sammler wird ein Zusammenhang mit den unterschiedlichen
Probenahmestrategien gesehen. Aufgrund der differenziert
beprobten vertikalen und horizontalen Segmente des Flusses
in Verbindung mit den Probenahmezeitriumen ergeben sich
nachhaltige Abweichurgen. Die Analyse des Flusswassers
ergibt keine Konzentrationsdifferenz zwischen beiden Fluss-
abschnitten, was u. a. auf die Unempfindlichkeit der Gesamt-
metallanalyse im Flusswasser zuriickzufithren sein wird (—
Abhéngigkeiten zum Schwebstoff). Andererseits gibt es mit
Einmdindung der Warta keine gravierenden Konzentrations-
verdnderungen,

Die Kompartimente aus dem Einzugsgebiet oberhalb des
Grenzabschnittes weisen analoge Kupferkonzentrationen auf.
Sediment und Schwebstoff der Lausitzer NeiBe sind geringer
mit Kupfer belastet, erstauniich dagegen der héhere Gehalt im
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Tab. 6.1.3.-1: Vergleich statistischer Kennzahlen und EinflussgréBen der Kompartimente des Elementes Kupfer

Element/Einzelstoff: Gewdsserabschnitt Gewasserabschnitt
Kupfer Aurith - Frankfurt(O.) - Kietz/Kiistrin Hohenwutzen — Schwedt - Widuchowa
Kompartiment Minimum Median Maximum Minimum Median Maximum
wasser [abf. Stoffe] 2,9 [«5) 7.3 110] 15,4 [36] 2 [«5] 7.2 [10,6) 15,2 {391
Schwebstoff (Sammier) 143 156 283 131 142 186
Schwebstoff (Zentrifuge) 116 135 144 108 117 140
Sediment 191 235 315 134 141 177
Fisch {Leber) 6,3 17,9 44 1.3 17.2 47.8
Muschel - 25{n=1} - 2.7 28{n=3) 3.3
Min, Median Max. Min, Median Max
Belastung aus Quellen Abwasser KA Ehst. 21 393 478 % Abwassereinf. Schwedt 2,1 4,2 59
Abwasser KA EKO AG 1,3 5 12,1
Nassdeposition Aurith/Ehst. 2,1 89 21,1 Nassdeposition Lunow 3.1 €8 17,7
Abwasser KA Flo. 1.4 5,45 a4,2 Nassdeposition Schwedt/2 21 6.1 23,6
Einflussgrife aus EZC | Wasser [abf.5t) 2,90<5]| 77101 | 153{102]1| EZG Messpunkte Min. Max.
Einzugsgebieten Oder | Schwebstoff/Zent. 95 137 141 Wartha Sediment
‘ Sediment 205 218 231 Groft Neuendarf (0} 189 194
Fisch (Leber} n.n. 16,8 48,6
Muschel 3.2 ({n=1) Grof Neuendorf {P) 164 197
EZG | Wasser [abf.5t.] 3[«5] | 8.2[14] 19 {106]
Laus. | Schwebstoff/Sam. G6 78 102 Beschaffenheit des Kompartimentes Sediment, Messpunkt
Neife GroR Neuendorf {D) — geringe Beeinflussung d. Warta
GroR Neuendorf (P) — hohe Beeinflussung d, Warta
Schwebstofi/Zent. 7 105 122
Sediment 112 - {n=2} 123
Einheiten:  Wasser, Abwasser - ug/i abfiltrierbare Stoffe [abf.5t] - mg/l Schwebstoff, Sediment - mg/kg TS
Nassdepositionen  — g/ha Fisch (Leber), Muschel - mg/kg Frischsubstanz

Flusswasser. Eine Erklirung kénnte die allgemein groBere
FlieRgeschwindigkeit der Lausitzer NeiBe mit einem héheren
Feststoffanteil im Probenmaterial sein (geringer befasteter,
aber héherer Schwebstoffanteil am Probenmaterial). Belas-
tungsschwerpunkte mit dem Element Kupfer sind die kommu-
nalen Klaranlagen, deren Eintrdge sich im Untersuchungszeit-
raum aber erheblich verringerten (Rekonstruktion der Klar-
anlagen). im Gegensaiz dazu stellen die industriellen Einleiter
keine nennenswerten Queilen dar.

Obwohl ein gréRerer Unterschied zwischen den Nassdepositi-
onsgehalten erwariet wurde, kann der Eintrag unter Einbin-
dung des Luftpfades im Raum Eisenhiittenstadi als erhdht
gegeniiber denen im unteren Abschnitt angesehen werden.
Die Konzentrationen der Bictaelemente Fisch und Muschel im
Flusslangsschnitt zeigen: keinen signifikanten Trend.

Cadmium

Die Auswahl des Elementes Cadmium erfolgte aufgrund von
im Grenzabschnitt vorhandenen, signifikanten Quellen und
den daraus resultierenden Belastungssituationen, die nicht
dem ailgemeinen Muster entsprechen. Die Beschatfenheit des
Flusswassers zwischen beiden Abschnitten ist als gleich einzu-
schitzen. Nachhaltig beeinflussen 2 Quellen (Raum Eisenhiit-
tenstadt und die Warta) die Beschaffenheit der Kompartimen-
te Schwebstoff und Sediment, was insbesondere durch die
Diagramme 5.2.1.3.-3, 5.2.2.1.3.-3 und 5.2.2.2.3,-4/-5 in
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den Einzelbetrachtungen verdeutlicht wird. Der Cadmiumein-
trag aus der Warta ist so gravierend, dass in aflen Wasser-
flihrungsphasen diese Belastung deutlich hervortritt bzw.
damit die Cadmiumgehalte im unteren Grenzgewésserab-
schnitt koher als im Abschnitt Aurith-Kietz/K(strin ist.

In Bezug auf Punktquellen domieren die Kldranlagen der
Stadt EisenhUttenstadt und EKO Stahl AG gegeniber den
Anlagen Frankfurt (G.)/Sammeleinleitung Schwedt. Die Nass-
deposition im Flusslangsschnitt 1asst keine lokalen Trendaussa-
gen zu, lediglich das Maximum im Raum Eisenhittenstadt ist
um das 2 bis 3fache hoher. Die Vorbelastung der Komparti-
mente Schwebstoff/Sediment ist aus den Einzugsgebieten der
Oder und der Lausitzer Neifie geringer. Der Maximalwert aus
dem Einzugsgebiet der Lausitzer NeiBe muss woh! mit einem
héheren Anteil an Feststoffen in der Wasserprobe {(siehe
Kupfer) zusammenhdngen.

Die analysierten Elemente des Biotabereiches, Fisch und
Muschel, zeigen nicht das Verhalten anderer Kompartimente
im FluBldngsschnitt. Die Schwankungsbreite der Cadmium-
konzentrationen im Lebermaterial der untersuchien Fische
weist im Gegensatz zum Sediment keine erheblichen Unter-
schiede auf. Einzig die Medianwerte zeigen eine hdhere Bela-
stung im Abschnitt Aurith-Kietz/Kistrin. Diese Gegebenheit
wird auch durch die Muscheluntersuchungen bestétigt. Eine
Erklarung filr dieses nicht dem Sediment folgende Verhalten
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Tab. 6.1.3.-2: Vergleich statistischer Kennzahlen und EinflussgréBen der Kompartimente des Elementes Cadmium

Element/Einzefstoff: Gewasserabschnitt Gewisserabschnitt
Cadmium Aurith — Frankfurt{Q.) - Kietz/Kstrin Hohenwutzen — Schwedt ~ Widuchowa
Kompartiment Minimum Median Maximum Minimurn Median Maximum
Wasser {abf. Stoffe] <0,2 [<5] <0,2 [10] 0,27 [36] <(,2 [<5] <0,2 [10,6] 0.37 (391
Schwebstoff (Sammler) 4,28 5,27 6,39 5,63 8,11 771
Schwebstoff (Zentrifuge) 4,52 5,83 6,56 4,92 5,90 9,01
Sediment 5.74 6,72 10,3 5,04 8,03 9,86
Fisch {Leber) 0,07 0,26 0,67 0,03 0,15 0,63
Muschel - 0,14 (n=1) - 0,038 0,053 (n=3) 0,083
Min, Median Max. Mier, Median Max.
Belastung ausQuellen Abwasser KA Ehst. <0,2 0,40 0,67 T Abwassereinl. Schwedt <02 <02 <0,2
Abwasser KA EKO AG <0,2 0.55 0,75
Nassdeposition Aurith/Ehst, 0,02 0,08 035 Nassdeposition Lunow 0,04 0,08 0,12
Abwasser KA Ffa. <02 <0.2 <02 Massdepoesition Schwedt/Z 0.04 0,09 0,18
EinflussgroRe aus EZG | Wasser [abf. St <0,2 [<5]] <02 [10) 0,33 [102]| EZG Messpunkie Min. Max.
finzugsgebieten Oder | Schwebstoff/Zent. 4,14 - (n=2} 633 Warta Sediment
Sediment 5,21 6,76 6,82 GroR Neuendorf (D) 6,62 7,33
Fisch (Leber) 0,01 0,22 0,59
Muschel 0,091 (n=1) Grofk Neuendorf (P} 26,49 37,41
EZG | Wasser [abf. S5t <0.2 [<5]] <0,2 {14] | .64[1086)
Laus. | Schwebstoff/Sam. 20 255 3,72 Beschaffenheit des Kompartimentes Sediment, MeBpunkt
Neie GroB Neuendorf (D) - geringe Beeinfiussung d. Warta
Grof Neuendorf (P) - hohe Beeinflussung d. Warta
Schwebstoff/Zent. 3,83 4,72 4,78
Sediment 2,58 -{n=2) 3,00
Einheiten:  Wasser, Abwasser - pg/l abfiltrierbare Stoffe [abf.5t] - mg/l Schwebstoff, Sediment - mg/kg TS
Nassdepositionen - g/ha Fisch (Leber), Muschel ~ mg/kg Frischsubstanz

wire, dass bei der Schadstoffaufnahme der Individuen durch
Bioakkumulation weitere Prozesse eine erhebliche Wichtung
haber und eine veranderte Bioverfiigbarkeit vorfiegen kénnte
(Biokenzentration — Aufnahme einer Substanz aus dem umge-
benden Medium).

Darliber hinaus ist auf die inhomogenitat des Probenmateria-
les und das Beschaffenheitsverhalten des Flusswassers zu ver-
weisen, das ebenfails keine gravierenden Differenzen zwi-
schen den Flussabschnitten zeigt [ARGE ELBE 1994/95].

Interessant ist, dass die Messwerte des Flusswassers wegen
der hohen Bestimmungsgrenze die Belastungsdifferenzen als
Folge einer Belastungsquelle kaum ausweisen. Daraus sollte
geschiulfolgert werden, dass das derzeitig im Rahmen der
Gewdsseriiberwachung vorherrschende Verhilinis der Analy-
senkapazitdten zwischen Flusswasser und Schwebstoff/Sedi-
ment fiir Metalle und akkumulierende Qrganika zugunsten
zweiteren gedndert werden muss.

- Organische Spurenstoffe

Obwehl die Belastung der Oder bei weitem nicht der Situation
an anderen FlUssen, beispielsweise an der Elbe entspricht,
wurde dennach ein sehr umfangreiches Messprogramm arga-
nischer Spurenstoffe aufgenommen. Die Ergebnisse des Vor-
habens dirften sehr nutzbringende Erfahrungen fiir den Auf-
bau dauerhafter Gewdsserliberwachungsaktivititen erbrin-
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gen. Als Fallbeispieie zur kompartimentibergreifenden Be-
wertung werden die Einzelstoffe/Stoffgruppe

polychloriertes Biphenyl (PCB 138),
1,1-bis-{(4-Chlorpheny)-2,2,2-Trichiorethan (DDT) sowie
gamma-Hexachlorcyklohexan (Lindan, y-HCH)

betrachtet.

— Polychiorierte Biphenyle (PCB)

Der Verteilungskoeffizient der Polychlorierten Biphenyle
(PCB) ist groBer als 100 I/g. Damit liegt diese Stoffldasse tiber-
wiegend am Feststoff gebunden vor, was durch die Analyse
der Wasserproben bestatigt wird. Der in einer Flusswasserpro-
be am Schwebstoff gebundene PCB-Anteil ist im Gesamtge-
halt der Probe nicht nachweisbar (Gehalte im Flusswasser
<10 ng/| PCB = Bestimmungsgrenze).

Einer Auswertung wurde das PCB 138 unterzogen. Im
betrachteten Oderabschnitt befindet sich eine mégliche Belas-
tungsquelle im Einzugsgebiet der Warta (Vergleich der Sedi-
mentgehalt im Querprofil Groll Neuendorf), die die Beschaf-
fenheit des gesamten unteren Flussabschnittes beeinflusst.
Dieses Konzentrationsverhalten im Flussldngsschnitt gilt
besonders fir die analysierten Gehalte des Biotabereiches
(Fisch und Muscheln — Frischgewicht). £s ist aber zu erwih-
nen, dass bezlglich des Feinkornanteiles eine verinderte
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Zusammensetzung des Probenmateriales im funi/Juli gegend-
ber dem im September vorlag.

Die PCB-Gehalte zeigen den Unterschied zwischen mobiler
{Schwebstoff) und statischer {Sediment) Phase eines Flusses.
Waihrend die statistischen Kennzahlen des Schwebstoffes
kaum Differenzen zwischen den beiden betrachteten Flussab-
schnitten Aurith-Kietz/Kistrin und Hohenwutzen-Widucho-
wa aufzeigen bzw. die Gehalte in den Flussldngsschnittbe-
trachtungen deutliche abfiussdominiert sind, werden in der
Sedimentphase unterhalb der Wartamindung deutlich hdhere
Konzentrationen gefunden. Leider konnte im Vorhaben aus
kapazitiven Griinden keine Untersuchungen der Punktbelas-
tungsquelien auf PCB erfolgen.

- Dichior-Diphenyl-Trichlorethan (DDT)

Die Betrachtung dieser Verbindungsklasse ist interessant, da
sie teilweise geldst, teilweise am Feststoff adsorbiert vorliegt.
Obwohl der Umgang mit dem Insektizid nicht mehr gestattet
ist, kann es trotzdem in vielen Kompartimenten in nennens-
werien Gehalten analysiert werden.

In Analogie zum PCB wurden in Flusswasserproben kein p,p -
DDT-Gehalte analysiert (< Bestimmungsgrenze). Im Vergleich
der beiden Flussabschnitte Aurith-Kietz/Kistrin und Hohen-
wutzen-Widuchowa ist das differenzierte Verhaiten der sta-
tiondren und mobilen Kompartimente nur geringfligig ausge-
pragt. Im Sedimentbereich muss der untere Flussabschnitt als
belasteter angesehen werden. Demgegeniiber zeigt die
Schwebstoffphase aus den Sammlern der Messstationen
anndhernd gleiche Gehalte. Das Konzentrationsverhalten der

Schwebstoffe im Flussldngsschnitt, die mittels Zentrifuge
gewonnen wurden, weist den unteren Oderabschniit sogar
als geringer belastet aus. Zu beachten ist, dass die Kennzahlen
im Jahreszeitraum infolge Uberlagerung von abfluss- und
belastungsbedingten Einfllssen differenziert zu sehen sind.
Erwéhnenswert ist das Kenzentrationsverhalten im Komparti-
ment Biota zwischen Fischen und Muscheln. Wahrend die
Gehalte im Frischgewicht der Fische im unteren Abschnitt
gréBer sind, zeigen die Konzentrationen im Frischgewicht der
Muscheln ein entgegengesetztes Verhalten. Eine Ursache
kénnte im unierschiedlichen Bewegungsverhalten begrindet
sein. Fische zeigen eine akiivere Ortsverdnderichkeit bei der
Nahrungsaufnahme als Muscheln {passive Beweglichkeit bei
Nahrungsaufnahme, nur Schwebstoffe).

Da es teilweise im Flussquerschnitt zur Aushifdung erheblicher
Konzentrationsgradienten kommt und Sediment/Schwebstof-
fe eine Belastungsguellen der Bioakkumulation darstelien,
kann es infolge drtlicher Verdnderungen zu unterschiedlichen
Schadstoffimmissionen bei den Biotaelementen kommen. Bei
der Ergebnisinterpretation ist auf die Anzahl verliegender
Ergebnisse zu verweisen, aus denen nur erste Schlisse gezo-
gen werden kénnen.

~ Lindan (y-HCH)

im Gegensatz zu den bisherigen Failkeispielen ist der fest-fius-
sig-Verteilungskoeffizient des Lindans kleiner als 1 /g, es liegt
also vorwiegend geldst, d.h. in der flissigen Phase vor. Damit
ist auch eine wesentlich hohere Mobilitat im Flussabschnitt
verbunden, dass Vorkommen des Stoffes stark saisonal ab-
hdngig und die auftretenden Maxima erheblich. Besonders in

Tab. 6.1.3.-3: Vergleich stalistischer Kennzahlen und Einflussgréfen der Kompartimente des PCB 138

Element/Einzeistoff: Gewisserabschnitt Gewiisserabschnitt
PCB 138 Aurith ~ Frankfurt(Q.) ~ Kietz/Kiistrin Hohenwutzen ~ Schwedt - Widuchowa
Kompattiment Minirmgim Median Maximum Minirnum Median Maximum
Wasser [abf. Stoffel <10 ng/l {Min - <5, Med - 10, Max - 36] < 10 ng/l [Min - <5, Med - 10,6, Max - 39}
Schwebstoff (Sammler) 229 35,55 99,9 15,3 40,3 86,5
Schwebstoff (Zentrifuge) 26,8 285 81,4 259 33,85 721
Sediment 2,49 22,6 34,1 4,35 18,85 60
Fisch {nur Blei-Aland) 1.3 3,5 18,5 2,1 9,05 33,2
Muschel - 1,17 (n=1) - 232 2,45 3,97
Min. Median Max. Mir. Median Max.
Belastung aus Quellen
Einftussgrofe aus EZG | Wasser [abf.St3 <10 ng/l <5 - 10 - 102) £Z0 Messpunkte Min. Max,
Einzugsgebieten Oder | Schwebstoff/Zen. 15,9 26,7 83,6 Warta Sediment
Sediment 8,79 17.6 35,8 Groft Neuendorf {0} 15,3 21,2
Fisch 1.7 6,2 4,6
Muschel 1.21{n=1) Grolt Neuendorf (P) 26,2 115
EZG | Wasser [abf.St] <10 ng/t[<5 - 14 - 108)
Laus. | Schwebstoff/Sam. 19,1 28,6 421 Beschaffenheit des Kompartimentes Sediment, Messpunkt
Neibe Grof Neuendorf (D) - geringe Beeinflussung d. Warta
Grob Neuendorf (P) — hohe Beeinflussung d. Warta
Schwebstoff/Zent. 17,8 255 44,3
Sediment 49,1 (n=1)

Einheiten: Wasser ~ ng/! abfiltrierbare Stoffe [abf.51.] ~ mg/l
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Schwebstoff, Sediment ~ ug/kg TS

Fisch, Muschel - pg/kg Frischsubstanz
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Tab. 6.1.3.-4: Vergleich statistischer Kennzahlen und EinflussgréBen der Kompartimente des DDT

Etement/Einzelstoff: Gewidsserabschnitt Gewisserabschnitt
p.-p-DDT Aurith - Frankfurt(O.) - Kietz/Kiistrin Heohenwutzen — Schwedt — Widuchowa
Kompartiment Minimum Median Maximum Minirmum Median Maximum
Wasser [abf. Stoffe) < 10 ng/l [Min - <5, Med - 10, Max - 36} <10 ng/t [Min - <5, Med - 10,6 , Max - 39]
Schwebstoff{Sammler) 1,09 2,25 5,4 1.4 2,45 5,68
Schwebstoff (Zentrifuge) 2.08 3,87 4,28 1,47 2,2 3,75
Sediment <1 1.01 1,49 <1 2,04 5,42
Fisch (Leber) 0.33 1,86 4,44 0,135 2,73 7.31
Muschel - 1,74 {n=1) - 0,593 0,605 (n=3) 1,82
Min. Mediar Max. Mir, Median Max.
Belastung aus Quellen Nassdeposition Aurith/Ehst. 1,005 9,07 42,20 | Nassdeposition Lunow 033 525 40,50
Massdeposition Schwedt/Z 0,59 3,47 42,19
Einflussgriofe aus EZG | Wasser [abfSt) <10 ng/t [<5 - 10 - 102} £2G Messpunkie Mir. Max.
Einzugsgebieten Qder | Schwebstoff/Zen. 1,71 4,02 6,08 Warta Sediment
Sediment <1 <1 10,24 Grof Neuendorf (D) 1,02 1,15
Fisch (Leben 0,528 2,75 4,55
Muschel 279 (n=1) Grofl Neuendorf (P} 1,45 15,9
EZG | Wasser [abf.5t] <10 ng/t[<5 - 14 - 108)]
Laus. | Schwebstoff/Sam. 1.0 4,88 5,86 Beschaffenheit des Kompartimentes Sediment, Messpunkt
NeiBe Grofs Neuendorf (D) ~ geringe Beeinflussung d. Warta
Groft Neuendorf {P) — hohe Beeinflussung d. Warta
Schwebstoff/Zent, 1,78 1.9 4,23
Sediment 1,45 (n=1)
Einheiten: Wasser - ng/i abfittrierbare Stoffe {abf.St.} — mg/| Schwebstoff, Sediment — pg/kg TS Fisch, Muschel — pg/kg Frischsubstanz

Tab. 6.1.3.-5: Vergleich statistischer Kennzahlen und EinflussgréBen der Kompartimente des Lindans

Element/Einzelstoff: Gewisserabschnitt Gewiasserabschnitt
4-HCH, Lindan Aurith — Frankfurt(Q.) - Kietz/Kiistrin Hohenwutzen — Schwed? ~ Widuchowa
Kompartiment Minimum Median Maximum Minimum Median Maximum
Wasser [abf, Stoffe] <5{<5] <510} 40,2 36} <5 [« 5] <51[10,6) 56,5 [39]
Schwebstoff (Sammler) < {5 2,73 4,36 <05 1.31 3.44
Schwebstoff(Zenifuge) <05 3,14 3,61 <05 2,61 3,77
Sediment <05 2,47 3,18 <05 2,07 2,53
Fisch {nur Blei-Aland} 0,106 0,348 1,28 0,18 0.639 2,273
Muschel - 0,714 (n=1) - 0,347 0,421 (n=3) 0,549
Min. Median Max. Min. Median Max.
Befastung aus Quellen Nassdeposition Aurith/Ehst. 4,01 458 90,68 Nassdeposition Luncw 0,99 4,26 54,29
Nassdeposition Schwedt/Z 1,01 256 12,06
Einflussgrife aus EZG | Wasser [abf. St.] <5[<5] <5010} 285{102)| EZ2G Messpunkte Mir, Max.
Einzugsgebieten Oder | Schwebstoff/Zen. 1,65 2,33 2,6 Warta Sediment
Sediment 2,03 2,12 2,61 GroR Neuendorf (D) 2,24 2,72
Fisch 0,055 0,488 1,50
Muschel 0,470 (n=1) Grofh Neuendorf (P} 2,18 247
EZG | Wasser [abf. 5t.) <5 [«8]| «5[14] |103[106]
Schwebstoff/Sam. <05 2,79 2,93 Beschaffenheit des Kompartimentes Sediment, Messpunkt
GroRk Neuendorf (D} - geringe Beeinflussung d. Warta
GroR Neuendorf (P} - hohe Beeinflussung d. Warta
Schwebstoff/Zent, <{Q,5 2,72 2.8
Sediment 23 =1
Binheiten:  Wasser - ng/l abfiltrierbare Stoffe [abf.St] - mgs Schwebstoff, Sediment - pg/kg TS
Fisch, Muschel  — pg/kg Frischsubstanz  MNassdeposition ~mg/ha
der Wasserphase kann wohl eher von Befunden gesprochen Anhand det Kennzahlen zeigt sich, dass die Konzentrationen in
werden, nicht von einem Konzentrationsniveau, der Wasserphase aus dem o. h. befindlichen EZG Oder gerin-
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ger sind als die im darauf folgenden Grenzgewdsserabschnitt,
Ein Befund des Flusswassers der Lausitzer NeiBe am Mes-
spunkt Ratzdorf zeigt im Mirz mit Beginn des Frithjahrhoch-
wassers eine erhebliche Lindanbelastung auf. Die Warta stellt
mit Einmiindung in die Oder keine signifikante Belastungs-
queile des betrachteten Abschnittes dar. Die Abflisse kleine-
rer Einzugsgebiete, so z. B. Oder-Spree-Kanal (Min =<5 ng/l;
Med =658 ng/l; Max=17 ng/l) weisen in der ersten Jahres-
hialfte ebenfails messhare Lindankonzentrationen auf.

Obwohl der Uberwiegende Anteil dieser Verbindung geldst
vorliegt, zeigen die Lindangehalte im Sediment-Schwebstoff-
bereich zwischen den beiden Flussabschnitten der Oder im
Crenzbereich eine abnehmende Tendenz. Dermentgegen ste-
hen die Konzentrationen im Frischgewicht der untersuchten
Fische, die besonders im Bereich Schwedt starker belastet sind
(Angaben in der Tabelle ohne Konzentrationen Aal mit Befun-
den von 3,95 -24.8 pg/kg Frischgewicht).

Die Analyse der Nassdepositicnsproben unterstiitzt die Aussa-
ge einer hoheren Belastung im Bereich Eisenhlttenstadt und
Frankfurt (O.).

6.2 Zusammenfassung

Im Rahmen eines vom Umweltbundesamt geférderten For-
schungsvorhabens wurden seitens des Landesumweltamtes
Brandenburg 8 Fluss- und Flussauenkompartimente im
Bereich der Oder von Flusskilometer 542,4-704,1 und der
Westoder Flusskilometer 0~17,1 im Messjahr 1996 unter-
sucht, Der Schwerpunkt des Monitoringprojektes lag auf dem
Gebiet der Beschaffenheitserfassung des Schwebstoffes und
Sedimentes. Da der Zustand dieser beiden Kompartimente
abhingig von einer Reihe von Belastungsfaktoren ist und Aus-
wirkungen auf weitere Abschnitte des Flusses hat, wurden zur
Ergianzung einer umfassenderen Darstellung der Zusammen-
hinge weitere Flusselemente analysiert (z. B. Biota/Fisch-
Muschel, Auenbdden).

Bei der Bearbeitung der Thematik standen zeitlich und
beschaffenheitsmiBig vergleichbare Untersuchung der einzel-
nen Bereiche und Flussabschritte im Vordergrund. Ergénzt
wurde das Vorhaben durch Untersuchungen in einem Grund-
wasserabstrombereich der Oder (Fluss —» Aquifer — Ober-
flichengewisser im Niederungsabschnitt des Oderbruches),
um Erkenninisse Uber den Zusammenhang zwischen Konzen-
trationsschwankungen im Fluss und deren Ausbreitung im
Grundwasserabystrom zu gewinnen. Da die Oder im Untersu-
chungsabschnitt die $taatsgrenze zwischen der Bundesrepu-
blik Deutschland und der Republik Polen darstellt, konnten
nicht alle Einfilisse analysiert werden. Daher wird es als vor-
dringlich erachtet, dass die Untersuchungen unter dem Dach
der internationalen Kommission zum Schutz der Oder (IKSO)
ergdnzt werden.

Die Belastung der Oder stellt sich im Mittel, bewertet nach
LAWA-Empfehiungen sowie Organika in den Sedimenten
nach ARGE Elbe/UBA wie folgt dar:

Neben der Analyse der Teilbereiche des Flusses selbst wurden
aus der Sicht des Gewdsserschutzes fiir die anderen Komparti-
mente Vorgaben gemacht, die inshesondere das Parameter-
spektrum, die Beproburngsstellen und die Beachtung der Was-
serfiihrungsphasen des Flusses betrafen. Die Ergebnisse der
Teilthemen wurden einer kompartimentibergreifenden Be-
wertung unierzogen. Interessant ist, dass je nach Dimension
und Ort der Belastungsquellen, dem Abflussgeschehen, nach
Mobititat und Immissionsverhalten der betrachteten Phasen
eine differenzierte Beschaffenheit der Kompartimente auftrat.
Chne die lokalen Kenntnisse {ther den Fluss Oder im Grenzab-
schnitt, die teilweise in einer langjihrigen, praktischen Arbeit
gewaonnen wurden, wire die Ergebnisinterpretation nur
unvollstindig gewesen. Das vorliegende Material konnte
nicht allumfassend im Vorhaben ausgewertet werden. Es
bleibt die Erwartung, dass landeriibergreifende Forschungs-
projekte initiiert werden und die Aktivitdten der Gewésser(i-
berwachung, beispielsweise das Parameterspektrum, effekti-
viert werden kdnnen.

Tab. 6.2.-1: Kiassifizierung der Kompartimentbeschaffenheit nach LAWA-Empfehliungen sowie Organika nach ARGE/UBA,

Grenzoderabschnitt, Messjahr 1996

Element/ Sediment Schwebstoff Schwebstoff Verbindung/ Wasser
Stoffgruppe (<20 ym-Fraktion) (Zentrifuge) (Sammelbecken) Stoffgruppe

Kupfer n n i Ammonium-N -1y
Nickel 1113 #-11 IS Nitrat-N -1
Cadmium -1V [1E-1v HeV Nitrit-N I-1l

Blei 1] fl-1il 11-411 bis DI Gesamt-N 1-111
Chrom HIEH JI-H1 J1-111 0-Phosphat-P 1111
Zink IV #l-1v HIBY Gesamt-P 1§-11
Quecksilber HI-iV i I TGC 1§-11§
Arsen i ] H Chlorophylt II-1¥V bis IV
PCB {-HD 11 bis 1V [H-3V bis IV HI-1V bis IV AOX HEIE
DDT I-11 bis I -1 bis 11 i1l bis Il

E-HCH I-11 bis 11 (-1 1-11 11 bis I (1I-1H}

ACX I bis H-1H (11D HUEHIR{ES LIy =10
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Die Analyse der Teilkompartimente der Oder im Untersu-
chungsabschnitt, inshesondere der Schwermetall- und organi-
schen Spurenproblematik, ergaben folgendes Bild:

-~ Sediment

Die Oder weist in Bezug auf die Elemente Quecksilber, Cad-
mium und Zink eine hohe bis sehr hohe Belastung aus. Die
Gehalte der Schwermetalle Kupfer, Blei und Arsen zeigen eine
erhohte Belastung. Die Belastungsquellen im betrachteten
Flussabschnitt sind Abwassereinieiter, beipielsweise Kupfer
und Arsen aus den Kldranlagen im Raum Eisenhiittenstadt
und Quellen aus Einzugsgebieten der Zufliisse, z. B. Cadmium
und Chrom aus Quellen im Einzugsgebiet der Warta.

Unter den organischen Spurenstoffe weisen die PCB-Gehalte
im unteren Flussabschnitt (Grof Neuendorf-Schwedt}) hohe
bis sehr hohe Belastungen auf. Ursachen diirften Queilen im
Bereich der Warta sein. Die Summen der HCH-isomere und
DDT-Metaboliten weisen dagegen die Oder nur als einen
gering bis maBig belasteten Fluss aus. Stickstoff-Phosphor-
Pestizide konnten nicht oder als seltene Einzelbefunde analy-
siert werden. Die Belastung mit PAK's missen teilweise ais
erheblich angesehen werden und sind im Wesentlichen pyro-
lytischen Urspunges.

Weitere analysierte Verbindungsklassen, so die Phthalsdurees-
ter, Dioxine/Furane und ausgewihlte Metallorganyle, zeigen
eine griBere Belastung des Oderabschnittes Eisenhiitten-
stadt-Frankfurt (G.) an. Eine Bewerfung der Gehalte an Me-
talforganylen ist durch das Fehlen von Vergieichsdaten schwer,
Es wurden die Verbindungen Mono-, Di- und Tributylzinn
analysiert. Vereinzelt gab es Befunde von Monomethylzinn
und Methylquecksitber. Als ein wahrer Schadstoffpool ist der
beprobte Bereich des Oder-Spree-Kanals anzusehen, der auch
schon laut anderen Studien als extrem belastet gilt. Beziiglich
der Gruppen der Dioxine und Furane ist im Qderabschnitt
eine grofere Anzahl von Quellen vorhanden. Die anaiysierten
Dioxin- und Furan-Toxizitdtsaquivalente lisgen im Bereich von
2,7 bis 25 ng Te/kg TS, die héchsten Werte traten bei Eisen-
hiittenstadt und Frankfurt (O.) auf, was bet Umgang mit dem
Odersediment gewisse Einschrankungen zur Folge hat. Den
Hauptanteil bilden die Dioxinverbindungen.

Die Sedimentproben wurden mittels Biotest auf ihre toxischen
Wirkungen untersucht. Dabei wurde hei einer Probe
(Schwedt/deutsche Seite) eine méBig bis stark toxische Wir-
kung festgestellt. Dieses steht in Ubereinstimmung mit den
analysierten hohen Schadstoffwerten der chemischen Analy-
tik und zeigt deren toxikologische Verfligbarkeit an.

— Schwebstoff

- Schwebstoff (Gewinnung mittels Zentrifuge)

Die Schwermetallkonzentrationen am Schwebstoff zeigen
nahezu die gleiche Belastungen wie im Sediment auf. Eine
hohe Belastung kommt nur bei den Elementen Zink und Cad-
mium vor. Arsen, Quecksilber und Kupfer sind in die erhéhte
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Giiteklasse einzuordnen. Bei Flusslangsschnittinterpretationen
wirken sich abflussbedingte Situationen nachhaltig aus.

Die organische Belastunge des Summenparameters der adsor-
bierbaren organischen Halogene (AOX) zeigt eine erhéhte
Belastung der Schwebstoffe an. In der Bewertung der einzel-
nen Verbindungsklassen/Stoffen spiett der Verteilungskoeffi-
zient zwischen der festen und flissigen Phase des Flusses eine
wichtige Rolle. Analog dem Sediment ist der Schwebstoff mit
PCB hoch bis sehr hoch belastet. Dieses wird besonders im
Zeitraum hohen Abflusses (Remobiiisierung belasteten Sedi-
mentes) deutlich. Die Belastung mit Chlorpestiziden (HCH,
DDT/Metaboiite) fallt als gering bis miBig aus. Die ermittel-
ten PAK-Konzentrationen belegen deutlich das abflussdomi-
nierte Verhalten. Besonders im Zeitraum einer ansteigenden
Phase eines Hochwasserereignis treten sehr hohe PAK-Gehal-
te auf. Bei den Verbindungsklassen der Phthalsdureestern und
den N-P-Pestiziden werden aufgrund des hohen Feinkornan-
teffes im Zentrifugenschwebstoff mehr Einzelverbindungen
und hdhere Gehalte erfasst als in sedimentierien Schwebstof-
fen (Sammier) und Sedimenten.

~ Schwebstoff bzw. frisches, schwebstoffbiirtiges Sediment
(Gewinnung mittels Sammler)

Aufgrund der hohen personellen und technischen Aufwen-
dung bei der Probenahme von Schwebstoffen mittels Zentri-
fuge steflt die Gewinnung des Probenmateriales aus Sammei-
becken der Messstationen eine Alternative dar. Nachteilig im
Vergleich wirken sich die langen Lagerzeiten des Schwebstof-
fes im Becken, einhergend mit der Gefahr einer méglichen
Verdnderung des sedimentierten Schwebstoffes, und der
unterschiedliche vertikale-horizontale Entnahmeort (Zentrifu-
ge -> Oberflichenbereich, Entnahmestelie Sammler — unter-
halb des NNQ-Wasserstandes) mit anderen Feinkornanteilen
aus. Als Vorteil des Schwebstoffsammlers ist anzusehen, dass
unproblematisch zeitlich integrierte Schwebstoffmischprobe-
nahmen realisiert werden kdnnen.

Aus den Vergleichen zwischern Schwebstoff und schwebstoff-
blrtigen Sediment ergeben sich keine signifikanten Konzen-
trationsdifferenzen, was zumindest die Sedimentationshecken
als eine brauchbare Alternative zur Zentrifuge erscheinen
ldsst. Deutlich geben die Konzentrationsganglinien fir Ele-
mente und Verbindungen mit einem hohen Verteilungskoeffi-
zienten (>1001/g) fir das Messjahr 1996 den Zusammen-
hang zum Abflussgeschehen der Oder wieder. Die statis-
tischen Kennzahlen der Beschaffenheit des schwebstoffbiirti-
gen Sedimentes weisen eine brauchbare Ubereinstimmung
mit dem mittefs Zentrifuge erhaltenen Schwebstoff aus.

~ Wasserbeschaffenheit

Die Bewertung der Beschaffenheit des Flusswasser im Unter-
suchungsabschnitt erfolgt anhand des Datenmateriales, das
im Rahmen der Gewdsserliberwachung des Landes Branden-
burg gewonnen wurde. Die Nahrstoffparameter des Stick-
stoffs und Phosphors zeigen im Messjahr eine deutliche Belas-
tung. Das flihrt zu hohen bis sehr hohen Chlorophyll-
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Gehalten. Die Gehalte des Summenparameters der adsorbier-
baren organischen Halogenide (AOX) befinden sich im
Bereich einer mé&Bigen Belastung der Oder. Obwohl das Ver-
fahren der Gesamtmetallbestimmung in einer Flusswasserpro-
be noch weitverbreitet angewendet wird, ist die Bewertung
der Wasserbeschaffenheit nach diesen Ergebnissen infolge
starker Abhédngigkeit vor Schwebstoffgehalt der Probe nur
als grobe Ndherung zu betrachten und die Sediment- und
Schwebstoffinterpretationen wesentlich detaillierter.

Als interessant sind die Jahresganglinie der leich#ldslichen Ver-
bindungen zu bezeichnen. Chlorpestizide zeigen deutlich die
saisonale Abhdngigkeiten dieser Stoffgruppe, die durch ver-
starkten Austrag im Frithjahr zu erheblichen Befunden in der
Lausitzer Neife und Oder, Hohenwutzen fihrt. Aus der Grup-
pe der leichtflichtigen halogenierten Kohlenwasserstoffe
(LHKW), sowie der BTEX-Aromaten konnten im Uniersu-
chungszeitraum keine oder nur vereinzelt positive Befunde
ermittelt werden. Bei EDTA wird die IKSE-Zielvorgabe von
10 ug/t Uberschritten. Als gering kann die Belastung mit NTA
bewertet werden. EDTA und NTA sind inshbesondere wegen
ihrer Eigenschaft der Uberfithrung von Schwermetallen in
wasseridsliche Verbindungen bekannt geworden.

- Abwassereinleitungen

Die Analyse der Beschaffenheit der einzelnen Bereiche eines

Flusses erfordert auch die Betrachiung der punktuellen Belas-
tungsquellen, die insbesonder die Einleitungen gereinigten
Abwassers darstellen. Einerseits bilden sie die Quelle vieler
Schadstoffe, andererseits wird der Einfluss einzelner Anlagen
auf die Beschaffenheit eines Flusses, wie der Oder, (iber-
schatzt.

Die Beschaffenheit des Abwassers ist stark abhingig von tech-
nischen Stand der Anlagen. Im Untersuchungsjahr wurden
einzelne Kldranlagen rekonstruiert. Die damit verbundene
Verringerung der eingetragenen Last an Schadstoffen war
besonders im Raum Eisenhittenstadt und Frankfurt{Q) nach-
haitig. Im Bereich der Néhrstoffe (N- und P-Verbindungen),
die ein hohes Eutrophierungspotenzial im Untersuchungab-
schritt der Oder darstellen, sind durch Aktivititen der Anrai-
nerstaaten noch eine Reike von Reduzierungsméglichkeiten
des Eintrages gegeben. Diese Aussage trifft auch fiir die Grup-
pe der organischen Halogene zu. Der Eintrag von Schwerme-
tallverbindungen ist erwartungsgemdl abhidngig von den
Quellen im &inzugsgebiet. Hier bietet sich die Betrachtung des
Industriestandortes EKO Stahl AG geradezu an. Die Klaranla-
ge dieser Quelle liefert einen Beitrag zur Cadmium-, Quecksil-
ber- und Bletbelastung.

Bei den rekonstruierten kommunalen Kidranlagen der Stadte
Eisenhiittenstadt und Frankfurt(Q.) konate im Untersu-
chungsjahr eine Reduzierung des Eintrages an Kupfer regi-
striert werden, der wahrscheinlich mit einem verminderten
Gehalt an Schwebstoffen im Abwasser verbunden ist. Erhdhte
Befunde von Chrom, Kupfer und Nickel verzeichnete die Sam-
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meleinleitung im Raum Schwedt. Als einzige Verbindungs-
gruppe im Bereich der organischen Spurenstoffe wurden die
polyzyklischen, aromatischen Kohlenwassersioffe untersucht.
Der Schwerpunki des Eintrages lag bei den kommunalen Kfér-
anlagen der Stadte, wobei Eisenhiittenstadt mit bis zu 6 pg/|
den héichsten Anteil hatte. in Bezug auf Einzelverbindungen
stellen die pyrolytischen Verbindungen Phenanthren, Fuo-
ranthen und teilweise Pyren den Hauptanteil.

~ Biota (Fisch und Muschel)

Der Bereich Biota wurde aufgrund seines Akkumuiationsver-
haltens im Vorhaben als ein Endpunkt des Schadstofftranspor-
tes angesehen. Analysiert wurden dabei ausgewdhlte Vertre-
ter der Gruppe der Fische und Muscheln, deren differenzierte
Schadstoffakkumulation sich insbesondere infolge unter-
schiedlicher Formen der aktiven und passiven Nahrungsauf-
nahme ergeben dirfte. Untersuchungsschwerpunkte bildeten
dabei die Abschnitte Ratzdorf(Oder), Frankfurt(O.}, Hohen-
wutzen und Schwedt im Grenzoderbereich. Die Probenent-
nahme zu unterschiedlichen Jahreszeiten ergab keine Trend-
aussage.

Eine systematische Abhdngigkeit der Schwermetalle vom
Fangort ist nicht erkennbar. in der Leber der Fische tritt eine
deutliche Akkumulation der Elemente Cadmium und Chrom
auf, die bei einer Gegenlberstellung herangezogene Richi-
werte (zutreffend fir Filet!) Uberschreitet. In den Muscheln ist
eine deutliche Erhdhung der Blei-, Quecksitber- und Cadmi-
um-Gehalte an den Entnahmestelien Eisenhiittenstadt, Frank-
furt(Q.) und Hohenwutzen gegeniiber einer Kontrollprobe
{Oder-Spree-Kanal) zu verzeichnen.

Im Bereich der organischen Spurenstoffe gibt es bei den
Chlorpestiziden in Fischen nur sehr schwache Zusammenhin-
ge zwischen Fangort und -zeit. Wie auch bei anderen Kom-
partimenten treten am Sommeranfang (Mai/juli) hohere
Gehalte auf, was als Folge der Abspilung {Schneeschmeize)
und damit Eintrag in das Gewésser gesehen wird. Daritber
hinaus sind die Gehalte unterhalb der Einmindung der Lausit-
zer NeiBe und im unieren Flussabschnitt geringflgig hoher.
Grenzwerte werden nur sehr vereinzelt erreicht oder Gher-
schritten. Auch bei den analysierten Muschelproben konnten
keine eindeutigen Abhéngigkeiten vom Fangort ermittelt wer-
den, obwohl einzelne Verbindungen auf einen stirker belaste-
ten Flussabschnitt bei Franlfurt(O) hinweisen.

Die PCB-Gehalte im Frischgewicht von Fischen und in den
Zebramuscheln erreichen im unteren Abschnitt bei Hohen-
wutzen und Schwedt, in Ubereinstimmung mit den Gehalten
am Sediment, héhere Werte als im oberen Abschnitt. Insbe-
sondere bei den Muschein ergibt sich eine zunehmende
Schadstoffbelastung in FlieBrichtung. Neben moglichen PCB-
Quelien sollte aber im unteren Abschnitt der Oder auf die ver-
dnderte Schwebstoffzusammensetzung hingewiesen werden,
d. h. der Feinkornanteil und damit der PCB-Gehalt ist wesent-
lich héher, Deutlich ist dieser Fakt bei den Muschel-Gehalten
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in der Schwedter Querfahrt zu erkennen, I dieser Querfahrt
herrscht nur noch eine geringe Strémung, verbunden mit
einer erhdhten Absetzleistung, vor.

Die Gruppe der Metallorganyle wurde ebenfalls analysiert, es
ikonnten lediglich Mono-, Di- und Tributylzinn nachgewiesen
werden. Anhand des Vergleiches mit der Elbe wird die Belas-
tung der Oder bei dieser Verbindungsgruppe als deutlich
niedriger eingestuft. Eine geringe Belastung stellen auch die
analysierten Gehalte der Verbindungen der Polychlorierten
Dibenzo-p-dicxine (PCDD) und -furane (PCDF) dar, die bei
Fischverzehr keine Vorgaben iiberschreiten.

- Nassdeposition

Belastungen durch Emmissionsquellen kénnen durch den
Transportpfad Atmosphére-oberfidchliche Abpiilung in das
Gewdsser gelangen und damit eine erhebliche Quelle darstel-
fen. Als interessant ist zu bewerten, dass selbst emittentenfer-
ne Gebiet einen diesbeziiglich qualitativen und quantitativen
Eintrag ausweisen kénnen.

Spuren- und Halbmetalle im Regen und Stauniederschiag fal-
len in den Ballungszentren Eisenhiittenstadt-Aurith, Frank-
furt{O) und Schwedt in gréBeren Konzentrationen an als an
den Messpunkten Lebus und Zolistation b. Schwedt. insbe-
sondere am Messpunkt Zollstation bei Schwedt war mit einer
gréberen Nahbelastung durch industrielle Quellen gerechnet
worden. Auffillig ist auerdem der hohe Nickelanteil an der
Nassdeposition am Messpunkt Schwedt (in abgeschwichter
Form auch am Messpunkt Zollstation b. Schwed?), der durch
die Beschaffenheit des Abwassers der Kldranlage der PCK AG
Schwedt mit vergleichsweise ebenfalls hoheren Nickelkonzen-
trationen konform geht. Bei Arsen und Blei stellt der Industrie-
raum Eisenhlttenstadt die quantitativ groBte Quelle dar.

Eine gleichmafig hohe Belastung (ber den gesamien Flussab-
schnitt mittels leichtflichtiger organischer Stoffe betrifft vor
aflem die Verbindungen Trichiormethan, Tetrachiormethan,
Trichlorethan und Tetrachlorethen. Davon werden lediglich
das Tri- und Tetrachiorethen haufiger in der Qder nachgewie-
sen. Aus der Gruppe der PCB- und Triazin-Verbindungen
konnten nur wenige Positivbefunde analysiert werden. Dage-
gen ergeben die Chiorpestizide, insbesondere DDT und Lin-
dan, besonders hohe Gehalte in den Semmermonaten an der
Messstelie Aurith. Die PAK-Gehalte der Nassdepositionen
ergeben das erwartete Verhalten mit Schwerpunkt in den
Wintermonaten. In den Sommermonaten ist neben dem un-
wesentlichen anthropogenen Eintrag (Heizung) der photooxi-
dative Abbau eine Ursache fir die geringen Frachten,

Das Niederschlagswasser und die darin enthaitenen Schad-
stoffe sind auf und im Boden diversen stofflichen Umsetzun-
gen unterworfen. Daher kann ein direkter Zusammenhang zur
Beschaffenheit der Oder nicht hergesteilt werden. Die direkte
Geposition auf die Wasseroberflache wird als vernachlissigbar
im Vergleich zum Stofftransport in der Oder selbst einge-
schitzt.
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- Auenbéden

Auenbdden sind ein unmittelbar mit dem Fluss im Zusammen-
hang stehendes Kompartiment. fzhrliche Uberschwemmun-
gen einzelner Abschnitte, verbunden mit einer Ablagerung
von Schwebstoffen, sorgen fiir eine Belastung der Auebdden-
bereiche. Ausgangpunkt dieser Teilthematik war die Uberle-
gung, dass es zu Beschaffenheitsunterschieden zwischen nicht
(Lunow 1), ofters {Gatow) und hiufig (Lunow 2) {ber-
schwemmten Auenbddenabschnitten kommen muss. Im
Flussabschnitt des Nationaiparkes ,Unteres Odertal” liegen
afie drei auf die Uberschwemmungshiufigkeit bezogenen
Bodenarten vor. Durch eine bodenkundliche Charakterisie-
rung hinsichtlich Substrat- und Horizontfolgen wurden ver-
gleichbare Bedingungen gefunden.

Die Schwermetaiigehalte im Bereich Lunow 2 (hiufig lberflu-
tet} sind gegeniiber den anderen beiden Standorten durch die
Uberflutungen deutlich erhdht, was nahezu alle Schwermetai-
le betrifft. Bei einem Vergleich mit Prifwerten zur Sanierung
kontaminierten Boden kemmt es besonders bei den Elemen-
ten Quecksiiber und Arsen in einigen Bodenhorizonten zu
deutlichen Uberschreitungen. Des Weiteren wurden zur Be-
wertung Kennzahlen aus Avenbddenbereichen von Elbe und
Rhein herangezogen. Die Werte des Bodenabschnittes Lunow
2 befinden sich signifikant tber den durchschnittlich dort
gemessenen Schwermetallgehalten.

Ein dhnliches Bild ergibt sich bei den Verbindungen der organi-
schen Spurenstoffe. Auch hier weist der hiufig iiberflutete
Standort Lunow 2, besonders in den beiden oberen Bodenho-
rizonten, die hdchsten Werte auf. Dieses trifft durchgehend
auf die Gehalte der Verbindungen der adsorbierbaren Haloge-
nide, der Kohlenwasserstoffe {MKW), der PAK's, der PCB’s,
der Chlerpestizide und der Diene zu. Beispielsweise wurden in
den Horizonten der Standorte Lunow 1 und Gatow keine
PCB-Gehalte gefunden, demgegeniiber ist der Boden am
Standort Lunow 2 mit bis zu 208 11g/kg TS belastet.

Mit Hilfe von Biotestverfahren kann eine Verfiigharkeit bzw.
damit verbundene Akkumulation der Schadstoffe in iebenden
Organismen untersucht werden. Die zwischen den Standorten
seitens der chemischen Analytik ermitteften, signifikanten
Beschaffenheitsunterschiede konnte durch die angwendeten
Biotestverfahren (Testorganismen — Leuchtbakierien, Daph-
nien) nicht bestdtigt werden. Durch den Leuchtbalkterientest
wurde lediglich eine vertikale Differenzierung méglich. Es
muss davon ausgegangen werden, dass die Bioverfiigbarkeit
der Schadstoffe sehr gering oder durch die Bodeneigenschaf-
ten (z. B. Humus, Schiuff, Ton) stark gemindert ist.

- Grundwasser

Die Wasserstdnde der Oder befinden sich seit deren kiinstlicher
Verlegung auf den hoheren, rechten Rand der geologischen
Einheit schon bei normalen Abflussverhiltnissen Uber der
Geldndeoberkante der Polder. Dadurch kommt es im Gegensaiz
zu vielen anderen Fliissen zu einem Zustrom aus der Qder in das
Oderbruch. Durch die dortigen Gewdsser wird dieser unter-
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irdische Zufluss fetzendlich weit unterhalb Gber die Hohensaa-
ten-Friedrichsthaler-Wasserstrafbe der Oder wieder zugeflhrt,
Durch komplexe Hydromeliorationsmafnahmen im Oderbruch
in den siebziger und achtziger Jahren wurde diese Dringewas-
serproblematik verschdrft, Neben dem Bruch existieren noch
eine Reihe weiterer Niederungsgebiete im deutsch-polnischen
Grenzgewésserabschnitt (Ziltendorfer und Neuzeller Niede-
rung). Die Menge des Zustromes und der Zeitraum der Grund-
wasserpassage ist fiir Betrachtungen des Abflusses von Schad-
stoffen aus der Gder in das Bruch, inshesondere unter extremen
Bedingungen (z. B. Hochwassersituation) von Interesse. Der
dominante Einfluss der Oder auf die Sirémungsdynamik zeigt
sich besonders an den Schwankungen der Grundwassersténde,

Bei der Betrachtung des Konzentrationsverhaltens ausgewéhi-
ter Parameter im Grundwasserleiter und in der Oder konnte
ebenfalls ein Zusammenhang zwischen Schwankungen im
Fluss und Aquifer beobachtet werden. Dabei bietet sich z. B.
das Chiorid aufgrund seiner Inertheit als Tracer fiir die Be-
trachtung rein stromungsbedingter Abhéngigkeiten an. Glei-
chermafien erfolgte ebenfalls eine Untersuchung von Néhr-
stoffen, die bekanntlich erheblichen Wechselwirkungen im
Aquiferbereich unterliegen. Durch die hohen Wasserstidnde
(HQ-Bereich) der Oder werden Anderungen in der Beschaf-
fenheit des Grundwassers (Temperatur, Chlorid) in Abhédngig-
keit von der Entfernung zum Fluss mit einer Verzégerung von
3 -4 Wochen registriert. Beim Parameter Phosphor zeigten
nur die flussnahen Grundwasserpegel einen Beschaffenheits-
zusammenhang. Schlussfolgernd kann die Aussage getroffen
wetden, dass weniger die hohen Konzentrationen in der Oder
{im jahreszeitiich Uiblichen Schwankungsbereich), sondern nur
die Staudruckbedingungen wesentlich fir einen Transport von
Schadstoffen aus der Oder in den Grundwasserbereich ver-
antwortlich sind. Bei der Beurteilung entsprechender Situatio-
nen bildet neben der stémungstechnischen Seite die Wechsel-
wirkung Schadstoff-Aquifer einen weiteren signifikanten
Fakfor, Insoweit stellen die Betrachtungen zum Parameter
Chlorid den ungiinstigsten: Fal fiir eine Havartesituation bzw.
Stoffausbreitung im Grundwasser dar.

— Empfehiungen fiir die Praxis

Eine weitere Zielstellung des Vorhabens besteht darin, Emp-
fehlungen fur die routinemaBige Umweltiiberwachung abzu-
leiten. Dabei spielt neben der Kenntnis Uber rein physikalisch-
chemische Zusammenhinge die der Kenntnisse ,,vor Ort” bei
der Auswertung und Interpretation eine bedeutende Rolle.
Aus den im Vorhaben gewonnen Ergebnissen lassen sich fir
den Aufbau und die Einrichtung von Messnetzen folgende
Richtlinien ableiten:

- Die bisherigen, sehr umfangreichen Messprogramme kon-
zentrierten sich schwerpunktmifig auf die Wasserphase.
Damit sind umfassende Beschreibungen eines Flusses als
dkologisches System nur sehr eingeschrankt moglich.

- Zur Festlegung von charakteristischen, routineméRBig be-
probien Messpunkten und analysierten Parametern im
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Gewdsser sollten detaillierte, einmalige Monitorings zur
Erkenntnisgewinnung vorgeschaltet sein.

Der Schadstoffeintrag Uber Abwisser sollte ebenfalls einer
routinemiBigen Analyse unterzogen werden, da hier An-
derungen der Schadstofflast am ehesten zu erfassen sind.

In die Erweiterung von Messnetzen sollten zuklnftig alle
Kompariimente der Hydrosphdre, insbesondere aber Was-
ser-Schwebstoff-Sediment-Biota i der Oder sowie Punkt-
belastungsquellen eingebunden werden. Insoweit werden
folgende Randbedingungen fiir die Erweiterung und den
Aufbau von einheitlichen Messnetzen an der Oder emp-
fohlen:

— Schwermetalle und lipophile organische Stoffe im
Schwebstoff (mind. 13 x pro Jahr),

- hydrophile Stoffe im Wasser/gesamt (mind. 13 x pro
Jjahn),

- Schwermetalle und lipophile organische Stoffe im Sedi-
ment (alie 5 Jahre, Langsprofil, uferbeidseitig),

- Muscheln an exponierten Standorten (mind. 13 xpro
Jahr).

Das Parameterspektrum in der einzelnen Kompartimenten
solite schwerpunktméaBig anhand der Schadstoffrelevanz
und der Verteilungskoeffizienten festgelegt werden. Zur
Aufwandsreduzierung ist eine detaillierte Betrachtung und
Analyse von Erfahrungen aus anderen Flusseinzugsgebie-
ien besonders fiir Schadstoffe im Spurenbereich sinnvoll.
Durch den Vergieich der erhobenen Schadstoffgehaite mit
in Deutschland angewandten Zielvorgaben und Bewer-
tungssystemen kénnen folgende Stoffe bzw, Summenpa-
rameter als prioritdr fUr Mess- und Sanierungsprogramme
an der Oder herausgearbeitet werden:

— alle untersuchten Schwermetalle (Zn, Cd, Hg, Cu, As,
Pb, Cr und Ni,

- die Nihrstofiparameter Ammonium-N, Gesamt-N und
-P sowie Chiorophyli-a ais KenngroBen fur Eutrophie-
rungsfolgen,

— PCB mit hohen sowie AOX und EDTA mit erhdhten
Belastungen, ebenfalls PAK.

Die Einbindung der Ergebnisse anderer Kompartiment-
messprogramme, so der Nassdeposition, sind fiir die
Erkidrung von Schadstoffbefunden im Fluss wichtig.
Gewdsserseitige Betrachtungen sind auf dkologische
Aspekte auszuweiten.

Bewertungs- und Klassifizierungssysteme sind weiterge-
hend zu vervolikommnen, um gewonnene Ergebnisse und
kompartimentiibergreifende Belastungen plausibel darzu-
stelfen.
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6.2 Summary

Within the framework of a research project promoted by the
Federal Environmental Agency (UBA) the Brandenburg State
Office for Environment investigated & river and fluvial alluvi-
um compartments in the region of the river Oder from the
dver km 542.4-704.% and of Western Oder river km 0~17.1
in the measuring year 1996. The monitoring project concen-
trated on the registration of the composition of suspended
solids and sediment. Because of the fact that the quality of
these two compartments depends on a number of factors of
pollution and influences further parts of the river, further river
elements were analysed (e. g. biota/fish-mussel, water mea-
dow soils) in order to get a comprehensive presentation of the
relation.

When dealing with this subject it was given priority to an inve-
stigation comparable as regards testing time and composition
of the individual fields and parts of the river. The project was
suppiemented by investigations in an area which is affected
by the sub-surface runoff of the river Qder (river — aguifer —
surface water at the lowland area of Oderbruch). Knowledge
should be gained about the relation hetween variations in
concentrafion in the river and their distribution in the ground-
water runoff. 1t was not possible to analyse all influences
because the river Oder forms the state border between the
Federal Republic of Germany and the Polish Republic in this
area of investigation. That's why it is important that the inve-
stigations will be supplemented under the guidance of the
International Commission on the Protection of the River Oder
(IKSO).

The poliution of the river Oder can be shown on average,
assessed according to LAWA-recommendations {Inter-State
Working Group on Water Management) as well as organic
substances in the sediments according to ARGE Elbe/UBA as
follows:

Apart from the analysis of the partial regions of the river itself
standards were given for the other compartments from the
point of view of water protection. These standards mainly
referred to the parameter spectrum, the testing plots as well
as the observation of the aguiferous phases of the river. The
resuits of the partial subjects were assessed in a comprehensi-
ve manner regarding the compartments. it was interesting to
see that there was a different composition of the compart-
ments according to dimension and location of the sources of
pollution, the runoff, to mobility and immission behaviour of
the investigated phase. The interpretation of the results would
have been only incomplate without the local knowledge on
the river Qder in the bordering region, partially gained during
a practical work of many years. The existing resuits could not
be assessed comprehensively within the project. 1£is to expect
that country-crossing research projects will be initiated and
that the activities of the water monitoring, . g. the parameter
spectrum, can be made more efficient.

The analysis of the partial compartments of the river Oder at
the area of investigation, especially regarding heavy metals
and organic micro-contaminants have led to the following:

- Sediment

Concerning the elements mercury, cadmium and zinc the
Oder shows a high up to very high pollution. The content of
the heavy metals copper, lead and arsenic shows an increased
poilution. Sewage discharge was the source of poliution in the
investigated part of the river, for instance copper and arsenic
from the wastewater treatment plants of the region of Eisen-
hiittenstadt and sources from the catchment areas of the
inflows, e. g. cadmium and chromium from sources at the
catchment area of Warta.

The PCB-content shows high up to very high pollution among
the organic micro-contaminants at the lower part of the river
{Grolb Neuendorf-Schwedt). Sources in the region of Warta

Tab. 6.2.-1: Classification of the composition of compartments according to LAWA-recommendations as well as organic
substances according to ARGE/UBA, bordering part of Cder, measuring year 1996

Element/ Sediment Suspended matter Suspended matter Compund/ Water
group of medium (<20 pm-fraction) (centrifuge) {storage basin) Group of medium

Copper i I 1 Ammonium-N IHEY
Nickel 1-11 H-H1 AN Nitrate-N 11-111
Cadmium - -1V -1 Nitrite-N -1
Lead (HH =111 H-ti to lli Total-I¥ H-1
Chromium 11§} -1 lf-11 o-phosphat H-Hi
Zinc IV I-1v -1V Total-P -1
Mercury -1V HIl # TOC (=111
Arsen m Hi # Chlorophyll HI-iV to IV
PC8 (-1 i to 1v -V to v -V to IV AOX 1-t
bDY it fo I I-1l to # I-il to Il

2-HCH I-11 g0 11 (I1-11%) I-H I-11to i (H-idl}

AOX i to -1 (1) =11 561 O 1= €5
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might be the reason for this. The sums of the HCH-isomers
and DDT-metabolites, however, show that the Oder is a river
that is only less up to moderately polluted. Nitrogen-phos-
phorus-pesticides could not be analysed or only as individual
findings. The pollstion with PAH has to be considered to be
partially heavy and it is mainly of pyrolytic origin.

Further tested classes of compounds like phthalic ester, dio-
xins/furans and selected organo-metallic compounds showed
a higher polluticn of the Oder at Eisenhlttenstadt-Frank-
furt/O. It is difficult to assess the content of organc-metallic
compounds because there is no comparative data. The com-
pourds mono-, di and tributyl tin compound were analysed.
There were occasionally findings of monomethyl tin and
methyl mercury. The investigated region of the Oder-Spree-
Channel can be considered to be a real poot of pollutants. This
region has been regarded as an extremely high polluted area
according to other studies. Regarding the groups of the dio-
xins and furans there is a greater amount of sources in the
region of the Oder. The analysed dioxin and furan toxicity
equivalents ranged from 2.7 up to 2.5 ng TE/kg dry mass, the
highest values were measured at Eisenhiittenstadt and Frank-
furt{O), what leads to certain restrictions when dealing with
the Oder sediment. The dioxin compounds form the main
part.

The sediment samples were investigated for their toxic effects
with the help of the bioassay test. There was one sample
(Schwedt/German side) that showed a moderate up to
strongly toxic effect. This corresponds to the analysed high
vales of pollutants of chemical analysis and indicated their
toxicological availability.

~ Suspended solids

- suspended solids (generation with the help of a centrifuge)
The concentration of heavy metals at suspended solids shows
nearly the same pollution like in the sediment. A high degree
of poilution only cccurs at the elements zinc and cadmium;
arsenic, mercury and copper are to classify at a higher quality
class. If one discusses the longitudinal cuts of the river it be-
comes chvious that situations caused by runoffs have a
sustainable influence.

The organic pollution of the cumulative parameter of the
absorbable organic halogens {AOX} shows an increased pollu-
tion of suspended particles. The distribution coefficient be-
tween the solid and the liquid phase of the river plays an
important role wien assessing the individual classes of com-
pounds/substances. Analogous to the sediment, the suspen-
ded solids are highly up to very highly poiluted by PCB. This
mainly becomes obvious at times with a high runoff {remabili-
sation of the polluted sediment). The pollution by chiorine
pesticides (HCH, DDT/metabolite) is low up to moderate. The
asceriained PAH-concentrations show clearly the runoff
dominating behaviour. Very high PAH-fevels mainly occur
during a period of an increasing phase of a flood. More indivi-
dual compounds and higher levels have been found at the
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compound classes of phthalic esters and the N-P-pesticides
than in deposited suspended solids {collector) and sediments
because of the high portion of fine grains in the suspended
solids of the centrifuge.

- suspended solids or fresh sediment generated by suspended
sofids (generation via collector)

The generation of the sampling material from collecting basins
of the measuring stations forms an alternative because of the
high demand of staff members and technical facilities at
taking samples of suspended sofids with the help of a centrifu-
ge. In comparison, it is disadvantageous to store the suspen-
ded solids very long in the basin; this is connected with the
danger of a possible modification of the deposited suspended
solids. The different vertical-horizontal sampling point (centri-
fuge —» surface region, sampling point, collector ~» below the
NNQ level (levet of lowest low-water flow)) with different
portions of fine grain is also a disadvantage. It is an advantage
of the suspended matter coflector that is possible to take
mixed samples of suspended solids at the same time.

If one compares the suspended solids and the sediment gene-
rated by suspended matter, then there are no significant diffe-
rences in concentration. This means that at least the sedimen-
tation basins seem to be a useful aiternative of the centrifuge.
The correlation with the runoff behaviour of the river Oder
can clearly be shown with the help of the hydrograph curves
of concentration for elements and compounds having a high
distribution coefficient (> 1001/g) for the measuring year
1996, The statistic standard values on the composition of the
sediment generated by suspended matter show & useful cor-
respondence with the suspended solids generated in the cen-
trifuge.

- Water quality

The assessment of the water quality of the river at the area of
investigation was based on data collected withir: the frame-
wark of water monitoring in the state of Brandenburg.

The nutrient parameters of nitrogen and phosphorus show a
clear pollution in the measuring year. This often leads to a
high up to a very high content of chlorophyll. The level of the
cumufative parameters of the absarbable crganic halogens
(AOX) indicates a moderate pollution of the river Oder. Al-
though the procedure of the determination of totai metal con-
tentin a river sample is still common, the assessment of water
quality can only be considered to be a rough approximation
because of the strong dependence on the content of suspen-
ded solids of the sample. The interpretation of the sediments
and the suspended solids is more detailed.

It is interesting to have a look at the annual graph of the rea-
dily soluble compounds. Chorine pesticides show clearly the
seasonal dependence of this substance group that leads to
considerable values at Lausitzer Neille and Oder, Hohenwut-
zen because of an increased discharge in spring. Not any or
only some positive results could be found for the group of the
semivolatile chlorinated hydrocarbons as welf as the BTEX-
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aromatic compounds. As far as EDTA is concerned the target
value of 10 g/l was exceeded. The poflution with NTA is low.
EDTA and NTA have become known especially because of
their ability to reduce heavy metals into water-soluble com-
pounds.

- Sewage discharge

The analysis of the individual parts of a river requires also a
discussion of the punctual sources of poliution, mainly the
discharge of cleaned sewage. On the one hand, it also forms
the source for many pollutants and on the ather hand the
influence of individual plants on the quality of a river fike the
Oder is overestimated.

The composition of the sewage mainly depends on the techni-
cal state of the plants. Some sewage treatment plants were
recenstructed during the year of investigation. The thus resui-
ting reduction of the amount of entered pollutants was
especially sustainable in the region of Eisenhiittenstadt and
Frankfurt (O). Regarding the nutrients (N-and P-compounds)
that have a high potential of eutrophication in the investiga-
ted Oder there is a number of opportunities to reduce the
entry by activities of the neighbouring countries. This is also
true for a group of organic halogens. As expected, the entry of
heavy metal compounds depends on the sources in the
catchment area. The industrial location of EKO Stahi AG is just
asking to be discussed. The sewage treatment plant of this
source contributes to the pollution by cadmium, mercury and
fead.

A reduction of the entry of copper could be noticed at the
reconstructed local sewage treatment planis of the towns of
Eisenhittenstadt and Frankfurt (Q) in the year of investiga-
tion. This is probably connected with a reduced amount of
suspended particles in the sewage. The collective discharge in
the region of Schwedt showed increased values of chromium,
copper and nickel. The group of the palycyclic, aromatic
hydrocarbons was the only group of the organic micro-
contaminants that was investigated. The main entry was reali-
sed at the local sewage treatment plants, whereas Eisenhiit-
terstadt showed the highest value with up to 6 ug/i. The
pyralytic compounds phenanthrene, flucroanthene and parti-
ally pyrene form the main part as regards the individual com-
pounds.

— Biota (fish and mussel)

Within the framewaork of the project the field of biota was
considered to be the final point of the transport of pollutants
because of its accumulation behaviour. Selected representati-
ves of the group of the fishes and mussels were investigated.
Their differentiated accumulation of paliutants should mainly
result from the different kinds of active and passive ingestion.
The areas of Ratzdorf{Oder), Frankfurt (O}, Hohenwutzen
and Schwedt at the bordering region of Qder formed the
main places of investigation. The sampling at different times
of the year did not resuft in a general statement on the ten-
dency.
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A systematic dependence of the heavy metals on the catching
focation could not be reafised. There was an obvious accumu-
lation of cadmium and chromium in the liver of the fishes,
which exceeded the standard values which were included for
the purpose of comparison (appficable for fillet). Compared to
a contrel sample {Oder-Spree-Channel), a decisive increase of
the content of lead, mercury and cadmium could be shown in
the mussels at the sampling points of Eisenhittenstadt, Frank-
furt (Q) and Hohenwutzen.

Regarding the organic micro-contaminants there is only a
weak correlation between the catching place and time for the
chiorine pesticides in fishes. As it is also the case for other
compartments that there are higher levels at the beginning of
summer {(May/July) what can be considered to be a result of a
wash-out (thaw) and thus an entry into the water. Further-
more, the levels are slightly higher downstream the confluence
of Lausitzer NeiBe and at the lower part of the river. Limit
values were only occasionally reached or exceeded. As regards
the analysed mussel samples it was also not possible to deter-
mine a clear dependence on the catching place, although
some compounds indicated a more heavily poliuted part of
the river near Frankfurt {O).

The PCB-content in the fresh mass of fishes and in the zebra
mussel reached higher values in the fower part at Hohenwut-
zen and Schwedt - in correspondence with the content at the
sediment - than in the upper part. Especially the mussels show
an increasing pollution in streaming direction. Apart from pos-
sible PCB-sources it should be pointed out to the modified
composition of the suspended particles at the lower part of
the river Oder, i. e. the portion of fine grain and thus the PCB-
content are decisively higher. The content in the mussels at
Schwedter Querfahrt demonstrates this fact very clearly.
There is only a low flow at this place, connected with an
increased deposition rate.

The group of the organo-metallic compounds was afso analy-
sed, but only mono- di- and tributyl tin compounds could be
detected. In comparison with the river Elbe the pollution of
the Oder can be classified clearly lower as regards this group
of compounds. The analysed levels of the compounds of the
polychlarinated dibenzo-p-dioxin {PCDD) and -furans {(PCDF)
show a low poliution. When eating the fishes no standard
values will be exceeded.

- Wet deposition

Polluted substances caused by sources of emission can reach
waters by the transport chain atmosphere-surface wash-out
and thus they can be a decisive source. It is interesting to
mention that even areas remote from emitting sources can
also show a respective qualitative and quantitative entry.

Trace metals and metalloids during rain and dustfali occur in
higher concentrations in the conurbations of Eisenhitten-
stadt-Aurith, Frankfurt(Q) and Schwedt than at the measu-
ring points of Lebus and the customs office near Schwedt. The
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high nicket portion in the wet deposition is also conspicuous at
the measuring point of Schwedt (in a weakened form also at
the measuring point customs office near Schwedt) that is con-
curring with the also comparably fow nickel concentrations
because of the quality of the sewage of the sewage treatment
plant of the PCK AG Schwedt. Concerning arsenic and lead the
industrial location of Eisenhittenstadt is the biggest source.

There is a steadily high pollution by semivolatile chlorinated
hydrocarbons over the whole part of the river mainly referring
to the compounds chloroform, tetrachioromethane, trichio-
roethane and tetrachloroethene. Only tri- and tetrachlorethe-
ne could be detected more often in the Oder. Only some posi-
tive resulis could be analysed from the group of the PCB and
triazine compounds. On the contrary, the chlorine pesticides,
especially DDT and Lindan, show especially high levels at the
measuring point of Aurith during the summer months. The
PAH-content of the wet depositions shows the expected
behaviour mainly during the winter months. In summer, the
photo-oxidative decomposition is a reason for the lower mas-
ses apart from the insignificant anthropogenic entry (heating).

The precipitation water and the pollutant which are included
there are subject to several material transformations on and in
the soil. Thus, a direct link to the composition of the river
Oder can not be established. The direct deposition to the
water surface can be neglected compared to the material
transport in the Oder.

— Fluvial alluvium

Fluvial alluvium are a compartment that is directly linked up
with the river. Annual flooding of certain parts, connected
with a deposition of suspended particles lead to a poliution of
areas of fluvial alluvium. This partial topic started with the idea
that there must be differences in composition between areas
of fluvial alluvium which are not (Lunow 1), more often
{Gatow) and frequently {Lunow 2) flooded. At the river part
of the National Park ,Unteres Odertal” all three kinds of soif
exist as regards the flooding frequency. Comparable condi-
tions were found on the basis of a pedologic determination
concerning the substrate and horizon sequences.

The heavy metal levels are decisively increased in the area
Lunow 2 (frequently flooded} because of the floods compared
to the other two focations. This refers fo nearly ail heavy
metais. If one compares this with the testing values for the
decontamination of polluted soils then a decisive exceeding
will become obvigus for the elements mercury and arsenic at
some soif horizons. Furthermore, standard values for fluvial
alluvium of Elbe and Rhine were included as well. The values
of the soil part Lunow 2 are significantly higher than the
heavy metal values that were measured on average there,

There is a similar situation for the compounds of the crganic
micro-contaminants. Alsc in this case, the frequently flooded
lecation Lunow 2 shows the highest values, especially in the
both upper soil horizons. This refers permanently to the con-
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tent of the compounds of the absorbable halogens, the
hydrocarbons (MKW), the PAHs, PCBs, the chlorine pesticides
and the dienes. For example, no PCB-content was detected in
the horizons of the locations of Lunow 1 and Gatow, in cen-
trast, the soil at the location of Lunow 2 is polluted by up to
208 ug/kg dry mass.

It is possible to investigate the availability and the thus
connected accumulation of the pollutants in living organisms
with the help of bicassay test procedures. The significant dif-
ferences in composition that were found out by chemical ana-
fytic between the locations could not be confirmed by the
applied bioassay test procedure (testing organisms — lumines-
cent bacteria, daphnia). The luminescent bacteria test only
facilitated a vertical differentiation. One has to assume that
the bio-availability of the pollutants is very low or heavily
reduced because of the soil properties (e. g. humus, coarse
clay, clay).

~ Groundwater

The water levels of the Oder have even been above the upper
ground level of the poiders since their artificial transfer to the
higher right edge of the geological unit. There is therefore an
inflow from the Oder into Oderbruch in contrast to many
other rivers. This underground inflow is finally fed into the
river Oder by the waters there right below the waterway of
Hohensaaten-Friedrichsthal. This problem of rushing-out
water was tremendously aggravated by complex measures of
hydro-melioration in the Oderbruch in the 70 and 80s. Besi-
des this area there are some other hollows in the German-
Polish bhordering water region (Ziltendorf and Neuzeller
areas). The amount of inflow as well as the period of the gro-
undwater passage are interesting for the assessment of the
runoff of pellutants from the Oder into the Bruch, especially
under extreme conditions (e.g. flood). The dominating influ-
ence on streaming dynamics can be seen by the variations of
the groundwater levels.

When considering the concentration behaviour of selected
parameters in the aquifer and in the Oder a relation between
variations could be seen in the river and aguifer. The chloride,
for example, is an ideal tracer for the discussion of dependen-
cies purely caused by flows because of its inertia. Nutrients
were akso investigated which are subject to heavy interactions
in the aguifer. Changes of the composition of the groundwa-
ter (temperature, chloride) could be realised by the high
water fevels of the Oder (floodflow) in dependence on the
distance to the river with a delay of 3~4 weeks. As far as the
parameter phosphorous was concerned, only the groundwa-
ter levels close to the river show a link to the composition.
Consequently, it can be stated that the dynamic pressure con-
ditions are mainly responsible for & transport of poliutants
from the Oder into the groundwater instead of the high con-
centrations in the Oder (the usual field of variation according
to the season). When assessing the respective situation the
interaction pollutant-aquifer forms a further decisive factor
apart form the flowing aspect. In this respect, the contempla-
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tion of the parameter chioride is the most unfavourable case
for an emergency case or a spreading of substances in the gro-
undwater.

- Recommendations for the practice

Itis a further target of the project to derive recommendations
for the routine monitoring of the environment. The , on-site”
knowledge plays an important role for the assessment and the
interpretation apart from the knowledge about pure physico-
chemical relations. The following guidelines can be derived
from results of the project for the installation and the esta-
blishment of measiuring networks:

- The present, very comprehensive measuring programmes
concentrate on the water phase. It is therefore only possi-
ble to describe a river as an ecological system in a very
fimited manner.

Detailed, single monitoring measures for the purpose of
obtaining information shall be carried out hefore the
determination of characteristic measuring points for taking
samples.

The entry of pollutants through sewage shall be also ana-
lysed as a routine, because changes of the amount of pol-
lutants are to register very quickly here.

All compartments of hydrosphere, but especially water-
suspended particle-sediment-biota in the Oder as well as
punctual scurces of poifution are to integrate in the
expansion of measuring networks. The following marginal
conditions are therefore recommended for the extension
and the establishment of uniform measuring networks at
the river Oder:

~ heavy metals and lipophilic organic substances in the
suspended solids (at least 13 x per year),
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- hydrophilic substances in the water/total {at least 13 x
per year},

- heavy metals and lipophilic organic substances in the
sediment (every 5 years, longitudinai profile, both sides
of the banl),

- mussels at exposed locations (at least 13 x per year)

The parameter spectrum within the individual compart-
ments is to determine by the refevance of pollutants and
the distribution coefficients. In order to reduce the requi-
red work, detailed discussion and analysis of experiences
frem other river catchment areas are useful, especially for
poliutants in the field of micro-contaminants. The follo-
wing substances and cumulative parameters can be consi-
dered to have priority for measuring and reconstruction
programmes at the river Oder if one compares the ascer-
tained levels of poliutants with target valuzes and assess-
ment systems used in Germany:

all investigated heavy metals (Zn, Cd, Hg, Cu, Pb, Cr and
Ni}

the nutrient parameters ammonium-N, total N and P as
well as chlorophyll-a as standard values for eutrophication
consequences,

PCB with high amount of pollutants as weifl as AOX and
EDTA, also PAH

The integration of the results of other measuring program-
mes regarding compartments, like wet deposition is
important to explain findings on poliutants in the river.
Discussions on waters are to extend to ecological aspects.

Assessment and classification systems are to complete as

far as possible in order to explain clearly the gained results
and the compartment-crossing poliution.
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6.2 Podsumowanie

Krajowy Urzad Srodowiska Brandenburgii przeprowadzit w roku pomiarowym 1996, w ramach
projektu badawczego wspieranego przez Federalny Urzad Srodowiska, badanie obejmujace
osiem kompartymentéw rzeki i jej rozlewisk dla Odry (km biegu rzeki 542,4 - 704,1) i Odry
Zachodniej (km biegu rzeki 0 - 17,1). Giéwnym punktem projekiu monitorowania wod byto
ustalenie jakosci zawiesiny i osadu. Poniewaz stan tych dwdch kompartymentéw zalezy od
wielu czynnikéw obciazenia i oddziatuje na dalsze odcinki rzeki, w celu uzupetnienia obszernej
prezentacjl wystepujacych powigzan analizie poddano réwniez inne elementy rzeki (np.
biota/ryby-maize, gleby rozlewisk). Opracowujac temat skoncentrowano sie gtownie na
poréwnywalnych pod wzgledem czasu i jakosci badaniach poszczegéinych zakreséw i odcinkéw
rzeki. Uzupetnieniem projektu byly badania w strefie odptywu wéd gruntowych Odry (rzeka -->
formacja wodonogna --> wody powierzchniowe na nizinnym odcinku tegéw Nadodrzariskich),
w celu uzyskania danych o zaleznosciach miedzy wahaniami stezenia substancji w rzece i ich
rozchodzeniem sie w strefie odptywu wéd gruntowych. Poniewaz na rozpatrywanym odcinku
Odra stanowi granice miedzy Rzeczpospolita Polska a Republikg Federalng Niemiec, nie mozna
byto przeanalizowaé wszystkich oddzialywujgcych czynnikéw. Dlatego tez za pilne zadanie
uznaje sie uzupetnienie badan pod auspiciami Miedzynarodowej Komisji Ochrony Odry (MKOO).

Srednie zanieczyszczenie Odry, ocenione zgodnie z zaleceniami LAWA oraz ARGE Elbe/UBA
dia substancji organicznych w osadach, przedstawia sie nastepujgco:

Pierwiastek Osad Zawiesina Zawiesina Zwigzek/ Woda “
Grupa substancji | (frakcja <20 pm) (wirdwka) {kolektot) Grupa substancji
MiedZ HY it 1 azot amonowy Hi-1V
Nikiel [1-1H H-11 H-11 azot H-111
azotanowy ‘
Kadm -1V IH-1V -1V azot i1t
azotynowy
Ofow It R H {1-1t do 1l azot ogdiny 11-Hl
Chrom -1 -1l [i-1} fosfor orto- -1l
fosforanowy
Cynk IV -1V -1V fosfor ogdiny 11-111
Rtec -1V il H TOC -1}
Arsen lif i Hi chlorofil -1V bis 1V
PCB (H-Hy M do IV} NIV do IV IH-1V do IV AOX H-111
DDT f-1f do 1l I-I{ do 1l I-1t do H
S-HCH -1t do 11 (H-111) |-H {-11 do 1l (1I-1i1)
AOX i do I1-1H (H1) H-111 (1) (Hy 111 (1

Tab. 6.2.-1:  Klasyfikacja jakosci kompartymentéw zgodnie z zaleceniami LAWA oraz ARGE
Elbe/UBA dla substancii organicznych, odcinek Odry granicznej, rok pomiarowy
1996
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Niezaleznie od analizy kompartymentéw skiadowych samej rzeki sformutowano z punktu
widzenia ochrony wéd zalozenia dla innych elementéw, kidre dotyczyly gidwnie spektrum
parametrow, miejsc pobierania préb oraz uwzglednienia faz wodnogci rzeki. Wyniki tematéw
skladowych zostaly poddane sumarycznej ocenie. Interesujace jest, ze zaleznie od rozmiarow
I umiejscowienia Zrédet zanieczyszczen, przeplywu, mobilnosci i cech imisyjnych
rozpatrywanych faz wystepowata zréznicowana jako$¢ kompartymentéw. Bez lokalnej wiedzy
na temat odcinka granicznego Odry, uzyskanej po czesci w czasie wielu lat pracy praktycznej,
interpretacia wynikéw bylaby niepeina. W ramach projektu nie bylo mozliwe przeanalizowanie
uzyskanego materiatu pod kazdym wzgledem. Pozostaje mie¢ nadzieje, ze mozliwe bedzie
zainicjowanie projekiéw badawczych w skali nie tylko jednego kraju oraz zwiekszenie
efektywnosci dziatan w zakresie monitoringu wéd, na przykiad spekirum parametréw.

Analiza elementéw skladowych Odry na badanym odcinku, a zwiaszcza problematyki metali
ciezkich i organicznych substanciji Sladowych, przyniosta nastepujgce wyniki:

* Osad

QOdra charakteryzuje sie wysokim iub bardzo wysckim zanieczyszczeniem pierwiastkami takimi,
jak rtec, kadm i cynk. Zawartosci metali ciezkich, jak miedZ, oféw i arsen, wskazujg na
podwyzszone zanieczyszczenie. Zrédtami zanieczyszczer na rozpatrywanym odcinku rzeki sa
§cieki wprowadzane do Odry, np. miedZ | arsen z oczyszczalni sciekéw w rejonie
Eisenhittenstadt | ze Zrédet zanieczyszczen w dorzeczach dopltywéw, np. kadm i chrom ze
Zrédet w dorzeczu Warty.

Wsréd organicznych substancji sladowych wysoka do bardzo wysokiej jest zawartoéé PCB w
dolnym odcinku rzeki (GroB Neuendorf-Schwedt). Zrédet nalezy prawdopodobnie poszukiwaé
w Warcie. Natomiast sumy izomeréw HCH i metabolitéw DDT pozwalaja traktowaé Odre jako
rzeke zanieczyszczong w stopniu nieznacznym do umiarkowanego. Analizy nie wykazaty wcale
iub wykazaty tylko w pojedynczych przypadkach obecnosé pestycydéw azotowo-fosforowych.
Zanieczyszczenie substancjami PAK, zasadniczo pochodzenia pirolitycznego, nalezy po czesci
uzna¢ za znaczne. Inne kiasy zwigzkéw objete analiza, a wiec ester kwasu ftalowego, dioksyny
i furany oraz wybrane zwigzki metaloorganiczne, wskazuja na wyzsze zanieczyszczenie
odcinka Odry Eisenhittenstadt-Frankfurt n. Odrg. Ocena zawartodci zwigzkow
metaloorganicznych jest trudna ze wzgledu na brak danych poréwnawczych. Analizowano
zwiazki takie, jak jedno-, dwu- i tréjbutylocyna, w pojedynczych przypadkach stwierdzono
réwniez obecnosC jednometylocyny | rteci metylowej. Za prawdziwy zbiornik substancii
szkodliwych nalezy uznacC objety prébami obszar kanalu Odra-Sprewa, ktéry réwniez w Swietle
innych badan uchodzi za bardzo zanieczyszczony.W odniesieniu do grup dioksyn i furandéw na
odcinku Odry istnieje wieksza liczba Zrodet. Analizowane réwnowazniki toksycznoéci dioksyn
F furanow mieszcza sie w przedziale 2,7-25 ng/kg suchej masy. Najwyzsze warto$ci wystgpity
koto Eisenhittenstadt i Frankfurtu n. Odrg, co dykiuje pewng ostroznoéc przy analizowaniu
osadéw Odry. Gidwng czedC stanowig zwigzki dioksyn.

Préby osadu zbadano za pomocg biotestu pod katem ich dzialania toksycznego. W przypadku
jednej z préb (Schwedt po stronie niemieckiej) stwierdzono dziatanie od umiarkowanie do silnie
toksycznego. Jest to zgodne z warto$ciami substancji szkodliwych stwierdzonymi w ramach
analiz chemicznych i wskazuje na ich dyspozycyjnosé toksykologiczng.
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* Zawiesina
- Zawiesina (uzyskiwana za pomocg wiréwki)

Stezenie metali ciezkich w zawiesinie jest prawie takie samo, jak w osadzie. Duzy potencjat
obcigzenia wystepuje jeszcze tylko w przypadku pierwiastkow cynk i kadm. Arsen, rteé i miedzZ
nalezy zaliczy¢ do podwyZszonej klasy jakodci. Przy interpretowaniu rzecznych profili
wzdtuznych stwierdzono trwate oddziatywanie czynnikéw uwarunkowanych odptywem.

Udziat szkodliwych substancji organicznych, okrediony na podstawie parametru sumarycznego
zwigzkow chloroorganicznych (AOX), wskazuje na podwyzszone zanieczyszczenie zawiesin.
Przy dokonywaniu oceny poszczegolnych kias zwigzkéw oraz substancji wazng role odgrywa
wspotczynnik podzialu miedzy stalg a plynng faze rzeki. Podobnie jak osad zawiesina jest
wysoko lub bardzo wysoko zanieczyszczona PCB. Uwidacznia sie to szczegdlnie w okresie
wysokiego przeptywu (remobilizacja zanieczyszczonego osadu). Zanieczyszczenie
chloropestycydami (HCH, metabolity DDT) jest nieznaczne do umiarkowanego. Oznaczone
stezenia PAH $wiadczg wyraZnie o przebiegu uwarunkowanym przeplywem. Bardzo wysokie
zawartosci PAH wystepujg zwlaszcza w fazie wzrostowej wezbrania. W klasie zwiazkéw takich,
jak estery kwasu ftalowego i pestycydy N-P stwierdza sie ze wzgledu na wysoki udziat
skiadnikéw drobnoziarnistych w zawiesinie pobranej za pomoca wiréwki wiecej pojedynczych
zwigzkow i wyZsze zawartosci niz w osadzonej zawiesinie (kolektor) i w osadzie.

- Zawiesina i Swiezy osad mogacy przejs¢ do zawiesiny {uzyskane za pomoca kolektora)

Ze wzgledu na wysokie koszty osobowe i techniczne ponoszone przy uzyskiwaniu préb
zawiesiny za pomocg wirdwki, afternatywnym rozwigzaniem moze by¢ uzyskiwanie materiatu
prébnego z kolektoréw stacji pomiarowych. Czynnik ujemny stanowig przy poréwnaniu diugie
okresy pozostawania zawiesiny w Kolektorze, w polgczeniu z niebezpieczeristwem
ewentualnych zmian w osadzonej zawiesinie, a takze rézne pionowo-poziome miejsce pobrania
préby (wiréwka --> warstwa powierzchniowa, pobranie z kolektora --> ponizej stanu wody NNQ)
z innymi udziatami skladnikéw drobnoziarnistych. Zaleta kolektora zawiesiny polega na tym, ze
umozliwia on bezproblemowe, zintegrowane w czasie pobieranie prébek zawiesiny.

Z poréwnania zawiesiny i osadu mogacego przej$é do zawiesiny nie wynikaja zadne znaczne
réznice w stezeniu, co w kazdym razie dwiadczy o tym, ze zbiorniki sedymentacyjne mozna
potraktowaC jako przydatne rozwigzanie alternatywne w stosunku do wiréwki. Przebieg
krzywych stezenia pierwiastkdw i zwigzkdw z wysokim wspolczynnikiem podziatu (> 100 i/g) dla
roku pomiarowego 1996 wyraZnie oddaje zwigzek ze zjawiskami przeptywu w Odrze. Wartosci
statystyczne dotyczace jakosci osadu moggcego przejs¢ do zawiesiny wykazuja dobrg
zbieznos¢ z zawiesing uzyskang za pomocg wirdwki.

* Jakos¢é wody

Podstawg oceny jakosci wody rzecznej na rozpatrywanym odcinku sg dane, ktére uzyskano w
ramach monitoringu wéd w kraju zwigzkowym Brandenburgia.

Parametry substancji biogennych azot i fosfor wskazujg na duze zanieczyszczenie w roku
pomiarowym. Skutkiem sg wysokie | bardzo wysokie zawartoéci chiorofilu. Zawartosci parametru
sumarycznego zwigzkow chioroorganicznych (AOX) mieszczg sie w przedziale umiarkowanego
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zanieczyszczenia Odry. Chociaz metoda oznaczania metali ogéinych w prébie wody rzecznej
jest jeszcze szeroko stosowana, to ocene jakosci wody wediug tych wynikow nalezy traktowad -
wskutek duzej zaleznosci od zawartosci zawiesiny w probie - jako duze przyblizenie. Znacznie
doktadniejszg metodg jest analiza osadu i zawiesiny. Za interesujacy mozna uznac przebieg
roczny krzywej zwiazkéw fatwo rozpuszczalnych. W przypadku chloropestycydow widad
wyraznie sezonowe zaleznosci tej grupy substancji, ktdrych wzmozony splyw na wiosne
prowadzi do ich znacznego stwierdzania w Nysie Luzyckiej i Odrze (Hohenwutzen). W okresie
badawczym nie stwierdzono zadnych lub tylko pojedyncze substancje z grupy tatwo lotnych
weglowodoréw chiorowcowanych (LHKW) oraz zwigzkéw aromatycznych BTEX. W grupie EDTA
przekroczona zostala wartos¢ 10 g/l wyznaczona przez Miedzynarodowg Komisje Ochrony
taby. Za nieznaczne nalezy uznaé zanieczyszczenia NTA. Grupy EDTA | NTA sg znane przede
wszystkim ze wzgledu na ich wilasciwos¢ przeprowadzania metali ciezkich w zwigzki
rozpuszczaine w wodzie,

* Wprowadzanie sciekow

Analiza jakosci poszczegdlnych elementéw rzeki wymaga rowniez uwzglednienia punktowych
Zrédet zanieczyszczenia, ktérymi sg zwlaszcza migjsca wprowadzania oczyszczonych sciekdw.
Z jednej strony stanowig one Zrédio wielu szkodliwych substancii, z drugiej strony przecenia
sie jednak wplyw poszczegoinych oczyszcezalni sciekdw na jakos¢ waod rzeki takiej, jak Odra.

Jakos¢ sciekéw zalezy w duzym stopniu od stanu technicznego oczyszczalni. W roku
badawczym zmodernizowano kilka oczyszczalni. Szczegdinie trwaly charakter miato zwigzane
z tym zmniejszenie wprowadzanego fadunku substancji szkodliwych w rejonie miast
Eisenh(ittenstadt i Frankfurt n. Odrg. W zakresie substancji biogennych (zwigzki N i P), ktére
stanowig istotng przyczyne eutrofizacji na badanym odcinku Odry, istniejg jeszcze liczne
mozliwosci podjecia dziatari przez paristwa lezace nad tg rzekg w celu zmnigjszenia ilosci
wprowadzanych substancji. Stwierdzenie to odnosi sie réwniez do grupy 2zwigzkow
chioroorganicznych. Wprowadzanie zwigzkéw metali cigzkich wigze sig, jak mozna bylo
oczekiwad, ze Zrédtami zlokalizowanymi w dorzeczu. W tym kontekscie wypada sie przyjrzec
zakiadowi przemystowemu EKO Stahl AG. Oczyszczalnia tego zakiadu przyczynia sie do
wzrostu zanieczyszczenia kadmem, rtecig i olowiem. W zwigzku z modernizacjg komunalnych
oczyszczalni $ciekéw miast Eisenhittenstadt i Frankfurt n. Odrg w roku badawczym
odnotowano zmniejszenie ilosci wprowadzanej miedzi, co prawdopodobnie wigze sie ze
zmniejszeniem zawartosci zawiesiny w sciekach. Zwigkszone wystepowanie chromu, miedzi i
nikiu odnotowano dla zbiorczego odprowadzania sciekdw w rejonie Schwedt. Jako jedyna grupe
zwigzkéw wérdd organicznych substancji $ladowych zbadano wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne. Gltownym ich Zrédtem byly oczyszczalnie komunalne miast, przy czym miasto
Eisenhittenstadt mialo najwyzszy udziat siegajacy do 6 n.g/l. Wérdd pojedynczych zwigzkow
gtéwny udziat majg zwiazki pyrolityczne, a mianowicie fenantren, fluoranten i czesciowo piren.

* Biota (ryby i malze)

W ramach projektu materiat biologiczny potraktowano ze wzgledu na jego zdolnos¢ akumulacii
jako jeden z punktéw koricowych transportu substancji szkodliwych. Analizg objeto przy tym
wybranych przedstawicieli grupy ryb i malzy, ktérych zréznicowana akumulacja substancji
szkodliwych jest prawdopodobnie giéwnie wynikiem réznych form aktywnego i pasywnego
przyjmowania pokarmu. Gldwne punkty badan tworzyly odcinki Ratzdorf, Frankfurt n. Odra,
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Hohenwutzen i Schwedt na obszarze Odry granicznej. Z préb pobieranych w réznych porach
roku nie wynika Zadna tendencja. Nie mozna dostrzec systematycznej zaleznosci metali
ciezkich od miejsca potowu. W watrobie ryb wystepuje wyrazne nagromadzenie pierwiastkéw
kadm i chrom, kidre przekracza wskazniki zastosowane przy poréwnaniu (dotyczgce filetut). Dia
malz odnotowano wyraZnie podwyzszone zawartosci otowiu, rteci i kadmu w miejscach poboru
Eisenhiittenstadt, Frankfurt n. Odrg i Hohenwutzen w stosunku do préby kontroinej (kanat Odra-
Sprewa).

Jezeli chodzi o organiczne substancje $ladowe, istniejg tylko bardzo stabe zwigzki miedzy
miejscem i czasem potowu dla chloropestycydéw wystepujacych w rybach. Podobnie jak w
przypadku innych badanych elementéw wyzsze zawartosci wystepuja na poczatku lata (maj-
lipiec), co nalezy uznac¢ za skutek splukiwania (topnienie $niegu), a tym samym wprowadzania
zanieczyszczen do wéd. Ponadto nieco wyzsze sg zawartosci ponizej ujscia Nysy tuzyckiej i
w dolnym odcinku rzeki. Wartosci graniczne sa osiggane lub przekraczane tylko bardzo
sporadycznie. Réwniez w przypadku analizowanych préb matz nie mozna bylo ustali¢ zadnej
wyraznej zaleznosci od miejsca potowu, chociaz niektére zwigzki wskazujg na bardziej
zanieczyszczony odcinek rzeki koto Frankfurtu n. Odra. Zawartoéci PCB w wadze $wiezej ryb
i w maizach pasiastych osiggajg w doinym odcinku koto Hohenwutzen | Schwedt, co jest
zbiezne z zawartodciami w osadzie, wyzsze wartosci niz w gérnym odcinku. Zwlaszcza w
przypadku matz obcigzenie substancjami szkodliwymi wzrasta w kierunku biegu rzeki. Obok
mozliwych Zrédet PCB nalezy jednak w dolnym odcinku Odry wskazaé na zmieniony skiad
zawiesiny, tzn. znacznie wyZszy jest udzial elementéw drobnoziarnistych, a tym samym
zawartosC PCB. Fakt ten wyraZnie stwierdzono badajac zawartoéé w matzach z odnogi Odry
Querfahrt pod Schwedt. W tym miejscu prad jest staby, co tgczy sie z podwyzszonag
sedymentacjg. Przeanalizowano réwniez grupe zwigzkéw metaloorganicznych, stwierdzono
zaledwie jedno-, dwu- i tréjoutylocyne. Na podstawie poréwnania z Laba zanieczyszczenie Odry
w tej grupie zwigzkéw mozna sklasyfikowaé jako znacznie nizsze. Niewielkie obcigzenie
stanowig réwniez przeanalizowane zawartosci polichlorowanych dwubenzodioksyn i
dwubenzofurandw, ktére nie przekraczajg wartosci wyznaczonych dla spozycia ryb.

* Odkiadanie w Srodowisku wilgotnym

Zanieczyszczenia pochodzace z emisji moga przedostawaé sie do wéd droga atmosfera-
wymywanie powierzchniowe i stanowic znaczne Zrédio zanieczyszczen. Za interesujacy nalezy
uznac fakt, Ze nawet tereny oddalone od Zrédet emisji moga wykazywaé odpowiednie
zanieczyszczenia jakoéciowe i ilosciowe.

Metale rzadkie i pétmetale w deszczu i opadzie pylu wystepuja w aglomeracjach
Eisenhdittenstadt-Aurith, Frankfurt n. Odra | Schwedt w wigkszych stezeniach niz na punktach
pomiarowych w Lebus i na posterunku celnym kolo Schwedt. Zwlaszcza dla punktu
pomiarowego na posterunku celnym koto Schwedt nalezalo oczekiwaé wigkszego
zanieczyszczenia pochodzacego z pobliskich Zrédet przemystowych. Zwraca réwniez uwage
wysoki udziat nikiu w zanieczyszczeniach opadowych w punkcie pomiarowym Schwedt (w
stabsze] formie réwniez w punkcie pomiarowym na posterunku celnym kofo Schwedt), co
odpowiada réwniez podwyzszonemu stezeniu niklu w $ciekach pochodzacych z oczyszczalni
PCK AG Schwedt. llosciowo najwigksze Zrédio arsenu i ofowiu stanowi osrodek przemystowy
Eisenh(ttenstadt.

Rownomiernie wysokie na catym odcinku rzeki zanieczyszczenie tatwo lotnymi substancjami
organicznymi  dotyczy przede wszystkim takich zwigzkéw, jak tréjchiorometan,
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czterochlorometan, tréjchloroetan i czterochloroetan. Wéréd nich w Odrze czeéciej stwierdza
sie tylko obecnos¢ tréjchloroetanu i czterochloroetanu. Stwierdzono niewielkg obecnosé
substancji z grupy zwiazkéw PCB i triazyny. Chloropestycydy, zwlaszcza DDT i lindan,
wykazujg natomiast szczegdlinie wysoka zawarto§¢ w miesigcach letnich na stacji pomiarowej
w Aurith. Zawarto$¢ PAH w zanieczyszczeniach opadowych wykazuje, jak mozna bylo
oczekiwac, najwyzszy poziom w miesigcach zimowych. Przyczyna nizszych tadunkéw w
miesigcach letnich sa, obok nieznacznych zanieczyszczer pochodzenia antropogenicznego
(ogrzewanie), procesy fotooksydacii.

Wody opadowe i zawarte w nich substancje szkodliwe poddawane s3 réznym przemianom na
powierzchni ziemi i w ziemi. Diatego tez nie mozna stwierdzi¢ bezposredniego zwigzku z
jako$cig wéd Odry. Bezposrednie wprowadzanie zanieczyszczen przez powierzchnie wéd jest
bardzo niewielkie w poréwnaniu z transportem substancji w samej Odrze.

* Gleby roziewisk

Gleby rozlewisk to kompartyment wykazujacy bezposredni zwiazek z rzeka. Coroczne
zalewanie poszczegélnych odcinkéw, potaczone z sedymentacjg zawiesin, prowadzi
do zanieczyszczenia gleb rozlewisk. Punkt wyjSciowy dla tej czeséci zagadnienia
stanowito zalozenie, ze muszg wystepowaé réznice jakosciowe miedzy obszarami nie
zalewanymi (Lunow 1), niekiedy zalewanymi (Gatow) i czgsto zalewanymi (Lunow 2).
Na odcinku rzeki w parku narodowym "Dolna Odra” wystepujg wszystkie trzy rodzaje
gleb wyodrebnione ze wzgledu na czestotliwo$é zalewania. W drodze charakterystyki
gleboznawczej okreslono poréwnywalne warunki w zakresie rozktadu substratu i jego
poziomow.

ZawartosC metali ciezkich w strefie Lunow 2 (czesto zalewanej) jest wskutek zale-
wania wyraZnie wigksza niz na pozostatych obu obszarach, co odnosi sie do prawie
wszystkich metali cigzkich. Prowadzac poréwnania z warto$ciami probierczymi w
kontekscie rekultywacji zanieczyszczonych gleb stwierdzono w niektérych poziomach
glebowych wyrazne przekroczenie tych wartosci, co dotyczy szczegdinie nHect i
arsenu. Ponadto w analizie wykorzystano wskazniki dla obszaréw rozlewiskowych
taby i Renu. Wartodci w profilu glebowym Lunow 2 wykraczajg znacznie poza prze-
cietng, zmierzong na tych obszarach zawarto$¢ metali cigzkich. :

Podobne zjawisko zaobhserwowano w przypadku organicznych zwiazkéw pierwiastkéw
sladowych. Rowniez i w tym zakresie najwyzsze wartosci wykazuje strefa czesto
zalewana Lunow 2, zwlaszcza w obydwdch najwyZzszych poziomach glebowych.
Dotyczy to zawartosci wszystkich zwigzkéw halogenkéw adsorbowanych,
weglowodordw (MKW), PAH, dwufenyléw polichlorowanych (PCB), chloropestycydéw
i diendw. Na przyktad w profilach strefy Lunow 1 i Gatow nie stwierdzono zawarto$ci
PCB, natomiast gleba w strefie Lunow 2 zanieczyszczona jest w iloéci do 208 pg/kg
masy suche;j.

Za pomocg testéw biologicznych zbadaé mozna dyspozycyjnoéé wzglednie zZwigzang
z tym akumulacje substanciji szkodliwych w organizmach zywych. Wyrazne réznice
jakosciowe, stwierdzone w poszczegdinych strefach w drodze analiz chemicznych, nie
znalazly potwierdzenia w zastosowanych testach biologicznych (badane organizmy -
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bakterie fluoryzujgce, dafnie). Test na bakteriach fluoryzujacych umoziiwit jedynie
wykazanie zréznicowania pionowego. Nalezy przyjgé, ze dyspozycyjnoscé biologiczna
substancji szkodliwych jest znikoma iub silnie ograniczona poprzez wiasciwosci gleby
(np. humus, mutki, it).

* Woda gruntowa

Po skierowaniu biegu Odry do sztucznego koryta na wyzszym, prawym brzegu jed-
nostki geologicznej stan wody rzeki wykracza juz przy zwyklych stosunkach odptywu
poza gorng krawed? terenu polderédw. W efekcie prowadzi to - w przeciwienistwie do
wielu innych rzek - do wystepowania napltywu z Odry do strefy Legoéw Nad-
odrzanskich. Wystepujace tu wody powierzchniowe sprawiajg, ze ten gruntowy
przeptyw doprowadzany jest ponownie do Odry w znacznym oddaleniu, drogg wodng
Hohensaaten-Friedrichsthal. Kompleksowe prace hydromelioracyjne na obszarze
tegdw Nadodrzariskich, prowadzone w latach siedemdziesiatych i osiemdziesiatych,
zaostrzyly ten problem drenazu wody. Na polsko-niemieckim odcinku wdd granicznych
wystepuje poza tegami szereg innych obnizen terenu (obnizenie pod
miejscowosciami Ziltendorf i Neuzelle). Przy rozpatrywaniu problematyki odplywu
substancji szkodliwych z Odry do tegdéw Nadodrzanskich - zwlaszcza w warunkach
ekstremalinych (np. przy wystepowaniu wysokiej wody) - znaczenie ma ilos¢ doplywu
i czas pasazu wody gruntowej. Dominujacy wpltyw Odry na dynamike przeptywu
przejawia sie zwilasz¢za w wahaniach stanu waéd gruntowych.

Réwniez przy analizowaniu rozktadu stezenia wybranych parametrow w warstwie
wodonosnej i w Odrze mozna bylo zaobserwowad zwigzek pomiedzy wahaniami stanu
wody w rzece i formacji wodonosnej. Jako wskaznik przy analizowaniu zalezno$ci
uwarunkowanych przeplywem stuzy¢ moze np. chlorek, dzigki swym obojetnym
wiasciwosciom. W podobnym zakresie przeprowadzono badania substancii
odzywczych, ktére - jak wiadomo - podlegajg znacznym wzajemnym oddziatywaniom
w formacji wodonosnej. Wysokie stany wody Odry (strefa HQ) prowadzg do zmian
stanu wéd gruntowych (temperatura, chiorek) zaleznych od odlegtosci od koryta rzeki,
rejestrowanych z 3-4-tygodniowym opdznieniem. W przypadku parametru fosfor
stwierdzono zaleznosci jedynie w przypadku wdéd gruntowych w poblizu rzeki.
Reasumujac mozna wyciggnaé wniosek, Ze za transport substancji szkodliwych z
Odry do strefy wdd gruntowych odpowiedzialne jest w istotnej mierze nie tyle stezenie
substancji w Odrze (w zakresie wahan typowym dla danej pory roku), lecz wytacznie
ci$nienie spietrzania wody. Innym miarodajnym czynnikiem przy ocenie stosownej
sytuacji - oprécz technicznego aspektu przeplywu - jest wzajemne oddzialywanie
substancja szkodliwa-formacja wodonos$na. Analizy parametru chlorek odzwierciedlajg
w tym kontek$cie najbardziej niekorzystny przypadek sytuacji awaryjnej wzglednie
rozprzestrzeniania sie substancji w wodzie gruntowej.
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- Zalecenia dla potrzeb praktyki

Kolejny cel zamierzenia polega na zdefiniowaniu zalecen dla rutynowego monitoringu
ekologicznego. Znaczgeg role przy analizie i interpretacji wynikéw odgrywa nie tytko
znajomosC zaleznodci czysto fizyczno-chemicznych, ale réwniez i warunkéw
panujacych "na miejscu”. Wyniki uzyskane w ramach tego przedsiewziecia pozwalajg
na okreslenie ponizszych wytycznych, przydatnych przy tworzeniu i instalowaniu sieci
pomiarowych:

- Dotychczasowe, zakrojone na szeroka skale programy pomiaréw koncentrowaly sie w swej
istocie na fazie wodnej. Z tego tez wzgledu obszerny opis rzeki jako systemu ekologicznego
mozliwy jest jedynie w bardzo ograniczonym zakresie.

- Przy wyznaczaniu charakterystycznych, prébkowanych rutynowo punkiéw pomiarowych i
analizowanych parametréw w wodzie gruntowej nalezy w celach rozpoznawczych wstepnie
wykonywac jednorazowy, szczegdtowy monitoring.

- Rowniez rutynowej analizie nalezy poddaé doprowadzanie substancii szkodliwych w
Sciekach, gdyz w tym przypadku najtatwiej mozna rejestrowaé zmiany w obcigzeniu
substancijami szkodliwymi.

W ramach rozbudowy sieci pomiarowych nalezy w przysziosci uwzgledniad wszystkie
kompartymenty, zwlaszcza biota woda-zawiesina-sedyment w Odrze oraz zrédta obcigzenia
punktowego. Diatego tez zaleca sie dotrzymywanie ponizszych warunkéw brzegowych przy
tworzeniu i rozbudowie jednolitych sieci pomiarowych na Odrze:

" metale cigzkie i lipofilowe substancje organiczne w zawiesinie (co najmniej 13 x w roku)
substancje hydrofilowe w wodzie / tacznie (co najmniej 13 x w roku)

metale ciezkie i lipofilowe substancje organiczne w sedymencie (co 5 lat, profil wzdtuzny,
po obu strenach rzeki)

muszle w wyeksponowanych miejscach (co najmniej 13 x w roku)

*

*

- Spektrum parametréw w przypadku poszczegéinych kompartymentéw nalezy okredli¢
priorytetowo w oparciu o znaczenie substancii szkodliwych | wspélczynniki ich rozkiadu. Dla
ograniczenia nakiadéw celowe jest szczeg6lowe rozpatrzenie i analiza wynikéw z innych
zlewni rzek, zwiaszcza w zakresie substancii szkodliwych w postaci pierwiastkéw stadowych.
Dzigki poréwnaniu zawartosci substancji szkodliwych, zarejestrowanych w oparciu ¢ przyjete
w Niemczech zaloZenia i systemy analityczne, mozna bylo zdefiniowad nastepujace
substancje wzglednie paramefry sumaryczne, majace priorytetowe znaczenie dla programow
pomiaréw i dekontaminacji dla rzeki Odry:

*  wszystkie badane metale cigzkie (Zn, Cd, Hg, Cu, As, Pb, Cr i Ni)

* parametry substancie odzywcze azot amonowy, calkowity N i P oraz chlorofil a jako
parametry nastepstw eutrofizacji
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* dwufényle polichliorowane (PCB) z duzym potencjalem obcigzenia oraz organiczne
halogenki adsorbowane (AOX) i EDTA z podwyzszonym potencjalem obcigzenia, a takze
PAH

Uwzglednienie wynikéw programéw dotyczacych innych kompartymentéw - na przyktad
odkladania w $rodowisku wilgotnym - jest wazne dla interpretacji substancii szkodliwych
wystepujacych w rzece. Analize hydrologiczna nalezy poszerzy¢ o aspekty ekologiczne.

- W dalszym ciggu nalezy udoskonala¢ systemy analityczne i klasyfikacyjne z myslg o
przejrzystym przedstawianiu uzyskanych wynikow i potencjatéw obcigzenia wykraczajgcych
poza jeden komparyment.
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